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Abstract 

Introduction: The discharge coefficient (Cd) of irrigation gates is one of the important 

parameters for predicting the flow discharge through these structures. This parameter 

depends on the geometrical conditions of the gate as well as the upstream and downstream 
flow conditions. During the past decades attempts have been done to develop relations for 

different types of gates. Most of such studies have been carried out by researchers in the 

laboratory and therefore various types of relationships have been proposed. In the present 
study, the Cd value of the elliptical lopac gate with a gradual transition upstream was 

examined. Rectangular lopac gate was invented in the 1980s by Peter Langman et al. to 

measure and manage water level fluctuations in irrigation canals and their successful 
applications have been reported in several projects (Gomez et al., 2002). This structure acts as 

a lopac lid that can adjust the flow of water upstream of the surface by adjusting the flow 

direction (Neisi et al., 2019).  This structure acts like a gate that can also be adjusted the flow 
through the upstream surface by installing it in the flow direction (Neisi et al., 2019). Different 

equations for the coefficient of discharge of rectangular lopac gate with and without upstream 

transition have been extracted by different researchers. For the elliptical lopac gate without 
upstream conversion, Pilbala et al. (2018), Pilbala (2018) and Neisi et al. (2018) have reported 

extensive laboratory study to presented the required expressions for determination of Cd. In 

a wide channel, for better performance and saving the cost of operation, it is advise to install 
narrower gate. Therefore, a gradually transition at the upstream of the gate is usually designed 

and installed to help passing of the flow smoothly. By the knowledge of the authors, the effect 

of such structures on Cd have not been studied yet and thus the main goal of this research is 

to conducted experimental tests to provide required data. 

Methodology: In this study first, using the Buckingham theory the effective non-dimensional 

parameters were extracted (Eq. 4) and the experimental program was carried out accordingly. 
Experiments were conducted on a flume with a length of 800 cm, a height of 80 cm and width 

of 60 cm. At the beginning of the flume, a rock filled basket was installed to calm the flow 

which enters the flume. Four meters away from the basket, the elliptical lopac gate models 

made of galvanized iron with a thickness of 2 mm, width and height of 40 cm and a radius of 
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5 cm were installed. The gate was connected to the flume wall at a distance of 15 cm from the 

wall of the flume by a sudden conversion of the PVC sheet. Then, using this type of sheet, 

gradual transition was made and installed. 

Results and discussion: In this study total of 108 experiments including 27 experiments with 

no presence of gradual transition and 81 experiments with three different models of gradual 

upstream transition were performed at three different angles (Table 1). For each experiment, 
the discharge coefficient was calculated from Eq. 5 and the trend of discharge coefficient 

variation was studied by changing the dimensionless parameters obtained in dimensional 

analysis including upstream gradient angle, relative gate opening rate as well as the 
submergence. At the end data were analyzed and presented in form of graphically or 

expression. 

Conclusion: In general, the results show that the coefficient of discharge increases with the 
increase in the gate’s opening ratio. From the data analysis it was found that with the relative 

increase of the gate opening from 0.41 to 0.49, the discharge coefficient increased from 39.4% 

up to 77.7%. It was also found that increasing the rate of submergence decreases the discharge 
coefficient. This trend was studied by decreasing the percentage of submergence from the 

maximum increase of discharge coefficient and it was observed that with decrease of 

submergence from 0.9 to 0.7, the discharge coefficient increased between 89.6 to 58.7%. 
Another considered parameter was the gradual upward angle of the gate upstream. The 

lowest coefficient of discharge obtained for the case of no transition upstream or sudden 

transition with angle of 90 degree. The elliptic lopac gate discharge coefficient with the gradual 
transition of 22.5 degree was 37% higher than that of the sudden transition. SPSS version 25 

software was applied to developed expression for predicting Cd (Eq. 9). This relation was 

extracted using 80% of obtained experimental data and the remaining 20% of the data was 
applied to validated the relation. Comparing the predicted values of Cd and the experimental 

data show high accuracy of this relationship. 

key words: Hydraulic Structures, Discharge Measurements, Canals, Irrigation. 
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سالونی   دریچه  دبی  تدریجی  بیضویضریب  تبدیل  با  در    همراه 

 ق شرایط مستغر
 

 3محسن طهماسبی پور ،*2وندمهدی زینی ،1محمود شفاعی بجستان
 

 . ، ایراندانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز ،ستیز  طیآب و مح یدانشکده مهندس های آبی استاد گروه سازه -1

 . ، ایراندانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز ،ستیز  طیآب و مح یدانشکده مهندس های آبیاستادیار گروه سازه -2

دانشگاه شهید چمران اهواز،    ،ستیز  طیآب و مح یدانشکده مهندسهای هیدرولیکی، آب و سازه-دانشجوی سابق کارشناسی ارشد مهندسی عمران -3

 . ، ایراناهواز
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عملکرد    براید و  نکنانسداد ناگهانی ایجاد می  آبراههکه با قرارگیری در    دبی می باشدهای تنظیم  های سالونی یکی از سازهدریچه :چكیده

بر ضریب    مختلف  هایزاویهتاثیر قرارگیری تبدیل تدریجی با    بررسی. در این  خود هستندبهتر نیازمند استفاده از تبدیل تدریجی در بالادست  

.  بررسی شدآزمایشگاهی    به طور  ،بیضوی دریچه سالونی    بازشدگیو     فرو رفتن در آب   مختلف  هایمیزانو در    شرایط مختلف جریاندر  دبی  

یابد. همچنین با افزایش زاویه  ، ضریب دبی افزایش میبیضویهد که با قرارگیری تبدیل تدریجی در بالادست دریچه سالونی  نتایج نشان می

ای  همچنین رابطه  مشاهده شد.ها و بازشدگی دریچه  استغراق  هایمیزانهمه  یابد و این روند برای  تبدیل تدریجی، ضریب دبی نیز افزایش می

ضریب دبی استخراج شده بدست آمد که پس از بررسی، مشاهده شد که    هایرابطهبا استفاده از    سالونی بیضوی  برای تعیین دبی دریچه 

  9/36  بیضویمیزان افزایش ضریب دبی با قرارگیری تبدیل تدریجی در بالادست دریچه سالونی    بیشینهنتایج    بنابر  دقت بسیار بالایی دارد.

 است. درصد  

 

 . ، آبیاریآبراهه گیری دبی،های آبی، اندازهسازه  :واژگانکلید 

 

 مقدمه  -1
  هایشبکه  در  شیرین  آب  حجم   از  زیادی  بسیار  درصدامروزه  

  مصرف   کشاورزی  نیازهای  راستای  درزهکشی    و  آبیاری

 دارای  اندازه گیری و تنظیم دبی  ابزار  از  استفاده  لذا  شود،می

و    آبیاری  هایشبکه  ضعیف  عملکرد.  است  ای  ویژه  اهمیت

  ضرورت   ،شیرین  آب  وریبهره   کاهش  در  آن  تأثیر  و  زهکشی

 هایشبکه  از  مناسب  برداریبهره  در  مؤثر  هایروش  ارائه

 دریچه  .(Gomez et al, 2002)  شودمی  موجب  را  آبیاری

  همکاران،   و  لانگمن  پیتر  توسط  19۸0  یدهه  در  سالونی

 شد  ابداع  آبیاری  هایآبراهه  در  جریان عبوری  مدیریت  برای

  شده  گزارش  پروژه  چند  در  آن  آمیزموفقیت  کاربردهای  و

 
1 Aqua System 2000

 دریچه  شبیه  سازه   این.   (Langeman et al 2006)است

  این .  شودمی  نصب  آبراهه  یک  در  که  کند می  عمل  سالونی

 مختلف  هایدبی  در  مختلف  هایبازشدگی  با  تواندمی  دریچه

شود  سودمند   هایسازه.  (Oad and Kinzli, 2006)  واقع 

  های شبکه  در  آب  تحویل  اندازه گیری و   برای  مورد نیاز  جدید

 Naghaei and)  شوندمی استفاده   نوین هایروش  به  آبیاری

Monem, 2013)  .یک  ارائه  منظور  به 1سیستم  آکوا  شرکت 

  در   جریان  گیریاندازه  برای  اقتصادی،   و  پذیرانعطاف  حل  راه

  سالونی   دریچه  ساده   مدل  متوسط،  و  کوچک  هایآبراهه

  این. کرد ترکیب خودکار  محرک سامانه یک با را مستطیلی

  کامل   بسته  و   باز  نیمه  ،کامل  باز  حالت  سه  به  تواندمی  دریچه

  محققین .  (Naghaei and Monem, 2013)  شود  برداریبهره
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  انجام   سازه  این  بیشتر  بررسی  و  شناخت  برای  هایی تلاش

  در   Yousofvand and Kavianpour (2015)  .دادند

از  بررسیبه  هاییبررسی جریان  عبور   هایدریچه  شرایط 

 پرداختند   آزاد  خروجی  جریان  شرایط  در  سالونی  مستطیلی

افزایش عملکرد دریچه، در بالادست    برایکه    کردند  توصیهو  

شود احداث  تبدیل   به  Yousofvand et al. (2015) .آن 

  در   مستطیلی  سالونی  دریچه  دبی  ضریب  تحلیل  و  ارزیابی

 تعیین  برای  هاییرابطه  و  پرداختند  مستغرق   جریان  شرایط

 .کردند  ارائه  آزمایشگاهی  هایداده  کمک  به  دبی  ضریب

Yousofvand et al. (2018)  تاثیر   آزمایشگاهی  بررسی  به  

  و   سالونی   دریچه  عملکرد  بر  ورودی  تبدیل   تاثیر  و  استغراق 

آزاد  دبی   ضریب  برای  هاییرابطه جریان  شرایط    ارائه   در 

 Pilbala  توسط  در آغاز  بیضوی  سالونی  هایدریچه.  کردند

  مستغرق   جریان  شرایط  در  Pilbala et al. (2019)  و  (2019)

  مقایسه  درشد که    داده  تشخیص  و  بررسی  ناگهانی  انسداد  با

  آنان . دندار بهتری عملکرد  مستطیلی سالونی هایدریچه با

 استهلاک  میزان  و  دبی   ضریب  بینی پیش  برایهم    هاییرابطه

 .Neisi et al.  کردند  ارائه  هادریچه  نوع  این  برای  انرژی

  به  های خودبررسی  در  Neisi and Sajadi (2019)  و  (2018)

  از   عبوری  جریان  هیدرولیک  شرایط  آزمایشگاهی  بررسی

  و   پرداختند  آزاد  جریان  شرایط  در  بیضوی  سالونی  دریچه

ا  نظر.  کردند  ارائه  هاییرابطه ه  نکهیبه   ق یتحق  چیتاکنون 

  ی دب   بیبر ضر  ی جیتدر  لی تبد  ریتاث  یبررس  نهیدر زم  ی جامع

  بود،   نشده  انجام  مستغرق   طیشرا  در  بیضوی  یسالون  چهیدر

 یعبور  ی دببیضر  بر  یجی تدر  لیرتبدیتاث  ق،یتحق  این  در  لذا

 . شد یبررس مستغرق  طی در شرا بیضوی یسالون چهیاز در

 

 ها مواد و روش -2
 ابعادی   تجزیه و تحلیل - 1- 2

کلی  های  نمااز    ی موثر در تحلیل ابعادیهاواسنجهبیان  برای  

های گونه در شکلشود. هماناستفاده می  2و    1  هایشکل

  جریانشامل عمق  ها  واسنجهاین  شود،  مشاهده می  2و    1

، زاویه (𝒀𝟐)دست  عمق جریان در پایین  ،(𝒀𝟏)  در بالادست 

، (𝒃𝒈) میزان باز شدگی دریچه سالونی    ، (𝜶تبدیل تدریجی ) 

فاصله طولی محل  و   (X)عرض فرو رفتگی    ، (B)عرض فلوم  

 .هستند( L)تبدیل از دریچه  آغاز

 
Fig. 1 Schematic of the model study plan and the 

parameters studied 

بررسی و  مدل مورد    مای کلی طرح و نقشهن  1شكل 

 موثر های  واسنجه 

 

 
Fig. 2 Schematic cross section of the model and the 

parameters studied 

های  فراسنجهو    بررسیمقطع مدل مورد    مای کلین  2شكل 

 موثر 

 

استفاده نشان داده شده    2در شکل   نیز مقطع مدل مورد 

از   استفاده  با  فناست.  و  پی بی  روش  روش  به    بعدسازی 

 زیر انجام شد.  هایمرحلهباکینگهام، 

(1) 𝑓1(𝑌1. 𝑌2. 𝐿. 𝑋. 𝐵. 𝑏𝑔. 𝐶𝑑. 𝜌. 𝑔. 𝜇) = 0  

رابطه   این  در  دریچه   dC که  روی  از  عبوری  دبی  ضریب 

بیضوی   متغیرهایاستسالونی  انتخاب  با   .  𝜌 ،  𝑔 و  𝑌1 ه ب  

بعد استخراج شد و رابطه  اعداد بی  تکراریعنوان متغیرهای 

 دست آمد. هب 2

(2) 𝑓2 ( 
𝑌2

𝑌1
 .

𝑏𝑔

𝑌1
 .

𝐵

𝑌1
 . 𝑅𝑛 .

𝐿

𝑌1
 .

𝑋

𝑌1
. 𝐶𝑑  ) = 0  

با توجه به اینکه جریان در مجاری روباز عموما آشفته است 

در اندازهتحقیق    این  و  از  پس  رینونیز  عدد  لدز،  گیری 

ا جریان  که  شد  عدد  مشاهده  از  لذا  است،  آشفته  نوع  ز 

لدز صرفنظر شد. در ادامه با ترکیب اعداد بدون بعد در  رینو

 .شداستخراج  3نهایت رابطه 

(3) 𝑓3 (𝐶𝑑.
𝑌2

𝑌1
.

𝑏𝑔

𝐵
.

𝑋

𝐿
 ) = 0   

𝑌2نسبت 

𝑌1
 استبیان شد برابر استغراق    که پیشترهمانگونه     

 توان نوشت:شود. لذا در نهایت مینشان داده می  Sکه با  

(4) 𝐶𝑑 =  𝑓4( 𝑆 .
𝑏𝑔

𝐵
.

𝑋

𝐿
)  

میهمان ملاحظه  که  بگونه  زاویه هشود  از  استفاده  جای 

𝑋ابعادی از نسبت    تجزیه و تحلیلتبدیل در  

𝐿
  استفاده شده  

شکل   گرفتن  درنظر  با  که  آرک 1است  برابر  نسبت  این   ،
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که با توجه به شرایط آزمایشگاهی    استتانژانت زاویه تبدیل  

برای  مدل تحقیق  این  در  آنها  معادل  ،  ۵/12  هایزاویهها، 

برابر    ،درجه  ۵/22و    ۵/1۷ ترتیب  و   31۵/0،  222/0به 

 .  است ۴1۴/0

Pilbala (2019)  دست آوردن ضریب دبی عبوری از هب  برای

و نوشتن رابطه انرژی    2، با استفاده از شکل  بیضویدریچه  

 : کرداقدام  زیربه شرح   2و   1 هایمقطعبین 

(5) 𝑌1 +
𝑉1

2

2𝑔
= 𝑌2 +

𝑉2
2

2𝑔
+ ℎ𝑓  

 : آید افت از رابطه زیر به دست می میزانکه 

(6) ℎ𝑓 = 𝐶 (
𝑉1

2

2𝑔
−

𝑉2
2

2𝑔
) 

 هایمقطعرابطه پیوستگی جریان بین    کردنسپس با لحاظ  

دست آمده، ضریب دبی به شرح  هب  هایرابطهو ترکیب    2و    1

 استخراج شد. زیر

(7) 𝐶𝑑 =
𝑄𝑎

𝐵𝑌1

3
2⁄

√
𝑆−1

1−𝑆−2

  

رابطه   دریچه   𝑄𝑎،  ۷در  از  عبوری  در    استدبی  که 

ها مقدار آن توسط سرریز مستطیلی لبه تیز واقع در  آزمایش

پارامترها قبلا  شود و سایر  گیری میدست فلوم اندازهپائین

 اند.   تعریف شده

 

 تجهیزات آزمایشگاهی مورد نیاز  - 2-2

های فیزیکی و  مدل در آزمایشگاه    ی این تحقیقهاآزمایش

شهید   مهندسی  دانشکده  هیدرولیکی دانشگاه  آب  علوم 

 ۸0و ارتفاع  عرض   متر و   10با طول    فلومی   چمران اهواز در

یک    مترسانتی فلوم  ابتدای  در  گرفت.  پوکه  صورت  سبد 

آرام برای  فاصله چهار . در  شدکردن جریان نصب    معدنی 

سبد،   از  دریچهمتری  جنس  که    بیضوی  مدل  آهن  از 

. شدساخته شده بود، نصب    مترمیلی  2گالوانیزه به ضخامت  

  Cox et.al. (2014)انجام شده توسط    هایبررسیبا توجه به  

 دریچه  شعاعسانتی متر و    ۴0  اندازهدریچه به    عرض و ارتفاع

این    .انتخاب و طراحی و ساخته و نصب شد سانتی متر    3۵

سانتی متر از بدنه فلوم با یک تبدیل    1۵دریچه به فاصله  

از جنس ورق   اتصال می  PVCناگهانی  بدنه فلوم  یافت.  به 

تدریجی    آنگاه تبدیل  ورق،  نوع  همین  از  استفاده    برابر با 

شکل    ۴شکل   در  شد.  نصب  و  ا  3ساخته  فلوم   زنمایی 

سالونی   دریچه  قرارگیری  محل  و   بیضویآزمایشگاهی 

 شود.مشاهده می

 

 
Fig. 4 Gradual conversion installed in the flume 

 تبدیل تدریجی نصب شده در فلوم  4شكل 

 

 

 
(b) (a) 

Fig. 3 (a) Schematic of laboratory flume used and location of gate and transition , (b) Lopac Gate cross section used 

   (b)  ی مورد استفادهبه همراه مقطع دریچه  (a)فلوم آزمایشگاهی مورد استفاده و محل قرارگیری دریچه و تبدیل  نمای کلی  3شكل 

 

گیری دبی جریان عبوری از فلوم و دریچه سالونی  اندازه  برای

لبهبیضوی سرریز مستطیلی  از  انتهای  ،  در  نصب شده  تیز 

جمع شد.  قسمت  استفاده  عمق  اندازه  برایکننده  گیری 

دقت   با  عمق سنج  از  و  میلییک  جریان  استفاده شد  متر 

اندازهپایینعمق جریان در بالادست و   گیری دست دریچه 

ایجاد استغراق مورد نیاز از دریچه نصب شده    برایشد.  می

در   جریان  عمق  تنظیم  با  و  شد  استفاده  فلوم  انتهای  در 

، استغراق موردبیضویدست دریچه سالونی  نبالادست و پایی
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 .  شدنظر ایجاد می

آزمایش    2۷  شمارآزمایش انجام شد که    10۸در این تحقیق  

در   تدریجی،  تبدیل  و    3دبی،    3بدون حضور    3استغراق 

نسبی،   بازشدگی  شماره    برابرمیزان  شد.    1جدول  انجام 

مختلف   ۸1  شمارهمچنین   مدل  سه  حضور  با  آزمایش 

قرارگیری متفاوت، در    هایزاویهتبدیل تدریجی بالادست در  

و    3دبی،    3 مطابق    3استغراق  نسبی،  بازشدگی  میزان 

شماره   آزمایش 1جدول  هر  برای  نهایت  در  شد.  انجام   ،

رابطه   از  استفاده  با  دبی    1محاسبه شد. جدول    ۷ضریب 

تغییرات   دامنه  ا  هایجهفراسنبیانگر  این  مورد  در  ستفاده 

پیشتر ببا تجزیه و تحلیل    تحقیق است که  دست هابعادی 

 آمده بودند. 

با توجه   در آغازها بدین صورت بود که  شیوه انجام آزمایش

آزمایش برنامه  همراه  به  به  بالادست  تدریجی  تبدیل  ها، 

های بیضوی با میزان بازشدگی مورد نظر در صفحه دریچه

بندی  گرفت و با استفاده از چسب آکواریوم آبفلوم قرار می

پمپاژ آزمایشگاهی و    سامانه  کردنشد. سپس با روشن  می

شیر ابتدای فلوم و استفاده از سرریز لبه تیز انتهای    کردنباز  

جمع میمحل  تنظیم  فلوم  در  نظر  مورد  دبی  شد.  کننده، 

ده برای ایجاد استغراق مورد نظر، از دریچه انتهای فلوم استفا

پایین  آنگاه شد و   دست دریچه عمق جریان در بالادست و 

 شد. گیری میاندازه

 این  کار رفته درههای بفراسنجه  پذیرهایدامنه تغییر 1جدول 

 تحقیق 

Table 1 Domain of changes the parameters used in the 

present study 

Domain of change Parameter 

0, 0.222, 0.315 and 0.414 

𝑋

𝐿
 Ratio (Indicates 

the gradual 

conversion angle) 

25, 35 and 45  Discharge (Lit/sec) 

0.7, 0.8 and 0.9 Submergence 

0.41, 0.45 and 0.49 

𝑏𝑔

𝐵
 Ratio (Relative 

opening of the 

Gate) 

 

نتایج و بحث  -3  
این بخش   آغاز در  نتایج  نبع  در  آمده بهوان نمونه  از   دست 

و    ۴۵/0های این تحقیق در میزان بازشدگی نسبی  آزمایش

نشان داده شده است. ضریب دبی    2در جدول    ۸/0استغراق  

محاسبه شده است. بدین    ۵این جدول از رابطه    6یا ستون  

آزمایش   هر  برای  که  حد    هایمیزانترتیب  دبی،  مختلف 

 آبراهه عرض    میزاندست و پایین دست و  استغراق، عمق بالا

قرار داده و    ۷زمایش را در رابطه  آشده در هر    گیریاندازه

 ارائه شده است.    2دست آمد که نتایج در جدول  هب  dC  مقدار

 

 ۸/0و استغراق    ۴۵/0از این تحقیق در میزان بازشدگی نسبی    دست آمدهبهنتایج    2جدول 
Table 2 The results of this study in the relative opening of 0.41 and 0.8 submergence 

Test 

number 

𝑿
𝑳⁄ ( Transition 

angle) 

𝒃𝒈
𝑩

⁄  S 
𝑸𝒂 

(Lit/Sec) 
Cd 

1 
0.0 (Without gradual 

transition) 
0.45 0.8 25 0.43 

2 0.222 0.45 0.8 25 0.49 

3 0.315 0.45 0.8 25 0.50 

4 0.414 0.45 0.8 25 0.59 

5 
0.0 (Without gradual 

transition) 
0.45 0.8 35 0.46 

6 0.222 0.45 0.8 35 0.51 

7 0.315 0.45 0.8 35 0.52 

8 0.414 0.45 0.8 35 0.61 

9 
0.0 (Without gradual 

transition) 
0.45 0.8 45 0.51 

10 0.222 0.45 0.8 45 0.53 

11 0.315 0.45 0.8 45 0.55 

12 0.414 0.45 0.8 45 0.63 
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سپس در ادامه به بررسی روند تغییر ضریب دبی با تغییر  

ابعادی   آنالیز  آمده در بخش  بدست  بعد  بدون  پارامترهای 

 شود.پرداخته می

 

روند تغییر ضریب دبی با تغییر میزان بازشدگی  - 1-3

 بیضوی دریچه سالونی  

دبی در هر آزمایش، به بررسی    هایپس از محاسبه ضریب

این   تغییر  نسبی    واسنجهروند  بازشدگی  میزان  تغییر  با 

سالونی   به    بیضویدریچه  توجه  با  شد.  و  پرداخته  تجزیه 

انجام    تحلیل نیاز    واسنجه،  شده ابعادی  بررسی    برایمورد 

سالونی   دریچه  نسبی  بازشدگی  نسبت  بیضویمیزان   ،𝑏𝑔

𝐵
 

عرض    Bمیزان بازشدگی دریچه و   𝑏𝑔که در این نسبت    است

نسبت  استفلوم   تغییر  با  ضریب  تغییر  روند  لذا   .𝑏𝑔

𝐵
در   

های مختلف  تبدیل تدریجی مختلف و در استغراق   های زاویه 

است که    یادآوریلازم به    دست آمد.همختلف بهای  و دبی

به محدودیت توجه  با  تحقیق،  این  عرض  در  از  ناشی  های 

میزان   سه  آزمایشگاهی،  بازه   𝑏𝑔فلوم    2/39تا    ۸/32در 

سانتی متر مورد آزمایش قرار گرفت و با توجه به عرض فلوم  

(𝐵)    نسبتسانتی متر،    ۸0برابر 𝑏𝑔

𝐵
تا    ۴1/0ی  در محدوده 

عنوان نمونه روند  هب  ۷الی    ۵در شکل های  قرار گرفت.    ۴9/0

لیتر    3۵تغییر ضریب دبی با میزان بازشدگی نسبی در دبی  

 شوند. بر ثانیه مشاهده می

نشان داد با افزایش    ۷الی    ۵های  دست آمده از شکل هنتایج ب

آن افزایش   در پیمیزان بازشدگی دریچه سالونی بیضوی و 

نسبت 
𝑏𝑔

𝐵
یابد. این روند برای دیگر  ، ضریب دبی افزایش می 

دبیدبی دیگر  در  که  شد  مشاهده  و  استخراج  نیز  های  ها 

دست آمد. در همورد بررسی، روند مشاهده شده اخیر نیز ب

های آزمایشگاهی و  و داده   هامیزانی کمی  ادامه برای بررس

ب بازشدگی  هنتایج  افزایش  با  که  شد  مشاهده  آمده،  دست 

و   ۷۴/۷۷به میزان    بیشینه  ۴9/0تا    ۴1/0نسبی دریچه از  

درصد به ضریب دبی دریچه سالونی بیضوی با    ۴/39  کمینه

 حضور تبدیل تدریجی در بالادست اضافه شد. 

 شود. استفاده می۸شکلروند از دادن این برای بررسی علل رخ

شکل    برابرگونه بود که  روند انجام شده در این تحقیق بدین

  2به موقعیت شماره   1وضعیت دریچه از موقعیت شماره  ۸

 که    گونههمان  یافت. لذا      تغییر    3شماره    و سپس موقعیت  

 
Fig. 5 Discharge coefficient against relative opening of 

the LOPAC Gate at X/L=0.222 

روند تغییر ضریب دبی با تغییر بازشدگی نسبی دریچه   5شكل 

 درجه  ۵/12سالونی در زاویه تبدیل بالادست  

 

 
Fig. 6 Discharge coefficient against relative 

opening of the LOPAC Gate at X/L=0.315 

روند تغییر ضریب دبی با تغییر بازشدگی نسبی دریچه   6شكل 

درجه  ۵/1۷سالونی در زاویه تبدیل بالادست    

 

 
Fig. 7 Discharge coefficient against relative 

opening of the LOPAC Gate at X/L=0.414 

روند تغییر ضریب دبی با تغییر بازشدگی نسبی دریچه  7شكل 

 درجه  ۵/22تبدیل بالادست  سالونی در زاویه  

 

 
Fig. 8 Schematic of the process of changing the 

opening of the elliptic LOPAC Gate 

شماتیک روند تغییر میزان بازشدگی دریچه سالونی    8شكل 
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دریچه   بازشدگی  میزان  تغییر،  روند  این  با  شد  مشاهده 

بازافزایش می میزان  افزایش  این  و  یابد.  آن    در پیشدگی 

ضریب   افزایش  باعث  جریان،  عبوری  مقطع  سطح  افزایش 

بررسی نتایج این بخش   برایاست    یادآوری. لازم به  شددبی  

توان به نتایج تحقیق از بررسی با نتایج دیگر محققان، می

توسط   شده  این    کرداشاره    Pilbala (2019)انجام  در  که 

افزایش میزان بازشدگی دریچه، ضریب دبی   تحقیق نیز با 

 افزایش یافت. 

 

 روند تغییر ضریب دبی با تغییر استغراق- 2-3

تحقیق در شرایط مستغرق   این  انجام شده در  ی اهآزمایش

میزان  تغییر  با  تغییر ضریب دبی  روند  بنابراین  انجام شد. 

سه میزان استغراق   1جدول    برابر.  شداستغراق نیز بررسی  

  یاد   هایمیزانعلت انتخاب    . شداستفاده    9/0و    ۸/0،    ۷/0

استغراق  در  که  بود  این  آب  شده  نوسان سطح  پایین  های 

گیری تراز سطح آب با دقت لازم انجام  اندازهبسیار زیاد بود و  

لذا  نمی نتایج    برایشد.  به  خطا  ورود  از  جلوگیری 

  ها شده برای استغراق آزمایش  یاد  هایمیزانآزمایشگاهی،  

در ادامه روند تغییر ضریب دبی با تغییر میزان   انتخاب شد.

دست آمده حاصل  های از نتایج باستغراق محاسبه شد. نمونه

دبی    های ایشآزماز   در  شده  در    2۵انجام  ثانیه  بر  لیتر 

 شوند.مشاهده می 11الی  9های شکل

دهد با  نشان می  11الی    9های  از شکل  دست آمده بهنتایج  

کند. در  افزایش میزان استغراق، ضریب دبی کاهش پیدا می 

نتایج   آمدهبهادامه  در    دست  دبی  ضریب  تغییر  بررسی  از 

لیتر بر ثانیه نیز بررسی شد و نتایج نشان    ۴۵و    3۵های  دبی

روند مشاهده شده در دبی   ثانیه    2۵داده، همانند  بر  لیتر 

نشان داد. در ادامه برای استخراج نتایج کمی بررسی ضریب  

افزایش ضریب دبی    بیشینهدبی با تغییر استغراق، به بررسی  

به   9/0مشاهده شد که با کاهش استغراق از   پرداخته شد و

دبی    ۷/0 میزان    بیشینهضریب   ۷/۵۸  کمینهو    6/۸9به 

یابد. در این مرحله نیز برای بررسی علل  درصد افزایش می

 شود.استفاده می 12رخداد چنین روندی، از شکل شماره 

وضعیت تراز سطح   12شکل شماره    برابربا افزایش استغراق،  

و سپس    2به سمت موقعیت شماره    1شماره  آب از موقعیت  

 تغییر خواهد کرد. این روند باعث نزدیک شدن تراز   3شماره  

 
Fig. 9 Discharge coefficient against submergence at 

X/L=0.222 

روند تغییر ضریب دبی با تغییر میزان استغراق در    9شكل 

درجه  ۵/12زاویه تبدیل تدریجی    

 

 
Fig. 10 Discharge coefficient against submergence 

at X/L=0.315 

روند تغییر ضریب دبی با تغییر میزان استغراق در   10شكل 

 درجه  ۵/1۷زاویه تبدیل تدریجی  

 
Fig. 11 Discharge coefficient against submergence 

at X/L=0.414 

روند تغییر ضریب دبی با تغییر میزان استغراق در    11شكل 

 درجه  ۵/22زاویه تبدیل تدریجی  

 

 
Fig. 12 Schematic of change of submergence at 

elliptic LOPAC gate 

 بیضوی تغییر استغراق دریچه سالونی    نمای کلی  12شكل 
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نزدیکی   با  شد.  خواهد  دست  پایین  و  بالادست  آب  سطح 

لازم برای عبور    قابلیتسطوح آب بالادست و پایین دست،  

یابد و در نتیجه ضریب دبی کاهش خواهد  جریان کاهش می

یافت. نتایج این بخش از این تحقیق نیز همخوانی کامل با  

 دارد.  Pilbala et al. (2018)نتایج 

 

 ه یزاو  رییتغ  با  یدب  بی ضر  ریی تغ  روند  یبررس  -3-3

 بیضوی   یسالون  چهیدر  بالادست  یجیتدر  لیتبد

انجام    یاه آزمایشدر مرحله اول بررسی، به مقایسه نتایج  

با   آنها  نتایج  مقایسه  و  تدریجی  تبدیل  حضور  با  شده 

)  های آزمایش تبدیل    هایآزمایششاهد  حضور  بدون 

این بررسی پرداخته شد.  ایجاد و  تدریجی(  با  داد  ها نشان 

دریچه   بالادست  در  تدریجی  تبدیل  نصب  و  قرارگیری 

ش  بیضویسالونی   افزایش  در  دبی  ضریب  مستغرق،  رایط 

 یابد.  می

در ادامه به بررسی روند تغییر ضریب دبی با افزایش زاویه  

پرداخته   بیضویتبدیل تدریجی در بالادست دریچه سالونی  

ختلف و بازشدگی های نسبی  های مشد. بدین منظور در دبی

تبدیل   زاویه  تغییر  با  دبی  ضریب  تغییر  روند  مختلف، 

  1۵الی    13  تدریجی بالاست استخراج شد. در شکل های 

تدریجی   تبدیل  زاویه  افزایش  با  دبی  ضریب  تغییر  روند 

ب بیضویبالادست دریچه سالونی   برای دبی  ه،  عنوان نمونه 

و    ۴۵۴/0و    ۴9۵/0های نسبی  لیتر بر ثانیه و بازشدگی  ۴۵

 شود. مشاهده می ۴1۴/0

شکل  که  گونههمان و  بررسی  این   1۵الی    13های  در 

می ضریب  مشاهده  تدریجی،  تبدیل  زاویه  افزایش  با  شود، 

شکل   سه  هر  در  روند  این  و  یافت  خواهد  افزایش  دبی 

مشاهده شد. در ادامه این بررسی برای دبی های دیگر نیز  

نتایج   به  هب  همانندیانجام شد و    یادآوری دست آمد. لازم 

نسبت   1۵الی    13های  است در شکل
𝑋

𝐿
برابر صفر، بیانگر     

آزمایش های  آزمایش  ( تبدیل  شاهد  حضور  بدون  های 

ناگهانی   تبدیل  حضور  با  و  و    90تدریجی  است  درجه( 

میهمان نشان  بررسی  نتایج  این  گونه  تمامی  در  دهند، 

های شاهد، کمتر از ضریب ها، ضریب دبی در آزمایششکل

های با حضور تبدیل تدریجی در بالادست  دبی در آزمایش

 است. 

 
Fig. 13 Discharge coefficient against X/L at 

bg/B=0.495 

روند تغییر ضریب دبی با افزایش زاویه تبدیل  13شكل 

 ۴9۵/0تدریجی بالادست در بازشدگی نسبی دریچه  

 

 
Fig. 14 Discharge coefficient against X/L at 

bg/B=0.454 

روند تغییر ضریب دبی با افزایش زاویه تبدیل   14شكل 

۴۵۴/0تدریجی بالادست در بازشدگی نسبی دریچه    

 

 
Fig. 15 Discharge coefficient against X/L at 

bg/B=0.414 

روند تغییر ضریب دبی با افزایش زاویه تبدیل   15شكل 

۴1۴/0تدریجی بالادست در بازشدگی نسبی دریچه    

 

دست آمده، به بررسی  هبررسی کمی داده ها و نتایج ب  برای

درصد افزایش ضریب دبی با نصب تبدیل تدریجی، نسبت  

شاهد( پرداخته    هایآزمایشبه حالت بدون تبدیل تدریجی )

د  برایشد.   رابطه  محاسبه  از  دبی  ضریب  افزایش    ۸رصد 

مقایسه   به  رابطه  این  در  در    هایضریباستفاده شد.  دبی 

درجه ) نسبت   ۵/22زاویه تبدیل تدریجی بالادست  
𝑋

𝐿
برابر  

شاهد )نسبت    هایآزمایش ( با ضریب دبی در  ۴1۴/0
𝑋

𝐿
برابر 
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 صفر( پرداخته شد.

(8) % 𝑅 =
𝐶𝑑𝑋

𝐿
=0.414

−  𝐶𝑑𝑋

𝐿
=0

𝐶𝑑𝑋

𝐿
=0

× 100 

افزایش   درصد  بیشترین  که  داد  نشان  بررسی  این  نتایج 

لیتر بر ثانیه    2۵که در دبی    استدرصد    9/36ضریب دبی  

 مشاهده شد.  ۸/0در استغراق  ۴1۴/0 و بازشدگی نسبی

رخ دادن این روند از شکل زیر استفاده    علتبررسی    برای

افزایش زاویه تبدیل تدریجی   می شود. در این شکل روند 

شود. با افزایش زاویه تبدیل تدریجی، شیوه  مینشان داده  

  1نصب تبدیل تدریجی در بالادست از وضعیت یا موقعیت  

کند. حال  تغییر می  3و سپس موقعیت    2به سمت موقعیت  

به دلایل رخ دادن روند تغییر    16از شکل    توان با استفاده می

 ضریب دبی با افزایش زاویه تبدیل تدریجی پرداخت. 

 

Fig. 16 Schematic of the process of changing the 

angle of gradual transition upstream of the elliptic 

LOPAC gate 

روند  تغییر زاویه تبدیل تدریجی در بالادست دریچه   16شكل 

 بیضوی سالونی  

 

شود با افزایش زاویه مشاهده می  16در شکل  که  گونه  همان

  شکل تبدیل تدریجی در بالادست دریچه سالونی بیضوی،  

پایین   در  دریچه  و  بالادست  در  تبدیل  مجموعه  ترکیبی 

حالتی   به  نزدیک    همانند دست  کننده  هدایت  دیواره  به 

 شود و ضریب دبی را افزایش خواهد داد. می

 

 ها استخراج معادله - 4-3

 از    استفاده  با    پس از مشاهده و بررسی نتایج آزمایشگاهی،  

و    SPSS 25افزار  نرم دبی  ضریب  بین  رابطه  استخراج  به 

بدون بعد مرتبط با ضریب دبی پرداخته شد.  های  فراسنجه

مرحله  ها  فراسنجهاین   تحلیلدر  و  ایجاد    تجزیه  ابعادی 

شدند و در بخش نتایج و بحث، روند تغییر ضریب دبی با  

تغییر هر کدام از آنها مورد بحث و بررسی قرار گرفت. در  

استخراج رابطه   برایها  درصد داده  ۸0از    در آغازاین مرحله  

بدون بعد استفاده شد و از   هایفراسنجهبین ضریب دبی و  

صحت سنجی رابطه استخراج شده و   برایدرصد دیگر،  20

نتایج  های  فراسنجهمحاسبه   شد.  استفاده  آن  به  مربوط 

بین   9از استخراج رابطه، نشان داد که رابطه    دست آمدهبه

و   آن وجود های  فراسنجهضریب دبی  با  مرتبط  بعد  بدون 

 دارد.

(9)               𝐶𝑑 = 4.37 × 𝑆−1.98 × (
𝑋

𝐿
)

−0.095

× (
𝑏𝑔

𝐵
)

2.79

 

 𝑅2 = 0.97 
 

رابطه   استخراج  از  بین ضریب دبی    9پس  رابطه  تعیین  و 

و   بیضوی  سالونی  با    هایفراسنجهدریچه  موثر،  بعد  بدون 

از   ها به صحت سنجی رابطه درصد دیگر داده  20استفاده 

 شود. مشاهده می  3نتایج در جدول    استخراج شده پرداخته و

 

از صحت سنجی رابطه بین ضریب    دست آمدهبهنتایج    3جدول 

 دبی و پارامترهای بدون بعد مرتبط

Table 3 Results from the validation of the 

relationship between Discharge coefficient and 

related dimensionless parameters 

MAD MSE RMSE MAPE 

0.007787 0.000428 0.020692 0.014882 

 

مقدار عددی   پایین بودن  به  توجه    و   MAPE  و   RMSEبا 

بودن   نزدیک  عدد یک،   𝑅2فراسنجه همچنین  توان به  می 

های  با در نظر گرفتن محدودیت  9شماره    که رابطه  کردبیان  

 دارای  ،  1در جدول شماره  ها  فراسنجهی  آزمایشگاهی و بازه

بالایی می  بسیار  ادامه  باشد.  دقت  مقایسه   برایدر  بررسی 

و  هب  هایمیزانبین   آمده  شده    هایمیزاندست  محاسبه 

رابطه   محور   1۷شکل    9توسط  شکل  این  در  شد.  تهیه 

ب دبی  ضرایب  آزمایشگاه  هعمودی  در  آمده  و    استدست 

.  هستند  9دست آمده از رابطه  همحور افقی نیز ضرایب دبی ب

ها  درصد داده±  %0.15 دو خط رسم شده مربوط به انحراف  

-داده  یهمه   تقریببهشود  مشاهده می  که  گونه. هماناست

گیری شده، در  های اندازههای محاسبه شده در مقابل داده 

 درصد خطا قرار دارند.   1۵/0بازه 

استغراق  هایفراسنجهو  9بنابراین با در اختیار بودن رابطه 

و زاویه تبدیل تدریجی بالادست دریچه سالونی بیضوی )تا 

𝑋با استفاده از آن بتوان نسبت  

𝐿
 را بدست آورد( و همچنین   
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Fig. 17 Actual Discharge coefficient against Forecast Discharge coefficient 

دبی محاسبه شده   هایضریبدست آمده در مقابل  هضریب دبی ب  هایمیزان  17شكل   

 

می بیضوی،  سالونی  دریچه  نسبی  بازشدگی  توان  میزان 

 دست آورد.هضریب دبی دریچه را ب

تعیین    برایتکمیل بررسی نتایج و استخراج یک رابطه    برای

ی کاربردی از نتایج  دبی با استفاده از ضریب دبی و استفاده

استفاده شد و رابطه    9و    ۷  های رابطهاز ترکیب    این تحقیق،

 دست آمد. هب 10

)10(    
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ی عبوری از دریچهتوان دبی  می  10ی  با استفاده از رابطه

سالونی بیضوی در حالت مستغرق و با وجود تبدیل تدریجی  

های آزمایشگاهی  با در نظر گرفتن محدودیتدر بالادست را  

دست آورد. لذا  هب،  1در جدول شماره  ها  فراسنجهی  و بازه

برای   ادامه  ب  هاآزمایش  همهدر  دبی  هدبی  با  و  آمد  دست 

مقایسه ش فلوم  از  عبوری  در  واقعی  بررسی  این  نتایج  و  د 

در این شکل محور افقی بیانگر    شود. مشاهده می  1۸شکل  

و محور عمودی بیانگر دبی    10ی  از رابطه   ایهدبی محاسب

 باشد. واقعی می

شکل   می  1۷در  رابطهمشاهده  خوبی   10ی  شود،  به 

در محدوده خطای  های میزان  را  عبوری  را    ±%0.15  دبی 

ادامه به ارائه محاسبات آماری مربوط به  . در  کند پیش بینی  

ی مقایسه دبی واقعی و دبی تئوری )دبی محاسباتی از رابطه

نتایج این بررسی مشاهده    ۴( پرداخته شد که در جدول  10

 شود. می

 

از صحت سنجی رابطه بین دبی    دست آمدهبهنتایج   4جدول 

 و دبی واقعی  نظری

Table 4 Results from the validation of the 

relationship between actual Discharge and 

Computational Discharge 

MAD MSE RMSE MAPE 

0.001613 4.46E-06 0.002111 0.048506 

 

پایین بودن   و    MAPEو    RMSEعددی    میزانبا توجه به 

  10ی  توان نتیجه گرفت که رابطهمی  1۸ی شکل  مشاهده

از دریچهبه خوبی می  ی سالونی بیضوی تواند دبی عبوری 

در حالت مستغرق را با وجود تبدیل تدریجی در بالادست،  

ی  . بدیهی است کاربرد این رابطه در محدودهکندپیش بینی  

 شود.توصیه میبررسی متغیرهای بدون بعد این 
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Fig. 18 Actual Discharge against Forecast Discharge  

 واقعی دست آمده در مقابل دبی  هدبی ب  هایمیزان  18شكل 

 

 گیری نتیجه -4
جمله   از  دبی  دریچه  هایفراسنجهضریب  و    استها  مهم 

قرار   محققان  توجه  مورد  سازه  این  در  دبی  ضریب  تعیین 

گرفته است. در این تحقیق آزمایشگاهی برای نخستین بار  

سالونی   دریچه  بالادست  در  تدریجی  تبدیل   بیضویاز 

شرایط  تغییر  با  دبی  ضریب  تغییر  روند  و  شد  استفاده 

ب هیدرولیکی  و  آمد. ههندسی  در    دست  تحقیق  این 

انجام شد تا خطای    (  درصد  90و    ۸0،  ۷0)  بالا های  استغراق 

های  در استغراق ، که  گیری سطح آب  ناشی از نوسان اندازه

ی دبی نیز حذف شود و محدوده  مشاهده می شود،    پایین

  ۴۵تا    2۵آبرسانی به فلوم،  بین    سامانهبا توجه به ظرفیت  

میزان بازشدگی دریچه همچنین  لیتر بر ثانیه انتخاب شد.  

𝑏𝑔متر انتخاب شد تا نسبت سانتی   2/39تا    ۸/32از  

𝐵
با توجه    

فلوم   بازهسانتی  ۸0به عرض  در   ۴9۵/0تا    ۴1۴/0ی  متر، 

نتایج این بررسی نشان داد با قرارگیری تبدیل   قرار گیرد.  

سالونی   دریچه  بالادست  در  دبی  بیضویتدریجی  ضریب   ،

یابد. همچنین نتایج نشان داد با  افزایش زاویه  افزایش می

، ضریب دبی  بیضویتبدیل تدریجی بالادست دریچه سالونی  

از محاسبه روند تغییر ضریب دبی با  افزایش می  یابد. پس 

در   که  مشاهده شد  بالادست،  تدریجی  تبدیل  زاویه  تغییر 

درجه و بازشدگی نسبی دریچه   ۵/22زاویه تبدیل تدریجی 

لیتر بر ثانیه،    2۵و دبی    ۸/0در استغراق    ۴9۵/0به میزان  

دبی   میزان    بیشینهضریب  با    36/ 9به  مقایسه  در  درصد 

یابد. در ادامه پس  لت بدون تبدیل تدریجی، افزایش می حا

از بررسی روند تغییر ضریب دبی با تغییر میزان بازشدگی  

سالونی   میزان بیضویدریچه  افزایش  با  که  شد  مشاهده   ،

  ۴9۵/0تا  ۴1۴/0از  بیضویبی دریچه سالونی بازشدگی نس

  ۴/۷۷به میزان    بیشینهو    ۴/39به میزان    کمینهضریب دبی  

افزایش می  بررسی روند تغییر ضریب    ادامهیابد. در  درصد 

محاس انجام  و  استغراق  میزان  تغییر  با  لازم،    های هدبی 

از   استغراق  افزایش  با  که  ضریب    9/0تا    ۷/0مشاهده شد 

درصد    6/۸9به میزان    بیشینهو    ۷/۵۸ه میزان  ب  کمینهدبی  

دبی با تغییر   ضریببررسی روند تغییر  کند. کاهش پیدا می

از    نشان دادمیزان استغراق   افزایش استغراق  تا   ۷/0که با 

به میزان   بیشینهو    ۷/۵۸به میزان    کمینهضریب دبی    9/0

ای با در این مطالعه رابطهکند.  درصد کاهش پیدا می  6/۸9

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0 0.02 0.04 0.06

Q
a

(m
3 /

Se
c)

Qt (m3/Sec)

+0.15

-0.15



1399 تابستان، 2، شماره 15دوره  هیدرولیک   

 

Journal of Hydraulics  
15 (2), 2020 

79 
 

 

به منظور تعیین دبی عبوری از دریچه نیز ارائه   ±  %1۵دقت

ارائه   هایرابطه  همچنین باید تاکید شود که میزان دقت  شد.

رهای بدون بعدی  ی متغیّبرای محدوده   بررسیشده در این  

 اند.  است که  بررسی شده

 

 هافهرست نشانه  -5
 1Y (m) یزبالادست سرر یانعمق جر

 2Y (m) یزدست سرر  یینپا یانجر عمق

 B (m)  عرض فلوم

 bg (m)  یچهدر یبازشدگ میزان

 یچهتا در یجیتدر یل محل آغاز تبد یطول فاصله

(m) 

L 

 X (m)  یجیتدر یل تبد ی فرورفتگ عرض

 dC ی دب ضریب

 m/s  g)2( شتاب ثقل

 N.S/m  μ)2( یالس لزوجت

 Kg/m  ρ)3( یالواحد حجم س جرم

 S استغراق 

  یچهاز در یانرخ داده در عبور جر یانرژ افت
(m) 

fH 

 aQ (Lit/sec)  یچهاز در یعبور  یواقع دبی

 tQ (Lit/sec)  یچهاز در یعبور ی محاسبات  دبی

 R ی دب یبضر یشافزا درصد

 1V (m/s)سرعت جریان بالادست سرریز 

 2V (m/s)دست سرریز سرعت جریان پایین

 

 سپاسگزاری  -6
نویسنده اول    از محل پژوهانه مالی این تحقیقهای  هزینه

شماره  که    9۸/ 1۴909/0۵/03  با  است  شده  تامین 

بدینوسیله از معاونت پژوهشی دانشگاه شهید چمران اهواز  

 . شودقدردانی می
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