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Abstract 
Sluice gates are commonly used to measure water discharge and to adjust the water level in 

open canals. Sluice gates can also be used at the crest of dam spillways for controlling floods. 

Estimation of head loss (∆E/E0) and discharge coefficients (Cd) for a sluice gate is essential for 

the design of open canals. Depending on the downstream water level, free or submerged flow 

conditions may occur. Although there have been some investigations on Cd for sluice gates, a 

comprehensive literature review shows that there are no studies of ∆E/E0 (to the best knowledge 

of the authors). Knowledge of ∆E/E0 is necessary for the design of intakes and irrigation canal 

inverts. This study uses the physical model of sluice gate to introduce helpful charts for energy 

loss estimation. Experiments were conducted in the University of Tabriz, department of water 

engineering. A rectangular canal with length of 12 m, width of 0.5 m and height of 0.8 m was 

used. Vertical slide gate was installed at the 6 m from canal inlet to permit flow become uniform. 

Water circulation is carried out using a submerged pump. Water is pumped in a 4.5 m head tank 

and then inters to canal with pipes. Water level/depth was measured with a point gauge with 0.1 

mm accuracy. Discharge was measured with a calibrated rectangular sharp crested weir. 

Experiments were carried out with different discharges and gate opening. Results show that ∆E 

for free flow is greater than that for submerged flow conditions. Meanwhile, discharge 

coefficients in a free flow are greater than those under submerged flow conditions. Relative 

energy losses (∆E/E0) have a minimum value of 0.271 and a maximum value of 0.604. These 

high energy losses cannot be ignored in intake structures and canal-designing processes and their 

impact on minor canal inverts receiving water from main canals should be considered. The 

relative energy loss changed from the minimum value of 0.271 to the maximum value of 0.604. 

Multivariate regression method was used to calculate the relative energy loss and the average of 

the residuals was -0.004. The maximum and minimum residuals for ∆E/E0 are 5 and -0.31, 

respectively. A mathematical equation with a coefficient of determination of 0.925 was presented 

to separate the boundary of free flow from submerged flow. To estimate the discharge coefficient 

in submerged flow, a mathematical equation was obtained. For this equation, the average of the 

residuals was -0.004. The maximum and minimum residuals for the discharge coefficient are -

0.084 and 0.116, respectively. Application of multiple non-linear regression (MNR) models are 

presented for predicting ∆E/E0 and Cd. The high energy losses cannot be ignored in intake 

structures and canal designing processes. Their impact on minor canal inverts receiving water 

from main canals should be considered. Application of MNR was presented from a simple 

equation to more sophisticated equations by improving regression relations in each step. The 

MNR method provides accurate equations for predicting performance for both ∆E and Cd. 
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 مستغرقآزاد و  انیجر طیتحت شراهای کشویی  چهیدر یانرژ افت

 *1فرزین سلماسی

 .آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز،ایران، تبریزاستاد، گروه مهندسی  .1

 چکیده

شود. برآورد  یاستفاده مکشویی  یاه چهیباز از در یها سطح آب در کانال میآب و تنظ یدب یریگ اندازه یمعمولاً برا

 برا در اسرت.   یباز ضررور  یها کانال یطراح یبراکشویی  چهیدر کی( Cd) دبی بی( و ضرE/E0∆) انرژی نسبیافت 

 ایبر قاتیاز تحق یرخ دهد. اگرچه برخ مستغرق ایآزاد  انیجر طیدست، ممکن است شرا نییسطح آب پا نظر گرفتن

 E/E0∆در مرورد   یا دهرد کره مطالعره    ینشان مر  منابع یبررسولی انجام شده است، کشویی  یاه چهیدر یبرا Cd تعیین

تحقیر،،   نیر اهرد   است.  یضرور یاریکانال آب کف تعیین رقومو  رهایآبگ یطراح یبرا E/E0∆وجود ندارد. دانستن 

 ریآبگ یها توان در سازه یرا نم یانرژنتایج نشان داد که افت . گاهی استشیآزمانتایج با استفاده از  Cdو  E/E0∆ تعیین

در  دیر با یاصرل  یهرا  کننده آب از کانال افتیدر فرعی های رقوم کف کانالآنها بر  ریگرفت و تاث دهیکانال ناد یو طراح

تغییرر نشران داد. بررای محاسربه      604/0 مقردار  بیشرترین تا  271/0 مقدار کمتریناز  ینسب یانرژ افتنظر گرفته شود. 

برود. بیشرترین و    -004/0استهلاک انرژی نسبی از روش رگرسیون چند متغیره بهره برده شد و میرانگین باقیمانرده هرا    

مستغرق، یک معادله  انیآزاد از جر انیجر است. برای تفکیک مرز -31/0و  5به ترتیب  E/E0∆کمترین باقیمانده برای 

یک معادله ریاضی بدست آمرد.   مستغرق، انیجرارائه شد. برای تخمین ضریب دبی در  925/0ریاضی با ضریب تعیین 

و  -084/0 بیر بره ترت  ضریب دبی یابر ماندهیباق کمترینو  بیشترینبود.  -004/0ها  ماندهیباق نیانگیمبرای این معادله، 

 Cdو  E∆ بررآورد  اقدام به چند متغیره، یخطریغ ونیرگرس یها استفاده از مدلهمچنین در این تحقی،، با  است. 116/0

 .های روباز مورد استفاده است شود که در طراحی خط پروژه کانال می

 تاریخچه داوری

  18/04/1403دریافت: 

 26/06/1403بازنگری: 

 04/09/1403پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 افت انرژی

 کشویی چهیدر

 چندگانه یخطریغ ونیرگرس

 مستغرق انیجر

 دبی بیضر

 

 مقدمه -1

هرای   ای ساده است کره معمرولاً در کانرال    دریچه کشویی سازه

هرای فرعری    آبیاری برای رساندن دبی معین از کانال اصلی به کانال

شود، به عنوان  شود. هنگامی که به این روش استفاده می استفاده می

هرای   تروان از دریچره   شود. همچنین می ساختمان آبگیر شناخته می

 ,1]ها استفاده کرد  برای کنترل سیلابکشویی در تاج سرریز سدها 

هرای   نظرر از سراختمان سراده آنهرا، هیردرولیک دریچره       . صر [2

هرای کشرویی در کاربردهرای     . دریچره [4 ,3]کشویی پیچیده است 

هرای   هرای آبیراری ترا فعالیرت     متنوعی از اجرای عملری در کانرال  

گ و اند. برای نمونه، کوان ها مد نظر بوده پژوهش محور در دانشگاه

( تحقیقی در خصوص آبیراری تنراوبی در مرزار     2019همکاران )

هرای کشرویی انجرام دادنرد      شالیزاری ویتنام را با استفاده از دریچه

( از سرررریزهای کلیررد پیررانویی   2019. اکبررری و همکرراران ) [5]

( برررای افررزایش ترفیررت تخلیرره دبرری سرری  GPKW) 1دار دریچرره

. در مطالعه آنها، نصب دریچره روی سررریزهای   [6]استفاده کردند 

                                                      
1 Gated piano key weirs 
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( باعث افرزایش دبری از سررریز شرد و تر ثیر      PKWکلید پیانویی )

( تراثیر  2014مثبتی بر عملکرد سرریز نشان داد. قوش و همکاران )

مثبت باز و بسته کردن دریچره برر عملیرات شستشروی رسروبات      

 .[7]انباشته شده در پشت سد را مطالعه کردند 

( از چند دریچه برای تنظیم تخلیه 2014ک و همکاران )اردبرین

از رودخانه به دریا با استفاده از هر دو روش تجربری و محاسرباتی   

هرای براز شرده     . در آن مطالعره، تعرداد دریچره   [4]استفاده کردنرد  

ها به طور خودکار کنترل شردند.   های دریچه متفاوت بود و بازشدن

های کشرویی را   ولیکی دریچهبسیاری از پژوهشگران عملکرد هیدر

اند. یکی از پارامترهای مهم ضریب دبی اسرت. هنرری    مطالعه کرده

( نموداری را ارائه داد که نشان دهنده تغییرات ضرایب دبی 1950)

(Cd   با ضریب بردون بعرد )h0/a     [8]در شررایط جریران آزاد برود .

هرای کشرویی در    ( همچنرین جریران از زیرر دریچره    1950هنری )

با عوامر  بری    Cdجریان مستغرق را بررسی کرد و تغییرات شرایط 

 h2سرطح آب بالادسرت،    h0را نشان داد. در اینجا  h2/aو  h0/aبعد 

بازشردگی دهانره دریچره اسرت. بعردها       aدست و  سطح آب پایین

( برررای 1950دقررت نمررودار هنررری ) [9]راجاراتنررام و سرروبرامانیا 

ای نو  دیگری از  استوانهرا تایید کردند. دریچه کشویی  Cdتخمین 

شود. رامرورتی و   گیری دبی استفاده می سرریز است که برای اندازه

( مطالعات تجربری را روی ایرن سررریزها انجرام     1978همکاران )

و سوامی  [11]. سوامی [10]دادند و ضرایب دبی را محاسبه کردند 

ای را برررای تعیررین ضرررایب دبرری برررای  معادلرره [12]و همکرراران 

های کشویی عمودی برای شررایط جریران آزاد و مسرتغرق     دریچه

، [13]ارائرره کردنررد. بررر اسررات تحقیقررات دوآمررارام و همکرراران  

تواند بر تخلیه از طری،  های آبیاری می نوسانات عم، آب در کانال

کننرده   ها نشان دادند که تنظریم  های کشویی ت ثیر بگذارد. آن دریچه

های کشویی معمرولی اسرت.    یچهجریان خودکار، ت ثیرگذارتر از در

هرای   ( را برای دریچهCc( ضریب انقباض )2009بلاد و همکاران )

کشویی با استفاده از معادله اندازه حرکرت و معادلره انررژی مرورد     

 Cc=0.6. نتایج نشان داد که در جریان آزاد، [14]   مطالعه قرار دادند 

( از 2017بررا مطالعررات قبلرری مطابقررت دارد. سرریلوا و ریجررو )    

های مختلف تخمین دبی مبتنی بر معادله بقای انررژی بررای    روش

ارزیابی دبی در زیر یک دریچه برای جریان آزاد و شررایط جریران   

( نشران دادنرد   2018. لی و همکاران )[15]مستغرق استفاده کردند 

کراهش   h0/a ،Cdکوچرک اسرت، برا افرزایش      h0/aکه وقتی مقدار 

( از معرادلات  1391و سلماسری )  . ناصرحی اسرکویی  [16]یابد  می

هرای کشرویی    انرژی و اندازه حرکت برای جریران از زیرر دریچره   

استفاده کردند و این معرادلات غیرخطری را بره طرور همزمران بره       

. نتایج برا نمرودار هنرری     [17]صورت دستگاه معادلات ح  کردند

برابرر   (MAPE) 1( مقایسه شد و میانگین درصد مطل، خطا1950)

صد به دسرت آمرد. نقرط مطالعره ناصرحی اسرکویی و       در 54/21

های کشویی را  این بود که آنها افت انرژی از دریچه [17]سلماسی 

( مقادیر دبری جریران از   2021خواه و حسینی ) نادیده گرفتند. وطن

. [18]های گرد )ساخت شرکت آرمکرو( را بررسری کردنرد     دریچه

بسریاری از نقرا    های به طرور گسرترده در کالیفرنیرا و     این دریچه

دیگر جهان برای کنترل جریان و اندازه گیری دبری مرورد اسرتفاده    

گیرند. آنها معادلات همگن از نظر ابعرادی را بررای تعیرین     قرار می

( تعرردادی 2021دبرری ارائرره کردنررد. خلیلرری شررایان و همکرراران. )

های قطراعی برا    معادلات تئوری برای محاسبه صریح دبی از دریچه

( را ارائره کردنرد   E-M) 2اصول انرژی و انردازه حرکرت  استفاده از 

توانند دبی را در شرایط جریان آزاد و  . معادلات پیشنهادی می[19]

 -( رابطره دبری  2021خرواه )  مستغرق محاسبه کنند. حسینی و وطن

ای  هایی با مقطع دایرره  های کشویی واقع در کانال اش  برای دریچه

 .[20]را بررسی کردند 

بررای جریران از    Cdموجرود بیشرتر روی تعیرین     هرای  آزمایش

های کشویی بود. امرا مطالعرات بسریار محردودی در      طری، دریچه

های کشرویی وجرود    مورد تلفات انرژی ناشی از جریان زیر دریچه

های آبیراری   دارد. درک این افت انرژی در طراحی رقوم کف کانال

برو  بره   مفید خواهد بود. برآورد افت انررژی بررای محاسربات مر   

رقوم کف کانال با متعادل کردن سطح آب در کانال هرای اصرلی و   

  فرعی مورد نیاز اسرت. در ایرن تحقیر،، مردل فیزیکری از دریچره      

گیرری دبری و    های آزمایشگاهی برا انردازه   کشویی ساخته شد. داده

های آزمایشرگاهی بررای    های جریان برداشت شد. سپس داده عم،

رآورد افت انرژی استفاده شرد. ایرن   معرفی نمودارهای مفید برای ب

را به هم مررتبط   Eو Cd ،h0/a  ،h2/aبعد  نمودارها، چهار متغیر بی

کند. استخراج معادلات کاربردی با اسرتفاده از روش رگرسریون    می

 ( از دیگر اهدا  این پژوهش است.  MNR) 3غیرخطی چندگانه

                                                      
1 Mean absolute percentage error 
2 Energy and momentum 
3 Multiple nonlinear regression 
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 ها مواد و روش -2

 معادلات حاکم -2-1

متعادل کردن انرژی بین مقطع صرفر   (، با1با مراجعه به شک  )

دسرت دریچره(، بره     )بلافاصله پایین 1در بالادست دریچه با مقطع 

تواند به صرورت زیرر بیران     شود که می معادله بقای انرژی منجر می

 شود:

ℎ0 +
𝑣0

2

2𝑔
 = ℎ1 +

𝑣1
2

2𝑔
→ ℎ0 +

𝑞2

2𝑔ℎ0
2 = ℎ1 +

𝑞2

2𝑔ℎ1
2 

(1) 

ض، عمر، در مقطرع انقبرا    h1عم، آب بالادسرت،   h0که در آن 

v1  ،سرعت متوسط در مقطع انقبراض=g    شرتاب گررانش وq   دبری

 جریان از زیر دریچه در واحد عرض کانال هستند.

( 2( و با ساده سرازی، معادلره )  1با مرتب سازی مجدد معادله )

 آید. بدست می

ℎ0 − ℎ1 =
𝑞2

2𝑔
×

ℎ0
2 − ℎ1

2

ℎ0
2ℎ1

2 → 𝑞 = ℎ0ℎ1√
2𝑔

ℎ0 + ℎ1
 

(2) 

بره   1مقطرع  ( به عنوان نسبت عم، آب در Ccضریب انقباض )

. بنرابراین، برا   Cc=h1/a( تعریف می شود، یعنی aبازشدگی دریچه )

 (، خواهیم داشت:2در معادله ) h1=a×Ccجایگزینی 

𝑞 = 𝐶𝑐𝑎√
2𝑔ℎ0

2

ℎ0 + 𝐶𝑐𝑎
→ 𝑞 = 𝐶𝑐𝑎√

2𝑔ℎ0

1 + 𝐶𝑐 (
𝑎
ℎ0

)
 

(3) 

 است. 1ضریب انقباض در مقطع  Ccکه در آن 

 
 وضعیت هیدرولیکی جریان آزاد از زیر دریچه کشویی عمودی .1شکل 

Fig. 1. Fee flow condition under the sluice gate 

 
 شرایط جریان مستغرق برای یک دریچه کشویی .2شکل 

Fig. 2. Submerged flow condition for a sluice gate 

برای مسائ  عملی  Cc=0.61اند که مقدار  بیشتر محققین پذیرفته

 .[22 ,21 ,11]به اندازه کافی دقی، است 

(، افت انرژی ناشی از فاصرله کوتراه برین مقراطع     3در معادله )

شود. اثرر از دسرت    بالادست و پایین دست دریچه نادیده گرفته می

دادن افت انرژی همراه با سایر آثار مانند سرعت غیریکنواخرت در  

واستاتیک توسط ضرریب دبری   بخش انقباض و فشارهای غیر هیدر

(Cdمحاسبه می ) ( 3شود. در معادله ،)Cd     به صرورت زیرر تعریرف

 :[10]شود  می

𝐶𝑑 =
𝐶𝑐

√1 + 𝐶𝑐 (
𝑎
ℎ0

)

 (4) 

تروان بره    در نتیجه معادله شناخته شده برای محاسبه دبی را می

 صورت زیر نوشت:

𝑞 = 𝐶𝑑𝑎√2𝑔ℎ0 (5) 

های قطاعی نیز استفاده کررد.   ( می توان برای دریچه5از رابطه )

برای شرایط  a/h1تابعی از  Cd(، 3، مطاب، معادله )Cc=0.61با قبول 

 (.1جریان آزاد است )شک  

رود و بر عم، آب بالادست  هنگامی که عم، آب پایاب بالا می

در  کنرد.  گذارد، دریچه کشویی در شرایط مستغرق کار مری  ت ثیر می

و هم بره نسربت    a/h1( هم به 5این حالت، ضریب دبی در معادله )

بسرتگی دارد.   h2/aعم، پایین دست بره بازشردگی دریچره، یعنری     

( شرایط مستغرق برای یرک دریچره کشرویی عمرودی را     2شک  )

 دهد. نشان می

تررین نمرودار در مرورد دریچره کشرویی،       شده یکی از شناخته 

( 1950اسرت. هنرری )   [8]هنرری   نمودار تعیین ضریب دبی توسط

برای هر دو شرایط جریران آزاد   Cdیک نمودار طراحی برای تعیین 

را بره   a/h1بعد  ( عام  بی1950و مستغرق ارائه کرد. نمودار هنری )

Cd بعرد   کند و برای جریان مستغرق نیز عام  بی مرتبط میh2/a   بره

 عنوان متغیر سوم مهم تلقی شده است.

اند تا معادلات رگرسیونی برای  ان سعی کردهبرخی از پژوهشگر

( 1950را بره عنروان جرایگزینی بررای نمرودار هنرری )       Cdتخمین 

معرادلات   [11]و سروامی   [23]معرفی کنند. برای نمونه هندرسون 

زاده و همکراران   ای برای این مسرئله ارائره کردنرد. حبیرب     جداگانه

لفات انررژی در  با در نظر گرفتن ت Cd( تحقیقی برای تعیین 2011)

. آنهرا از یرک ضرریب تلفرات     [24]های کشویی ارائه کردند  دریچه
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دسرت در   ( در معادله انرژی بین دریچه بالادست و پرایین kانرژی )

در هد سرعت، آنها  kمقطع انقباض جریان استفاده کردند. با ضرب 

kV2ایررن اتررلا  را 
2/2g  تعریررف کردنررد، کرره در آنV2  میررانگین

 [24]زاده و همکراران   سرعت در مقطع انقباض جریان است. حبیب

های تجربی به دست آمده از تحقی، راجاراتنرام و   با استفاده از داده

 088/0برررای جریرران آزاد و  062/0را  k، مقررادیر [25]سرروبرامانیا 

های کانرال   برای شرایط جریان مستغرق بدست آوردند. برای آبگیر

شود، تخمین افت انرژی بین  دریچه کشویی استفاده می که در آن از

ها مهم است. افت انرژی بر رقوم بستر  دست آبگیر بالادست و پایین

گرذارد و بنرابراین در طراحری خرط پرروژه کانرال        کانال تر ثیر مری  

 ضروری است.

روابط ریاضی مبتنی بر رگرسیون غیرخطی چندد متغیدره    -2-2

(MNR) 

بررای   MNRاربرد تکنیرک  بخشی از از تحقیر، حاضرر بره کر    

برا   h2/aو  h0/aبررسی همبستگی ریاضری پارامترهرای بردون بعرد     

اختصاص دارد. هد  به حداق  رساندن مجمرو    Eو  Cdعوام  

( R2) 2، ضریب تعیرین SSE( است. علاوه بر SSE) 1خطاهای مربع

یرا   Cdنیز به عنوان شاخصی برای همبستگی بین متغیرهای وابسته )

Eو متغیرها ) (  ی مسرتقh0/a  وh2/a  اسرتفاده مری )    شرود. بردین

 Cdبینری   ترتیب که تعدادی از معادلات ریاضی غیرخطی برای پیش

 R2و بیشرترین   SSEشوند که کمترین  ای بررسی می به گونه Eیا 

به دست آید. برای روشن شدن بیشتر، نمودار پراکندگی برای نشان 

اول مختصات دکارتی دادن توزیع نقا  داده حول خط نیمساز ربع 

(y=x ترسیم شده است. مزیت معادلات رگرسیون این است که به )

دهد تا به راحتی مقدار متغیر وابسته را بدون اتکا به  کاربر اجازه می

یابی هستند محاسبه کند.  ابزارهای گرافیکی که مستعد خطای درون

برخی از کاربردهای معرادلات غیرخطری در مباحرث مهندسری در     

 زیر با ت کید بر کاربردهای مهندسی آب ارائه شده است: موارد

بررای   Cdبینری   معادلات غیرخطی را بررای پریش   [11]سوامی  

( برا  2019های کشویی توصیه کررد. سلماسری و همکراران )    دریچه

بینری ضررایب دبری     موفقیت از روابط ریاضی رگرسیون برای پیش

هرا اسرتفاده    دریچره های قطاعی مجهز به آستانه در زیر  برای دریچه

معرادلات   [27]. در مطالعه دیگری، سلماسی و آبراهرام  [26]کردند 

                                                      
1 Sum of square errors 
2 Determination coefficient 

های خاکی بدون پوشش  بینی نشت از کانال رگرسیون را برای پیش

( یک مدل رگرسریونی  2019بتنی ارائه نمودند. اکبری و همکاران )

دار  برای تخمین ضریب دبی برای سرریزهای کلید پیرانویی دریچره  

(GPKWپ ) [6]یشنهاد کردند. 

 تجهیزات آزمایشگاهی -2-3

هررای ایررن تحقیرر، در آزمایشررگاه هیرردرولیک گررروه  آزمررایش

سیسرتم ترامین آب   مهندسی آب دانشگاه تبریز انجام گرفته است. 

در این آزمایشگاه، شام  مخزن زیرزمینی است که به یک دستگاه 

اسرب بخرار مجهرز     100الکترو پمپ عمودی مستغرق به قدرت 

 4پمپ وتیفه پمپاژ آب به یک مخزن هوایی به ارتفا   است. این

متر را بر عهده دارد. مخزن هوایی از طری، سرریزی که در داخر   

آن تعبیه شده است، ترامین کننرده ارتفرا  ثابرت آب اسرت. ایرن       

سرررریز آب اضررافی مخررزن هرروایی را برره مخررزن زیرزمینرری بررر  

ب در سیسرتم  گرداند و با این کرار ارتفرا  و در نتیجره دبری آ     می

ماند. جریان پس از عبور از فلروم مسرتطیلی بره     چرخش ثابت می

سمت سرریز مثلثی واسنجی شده هدایت شرده و بره کمرک ایرن     

پرذیرد. در نهایرت آب    گیری دبی جریان صورت می سرریز، اندازه

پس از عبور از این سرریز، دوباره به سمت مخزن اصلی هردایت  

 شود.   می

 25، عررض  مترر  10لی شک  بره طرول   فلوم آزمایشگاه مستطی

ای  های شیشه متر از جنس فلز با دیواره سانتی 50متر و ارتفا   سانتی

مترر از   سرانتی  110است که این فلوم روی یک شاسری بره ارتفرا     

 0022/0سطح زمین قررار گرفتره و شریب فلروم ثابرت و برابرر برا        

کره   باشد. همچنین این فلوم در بالادست مجهز به سرریز اسرت  می

های مشبک وجود دارد. بره ایرن ترتیرب تلاطرم      در کف آن صفحه

گیری ارتفرا  آب   جریان ورودی به فلوم کاهش یافته و دقت اندازه

یابد. آب اضافی در مواقع لازم سرریز کررده و از طریر،    افزایش می

هایی دوباره به مخزن برگردانده شود. بیشترین جریران عبروری    لوله

انیه بوده و دبی جریان در این محدوده با دقرت  لیتر بر ث 40در فلوم 

 خوبی توسط شیرفلکه ابتدای فلوم قاب  تنظیم است. 

دسرت دریچره بره     همچنین بار آبی بالادست و عم، آب پرایین 

شود.  گیری می های فلوم اندازه وسیله سطح سنج مستقر روی دیواره

ست. متر ا میلی 1/0گیری عم، آب توسط این تراز سنج  دقت اندازه

شود  جریان بعد از عبور فلوم، به درون حوضچه آرامش هدایت می



 فرزین سلماسی مستغرقآزاد و  انیجر طیتحت شراهای کشویی  چهیدر یانرژ افت

88 

گیری  و سپس از حوضچه دارای آشغالگیر به درون حوضچه اندازه

 53دبی که در دیواره آن سرریز مثلثی واسنجی شده با زاویره رات  

گیری دبی جریان بره   شود. اندازه نصب شده است هدایت می درجه

چاهک توسط سرطح سرنجی کره در    وسیله قرائت سطح آب درون 

میلی  ± 1/0گیری دبی قرار دارد و دارای دقت  کنار حوضچه اندازه

 آید. است، به دست می متر

 نتایج و بحث -3

 های کشویی افت انرژی و ضریب دبی برای دریچه -3-1

انرژی ویژه در مقاطع بالادست )مقطرع صرفر( و پرایین دسرت     

( محاسربه  7و  6توان به ترتیب با معادلات ) ( دریچه را می1)مقطع 

 .[2]کرد 

𝐸0 = ℎ0 +
𝑣0

2

2𝑔
= ℎ0 +

𝑞2

2𝑔ℎ0
2 

(6) 

 

𝐸1 = ℎ1 +
𝑣1

2

2𝑔
= ℎ1 +

𝑞2

2𝑔ℎ1
2 

(7) 

 ( بدست آورد. 8توان از معادله ) سپس افت نسبی انرژی را می

∆𝐸 =
𝐸0 − 𝐸1

𝐸0
 (8) 

( و افرت  Cdدر مقابر  ضرریب دبری )    h0/a( تغییرات 3شک  )

دهد. بر اسات  ( در شرایط جریان آزاد را نشان میE∆انرژی نسبی )

و بیشررترین مقرردار  271/0دارای کمترررین مقرردار  E∆(، 3شررک  )

تروان ایرن افرت     شرود، نمری   است. همانطور که مشاهده می 604/0

های آبگیر نادیرده گرفرت.    ها و سازه انرژی زیاد را در طراحی کانال

( با ضرریب  9در معادله ) aو  h0همبستگی بین افت انرژی نسبی با 

 بدست آمد.  R2=0.97تعیین 

∆𝐸 = 0.604 (
ℎ0 − 𝑎

ℎ0 + 0.174𝑎
)

0.303

 
(9) 

نزدیرک   h0( بره  a(، هنگامی که بازشدگی دریچه )9در معادله )

شود، یعنی هیچ تفاوتی بین هد بالادست و پایین دسرت وجرود    می

شرود. از طرر  دیگرر، هنگرامی کره       به صفر نزدیک می E∆ندارد، 

کمترین مقدار آن  E∆شود،  ( به صفر نزدیک میaبازشدگی دریچه )

( به دسرت آمرده   3( از نقا  داده در شک  )9است. معادله ) 604/0

ریاضری رگرسریونی از نررم افرزار      بطهاست. برای بدست آوردن را

 مایکروسافت آفیس اکس  استفاده شد.

 
برای  h0/a( با E∆( و افت انرژی نسبی )Cdتغییرات ضریب دبی ) .3شکل 

 شرایط جریان آزاد
Fig. 3. Variation of h0/a vs. discharge coefficient (Cd) and relative 

energy loss (∆E) for free flow conditions 

 
مقایسه مقادیر مشاهده شده و پیش بینی شده افت انرژی )توسط معادله  .4شکل 

 ( برای شرایط جریان آزاد.9
Fig. 4. Comparison of observed and prediction values of energy 

loss for free flow conditions. 

( حاصر  نقرا    E∆( پراکنردگی افرت انررژی نسربی )    4شک  )

دهرد. ملاحظره    ( را نشران مری  9تی و با استفاده از معادلره ) مشاهدا

شود که برای شرایط جریران آزاد، بیشرتر نقرا  داده در اطررا       می

( قرار دارند و تواف، منطقی برین نقرا  داده و   y=xدرجه ) 45خط 

 ( قاب  مشاهده است.9معادله ریاضی )معادله 

 Cdرق، گونه که پیشتر ذکر شد، در شررایط جریران مسرتغ    همان

عمر، آب   h2اسرت کره در آن    h2/aو  h0/aتابعی از هرر دو عامر    

ترر از نرو     دست است. این نو  جریان از زیر دریچه، پیچیرده  پایین

جریان آزاد است و در مطالعات قبلی تعیین افرت انررژی گرزارش    

و  h0/a( در برابر Cd( تغییر ضریب دبی )5. شک  )[29]نشده است 

h2/a دهد. محور افقی یک  را برای شرایط جریان مستغرق نشان می

تعریرف   h2/aو  h0/aپارامتر بدون بعد است که برا حاصر  ضررب    

است اما در آن  [8]شود. این نمودار بسیار شبیه به نمودار هنری  می

( نموداری ارائه کرد که در آن 1950متفاوت است. هنری ) xمحور 

( برا  5فاده شد. شاید مزیت شرک  ) است h0/aاز عام   xبرای محور 
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( 1950( این باشد که نمودار هنرری ) 1950توجه به نمودار هنری )

 2است امرا در قالرب    h2/aو  Cd ،h0/aیک نمودار سه بعدی شام : 

به عنوان  y ،h0/aبه عنوان محور  Cdبعدی نمایش داده شده است )

ل، شرک   های کنتور(. در همین حا به عنوان منحنی h2/aو  xمحور 

و  yبرره عنرروان محررور  Cd( یررک نمررودار دو بعرردی واقعرری بررا 5)

h0×h2/a
( 5است. بنرابراین، اسرتفاده از شرک  )    xبه عنوان محور  2

( اسرت. شرک    1950تر از نمرودار هنرری )   آسان Cdبینی  برای پیش

h0×h2/a( در برابر E∆( تغییر افت انرژی نسبی )6)
را برای جریان  2

( شرایط جریان مستغرق را با 1992دهد. سوامی ) مستغرق نشان می

 ( تعریف کرد. 10استفاده از معیار نشان داده شده در معادله )

( به ترتیب خطو  کنتور بررای ضرریب دبری    8و  7های ) شک 

(Cd و )h2/a ( 8رسرد شرک  )   دهد. اگرچه به نظرر مری   را نشان می

( است، ولری اسرتفاده از شرک     1950ر هنری )بسیار شبیه به نمودا

را  Cdتوان به راحتری   ، میh2/aو  h0/aتر است. با دانستن  ( آسان7)

یرابی تعیرین کررد. در     ( بدون هیچ گونره درون 7مستقیماً از شک  )

هرای   یابی بین منحنی ( نیاز به درون8همین حال، استفاده از شک  )

h2/a مایش بهتر، مقادیر مربو  به دارد. لازم به ذکر است که برای ن

 ضرب شده است. 10( در عدد 8محور عمودی در شک  )

%( در مقابر   E∆های کنتور افت انرژی نسبی ) ( منحنی9شک  )

h0/a  وh2/a دهد. برای مقادر ثابت عمر، آب پایراب و    را نشان می

( منجر بره  h0=ثابت(، افزایش هد بالادست )h2/aبازشدگی دریچه )

(. در 9شود )قسمت پایین سمت راسرت در شرک     می E∆افزایش 

همین حال، دریچه کشویی ممکن است با افت انرژی نسبتاً برالایی  

توانرد   مقدار کمری دارد. ایرن مری    h0/aمواجه شود، حتی زمانی که 

یرا   h0کوچک باشد. هر گونره افرزایش در    h2/aزمانی رخ دهد که 

بخشد. این  می، شدت جت خروجی را از دریچه بهبود aکاهش در 

زنرد کره باعرث افرت      جت خروجی به آب پایین دست ضربه مری 

شرود. عمر، زیراد آب در پایراب دریچره، تلاطرم جرت         انرژی می

 دهد. کند و نرخ افت انرژی را کاهش می خروجی را کنترل می

تحقی، حاضر نشان داد که افت انرژی یرک متغیرر اسرت و بره     

h0/a  وh2/a   گیری  (. اندازه9بستگی دارد )شکh0 ،h2  وa تر  آسان

مشخط  [24]زاده و همکاران  است که توسط حبیب V2از محاسبه 

( در E∆های کنتور افت انرژی نسربی )  ( منحنی9شده است. شک  )

دهد و این نمودار در مطالعات قبلری   را نشان می h2/aو  h0/aمقاب  

 دیده نشده است.

 
برای شرایط  h2/aو  h0/a( با حاص  ضرب Cdریب دبی )تغییر ض .5شکل 

 جریان مستغرق
Fig. 5. Variation of discharge coefficient (Cd) with the product of 

h0/a and h2/a for submerged flow conditions 

 
برای  h2/aو  h0/aضرب  ( با حاص E∆تغییر اتلا  انرژی نسبی ) .6شکل 

 شرایط جریان مستغرق
Fig. 6. Variation of relative energy loss (∆E) with the product of 

h0/a and h2/a for submerged flow conditions 

 

 h2/aو  h0/a( در مقاب  Cdهای کنتور ضریب دبی ) منحنی .7شکل 

Fig. 7. Contours of discharge coefficient (Cd) vs. h0/a and h2/a 

 

 h0/a( و Cdدر مقاب  ضریب دبی ) h2/aهای کنتور  منحنی .8شکل 

Fig. 8. Contours of h2/a vs. discharge coefficient (Cd) and h0/a 
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 h2/aو  h0/a( در مقاب  E∆کنتورهای افت انرژی نسبی ) .9شکل 

Fig. 9. Contours of relative energy loss (∆E) vs. h0/a and h2/a 

 
های مورد استفاده برای شناسایی جریان آزاد )زیر منحنی( و  داده .10شکل 

 h2/aو  h0/aجریان مستغرق )بالای منحنی( بر اسات دو متغیر 

Fig. 10. Data used to identify free flow (below curve) and submerged 

flow (above curve) based on two variables of h0/a and h2/a 

(، تشرخیط  E∆های کنتور افرت انررژی )   (، منحنی9شک  )در 

سازد. ایرن ایرده    جریان آزاد از شرایط جریان مستغرق را ممکن می

 [11]آید که برای اولین بار توسط سوامی  ( بدست می10از معادله )

 استفاده شد. 

ℎ2 < ℎ0 < 0.81ℎ2 (
ℎ2

𝑎
)

0.72

 
(10) 

 دهد. ( را به دست می11(، معادله )10بازآرایی معادله )

ℎ2

𝑎
> 1.13 (

ℎ0

𝑎
)

0.581

 (11) 

دهنرد   تغییرر جهرت مری    Eهرای   با انتخاب نقاطی که منحنری 

( بره دسرت   12( و با برازش منحنی در این نقا ، معادلره ) 9)شک  

( قابر  مقایسره   11یرا   10)معادلره   [11]آید و با رابطه سروامی   می

دهد که بررای   ( این نقا  انتخاب شده را نشان می10است. شک  )

( برا  12شرود. رابطره )   یز بین جریان آزاد و مستغرق استفاده مری تما

رابطه ارجح اسرت. هرر نقطره برالاتر از      R2=0.9246ضریب تعیین 

(، شرایط مستغرق بودن را نشان می 10منحنی ارائه شده در شک  )

دهد و هر نقطه زیر منحنی، بیرانگر شررایط جریران آزاد اسرت. در     

ای را بدون  بررسی بیشتر دارد، منطقهای که نیاز به  (، منطقه9شک  )

هرا برین    دهرد. چنرین کمبرودی از داده    نقا  معر  کافی نشان مری 

h0/a=4.3  وh2/a=3  ترراh0/a=5.9  وh2/a=4  وجررود دارد. برره نظررر

های آزمایشگاهی بیشتری برای شناسایی دقی، مررز   رسد که داده می

 بین شرایط جریان آزاد و مستغرق مورد نیاز است.

ℎ2

𝑎
> 1.725 (

ℎ0

𝑎
)

0.437

 
(12) 

استخراج معادله ریاضی با استفاده از رگرسیون غیرخطدی   -3-2

 (MNRچندگانه )

 معادله ریاضی ضریب دبی -الف

برررای تخمررین ضرررایب دبرری در شرررایط جریرران  MNRمرردل 

مستغرق استفاده شد. نرم افرزار انتخراب شرده بررای ایرن تحلیر ،       

Microsoft Office Excel  طوری تنظیم  بود. سلول هد  در اکس

( را بره حرداق  برسراند.    SSEشده است که مجمو  مربع خطاهرا ) 

SSE ( تعریف می13به صورت معادله ) .شود 

𝑆𝑆𝐸 = ∑(𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)
2

𝑛

𝑖=1

 
(13) 

 Piها،  مقدار مشاهده شده به دست آمده از آزمایش Oiکه در آن 

 تعداد مشاهدات است. nو  MNRبینی شده از  مقدار پیش

وجرود   MNRهیچ روش استانداردی برای تخمین اولیره مردل   

ندارد. برای شرو  رویکرد فعلی، یک تابع کسری به صورت معادله 

های بیشتر در معادله  ( استفاده شد که دقت آن با افزودن عبارت14)

( برا  14پیشنهادی بهبود یافته اسرت. بررای اولرین ترلاش، معادلره )     

 ت.هشت ثابت مجهول پیشنهاد شده اس

𝐶𝑑 =
𝐴 (

ℎ0

𝑎
)

𝐵

+ 𝐶 (
ℎ2

𝑎
)

𝐷

𝐸 (
ℎ0

𝑎
)

𝐹

+ 𝐺 (
ℎ2

𝑎
)

𝐻 

(14) 

( تعیین 14های مجهول معادله ) ، ثابتSSEبا به حداق  رساندن 

( تخمینی از ضریب دبی را برر اسرات مردل    15شوند و معادله ) می

MNR دهرد. ضرریب تعیرین     ارائه میR2=0.941    و مجمرو  مربرع

 است. 491/0( برابر 15( برای معادله )SSEخطاها )

𝐶𝑑 =
1.359 (

ℎ0

𝑎
)

7.986

2.245 (
ℎ0

𝑎
)

8.068

+ 4.427 (
ℎ2

𝑎
)

8.625 
(15) 

شام  شرایط جریان آزاد و مسرتغرق اسرت و بررای     15معادله 
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( نمرودار  11معتبر است. شک  ) h2/a<8>1و  h0/a<16>1محدوده 

پراکندگی ضرایب دبی در شرایط جریان مستغرق با استفاده از مدل 

MNR (. شک  یک منحنی شک  15دهد )معادله  را نشان میS  را با

دهد. وسرط ایرن    ( را نشان میy=xدرجه ) 45نقا  داده حول خط 

درجه منطبر، اسرت، امرا دو دم از خرط      45شک  با خط  Sمنحنی 

شروند. بنرابراین، برخری بهبودهرا بررای آزمرایش معادلره         جدا مری 

 رگرسیون دیگری مورد نیاز است.

( با اضافه کردن اختلا  هرد برین   15)برای تلاش دوم، معادله 

(، بهبود داده شد. همانطور که h0-h2مقاطع بالادست و پایین دست )

را برر اسرات    Cdتخمرین   16در اینجا نشان داده شده است معادله 

( برابررر 16دهررد. ضررریب تعیررین معادلرره ) ارائرره مرری MNRمرردل 

R2=0.952  و مجمو  مربعات خطا(SSE)  بدست آمد 255/0برابر . 

𝐶𝑑 =
0.525 (

ℎ0

𝑎
)

1.701

1.566 (
ℎ2

𝑎
)

2.999 + 0.202 (
ℎ0

𝑎
−

ℎ2

𝑎
)

0.337

 

(16) 

( در مقایسره  16برای معادله ) SSEو  R2شرایط دقت بهبود یافته 

( نمرودار پراکنردگی ضررایب    12( واضح است. شک  )15با معادله )

را نشران   MNRدبی در شرایط جریان مسرتغرق برا اسرتفاده از مردل     

( دقت h0/a-h2/aافزودن عبارت اختلا  هدها )(. 16دهد )معادله  می

آمرده در   دست های به ( را افزایش داد. دادهMNRرابطه ریاضی )مدل 

ترر اسرت، امرا یرک      درجره نزدیرک   45( به خط 11مقایسه با شک  )

 ( وجود دارد.  12مانده در دو انتهای شک  ) اختلا  باقی

عرد  تلاش سوم برای گنجاندن حاص  ضرب دو پارامتر بدون ب

( 17انجام شد. رابطه نهایی به صورت معادلره )  (h2/a)×(h0/a)یعنی 

 به دست آمد.

 
( در شرایط جریان مستغرق Cdنمودار پراکندگی برای ضریب دبی ) .11شکل 

 (15)معادله  MNRبا استفاده از مدل 

Fig. 11. Scatter plot for discharge coefficient (Cd) in submerged 

flow condition using the MNR model (Eq. 15) 

 
( در شرایط جریان مستغرق Cdنمودار پراکندگی برای ضریب دبی ) .12شکل 

 (16)معادله  MNRبا استفاده از مدل 
Fig. 12. Scatter plot for discharge coefficient (Cd) under 

submerged flow condition using the MNR model (Eq. 16) 

𝐶𝑑 =
0.015 (

ℎ0

𝑎
)

0.017

0.036 (
ℎ2

𝑎
)

1.283 + 0.217 (
ℎ0

𝑎
−

ℎ2

𝑎
)

0.403

 

+0.001 ×
ℎ0

𝑎
×

ℎ2

𝑎
 

(17) 

 SSE=0.544و  R2=0.903( برابر 17معیارهای دقت در معادله )

( دقرت را بهبرود   17ضرب در معادله ) هستند. گنجاندن ترم حاص 

 SSEو  R2( و همچنین مقرادیر  0.001نداد. ضریب بسیار کوچک )

( نمودار پراکندگی ضرریب دبری   13این را را ت یید می کند. شک  )

دهد  ارائه می MNRدر شرایط جریان مستغرق را با استفاده از مدل 

(. تررلاش چهررارم برررای نادیررده گرررفتن عبررارت      17)معادلرره 

( انجرام شرد. امرا    17در معادلره )  (h2/a)(h0/a)ضرب، یعنی  حاص 

در صورت کسرر و   (h2/a) - (h0/a)شام  جمله دوم گویا/کسری با 

h0/a ( به دسرت  18در مخرج است. رابطه نهایی به صورت معادله )

 آمد.

𝐶𝑑 =
0.312 (

ℎ0

𝑎
)

1.220

1.569 (
ℎ2

𝑎
)

2.387 +
0.729 (

ℎ0

𝑎
−

ℎ2

𝑎
)

0.570

(
ℎ0

𝑎
)

0.635  
(18) 

بدست آمرد.   SSE=0.048و  R2=0.992( برابر 18دقت معادله )

مشراهده   SSEو  R2با استفاده از این رویکرد، بهبود عرالی در تررم   

( تغییرات باقیمانده برای محاسبه ضریب دبی در 15شود. شک  ) می

نشران   MNRهای جریان مستغرق را با اسرتفاده از مردل    مقاب  داده

ها با تفاوت مقادیر دبی محاسربه شرده و    دهد. در اینجا باقیمانده می

 -004/0شوند. میرانگین باقیمانرده هرا     گیری شده تعریف می اندازه

. بیشترین و کمترین باقیمانرده بررای ضرریب دبری بره ترتیرب       بود

( نمودار پراکندگی ضرایب دبی 14است. شک  ) 116/0و  -084/0

( را نشرران 18در شرررایط جریرران مسررتغرق بررا اسررتفاده از معادلرره )
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( و برخی اختلافات 11توزیع نقطه داده در شک  ) Sدهد. شک   می

اند. تقریباً تمام  اپدید شده( ن14(، در شک  )13و  12های ) در شک 

گیرنرد و توافر، خروبی برین      قررار مری   y=xنقا  داده نزدیک خط 

 وجود دارد. Cd( و مقادیر مشاهده شده 18معادله پیشنهادی )معادله 

 معادله ریاضی افت انرژی -ب

در  Cdبا در نظر گررفتن تجربره بره دسرت آمرده در اسرتخراج       

سری در نظر گرفته شد. با به (، دوباره مجمو  دو تابع ک18معادله )

، ضرایب ترم اول برابر برا صرفر شرد. رابطره     SSEحداق  رساندن 

( برر  19( ارائره شرده اسرت. دقرت معادلره )     19حاص  در معادله )

هستند. بایرد توجره    184/10و  999/0به ترتیب  SSEو  R2حسب 

( 16شرک  )  شرود.  به صورت درصد )%( محاسبه می Eداشت که 

( در شرررایط جریرران Eی افررت انرررژی نسرربی )نمررودار پراکنرردگ

دهد. تطاب، عالی برین   را نشان می MNRمستغرق با استفاده از مدل

 شود. ( دیده می19های مشاهده شده با معادله ریاضی ) داده

در مقابر  داده هرای    E( تغییررات باقیمانرده بررای    17شک  )

دهرد.   ( را نشران مری  19جریان مستغرق را برا اسرتفاده از معادلره )   

بود. بیشترین و کمترین باقیمانده برای  -004/0ها  میانگین باقیمانده

E  است. -31/0و  5به ترتیب 

 h0/a( در مقابر   Eهای افت انرژی نسبی ) ( منحنی18شک  )

 کند.  ( را ارائه می19ن )با استفاده از معادله رگرسیو h2/aو 

∆𝐸 =
92.158 (

ℎ0

𝑎
−

ℎ2

𝑎
)

0.985

(
ℎ0

𝑎
)

0.958  
(19) 

درصد مشخط  20ای با افت انرژی کمتر از  (، ناحیه18در شک  )

 تواند برای طراحی مهندسی مفید باشد. شده است. این منطقه می

 
( در شرایط جریان مستغرق Cdنمودار پراکندگی برای ضریب دبی ) .13شکل 

 (17)معادله  MNRبا استفاده از مدل 
Fig. 13. Scatter plot for discharge coefficient (Cd) in submerged 

flow condition using the MNR model from Eq. (17) 

 
( تحت شرایط جریان Cdنمودار پراکندگی برای ضریب دبی ) .14شکل 

 (18)معادله  MNRدل مستغرق با استفاده از م
Fig. 14. Scatter plot for discharge coefficient (Cd) under 

submerged flow conditions using the MNR model of Eq. (18) 

 
 MNRبا استفاده از مدل  Cdباقیمانده برای  .15شکل 

Fig. 15. Residuals for Cd using the MNR model  

 
( در جریان مستغرق با استفاده از Eپراکندگی افت انرژی نسبی ) .16شکل 

 های مشاهداتی ( و داده19مدل معادله )
Fig. 16. Scatter plot for relative energy loss (∆E) in submerged 

flow using the MNR model of Eq. (19) 

 
مدل رگرسیونی  با استفاده از Cdها برای محاسبه  مقادیر باقیمانده .17شکل 

 (19غیرخطی معادله )
Fig. 17. Residuals for Cd using the MNR model of Eq. (19) 
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با  h2/aو  h0/a( در مقاب  Eهای کنتور افت انرژی نسبی ) منحنی .18شکل 

 (19استفاده از معادله )
Fig. 18. Contours of relative energy loss (∆E) vs. h0/a and h2/a 

using Eq. (19) 

 نمونه طراحی -3-3

برای نشان دادن کاربرد نتایج این تحقی، برای تعیین افت انرژی 

 شود.  های کشویی عمودی، یک نمونه طراحی ارائه می در دریچه

رسراند. عمر،    یک کانال اصلی، آب را به یک منطقه آبیاری می

 20متررر و دهانرره بازشرردگی دریچرره    5/1( در کانررال h0نرمررال )

متر است. یک آبگیر آب را به یک کانال ثانویه با عم، نرمرال   سانتی

مترر   100دهد. اگر رقوم بستر کانال اصلی  ( تحوی  میh2متر ) 2/1

( باشد، مطلوب است محاسربه رقروم   MSL) 1از سطح متوسط دریا

 کف کانال ثانویه در مح  ورودی.

افت بار آبی )هد( از بالادست به پایین دست دریچره   راه حل:

(E( با استفاده از معادله )محاسبه می19 ) .شود 

∆𝐸 =
92.158 (

ℎ0

𝑎
−

ℎ2

𝑎
)

0.985

(
ℎ0

𝑎
)

0.958 =
92.158 (

1.5
0.2

−
1.2
0.2

)
0.985

(
1.5
0.2

)
0.958

= 19.94% 

( برابر است با رقروم  M-WSElرقوم سطح آب در کانال اصلی )

 توان نوشت: ، لذا میh0کف کانال به علاوه 

𝑀 − 𝑊𝑆𝐸𝑙. = 100 + 1.5 = 101.5 𝑚 from MSL 

برابر است برا سرطح سرطح     (.S-BedEl) رقوم بستر کانال ثانویه

منهای افت انرژی دریچه و منهرای   (.M-WSEl) آب در کانال اصلی

 یعنی داریم: (h2) عم، نرمال کانال ثانویه

𝑆 − 𝐵𝑒𝑑𝐸𝑙. = 101 

                                                      
1 Mean sea level 

. 5 −
19.94

100
− 1.2 = 100.1006 m from MSL 

( بره صرورت زیرر محاسربه     Cdضریب دبی دریچره کشرویی )  

 شود: می

𝐸𝑞. (18) → 𝐶𝑑 =
0.312 (

ℎ0

𝑎
)

1.220

1.569 (
ℎ2

𝑎
)

2.387 +
0.729 (

ℎ0

𝑎
−

ℎ2

𝑎
)

0.570

(
ℎ0

𝑎
)

0.635  

→ 𝐶𝑑 =
0.312 (

1.5
0.2

)
1.220

1.569 (
1.2
0.2

)
2.387 +

0.729 (
1.5
0.2

−
1.2
0.2

)
0.570

(
1.5
0.2

)
0.635

= 0.288 

در نهایت، دبی در واحرد عررض کانرال مطراب، زیرر محاسربه       

 شود: می

𝑞 = 𝐶𝑑𝑎√2𝑔ℎ0 = 0.288 × 0.2 × √2 × 9.81 × 1.5

= 0.952 
𝑚2

𝑠
 

انرد کره خلاصره آنهرا در      های دیگری طرح و حر  شرده   نمونه

 شوند. ( دیده می1جدول )

های طراحی برای افت انرژی در دریچه کشویی و تعیین رقوم  مثال. 1جدول 

 کف کانال فرعی آبیاری
Table 1. Design examples results 

h0 (m) a (m) h2 (m) h0/a h2/a 
∆E (%),  

Eq. 19 

1.5 0.2 1.2 7.50 6.00 19.94 

1.5 0.3 1.2 5.00 4.00 19.72 

1.2 0.2 1 6.00 5.00 16.56 

1.2 0.3 1 4.00 3.33 16.38 

1 0.2 0.8 5.00 4.00 19.72 

1 0.3 0.8 3.33 2.67 19.51 

0.8 0.2 0.6 4.00 3.00 24.42 

0.8 0.3 0.6 2.67 2.00 24.15 

(1ادامه جدول )  

Main bed 

invert El. (m) 
M-WSEl 

(m) 

S-BedEl 

(m) 

Cd, 

Eq. 18 

q 

(m
3
/s/m) 

100 101.50 100.1006 0.288 0.952 

100 101.50 100.1028 0.314 1.040 

100 101.20 100.0344 0.272 0.804 

100 101.20 100.0362 0.301 0.890 

100 101.00 100.0028 0.314 0.849 

100 101.00 100.0049 0.352 0.952 

100 100.80 99.95579 0.381 0.920 

100 100.80 99.95845 0.436 1.054 

 گیری نتیجه -4

بینری   ( برای پیشMNRاز روش رگرسیون غیرخطی چندگانه )

های کشویی  ( در دریچهE∆( و افت انرژی نسبی )Cdضریب دبی )

ها ضرروری   گیری دبی در کانال برای اندازه Cdاستفاده شد. تخمین 
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برای محاسبات رقوم کف کانرال ضرروری    E∆سازی  است و کمی

های کشرویی متمرکرز    در دریچه Cdاست. مطالعات قبلی بر تخمین 

)بر اسات بررسی منابع(  E∆ای برای تخمین  اند و هیچ مطالعه بوده

وجود ندارد. مطالعه حاضر شرایط جریان آزاد و مسرتغرق را بررای   

مترهرای  کنرد. پارا  بررسری مری   E∆های کشویی برای تعیرین   دریچه

در شرررایط  h2/aو  h0/aبرررای جریرران آزاد و  h0/aمسررتق  شررام  

 جریان مستغرق است.

مشخط شد که افت انررژی در جریران آزاد بیشرتر از جریران     

مستغرق است. ضرمناً ضرریب دبری در جریران آزاد نیرز بیشرتر از       

 شرایط جریان مستغرق است.

ترا بیشرترین    271/0( از کمتررین مقردار   E∆افت نسبی انرژی )

متغیر اسرت. ایرن افرت     h1/a=1.05-15.6در محدوده  604/0مقدار 

هرای آبگیرر کانرال نادیرده      توان در طراحی سرازه  انرژی بالا را نمی

های فرعی دریافرت کننرده آب    گرفت. تاثیر آنها بر رقوم کف کانال

از یرک   MNRد های اصلی باید در نظر گرفته شود. کراربر  از کانال

تر با بهبود روابط رگرسریون در هرر    معادله ساده به معادلات پیچیده

بینری   معادلات دقیقی را بررای پریش   MNRمرحله ارائه شد. روش 

همانطور که قبلاً اشاره شد، حبیب زاده  ارائه نمود. Cdو  E∆مقادیر 

( در معادلره انررژی   k( یک ضریب افت انرژی )2011و همکاران. )

kV2ارائه کردند. آنها این کراهش را بره عنروان     Cdیین برای تع
2/2g 

میرانگین سررعت در مقطرع انقبراض      V2تعریف کردند، کره در آن  

بررای شررایط    kرا برای  0.088و  0.062است. آنها دو مقدار ثابت 

برر اسرات از    Cdجریان آزاد و مستغرق به دسرت آوردنرد. تعیرین    

kV2دست دادن سر به عنوان 
2/2g زم دانستن ، مستلV2  است که به

در تجزیه و تحلی ، یک معادلره ضرمنی    V2دبی بستگی دارد. درج 

کند و این مشرک  را بررای اسرتفاده از معادلره پیشرنهادی       ایجاد می

 kدهد. از سوی دیگر، پیشنهاد یرک مقردار ثابرت بررای      افزایش می

برای شرایط جریان آزاد یا مستغرق نیاز بره بررسری بیشرتری دارد.    

( بره جرای   E∆گیری از افرت نسربی انررژی )    العه حاضر با بهرهمط

، ایده جدیدی را برای محاسربه  kاستفاده از یک ضریب ثابت یعنی 

افت انرژی ارائه کرده است. مطالعره حاضرر نشران داد کره اترلا       

 بستگی دارد. h2/aو  h0/aانرژی متغیر است و به 

 قدردانی نویسندگان

دانشرگاه تبریرز و مسرئول     معنروی  و مرادی  حمایت از هنویسند

 تشکر آزمایشگاه هیدرولیک گروه مهندسی آب دانشکده کشاورزی

   کند. یم

 تعارض منافع

 .ی وجود نداردمنافع تعارضهیچگونه 

 سهم نویسندگان

 .است% 100او  دارد، لذا سهم هنویسندچون این مقاله فقط یک 

 منابع مالی

آزمایشات با استفاده از بودجه اختصاصری از گرنرت نویسرنده    

تشرکر  دانشگاه تبریز  تدارک دیده شدند و لذا از مدیریت پژوهشی

 .شود می
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