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Abstract 

Lopac gates are a new design of gates designed to regulate and manage water 

level fluctuations. In this research, an advanced design of this type of structure is 

mentioned, in which the gates are installed in pairs next to each other and are 

called multiple lopac gates. The purpose of this research is to investigate the 

hydraulic parameters such as (velocity, energy consumption, and turbulent 

energy) in the proposed structure in the submergence state with an absorption rate 

of 70% and compare it in the case when the current is in a free state. All the 

simulations have been modeled with 3 opening rates of 35, 40, and 45 degrees 

and at 3 flow rates of 25, 35, and 45 l/s using Flow3d software. The results 

showed that in the submerged state, the maximum velocity and depreciation 

compared to the free state in all experiments decreased on average by 31.55 and 

61.04, respectively, and the maximum rate of this decrease for all parameters was 

in the most opening rate (35 degrees) and the lowest flow rate is 68.93 and 109.49, 

respectively. Finally, the investigations show that when using the multiple 

rectangular lopac gates in the free state, large vortices with high power and a wide 

distribution field can be seen in the channel, which continues to the downstream 

of the gate, but when using the multiple rectangular salon valve in the submerged 

state, the strength of the vortices decreases. 
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1. Introduction 
Lopac gates are a new design of gates, designed in 1989 by (Peter Langeman) to regulate and manage 

water level fluctuations. The purpose of this research is to hydraulically investigate the current passing 

through multiple rectangular lopac gates in free current and submerged state and to investigate 

parameters such as velocity, energy consumption, and current vortices by FLOW3D software. 

2. Materials and Methods 
In this research, the effective hydraulic parameters such as (velocity, energy consumption, and turbulent 

energy) are investigated in the proposed structure in the submerged state with a submergence rate of 

70% and its comparison in the state when the flow is in a free state. All the simulations have been 

modeled with 3 opening rates of 35, 40, and 45 degrees and at 3 flow rates of 25, 35, and 45 liters per 

second and with using Flow3d software. All simulations have been done with experiments, calibrated 

by Pilbala et al. (2021). The results and investigations carried out regarding the calibration revealed that 

the RNG disturbance model and the number of meshing cells of 1000000 had the closest answer to the 

laboratory sample. As a result, for the simulations carried out in this research, the RNG disturbance 

model and the number of mesh cells were used at 1000000. 

3. Results 
In this section, were investigated the effect of opening rate and flow rate changes on hydraulic 

parameters such as velocity, energy consumption, and current vortices. The results showed that in the 

submerged state, the maximum speed and depreciation compared to the free state in all experiments 

decreased on average by 31.55 and 61.04, respectively. Also, when using the multiple rectangular lopac 

gate in the free state, large vortices with high power and a wide distribution field can be seen in the 

channel, which continues to the gate downstream. But when using the multiple rectangular lopac gate 

in the submerged state, it reduces the strength of the vortices. 

4. Discussion and Conclusion 
In the velocity section, the results showed that these values increased with the increase of flow rate in 

constant openings, and with the increase of opening in constant flow rate, this value will decrease. In 

the study of changes in energy consumption, the results showed that energy consumption has an inverse 

relationship with opening, in such a way that with the increase of opening, this value takes on an 

increasing trend. Finally, the investigations regarding the current vortices show that when using the 

multiple rectangular lopac gate in the free mode, large vortices with high power and a wide distribution 

field are seen in the channel, which continues to the downstream of the gate. But when using the 

multiple rectangular lopac gate in the submerged state, decreases the strength of the vortices. 

5. Six important references 

1) Alhamid, A.A., 1999. Coefficient of discharge for free flow sluice gates. Journal of King Saud University-

Engineering Sciences, 11(1), pp.33-47. 
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from:http://www.as2i.net/products/control-gates/hydra-lopac- gate. 

3) Negm, A.M., Abdelaal, G.M.,  Elfiky, M.M., Abdalla, Y.M.  and Afifi, M.  2006. Effects of Multi-Gates 
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of Elliptical-Lopac Gate Performance under Submerged Flow Conditions. Water Resources Management, 

pp.1-16.  
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های سالونی مستطیلی چندگانه در حالت  بررسی هیدرولیکی جریان عبوری از دریچه

    FLOW3Dافزار جریان آزاد و مستغرق توسط نرم
 

 3، جواد احدیان*2، سید محسن سجادی 1محمد کرم دخت بهبهانی

 

 
 02/11/1402تاریخ ارسال:

 15/02/1403تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی

 چکیده 
این  در    .شده است  یسطح آب طراح  ی هانوسان  ت یریو مد  م یه جهت تنظبها بوده که  چهیاز در  ینیطرح نو  ی سالون  یهاچهیدر

و اصطلاحاً    نصب شدهصورت جفت در کنار یکدیگر  ها بهکه در آن دریچه  عنوان شدهاز این نوع سازه    ایپیشرفتهطرح    پژوهش

نظیر سرعت، استهلاک انرژی    یهیدرولیک  یهاپارامتر  یبررس  پژوهشهدف از انجام این    .اندگرفته چندگانه نام  یسالون  یهادریچه

است که جریان در    یو مقایسه آن در حالت%  70در حالت مستغرق با میزان استغراق  سازة مطرح شده  در    های جریانگردابهو  

با  و  لیتر بر ثانیه    45و  35 ،25 ی دب  3درجه و در   45و  40 ،35 یمیزان بازشدگ  3با  هاسازیشبیه یکلیه. باشدیمحالت آزاد 

سبت به  بیشینه و استهلاک ن در حالت مستغرق سرعتنتایج نشان داد که    .شده است  یسازمدل  FLOW3Dافزار  نرماستفاده از  

برای   این کاهش بیشترین میزان  که  کاهش یافته  درصد    61و    5/31  متوسط به ترتیببه طور  در تمامی آزمایشات    آزاد  حالت

 49/109و    93/68درجه( و کمترین دبی عبوری بوده که مقادیر آن به ترتیب برابر با    35تمامی پارامترها در بیشترین بازشدگی )

  یهاگردابههنگام استفاده از دریچه سالونی مستطیلی چندگانه در حالت آزاد  که در    دهدیمها نشان  در نهایت بررسی باشد.می

، اما در زمان استفاده از  ادامه دارد  زیندریچه  دست  نییکه تا پا  شودیم  دهید  کانال در    میدان توزیع وسیعبزرگ با قدرت بالا و  

 یابد. میکاهش  هاگردابه دریچه سالونی مستطیلی چندگانه در حالت مستغرق قدرت

 

    FLOW3D، گردابه   ،یمستغرق، سرعت، استهلاک انرژ  ان یجر  ، یسالون   چةیدر  : کلیدی  هایواژه
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 مقدمه
تنظبه   و    میجهت  آب  دب  ایسطح  ی عبور  یکنترل 

کانال   جریان سازه  یاریآب  یهادر   کنندهکنترلی  هااز 

م  انیجر ایاستفاده  سازه  نیشود.  از  مختلفنوع  انواع   ی ها 

که   درآن  نیترمهم  ازی  کیداشته  مچهیها    باشندیها 

چهیاز در  ینیطرح نو  یسالون   یهاچهیدر  (.1999)الحمید  

به   ( peter Lange man)  توسط  1989ا بوده که در سال  ه

شده   یسطح آب طراح  یهانوسان  تیریو مد  میجهت تنظ

مشابه    یسازه با طرح  نیا(.  2006)لانگمن و همکاران،    است

آن    دهندة لیشده و صفحات تشک  یسالن طراح  ی هادرببا  

د بالادست   یهاوارهیبه  آب  سطح  رقوم  و  شده  لولا  کانال 

افزا  یهایخود را در دب   زان یکاهش م  ا یو    شیمختلف، با 

-پروژهکنون تا  .دی نمایم میتنظ انیدر امتداد جر یبازشدگ

شده    ییاجرا  یسالون  چهی در  نةیدر زم  یزیآمتیموفق  ی اه

  کو یومکزی ندر    (Middle Rio Grand)به پروژة    توانیکه م

آکوا سیستم  .(2006آواد و کینزلی  متحده اشاره نمود )  الاتیا

کرده    ی معرف  3/0  ی راسالون  چهی( آستانه استغراق در2013)

 ی آزاد و مستغرق برا  انیجر  طیرا در شرا  یو معادلات دب 

که درجه استغراق کمتر    است. هنگامی سازه ارائه نموده    نیا

آزاد بوده و چنانچه    چهیاز در  یعبور  ان یجر  باشد،  3/0از  

مستغرق خواهد بود.    انیباشد جر  3/0از    شتریمقدار ب  نیا

  یشگاهیآزما  ی( به بررس1397محله و همکاران )هیفق  ییبابا 

عملکرد    ی کیدرولیه  طیو شرا  یمشخصات هندس   ریتاث بر 

نشان    ج ینتا  .پارشال فلوم پرداختند-ی سالون  چهیدر  یسازه

  یسالون  چهیسازه در  یمستغرق بر رو  دستنییپا   انیداد جر

،  60  یهادر استغراق   یافت انرژ  شیپارشال فلوم موجب افزا

ترت%  80و    70 به  مقدار     بی،   % 1/39و    4/44،  3/47به 

 ی مطالعهبه  (2020)خوان بیژنرضائی شادهی و . گرددیم

و    هایتجربی جت وآزاد  پرداخته  از    مستغرق  استفاده  با 

باکینگهام  کلی    ،تحلیل  فرمول  پرش  یک  با  مرتبط 

آزاد   حرکت هیدرولیکی  تصحیح  ضریب  تخمین  برای 

فرمول   .دادندپیشنهاد   داد  نشان  آمده    نتایج  در  بدست 

 مستغرق   موازی تمایز بین شرایط جریان آزاد و  هایدریچه

برای   بی بعد  دبی، یک فرمول  نهایتدر  .  دهدرا افزایش می

با  موازی    هایدریچهاز طریق    مستغرق نرخ جریان    تخمین

عرضدهانه و  مختلف  ها  است  ارائههای    یشفاع .  شده 

 ب یضر  یشگاه یآزما  بررسی( به  1399بجستان و همکاران )

در  یعبور  ی دب ا  یضویب   ی سالون  چهیاز    لیتبد   جاد یبا 

با   نشان داد  جینتا  .مستغرق پرداختند  طیدر شرا  یجیتدر

سازهصب  ن در  این  بالادست    %9/36  یدب  بیضر  چه،ی در 

ها  ی ها و بازشدگغراق تاس  یدر تمام  همچنینو    افتهی  شیافزا

افزا   شیافزا  زین  یدب  بیضر  ، یجیتدر  ل یتبد  هیزاو  شیبا 

)  .افتیخواهد   و همکاران  بالا  مطالعه  (2021پیل  ای    در 

شرایط   در  بیضوی  سالونی  دریچه  بررسی  به  آزمایشگاهی 

آزمایش در    90مستغرق پرداخته شد. در این تحقیق تعداد  

شرایط مختلف دبی و بازشدگی دریچه و استغراق انجام شد.  

ها، ضریب دبی و افت انرژی محاسبه شد    در تمامی آزمایش

نشان داد که حداکثر کاهش افت انرژی نسبی زمانی  و نتایج  

افزایش    %20رخ خواهد داد که استغراق دریچه به میزان  

 .یابد

  یعدد  ی( به بررس1401و همکاران )  شفاعی بجستان

  ی سالون  چهیدر بالادست در  یسهمو  ی جیتدر  ل یتبد  ریتأث

شرا  یضویب   یبررس  .پرداختند  انیجر  یکیدرولیه  طیبر 

با    انیخطوط جر  ،این سازهنشان داد که پس از نصب    جینتا

در  یکمتر  یشکستگ تعداد    چهیوارد  و  اندازه  و  شده 

پاه  ب  یهاگردابه در  آمده  درنییوجود  کاهش    چهیدست 

همچنابندییم افزا  نی.    یجیتدر  ل یتبد  یدگیکش  شیبا 

 ی نسب یافت انرژ زانیم چه،یبالادست در متبه س یسهمو

 % 24  چهیدر  یآبگذر  بیضر  زانیو م  افتهیکاهش    27/7%

تاثیر   ( به بررسی1401)مبارک و همکاران   .ابدییم  شیافزا

متفاوتبیضو  هاینسبت دریچه   یعملکرد هیدرولیک  بر  ی 

که  نتایج  .پرداختند  یبیضو  یسالون داد  افزایش    با   نشان 

سرعت جریان    و   %20تا  8انرژی از    استهلاک  ی،نسبت بیضو

-نسبتدر  خواهد کرد. همچنین  کاهش پیدا    %54تا    22از  

و انحراف جریان از مسیر   ها گردابه  1تر از  بزرگ  یبیضو  یاه

می  )  یمحمودیابد.  کاهش  همکاران  به1401و   ی بررس  ( 

  یهاچهیدر  دستنییپا  ی موضع  یآبشستگی  شگاهیآزما

نشان داد که اندازه و   یینها   ج نتای  .پرداختند  یمواز  ییکشو

 متقارن   یبرداراز بهره  یتابع  ی موضع  یابعاد حفرات آبشستگ

از درقنامت  ای و   اباشد یها مچهیارن  با کاهش    نی. علاوه بر 

  یباز نسبت به عرض کانال، ابعاد و اندازه ی هاچهیعرض در

آبشستگ حالت  یحفرات  به  ه  یهانسبت    ی کیدرولیپرش 

 ( 2023)بالا و همکاران    پیل  . افتیخواهد    شیافزا  ک،یکلاس

شرایط    در  یبیضو  یعملکرد دریچه سالونبررسی عددی  به  
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پرداختند مستغرق  آبگذر  .جریان  مقادیر ضریب  و    یآنان 

 ی بیضو ی هاو نسبت  یبازشدگ  ، یرا در دب یاستهلاک انرژ

. نتایج نشان داد، در نسبت  قرار دادند  ارزیابیمختلف مورد  

)  n=1بیضوی   انرژی نسبی  اتلاف  ( رخ %9/7کمترین نرخ 

 داده است.

  هایبررسیتاکنون تمامی  با توجه به مطالعات اخیر،   

تک دریچه طور عمده در حالت  به  سالونی  دریچه  مرتبط با

جای تک دریچه   و تاثیر استفاده از دو دریچه به شده انجام

مورد مطالعه قرار نگرفته است. در این پژوهش تاثیر کاربرد  

خصوصیات  بر  چندگانه  مستطیلی  سالونی  دریچه 

هیدرولیکی جریان مانند میدان سرعت، استهلاک انرژی و  

  با در دو حالت جریان آزاد و مستغرق    های جریان،گردابه

و   کارایی  افزایش  و  ارتقاهمچنین  هدف  در صرفهء  جویی 

و  های  هزینه شبکهطراحی  در  مورد  آب    انتقال  ساخت، 

 بررسی قرار گرفت.  

 مواد و روش 
 FLOW3D معرفی مدل

 چة یدردو  جریان از    سازیمدل  به جهت،  پژوهش در این  

کانال  مستطیلی   سالونی روی  سازی  نرماز  بر  شبیه  افزار 

حل   افزاراین نرم شده است. استفاده( FLOW3Dسیالات)

س  یبعدسه  معادلات  چند را    ال یحرکت  مسائل    یفازدر 

 ی برا TruVOF کیتکناز    کارگیریبهو با    بخشیده سهولت

. خواهد پرداخت  یسازبه مدل  انیسطح آزاد جر  سازیشبیه

خواهد  استفاده    سازی عددیمدل افزار از دو روشنرماین  در  

نما  عنوانبهکه   (FAVOR) شرو  .شد کسر   ندةیروش 

  سازی شبیه  یبرا  شودیم معرفی    مانع  حجم  -مساحت  

 روش  . همچنین ازشودیاجسام صلب استفاده م   و سطوح

(VOF  ) ان یاستوکس جر  -ر  یناو  معادلاتزمان  هم  لیتحل  از 

،  CFD  ی هاروش و خطا و با انواع  ی سع  و از طریق  متلاطم

  .گردد یح آزاد استفاده مودر سط  الیرفتار س  شیباهدف نما 

نرم شامل  این  که    آشفتگیهای  مدلافزار  بوده  مختلفی 

های  جهت ارتباط تنش به تعداد معادلات دیفرانسیلباتوجه

سرعت  با  متوسطتلاطم  آنی  ریگهای  گرادیان  یا  ها  شده 

مدل  ،)طول اختلاط پرانتل(ای  های صفر معادلهمدل  ، شامل

های  مدل (،k_ɛ)ای های دو معادلهمدل  ،ایای تک معادلهه

تنش   معادله  شبیهمدل  ، (RNG)دارای  گردابههای  سازی 

های  ها در بحث سازهترین آنکه متداول  (LES)  ای بزرگه

 . باشدیم (LESو )  (RNG) ،(k_ɛ)های هیدرولیکی مدل

 هندسه مدل عددی و    اهیگمدل آزمایشمشخصات  

اعتبار  نتایج  برای  از    سازیشبیهسنجی  نتایج  عددی 

پ   مدل همکاران  بالا   ل یآزمایشگاهی  استفاده  (  2021)  و 

متشکل از یک کانال مستطیلی    آزمایشگاهیاست. مدل  شده

   ارتفاع کانال اصلی برابرعرض و    باشد.میمتر    10باز به طول  

متر بوده و شیب بستر کانال مستطیلی افقی است. در    8/0

آزمایشگاهی   همکارانمدل  و  بالا  درپیل   45مجموع    ، 

نظر گرفتن   با در  بر    60و    40،  20)دبی    3آزمایش  لیتر 

بازشدگی    5،  ثانیه(   45و    5/37،  30،  5/22،  20)زاویه 

استغراق    3و   درجه( انجام    درصد(  90و    60،  30)نسبت 

منظور  همچنین  .شد آزمایشگاهی    سازیمدل  به  و  کانال 

بررسی  طراحی دریچه    AutoCAD   افزاراز نرمی مورد 

بعدی، در    ترسیم آن به صورت سه  ازاستفاده شد و پس  

معرفی شد.   FLOW3D افزارتهیه و به نرم STL فایلقالب  

ی ی چندگانهو دریچه  بالا و همکارانپیل  کلی مدل   حطر

 .نشان داده شده است ( 1)در شکل مورد مطالعه 

 

 

 
و مدل  آزمایشگاهیمستطیلی  نمای دریچه سالونی (:1)شکل 

 عددی مورد مطالعه
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 سازی شرایط مرزی مدل

-مش   بلوک   کی  از  (2شکل )  بهباتوجهپژوهش    نیا  در

آن    که  شده   استفاده   یندب   بندی   مرز  مختلف  طیشرادر 

  یدب ه صورتب ورودی مرز شکل  به یمحاسبات سلول شبکه

 صورت   به  انیجر  خروج  علت  به  زین  یخروج  مرز  ورودی،

 شبکه   ی جانب  یهاوارهید.  دیگرد  انتخاب  یخروج  انیجر

  در  یبندمش   بلوک   کفو همچنین    یمحاسبات   یهاسلول

  وجود   علت  به  زین  بلوکاین    سقف  وتنظیم شده    وارید  حالت

است. هشد گرفته نظر در تقارنم مرزی شرط صورت به هوا

 

 
 FLOW3Dافزار بندی و شرایط مرزی مدل دریچه سالونی چندگانه در نزمشبکه مش(: بلوک 2شکل )

 

 مدل عددی  بندیمش

بندی  سازی عددی انتخاب یک مشمدلاولین گام در  

باشد. باید تعداد  سازی میمناسب و بهینه برای انجام شبیه

کمترین صورتی انتخاب شود که دارای  بندی بهشبکه مش

های مؤثر  افزاری باشد و این از مهمترین پارامترخطای نرم

جهت دستیابی سازی عددی صحیح است. بهدر یک شبیه

مش یک  آزمایشبه  مدل  یک  از  بهینه  دریچه   گاهیبندی 

سالونی مستطیلی در حالت تک دریچه با )زاویه بازشدگی  

(، با  %70لیتر بر ثانیه و میزان استغراق   25درجه، دبی    35

و   400000،  200000بندی )های مختلف سلول مشتعداد

شبیه1000000 و (  بررسی  مورد  آن  نتایج  و  شده  سازی 

قرار مش ارزیابی  بررسی  از  پس  است.  های  بندیگرفته 

شبیه تمامی  برای  نهایت  در  یک  سازیمختلف  تعداد  ها 

-زمان شبیه  همچنیننظر گرفته شد.  میلیون سلول مش در

سازی با در نظر گرفتن زمان مورد نیاز برای رسیدن جریان 

ثانیه انتخاب شده است. با   50عبوری از دریچه به پایداری  

سازی در بخش  سری مدل( و انجام یک3) وجه به شکلت

سلول انتخاب مش تعداد  افزایش  با  داد  نشان  نتایج  بندی 

شبیه مش زمان  افزایش  و  محاسباتی  بندی  خطای  سازی 

سازی افزایش کاهش بسیار جزئی داشته و مدت زمان شبیه

 قابل توجهی خواهد داشت.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 بندی بهینه(: نتایج آنالیز مش3شکل )

 سازی آشفتگی مدل

  آشفتگی  مدل   انتخاب  یعدد  یسازمدل  در  دوم  گام

  مدل  با   سهیمقا  در  جواب  نیترکینزد  دارای  که بوده    مناسب

  لیپ پژوهش    از  مدل   نه   ،منظور  ن یا  به  .باشد   ی شگاهیآزما

)  بالا  همکاران    ، (LES)  ی آشفتگ  مدل  سه   با  ( 2021و 

(RNG)، (K-e)  ی ابیارز  مورد  یساز هیشب  27  مجموع  در  و 

-شبیه  نیب  انجام شده  هاییبررس  با  .گرفت  قرار  یبررسو  

  ، یشگاه یآزما   لمد  با   آمده   بدست   ریمقاد   سهیمقا  و ها  سازی

در    آمده  بدست  ریمقاد  شد  مشخص(  4با توجه به شکل )

از   استفاده  با  عددی  به    RNG  یآشفتگ  مدلمدل  نسبت 
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بوده و بهتر  عملکرداز    های آشفتیدیگر مدل ی برخوردار 

 داشته است.  ی شگاهیآزما ریمقاد به نسبت خطای کمتری

 
عمق بالادست عددی نسبت به مدل آزمایشگاهی با تغییر مدل آشفتگی(: مقادیر خطای 4شکل )

 

 سنجی مدل عددی اعتبار

به جهت پژوهش  این  عدد  یسنجاعتبار  در  و  مدل  ی 

خطا  نرمکاهش  بههای  سلول    افزاری،  تعداد  مشانتخاب 

سازی شبیه برای مدل    ی مناسبمدل آشفتگو    بهینه  یندب

از   آمده دستبه  نتایج  سةی مقاپرداخته شد. به این منظور از  

با عددی  و    بالا   لیپ آزمایشگاهی   مدل  اطلاعات مدل 

از2021)،  همکاران مقایسه  این  برای  که  شده  استفاده   )  

شد.   استفاده  دریچه  بالادست  آب  عمق   منظوربهپارامتر 

عدد  یسنجاعتبار مهم مدل  که  یک  ی  انجام  در  گام  ترین 

  ازمتفاوت نسبت به گام دوم    مدل  نه  ، باشدیمسازی  شبیه

  و  یبندمشسلول    تعداد با و همکاران   بالا  لیپ   ی هاشیآزما

 ی سازهیشبهای پیشین  در گام  شده   مشخص  یآشفتگ  مدل

  مدل   با  آمدهدستبهمقادیر    سهیمقا  و  آن  نتایج  یابیارز  به  و

  ی نتایج ابیارزها و  یبررس  از  پس  .شد  پرداخته  ی شگاهیآزما

  شد   مشخص  خطا  درصد  محاسبه  یهاابزار  از  استفاده  با   و

  تفاوت   FLOW3Dافزار  شده در نرمهای انجامسازیمدل  که

 درصد   از  و  نداشته  گاهیشیآزما  مقادیر  به  نسبت  یچندان

است  آمده(  1که آن در جدول )  بوده  رارخوردب  کمی  یخطا

 

 سنجی مدل عددی نسبت به مدل آزمایشگاهینتایج صحت(: 1جدول )

MAPE(%) RMSE MAD 

 عمق

  انی جر

بالادست مدل  

 ( m)یعدد

عمق  

بالادست    انی جر

مدل  

 ( m)یشگاهیآزما

تعداد  

-سلول مش

 بندی 

مدل  

 آشفتگی
 آزمایش 

004/7 01687/0 0164/0 

0.1589 0.1735 1000000 RNG 1 

0.1741 0.187 1000000 RNG 2 

0.2242 0.235 1000000 RNG 3 

0.1931 0.2125 1000000 RNG 4 

0.2144 0.229 1000000 RNG 5 

0.2628 0.2798 1000000 RNG 6 

0.2244 0.2478 1000000 RNG 7 

0.2482 0.2694 1000000 RNG 8 

0.3101 0.3238 1000000 RNG 9 

 

 آزمایش شرح انجام  
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شده های  پژوهش  تاکنون زم  انجام  هیدرولیک   نةیدر 

شده است.   انجام چهیعمده در حالت تک در دریچه به طور

، با  صورتبههیدرولیکی استفاده از دو دریچه  بررسی    هدف 

و    45  به ترتیب ارتفاع و عرضبا    تر وابعاد صفحات کوچک

  45و  40 ،35مختلف شدگی سه میزان بازمتر و سانتی 20

سه و  ثانیه  45و    35  ،25  متفاوتدبی    درجه  بر  و    لیتر 

های هیدرولیکی آن مانند میدان سرعت،  ی پارامترمقایسه

گردابه و  انرژی  و استهلاک  آزاد  جریان  حالت  دو  در  ها 

  (5)ی  در شکل شماره  .باشد می  %70مستغرق با استغراق  

  بر روی،  نمای دریچه سالونی مستطیلی در حالت دو دریچه

است شده  بررسی نشان داده مورد کانال 

. 

 

 
 FLOW3Dافزار سالونی مستطیلی چندگانه مورد بررسی در نرم(: نمای کلی دریچه 5) شکل

 

 بحث و نتایج 
در بخش نتایج، کاربرد دو دریچه سالونی در دو حالت  

را در شرایط مشابه   %70جریان آزاد و مستغرق با استغراق  

شامل دبی جریان، عرض و میزان بازشدگی بر خصوصیات 

هیدرولیکی جریان شامل میدان سرعت، استهلاک انرژی و 

،  %70گیرد. منظور از استغراق  مورد بررسی قرار می  هاگردابه

 باشد. پایین دست به بالادست دریچه مینسبت عمق جریان

سرعت میدان  اطراف بررسی  های دریچه  جریان 

 سالونی مستطیلی چندگانه 

شکل در  دانیم  ( 8تا    6)   یهادر  در    یهاچهیسرعت 

  25  یدر دبدر دو حالت آزاد و مستغرق  چندگانه    یسالون

ثانیه بر  بازشدگ  لیتر  درجه(، در    45و    40،  35)  یها  ی و 

  است و نشان داده شده متری از کف کانال عمق یک سانتی

  با توجه به  .کنددیگر نیز صدق می   ی های دب  یبراآن  روند  

مشخص است که سرعت    میدان سرعت ایجاد شده در کانال

هرچه میزان  . رابطه مستقیم دارد یبا میزان بازشدگ جریان

   افزایش ی بازشدگ

نیز    یابد(شدگی کاهش  )تنگ  یابد  توزیع    افزایشمحدوده 

در  دهد که  :ب( نشان می6:الف و  6های ). شکلخواهد یافت

های  به مرکز کانال و در شکل حالت آزاد و مستغرق جریان

ها منحرف شده است.  :ب( جریان به سمت دیواره7:الف و  7)

که   است  مشاهده  قابل  جریان   همچنین  کاهش  دلیل  به 

دریچه   دست  پایین  و  بالادست  در  آب  هد  ثانویه،  های 

جریان در سرعت    میدانافزایش یافته و در نتیجه این اتاق،  

نسبت به میدان سرعت جریان در حالت آزاد   حالت مستغرق 

یافته است )  .کاهش  دهد که  ( نشان می8همچنین شکل 

)در شکل  سیال   جریان و  8های  در  8:الف  ترتیب  به  :ب( 

ی بزرگ در مرکز کانال  هاحالت آزاد، به دلیل ایجاد گردابه

 ها و در حالت مستغرق، به دلیل ایجاد گردابه به سمت دیواره

در اطراف دریچه، به سوی مرکز کانال منحرف شده است.  

 ان یجر  یسرعت حداکثر  راتییتغ  ی( نشان دهنده9)  کل

بدون بعد   ی های در حالت آزاد و مستغرق نسبت به بازشدگ

به   مربوط  عمود  محور  آن   در  که  سرعت   راتییغتبوده 

شان  نرا    چهیدر  ی بازشدگ  راتییو محور افق آن تغ  نهیشبی

با  دهدیم که  9)  شکل شاهده  م.  است  مشخص    سرعت( 

 انیجر  ی رابطه معکوس و با دب  چهیدر  یبا بازشدگ   نهیشبی

  ی دب  ش یدارد. قابل مشاهده است که با افزا  میستقمرابطه  

بازشدگ جریدر  سرعت  ثابت  با    افتهی  شیافزا  انیهای  و 

تنگ  چهیدر  ی بازشدگ  زانیم  شیافزا در  یشدگ)کاهش   )

است.  به خود گرفته  یکاهش  یمقدار روند  نیثابت ا  یهایدب

تمام  جینتا در  حداکثر  سرعت  داد  و  یدب  ینشان  ها 
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جری بازشدگ حالت  در  حالت    انیها  به  نسبت  مستغرق 

کاهش    انیجر ا  محویبه    افتهیآزاد  کاهش    نیکه  مقدار 

متوسط  به بررس  %56/31طور  با  است.    نیانگیم  یبوده 

  چه یدست درنییپا  ی ازمتر  کی  یهدر فاصل  یسرعت عرض

 ن یانگمیطور  کاهش به  نیکاهش داشته و مقدار ا  سرعت  زین

بازشدگ ی در دب  ن ی. همچنباشدیم   %7های متفاوت  یها و 

ب که  شد  حداکثر    زان یم  نیشتریمشخص  سرعت  کاهش 

  ن یشتریآزاد در ب  انیدر حالت مستغرق نسبت به جر  انیجر

  تریل 25 ی )دب ی دب نیدرجه( و کمتر 35) چهیدر ی بازشدگ

ثان مقدار  هیبر  به  و    93/68%(  کاهش    زانیم  نیمترکبوده 

بر    تریل  35  یدرجه و دب  45  یمقدار مربوط به بازشدگ  نیا

 بوده است.  %97/1با مقدار  هیثان

  
درجه  الف( جریان آزاد  ب( جریان مستغرق  35شدگی لیتر بر ثانیه و باز 25(: توزیع سرعت در دبی  6شکل )  

  

 
 درجه الف( جریان آزاد  ب( جریان مستغرق  40شدگی لیتر بر ثانیه و  25(: توزیع سرعت در دبی 7شکل )

 
 
 

  

 
 درجه الف( جریان آزاد  ب( جریان مستغرق  45شدگی لیتر بر ثانیه و باز 25(: توزیع سرعت در دبی 8شکل )
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 (: بررسی تغییرات سرعت حداکثر در دو حالت جریان آزاد و مستغرق9شکل )

 

 سالونی چندگانهیهاچهیدربررسی استهلاک انرژی  

 فیتوص  یبرا  E2E-1∆E=(E،)/(1)  انیجر  یانرژ  افت

  1E  مهم است.   دریچه های سالونی در اطراف    انیرفتار جر

انرژی در پایین   2Eو مقدار  مقدار انرژی در بالادست دریچه  

باشد.   بازشدگی    bg/Bدست دریچه می  نشان دهنده دی 

میزان بازشدگی دریچه بوده و    gbکه در آن،    بدون بعد بوده 

B  .باشد می  کانال  دهنده10)  شکل  عرض  نشان    ی( 

آزاد و مستغرق   انیالت جرحدر دو    یاستهلاک انرژ  راتییتغ

و    یبوده که در آن بازشدگ   چهیرد  ی های نسبت به بازشدگ

بعد  ی ب ∆E/E1و  bg/Bبه صورت  بیبه ترت یستهلاک انرژا

  نیکه ب  شودیشاهده مم  ( 10)  شکله به  جتوبا  .شده است

عکوس برقرار می  رابطه  چهیدر  ی ستهلاک انرژی و بازشدگا

است.   اببوده  با    نیه  که    یبازشدگدرجه    شیفزااصورت 

  افتهی   کاهش مقدار مرتبا    نی( ایشدگ)کاهش تنگ  چهیدر

( قابل مشاهده است  10)شکل  با توجه به    نیهمچن  .است

در حالت    انیجر  ی مستهلک شده  یانرژ  ی عدد  ریکه مقاد 

 یچهیدو در  یبر رو  انیمستغرق نسبت به حالت آزاد جر

است که  افتهیها کاهش  یها و بازشدگ یدب   یدر تمام   یسالون

متوسط  به  آنمقدار    زان یم  نیشتریب  .استبوده  %61طور 

مستغرق نسبت به    انیدر حالت جر  یکاهش استهلاک انرژ

  35)  ی بازشدگ  زانیم  نیشتریان آزاد مربوط به بیحالت جر
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( به مقدار  هیبر ثان  تریل  25)   ان یجر  یدب   نیدرجه( و در کمتر

  45)  یمقدار کاهش آن مربوط به بازشدگ  نیو کمتر  109%

بوده     %5/7ه( به مقدار  ی بر ثان  تریل  35)  یدرجه( و در دب 

است 

. 

 

 

 
 (: بررسی تغییرات سرعت در دو حالت جریان آزاد و مستغرق 10شکل )

 

های سالونی چندگانه ی جریان دریچههاگردابهبررسی    

ثابت    یدر دب  انیخطوط جر  (9تا    7)  یهابه شکلباتوجه

درجه، میزان    45و    40،  35  یهایبازشدگ،  هیبر ثان  تریل  25

متری نسبت به درصد و در عمق یک سانتی  70استغراق  

مستطیلی چندگانه در    سالونی  یهاچهیدر  یبراکف کانال،  

رسم   مستغرق  و  آزاد  بررسی  شدهحالت  نشان  است.  ها 

هنگام استفاده از دریچه سالونی مستطیلی که در    دهدیم

آزاد   حالت  در  و    یها گردابهچندگانه  بالا  قدرت  با  بزرگ 

دست  نییکه تا پا  شودیم  دهید  کانالدر    میدان توزیع وسیع

اما در زمان استفاده از دریچه سالونی    ،ادامه دارد  زیندریچه  

قدرت مستغرق  حالت  در  چندگانه    هاگردابه  مستطیلی 

در میکاهش   جریان  استغراق  میزان  افزایش  با  زیرا  یابد. 

امر پایین این  پیدا کرده که  افزایش  دست دریچه، هد آب 
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های ایجاد شده در اطراف شود قدرت و ابعاد گردابهباعث می

به  دریچه نسبت  مستغرق  جریان  شرایط  در  سالونی  های 

های  حالت آزاد جریان کاهش پیدا کند. همچنین با بررسی

صورت گرفته مشخص گردید که در دبی ثابت، با افزایش  

دریچه و بازشدگی  آزاد  حالت  در  مستطیلی  سالونی  های 

گردابه قدرت  و  کشیدگی  چشممستغرق  کاهش  گیری  ها 

ی  یابد. زیرا هرچقدر زاویه بازشدگی افزایش یابد، دهانهمی

شود. این امر باعث افزایش سرعت  تر میها تنگجت دریچه

و شده  آب  ابعاد    جریان  و  وسعت  کاهش  باعث  نتیجه  در 

میگردابه شده  ایجاد  نشان  های  نتایج  این  بر  علاوه  شود. 

،  دهند یمها بیشتر در نزدیکی دریچه رخ  که گردابه  دهدیم

ا اطراف امر    نیکه  در  معلق  مواد  و  رسوبات  تجمع  باعث 

نشان11)  شکل   .گردددریچه می در    انیجرکه    دهدیم  ( 

های سالونی چندگانه در دو حالت  زمان استفاده از دریچه

آزاد و مستغرق به سمت مرکز فلوم منحرف شده که این 

دیواره نزدیکی  در  وسیع  های  گردابه  ایجاد  باعت  های  امر 

زمان  در    ان یجرکه    دهد یم  ( نشان11)  شکلشود.  فلوم می

های سالونی چندگانه در دو حالت آزاد و  استفاده از دریچه

های کانال منحرف شده، که نتیجه مستغرق به سمت دیواره

-های بزرگ در مرکز فلوم و گردابهاین انحراف، ایجاد گردابه

باشد.  های فلوم میهای کوچک در نزدیکی دریچه و دیواره

در    انیجردهد که  نتایج نشان می(  13)  شکلدر نهایت در  

های سالونی چندگانه در حالت آزاد زمان استفاده از دریچه

های کانال منحرف شده و در حالت مستغرق  سمت دیوارهبه  

می منحرف  کانال  مرکز  سمت  باعث  به  امر  این  که  گردد 

هایی در نزدیکی دریچه ها، در محدوده مرکز  ایجاد گردابه

شود های آن میکانال و دیواره

. 

 
درجه الف: حالت آزاد  ب: حالت مستغرق 35(: خطوط جریان بر روی دریچه سالونی مستطیلی چندگانه در بازشدی 11شکل )  

 
درجه الف: حالت آزاد  ب: حالت مستغرق 40(: خطوط جریان بر روی دریچه سالونی مستطیلی چندگانه در بازشدی 12شکل )  

 
حالت مستغرقدرجه الف: حالت آزاد  ب:  45(: خطوط جریان بر روی دریچه سالونی مستطیلی چندگانه در بازشدی 13شکل )  
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 گیری نتیجه
  ی مؤثر هیدرولیک  یهاپارامتر  یبررسبه    پژوهش  در این

نوع  های جریان( در  نظیر )سرعت، استهلاک انرژی و گردابه

در  یدیجد در  ی سالون  ی هاچهیاز  عنوان   ی هاچهیتحت 

  %   70در حالت مستغرق با میزان استغراق  چندگانه    یسالون

باشد  که جریان در حالت آزاد می  یو مقایسه آن در حالت

نتایج نشان  بخش سرعت حداکثر  در    . شده استپرداخته  

  سرعت حداکثر  ی، ثابت با افزایش دب   ی های در بازشدگ  داد

افزا این    افتهیشینیز  ثابت  دبی  در  بازشدگی  افزایش  با  و 

در    مشخص شد  همچنین  مقدار روند کاهشی خواهد داشت.

در حالت آزاد آن  نسبت به  بیشینه    جریان مستغرق سرعت

آزمایشات   میانگین  تمامی  طور  کاهش  درصد    55/31به 

  35  ی مربوط به بازشدگ  این کاهش  بیشترین میزانیافته که  

 میباشد. درصد    93/68لیتر بر ثانیه با مقدار    25  ی درجه و دب

  نتایج نشان داد بخش بررسی تغییرات استهلاک انرژی  در  

ی معکوس داشته استهلاک انرژی با بازشدگی دریچه رابطه

این صورت که با افزایش بازشدگی استهلاک انرژی روند  به

در جریان   مشخص شد  گیرد. همچنینافزایشی به خود می

از استهلاک  چندگانه    یسالون  یهادریچه  مستغرق عبوری 

به طور  تمامی آزمایشات  در  حالت آزاد آن  نسبت به    انرژی

این بیشترین میزان  کاهش یافته که  درصد    04/61میانگین  

لیتر بر ثانیه    25  یدرجه و دب  35  یمربوط به بازشدگ  کاهش

مقدار   بررس  میباشد. درصد    49/109با  نهایت  در  یدر  ها 

نشان  خصوص   جریان  های  در    دهدیمگردابه  هنگام  که 

استفاده از دریچه سالونی مستطیلی چندگانه در حالت آزاد 

  کانالدر    میدان توزیع وسیعبزرگ با قدرت بالا و    یهاگردابه

اما در   ادامه دارد زیندریچه دست  نییکه تا پا شود یم ده ید

زمان استفاده از دریچه سالونی مستطیلی چندگانه در حالت  

 می یابد. کاهش    ها گردابه مستغرق قدرت
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