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 چکیده

آستانه و وجود  دریچه  بازشدگی  میزان  تأثیر  آزمایشگاهی  بررسی  تحقیق حاضر  از  غیر  های همهدف  عرض و 

های زیر دریچه، ر موقعیتد  و  های مختلفهای مستطیلی با عرضآستانه  بدین منظور.  باشدمیدبی  بر ضریبعرض  هم

افزایش بازشدگی دبی با  . در حالت بدون آستانه، ضریبمورد بررسی قرار گرفتنددست دریچه  در بالادست و پائینمماس  

 % 75/7ترتیب  به  1  ,  2  و  cm  5  هایدر مقایسه با بازشدگی  cm  1  دبی بازشدگیطور میانگین ضریببه.  یابددریچه کاهش می

دبی در مقایسه با ، ضریبآستانهقرارگیری  تمامی شرایط  در    با افزایش عرض آستانهباشد.  بیشتر می  %35/18و   51/16%،

 در آستانه  بدون حالت  با  مقایسه  در عرض حداقل با  آستانه   وجود نتایج نشان داد که  یابد.حالت بدون آستانه افزایش می 

عرض در موقعیت بالادست در مقایسه دبی آستانه همضریب  . گردد می دبی ضریب افزایش به منجر مشخص، بازشدگی یک

  cm  2 ،  86/17  بیشتر بوده و این میزان برای بازشدگی یکسان  %  cm  1 ،  34/10  با حالت بدون آستانه در بازشدگی یکسان

دبی میزان بازشدگی دریچه، ضریب  افزایش، با  عرضهای غیر همنتایج حاکی از آن است که در حالت با آستانهباشند.  می  %

دبی مربوط به آستانه در موقعیت یابد. بررسی نتایج نشان داد که ضریبتر کاهش میکم  هایدر مقایسه با با بازشدگی

دست و موقعیت قرارگیری آستانه در زیر بیشتر از موقعیت مماس بر دریچه در پائین  ماس بر دریچه در بالادست آنم

ارائه   دبی در حالت با آستانه و بدون آستانهضریب  بینیبرای پیش  رگرسیونی  خطیای غیرروابط چند جملهاست.    دریچه

و برای حالت بدون آستانه   951/0و    014/0ترتیب  برای حالت با آستانه به  KGEو    RMSEهای آماری  نتایج شاخص  گردید. 

 باشند.می 987/0و   0067/0

 ، موقعیت آستانهدبی، ضریبشوییدریچه کبازشدگی دریچه،    ،عرضهم  غیر، آستانه  عرضهمآستانه   کلیدی: هایواژه
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Abstract 

Background and Objectives 

The gate is one of the hydraulic structures in which water passes through it. The most common types 

of these structures are sluice gates that move up and down in a vertical plane to adjust the opening. 

Estimating the discharge coefficient and consequently determining the flow rate under the gate is one 

of the basic and important issues in hydraulic engineering. Daneshfaraz et al. (2016) numerically 

investigated the effect of sluice gate edge shapes on flow characteristics. Their results showed that 

the flow contraction coefficient for sharp edges and round-edge gates decreases when the ratio of gate 

opening to upstream specific energy is less than 0.4 and increases for ratios greater than 0.4. The 

results of the research (Alhamid 1999) showed that the discharge coefficient increased in the sill mode 

compared to the no-sill mode. Salmasi and Abraham (2020) conducted an experimental study of 

sluice gate discharge coefficient with polygonal and non-polygonal sills. In the present study, general 

formula for calculating the flow rate under the sluice gate for the suppressed sill state has been 

developed for the non-suppressed sill and presented for the first time. The discharge coefficient was 

investigated in no-sill state at different openings and with the suppressed and non-suppressed sills in 

two openings in different positions relative to the sluice gate. 

Methodology 

In this study, a laboratory flume with a rectangular cross-section of 5 meters long, 0.3 meters wide 

and 0.5 meters high with walls and floors made of transparent Plexiglas has been used for 

experiments. The experiments were performed in two states without sill at different gate openings 

and with sill at two openings. In this research, experiments using polyethylene sills with a thickness 

of 5 cm and a height of 3 cm in different widths of 2.5, 5, 7.5, 10, 15, 20, 25 and 30 cm was done at 

different positions relative to sluice gate.  In total, 377 experiments were performed in the flow rate 

range of 150 to 850 L min-1 

Findings 

In without sill state, discharge coefficient is inversely  related to the gate opening. Applying the sill 

below and tangentially to the gate leads to an increase in discharge coefficient. Also, with increasing 

the ratio of the upstream flow depth to the sill width, the discharge coefficient has an increasing trend.  

By comparing the discharge coefficient in different situations, the discharge coefficient in the 

upstream tangential position is higher than the sill in the below position of the sluice gate.  The reason 

is related to the position of the sill.  For the downward tangent model compared to the sill below the 
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gate, the discharge coefficient is higher, and compared to the upward tangent model is lower.  In the 

upstream tangential model, the amount of water depth upstream of the gate is lower than the below 

and downward model, and the highest amount is related to the sill state below the gate.  At the same 

opening in the without sill and suppressed sill state, the maximum discharge coefficient is related to 

the sill state.  In the stage-discharge diagram at constant discharge, the water head upstream of the 

sluice gate is lower in all suppressed sill positions than the no-sill state. In this study, equations were 

presented for predicting discharge coefficient in with and without sill state. 

Conclusion 

The results showed that in no-sill state and in different gate openings, the discharge coefficient is 

inversely related to the gate opening. In the present study, the general equation of discharge 

calculation was developed for the non-suppressed sill and the calculations were performed based on 

the new relation presented for the case with the non-suppressed sill.  This equation can be used for 

symmetric and asymmetric sills.  Comparison of the results obtained for the discharge coefficient, 

with sill, and without sill condition indicates the better performance of the existence of a sill in all 

positions in terms of increasing the discharge coefficient.  In addition, the comparison of the results 

of discharge coefficients between the suppressed sill and no-sill state in the opening of 1 and 2 cm 

indicates an increase of the discharge coefficient in the suppressed sill state. In this condition, the 

discharge coefficient of the gate opening of 1 cm is higher than 2 cm.  However, the discharge 

coefficient is higher in both opening modes than in the without sill mode. 

Keywords: Discharge coefficient,  Gate opening, Non-suppressed sill, Sill position, Sluice gate, 

Suppressed sill. 

 

 مقدمه 

ها های هیدرولیکی هستند که در آنها سازهدریچه

  باید  هادریچهپذیرد.  حرکت آب از زیر دریچه صورت می

به منطقه  هر  شرایط  به  توجه  اصولی  با  و  صحیح  طور 

در   آینده  در  تا  شوند  مشکل    برداریبهرهانتخاب  دچار 

بهتخمین ضریب  نشوند. و  دبی  دبی  میزان  تعیین  آن  تبع 

دریچه یکی از مسائل اساسی و مهم در علم    زیر   عبوری از 

در مواقعی که ارتفاع دریچه از    مهندسی هیدرولیک است.

دریچه از  نماید،  تجاور  طراحی  خاص  معیار  های  یک 

سه  دوتایی  مییا  استفاده  )تایی  همکاران  شود  و  نگم 

حالی1998 در  دریچه(.  از  استفاده  یا    دوتاییهای  که  و 

از راهتایی هزینهسه یکی  بردارد.  های  حلهای زیادی در 

به این  اساسی  حل  ترکیب  استفاد  مسئله،منظور  از  ه 

شناخت رفتار جریان در    بنابراین  .باشدآستانه می -دریچه

افزایش  موقعیت  به  منجر  آستانه  قرارگیری  مختلف  های 

توزیع راندمان  و  هیدرولیکی  شبکه  عملکرد  در  های  آب 

 گردد. آبیاری می

تاکنون مطالعات تحلیلی و آزمایشگاهی متعددی در  

دبی  ضریب  ( 1992)سوامی    این خصوص انجام یافته است.

  کشویی در حالت جریان آزاد را تابعی از عمق های دریچه

نمود.  آب میزان بازشدگی دریچه عنوان  ردا    بالادست و 

های  های جریان زیر دریچهسازی ویژگیبه مدل  (2016)

  . های مصنوعی پرداختکهبا استفاده از شبعمودی و مایل  

پیش  ANNمدل هوش    ایشان برای  مناسب  مدلی    بینی را 

  . ای کشویی عمودی و مایل عنوان کردهدبی دریچهضریب

به بررسی عددی تأثیر شکل   (2016)دانشفراز و همکاران 

های کشویی بر خصوصیات جریان پرداختند.  لبه دریچه

آن برای  نتایج  جریان  انقباض  ضریب  که  داد  نشان  ها 

گرد،    های لبهبرای دریچهسمت بالا و پائین و  های تیز بهلبه

زمانی که نسبت بازشدگی دریچه به انرژی مخصوص در  

های باشد، کاهش و برای نسبت  4/0تر از  بالادست کوچک
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از  بزرگ می4/0تر  افزایش  همکاران  ،  و  دانشفراز  یابد. 

سمت  های کشویی مایل به( به بررسی عددی دریچه2021)

پائین و  و  بالادست  کانال  در  دریچهدست  مورب  های 

نتایج   زوایای پرداختند.  قرارگیری  داد    مختلف  نشان 

مقدار ضریب مایل  دبی  بیشترین  مربوط به حالت دریچه 

 است.  سمت بالادستبه

دریچه   با  آن  ترکیب  و  آستانه  وجود  زمینه  در 

آزمایشگاهی  می بررسی  به  )توان    اشاره   (1999الحمید 

نتایجکرد ایشان  .  میزان   تحقیق  افزایش  از  حاکی 

حالت  ضریب به  نسبت  آستانه  از  استفاده  حالت  در  دبی 

به بررسی    ( 2018)سلماسی و نوروزی    بدون آستانه بود. 

شکل هم آستانه  تأثیر  کانالهای  ضریب  عرض  دبی  بر 

که    دریچه  در  جریان داد  نشان  نتایج  پرداختند.  کشویی 

  %31و حداکثر    %23دبی را حداقل  ای ضریبآستانه دایره

می همکاران  دهد.  افزایش  و  تأثیر    (2020)کرمی 

آستانه بر  هم   پارامترهای  آستانه  شکل  و  ارتفاع  چون 

دریچهضریب با   هایدبی  را  آزاد  جریان  در  کشویی 

مورد بررسی قرار دادند.    FLOW-3Dافزار  استفاده از نرم

نیم آستانه  که  داد  نشان  بر  دایرهنتایج  بیشتری  تأثیر  ای 

دبی  ضریبدرصدی    20دبی دارد و باعث افزایش  ضریب

آبراهام  شود.  می و  بررسی    (2020)سلماسی  به 

های کشویی با آستانه  هایدبی دریچهآزمایشگاهی ضریب

ها نشان  . نتایج آنوجهی پرداختندو غیر چند  وجهی  چند  

دایره آستانه  که  و  داد  تأثیر  بیشترین  های آستانهای 

قربانی و  دبی دارد.  ترین تأثیر را بر ضریبای کم ذوزنقه

روش    (2020)همکاران   از  استفاده  مدل  O2Hبا  های  و 

به تجزیه و تحلیل    GLMو    DL  ،RF  ،GBMهوشمند از جمله  

  جینتا  کشویی با آستانه پرداختند.  هایدبی دریچهضریب

  ی عملکرد خوب،  O2H  نیماش  ی ریادگ ینشان داد که روش  

تخم و    دارد.  ییکشو  چهیدر  یدببیضر  نیدر  دانشفراز 

های تکی، دوتایی و  ( تأثیر چیدمان آستانه2022همکاران )

دریچه   به  نسبت  مختلف  فواصل  در  آستانه  همچنین 

که    و گزارش نمودندکشویی در بالادست آن را بررسی  

 دبی آستانه تکی بیشتر از آستانه دوتایی است.ضریب

محاسبه در   برای  عمومی  فرمول  حاضر  تحقیق 

دریچه زیر  از  عبوری  دبی  حالت   میزان  برای  کشویی 

هم آستانهآستانه  برای  کانال،  غیرعرض  عرض  هم  های 

ارائه شده است.   بار  برای نخستین  با  توسعه و  همچنین 

دقت در پیشینه تحقیق نیاز به مطالعه در زمینه آستانه با 

عرض  اندازه در  مختلف  مختلف  موقعیت  وهای  های 

کشویی دریچه  به  نسبت  بازشدگی  قرارگیری  های  در 

ضریب  مختلف و  هیدرولیکی  ظرفیت  بر  آن  تأثیر  دبی  و 

 قرار گرفت. بررسیمتناظر مورد 

 ها مواد و روش

 تجهیزات آزمایشگاهی 

ها از یک فلوم  در تحقیق حاضر برای انجام آزمایش

  m  3/0  ، عرضm  5  آزمایشگاهی با مقطع مستطیلی به طول

ها و کف از جنس پلکسی گلس  با دیواره  m  5/0  و ارتفاع

تر جزئیات جریان در داخل فلوم  شفاف که مشاهده دقیق

کند، استفاده شده است. شیب کف کانال قابل را تسهیل می

ها روی صفر تنظیم شد.  تغییر بوده و برای انجام آزمایش

نظور تأمین جریان ورودی به فلوم از دو پمپ هر یک  مبه

منظور قرائت دبی ورودی  و به L min  450-1  با توان اسمی 

  %±2با خطای نسبی    از روتامترهای نصب شده روی فلوم

استفاده شد. برای کاهش تلاطم آب ورودی از مخرن به  

کننده   آرام  چند صفحه  از  فلوم،  ابتدای    جریانداخل  در 

گیری عمق  فلوم استفاده شد. در تحقیق حاضر، برای اندازه

که      mm  ±1  با خطای  ایآب در فلوم از یک عمق سنج نقطه

بر روی ریل متحرک نصب شده است، استفاده شد. اعماق  

متری از دریچه  در فاصله نیم  نقطه از مقطع عرضی  4در  

عنوان  ها بهگیری شده و میانگین آناندازه  در بالادست آن

آزمایش شد.  گرفته  نظر  در  نهایی  حالت  عمق  دو  در  ها 

 انجام  های مختلفبدون آستانه و با آستانه در بازشدگی

آزمایش تحقیق  این  در  است.  از  یافته  استفاده  با  ها 

های زیر دریچه،  در موقعیت  هایی از جنس پلی اتیلنآستانه 

پائین و  بالادست  در  دریچه  بر  انجام مماس  آن  دست 

آستانه  پذیرفت.   دادن  قرار  مبنا  با  حاضر  پژوهش  در 
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با نسبت    بعد صورت بیبه  هاعرض کانال، اندازه آستانههم

ترتیب  عرض بهعرض به آستانه هماندازه آستانه غیر هم

،  667/0،  5/0،  334/0،  25/0،  167/0،  083/0صورت  به

به    باشند.می  1و    834/0 آستانه  ضخامت  اندازه  نسبت 

هم آستانه  کانال،  اندازه  مقدار    167/0عرض  این  و  بوده 

  برای ارتفاع، با نسبت اندازه ارتفاع آستانه به اندازه آستانه

بههم کانال  بیعرض  عدد  در    باشد. می  1/0بعد  صورت 

 L  آزمایش در محدوده دبی  377تحقیق حاضر در مجموع  

1-min  508    گرفت.  150الی شکل    صورت  نمای    1در 

شماتیک فلوم تحقیق حاضر نشان داده شده است. 

 

.نمای شماتیک فلوم تحقیق حاضر -1شکل 

بر  مهم  2  درشکل  تأثیرگذار  پارامترهای  ترین 

دریچه جریان  موقعیتهیدرولیک  در  کشویی  های  های 

آستانه قرارگیری  هممختلف  همهای  غیر  و  عرض  عرض 

آورده شده است.
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 آستانه. -نمای شماتیک دریچه -2شکل 

میزان دبی  ، در حالت بدون آستانه  1رابطه    مطابق

 گردد: کشویی محاسبه می عبوری از دریچه 

]1[ 𝑄 = 𝐶𝑑𝑊𝐺√2𝑔𝐻0 

-دبی جریان )ضریب  dC(،  T3L-1دبی )  Qکه در آن  

)  ،W  ( )  L  ،)Gعرض کانال    L  ،)gمیزان بازشدگی دریچه 

  عمق آب بالادست دریچه 0H( و LT-2شتاب گرانش زمین )

( از زیر دریچه    باشند.( میLکشویی  عبوری  دبی  میزان 

هم  آستانه  حالت  رابطه  برای  طریق  از  کانال  ،  2عرض 

 آید: دست میبه

]2[ 𝑄 = 𝐶𝑑𝑊𝐺√2𝑔(𝐻0 − 𝑍) 

)  Z،  2در رابطه   مساحت    WG( و  Lارتفاع آستانه 

عبوری   رابطه  می  (2L)جریان  اساس،  این  بر  را    2باشد. 

  3صورت رابطه  عرض بههم  های غیربرای حالت آستانه 

 نشان داد:

]3[ 
𝑄 = 𝐶𝑑 ((𝐴1√2𝑔𝐻0) + (𝐴2√2𝑔(𝐻0 − 𝑍)) +

(𝐴3√2𝑔𝐻0))  
ترتیب مساحت جریان به  3Aو    1A  ،2A،  3در رابطه  

باشند عبوری در نواحی بدون آستانه و بالای آستانه می

 گردد: (، محاسبه می7( الی ) 4که با توجه به روابط )

]5[ 𝐴2 = 𝐵 × 𝐺2 ]4[ 𝐴1 = 𝑏1 × 𝐺1 

]7[ 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

= 𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3 ]6[ 𝐴3 = 𝑏3 × 𝐺1 

( که در  Lعرض قسمتی از کانال )  3bو    1bکه در آن  

باشد. در  ( میLعرض آستانه )  Bآن آستانه وجود ندارد و  

  مساحت کل جریان عبوری از زیر دریچه   totalA،  7رابطه  

( می2Lکشویی  ضریب باشد.(  بدون  مقدار  حالت  در  دبی 

آستانه تابعی از عمق جریان بالادست و میزان بازشدگی  

است  دریچه مهم(،  1992سوامی  ) کشویی  ترین  بنابراین 

به  آن  بر  تأثیرگذار  رابطه  پارامتر  قابل  8صورت  بیان ، 

 :است

]8[ 𝑓1(𝐶𝑑, 𝐻0, 𝐺, 𝜌, 𝑔, 𝜇) = 0 

رابطه   )  ρ،  8در  آب  مخصوص  و  ML-3جرم   )μ 

( دینامیکی  میT1-ML-1لزوجت  نظریه  (  طبق  - πباشند. 

 خواهند بود:  9بعد مطابق رابطه پارامترهای بی نگهامیاکب

]9[ 𝑓2 (𝐶𝑑 ,
𝐻0

𝐺
, 𝑅𝑒) = 0 

  . باشدبعد رینولدز میبیانگر عدد بی Re،  9دررابطه  

  Re≥11111≤47222و    در مطالعه حاضر جریان متلاطم

لذا می نظراست،  پارامتر صرف  این  تأثیر  از    . نمود  توان 

 نشان داد:  10صورت رابطه  توان بهرا می  9رابطه  بنابراین  

]10[ 𝐶𝑑 = 𝑓3 (
𝐻0

𝐺
) 

مهم آستانه  با  برای حالت  تحقیق حاضر  ترین  در 

 عبارتند از: دبی پارامترهای تأثیرگذار بر ضریب

]11[ 𝑓1(𝐶𝑑, 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 , 𝐻0, 𝐵, 𝑍, 𝜀, 𝑊, 𝑋, 𝜌, 𝑔, 𝜇) = 0 
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رابطه   )  ε،  11در  آستانه  فاصله    L  ،)Xضخامت 

( که برای حالت Lآستانه )  محور مرکزی   دریچه تا  محور

آستانه در زیر دریچه کشویی برابر با صفر و برای حالت 

/  2ترتیب برابر با  دست دریچه بهمماس در بالاست و پائین 

ε-    2و  /ε  (Lمی )  باشند. با در نظر گرفتنρ  ،g    وB  عنوان  به

و   تکراری  ، نگهامیباک-π  ازروش  استفاده  بامتغیرهای 

 ارائه کرد:  را 12بعد توان رابطه بی می

]12[ 𝑓2 (𝐶𝑑 ,
𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐵2
,
𝐻0

𝐵
,
𝑍

𝐵
,

𝜀

𝐵
,
𝑊

𝐵
,
𝑋

𝐵
, 𝑅𝑒) = 0 

اینکه   به   آستانهو ضخامت    کانال   عرضبا توجه 

  ، ندستین  حاضر  ق یتحق  اهداف  از   و  بودهی  ثابت  مقدار

  ی پوشچشم  نیز   هاپارامتر  نیا   ری تاث  یبررس  از   نیبنابرا

وایت  .شد نظریه  بی2016)  طبق  پارامترهای  را  (  بعد 

ه  هم تفریق نمود  توان بر هم تقسیم، ضرب، جمع و یا ازمی

پارامترهای بهمعنی   بعد بی  و  را  دیگری  آورد. دار    دست 

  به   حاضر  مطالعه  در  بررسی  مورد   پارامترهای  بنابراین

 ید: ، ارائه گرد 13 رابطه صورت

]13[ 𝐶𝑑 = 𝑓3 (
𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐵2
,
𝐻0

𝐵
,
(𝐻0 − 𝑍)

𝐺2

,
𝑋

𝜀
) 

 پارامترهای ارزیابی 

شاخص از  حاضر  تحقیق  درصد در  آماری    های 

مربعات   میانگین  جذر خطای  ،  (%RE)  نسبی  خطای

(RMSE)و )  شاخص  ،  گوپتا  ارزیابی  جهت    (KGEکلینگ 

 . (2023)دانشفراز و همکاران  روابط بهره گرفته شد

]14[ 𝑅𝐸% =
(𝐶𝑑)𝑂𝑏𝑠 − (𝐶𝑑)𝑐𝑎𝑙

(𝐶𝑑)𝑂𝑏𝑠

× 100 

]15[ 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

∑ ((𝐶𝑑)𝑂𝑏𝑠 − (𝐶𝑑)𝑐𝑎𝑙)𝑖
2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

]16[ 

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

𝑅 =
[∑ ((𝐶𝑑)𝑂𝑏𝑠 𝑖−(𝐶𝑑)𝑂𝑏𝑠

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)×(𝐶𝑑)𝐶𝑎𝑙 𝑖−(𝐶𝑑)𝐶𝑎𝑙
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝑛

𝑖=1 ]

∑ (𝐶𝑑)𝑂𝑏𝑠 𝑖−(𝐶𝑑)𝑂𝑏𝑠×∑ (𝐶𝑑)𝐶𝑎𝑙 𝑖−(𝐶𝑑)𝐶𝑎𝑙
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝑛

𝑖=1
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝑛

𝑖=1

  

β =
𝐶𝑎𝑙̅̅ ̅̅̅

𝑂𝑏𝑠̅̅ ̅̅ ̅
, 𝛾 =

𝐶𝑉𝐶𝑎𝑙

𝐶𝑉𝑂𝑏𝑠

=
𝜎𝐶𝑎𝑙 𝐶𝑎𝑙̅̅ ̅̅̅⁄

𝜎𝑂𝑏𝑠 𝑂𝑏𝑠̅̅ ̅̅ ̅⁄
 

0.7 < 𝐾𝐺𝐸 ≤    خوب  خیلی    1

0.6 < 𝐾𝐺𝐸 <  خوب     0.7

0.5 < 𝐾𝐺𝐸 ≤  رضایت بخش    0.6

0.4 < 𝐾𝐺𝐸 ≤  قابل قبول    0.5

𝐾𝐺𝐸 ≤  غیر  رضایت بخش    0.4

، هرچه به عدد صفر نزدیک  15و    14مقادیر روابط  

می شده  ارائه  روابط  بالای  دقت  بیانگر  باشد.  باشند، 

همکاران  ) و  رابطه  2021دانشفراز  در   .)16  ،R    ضریب

های محاسباتی به میانگین نسبت میانگین داده  βهمبستگی،  

و  داده مشاهداتی  استاندارد    γهای  انحراف  نسبت  بیانگر 

مقادیر محاسباتی به انحراف استاندارد مقادیر مشاهداتی 

بندی این  بر اساس تقسیم  KGEشاخص آماری  باشند.  می

شاخص به خیلی خوب، خوب، رضایت بخش، قابل قبول  

تواند بیانگر دقت روابط ارائه شده  و غیر رضایت بخش می

 باشد.

 نتایج و بحث

تغییرالف  -3شکل   در    دبی ضریب  اتمیزان 

دریچهبازشدگی مختلف  بدون    کشویی  های  حالت  در 

می   آستانه نشان  پارامتر را  افقی  محور  آن  در  که  دهد 

عمق بی نسبت  و  دبالا  آب  بعد  دریچه  بازشدگی  به  ست 

قائم ضریب  میمحور  جریان  به شکل  دبی  باتوجه  باشد. 

ضریب-3 مقادیر  دریالف،  بازشدگی  میزان  با  چه  دبی 

بازشدگی   میزان  افزایش  با  و  دارد  عکس  رابطه  کشویی 

دست  یابد که مطابق نتایج بهدبی کاهش میضریبدریچه،  

 ( هاگر  و  راث  تحقیق  از  می1999آمده  کاهش   باشد. (  با 

بازشدگی دریچه، جریان عبوری از زیر دریچه همگرا شده  

یابد که  و مساحت جریان عبوری از زیر دریچه کاهش می

گردد. همچنین  دبی میاین کاهش منجر به افزایش ضریب

افزایش نسبت عمق   بالادست به بازشدگی دریچه،  آب  با 

که حاکی از کاهش میزان بازشدگی و به تبع آن افزایش  

بالا عم ضریبدق  است،  دریچه  افزایشی  ست  روند  دبی 

شکل   در  دبی-3دارد.  نمودار  میزان  -ب،  برای  اشل 

کشویی ارائه شده است. در    های مختلف دریچهبازشدگی

آب   عمق  با  دریچه  بازشدگی  میزان  مشخص،  دبی  یک 

بالادست دریچه رابطه عکس داشته و با افزایش آن، عمق  



 1402/ سال  2شماره  33نشریه دانش آب و خاک / جلد                                                                       نوروزی و . . . ،دانشفراز                  174

 

می کاهش  تحقیجریان  در  بهیابد.  میانگین ق حاضر  طور 

بازشدگیضریب بازشدگی  cm  1  دبی  با  مقایسه    های در 

cm  5  و حداکثر  %    35/18و    51/16،  75/7ترتیب  به  1,  2  و

 باشد. بیشتر می%  51/23و  9/28، 62/16

  

برای حالت بدون  کشویی  های مختلف دریچهاشل در بازشدگی-کشویی ب( دبی دبی دریچهضریب نمودار الف(  -3شکل 

. آستانه

شکل   آستانه4در  وجود  تأثیر  غیر  هم  ،  و  عرض 

ضریب  عرضهم موقعیتبر  در  کشویی  دریچه  های  دبی 

  - 4در شکل تانه بررسی شده است. مختلف قرارگیری آس

آستانه ج  و  ب  کل الف،  بازشدگی  در  در    cm  4  ها  و 

آستانه ه و ن  د،  بازشدگینمودارهای  قرار    cm  5  ها در 

های آستانه در زیر  در مدل،  4با توجه به شکل    اند.گرفته

با افزایش   دست آندر بالادست و پائین  مماس بر دریچه  و

آستانه به    عرض  دریچه  بالادست  جریان  عمق  نسبت  و 

در    که طورییابد. به دبی افزایش می، ضریبعرض آستانه

مشخص،یک   کم  بازشدگی  با  عرضآستانه  دارای    ترین 

ضریب مقدار  بدون  حداقل  حالت  از  بیشتر  و  بوده  دبی 

با همان  در  میآستانه  افزایش  باشد.  زشدگی  دلیل 

توان به توزیع  دبی با افزایش عرض آستانه را میضریب

و کاهش مساحت جریان   سمت دریچه  یکنواخت جریان به 

دریچه، از  نمود.  عبوری  افزایش    که   طوری به  عنوان  با 

همراه با افزایش    یکنواخت  تصور جریان بهعرض آستانه  

آستانه  سرعت   روی  دریچه  از  میو  پیدا  .  کندجریان 

سمت آستانه با افزایش عرض  جریان برگشتی به  همچنین  

رسد که منجر به کاهش اتلاف انرژی  ترین میزان میبه کم

باعث   و  شده  دریچه  زیر  از  خروجی  جریان  تلاطم  و 

منظور مقایسه  به  ، 1در جدول    شود. دبی میافزایش ضریب

موقعیت  دبی ضرایب مختلفدر  قرارگیری   آستانه  های 

دریچه،  تنسب بهدبی  به  آزمایشگاهی  همراه  های 

ی  هاها با عرضدبی متناظر برای برخی از آستانهضرایب

دبی  متفاوت آورده شده است. در یک دبی یکسان، ضریب

کارگیری آستانه، بیشتر از حالت بدون آستانه  حاصل از به

مقایسه ضریب  باشد.می موقعیتبا  در  مختلف،  دبی  های 

آن،  ضریب بالادست  در  دریچه  بر  مماس  حالت  در  دبی 

باشد. علت این امر  کشویی میبیشتر از حالت زیر دریچه  

که    طوری توان به قرارگیری آستانه اشاره نمود. بهرا می

مماس، کل ضخامت آستانه در پشت دریچه قرار  در حالت  

با    داشته و بعد از آن حجم بیشتری از آب از زیر دریچه

به    مربوط   یابد. در مدلجریان می  الگوی جریان یکنواخت،

حالت زیر آستانه، نصف آستانه در موقعیت بعد از دریچه  

که به دارد  افزایش  قرار  باعث  مانع عمل کرده و  صورت 

جض اصطکاک  بهریب  و  آستانه  با  افزایش  ریان  آن  تبع 
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حالت  به  نسبت  دریچه  بالادست  در  جریان  عمق  بیشتر 

شود. برای مدل مماسی بعد دریچه در مقایسه مماس می

دریچه زیر  آستانه  حالت  بیشترضریب  ، با  در    دبی  و 

کم دریچه  بالادست  مماسی  مدل  با  استمقایسه    . تر 

بالادست میزان عمق آب در  که در مدل مماسی    طوری به

و   دریچه  زیر  مدل  با  مقایسه  در  دریچه  بالادست 

تر بوده و بیشترین میزان آن مربوط  دست دریچه کمپائین

 به حالت آستانه زیر دریچه است.
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-دریچه در جلوی آن ج( مماس بر ه-( زیر دریچه بد-دبی نسبت به قرارگیری آستانه در حالت الفتغییرات ضریب  -4شکل 

 . ( مماس بر دریچه در پشت آنن

 .های مختلف قرارگیری آستانهدریچه کشویی در موقعیت  دبیضریب  -1جدول 
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B=0.05m B=0.10m B=0.20m B=0.30m

X/ε = -0.5

(ن)

G1=5cm , G2=2cm

 (-) دبیضریب

B=30cm B=20cm B=10cm B=5cm 
No Sill 

=5cm1G 

عرض  

 آستانه 

X/ε = 0.5 
X/ε = -

0.5 
X/ε = 0 X/ε = 0.5 

X/ε = -

0.5 
X/ε = 0 X/ε = 0.5 

X/ε = -

0.5 
X/ε = 0 X/ε = 0.5 

X/ε = -

0.5 
X/ε = 0 - 

موقعیت  

 آستانه 

7011/0 7622/0 6788/0 - - - - - - - - - - 350 

ی
دب

 (
1-

m
in

 
L ) 

7067/0 7577/0 6695/0 - - - - - - - - - - 400 

7168/0 7669/0 6835/0 6252/0 6554/0 6046/0 - - - - - - - 450 

7194/0 7708/0 6844/0 6416/0 6641/0 6229/0 - - - - - - - 500 

7271/0 7881/0 6932/0 6632/0 6830/0 6419/0 5930/0 5978/0 5773/0 - - - - 550 

7379/0 7907/0 6983/0 6698/0 6916/0 6513/0 6015/0 6073/0 5880/0 - - - - 600 

7442/0 7934/0 6953/0 6766/0 7004/0 6533/0 6054/0 6135/0 5976/0 5909/0 60/0 5795/0 5786/0 650 

- - - - - - - 6125/0 - - 5953/0 - 5805/0 675 

7642/0 7835/0 - 6690/0 6948/0 6508/0 6101/0 6165/0 5981/0 5874/0 5991/0 5845/0 5780/0 700 

- - - - - - - 6204/0 - - 6048/0 - 5848/0 725 

7630/0 7941/0 - 6820/0 7084/0 6602/0 6237/0 6256/0 6097/0 6019/0 6083/0 5912/0 5857/0 750 

- - - 6751/0 7088/0 6598/0 6248/0 6293/0 6116/0 6067/0 6125/0 5976/0 5886/0 800 

- - - 6892/0 7079/0 6653/0 6287/0 - 6146/0 6088/0 6151/0 6031/0 5904/0 825 

- - - 6859/0 7112/0 6682/0 6285/0 6294/0 6148/0 6103/0 6165/0 6068/0 5907/0 850 
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شکل   مقایسه5در  ضریب،  بین  دریچه ای    دبی 

عرض کانال کشویی در حالت بدون آستانه و با آستانه هم

و    الف-5در بازشدگی یکسان صورت پذیرفت. در شکل  

آستانهب با  و  آستانه  بدون  بازشدگی در حالت  میزان   ،  

طور  همان  باشد.می  1و    cm  2  ترتیببرای هر دو شکل به

میکه   آستانهمشاهده  وجود  زیر   گردد  بر    در  مماس  و 

پائین  دریچه و  بالادست  به  نسبت  در    آندست  کشویی 

و   دبیمقایسه با حالت بدون آستانه، باعث افزایش ضریب

به آبگذری    منجر  میزان  نظر  از  سیستم  بهتر  عملکرد 

مقدار    .شودمی حالت  دبی ضریببیشترین  به   مربوط 

است. با  (  )پشت دریچه  دریچه  آستانه در بالادست  مماسی

آس موقعیت  اینکه  به  تغییر شکل خطوط  توجه  باعث  تانه 

می  بهجریان  تأثیر  بنابراین  ضریبگردد،  بر  دبی  سزایی 

می  بهجریان  مدل    طوری گذارد.  در  جریان  خطوط  که 

روی   مسیر  طی  از  پس  بلافاصله  دریچه  پشت  مماسی 

ملایم حالت  با  خود  آستانه  مسیر  به  آستانه  از  بعد  تری 

د. در  شواعث میب  تری رادهد و لذا افت انرژی کمادامه می

که در مدل مماسی بعد از دریچه و مدل زیر دریچه  حالی 

به و  جریان  گشته  رها  آستانه  از روی  آبی  صورت جت 

منجر به افت بیشتر    های گردابی در جلوی دریچهجریان

می با    شود. انرژی  جریان  تماس  طول  افزایش  همچنین 

آستانه باعث افزایش اصطکاک و مقاومت جریان خروجی  

میاز   پشت  دریچه  در  عمق  افزایش  به  منجر  که  گردد 

عرض قسمتی از  در حالت آستانه غیر هم  شود.دریچه می

ها  باشد لذا جریان عبوری از کنارهدریچه بدون آستانه می 

  ، دلیل متفاوت بودن میزان بازشدگیو از روی آستانه به

دست دریچه  شکل در پائین  Vهای  تشکیل جریان  منجر به

 گردد. می

  
 .cm 2 ب( بازشدگی cm 1  عرض کانال الف( بازشدگیدبی بین حالت بدون آستانه و با آستانه هممقایسه ضریب -5شکل 

دبی نمودار  شکل  -در  که  همان،  6اشل  طور 

بی بالادست دریچه  ازای دبی ثابت بار آمشخص است، به  

تر از حالت بدون  ه کمآستان  هایموقعیتکشویی در تمامی  

جریان عبوری از زیر دریچه    عمق،افزایش    با.  آستانه است

جریان ایجاد  باعث  و  بوده  بیشتری  فشار  های دارای 

می دریچه  از  بعد  کاهش  چرخشی  به  منجر  که  شود 

وارد    گردد تا فشارث می گردد. آستانه باعدبی میضریب

بنابراین این کاهش فشار   برسد. 0Hγتر از به کم  بر دریجه

 گردد. دبی میو مکش جریان منجر به افزایش ضریب
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 . cm 2 ب( cm 1 برای دریچه با بازشدگی الف( اشل- نمودار دبی -6شکل 

برای    فرم کلی معادلات پیشنهادیدر تحقیق حاضر  

روابط   صورت به ترتیبحالت بدون آستانه و با آستانه به

 در نظر گرفته شد:  دبیضریب بینیبرای پیش  ،18و  17

]17[ 𝐶𝑑 = 𝑎 × (
𝐻0

𝐺
)

𝑏

− 𝑐 

]18[ 
𝐶𝑑 = 𝑎 (

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐵2 )
𝑏

+ 𝑐 (
𝐻0

𝐵
)

𝑑

+ 𝑒 (
𝐻0−𝑍

𝐺2
)

𝑓

+

𝑧 (
𝑋

𝜀
)  

افزار اکسل، معادلات  در نرم  Solverگیری از  با بهره

ترین  با کم   فرم مناسب آنیابی بهمنظور دستپیشنهادی به

 ، ارائه گردید: 20و  19میزان خطا مطابق روابط 

]19[ 𝐶𝑑 = 1.226 × (
𝐻0

𝐺
)

0.039

− 0.672 

]20[ 

𝐶𝑑 = 0.1723 (
𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐵2 )
−0.2267

+

0.3247 (
𝐻0

𝐵
)

0.1583

+ 0.1223 (
𝐻0−𝑍

𝐺2
)

−0.1060

−

0.0096 (
𝑋

𝜀
)  

الف نمودار مقایسه مقادیر محاسباتی -7در شکل  

نتایج حاکی از  دبی رسم شده است.  و آزمایشگاهی ضریب

که است    از   حاصل  یدببیضر  راتیی تغ  زانی م  روند  آن 

آزمایشگاهی رابطه    از  آمده  دستبه  ریمقاد  همانند  نتایج 

پارامتر    طوریبه.  باشدیم  19 مقدار  با    KGEکه  برابر 

بیا  987/0 بازه  است که  این شاخص در  قرار گرفتن  نگر 

خوب شکل  باشد  می  خیلی  جایگذاری    ب،-7در  با 

، در رابطه  19دست آمده از رابطه پیشنهادی  دبی بهضرایب

مقایسه1 نتایج  ،  از  حاصل  عبوری  دبی  میزان  بین  ای 

گردد که  ، انجام یافت. ملاحظه می1آزمایشگاهی با رابطه  

گسترده دادهدامنه  از  خطای  ای  باند  در  قرار    %±5/1ها 

اند. این مسئله بیانگر این است که فرمول پیشنهادی گرفته

ها داده  %78  بیش از که    طوریدقت بسیار مناسبی دارد، به

هستند.  %±5/1تر از دارای خطایی کم
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 .درصد خطای نسبی در برابر دبی آزمایشگاهینمودار الف( مقایسه مقادیر محاسباتی و آزمایشگاهی ب(  -7شکل 

الف، حاکی از روند مطلوب نتایج  -8بررسی شکل  

با   محاسباتی  مقادیر  میبین  نتایج باشد.  آزمایشگاهی 

های آماری حداکثر درصد خطای نسبی، میانگین شاخص 

درصد خطای نسبی و خطای جذر میانگین مربعات مقایسه 

داده بین  رابطه  نتایج  با  آزمایشگاهی  ترتیب  به  20های 

آماری    .باشدمی  014/0و    73/1%،  31/6%  KGEشاخص 

با   برابر  رابطه  این  قرار    951/0برای  در    آن  گرفتن و 

ملاحظه    ب-8  با توجه به شکل   است.  خیلی خوب  محدوده

% قرار دارند که  ±4ها در باند خطای  داده %95گردد که  می

باشد که با اطمینان نشانگر دقت بالای رابطه پیشنهادی می

 کار گرفته شود. تواند بهبالا می

  
های مختلف ها، عرض و موقعیت دبی در بازشدگینمودار مقایسه مقادیر محاسباتی و آزمایشگاهی ضریب الف(  -8شکل 

 . هاب( نمودار پراکندگی خطای نسبی داده قرارگیری آستانه

دبی  براساس پارامترهای موثر بر ضریب  20رابطه  

و رگرسیون چند متغیره ارائه شده است. در تحقیق حاضر  

بار های مختلفی اجرا شد یعنی هربا حالت   Solverدستور  

تأثیر هر پارامتر بر رابطه    با حذف پارامترهای موثر میزان

توان  ، می2براساس جدول    . (2)جدول    ارزیابی شد  20کلی  

گرفت که در بین حالات مختلف روابط ارائه شده،    نتیجه

پارامترها به به  کار برده میهنگامی که تمامی  شود خطا 

میکم خود  میزان  پارامتر  ترین  همچنین    2B/totalAرسد. 

تأثیر بیشتری داشته و با حذف آن میزان خطا افزایش پیدا  

کند. این قیاس در پارامترهای دیگر نیز حاکم بوده و بر  می
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بی پارامترهای  از  یک  هر  حذف  خطا اساس  میزان  بعد 

 یابد. افزایش می

 .دبیضریب آنالیز حساسیت پارامترهای موثر بر  -2جدول 

R2 
Max 

RE (%) 
RMSE (-)  روابط 

49/0  31/6  0142 /0  𝐶𝑑 = 0.1723 (
𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐵2
)

−0.2267

+ 0.3247 (
𝐻0

𝐵
)

0.1583

+ 0.1223 (
𝐻0 − 𝑍

𝐺2
)

−0.1060

− 0.0096 (
𝑋

𝜀
) 

19/0  11/8  0169 /0  𝐶𝑑 = 0.1721 (
𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐵2 )
−0.2270

+ 0.3296 (
𝐻0

𝐵
)

0.1564

+ 0.1175 (
𝐻0 − 𝑍

𝐺2
)

−0.1104

 

09/0  18/8  0167 /0  𝐶𝑑 = 0.1147 (
𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐵2 )
−0.2852

+ 0.4846 (
𝐻0

𝐵
)

0.0831

− 0.0095 (
𝑋

𝜀
) 

89/0  9 0192 /0  𝐶𝑑 = 0.0264 (
𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐵2
)

−0.5555

+ 0.5425 (
𝐻0 − 𝑍

𝐺2
)

0.0395

− 0.0097 (
𝑋

𝜀
) 

69/0  91/13  0327 /0  𝐶𝑑 = 0.0887 (
𝐻0

𝐵
)

−0.7506

+ 0.4370 (
𝐻0 − 𝑍

𝐺2
)

0.1147

− 0.0110 (
𝑋

𝜀
) 

 گیری کلی نتیجه 

دبی   محاسبه  عمومی  رابطه  حاضر  تحقیق  در 

عرض توسعه داده شد و  (، برای آستانه غیر هم2)رابطه  

محاسبات بر اساس رابطه جدید که برای حالت با آستانه 

( در تحقیق حاضر  3ه عرض ارائه شده است )رابطغیر هم

دبی  دست آمده برای ضریبمقایسه نتایج بهانجام پذیرفت.  

در حالت با آستانه و بدون آستانه حاکی از عملکرد بهتر  

کشویی در    وجود آستانه زیر دریچه و مماس بر دریچه

دبی  دست دریچه از نظر افزایش ضریببالادست و پائین

 cm  30  با عرض  دبی آستانهطور میانگین ضریببه  دارد.

دست  در موقعیت زیر دریچه و مماس بر دریچه در پائین

بیشتر از  %    96/8و    63/10،  91/11ترتیب  و بالادست آن به

در حالت مشابه قرارگیری آستانه    cm  25  آستانه با عرض 

دبی حاصل از کاربرد آستانه مقایسه نتایج ضرایب  است.

بالا  در زیر دریچه و مماس بر دریچه کشویی   از  حاکی 

ضریب تمامی  بودن  در  دریچه  بر  مماس  حالت  در  دبی 

عرضدبی و  آن  ها  مقدار  بیشترین  و  دارد  آستانه  های 

م به  است.مربوط  دریچه  بالادست  در  مماسی  نتایج    دل 

نشان داد که میزان بازشدگی در حالت با آستانه در همه  

کاهش   بازشدگی  افزایش  با  آستانه  قرارگیری  حالات 

ضرایبیابدمی مقایسه  همچنین  بدون  .  حالت  در  دبی 

و    در یک بازشدگی یکسان  عرضهم  آستانه و با آستانه

موقعیت آستانه،در  قرارگیری  مختلف  عمق    های  میزان 

در حالت مماسی بر دریچه در  جریان در بالادست دریچه 

ترین میزان را در مقایسه با سایر حالات بالادست آن کم

روی فشاری  قرارگیری آستانه دارد که منجر به کاهش نی

دبی  ضریب  گردد.دبی میوارد بر دریچه و افزایش ضریب

عرض در موقعیت بالادست دریچه در مقایسه  آستانه هم 

  cm  1،  34/10  یکسانبا حالت بدون آستانه در بازشدگی  

  ،cm  2  بیشتر بوده و این میزان برای بازشدگی یکسان  %

اساس   باشند.می  %  86/17 بر  حاضر  تحقیق  در 

غیر    بعدبی  پارامترهای روابط  ابعادی  آنالیز  از  حاصل 

برای   رگرسیونی  در  ضریب  مقدار  بینییشپخطی  دبی 

آستانه بدون  موقعیت  حالت  در  آستانه  با  ابعاد و  و  ها 

عرض در  شاخص  آستانه  مختلف  مناسب  نتایج  های با 
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