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  )26/8/97، نشر آنلاین: 26/8/97، پذیرش: 19/8/96(دریافت: 
  

  دهیچک
یم ها و یا دقت تنظدقت دبی عبوري از دریچه شوند.استفاده می هاي آبیاريدر شبکه گیري دبیاندازهو  منظور کنترل سطح آبهاي قطاعی بهدریچه

یجاد ابستگی دارد. ضریب دبی در شرایط بدون آستانه به میزان بازشدگی دریچه و عمق آب بالادست بستگی دارد.  سازهبه تخمین ضریب دبی  سطح آب
وقعیت شکل، ارتفاع و م اثربررسی گذارد که این موضوع کمتر توسط محققین ارزیابی شده است. ثیر میأت ري سازهآبگذضریب بر آستانه در زیر دریچه 

سازي شبیه) FLOW3D( فلوترديآستانه بر ضریب دبی دریچه قطاعی از اهداف اصلی این پژوهش است. در این تحقیق جریان عبوري از دریچه توسط مدل 
شد. حداکثر خطاي  سنجیو صحت هاي آزمایشگاهی مقایسهافزار محاسبه و با دادهضریب دبی توسط نرمو همچنین شد و عمق آب در بالادست دریچه 

ثیر أمنظور بررسی تباشد. بهدهنده دقت مناسب مدل میدرصد است که نشان 3و  5مدل عددي در محاسبه عمق آب و ضریب دبی دریچه به ترتیب 
ث افزایش دهد که احداث آستانه باعهاي مختلف استفاده شد. نتایج تحقیق نشان میاي با ارتفاعدایرهه مستطیلی و نیماز آستان ،آستانه بر جریان مشخصات

انه به اي در حالتی که نسبت ارتفاع آستدایرهباشد. در آستانه مستطیلی و نیمترین عامل افزایش آن میشود که ارتفاع و شکل آستانه مهمضریب دبی می
منظور درصد بیش از حالت بدون آستانه است. در این پژوهش به 3/13و  7/2است، ضریب دبی دریچه قطاعی حداکثر و به ترتیب  2دریچه برابر بازشدگی 

  درصد است. 3اي ارائه شد که حداکثر خطاي آن دایرهتصحیح ضریب دبی دریچه قطاعی با آستانه روابطی براي آستانه مستطیلی و نیم
  

  .جریان آزاد، مدل عددي فلوتردي، آستانه دریچه، شدت جریانضریب  ،هاي زیرگذردریچه :هاکلیدواژه
  
   مقدمه -1

با توجه به کمبود آب در کشور، افزایش عملکرد هیدرولیکی و 
شد. باهاي آبیاري ضروري میبالا بردن راندمان توزیع آب در شبکه

وري آب در کشاورزي کارهاي بالابردن راندمان بهرهراهیکی از 
نظور مگیري دبی و کنترل سطح آب است. بهافزایش دقت در اندازه

ها دریچه به هاي آبیاريو تنظیم سطح آب در شبکه دبیکنترل 
 هاآنترین هـا انـواع مختلفی دارند که معمول. دریچـهنیاز است

هاي قطاعی مزایاي دریچه. اشدبمیکـشویی و قطاعی  هايدریچه
ریب که ضهاي کشویی دارند، ازجمله اینبیشتري نسبت به دریچه

ي برداردبی جریان در آن بیشتر و نیروي لازم براي عملیات بهره
در شرایط جریان  قطاعیهاي ضریب دبی دریچهها کمتر است. آن

و بازشدگی دریچه  ،آزاد و بدون آستانه به عمق آب بالادست
بستگی دارد. تحقیقات متعددي بر خصات هندسی دریچه مش

هاي کشویی بدون در نظر گرفتن آستانه انجام ضریب دبی دریچه

                                                
1. Music note 

هاي آزمایشگاهی روابطی ) براساس دادهToch )1955 شده است.
براي ضریب فشردگی و ضریب دبی دریچه قطاعی در شرایط 

به این  وي. )Buyalski ،1983(به نقل از  جریان آزاد ارائه داد
 نتیجه رسید که ضریب فشردگی دریچه قطاعی فقط تابع زاویه لبه
دریچه نبوده و به نسبت عمق آب بالادست به بازشدگی دریچه نیز 

منظور تعیین ضریب دبی ) بهBuyalski )1983بستگی دارد. 
ام وانی انجاهاي قطاعی تحقیقات آزمایشگاهی و تحلیلی فردریچه

هاي قطاعی ازجمله از دریچه متفاوتکل سه شداد. ایشان براي 
زاویه افقی  اثرتیز به بررسی لبه و 1سانچوپوقیلاستیکی سخت، 

لبه دریچه، شعاع دریچه، ارتفاع محل نصب دریچه، عمق آب 
-دست بر ضریب دبی پرداخت و روابط تجربی بهبالادست و پایین

هاي قطاعی در شرایط آزاد و منظور تخمین ضریب دبی دریچه
) به مطالعه 2003و همکاران ( Clemmensمستغرق ارائه داد. 

هاي قطاعی براي شرایط هیدرولیکی جریان عبوري از دریچه
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جریان آزاد و مستغرق پرداختند. در این راستا روش جدیدي 
ت دریچه و معادله توسعه دادند که از معادله انرژي در بخش بالادس

زمان استفاده طور همدست دریچه بهدر بخش پایین اندازه حرکت
ها بیان آنمومنتم نامیدند.  -شود و این روش را روش انرژيمی

افت انرژي دریچه بر افزایش دقت تخمین  در نظر گرفتنداشتند 
ضریب دبی ضروري است و بدین منظور مقادیر متوسط ضریب 

   ر شرایط جریان آزاد و مستغرق را ارائه دادند.افت انرژي دریچه د
بـرروي  ايگستردهتحقیقـات  )1384( نیـا و جـوانشاهرخ

دست آوردن  منظور ارائه روابطی براي بههـاي قطاعی بهدریچـه
هاي دادهبـا اسـتفاده از و  ها انجام دادنداز آندبـی عبـوري 

غیرخطی، روابطی  چند متغیـره و برازش 2بویالسکیآزمایشگاهی 
دست هاي قطاعی بهرا براي برآورد ضریب دبی جریان در دریچه

با تلفیق معادلات انرژي و  )1390همکاران ( و انیقباد. آوردند
اندازه حرکت دو روش تئوري را براي محاسبه دبی عبوري از دریچه 
قطاعی در شرایط استغراق ارائه دادند و نتایج روابط را مورد ارزیابی 

 جهت که نظري معادلات )1393پور و یاسی (امینرار دادند. ق
 رد منفرد شیآرا با ،یقطاع چهیدر نوع سه براي بده بیضر برآورد
توسط  و مستغرق آزاد انیجر طیشرا تحت کانال، کنترل مقطع

  محققین مختلف ارائه شده بود را مورد بررسی قرار دادند. 
هاي آزمایشگاهی ) با استفاده از داده1393سوري و همکاران (

 راستاي در متحرك اياستوانه سازه از عبوري جریان هیدرولیکبه 
-سرریز سرریز، سازه سه آن جاییجابه با که جریان جهت بر عمود

ها نتیجه پرداختند. آن شود،ایجاد می اياستوانه دریچه و دریچه
 رژيان افت با و عکس رابطه دبی ضریببا  سازه قطرگرفتند که 

 ضریب با دریچه ارتفاع بازشدگی دارد، همچنین مستقیم رابطه
ها همچنین روابطی آن .دارد عکس رابطه جریان انرژي افت و دبی

  متحرك ارائه دادند.  اياستوانه سازهبراي ضریب دبی 
گیري از مجموعه ) با بهره1394خلیلی شایان و همکاران (

اي را جهت برآورد ضریب دبی سه انرژي و مومنتم، رابطه معادلات
تیز سان و لبهنوع دریچه قطاعی با لبه لاستیکی سخت، چوپوقی

سازي جریان منظور شبیهبه در شرایط جریان آزاد ارائه دادند.
هاي آزمایشگاهی و عددي توان از روشها میعبوري از دریچه

رشد چشمگیر کامپیوتر و هاي اخیر با استفاده نمود. در دهه
هاي عددي براي هاي عددي تمایل محققین به مدلروش
  سازي جریان افزایش یافته است.شبیه

Kim )2007 ( براي تعیین مشخصات جریان عبوري از دریچه
کشویی شامل ضریب فشردگی، ضریب دبی و توزیع فشار روي 

استفاده کرد. ایشان محدوده  FLOW-3Dدریچه از مدل عددي 
سازي جریان را تابعی از میزان بازشدگی دریچه در نظر گرفت بیهش

 قسمتورودي شرط فشار هیدرواستاتیک،  قسمتو براي 

                                                
2. Buyalski 

 تحتانی بخش، )Outflow(مرزي جریان خروجی  شرط دستپایین
  شرط مرزي تقارن انتخاب کرد.  فوقانی قسمتشرط مرزي دیواره و 

Akoz فیل سرعت درگیري پروبا اندازه) 2009( و همکاران 
بر دقت  بنديثیر ابعاد شبکهأبالادست دریچه کشویی به بررسی ت

سازي براي شبیه VOFها از روش پرداختند. آن ANSYSنتایج مدل 
براي  K-ωو  K-εهاي آشفتگی پروفیل سطح آزاد جریان و از مدل

منظور ها نشان داد، بهسازي جریان استفاده کردند. نتایج آنشبیه
عددي باید اندازه شبکه محاسباتی در زیر دریچه  دقت مدلافزایش 

که تغییرات سرعت زیاد است و همچنین در نزدیکی سطح آزاد 
  جریان کوچک درنظر گرفته شود.

Cassan  وBelaud )2012( هاي با استفاده از داده
آزمایشگاهی و مدل عددي به بررسی مشخصات جریان در 

 ها ابتدا بایی پرداختند. آندست دریچه کشوبالادست و پایین
فیل سرعت در وهاي آزمایشگاهی مربوط به پراستفاده از داده

شرایط جریان آزاد و مستغرق به بررسی دقت خروجی مدل 
پرداختند و سپس با استفاده از مدل  Fluentهیدرودینامیک 

عددي روابطی براي ضریب فشردگی و افت انرژي دریچه کشویی 
  د و مستغرق ارائه دادند. در شرایط جریان آزا

 FLUENTافزار نرمبا استفاده از  )1391( و همکاران خداداي
 و هندسه دریچه قطاعی در میزان توزیع نصببررسی موقعیت  به

فشار غیر هیدرواستاتیکی و نیروي برآیند وارد بر دریچه قطاعی 
دو ها مدل در تحقیق آنواقع شده بر روي سرریز اوجی پرداختند. 

به عنوان مدل آشفتگی به کار رفته و براي  K-ε RNGاي معادله
استفاده  SIMPLEکوپل کردن معادلات سرعت و فشار از الگوریتم 

به عنوان معیاري براي  USACEهاي آزمایشگاهی . دادهشده است
اکثر تحقیقاتی که قبلاً سنجی مدل عددي به کار برده شد. صحت

طاعی انجام شده در حالت هاي قضریب دبی دریچه در خصوص
بدون آستانه بوده است. ایجاد آستانه در زیر دریچه باعث تغییر در 

شود. شکل، ارتفاع و ابعاد آستانه، محل ضریب آبگذري دریچه می
نصب دریچه قطاعی نسبت به ابتداي آستانه و نسبت عمق آب 
بالادست به میزان بازشدگی دریچه از متغیرهاي مهم در ضریب 

ده شنتوسط محققین بررسی باشند و دریچه قطاعی می آبگذري
هاي آزمایشگاهی ابتدا با استفاده از داده در این مطالعه لذا. است

سازي جریان عبوري از براي شبیه FLOW-3Dنتایج خروجی مدل 
ثیر أشود و سپس به بررسی تسنجی میحتصدریچه قطاعی 

  شود.پرداخته میمشخصات آستانه بر جریان عبوري از دریچه 
 
  روش تحقیق -2
  معادلات حاکم -2-1

از معادله  اندمعادلات حاکم بر میدان جریان در سیالات عبارت
ر با ناپذیکه براي جریان آشفته تراکم اندازه حرکتپیوستگی و 
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شوند بیان می )2(و  )1(لزجت و چگالی ثابت به صورت روابط 
)Flow Science ،2014:(  
  

)1(  푉
휕휌
휕푡

+
휕

휕푥
(휌푢 퐴 ) = 0 

  

)2(  휕푢
휕푡

+
1
푉

푢 퐴
휕푢
휕푥

= −
1
휌

휕푝
휕푥

+ 푔 + 푓  
  

و  x ،y(جهات  ixکننده سرعت در جهت بیان iuه در آن، ـک
z( ،t  ،زمــانfv  جزء حجم بــاز براي برقراري جریــان در الگوریتم

FAVOR ،ρ  ،جرم مخصوص سیالiA  جزء سطح باز براي برقراري
بیانگر شتاب ثقلی  igفشار هیدرواستاتیک،  i ،spجریان در جهت 

بیانگر شــتاب ناشــی از لزجت اســت. مؤلفه شــتاب ناشــی از  ifو 
ـــی از  لزجــت در برگیرنــده اثرات لزجــت مولکولی و لزجــت ناش

  باشد:می )3(و به صورت رابطه  آشفتگی است
 

)3(  푓 =
1
휌

휕
휕푥

(휇 + 휇 )
휕푢
휕푥

+
휕푢
휕푥

 
 

tμ و μ ـــبه ترتیب لزجت گ دینامیکی  ویسکوزیته اي وردابهـ
هاي متعددي اي روشباشد. براي محاسبه لزجت گردابهسیال می

، 3)پرانتلطول اختلاط هاي صفر (مدل شوجود دارد که شامل رو
از استفاده  ) است.K-ε (RNG)یا  k-εاي (مدل یک و یا دو معادله

ها همواره روابط صریح و ساده براي تعیین دبی عبوري از دریچه
دین منظور با ـــــموردتوجه محققین و مهندســین بوده اســت. ب

یا نتایج خروجی از  هاي آزمایشگاهی، صحرایی واستفاده از داده
هــاي هیــدرودینــامیکی روابطی براي تعیین دبی عبوري از مــدل

حاکم بر میزان  ین شکل رابطهترمتداول ها ارائه شده است.دریچه
ــورت رابطه دبی عبوري از دریچه ــرایط آزاد به ص  )4(هاي در ش

  ):Bos ،1989(ارائه شده است 
  

)4(  푞 = 퐶 푤 2푔푦  
 

 dC ،ریان عبوري از دریچهـدبی در واحد عرض ج qکه در آن 
عمق آب بالادست  0yبازشدگی دریچه و  w، ضــریب دبی دریچه

ــت  دریچه ــت. لازم به ذکر اس ــت دریچه در اس عمق آب بالادس
سطح آب بالادست تا رقوم  ترازشــرایط وجود آســتانه از اختلاف 

منظور محاسبه به) Toch )1955شــود. تاج آســتانه محاســبه می
(به  را پیشنهاد داد )5(ضریب تخلیه در شرایط جریان آزاد رابطه 

  :)Buyalski ،1983نقل از 
  

)5(  퐶 =
퐶

1 + 퐶 푤/푦
 

  

محاسبه  )6()، از رابطه cCضریب فشردگی جریان () 5(در رابطه 
 :شودمی

 

)6(  퐶 = 1 − 0.75(휃/90) + 0.36(휃/90)  
                                                

3. Prandtl’s mixing length model 

  
  

  قطاعی دریچه زیر از جریان عبور جزئیات -1شکل 
  

زاویه لبه دریچه برحسب درجه بوده و از رابطه  θکه در آن، 
 گردد:محاسبه می )7(

 

)7(  휃 = cos [(푝 − 푤)/푟] 
  

  از کف کانال است.  دریچه محور فاصله pدر رابطه فوق متغیر 
هاي آزمایشگاهی ) با استفاده از داده1384نیا و جوان (شاهرخ     

ـــکی و برازش چنــد متغیره غیرخطی رابطه  را جهت  )8(بویــالس
 .دادندآزاد ارائه  شرایط جریانبرآورد ضریب دبی دریچه قطاعی در

 

)8(  퐶 = 0.46(휃/90) . (푦 /푤) .  
  

 در. دهدمی نشان را آزاد جریان با قطاعی دریچه )1( شکل
 در آب عمـق 1yدست دریچه، عمق آب پایین dy، شـکل این

   .است دریچه شعاع r و فشـردگی مقطـع
  
 FLOW-3Dمعرفی مدل  -2-2

وي افزارهاي قاي و نیز ارائه نرمبا توجه به توسعه امکانات رایانه
سیالات محاسباتی، امکان بررسی جریانات  در زمینه دینامیک

سازي عددي فراهم شده است. در بین پیچیده با استفاده از شبیه
هایی از جمله سرعت افزارهاي قابل استفاده، با توجه به ویژگینرم

براي  FLOW-3Dافزار بندي مناسب، نرمو دقت مطلوب و شبکه
رکت ــشط ـر انتخاب شد. این مدل توسـق حاضـانجام تحقی

Flow Science  افزار توسعه داده شده است. این نرم 1980در سال
هاي حجم معادلات حاکم بر حرکت سیال را با استفاده از تقریب

هاي هایی با سلولکند. محیط جریان به شبکهمحدود حل می
شود که براي هر سلول مقدارهاي بندي میمکعبی ثابت تقسیم

افزار از دو ود دارد. در این نرمهاي وابسته وجمیانگین کمیت
استفاده شده است که  سازي هندسیتکنیک عددي براي شبیه

بینی سطح آزاد سیال و ترکیب آن با در پیش VOFشامل روش 
باشد یــب مـرزهاي صلــــص مــــدر تشخی FAVORروش 

)Flow Science ،2014(.  
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  هاي آزمایشگاهی مورد استفاده داده -2-3
نیاز به  Flow-3Dسنجی نتایج مدل عددي براي صحت

 Buyalskiهاي آزمایشگاهی است. از داده هاي آزمایشگاهیداده
در حالت  قطاعی سنجی ضریب دبی دریچهبراي صحت) 1983(

در بخش  بدون آستانه استفاده گردید. مجموعه آزمایشگاهی
شامل یک  تحقیقات هیدرولیک دانشگاه کلرادو ساخته شده و

و عمق  متر 762/0 عرض ،متر 58/11مستطیلی به طول  کانال
حالت مختلف از نوع  9آزمایشات ایشان شامل است.  متر 76/0

ارتفاع پین دریچه  و (لبه تیز، لاستیکی سخت و چوپوقیسان)
ها، . در تمام حالتباشدمی )متر 511/0و  461/0، 409/0(معادل با 
تعدادي  .متر است 702/0 و 711/0به ترتیب شعاع دریچه عرض و 
هاي مشاهداتی بویالسکی براي دریچه لبه تیز و ارتفاع پین از داده

 1/8و  4متر و بازشدگی دریچه برابر با  409/0دریچه معادل 
ها انجام شد. لازم سازي جریان براي آنمتر انتخاب و شبیهسانتی

سري  36هاي مشاهداتی انتخاب شده شامل دادهبه ذکر است، 
مایش در حالت جریان آزاد است که محدوده دبی عبوري از آز

بالادست لیتر بر ثانیه، عمق آب  86/139تا  87/33دریچه بین 
  .استمتر سانتی 63/72تا  8/17بین دریچه 

  
  بندي، شرایط مرزي و انفصال معادلاتشبکه -2-4

 در این پژوهش به بررسی میدان جریان عبوري از دریچه
سازي مهم در مدلصورت دوبعدي انجام شده است. یکی از عوامل 

که محدوده حل سازي است. درصورتیتعیین محدوده شبیه عددي،
کوچک در نظر گرفته شود مقدار خطا محاسباتی افزایش یافته و 

نظر گرفته شود، مدت زمان  سازي بزرگ دراگر محدوده شبیه
  یابد.سازي افزایش میشبیه

Kim )2007( سازي جریان عبوري از دریچه، طولی براي شبیه
دست به ترتیب در بالادست و پایین برابر بازشدگی 6و  20با  معادل

نظر گرفت. در این  در برابر بازشدگی 12معادل دریچه و ارتفاعی 
تحقیق نیز از نتایج ایشان استفاده گردید. شرایط مرزي و اولیه 

سازي است. ن مراحل شبیهتریاز اساسی مدل عدديبراي اجراي 
قسمت ، براي معلومدر این تحقیق براي مرز ورودي دبی 

، براي کف کانال شرط جریان خروجی شرط مرزيدست پایین
محدوده شرط مرزي تقارن  فوقانیمرزي دیواره و براي قسمت 

انتخاب شده است. با داشتن دبی و براساس روابط تجربی ارائه شده 
محاسبه و به عنوان شرایط  تقریبی توسط محققین مقدار عمق

کار رفته  بهشرایط مرزي  )2(نظر گرفته شد. در شکل  اولیه در
سازي میدان جریان بندي در شبیهاندازه شبکه آورده شده است.

تواند باعث بروز بندي نامناسب می. شبکهنقش مهمی دارد
سازي از قبیل عدم همگرایی و مشکلات فراوانی در طول شبیه

ازي سداري، افزایش میزان حافظه موردنیاز و افزایش زمان شبیهپای
  شود. 

  

  سازي جریان عبوري از دریچه شرایط مرزي در شبیه -2شکل 
  

Kim )2007 (بعدي جریان عبوري از  سازي دوبراي شبیه
برابر  265/0و  025/0 را بین xدریچه، اندازه شبکه در جهت 

 در برابر بازشدگی 07/0و  025/0 نیز بین zو در جهت  بازشدگی
ازه سازي دوبعدي اندتوجه به شبیه نظر گرفت. لازم به ذکر است با

 شود.برابر عرض دریچه در نظر گرفته می yابعاد شبکه در جهت 
 4منظور تعیین اندازه سلول بهینه، آزمایش مربوط به بازشدگی به

ان سازي جریشبیهلیتر بر ثانیه انتخاب شد و  53متر و دبی سانتی
 800، 600، 400، 200هاي براي تعداد سلولتوسط مدل عددي 

به  zو  xها در جهت میلیون با متوسط اندازه سلول 5/1و  1هزار، 
متر، انجام شد. میلی 8/0و  9/0، 1، 6/1، 2/2، 3ترتیب معادل 

مقدار عمق آب از طریق مدل عددي تعیین و مقدار درصد خطا 
درصد خطاي عمق  )3(زي محاسبه شد. در شکل سابراي هر شبیه

آورده شده است. با افزایش  اجراي مدلآب محاسباتی و مدت زمان 
اجراي هاي محاسباتی، مقدار خطا کاهش و مدت زمان تعداد سلول

هاي که تعداد سلولیابد. همچنین درصورتیافزایش می مدل
 1معادل ها هزار (متوسط اندازه سلول 800محاسباتی بیش از 

چندانی بر دقت  اهمیتمتر) باشد، ریز کردن اندازه سلول میلی
. یابدافزایش می اجراي مدل عددينتایج نداشته و تنها مدت زمان 

برابر  zو  xها در جهت بنابراین در این تحقیق متوسط اندازه سلول
در این تحقیق ابتدا از یک شبکه متر در نظر گرفته شد. میلی 1

استفاده  zو  xدر جهت  مترمیلی 3هایی به اندازه لبا سلودرشت 
سازي نتایج خروجی از آن به عنوان شرایط شد و بعد از اتمام شبیه
نظر  در مترمیلی 1هایی به اندازه با سلولاولیه براي شبکه ریز 

گرفته شده است. براي جداسازي معادله اندازه حرکت از شماي 
Second Order مدل آشفتگی  وK-ε (RNG) شده است. استفاده 

بندي محدوده حل و فشار محاسباتی اي از مشنمونه )4(شکل 
 4متر، ارتفاع آستانه سانتی 4براي دریچه قطاعی با بازشدگی 

  لیتر بر ثانیه آورده شده است. 33متر و دبی سانتی
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 هاي محاسباتی بر دقت مدلثیر تعداد سلولأت -3شکل 

  مدلعددي و مدت زمان اجراي 
  

  
 

  
 

بندي محدوده حل و فشار اي از مشنمونه -4شکل 
  متر سانتی 4محاسباتی براي دریچه قطاعی با بازشدگی 

  
سازي جریان در مدل عددي توسط کاربر مدت زمان شبیه

شود. در صورت انتخاب مدت زمان کم، ممکن است انتخاب می
آن نیز، زمان جریان هنوز ماندگار نشده باشد و انتخاب مقدار زیاد 

کند. در این تحقیق، براي هر اجراي برنامه را طولانی می
زمان در مرز بالادست و هیدروگراف  -سازي هیدروگراف عمقشبیه
اساس آن انتهاي  دست ترسیم و برزمان در مرز پایین-دبی

  سازي انتخاب شد. شبیه

  
  (الف)
  

  
  (ب)

  :اي از هیدروگراف محاسباتی عمقنمونه -5شکل 
   ،زمان در مرز بالادست و هیدروگراف دبیالف) 

  دستزمان در مرز پایین ب)
  

زمان  -اي از هیدروگراف محاسباتی عمقنمونه )5(در شکل 
دست براي زمان در مرز پایین -الادست و هیدروگراف دبیدر مرز ب

 4سازي جریان عبوري از دریچه قطاعی با بازشدگی شبیه
  لیتر بر ثانیه آورده شده است. 53متر و دبی سانتی

ثانیه عمق آب در  35شود بعد از طور که ملاحظه میهمان
به  با توجه شود.ثابت می تقریباً دست و دبی در پایینبالادست 

شکل، ارتفاع و محل قرار  که، یکی از اهداف تحقیق بررسیاین
است. از دو شکل  قطاعیبر ضریب دبی دریچه  گرفتن آستانه

 12 و 10، 8، 6، 4، 2 هايدایره با ارتفاعآستانه مستطیلی و نیم
ها سازيمتر استفاده گردید. لازم به ذکر است، در شبیهسانتی

 20متر و طول آستانه مستطیلی سانتی 4میزان بازشدگی دریچه 
ره داینظر گرفته شده است. دریچه در آستانه نیم متر درسانتی
و  8، 4س آن و در آستانه مستطیلی در سه فاصله أبر روي ر دقیقاً

 )6(در شکل  داي آستانه قرار داشت.ــمتري از ابتسانتی 12
ده ــددي آورده شــسازهاي عهـورد استفاده در شبیـهاي مآستانه
  است.
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حاضر براي دریچه هاي مورد استفاده در تحقیق آستانه -6شکل 
  قطاعی
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  نتایج و بحث -3
  هاي آزمایشگاهیمقایسه نتایج مدل عددي با داده -3-1

 Buyalskiهاي آزمایشگاهی هاي از دادهدر این تحقیق از داده
در حالت  قطاعیسنجی ضریب دبی دریچه براي صحت) 1983(

بندي مدل آزمایشگاهی در بعد از شبکهآزاد استفاده شده است. 
و اعمال شرایط مرزي براي آزمایشات انتخاب  Flow-3Dافزار نرم

هاي مختلف اجرا و عمق آب بالادست شده، مدل عددي براي دبی
افزار محاسبه شد. سپس مقدار دبی در واحد دریچه از طریق نرم

با  وعرض دریچه تعیین و با مشخص بودن مقدار بازشدگی دریچه 
مقدار ضریب دبی دریچه در شرایط آزاد  )9(استفاده از رابطه 

  محاسبه شد.
  

)9(  퐶 = 푞/(푤 2푔푦 ) 
  

ضریب دبی مشاهداتی و برداري و منحنی بهره )7(در شکل 
شود، با طور که ملاحظه میهمان محاسباتی آورده شده است.

به میزان  بالادست آب (نسبت عمق H* بعدافزایش پارامتر بی
 افزایش نیز قطاعی دریچه دبی ضریب مقدار دریچه) بازشدگی

-Flowدل ـم طـتوس ضریب دبی محاسبه شدهآب و  عمق یابد.یـم

3D بیانگر دقت که دارد، ناچیزي اختلاف مشاهداتی هايداده با 

  باشد.می دریچه از عبوري جریان سازيشبیه در عددي مدل مناسب
  

  
  (الف)

  
  )ب(

ضریب دبی مشاهداتی و ب)  ،برداريالف) منحنی بهره -7شکل 
  دریچه قطاعی محاسباتی

                                                
 

  
  (الف)

  
  )ب(

مقایسه عمق آب و ضریب دبی مشاهداتی و  -8شکل 
  )1983(بویالسکی محاسباتی مربوط به آزمایشات 

  
ضریب دبی و عمق  مقادیر بررسی دقت مدل عددي،منظور به

ترسـیم  )8(در مقابـل هـم در شـکل و مشاهداتی  آب محاسباتی
عمق آب و بین نقاط ضریب زاویه خط عبور کرده از . انـدشـده

ترتیب  به 4ضریب تبعینو  01/1و  988/0ضریب دبی به ترتیب 
عددي مدل مناسب نشان دهنده دقت است که  986/0و  99/0

Flow-3D دریچه قطاعیزیر عبوري از سـازي جریـان در شبیه 
متوسط و حداکثر درصد خطاي مدل عددي در همچنین  باشد.می

و درصد  3و  3/1به ترتیب  قطاعیمحاسبه ضریب دبی دریچه 
عمق آب بالادست دریچه به ترتیب  براي رهاي آماريیهمین متغ

  درصد است. 5و  4/2
  
ثیر ارتفاع آستانه زیر دریچه قطاعی بر مشخصات أت -3-2

  هیدرولیکی جریان
 ا ارتفاعدایره بنیمو در این تحقیق از دو شکل آستانه مستطیلی 

متر استفاده گردید. لازم به ذکر است سانتی 12و  10، 8، 6، 4 ،2
 4متر و بازشدگی دریچه سانتی 16طول آستانه مستطیلی 

ره داینظر گرفته شده است. دریچه در آستانه نیم متر درسانتی
 4س آن و در آستانه مستطیلی در فاصله أبر روي ر دقیقاً

4. Coefficient of determination 
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راي سازي بمتري از ابتداي آستانه قرار داشت. پس از شبیهسانتی
هاي مختلف، پروفیل سطح آب ترسیم و عمق آب در بالادست دبی

براي ارتفاع  )9(دریچه و ضریب دبی دریچه محاسبه شد. در شکل 
  شده است. متري ضریب دبی دریچه آوردهسانتی 12و  8، 4آستانه 

با  قطاعیشود، ضریب دبی دریچه طور که ملاحظه میهمان
 طاعیقآستانه نسبت به شرایط بدون آستانه بیشتر است. در دریچه 

ثابت، افزایش ارتفاع  H* به ازاي ايدایرهو نیم با آستانه مستطیلی
 شود و برايمتري باعث افزایش ضریب دبی میسانتی 8آستانه تا 

متر کاهش سانتی 8ارتفاع بیش از آن ضریب دبی نسبت به آستانه 
مستطیلی و  ثیر نسبت ارتفاع آستانهأت )10(یابد. در شکل می
 قطاعی، بر ضریب دبی دریچه P/wبه بازشدگی دریچه،  ايدایرهنیم

و  dCکل مربوطه، متغیر آورده شده است. لازم به ذکر است در ش
C  به ترتیب مربوط به ضریب دبی دریچه بدون آستانه و با آستانه

  .باشدمی
  

  
  (الف)

  
  (ب)

ب اي بر ضریدایرهثیر ارتفاع آستانه مستطیلی و نیمأت -9شکل 
  : الف) آستانه مستطیلی، دبی دریچه قطاعی

  ايدایرهب) آستانه نیم
  

در ابتدا باعث افزایش ضریب دبی دریچه  P/wافزایش نسبت 
ه در حالتی ک ايدایرهو نیم شود، در آستانه مستطیلیمی قطاعی

2 =P/w  ضریب دبی دریچه حداکثر است. در این حالت ضریب
به  نسبت ايدایرهو نیم آستانه مستطیلی قطاعی بادبی دریچه 

یابد و درصد افزایش می 3/13و  7/2به ترتیب حالت بدون آستانه 
  افزایش ضریب دبی کمتر است. P/w >2هاي بیشتر از براي نسبت

  
  

مربوط به آستانه مستطیلی و  p/wثیر نسبت أت -10شکل 
  اي بر ضریب دبی دریچه قطاعیدایرهنیم

  
و  )10(منظور تصحیح ضریب دبی دریچه با آستانه روابط به

 شود:ارائه میاي دایرهترتیب براي آستانه مستطیلی و نیم به )11(
 

)10(  퐶
퐶

= 1 + 0.06(푝/푤) . 푒푥푝[−(푝/푤) ] 
 

)11(  퐶
퐶 = 1 + 0.3(푝/푤) . 푒푥푝[−(푝/푤) ] 

  

براي  Flow-3Dسنجی رابطه ارائه شده، مدل منظور صحتبه
اجرا و ضریب دبی  هاي مختلف مجدداًدبی هاي مختلف و درآستانه

ضریب  )11(مقایسه شد. در شکل  )11(و  )10( روابطمحاسبه و با 
رائه اروابط نتایج دبی محاسبه شده توسط مدل هیدرودینامیک و 

ضریب زاویه خط عبور کرده از بین نقاط  آورده شده است. شده،
متوسط و حداکثر است. همچنین  99/0و ضریب تبعین  005/1

است که  درصد 3و  27/1به ترتیب  روابط ارائه شدهدرصد خطاي 
  مناسب روابط است.نشان دهنده دقت 

  

  
  

مدل هیدرودینامیک محاسبه شده توسط  ضریب دبی -11شکل 
   روابط ارائه شدهنتایج و 
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ثیر محل نصب دریچه قطاعی نسبت به آستانه أت -12شکل 
  مستطیلی بر ضریب دبی

  
ی روي آستانه ـه قطاعـب دریچـل نصــر محــثیأت-3-3

  مستطیلی بر ضریب دبی
نصب دریچه نسبت به ابتداي آستانه مستطیلی از عوامل محل 

باشد. در این تحقیق، در شرایطی ثر بر ضریب دبی دریچه میؤم
متر و فاصله محل نصب دریچه سانتی 8که ارتفاع آستانه مستطیلی 

متر است، ضریب سانتی 12و  8، 4کشویی نسبت به ابتداي آستانه 
  آورده شده است. )12(دبی دریچه محاسبه و نتایج در شکل 

ضریب دبی دریچه قطاعی با افزایش فاصله نصب دریچه نسبت 
یلی آستانه مستط اثریابد و در نتیجه به ابتداي آستانه کاهش می

د، شوطور که مشاهده میهمانشود. بر ضریب دبی جریان کمتر می
است  بیشترین افزایش ضریب دبی دریچه قطاعی مربوط به حالتی

متري از ابتداي آستانه سانتی 4ریچه در فاصله که محل نصب د
متري از ابتداي آستانه دارد. سانتی 12را فاصله  اثرباشد و کمترین 

که دریچه کشویی در لیتر بر ثانیه درصورتی 35/62براي دبی 
متري از ابتداي آستانه نصب شده باشد، سانتی 12و  4فاصله 

درصد نسبت به حالت بدون  1/2و  5/4ضریب دبی به ترتیب 
  یابد. آستانه افزایش می

  
ثیر شکل آستانه زیر دریچه قطاعی بر مشخصات أت-3-4

  هیدرولیکی جریان 
ثیر شکل آستانه بر ضریب دبی دریچه أمنظور بررسی تبه

لف هاي مختاي با ارتفاعدایرههاي مستطیلی و نیمقطاعی از آستانه
آستانه (مستطیلی و  نوعثیر أت )13(استفاده شد. در شکل 

متري بر ضریب دبی سانتی 12و  8، 4هاي اي) با ارتفاعدایرهنیم
در شرایطی که از آستانه  دریچه قطاعی آورده شده است.

 ضریب دبی جریان ؛شوداي در زیر دریچه قطاعی استفاده دایرهنیم
  اي نسبت به آستانه مستطیلی خواهد داشت.توجهافزایش قابل

 
  (الف)

  
 (ب)

  
 )ج(

ثیر شکل آستانه بر ضریب دبی دریچه قطاعی براي أت -13شکل 
  : الف) ارتفاع آستانهمتريسانتی 12و  8، 4ارتفاع آستانه 

متر، ج) ارتفاع آستانه سانتی 8متر، ب) ارتفاع آستانه سانتی 4
  مترسانتی 12

  
طور متري بهسانتی 12و  8، 4آستانه مستطیلی با ارتفاع 

درصد ضریب دبی و آستانه  5/1و  4/1، 54/0باعث افزایش متوسط 
طور متوسط باعث متري بهسانتی 12و  8، 4اي با ارتفاع دایرهنیم

درصد ضریب دبی دریچه قطاعی شده  2/6و  9/8، 8/5افزایش 
وط اي در افزایش ضریب دبی مربدایرهآستانه نیم اثراست. بیشترین 

  باشد.متر میسانتی 8اي با ارتفاع به آستانه
(نسبت عمق آب بالادست به  H*دهد که در نتایج نشان می

بر  بیشتري اثراي دایرهزیاد، آستانه نیم میزان بازشدگی دریچه)
 ايرهدایکه از آستانه نیمیافزایش ضریب دبی دارد. زیرا هنگام
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شود، به دلیل افزایش انحناي خطوط جریان، سرعت استفاده می
جریان عبوري از زیر دریچه افزایش یافته و در نتیجه فشار کاهش 

اي ممکن است فشار دایرهدست آستانه نیمخواهد یافت. در پایین
منفی ایجاد شود که این فشار منفی با مکش همراه بوده و هر اندازه 

H* ،تر و مکش بیشتر خواهد شد. با ایجاد فشار منفی زیادتر باشد
مکش تراز سطح آب بالادست دریچه کاهش یافته و همین امر 

براي سه  )14(شود. در شکل سبب افزایش ضریب دبی دریچه می
لیتر بر ثانیه توزیع فشار روي آستانه  35/62و  82/48، 87/33دبی 
 x در شکل مربوطهلازم به ذکر است اي آورده شده است.دایرهنیم

فاصله افقی انتها و ابتداي  Lی هر نقطه از ابتداي آستانه و قفاصله اف
 سأشود، فشار منفی از رطور که ملاحظه میباشد. همانآستانه می

شود و با افزایش ها ایجاد می) به بعد در تمام دبیx/l=0.5آستانه (
  شود.دبی، مقدار فشار منفی کمتر می

  
  گیرينتیجه -4

ثیر آستانه بر ضریب دبی جریان أدر این تحقیق به بررسی ت
در شرایط جریان آزاد پرداخته شده است. به دنبال  قطاعیدریچه 

این بررسی پارامترهایی همچون ارتفاع آستانه، موقعیت قرارگیري 
آستانه و شکل آستانه موردتوجه قرار گرفت. نتایج تحقیق نشان 

دهد که احداث آستانه در زیر دریچه باعث افزایش ضریب دبی می
 سبت به آستانه مستطیلیاي ندایرهشود. همچنین آستانه نیممی

دهد. یکی از را افزایش می قطاعیبیشتر ضریب دبی دریچه 
گذارد نسبت ارتفاع می اثرمتغیرهایی که بر ضریب دبی دریچه 

باشد. حداکثر ضریب دبی در ، میP/wآستانه به بازشدگی دریچه، 
باشد. می 2برابر  P/wاي در دایرهشرایط آستانه مستطیلی و نیم

 3/13و  7/2به ترتیب حدود  قطاعیالت ضریب دریچه در این ح
ی بر ضریب دب اثرگذاریابد. یکی دیگر از عوامل درصد افزایش می

دریچه با آستانه مستطیلی، موقعیت محل نصب دریچه نسبت به 
ابتداي آستانه است. با افزایش فاصله نصب دریچه نسبت به آستانه، 

ثیر أبه عبارت دیگر تشود و ی کمتر میمیزان افزایش ضریب دب
  شود.آستانه بر ضریب دبی کمتر می

روابطی  Flow-3Dدر این پژوهش با استفاده از خروجی مدل 
براي محاسبه ضریب دبی دریچه قطاعی با آستانه مستطیلی و 

هاي خروجی مدل، حداکثر اي ارائه شد که با توجه به دادهدایرهنیم
  باشد.درصد می 3خطاي روابط ارائه شده حدود 

  

  
  (الف)

  
  )ب(

  
  )ج(

  

اي براي ارتفاع دایرهنیم توزیع فشار روي آستانه -14شکل 
متر، سانتی 4: الف) ارتفاع آستانه متريسانتی 12و  8، 4آستانه 

  مترسانتی 12انه تمتر، ج) ارتفاع آسسانتی 8ب) ارتفاع آستانه 
  
  مراجع -5
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مجله آب  ،"ایط آزاد و مستغرقرگیري جریان تحت شاندازه
  .695-707، )4( 28، 1393و خاك، 
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1. Introduction 

Due to the water shortage in developing countries, increasing the hydraulic performance and increasing the 
efficiency of water distribution in irrigation networks is necessary. One of the strategies for improving the 
efficiency of agricultural water productivity is increasing the accuracy of discharge measurement and 
controlling the water level. Gates are needed in order to control the amount of water released from dams and 
for regulating the water level in irrigation networks. There are different types of gates, and the most common 
types of gates are sluice gates and radial gates. Gates are used widely in irrigation networks; therefore choosing 
small dimensions for the gates can reduce the channel costs. One of the ways for reducing the dimensions of 
the gate is to create a sill at the bottom of the canal and install the gate on the sill, so the design height of the 
gate is reduced and it’s economically affordable. Estimation of the discharge coefficient of the gate and 
consequently the amount of flow is one of the most important issues in hydraulic. The coefficient of discharge 
for free flow radial gates without the sill depends on the upstream water level and the gate opening (Bos, 1989). 
The objective of this paper is to investigate the effect of characteristics of sill such as the shape, height and 
location on the discharge coefficient for free flow radial gates. To achieve this goal, first, the Flow-3D model’s 
output results for simulation of flow passing through a radial gate are validated using the experimental data 
and then the effect of the sill on the flow passing through a gate is examined. 
 
2. Methodology 

2.1. Flow-3D Model 
According to the development of computer facilities, as well as providing robust software in the field of 

computational fluid dynamics, it is possible to study complex flow using numerical simulation. Among the 
software that can be used by considering characteristics such as; speed, optimum accuracy and simple mesh 
building, the Flow-3D software has been chosen for this research. This model has been developed by the Flow 
Science Company in 1980 and is very much popular among the users, one of the reasons for this models 
popularity is its great graphical results. This software solves the 3D transient Navier-Stokes equations with 
finite volume approximations. This program evaluates the location of the flow obstacles and rigid boundaries 
by FAVOR technique and tracks the free flow surface by VOF technique. The flow region is divided into cubic 
cells, and for each cell there are mean values of dependent quantities (Flow Science, 2014). 
 
2.2. Experimental Investigation 

In this paper, Buyalski’s (1983) experimental data were used for evaluating the accuracy of the Flow-3D 
model results. The experiments were conducted in a rectangular laboratory flume with 11.58 m length and 
0.762 m width. Seven different gate openings and three different gate lip seal configurations were used in the 
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model studies. In the presented research, the radius of the gate is 0.702m, the gate openings are 4 and 8.1 cm, 
and the trunnion-pin height is 0.409 m. 
 
3. Results and discussion 

3.1. Validity of the Flow-3D Model Results  
After constructing of the mesh and applying the boundary conditions for the selected experiments, the 

Flow-3D model was run, and the water depth was calculated. Then the discharge coefficient was determined. 
The observed and calculated water depth and discharge coefficients for the free flow radial gate are shown in 
Fig 1. 

 

 
Fig. 1. Observed and calculated water depth and discharge coefficients regarding Buyalski’s experiments 

 

The water depth and gate’s discharge coefficient calculated by the Flow-3D model is very close to the observed 
data. The maximum relative errors of the numerical model in estimating the discharge coefficient and water 
depth are 3% and 5% respectively, which are suitable for predicting the characteristics of flow passing through 
a gate. 

 
3.2. The Effect of the Sill Height under the radial Gate on the Discharge Coefficient 

In this research two different sill shapes (rectangular and semicircular) with 6 different heights (P=2, 4, 6, 
8, 10, 12 cm) were used. The Rectangular sill length was 16 cm, and the gate opening was considered 4 cm. The 
gate was located on the head of the semicircular sill and at a distance of 4 cm from the beginning of the 
rectangular sill. After simulation for different discharges, the water depth upstream of the gate and the radial 
gate’s discharge coefficient were calculated. The effects of the rectangular and semicircular sill’s height on the 
radial gate’s discharge coefficient are shown in Fig 2.  

 

 
Fig. 2. The effects of the rectangular and semicircular sill’s height on the radial gate’s discharge coefficient 
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This figure shows that the radial gate’s discharge coefficient in the condition with sill is higher than the 

condition without sill. Fig. 2 also shows that sill height has an important effect on Cd values, as the sill height 
increase, the discharge coefficient for free flow sluice gates increase until a specific height is got, then Cd values 
start decreasing. The tested rectangular and semicircular sill of 8cm gave the highest discharge coefficient. 

 
3.3. The Effect of the Installation Location of the radial Gate on the Rectangular Sill on the Discharge 
Coefficient 

The installation location of the radial gate relative to the beginning of the rectangular sill is one of the factors 
that affect the gate’s discharge coefficient. In this research, the gate’s discharge coefficient is calculated in the 
condition where the rectangular sill’s height is 8cm, and the installation location of the gate relative to the 
beginning of the sill is 4, 8, and 12cm, and the results are shown in Fig 3. 

 

 
Fig. 3. The effect of the installation location of the radial gate relative to the rectangular sill on the discharge coefficient.  

 

     By increasing the distance of the gate’s installation location relative to the beginning of the sill, the radial 
gate’s discharge coefficient decreases, therefore the effect of the rectangular sill on the discharge coefficient 
reductions. For a discharge of 62.35 lit/s, if the radial gate is installed in a distance of 4 and 12cm from the 
beginning of the sill, the discharge coefficient increases 4.5% and 2.1% relatively compared to the condition 
without sill. 
 
4. Conclusions 

In this research, the effect of the sill on the radial gate’s discharge coefficient in free flow condition has been 
studied. Therefore, evaluation of the effect of the height, location, and shape of the sill has been considered. The 
results indicate that creating a sill under the gate increases the discharge coefficient; also the semicircular sill 
increases the radial gate’s discharge coefficient more than the rectangular sill. One of the variables that affect 
the gate’s discharge coefficient is the ratio of the sill height to the gate opening (P/w), the maximum radial gate 
discharge coefficients for rectangular and semicircular sills is in P/w equal to 2, where in this case the sluice 
gate’s coefficient increases 2.7% and 13.3% respectively. Another factor that affects the radial gate with a 
rectangular sill’s discharge coefficient is the installation location of the gate relative to the beginning of the sill. 
By increasing the distance of the gate relative to the beginning of the sill, the discharge coefficient starts to 
decrease. In other words, the effect of the sill on the discharge coefficient diminutions.  
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