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بررسی تأثیر شکل های مختلف هندسی آستانه بر ضریب دبی جریان دریچه کشویی عمودی

فرزین سلماسی* ، رضا نوروزی
گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه تبریز، تبربز، ایران

خلاصه: دریچه ها در سدها و کانال های آبیاری برای کنترل دبی و یا تنظیم سطح آب بکار می روند. برای تعیین دبی 
جریان از زیر دریچه ها نیاز به دانستن ضریب دبی می باشد. این تحقیق به بررسی تأثیر شکل آستانه در زیر دریچه کشویی 
عمودی بر ضریب دبی برای جریان آزاد می پردازد. هر دو پارامتر شکل آستانه و ارتفاع آستانه مورد مطالعه قرار می گیرند. 
شکل های آزمایش شده شامل آستانه های چندوجهی و غیر چندوجهی می باشد. بر اساس نتایج بدست آمده از شکل 
های آزمایش شده، آستانه دایره ای مؤثرترین شکل است و آستانه مثلثی از جمله بهترین آستانه های چندوجهی می باشد. 
آستانه دایره ای ضریب دبی را حداقل 23 درصد و حداکثر 31 درصد افزایش می دهد. همچنین علاوه بر شکل، ارتفاع 
آستانه نقش مهمی در ضریب دبی ایفا می کند. با استفاده از تحلیل ابعادی و تحلیل رگرسیون غیر خطی، معادله ای برای 
پیش بینی ضرایب دبی دریچه جریان آزاد بدون آستانه  و دارای آستانه  ارائه می گردد. معادله توسعه یافته موافق با نتایج 

تجربی و همچنین داده های منتشر شده از محققان دیگر می باشد. 
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1- مقدمه
کانال های  در  آب  سطح  تنظیم  یا  و  دبی  کنترل  منظور  به 
سازه های  از  سدها  از  شده  رها  آب  کنترل  همچنین  و  آب رسانی 
کنترل کننده جریان استفاده می شود. این نوع سازه ها انواع مختلفی 
دارند که دریچه ها یکی از مهمترین آن ها می باشند ]1[. دریچه ها 
خود انواع مختلفی دارند که هر کدام امتیازات و نقائص مربوط به خود 
را داشته و با توجه به موقعیت کاربرد و خصوصیات استفاده از آن ها 
هیدرولیکی  روابط  دلیل  به  نمود.  انتخاب  را  انواع  از  یکی  می توان 
ساده که بر دریچه ها حاکم هستند، از این نوع سازه ها زیاد استفاده 
با  جریان  و  آزاد  خروجی  با  جریان  نوع  دو  به  دریچه ها  می شود. 
خروجی مستغرق تقسیم می شوند که هر کدام روابط مربوط به خود 
را دارا می باشند. از لحاظ محل استفاده، دریچه ها در در کانال های 
آب رسانی، بالای تاج سرریز سدها و یا در محل خروج آب از دریاچه 

انواع دریچه ها می توان به  از  به رودخانه و کانال احداث می شوند. 
زیر دریچه صورت  از  اشاره کرد که حرکت آب  زیرگذر  دریچه های 
بازشدگی  میزان  اساس  بر  عبوری  دبی  کنترل  و  تنظیم  و  می گیرد 
دریچه های  پرکاربردترین  و  مهمترین  از  می پذیرد.  صورت  دریچه 
اشاره  )قطاعی(  شعاعی  و  کشویی  دریچه های  به  می توان  زیرگذر 
نمود. تخمین دبی جریان عبوری از زیر دریچه ها یکی از مهمترین 
مسائل در علم مهندسی آب است. تخمین درست و دقیق دبی جریان 

عبوری مستلزم انتخاب ضریب دبی مناسب می باشد.
لحاظ  از  گسترده ای  نحو  به  دریچه ها  زیر  جریان  خصوصیات 
تئوری و آزمایشگاهی توسط بسیاری از محققان از جمله هنری ]2[، 
سوامی   ،]5[ راجاراتنام   ،]4[ سابرامانیا  و  راجاراتنام   ،]3[ هندرسون 
]6[، اوهاتسو و یاسودا ]7[ مورد مطالعه قرار گرفته است. مقطع طولی 
از یک دریچه کشویی عمودی دارای آستانه با جریان خروجی آزاد در 

شکل )1( ارائه گردیده است.
هیدرولیک مربوط به دریچه ها به دو نوع جریان با خروجی آزاد و 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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جریان با خروجی مستغرق تقسیم می شود که روابط حاکم بر آن ها 
به شرح زیر است:

با توجه به شکل 1 و با صرف نظر کردن از افت انرژی در محل 
و  بالادست  بین مقطع  انرژی  رابطه ی  نوشتن  با  و  بازشدگی دریچه 
با  پایین دست دریچه، روابط زیر برای دبی جریان در حالت جریان 

خروجی آزاد بدست می آیند.
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که در آن  دبی در واحد عرض دریچه،  ضریب دبی دریچه، 
G مقدار بازشدگی دریچه،  شتاب ثقل، H عمق آب در پشت دریچه،  
Zارتفاع آستانه و  ضریب فشردگی )انقباض( دریچه می باشد. در 
کارهای عملی ضریب انقباض برابر 0/611 از دقت مناسبی برخوردار 
است. برای جریان با خروجی مستغرق نیز می توان از روابط مذکور 
استفاده کرد؛ با این تفاوت که ضریب دبی علاوه بر G/H به G/y2 هم 
بستگی خواهد داشت. هنری ]2[ ضریب دبی برای دو حالت جریان 

آزاد و مستغرق را به صورت نمودار ارائه نمود. 
مفهوم  و  انرژي  معادله  اساس  بر   ]9[ بیرامی  و  محمدی  گل 
تخمـین  براي  روابطي  آب،  مقعر سطح  انحناي  اثر  در  فشار  افزایش 
ضـریب فشردگي و دبي جریان در دریچه هاي کشویي و قطـاعي بـا 
جریـان آزاد ارائه نمود. بر اساس روابط ارائه شده، با داشتن عمق آب 
با دقت  و  به راحتي  بازشدگي دریچه،  بالادسـت دریچه و میزان  در 

دریچه هاي  در  را  جریان  دبي  و  فشردگي  ضریب  مي توان  مناسب 
کشویي بـا جریـان آزاد محاسبه نمود. خلیلی شایان و همکاران ]10[ 
در پژوهش خود خصوصیات جریان عبوري از زیر دریچه هاي کشویي 
و قطاعي در شرایط جریان آزاد و مستغرق را بررسی نمودند. ایشان با 
استفاده از معادلات انرژي و مومنتم و بهره گیري از نتایج آزمایشگاهي 
سایر پژوهشگران مطالعه خود را انجام دادند. در شرایط جریان آزاد، 
معادله اي براي تخمین ضریب افت انرژي دریچه ارائه و کاربرد آن در 
افزایش دقت برآورد ضریب دبي در شرایط جریان آزاد نشان داده شد. 
در شرایط جریان مستغرق نیز، معادله اي نظري براي تخمین ضریب 
لاستیکي  لبه  با  قطاعي  دریچه  نوع  سه  و  کشویي  دریچه هاي  دبي 
داد  نشان  نتایج  شد.  داده  گسترش  تیز  لبه  و  چوپوقي سان  سخت، 
با لبه  که در شرایط معین، مقدار گذردهي جریان از دریچه قطاعي 
لاستیکي سخت نسبت به نوع لبه تیز و نوع چوپوقي سان بیشتر است.

برقی خضرلو و همکاران ]11[ روشی نوین جهت تخمین ضریب 
دبی دریچه هاي کشویی در شرایط جریان آزاد و مستغرق را توسعه 
دادند. این روش ضـریب دبی دریچه را به صورت تابعی از عمق آب 
در بالادست دریچه و قرائت مانومترهاي نصـب شـده در کف مقطع 
دریچه و مسـتقل از شرایط جریان، بازشدگی دریچه و عمق پایاب، به 
دست می دهد. به جهت عدم وابسـتگی ضــریب دبی به عمق پایاب، 
این روش از مزیت های عمده اي چون تخمین پیوســته در شــرایط 
بالاتر  جریان آزاد و مســتغرق بر اســاس یک معادله واحد و دقت 
روش  وجود،  این  با  اسـت.  برخوردار  کمتر  اسـتغراق هاي  دامنه  در 
پیشنهادي حساسیت قابل توجهی به فشار مانومتري زیر دریچه، به 

 
 آزاد یخروج انیبا جر ییکشو چهیدر :1 شکل

  

شکل 1. دریچه کشویی با جریان خروجی آزاد
Fig. 1. Sluice gate with free flow condition
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ویژه در محدوده استغراق بیشتر دارد.
با توجه به پژوهش های مختلف صورت گرفته، وجود آستانه در 
کف کانال می تواند موجب بهبود عملکرد دریچه شود 1]و [8. از فواید 
آستانه در زیر دریچه های قطاعی می توان جلوگیری از تأثیر رسوبات 
مختلف  حالت های  ازای  به  دبی  ضریب  تغییر  و  دریچه  کارکرد  بر 
دریچه و متعاقب آن تغییر دبی جریان را نام برد. در واقع وجود آستانه 
در زیر دریچه ها، ارتفاع دریچه ها را کم نموده و تأثیر نیروی فشاری 
آب را بر آن کاهش می دهد. با توجه به کاهش ارتفاع دریچه ها، وزن 
دریچه ها نیز کم می شود. لذا به نظر می رسد که وجود آستانه در 
موقعیت مناسب و شکل مناسب موجب بهبود عملکرد دریچه گردد. 
در این مطالعه سعی خواهد شد شکل مناسب آستانه برای دریچه های 

کشویی عمودی معرفی شود.
اولین مطالعه مدرن در مورد دریچه های قائم توسط راجاراتنام و 
سابرامانیا ]4[ صورت گرفت. بر اساس آزمایش های انجام شده، آن ها 
 G/H با نسبت  ارتباط مستقیم   dC این نتیجه رسیدند که مقدار به 
دارد و در صورتی که این نسبت کوچک تر از 0/3 باشد می توان مقدار 

Cd را از رابطه ی زیر محاسبه کرد:

0.0297 0.589d
GC H= +  )3(

نتایج مشاهدات  از  با رگرسیون گیری غیرخطی  نیز  سوامی ]6[ 
هنری ]2[، برای حالت آزاد رابطه ی )4( را ارائه کرد.      

      0.0710.611( )
15d

H GC
H G

−
=

+
 )4(

آستانه های قرار گرفته در زیر دریچه ها عمدتاً برای کاهش ارتفاع 
دریچه  و در  نتیجه وزن آن مورد استفاده قرار می گیرند. بسیاری از 
مورد  آزاد  روی خصوصیات جریان خروجی  را  آستانه  تأثیر  محققان 
مطالعه قرار داده اند. این مطالعات به لحاظ تجربی تأثیر آستانه های 
ذوزنقه ای با ابعاد مختلف را روی ضریب تخلیه بررسی کرده اند. در 
مجموع، این مطالعات نشان می دهند که حضور آستانه ها زیر دریچه 
ضریب تخلیه را افزایش می دهد و این افزایش به ابعاد آستانه بستگی 

دارد.
برای  آزمایشگاهی  بررسی های   ]12[ پراکاش  ششا  و  شیواپور 
تعیین ضریب دبی جریان دریچه کشویی عمودی و مایل انجام دادند. 
ایشان آزمایش های خود را برای 4 زاویه صفر )دریچه عمود بر جهت 
جریان(، 15، 30 و 45 درجه )زاویه با امتداد قائم و مایل شدن دریچه 

به سمت بالادست( انجام دادند. برای دقت بیشتر در اندازه گیری دبی 
شد.  برده  بهره  روش حجمی  از  سرریز،  از  استفاده  جای  به  جریان، 
عمودی  دریچه  ایشان،  عقیده  به  بود.  مترمکعب  حجم مخزن 4/53 
باعث همگرایی جریان از زیر آن می شود و هر عاملی که این همگرایی 
را بیشتر کند )مثل مایل کردن دریچه(، موجب افزایش ضریب دبی 
حالت  در  دبی  ضریب  تعیین  برای  زیر  رابطه  نامبردگان  می گردد. 
جریان آزاد را ارائه نمودند که در آن  زاویه دریچه )بر حسب رادیان( 

با امتداد قائم بوده و سایر عوامل قبلًا تعریف شده اند.

( )
0.072

1.250.645 1 0.35
15d

H GC
H G

α − = +  + 
 )5(

همچنین شیواپور و ششا پراکاش ]12[ برای تعیین ضریب دبی 
در حالت جریان مستغرق معادله ی زیر را ارائه کردند که عوامل آن 

در شکل 1 تعریف شده اند:

( )
0.072

0.7

2
2 2

0.645 1 0.152
15

0.9052 0.3781 0.8394

d
H GC

H G

y y
H H

α − = +  + 
     − + +    

     

 )6(

قائم  به  زاویه 45 درجه نسبت  با  مایل  برای دریچه  ضریب دبی 
25/88 درصد افزایش نسبت به دریچه قائم و برای حالت جریان آزاد 
برای شرایط جریان مستغرق 11/24 درصد  این مقدار  را نشان داد. 

بدست آمد.
در تحقیق حبیب زاده و همکاران ]13[  افت انرژی بین بالادست 
دریچه و مقطع با تنگ شدگی جریان تعیین شد. در اکثر تحقیقات 
در  است.  گرفته  شده  نادیده  بودن  ناچیز  علت  به  افت  این  گذشته 
جریان آزاد این افت بر اثر جریان چرخشی در بالادست دریچه ایجاد 
2 در نظر گرفته شد که 

2 / 2kV g می شود. اثر افت انرژی به صورت 
در آن k ضریب افت و V2 سرعت در مقطع تنگ شده جریان است. 
نتایج نشان داد که ضریب افت برای جریان آزاد 0/062 و برای جریان 

مستغرق 0/088 می باشند.
ناصحی اسکویی و سلماسی ]14[ با کاربرد دو معادله انرژی و اندازه 
 ،)Mathematica( حرکت و حل هم زمان آن ها با نرم افزار متمتیکا
تعداد 5200 داده برای تعیین ضریب دبی دریچه های کشویی عمودی 
 SPSS تولید نمودند. سپس دو معادله ی رگرسیونی توسط نرم افزار
برای شرایط جریان آزاد و مستغرق بدست آوردند. نتایج نشان داد که 
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روش پیشنهادی با دیاگرام هنری ]2[ مطابقت دارد. در تحقیق مذکور 
ضریب انقباض دریچه 0/61 فرض شد.

از  آستانه  و شکل  ارتفاع  تأثیر  تجربی  بررسی  نتایج  تحقیق  این 
که  می نماید  ارائه  را  وجهی  چند  غیر  و  وجهی  چند  اشکال  جمله 
قائم قرار گرفته اند. آزمایش ها در مجرای مستطیلی  در زیر دریچه 
شدند.  انجام  دریچه  خروجی  آزاد  جریان  حالت های  برای  افقی 
همچنین معادله ی رگرسیونی برای ارزیابی ضریب دبی برای هر دوی 
دریچه های آستانه ای و غیر آستانه ای ارائه گردیده و عملکرد آن با 

داده های محققان دیگر مورد مقایسه قرار خواهد گرفت. 

2- مواد و روش ها
انجام  پلکسی گلاس  دیواره های شفاف  با  فلومی  در  آزمایش ها 
شدند. فلوم به طول 9/4 متر و عرض 30/5 سانتی متر بود. عمق فلوم 
110 سانتی متر برای 2/7 متر در ابتدا و عمق 53 سانتی متر برای 
به دو دریچه کنترل کننده مجهز شد که  بود. فلوم  بقیه طول فلوم 
یکی مربوط به دریچه  عمودی روی مقطع مورد مطالعه و دیگری روی 
دریچه انتهایی در پایین دست فلوم قرار داشت. جریان به یک پمپ 
مجهز بود که دارای حداکثر ظرفیت 50 لیتر بر ثانیه می باشد و دبی 

اندازه گیری  پایین دست  در  شده  کالیبره  مثلثی  سرریز  یک  توسط 
می شود. عمق های جریان با اندازه گیری های نقطه ای با دقت ±0/1 
میلی متر اندازه گیری شدند. در شکل 2 جزئیات فلوم آزمایشگاهی، 
هد تانک، مخزن آب زیرزمینی و سرریز مثلثی برای اندازه گیری دبی 
کشویی  دریچه  زیر  از  جریان   3 در شکل  می شود.  مشاهده  جریان 
دست  پایین  در  ضعیفی  هیدرولیکی  پرش  می شود.  دیده  عمودی 

دریچه و سمت چپ رخ داده است.
این  در  متفاوت  آستانه  دوازده  آستانه ای،  غیر  مورد  بر  علاوه 
این سطح مقطع های آستانه ای،  قرار گرفتند.  تحقیق مورد مطالعه 
و  دایره  نیم  دایره ای،  ذوزنقه ای،  مثلثی،  دارند:  متفاوت  شکل  پنج 
از چوب  آستانه ها   .)4 )شکل  مثلثی  پایین دست  با  گردشده  نمای 
ضد آب ساخته شدند و با لایه نازکی از روغن جلا پوشانده شدند تا 
شکل خود را در مقابل آب حفظ نمایند. مطابق شکل 3، آستانه ها 
در بستر به طریقی ثابت شدند که تاج آستانه مستقیماً، در زیر دریچه 
قرار گرفته اند. 9 مورد از این آستانه ها به ارتفاع 5 سانتی متر بودند 
و 3 آستانه دایره ای به ارتفاع 2/35 سانتی متر، 3/3 سانتی متر و 8 
سانتی متر بودند. شرایط جریان متفاوت با محدوده دبی مابین 12 تا 
26 لیتر بر ثانیه و 4 بازشدگی دریچه در نظر گرفته شد و لذا مجموعاً 

 

 ق یتحق  نیمورد استفاده در ا یشگاهیآزما  زاتیتجه اتیجزئ :2 شکل
  

شکل 2. جزئیات تجهیزات آزمایشگاهی مورد استفاده در این تحقیق
Fig. 2. Details of the laboratory equipment used in this study
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تعداد 180 اجرا مورد آزمایش قرار گرفته اند.
که شکل ساده شده   )1( رابطه ی  از  دبی  محاسبه ضریب  برای 
ارتفاع  تأثیر شکل و  انرژی است استفاده گردید )شکل 1( و  معادله 

آستانه در ادامه مورد بحث قرار می گیرند.

1-2- آنالیز ابعادی
برای جریان آزاد از زیر دریچه کشویی عمودی دارای آستانه که 
در شکل 1 نشان داده شده است، روابط کاربردی برای تعیین Cd به 

صورت زیر نوشته می شود: 

8 
 

(7)    𝐹𝐹1(ρ, 𝑄𝑄, 𝑏𝑏, g, μ, H, Z, 𝐺𝐺, ∅) = 0        

عمق آب در پشت    Hآب،    کینامید   تهیسکوریو  𝜇𝜇قل،  شتاب ث  𝑔𝑔عرض کانال،    𝑏𝑏  ان،یجر  یدب  𝑄𝑄  جرم مخصوص آب،  𝜌𝜌   آن  در  که
در واحد عرض کانال    ی. دب باشد ی است که به شکل آستانه وابسته م   یکه تابع  ∅  و  چهیدر  یمقدار بازشدگ  G  ،ارتفاع آستانه  Z   ،چهیدر

𝑞𝑞به صورت   = 𝑄𝑄/𝑏𝑏  شده    سی خ  ط یاز مح  (∅)تابع شکل آستانه    ی برا  قیتحق  نی. در اشود یم  فیتعر(𝑝𝑝)    ی ک یدرولی ع هشعا و  
(𝑅𝑅𝑠𝑠) میدار نیبنابرا.  است  شده  استفاده ها آستانه یمقطع عرض: 

(8)       ∅ = 𝐹𝐹2(𝑅𝑅𝑠𝑠, 𝑝𝑝) 

 طبق قضیه باکینگهام ضریب دبی دریچه کشویی با آستانه در حالت آزاد به صورت زیر خواهد بود:

(9)    𝐹𝐹3 (𝐻𝐻1
p , Z

G , 𝑅𝑅𝑠𝑠
𝐺𝐺 , 𝑅𝑅𝑠𝑠

𝐻𝐻1
, 𝐶𝐶𝑑𝑑 = 𝑞𝑞

G√2𝑔𝑔𝐻𝐻1
, 𝑅𝑅𝑛𝑛 = 𝜌𝜌𝑄𝑄𝑞𝑞

𝜇𝜇𝐻𝐻1
) = 0  

𝐻𝐻1(،  9رابطه )  در = 𝐻𝐻 − 𝑧𝑧  ضمن در.  باشد یم آستانه  ی رو  از  شده  ی ریگ اندازه  بالادست  انیجر  عمق 𝑅𝑅𝑛𝑛  است    نولدزیعدد ر
  در   و  باشد  یم  بعد یو ب  یدب  بیضر  dC  نی همچن.  شود یم   نظر صرف  آن  از  افتد یم  اتفاق  چهیدر  ریز  در  که  آشفته   ی ها انیکه در جر

 : دیآ یم بدست   ریز صورت  به یدب  بیضر  نییتع ی برا یینها معادله لذا. است چهی در  ریز فرود عدد همان قت یحق

(10)    𝐶𝐶𝑑𝑑 = 𝐹𝐹4 (H1
p , Z

G , 𝑅𝑅𝑠𝑠
𝐺𝐺 , 𝑅𝑅𝑠𝑠

𝐻𝐻1
) 

 معیارهای ارزیابی -2-2
محاسباتی  ( بین ضریب دبی مشاهداتی و  2Rضریب تبیین )  و  (REی نسبی )ص آماری خطابه کمک شاخ  (8)و    (7)مطابق روابط   

 مقایسه صورت گرفت. 

(11) 𝑅𝑅𝑅𝑅 =
|𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑂𝑂𝑖𝑖|

𝑂𝑂𝑖𝑖
 

(12) 𝑅𝑅2 =
[∑ (𝑃𝑃𝑖𝑖 − �̅�𝑃)(𝑂𝑂𝑖𝑖 − �̅�𝑂)𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 ]2

∑ (𝑃𝑃𝑖𝑖 − �̅�𝑃)2 ∑ (𝑂𝑂𝑖𝑖 − �̅�𝑂)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

 

  ب ی ترت به   Oو    Pشده،    ی ر یگو اندازه   ونیرگرس   ی اضیحاصل از رابطه ر  ریمقاد  بیبه ترت  iOو    iP  ی رهایفوق متغ   ی هادلهمعا  در  
هر    ن یشد و همچن( کمتر با REها است. هر چه مقدار شاخص )تعداد کل داده  𝑛𝑛شده و    ی ریگو اندازه  ی اضیرابطه ر  ریمتوسط مقاد

 . بود خواهد بالاتر روش دقت  باشد، شتریب ( 2R)چه مقدار 
 

 نتایج و بحث -3

 )7(

عرض   b جریان،  دبی   Q آب،  مخصوص  جرم    ρ آن  در  که 
µ ویسکوریته دینامیک آب، H عمق آب در  g شتاب ثقل،  کانال، 
∅ که  پشت دریچه، Z  ارتفاع آستانه، G مقدار بازشدگی دریچه و 
تابعی است که به شکل آستانه وابسته می باشد. دبی در واحد عرض 
q/ تعریف می شود. در این تحقیق برای تابع  Q b= کانال به صورت 
هیدرولیکی  و شعاع   ( )p از محیط خیس شده   ( )∅ آستانه  شکل 

) مقطع عرضی آستانه ها استفاده شده است. بنابراین داریم: )sR

( )2 ,sF R p∅ =  )8(

در  آستانه  با  کشویی  دریچه  دبی  ضریب  باکینگهام  قضیه  طبق 

حالت آزاد به صورت زیر خواهد بود:

1
3

1 11

Z   , , , , , 0 
p G G 2

s s
d n

R RH q QqF C R
G H HgH

ρ
µ

 
= = =  

 
 )9(

اندازه گیری  بالادست  1H عمق جریان  H z= − رابطه )9(،   در 
nR عدد رینولدز است که در  شده از روی آستانه می باشد. در ضمن 
جریان های آشفته که در زیر دریچه اتفاق می افتد از آن صرف نظر 
می شود. همچنین Cd ضریب دبی و بی بعد می باشد و در حقیقت 
همان عدد فرود زیر دریچه است. لذا معادله نهایی برای تعیین ضریب 

دبی به صورت زیر بدست می آید:

1
4

1

H Z   , , ,
p G

s s
d

R RC F
G H

 
=  

 
 )10(

2-2- معیارهای ارزیابی
مطابق روابط  )7( و )8( به کمک شاخص آماری خطای نسبی 
)RE( و ضریب تبیین )R2( بین ضریب دبی مشاهداتی و محاسباتی 

مقایسه صورت گرفت.

i i

i

P O
RE

O
−

=  )11(

( )( )
( ) ( )

2

12
22

1 1

n
i ii

n n
i ii i

P P O O
R

P P O O
=

= =

 − − =
− −

∑
∑ ∑

 )12(

 
 )سمت چپ( چهیدست در ن ییدر پا فیضع یکیدرولیبه همراه پرش ه یعمود ییکشو چهیدر  ریاز ز انیجر :3 شکل

  
شکل 3. جریان از زیر دریچه کشویی عمودی به همراه پرش هیدرولیکی ضعیف در پایین دست دریچه )سمت چپ(

Fig. 3. Flow under the vertical sluice gate with a hydraulic jump at the downstream of the gate
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در معادله های فوق متغیرهای Pi و Oi به ترتیب مقادیر حاصل از 
O به ترتیب متوسط  P و  رابطه ریاضی رگرسیون و اندازه گیری شده، 
n تعداد کل داده ها است.  مقادیر رابطه ریاضی و اندازه گیری شده و 
 )R2( کمتر باشد و همچنین هر چه مقدار )RE( هر چه مقدار شاخص

بیشتر باشد، دقت روش بالاتر خواهد بود.

3- نتایج و بحث
همانطوری که قبلًا  اشاره شد چهار آستانه دایره ای دارای ارتفاع 
)قطر( 2/35 سانتی متر، 3/3 سانتی متر، 5 سانتی متر و 8 سانتی متر 
ارتفاع آستانه  قرار گرفتند. شکل 5 نشان می دهد که  آزمایش  مورد 
نقش مهمی در مقادیر Cd  ایفا می کند. در دریچه با آستانه، ضریب دبی 

بیشتر از دریچه بدون آستانه است. همچنین از هنگامی که ارتفاع آستانه 
افزایش می یابد، مقادیر Cd افزایش می یابد تا جایی که به یک ارتفاع 
مشخص برسد، سپس مجدداً مقادیر Cd کاهش می یابد. آستانه آزمایش 

شده با ارتفاع 5 سانتی متر بالاترین ضریب دبی را ارائه می نماید. 
همچنین شکل 5 نشان می دهد که با کاهش باز شدگی دریچه 
این  آن  هیدرولیکی  توجیه  می یابد.  افزایش   )Cd( دبی  )G(، ضریب 
است که با کاهش بازشدگی دریچه، جریان از زیر آن همگرا شده و به 
همراه افزایش شتاب جریان، از فشار هیدرواستاتیک کاسته می شود. 
wγ وزن  1wHγ می رسد که در آن  به طوری که فشار به کمتر از 
 Cd مخصوص آب است. این کاهش فشار و مکش آب، موجب افزایش
نشان  نیز   ]15[ هامفریز  و  راجاراتنام  پژوهش های  نتایج  می گردد. 

 
 (است متریسانت واحدها )تمام  شده شیآزما مختلف یهاآستانه: 4 شکل

  
شکل 4. آستانه های مختلف آزمایش شده )تمام واحدها سانتیمتر است(

Fig. 4. Different tested sills (all units are in cm)
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داده که کاهش فشار از زیر دریچه تا فاصله 5 برابر ارتفاع بازشدگی 
دریچه )5G( در بالادست دریچه ایجاد می گردد.

در شکل 6 ضریب دبی دریچه با آستانه به ارتفاع 5 سانتی متر 
)آستانه 3( با حالت بدون آستانه مقایسه شده است. مشاهده می شود 
را حداقل 23 درصد و حداکثر 31  که آستانه دایره ای ضریب دبی 
با  توانی  معادله  دو   6 شکل  در  همچنین  است.  داده  افزایش  درصد 
ضرایب تعیین مناسب 0/87 و 0/91 به ترتیب برای حالت آستانه دار 

و بدون آستانه برازش داده شده اند.

1-3- آستانه چند وجهی
تأثیر شیب بالادست: تأثیر شیب بالادست روی Cd با استفاده از سه 
آستانه مثلثی دارای یک شیب پایین دست ثابت 1:5 )عمودی به افقی( 
بالادست 1V:1H ،1V:0H و 1V:2H مورد آزمایش قرار  و شیب های 
گرفت. در شکل 7 تغییرات ضریب تخلیه در مقابل پارامترهای بی بعد 
) ارائه شده است. شکل نشان می دهد که به خصوص برای  )H Z / G−

) کمتر از 8، تاثیر شیب بالادست بیشتر می باشد؛ اما  )H Z / G− مقادیر 
) بیشتر، تأثیر شیب جریان به حداقل می رسد.  )H Z / G − برای مقادیر 

 
 آستانه  بدون  حالت  با سهیمقا و  متفاوت  یهاقطر با  یارهیدا یهاآستانه یدارا چهیدر یدب بیضر: 5 شکل

  

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20

Cd

(H-Z)/G

No Sill
Sill 1
Sill 2
Sill 3
Sill 4

 

 
 آستانه بدون  و یارهیدا آستانه  با چهیدر یدب بیضر: 6 شکل

  

Cd = 0.5104[(H-Z)/G]0.0651

R² = 0.9085

Cd = 0.6495[(H-Z)]/G]0.0708

R² = 0.8722
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شکل 5. ضریب دبی دریچه دارای آستانه های دایرهای با قطرهای متفاوت و مقایسه با حالت بدون آستانه
Fig. 5. Comparison of discharge coefficient for sluice gate with circular sills and without sill

شکل 6. ضریب دبی دریچه با آستانه دایره ای و بدون آستانه
Fig. 6. Discharge coefficient for vertical slide gate in two types (with circular sill under the gate and without sill)



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 1، سال 1399، صفحه 21 تا 36

28

برای آستانه های آزمایش شده، شیب بالادست 1V:2H بهترین شیب در 
نظر گرفته می شود، چون حداکثر ضریب دبی را ارائه می نماید )آستانه 
شماره 7(. دلیل هیدرولیکی آن را می توان این گونه توجیه نمود که به 
ازای شیب بالادست ملایم تر، خطوط جریان نزدیک شونده به دریچه به 
آرامی تغییر جهت داده و لذا افت انرژی کمتری را باعث می شوند. افت 

انرژی کمتر، باعث افزایش Cd می گردد.
پایین دست  درک تأثیر شیب  برای  پایین دست:  تأثیر شیب 
 1V:1H سه آستانه ذوزنقه ای با شیب بالادست ثابت ،Cd آستانه روی
مورد   1V:5H و   1V:3H  ،  1V:0H از  دست  پایین  شیب های  و 
برای   ( )H Z / G− با   Cd تغییرات   8 گرفتند. شکل  قرار  آزمایش 

سه آستانه و همچنین بدون آستانه را نشان می دهد. شکل 8 نشان 
می دهد که شیب پایین دست تأثیر مثبتی روی ضریب دبی دارد و 
در بین آستانه های ذوزنقه ای شیب پایین دست 1V:3H  بیشترین 
تأثیر را در افزایش Cd دارد )آستانه شماره 9(. در این جا نیز همانند 
Cd می توان اظهار نمود  بر  بالادست  اثر شیب  برای  ارائه شده  دلیل 
که به ازای شیب پایین دست ملایم تر، خطوط جریان دورشونده از 
انرژی کمتری را باعث  دریچه به آرامی تغییر جهت داده و لذا افت 
می شوند. منتها برای شیب پایین دست 1V:5H چون کاهش شیب 
موجب افزایش طول وجه شیب دار شده، لذا طول تماس جریان آب 
است.  نموده  بیشتر  را  انرژی  افت  و  یافته  افزایش  شیب دار  وجه  با 

 
 یمثلث آستانه در یدب بیضر  یرو بالادست بیش ریتأث: 7 شکل
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 آستانه  بدون  حالت با  سهیمقا و یاذوزنقه آستانه در یدب  بیضر یرو آستانه دست ن ییپا بیش ریتأث: 8 شکل
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شکل 7. تأثیر شیب بالادست روی ضریب دبی در آستانه مثلثی
Fig. 7. Effect of upstream slope on the Cd in the triangular sill

شکل 8. تأثیر شیب پایین دست آستانه روی ضریب دبی در آستانه ذوزنقهای و مقایسه با حالت بدون آستانه
Fig. 8. Effect of downstream slope on the Cd in the trapezoidal sill
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لذا کاهش افت انرژی با ملایم نمودن شیب، تا یک حد و آستانه ای 
صورت پذیرفته و برای شیب های خیلی ملایم، اثر طول تماس جریان 
با وجه شیب دار غالب شده و افت انرژی را افزایش داده است. به نظر 

می رسد در این مورد نیاز به آزمایش های بیشتری باشد.

2-3- آستانه غیر چند وجهی
نشان  را  دبی  ضریب  بر  وجهی  چند  غیر  آستانه  تأثیر   9 شکل 
متفاوت  آستانه  برای سه  آمده  بدست  نتایج  این شکل  در  می دهد. 
دارای ارتفاع 5  سانتی متری نشان داده می شوند. این آستانه ها به 
شکل دایره ای، نیم دایره ای و ربع دایره دمدار با شیب پایین دست 
 1V:5H است. شکل 9 نشان می دهد که یک آستانه دایره ای شکل 
بالاترین ضریب دبی را در مقایسه با موارد دیگر ارائه می نماید )آستانه 
شماره 3(. آستانه دایره ای به قطر 5 سانتی متر به افزایش متوسطی 
در حدود 28/6% بالاتر از مقادیر Cd  غیر آستانه ای منجر می شود، در 
حالی که آستانه  چند وجهی مثلثی شکل افزایش متوسطی در حدود 
19% بیشتر از مقدار Cd مورد غیر آستانه ای ایجاد می نماید. وجود 
آستانه ها ممکن است فشار منفی در پایین دست دریچه ها ایجاد کند 

که دبی جریان و بنابراین Cd را افزایش دهد. 

3-3- توسعه معادله دبی
الف- دریچه غیر آستانه ای 

در شکل 10 نتایج محاسبه Cd بدون آستانه در این تحقیق با نتایج 

راجاراتنام   ،]4[ و سابرامانیا  راجاراتنام  دیگر  تحقیق  آزمایش های 5 
]5[، نگم و همکاران ]8[، سوامی ]6[ و شیواپور و ششا پراکاش ]12[ 
مقایسه شده است. ضریب های معادله )4( مجدداً بر اساس داده های 
کنونی ارزیابی شدند و رابطه ی )13( برای تخمین ضریب دبی دریچه 

کشویی قائم و بدون آستانه با جریان آزاد حاصل گردید.

0.0649
d

H GC 0.63( )
H 15G

−
=

+
                )13(

معادله ی )13( با داده های موجود از دیگر محققان در شکل 10 
همخوانی داشته و مقدار Cd را به طور صحیح با حداکثر خطا کمتر 
از 2/7 درصد برای داده های کنونی و کمتر از 4/8 درصد برای کل 

داده های موجود پیش بینی می کند.

ب- دریچه با آستانه 
تاج  شکل  و  پایین دست  شیب  چند وجهی،  آستانه های  برای 
چند  غیر  اشکال  برای  درحالی که  هستند.  شکل  اصلی  پارامترهای 
است  نیاز  مورد  شکلی  عامل  یک  این رو  از  نیست.  طور  این  وجهی 
که در این تحقیق محیط خیس شده آستانه )p( و شعاع هیدرولیکی 
s انتخاب گردید که در آن A سطح مقطع آستانه است.

AR
P

 = 
 

آستانه 
با استفاده از تحلیل رگرسیون غیرخطی، معادله  ی )14( به  

دست آمد: 
0.3618 0.04341
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d

0.5169 0.3887s s1

1
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G H
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 یوجه چند ریغ ی هاآستانه یبرا یدب بیضر: 9 شکل
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شکل 9. ضریب دبی برای آستانه های غیر چند وجهی
Fig. 9. Variation of Cd for non-polyhedron sills
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غیر  دریچه  آزاد  جریان  هردوی  برای  می توان  را   14 معادله 

 Cd آستانه ای و آستانه ای مورد استفاده قرار داد و می توان مقادیر
غیر  دریچه  برای  کرد.  پیش بینی   %6 از  کمتر  حداکثر خطای  با  را 

 H1 بینهایت خواهد بود و P ،برابر با صفر خواهد بود  Z ،آستانه ای
برابر با H می باشد و معادله )14( به معادله )13( تبدیل خواهد شد. 
از   )14( رابطه ی  توان های  و  ثابت  ضرایب  آوردن  بدست  برای 
تکنیک ریاضی رگرسیون بهره برده شده است که در تحقیق حاضر از 
نرم افزار قدرتمند و شناخته شده SPSS استفاده گردیده است. معیار 
صرف  با  که  است  آزمایشگاهی  گیری های  اندازه  نیز  معادله  تولید 
هزینه و وقت زیاد به انجام رسیده است. در ضمن قابل ذکر است که 
در توان 0/071 در معادله سوامی ]6[ به توان 0/065 تغییر پیدا کرده 
است. سوامی ]6[ از نتایج مشاهده های آزمایشگاهی هنری ]2[ برای 
حالت جریان آزاد و دریچه بدون آستانه، معادله خود )رابطه ی )4(( 
را ارائه نمود. رابطه ی )14( ارائه شده در تحقیق حاضر، در حقیقت 
تلقی    ]6[ سوامی  معادله  جایگزین  و  یافته  توسعه  رابطه  می تواند 
بدون  دریچه  برای  هم  و  آستانه  با  دریچه  برای  هم  که  زیرا  گردد، 

آستانه کاربرد دارد.
معادله ی )14( بیانگر این موضوع است که با افزایش محیط خیس 
شده آستانه، از ضریب دبی کاسته می شود. در واقع افزایش محیط 
خیس شده باعث تماس بیشتر جریان آب با سطح آستانه داشته و این 
خود موجب افت بیشتر انرژی جریان می شود. افت بیشتر انرژی به 

نوبه خود از دبی جریان می کاهد.
محاسبه  موارد  و  شده  اندازه گیری   Cd بین  مقایسه   11 شکل 
شده با استفاده از معادله ی )14( را ارائه می نماید که در آن تطابق 
قابل قبولی بین نقاط آزمایشگاهی و معادله رگرسیونی 14 مشاهده 

می شود. 
در  عامل مهمی  آستانه   ارتفاع  اشاره شد،  قبلًا  همان طوری که 
منطقی  آزمایش  یافته های  می رسد  نظر  به  و  می باشد   Cd مقادیر 
مقدار  تا   )Z( آستانه  ارتفاع  افزایش  با   ،Cd مقادیر  آن  در  که  باشند 
مشخصی، کاهش می یابد. سپس ضریب دبی با افزایش بیشتر Z روند 
افزایشی نشان می دهد. در شکل 11، واضح است که معادله توسعه 

یافته مقادیر Cd را به نحو مناسبی پیش بینی می کند. 

 
 محققان   ر یسا با سهیمقا و  قیتحق نیا  در آستانه بدون  قائم ییکشو چهیدر یبرا dC ریمقاد: 10 شکل
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شکل 10. مقادیر Cd برای دریچه کشویی قائم بدون آستانه در این تحقیق و مقایسه با سایر محققان
Fig. 10. Variation of Cd for vertical sluice gate without sill in present study and comparison with the other studies
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معادله ی )14( اطلاعات مفیدی دیگری را در مورد ضریب دبی 
در اختیار می گذارد. شکل 12 تغییرات ضریب دبی را در مقابل ارتفاع 
آستانه به ازای چهار بازشدگی 0/2 تا 0/5 متر دریچه را ارائه می دهد. 
بازشدگی  است.  گردیده  رسم   )14( معادله ی  اساس  بر  شکل  این 

 
 آستانه  متفاوت یها شکل یبرا شده محاسبه  و شده یریگاندازه  dC ریمقاد: 11 شکل
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کمتر دریچه )0/2 متر( مقدار ضریب دبی بیشتری نسبت به بازشدگی 
بیشتر )0/5 متر( ایجاد می کند. در ضمن به ازای یک مقدار مشخصی 
از بازشدگی دریچه، ضریب دبی مقدار حداقل را اختیار می کند. این 
حداقل مقدار با بازشدگی دریچه تغییر می کند و مقدار ثابتی نیست. 

شکل 11. مقادیر Cd  اندازه گیری شده و محاسبه شده برای شکل های متفاوت آستانه
Fig. 11. Measured and computed Cd values   for different sill shapes

 
 G/1H بعد یب تیکم  چهار ی ازا به  P/1H مقابل در یدب بیضر راتییتغ :1122  شکل
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Fig. 12. Changes in Cd versus H1/P for four dimensionless parameters of H1/G
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همچنین شکل 12 نشان می دهد که ضریب دبی با افزایش نسبت 
بی بعد H1/P ابتدا کاهش ولی سپس افزایش می یابد. احتمالاً توجیه 
فیزیکی آن این است که ابتدا با اندکی کاهش در P، خطوط جریان 
همگرا  و  داده  جهت  تغییر  ناگهانی  بطور  دریچه  به  شونده  نزدیک 
)تغییر  می گردد   Cd در  کاهش جزیی  موجب  پدیده  این  می شوند. 
جهت خطوط جریان، افت انرژی را افزایش می دهد(.  منتها با کاهش 
بیشتر P، این بار محیط خیس شده آستانه به سمت صفر میل نموده 
و باعث کاهش افت انرژی می گردد که به نوبه خود موجب افزایش 
در Cd می گردد. از طرف دیگر شکل 12 نشان می دهد که با افزایش 
دیگر  عبارت  به  می شود.  بیشتر  دبی  ضریب   ،  H1/G بی بعد  عامل 
ضریب  دریچه،  بازشدگی  کاهش  یا  و  دریچه  پشت  آبی  بار  افزایش 
بیشتر  این عوامل موجب همگرایی  بیشتر می کند. هر دوی  را  دبی 
جریان از زیر دریچه شده که به نوبت خود باعث افزایش ضریب دبی 

می گردند.
شکل 13 تغییرات ضریب دبی در مقابل نسبت شعاع هیدرولیکی 
به بازشدگی دریچه )Rs/G( به ازای چهار عامل بی بعد H1/G از 4 تا 
10 و برای آستانه دایره ای را نشان می دهد. منحنی های دریچه با 
آستانه با استفاده از معادله d )14( رسم شده اند. ملاحظه می شود 
که با افزایش Rs/G ، ضریب دبی ابتدا کاهش و سپس افزایش می یابد. 
کاهش آن به دلیل افزایش مقاومت در برابر جریان و افت انرژی بیشتر 

با افزایش شعاع هیدرولیکی بوده و افزایش آن به علت همگرایی بیشتر 
خطوط جریان عبور کننده از زیر دریچه است که این عامل بر افزایش 
مقاومت در برابر جریان از یک حدی به بعد غالب می گردد. حد نهایی 
ضریب دبی برای دریچه آستانه دار 0/78 و حد نهایی آن برای حالت 

بدون آستانه 0/61 می باشد.
شکل 14 تغییرات ضریب دبی در مقابل نسبت شعاع هیدرولیکی 
بی بعد  عامل  چهار  ازای  به   )Rs/H1( دریچه  بالادست  آب  ارتفاع  به 
Z/G از 0/5 تا 2 و برای آستانه دایره ای را نشان می دهد. ملاحظه 

به  دارد.  کاهشی  روند  دبی  ضریب   ،Rs/H1 افزایش  با  که  می گردد 
بیان دیگر افزایش ارتفاع آب پشت دریچه موجب افزایش ضریب دبی 
به نظر می رسد که همگرایی بیشتر خطوط جریان عبور  می گردد. 

کننده از زیر دریچه علت این پدیده باشد.

4- نتیجه گیری
مورد  هندسی  مختلف  مقاطع  با  آستانه   12 حاضر  تحقیق  در 
شامل شکل های  مقاطع  این  است.  گرفته  قرار  آزمایشگاهی  بررسی 
پایین دست  با  نیم دایره، مثلثی، ذوزنقه ای و نمای گردشده  دایره، 
داده   180 اساس  بر  همبستگی  معادلات  و  نمودارها  بودند.  مثلثی 
آزمایشگاهی بدست آمده اند. بررسی تأثیر شکل های مختلف هندسی 
آستانه بر ضریب دبی جریان در کارهای قبلی دیده نمی شود. نتایج 

 
 (G/sR) چهیدر یبازشدگ به یکیدرولی ه  شعاع نسبت مقابل در یدب بیضر راتییتغ :1133  شکل
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Fig. 13. Variations of Cd versus the Rs/G
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نشان می دهند که حضور آستانه زیر دریچه قائم تأثیر مثبتی روی 
خصوصیات جریان دارد. بدین معنی که ضریب دبی را افزایش می دهد. 
هر دوی شکل و ارتفاع آستانه نقش مهمی در افزایش ضریب دبی ایفا 
می نماید. برای اشکال آزمایش شده چنین نتیجه گیری می شود که 
آستانه دایره ای مؤثرترین شکل در مقایسه با همه اشکال دیگر بوده 
و آستانه مثلثی در مقایسه با اشکال آستانه ای چند وجهی مؤثرترین 
می باشد. معادله ای برای محاسبه ی ضریب دبی جریان برای هردوی 
موقعیت های دریچه ای آستانه ای و غیر آستانه ای بدست آمد. معادله 
شامل پارامترهای جریان، بازشدگی دریچه و پارامترهای شکل آستانه 
می باشد. این معادله ضریب دبی را به  درستی پیش بینی می کند و 
برای دریچه های آستانه ای دریچه های معمولی در درون محدوده ای 
که معادله در آن توسعه یافته است می تواند مورد استفاده قرار گیرد. 
برای ادامه کار در پژوهش های بعدی پیشنهاد می شود تا محققین 
از  فراتر  داده ها  تعداد  تا  دهند  انجام  بیشتری  آزمایش های  بعدی 
180 عدد گردد و ضرایب معادلات همبستگی احیانا اصلاح و خطاها 
کاهش یابند. پیشنهاد دیگر این که دریچه در حالت مستغرق نیز مورد 
بررسی قرار گیرد. همچنین شبیه سازی عددی توسط نرم افزارهایی 
مانند FLOW3D و FLUENT می تواند اطلاعات هیدرولیکی مفید 

بیشتری مانند توزیع سرعت و فشار در بالادست، زیر دریچه و پایین 
دست دریچه در اختیار قرار دهد. 

واژه نامه
A     سطح مقطع آستانه

b     عرض کانال

Cd     ضریب دبی

G     ارتفاع بازشدگی دریچه
g     شتاب ثقل زمین

H     عمق جریان بالادست در بالادست دریچه 

H1     عمق جریان بالادست مبنا از روی آستانه 

P     محیط خیس شده آستانه

Q     دبی جریان در کانال

q     دبی در واحد عرض کانال

Rn     عدد رینولدز

Rs     شعاع هیدرولیکی آستانه

Z     ارتفاع آستانه
∅     تابع شکل آستانه
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شکل 14: تغییرات ضریب دبی در مقابل نسبت شعاع هیدرولیکی به ارتفاع آب بالادست دریچه
Fig. 14. Variations of Cd versus the (Rs/H1)
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های مورد استفاده در تحقیق حاضر پیوست: داده
پیوست: داده های مورد استفاده در تحقیق حاضر 
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