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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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EXTENDED ABSTRACT 
 

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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معکوس و  یهافونیس رینظ یکیدرولیه یهابا سازه یربحرانیز انیانتقال آب حامل جر یهادر محل اتصال کانال

پس زدن  ایاز افت سطح آب  یریو جلوگ یبحران طیبا شرا انیجر جادیا یکنترل برا یهااز شکاف توانیها، متندآب
بار مورد  نیاول یبرا یاکنترل مرکب ذوزنقه کافحاضر، عملکرد ش قیآن در کانال بالادست بهره گرفت. در تحق

شود. یکانال ارائه م یطراح یمختلف در بازه دب یهایدب وقوع ازاءابعاد آن به نهیبه نییقرار گرفته و نحوه تع یبررس
 ابطسازه، رو نیا یبر رو انیجر یبحران طیمخصوص و در نظر گرفتن شرا یبا استفاده از معادلات انرژ منظور،نیابه

سازه  نهیابعاد به افته،یکاهش انیبا استفاده از روش گراد یرخطیزمان معادلات غاستخراج شده و با حل هم ازیموردن
حاصل  جی. سپس، نتاگرددی( محاسبه میطراح یدرصد دب 50و  25، 10 یهایمختلف )دب یکیدرولیسه حالت ه یبرا

 انیجر مشخصات افزار،نرم نی. با استفاده از اشودیم یسنجحتص زین Flow3D افزاردر نرم یبا استفاده از مدلساز
 یابیمورد ارز یشنهادیشکاف کنترل پ یبر رو انیخطوط جر ریسرعت و مس عیمخصوص، توز یاز جمله عمق، انرژ

 هایاز دب یاگسترده یرا در بازه یبحران انیجر طیقادر است شرا ادشدهینشان داد سازه  هایبررس جی. نتاردیگیقرار م
کمتر  یخطا نیانگیم با توجهاز تطابق قابل یحاک یعدد جیو نتا ینظر یهاداده سهی. مقادیحفظ نما یبا دقت مناسب

درصد  5/4تا  9/2 نیب انیمحاسبه عمق جر یخطا ،یکیدرولیمختلف ه یهاحالت در خاص، طوردرصد بود. به 5از 
که استفاده  افتیدر توانیشد. از پژوهش حاضر م مشاهدهدرصد  8/4تا  2/3 نیمخصوص ب یمحاسبه انرژ یو خطا

پس  ایافتادن سطح آب و  نییشده و از پا انیدر جر یبحران طیشرا جادیموجب ا یااز شکاف کنترل مرکب ذوزنقه
 .دینمایم یریگوناگون جلوگ یکیدرولیه حالات وقوع ازاءدر کانال بالادست به انیزدن جر

 

مجله ، یربحرانیز یکیدرولیه انیتحت جر یاعملکرد شکاف کنترل مرکب ذوزنقه لی(. تحل1404) ریام ،یقادر و الله؛زنگانه، روح ن؛یرحسیام ،یرحمان یمحمود: استناد
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 دمه مق
حساب آمده و نقشی اساسی در کنترل سطح ها از اجزای کلیدی مجراهای آبرسانی بههای تنظیم و استهلاک انرژی جریان در آبراههسازه

عنوان مثال، استفاده از کنند. بهبرداری و کاهش خطرات فرسایش ایفا میآب، کاهش سرعت و آشفتگی جریان، افزایش راندمان بهره
ها جلوگیری هدر شرایط جریان مستغرق موجب کاهش سرعت، میزان آبگذری و تلاطم جریان شده و از تشکیل گرداب 1های سالونیدریچه

های انحرافی در محل آبگیرهای جانبی، افزایش چشمگیر هایی مانند دایکگیری از سازه(. بهرهTaheri Talavari et al., 2024نماید )می
 ،اگهانیهایی با انبساط ن(.  در کانالAhadiyan et al. 2024همراه خواهد داشت )گذاری در دهانه آبگیر را بهبازده آبگیری و کاهش رسوب

 Hajialigolگردد )های عرضی موجب استهلاک انرژی و در نتیجه، کاهش سرعت و شدت آشفتگی میهایی نظیر تیرکاستفاده از سازه

et al., 2024شکل با طراحی مناسب، باعث کنترل سرعت، عمق و آشفتگی جریان شده و های ویهایی همچون سرریز(. نهایتاً، سازه
(. بنابراین، شناخت نحوه تعامل Shahabi et al., 2022آورند )های مختلف آبزی فراهم میی برای مهاجرت گونههمچنین، شرایط مناسب

های انتقال و توزیع آب ای برخوردار بوده و به افزایش راندمان و بهبود کارایی سامانههایی از این دست از اهمیت ویژهجریان با سازه
 انجامد.می

از جمله  یکیدرولیه یهاکانال به سازه کیاتصال  ایو  شکنبیش کیتوسط  گریکدیانتقال آب به  یمجرادر صورت اتصال دو 
 ایبستر آن و  شیبه فرسا تواندیم ،یربحرانیز انیبالادست حامل جر یسطح آب در مجرا یافتادگنییها، پامعکوس و تندآب یهافونیس

سطح آب و پس  یافتادگنییاز پا یریجهت جلوگ یااستفاده از سامانه یمواقع نی. در چنانجامدیسطح آب ب رلکنت یهادر سامانه یاختلالات
به عبارت  (.  ,2002a; Waterbeheer, 2013Vatankhah) ندیگو 2که به آن مقطع کنترل گرددیم هیدر کانال بالادست توص انیزدن جر

 .شودیم یعبور آن با حداقل انرژ موجبآورده و  دیرا پد یبحران انیوقوع جر طیمحل اتصال، شرا یکیدر نزد مذکورسامانه  گر،ید
تراز با بستر مجرا است که با نام شکاف کنترل با تاج هم یاذوزنقه زیسرر کیاستفاده از  ادشده،ی طیشرا جادیا یهااز راه یکی
 نیاز کاربرد ا یانمونه 1شکل . ردیگیمورد استفاده قرار م عیطور وسبهدلیل هزینه ساخت کم و طراحی ساده، به شناخته شده و  3یاذوزنقه

و  انیجر یبحران طیو ابعاد سازه مذکور، وابسته به شرا ی. مشخصات هندسدهدیم شیانم گرید یسازه را در محل اتصال کانال به مجرا
 (.Das, 2011; Vatankhah, 2013a) استسازه در محل انرژی یا نیروی مخصوص 

 
 (Vatankhah, 2013aای )شکاف کنترل ذوزنقه. 1شکل 

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

 های روبازدر کانال انیو کنترل جر یریگاندازه یهاسازه یطراح نهیدر زم یتلفمخ یشگاهیو آزما یاز گذشته تاکنون مطالعات نظر
جهت  یروابط تبرابر توانس یهاشهیمخصوص و استخراج ر یرویو ن یبا استفاده از معادلات انرژ (Das, 2011دسَ ) انجام گرفته است.

 ادشدهی یهادر کانال یابعاد بحران نییتع جهیو درنت گونیو سهم یمثلث ،یلیمستط ،یاذوزنقه یهادر کانال انیجر یمحاسبه عمق بحران
و  یرا معرف التراز با بستر کانبا تاج هم یافلوم گلوبلند ذوزنقه (1393زاده )زاده و کوچکقاسم ارائه کند. هالیمناسب تبد یطراح یبرا

 ردیگیارتفاع کف مورد استفاده قرار م شیبه افزا ازیو بدون ن یعرض یشدگتنگ جادیشده با اادیآن ارائه نمودند. سازه  یطراح یبرا یروش
های روش (Vatankhah, 2013aخواه )وطن حاصل از آن کم خواهد بود. یزدگافت و پس ان،یجر ریدخالت کمتر در مس جادیا لیدلو به
و  هالیمناسب تبد یجهت طراح یاذوزنقه یهاابعاد محدودشده کانال نییتع یبرا را بر پایه معادلات انرژی مخصوص یمیترسو  میمستق

                                                                                                                                                                                
1. Lopac Gates 
2. Control Section 

3. Trapezoidal Control Notch 
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های ( شکل جدیدی از فلوم1399خواه )محمدی و وطن ارائه نمود. یهر مقدار از دب یبرا یاکنترل ذوزنقه یهاشکاف یطراح نیهمچن
معادلاتی را برای تخمین بده جریان ای و مخروطی با تاج منطبق با کف کانال را ارائه کرده و های استوانهگیری جریان دارای دیوارهاندازه

 های یادشده توسعه دادند.در یک کانال مستطیلی با مطالعه نظری و آزمایشگاهی خصوصیات جریان عبوری از سازه
های زیاد در مواقع ریانهای کم در فصول خشک تا جای از جریانداشته و بازه یاریبسو نوسانات  راتییتغدر مواقعی که دبی، 

ستا، تاکنون راهکارهای متعددی جهت مدیریت یابد. در این راهای کنترلی مذکور کاهش میشود، دقت سازهای شدید را شامل میهبارندگی
ع های خودکار از نوتوان به انواع دریچهها میبهینه جریان در این شرایط و کنترل سطح آب در حد دلخواه ارائه گردیده است که از میان آن

های سالونی ( به بررسی عملکرد دریچهKheybar et al., 2024کاران )های سالونی اشاره نمود. خیبر و همیر دریچههیدرومکانیکی نظ
آورد شدگی عرضی در کانال پرداخته و دریافتند سازه یادشده قادر به کاهش نرخ اتلاف انرژی و بربیضوی در حالت مستغرق با وجود تنگ
توان به مطالعات بهبهانی و پذیرفته در این خصوص میدرصد است. از دیگر تحقیقات صورت 11دبی جریان با خطای نسبی به میزان 

 ( اشاره نمود.Mobarak et al., 2022( و مبارک و همکاران )Behbahani et al., 2024همکاران )
 & Grant) رکب استممقاطع سرریزها با استفاده از  های سطح آب،در تنظیم و مدیریت نوسان ی رایج دیگرهاحلراهیکی از 

Dawson, 1995.) ( لی و همکارانLee et al., 2012 )شکل به یفوقان بخش کیو  یااز دو بخش ذوزنقه شکلمرکب مت یزهایکاربرد سرر
 یبرا تواندیم ادشدهی زیسرر مشخص شد . در نهایت،ندنمود یبررس یشگاهیبا استفاده از مطالعات آزما انیجر یریگرا جهت اندازه لیمستط

 .ردیمورد استفاده قرار گ انیجر یوستگیپ طیمختلف با حفظ شرا یهایاز دب یعیبازه وس
سازی عددی، مطالعات متعددی در مورد مشخصات جریان بر روی انواع سرریزها انجام گرفته است. کیم و همکاران در زمینه مدل

(Kim et al., 2022به تحلیل عددی جریان در پایین )افزار سرریز اوجی با استفاده از نرم دست یکFlow3D  پرداختند و نتایج خود را با
تواند جهت قبول، میدلیل عملکرد قابلبعدی یادشده بهها نشان داد مدل سهشده میدانی مقایسه نمودند. مطالعات آنگیریهای اندازهداده

( با استفاده از Taghavi & Ghodousi, 2015ار گیرد. تقوی و قدوسی )های هیدرولیکی، مورد استفاده قربرداری از سازهطراحی و بهره
تیز و سرریزهای جانبی را در جریان دارای بار معلق رسوبی و فاقد آن بررسی ، ضریب گذردهی سرریزهای مستطیلی لبهFlow3Dافزار نرم

پهن با چهار وضعیت ان بر روی یک سرریز لبهسازی عددی جری( به مدلAyoob & Hamad, 2022و مقایسه نمودند. ایوب و حاماد )
( Askari et al., 2019عسکری و همکاران ). اندپرداخته Flow3Dافزار دست توسط نرمقرارگیری و شیب نسبت به بالادست و پایین

بررسی نموده و  1و روش حجم سیال D3Flowافزار های مرکب با نرممشخصات جریان از جمله توزیع سرعت و تنش برشی را در کانال
های نمایش دادند. از دیگر پژوهشهای تجربی سازی جریان در کانال یادشده با مقایسه با دادهافزار را در مدلدقت بالای این نرم

شکن بر های گردآبتوان به مطالعه اثر تیغههای هیدرولیکی میسازی پدیدههای عددی در شبیهگرفته در خصوص کاربرد مدلصورت
( و بررسی میزان استهلاک انرژی سرریز پلکانی Noruzi & Ahadiyan, 2015) Flow3Dافزار ی سرریزهای نیلوفری با استفاده از نرمکارای

 ( اشاره نمود.Sarkamariyan & Ahadiyan, 2017) ANSYS - CFXبا مدل عددی 
عنوان شکاف کنترل کمتر مورد با بستر کانال بهتراز مرکب با تاج هم یزهایمطالعات انجام شده مشخص شد کاربرد سرر یبا بررس

طور ای که بههای کنترل ذوزنقهبرای محاسبه ابعاد شکاف USBRاز سویی، روش پیشنهادشده توسط انجمن  قرار گرفته است. یبررس
شود بر محسوب میروش حلی زمانمترمکعب بر ثانیه کاربرد داشته و  83/2های کمتر از گیرند، تنها برای دبیمعمول مورد استفاده قرار می

(Vatankhah, 2013a.) ای با تاج منطبق با کف مطالعه حاضر، جهت بررسی عملکرد هیدرولیکی سازه سرریز مرکب ذوزنقهدر  ،رونیازا
 ,Vatankhahخواه )تر توسط وطنای، از روشی متفاوت بر پایه انرژی مخصوص جریان که پیشعنوان شکاف کنترل مرکب ذوزنقهکانال به

2013aهای های فوقانی، شیبهای کنترل ارائه شده است استفاده شد و ابعاد آن )شامل عرض کف، عرض( جهت محاسبه ابعاد شکاف
های برای پدیده 2های مبتنی بر دینامیک سیالات محاسباتیجانبی و ارتفاع( محاسبه گردید. همچنین نظر به نتایج و کاربرد گسترده روش

سنجی نتایج حاصل از بعدی عملکرد هیدرولیکی و هیدرودینامیکی سازه پیشنهادی و صحتسازی سهمنظور شبیهگوناگون، بههیدرولیکی 
عنوان یک راهنما جهت تواند بهبهره گرفته شد. مطالعه حاضر می Flow3Dافزار ، از نرمکنترل هایشکافهای کلاسیک برای طراحی روش

نمایی از مقطع عرضی شکاف کنترل  2 ها مورد استفاده قرار گیرد. شکلای در بازه وسیعی از دبیوزنقههای کنترل مرکب ذطراحی شکاف
 دهد.ای پیشنهادی را نشان میمرکب ذوزنقه

                                                                                                                                                                                
1. Volume of Fluid (VOF) 
1. Computational Fluid Dynamics (CFD) 
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 ای. شکاف کنترل مرکب ذوزنقه2شکل 

 هامواد و روش

 معادلات حاکم

امل جریان زیربحرانی و حسازه هیدرولیکی مانند کانال انتقال آب تر بیان شد وجود مقطع کنترل در محل اتصال دو همانطور که پیش
شکل مقطع کنترل و  وابعاد گردد. در همین راستا، سیفون معکوس موجب عبور جریان با حداقل انرژی و عمق بحرانی از آن محل می

مق نرمال در کانال عبا  یربحرانیز نایمخصوص جر یقابل محاسبه است که انرژ یمجاز کاهش عرض کانال در آن مقطع در صورت زانیم
توان شرایط می 2و  1ط رواب با استفاده از(. Das, 2011)در شکاف کنترل برابر شود  یبا عمق بحران انیمخصوص جر یبالادست با انرژ

 مذکور را توصیف نمود:

𝐸𝑁𝑜𝑡𝑐ℎ (1رابطه  = 𝐸𝐶𝑎𝑛𝑎𝑙 

 (2رابطه 
𝑑𝐸

𝑑𝑦
= cos2 𝜃 − 𝛼

𝑄2𝐵𝑐

𝑔𝐴𝑐
3 = 0 

در کانال بالادست  انیمخصوص جر یانرژ 𝐸𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 کنترل برحسب متر، مقطعدر  انیمخصوص جر یانرژ 𝐸𝑛𝑜𝑡𝑐ℎدر روابط بالا 
در  انیسطح مقطع جر 𝐴𝑐کنترل برحسب متر،  مقطععرض سطح آزاد آب در  𝐵𝑐 ه،یبرحسب مترمکعب بر ثان انیجر یدب 𝑄برحسب متر، 

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

نداشته و امکان  یکسانی سطح مقطع ،ازاء اعماق مختلفبه ایتوان دریافت که شکاف کنترل مرکب ذوزنقهمی، 2براساس شکل 
ابعاد  زیرین و رویین تقسیم ودو بخش  ؛ لذا بایستی سازه یادشده را بهاردوجود ند کپارچهیصورت به ه آنپای بر گفتهشیروابط پ یسیبازنو
است که  ریپذامکان یصورت ابعاد در نیا عبارت دیگر، تعیینبه. نمودمحاسبه  2و  1 روابطزمان جداگانه و با استفاده از حل هم را کیهر 

و  1های خشکسالیزیرین، کنترل سطح آب را در دورهبخش  یعنی ؛مشخص استفاده خواهد شد یبازه دب کیفرض شود هر بخش در 
. نمایدعمل می های نزدیک به دبی طراحی،و دبی 2یترسال هایدورهدر صورت وقوع  زین رویینبخش های کم بر عهده داشته و دبی
ی فرضی که کیدرولیهسه حالت  ،در مطالعه حاضر ،هستند متفاوت فیتعار یمختلف دارا ناطقدر م یو ترسال یخشکسال یهاکه دورهنجاازآ

تر بیان شد، همانطور که پیش قرار گرفته است. یمورد بررس 1به شرح جدول شود، قبولی از شرایط هیدرولیکی را شامل میی قابلمحدوده
دبی طراحی عمل نمایند. ازآنجاکه یکی از  %100تا  %20های شوند که در بازه دبیای طراحی میگونهای ساده، بهمقاطع کنترل ذوزنقه

ورد بررسی، های کمتر از حد معمول است، در حالات هیدرولیکی ماهداف تحقیق حاضر، تحلیل عملکرد مناسب سازه شکاف کنترل در دبی
 کاهش یافت. %10حد پایین دبی به 

 . حالات مورد بررسی جهت طراحی شکاف کنترل1جدول 

 حالت هیدرولیکی
 مقدار دبی

 (Wدوره 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

                                                                                                                                                                                
2. Dry Weather Conditions (D) 

3. Wet Weather Conditions (W) 
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عمق بحرانی وجود  های با مقطع مرکب امکان وقوع چندین( در تحقیقات خود نشان داد، در کانالVatankhah, 2013b) خواهوطن
مرکب از مقدار معینی کمتر  دهد که شیب جانبی بخش رویین مقطعگفته درصورتی رخ میدارد. او در این پژوهش بیان نمود که پدیده پیش

 حاسبه این مقدار ارائه شده است.گردد. همچنین روشی تحلیلی برای م

 یدب %100تا  % دبی طراحی20 یهایکه دب شودیم نییتع یاگونهبه یاابعاد شکاف کنترل ذوزنقهتر اشاره شد، همانطور که پیش
اگر شکاف  کهاند شان دادهمطالعات ن. دیعبور نما یانرژ نیمقطع با کمتر یاز روآن پس زدن  ایسطح آب و  یافتادگنییبدون پا یطراح

 (.Waterbeheer, 2002) خواهد بود بازه را پاسخگو نیدر ا یعمل کند، هر دب یتدرسبه های یادشدهحد پایین و حد بالای دبیازاء کنترل به

 ایبخش زیرین شکاف کنترل مرکب ذوزنقه

دبی  %20ایهازاء دبیبه الی را داراست،تر بیان گردید، ابعاد بخش زیرین که وظیفه کنترل سطح آب در دوره خشکسبراساس آنچه پیش
ای خش و با فرض کانال ذوزنقهبرای این ب 2و  1رو، در صورت بازنویسی روابط شود. ازاینطراحی و دبی طراحی در دوره یادشده تعیین می

 در بالادست خواهیم داشت:
 دبی طراحی: %20ازاء به

𝑦𝑐1 (3رابطه 
+

𝑄0.2 𝐷
2

2𝑔(𝑃𝑦𝑐1
+ 𝑆1𝑦𝑐1

2)
2 = 𝑦𝑛0.2𝐷

+
𝑄0.2𝐷

2

2𝑔(𝑏𝑦𝑛0.2𝐷
+ 𝑚𝑦𝑛0.2𝐷

2 )
2 

𝑄0.2𝐷 (4رابطه 
2

𝑔
=

𝐴𝑐
3

𝐵𝑐
=

(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 
 𝑦𝑛دبی طراحی بر حسب متر،  %100و  %20های ازاء دبیترتیب اعماق بحرانی جریان در شکاف کنترل بهبه 𝐻1و  

شیب  𝑆1عرض کف شکاف کنترل بر حسب متر،  𝑃دبی طراحی بر حسب متر،  %100و  %20های ازاء دبیعمق نرمال در کانال بالادست به
زمان با حل هم ملاحظه شود(. 2ترتیب عرض کف بر حسب متر و شیب جانبی کانال بالادست هستند )شکل به 𝑚و  𝑏جانبی بخش زیرین، 

 صورت دستگاه معادلات، ابعاد بخش یادشده محاسبه خواهد شد.به 6تا  3روابط 

 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
 

ای ترتیب، شیب جانبی و ارتفاع بخش رویین شکاف کنترل مرکب ذوزنقهاست که به 𝐻2و  𝑆2، پارامترهای 8و  7مجهولات روابط 
 باشند و با حل دستگاه معادلات قابل محاسبه هستند.می

 روش حل

 1ییافته عموم، در مطالعه حاضر از روش گرادیان کاهش8و  7و روابط  6تا  3با توجه به غیرخطی بودن دستگاه معادلات حاصل از روابط 
های غیرخطی به دلایلی از جمله پایداری عددی، هزینه محاسباتی کم و همگرایی مؤثر در مقایسه با سایر روشجهت حل دستگاه معادلات 

سازی مبتنی بر توابع جریمه بهره گرفته شد. این روش یکی از کارآمدترین و پرکاربردترین رویکردهای موجود برای حل مسائل بهینه
سازی شده است. در این روش، متغیرهای سازی نیز پیادهافزارهای بهینهسیاری از نرمشود و در بغیرخطی با قیود تساوی محسوب می

ترتیب، تابع هدف اینروند. بهکار میتصمیم به دو دسته مستقل و وابسته تقسیم شده و قیود مسئله برای محاسبه مقادیر متغیرهای وابسته به

                                                                                                                                                                                
1. Generalized Reduced Gradient (GRG) 
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سازی را در فضای مجاز تعیین یافته، جهت بهینهتق آن موسوم به گرادیان کاهشصورت تابعی از متغیرهای مستقل بازنویسی شده و مشبه
 (.Arora, 2012گردد )وجو و همگرایی سریع الگوریتم مینماید. این ویژگی منجر به کاهش ابعاد فضای جستمی

دف( انتخاب شده و هش تابع یک مسیر حرکت )جهت کاه ،نماید به این معنا که در هر مرحلهصورت تکراری عمل میاین روش به
 ,Aroraیابد )گرایی ادامه میشوند. سپس متغیرهای اساسی بازمحاسبه شده و این فرآیند تا رسیدن به هممتغیرهای مستقل تغییر داده می

 نتایج روش یادشده تا حد زیادی متأثر از مقادیر اولیه مجهولات است.که (. گفتنی است 2012

 بعدیسازی سهمدل

بوده که  1افزاری تجاری بر اساس روش حجم محدودیک بسته نرم D3Flowبهره گرفته شد.  D3Flowافزار سازی از نرمام مدلجهت انج
( در کنار دیگر روابط از 9افزار، رابطه پیوستگی )رابطه (. در این نرمBayon, 2016تهیه و توسعه یافته است ) FlowScienceتوسط شرکت 

صورت عنوان معادلات اساسی حاکم بر جریان سیال برای کل فضای محاسباتی به( به12تا  10استوکس )روابط -جمله معادلات ناویر
 (.1402زاده، زاده و کوچکشوند )قاسمعددی محاسبه می

𝑉𝑓 (9رابطه 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝜌𝑢𝐴𝑥) + 𝑅

𝜕

𝜕𝑦
(𝑝𝑢𝐴𝑦) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑝𝑢𝐴𝑧) + 𝜉

𝜌𝑢𝐴𝑥

𝑥
= 𝑅𝐷𝐼𝐹 + 𝑅𝑆𝑂𝑅 

 𝑤و  𝑢 ،𝑣منبع جرم، عبارات  𝑅𝑆𝑂𝑅عبارت پخش آشفتگی،  𝑅𝐷𝐼𝐹دانسیته سیال،  𝜌جریان،  ی از حجم مرتبط باکسر 𝑉𝑓 ،9در رابطه 
نیز  𝑅برده بوده و ضریب جریان در جهات نام از سطح مرتبط با کسرهایی 𝐴𝑧و  𝐴𝑥 ،𝐴𝑦، عبارات 𝑧و  𝑥 ،𝑦های سرعت در جهات مؤلفه

گیرد. یعنی ای مورد استفاده قرار میبرای تعیین مختصات کارتزین و یا استوانه 𝜉بستگی به نوع سیستم مختصات دارد. گفتنی است ضریب 
زاده و شود )قاسمای حاصل میعدد یک مختصات استوانه در صورتی که مقدار آن صفر باشد، مختصات کارتزین و در صورت برابری با

 (.1402زاده، کوچک

𝑢�� (10رابطه 

𝜕𝑡
+

1

𝑉𝑓
{𝑢𝐴𝑥

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣𝐴𝑦𝑅

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝑤𝐴𝑧

𝜕𝑢

𝜕𝑧
} + 𝜉

𝐴𝑦𝑣2

𝑥𝑉𝑓
= −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝐺𝑥 + 𝑓𝑥 − 𝑏𝑥 

 (11رابطه 
𝜕𝑣

𝜕𝑡
+

1

𝑉𝑓
{𝑢𝐴𝑥

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣𝐴𝑦𝑅

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 𝑤𝐴𝑧

𝜕𝑣

𝜕𝑧
} + 𝜉

𝐴𝑦𝑢𝑣

𝑥𝑉𝑓
= −

1

𝜌
𝑅

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 𝐺𝑦 + 𝑓𝑦 − 𝑏𝑦 

 (12رابطه 
𝜕𝑤

𝜕𝑡
+

1

𝑉𝑓
{𝑢𝐴𝑥

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝑣𝐴𝑦𝑅

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+ 𝑤𝐴𝑧

𝜕𝑤

𝜕𝑧
} = −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑧
+ 𝐺𝑧 + 𝑓𝑧 − 𝑏𝑧 

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

k-ای ای انرژی جنبشی آشفتگی، مدل دومعادله، مدل یک معادله2علاوه بر این موارد، پنج مدل آشفتگی شامل طول اختلاط پرنتل

εافزار موجود در این نرم های آشفتهسازی جریانبرای شبیه 4های بزرگسازی گردابهو مدل شبیه 3شده رینولدزهای نرمال، مدل گروه
های عبوری از روی سرریزها توسط دیگر محققان نشان گرفته بر روی هیدرولیک جریانهای انجام(. نتایج بررسیAskari, 2019باشند )می
(. Majedi Asl, 2023گردد )تری در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی منجر میشده رینولدز به نتایج دقیقهای نرمالدهد مدل آشفتگی گروهمی

 سازی آشفتگی جریان از مدل یادشده بهره گرفته شد.بنابراین در پژوهش حاضر نیز جهت شبیه
 Flow3Dافزار بعدی جریان در نرمسازی سهمنظور بررسی صحت عملکرد هیدرولیکی سازه پیشنهادی، شبیهدر مطالعه حاضر، به

های خشکسالی ارزیابی گردیده و نتایج های مرتبط با دورهدر سه سناریوی مختلف شامل دبیانجام گرفته است. در این راستا، عملکرد سازه 
سازی عددی، بررسی توانایی سازه در حفظ عمق نرمال جریان هدف از مدلحاصل با رویکرد مبتنی بر انرژی مخصوص مقایسه شده است. 

. جزئیات دقیق مقادیر عددی در بخش نتایج باشدمیهای نظری ا تحلیلدر کانال بالادست و ایجاد شرایط بحرانی در محل شکاف، مطابق ب
 روندنمای تحقیق حاضر به نمایش درآمده است. 3در ادامه، در شکل  .است گردیدهو بحث ارائه 

                                                                                                                                                                                
2. Finite Volume Method (FVM) 
1. Prandtl Mixing Length 

2. Renormalized Group (RNG) 
3. Large Eddy Simulation (LES) 
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 ای در شرایط مختلف هیدرولیکیروندنمای طراحی بررسی عملکرد شکاف کنترل مرکب ذوزنقه. 3شکل 

 نتایج و بحث

 ایف کنترل مرکب ذوزنقهابعاد شکا

شده در ارائهای دارای جریان زیربحرانی با مشخصات یافته و استخراج نتایج، کانال ذوزنقهبرای بررسی روابط توسعه ،پژوهش حاضردر 
که بخش  گردیدتعیین  ینحوبه سازهابعاد های آبرسانی در نظر گرفته شده است. بر اساس پارامترها و ابعاد متعارف در کانال 2جدول 
رویین، مقادیر جریان در بازه دبی طراحی در دوره ترسالی را و بخش ی دوره خشکسالتمامی مقادیر جریان در بازه دبی طراحی در  زیرین،

 مطابق 3و  2، 1ی حالات هیدرولیکی بالادست براای ذوزنقهدر کانال  مخصوص یعمق نرمال و انرژمقادیر  پاسخگو باشد. در همین راستا،
 قابل مشاهده است. 3که نتایج آن در جدول  شدمحاسبه  1با جدول 

 ای بالادست. مشخصات کانال ذوزنقه2جدول 

 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
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 بالادست در حالات هیدرولیکی گوناگونای . مشخصات جریان در کانال ذوزنقه3جدول 

 دوره حالت هیدرولیکی
 سهم جریان

 )درصد از دبی دوره(

 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 رویین زمان دستگاه معادلات حاصل، ابعاد بخشو حل هم 8تا  3با جاگذاری مقادیر موجود در جدول فوق در روابط 
ترتیب نمایی از به ج-4تا  الف-4های است. همچنین، شکل 4ای حاصل گردید که نتایج آن به شرح جدول شکاف کنترل مرکب ذوزنقه

توان دریافت که گفته میدهند. از مشاهده موارد پیشنمایش می 3و  2، 1ازاء حالات هیدرولیکی مقطع عرضی شکاف کنترل یادشده را به
شکاف و میزان بازشدگی دهانه اما ارتفاع  شیافزا زیرین بخشدهانه و ارتفاع  یبازشدگ زانیعرض کف شکاف کنترل، می، دب شیبا افزا

طور کلی، سرریزهای مرکب، مطالعات پیشین نشان در خصوص ضریب گذردهی سازه مورد بررسی و به است. افتهیکاهش  در بخش رویین
اند که در این سرریزها، ضریب گذردهی تابعی از پارامترهایی نظیر شیب جانبی، ارتفاع تاج، عرض کف و شرایط جریان است و مقدار داده

 (.Shivapur et al., 2009و  Lee et al., 2012ثابتی ندارد )

 ای در حالات هیدرولیکی گوناگون. ابعاد شکاف کنترل مرکب ذوزنقه4جدول 

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 بوده ، بررسی عملکرد هیدرولیکی شکاف کنترل مرکب ذوزنقهFlow3Dافزار سازی با نرمهدف از انجام شبیه
ازاء سه حالت هیدرولیکی گوناگون با استفاده از حل معادلات انرژی مخصوص بدست آمد. جهت انجام به که ابعاد آن در بخش پیشین

و  933/0، 574/0مترمکعب بر ثانیه و  5و  5/2، 1ترتیب گفته )بههای پیشسازی، دبی و عمق جریان مطابق با دوره خشکسالی حالتمدل
 سازی مقایسه شد.مرحله طراحی با نتایج حاصل از مدلشده در متر( لحاظ گردید و فرضیات لحاظ 324/1
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 بندی و هندسه مسئلهشبکه

صورت فایل از ذخیره به ایجاد شد و پس AutoCADافزار بعدی نرمای در فضای سهای و شکاف کنترل مرکب ذوزنقههندسه کانال ذوزنقه
Stlافزار ، به محیط نرمFlow3D  ،در نظر گرفته شد  2دول مشخصات کانال مطابق با مشخصات مندرج در جمنتقل گردید. در این فرآیند

 ردید.ترسیم گ 3و  2، 1های هیدرولیکی آمده از مرحله پیشین برای حالتو شکاف کنترل نیز براساس ابعاد بدست
توصیه دستور کار  به بلاک برای افزایش دقت نتایج و کاهش زمان محاسبات استفاده گردید. بنااز دو مش ،در مدلسازی حاضر

د. جهت بررسی استقلال نتایج شگرفته در مقایسه با مش کانال بهره  2به  1افزار، در محل شکاف کنترل از مش ریزتر با نسبت اندازه نرم
ابی، ر مورد ارزیصورت پلکانی کاهش داده شد. متغیهای هر دو بخش بهسازی از اندازه مش و دستیابی به مش مناسب، اندازه سلولمدل

آورده شده است. با افزایش  5ل نسبت عمق جریان در مقطع کنترل به عمق نرمال در کانال بالادست لحاظ گردید. نتایج این ارزیابی در جدو
دید که ها میزان تغییرات عمق در مقطع کنترل نسبت به عمق نرمال کم شده و در مقابل موجب افزایش زمان محاسباتی گرتعداد مش

 آورده شده است. 5این جدول و شکل نتایج آن در 

 سازی مستقل از ابعاد مش. تحلیل حل شبیه6جدول 

اندازه سلول مش در کانال 

 اصلی )متر(

اندازه سلول مش در مقطع 

 کنترل )متر(

تعداد کل 

 هاسلول

نسبت عمق به عمق نرمال 

 بالادست

سازی زمان اجرای شبیه

 )دقیقه(
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 

 
 شبکههای سازی و ب( تغییرات عمق در مقطع کنترل به عمق نرمال بالادست، در برابر تعداد سلول. نمودار الف( تغییرات زمان اجرای شبیه5شکل 

بلاک با های شبکه، از یک مشنهایتاً، برای دامنه محاسباتی، با توجه به تغییرات کم متغیر مورد ارزیابی در برابر کاهش اندازه سلول
متر در نظر گرفته  05/0ای با ابعاد بلاک در نزدیکی شکاف کنترل ذوزنقهمتر در هر سه جهت برای کانال اصلی و یک مش 1/0ابعاد مش 

نمایی از  6 گویند. شکل 2بلاک دربرگیرندههای بزرگتر را مشنامیده و شبکه با اندازه سلول 1تودرتو بلاک را اصطلاحاًاین نوع مششد. 
 دهد.را نشان می 2ازاء حالت به شده و هندسه نهایی مدلبندی انجامشبکه

                                                                                                                                                                                
1. Nested Mesh Block 
2. Containing Mesh Block 
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 بندی و هندسه مسئله. شبکه6شکل 

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

 گردید.استفاده  Symmetryبلاک تودرتو از شرط برای تمامی مرزهای مش
 Historyگفته، از یشجهت پایش مشخصات جریان در محل شکاف کنترل و کانال بالادست و همچنین امکان مقایسه آن با روابط پ

Probe  بهره گرفته شد. دوProbe های با نامP1  وP2 نمایی  7ف گردید. شکل ترتیب در کانال بالادست و در محل شکاف کنترل تعریبه
 دهد.شده را نمایش میها و شرایط مرزی اعمالاز محل قرارگیری آن

 
 ها در دامنه محاسباتیProbe. شرایط مرزی و محل قرارگیری 7شکل 

 سازی و ماندگاری جریانزمان اتمام شبیه

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

زمان اتمام  توان زمان مشخصه را محاسبه نمود. با استفاده از روش زمان مشخصه،همان سرعت جریان در کانال بالادست است، می
نظر ثانیه بدست آمد که با توجه به ابعاد مش و طول دامنه محاسباتی استفاده از این زمان تا حدودی غیرمنطقی به 308سازی برابر با شبیه
جریان  مربوط به دبی Flux Surfaceرو، جهت برآورد تقریبی زمان ماندگاری جریان از نمودار تاریخچه زمان بدست آمده از رسد. ازاینمی

نظر به اینکه تغییرات دبی جریان نسبت به زمان در  .پردازدمینمودار  به نمایش این 8در بالادست شکاف کنترل بهره گرفته شد. شکل 
 .ثانیه در نظر گرفت 40سازی را توان مدت زمان شبیهشده به بعد تقریباً ناچیز است، میبالادست شکاف کنترل، از زمان مشخص

                                                                                                                                                                                
1. Characteristic Time Scale 
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 خچه زمانی دبی در بالادست شکاف کنترل. تاری8شکل 

 یافتهسنجی روابط توسعهصحت

 بررسی عمق جریان در بالادست شکاف کنترل

شدگی مقطع عرضی کانال در آن نحوی انجام گرفت که تنگای بهمحاسبه ابعاد شکاف کنترل مرکب ذوزنقه ،تر بیان شدهمانطور که پیش
رود که سازه یادشده عمق جریان در کانال رو انتظار میاصطلاح پس زدن جریان نگردد. ازاین محل موجب افزایش سطح آب بالادست یا به

بر  دهد.نمایش می 3و  2، 1های ازاء حالتبه نیمرخ سطح آب را در دامنه محاسباتی 9بالادست را در حدود عمق نرمال حفظ نماید. شکل 
ای بالادست را برای دبی دوره خشکسالی در هر سه حالت ریان در کانال ذوزنقهتوان دریافت که شکاف کنترل، عمق جاساس این شکل می

 در حدود عمق نرمال مورد انتظار حفظ نموده و با نتایج رویکرد مبتنی بر انرژی مخصوص منطبق است.

 

 

 
 3و ج(  2، ب( 1های الف( ای برای حالت. نیمرخ سطح آب در حضور شکاف کنترل مرکب ذوزنقه9شکل 
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 سازی عددی با مقادیر حاصل از رابطه مانینگ. مقایسه عمق جریان در کانال بالادست حاصل از مدل7جدول 

 )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

ای با مشخصات هندسی حاصل از حل روابط انرژی مخصوص که با توان دریافت که شکاف کنترل ذوزنقهمی 7بر اساس جدول 
برابر با جریان نرمال مورد تحلیل شد، توانایی حفظ عمق جریان در کانال بالادست را  Flow3dافزار سازی عددی در نرماستفاده از مدل

سازی عددی با مقادیر حاصل از رابطه انتظار دارد. مقادیر خطای نسبی حاصل از مقایسه عمق جریان در کانال بالادست حاصل از مدل
که برای دبی  ایگونهیابد؛ بهدرصد بوده و با افزایش دبی، خطای موردنظر افزایش می 5دهد میزان خطای نسبی کمتر از مانینگ، نشان می

رسد. می 38/4و  50/4ترتیب به مترمکعب بر ثانیه این خطا به 5و  5/2بوده و با افزایش آن به  96/2مترمکعب بر ثانیه میزان خطا برابر با  1
 مترمکعب بر ثانیه است. 5/2بیشترین خطا در خصوص حفظ عمق جریان بالادست در حد نرمال، مربوط به دبی 

 جریانبررسی انرژی مخصوص 

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

P1  وP2 نماید. همچنین گزارش می ازاء هر سه حالت مورد بررسیبه مقادیر انرژی مخصوص در نقاط یادشده را 8ره گرفته شد. جدول به
 انجام گرفته است. 10گفته در شکل نمایش گرافیکی مقادیر انرژی مخصوص در نقاط پیش

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

مخصوص در محل شکاف کنترل و  توان دریافت که اختلاف مقادیر انرژیمی 8های جدول دهد. با مشاهده دادهیادشده میابعاد سازه 
 20/3مترمکعب بر ثانیه این مقدار برابر با  1که در دبی طورییابد؛ بهدرصد بوده و با افزایش دبی افزایش می 5کانال بالادست، کمتر از 

متر مکعب بر  5/2دبی  رسد. بیشترین میزان خطا مربوط بهمی 85/3و  12/4ترتیب به مترمکعب بر ثانیه به 5و  5/2های درصد و در دبی
 ثانیه است.

 . مقایسه انرژی مخصوص در نقاط کنترل جریان8جدول 

 خطای نسبی )درصد( انرژی مخصوص )متر( گیری در مدل عددیمحل اندازه حالت هیدرولیکی

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 
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 3و ج(  2، ب( 1های هیدرولیکی الف( برای حالت P2و  P1. مقایسه گرافیکی انرژی مخصوص جریان در نقاط 10شکل 

 بررسی میدان سرعت و خطوط جریان

دهند. در ستون سمت چپ، خطوط های توزیع سرعت و خطوط جریان را در محدوده حل نمایش میج میدان-11الف تا -11های شکل
بندی، تغییر رنگ از آبی اند. مطابق راهنمای رنگستون سمت راست، کانتورهای سرعت در هر یک از سناریوها نشان داده شدهجریان و در 

یابد. همچنین، باشد. در هر یک از حالات، الگوی جریان از نسبتاً منظم به آشفته تغییر میدهنده افزایش سرعت جریان میبه قرمز نشان
ها، سرعت جریان در این نواحی نزدیک به صفر خواهد بود. از سویی، با های ناشی از وجود سازه و در نزدیکی دیوارهدلیل تشکیل گردابهبه

دست سازه شکاف کنترل نیز افزایش یافته است. علاوه توان دریافت با افزایش دبی جریان، سرعت در پایینهای یادشده میدقت در شکل
ها قابل مشاهده ها بوجود آمده که در شکلازاء وقوع هر یک از دبیدست سازه بههای جریان در پایینهگفته، گرداببر بالادست سازه پیش

تواند به مشکلاتی از قبیل رسوبگذاری در محل گردابه، ایجاد اختلال در عملکرد های هیدرولیکی میها در محل سازهباشد. وجود گردابهمی
شود که با افزایش دبی جریان، ابعاد گردابه برداری و نگهداری منجر گردد. مشاهده میبهرههای و کاهش عمر سازه و افزایش هزینه

 گذارد.ایجادشده افزایش یافته و تا حدودی بر روی خطوط جریان عبوری از روی شکاف کنترل تأثیر می
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 متر مکعب بر ثانیه 5و ج(  5/2، ب( 1های الف( ازاء دبیبهسازی . میدان توزیع سرعت و خطوط جریان در دامنه محاسباتی شبیه11شکل 

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

ترل پیشنهادی توسعه داده شد. همچنین  عملکرد آن معادلات انرژی مخصوص، روابط مورد نیاز برای طراحی شکاف کن بر اساسمطالعه، 
مورد ارزیابی قرار گرفت. در این راستا، به مقایسه عمق جریان در بالادست   Flow3Dافزار سازی عددی سه بعدی در نرممدلبا استفاده از 

جریان در محل سازه با انرژی مخصوص سازی عددی و رابطه مانینگ پرداخته شد. همچنین، انرژی مخصوص شکاف کنترل حاصل از مدل
 ای مورد بررسی قرار گرفت.در کانال بالادست مقایسه گردید. نهایتاً، توزیع سرعت و مسیر خطوط جریان متأثر از وجود سازه در کانال ذوزنقه

د و عمق آب در حدود شون یزدگجریان در کانال بالادست دچار پسدر شرایط مختلف هیدرولیکی،  ارائه شد که یاگونهروابط به
 سازه زیرینبخش  عمق نرمال حفظ گردد. بدین منظور سه حالت هیدرولیکی در شرایط جریان زیربحرانی در نظر گرفته شد به نحوی که

  .گرددوارد عمل  یطراح یبدرصد د 50بیش از  یهایدب یبرا رویینو بخش  یطراح یدبدرصد  50تا  10در بازه  یهایازاء دببه
سازی عددی و مقایسه آن با مقدار مورد انتظار حاصل از رابطه مانینگ، مق جریان در بالادست شکاف کنترل حاصل از مدلبررسی ع

یابد. درصد بوده و با افزایش دبی مقدار خطا نیز افزایش می 5های مورد بررسی کمتر از ازای تمامی دبینشان داد خطای محاسبه عمق به
 مترمکعب بر ثانیه بود. 5/2ا مربوط به دبی همچنین، بیشترین میزان خط

بررسی انرژی مخصوص جریان نیز در محل شکاف کنترل و مقایسه آن با انرژی مخصوص در کانال بالادست نشان داد، جریان 
همخوانی  عبوری از روی شکاف کنترل میزان انرژی مخصوص یکسانی با جریان موجود در کانال بالادست داشته که با فرضیات مسئله نیز

درصد است و افزایش دبی موجب  5تا  3ی دارد. همانند عمق جریان، خطای حاصل از مقایسه انرژی مخصوص در دو مقطع یادشده در بازه
 مترمکعب بر ثانیه است. 5/2گردد. همچنین، بیشترین میزان خطا مربوط به دبی افزایش این خطا می

دهد ای متأثر از وجود شکاف کنترل مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان میانال ذوزنقههای مختلف کدر انتها، مقادیر سرعت در محل
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شدگی عرضی مقطع است. گفتنی است ازآنجاکه طراحی دست سازه موردنظر، سرعت جریان افزایش یافته که ناشی از تنگکه در پایین
ای گونهرود شکاف کنترل، سرعت را بهگیرد، انتظار میصورت میابعاد شکاف کنترل با فرض عبور جریان از روی سازه با حداقل انرژی 

شکن، جریان از اغتشاش کمی برخوردار باشد. بررسی الگوی جریان در ای همچون شیبتعدیل نماید که در صورت اتصال کانال به سازه
صورت واگرا به مسیر خود ادامه از آن بهدهد، خطوط جریان در هنگام عبور از شکاف کنترل همگرا شده و پس میدان حل نیز نشان می

گردد که دست شکاف کنترل میهایی در بالادست و پایینبهاشدگی عرضی ناگهانی در محل سازه موجب ایجاد گرددهند. وجود تنگمی
 های سازه گردد.نشینی آوردهای رسوبی از بالادست در محل دیوارهتواند موجب تهمی

داد که شکاف کنترل پیشنهادی توانایی حفظ عمق نرمال و تنظیم سطح آب در کانال بالادست را به ازای نتایج نشان طور کلی، به
های مختلف در شرایط زیر بحرانی دارد. صحت نتایج و همچنین عملکرد سرریز پیشنهاد شده توسط مدلسازی سه بعدی نیز مورد دبی

 دهد.ژی مخصوص نشان میق خوبی را با نتایج معادلات یک بعدی حاصل از انردرصد، تطاب 5ارزیابی قرار گرفت که با خطایی کمتر از 

 "گونه تعارض منافع توسط نویسندگان وجود ندارد.هیچ"

 منابع
های (. بررسی عددی هیدرولیکی جریان عبوری از دریچه1403طاهری طلاوری، طوبی؛ سجادی، سیدمحسن؛ احدیان، جواد و عزیزی نادیان، حسین )

 .40-60(، 3)4، وری آبهای پیشرفته در بهرهفناوریسالونی بیضوی چندگانه در شرایط جریان مستغرق. 
علوم و . ANSYS-CFXهای پلکانی با استفاده از مدل عددی سازی ریاضی افت انرژی در سرریزل(. مد1396سرکمریان، سعید و احدیان، جواد )

 .43-56(، 1)43، مهندسی آبیاری
(، 15)8، مجله پژوهش آب ایرانتراز بستر کانال. جریان با تاج هم یگیراندازه یافلوم ذوزنقه (. طراحی1393لاح  )ص ،زادهکو کوچ یروزف ،زادهقاسم

1-10. 
 . چاپ سوم. تهران: انتشارات نوآور.Flow3Dسازی مسائل هیدرولیکی در شبیه(. 1402زاده، صلاح )زاده، فیروز و کوچکقاسم
های سالونی مستطیلی چندگانه (. 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 در حالت جریان آزاد و مستغرق توسط نرم
(. بررسی عددی جریان عبوری از سرریزهای 1402راد، پیمان؛ کوهدرق، مهدی و باقرزاده، محمد )پیما، محمدحسین؛ خداپناهماجدی اصل، مهدی؛ جهان
 .51-65(، 2)9، های عمرانیهای زیرساختپژوهشتیز دارای زاویه در پلان. مستطیلی مرکب لبه

 . چاپ اول. تهران: انتشارات فدک ایساتیس.Flow3Dافزار با نرم تحلیل و طراحی(. 1393ماروسی، مرتضی؛ روشن، رضا و سرکرده، حامد )
سازی عددی اثر کشیدگی بیضوی بر عملکرد هیدرولیکی دریچه (. مدل1401وند، مهدی )مبارک، فرانک؛ سجادی، سیدمحسن؛ احدیان، جواد و زینی

 .264-275(، 2)12، مدیریت آب و آبیاریسالونی بیضوی. 
(، 7)51. تحقیقات آب و خاک ایرانای شکل. های مخروطی و استوانهگیری جریان با دیواره(. فلوم اندازه1399اه، علیرضا )خومحمدی، میلاد و وطن

1637-1651. 
علوم . Flow3Dمدل با استفاده از  یلوفرین زیسرر هیتخل بیدرجه برضر 45شکن گرداب یهاغهیت ریتأث یبررس(. 1396نوروزی، سحر و احدیان، جواد )

 .191-200(، 1)40، مهندسی آبیاری و
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