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ABSTRACT 

Lopac gates, controlling and regulating water level in irrigation canals, have recently been considered due to 

their practical advantages. So far, a few researches have been conducted on Lopac gate. In this study, the 

stage-discharge relationships of Lopac gate with different structures including no transition, sudden and 

gradual transition, in free and submerged condition were investigated. The experiments were performed to 

provide a wide range of effective non-dimensional parameters including gate angle and relative submergence. 

It was found that there is a relationship between the non-dimensional form of discharge (
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) and the 

ratio of upstream water depth to gate opening for free condition and between the Q* and the submergence 

ratio for submerged conditions. In each of the above mentioned circumstances, using dimensional analysis 

and regression methods between the effective non-dimensional parameters, some explicit equations were 

presented for stage-discharge relationship of Lopac gates, with no transition, gradual and sudden transitions 

under free and submerged condition.  

Key Words: Gradual and sudden transition, Lopac gate, Stage-discharge relationship, Submerged and free 

flow condition.  
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 اشل دريچه سالونی–بررسی آزمايشگاهی تأثير استغراق و تبديل ورودی بر روابط دبی

 3، محمدرضا کاويانپور*2منعممحمدجواد  ،1فاطمه يوسفوند

 ، تهران، ایرانتربیت مدرسدانشگاه  دانشکده کشاورزی، های آبی،دانشجوی دکتری، گروه سازه .1

 ، تهران، ایراندانشکده کشاورزی، دانشگاه تربیت مدرسهای آبی، گروه سازهدانشیار، . 2

 ، تهران، ایرانیرالدین طوسینص خواجهی دانشیار، گروه آب، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعت. 3

 (1396/ 11/ 29تاریخ تصویب:  -1396/ 11/ 14تاریخ بازنگری:  -1396/ 7/ 17)تاریخ دریافت:  

 چکيده

یراً مورد توجه قرار اخباشند که به دلیل مزایای کاربردی ها میهای کنترل و تنظیم آب در کانالهای سالونی، سازهدریچه

اشل دریچه سالونی  –اند. تاکنون تحقیقات محدودی در مورد این سازه انجام شده است. در این مطالعه روابط دبی گرفته

های ورودی ناگهانی و تدریجی در بالادست، در شرایط جریان آزاد و مستغرق بررسی عرض کانال و همراه با تبدیلهم

بعد، ازجمله زاویه بازشدگی و استغراق نسبی دریچه صورت دونها در محدوده وسیعی از پارامترهای ب یشآزماشده است. 

گرفته است. مشاهدات نشان داد که در شرایط جریان آزاد، پارامتر بدون بعد دبی )
3
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ggb
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( با نسبت عمق آب 

در هر یک از شرایط بالادست به عرض بازشدگی دریچه و در شرایط جریان مستغرق با استغراق نسبی دریچه رابطه دارد. 

اشل  -، روابطی صریح برای دبیمؤثربعد گیری بین پارامترهای بیذکر شده، با استفاده از تحلیل ابعادی و رگرسیون

 عرض کانال و همراه با فشردگی جانبی در شرایط جریان آزاد و مستغرق ارائه شد.های سالونی همدریچه

 اشل-دریچه سالونی، روابط دبی جریان آزاد و مستغرق،، ناگهانی تبدیل تدریجی و های کليدی: واژه
 

*مقدمه
 

وری های آبیاری و تأثیر آن در کاهش بهرهعملکرد ضعیف شبکه

برداری های مؤثر در بهرهروش یآب کشاورزی، ضرورت ارائه

 ,Gomez et al)های آبیاری را موجب شده است مناسب از شبکه

های . یکی از اقدامات ضروری و لازم در بهسازی شبکه(2002

های کنترل و تنظیم آب آبیاری، تجهیز آنها با استفاده از سازه

، یکی از 1ی سالونیکارآمد و قابل اطمینان است. دریچه

 ها است. این سازهل و تنظیم جریان آب در کانالهای کنتر سازه

 لولا کانال امتداد در مستطیلی یدیواره به دروازه دو صورت به

 برای آب ارتفاع تنظیم امکان شدگی، تغییر باز با شود ومی

شود. با توجه به می فراهم دریچه بالادست متفاوت در های دبی

جریان و امکان کنترل گذر بودن مزایای این سازه از جمله، درون

بهتر سطح آب، امکان عبور اجسام شناور و رسوبات به صورت 

ی سالونی به عنوان یک همزمان و قابلیت خودکار سازی، دریچه

ها مورد توجه قرار سازه کنترل و تنظیم سطح آب در کانال

 Langeman etتوسط  1980ی گرفته است. این سازه در دهه

al, (2006جهت مدیریت ن )های وسانات سطح آب در کانال
                                                                                             

 monem_mj@modares.ac.irنویسنده مسئول:  *

1. Lopac Gates 

آمیز این سازه  یتموفقآبیاری ابداع شد. از جمله کاربردهای 

در  Middle Rio Grandتوان به استفاده از آن در پروژه  می

جای ، بهاشاره کرد. در این پروژه 2006نیومکزیکو در سال 

های دریچه های انحراف آب فرسوده، از سازهاستفاده از سازه

-هابند مرسوم، توسط دریچههای آباستفاده شد و سازهسالونی 

نمای  (.Oad and Kinzli, 2006ی سالونی جایگزین شدند )

( نشان داده شده است. در این 1شماتیک دریچه سالونی در شکل )

 tyعمق آب در بالادست و  0yزاویه بازشدگی دریچه،  Өشکل 

 باشد.دست دریچه میآب در پایینعمق 

مطالعات محدودی بر روی دریچه سالونی گزارش شده که 

توان به دو دسته مطالعات انجام شده در شرایط ها را میآن

جریان آزاد و مستغرق تقسیم نمود. عمده مطالعات قبلی در 

در سال  شرایط جریان آزاد انجام شده است. شرکت آکواسیستم

2012، Aqua System 2000 Inc (AS2I)))  به منظور کنترل

ی ی دریچهی کوچک و متوسط، مدل سازهها در کانالجریان 

سالونی را با یک سیستم محرک هیدرولیکی ترکیب کرد. 

های سالونی، هایی بر روی دریچه یشآزماآکواسیستم با انجام 

ی معادلات دبی دریچه سالونی در شرایط جریان آزاد ضمن ارائه

معرفی کرد. طبق  3/0ق، آستانه استغراق این سازه را و مستغر

دست دریچه به عمق آب بالادست  یینپاتعریف، نسبت عمق آب 
www.SID.ir
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 1097 ...يوسفوند و همکاران: بررسی آزمايشگاهی تاثير استغراق و تبديل ورودی بر  

(
0y

ytنظر  بر طبقباشد. (، درجه استغراق دریچه می

باشد،  3/0آکواسیستم، چنانچه درجه استغراق دریچه کمتر از 

این صورت جریان  جریان عبوری از دریچه آزاد و در غیر

با استفاده از  Naghaei and Monem (2013) باشد.مستغرق می

ی هااشل دریچه -دبی ، روابطAS2Iنمودارهای ارائه شده توسط 

فوت و به ترتیب با  8و  6، 5، 4، 3های سالونی با عرض

فوت را در درجه  3/7و  4/5، 5/4، 6/3، 7/2بازشدگی 

درصد ارائه کردند. نسبت  95و  90، 70، 40های  استغراق

ی باشد )زاویهمی 9/0ها، ثابت و برابر بازشدگی این دریچه

( (Yousofvand and Monem  2014 a درجه(. 70بازشدگی

عنوان سازه کنترل و تنظیم آب در سالونی را به یدریچه

های آبیاری معرفی و روابط دبی در زوایای مختلف  کانال

عرض کانال در شرایط جریان  هم های سالونیبازشدگی دریچه

به معرفی  Naghaei and Monem  (2014) آزاد را ارائه نمودند.

سالونی در  برداری دریچه مختلف هیدرولیکی و بهرهشرایط 

در این  آمده عمل به هایبررسیهای آبیاری پرداختند. کانال

 وضعیت 18 با تواندمی سالونی دریچه سازه داد نشان  مقاله

 بررسی برای باشد. مواجه برداریبهره و هیدرولیکی مختلف

 این باید آبیاری هایشبکه در آن کاربرد اشاعه و سازه عملکرد

 شود استخراج آن هیدرولیکی روابط و شده شناسایی حالت 18

 .بگیرد قرار آزمون مورد مختلف شرایط در سازه کارکرد و

 

  

 )الف(                                                          )ب(                                         
 ی سالونیی سالونی  ب( پروفيل جريان عبوری از دريچه. الف( پلان دريچه1شکل 

  

Yousofvand and Monem 2014 b) ولیکی هیدر( رابطه

های سالونی با فشردگی جانبی را در دبی عبوری از دریچه

 .شرایط جریان آزاد، با استفاده از رابطه انرژی استخراج نمودند

Yousofvand et al.,  (2015در تحقیقی دیگر، به ارزیابی ) 

 شرایط در سالونی دریچه دبی ضریب تحلیلی و آزمایشگاهی

 معادله از استفاده با تحقیق این مستغرق پرداختند. در جریان

 دبی ضریب برآورد جهت تحلیلی نیمه روشی سالونی، دریچه دبی

 است گردیده ارائه مستغرق جریان شرایط در سالونی های یچهدر

 مختلف شرایط در سالونی هایدریچه دبی برآورد در تواندمی که

 .یردقرار گ استفاده مورد مستغرق جریان

 Sadeghi and Monem  (2015)  به بررسی و مقایسه

عملکرد دریچه سالونی و کشویی در کانال آبیاری، با استفاده از 

پرداختند. نتایج نشان داد که دریچه  ICSSمدل هیدرودینامیک 

سالونی در مقایسه با دریچه کشویی، در شرایط تغییرات ملایم 

جریان چه در حالت افزایشی و چه در حالت کاهشی، عملکرد 

کنترل و تنظیم تراز سطح آب دارد و موجب کاهش بهتری در 

 Yousofvand et al شود.تغییرات دبی ورودی به آبگیرها می

ای تحلیلی برای رابطهگیری از معادله مومنتم، با بهره  (2016)

عرض کانال در شرایط جریان ی دبی دریچه سالونی هممحاسبه

ی ارائه شده همستغرق ارائه نمودند. سپس با استفاده از معادل

ای برای ضریب برای دبی و با استفاده از نتایج آزمایشگاهی رابطه

 دبی دریچه سالونی در شرایط جریان مستغرق ارائه شد.

با توجه به مطالعات اندک انجام شده بر روی سازه دریچه  

سالونی در شرایط هیدرولیکی مختلف، در این تحقیق سعی بر 

تخمین دبی در شرایط جریان آن است تا روابطی صریح جهت 

بعد آزاد و مستغرق ارائه شود. بدین منظور، ابتدا پارامترهای بی

بر دبی سازه با استفاده از تحلیل ابعادی تعیین گردید.  مؤثر

اشل دریچه در سه وضعیت مختلف دریچه و -سپس روابط دبی

در شرایط جریان آزاد و مستغرق، با استفاده از پارامترهای 

 و نتایج آزمایشگاهی ارائه شد. درنهایت کارایی ؤثرمبعد  بی

-اشل پیشنهادی در مقایسه با روابط پیشین بررسی -روابط دبی

www.SID.ir گردید.
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 تحليل ابعادی

 ی سالونی، تابعی از عمق آب در بالادست دبی عبوری از دریچه

(0y و )دست نییپا (ty دریچه، عرض )( بازشدگی دریچهgb

(، زاویه بازشدگی B(، عرض کانال )gB(، عرض دریچه )

( و خصوصیات جریان )θدریچه ) ,,g است. با توجه به )

ثابت بودن عرض دریچه و وابسته بودن دو پارامتر عرض دریچه 

نال در این تحقیق )در حالت دریچه هم عرض کانالو عرض کا

gBB  و در حالت دریچه با تبدیلgBB 2 باشد(، می

عرض کانال در تحلیل ابعادی در نظر گرفته شده است. بنابراین 

 گفت: توان یم

),,,,,,,,(0            (   1)رابطه  0 gBbyyQF gt 

( 1) تحلیل ابعادی و اصول باکینگهام، رابطهبا استفاده از 

 شود:( توسعه داده می3بعد رابطه )به شکل بدون

           ( 2)رابطه 
),Re,,,(
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(                  3)رابطه   

، در این روابط 
3

g
gb

B
Q  پارامتر بدون بعد دبی است که

*با 

Q شود. همچنیننشان داده می
0y

yt  ،استغراق نسبی دریچه

gb

y0  ،نسبت عمق آب بالادست به عرض بازشدگی دریچهθ 

زاویه بازشدگی دریچه و 
1Re  عدد رینولدز جریان بالادست

-یر نیروهای لزجت میتأثننده کاست. عدد رینولدز جریان بیان

باشد و در زوایای بزرگ بازشدگی که عمق آب در بالادست 

به  با توجهای ندارد. کنندهیر تعیینتأثیابد دریچه کاهش می

و برای زوایای  ی جریان متلاطمها در محدوده یشآزماانجام 

یر عدد رینولدز بر دبی جریان تأثدرجه،  70تا  45بازشدگی 

ی سالونی برحسب ی دبی دریچهبنابراین رابطهناچیز است. 

 ( خواهد بود:4پارامترهای بدون بعد به صورت رابطه )

),,(                    (   4)رابطه  
0

0* 
y

y

b

y
fQ t

g

                                                                                         

جریان، عدد فرود در تمام  همچنین با داشتن سرعت 

ی ها محاسبه شد. مشاهده گردید که عدد فرود در محدوده یشآزما

ی شود در همهکه مشاهده می طور همانقرار دارد.  498/0تا  05/0

ها عدد فرود، عددی زیر یک بوده و جریان زیر بحرانی است.  یشآزما

ود دارد و بعد دبی مشابهت نزدیکی به عدد فراز طرفی پارامتر بدون

یر عدد فرود به نوعی در این پارامتر تأثتوان اظهار داشت که می

 دیده شده است.

 هامواد و روش

های سالونی از یک مدل اشل دریچه-به منظور مطالعه روابط دبی

آزمایشگاهی در موسسه تحقیقات آب وزارت نیرو استفاده شد. 

 نیازی صورت این در که باشد کانال عرض هم است ممکن دریچه

 عرض به نسبت کمتری عرض اینکه یا و نیست تبدیل از استفاده به

 به کانال روی دریچه نصب برای حالت این در که باشد داشته کانال

. بنابراین دریچه سالونی در سه وضعیت مختلف، است نیاز تبدیل

عرض کانال و نیز دریچه سالونی با عرضی کمتر از دریچه سالونی هم

های ناگهانی و تدریجی در همراه با استفاده از تبدیلعرض کانال، 

بالادست طراحی و ساخته شد. در این تحقیق از تبدیل تدریجی با 

سانتیمتر و  3/43درجه استفاده شد. طول تبدیل تدریجی  30زاویه 

های باشد. نمای کلی مدلسانتیمتر می 10طول تبدیل ناگهانی نیز 

اند. کانال آزمایشگاهی مورد شده ارائه( 2مورد استفاده در شکل )

 1و  1، 3/10استفاده دارای طول، عرض و ارتفاعی به ترتیب برابر با 

متر  5/4×10×10متر است. در بالادست کانال، یک مخزن به ابعاد 

وجود دارد که آب را از طریق یک سرریز اوجی کالیبره شده وارد 

رریز اوجی، دبی اشل س –کند. با استفاده از منحنی دبی کانال می

شد. پلان و مقطع ها تنظیم می وارده به کانال قبل از انجام آزمایش

 ( نمایش داده شده است.3جانبی کانال آزمایشگاهی در شکل )

ها بر روی این سازه در دو شرایط جریان آزاد و آزمایش

( انجام شد. عرض و 9/0و  7/0، 5/0درجه استغراق  3مستغرق )با 

سانتیمتر بود. برای تنظیم درجه  60و  50ترتیب  ارتفاع دریچه به

متر واقع در  1×2استغراق سازه، از یک دریچه کشویی به ابعاد 

انتهای کانال استفاده شد. منظور از درجه استغراق صفر، شرایط 

دبی مختلف  3بازشدگی و با  زاویه 5جریان آزاد است. دریچه در 

 15یچه سالونی، مورد آزمایش قرار گرفت. در هر وضعیت در

آزمایش در شرایط جریان  45آزمایش در شرایط جریان آزاد و 

وضعیت  3آزمایش در  180 جمعاًمستغرق انجام شد. بدین ترتیب 

متر  یلیم ±1/0با دقت  1سنجانجام شد. عمق جریان توسط عمق

سنج بزرگ دستی با دقت بالا ثبت و زاویه دریچه توسط زاویه

 شد.تنظیم می
0

yمتری از بالادست دریچه و 8/1ی در فاصله
t

y 

یری شده است. گ اندازهدست دریچه  یینپامتری از  9/2ی در فاصله

 ( ذکر شده است.1ها در جدول )مشخصات کلی مربوط به آزمایش

 
                                                                                             
1. Point Gauge 
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 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(
 عرض کانالدريچه سالونی هم -دريچه سالونی با تبديل تدريجی ج -دريچه سالونی با تبديل ناگهانی ب –. الف 2شکل 
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 های مختلفبا دبی، زاويه بازشدگی و درجه استغراق شده انجامهای  يشآزما. 1جدول  

 دریچه سالونی

عرض 

دریچه 

 )سانتیمتر(

 عرض کانال

 )سانتیمتر(

درجه استغراق 

 دریچه

زاویه بازشدگی 

 (Ɵدریچه )

 ) درجه (

 لیتر بر ثانیه) یدب

 بر متر(

 

دریچه سالونی بدون 

 تبدیل

 

50 

 

50 

 
 

60 50 40 

9/0-7/0-5/0-0 
70-5/67-60-

5/52-45 
√ √ √ 

دریچه سالونی با 

 تبدیل ناگهانی

 

50 

 

100 
9/0-7/0-5/0-0 

70-5/67-60-

5/52-45 
√ √ √ 

دریچه سالونی با 

 تبدیل تدریجی

 

50 

 

100 
9/0-7/0-5/0-0 

70-5/67-60-

5/52-45 
√ √ √ 

 

ها، با استفاده از ها و حصول داده یشآزماس از انجام پ

بعد یری بین پارامترهای بیگیونرگرسنتایج آزمایشگاهی و 

اشل جهت تخمین دبی در شرایط جریان آزاد  -دبی، روابط مؤثر

 و مستغرق در سه وضعیت مختلف دریچه ارائه گردید.

اشل پیشنهادی  -منظور ارزیابی روابط دبیدر نهایت به 

در این تحقیق، از پارامترهای مختلف آماری شامل جذر میانگین 

و خطای  MAPE 2میانگین خطای نسبی ،RMSE 1مربعات خطا

3نسبی
 RE ( 7( تا )5که به ترتیب به صورت روابط )یفتعر  

 ، استفاده گردید:اند شده

       (  5)رابطه 
N

xx
RMSE

calculatedmeasured

2
)( 

 

100               (    6)رابطه  

)1(









N

x

x

MAPE
measured

calculated

 

100                    (  7)رابطه 



measured

calculatedmeasured

x

xx
RE  

 گیری شده و مقدار اندازه measuredxدر این روابط، 

calculatedx .مقدار محاسبه شده است 

 ارائه و تفسير نتايج

در این پژوهش منظور از جریان آزاد جریانی است که افزایش 

دست دریچه باعث تغییر سطح آب در  سطح آب در پایین

دست  ی که عمق آب در پایینبالادست نشود. همچنین از جای

گذارد  سطح آب در بالادست را تغییر داده و بر آن تأثیر می

جریان مستغرق در نظر گرفته شده است. مرز استغراق دریچه 

                                                                                             
1. Root Mean Square Error 

2. Mean Absolute Percentage Error 

3. Relative Error  

 ,Yosofvand et al. 2015)در مقالات دیگر تشریح شده است 

Yosofvand et al. 2016 در ادامه نتایج حاصل در هر دو .)

 و مستغرق به تفکیک آورده شده است.شرایط جریان آزاد 

 جريان آزاد

در شرایط جریان آزاد،
*Q  تابعی از نسبت عمق آب بالادست

به عرض بازشدگی دریچه )
gb

y0 و زاویه بازشدگی دریچه )

( مقادیر4خواهد بود. در شکل )
*Q در مقابل ،

gb

y0  برای

های ناگهانی و دریچه سالونی بدون تبدیل و نیز دریچه با تبدیل

 بر اساستدریجی در شرایط جریان آزاد نشان داده شده است. 

( و با توجه به نمودارهای 4تحلیل ابعادی انجام شده )رابطه 

( را برای دبی دریچه سالونی 8ی کلی )توان رابطه(، می4شکل )

 شرایط جریان آزاد در هر سه وضعیت، متصور شد: در

                                (        8)رابطه 
 )( 0*

gb

y
Q                                                                                                  

اویه توابعی از ز βو نیز توان  αدر این رابطه ضریب 

 باشند:( میθبازشدگی دریچه )

cos)1(      (  9رابطه )
)(

)(

2

1

g

g

B

b
Arc

f

f














 

(، پارامتر بدون بعد دبی )5در شکل )
3

*

ggb

B
Q

Q  از )

(، در مقایسه با نتایج 8رابطه )اشل پیشنهادی -رابطه دبی

آزمایشگاهی نشان داده شده است. با توجه به این نمودارها 

نسبی محاسبه دبی در شرایط جریان آزاد با حداکثر خطای 

 باشد.می ±%5استفاده از روابط پیشنهادی، 
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. مقادير آزمايشگاهی4شکل 
*Q  در مقابلgby0 های مختلف دريچه سالونی در شرايط جريان آزادبرای وضعيت 

  

  
 

 
 دست آمده از روابط پيشنهادی با نتايج آزمايشگاهی در شرايط جريان آزاد. مقايسه دبی به5شکل 

  

y = 0.2404x0.9202 

R² = 0.9801 

y = 0.1437x0.9391 

R² = 0.9874 

y = 0.1514x0.9204 

R² = 0.9847 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Q
*

 

y0/bg 

 دریچه سالونی بدون تبدیل

 دریچه سالونی با تبدیل ناگهانی

 دریچه سالونی با تبدیل تدریجی
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 جريان مستغرق

در شرایط جریان مستغرق، دبی جریان علاوه بر زاویه بازشدگی 

دریچه و پارامتر
gb

y0سبی دریچه )، تابعی از استغراق ن
0y

yt) 

توان نسبت پارامتر بدون بعد دبی در باشد. بنابراین مینیز می

شرایط استغراق به شرایط جریان آزاد )
free

Submerged

Q

Q
*

*

( را به 

( به شکل 6صورت تابعی از استغراق نسبی دریچه مطابق شکل )

 ( پیشنهاد کرد:10رابطه )

             (   10)رابطه  ))(1(
0

*

*

y

y

Q

Q t

free

Submerged
                                                                                                                                                       

تحلیل رگرسیونی از نتایج  بر اساس γو  λدر این رابطه،  

شود. در این رابطه، در صورتی که جریان آزمایشگاهی حاصل می

0آزاد باشد یعنی 
t

y دبی برابر با دبی جریان آزاد ،

*خواهد بود )

free

*

Submerged
QQ  که منطقی است. بر این اساس )

-ونی هم( به ترتیب برای دریچه سال13( و )12(، )11روابط )

های ناگهانی و تدریجی در عرض کانال و نیز دریچه با تبدیل

 آید:شرایط جریان مستغرق به دست می

214.0334.1(   11)رابطه 

0

*

*

))(1(
y

y

Q

Q t

free

Submerged
                                                                                                                                                                                   

191.0286.1 (  12)رابطه 

0

*

*

))(1(
y

y

Q

Q t

free

Submerged
                                                                                                                                                                       

266.0826.1              ( 13)رابطه 

0

*

*

))(1(
y

y

Q

Q t

free

Submerged
                                                                      

 

 
 

. پارامتر 6شکل 
free

Submerged

Q

Q
*

*

به صورت تابعی از استغراق نسبی دريچه ) 
0y

yt) 

  

شود که با افزایش نسبت مشاهده می( 6با توجه به شکل )

های ثانویه، هد بالادست استغراق دریچه به دلیل کاهش جریان

یابد که دریچه افزایش یافته و در نتیجه هد سرعت کاهش می

(، پارامتر بدون 6شود. در شکل )منجر به کاهش دبی جریان می

بعد دبی )
*Q در 13و  12،11( از روابط پیشنهادی )روابط ،)

عرض کانال مقایسه با نتایج آزمایشگاهی برای دریچه سالونی هم

های ناگهانی و تدریجی نشان داده و نیز دریچه سالونی با تبدیل

 شده است.

با توجه به این نمودارها حداکثر خطای نسبی محاسبه  

دبی در شرایط جریان مستغرق با استفاده از روابط پیشنهادی، 

*اشد. بنابراین با داشتنبمی 10%±

freeQ ( می8از رابطه ،) توان

دبی جریان در شرایط استغراق را با استفاده از روابط پیشنهادی 

عرض ( به ترتیب برای دریچه سالونی هم13( و )12(، )11)

های ناگهانی و تدریجی، با کانال و نیز دریچه سالونی با تبدیل

( محدوده تغییرات 2ود. جدول )دقت مطلوب محاسبه نم

 دهد.پارامترهای مختلف در این مطالعه را نشان می

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

 دریچه سالونی بدون تبدیل

 دریچه سالونی با تبدیل ناگهانی

 دریچه سالونی با تبدیل ناگهانی

free

Submerged

Q

Q
*

*

0
y

y
t
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های تدریجی یا در صورت نصب دریچه همراه با تبدیل 

ای در بالادست دریچه شکل های ثانویهناگهانی در کانال، جریان

یابد، لذا دبی جریان عبوری از گرفته و افت انرژی افزایش می

های یابد. از طرفی افت انرژی در تبدیلدریچه کاهش می

های تدریجی است، به همین دلیل ناگهانی بیشتر از تبدیل

شود که با قرار دادن تبدیل ناگهانی در مقایسه با مشاهده می

یابد و برای تبدیل تدریجی، دبی به مقدار بیشتری کاهش می

 یر کمتر است.تأثتبدیل تدریجی این 

 

  

 
 دست آمده از روابط پيشنهادی با نتايج آزمايشگاهی در شرايط جريان مستغرق. مقايسه دبی به7شکل 

 

 . محدوده تغييرات پارامترهای مختلف در اين تحقيق2جدول 

  وضعیت استقرار دریچه
Fr1 

 

 

1Re 

 
gb

y0
 

0y

yt

 
105×9/0 112/0 - 498/0 عرض کانالدریچه سالونی هم

- 8/4×105 836/2-264/0 9/0 ،7/0، 5/0 

105×9/1 051/0 -213/0 دریچه سالونی با تبدیل ناگهانی
- 7/11×105 305/2-466/0 9/0 ،7/0، 5/0 

105×6/1 05/0-244/0 دریچه سالونی با تبدیل تدریجی
- 6/10×105 254/2-426/0 9/0 ،7/0، 5/0 

 

 مقايسه روابط پيشنهادی با مطالعات پيشين

(، پارامتر بدون بعد دبی )8در شکل )
*Qدست آمده از ( به

اشل پیشنهادی در مطالعه  -معادله آکواسیستم و رابطه دبی

حاضر در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی نشان داده شده است. با 

اشل پیشنهادی در این تحقیق  -توجه به این نمودار، رابطه دبی 

در مقایسه با معادلات آکواسیستم، دارای تطبیق بیشتری با 
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-نتایج آزمایشگاهی است که یکی از علل آن در نظر گرفتن همه

بر دبی دریچه سالونی، ازجمله  مؤثری پارامترهای بدون بعد 

و θ)زاویه بازشدگی و استغراق نسبی دریچه 
gb

y0و
0y

yt در ،)

 -روابط پیشنهادی است. علاوه بر این مزیت دیگر روابط دبی 

 اشل پیشنهادی در این تحقیق، بدون بعد بودن این روابط است.

 

 
 اشل پيشنهادی در مطالعه حاضر در مقايسه با نتايج آزمايشگاهی-دست آمده از معادله آکوا سيستم و روابط دبی . پارامتر بدون بعد دبی به8شکل 

 

ازای ( مقادیر پارامترهای آماری را به 4( و )3جداول )

اشل مختلف در شرایط جریان آزاد و  -کاربرد روابط دبی

دهد. با توجه به این جداول و در مقایسه با مستغرق بدست می

اشل  -روابط ارائه شده توسط آکوا سیستم، روابط دبی 

پیشنهادی در این تحقیق دارای دقت مناسبی در تعیین دبی 

ر خطای های مختلف است. حداکثی سالونی در وضعیتدریچه

اشل پیشنهادی،  –نسبی محاسبه دبی با استفاده از روابط دبی 

 ±%10و در شرایط جریان مستغرق  ±%5در شرایط جریان آزاد 

باشد. با توجه به اینکه نصب دریچه در کانال همراه با تبدیل، می

های ثانویه در بالادست دریچه و افزایش به علت تشکیل جریان

شود و ی جریان عبوری از دریچه میافت انرژی، باعث کاهش دب

تحلیل آماری انجام شده، در صورت امکان استفاده  بر اساسنیز 

تر است زیرا باعث کاهش افت از دریچه بدون تبدیل مناسب

جریان و افزایش دبی عبوری خواهد شد. در صورت نیاز به 

تبدیل  شود که ازاستفاده از تبدیل همراه دریچه، توصیه می

-استفاده شود زیرا افت انرژی آن و نیز خطای اندازهتدریجی 

 باشد.گیری نسبت به تبدیل ناگهانی کمتر می

 

 اشل پيشنهادی در شرايط جريان آزاد -. جذر ميانگين مربعات خطا، ميانگين خطای نسبی و خطای نسبی روابط دبی3جدول 

 (%) RMSE MAPE (%) RE استقرار دریچه وضعیت

 %±5 874/2 007/0 عرض کانالدریچه هم

 %±5 694/1 005/0 دریچه با تبدیل ناگهانی

 %±5 663/1 004/0 دریچه با تبدیل تدریجی

 %±10 61/5 011/0 رابطه آکواسیستم

 

 در شرايط جريان مستغرقپيشنهادی  اشل –. جذر ميانگين مربعات خطا، ميانگين خطای نسبی و خطای نسبی روابط دبی4جدول 

 (%) RMSE MAPE (%) RE استقرار دریچه وضعیت

 -%5% + تا 10 315/4 012/0 عرض کانالدریچه هم

 %±5 558/4 015/0 دریچه با تبدیل ناگهانی

 %±10 496/6 017/0 دریچه با تبدیل تدریجی

 %±10 34/11 018/0 رابطه آکواسیستم
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 گيری يجهنت
هدف از مطالعه اخیر، ارائه روابطی کارا جهت تخمین دبی در 

ترین نتایج حاصل از این شرایط جریان آزاد و مستغرق بود. مهم

 توان به شرح زیر برشمرد: یمتحقیق را 

بر دبی جریان دریچه  مؤثربعد ترین پارامترهای بیمهم

سالونی، در شرایط جریان آزاد زاویه بازشدگی دریچه و نسبت 

( و gby0عمق آب در بالادست به عرض بازشدگی دریچه )

در شرایط جریان مستغرق علاوه بر این دو، استغراق نسبی 

 ( است.0yytدریچه )

بدون بعد دبی ) در شرایط جریان آزاد پارامتر
*Q با )

ای توانی دارد. ضرایب این رابطه توانی رابطهgby0نسبت

 تابعی از زاویه بازشدگی دریچه است.

اشل جریان آزاد و استغراق نسبی  -با داشتن روابط دبی

 -توان دبی جریان مستغرق را با استفاده از روابط دبیدریچه، می

 اشل پیشنهادی برای شرایط جریان مستغرق بدست آورد.

کاربرد روابط ارائه شده در این تحقیق در شرایط جریان 

ی درجه و محدوده 70تا  45آزاد و مستغرق، برای زوایای 

 باشد.( می2پارامترهای ارائه شده در جدول )

در صورت نصب دریچه همراه با تبدیل در کانال، دبی 

های ثانویه در بالادست دریچه و یل جریانجریان به علت تشک

یابد. با قرار دادن تبدیل ناگهانی افزایش افت انرژی، کاهش می

-در مقایسه با تبدیل تدریجی، دبی به مقدار بیشتری کاهش می

 یر کمتر است.تأثکه برای تبدیل تدریجی این یابد، درحالی

اشل پیشنهادی در این تحقیق، تطبیق  -روابط دبی

ی با سایر مطالعات انجام شده و نتایج آزمایشگاهی داشت. مطلوب

 -حداکثر خطای نسبی محاسبه دبی با استفاده از روابط دبی

و در شرایط جریان  ±%5اشل پیشنهادی، در شرایط جریان آزاد 

 باشد.می ±%10مستغرق 

 سپاسگزاری

ها و همکاری موسسه تحقیقات آب وزارت بدینوسیله از حمایت

های آبی، خص پژوهشکده مهندسی هیدرولیک و محیطبالا نیرو،

جناب آقای دکتر عباس اکبرزاده، مهندس رضا روشن، مهندس 

 شود.علی خراسانی زاده و مهندس سهند اکبریان قدردانی می

 نمادها
 Fr1                عدد فرود جریان بالادست                                                                                                       

   MAPE                        میانگین خطای نسبی                                                                                              

         پارامتر بدون بعد دبی                                                                                                         
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