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وجاود   هساتند  باا ایان    هاای روبااز  کنترل سطح آب و دبی جریان در کانال ها برایهای کشویی ازجمله پرکابردترین سازهدریچه  چکیده

نماید  بررسی آزمایشگاهی عملکرد هیدرولیکی  محدود می دارند که ظرفیت دبی آنها را 6/0تیز، ضریب فشردگی حدود  های کشویی لبهدریچه
ای ضاریب  نهاستوا است  نتایج نشان داد که در دریچۀ کشویی با لبۀ دریچۀ طبلی در این پژوهش انجام شده دریچه تلفیقی از دریچۀ کشویی و

چنین در شرایط یکسان آزماایش، جریاان در    استوانه بر خطوط جریان است  هم یابد، این امر به دلیل تأثیرافزایش می 0/1فشردگی تا نزدیک 
امناۀ نسابت   که برای د طوری ماند  بهباقی می تیز در حالت آزاد ای با عمق پایاب بیشتری نسبت به دریچۀ لبهدریچۀ کشویی استوانه دست پایین

 63ای باا قطار   ترتیب برای دریچۀ استوانه دریچه به ، نسبت عمق پایاب ماکزیمم به بازشدگی18تا  4از   بار آبی بالادست به بازشدگی دریچه
افازایش   تیاز  درصد نسبت به دریچۀ کشویی لباه  22متر تا میلی 200و  125، 90ای با قطرهای استوانه هایدرصد و برای دریچه 16متر تا میلی
کاه باا جلاوگیری از اساتغرای جریاان باعای جلاوگیری از         شود چراها محسوب میگونه دریچه یابد  این قابلیت یک مزیت مهم برای اینمی

از اتاف    یابد که این امر خود باعای جلاوگیری  امکان سرریز شدن در قسمت بالادست دریچه کاهش می شود و افزایش بار آبی بالادست می

ای با دقات باالا    استوانه نیم ای و های کشویی استوانه این روابطی برای تشخیص شرایط جریان آزاد و مستغری در دریچه د  عفوه برشوآب می
 .ارائه شد
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Experimental Study of Flow Characteristics in Sluice Gates with Cylindrical Edges and 

Half-Cylindrical Edges 
 

 M. Nourollahi  A.N. Ziaei  A.A. Beheshti 

 

Abstract  Sluice gates are widely used for water level control and flow measurement in open channels. 

The sharp edge of sluice gates causes low contraction coefficient (Cc) and limited flow rate capacity. 

Here, the performance of a new sluice gate which is consisted of a sharp-edged sluice gate and a drum 

gate (a sluice gate with a cylindrical end) is experimentally evaluated. Since the streamline leaves the 

gate more smoothly, Cc is considerably increased. i.e., from 0.6 in sharp edged gates reached to 1.0 in 

cylindrical-edged gates. Moreover for a given upstream depth, this gate was less likely to become 

submerged compared to an equivalent sharp edged sluice gate. For upstream water depth of gate  to 

opening of gate(H0/W) in range 4-18,tailwater depth to opening of gate( yt/W) increased up to 22 percent 

for drum diameter of 63, 90, 125 and 200 mm. This feature obviates the need to increase the free board 

height in the upstream channel and refrains from upstream overflow whenever unexpected downstream 

tail water rise occurs. Moreover, distinguishing condition curves for these gates were obtained. 

 

Key Words Contraction Coefficient, Drum Gate, Sharp-Edge Sluice Gate.
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 مقدمه
هاای  های آبای در شابکه  ها از پرکاربردترین سازهدریچه
ویل آب باه نقااط   منظور ارسال و تحبه هستند که توزیع
کنترل جریان دبی و  ۀمنظور ساز و یا به شده تعیین ازپیش

پرکااربردترین   ۀشاوند  ازجملا  یا سطح آب استفاده مای 
تیاز و   هاای کشاویی لباه   تاوان باه دریچاه   ها مای دریچه
های قطاعی اشاره نماود کاه باتوجاه باه شارایط       دریچه

تاوان از  چنین هد  مورد نظار مای   و هم حاکم در محل
هاا  آنها استفاده نمود  تعیین روابط حاکم بار ایان ساازه   

مجااری   ۀهای شبک تواند باعی بهبود عملکرد سیستم می
از اتاف  آب   ماانع  درنتیجاه  و شاود روباز توزیاع آب  

 .گردد
پایااب   باتوجاه باه عماق   جریان عبوری از دریچه  
شد و ضریب دبی نیز برای تواند آزاد و یا مستغری بامی

این دوحالت متفاوت است  میزان دبی عبوری از دریچه  
منظاور     به[2,1] نیستثیر بار آبی بالادست أفقط تحت ت

بایست پارامترهای میتعیین دقیق دبی عبوری از دریچه 
چناین شارایط تغییار جریاان از آزاد باه       ثیرگذار و همأت

پارامترهاای   تارین  جملاه مهام  از مستغری شناخته شاود  
هاا،  تاثیرگذار بر مشخصات جریاان عباوری در دریچاه   

ت  ضریب فشردگی بر ضریب دبی ضریب فشردگی اس
چناین   نتیجه بر میزان دبی عبوری از دریچاه و هام  و در
ضاریب    [3] سازایی دارد  هثیر با أان افات جریاان تا   میز

طور گساترده   تیز به های کشویی لبهفشردگی برای دریچه
ماورد بررسای و آزماایش قارار     تلف مخ انقتوسط محق

است  ضریب فشردگی تابعی از میازان بازشادگی    گرفته
دریچه، بار آبی بالادست دریچه و شکل دریچاه اسات    

 6/0تیز این مقدار توسط هناری   کشویی لبه ۀبرای دریچ
 توصیه 61/0و توسط هندرسون، راجاراتنام و سوبرامانیا 

تغییر ایان ضاریب    ۀدامن [1]   هندرسون[2,1] است شده
 ۀتوجه به زاویطاعی باهای قبرای دریچه 1تا  61/0را از 
جریان اعافم کارد کاه     وانتهای دریچه بین شده  تشکیل
 ۀدامنا  [4] باشد  مونتصفر می ۀمربوط به زاوی 1مقدار 

 ۀباارای ضااریب فشااردگی در دریچاا را  75/0تااا  60/0
د پیشانها خطوط جریان باا افاق    ۀکشویی باتوجه به زاوی

هاای  در دریچاه  مت مقطع فشاردگی اضخ [5] تل  نمود
بار   دلیل فشاار آب وارد  قطاعی را در ابتدای استغرای به

 ۀبااه مطالعاا [3] باافد و همکااارانش آن مقطااع دانساات 
کشویی در بستر صا  برای دو  ۀضریب فشردگی دریچ

قوانین ماومنتم پرداختناد     ۀجریان آزاد و مستغری بر پای
فشردگی با میزان بازشدگی دریچاه   آنها دریافتند ضریب

هاای زیااد،   در بازشادگی  و نسبت استغرای، مخصوصاا  
ی کام، مقادار   اها چناین در بازشادگی   متغیر است  هام 

در حالات آزاد و مساتغری نزدیاک   ضریب فشردگی را 
عکس این های زیاد در بازشدگیکه  درحالی هم یافتند به

 ۀبه ارائا  [6]محمدی و بیرامی   است حالت گزارش شده
تئوری برای تخماین ضاریب فشاردگی     نیمه ۀمعادلیک 
(Cc) اناریی  ۀباتوجه به معادلا   پرداختند کشویی ۀدریچ 

افازایش هاد    ۀو پدیاد  بین مقاطع قبل و بعد از دریچاه 
ای معادلاه دریچه،  پس ازفشار در اثر پروفیل سطح آب 

 ۀمعادلا  واسانجی  بارای   ارائه نمودناد برای ضریب دبی 
که خطای  شد های آزمایشگاهی استفادهپیشنهادی از داده

اسات    درصد کااهش داده  3مطلق متوسط را تا کمتر از 
برابار  نیز میانگین خطای مطلق تخمین ضریب فشردگی 

درصد و میانگین خطای مطلق تخمین دبی جریان  94/2
هاای آزمایشاگاهی برابار    کشاویی بارای داده   ۀدر دریچ

 است  درصد بوده 92/1ی میدانی اهو برای داده 63/2
هاای تعیاین میازان دبای     توجه به تفکیاک روش با 

و مسااتغری،  هااا در دو حالاات آزادعبااوری از دریچااه
نظر آزاد یا مساتغری باودن و   تشخیص شرایط جریان از

منظور منحنای   یا حالت بینابین، حائز اهمیت است  بدین
تشخیص شرایط جریان، ابزاری مفید و کااربردی بارای   
تشااخیص شاارایط جریااان اساات  زمااانی کااه پاارش    
هیدرولیکی بعد از دریچه بففاصاله بعاد از آن تشاکیل    

شود، شارایط جریاان آزاد اسات  باا افازایش عماق       می
 کناد  میطر  دریچه حرکت  پایاب، پرش هیدرولیکی به
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ثر از عمق پایاب أو زمانی که بار آبی بالادست دریچه مت
دد  بیشاترین مقادار   گار گردد، شرایط مستغری ایجاد می

عمق پایاب متناظر با یک بار آبای بالادسات کاه باعای     
هاای منحنای   شود نمایاانگر مللفاه  ایجاد جریان آزاد می
 تشخیص جریان است 

نظر آزاد ای برای تشخیص جریان ازمعادله [7] بس 
تیاز باا    در پشت دریچۀ کشاویی لباه   بودن و یا مستغری

عماق مازدوپ پارش و ضاریب      ۀمعادلا نظر گارفتن  در
فشردگی بعد از دریچه ارائه نمود  وی اعفم کرد که اگر 

، شاود  هگرفتا فشردگی درنظار   ۀپرش در ناحی ۀعمق اولی
زمانی جریان پس از دریچه آزاد خواهد باود کاه عماق    

عمااق ماازدوپ  ۀمعادلااپاارش از مقااداری کااه از  ۀثانویاا
ای بیان بررا  (1) ۀمعادل  وی بیشتر نشودآید دست می هب

 ارائه نمود شرایط جریان آزاد 
 
(1                 )Y2

w
<

Cc

2
[√(1 + 16(

H0

Ccw
− 1) − 1] 

 

عماق   Y2ت دریچاه،  سا باارآبی بالاد  H0که در آن  
 Cc و بازشادگی دریچاه   w ه،چا پرش بعد از دری ۀثانوی

  وی در نهایات باا   استدریچه  از ضریب فشردگی بعد
نموداری ،  611/0ر با بدرنظر گرفتن ضریب فشردگی برا

کشاویی   ۀعنوان منحنی تشخیص جریان برای دریچ را به
 ترسیم نمود 

 دبای ای بارای تعیاین ضاریب    معادلاه  [8] سوامی 
ارائاه نماود  ایان     شاده  هاای ترسایم  استفاده از منحنیبا

نسبت عمق  و دبیبین ضریب  رابطه ۀکنندها بیانمنحنی
 ه  باتوجاه با  هستند دریچه بالادست دریچه به بازشدگی

استفاده برای  شده تا آن زمان قابل های ارائهکه نمودار این
هر روش تحلیلی و عددی برای کنترل جریاان و تعیاین   

وی تافش نماود تاا رواباط      ،ناد پروفیل سطح آب نبود
ریاضی برای نمودارهای گرافیکی موجود پیشنهاد دهاد   

بارای   دبیای با دقت بالا برای تعیین ضریب  معادلهوی 
همراه معیاری بارای تشاخیص    و مستغری بهجریان آزاد 

شده بعد از دریچه  آزاد و یا مستغری بودن جریان تشکیل

زمانی کاه   دبیبرای شرایط مستغری، ضریب  ارائه نمود 
بارآبی بالادست برابر با عمق پایاب باشد، برابر با صافر  

  افزایش در بار آبی بالادسات باه مقاداری کاه از     است
از  دبیشود که ضریب میباعی  عمق پایاب بیشتر باشد

را باه   (3)و  (2)هاای  معادلهدرنهایت   صفر بیشتر باشد
  جریان مستغری و آزاد ارائه نمود ترتیب برای تشخیص
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از  (3) ۀمعادلا   اسات عماق پایااب    Ytکه در آنهاا   
Ytرسااام مقاااادیر 

w
H0maxو  

w
در محورهاااای لگااااریتمی  

 است  دست آمده هرگرسیون ب ۀوسیل هب

هاای  به تحقیق بر روی مشخصه [9]ین و همکاران 
های کشویی قائم در کاناال مساتطیلی باا    مختلف دریچه

معادلاتی بارای ضاریب    و بستر هموار و افقی پرداختند
 و مستغری، بیشترین بازشدگی مجاز دریچه، اعمای دبی

از شرایط تشخیص جریان آزاد از جریان مساتغری بعاد   
را بارای تشاخیص    (4) ۀمعادل وکردند دریچه استخراپ 

آزاد و یا مستغری بودن شارایط جریاان ارائاه کردناد و     
H0پیشنهادی زمانی که  ۀمعادلدریافتند که خطای 

b
بیشاتر   

 خواهد بود  +2/3تا  -5/2باشد، بین  3از 
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Ytmaxعرض کاناال و   bکه در آن  

حاداکرر عماق    
 پاس از  پایاب مربوط به زماانی اسات کاه جریاان آزاد     

H0چنین دریافتند که بارای   دریچه تشکیل شود  آنها هم

w
 

راحتی امکاان اساتغرای را دارد و    جریان به 8/1کمتر از 
 پذیر نیست  جریان امکانکنترل دبی 

بارای تعیاین حاداکرر عماق      [10] لین و همکاران 
پایاااب کااه تمااایز بااین حالاات پاارش مسااتغری و آزاد  
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 ای تئوریمعادله کندشده بعد دریچه را معلوم می تشکیل
ثیر ضریب فشاردگی را بار شارایط    أ  آنها تنمودندارائه 

پارش هیادرولیکی    ۀرابطا  ۀتشخیص جریاان باا توساع   
را برای دو نوع دریچاه   شده ارائه ۀمعادل و ردندک بررسی

استفاده کردند  نتایج آنهاا نشاان داد کاه تغییار در ناوع      
دریچااه باعاای تغییاار در ضااریب فشااردگی و شاارایط  

شاود   مای آن از تشخیص جریاان آزاد و مساتغری بعاد    
چنین نتایج آنان نشان داد که برای عمق آب بالادست  هم

ضاریب فشاردگی بیشاتری    ای کاه دارای  ثابت، دریچاه 
تیز کمتر در معرض  کشویی لبه ۀباشد، درمقایسه با دریچ

آناان همانناد    ۀشاد  ارائاه  ۀمعادلا  گیرد استغرای قرار می
 است  ( بوده4) ۀمعادل
با درنظر داشتن ضریب  [2] راجاراتنام و سوبرامانیا 

را  (5) ۀمعادلتیز  کشویی لبه ۀبرای دریچ 61/0فشردگی 
  یط جریان ارائه کردندبرای تشخیص شرا
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Cd  ۀمعادلا نیز از  آن ۀبرای محاسب است کهضریب دبی 
  شود استفاده می (6)
 
(6                                    )Cd =

0/61

√1−0/372(
H0
w

)−2
 

ماااومنتم بااارای  ۀاز معادلااا [11] وال و کلمااانس 
تشخیص شارایط جریاان کماک گرفتناد  آنهاا نیاروی       
مومنتم شرایط آزاد دریچه را با نیروی مومنتم مارتبط باا   
عمق پایاب جریان مورد مقایسه قرار دادند  اگر ماومنتم  

تر از مومنتم بالادست جریاان   دست بزرگمتعلق به پایین
د، در غیر این صاورت  یآباشد، شرایط مستغری پیش می

با این حال، بویالساکی   .شودمی رایط آزاد درنظر گرفتهش
بارای   ای کادام منحنای   هیچ  [11]و وال و کلمنس  [12]

 تشخیص شرایط جریان ارائه ننمودند 
 ۀابتاادا بااه مقایساا  [13] و همکاااران خااانبیااژن  
 و مااومنتم کااه توسااط کلماانس   -هااای انااریی  روش

اشل کاه  -بعد دبی ارائه شد و روش بی [14] همکارانش

بااا  آنهاااارائااه شااد پرداختنااد    (2000) توسااط فاارو 
-بعدساازی معاادلات روش اناریی    ساازی و بای   نرمال

-اناریی اشال و روش  -بعاد دبای   مومنتم، دو روش بی
روش آنهاا دریافتناد     مورد ارزیابی قرار دادندمومنتم را 
دبای حتای در حالات     ۀمومنتم قاادر باه محاساب   -انریی

کاه  در حاالی  اسات انتقالی بین شرایط آزاد و مساتغری  
ساسس   آنهاا   نیسات بعد فرو دارای این مزیت  روش بی

مومنتم و برابر دانساتن اناریی   -استفاده از روش انرییبا
آبی بالادست دریچاه در معاادلات آزاد و مساتغری، در    
حالت انتقالی شرایط جریان بعاد از دریچاه باین آزاد و    

ای برای تشخیص شرایط جریاان ارائاه   معادلهمستغری، 
 آنهاا شاده توساط    ارائاه  ۀمعادلا   از دیگر مزایای ندنمود
توان به این امر اشاره کرد که عرض کاناال در محال    می

 تواند برابر نباشد می آندست دریچه و پایین
شرایط جریان آزاد، زمانی کاه پارش هیادرولیکی     
ای از دریچاه قارار   فاصاله  شده بعد از دریچه در تشکیل

  باا  گیارد قارار مای  دارد، برای تعیین دبی مورد اساتفاده  
افزایش عمق پایاب، شرایط جریان باه حالات مساتغری    

 ۀدر آساتان  توان فرض نمود که دقیقا می  شودنزدیک می
هاای  معادلاه تبدیل شرایط جریان از آزاد باه مساتغری،   
بایاد دارای  موجود برای تعیین دبی برای هر دو حالات  

شاده،   باتوجاه باه فارض بیاان     جواب یکساانی باشاند   
توان از آن برای تعیین روابطی برای تشخیص شرایط  می

 این مفهاوم، باا برابار قارار     ۀبر پای  جریان استفاده نمود
و  [15]شاده توساط فارو     دادن روابط تعیین دبای ارائاه  

 ۀمعادلا برای شرایط جریان آزاد و مستغری،  [16] انصار
 :آمددست  هعنوان تشخیص شرایط جریان ب به (7)
 
(7                 )Yt

w
=

H0

w
− (

0.83

1.055
)

1

0.3344(
H0

w
)

0.378

0.3344 
 

به معرفی فاکتور افت  ،[17] حبیب زاده و همکاران 
پرداختند  آنها با حل  تیز لبههای کشویی انریی در دریچه

انریی و مومنتم برای شرایط مستغری  ۀمعادلزمان دو  هم
سزایی در تخماین   هثیر بأتانریی دریافتند که فاکتور افت 

میزان جریان عبوری از دریچه دارد و برای دست یاافتن  
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به میزان دقیق آن نباید فاکتور افات اناریی را از رواباط    
برای تشاخیص   ( را8) ۀمعادلچنین  حذ  نمود  آنها هم
ر داشتن فاکتور افت اناریی ارائاه   شرایط جریان با درنظ

 نمودند 

 

 (Yt)max

b
= 0/5Cc (√1 + 16(β − 1)/(1 + k −

1

β2
)    − 1) 

(8) 
نسبت بار آبی بالادست دریچاه   βکه در آن مقادیر  

فااکتور   k، دریچهاز به عمق آب در مقطع فشردگی بعد 
و  کاه بااا توجاه باه تحقیقاات راجاراتنااام     افات اناریی  

 شود می گرفتهنظر در 611/0سوبرامانیا برابر با 

 ۀهمانند دریچا  نظر در این تحقیقهای مورد دریچه 
ای شود و از نظرسااختار، اساتوانه  کشویی باز و بسته می

است  بادین منظاور از دو شاکل     کار شده دریچه ۀدر لب
کاه شاامل    اسات  ه شدهدمختلف در انتهای دریچه استفا

های استوانه در قسمت بالادست دریچه در اندازهیک نیم
-در انتهای دریچه در اندازهختلف و یک استوانۀ کامل م

های مختلف است  علت استفاده از چنین ترکیبای از دو  
ای است که از نظر یافتن به دریچه شده، دستذکر ۀدریچ

نظر هیدرولیکی دارای عملکرد باالایی  ساخت ساده و از
کاه  داشات  توجاه   یاد باهای رایج باشاد   نسبت به مدل

ی شااکل و مورداسااتفاده در ایاان پااژوهش دارا ۀدریچاا
-گذشته تحقیقات گساترده ساختاری متفاوت است و در

و قطاعی  تیز لبههای رایج کشویی ای فقط برروی دریچه
 ۀن در زمیناو روابط زیادی توسط محقق است انجام شده

لاتی برای تخمین ضریب فشردگی، کنترل جریان و معاد
   است ها ارائه شدهدبی عبوری در آن

 ۀدر این تحقیاق ساعی شاده تاا باا تلفیاق هندسا        
ای طبلای، دریچاه   ۀو دریچا  تیاز  لباه کشاویی   ۀدودریچ

تاری  ای که دارای عملکرد مطلوباستوانه ۀکشویی با لب
چنااین بررساای تااأثیر کماای  هاام اساات، معرفاای شااود 

دریچه برروی رییم جریان  ۀلبکاررفته در  هب های استوانه
منحناای  دباای وضااریب از قبیاال ضااریب فشااردگی و 

 جریان از اهدا  پژوهش است  تشخیص شرایط

 هامواد و روش
 انجام آزمایشروش 

های این پژوهش در آزمایشگاه هیدرولیک گروه آزمایش
مهندسی آب دانشگاه فردوسی مشهد در فلوم مساتطیلی  

 46ارتفااع  و  متار  ساانتی  30متار، عارض    10به طاول  
برای حالت زیرگذری  هامتر انجام گرفت  آزمایش سانتی

دسات  و پاایین  دسات بالا برابار در  جریان با تاراز کاف  
بارای  شاکل صاورت گرفات      دریچه و مقاطع مستطیلی

لیتر بار   25رر دبی حداک با مین جریان در فلوم از پمسیأت
 ۀبارای سااخت دریچاه از یاک صافح      شد  ثانیه استفاده
و عرضی برابر باا  متر میلی 8س با ضخامت پلکسی گف
کاررفتاه   هی با هااستوانه و برای استوانه و نیمعرض فلوم 

اسااتفاده  ساای وی پاایهااای  از لولااه در انتهااای دریچااه
در این پژوهش در مجموع از نه دریچاه کاه    است  شده

 ۀای کامال و چهاار دریچا   اساتوانه  ۀشامل چهار دریچا 
متار و  میلای  200و 125 ،90 ،63هاای  استوانه با قطر نیم

 هاای دریچاه   اساتفاده گردیاد   باود،  تیاز  لباه  ۀیک دریچ
متار از ابتادای    2/1 ۀپژوهش در فاصال  این موردنظر در

جریان  ۀکنند چنین از صفحات آرام و هم فلوم نصب شد
ۀ دریچ از یکدر ورودی جریان به فلوم نیز استفاده شد  

منظاور تنظایم عماق پایااب      خوابان در انتهای فلاوم باه  
مکاان پارش   است  با تنظایم عماق پایااب     استفاده شده
کنترل  هابففاصله پس از دریچهای ناحیهدر هیدرولیکی 
را تعیاین   شرایط جریاان آزاد و مساتغری  توان شد و می
عبارتناد   هاشده در آزمایش گیریاندازه پارامترهای  نمود
دبی جریان، پروفیل سطح آب در بالادسات دریچاه،    ،از

گی پاس از دریچاه، عماق    عمق جریان در مقطع فشارد 
شده در شرایط جریان آزاد و  پرش تشکیل ۀاولیه و ثانوی
 عمق پایاب  

گیری میزان دبی جریان ورودی بااساتفاده از  اندازه 
ااستفاده شده صورت گرفت و ب واسنجیسرریز مستطیلی 

ابتدا میزان دبی بارای هار هرتاز     از دستگاه تنظیم فرکان
مورد استفاده قارار   سسس برای هر دریچه دست آمد و هب

 سانج  گرفت  برای قرائات عماق جریاان، از یاک عماق     
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متر استفاده گردید  میلی 0/1±صورت ریلی و با دقت به
ها انجام در دو بازشدگی مختلف برای دریچه هاآزمایش
تغییرات دبی و متناسب باا آن ارتفااع آب در    ۀدامن  شد

جادول   شاده باه شار     انجاام  یهامخزن برای آزمایش
میزان دبی  Q، (1) ۀکه در جدول شمار  است (1) ۀشمار

کاررفتاه در   هبا  ۀقطار اساتوان   Dعبوری برحسب لیتر و 
 ای است  استوانه ای و نیم های کشویی استوانه دریچه
برای هر آزمایش ابتدا بازشدگی دریچه تنظیم شاد   

طااور کاماال   بااهخوابااان در انتهااای فلااوم   ۀو دریچاا
ثیری بر جریاان نداشاته باشاد  ساسس     أتا ت شد خوابانده
یاافتگی  وساعه و پاس از تربیات و ت   اندازی شد پمپ راه

جریان، اقدام به برداشت پروفیل سطح بالادست دریچاه  

و عمق آب در مقطع فشردگی پس از دریچه شاد  پاس   
نحاوی تنظایم شاد کاه پارش       خواباان باه   ۀاز آن دریچ

هیدرولیکی بففاصله بعد از دریچه تشکیل شود و عمق 
پارش هیادرولیکی برابار باا عماق آب در مقطاع        ۀاولی

ثیری بار باار آبای    أه باشاد و تا  فشردگی بعاد از دریچا  
بالادست دریچه نداشته باشد  درنهایت پس از گذشات  

هاای  زمانی که موجب تربیت جریان شد، برداشات داده 
مربوط باه پارش هیادرولیکی و عماق پایااب صاورت       

هااای نمااایی از دریچااه (2) و (1)هااای گرفاات  شااکل
 ای کامل در حال آزمایش را نشانای و استوانهاستوانه نیم
 دهد می

 
 های مختلفدر آزمایش تغییرات کلیه پارامترها ۀمحدود  1 جدول

 

W(cm) Q(lit/s) H0(cm) Yt(cm) D(mm) نوع دریچه 

 ایاستوانه نیم ۀبا لب کشویی 200- 63 9-23 7/3-45 6-25 2/5-3/5

 کامل ۀاستوان ۀبا لب کشویی 200- 63 7/7-24/5 6/8-45 6/7-25 2/5-3/5

 تیز لبهکشویی  - 3-20/5 7/4-45 4/5-20 2/5-3/5

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

 

 ایاستونه ییکشو ۀچیدر بیترتبه( ت) و( پ) و( ب) و( الف) هایشکل ش،یآزما حال در کامل ایاستوانه یهاچهیدر از یینما  1شکل 

 متریلیم 200 و125 و90 و 63 قطر با کامل
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

 با ایاستونه یی نیمکشو ۀچیدر بیترتبه( ت) و( پ) و( ب) و( الف)هایشکل ش،یآزما حال در ایاستوانهمین یهاچهیدر از یینما  2 شکل

 متریلیم 200 و125 و90 و 63 قطر

 
 آنالیز ابعادی

تاوان تحلیال   فیزیکای مای   ۀتوجه به بررسی هر پدیاد  با
ابعادی را باتوجه به پارامترهای مهم در آن پدیده بررسی 

 و تحلیل نمود  درنتیجه خواهیم داشت:
 
(9)          F(ρ, μ, H0, y1, yt, V1, g, D, b, w, C. g) = 0 
 

، لزجات  (ρ) که در این رابطه، جرم حجمی سایال  
، (H0)، عمق جریان بالادست دریچه (μ)دینامیکی سیال

، عمااق آب پایاااب (y1)عمااق آب در مقطااع فشااردگی 
(yt)     ساارعت جریااان )ساارعت جریااان در مقطااع ،
 ۀلبا  ۀ، قطار اساتوان  (g)، شاتاب ثقال   (V1)شدگی(  تنگ
کشاویی   ۀ، بازشدگی دریچ(b)، عرض کانال (D)دریچه

(w) فرم هندسی مقطع آبراهه ،(C. G) باتوجاه  باشد   می
و فارم هندسای   (b) به این موضوع کاه عارض آبراهاه    

.C)مستطیلی  ۀمقطع آبراه G)ها ثابات  ، در تمام آزمایش
عناوان   نتیجاه از تاأثیر ایان پارامترهاا باه     خواهد بود، در
 نظر نمود توان صر آزمایشگاهی میپارامترهای ثابت 

صاورت زیار    توان به( را می9تابعی) ۀبنابراین رابط 
 تغییر داد:

F(ρ, μ, H0, y1, yt, V1, g, D, w) = 0 (10)              
باشاد  از  مای  (n=9)های مذکور برابر تعداد کمیت 

طرفاای هاار سااه نااوع کمیاات هندساای، سااینماتیکی و  
  (m=3) ردهاای فاوی وجاود دا   دینامیکی در بین کمیت
بعد پارامتر بدون  6باکینگهام،  π ۀدرنتیجه براساس نظری

عناوان   توان باه بعد را میشود  هر کمیت بی می استخراپ
 فرض کرد، درنتیجه: πiیک 
 

π1 =
yt

w
 , π2 =

D

w
 , π3 =

y1

w
= Cc    

 

π4 =
H0

w
, π5 = Fr , π6 = Re                  

(11) 
بااساتفاده   و شده پس از بررسی آنالیز ابعادی انجام 

بعد مناسبی  اعداد بی ،آمده دست هبعد ب از ترکیب اعداد بی
دسات آماد کاه     هب نمایش منحنی تشخیص جریان برای

 عبارتنااد از
w

yt
1  و

w

H0

4  1کااه  اساات  4و 
، لین [9]چنین ین و همکاران  همباشند   بعد می بیاعداد 

نیز از این  [13]و بیژن خان و همکاران  [10]و همکاران 
های تشاخیص شارایط    برای بررسی منحنی بعد اعداد بی

 اند  ها بهره برده جریان آزاد و مستغری در دریچه
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 نتایج و بحث

 ظرفیت دبی عبوری
آن باین   ۀبرای بررسی ظرفیات دبای عباوری و مقایسا    

 ۀهاای کشاویی باا لبا     و دریچاه  تیاز  باه لکشویی  ۀدریچ
ها  از دریچه ]18[ مرسوم دبی عبوری ۀای از رابط استوانه

  استفاده شد 
(12)                                      q = Cdw√2gH0 

دبی در واحد عارض   qضریب دبی،  Cdکه در آن  
باشد  ضریب دبی تابعی از باارآبی بالادسات   دریچه می

 دریچه و عمق پایاب است دریچه، بازشدگی 
هاای کشاویی   درادامه ضرایب دبای بارای دریچاه    
ای کامال  هاای کشاویی اساتوانه   ای و دریچاه استوانه نیم

 ترسایم  تیاز  لباه کشاویی   ۀمحاسبه شد و در برابر دریچا 

ترتیب مرباوط باه    که به (4) و (3) های گردید  در شکل
هاای کشاویی   ای و دریچهاستوانهکشویی نیم هایدریچه
ای کامل است، ضارایب دبای در مقابال نسابت      استوانه

بارآبی بالادست به بازشادگی دریچاه نشاان داده شاده     
ضاریب دبای تاا     (4)و  (3)هاای   باتوجه به شکلاست  

ای باا   اساتوانه  نیم ۀهای کشویی با لب حداکرر برای دریچه
هاای   مقایسه با دریچاه در 200و  125، 90، 63های قطر

% افزایش 51% و 53%، 60% ، 41ترتیب  به تیز لبهکشویی 
ای  اساتوانه  ۀهای کشویی با لبا  است  و برای دریچه یافته

درمقایسااه بااا  200و  125، 90، 63کاماال بااا قطرهااای 
% و 45%، 56% ، 34ترتیاب   باه  تیز لبههای کشویی  دریچه
  است یافته % افزایش59

 

 

 در شرایط جریان آزاد تیز لبه ۀای و دریچ استوانه های کشویی نیمتغییرات ضریب دبی در دریچه  3شکل 

 

 
دآزا انیجر طیشرا در تیز لبه ۀچیدر و ی کاملاوانهتاس ییکشو هایچهیدر در یدب بیضر راتییتغ  4 شکل
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1396سال بیست و نهم، شمارۀ دو،    نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 تیز لبهکشویی  ۀجریان در دریچمنحنی تشخیص   5 شکل

 

 تیز لبه ۀی کامل و دریچا استوانه ۀلبهایی با  منحنی شرایط جریان برای دریچه ۀمقایس  6شکل 

 

هاااای بااارای بررسااای از صاااحت روش و داده  

های نتایج آزمایش ۀشده در آزمایشگاه، به مقایس برداشت

باا تحقیقاات قبلای     تیاز  لباه کشاویی   ۀمربوط به دریچا 

هاای تشاخیص   منحنای  (5)شود  در شاکل  پرداخته می

های آزمایشگاهی شرایط جریان )آزاد یا مستغری( با داده

ها برحسب نسابت  اند  در این شکل منحنیمقایسه شده

)محااور  بااه بازشاادگی دریچااه بیشااترین عمااق پایاااب

عمودی( و نسبت بار آبی بالادست به بازشدگی دریچاه  

 ۀ، معادل(5)اند  با توجه به شکل رسم شده )محور افقی(

با دیگر روابط اختف  زیادی  [15] شده توسط فرو ارائه

دلیل این اخاتف    [19]زاده  خان و کوچکدارد که بیژن

ل جریاان از آزاد باه   را عدم توانایی تخمین آستانه تبادی 

  باه  ناد ا بیاان نماوده    [15]فارو   ۀمستغری توسط معادلا 

عبارت دیگر روابط فرو برای حالتی با استغرای کم قادر 

 ۀبه تخمین دقیق دبی نیست  لازم به ذکر است که معادل

اشال  -بعاد دبای   بی ۀ( از ترکیب دو معادل7 ۀفرو )معادل

ت  اساا دساات آماادهباارای حااالات آزاد و مسااتغری بااه

هاای  مشاخص اسات، داده   (5)طور کاه از شاکل    همان

شده تطابق قابل قباولی باا رواباط     آزمایشگاهی برداشت

شاده   های برداشات شده دارد، درنتیجه روش و داده ارائه

قابل اطمینان هساتند و از هماین روش بارای برداشات     

ای و هااای کشااویی اسااتوانه هااای دیگاار دریچااه داده
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 1396بیست و نهم، شمارۀ دو،  سال   فردوسینشریۀ مهندسی عمران 

 شود یای استفاده م استوانه نیم

 ۀمنحنی تشخیص جریان را برای دریچا  (6)شکل  

کند  کامل مقایسه می ای استوانه ۀهایی با لب و دریچه تیز لبه

تااوان اسااتنتاپ نمااود کااه  ماای (6)شااکل بااه باتوجااه 

 ۀدرمقایساه باا دریچا    ای کاملاستوانه ۀهایی با لب دریچه

آبی به بازشدگی برابر، حتی باا عماق   ، با نسبت بارتیز لبه

-نگه داشتن شرایط جریان مای  پایاب بیشتر قادر به آزاد

)به عبارت دیگر، در یک نسبت عماق پایااب باه     باشند

 ۀکاه جریاان در دریچا    بازشدگی مشخص، با وجود این

های کشاویی باا   مستغری است، در دریچه تیز لبهکشویی 

 ۀبارای دامنا    ای جریاان آزاد برقارار اسات(   اساتوانه  ۀلب

 نسبت بار آبی بالادسات دریچاه باه بازشادگی دریچاه      

(H0/W)  ازای  نسبت ماکزیمم عمق پایاب به ، 18تا  4از

ترتیاب   باه  (Yt(max)/W) جریان آزاد به بازشدگی دریچه

درصاد   16متر تا میلی 63با قطر ای استوانه ۀبرای دریچ

و  125، 90رهاای  طباا ق  ایهاای اساتوانه  و برای دریچه

درصاد نسابت باه دریچاه کشاویی       22متر تا میلی 200

دهاد کاه باا    یابد  این نتیجه نشان مای افزایش می تیز لبه

(، عمق پایاب تا میزان 7شکل افزایش ضریب فشردگی)

در حالی که جریان یابد میمشخصی که ذکر شد افزایش 

دهد که اساتفاده از  نشان می (7)ماند  شکل میآزاد باقی 

ای در اعی کاهش قابال مفحظاه  دریچه ب ۀاستوانه در لب

و ظرفیات   شود میجریان در زیر دریچه  یمیزان فشردگ

تاوان  دلیل این امر را مای  یابد عبوری جریان افزایش می

کاارگیری اساتوانه در انتهاای     هطور ذکر نمود کاه با   این

عباوری از  تر شادن خطاوط جریاان    دریچه باعی منظم

نوع دریچه جه ضریب فشردگی این نتیدریچه شده و در

ای مفحظاه  افازایش قابال   تیاز  لباه  ۀمقایسه باا دریچا  در

ای استوانه ۀهای دریچ این امر یکی از مزیت  است داشته

داشتن شرایط جریان امکاان  باشد، چرا که با آزاد نگهمی

کان افزایش باار آبای بالادسات و    استغرای و درنتیجه ام

شادن آب در قسامت بالادسات دریچاه      تباع سارریز   به

 بد یاش میکاه

ترتیاب منحنای تشاخیص     باه  (9)و  (8)های شکل 

 ۀجریااان و ضااریب فشااردگی را باارای دریچااه بااا لباا  

دهناد   نشان مای  تیز لبه ۀای درمقایسه با دریچاستوانه نیم

چاه   توان دریافت که همانناد آن می (8)باتوجه به شکل 

کارگیری شد، به کامل دیده ۀهایی با استواندرمورد دریچه

استوانه باعی آزاد نگه داشتن بیشاتر جریاان پاس از     نیم

شود  با این حاال اخاتف  در نتاایج منحنای     دریچه می

و  63اساتوانه   هایی با سه نیمتشخیص جریان در دریچه

دلیال   متری بسیار کم است و این امر باه میلی 125و  90

اختف  ناچیز در ضریب فشردگی این سه ناوع دریچاه   

شود، بارای  دیده می (8)ه در شکل طور ک باشد  همانمی

ترتیااب باارای  بااه Yt(max)/W،  18تااا  4از  H0/w ۀدامناا

درصاد و   16متار تاا   میلای  63ای استوانه های نیم دریچه

 200و  125، 90ای اسااتوانه هااای ناایم باارای دریچااه 

 تیاز  لباه کشویی  ۀدرصد نسبت به دریچ 22متری تا  میلی

دهد کاه باا افازایش    یابد  این نتیجه نشان میافزایش می

ضریب فشردگی )کاهش میزان فشردگی جریان پاس از  

تواند تا میزان مشخصی که ذکار  دریچه(، عمق پایاب می

که جریاان آزاد بااقی بماناد  از     شد افزایش یابد درحالی

تواناد منجار باه عادم افازایش      نظر کاربردی این امر می

 و درنتیجه بارای کاناال   شودبارآبی در بالادست دریچه 

چنین باعی  توان از ارتفاع آزاد کمتر استفاده کرد  هممی

گاردد   کاهش احتمال سرریز شدن آب و اتف  آن مای 

 Yt(max)/Wباتوجه به برابری افزایش درصادهای نسابت   

ای کاماال بااا ای و اسااتوانهاسااتوانههااای ناایمدر دریچااه

توان پی بارد  ، می(8)و  (6)های قطرهای برابر در شکل

قارار گرفتاه در قسامت بالادسات      ۀاساتوان  که فقط نایم 

دریچااه تااأثیری باار شاارایط جریااان در حالاات آزاد     

استوانه باعی بهبود شرایط جریاان   است و این نیم داشته

 است   شده
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1396سال بیست و نهم، شمارۀ دو،     نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 
 تیز لبه ۀکامل و دریچ لبه ۀهایی با استوان تغییرات ضریب فشردگی دریچه  7شکل 

   

 
 تیز لبه ۀاستوانه و دریچ نیم ۀلبهایی با  منحنی تشخیص شرایط جریان برای دریچه  8شکل 

 

 
 تیز لبه ۀچیدر و استوانه نیم ۀلب با ییهاچهیدر یفشردگ بیضر راتییتغ  9شکل 
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 1396بیست و نهم، شمارۀ دو،  سال   نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

دیااده  (8)و  (6)هااای شااکلطااور کااه در  همااان 

ای و اساتوانه  ای اساتوانه  های نایم شود، از بین دریچه می

 63باا قطار    ۀبا اساتوان دریچه مربوط به های ، دادهکامل

تاار از پااایین،  Yt(max)/Wازنظاار نساابت   متاارمیلاای

اسات و ایان بادین     قارار گرفتاه  های مشابه سایردریچه

 کامال  ایو اساتوانه  ایاستوانه نیم ۀدریچدر  معناست که

 درای هاای اساتوانه  نسبت به دیگار دریچاه   مترمیلی 63

بالادسات باه بازشادگی     نسبت بار آبای ) شرایط یکسان

امکاان تشاکیل جریاان مساتغری پاس از ایان        (یکسان

 63 ۀثیر کمتر استوانأدلیل ت است  این امر به بیشتر دریچه

  متری بر روی خطوط جریان بالادست دریچه استمیلی

 ۀدهناد  که نشاان  (9)و  (7)های شکلتوجه به با توانمی

و ای اساتوانه  نایم هاای  ضریب فشاردگی کمتار دریچاه   

متاار درمقایسااه بااا دیگاار   میلاای 63ای کاماال اسااتوانه

شاکل   به این امار پای بارد    است ای های استوانه دریچه

کشااویی  ۀوضااعیت جریااان عبااوری از دریچاا    (10)

شاردگی  فعدم دهد  متر را نشان میمیلی 200 ۀاستوان نیم

  باه  اسات  هقابال مشااهد   (10)در شکل پس از دریچه 

  اسات یک برابر با  تقریبا  عبارت دیگر ضریب فشردگی

 ۀهای کشویی با لبیچهردلیل ضریب فشردگی بالا در د به

ت دباای یااظرف ای، در یااک بازشاادگی یکسااان،اسااتوانه

 تیاز  لباه کشاویی   ۀعبوری نیز در آنها درمقایسه با دریچا 

هاای  بیشتر خواهد باود کاه یاک مزیات بارای دریچاه      

عباارتی   شاود  باه  ای محسوب مای استوانه ۀکشویی با لب

، ظرفیت دبای  دریچه در بازشدگی افزایش کمتوان با  می

 داد    افزایشای عبوری را به مقدار قابل مفحظه

هااای  باارازش داده (12)و  (11)هااای در شااکل 

منظاور تعیاین روابطای بارای تشاخیص       آزمایشگاهی به

 ۀهای کشویی باا لبا   ترتیب برای دریچه شرایط جریان به

اساتوانه   نایم  ۀهای کشویی با لب ای کامل و دریچه استوانه

هاا   است  در این شکل ها نمایش داده شده در این دریچه

بیاانگر   yو نمااد    H0/wبعاد    بیانگر پارامتر بای  xنماد 

 درطااور کااه  اساات  همااان Yt(max)/wبعااد  پااارامتر باای

شاود رواباط بارازش    دیده مای  (12)و  (11) های شکل

توان از  باشند و می شده از دقت بالایی برخوردار می داده

تعیاین  این روابط در تشخیص شرایط جریان و درنتیجه 

ها باتوجه به شرایط  مقدار دبی عبوری از این نوع دریچه

جریان و درنهایت مدیریت بهتر شاکبه توزیاع و انتقاال    

 آب بهره برد 

 

 

 
 

 متر یلیم 200 قطر با ایاستوانهمین ۀچیدر در کی ی برابر بافشردگ بیضر  10 شکل

 

 مقطع فشردگی
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1396سال بیست و نهم، شمارۀ دو،    نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 
های )الف(، )ب(، شکل، برای منحنی تشخیص شرایط جریانای کامل های کشویی استوانهدریچههای آزمایشگاهی برازش داده  11 شکل

 مترمیلی 200، 125، 90، 63ای کامل با قطرهای های کشویی استونهترتیب مربوط به دریچه )پ(، )ت( به
 

 
های )الف(، )ب(، )پ(، ، شکلبرای منحنی تشخیص شرایط جریانای استوانه نیم های کشوییهای آزمایشگاهی دریچهبرازش داده  12 شکل

 مترمیلی 200، 125، 90، 63ای کامل با قطرهای های کشویی استونهترتیب مربوط به دریچه )ت( به



 های کشویی با   بررسی آزمایشگاهی مشخصات جریان در دریچه 44

 

 

 1396بیست و نهم، شمارۀ دو،  سال   نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

تغییرات ضریب فشاردگی   ۀدهند، نشان(13)شکل  

ای کامال دربرابار   اساتوانه  ۀهای کشویی باا لبا  در دریچه

قطر به باار آبای بالادسات اسات  در ایان       ۀنسبت انداز

ای کامل استوانه ۀکشویی با لب ۀدریچ 4های شکل از داده

متر  در بارهای میلی 200و 125و  90و  63های با اندازه

طاور کاه    است  همان آبی بالادست مختلف استفاده شده

شود، در نسبت قطر استوانه به بار آبی بالادست دیده می

(D/H0 برابر با )تغییرات ضریب فشردگی ناچیز و  4/0 ،

برابار    D/H0است  از طرفای، در   برابر با یک شده تقریبا 

ه وجاود نخواهاد   ، مقطع فشردگی پس از دریچا  4/0با 

داشت و ظرفیات دبای عباوری باه بیشاترین مقادار در       

است  به عبارت دیگار، بارای    شرایط جریان آزاد رسیده

بایسات  دست یافتن به ضریب فشردگی برابر با یک می

دریچاه حاداقل برابار باا      ۀکاررفته در لبا  هب ۀقطر استوان

0/4H0  باشد 

 

 
 قطر ۀانداز نسبت درمقابل یفشردگ بیضر راتییتغ  13 شکل

 یهاچهیدر رد بالادست یبارآب به دریچه ۀلبکاررفته در  به ۀاستوان

 کامل یااستوانه ۀلب با ییکشو

 
 گیری نتیجه

دبی ضریب  ابتدا به بررسی آزمایشگاهی پژوهشدر این 

ای و ساسس    اساتوانه  ۀهای کشویی باا لبا   عبوری دریچه

های تشخیص شرایط جریاان  منحنی فشردگی وضریب 

 کشاویی  یاهدریچهکه یکی از پارامترهای مهم مرتبط با 

نتایج  شد  پرداخته است، ای کاملای و استوانهاستوانه نیم

ه با تغییر در شکل دریچه، ضریب نشان داد ک هاآزمایش

خواهد کرد که این امر باعی  توجهی قابل فشردگی تغییر

شااود و باارای ییاار در منحناای تشااخیص جریااان ماایتغ

متار و بیشاتر،   میلای  90قطر ای به  استوانه اهایی بدریچه

نخواهاد  دریچاه وجاود   از ع فشاردگی بعاد   قطا م عمف 

در  ضاریب فشاردگی برابار باا یاک اسات       لذا  ،داشت

ای کاه باعای افازایش    شرایط یکسان آزماایش، دریچاه  

، عمق پایااب بیشاتری   است بیشتر ضریب فشردگی شده

پاس از   در حاالی کاه جریاان    ،کناد  تحمال  دتوانمیرا 

یک مزیات مهام بارای     وضعیت این   آزاد است دریچه

شود چرا که با جلوگیری ها محسوب میگونه دریچه این

ری از افازایش باار آبای    از استغرای جریان باعی جلوگی

و امکاان سارریز شادن در قسامت      شاود  مای بالادست 

یاباد کاه ایان امار باعای       بالادست دریچه کااهش مای  

 با دقت باالایی  روابطی شود جلوگیری از اتف  آب می

هاای ماورد    برای تشاخیص شارایط جریاان در دریچاه    

هااای  آزمااایش در ایاان پااژوهش بااا باارازش باار داده  

هاای   شد  درنهایت نیز با بررسای داده ایشگاهی ارائه مآز

ابی باه ضاریب   یا  بارای دسات   شاد آزمایشگاهی معلوم 

کاررفتاه در   به ۀفشردگی برابر با یک، حداقل قطر استوان

 بار آبی بالادست دریچاه  4/0 بایست برابر دریچه می ۀلب

(0/4 H0)  تاوان باا   شده مای  توجه به نتایج گرفتهبا باشد

کشاویی باعای افازایش     ۀتغییر اندک در ساختار دریچا 
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