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The presence of a sill under the sluice gate  is one of the solutions to control 

the flow rate.  This study was conducted to numerically investigate the 

discharge coefficient (Cd) of sluice gates with different heights and widths of 

sills in free flow conditions. The simulations were performed using FLOW-

3D software. Results show that Cd increases as the gate opening decreases. 

Also, results showed that reducing the gate opening from 5 cm to 2 cm 

increases the Cd in the gate with sill by 9% compared to the non-sill gate. 

Discharge coefficients with 1 cm and 4 cm sills, compared to the non-sill 

condition were estimated  at 1.5% and 18%, respectively. Examination of  sill 

width changes showed that decreasing the width reduces the discharge 

coefficient by reducing the amount of velocity and flow pressure along the 

sill sides. The effects of three parameters of the gate opening, sill height, and 

sill width were compared. The results showed that increasing the sill width 

compared to the two mentioned parameters has the maximum increase in the 

Cd. 
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Introduction 
Gates are one of the most important flow 

control structures that are used to regulate 

and distribute flow in irrigation canals. One 

of the most widely used types of Gates is the 

sluice gate. One of the solutions to increase 

the discharge of the sluice gate is to use a sill 

under the gate. So that by studying the sills 

more, methods can be adopted to increase the 

discharge coefficient of sluice gates. In 
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recent years, the effect of sills with different 

geometric shapes has been studied by 

researchers to select the appropriate sill to 

increase the discharge coefficient of sluice 

gates. Investigation of the dimensions of the 

sill is one of the issues affecting the flow 

discharge coefficient. In this study, the sill 

dimensions including height and sill width 

were investigated and simulated.  Using sills 

at different heights and widths have a distinct 

effect on the discharge coefficient. Because 

the sill reduces the effective width of the 

channel. The cross-section under the sluice 

gate will be different with the use of sills in 

different dimensions . 

Material and Methods 

In the present study, the simulations were 

performed using FLOW-3D software edition 

11 (Ver. 2). The results of numerical data are 

validated with the experimental results of 

Alhamid (1999), and the conditions without 

sill were used.  The experiments were 

performed on a 9.45 m long and 30.5cm 

wide flume. A symmetry (S) boundary 

condition was used for the upper boundary, 

specific discharge (Q) was used for the input 

flow, and outlet (O) conditions for flow for 

the downstream boundary. Wall (W) 

boundary conditions were used for the bed 

and sidewalls. To compare numerical and 

experimental values, the statistical indices of 

absolute error percentage (AE) and relative 

error percentage (RE) were used. To reduce 

the error in selecting the appropriate mesh, 

the cell size was gradually reduced. The 

results showed that the error rate in 0.06 cm 

was acceptable. To ensure the results, a cell 

size of 0.05 cm was also evaluated. In this 

case, the error value was calculated close to 

the previous case. In order to find the best 

turbulence model, calculations were 

performed using three turbulence models 

RNG, ω-k, and k-ε, then the results of 

turbulence models were compared with 

experimental results. RNG model, due to low 

values of relative error percentage and 

absolute error percentage were selected to 

continue the simulations, To calibrate the 

numerical model, flow discharge coefficient 

at five different discharges were used. 

Finally, results were compared with 

experimental data. A total of 85 models were 

designed in states for simulations. Thus, in 

the first case, by keeping the constant value 

for the sill height, the effect of gate opening 

of 2 to 5 cm on the discharge coefficient was 

studied. In the next case, with the constant 

value for gate opening, the sill was installed 

at four heights of 1, 2, 3, and 4 cm below the 

gate, and in the third case, the discharge 

coefficient with the sill was examined in the 

widths of 15.5, 20.5, 25.5 and 30.5 cm 

evaluated. The discharge range varied from 

0.028 to 0.012 m3/s. Each experiment 

involves measuring the water depth upstream 

of the gate and calculating the discharge 

coefficient of the sluice gate through Eq. (1).  

𝐶𝑑 =
𝑄

𝐺𝐵 √2𝑔𝐻
                                                     (1) 

Results 

The results of the numerical solution of the 

present study were compared with the 

experimental results of another research. The 

value of the root of the mean square error 

(RMSE) and correlation coefficient (R2) 

were estimated to be 0.03 and 0.98, 

respectively. The results of gate opening 

changes showed that the reduction of 

opening in two states without a sill and with 

a sill affects the discharge coefficient. In 

other words, the discharge coefficient 

increases with decreasing opening. Finally, 

the maximum discharge coefficient is for the 

minimum opening, and with an increasing 

opening from 2 cm to 5 cm, the discharge 

coefficient decreases. The results showed 

that at the highest opening (G = 5 cm), the 

discharge coefficient with a sill of 1.35% and 

the lowest opening (G = 2 cm), 9% 

compared to the without sill state. The effect 

of sill height on the discharge coefficient 

showed that the presence of sill at all heights 

increases the discharge coefficient of the 

gate. Because the sill with the lowest height 

has also increased the discharge coefficient 

compared to the without sill state. Sill 

placement at different widths showed that 

reducing the sill width reduces the flow 
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velocity adjacent to the flume walls. So that 

the minimum velocity is related to the sill 

with the lowest width and with increasing the 

sill width, the values of longitudinal velocity 

adjacent to the sill increase. Investigation of 

the discharge coefficient at the sill with the 

smallest width showed that this sill has the 

minimum value of the discharge coefficient 

between the sills. Because with increasing 

width, the cross-section of the flow under the 

gate decreases and as a result increases the 

coefficient of flow. 

Conclusions 

The most important results of the present 

study can be expressed as follows: 

1. Decrease in the rate of the gate opening, in 

the without sill state, caused an increase in 

the discharge coefficient of the sluice gate. 

By placing the sill under the gate, the 

discharge coefficient also increased with 

decreasing gate opening. 

2. The results of sill height changes showed 

that the presence of the sill even with the 

minimum height affects the performance of 

the sluice gate, which means that it increases 

the discharge coefficient. The minimum and 

maximum increase of discharge coefficient 

at the sill with the height of 1 and 4 cm were 

calculated 1 and 18% compared with the 

without sill state, respectively. 

3. Examination of sill discharge coefficient 

with changes in sill width showed that the 

discharge coefficient at the suppressed sill 

has increased by 20% compared to the 

without sill state. Because the sill with a 

larger width reduces the cross-sectional area 

of the flow and thus increases the discharge 

coefficient. 
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کشویی از جمله راهکارهای کنترل دبی عبوری است. این پژوهش  آستانه در زیر دریچه  هتعبی

ضریب  عددی  بررسی  هدف  دریچهبا  عرض دبی  و  ارتفاع  با  در  کشویی  آستانه  مختلف  های 

شبیه شد.  انجام  آزاد  جریان  نرم سازی شرایط  از  استفاده  با  صورت    FLOW-3Dافزار  ها 

ک با  که  داد  نشان  نتایج  ضریبگرفت.  بازشدگی،  میاهش  افزایش  کاهش  دبی  که  چرا  یابد 

نسبت به حالت بدون آستانه    %9دبی در حالت با آستانه را  ، ضریبcm    2به     5بازشدگی از  

نسبت به   cm  4و  1کشویی با آستانه به ارتفاع  دبی دریچهافزایش داد. میزان افزایش  ضریب

د شد. بررسی تغییرات عرض آستانه نشان داد  برآور  %18و    5/1ترتیب  حالت بدون آستانه به

درکناره جریان  فشار  و  سرعت  مقدار  در  کاهش  با  آستانه،  عرض  کاهش  آستانه،  که  های 

تأثیر سه پارامتر بازشدگی دریچه، ارتفاع و عرض آستانه مقایسه   دهد.دبی را کاهش میضریب

پار دو  به  نسبت  آستانه  عرض  افزایش  که  داد  نشان  نتایج  حداکثر  گردید.  شده،  ذکر  امتر 

 همراه دارد. دبی را بهافزایش ضریب 

 :  های کلیدیواژه 

 الگوی جریان 

 سرعت جریان

 دبی یب ضر

 فشار جریان
FLOW-3D 
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 مقدمه -1
ازجمله  دریچه  سازهمهمها  کنترلترین  جریان  های  کننده 

های آبیاری باشند که برای تنظیم و توزیع جریان در شبکه می

قرار می استفاده  دریچهمورد  زیر  از  عبوری  دبی  به گیرند.  ها 

جویی در مصرف آب  علت کنترل میزان آب رها شده و صرفه

آید. ازجمله  شمار میاز مسائل مهم در مهندسی هیدرولیک به

توان به بالای تاج سرریز، محل  ها میکارگیری دریچهارد به مو

کانال و  دریاچه  از  آب  اشاره خروج  زهکشی  و  آبیاری  های 

دریچه مینمود.  تقسیم  مختلفی  انواع  به  خود  که  ها  گردند 

مزیت دارای  میهرکدام  نوع  هایی  پرکاربردترین  از  باشند. 

دریچهدریچه راههایها،  از  یکی  هستند.  بهکشویی  -کارها 

https://dx.doi.org/10.22034/jewe.2022.321259.1700
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2476-3683
http://www.jewe.ir/
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دریچه  زیر  از  عبوری  دبی  افزایش  از  منظور  استفاده  کشویی 

می بهآستانه  آستانهطوری باشد.  بیشتر  مطالعه  با  ها،  که 

روشمی ضریبتوان  افزایش  جهت  دریچههایی  -هایدبی 

با   رابطه  در  مهم  مسائل  از  یکی  نمود.  اتخاذ  کشویی 

ضریب هایدریچه  آن  تبع  به  و  دبی  آنکشویی،  ا  هدبی 

میمی حوزه،  این  در  گسترده  مطالعه  با  بنابراین  توان باشد. 

 ها ارائه کرد. های مؤثری جهت عملکرد بهتر دریچه روش

Alhamid (1999)  ضریب بر  آستانه  هندسه  دبی  تأثیر 

دریچه زیر  بهجریان  آزاد  جریان  شرایط  در  را  صورت کشویی 

آستانه  که  داد  نشان  ایشان  نتایج  نمود.  بررسی  آزمایشگاهی 

مثلثی بیشترین تأثیر    ها آستانهچندضلعیدایره ای و در بین  

به بررسی   Lin et al. (2002)  .دبی را دارندبر مقدار ضریب

دریچهانضریب  هیدرولیکی  قباض  متفاوت  شرایط  در  کشویی 

آن ضریب پرداختند.  مطالعه  این  در  دریچهها  کشویی  انقباض 

 را با هندسه انتهایی لبه تیز و مدور مورد بررسی قرار دادند.

ضریب پژوهش  این  دریچه در  برای  لبهانقباض  تیز کشویی 

  75/0تا    65/0کشویی مدور برابر  و برای دریچه  61/0تا    59/0

  Shivapur and Shesha Prakash (2005) برآورد گردید.  

دریچه انحراف  زاویه  در  تغییر  ایجاد  بررسی  با  به  کشویی، 

انحراف ضریب  با  پژوهش،  این  در  پرداختند.  عبوری  دبی 

صفر،   زاویه  چهار  بالادست،  سمت  به    45و    30،  15دریچه 

افزا که  داد  نشان  نتایج  گرفت.  قرار  آزمایش  مورد  یش  درجه 

به  دریچه،  انحراف  زاویه  جریان  در  در همگرایی  افزایش  علت 

ضریب  میعبوری  افزایش  را   Akoz et .(2009).  دهددبی 

al دریچه بالادست  در  جریان  به کشویی  سرعت  صورت  را 

آزمایشگاهی و عددی مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد  

آشفتگی   مدل  در    k–εکه  توجهی  قابل  توانایی  دارای 

سازی پروفیل سطح آزاد آب و میدان سرعت نسبت به  شبیه 

 Mohammed and Khaleel. باشدمی  k–ωمدل آشفتگی  

دریچه  (2013) انحرف  زاویه  تأثیر  مطالعه  ببه  ر  کشویی 

در  ضریب  پرداختند.  انتهایی  هندسه  در  تغییر  با  همراه  دبی 

دریچه  انحراف  زاویه  تحقیق  و این  جریان  جهت  در  کشویی 

 Khalilishayan    خلاف جهت آن مورد بررسی قرار گرفت. 

et al. (2014)   کشویی،  هایبا مطالعه ضریب فشردگی دریچه

آزاد ارائه دادند. دبی در شرایط  ای برای تخمین ضریب معادله

نتایج نشان داد که معادله ارائه شده، دارای دقت بالایی بوده  

 Ilkhanipour-Zeinali et al. (2015). باشدو قابل قبول می

کشویی مشخصات هیدرولیکی جریان را  با تغییر شیب دریچه 

صورت آزمایشگاهی بررسی کردند. نتایج حاصل از مطالعات  به

زاآن  که  داد  نشان  پارامترهای ها  ازجمله  دریچه  شیب  ویه 

ضریب بر  میمؤثر  جریان  بهدبی  افزایش  طوری باشد.  با  که 

ثابت،   بازشدگی  یک  و  بالادست  آب  ارتفاع  ازای  به  زاویه 

افزایش میضریب   Daneshfaraz et al. (2016 )یابد.  دبی 

عددی  به هندسه  بررسی  دریچه   تأثیر   بر   کشوییلبه 

استفاده  مشخصات با  نرم   جریان   FLOW-3Dافزار  از 

شکل هندسی متفاوت    5ها با انتخاب دریچه با  آن   .پرداختند

دندانه شکل،  گرد  ساده،  لبه  لبه شامل  قسمت دار،  در  تیز 

لبه و  پایینبالادست  قسمت  در  از تیز  عبوری  دبی  دست، 

بهرهدریچه  با  را  حجمکشویی  روش  از  مورد   گیری  محدود 

نشا نتایج  دادند.  قرار  همه   داد  نبررسی  در  فشار  محل  که 

آندریچه  مقادیر  ولی  بوده  ثابت  میها  متفاوت  و  ها  باشد 

 نسبت   تیزلبه  دریچه  دبیهمچنین نتایج نشان داد که ضریب

 بررسی   به Rady (2016) باشد.می  ترکم  هادریچه  سایر  به

  استفاده   با   مایل   و   عمودی  هایدریچه  زیر  جریان  هایویژگی

عصبی    مدل  ایشان.  پرداخت  مصنوعی  هایشبکه   از شبکه 

  بینی پیش  برای  مناسب  مدلی   را  (ANN)  مصنوعی

  .کرد  عنوان  مایل   و  عمودی  کشویی  هایدریچه  دبی ضریب 

Aydin and Emre (2017)  افزار  با استفاده از نرمFLOW-

3D  پایین در  را  جریان  سرعت  دریچهخطوط  کشویی دست 

ها نشان داد که حضور آستانه در  آن  مطالعاتبررسی کردند.  

کشویی سبب کاهش سرعت جریان در این دست دریچهپایین

می   تأثیر    Karami et al. (2020) .گرددمحدوده 

ضر  هندسی   یپارامترها بر    کشویی هاییچه در  دبییبآستانه 

جر نرم  یاندر  از  استفاده  با  را  مورد   FLOW-3D  افزارآزاد 

  اییرهدا  یمن  هایکه آستانه  نشان داد   یجقرار دادند. نتا  یبررس

  یرند، قرار گ  کشویییچهدر  یرکه در ز  صورتی  در  یلی و مستط

 Salmasi  .گردندیم  کشویییچهدر  دبییبضر  یشباعث افزا

and Norouzi (2020)  تأثیر   به آزمایشگاهی  بررسی 

غیرچندوجهیآستانه و  چندوجهی  دبی  ضریب   بر  های 

متفاوت    .پرداختند  کشوییدریچه  هندسی  اشکال  بررسی  با 

چندضلعی بین  در  مثلثی  آستانه  که  شد  آستانه  روشن  و  ها 

آستانه  بین  در  بیشترین  دایروی  غیرچندوجهی  های 

بهضریب  دارند.  را  دایروی ضریبطوری دبی  آستانه  را که  دبی 

 Salmasi and.  دهدافزایش می  %31و حداکثر    %23حداقل  

Abraham (2020)    شکل تأثیر  آزمایشگاهی،  مطالعه  با 

کشویی مورد مطالعه قرار دادند.  دبی دریچهآستانه را بر ضریب 

تحقیق مهمآن  این  در  بر ضریبها  تأثیرگذار  عامل  دبی  ترین 

دریچه  بالادست  آب  عمق  پارامتر  محیط خیس  را  بر  کشویی 
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( آستانه  بازشدگیH/Pشده  بر  آستانه  ارتفاع  پارامتر  و   )  

با    Ghorbani et al. (2020)  ( عنوان کردند.  Z/Gدریچه )

یادگیری ماشین   روش  از  آستانه  H2Oاستفاده  تأثیر شکل   ،

ها  کشویی را مورد مطالعه قرار دادند. آندبی دریچهبر ضریب

دبی  آستانه مختلف و در چهار بازشدگی متفاوت ضریب  12با  

نشان نتایج  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  روش    جریان  که  داد 

دبی  ضریب، عملکرد خوبی در تخمین  H2Oیادگیری ماشین  

دارد.  دریچه  از    Salmasi et al. (2021)کشویی  استفاده  با 

،  1SVMهای هوش  کارگیری مدلهای آزمایشگاهی و بهداده
2ANN  ،3GRNN  ،4RF  ،5GP    6وRT  دبی دریچه ضریب-

ها نشان داد که  های کشویی مایل را بررسی کردند. نتایج آن

ضریب دریچه،  قرارگیری  زاویه  افزایش  می با  افزایش  -دبی 

مطالعه   Yoosefdoost and Lubitz  (2022)یابد. به 

ایشان  دبی دریچهآزمایشگاهی ضریب پرداختند.  های کشویی 

و   تحلیل  جهت  قبول  قابل  دقت  با  روابطی  تحقیق  این  در 

ضریب  دریچه مقایسه  مدلدبی  برای  را  مورد  کشویی  های 

دادند. ارائه  به     .2022a))Daneshfaraz et al  مطالعه 

دبی  یببررسی آزمایشگاهی تأثیر شکل هندسی آستانه بر ضر

بیش  که  داد  نشان  نتایج  پرداختند.  آزاد  شرایط  در  -جریان 

ضریب  نیمترین  آستانه  به  می استوانه دبی  مربوط   گردد.ای 

Daneshfaraz et al. (2022b)    و عددی  بررسی  به 

موقعیت در  آستانه  تأثیر  قرارگیری آزمایشگاهی  مختلف  های 

دریچه به  کهنسبت  داد  نشان  نتایج  پرداختند.  با    کشویی 

،  کشوییدریچه   قرارگیری آستانه در حالت مماس بر بالادست

 گردد. دبی حاصل میبیشترین ضریب 

پژوهش که  داد  نشان  گذشته  مطالعات  انجام  بررسی  های 

دریچه زمینه  در  توجه  هایگرفته  مورد  گذشته  از  کشویی 

هایی جهت توسعه عملکرد محققین بوده است و همواره روش

است. در سالدبی دریچه ضریب ارائه شده  تأثیر ها  اخیر  های 

پژوهشگران  مطالعه  مورد  متفاوت  هندسی  اشکال  با  آستانه 

دبی   بتوان  مناسب،  آستانه  انتخاب  با  تا  است  گرفته  قرار 

ابعاد آستانه   بررسی شکل و  افزایش داد.  را  از دریچه  عبوری 

ضریب بر  تأثیرگذار  مسائل  میازجمله  جریان  .  باشد دبی 

تغ موجب  آستانه  از  ز  ییراستفاده  مقطع  سطح    یچه در  یردر 

 
1Support Vector Machine 
2Artificial Neural Networks 
3Generalized Regression Neural Network 
4Random Forest 
5Gaussian Process 
6Random Tree 

آستانه(   )بدون  شاهد  حالت  به  همگرددیمنسبت  امر    ین. 

بازشدگ  دبییب ضر تابع مساحت  است   کشویییچهدر  یرا که 

از آنجائیکه مطالعه تغییرات عرض   .دهدیقرار م  یررا تحت تأث

ضریب بر  بهآستانه  ندبی  انجام  تاکنون  عددی  و  صورت  شده 

ها خالی است، لذا در این پژوهش  بررسی آن در بین پژوهش

بررسی   شامل  به  هیدرولیکی  پارامترهای  و  تغییرات  ارتفاع 

شد پرداخته  آستانه  تغییرات  عرض  مطالعه  و  .  فشار  سرعت، 

کشویی  در زیر دریچه گذاری آستانه  دبی جریان با جایضریب 

اصلی   از    ها سازی شبیهد.  بوحاضر  پژوهش  هدف  استفاده  با 

تغییرات    FLOW-3Dافزار  نرم میزان  نهایت  در  و  انجام 

 دبی در هر حالت مورد بحث و ارزیابی قرار گرفت. ضریب 

 ها مواد و روش -2
باشد که در  (، می1حاضر طبق شکل ) پژوهش   نمای شماتیک

این   در  است.  شده  داده  نشان  آزاد  خروجی  با  جریان  آن 

بهره  با  ضریبپژوهش  بالادست،  آب  عمق  از  از  گیری  دبی 

 Heidari et al. 2020; Negm et)محاسبه شد       (1رابطه )

al. 1998) . 

 
از دریچه مورد مطالعه و متغیرهای آن در    شماتیک  نمای  -1  شکل

 پژوهش حاضر 

Fig.1 Schematic view and variables of the present 

research 

(1 )                    𝐶𝑑 =
𝑄

𝐺𝐵 √2𝑔𝐻
 

آنالیز ابعادی   -2-1  

به ضریب  آزاد  با آستانه در حالت جریان  دبی دریچه کشویی 

مؤثر )پارامترهای  رابطه  دارد  (2در    Salmasi and)  بستگی 

Norouzi 2020 .) 

(2        )    H, G, Z, b) =0μ, Q, g, ρ, , d (C 1f 

(،  Lعرض کانال )   B(،  بدون بعد) دبی جریانضریب  dC  ،که

ρ  ( 3جرم مخصوص آبL/M  ،)Q  ( 1دبی جریانT/3L  ،)g   

( زمین  گرانش  آب    2T/L  ،)μشتاب  دینامیکی  ویسکوزیته 

(1T1L/M  ،)H  ( دریچه  پشت  آب  میزان    L  ،)Gعمق 

عرض آستانه    b( و  Lارتفاع آستانه )  Z  (،Lبازشدگی دریچه )
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(Lمی ) باکینگهام و با در نظر گرفتن   -باشد. طبق قضیه پی

(H, ρ, g)  بیعنوان  به پارامترهای  تکراری،  بعد  متغیرهای 

به  آستانه  با  دریچه  )برای  رابطه  می3صورت  ارائه    .شود (، 
(Negm et al. 1998; Daneshfaraz et al. 2022c) 

 (3             )                  f2 (
1

Fr
,Cd,

1

Re
,

G

H
,

Z

H
,

b

H
) =0 

می  Re  ،هک جریان  رینولدز  عدد  تحقیق معرف  در  که  باشد 

و جریان   9345تا    4570حاضر با توجه به اینکه رینولدز بین  

لذا می است.  پارامتر صرفآشفته  این  تأثیر  از  کرد.  توان  نظر 

(Daneshfaraz et al. 2021)  .  همچنینFr    عدد بیانگر 

 Salmasi)باشد  میدبی جریان  فرود زیر دریچه و برابر ضریب

and Norouzi 2020)  .( رابطه  به3بنابراین  رابطه  (،  صورت 

 شود. (، بازنویسی می4)

(4)                                            𝐶𝑑 = 𝑓3 (
𝐻

𝐺
,

𝑍

𝐻
,

𝑏

𝐻
) 

 حاکم بر جریان   روابط  -2–2

-FLOWافزار  ها با استفاده از نرمسازی در پژوهش حاضر شبیه

3D  گرفت  2  نسخه  11 ویرایش نرم.  صورت  از این  یکی  افزار 

که   باشدافزارهای دینامیک سیالات محاسباتی میترین نرممهم

گرفته   قرار  محققین  توجه  مورد  بالا  دقت  و  سرعت  دلیل  به 

معادلات حاکم بر    (.Amini and Asadi Parto 2017)  است

افزار باشد. نرمافزار معادلات ناویراستوکس میجریان، در این نرم

پیوستگی  جهت شبیه  و  استوکس  ناویر  سازی جریان، معادلات 

گسسته  معادلات  را  به  را  دیفرانسیل  معادلات  و  نموده  سازی 

می تبدیل  )جبری  روابط  بیان9تا    5کند.  معادلات  (،  این  گر 

 ( Flow science Inc. 2016) .باشندمی
 

 

 

     (5)         
∂p

∂t
+

∂

∂xi

(ρui
)=0 

     (6) 
VF

∂ρ

∂t
+

∂

∂x
(ρuAx)+R

∂

∂y
(ρvAy)+

∂

∂z
(ρwAz)=RSOR+RDIF 

    (7) ∂u

∂t
+

1

VF
(uAx

∂u

∂x
+vAy

∂u

∂y
+wAz

∂u

∂z
) =-

1

ρ

∂P

∂x
+Gx+fx 

    (8)   ∂v

∂t
+

1

VF
(uAx

∂v

∂x
+vAy

∂v

∂y
+wAz

∂v

∂z
) =-

1

ρ

∂P

∂y
+Gy+fy 

    (9) ∂w

∂t
+

1

VF

(uAx

∂w

∂x
+vAy

∂w

∂y
+wAz

∂w

∂z
) =-

1

ρ

∂P

∂z
+Gz+fz 

سرعت،مؤلفه   (u,v,w)  ،که از   یکسر  ( z, Ay, Ax A)  های 

y f ,xf ,)  شتاب بدنه،  (z,Gy,GxG)  ان،یمساحت مرتبط با جر

zf  )هایاز لزجت در جهت  یشتاب ناش  )x, y, z(  ،SORR   منبع

  و   ال یس  یکسر حجم  FV  ،یعبارت پخش آشفتگ  DIFR  جرم،
P  صورت به  ی معادله در حالت کل  نی. اباشندیفشار م  انگرینما 

 . گردد یم انی( ب10رابطه )

(10)      ρ (
∂ui

∂t
+uj

∂ui

∂xi
) =-

∂p

∂xi
+Bi+

∂

∂xj
[μ (

∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi
-

2

3
δij

∂uk

∂xk
)] 

 ایلحظههه سههرعت بههردار مؤلفههه ترتیههببههه zu و iu، ju کههه،

 در حجمهههی نیهههروی  iB. باشهههدیمههه  kو   i ،j جههههت در

جهههرم  ρ سهههیال، دینهههامیکی لزوجهههت μ و i راسهههتای

ف مشخصههات عههرم ترتیههببههه kx و ix، jx سههیال، مخصههوص

 اگههر کههه 1رنکههکرو یدلتهها k، ijδو  i، j یدر راسههتا یههانجر

 صهورتیهنا یهرو در غ   برابهر یهک  باشد، مقهدار آن  i=jدر آن  

 .(Daneshfaraz et al. 2021)دارد  صفر برابر مقداری

 
1Kronecker Delta 

 مرزی شرایط  و  حل  شبکه  -3-2

صحت  داده برای  از  بسنجی  مدل  دستههای  از  آمده 

شد.    در  آزمایشگاهی  استفاده  آستانه  بدون  حالت  شرایط 

 m و عرض  m  45/9   لایشان در فلومی به طوهای  زمایشآ

انجام گرفت. این فلوم شامل دو دریچه بوده که یکی    305/0

دریچه کنترل  از  جهت  فلوم  انتهای  در  دیگری  و  ابتدا  در  ها 

می آب  سطح  و  هیدرولیکی  مجموع  پرش  در  ایشان  باشد. 

بر روی    190 ارتفاع  12آزمایش  با  انجام آستانه  های مختلف 

و   ضریبداده  بر  آستانه  ارتفاع  و  شکل  را تأثیر  جریان  دبی 

پژوهش، طبق    این  در  کار رفتهبعدی بهسه  بررسی نمود. مدل
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( می2شکل    برای  و  دبی  ورودی  شرط  با   سازیشبیه.  باشد( 

  و   هادیواره   در  همچنین  و  خروجی  مرزی  شرط  کانال  انتهای

 شرط   از  کانال  فوقانی  سطح  در  و  دیوار  مرزی  شرط  کانال  کف

 . گردید استفاده تقارن مرزی

 
   حاضر  پژوهششبکه بندی در    -2  شکل

Fig. 2 Meshing in this study  

)  بر روابط  )11اساس  و  شاخص12(  از  درصد  (  آماری  های 

مطلق) )  AE )1خطای  نسبی  خطای  درصد  در   RE )2و 

شد.  پژوهش استفاده  شده    حاضر  ذکر  روابط  و    ExpdC)(در 

)(NumdC  دبی  دبی آزمایشگاهی و ضریبترتیب بیانگر ضریببه

 باشد.  دی میعد

(11)           AE=  |𝐶𝑑(𝐸𝑥𝑝) −  𝐶𝑑(𝑁𝑢𝑚)| × 100 

(12)       RE=  |
𝐶𝑑(𝐸𝑥𝑝)− 𝐶𝑑(𝑁𝑢𝑚)

𝐶𝑑(Exp)
| × 100   

 

 آنالیز حساسیت سلول   –1جدول  

Table 1 Mesh Sensitivity Analysis 

RE% AE% d(num)C d(exp)C 
Total 

cells 

Cell 

size 

(cm) 
Row 

11.7 6.24 0.595 0.533 259896 11 1 
8.87 4.43 0.580 0.533 467976 0.09 2 
6.82 3.36 0.569 0.533 665000 0.08 3 
3.47 1.85 0.552 0.533 1579419 0.06 4 

3 1.60 0.549 0.533 2732800 0.05 5 

)مقادیر محاسبه شده طب برای 1ق جدول  است.  بیان شده   )

به نشان  کاهش خطا،  نتایج  یافت.  اندازه سلول کاهش  تدریج 

سلول اندازه  در  خطا  میزان  که  قبول قابل   cm   06/0داد 

سلولمی اندازه  نتایج  اطمینان  جهت  نیز   cm   05/0باشد. 

قبل    بررسی گردید. در این حالت مقدار خطا نزدیک به حالت

به   توجه  با  شد.  سبب محاسبه  سلول  اندازه  کاهش  اینکه 

 
1Absolute Error 
2Relative Error 

سلول کل  تعداد  میافزایش  زمان  ها  نتیجه  در  گردد 

میشبیه  افزایش  اندازه  ،بنابراین یابد.سازی  با    cmسلول 

در به  06/0 تغییری  آن  از  پس  که  بهینه  سلول  اندازه  عنوان 

  مدل  انتخاب  منظوربهنتایج خروجی اتفاق نیفتد، انتخاب شد.  

. گردید  مقایسه  k-ε  و  RNG،  ω-k  مدل  سه  نتایج  آشفتگی،

و درصد    RE  مقادیر درصد  بودن  پایین  دلیلبه  ،RNG  مدل

AE،  انتخاب  هاسازیشبیه   ادامه  برای  ( شکل  .  (الف-3شد. 

  در پژوهش ب(، نتایج حاصل از حل عددی  -3)  مطابق شکل 

، مورد مقایسه Alhamid (1999)با نتایج آزمایشگاهی  حاضر

آماری   مقدار شاخص  گرفت.  تبیین  RMSEقرار   و ضریب 

 )2(R برآورد شد. 98/0و  03/0ترتیب برابر به   

 

 
ها:  همبستگی داده  های آشفتگی و ضریبنمودار مدل  -3شکل  

مقایسه  های آشفتگی ب(  برای مدل   REالف( نمودار درصد  

 دبی حاصل از حل عددی و آزمایشگاهی ضریب

Fig. 3 Graphs of turbulence models and R2: a) RE 

percentage for turbulence models and b) comparisons 

of numerical and experimental solutions 

ضریب  بهینه،  سلول  تعداد  انتخاب  از  در  پس  جریان  دبی 

دادهدبی با  مدل،  کالیبراسیون  جهت  مختلف  های  های 

درصد   نتایج  گردید.  مقایسه  به  ضریب  REآزمایشگاهی  دبی 
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( جدول  می2شرح  بین (  که  است  این  از  حاکی  نتایج  باشد. 

  های عددی و آزمایشگاهی تطابق بالایی وجود دارد. داده

 کالیبراسیون مدل عددی   -2جدول  
Table 2 Calibration of numerical model          

RE% d(num)C d(exp)C /s)3Q (m 

3 0.549 0.533 0.01274 

2.37 0.561 0.548 0.01458 

4.47 0.565 0.541 0.01501 

2.3 0.578 0.565 0.01714 

2.45 0.584 0.570 0.01861 

    

برای شبیه  3مدل در    85در مجموع   ها طراحی سازیحالت 

 ارتفاع   داشتننگه  در حالت اول با ثابتصورت که  شد. بدین  

 مورد   دبیضریب   بر  متفاوت  هایبازشدگی  تأثیر  آستانه،

بازشدگی،    قرار  مطالعه ماندن  ثابت  با  بعد  حالت  در  گرفت. 

تعبیه   دریچه  زیر  در  مختلف  ارتفاع  چهار  در  در    .دشآستانه 

سوم ضریب  حالت  بررسی  آستانه  به  عرض  تغییر  با  دبی 

متغیر   s/3m   028/0 -  012 /0پرداخته شد. محدوده دبی از  

مدل فیزیکی  مشخصات  است.  )بوده  جدول  طبق  (  3ها 

آزمایش می هر  اندازه  باشد.  بالادست  شامل  آب  عمق  گیری 

ضریب  محاسبه  و  با دریچه  دریچه  از  عبوری  جریان  دبی 

 باشد. (، می1آستانه از طریق رابطه )

 باشند.( می   cm   ها بر حسبمشخصات فیزیکی پژوهش حاضر )اندازه  -3  جدول

Table 3- Physical characteristics of the present study (Sizes are in cm) 

Sill width 
Sill height 

 Gate opening 
Row Gate opening Sill height Row Sill height 

Gate 

opening 
Row 

15.5 

5 

1C 2 

5 

1B 1 

5 

1A 

20.5 2C 3 2B 2 2A 

25.5 3C 4 3B 3 3A 

30.5 4C 5 4B 4 4A 

         

 ها و بحث یافته  -3
  و  ارتفاع  همچنین  و   دریچه  بازشدگی   تأثیر   به   پژوهش   این  در

  آزاد   جریان  شرایط  تحت  جریان  دبیضریب  بر  آستانه  عرض

  هایبازشدگی  در   دبیضریب  بررسی  منظوربه.  شد  پرداخته

  مورد  آستانه  با   و  آستانه  بدون  حالت  دو  هر  دریچه،  متفاوت

  در  تغییر  با  جریان  دبیضریب  سپس.  گرفت  قرار  مطالعه

از   .گرفت  قرار  بررسی  مورد  آستانه  متفاوت  هایعرض  و  ارتفاع

آستانه  داده بدون  حالت  مقایسه  جهای    پژوهشدر  هت 

نتایج می4شکل  )  استفاده شد به  توجه  با  این  (.  توان گفت، 

از نرم عبوری  دبی  تخمین  در  قبولی  قابل  دقت  افزار 

 کشویی را دارد.دریچه 

 
های  حاضر با داده   پژوهشدبی در  مقایسه ضریب   -4شکل  

    Alhamid (1999)  آزمایشگاهی

Fig. 4 Comparison of Alhamid (1999) data with the 

present data 

 دبیتأثیر بازشدگی دریچه بر ضریب  -1-3

بدون به حالت  در  دریچه  بازشدگی  تأثیر  مطالعه  منظور 

و   cm 5 متفاوت شاملدبی در چهار بازشدگی  آستانه، ضریب

گرفت  2،  3،  4 قرار  بررسی  ازجمله -5  شکل   )  مورد  الف(. 

ضریب بر  مؤثر  دریچه پارامترهای  آب  هایدبی  عمق  کشویی، 

می دریچه  سبب  بالادست  دریچه  بازشدگی  افزایش  باشد. 

گردد و همین عامل  عمق آب در بالادست دریچه میکاهش  

ضریب کاهش  بازشدگیسبب  در  بیشدبی  میهای  شود.  تر 

می نتایج  به  توجه  با  بیشبنابراین  گفت،  مقدار  توان  ترین 

ترین مقدار آن در  و کم cm  2دبی مربوط به بازشدگیضریب 

می  cm   5بازشدگی دردیده  نظر    شود.  در  با  دوم،  حالت 

ضخامت به  آستانه  عرضcm   20گرفتن   ،cm   5/30     و

از    cm5 ارتفاع   عبوری  جریان  بر  دریچه  بازشدگی  تأثیر 

ها  کشویی با آستانه مورد مطالعه قرار گرفت. بازشدگیدریچه

در نظر گرفته شد و برای هر مدل    2،  3،  4و    cm   5به ترتیب

-5اعمال شد. شکل)  022/0تا    s /3m  012 /0دبی در محدوده

 .ب(

)نتایج   سبب  (  5شکل  بازشدگی  کاهش  که  داد  نشان 

دبی با  گردد و در نتیجه ضریب همگرایی جریان زیر دریچه می

ترین  ، بیشب(-5یابد. در شکل )کاهش بازشدگی، افزایش می 

ضریب  کممقدار  ازای  به  میدبی  بازشدگی  در  ترین  و  باشد 

دبی  ترتیب ضریب ، بهcm5 تا   2 نهایت با افزایش بازشدگی از
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می درکاهش    ،(  = cm  5G)  بازشدگی  بیشترین  یابد. 

بازشدگی    میزان  ترینکم  در  و    %35/1  آستانه  با  دبی ضریب 

(cm  2G = )،   %9  افزایش  آستانه  بدون  حالت  به  نسبت  

برمی پشت    یابد.  عمق آب  انجام گرفته،  ابعادی  آنالیز  اساس 

بر   مؤثر  پارامترهای  ازجمله  میضریب دریچه  از  دبی  باشد. 

افزایش   بازشدگی، عمق آب پشت دریچه  با کاهش  آنجائیکه 

ضریبمی بنابراین  با  یابد،  و  یافت  خواهد  افزایش  نیز  دبی 

 دبی روند نزولی خواهد داشت.افزایش بازشدگی، ضریب

 

 
متفاوت :    هایبازشدگی   در دبیضریب   تغییرات  نمودار  -5  شکل

 ب( با آستانه   و  الف( بدون آستانه،

Fig. 5 Discharge coefficient changes in different gate 

openings: a) without sill, and b) with sill                  

 تأثیر ارتفاع آستانه بر سرعت جریان  -2-3

حضور آستانه، سرعت جریان و خطوط جریان را در بالادست 

پایین میو  قرار  تأثیر  تحت  دریچه  منظور دست  بدین  دهد. 

( مورد  cm5 در بازشدگی ثابت )  1و    cm 4 ارتفاعآستانه با  

)   ارزیابی شکل  گرفت.  خطوط 6قرار  و  سرعت  تغییرات   ،)

 دهد. را نشان می s/3m 012/0 جریان با آستانه را در دبی

( در  6شکل  آستانه  بالادست  در  جریان  سرعت  بررسی   ،)

ثابت   می     cm5 بازشدگی  نشان  نتایج  را  به  توجه  با  دهد. 

-افزایش ارتفاع آستانه سبب کاهش سرعت در این مقطع می

بهگردد در  طوری.  مانعی  مانند  آستانه  ارتفاع،  افزایش  با  که 

گیرد و همین امر سبب کاهش سرعت مقابل جریان قرار می

گردد. مقایسه سرعت در آستانه تر آستانه میدر ارتفاع بزرگ

کند. با  نیز صحت این موضوع را تأیید می  cm  1  و  4با ارتفاع  

آستانه در ابتدا سبب توان گفت ایجاد  توجه به شکل فوق می

پایین در  سرعت  نزدیکی  کاهش  در  و  آستانه  جلوی  و  دست 

می )  گردد.کف  شکل  در  چنانچه  سرعت  کاهش  ب(،  -7این 

وضوح اتفاق  شود در آستانه با ارتفاع بزرگتر بهنیز مشاهده می

 چرخشی   هایجریان  ایجاد  امر،  این  هیدرولیکی  افتد. دلیلمی

   از  آستانه  ارتفاع  افزایش  با  که  دباشمی  آستانه  دستپایین  در

  افزایش   نیز  شده   تشکیل  گردابه  های جریان cm2 به    1

 جریان   سرعت  آستانه،  محل  از  شدن  دور  با  و  تدریجبه.  یابدمی

  (7)  شکل.  رسدمی  خود  ثابت  مقدار  به  توجهی  قابل  افزایش  با

  و   بالادست   در  ترتیببه  را  طولیسرعت  تغییرات  روند

 دهد. می  نشان آستانه دستپایین

 

 
ب(    و  cm1 الف( آستانه   سرعت جریان با وجود آستانه:  -6شکل

   cm  4آستانه

 Fig. 6 Flow velocity with sill: a) Z=1 cm, and b) Z=4 
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ب(، نیهههز -7ایهههن کهههاهش سهههرعت چنانچهههه در شهههکل )

وضههوح شههود در آسههتانه بهها ارتفههاع بزرگتههر بهمشههاهده مههی

 ایجههاد امههر، ایههن هیههدرولیکی افتههد. دلیههلاتفههاق مههی

 کههه باشههدمی آسههتانه دسههتپایین در چرخشههی هههایجریان

 هههایجریان cm2 بههه  1  از آسههتانه ارتفههاع افههزایش بهها

 بهها و تههدریجبههه. یابههدمی افههزایش نیههز شههده تشههکیل گردابههه

 قابهل  افهزایش  بها  جریهان  سهرعت  آسهتانه،  محل  از  شدن  دور

 رونههد (،7) شههکل. رسههدمههی خههود ثابههت مقههدار بههه تههوجهی

 و بالادسههههت در ترتیببههههه را طولیسههههرعت تغییههههرات

 دهد.می نشان آستانه  دستپایین

 

 
جریان با آستانه: الف( در بالادست    طولی  سرعت  تغییرات  -7شکل

 دست آستانه ب( در پایینو  آستانه،  

Fig. 7 Longitudinal velocity changes in upstream and 

downstream of sill: a) In upstream of sill, and b) In 

downstream of sill 

تههوان بهها بررسههی سههرعت طههولی در حالههت بهها آسههتانه می

گفههت، در مقطههع بالادسههت، سههرعت جریههان بهها نزدیههک 

یابههد. بهها شههدن بههه محههل قرارگیههری آسههتانه، کههاهش می

تهرین کهاهش سهرعت مربهوط بهه (، بهیش7توجه به شهکل )

باشههد. بررسههی سههرعت در آسههتانه بهها بیشههترین ارتفههاع می

دسههت آسههتانه، نشههان داد کههه در جلههوی آسههتانه یههک پایین

آیهد. علهت ایهن امهر نیهز وجود میمقطع با سرعت منفهی بهه

های چرخشهی اسهت کهه سهبب کهاهش قابهل حضور جریان

ج و بها تهدریگهردد. ولهی بهای در مقهدار سهرعت میملاحظه

دور شههدن از محههل آسههتانه ابتههدا سههرعت جریههان افههزایش 

 رسد.حالت ثابت مییافته و سپس به

 دبیتأثیر ارتفاع آستانه بر ضریب   -3-3

بررسی ضریببه در  منظور  نمودار شکل    4دبی  آستانه،  مدل 

بعد عمق آب که در آن محور افقی نسبت بید  ش(، ترسیم  8)

باشد و محور عمودی معرف  بالادست بر بازشدگی دریچه می

دبی جریان است. در این حالت بازشدگی دریچه ثابت  ضریب 

برابر   شد.  cm  5 و  گرفته  نظر  می  در  نشان  که  نتایج  دهد 

افزایش  ها، ضریبحالت  حضور آستانه در همه را  دبی دریچه 

با کممی تاجائیکه آستانه  افزایش دهد.  نیز سبب  ارتفاع  ترین 

حالت بدون آستانه شده است. با مقایسه دبی نسبت به  ضریب 

دبی در  توان گفت حداقل و حداکثر افزایش ضریبها میداده

 cm  3و  1 ترتیب مربوط به آستانه با ارتفاع  حالت با آستانه به

حداقل  cm1 دبی دریچه با آستانه که ضریب طوریباشد. بهمی

نسبت به حالت بدون    %18حداکثر   cm3 و با آستانه    5/1%

ضریب آ تغییرات  بررسی  است.  داشته  افزایش  با  ستانه  دبی 

ضریب  که  داد  نشان  آستانه  ارتفاع  حد  افزایش  یک  تا  دبی 

به دارد.  مستقیم  رابطه  آستانه  ارتفاع  با  با  طوریمشخص  که 

ضریب آستانه،  ارتفاع  میافزایش  افزایش  نیز  از دبی  اما  یابد. 

به بعد که در این تحقیق آستانه با  ارتفاع    cm3 ارتفاع    یک 

مقدار  می در  کاهش  سبب  آستانه  ارتفاع  افزایش  باشد، 

میمی  دبی ضریب  نتایج  به  توجه  با  داشت گردد.  اظهار  توان 

مقدار   افزایش  با  ضریبH/Gکه  می،  افزایش  نیز  یابد.  دبی 

یکنواخت توزیع  سبب  آستانه  حضور  زیر بنابراین  جریان  تر 

می سبب  دریچه  علت  همین  و  ضریبگردد  در  افزایش  دبی 

 باشد. مقایسه با حالت بدون آستانه می

 
کشویی در آستانه با  دبی دریچهبررسی تغییرات ضریب  -8شکل  

 های مختلفارتفاع 

Fig. 8 Comparison of sluice gate discharge coefficient 

with different sill height 
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سرعت   -4-3 توزیع  و  فشار  بر  آستانه  عرض  تأثیر 

 لی جریانطو

بر   آستانه  عرض  تأثیر  شدن  روشن  برای  حالت  این  در 

و  ضریب  آستانه  ارتفاع  داشتن  نگه  ثابت  با  جریان،  دبی 

عرض متفاوت در زیر دریچه هایی با  بازشدگی دریچه، آستانه

آستانه عرض  مقادیر  گردید.  از  تعبیه   cm  5/15تا    5/30ها 

می بهمتغیر  بیشطوریباشد.  برابر  که  آستانه  عرض  ترین 

از   قبل  یافت.  نظر گرفته شد و سپس کاهش  عرض فلوم در 

ضریب  بهبررسی  فشار  و  سرعت  ابتدا  مقطع  دبی،  در  ترتیب 

ارزیابی   مورد  طولی  راستای  در  و  آستانه  اطراف  و  بالادست 

 (. 9قرار گرفت. شکل) 

 

 
فشار در بالادست دریچه، و ب( فشار در   الف(تغییرات فشار:    -9شکل  

 اطراف استانه 

Fig. 9 Pressure changes: a) Pressure in upstream and 

b) Pressure beside sill 

شکل قائم  9)  در  محور  و  طولی  مقطع  بیانگر  افقی  محور   ،)

می جریان  فشار  )نشانگر  شکل  از  چنانچه  الف(،    -9باشد. 

قابل  شود  میمشاهده   کاهش  سبب  آستانه،  عرض  کاهش 

قائم   دریچه  بالادست  در  فشار  مقدار  در  به  شودمیتوجهی   .

مقدار فشار    cm    5/15به  5/25  زکه با کاهش عرض اطوری

شود  ب(، روشن می-9)  یابد. با توجه به شکلمیکاهش    26%

به عرض  هر  در  از  که  آستانه  ابتدای  از  شدن  دور  با  تدریج 

می کاسته  فشار  صورت مقدار  بدین  فشار  کاهش  این  شود. 

و    cm   5/25است که حداکثر فشار مربوط به آستانه با عرض

عرض با  آستانه  ارزیابی  می  cm   5/15حداقل فشار در  باشد. 

این است که کاهش عرض    نتایج از  در اطراف آستانه، حاکی 

آستانه، با واگرا کردن خطوط جریان، سبب کاهش در سرعت  

که حداقل سرعت مربوط به آستانه با طوریشود. بهجریان می

میکم عرض  حضور   باشدترین  که  داد  نشان  سرعت  بررسی 

های مختلف، سبب ایجاد تغییرات ناچیزی در  آستانه در عرض

میسرع  دریچه  بالادست  جریان  )شکلت  با  10  گردد   .)

نزدیک شدن به محل قرارگیری آستانه، کاهش عرض آستانه  

سرعت  مقدار  در  افزایش  سبب  دریچه،  کل  عرض  به  نسبت 

 .گرددمی

                       
بالادست، و    در  طولی  سرعت نمودارهای سرعت، الف(  -10شکل  

   آستانه  اطراف  در  طولی  ب( سرعت

Fig. 10 Velocity chart a) Longitudinal velocity in 

upstream, and b) Longitudinal velocity beside sill  

 دبی جریانتأثیر عرض آستانه بر ضریب  -5-3

ضریب  شکل  تغییرات  در  آستانه  عرض  تغییر  با  جریان  دبی 

بیان11) افقی  محور  آن  در  که  است  شده  داده  نشان  گر  (، 

بیان  b/hبعد  بی  نسبت قائم  محور  ضریبو  جریان  گر  دبی 

 . باشدمی

  روشن  آستانه،   مختلف  هایعرض  در  سرعت  و   فشار  بررسی  با

 بر  تأثیرگذار  عوامل  ترینمهم  از  آستانه  عرض  پارامتر  که  شد

  کاهش   با   که  دهدمی  نشان  نتایج .  باشد می  جریان  مشخصات

  این  از  حاکی   نتایج.  یابدمی  دبی کاهشضریب  آستانه،  عرض
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به    5/15  از  آستانه  عرض  افزایش  ثابت،  دبی  یک  در  که  است

cm  5/30  این  .دشومی  دبیضریب   میزان  %15  افزایش  سبب  

  فلوم  عرضهم  آستانه  در  دبیضریب  مقایسه  که  است  حالی  در

. است  داشته  افزایش  %20  آستانه  بدون  حالت  به  نسبت

  که  داد   نشان  عرض   ترینکم  با  آستانه  در   دبیضریب  بررسی

  ها آستانه  بین  در  دبی ضریب   مقدار  حداقل  دارای  آستانه  این

 که  گردید  بیان  چنین  موضوع  این  هیدرولیکی  علت.  باشدمی

 عبوری   مقطع  مساحت  کاهش  سبب  تر،بزرگ  عرض  با  آستانه

 . گرددمی دبیضریب  شیافزا باعث   نتیجه در و  شده جریان

 
های متفاوت  دبی در عرض تغییرات ضریب بررسی    -11شکل  

 آستانه 

Fig. 11 Discharge coefficient changes in different sill 

widths 

کشویی  تأثیر کاربرد آستانه در زیر دریچه حاضر،    پژوهشدر  

بررسی ضریببر ضریب با  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  دبی  دبی 

جای که  شد  مشخص  آستانه  با  و  شاهد  حالت  گذاری در 

ضریب میآستانه،  افزایش  را  مطالعه  دبی  نتایج  دهد. 

را   Alhamid (1999)آزمایشگاهی   موضوع  این  صحت  نیز 

می آستانه،    .کندتأیید  ارتفاع  افزایش  با  که  داد  نشان  نتایج 

میضریب  افزایش  جریان  از  دبی  حاصل  نتایج  با  که  یابد. 

مقایسه نتایج    مطابقت دارد.  Karami et al. (2020)تحقیق  

آزمایشگاهی   مطالعه  با  حاضر   Salmasi andتحقیق 

Norouzi (2020)    از آستانه  ابعاد  در  تغییر  با  داد که  نشان 

کشویی تحت تأثیر  دبی دریچهضریبع و عرض آن، جمله ارتفا

که با افزایش در ارتفاع و عرض آستانه،  صورتی. بهگیردقرار می

 یابد. دبی افزایش میکشویی کاهش و ضریب بازشدگی دریچه

 گیری نتیجه -4
ضریب  پژوهش در   بررسی  به  درحاضر  شامل    3  دبی  حالت 

پرداخته  آستانه  عرض  و  ارتفاع  دریچه،  بازشدگی  در  تغییر 

مهم بیان  شد.  قابل  زیر  شرح  به  حاضر  پژوهش  نتایج  ترین 

 است:

  کاهش   با   آستانه  بدون  حالت  در  انیجر  ی دببیضر  -1

  ر ی ز  در  آستانه  دادن  قرار  با.  ابد ی یم  شیافزا  ،ی بازشدگ

 با  درحالت  یدببیضر  مختلف  یهای بازشدگ  در  ییکشوچه یدر

 . شد برآورد آستانه بدون از شتریب آستانه

-چهیدر  عملکرد  بر  ارتفاع  حداقل   با  یحت  آستانه  حضور  -2

  ش یافزا  سبب  که  ی معن  نیا  به   گذارد، یم   ریتأث  ییکشو

در    یدببیضر  شیافزا  حداکثر  و  حداقل .  گرددی م  یدببیضر

برابر    نیا آستانه     %18و    5/1حالت  بدون  حالت  به  نسبت 

 محاسبه شد.  

  انیجر  سرعت  آن  تبع  به  و  فشار  آستانه،   عرض  کاهش   با   -3

  آستانه،  عرض   کاهش   با   کهی طوربه.  ردیگیم   قرار  ریتأث  تحت

 فلوم   وارهید  مجاورت  در  و  آستانه  یهاکناره  در  انیجر  سرعت

  انیجر  ی دببیضر  تا   شودیم   سبب  امر  نیهم.  ابد ی یم  کاهش

  ی هاعرض  در  آستانه  راتییتغ   ی ابیارز.  ردیبگ  قرار  ریتأث  تحت

 عرض   با  آستانه  دادن  قرار  که  است  موضوع  نیا  انگریب  مختلف

عرض    یدببیضر  شیافزا  سبب  بیشتر، با  آستانه  به  نسبت 

 .دشویم تر کم

ضریب    -4 هم  یدببررسی  که  آستانه  داد  نشان  فلوم  عرض 

داشته   شیافزا   %20نسبت به حالت بدون آستانه    ی دبب یضر

 است. 

 سپاسگزاری 
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