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Abstract 

Introduction: With population growth and the decline in available water resources, optimal 
management of water resources, enhancement of hydraulic performance, and improvement of water 
distribution efficiency have become essential. Semi-circular radial gates require less operating force due 
to their rotational movement around a vertical axis. On the other hand, trapezoidal canals are the most 
common canal type used in irrigation and drainage networks due to their hydraulic and structural 
stability. Since Experimental studies are costly and time-consuming, numerical simulation is widely used 
to obtain reliable results for evaluating hydraulic behavior. Thus, the present study aims to numerically 
investigate the performance of a semi-circular rotating gate in a trapezoidal canal under free flow 
conditions using Flow-3D software. The main objectives include evaluating turbulence models, 
analyzing stage-discharge relationships, identifying the inflection angle, and assessing energy losses for 
different wall slopes, transition lengths, and gate opening angles. The results of the numerical model 
were validated by comparing the simulation results with experimental data. Following successful 
validation, this numerical approach can be used as a reliable alternative to costly experimental 
investigations. 

Methodology: Using galvanized steel sheets inside a rectangular flume, trapezoidal canals with bottom
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widths of 0.2, 0.3, and 0.4 m and corresponding side slopes of 0.44, 0.31, and 0.20 were constructed. 
To connect the canal to the semi-circular rotating gate, three gradual transition lengths of 0.6, 0.9, and 
1.2 m were used. In the laboratory, flow depth was measured using a point gauge with an accuracy of 
0.1 mm, discharge was measured with an electromagnetic flowmeter accurate to 0.01 lit/sec, and velocity 
measurements were conducted using a velocity profiler. Numerical modeling was performed using Flow-
3D software. Gate opening angles ranged from 50° to 80° at 5° increments, and discharge rates ranged 
from 0.024 to 0.036 m³/s at increments of 0.002m3/s. Mesh size was determined through a mesh 
convergence analysis. Using three turbulence models-standard k-ε, RNG, and LES-the water surface 
profile along the canal and the vertical velocity profile at the 2 m section were computed, and the most 
appropriate model for the simulation was selected. Finally, using the numerical model results, the effects 
of the investigated parameters on water surface profiles, transverse profile variations, stage-discharge 
relationships, and energy loss were investigated and compared with experimental data. 

Results and Discussion: Comparison of the numerical and experimental results showed that all three 
turbulence models (standard k-ε, RNG k-ε, and LES) systematically underpredicted water depth and 
overpredicted velocity. This error arises from the isotropic Reynolds stress assumption in RANS models, 
which is inconsistent with the highly anisotropic flow in the jet impingement zone. For the steeper side 
slope (0.44), the flow converges toward the canal centerline, reducing jet anisotropy. For the milder side 
slope (0.20), the jets spread more freely, creating a stronger impingement zone and greater anisotropy. 
LES, by directly resolving the three-dimensional flow structure, better represent this anisotropy and 
provide superior predictions of velocity profiles. However, RNG performs better for water surface 
profiles and energy losses due to its correction term in the dissipation rate equation. 

Downstream of the gate, impingement of flows from both sides creates turbulence and a hydraulic jump 
(hump), whose location depends on the gate opening angle. As the opening angle increases, the 
upstream-downstream depth difference decreases, and turbulence reduces. The side-wall slope 
significantly affects the flow field; as the slope decreases from 0.44 to 0.20, the cross-sectional area 
increases, the flow becomes less concentrated, and impingement intensifies, thereby increasing 
turbulence. 

The canal slope dominates the effect of transition length. With longer transitions, flow becomes more 
uniform and fully developed, reducing downstream turbulence. For the steeper side slope (0.44),, 
increasing the transition length has little effect. Maximum energy loss occurs at L=0.6 m. 

As the bottom width increases (slope decreases), flow capacity decreases, and the slope of the stage-
discharge curve increases, meaning that relatively small discharge changes cause significant depth 
changes. At small opening angles, the gate acts like an orifice with very low flow efficiency. As the 
opening angle increases, the effective outlet area and flow capacity increases. The results indicate a 
change in flow hydraulic behavior within the gate-opening-angle range of 60°–65°. 
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Conclusion: Comparison of the numerical and experimental results showed that no single turbulence 
model  is superior in all aspects. The appropriate model should be selected based on the output required.  
Flow behavior strongly depends on the side slope. In the mild slope (0.20), jets impinge with maximum 
energy, creating a highly turbulent zone with non-uniform Reynolds stress distribution. As the gate 
opening angle increases, the stage-discharge curve slope decreases. At small angles, the gate acts as an 
orifice. Numerical model predictions showed good agreement with experimental data. 

Keywords: Rotating Semi-Circular Gate, trapezoidal canal, Turbulence model, stage-discharge curve, 
energy loss . 
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هاي انتقال و توزیع آب، هدف این پژوهش بررسـی عملکرد هیدرولیکی  اي در شـبکههاي ذوزنقهبا توجه به کاربرد گسـترده کانال  :چکیده

هاي  سـازي عددي بر اسـاس دادهاسـت. مدل   FLOW-3D افزاراي با اسـتفاده از نرمشـده در یک کانال ذوزنقهاي دوار نصـبدایرهدریچه نیم
آزمایشـگاهی براي کانالی با سـه شـیب دیواره جانبی و سـه طول تبدیل تدریجی در محل اتصـال کانال به دریچه انجام شـد. در این مطالعه، اثر  

  انرژي  کل  افت  و  اشـل–زاویه بازشـدگی دریچه، طول تبدیل تدریجی، شـیب دیواره جانبی و دبی جریان بر پروفیل سـطح آب، منحنی دبی
ی د  بررسـ ه.  شـ فتگی  هايمدل  مقایسـ ان  آشـ ه با مدل RNG مدل  که  داد  نشـ د، دقت    10، با خطایی کمتر از  K-ε و LES هايدر مقایسـ درصـ

تري در پیش یب دیواره جانبی مهمبیشـ ان داد که شـ طح آب دارد. نتایج همچنین نشـ ترین پارامتر مؤثر بر رفتار هیدرولیکی  بینی پروفیل سـ
هایی با شـیب جانبی بیشـتر،  اي که در کانالگونهجریان اسـت و میزان تأثیر طول تبدیل تدریجی به شـیب دیواره جانبی وابسـته اسـت؛ به

ابـل ارامترهـاي هیـدرولیکی نـدارد. منحنی دبیافزایش طول تبـدیـل تـأثیر قـ ــل–توجهی بر پـ انگر  نیز اشـ ار  تغییر بیـ   در جریـان هیـدرولیکی  رفتـ
  و  اشل–درجه است. علاوه بر این، نتایج تحلیل آماري نشان داد که مدل عددي توانسته است منحنی دبی  65تا    60  بازشدگی  زاویه  محدوده

 .سازي کنددرصد شبیه  90  از  بیش  دقتی  با  را  انرژي  کل  افت

 
 .اشل  -آشفتگی، افت انرژي، منحنی دبی  اي، مدلاي ، کانال ذوزنقهدایرهدریچه نیم:  کلیدواژگان

 
 

 مقدمه -1
  نه یبه  تیریبه مد  ازین  یو کاهش منابع آب  تیجمع  شیبا افزا

و بالا بردن راندمان    یکیدرول یعملکرد ه  ش یمنابع آب، افزا
. با  باشدیم  يضرور   رانیدر ا  ياریآب  يهاآب در شبکه  عیتوز

س به  رعا  ايحقابه   ستمیتوجه  در    عیتوز  تیو  عادلانه 
اند  شیافزا  ، یو زهکش  ياریآب  هايشبکه    ي ریگازهدقت در 

 نظام هايدر    است.  يضرور  يسطح آب امر  نظارتو    یدب

و کنترل سطح    انیجر  ير گیاندازه  يبرا  یو زهکش  ياریآب
سازه از  فلوم  زها،یسرر  مانند  یمختلف  هاي آب    ها، پارشال 

م  هاچهدری  ها، روزنه  ها، فلوم استفاده   ... کنون   تا  .شودیو 
رو  یفراوان  هايبررسی جر  يبر  تاث  انیرفتار    ر یتحت 
   هاي کشویی، قطاعی و سالونی انجام شده است.دریچه 

Kim (2007)  اي  نییتع  يبرا هـ از   يعبور  انیـجر  ویژگی 
 عیو توز  یدب بیضر  ،یفشردگ بیشامل ضر ییکشـو چهیدر
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اسـتفاده کرد.   FLOW-3D ياز مدل عدد  چهیدر يفشـار رو
ــانیا ــب شـ ــازهیـمحـدوده شـ   زانیاز م  یرا تابع انیـجر  يسـ

نشـان داد  قیتحق نیا  جیدر نظر گرفت. نتا چهیدر  یبازشـدگ
  ی فشــردگ بیضــر چه،یدر ینســب  یگبازشــد  شیکه با افزا
کمتر از  ینسـب  یکه بازشـدگ یبه شـرط  کند،یم  دایکاهش پ 

  بی باشــد، ضــر  4/0از   شــترینســبت ب  نیباشــد و اگر ا 4/0
پذیري ها  رییتغ نیعلت ا شــانی. اابدییم شیافزا  یفشــردگ

سطح آب هاي از اصطکاك و نوسان  ناشی  يانرژ  هدررفترا  
 .ستبالا دان  يهایدر بازشدگ چه،یدر بالادست در

Cassan and Belaud (2012)    تفاده از - ناویر  معادله هاي با اسـ
ستوکس یک مدل عــددي دو بعــدي بــراي بررســی جریــان ا 

نهاد کردند.   تغرق پیشـ ویی در حالت مسـ عبوري از دریچه کشـ
ممنتم نشـان داد که در  - مقایسـه بین نتایج مدل و روش انرژي 

هر دو روش باید ضریب فشردگی در جریان مستغرق با جریان 
ــتفـاده از نتـایج آنهـا کـه از   آزاد  ــد. همچنین بـا اسـ متفـاوت بـاشـ
ت   به   فلونت  افزار نرم  ت، پروفیل   آمده  دسـ رعت   اسـ ت  سـ   بالادسـ

ــاي جریان   در  کشویی  دریچه  ــتغرق  و   آزاد   ه ــا   مس ــتی  ب  درس
 .شود می   بـرآورد   مناسـبی 

Bijankhan et al. (2013)    ــتفاده از ــیه با اس   یی خودمانا  فرض
ــه  نگهام ی باک  فرضیه ناقص و   ــراي در   اي رابط ــه ی ب در    ی قطاع  چ

  شـنهادي ی . رابطه پ ارائه کردند آزاد و مسـتغرق  شـرایط جریان 
ــده  ن آنا  ــ ــه شـ  ی دب   که   Ferro (2001)  نه تنها از رابطه ارائــ

عمق آب بالادسـت و     اختلاف از    ی تابع  تنها مسـتغرق را   ان ی جر 
ا  ــت در   ن یی پـ ه ی دسـ ت بیشـــتري    رد، ی گ ی م در نظر    چـ از دقـ

دبی عبوري را در    تواند می  وسـته ی طور پ بلکه به   برخوردار اسـت  
گســتره کاملی از جریان آزاد تا مســتغرق و حتی در شــرایط 

 . کند انتقالی به درستی برآورد 
Heidari et al (2020)  آسـتانه  تیشـکل، ارتفاع و موقع ریتاث

را  یقطاع  چهیاز در يعبور انیبر جر آزاد را  انیجر طیدر شـ
  ج یقرار دادند. نتا یمورد بررسـ Flow3D نرم افزار طیدر مح

ان م انآن بب افزا  دهدینشـ تانه سـ ر  شیکه احداث آسـ   بی ضـ
 نیبر ا  يشـتریب  ری. ارتفاع و شـکل آسـتانه تاثشـودیم  یدب

 .داشته است بیضر
Ebrahimian et al. (2019)   اي در شـــرایط  در کـانـال ذوزنقـه

دگی ثابت دریچه،  کانال    ی جانب  ب ی شـ ر ی تاث جریان آزاد و بازشـ
اي بر تنش بســـتر و    را  ه    ی ک ی درول یـپرش ه   ویژگی هـ از جملـ

مزدوج بـا   عمق هاي طول پرش و نســـبـت   ، ي اســـتهلاك انرژ 
ــتفاده از مدل  ــی قرار دادند.    FLOW-3D اس  ن آنا   مورد بررس

و   ی تنش برشــ  زان ی م   ی جانب   ب ی شــ  ش ی با افزا   : نشــان دادند 
و    ي انرژ   هـدررفـت   زان ی و م   ش ی افزا   ج مزدو   عمق هـاي نســـبـت  

 .ابد ی ی کاهش م   ی ک ی درول ی طول پرش ه 
Moghtaderi and Valizadegan (2020)  هاي ویژگی  

کانال  زانیآو  هاي چهیدر  یکیدرولیه انتهاي    هاي در 
تجزیه  ر داده و بـا اسـتفاده از  ارزیابی قرار  مورد  را  ايذوزنقه

  ی معادله هایمتعدد،    هايشی بـر آزمابنا  ابعـادي و    وتحلیل
توسعه و با    یجانب  بیبراي هر ش  انیجر  یدب  نی براي تخم

پن از  رابـط  جاستفاده   ـ  ۀفرم  هاي   اشل   –  یدب   رابطه 
 .ارائه نمودند ی جـانب بشی هر براي اي،جداگانه

Guo et al. (2021)  ــی و ارزیابی  به ــنجیو   بررس   ی دب واس
عاع  يهاچهیدر انیجر را  یشـ تغرق پرداختند و   طیدر شـ مسـ
استهلاك   سازوکارعدد فرود جت و    يبر مبنا دیجد  ياریمع

مستغرق را به دو دسته   انیجر اریمع  نی. اکردندارائه    يانرژ
  کند یم  کیمســـتغرق تفک  به طور کاملمســـتغرق و   مهین

 انیجر ياشــل برا  -یدب يســه معادله مجزا  بیبه ترت انآن
تغرق و   مهیآزاد، ن عه دادند.    به طور کاملمسـ تغرق توسـ مسـ

ــنج ــا نیا یاعتبارس ــناس ــتفاده از  ان،یجر  ییروش ش با اس
 انجام شده است.  یشگاهیآزما  يهاداده

Daneshfaraz et al. (2022)   گاهی،  نیز ی آزمایشـ در پژوهشـ
 را بر الگوي متفاوت  هندسـه  با هم عرض و غیر آسـتانه  تأثیر

ریب دبی جریان ی   و ضـ ویی بررسـ .  نتایج  کردنددریچه کشـ
ــان داد کـه الگوي  آنـانارزیـابی  از دریچـه   عبوري جریـان  نشـ
باشـد.  آن می عرض  و  آسـتانه  هندسـی شـکل  تابع کشـویی

ــبت به  ــتوانه نس ــتانه نیم اس ــریب دبی در آس همچنین ض
 نیشــتریباي، هرمی و مکعب مســتطیلی آســتانه اســتوانه
ــکل یک رابطه چند جمله  انمقدار را دارد. آن اي که تابع ش

هندسـی و عرض آسـتانه اسـت را براي برآورد ضـریب دبی  
 .  کردندارائه 

karamdokht Behbahani et al. (2024)  ــ بــررســ ــه   یب
الون  يهاچهیاز در يعبور انیجر کیدرولیه تط  یسـ  یلیمسـ

ــتفاده از  انیـچنـدگانه در حالت جر ــتغرق با اسـ آزاد و مسـ
  ی کیدرولیه  يهافراسنجه    انپرداختند. آن Flow3D افزارنرم
تهلاك انرژ  مانند انیجر رعت، اسـ  انیجر  يهاو گردابه  يسـ
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درصد،    70با استغراق    انیرا در حالت جر شدهدر سازه ذکر  
ه زاو دگ  هیدر سـ ه دب  یبازشـ آزاد با   انیمتفاوت با جر  یو سـ

ــتفاده از نرم ــباس ــازهیافزار ش ــهیو مقا  يس   ج ی. نتاکردند س
که در حالت اسـتغراق مقدار سـرعت و    دهدینشـان مبررسـی 

تهلاك انرژ  نینسـبت به حالت آزاد کمتر اسـت. همچن  ياسـ
کاهش    دارهامق  نیا  یو کاهش دب  یبازشدگ هیزاو شیافزا  با

آزاد نســبت به مســتغرق   انیخواهند داشــت. در حالت جر
ه اگردابـ الا و م  ییهـ ا قـدرت بـ ــترده تر  دانیـبـ ال    گسـ انـ در کـ

 .ابدییوجود دارد که در حالت مستغرق قدرت آن کاهش م
Hashem et al. (2024)    تجربی، عملکرد  بررسـیدر یک نیز

صـورت  هاي کشـویی با مقطع مثلثی را بههیدرولیکی دریچه
ــی کردنـد. آنـ ا انجـام   انمنفرد و در آرایش زیگزاگی بررسـ بـ

ا زاویـه رأس  آزمـایش بر روي دریچـه  200 و    60،  45هـایی بـ
دگی  درجه و ارتفاع 90 رایط جریان   درهاي مختلف بازشـ شـ

تر و  هاي با زاویه رأس کوچکآزاد، نشـــان دادند که دریچه
ک چرخـهآرایش   ت عبور تـ از نظر ظرفیـ بهتري  ، عملکرد 

اي تجربی براي برآورد ضـریب  جریان دارند. همچنین، رابطه
انگین خطـاي   ــد   95/5دبی ارائـه کردنـد کـه داراي میـ درصـ

 .بود
Seyedzadeh et al. (2024)    دل ک مـ از یـ اده  ــتفـ اسـ ا  بـ

هاي کشــویی موازي  آزمایشــگاهی، جریان عبوري از دریچه
 ان. آنکردند پهن را بررســیشــده بر روي ســرریز تاجنصــب
را براي تعیین ضـــریب دبی در شـــرایط جریان   هاییرابطه

رریز ازه مرکب سـ   ارائه  دریچه–آزاد و مسـتغرق براي این سـ
ان آماري تجزیه وتحلیل  نتایج.  کردند هاي رابطه که  داد  نشـ

 8/3 بین  خطایی  میانگین  با را  دبی ضـریب  هاآن پیشـنهادي
 .کنددرصد برآورد می 5/4تا  

Liu et al. (2025)  بهره ا  از  بـ هگیري  ادلـ ايمعـ انرژي و    هـ
از  وري  عـبـ دبـی  رآورد  بـ راي  بـ جــدیــدي  مــدل  وم،  تـ نـ ومـ مـ

تغرق ارائه  دریچه رایط جریان آزاد و مسـ ویی در شـ هاي کشـ
دل، اثر   د. در این مـ لکردنـ امـ د:عـ اننـ اي موثري مـ اض   هـ انقبـ

ــحیح  ــریب تص ــحیح انرژي، ض ــریب تص مقطع جریان، ض
انرژي لحاظ شـد. سـپس با اسـتفاده از   هدررفتمومنتوم و 

بیه ازي عددي،  شـ تقلی براي برآورد ضـریب  هايرابطهسـ مسـ
ک و  ینسـ ریب بوسـ ریب کوریولیس، ضـ   هدررفت انقباض، ضـ

ایش ام آزمـ ا انجـ ایـت، بـ د. در نهـ ــتخراج کردنـ هـاي انرژي اسـ

ــان  ــنهادي را ارزیابی کرده و نش تجربی، عملکرد مدل پیش
  دارايدرصـــد،   51/4دادند که این مدل با خطایی کمتر از 

 .بینی دبی استدقت بالایی در پیش
Marashi (2019)  اي دایرهاي جدید با عنوان دریچه نیمسازه

دازه  نظـارتدوار را براي   الو انـ انـ ان در کـ ا  گیري جریـ بـ هـایی 
نیم ــهدایرهمقـطـع  گون ــه  ب دریچــه  این  کرد.  معرفی  اي  اي 

 همخوانیطراحی شـده اسـت که شـکل آن با مقطع کانال  
تري داشته باشد و از این طریق عملکرد هیدرولیکی مناسب

دبی جریـان و زاویـه گـذاري  فراهم کنـد. در این پژوهش، اثر  
درولیکی   ان و عملکرد هیـ ه بر عمق جریـ ــدگی دریچـ ازشـ بـ

ــگاهی  اي بهدایرهدریچه در یک کانال نیم ــورت آزمایشـ صـ
– قرار گرفت. در نهایت، نمودار دبیو ارزیابی مورد بررســی 

ــل ــابه  اش ــد ارائه  دریچه این براي هنري  نمودار  مش  که ش
 میـزان  و  آب  عمـق  پــایــه  بر  جریــان  دبی  تعـیـیـن  امکــان

ــدگی هـایی  همچنین، روش  .کنـدم میفراه  را  دریچـه  بـازشـ
ه بر   ه دبی عبوري از دریچـ ــبـ هبراي محـاسـ ایـ ه هـاي   پـ   رابطـ

  و   آزاد جریان  شـــرایط در جریان  هايمعادله  و اشـــل–دبی
تغرق  د  ارائه مسـ ریب  پذیرهايتغییر ادامه، در.  شـ  در  دبی ضـ

ت الـ اده  حـ ــتفـ ه  از  اسـ ادلـ ايمعـ ان  هـ ذر  جریـ ذر،   و  زیرگـ   روگـ
ــتهلاك  میزان  همچنین اي  در  انرژي  اسـ ه هـ  مختلف  زاویـ

ــدگی ازشـ ه  بـ ــی  مورد  دریچـ ت  قرار  بررسـ ایج.  گرفـ  این  نتـ
هاي اویهز  در  دریچه هیدرولیکی  رفتار که  داد نشان پژوهش

بیش    زاویه هايدرجه با رفتار آن در    60  از کمتر  بازشـدگی
ــایـانی  درجـه تفـاوت    60از   ــکـل  .داردشـ از   یینمـا  1  در شـ
نشــان داده   شــانیا  هايشیدوار به کار رفته در آزما چهیدر

 .شده است

 
Fig. 1 Rotary gate in a circular canal  

(Marashi et al., 2021a) 
 دریچه دوار در کانال نیم دایره   1شکل 
  (Marashi et al., 2021a) 
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 Kheiraie et al. (2026)اي دوار را در کانال  دایرهنیم  هدریچ
متصل   متفاوت  تدریجی  تبدیل  با سه طول  که  مستطیلی 

مختلف    زاویه هايو عملکرد دریچه را در    شده   شدند استفاده 
مستغرق  دبی  با بازشدگی،   جریان  شرایط  در  متفاوت  هاي 

که ضریب دبی  شدارزیابی   است  داده  نشان  ایشان  نتایج   .
جریان با افزایش زاویه بازشدگی دریچه افزایش و با افزایش  

کاهش دبی با    عاملیابد. همچنین  طول تبدیل کاهش می
نشان    آنان افزایش نسبت استغراق کاهش داشته است. نتایج  

که   و    هدررفتداد  دریچه  بازشدگی  زاویه  از  تابعی  انرژي 
و نسبت طول تبدیل، تاثیر چندانی بر   تنسبت استغراق اس

 انرژي ندارد.  هدررفتمقدار 
هاي  اي در شبکه هاي ذوزنقه با توجه به کاربرد گسترده کانال 

گیري جریان در این  آبیاري و زهکشی و ضرورت کنترل و اندازه 
دریچه کانال  از  استفاده  به ها،  سازه ها  و  عنوان  تنظیم  هاي 
جریان  اندازه  ویژه   داراي گیري  دریچه  اهمیت  است.  اي 

اي دوار به دلیل چرخش حول محور قائم، براي باز و  دایره نیم 
بسته شدن به نیروي کمتري نیاز دارد و در مقایسه با بسیاري  

دریچه  بهره از  متداول،  آسان هاي  را  برداري  کارآمدتري  و  تر 
می  تطابق  فراهم  دلیل  به  حال،  این  با  مقطع    نداشتن   کند. 

ذوزنقه دایره نیم  مقطع  با  دریچه  به اي  کانال،  کارگیري  اي 
پایین تبدیل  و  بالادست  در  تدریجی  براي  هاي  دریچه  دست 

ناپذیر  دایره اجتناب تغییر تدریجی مقطع جریان از ذوزنقه به نیم 
تاکنون   موضوع،  این  اهمیت  وجود  با  جامعی    پژوهش است. 

تبدیل تدریجی    هاي ویژگی زمان هندسه کانال و  درباره تأثیر هم 
نیم  عملکرد هیدرولیکی دریچه  در کانال دایره بر  دوار  هاي  اي 

 .اي گزارش نشده است ذوزنقه 
با هدف بررســی عملکرد   انجام شــده، پژوهش  مبنابر این 

اي اي دوار در یک کانال ذوزنقـهدایرههیـدرولیکی دریچـه نیم
تفاده از نرم د. در این تحقیق،  Flow-3D افزاربا اسـ انجام شـ

شـیب جانبی دیواره کانال، طول تبدیل تدریجی بالادسـت و  
عنوان متغیرهاي مسـتقل در نظر زاویه بازشـدگی دریچه به

ــدنـد و   ــطح آب، توزیع آن  تـاثیرگرفتـه شـ هـا بر پروفیـل سـ
.  شـد ارزیابی انرژي کل  هدررفت  و اشـل–سـرعت، رابطه دبی

ــی  نتایج ادامه، در ــبیه از  ناش ــازيش   هاي داده  با  عددي  س
  عددي،   مدل دقت  ارزیابی  ضمن تا  شد  مقایسه  آزمایشگاهی

  و  جریان هیدرولیکی  رفتار بر  هندســی  هايفراســنجه  تأثیر

ه  دریچـه  عملکرد ــورتبـ ــود  تحلیـل  کمیّ  صـ ایج.  شـ  این  نتـ
ــدمـی  پـژوهـش نــایـی  تـوان   و   بـرداريبـهـره  طـراحـی،  بـراي  مـبـ

ــنجی کـانـال  ايدایرهنیم  هـايدریچـه  واسـ در  هـاي  دوار 
 .اي فراهم آوردذوزنقه

 هامواد و روش -2
ه هدر این پژوهش، بـ ــبیـ ان منظور شـ ددي جریـ ــازي عـ سـ

ه ه پیچیده کانال ذوزنقهسـ طح آزاد در هندسـ اي  بعدي با سـ
ه نیم ه دریچـ   FLOW-3Dافزار  اي دوار، از نرمدایرهمجهز بـ

ــد. این نرم اده شـ ــتفـ ا بهرهاسـ گیري از روش حجم افزار بـ
ــامـل    هـايمعـادلـه،  محـدود   معـادلـه هـاي حـاکم بر جریـان شـ

 .  کند می  حل عددي  صورتبه  را استوکس–پیوستگی و ناویر
از آزاد،   ســـطح  با جریان  ســـازيشـــبیه این نرم افزار براي

VOF   کند که امکان ردیابی دقیق سـطح آزاد اسـتفاده می
می فراهم  بـهرا  همچنین،  ــازد.  مـدلســ ــازي  منظور  ســ

ه  غیرقابل تغییرهاي پیچیده و نمایش دقیق مرزهاي  هندسـ
ارتزین، از روش   ه کـ ــبکـ ه    FAVORبر روي شـ بهره گرفتـ

بیهمی ود. ترکیب این دو روش، شـ ازي همشـ زمان جریان سـ
هاي پیچیده را با دقت مناســـب  با ســـطح آزاد و هندســـه

د.  پـذیر میامکـان هکنـ ادلـ ــامـل    هـايمعـ ان، شـ حـاکم بر جریـ
ــتگی و   ه پیوسـ ادلـ همعـ ادلـ ايمعـ اویر  هـ ــتوکس،–نـ  در  اسـ

 است:شده ارائه زیر هايرابطه

.( ) 0UA∇ =                                                              (1) 

1 1( . )( )
F

U U AU P G f
t V ρ

∂
+ ∇ = − ∇ + +

∂              (2) 

تامولفه    U  هايمعادله نیدر ا رعت در راسـ   FVو  x,y,z  يسـ
قابل   یکســر ســطح  Aدســترس،  در  الیســ یکســر حجم

ــترس برا ــ  یچگال  ρ  ،جهات همهدر  انیجر يدس   P ال،یس

ــار،   ــتاب گرانش،    Gفشـ ــامل   هاي گرانرويعبارت fشـ شـ
ــفتگ  يهالزج و تنش  يهاتنش ــتند. یآش   معادله هاي   هس

ــتوکس م ــده زمانی، ب  يرگینیانگیناویر اس حرکت   انگریش
ب  میانگین تند. براي شـ فته هسـ ازهیجریان آشـ فتگ  يسـ  یآشـ

از سـه روش مختلف اسـتفاده شـد: مدل دو   قیتحق نیدر ا
  ي هابودن تنش کســـانیاســـتاندارد (با فرض   K-ɛ معادله  

ــ هايتدر همه جه نولدزیر ــکیمعروف به فرض بوس )، نس
افه شـدن عبارت  K-ɛشـده  نسـخه اصـلاح  (  RNGمدل   با اضـ
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  هاي ناحیهگردابه در    لیتعد  يدر معادله اتلاف برا  یحیتصح
ا نرخ کرنش   انگینبـ دل  میـ ــتق  LES) و مـ ل مسـ ا حـ  می(بـ

 کوچک).  يهااثر گردابه  يسازبزرگ و مدل  هايگردابه
هاي این پژوهش در آزمایشــگاه تحقیقات آب گروه  آزمایش

مهندســی آب دانشــگاه لرســتان و با اســتفاده از یک فلوم 
گلاس  اي از جنس پلکســیپذیر با بدنهآزمایشــگاهی شــیب

ــد. این فلوم داراي طول   متر،    6/0متر، عرض    12انجـام شـ
منظور  بود. به  00088/0متر و شـیب طولی ثابت   5/0عمق 

ه کانال، کانال  تاثیربررسـی  تفاده  هاي ذوزنقههندسـ اي با اسـ
ــه عرض کف   متر   4/0و    3/0،  2/0از ورق گـالوانیزه و بـا سـ
ها سه مقدار ضریب ساخته شدند. همچنین، براي این کانال

در نظر گرفته  44/0و  31/0، 20/0برابر با   (z) شیب جانبی
 .شد
ذوزنقهبه کانال  اتصال  نیممنظور  دریچه  به  از دایرهاي  اي، 

طولتبدیل با  تدریجی  در    2/1و    9/0،  6/0هاي  هاي  متر 
تبدیل   طول  که  حالی  در  شد،  استفاده  دریچه  بالادست 

متر و ثابت بود.    9/0ها برابر با  آزمایش  همهدست در  پایین
نیم صفحه  یک  از  دوار  شعاع  دایرهدریچه  با  متر    3/0اي 

قابلیت دوران  ساخته شد که در مرکز کانال نصب شده و 
درجه   5هاي  حول محور قائم و تنظیم زاویه بازشدگی با گام

 .را داشت
ناشــی از ورود جریان به فلوم، یک  آشــفتگیبراي کاهش  

و سه ردیف توري مشبک در ابتداي کانال    جعبه توریسنگی
صـورت یکنواخت  ها بهنصـب شـد تا جریان پس از عبور از آن

ــتفـاده از  ــود. عمق جریـان بـا اسـ وارد محـدوده آزمـایش شـ
درجخط دازه  کش مـ ت  انـ ا دقـ متر و دبی  میلی  1/0گیري بـ

لیتر   01/0سنج الکترومغناطیسی با دقت  جریان توسط دبی
دازه ه انـ انیـ دازهبر ثـ ــد. همچنین، انـ ل  گیري شـ گیري پروفیـ

  Velocity Profilerدســتگاهســرعت جریان با اســتفاده از 

متري ســانتی 7گیري ســرعت از فاصــله  انجام گرفت. اندازه
لهکف کانال آغاز و با ف انتی 3  هاياصـ طح آزاد سـ متري تا سـ

ه دلیـل محـدودیـتهـایی  طـه. در نقیـافـتآب ادامـه   هـاي کـه بـ
ــتگاه امکان اندازه گیري هندســی یا محدودیت عملکرد دس

ــت، از مولینه براي اندازه ــرعت جریان وجود نداش گیري س
 .استفاده شد

ــد که با تنظیم  در انتهاي فلوم، یک دریچه لولایی تعبیه ش
ــرایط مرزي پایینتراز آب پایین ــت، اثر شـ ــت بر دسـ دسـ

کمترین مقدار پروفیل سـطح آب در محدوده آزمایش را به 
ــاند.می خود ــگاهی و تجهیزات    رس نماي کلی فلوم آزمایش

ــکل (اندازه ــت. 2گیري عمق جریان در ش ــده اس ) ارائه ش
از هندســه کانال، دریچه   کلی) نماي 3همچنین، شــکل (

ال آن به کانال ذوزنقه  چگونگیاي دوار و  دایرهنیم اي را اتصـ
 .دهدنشان می

متر   4بازه    متري میانی کانال (  7بازه    در  انیجر  يریگاندازه
و   پایین  3بالاتر  از  متر  دلیل  چهیدرتر  به  مشاهده    نبود) 

تاثیر شرط مرزي پایین دست   نداشتنسطحی،    هايننوسا
ی توسعه  جریان  وجود  از  اطمینان  شد.   افتهو  در    انجام 

اندازهبازه دریچه،  و  تبدیل  به  نزدیک  با  گیري هاي  ها 
شکل  هاي  هفاصل در  پذیرفت.  صورت  نقاط   4نزدیکتر 

 گیري به صورت گره نشان داده شده است.اندازه
مقایسـه  آسـان شـدنمنظور ایجاد انسـجام در ارائه نتایج و به

ه و تحلیل داده ناسـ گاهی یک شـ ها، براي هر ترکیب آزمایشـ
ها و نمودارهاي این شـکل همهاختصـاري تعریف شـد که در 

 .است  به کار گرفته شدهپژوهش  
Q-θ-TL-z-RG   که به ترتیـبRG   ،دریچه دوارz   ــریب ضـ

 θطول تبدیل تدریجی بالادســت،    TLشــیب جانبی کانال،  

و   دریچـه  ازشــــدگی  بـ ــتنـد.   Qزاویـه  ورودي هسـ   دبی 
 موثر در ایستایی و جنبشی  ،یهـاي مـوثر هندسـفراسنجه

 
Fig. 2 A view of the laboratory and measuring instruments 

گیرياندازه   ابزارنماي کلی از آزمایشگاه و    2شکل 
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Fig. 3 Schematic view of the canal geometry, rotary semi-circular gate, and gradual transition  

 هاي تدریجی اي دوار و تبدیلدایرهاز هندسه کانال، دریچه نیم  کلینماي     3شکل 

 
Fig. 4 Measuring points along the canal 

 گیري در طول کانال اندازه هاي  طه نق   4شکل 
 

تراز سـطح آب در  Q،  1h :نیمع بیشـ  کی  يآزاد برا انیجر
ــت در ــت،    لیـطول تبـد  TL چـه،یبـالادسـ مجموع   wبـالادسـ

طح جر دگ  دوجهتدر   یخروج انیعرض سـ  چه،یدر  یبازشـ
ρ  ال،یســ  یچگال  g   ،شــتاب ثقلµ  ایســتایی  گرانروي،  σ 

ــ ــطح شکش ــعاع در  Rو   θ ،یس ــتند  چهیش . با فرض هس
ه ــنجـ افراسـ ه عنوان متغ  hو    ρ   ،Qيهـ ایبـ ، يتکرار  يرهـ

 به دست آمد. ریبعد زیب يهافراسنجه

 (3)        

3

1 2 325
, , ,h e

Q h wQ W
hQgh

σπ π π
ρ

= = = = =

 

     
4 5 6 7, , ,

90e
h LR z
Q Vh R
µ µ θπ π π π
ρ ρ

= = = = = =
 

ب  ی، دبhQدر رابطه بالا   دگ  hW  ،ینسـ ب  یبازشـ   ده ینام  ،ینسـ
وجود  زیو ن  ـانیبــودن جـر  آشفته. بـا توجــه بـه شودیم

هــم در کــف کانــال و   ــانیبراي جر  یعمق و عرض کاف
ــ ــودن کشــش سطح  زیهــم در ســطح آزاد آب و ناچــ   ، یب

ــدد ر ریاز تأث ــدزیع ــر   Re نول ــدد وب ــر  Weو ع ــرف نظ ص
 .شودمی
در   هاکانالابتدا   يبا اسـتفاده از مدل عدد  يسـازهیشـب يبرا
ه مدل با فرمت  دمدل شـ Civil-3Dنرم افزار  طیمح . هندسـ
Stl*  3به نرم افزار    و رهیذخD-Flow د  یمعرف کل شـ . در شـ
  مدل شده نشان داده شده است.هاي  شیآزما 5

1 
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Fig. 5 Simulated Section in Flow-3D 

 Flow-3Dافزارسازي شده در نرمشبیه  هايمقطع    5شکل 

سـازي عددي، اطمینان از اسـتقلال نتایج نسـبت در هر شـبیه
 ياهو دستیابی به دقت مناسب از الزام  ايهبه شبکه محاسب

در راســتاي طول   ايهرو، دامنه محاســباصــلی اســت. ازاین
ــبکه ــیم و شـ ــه بلوك مجزا تقسـ ــد.  کانال به سـ بندي شـ

ه ه همچنین، بـ احیـ ات در نـ ــبـ اسـ ت محـ منظور افزایش دقـ
توجه  شـایان  هاي جریان در آن دریچه، که گرادیان  پیرامون

 .اي با ابعاد ریزتر استفاده شداست، از شبکه

تا   024/0ها، دبی ورودي در محدوده  ســازيشــبیه همهدر 
ت و  مترمکعب بر ثانیه به 036/0 رط مرزي بالادسـ عنوان شـ

ــرط مرزي خروجی دبی در پایین ــد.  شـ ــت اعمال شـ دسـ
رط مرزيدیواره طح Wall  هاي جانبی و کف کانال با شـ  ، سـ

رط مرزي فح  Pressureآزاد جریان با شـ تقارن با   هايهو صـ
رط مرزي رایط مرزي مدل  Symmetryشـ دند. شـ ازي شـ سـ

 .) ارائه شده است6شده در مدل عددي در شکل (اعمال

 
Fig. 6 Canal geometry and applied boundary condition 

 هندسه و شرایط مرزي کانال   6شکل 

جزئیات مربوط به آزمون حساسیت شبکه و فرآیند انتخاب  
) ارائه شده است. در 1بهینه در جدول (  ايه شبکه محاسب

محاسب زمان  جدول،  مدت  هاین  براي بیانگر  لازم  زمان 
سازي به همگرایی است که با استفاده از  رسیدن هر شبیه 

گیگاهرتز و حافظه    6/3  بسامداي با  هستهیک پردازنده هفت
اندازه  16اصلی   است.  گیگابایت  شده  نشان    بررسیگیري 

سلولمی ابعاد  کاهش  که  موجب دهد  اگرچه  شبکه،  هاي 
محاسبشایانافزایش   زمان  تأثیر  اي  ه توجه  اما  است،  شده 
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رو، محسوسی بر دقت و همگرایی نتایج نداشته است. ازاین
با در نظر گرفتن تعادل میان دقت محاسبات و هزینه زمانی،  

هاي  سازيعنوان شبکه بهینه براي انجام شبیه شبکه دوم به 

، روند همگرایی مدل عددي  7در شکل    .عددي انتخاب شد
 هاي مختلف ارائه شده است.  بنديبراي شبکه 

 ي مدل عدد  بنديشبکه  اتیجزئ 1جدول 
Table 1 Details of the Numerical Model Mesh 

Time (min) Total cells Mesh size (z) Mesh size (y) Mesh size (x) Sample  

53 142200 0.023 0.018 0.023 1 

30 109136 0.025 0.02 0.025 2 

25 82304 0.027 0.022 0.027 3 

 
Fig. 7 Effect of Different Meshes on the Convergence of the Numerical Model 

 هاي متفاوت بر روي همگرایی مدل عددي بندي شبکه  گذارياثر نماي   7شکل 

 نتایج و بحث -3
 صحت سنجی پروفیل سرعت -1-3

متري  2مقایسـه پروفیل سـرعت در این پژوهش، به مقطع 
). دلایل  8از بالادســت دریچه محدود شــده اســت (شــکل 

ه یـ ــعـ ارتنـد از: پـایـداري و توسـ افتگی  انتخـاب این مقطع عبـ
الاي داده ان بـ اطمینـ ت  ابلیـ قـ ان در این مقطع،  اي  جریـ هـ

شــدید ســطح آب،   هايآزمایشــگاهی به دلیل نبود نوســان
ــگاهی.   وجود عمق کافی و امکان تکرار اندازه گیري آزمایش

ببنابراین  ازهیشـ ت در  لیپروف  يسـ رعت در بالادسـ با   چهیسـ
 وارهید بیهر سـه شـ يبرا  یاسـتفاده از سـه مدل آشـفتگ

ــهیمقاانجام و   6/0  لیکانال در طول تبد ــدند س در این   .ش
  ج ی نتاباشد.  سرعت می  بیشینه  maxUعمق آب و Hنمودارها،  
  (کاهش  وارهید بیشـــدن شـــ  میکه با ملا  دهدینشـــان م

ــیب جانبی ــریب  شـ  شیافزا  لی) به دل2/0به  44/0از   ضـ

  . ابد ییمقدار ســرعت کاهش م انیجر  يســطح مقطع عبور
ــ نیهمچن تر  نهادر عرض کانال آزاد انیجر ،بیبا کاهش ش

ــان  کنـدیحرکـت م در   ينولـدزیر  يهـاتنش  یو فرض همسـ
دل امـ ه دلK-ɛو    RNG  يهـ ارن بودن جر  لیـ، بـ امتقـ  انیـنـ
بوده و عرض دهانه    چهیکه وابســته به هندســه در یخروج
 بهر عمق و هر مقطع متفاوت اســت، ســب يبرا یخروج

ــده اســـت. به نیبشیخطا در پ   جادیا ــرعت شـ ی مقدار سـ
ــته به عمق، یک میدان جریان  ــی وابس عبارتی توزیع عرض

  LESکند. مدل  پیچیده و ناهمسـان در بالادسـت ایجاد می

ه  ادر بـ ان، قـ ــه بعـدي جریـ ار سـ ــاختـ ــتقیم سـ ا حـل مسـ بـ
  zسـازي این ناهمسانی بوده و عملکرد بهتري دارد. در شـبیه
اثر توزیع عمقی به دلیل متمرکز شدن و هدایت    44/0برابر  

ان کمتر اســـت. در   ال بر جریـ انـ ان در مرکز کـ هجریـ  همـ
یب فتگی شـ ت پروفیل عمقی    LESها مدل آشـ ته اسـ توانسـ
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رعت را با بسـیار نزدیک به مدل آزمایشـگاهی پیش بینی  سـ
د. در جـدول ( انگین) مقـدار خطـاي  2کنـ ــه   میـ براي هر سـ

و محاســبه  یبررســ يبرامدل آشــفتگی ارائه شــده اســت. 
ــاخص    بینی مـدل عـدديمقـدار خطـاي پیش   میـانگین از شـ

شـده    رابطه زیر اسـتفاده  بر مبناي   )Error(  ینسـب يخطا

 است. 

100

O C

O

E E
E

Erorr
N

−

= ×
∑

                                 (4)               

 

 

  

 
Fig. 8 Comparison of velocity profiles from various turbulence model with experimental data 

 هاي مختلف آشفتگی و مدل آزمایشگاهی  مقایسه پروفیل سرعت براي مدل    8شکل 

 هاي مختلفهاي آشفتگی در پیش بینی مقدار سرعت در بازه مدل   میانگینخطاي    2جدول 
Table 2 Mean Error of Turbulence Models in Predicting Velocity in Different Ranges 

LES RNG K-ɛ Turbulence model 

6.7 14.08 12.6 RG-0.6-0.44 

6.67 17.5 20.09 RG-0.6-0.31 

4.1 19.5 25.1 RG-0.6-0.20 
 
 

 صحت سنجی پروفیل سطح آب - 2-3
ترین مدل آشـفتگی، پروفیل سـطح منظور انتخاب مناسـببه

شــده با اســتفاده از ســه مدل  ســازيآزاد جریان شــبیه
ــفتگی   ــگـاهی     LESو   K–ε  ، RNG آشـ بـا نتـایج آزمـایشـ

هاي  منظور نمایش و مقایســه بهتر پروفیلبه.  مقایســه شــد
ــطح آزاد، در این پژوهش محور افقی به ــبت س ــورت نس ص

 گیريطول اندازه  بیشترینشده به  گیريفاصله طولی اندازه

بت عمق آب اندازهو محور عمودي به ورت نسـ ده  گیريصـ شـ
گونه که بعد شــد. همانبی به ارتفاع دریچه (شــعاع دریچه)

،  44/0شـود، در ضـریب شـیب جانبیمشـاهده می 9در شـکل  

یار اندکی با  پیش فتگی با اختلاف بسـ ه مدل آشـ بینی هر سـ
ــگـاهی  داده ــریب    همخوانیهاي آزمایشـ دارد. با کاهش ضـ

یب جانبی و ملایم یب دیوارهشـ دن شـ ها، اختلاف بین تر شـ
ط مدلبینینتایج پیش ده توسـ فتگی و دادهشـ هاي  هاي آشـ

   .یابدتدریج افزایش میآزمایشگاهی به
انبی ب جـ ــیـ ارت دیگر، در شـ ه عبـ ل    = z  44/0  بـ ه دلیـ بـ

ال، میزان   انـ ت مرکز کـ ــمـ ه سـ ان بـ ــتر جریـ همگرایی بیشـ
ــانی بین دو جت خروجی از  دریچه کاهش    دوطرفناهمسـ

 تر اســـت. با کاهش شـــیبو الگوي جریان یکنواخت  افتهی
 گسترش  بیشتري   آزادي   با  ها جت  ،  = 20/0z  به  جانبی
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دسـت با شـدت بیشـتري رخ ها در پایینو برخورد آن  افتهی
دهد؛ در نتیجه، ناهمســانی جریان و پیچیدگی ســاختار می

هاي آشــفتگی مبتنی بر در مدلیابدآشــفتگی افزایش می
هاي  تنش  RNGو    K–εهاي، از جمله مدلبوزینسـک فرض

انگرد فرض میرینولدز به ورت همسـ وند. این فرض در صـ شـ
با آشـــفتگی شـــدید، جدایش جریان و برخورد    هاییناحیه
ــانگرد دارد، بـا رفتـار جـت ــفتگی مـاهیتی نـاهمسـ هـا، کـه آشـ

ــت. در نتیجـه، برآورد انتقـال  ــازگـار نیسـ واقعی جریـان سـ

ا همراه   هـدررفـتمومنتوم،   ا خطـ ــرعـت بـ انرژي و توزیع سـ
یابد. با  بینی پروفیل سـطح آب کاهش میشـده و دقت پیش

دار اهش مقـ دل     zکـ ان، مـ دان جریـ دگی میـ و افزایش پیچیـ
RNG  گیري از جمله اصــلاحی در معادله نرخ به دلیل بهره

بیه  هدررفت تر در شـ ازي جریانانرژي و توانایی بیشـ هاي  سـ
ــطح آب را بـا دقـت   داراي کرنش و انحنـاي بـالا، پروفیـل سـ

بینی کرده  تر به نتایج آزمایشـگاهی پیشبیشـتري و نزدیک
 .است

 

  

 
Fig. 9 Comparison of Turbulence Model Results with Experimental Data for the Water Surface Profile at the Canal 

Centerline 
هاي آشفتگی با نتایج آزمایشگاهی در پروفیل سطح آب در مرکز کانال  مقایسه نتایج مدل  9شکل 

بینی  هاي آشفتگی را در پیشجدول زیر خطاي نسبی مدل
 31/0،  44/0پروفیل سطح آب براي سه ضریب شیب جانبی

شود، مدل  گونه که مشاهده میدهد. هماننشان می  20/0و  
از   همهدر     RNGآشفتگی کمتر  میانگین خطایی  حالات، 

ها از دقت بالاتري  درصد داشته و نسبت به سایر مدل 10
ازاین  است.  بهبرخوردار  پژوهش،  این  ادامه  در  منظور رو، 

متغیرهاي  شبیه  تأثیر  بررسی  و  آب  سطح  پروفیل  سازي 
 .استفاده شده است RNGآزمایش بر آن، از مدل آشفتگی  

 هاي مختلف هاي آشفتگی در پیش بینی پروفیل سطح آب براي بازه مدل   میانگینخطاي    3جدول 
Table 3 Mean Error of Turbulence Models in Predicting Water Surface Profiles over Different Ranges 

LES RNG K-ɛ Turbulence model 
5.8 5.7 5.3 RG-0.6-0.44 
8.8 6.1 7.8 RG-0.6-0.31 
17.8 9.2 15.1 RG-0.6-0.20 

 
 

 عرضی پروفیل سطح آب  پذیريتغییر  - 3-3
در مقایسـه با    RNG با توجه به عملکرد بهتر مدل آشـفتگی

براي مــدل  دیگر مــدل  این  از  پژوهش  این  ادامــه  در  هــا، 
بیه ده اسـشـ تفاده شـ طح آب اسـ ازي پروفیل سـ کل  ت. سـ شـ

چپ   هايناحیهتأثیر دریچه را بر پروفیل ســطح آب در  10
و   31/0و راسـت کانال، براي کانالی با ضـریب شـیب جانبی

ل   دیـ انمتر، نشـــان می 60/0طول تبـ د. همـ ه دهـ ه کـ گونـ
شـود، وجود دریچه موجب تغییر توزیع سـطح مشـاهده می
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که در سـمت طوريآب در دو سـمت کانال شـده اسـت؛ به
راسـت کانال، پروفیل سـطح آب در مجاورت دریچه روندي  
کاهشـی، و در سـمت چپ روندي افزایشـی دارد. این رفتار 

دهنده آن اســت که دریچه با ایجاد توزیع نامتقارن  نشــان
گیري جریان عرضـی و در جریان در بالادسـت، موجب شـکل

 .شودتقارن پروفیل سطح آب می منجر به نبودنتیجه 
دو دست دریچه، به دلیل برخورد دو جت عبوري از  در پایین

هستند،    طرف متفاوت  سرعت  و  عمق  داراي  که  دریچه 
پرش  ناحیه و  جریان  اختلاط  شدید،  آشفتگی  با  اي 

پروفیل سطح  هیدرولیکی موضعی تشکیل می در  شود که 
به میآب  ظاهر  (کوهان)  برآمدگی  یک  محل  صورت  شود. 

تشکیل این برآمدگی به زاویه بازشدگی دریچه وابسته است. 
سمت   از  عبوري  جریان  سهم  بازشدگی،  زاویه  افزایش  با 

ی  کاهش  چپ   افتهراست  سمت  از  عبوري  جریان  سهم  و 
آب در دو سوي افزایش می اختلاف عمق  نتیجه،  در  یابد. 

ی ها و آشفتگی  ه، شدت برخورد جت هدررفتدریچه کاهش 
نیز   ایجادشده در سطح آب  برآمدگی  جریان کمتر شده و 

می شکل  همان  .شودتضعیف  نتایج  که  نشان   10گونه 
دریچه  گذاري  توانسته است اثر   RNGدهد، مدل عدديمی

در   آب  پروفیل سطح  تغییرات  راست   هايناحیهبر  و  چپ 
شبیه قبولی  قابل  دقت  با  را  و  کانال  کند    همخوانیسازي 

 .مناسبی با نتایج آزمایشگاهی داشته باشد

  
Fig. 10 Comparison of turbulence models with experimental results for right and left profiles 

 مقایسه نتایج مدل عددي با نتایج آزمایشگاهی براي پروفیل چپ و راست   10شکل 

مدل عددي در پیش بینی پروفیل    میانگینخطاي   4جدول 
 چپ و راست کانال 

Table 4 Mean Error of the Numerical Model in 
Predicting the Left and Right Water Surface Profiles of 

the Canal 
RIGHT LEFT x/X 

5.3 5.5 0-0.5 
7.8 7.75 0.5-0.75 
4.2 4.2 0.75-1 

 تاثیر دبی بر روي پروفیل سطح جریان  - 4-3
ــکل   ــطح آب براي 11در ش ، تأثیر تغییر دبی بر پروفیل س

ت. کانال ده اسـ ی شـ یب جانبی ثابت بررسـ ریب شـ هایی با ضـ
ــاهـده میهمـان ه کـه مشـ ا افزایش دبی، عمق گونـ ــود، بـ شـ

ت دریچه افزایش ی فتگی   افتهجریان در بالادسـ دت آشـ و شـ
ــتر میدر پایین ــت نیز بیش ــود. همچنین، با کاهش  دس ش

به دلیل افزایش سطح مقطع جریان،   ،20/0  شیب جانبی به
 .یابدعمق آب در طول کانال کاهش می

بیه ه نتایج شـ ازي عددي با دادهمقایسـ گاهی  سـ هاي آزمایشـ

ان می طح نشـ ت پروفیل سـ ته اسـ دهد که مدل عددي توانسـ
بینی کند.  درصـد پیش10آب را با میانگین خطایی کمتر از  

دوده بی ا در محـ ــترین میزان خطـ د  بیشـ ا  5/0   (x/X)بعـ تـ
شــود که علت آن تشــکیل ناحیه پرش مشــاهده می 75/0

سـریع سـطح آب پذیري هیدرولیکی، آشـفتگی شـدید و تغییر
 .در این بخش از جریان است

، تأثیر ضـریب شـیب جانبی بر پروفیل سـطح 12در شـکل 
ت. همان ده اسـ ان داده شـ اهده  آزاد جریان نشـ گونه که مشـ

توجهی بر الگوي جریان شایانها تأثیر شود، شیب دیوارهمی
ــته   ــطح آب دارد و مدل عددي توانس و تغییرات پروفیل س

سـازي کند.  اسـت این رفتار فیزیکی را با دقت مناسـبی شـبیه
ــیب جانبی از ــریب ش ، به دلیل 20/0به   44/0با کاهش ض

حالت متمرکز خارج  افزایش سـطح مقطع عبوري، جریان از
ــرعت بین دو جت عبوري از   ــده و اختلاف عمق و س دو  ش

ه افزایش می  طرف ــدت برخورد  دریچـ ه، شـ د. در نتیجـ ابـ یـ
دســت  ها، میزان آشــفتگی و اختلاط جریان در پایینجت

.شوددریچه بیشتر می
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Fig. 11 Effect of discharge on the water surface profile 

 سطح آب   لیپروف  يبر رو  یدب  ریتاث   11شکل 

 هاي مختلف مدل عددي در پیش بینی پروفیل سطح براي دبی  میانگینخطاي   5جدول 
Table 5 Mean Error of the Numerical Model in Predicting Water Surface Profiles for Different Discharges 

Q=0.032 Q=0.028 Q=0.024 x/X SET 
6.55 6.41 6.3 0-0.5 

RG-0.44-0.6 7.81 7.54 7.32 0.5-0.75 
5.27 5.22 5.2 0.75-1 
7.31 7.15 6.7 0-0.5 

RG-0.31-0.6 8.25 8.32 7.8 0.5-0.75 
8.16 8.13 5.58 0.75-1 
8.03 7.75 7.08 0-0.5 

RG-0.20-0.6 8.41 8.45 8.4 0.5-0.75 
8.22 8.18 8.12 0.75-1 

 
 

دهد  هاي آزمایشـگاهی نشان میمقایسـه نتایج عددي با داده
با میانگین   که مدل عددي در کانال با شـیب جانبی بیشـتر

ایی در حـدود الایی در پیش 5خطـ ــد، از دقـت بـ بینی  درصـ
یب جانبی و   ت. با کاهش شـ طح آب برخوردار اسـ پروفیل سـ
افزایش پیچیـدگی میدان جریان، میزان خطا اندکی افزایش 

سـازي از تطابق قابل قبولی یابد، اما همچنان نتایج شـبیهمی
 د.هاي آزمایشگاهی برخوردار هستنبا داده

 تاثیر طول تبدیل بر روي پروفیل سطح جریان   - 5-3
شکل   بازشدگی  13در  زاویه  و  دبی  داشتن  نگه  ثابت  با   ،

 90/0  ،60/0هاي تبدیل دریچه، پروفیل سطح آب براي طول
دهد که تأثیر  متر مقایسه شده است. نتایج نشان می  20/1و  

شیب جانبی کانال بر پروفیل سطح آب از اثر طول تبدیل 
بیشتر است. با افزایش طول تبدیل، جریان فرصت بیشتري  

و در نتیجه، برخورد   پیدا کردهبراي توسعه و یکنواخت شدن  
رخ   کمتري شدت   دریچه با   دوطرفهاي خروجی از جت 
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Fig. 12 Effect of sidewall slope on water surface profile 

 شیب دیواره بر روي پروفیل سطح آب   ریتاث  12شکل 

 هاي مختلف  مدل عددي در پیش بینی پروفیل سطح براي شیب   میانگینخطاي   6جدول 
Table 6 Mean Error of the Numerical Model in Predicting Water Surface Profiles for Different Side Slopes 

L/R=4 L/R=3 L/R=2 x/X SET 
4.75 4.35 4.1 0-0.5 

RG-0.44-L-0.03 4.97 5.15 4.88 0.5-0.75 
5.1 4.79 5.02 0.75-1 

5.45 5.37 5.23 0-0.5 
RG-0.31-L-0.03 8.67 9.1 8.45 0.5-0.75 

6.17 5.99 6.02 0.75-1 
6.18 6.42 6.38 0-0.5 

RG-0.20-L-0.03 9.39 9.73 9.17 0.5-0.75 
5.78 6.09 5.35 0.75-1 

و عمق    افتهدست کاهش یدهد؛ بنابراین، آشفتگی پایینمی
می افزایش  کانالپایاب  در  حال،  این  با  شیب  یابد.  با  هاي 

جانبی بیشتر، به دلیل متمرکز بودن جریان، افزایش طول 
تبدیل تأثیر محسوسی بر پروفیل سطح آب و شدت آشفتگی  

دهد  نشان می   6  و جدول  13ندارد. همچنین، نتایج شکل  
پروفیل   بر  تبدیل  طول  اثر  است  توانسته  عددي  مدل  که 

 .بینی کندسطح آب را با دقت مناسبی پیش

 اشل- رابطه دبی  - 6-3

 شـــیب  ســـه براي را اشـــل–هاي دبیمنحنی 14شـــکل 
ه هـاي  20/0و  33/0،  44/0جـانبی ــدگی    زاویـ ازشـ مختلف بـ

ــه  ــگـاهی، مقـایسـ دریچـه، در مـدل عـددي و نتـایج آزمـایشـ
ــبـت بـه نتـایج  هـايحـالـت  همـهکنـد. در  می ، مـدل عـددي نسـ

دهد؛ به این آزمایشـگاهی منحنی با شـیب بیشـتري ارائه می
ــخص، عمق آب کمتري را  ک دبی مشـ براي یـ ه  کـ ا  معنـ

 جانبی،  شیب     افزایش   با   همچنین،    کند.می   بینیپیش
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Fig. 13 Effect of transition length on water surface profile 

 سطح آب   لیپروف  يبر رو  لیطول تبد  ریتاث  13شکل 

  

  

  
 

Fig. 14 stage- discharge relationships in numerical and experimental model 
 اشل در مدل عددي و آزمایشگاهی   -رابطه دبی  14شکل 
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  اشل –و شیب منحنی دبی  افتهظرفیت عبور جریان کاهش ی
 تغییر  موجب  دبی  اندك   تغییر  کهطوري به  یابد، می  افزایش

 .شودمی جریان عمق در بیشتري
روزنه عمل    هايزاویه در   بازشدگی کم، دریچه مشابه یک 

انتقال  ظرفیت  عبور،  بودن سطح  محدود  دلیل  به  و  کرده 
عبور  بازشدگی، سطح  زاویه  افزایش  با  پایین است.  جریان 

ی افزایش  می  افتهجریان  بیشتر  نیز  انتقال  ظرفیت  شود. و 
می نشان  دو  هر  آزمایشگاهی  و  عددي  در  نتایج  که  دهند 

هاي  درجه، یک نقطه عطف در منحنی  65تا    60محدوده  
  هیدرولیکی   رفتار  تغییر  بیانگر  که  دارد  وجود  اشل–دبی

 جت  یک  از  جریان  الگوي  محدوده،   این  در.  است  جریان
  کرده   تغییر هاجت  ترگسترده  برخورد  با   ايناحیه  به  متمرکز

  با   را  جریان  انتقال   و  کنترل  نقش   زمانهم  طوربه  دریچه  و
  بین  جزئی  اختلاف  وجود  با.  کند می  ایفا  کارایی  بیشترین

 این  است  توانسته  عددي  مدل  آزمایشگاهی،   و  عددي  نتایج
  دقت   با  را  جریان  رفتار  هاي پذیريتغییر  و  عطف  نقطه

 .کند سازيشبیه مناسبی

دبی اشـل مدل عددي در برابر مدل    دارهايمق 15در شـکل  
و محاسـبه  یبررسـ يبراآزمایشـگاهی ترسـیم شـده اسـت.  

پـیـش خـطــاي  عــددي  مـقــدار  مــدل  از ایـن  بـر  افـزونبـیـنـی 
هاي از شــاخص  )Error( ینســب يخطا  میانگین  فراســنجه
تاندارد ي، خطا  )RMSE(مربعات خطا   نیانگیمجذور م  اسـ

)SE(  نرمـال    يمربعـات خطـا  نیانگیـو مجـذور م)NRMSE (  
  فراسنجه  دارهايمق  OE معادله هاي  نیاستفاده شد. در انیز  

محاسبه شده با    فراسنجه  دارهايمق  CEشده و  يریاندازه گ
 مدل عددي هستند.  از  هاستفاد

2( )
1

O CE E
RMSE

N
−

=
−∑                                   (4) 

100
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100
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Fig.15 Comparison of stage- discharge relationships between numerical and experimental model 
 ی شگاهیو آزما  ياشل مدل عدد  -یرابطه دب  سهیمقا   15شکل 

 اشل   -آماري رابطه دبی  تجزیه و تحلیلنتایج    7جدول 
Table 7 Statistical Analysis of the Stage-Discharge 

Relationship 
NRMSE

% 
SE
% 

RMS
E 

Erro
r % R2 Paramet

er 

8.57 14.1 0.075 9.01 0.8
8 Value 

 
) جدول  نتایج  7در  وتحلیل)  رابطه   تجزیه  مقایسه  آماري 

دهد  اشل ارائه شده است. همانطور که نتایج نشان می  - دبی
درصد، دقت قابل قبولی در برآورد    9مدل عددي با خطاي  

 اشل دارد.   -رابطه دبی
نجه ورت    -بر رابطه دبی رگذاریتاث يهافراسـ ل به صـ  ریزاشـ

 در نظر گرفته شدند.  

( , , , )h h
LQ f w z
R

θ=                                     (7) 

 يبرا  ینسب  یدر برابر بازشدگ  ینسب  یمقدار دب  16شکل  در  
. با افزایش زاویه بازشدگی، سطح  شد  میترسها  یشهمه آزما

و در نتیجه سبب افزایش   یافتهمقطع عبوري جریان افزایش  
  هاي بازشدگی عرض نسبی و دبی نسبی خواهد شد. در زاویه
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جریان دریچه    کم،  و  بوده  محدود  بسیار  خروجی  جریان 
انتقال جریان بسیار پایین    بازده  عمل کرده و    شبیه به روزنه

است و تغییرات عرض نسبی تاثیر زیادي بر روي دبی نسبی  
 ینمودار دب  بی، ش2/0به    وارهید  بیبا کاهش مقدار شندارد.  

نسب  ینسب عرض    ان یو کنترل جر  کرده   دای پ   ش یافزا  ی به 
نسبت به دو    44/0  بیشده است. ش  ترف یضع  چهیتوسط در

دب  گرید  بیش کنترل  پا  ینسب   ی در  عملکرد    يداری و  آن 
 داشته است. يبهتر

 

  

  

  
Fig.16 Comparison Dimensionless Discharge vs. Relative Opening between numerical and experimental model 

 ی شگاهیو آزما  يمدل عدد   بازشدگی نسبی بین  -ی نسبیرابطه دب  سهیمقا   16شکل 

 

ــبی  8در جدول ( ــه دبی نسـ  –) نتایج آنالیز آماري مقایسـ
ــگاهی   ــبی مدل عددي در برابر مدل آزمایش ــدگی نس بازش

ــت. همان ــده اس ــان میارائه ش دهد مدل  طور که نتایج نش
 درصد، دقت قابل قبولی دارد.    10عددي با خطاي حدود 

 بعداشل بی  -نتایج آنالیز آماري رابطه دبی  8جدول 
Table 2 Statistical Analysis of the Stage-Discharge Relationship 

NRMSE% SE% RMSE Error % R2 Parameter 

8.43 13.7 0.082 9.21 0.81 Value 
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 انرژي کل  هدررفت  - 7-3

استفاده شده    يهالیاز اثر تبد  یبیترک  ،سامانهعملکرد کل  
و  بالادست  درنییپا  در  پرش    يارهیدامین  چهی دست،  و 

 يانرژ   هدررفتمحاسبه مقدار    نی. بنابراباشد یم  یکیدرولیه
اهم سازه  کل  طول  محاسبه    تیدر  جهت  ،  هدررفتدارد. 

  پس سازه    دستنیی) و پا1در بالادست (مقطع    يانرژمقدار  
  ن یی) تع8) با استفاده از معادله (2(مقطع    ل یاز پرش و تبد

 . شد
2 2

1 22 2
1 2

( ) ( )
2 2

∆ = + − +
Q QE y y
gA gA

                        (8) 
 

انرژي براي هر    هدررفت، تأثیر طول تبدیل بر  17در شکل  
نشان   نتایج  است.  شده  بررسی  جانبی  شیب  ضریب  سه 

  هدررفت دهد که افزایش طول تبدیل تأثیر محدودي بر  می
، به دلیل متمرکز بودن  44/0  انرژي دارد. در شیب جانبی 

پایین در  کمتر  آشفتگی  و  طول جریان  اثر  دریچه،  دست 

است.   20/0  انرژي ناچیزتر از شیب جانبی  هدررفتتبدیل بر  
با افزایش طول تبدیل، جریان فرصت بیشتري براي توسعه  

هاي خروجی از طرفین و جت  پیدا کردهو یکنواخت شدن  
می برخورد  یکدیگر  با  کمتري  شدت  با  در  دریچه  کنند؛ 

پایین آشفتگی  ی نتیجه،  کاهش  پایاب    افتهدست  عمق  و 
انرژي در طول    هدررفترو، بیشترین  یابد. ازاینافزایش می

 .شودمتر مشاهده می60/0تبدیل
  هدررفت توجهی بر  در مقابل، شیب جانبی کانال تأثیر قابل

انرژي دارد. با کاهش ضریب شیب جانبی، اگرچه عمق آب 
می کاهش  بالادست  شدت در  افزایش  دلیل  به  اما  یابد، 

جت  پرش  برخورد  ناحیه  در  تلاطم  و  آشفتگی  ها، 
می  هدررفت هیدرولیکی،   افزایش  انرژي  در  کل   همهیابد. 

انرژي را کمتر از   هدررفتشرایط مورد بررسی، مدل عددي 
پیش  مقدارهاي این آزمایشگاهی  است.  کرده    بینی 

میکم را  در برآوردي  آشفتگی  مدل  محدودیت  به   توان 

  

  

  
Fig. 17  Total Energy Loss Over the Canal Length in numerical and experimental model 

 کل انرژي در کانال براي مدل عددي و آزمایشگاهی   هدررفت 17شکل 



1405پاییز ، 3 ، شماره21دوره  هیدرولیک   

 

 Journal of Hydraulics  
21(3), 2026 

125 
 

 

 
Fig. 18 Comparison of Total Energy Loss between numerical and experimental model 

 یشگاهیو آزما  انرژي کل بین مدل عددي  هدررفت  سهیمقا  18شکل 

 انرژي   هدررفت نتایج آنالیز آماري   9جدول 
Table 9  Statistical Analysis of Total Energy Loss 

NRMSE% SE% RMSE Error % R2 Parameter 

9.7 13.2 0.03 7.57 0.88 Value 

تنششبیه  ناهمسانگردي  دقیق  نسبت سازي  رینولدز  هاي 
بینی عمق کمتر و سرعت بیشتر نسبت داد که منجر به پیش

 .به نتایج آزمایشگاهی شده است
انرژي مدل عددي در برابر مدل    هدررفتمقدار    18در شکل  

در جدول   است.  ترسیم شده  تجزیه  نتایج    9آزمایشگاهی 
همان  وتحلیل است.  ارائه شده  مقایسه  این  طور که آماري 

در   مناسبی  دقت  داراي  عددي  مدل  شده،  داده  نشان 
 انرژي است. هدررفتبینی مقدار پیش
  رگذار یتاث  يهافراسـنجه،  نگهامیباک ياسـتفاده از تئور براي

 در نظر گرفته شدند.   ریز

1

( , , , )h
E Lf Q z

E R
θ∆

=                                       (9) 

ــکل   ــد   19در شـ   ی در برابر دب يانرژ هدررفتمقدار درصـ
  دهد ینشـان م  هاپذیريرییشـده اسـت. روند تغ میترسـ ینسـب

 چه،یدر شــتریب  یدر اثر بازشــدگ  ینســب  یدب  شیکه با افزا
با   نیاســت. همچن یافتهکاهش   يمقدار درصــد تلفات انرژ

ت که با    میترسـ ينمودارها  نیتوجه به ا خص اسـ ده، مشـ شـ
کاهش اختلاف تراز آب   لیبه دل  چهیدر  یبازشـــدگ شیافزا

 ،یخروج يهاو کاهش سرعت برخورد جت  چهیدر  دو طرف
 یابد.میکاهش   يانرژ  هدررفتمقدار 

 دبی نسبی بین مدل عددي و آزمایشگاهی   -انرژي  هدررفتآماري    تجزیه و تحلیل نتایج   10جدول 
Table 10 Statistical Analysis of Total Energy Loss precentage vs. Dimensionless Relative Discharge between numerical and 

experimental models 
NRMSE% SE% RMSE Error % R2 Parameter 

7.6 12.9 0.051 9.91 0.81 Value 
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Fig. 19 Variation of Energy Loss Percentage vs. the Dimensionless Relative Discharge at a Constant Transition Length 

 لیدر طول ثابت تبد  یبدون بعد دب  فراسنجهدر برابر    يانرژ  هدررفتدرصد    زانیم  راتییتغ  19شکل  

 نتیجه گیري -4
ــگاهی در پیش ــه مدل عددي و آزمایشـ بینی  نتایج مقایسـ

دهد که پروفیل ســـرعت و پروفیل ســـطح آب نشـــان می
 همهدر    LESو  K–ε ،RNGهاي آشــفتگی یک از مدلهیچ

ــاخص بینی  در پیش   LESهـا برتري مطلق نـدارنـد. مـدلشـ
رعت، در  رایط آزمایش، کمترین میانگین   همهپروفیل سـ شـ

بینی پروفیل ســطح آب خطا را داشــته اســت، اما در پیش
دهد. در مقابل،  درصد نشان می10  میانگین خطایی بیش از

تر عمل  بینی پروفیل ســـطح آب دقیقدر پیش  RNGمدل  
کرده، در حالی که دقت آن در برآورد میدان سـرعت نسـبت 

کمتر اســت. بنابراین، انتخاب مدل آشــفتگی    LESبه مدل
سـازي انجام شـود. همچنین، در باید متناسـب با هدف شـبیه

ال انـ انبی بزرگکـ ب جـ ــیـ ــریـب شـ ا ضـ بـ ایی  ل هـ ه دلیـ تر، بـ
ال، اختلاف عملکرد  انـ ان در مرکز کـ همگرایی و تمرکز جریـ
ســه مدل آشــفتگی ناچیز اســت. با کاهش ضــریب شــیب 
ــدت   ــترش جانبی جریان، افزایش شـ جانبی، به دلیل گسـ

هاي خروجی و تقویت ناهمسـانگردي آشـفتگی،  برخورد جت

ــرعـت و مـدلدر پیش  LESمـدل در    RNGبینی میـدان سـ
بینی پروفیل ســطح آب عملکرد بهتري از خود نشــان  پیش

 .دهندمی
ــان می دهد که رفتار هیدرولیکی جریان نتایج همچنین نش

 شدت تحت تأثیر شیب جانبی کانال است.به
ــطح مقطع جریـان و کـاهش   z=20/0در بـه دلیـل افزایش سـ

هاي خروجی با شــدت بیشــتري با یکدیگر  تمرکز آن، جت
ه احیـ د و توزیع برخورد کرده و نـ ــفتگی شـــدیـ ا آشـ اي بـ

ــانگرد تنش رو، بـا  کننـد. ازاینهـاي رینولـدز ایجـاد مینـاهمسـ
ان،   اهش عمق جریـ توجود کـ دررفـ انرژي افزایش   هـ ل  کـ

ه، می ازشـــدگی دریچـ ه بـ افزایش زاویـ ا  د. همچنین، بـ ابـ یـ
ــیـب منحنی دبی  افتـهظرفیـت عبور جریـان افزایش یـ – و شـ

 دریچه  کم،  بازشـــدگی  هايزاویه در.  یابدمی  کاهش اشـــل
ابه رفتاري ان  نتایج  که حالی  در دارد، روزنه مشـ   دهد می نشـ

دوده    در ا    60محـ ان   65تـ درولیکی جریـ ار هیـ ه، رفتـ درجـ
ــل–تغییر کرده و منحنی دبی ک  داراي  اشـ ه  یـ  عطف  نقطـ

  با  همراه  آزمایشــگاهی،  و  عددي  نتایج مقایســه.  شــودمی
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  توانســته  عددي  مدل که  دهدمی  نشــان آماري،  هايتحلیل
ــت ــل–دبی رابطه اس   بیش   دقتی  با را  انرژي  هدررفت و  اش

ــد بازتولید کرده و روند فیزیکی حاکم بر جریان  90از درص
 .سازي کندخوبی شبیهرا به

 فهرست علایم -5

ju
 

 )ms-1(سرعت 

f  گرانرويعبارت 
VF پذیر دسترس الیس یکسر حجم 
P   2(فشار-s1-kgm( 
A انیجر يبرا  پذیر دسترس یکسر سطح 
g 2(شتاب گرانش-ms( 
ρ   3(چگالی-kg.m( 
Q  1(دبی جریان-s3(m 

y1   عمق آب بالادست(m) 

y2 عمق آب پایین دست (m) 
A1   2(مساحت جریان بالادست(m 

A2   2(مساحت جریان پایین دست(m 
ΔE کل انرژي   هدررفت(m) 

EO ي ریگ اندازه فراسنجهدارهاي  مق(m) 
Qh دبی نسبی 
Wh   عرض نسبی 
EC ايهمحاسب فراسنجه دارهاي  مق (m) 
L طول تبدیل تدریجی 
R شعاع دریچه 
θ زاویه بازشدگی دریچه 
N هاداده شمار 
µ هامیانگین داده 
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منافعی در خصــوص نگارش و انتشــار مطالب و نتایج این 

 پژوهش ندارند.
 

 منابع مالی

  ق،یتحق  يبرا  یمال   تیگونه حما  چی) هسندگانی(نو  سندهینو
 نکردند.  افت یمقاله در نیو انتشار ا فیتال
 

 ها دسترسی به داده
داده و    دیتول  يهامجموعه  طول    لیتحل  ایشده  در  شده 

نو از  معقول،  درخواست  صورت  در  حاضر،   سندهیمطالعه 
 مسئول در دسترس هستند. 

 
 مشارکت نویسندگان

ها و  ، تجزیه و تحلیل دادههاانجام آزمایشنویســنده اول: 
 .نوشتن متن اولیه مقاله

دوم:  آزمایش  نویسنده  انجام  بر  نظارت  ایده،  ،  ها ارائه 
 . بررسی نتایج و تحلیل آنها، ویرایش نهایی متن مقاله

نده  ومنویسـ ارکت در  لیو تحل  جینتا یررسـب  :سـ آنها، مشـ
 .مقاله  ییمتن نها  شیرایو

 . بررسی نتایج و تحلیل آنها نویسنده چهارم:
 .بررسی نتایج و تحلیل آنها : پنجمنویسنده  

 هامنبع -6
Bijankhan, M., Ferro, V. & Kouchakzadeh, E. 
(2013). New stage-discharge relationships for radial 
gates. J Hydraul Eng., 139(5), 378–387.  

Cassan, L. & Belaud, G. (2012). Experimental and 
numerical investigation of flow under sluice gates. J 
Hydraul Eng., 138(4), 367–373. 

Ebrahimian, S., Hajikandi, H., Shafaei Bajestaj, M., 
Jamali, S. & Asadi, E. (2019). Investigation of the 
effect of trapezoidal canal side slope on bed shear 
stress and hydraulic jump characteristics using 
Flow-3D model. Iran Water Res. J., 13(4), 103-112. 
(In Persian)  
Ferro, V. (2001).   Simultaneous flow over and 
under a gate- Closure. J. Irrig. Drain. Eng., 127(5), 
326-328. 
Hashem, T,. Mohammed, A.Y. & Alfatlawi, T.J. 
(2024). Hydraulic characteristics of labyrinth sluice 
gate. Flow Measurement and Instrumentation, 96, 
102556. https://doi.org /10.1016/ j.flowmeasinst. 
2024.102556. 

Heidari, M.M., Karami, S. & Adib Rad, M.H.(2020). 
Investigation of Free Flow under the Radial Gate 
with the Sill. J. Civ. Env. Eng., 50(3), 9-19. (In 



 1405، یوسفی و همکاران  ...دوار در ايرهدایمیعملکرد دریچه نسازي عددي مدل
 

 Journal of Hydraulics  
21(3), 2026 

128 
 

 

Persian) 

Kheiraie, M., Yonesi, H.A., Shahinejad, B., 
Torabipodeh, H. & Marashi, A. (2026). Laboratory 
Study of the Application of Semi-circular Rotary 
Gates in Rectangular Canals under Submerged Flow 
Conditions. Water Supply, 26(6), 486-503. 

karamdokht Behbahani, M., Sajjadi, S.M. & 
Ahadiyan, J. (2024). Hydraulic Investigation of The 
Flow Through Multiple Rectangular Lopac Gate 
Valves In Free Flow And Submerged Mode By 
Flow3D Software. Iranian. J. Irrig. Water Eng., 
56(4), 19-32. (In Persian) 

Kim, D.G. (2007). Numerical Analysis of Free Flow 
Past a Sluice Gate, J Civil Eng., 11(2), 127-132. 

Liu, Y., Hao, C., Zhang X., Yu, H., Sun, Y., Yin, Z., 
& Li, X. (2025). Sluice gate flow model considering 
section contraction, velocity uniformity, and energy 
loss. J Hydrology, 656, 133020, https://doi.org/ 
10.1016/j.jhydrol.2025.133020. 

Marashi, A. (2019). Hydraulics of butterfly 
gates:Specifications and criteria for open canal 
applications, PhD Thesis, University of Lorestan. (In 
Persian) 

Moghtaderi, A. & Valizadegan, E. (2021). 
Investigation of the hydraulic characteristics of flap 
gates at the end of trapezoidal canals. J Water Soil 
Sci., 25(2), 107–118. (In Persian) 

Seyedzadeh, A., Yasi, M. & Farhoudi, J. (2024). 
Investigating the flow through parallel sluice gates 
on a broad-crested weir. Flow Measurement and 
Instrumentation, 99. 102679, https://doi.org/ 
10.1016/j.flowmeasinst.2024.102679. 

Guo, X., Guo, Y., Wang, T., Fu, H. & Li, J. (2021). 
Study and application of discharge calibration for 
submerged radial gates. Flow Measurement and 
Instrumentation, 78, 101912, https://doi.org/10. 
1016/j.flowmeasinst.2021.101912. 

 
 

 
 
 
 

 

© 2026 The Author(s). Published by Iranian Hydraulic Association, Tehran, Iran. 
This is an open-access article distributed under the terms of the Creative Commons 

Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0), which permits 
unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original 

work is properly cited. 

https://doi.org/
https://doi.org/%2010.1016/j.flowmeasinst.2024.102679
https://doi.org/%2010.1016/j.flowmeasinst.2024.102679
https://doi.org/10.%201016/j.flowmeasinst.2021.101912
https://doi.org/10.%201016/j.flowmeasinst.2021.101912

