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 Here, the contraction coefficient, discharge coefficient, hydraulic jump 

length, and relative energy dissipation in which the gate acts as a 

supercritical flow generator were investigated at different openings. The 

maximum value of the contraction coefficient is related to the gate with the 

lowest amount of opening. The amount of gate opening is inversely related 

to the discharge coefficient. At a certain discharge, increasing opening leads 

to a decrease in relative energy dissipation. Moreover, with increasing 

Froude number, relative energy dissipation increases. Here, the amplitude 

of the Froude number changed from 2.2 to 14.2, which has a direct effect 

on the hydraulic jump length, and with increasing opening, the Froude 

number and jump length decreased. The amount of opening is inversely 

related to the upstream water depth and the hydrodynamic force applied to 

the gate. Regression nonlinear polynomial relationships were presented to 

predict relative energy dissipation and discharge coefficient with 

appropriate statistical indicators of root mean square error and Kling Gupta. 

For the discharge coefficient, mdecreasedore than 78% of the data have an 

error of less than ±1.5%. In addition, for energy dissipation relative to the 

upstream and downstream, more than 88% of the data have a relative error 

of less than ±5 and ±1%, respectively. 
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Introduction 
Sluice gates are among the hydraulic structures 

that are widely used in irrigation networks due to 

their ease of use. These structures are used to 

measure flow and regulate the upstream water 

level in open channels. Determining the flow rate 

and estimating the discharge coefficient is one of 

the most important issues in hydraulic 

engineering and provides great help to engineers 

and users in order to design the structure and be 

aware of the flow situation. To prevent water 

wastage, the control and distribution of water in 

irrigation networks should be done with utmost 

care and control structures such as gates should 

be selected correctly and in accordance with the 

conditions of each area. In addition, the 
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performance of hydraulic structures in terms of 

energy dissipation can affect the stability and 

strength of the structure in the bed of rivers and 

channels. As hydraulic jump with oscillating 

waves destroys the structure and the floor of the 

channel, thus understanding the hydraulic 

parameters is a fundamental aid to the design of 

the structure. Therefore, in the present study, 

with a careful approach to advance the 

mentioned cases, the need to study sluice gates in 

order to accurately understand the flow behavior, 

understanding the effective relationships, and 

also its effect on hydraulic capacity in different 

sluice gate openings in supercritical flow 

conditions was investigated. Also, its effect on 

contraction coefficient, discharge coefficient, 

relative energy dissipation, hydraulic jump 

length, and Froude number in different openings 

in a wide range of Froude number from 2.2 to 

14.2 was studied. 

Material and Methods 
Here, an experimental flume with a rectangular 

cross-section 5 m long, 0.3 m wide and 0.5 m 

high with walls and floors made of transparent 

Plexiglas has been used for experiments. The 

slope of the channel floor can be changed and set 

to zero degrees with the horizon level for 

experiments. The inlet flow to the flume was 

provided by two pumps, each with a nominal 

capacity of 450 liters per minute. To read the 

input flow, Rotameters installed on the flume 

with a relative error of ±2% were used. In the 

present study, a point gauge with an accuracy of 

±1 mm was used to measure the water depth in 

the flume. Depths were measured at 4 points of 

cross-section and their average was considered as 

the final depth. In order to stabilize the hydraulic 

jump inside the flume and the formation of the 

free jump, the end sluice gate was used. 

The outlet flow from the sluice gates in the case 

of free-flow conditions is supercritical. The 

contraction coefficient is calculated using Eq. 

(1): 

𝐶𝐶 =
𝑦𝐴

𝐺
                                    (1) 

Where, CC is the contraction coefficient, yA is the 

initial depth, G is the gate opening. The flow rate 

through the sluice gate is calculated based on Eq. 

(2): 

𝑞 = 𝐶𝑑𝐺√2𝑔𝑦0                 (2) 

Where, q is the discharge per unit width, Cd is the 

discharge coefficient, g is the gravitational 

acceleration and y0 is the fluid depth at upstream 

of the gate. 

In the present study, the important effective 

parameters of energy dissipation are presented in 

Eq. 3: 

𝑓1(𝑄, 𝑊, 𝐺, 𝑦𝐴, 𝑦𝐵 , 𝐸𝐴, 𝐸𝐵, 𝐿𝑗, 𝑔, 𝜌, 𝜇) = 0        (3) 

 

where, Q is the discharge, W is the channel 

width, yB is the sequent depth, EA is the specific 

energy in section A, EB is the specific energy in 

section B, Lj is the length of hydraulic jump, ρ is 

the water density and μ is the dynamic viscosity. 

Dimensional analysis of the relative energy 

dissipation was summarized and calculated as 

Eq. 4: 

∆𝐸𝐴𝐵

𝐸𝐴
,
∆𝐸𝐴𝐵

𝐸𝐵
= 𝑓3 (𝐹𝑟𝐴,

𝐺

𝑦𝐴
,
𝑦𝐵

𝑦𝐴
,

𝐿𝑗

𝑦𝐴
) (4) 

In which, FrA is the Froude number in section A. 
In the present research, statistical indicators of 

percentage Relative Error (RE%), Root Mean 

Square Error (RMSE) and Kling Gupta 

Efficiency (KGE) were used to evaluate the 

relationships. 

Results 

In Fig. 1 diagram of discharge coefficient and 

contraction coefficient is shown. The flow 

contraction coefficient is inversely related to the 

gate opening. In all openings, contraction 

coefficient decreases with increasing water depth 

upstream of the gate. The values of the discharge 

coefficient decrease with increasing the opening 

of the sluice gate. On average, the discharge 

coefficient of 1 cm opening is higher compared 

to the openings of 2, 4 and 5 cm, 7.75, 16.51, and 

18.35% and maximum 16.62, 28.9, and 23.51%, 

respectively. 

The results showed that with increasing the 

Froude number due to decreasing the opening, 

the relative energy dissipation increases. The 

results indicated that the relative energy 

dissipation at the opening of 5 cm had the lowest 

value and with decreasing the opening, the 

relative energy dissipation increased. The 

average energy dissipation relative to the 

upstream of the hydraulic jump at 1 cm opening 

is 21.01, 58.58, and 63.54% more than 2, 4, and 

5 cm openings, respectively. Also, this amount is 

55.41, 87.08, and 89.54% for the downstream, 

respectively. By reducing the amount of opening, 

the sequent depth at the same discharge is greater 

than the gate with the larger opening. 
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Investigation of Hydraulic Parameters of Flow in Sluice Gates 

         
Fig. 1 Diagram of a) Contraction coefficient b) Discharge coefficient 

             
Fig. 2 Diagram of relative length of hydraulic jump relative to a) initial depth of hydraulic jump b) sequent 

depth of hydraulic jump 

In Fig. 2(a), a diagram of the hydraulic jump 

length measured in terms of the initial jump 

depth is drawn for all gate openings in different 

Froude numbers. Moreover, in Fig. 2(b), the 

jump length curve relative to the sequent depth is 

shown. Increasing the Froude number leads to 

increasing turbulence and eddy currents at the 

start of the jump and increasing the hydraulic 

jump length. 

Conclusions 

The results showed that in different sluice gate 

openings, the discharge coefficient is inversely 

related to the gate opening. As the pressure 

upstream of the gate increases due to the increase 

in flow, the contraction coefficient decreases. As 

the sluice gate opening increases, the relative 

energy dissipation decreases due to the increase 

in initial depth and consequently the decrease in 

specific energy in section A, as well as the 

decrease in sequent depth compared to the gate 

with lower opening. At the same flow rate, the 

hydrodynamic force on the gate is inversely 

related to the amount of gate opening. To 

calculate the relative energy dissipation and 

discharge coefficient, non-linear regression 

polynomial relations were presented in the scope 

of the present study using Solver in Excel 

software. 

Data Availability 

The data can be sent on request by the 

corresponding author via email. 
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های کشویی با  بررسی آزمایشگاهی پارامترهای هیدرولیک جریان در دریچه
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در پژوهش حاضر ضریب انقباض، ضریب دبی، طول پرش هیدرولیکی و افت انرژی نسبی که 

به دریچه  آن  میدر  عمل  بحرانی  فوق  جریان  مولد  بازشدگی عنوان  در  مختلف  کند،  های 

گرفت.   قرار  با کمبیشموردبررسی  دریچه  به  مربوط  انقباض  مقدار ضریب  مقدار  ترین  ترین 

میزان بازشدگی دریچه با ضریب دبی جریان رابطه معکوس دارد. در یک   .باشدبازشدگی می

گردد. همچنین با دبی مشخص، افزایش بازشدگی منجر به کاهش استهلاک انرژی نسبی می

می  پیدا  افزایش  نسبی  انرژی  افت  دریچه  از  بعد  فرود  عدد  حاضر  افزایش  پژوهش  در  کند. 

تغییر کرده است که تأثیر مستقیمی بر طول    2/14تا    2/2دامنه عدد فرود بعد از دریچه از  

یابد. میزان  پرش هیدرولیکی دارد و با افزایش بازشدگی، عدد فرود و طول پرش کاهش می

بازشدگی دریچه با عمق آب بالادست و نیروی هیدرودینامیکی وارد بر دریچه رابطه عکس  

انرژی نسبی و ضریب دبی  بینی افت  ای غیرخطی رگرسیونی برای پیش دارد. روابط چندجمله 

های آماری خطای جذر میانگین مربعات و شاخص کلینگ گوپتا ارائه  با نتایج مناسب شاخص 

% هستند. همچنین ±5/1تر از  ها دارای خطایی کمداده   %78شد. برای ضریب دبی بیش از  

خطای    ترتیب دارایها بهداده   %88دست، بیش از  برای افت انرژی نسبت به بالادست و پایین 

 باشند. % می±1و    ±5تر از  نسبی کم

 :  های کلیدی واژه

   استهلاک انرژی
 بازشدگی دریچه 

 ضریب انقباض  

 ضریب دبی  

 هیدرودینامیکی  نیروی

       نویسنده مسئول:*

daneshfaraz@maragheh.ac.ir 

  

 

 مقدمه -1
ازجمله سازهدریچه  های هیدرولیکی هستند که  های کشویی 

گستردهبه کاربرد  آن  از  استفاده  سهولت  در  دلیل  ای 

گیری جریان  ها جهت اندازههای آبیاری دارند. این سازهشبکه 

های روباز مورداستفاده و تنظیم سطح آب بالادست در کانال

می درقرار  زیر  از  عبوری  جریان  دقت  میزان  و  گیرند.  یچه 

از  کنترل عمق در بالادست دریچه براساس بازشدگی دریچه 

جریان   انقباض  ضریب  و  دبی  ضریب  تعیین  و  کانال  کف 

های کشویی  پذیرد. شناخت رفتار جریان در دریچهصورت می

عنوان مولد جریان فوق بحرانی، بر اساس تنظیم بازشدگی  به

به و  هیدرولیکی  پرش  شروع  مقطع  در  فرود  عدد  آن تبع  و 

https://doi.org/10.22034/jewe.2022.321259.1700
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می صورت  هیدرولیکی  پرش  نوع  و   Swameeگیرد.  طول 

دریچه  (1992) دبی  ضریب  عمق  میزان  به  را  کشویی 

دریچه  بازشدگی  میزان  و  دانست.  بالادست  مرتبط  کشویی 

Shivapur and Prakash (2005)  نحوه قرارگیری دریچه 

و  بررسی  را  قائم  حالت  به  نسبت  مختلف  زوایای  در  کشویی 

مق تعیین  رابطه برای  دبی  ضریب  کردند.  دار  ارائه  را  ای 

Nasehi Oskuyi and Salmasi (2012)    از استفاده  با 

ضریب داده  Mathematicaافزار  نرم محاسبه  برای  را  هایی 

در به   کشویی هاییچهدبی  آوردند.  عمودی  دست 

Mohammed and Moayed (2013)   لبه مدل  تأثیر 

ف جهت جریان را دریچه و انحراف آن در جهت جریان و خلا

در   دبی  ضریب  که  داد  نشان  نتایج  کردند.  با    چهیدربررسی 

به  45°زاویه   تیز  و  افقی  لبه  با  و  جریان  جهت  ترتیب در 

 Bijankhanبیشتر از حالت دریچه قائم است.    %17و    8/17%

and Kouchakzadeh (2014)   پرش خصوصیات 

دریچه دو  آزاد  به  هیدرولیکی  را  هم  مجاور  ت صورکشویی 

پروفیل به  توجه  با  دادند.  قرار  موردبررسی  های  آزمایشگاهی 

ها، نتایج نشان داد که جریان  در تحقیق آن  شدهثبتسرعت  

 Daneshfarazباشد.  در قسمت پایاب بسیار غیریکنواخت می

et al. (2016)   لبه دریچه تأثیر شکل  های  به بررسی عددی 

ها نشان داد  کشویی بر خصوصیات جریان پرداختند. نتایج آن

لبه  برای  جریان  انقباض  ضریب  بهکه  تیز  و  های  بالا  سمت 

برای دریچه و  لبهپائین  بازشدگی  های  نسبت  زمانی که  گرد، 

باشد،   4/0تر از  دریچه به انرژی مخصوص در بالادست کوچک 

نسبتکاه  برای  و  بزرگش  از  های  می4/0تر  افزایش  یابد.  ، 

تحقیق   که   Ashkan et al. (2019)نتایج  داد  نشان 

دبی  یچه در تحویل  در  متوالی  بهتقرهای  ثابت   ازای   یباً 

  قبولی قابل  دقت  با  کانال  بالادست  در  جریان  عمق  تغییرات

های  ویژگی  Habibzadeh et al. (2019)  .کنندمی  عمل

هیدرو و  پرش  داده  قرار  موردبررسی  را  دریچه  بعد  لیکی 

گزارش   را  فرود  عدد  افزایش  با  آب  سطح  نوسانات  افزایش 

پرش    Ghaderi et al. (2020)نمودند.   عددی  بررسی  به 

پائین با اشکال مختلف زبری در    دست دریچههیدرولیکی در 

ها نشان داد  های متفاوت قرارگیری پرداختند. نتایج آنآرایش

افزایش فاصله  لایه  که ضخامت با  مرزی در پرش هیدرولیکی 

زبری  میبین  کاهش  با    Salmasi et al. (2021)یابد.  ها 

داده از  بهاستفاده  و  آزمایشگاهی  مدلهای  های  کارگیری 

  6RTو    1SVM  ،2ANN  ،3GRNN  ،4RF  ،5GPهوش  

 
1 Support Vector Machine 

دریچه دبی  نتیجه   کشویی   هایضریب  و  بررسی  را  مایل 

با   که  دبی  گرفتند  ضریب  دریچه،  قرارگیری  زاویه  افزایش 

 یابد. افزایش می

از هدر رفت آب بایستی در کنترل و توزیع  جهت جلوگیری 

های  عمل آید و سازههای آبیاری نهایت دقت بهآب در شبکه

دریچه مانند  جریان  منطقه کنترل  هر  شرایط  به  توجه  با  ها 

اینبه بر  علاوه  شوند.  انتخاب  اصولی  و  صحیح  عملکرد    طور 

پایداری و  های هیدرولیکی ازنظر افت انرژی میسازه تواند بر 

سازه رودخانه  مقاومت  بستر  کانالدر  و  باشد.  ها  تأثیرگذار  ها 

با امواج نوسانی موجب تخریب طوری به که پرش هیدرولیکی 

پارامترهای  اینگردد، بهمی  کانال  کف   و   سازه ترتیب شناخت 

 کند. احی سازه میهیدرولیکی کمک اساسی به طر

موارد   پیشبرد  جهت  در  دقیق  نگرشی  با  حاضر  پژوهش  در 

دریچه بررسی  لزوم  بهذکرشده،  کشویی  شناخت  های  منظور 

دقیق رفتار جریان، شناخت روابط تأثیرگذار و همچنین تأثیر 

بحرانی   فوق  جریان  شرایط  در  هیدرولیکی  ظرفیت  بر  آن 

انقباض  شد.  بررسی اثر آن بر ضریب  ، ضریب دبی،  همچنین 

اولیه   فرود  عدد  و  هیدرولیکی  پرش  نسبی، طول  انرژی  افت 

بازشدگی در  پرش  شروع  وسیع مقطع  بازه  در  مختلف  های 

 بررسی شد.  2/14الی  2/2عدد فرود 

 هامواد و روش  -2
 تجهیزات آزمایشگاهی   -2-1

 الی  اردیبهشت  زمانی  بازه  در  هاآزمایش  حاضرپژوهش  در  

فرآیند    انجام   1400  سال   آذرماه انجام  برای  پذیرفت. 

آزمایشگاه  آزمایش در  واقع  آزمایشگاهی  فلوم  یک  از  ها 

،  m  5طول    هیدرولیک دانشگاه مراغه با مقطع مستطیلی به

ارتفاع    m  3/0عرض   دیواره  m  5/0و  جنس  با  از  کف  و  ها 

در  پلکسی جریان  جزئیات  دقیق  مشاهده  که  شفاف  گلس 

کند، استفاده شده است. شیب کف  یداخل فلوم را تسهیل م

ها روی صفر  کانال قابلیت تغییر داشته و برای انجام آزمایش

درجه با سطح افق تنظیم شد. جریان ورودی به فلوم توسط  

اسمی   توان  با  یک  هر  پمپ  شد.    l/min  450دو  تأمین 

نصببه روتامترهای  از  ورودی  دبی  قرائت  روی  منظور  شده 

 
2 Artificial Neural Networks 
3 Generalized Regression Neural Network 
4 Random Forest 

5 Gaussian Process 
6 Random Tree 
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استفاده شد. همچنین برای کاهش   % ±2فلوم با خطای نسبی 

کننده موازی تلاطم آب ورودی از مخزن، از چند صفحه آرام 

به شد.  استفاده  فلوم  ابتدای  پرش در  تثبیت  منظور 

دریچه از  آزاد  پرش  تشکیل  و  فلوم  داخل  در   هیدرولیکی 

 به   توجه  با  هیدرولیکی  پرش  کشویی انتهایی استفاده گردید.

  به  ورودی   دبی  مقدار  همچنین  و   اول  دریچه  بازشدگی  میزان

  شده نصب  دوار  غربیلک  چرخش  با  دوم  دریچه  توسط  کانال،

  تشکیل   آزاد  هیدرولیکی  پرش  تا  گردیدمی  تنظیم  آن  روی

اندازه  .گردد برای  گیری عمق آب در فلوم در پژوهش حاضر، 

که بر روی ریل    mm  1±ای با دقت  از یک عمق سنج نقطه

اعماق در   استفاده شد.  از    4متحرک نصب شده است،  نقطه 

مقاطع   در  عرضی  دریچه(،    0مقطع  از    A)بالادست  )بعد 

و   هیدرولیکی(  پرش  شروع  مقطع  و   دستپائین)   Bدریچه 

گیری و میانگین  کانال و عمق ثانویه پرش هیدرولیکی( اندازه

فلوم    کلی شد. نمای  عنوان عمق نهایی در نظر گرفته  ها بهآن 

)  آزمایشگاهی  است. در جدول  1در شکل  داده شده  نشان   ،)

متغیرهای  1) محدوده  و  هیدرولیکی  هندسی،  مشخصات   )

 کاررفته ارائه شده است.های بهگیری شده برای مدلاندازه

 
 فلوم آزمایشگاهیکلی  نمای    -1شکل  

Fig. 1 Schematic view of experimental flume 

 
کاررفته در های به مشخصات هندسی و هیدرولیکی مدل   -1جدول  

 پژوهش حاضر 

Table 1 Geometric and hydraulic characteristics of the 

used models in the present study 
Hydraulic Characteristics 
Variables Range 

Depth (m) 

Gate Upstream 0.053-0.44 
Initial of Hydraulic 

Jump 0.0063-0.033 
Sequent of Hydraulic 

Jump 0.032-0.105 
Discharge (l/min) 150-850 
Reynolds Number 11111-47222 

 
Geometric Characteristics 

Variables Range 
Channel 

Dimensions 

(m) 

Length 5 
Width 0.3 
Height 0.5 

Gate Opening (m) 0.01, 0.02, 0.04, 0.05 

 

 تشابه ابعادی   -2-2

 آن، گیریشررکل قرردرت تناسرربدر پرررش هیرردرولیکی به

 وجودبررره آب سرررطح در مرررتلاطم و گردابررری هرررایجریان

 از پرررش انتهررای سررمتبه جریرران پیشررروی بررا کرره آیرردمی

الرررف و ب(، -2شرررود. در شرررکل )می کاسرررته آن شررردت

ترررین پارامترهررای تأثیرگررذار بررر هیرردرولیک جریرران مهم

های کشررویی در شرررایط جریرران آزاد آورده شررده دریچرره

یررر دریچرره سررطح آزاد هنگررام خررروج جریرران از ز اسررت. برره

آید ترا جرایی کره عمرق آب بره حرداقل آب سریعاً پائین می

عمررق خررود رسرریده و خطرروط جریرران مرروازی کررف بسررتر 

شررود. جریرران چرخشرری در بالادسررت دریچرره و کانررال می

آن و همچنررین مقطررع شررروع پرررش هیرردرولیکی  نزدیکرری

 آیند.وجود میبه
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پارامترهای هیدرولیکی در بالادست و  الف(  کلی  نمای    -2شکل 

 دست دریچه ب( رفتار و خطوط جریان در دریچهین یپا

Fig. 2 Schematic view of a) Hydraulic parameters 

upstream and downstream of the gate b) Behavior and 

flow lines in the gate 

 ضریب انقباض و ضریب دبی  -2-2-1

های کشویی در شرایط جریان آزاد،  جریان خروجی از دریچه 

با   جریان  انقباض  ضریب  است.  بحرانی  فوق  حالت  دارای 

 Daneshfaraz et)گردد  (، محاسبه می1ده از رابطه )استفا

al. 2016) . 

(1   )     𝐶𝐶 =
𝑦𝐴

𝐺
 

عمق جریان در مقطع    Ay(،  -ضریب انقباض جریان )   CC،  که

A  (L  و  )G  ( کانال  کف  از  دریچه  بازشدگی  (  Lمیزان 

انقباض مهم  باشند.می ضریب  بر  تأثیرگذار  پارامترهای  ترین 

 (، نشان داد: 2رابطه )توان طبق جریان را می

(2     )   𝑓1(𝐶𝐶 , 𝑦0, 𝐺, 𝜌, 𝑔, 𝜇) = 0 

)  0y،  که بالادست دریچه  جرم مخصوص   L  ،)ρعمق جریان 

( )  ML  ،)g-3آب  زمین  گرانش  و  LT-2شتاب   )μ    لزوجت

  0yو    ρ  ،gباشند. با در نظر گرفتن  ( میT1-ML-1دینامیکی )

و  به تکراری  متغیرهای  -π  روش  از  استفاده   با عنوان 

 ( را ارائه نمود: 3بعد ) توان رابطه بی، مینگهام یباک

(3  )                𝑓2 (𝐶𝐶 ,
𝐺

𝑦0
, 𝑅𝑒) = 0 

باشد. با توجه به اینکه  بعد رینولدز میبیانگر عدد بی  Re،  که

  Re   ≥  11111  ≤  47222در مطالعه حاضر جریان متلاطم و  

لذا   چشممیاست  رینولدز  عدد  تأثیر  از  نمود توان  پوشی 
(Murzyn and Chanson 2008; Nasrabadi et al. 

2021)( رابطه  بنابراین  می3.  را  به (  )توان  رابطه  (  4صورت 

 نشان داد: 

(4)      𝐶𝐶 = 𝑓3 (
𝐺

𝑦0
) 

معادله  به نوشتن  با  دریچه،  از  عبوری  دبی  تعیین  منظور 

مقاطع   مابین  صرف  Bو    Aبرنولی  بین و  انرژی  افت  از  نظر 

 :شودنتیجه می (5)رابطه این مقاطع 

(5  )  𝑦0 +
𝑞2

2𝑔𝑦0
2 = 𝐶𝐶 . 𝐺 +

𝑞2

2𝑔𝐶𝐶
2.𝐺2 

)  q  ،که کانال  عرض  واحد  در  میT2L-1دبی  دبی  (  باشد. 

دریچه  زیر  از  )  کشویی   عبوری  رابطه  اساس  محاسبه  6بر   ،)

 : (Lauria et al. 2020; Ghorbani et al. 2020)د شومی

(6 )    𝑞 = 𝐶𝑑𝐺√2𝑔𝑦0 

)   dC  که، بر  ( می-ضریب دبی جریان  پارامترهای مؤثر  باشد. 

 اند از: کشویی در پژوهش حاضر عبارتضریب دبی دریچه 

(7)          𝑓1(𝐶𝑑, 𝑦0, 𝐺, 𝑊, 𝜌, 𝑔, 𝜇) = 0 

باشد. با استفاده از ( میLعرض کانال )یا طول دریچه  W، که

بی-πروش   پارامترهای  بهباکینگهام،  )بعد  رابطه  ( 8صورت 

 :دشارائه 

(8    )           𝑓2 (𝐶𝑑 ,
𝑦0

𝐺
,

𝑊

𝑦0
, 𝑅𝑒) 

ثابت   مقداری  کانال  عرض  اینکه  به  توجه  با  پژوهش  این  در 

بوده و از اهداف پژوهش حاضر نیست بنابراین از بررسی تأثیر  

صرف پارامتر  مهماین  شد.  موردبررسی نظر  پارامترهای  ترین 

 (، خواهند بود: 9صورت رابطه )در پژوهش حاضر به

(9)          𝐶𝑑 = 𝑓3 (
𝑦0

𝐺
) 

 استهلاک انرژی   -2-2-2

  اصل  از  استفاده   با   Bو    Aمیزان استهلاک انرژی بین مقاطع  

 Daneshfaraz)د  شومیمحاسبه    (10)  رابطه  مطابق  انرژی

et al. 2020) : 

(10 )∆𝐸𝐴𝐵 = 𝐸𝐴 − 𝐸𝐵 = (𝑦𝐴 +
𝑉𝐴

2

2𝑔
) − (𝑦𝐵 +

𝑉𝐵
2

2𝑔
) 

bshahmorady@gmail.com
Typewritten text
929



 

 

 1401دانشفراز و همکاران،   

 

 Environment and Water Engineering زیست و مهندسی آب محیط

 Vol. 8, No. 4, 2022 1401  زمستان،  4، شماره  8دوره  

آن   در  مقطع    AEکه  در  آب  مخصوص    A  (L  ،)BEانرژی 

ترتیب  به  BVو    AV( و  L)  Bانرژی مخصوص آب در مقطع  

مقطع   در  جریان  باشند.  ( می1-LT)  Bو    Aنمایانگر سرعت 

در پژوهش حاضر پارامترهای مؤثر بر استهلاک انرژی جریان  

 اند از:عبارت

(11)      𝑓1(𝑄, 𝑊, 𝐺, 𝑦𝐴, 𝑦𝐵 , 𝐸𝐴, 𝐸𝐵, 𝐿𝑗, 𝑔, 𝜌, 𝜇) = 0 

باشد. با در نظر گرفتن  ( میLطول پرش هیدرولیکی )  jL،  که

ρ  ،g    وAy  بعدیبرابطه    توانی ممتغیرهای تکراری    عنوانبه  

 ارائه کرد: ( را12)

(12)        𝑓2 (𝐹𝑟𝐴,
𝑊

𝑦𝐴
,

𝐺

𝑦𝐴
,

𝑦𝐵

𝑦𝐴
,

𝐸𝐴

𝑦𝐴
,

𝐸𝐵

𝑦𝐴
,

𝐿𝑗

𝑦𝐴
, 𝑅𝑒) = 0 

مقطع    AFr  که، در  فرود  ابعادی  ( می-)  Aعدد  تشابه  باشد. 

 ( خلاصه و محاسبه شد. 13رابطه ) صورتبهپژوهش حاضر 

(13 )  ∆𝐸𝐴𝐵

𝐸𝐴
,

∆𝐸𝐴𝐵

𝐸𝐵
= 𝑓3 (𝐹𝑟𝐴,

𝐺

𝑦𝐴
,

𝑦𝐵

𝑦𝐴
,

𝐿𝑗

𝑦𝐴
) 

( رابطه  مقاطع  14طبق  بین  حرکت  معادله  نوشتن  با  و    0(، 

Aمحاسبه خواهد بود. ، قابل 

(14)               1

2
𝛾𝑦0

2 −
1

2
𝛾𝑦𝐴

2 − 𝑅 = 𝜌𝑞(𝑉𝐴 − 𝑉0) 

  γ(،  LT-1سرعت جریان در بالادست دریچه کشویی )  0V،  که

 العمل است. نیروی عکس R  ( وT2-ML-2وزن مخصوص آب )

 آماری  هایشاخص   -2-3

نسبی    خطای  های آماری درصد در پژوهش حاضر از شاخص

(RE)جذر خطای  کلینگ   (RMSE)مربعات    میانگین  ،  و 

( مقادیر  KGEگوپتا  شد.  گرفته  بهره  روابط  ارزیابی  جهت   )

بیانگر  16( و )15روابط ) باشند  ( هرچه به عدد صفر نزدیک 

می شده  ارائه  روابط  بالای  شاخص  دقت  با    KGEباشد. 

محدوده از  یک  هر  در  ارائه قرارگیری  روابط  دقت  بیانگر  ها 

 . (Daneshfaraz et al. 2021a) باشدشده می

(15)         𝑅𝐸% =
(

∆𝐸𝐴𝐵
𝐸𝐴

,
∆𝐸𝐴𝐵

𝐸𝐵
,𝐶𝑑)

𝑂𝑏𝑠
−(

∆𝐸𝐴𝐵
𝐸𝐴

,
∆𝐸𝐴𝐵

𝐸𝐵
,𝐶𝑑)

𝑐𝑎𝑙

(
∆𝐸𝐴𝐵

𝐸𝐴
,
∆𝐸𝐴𝐵

𝐸𝐵
,𝐶𝑑)

𝑂𝑏𝑠

× 100 

(16  ) 𝑅𝑀𝑆𝐸 =
√

∑ ((
∆𝐸𝐴𝐵

𝐸𝐴
,
∆𝐸𝐴𝐵

𝐸𝐵
,𝐶𝑑)

𝑂𝑏𝑠
−(

∆𝐸𝐴𝐵
𝐸𝐴

,
∆𝐸𝐴𝐵

𝐸𝐵
,𝐶𝑑)

𝑐𝑎𝑙
)

𝑖

2
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(17) 

0.7 < 𝐾𝐺𝐸 < 1 𝑣𝑒𝑟𝑦 𝑔𝑜𝑜𝑑 

0.6 < 𝐾𝐺𝐸 < 0.7 𝑔𝑜𝑜𝑑 

0.5 < 𝐾𝐺𝐸 ≤ 0.6 𝑠𝑎𝑡𝑖𝑠𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑦 

0.4 < 𝐾𝐺𝐸 ≤ 0.5 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 

𝐾𝐺𝐸 ≤ 0.4 𝑢𝑛𝑠𝑎𝑡𝑖𝑠𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑦 

𝐾𝐺𝐸 = 1 − √(𝑅 − 1)2 + (𝛽 − 1)2 + (𝛾 − 1)2 
 

β =
𝐶𝑎𝑙̅̅ ̅̅̅

𝑂𝑏𝑠̅̅ ̅̅ ̅
, 𝛾 =

𝐶𝑉𝐶𝑎𝑙

𝐶𝑉𝑂𝑏𝑠
=

𝜎𝐶𝑎𝑙 𝐶𝑎𝑙̅̅ ̅̅̅⁄

𝜎𝑂𝑏𝑠 𝑂𝑏𝑠̅̅ ̅̅ ̅⁄
 

 

𝑅 =

[∑ ((
∆𝐸𝐴𝐵

𝐸𝐴
,
∆𝐸𝐴𝐵

𝐸𝐵
, 𝐶𝑑)

𝑂𝑏𝑠 𝑖

− (
∆𝐸𝐴𝐵

𝐸𝐴
,
∆𝐸𝐴𝐵

𝐸𝐵
, 𝐶𝑑)

𝑂𝑏𝑠

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
) × (

∆𝐸𝐴𝐵

𝐸𝐴
,
∆𝐸𝐴𝐵

𝐸𝐵
, 𝐶𝑑)

𝐶𝑎𝑙 𝑖

− (
∆𝐸𝐴𝐵

𝐸𝐴
,
∆𝐸𝐴𝐵

𝐸𝐵
, 𝐶𝑑)

𝐶𝑎𝑙

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
𝑛
𝑖=1 ]

∑ (
∆𝐸𝐴𝐵

𝐸𝐴
,
∆𝐸𝐴𝐵

𝐸𝐵
, 𝐶𝑑)

𝑂𝑏𝑠 𝑖

− (
∆𝐸𝐴𝐵

𝐸𝐴
,
∆𝐸𝐴𝐵

𝐸𝐵
, 𝐶𝑑)

𝑂𝑏𝑠

× ∑ (
∆𝐸𝐴𝐵

𝐸𝐴
,
∆𝐸𝐴𝐵

𝐸𝐵
, 𝐶𝑑)

𝐶𝑎𝑙 𝑖

− (
∆𝐸𝐴𝐵

𝐸𝐴
,
∆𝐸𝐴𝐵

𝐸𝐵
, 𝐶𝑑)

𝐶𝑎𝑙

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
𝑛
𝑖=1

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
𝑛
𝑖=1

 

همبستگی،    R،  که داده  βضریب  میانگین  های  نسبت 

به میانگین داده بیانگر نسبت    γهای مشاهداتی و  محاسباتی 

استاندارد   انحراف  به  محاسباتی  مقادیر  استاندارد  انحراف 

می مشاهداتی  آماری  مقادیر  شاخص  براساس   KGEباشند. 

بخش،  بندی این شاخص به خیلی خوب، خوب، رضایتتقسیم

تواند بیانگر دقت روابط ارائه  بخش میقبول و غیر رضایت قابل

 شده باشد. 

 ها و بحث یافته  -3
( شکل  نسبت  3در  افزایش  با   ،)0G/y روند انقباض  ضریب   ،

تبع  افزایشی دارد. در یک بازشدگی ثابت با افزایش دبی و به

به کاهشی  روند  انقباض  جریان ضریب  عمق  افزایش  خود آن 

میمی را  موضوع  این  علت  افزایشگیرد.  به  در    توان  فشار 

افزایش عمق جریان مرتبط دانست   از  بالادست دریچه ناشی 

 گردد.  که باعث افزایش سرعت جریان خروجی از دریچه می

 
تغییرات ضریب انقباض در برابر نسبت بازشدگی به عمق    -3شکل  

 بالادست 
Fig. 3 Contraction coefficient variations against the 

ratio of opening to the upstream depth 

دریچه   بعد  مقطع  در  عمق  کاهش  به  منجر  سرعت  افزایش 

(Ayمی ضریب  (  مقدار  بیشترین  ثابت  دبی  یک  در  شود. 
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با کم دریچه  به  مربوط  دریچه انقباض  بازشدگی  میزان  ترین 

بهمی میزان دیگعبارتباشد  با  جریان  انقباض  ضریب  ر 

( محدوده تغییرات 2بازشدگی رابطه عکس دارد. در جدول )

CC    بعد جریان  عمق  به  دریچه  بازشدگی  میزان  نسبت  با 

 دریچه آورده شده است. 

 های مختلفمحدوده تغییرات ضریب انقباض در بازشدگی  -2جدول 

Table 2 Range of contraction coefficient variations at different openings 

Cc (-) )-(  CC  0G/y 
(-) 

Discharge  
(l/min) Gate Openings (m) 

0.648 0.680 ~ 0.630 0.074 ≥ 0G/y ≥ 0.023 200 - 400 0.01 
0.614 0.630 ~ 0.608 0.224 ≥ 0G/y ≥ 0.067 300 - 600 0.02 
0.611 0.633 ~ 0.595 0.556≥ 0G/y ≥ 0.284 400 - 750 0.04 
0.599 0.610 ~ 0.590 0.542 ≥ 0G/y ≥ 0.384 650 - 850 0.05 
     

مشخصه  از  رفتار  یکی  شناخت  با  رابطه  در  که  جریان  های 

شکل   است.  جریان  دبی  ضریب  دارد،  بالایی  اهمیت  جریان 

دبی-4) ضریب  تغییر  میزان  بازشدگی  الف(  مختلف  در  های 

دهد که در آن محور افقی پارامتر  کشویی را نشان میدریچه  

-4باشد. با توجه به شکل )می  dCو محور قائم    G/0yبعد  بی

رابطه   کشویی  دریچه  بازشدگی  میزان  با  دبی  ضریب  الف(، 

بازشدگی دریچه، ضریب دبی   افزایش میزان  با  و  عکس دارد 

می دبی  کاهش  ضریب  بر  مؤثر  پارامترهای  ازجمله  یابد. 

میدریچه  دریچه  بالادست  آب  عمق  کشویی،  باشد،  های 

د بازشدگی  میزان  افزایش  عمق بنابراین  کاهش  سبب  ریچه 

کاهش   سبب  عامل  همین  و  شده  دریچه  بالادست  در  آب 

بازشدگی در  دبی  بیشضریب  میهای  با  تر  همچنین  شود. 

از زیر دریچه همگرا  بازشدگی دریچه، جریان عبوری  کاهش 

کاهش می دریچه  زیر  از  عبوری  جریان  و مساحت  یابد  شده 

ریب دبی  که این کاهش منجر به افزایش سرعت و درنتیجه ض

به می بالادست  عمق  نسبت  افزایش  با  همچنین  گردد. 

و   بازشدگی  میزان  کاهش  از  حاکی  که  دریچه،  بازشدگی 

تبع آن افزایش عمق بالاست دریچه است، ضریب دبی روند  به

( شکل  در  دارد.  دبی-4افزایشی  نمودار  برای -ب(،  اشل 

کشویی ارائه شده است. در یک   های مختلف دریچهبازشدگی

دریچه  دب بالادست  آب  عمق  با  دریچه  بازشدگی  ی مشخص، 

کاهش   جریان  عمق  آن،  افزایش  با  و  داشته  عکس  رابطه 

بهمی بازشدگی  یابد.  دبی  ضریب  میانگین  در   cm  1طور 

بازشدگی   با  حداکثر    cm  5  ،35/18%مقایسه    % 51/23و 

 باشد. تر میبیش

 

 
 

 اشل-نمودار الف( ضریب دبی ب( دبی  -4شکل 

Fig. 4 Diagram of a) Contraction coefficient b) 

Discharge coefficient 

میزان تغییرات افت انرژی نسبی  ب(،-5الف( و )-5در شکل )

 AFrارائه شده است که در آن محور افقی، پارامتر بدون بعد  
و محور قائم، بیانگر نسبت میزان استهلاک انرژی بین مقاطع 

A    وB  به انرژی جریان در مقاطع  A    وB   با توجه  .  باشدیم
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شکل   )-5)به  و  افزایش  د  شومیمشاهده    ب(،-5الف(  با  که 

عدد فرود ناشی از کاهش میزان بازشدگی، افت انرژی نسبی  

می ) افزایش  شکل  مطابق  )-5یابد.  و  مشاهده  -5الف(  ب(، 

افت انرژی نسبی با یک روند مشخص با افزایش عدد  د  شومی

در  است.  افزایش  حال  در    افزایش  با   ثابت   دبی  یک   فرود 

 از   ناشی  A  مقطع  در  عمق  افزایش  دلیلبه  دریچه  بازشدگی

  هایبازشدگی  با  مقایسه  در  بازشدگی  میزان  افزایش

 ،A  مقطع  در  جریان  سرعت  کاهش   آن  تبعبه  و  تر،کوچک 

بودن  می  پیدا  کاهش  فرود   عدد  مقعر  و  محدب  دلیل  کند. 

 Aتوان به رژیم جریان در مقطع  (، را می5منحنی در شکل )
به  Bو   دانست  مقطع  طوری مرتبط  در  جریان  فوق    Aکه 

زیربحرانی است که منجر به بالا بودن    Bبحرانی و در مقطع  

مقطع   در  مخصوص  در    Aانرژی  مخصوص  انرژی  به  نسبت 

بهمی  Bمقطع   دادهشود.  بهتر  برازش  و  نتایج  ارائه  ها  منظور 

انرژی در دبی های مختلف در  ها و بازشدگیمیزان استهلاک 

  در   نسبی  انرژی  د( آورده شده است. افت-5ج( و )-5)شکل  

 میزان   کاهش  با  و  بوده  دارا  را   میزان  ترینکم  cm  5بازشدگی  

  است.  کرده  پیدا  افزایش  نسبی  انرژی  افت  دریچه،  بازشدگی

 عبوری  جریان   سرعت  بازشدگی   میزان  افزایش   با   کهطوری به

 افزایش   جریان  اولیه  عمق  درنتیجه  و  کاهش  دریچه  زیر  از

  در  مخصوص  انرژی  کاهش  باعث  خود  این   که  کند می  پیدا

عمق  می  A  مقطع کاهش  به  منجر  اولیه  عمق  افزایش  شود. 

بازشدگی با  مقایسه  درنتیجه های کوچکثانویه در  و  تر شده 

مقطع   در  مخصوص  مقطع    Bانرژی  پیدا    Aهمانند  کاهش 

  Bو    Aکند. بنابراین اختلاف انرژی مخصوص بین مقاطع  می
د(، در  -5ج( و )-5مقدار کوچکی خواهد بود. همانند شکل )

انرژی نسبی در بازشدگی    دبی  cm  1ثابت، میزان استهلاک 

بیشبه بازشدگیترتیب  از    cm  5و    cm  2  ،cm  4های  تر 

بهمی انرژی طوری باشد.  به  نسبت  انرژی  افت  میانگین  که 

،  cm  1مخصوص در بالادست پرش هیدرولیکی در بازشدگی  

است. این در حالی است    cm  5  تر از بازشدگیبیش  54/63%

 باشد. می %54/89دست که این میزان برای پائین

        

         
انرژی مخصوص ، ج( دست پرشانرژی مخصوص پائین، ب( انرژی مخصوص بالادست پرشالف( افت انرژی نسبت به  -5شکل 

 های مختلفدست پرش در دبیانرژی مخصوص پائینف، و د( های مختلدر دبیبالادست پرش 
Fig. 5 Energy dissipation relative to a) specific energy upstream of the jump, b) specific energy downstream of 

the jump, c) specific energy upstream of the jump at different discharges, and d) specific energy downstream of 

the jump at different discharges 
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(، تابعی از عدد فرود در  Ay/Byعمق نسبی پرش هیدرولیکی )

باشد. برای بررسی تأثیر میزان بازشدگی  (، میAFr)  Aمقطع  

هیدرولیکی   پرش  نسبی  عمق  نمودار  جریان،  ثانویه  عمق  بر 

بی پارامتر  مقابل  تمامی  در  برای  اولیه  فرود  عدد  بعد 

)بازشدگی شکل  در  ملاحظه 6ها  است.  شده  داده  نشان   ،)

هیدرولیکی  دشومی پرش  نسبی  عمق  فرود،  عدد  افزایش  با   ،

خطی  به دادهصورت  میبین  افزایش  تأثیر  ها  آن  علت  یابد. 

ثانویه  قابل عمق  افزایش  بر  دریچه  بازشدگی  میزان  توجه 

که با کاهش میزان بازشدگی عمق ثانویه در  طوری باشد. بهمی

بزرگ بازشدگی  با  از دریچه  بیشتر  یکسان  است. یک دبی  تر 

شروع   مقطع  فرود  عدد  به  هیدرولیکی  پرش  شدت  و  قدرت 

هیدرو )مقطع  پرش  عدد  Aلیکی  افزایش  با  دارد.  بستگی   ،)

( اولیه  عمق  به  ثانویه  عمق  نسبت  بهAy/Byفرود  و  عبارتی  ( 

( موج  میAy-Byارتفاع  افزایش  مستقیم (،  ارتباط  که  یابد 

شود تا  ( باعث میAy-Byاستهلاک انرژی با توان سوم عبارت )

به نسبت  انرژی  استهلاک  از  میزان  پرش  قدرت  و  شدت 

 الایی برخوردار باشد.حساسیت ب

 
 تغییرات عمق نسبی پرش هیدرولیکی در مقابل عدد فرود و تشکیل انواع مختلف پرش هیدرولیکی  -6شکل 

Fig. 6 Relative depth changes of hydraulic jump versus Froude number and different types of hydraulic jumps 

الرررررف، ب، ج، د(، پروفیرررررل طرررررولی  -7در شرررررکل )

 های مختلرررررف دریچرررررهجریرررران بررررررای بازشررررردگی

هرررای مختلرررف ارائررره شرررده اسرررت. در کشرررویی در دبی

یکسرران عمررق ثانویرره پرررش هیرردرولیکی بررا یررک دبرری 

یابرررررد. افرررررزایش بازشررررردگی دریچررررره، کررررراهش می

د شررروهمچنرررین کررراهش بازشررردگی دریچررره باعرررث می

کرراهش یابررد کرره منجررر برره  Aعرردد فرررود در مقطررع 

 انرررژی افررت بنررابراین شررود،تشررکیل پرررش ضررعیف می

یکررری از پارامترهرررای  .داشرررت نخواهرررد وجرررود زیررراد

یرررردرولیکی طررررول های هاساسرررری در طراحرررری سررررازه

صرررورت فاصرررله باشرررد کررره بهپررررش هیررردرولیکی می

مررابین ابترردای پرررش و آخرررین مرروج جریرران گردابرری 

ه(، نمرررودار طرررول -7شرررود. در شرررکل )گیری میانررردازه

گیری شررررده برحسررررب پرررررش هیرررردرولیکی انرررردازه

نسررررربت عمرررررق اولیررررره پررررررش، بررررررای تمرررررامی 

های دریچررره در اعرررداد فررررود مختلرررف رسرررم بازشررردگی

ن(، منحنررری طرررول -7ین در شرررکل )همچنررر .شرررد

پرررش نسرربت برره عمررق ثانویرره نشرران داده شررده اسررت. 

، طرررول پررررش برررا دشرررومیطور کررره ملاحظررره همررران

دیگر عبارتیابرررد. برررهافرررزایش عررردد فررررود افرررزایش می

افرررزایش عررردد فررررود منجرررر بررره افرررزایش تلاطرررم و 

هرررررای گردابررررری در مقطرررررع شرررررروع پررررررش جریان
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  cm، ب(  cm  1یل طولی جریان در بازشدگی: الف(  پروف  -7ل  کش

کی نسبت  طول نسبی پرش هیدرولی  ، ه(cm  5د(    ، وcm  4، ج(  2

طول نسبی پرش هیدرولیکی نسبت به    به عمق اولیه پرش، و و(

 عمق  ثانویه پرش 
Fig. 7 Longitudinal profile of the flow at openings of: 

a) 1 cm, b) 2 cm, c) 4 cm, and d) 5 cm, e) Relative 

length of hydraulic jump relative to initial depth of 

jump, and f) Relative length of hydraulic jump 

relative to second depth of jump 

(، مقدار نیروی هیدرودینامیکی وارد برر دریچره 3در جدول )

شده اسرت. برا های مختلف آورده  کشویی در دبی و بازشدگی

شود کره برا افرزایش میرزان (، مشاهده می3توجه به جدول )

یابرد. دبی، نیروی هیدرودینامیکی وارد بر دریچه افرزایش می

همچنین در یک دبی یکسان نیروی هیدرودینامیکی وارد برر 

دریچه با میزان بازشدگی رابطه عکس دارد. علت این مسرلله 

شاره نمود که منجرر بره توان به افزایش عمق بالادست ارا می

شود. بررای مثرال در افزایش فشار و نیروی وارد بر دریچه می

مقررردار عمرررق آب  cm 2در بازشررردگی  l/min 600دبررری 

کره همرین باشرد درحالیمی  m  3/0بالادست دریچه تقریبراً  

 mتروان ترأمین عمرق آب    cm  4مقدار دبی برای بازشردگی  

و  6/35ترتیب در بالادسررت دریچرره را دارد کرره برره 096/0

kg/m 9/0 نمایند.را بر دریچه وارد می 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

y
 (

m
)

X (m)

(الف)

Q=0.0033 m3/s

Q=0.0042m3/s

Q=0.0050m3/s

Q=0.0058m3/s

Q=0.0067m3/s

G=1cm

0

0.1

0.2

0.3

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

y
 (

m
)

X (m)

(ب)
Q=0.005m3/s

Q=0.0058m3/s

Q=0.0067m3/s

Q=0.0075m3/s

Q=0.0083m3/s

Q=0.0092m3/s

Q=0.010m3/s

G=2cm

0

0.05

0.1

0.15

0.2

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

y
 (

m
)

X (m)

(ج)
Q=0.0083m3/s
Q=0.0092m3/s
Q=0.0096m3/s
Q=0.010m3/s
Q=0.0104m3/s
Q=0.0108m3/s
Q=0.0112m3/s
Q=0.0117m3/s

G=4cm

0

0.05

0.1

0.15

0.2

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

y
 (

m
)

X (m)

(د)
Q=0.0117m3/s

Q=0.0121m3/s

Q=0.0125m3/s

Q=0.0133m3/s

Q=0.0138m3/s

Q=0.0142m3/s

G=5cm

0

5

10

15

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

F
r

A
(-

)

Lj/yA (-)

G=1cm(ه) G=2cm G=4cm G=5cm

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

6.5

0 3 6 9 12 15

L
j/

y
B

(-
)

FrA (-)

(و)

bshahmorady@gmail.com
Typewritten text
934



 

 

  کشوییهای  بررسی پارامترهای هیدرولیک جریان در دریچه 

 

 Environment and Water Engineering آب   یمهندس  و  ستیزطیمح

 Vol. 8, No. 4, 2022 1401  زمستان،  4، شماره  8دوره  

 نیروی هیدرودینامیکی وارد بر دریچه  -3جدول 

Table 3 Hydrodynamic force on the gate 
Gate Openings (m) 

0.05 0.04 0.02 0.01  

R 
(kg/m) 

q 
-/s3(m

m) 

Q 
(l/min) 

R 
(kg/m) 

q 
-/s3(m

m) 

Q 
(l/min) 

R 
(kg/m) 

q 
-/s3(m

m) 

Q 
(l/min) 

R 
(kg/m) 

q 
-/s3(m

m) 

Q 
(l/min) 

D
ataset

 

0.41 0.03889 700 0.26 0.02778 500 1.95 0.01667 300 7.47 0.01111 200 1 
0.47 0.04028 725 0.53 0.03056 550 4 0.01944 350 17.07 0.01389 250 2 
0.71 0.04167 750 0.70 0.03194 575 7.32 0.02222 400 34.86 0.01667 300 3 
1.29 0.04444 800 0.90 0.03333 600 11.90 0.02500 450 58.82 0.01944 350 4 
1.62 0.04583 825 1.20 0.03472 625 17.58 0.02778 500 88.90 0.02222 400 5 
2.09 0.04722 850 1.54 0.03611 650 24.78 0.03056 550 - - - 6 

- - - 1.92 0.03750 675 35.60 0.03333 600 - - - 7 
- - - 2.32 0.03889 700 - - - - - - 8 
- - - 3.48 0.04167 750 - - - - - - 9 

             

انرژی منظور پیشدر این پژوهش به بینی ضریب دبی و افت 

بهره با  رگرسیونی  غیرخطی  معادلات  از  نسبی  ابزار گیری 

Solver  نرم داده  MS-Excelافزار  در  تمامی  تلفیق  با  ها  و 

 .دش( ارائه 20( و )19(، )18مطابق روابط )

(18                 )𝐶𝑑 = 1.226 × (
𝑦0

𝐺
)

0.039
+ 0.672

(19) 
∆𝐸𝐴𝐵

𝐸𝐴
= −1.617𝐹𝑟𝐴

−0.574 + 1.212 (
𝐺

𝑦𝐴
)

0.00031

+ 0.487 (
𝑦𝐵

𝑦𝐴
)

−12.355

− 19.697 (
𝐿𝑗

𝑦𝐴
)

−81.497

 

  

(20) ∆𝐸𝐴𝐵

𝐸𝐵
= 0.817𝐹𝑟𝐴

1.003 − 0.0003 (
𝐺

𝑦𝐴
)

0.582

− 0.371 (
𝑦𝐵

𝑦𝐴
)

0.957

− 0.485 (
𝐿𝑗

𝑦𝐴
)

0.185

 

  
 

   

 

R² = 0.9844
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نمودار الف( مقایسه مقادیر محاسباتی و آزمایشگاهی ب(    -8شکل  

  انقباض  درصد خطای نسبی در برابر دبی آزمایشگاهی ج( ضرایب

 مطالعات   سایر  با  حاضر  پژوهش

Fig. 8 Diagram of a) Comparison of calculated and 

experimental values b) Percentage of relative error 

versus experimental discharge c) Contraction 

coefficients of the present study with other studies 

ضریب    راتییتغ  زانیم  روند  که  دهدنشان میالف(  -8شکل )

  آمده دستبه  ریمقاد   همانند   هینتایج آزمایشگا  از  حاصل  دبی

)  از بهباشدیم(  18رابطه  حداکثر  طوری .   نیانگیم ،REکه 

RE     وRMSE  باشد.  می  0067/0و    %9/0  %95/1ترتیب  به

است که بیانگر    987/0برابر با    KGEهمچنین مقدار پارامتر  

بازه   در  این شاخص  گرفتن  که  می  »خیلی خوب«قرار  باشد 

پیشنهادی می رابطه  بالا بودن دقت  از  در شکل  باشد.  حاکی 

از رابطه پیشنهادی )  با جایگذاری ضرایب  ب(، -8) (،  18دبی 

( رابطه  مقایسه6در  از  (،  حاصل  عبوری  دبی  میزان  بین  ای 

ب(،  -8(، انجام یافت. در شکل )6ا رابطه )نتایج آزمایشگاهی ب 

می گستردهملاحظه  دامنه  که  دادهگردد  از  باند  ای  در  ها 

اند. این مسلله بیانگر این است که % قرار گرفته ±5/1خطای  

که بیش طوری فرمول پیشنهادی دقت بسیار مناسبی دارد، به

کمداده   %78از   خطایی  دارای  از  ها  در ±5/1تر  هستند.   %

ای بین ضرایب انقباض پژوهش حاضر با  ج( مقایسه-8)شکل  

همان پذیرفت.  صورت  مطالعات  سایر  ملاحظه نتایج  که  طور 

روند  می یک  با  و  داشته  مطلوبی  همخوانی  نتایج  گردد 

بازه  طوری مشخص قرار دارند. به انقباض در   59/0که ضریب 

 . یابدمی افزایش بازشدگی  کاهش  با  و قرار دارد 7/0الی 

دبررری  ای برررین نترررایج ضررررایب( مقایسررره4ول )در جرررد

دبررری تمرررامی  پرررژوهش حاضرررر برررا احتسررراب ضررررایب

ها، بررا نتررایج آزمایشررگاهی مطالعررات گذشررته بازشرردگی

ذکر اسررت کرره نتررایج پررژوهش صررورت پررذیرفت. لازم برره

هررای حاضررر صررورت پذیرفترره حاضررر بررا تلفیررق تمررامی داده

گرردد تطرابق خروبی برین طور کره ملاحظره میاست. همان

وجررود  پژوهشررگراننتررایج پررژوهش حاضررر بررا نتررایج دیگررر 

 دارد.

 ضریب دبی پژوهش حاضر با مطالعات گذشته همقایس  -4جدول 

Table 4 Results of the discharge coefficient of the present study with previous studies 
Discharge Coefficient (-) Gate 

Daneshfaraz et al. 
(2021b) 

Shivapur & 

Prakash (2005) Hager (1999) Rajaratnam (1977) 
Present Study 

(Integration of All 

Openings) 
  

Avr Min Max Avr Min Max Avr Min Max Avr Min Max Avr Min Max  

0.65 0.55 0.73 0.61 0.52 0.63 0.55 0.53 0.59 0.62 0.60 0.64 0.62 0.53 0.75 Vertical 

 

نمرررررودار  بیترتبرررررهج(، -9الرررررف( و )-9در شرررررکل )

مقایسرررره مقررررادیر محاسررررباتی و آزمایشررررگاهی افررررت 

 راتییررتغ  زانیررم رونرردانرررژی نسرربی رسررم شررده اسررت. 

 نترررایج آزمایشرررگاهی از حاصرررل نسررربی یانررررژ افرررت

. باشرررردیم روابررررط از آمدهدسررررتبه ریمقرررراد هماننررررد

-9های )های آمررراری برررر روی شرررکلنترررایج شررراخص

 شرررکل مطرررابقج( نشررران داده شرررده اسرررت. -9الرررف( و )

و پرررررارامتر  Ay/Byپرررررارامتر مسرررررتقل  ،د(-9و ) (ب-9)

جهررررررت بررسرررررری  BE/AB∆Eو  AE/AB∆Eوابسررررررته 

(، بررسررری شرررده اسرررت. 20( و )19دقرررت معرررادلات )

د(، نمررررودار درصررررد خطررررای -9ب( و )-9در شررررکل )

نشررران  Ay/By مرررؤثر بعررردیبپرررارامتر نسررربی در برابرررر 

ب( طیرررف وسررریعی از -9داده شرررده اسرررت. در شرررکل )

. انررردگرفته% قررررار ±5در بانرررد خطرررای نسررربی  هررراداده

هرررررا دارای خطرررررای داده %88کررررره بررررریش از طوریبه

% هسرررتند. همچنرررین در شرررکل ±5ترررر از نسررربی کم

هرررررا در محررررردوده داده %88د( نیرررررز بررررریش از -9)

قرررار دارنررد. ایررن موضرروع بیررانگر  ±1%خطررای نسرربی 

ایرررن اسرررت کررره روابرررط پیشرررنهادی دقرررت بسررریار 

 ی افت انرژی نسبی دارد.نیبشیپ مطلوبی در 

0.56
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رش؛ دست پدست و ب( پایینمقایسه مقادیر محاسباتی و آزمایشگاهی افت انرژی نسبت به انرژی مخصوص در: الف( بالا -9شکل 

 دست پرشت به: ج( بالادست و د( پایینها در حالت افت انرژی نسبپراکندگی خطای نسبی داده
Fig. 9 Comparison of calculated and experimental values of energy dissipation relative to specific energy at: a) 

upstream and b) downstream of the jump; Scatter plot of percentage relative error of data in energy dissipation 

mode relative to the: c) upstream and d) downstream jump

 گیرینتیجه -4
کشویی، ضریب دبی با های مختلف دریچه یبازشدگدر  -1

 زانمیزان بازشدگی دریچه رابطه عکس داشته و با افزایش می

  یابد.بازشدگی کاهش می

چه رابطه میزان بازشدگی دریچه با عمق آب بالادست دری -2

انقباض ترین مقدار ضریب معکوس دارد. همچنین بیش

ایش ترین میزان بازشدگی بوده و با افزمربوط به دریچه با کم

 باضدریچه ناشی از افزایش دبی، ضریب انق فشار در بالادست

 روند کاهشی دارد.

کشویی، افت انرژی یچه دربا افزایش میزان بازشدگی  -3

آن کاهش انرژی  تبعبهیل افزایش عمق اولیه و دلبهنسبی 

و همچنین کاهش عمق ثانویه در  Aمخصوص در مقطع 

که منجر به کاهش انرژی  ترکممقایسه با دریچه با بازشدگی 

که طوریبه یابد.یمگردد، کاهش یم Bمخصوص در مقطع 

 cm 1میانگین افت انرژی نسبت به بالادست در بازشدگی 

بیشتر از  %54/63و  %38/58، %01/21ترتیب به

است. این در حالی  cm 5و  cm 2 ،cm 4های بازشدگی

و  %41/55ترتیب دست بهاست که این میزان برای پائین

 باشد.می %54/89و  08/87%

های متفاوت، حاکی از یبازشدگکشویی با یچه درمقایسه  -4

ن یزاافزایش نیروی هیدرودینامیکی وارد بر دریچه با کاهش م

 بازشدگی در یک دبی یکسان دارد.

افت انرژی  ی رگرسیونی برایای غیرخطروابط چندجمله -5

دست پرش هیدرولیکی با ضریب نسبت به بالادست و پائین

 رمؤثکه تابعی از پارامترهای بدون بعد  1و  997/0تبیین 

عمق نسبی، نسبت طول پرش به عمق اولیه، نسبت بازشدگی 

 ابهبه عمق اولیه و عدد فرود مقطع بعد دریچه، حاصل از تش

د. همچنین رابطه غیرخطی آم دستبهابعادی هستند، 

با ضریب تبیین  ضریب دبیی نیبشیپرگرسیونی برای 

 در محدوده پژوهش حاضر ارائه شد. 984/0

با توجه به شرایط و امکانات آزمایشگاهی، در پژوهش حاضر 

صورت پذیرفت. پیشنهاد  l/min 850ها تا دبی آزمایش

R² = 0.9972
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های دبید که در صورت فراهم بودن امکانات لازم، شومی

 و شرایط جریان مستغرق نیز موردبررسی قرار گیرد. بیشتر

ضر انات آزمایشگاهی، در پژوهش حابا توجه به شرایط و امک

یشنهاد صورت پذیرفت. پ l/min 850ها تا دبی آزمایش

های د که در صورت فراهم بودن امکانات لازم، دبیشومی

 .و شرایط جریان مستغرق نیز موردبررسی قرار گیرد بیشتر

 هادسترسی به داده
حسب درخواست، از طرف نویسنده مسلول از طریق  هاداده

 .باشدیم ارسالقابلایمیل 

 تضاد منافع نویسندگان
گونه تضاد دارند که، هیچنویسندگان این مقاله اعلام می

 منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند.
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