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Abstract 

Introduction: The ease of installing sluice gates and simplicity of their equations makes 

sluice gates one of the most widely used hydraulic structures in the regulating and 
controlling water level. Several factors has been discussed on the discharge coefficient of the 

sluice gate, including the effect of sill under the gate. The most important application of sill 

under sluice gate is to increase its discharge coefficient. Geometry and widths of sill is one of 
the important factors on discharge coefficient. Also, the use of non-suppressed sills changes 

the flow pattern and the general equation of discharge coefficient. Discharge coefficient of 

sluice gate with sill was studied by Jalil et al. (2016). In this study, the effect of sill under 
sluice gate was experimentally investigated on flow discharge coefficient. Results showed 

that the coefficient of discharge decreases with an increase of relative sill height to the head 

upstream. Rezavand (2018) investigated the effects of the hydraulic parameters on the flow 
discharge coefficient by Fluent software. Results showed that the sill under the gate has a 

positive effect on the flow discharge coefficient. The goal of this study is to investigate the 

geometry of sill with changes in its width on flow pattern and discharge coefficient in free-
flow conditions. According to the previous studies, the effect of sill width parameter with 

different geometric shapes on discharge coefficient and flow pattern has not been studied. 

Methodology: The experiments were performed in a hydraulic laboratory with flume 
dimensions of 5 m in length, 0.30 m in width, and 0.45 m in height. The walls are made of 

Plexiglass in order to provide good visibility. The inlet flow were measured by two 

rotameters with± 2% accuracy. Rotameters were installed at the outlet of the pump and 
measured with a point gauge with an accuracy of 1 mm. A sluice gate with a 1 cm thickness 

is installed with the distance of 1.5 m away from the inlet of flow. The gate opening was 

fixed at 4 cm in all the experiments. Sills including cylindrical, semi-cylindrical, pyramidal, 
and rectangular cubic were prepared in order to investigate the shape effect. To study the 

effect of sill width under the gate, all four sill shapes were prepared with the widths of 5, 7.5, 

10, 15, and 20 cm. The height of all sills in this study was considered to be a fixed value of 3 
cm. A total of 20 physical models were tested during experiments. In this study, flow 

discharge in the range of 475 to 700 liters per minute was applied to all models. A total of 200 

experiments were performed in order to investigate the effect of sill shape and width on flow
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pattern and discharge coefficient in free conditions. 

Results and Discussion: Results of sluice gate patterns with sill and without sill situations 

were investigated. The results of these experiments, similar to the previous studies, show 

that a sluice gate with sill increases the discharge coefficient. The results showed that sills 
with different geometries affect flow under the gate. Also, using non-suppressed sills under 

the gate breaks the flow lines. As the downstream progress, v-shaped sections are formed. 

Investigation of flow patterns in cylindrical and semi-cylindrical and pyramidal sills showed 
pyramidal sill causes a significant uniformity flow lines compared to other geometric shapes 

due to its sloping side at downstream. While sill with rectangular cube geometry improves 

rotational flows at downstream of sill. The results of placing sill in different geometric 
shapes under sluice gate indicate that using semi-cylindrical sill compared to other shapes, 

increases in discharge coefficient and the highest values of discharge coefficient after this sill 

are allocated to the cylindrical, pyramidal and rectangular cubic sills, respectively. Semi--
cylindrical average discharge coefficient increased 19.1 percent compared with the gate 

without sill. According to the laboratory findings, it was observed that increased sill width 

with decreased gate opening, increases the discharge coefficient. Placing a sill with a width 
of 20 cm in all geometric shapes increases the discharge coefficient by an average of 10% 

compared to the sill with a width of 5 cm.   

Conclusion: The study of discharge coefficient in 20 physical models showed that the 
highest values of discharge coefficient after semicircular sill are allocated to circular, 

triangular, and square sills, respectively. This increase is expressed because the semicircular, 

circular, triangular, and square sills at the smallest width (b = 5 cm) increased discharge 
coefficient by 6.5, 5.6, 3.5, and 1.6% compared to the non-sill state, respectively. Changing sill 

width from 5 to 20 cm showed that discharge coefficient of semi cylindrical, cylindrical, 

pyramidal, and rectangular cubic increased by an average of 19.1, 17.2, 14.7, and 12.1% 

compared to non- sill state. 

Keywords: Discharge, Flow Velocity, Flow Lines, Sluice Gate, Free Flow Condition. 
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       1400/ 21/12، پذیرش: 03/09/1400دریافت: 

صررور   به  یعمررود  ییکشرروچهیدر  یدببیمختلف آستانه بر ضررر یهاو عرض یاشکال هندس ریتأث یبررسحاضر  قیهدف از تحق  :هچکید

و    15،  10،  5/7،  5مختلررف    یهررادر عرض  مسررتلیلیمکعبو    هرمی  ،ایاستوانهمین  ،ایاستوانه  یهاراستا، آستانه  نیاست. در ا یشگاهیآزما

حاضر   قیتحق جیشد. نتا میتنظ متریسانت 4ثابت و برابر  هاشیدر تمام آزما چهیدر یبازشدگ زانی. مفتقرار گر  یمورد بررس  متریسانت  20

اسررتفاده از    نی. همچنرر دهرردیقرررار م  ریرا تحت تررأث  چهیدر ریاز ز یعبور انیجر یمتفاو ، الگو هایسهنشان داد که حضور آستانه در هند

  دسررت،نییبرره سررمت پا یشرررویبررا پ کررهیطور. بهگرددیم یعبور  انیخلوط جر  یستگباعث شک  چه،یدر  ریدر ز  عرضرهمیغ  یهاآستانه

و حررداک ر   مسررتلیلیکعبآن در آستانه با هندسرره م شینشان داد که حداقل افزا یدببیضر ی. بررسگرددیم لیشکل تشک  v  یهاانیجر

را    یدببیضر  نیانگی(، به طور مb=5 cmعرض )  نیترکممذکور در    یها. آستانهشودیمربوط م  ایاستوانهمیمقدار آن به آستانه با هندسه ن

  متر،یسانت  20عرض آستانه به    شیاست که با افزا  یدرحال  نیدادند. ا  شید نسبت به حالت بدون آستانه افزادرص  5/6و حداک ر    6/1حداقل  

 .افتی  شیدرصد افزا  1/19و    1/12به    بیترتذکر شده به  ریمقاد
 

 .کشویی، جریان آزاددبی، سرعت جریان، خلوط جریان، دریچه:  کلیدواژگان
 

 

 مقدمه -1
آب در   هرایبعاز من  درسرتبا توجه به ضررور  اسرتفاده  

 یهااز شرربکه یعبررور یهرراانیسررلج جهرران، کنترررل جر

 یریکارگبره  ازمنردیدر پشرت سردها، ن  نیو همچن  یاریآب

احردا   انیرم نیر. در اباشردیم  نرهیو به  روزبه  ییهاروش

پراکنش   در  را  یامناسب، نقش عمده  یکیدرولیه  یهاسازه

سرراخت و ن ررب  آسررانگریخواهنررد داشررت. جریرران 

حاکم بر آن، سبب   هایهمعادل  یو سادگ  ییکشویهاچهیدر

از  یکرریعنوان برره ییکشررو یهاچررهیشررده اسررت تررا در

و کنتررل   میدر تنظر  یکیدرولیره  یهاسرازه  نیپرکاربردتر

 یدر گررذرده چنردی هررایاملسرلج آب ملرررو شروند. ع 

کره از آن جملره   باشدیمورد بحث م  ییکشوچهیدر  انیجر

 یگذاراشاره کرد. جا  چهیدریر  ز  رآستانه د  ریبه تأث  توانیم

 یبازشردگ زانیبا کاهش در م ،ییکشوچهیدر  ریآستانه در ز

امرر  نی. همدهدیرا کاهش م چهیدر یارتفاع طراح  چه،یدر

وارد برر   یکیدرواستاتیه  یروهایآن، ن  در پیو    چهیوزن در

شرده، یراد  برر مروارد    افرزون  کاهش خواهرد داد.  زیآن را ن

 شیافرزا  ،ییکشروچهیدر  ریرکراربرد آسرتانه در ز  نیترمهم

 گررریآسررتانه، از د یآن اسررت. شررکل هندسرر یدببیضررر

. چرا باشدیم  چهیاز در  یعبور  یبر دب  رگذاریتأث  هایئلهمس

هندسره آسرتانه دسرتخوش   ریتحت ترأث  انیجر  یکه الگو

و   یبرآن از جملره د  یهامشخ ره  تیرشده و در نها  رییتغ

خواهرد   یمتفراوت  تغییرپذیری  چهیدر  ریاز ز  یسرعت عبور

بره دو حالرت   چهیدر  ریشده در ز  هیتعب  یهاداشت. آستانه
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 پرذیریکتفک  ییکشروچهیعررض برا درهم  ریرعرض و غ هم

در سررلج  رییرردر عرررض آسررتانه، بررا تغ رییرر. تغباشررندیم

 یدببیضررر زانیررر مییررر دسرربب تغ چرره،یدر یبازشرردگ

 یاسرت کره دبرگویرای آن  گذشرته    هایبررسری.  شودیم

 یمهم در مهندس  هایئلهاز مس  هاچهینوع در  نیاز ا  یعبور

 باشد.می کیدرولیه

Shivapur and Shesha Prakash (2005) ملالعرره  در

 لیرقائم و ما  ییکشوچهیدر  انیرج  یدببیضر  یشگاهیآزما

 هیرزاو  4برا در نظرر گررفتن    هراشی. آزماکردنردرا بررسی  

بره  لیردرجه در امتداد قرائم و ما 45و    30،  15،  0انحراف  

نشران داد کره   جیصور  گرفت. نتا  چهیسمت بالادست در

کرره  چررهیانحررراف در هیرردر زاو رییررهررر عامررل از جملرره تغ

 یدببیدهرد، ضرر  شیرا افرزا  چرهیدر  ریز  انیجر  ییهمگرا

 .Golmohammadi et al داد. خواهرد شیرا افرزا یعبرور

 شیو مفهوم افرزا  یانرژ  هایهاز معادل  یریگبا بهره  (2011)

از   یعبرور  یدبر  بررای بررآورد  یتجربمهینهای  رابلهفشار،  

در   نرانآزاد ارائره دادنرد. آ  انیجر  طیرادر ش  ییکشوچهیدر

را  چرهیدر یبازشدگ زانیعمق آب بالادست و م  قیتحق  نیا

عنروان کردنرد.   انیرجر  یدببیمؤثر برر ضرر  هایفراسنجه

Shayan Khalili et al. (2014) یشرگاهیآزماپژوهشی  در، 

 یرا بررسرر ییکشرروچهیاز در یعبررور انیررجر یدببیضررر

برررآورد  برررای یارابلرره جرره،یدر نت نمحققرراایررن . کردنررد

در حالررت آزاد ارائرره دادنررد. در  ییکشرروچهیدر یدببیضررر

را در   ییکشروچهیدر  یفشرردگ  بیضرر  ،یشرنهادیرابله پ 

 انیررب چررهیدر یبازشرردگ زانیرآزاد تررابع م انیررجر طیشررا

 یدر پژوهشر Ilkhanipour Zeinali et al. (2015)کردنرد. 

را بررر  ییکشرروچهیدرانحررراف  هیررر زاویثتررأ  ،یشررگاهیآزما

 جرهیروه در نتگر  نیر. ای کردنردبررسر  انیرجر  یدببیضر

 یدببیبررآورد ضرر  بررای  یشنهادیپ   یاخود رابله  قیتحق

حاصرل از رابلره ارائره شرده برا   جینتا  سهی. مقاکردندارائه  

 etرا نشان داد.   یقابل قبول  سازگاری  یشگاهیآزما  یهاداده

al. (2016) Barghi Khezerloo برررای برررآورد یروشرر 

در شرایط جریان آزاد و مستغرق   ییکشوچهیدر  یدببیضر

مسرتقل از شررایط   دبیبیضرر  قیتحق  نیارائه کردند. در ا

. ایرن روش شدجریان، بازشدگی دریچه و عمق پایاب بیان  

عنوان دبی به عمرق پایراب برهدلیل عدم وابستگی ضریببه

استغراق پایین   منهیک معادله واحد و دارای دقت بالا در دا

آسرتانه در  ریتأثبررسی به  Jalil et al. (2016). معرفی شد

در   انپرداختند. آنر  انیجر  یدببیبر ضر  ییکشوچهیدر  ریز

ارزیرابی را  چرهیدر  یارتفراع آسرتانه و بازشردگبررسی    نیا

 تنسب  بعدیب  فراسنجهبر حسب    یدببیضر  ی. بررسکردند

 شیارتفاع آستانه به عمق آب بالادست نشان داد که با افرزا

 .Daneshfaraz et al.  ابدییکاهش م  یدببی، ضرمیزان نیا

بررر  ییکشرروچهیدر ییهندسرره لبرره انتهررا ریتررأث (2016)

از   یریرگو برا بهره  یصرور  عرددرا به  انیرجر  یدببیضر

 بررسرری یرراد شررده. در ی کردنرردمحرردود بررسررروش حجم

 زیشکل متفاو  شامل لبه تخت، لبه ت  5در    ییکشوچهیدر

 دار و لبره گررددندانه دست،نییدر پا زیدر بالادست، لبه ت

 زیتلبره یبرا انتهرا ییکشروچهیکمتر در ریتأث .شد یطراح

 نیرا جیاز نتا انیجر یدببیها بر ضرهندسه  دیگرنسبت به  

ان یرجر یعردد یبه بررسر Rezavand (2018)بود.  بررسی

برا   شرانیبا آستانه پرداخرت. ا  ییکشوچهیدر  ریاز ز  یرعبو

، شرکل و ارتفراع آسرتانه را FLUENTافرزار  استفاده از نرم

در حالت با آسرتانه نسربت   یدببیضر  شی. افزاکرد  یبررس

برود.   قیرتحق  نیرا  جیبه حالت بدون آسرتانه از جملره نترا

Ashkan et al. (2019) افرزاررماز ن یریرگبا بهره FLOW-

3D را بررره روش  یمتررروال ییکشرررو یهاچرررهیدر رفترررار

 قرانکردنرد. محق یابیارز انیجر یدببیمحدود بر ضرحجم

هر   یمدل متفاو ، برا  4  یسازهیاز شب  پس  قیتحق  نیدر ا

نشران داد   جی. نتاکردندمتفاو  اعمال    یورود  یدب  5کدام  

برا  سرهیدر مقا یکیدرولیهسرازه  نیراز ا  یخروجر  یکه دبر

 چرهیدر  یوابسرته بره بازشردگ  شتریب  ها،چهیدر  نیفاصله ب

آسرتانه  رفترار سرهیبه مقا Karami et al. (2020). باشدیم

 FLOW-3Dافرزار  با استفاده از نرم  ایرهیدامیو ن  یلیمستل

را   انیجر  یدببیضر  شیخود، افزا  جیدر نتا  نانپرداختند. آ

زارش دادنرد. گ ،حد مشخص کیارتفاع آستانه تا  شیبا افزا

 کیربعرد از   انیرجر  یدببیاست که ضرر  نیاگویای    جینتا

 Salmasi and. ابردییارتفراع مشرخص آسرتانه کراهش م

Norouzi (2020) انیرجر یدببیشکل آستانه بر ضر ریتأث 

را در حالررت آزاد و برره صررور   ییکشرروچهیاز در یعبررور

 12از    بررسری  نیدر ا  ان. محققکردند  یبررس  یشگاهیآزما

متفراو  اسرتفاده کردنرد. در   یهندس  هایشکلآستانه در  
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 هایچندضرلع  نیو در ب  یارهیدامیآستانه ن  یاد شده  قیتحق

 یدببیضر  شیدر افزا  یشکل هندس  نیبهتر  یآستانه م ل 

 .Daneshfaraz et al گرزارش شرد. ییکشروچهیدر انیجر

کشرویی برر تأثیر زاویه انحرراف قرارگیرری دریچه (2021)

کارگیری روش حجرم محردود بررسری دبی را برا برهضریب

کردنررد. نتررایج نشرران داد کرره بررا افررزایش زاویرره انحررراف 

دبی افررزایش کشررویی برره سررمت بالادسررت، ضررریبدریچه

تغییرر در میرزان  برا Daneshfaraz et al. (2022)یابرد. می

دبی فرررت انررررژی و ضرررریبکشرررویی، ابازشررردگی دریچه

کشویی را بررسی کردند. نتایج این تحقیق نشان داد دریچه

کشرویی، سربب افرزایش در که کاهش در بازشدگی دریچه

  شود.دبی و افت انرژی جریان میمیزان ضریب

 قیدق  برآورد  ،ییکشوچهیدر  گستردهبا توجه به کاربرد  

از  یعبررور جریرراناسررت.  یضرررور اریآن بسرر یدببیضررر

آسرتانه   هندسرهاز    یتروجه  شایان  یزانبه م  ییکشوچهیدر

های هندسری چررا کره آسرتانه در شرکل.  ردیپرذیم  ریتأث

متفاو  سبب تغییر در خلوط جریان، سرعت و در پی آن 

 هندسره یبررسر قیرتحق از این هدف شود.دبی جریان می

الگرو جریران و عررض آن برر    پرذیریرییآستانه توأم برا تغ

 .باشردیآزاد م  انیرجر  طیراشدر  کشویی  دریچه  یدببیضر

 تأثیر فراسرنجهگذشته نشان داد تاکنون    هاینتایج بررسی

 اسرت.بررسی نشرده    متفاو های  هعرض آستانه در هندس

الگوی در    رییفلوم سبب تغ  عرضرهمیآستانه غ   یریکارگبه

از  یعبرور  یدب  رابله  یشکل کلجریان عبوری و در نتیجه  

 رییراست تا با اعمال تغ ازین نی. بنابراشودیی میکشوچهیدر

. کررد  یسریمعادلره را بازنو  یکل  شکل  چه،یدر  یدر بازشدگ

 بررآورددقرت در  شیافرزا بررای  قیرتحقایرن    درهمچنین  

بعرد محریط خریس بی  فراسرنجهبا تأثیر دادن    دبی،بیضر

 برررآوردشررده و عرررض آسررتانه، رابلرره پیشررنهادی جهررت 

 .  شدهندسی متفاو  آستانه ارائه   هایشکلدبی در ضریب

 هامواد و روش -2

 یابعاد  لیتحل   -2-1 

از ی عبررور انیررجر یدببیمررؤثر بررر ضررر هایفراسررنجه

صرور  ، بهدر جریران آزاد  با حضور آسرتانه  ییکشوچهیدر

 (:Daneshfaraz et al. 2021aشود )یم فیتعر 1رابله 

(1)  f1 (Cd, ρ, Q, g, μ, H, G, Z, b, B, Φ) = 0 

جرم مخ رو  آب   ρ(،  -)  دبی جریانضریب  𝐶𝑑که در آن  

(3-ML)  ،Q  ( 1دبی جریان-T3L)،  g    شرتاب گررانش زمرین

(2-LT ،)μ  پویرراییلزوجررت ( 1آب-T1-ML)  ،H   آب عمررق

ارتفاع آستانه   Z  (،Lبازشدگی دریچه )  G(،  Lپشت دریچه )

(L  و )b  ( عرض آستانهL،)  B ( عرض فلوم آزمایشرگاهیL )

باشد که خود وابسته بره محریط ضریب تابع شکل می  Φو  

تعریرف  2صرور  رابلره ( بروده و بهPخیس شده آستانه )

 شود.می

(2)  Φ= f2( P) 

 

( بره H, g, ρو با در نظر گرفتن ) نگهامیباک -یپ  هیقض بنابر

 چهیدر  یبرا  بعدیب  یهافراسنجه  ،یتکرار  یرهایعنوان متغ

 :شودی، ارائه م3صور  رابله با آستانه به

(3)  f2 (Cd,
1

Fr
,

1

Re

,
G

H
,

Z

H
,

b

H
,
B

H
, 

P

H
) = 0 

عردد   انگریرب  Reو    انیمعرف عدد فرود جر  Fr،  3در رابله  

  Re < 26286 > 38866ه کباتوجه به این .باشدیم نولدزیر

شد نظر  صرف  نولدزیعدد ر  ریذا جریان آشفته بوده و از تأثل

(Daneshfaraz et al. 2021b .)فراسنجه G/H ثابت  لیدلبه

 3از رابلره    هرا،شیآزما  همرهدر    چره،یدر  یبودن بازشردگ

ثابت بودن   لیدلبه  Z/H  بعدیب  فراسنجه  ری. از تأثشد  حذف

شرد و عررض   یپوشرها چشمدر همه مدل  هاآستانه  ارتفاع

 نیاز بر هرا،شیثابت در همره آزما فراسنجهعنوان به  آبراهه

با در نظر گررفتن   3رابله    تی. درنهاشدعوامل مؤثر حذف  

 شد: یسیزنوبا 4شده، به صور  رابله   یاد  هایاملع 

(4)  Cd=f3 (
b

H
,

P

H
) 

دانشرگاه   کیدرولیه  شگاهیدر آزما  قیتحق  ی اینهاشیآزما

متر و ارتفاع  30/0متر، عرض  5 طول  به ابعاد  فلومبا    مراغه

کرف و   یدارا  یشرگاهیمتر انجرام گرفرت. فلروم آزما  45/0

 کیربوده و مجهرز بره    گلاسیاز جنس پلاکس  ییهاوارهید

 انیر. جرباشردمترر میمیلی  ±1با دقت    یاسنج نقلهعمق

کرره هرکرردام  شررودیم نیدو پمررت تررأم لهیوسرربه یورود

را دارد. مترمکعررب بررر ثانیرره  0083/0 دیررتول تیررظرف
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 یمتر کیدر فاصله  متریسانت 1به ضخامت    ییکشوچهیدر

 هرراشیفلرروم ن ررب شررده اسررت. در همرره آزما یاز ابترردا

در نظرر گرفتره   متریسرانت  4ثابت و برابر    چهیدر  یبازشدگ

 ،یای اسرتوانهها، آسرتانههندسره  ریترأث  یبررسر  برایشد.  

. هر چهار شد  هیتهمستلیلی  مکعبو    هرمی  ،ایاستوانهمین

 متریسررانت 20و  15، 10، 5/7، 5 یهرراآسررتانه در عرض

آمراده   چرهیدر  ریرعرض آستانه در ز  ریتأث  ارزیابیمنظور  به

ثابرت  یرزانم برابر قیتحقاین  ها در  شد. ارتفاع همه آستانه

و   یسربک  لیدلبه  هانهدر نظر گرفته شد. آستا  متریسانت  3

انتخراب شردند. فلروم   لنیاتیکاربرد از جنس پلرآسانگری  

 1ل کاررفترره برره شرررو شررکبه یهاو آسررتانه یشررگاهیآزما

 شیآستانه آزمرا  آزمایشگاهیمدل    20. در مجموع  باشدیم

ترا   0079/0در محردوده    انیرجر  یپژوهش دب  نی. در اشد

. شدعمال  ها ابر هر کدام از مدلمترمکعب بر ثانیه    011/0

و عررض   هندسره  ریترأث  یبررس  برای  شیآزما  200در کل  

 آزاد انجام شد. طیدر شرا انیجر  یدببیآستانه بر ضر

 
 

  
Fig. 1 view of channel and sills in present study 

 ها در این تحقیق فلوم آزمایشگاهی و آستانه   یکل  ینما  1شکل 

عررض در کرف فلروم سربب هم  ریرغ   یهاآستانه  یریقرارگ

. شرودیم  3Aو  1A   ،2A  انیرسه سرلج مقلرع جر  لیتشک

 1Aهرا  است کره در همره حالت  ایگونهآستانه به  یگذارجا

صرور    یابعراد  باتوجه به تجزیره و تحلیرلباشد.    3Aبرابر  

(، از جملررره Pشرررده آسرررتانه ) سیخررر طیگرفتررره محررر

 نیرباشرد. مقردار ایم قیرتحق ایرن  مرؤثر در  هایفراسنجه

 2شررکل  در چررهیاز در یمقلررع عرضرر کیرردر فراسررنجه 

 TA  ریبرآورد مقاد  برایپژوهش    در اینشده است.  مشخص  

معررف   TAکارگرفته شد که در آن  به  8و    5  هایابلهر  Pو  

 .باشدیم چهیدر ریز  یکل بازشدگ گستره

 
        Fig. 2 Cross section of sluice gate 

 دریچه    عرضی  مقلع 2 شکل
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(5) AT = (A1+A2+A3) 

(6) A1 = A3 

(7) AT = (2 A1+ A2) 

(8) PT = (P1+P2+P3) 

در   انیعمق جر  ط،یشرا  تیپس از ت ب  هاشیآزما  یهمهدر  

 ییکشرروچهیدر بالادسررت در آبراهررهسرره نقلرره از عرررض 

( H)  ییعنوان عمق نهراعمق، به  یانگینشد و م  یریگاندازه

. با داشتن عمرق آب (Daneshfaraz et al. 2019) شدثبت 

برا   هاه. محاسربدیمحاسبه گرد  انیجر  یدببیبالادست ضر

صرور   ییکشروچهیاز در یعبور  یدب  یرابله کل  یسیبازنو

سرلج مقلرع   رگانیرب  B×G،  9بره رابلره    گرفت. با توجره

است یادآوری . لازم به باشدیم  چهیدر  ریاز ز  یعبور  انیجر

. چررا کره باشدیم  درسترابله در حالت بدون آستانه    نیا

 یزاناز فلوم م یمقلع عرض کیکاهش در عرض آستانه در  

 نیبرابنررا .دهرردیقرررار م ریرا تحررت تررأث چررهیدر یشردگباز

، ملزم به 9رابله    عرض،رهمیغ   یهاآستانه  درصور  کاربرد

بره   ییرابلره نهرا  تی. درنهاباشدیم  یاعمال مقدار بازشدگ

 .شودیم یسیبازنو 10صور  رابله 

(9) 𝐶𝑑 =
𝑄

𝐵𝐺 √2𝑔(𝐻)
 

(10) 𝐶𝑑 =
𝑄

2𝐴1√2𝑔(𝐻) + 𝐴2 √2𝑔(𝐻 − 𝑧)
 

 

 های آماریشاخص  -2-2
آن برا   سهیو مقا  یدببیضر  برآورددقت رابله    یابیارز  برای

 نیانگیرم  شرهیر  یآمار  یارهایاز مع  ،یشگاهیآزما  یهاداده

و  (KGE(، شررراخص گوپترررا )RMSEمربعرررا  خلرررا )

های . شراخصشرد( اسرتفاده  2Rها )داده  یهمبستگبیضر

را شررامل  12و  11شررده برره ترتیررب روابررط  یررادآمرراری 

 شوند.می

(11) 
RMSE =√

∑ (𝐶𝑑𝑜𝑖 − 𝐶𝑑𝑒𝑖 
)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

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

 R = 
[∑ (Cdo

- Cdo
̅̅ ̅̅ ̅)(Cde- Cde

̅̅ ̅̅ ̅)n
i=1 ]

∑ (Cdo
- Cdo

̅̅ ̅̅ ̅)n
i=1 ∑ (Cde

- Cde
̅̅ ̅̅ ̅)n

i=1

 

γ = 
CV𝒆

CVo
=  

σe
Cde
̅̅ ̅̅ ̅

σe
Cdo 
̅̅ ̅̅ ̅̅

 𝛽 =  
Cd e
̅̅ ̅̅ ̅

𝐶𝑑 𝑜 

 

Very good 0.7 < KGE < 1.00                                    

Good 0.6 < KGE < 0.7 

Satisfactory 0.5 < KGE ≤  0.6                                     

Acceptable 0.4 < KGE ≤  0.5                                     

Unsatisfactory KGE ≤ 0.4                                               

 𝐶𝑑𝑜های آمررراری های شررراخصدر رابلررره
دبی ضرررریب 

𝐶𝑑𝑜رابلرره پیشررنهادی،  دبیضررریب  𝐶𝑑𝑒آزمایشررگاهی، 
̅̅ ̅̅̅ 

𝐶𝑑𝑒  هرای آزمایشرگاهی،دبی میانگین حاصل از دادهضریب
̅̅ ̅̅ 

 انحرراف معیرار e σمیرانگین رابلره ارائره شرده،  دبیضریب

ضرریب همبسرتگی   2Rهای حاصل از رابله ارائه شده،  داده

 باشد.ها میمعرف تعداد داده nها و داده

 نتایج و بحث -3
عررض در   رهمیغ   هایآستانه  یریکارگپژوهش با به  نیدر ا

شررکل و عرررض آسررتانه بررر  ریتررأث ،ییکشرروچهیدر ریررز

آسرتانه   یریر. قرارگشرد  یبررسر  ییکشوچهیدر  یدببیضر

 ریردر ز  قاًیآستانه دق  بالاییاست که مرکز سلج  ای  گونهبه

دبی و الگوی جریان ضریب  آغازقرار گرفته است. در    چهیدر

گراه آن  .شرددر حالت بدون آستانه بررسری    ییکشوچهیدر

و  هرمرری ،ایاسررتوانه ،ایاسررتوانهمیآسررتانه بررا مقلررع ن

شرکل در زیرر دریچره   ریترأث  یبررسمستلیلی برای  مکعب

 20تررا  5عرررض متفرراو  از  5ها در . آسررتانهشرردتعبیرره 

عررض   یهراشیمنظور آزمابره  هاشرکلدر همه    متریسانت

ها و شرد. ارتفراع آسرتانه  گرذاریجا  چرهیدر  ریآستانه در ز

 بیترتثابت و به  هاشیدر همه آزما  چهیدر  یبازشدگ  زانیم

 شیدر هرر آزمرا  در نظر گرفته شرد.  متریسانت  4و    3برابر  

 .شدمحاسبه   یدببیشده و ضر  خواندهعمق آب بالادست  

 ییکشروچهیدر  ریآستانه در ز  یرینشان داد که قرارگ  جینتا

، 3 . شررکلشررودیم انیررجر یدرالگررو رییررتغ جررادیسربب ا

در حالت با آستانه و بدون آسرتانه را نشران   انیخلوط جر

 چرهیدر  ریردر ز  عررض،رهمیآسرتانه غ   یریر. قرارگدهدیم

در اثرر عبرور  انیرخلوط جر  یسبب شده است تا شکستگ

 یشررویبرا پ   کهیطور. بهدیوجود آآستانه بهپیرامون  آن از  

 انیرشرکل در جر  vمقلرع    دسرت،نییبه سرمت پا  انیجر

ایرن در   یشگاهیآزما  هایه. مشاهدشود  لیتشک  دستنییپا

مقلرع برا توسرعه   نیراسرت کره در ا  نیا  گویای،    قیتحق

 v انیرخلوط جر لیفلوم، تشک یهاوارهیبه سمت د  انیجر
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خلروط بره حالرت   نیرکره اییترا جا  دشویم  دیشکل تشد

خلروط   ی. بررسکندیم  دایادامه پ   سلج جریاندر    یمتوال

 شیمقلع با افرزا نیا لینشان داد که که محل تشک  انیجر

شرکل  v، توسعه مقلرع 5. شکل  کندیم  رییتغ  انیجر  یدب

. برا دهردینشران م  یدبر  شیرا با افزا  دستنییبه سمت پا

 برر ثانیرره مترمکعررب 011/0بره  0079/0از  یدبرر شیافرزا

بره   هراوارهید  یبرشروجود آمده حاصل از تنشبه  یبرآمدگ

 .است  افتهیانتقال   دستنییسمت پا

 

 
 

 

Fig. 3 Flow pattern a) non silled gate b) silled gate 

 با آستانه    b)بدون آستانه    a)الگوی جریان    3شکل 

 
Fig. 4 Flow pattern at downstream of sluice gate 

 کشویی دست دریچهالگوی جریان در پایین   4 شکل

 

های هندسری متفراو ، الگروی گذاری آستانه در شرکلجا

کشویی را تحت ترأثیر قررار داد. در جریان عبوری از دریچه

این تحقیق، با توجه به بالابودن عدد رینولدز، تأثیر لزوجت 

شرود و تغییرر مسریر های کمترری مشراهده میدر قسمت

جریان اندک است. در واقرع افرزایش عردد رینولردز سربب 

ا نیروهای اینرسی غالب بر نیروی لزوجت شروند. شود تمی

شود تا جریان عبوری از سلج آسرتانه، همین امر سبب می

قادر به حفظ الگوی جریان متناسب با شکل آستانه نباشد. 

در نتیجرره، سرربب پیرردایش پدیررده جرردایش جریرران در 

شررود. در ایررن حالررت تشررکیل دسررت آسررتانه میپایین

یری بخشری از خلروط گهای چرخشی، سبب جهتجریان

شود. ایرن ویژگری جریران در جریان به سمت بالادست می

، با خلوط قرمز رنگ مشخص شده است. این امرر 5شکل  

کار گرفترره شررده در ایررن تحقیررق های بررهدر همرره شررکل

توان گفت، شکل هندسی آسرتانه مشاهده شد. بنابراین می

 تأثیر مهمی بر نیروهای اینرسی جریان خواهد داشت. 

ای اسرتوانهای و نیمرسی الگوی جریان در آستانه استوانهبر

 بودن دار دلیل شیبو هرمی نشان داد که آستانه هرمی به

F
lo

w
 d

ir
ec

ti
o
n
 

(a) (b) 
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Fig. 5 Schematic view of flow lines  

 حالت شماتیک خلوط جریان    5شکل 

دسرت سربب یکنرواختی چشرمگیری در ضلع آن در پایین

های هندسری خلوط جریان عبوری نسبت به دیگر شرکل

شود. عدم تابعیت خلوط جریان از شرکل هندسری، در می

باشرد. ترا وضوو قابرل رییرت میمستلیلی بهآستانه مکعب

های پرتابی شرده اسرت. همرین جاییکه سبب ایجاد جریان

ژی بیشتری در مقایسه برا دیگرر عامل سبب ایجاد اُفت انر

تروان گفرت ایرن شرود. بنرابراین میهای آسرتانه میشکل

آستانه با ایجاد ویژگی جردایش در الگروی جریران، سربب 

دسرت آسرتانه سررعت در پایین  یملاحظرهکاهش شرایان  

های هندسری ، الگروی جریران در شرکل6شود. شرکل  می

 دهد.متفاو  آستانه را نشان می

 

 
 

 

Fig. 6 Flow pattern at different geometry of sill  

 جریان عبوری از تاج آستانه با هندسه متفاو  در جها  مختلف    6 شکل

 یهندسر  هایشرکلدر آستانه برا    انیجر  یبا توجه به الگو

های آن به شرکل آسرتانه است که مشخ ه  آشکارمتفاو ،  

مرتبط است. در حالت دوم با ثابت در نظر گرفتن هندسره 

. شدآستانه، الگوی جریان با تغییر در عرض آستانه بررسی  

خلروط   هیرعررض آسرتانه، زاو  شیدر هندسه ثابت با افرزا

کنرد. می  رییرسرت تغدنییشرکل در پا  vدر مقلع    انیجر

کراهش   vکه با افزایش عرض آستانه، زاویه مقلع  طوریبه

متر برا سرانتی  20بره    5افزایش عررض آسرتانه از  یابد.  می

، با کاهش در میزان 7ی، برابر شکل  لیمستلمکعبهندسه  

های پرتابی عبوری از سلج آستانه بازشدگی دریچه، جریان

 کند.را نیز تشدید می

Y 

X 

Z 

X 
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Fig. 7 Flow pattern at different widths of sil 

 متفاو    یهابا آستانه در عرض   انیخلوط جر  7شکل 

عررض آسرتانه برر  ، محور افقی نسبت بری بعرد8در شکل 

دبی جریرران عمررق آب بالادسررت و محررور عمررودی ضررریب

های هندسی مختلرف دبی در شکلباشد. بررسی ضریبمی

دبی جریان، از شرکل هندسری آسرتانه نشان داد که ضریب

ای بیشرترین استوانهکه آستانه نیمطوریپذیرد. بهتأثیر می

ایسره ها دارد. مقدبی را در مقایسه با دیگرر هندسرهضریب

ای نشران داد ای و اسرتوانهاستوانهدبی در آستانه نیمضریب

که با توجه به همانندی هندسی ایرن دو آسرتانه در سرلج 

دبی جریرران دارنررد. بررالایی، تررأثیر متفرراوتی بررر ضررریب

ای در مقایسره برا استوانهدبی آستانه نیمکه ضریبطوریبه

بره شرکل ای، بیشتر بررآورد شرد. برا توجره آستانه استوانه

شود کره قسرمت پرایین هندسی این دو آستانه، روشن می

علت قوس دار بودن، سربب افُرت زیراد ای بهآستانه استوانه

شود. همرین علرت باعرث کراهش جریان در این ناحیه می

ای اسرتوانهدبی ایرن آسرتانه نسربت بره آسرتانه نیمضریب

دار بودن ضرلع در قسرمت شود. در آستانه هرمی، شیبمی

دست آستانه، سبب جداشدگی جریان در پشت آسرتانه بالا

وجود آمردن خلروط جریران شود. این موضوع باعث بهمی

توان گفت، این شود. در واقع مینامتقارن در زیر دریچه می

شررکل آسررتانه، همگرایرری جریرران در بالادسررت دریچرره را 

دهررد. از سررویی ای کراهش مینسربت برره آسرتانه اسررتوانه

ترین قسمت این آستانه، با عبرور از بالاجریان پس از عبور  

دسررت دریچرره افررزایش از روی شرریب ضررلع آن در پایین

دبی در آسرتانه برا سرعت را به دنبال دارد. بررسری ضرریب

دبی در ایرن هندسه مکعب مستلیلی، بیانگر کاهش ضریب

باشد. باتوجره های یاد شده میآستانه نسبت به دیگر شکل

هرای انه سربب تشردید جریانبه الگوی جریان، ایرن آسرت

شرود. همرین امرر و از دست آسرتانه میچرخشی در پایین

های پرتابی در جلوی این آسرتانه گیری جریانسویی شکل

شررود. بنررابراین سرربب کرراهش سرررعت در ایررن ناحیرره می

دسرت توان گفت در این شکل هندسی سرعت در پایینمی

 یابد.آستانه نسبت به آستانه هرمی کاهش چشمگیری می

بررای درک ترأثیر شرکل و هندسره  آسرتانه برر عمرق آب 

متر انتخاب شرد. سانتی  15بالادست، آستانه با عرض ثابت  

(، بیرانگر ایرن Hکشویی )بررسی عمق آب بالادست دریچه

است که در یک عرض و دبی ثابت، عمرق آب بالادسرت در 

های دیگرر بیشرترین آستانه مکعبری در مقایسره برا شرکل

ترتیب ، محرور افقری و قرائم بره9 در شرکل دارد.میزان را 

باشد. برا بیانگر دبی ورودی و عمق آب بالادست دریچه می

توجه به نتایج بیشترین عمق آب بالادست، پس از آسرتانه 

ای و ترتیب برررای آسررتانه هرمرری، اسررتوانهمکعبرری، برره

 یابد.ای اخت ا  میاستوانهنیم

یرانگر ترأثیر شرکل تغییرپذیری عمق آب بالادست دریچه ب

باشد. با توجه به تغییر این های جریان میآستانه بر ویژگی

فراسنجه، سرعت و در پی آن عدد فررود نیرز در بالادسرت 

دریچه بررسی شد. مقایسه تغییرپذیری سرعت در آسرتانه 

ای، نشان داد که جریران برا ای با آستانه استوانهاستوانهنیم

ین سرعت در بالادست دریچره ای، بیشتراستوانهآستانه نیم

را دارد. کاهش عمق آب پشت دریچه در این شکل، نسبت 

کنرد. علرت های دیگر نیز این موضوع را تأیید میبه آستانه

 ای نسرربت بره آسررتانهکراهش سررعت در آسررتانه اسرتوانه

ای چنانچه پیشتر نیز بحث شد، فرورفتگی شکل استوانهنیم

باشرد. ت پرایین آن میای در قسرمهندسی آستانه استوانه

بررسی سرعت در آستانه مکعبی و هرمی شکل، گویای این 

است که جریران در آسرتانه هرمری شرکل، دارای سررعت 

باشررد. دلیررل بیشررتری نسرربت برره آسررتانه مکعبرری می

دار بررودن ضررلع هرررم در هیرردرولیکی ایررن امررر، شرریب

 شررودباشررد کرره سرربب میکشررویی میدسررت دریچهپایین

ور از سلج بالایی آسرتانه، برا حرکرت برر جریان پس از عب

 که درباشد. درحالی  دار دارای سرعت بیشتریسلج شیب
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Fig. 8 Effect of sill different geometry on Discharge 

coefficient 

 دبیتأثیر هندسه آستانه بر ضریب 8 شکل

 
Fig. 9 Changes in upstream flow depth of sluice gate at 

different geometric shapes of sill 

های  بالادست دریچه در هندسه  آب  عمق  تغییرپذیری  9 شکل

 متفاو  آستانه 
 

یکباره از روی آستانه به کف فلوم آستانه مکعبی، جریان به

شرود. میهای چرخشری برخورد کرده و سبب ایجاد جریان

دسرت آسرتانه در واقع پراکنش یکنواخت جریران در پایین

هرمی، سبب افزایش سرعت در مقایسه با آسرتانه مکعبری 

شود. تأثیر شکل آستانه بر سرعت و عدد فررود جریران می

قابررل مشرراهده  10 کشررویی در شررکلدر بالادسررت دریچه

است. با توجه بره نترایج، آسرتانه مکعبری شرکل کمتررین 

ای بیشترین سررعت جریران را استوانهتانه نیمسرعت و آس

، بیرانگر 1های هندسی آسرتانه دارد. جردول  در بین شکل

محرردوده تغییرپررذیری عرردد فرررود و سرررعت در بالادسررت 

کارگیری آستانه در دبی جریان با بهکشویی و ضریبدریچه

باشرد. برا توجره بره نترایج، های متفاو  هندسی میشکل

ان در آسررتانه مکعبرری شررکل محرردوده عرردد فرررود جریرر

ها دارد. ترین میررزان را در مقایسرره بررا دیگررر شررکلپررایین

بررسی این فراسنجه با تغییر در شکل آستانه نشان داد که 

عردد فررود   در یک عرض و دبری ثابرت، بیشرترین میرزان

ای و کمترین آن بره آسرتانه استوانهجریان برای آستانه نیم

 شود.مکعبی شکل مربوط می

گررذاری آسررتانه در دسررت آمررده از جانتررایج به بررسرری

کشرویی، گویرای های هندسی متفاو  در زیرر دریچهشکل

ای نسربت بره اسرتوانهکارگیری آسرتانه نیماین است که به

 ها، سرربب افررزایش چشررمگیری در میررزاندیگررر شررکل

 b=5شود. این آسرتانه درکمتررین عررض )دبی میضریب

cmدرصرد   5/4و    8/2،  8/0ین  طور میانگدبی را به(، ضریب

مسررتلیلی ای، هرمرری و مکعبنسرربت برره آسررتانه اسررتوانه

دهد. این درحالی است که در بیشرترین عررض افزایش می

(b=20 cm ،) آستانه  این   در   دبی  ضریب   افزایش  میزان 
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Fig. 10 Changes in upstream velocity and froud number at different geometry of sill  

 بالادست دریچه در آستانه با هندسه متفاو   تغییرپذیری سرعت و عدد فرود 10شکل 

 متر سانتی  15  عرض  در آستانه  هندسه  در  تغییر  با  دبیضریب  در بالادست دریچه و  سرعت  فرود و  عدد  تغییرپذیری 1 جدول

Table 1 Changes in upstream velocity and froud number and discharge coefficient at different geometric shapes of sill at (b=15 cm)  

)-( dC V(m/s) Fr (-) Sill Geometry 

0.649- 0.661 0.13- 0.18 0.08- 0.15 Semi cylindrical 

0.647- 0.624 0.129- 0.173 0.075- 0.14 Cylindrical 

0.617- 0.635 0.124- 0.170 0.071- 0.138 Pyramidal 

0.607- 0.625 0.121- 0.164 0.06- 0.131 Rectangular cubic 

 

 9/5،  7/3،  6/1های یاد شده به ترتیب برابر  نسبت به شکل

 برآورد شد.

عنوان دیگر عامرل در این تحقیق فراسنجه عرض آستانه به

کشرویی دبی جریران عبروری از دریچهتأثیرگذار بر ضرریب

این صور  قابل توضریج اسرت کره ملرو شد. روش کار به

عرض سبب تقسیم مقلع عرضی دریچه، به آستانه غیر هم

ه در ( کر3Aو    1Aشود. ناحیره )می  2سه ناحیه برابر شکل  

کره در   2Aباشد و ناحیه  کشویی بدون آستانه میآن دریچه

عرض دریچره تعبیره شرده اسرت. برا اعمرال آن آستانه هم

میزان ارتفراع آسرتانه در حالرت برا آسرتانه، شرکل نهرایی 

 دست آمد. به 10صور  رابله به

شده آستانه و گستره بازشدگی در  محیط خیس  2 جدول

 های متفاو  آستانه عرض 

Table 2 Gate opening area and wetted perimeter for 

different widths of sills   

)2(mT A P (cm) b (cm) 

0.0105 11 5 

0.00975 13.5 7.5 

0.009 16 10 

0.0075 21 15 

0.006 26 20 

 

 20بره    5، با افزایش عررض آسرتانه از  2با توجه به جدول  

متر سرانتی  15انردازه  متر، محیط خیس شده آن به  سانتی

که بررسری سرلج بازشردگی زیرر یابد. در حالیافزایش می

دریچه نشان داد که افزایش عرض، گسرتره بازشردگی زیرر 

دهرد. همرین علرت سربب درصد کراهش می  42دریچه را  

دبی جریران خواهرد شرد. چررا کره تغییر در میزان ضریب

افزایش عرض آستانه، گستره مقلع جریان عبروری از زیرر 

محریط   12و    11های  دهرد. در شرکلدریچه را کاهش می

خرریس شررده و تررأثیر سررلج بازشرردگی زیررر دریچرره بررر 

 دبی نشان داده شده است.ضریب

 
Fig. 11 Effect of sill wetted perimeter on Discharge 

coefficient 
 خیس شده آستانه دبی با محیطتغییرپذیری ضریب  11شکل 
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Fig. 12 Effect of gate opening area on Discharge 

coefficient 

 دبیتأثیر سلج بازشدگی زیر دریچه بر ضریب  12شکل 

دبی جریران، برای بررسری تغییرپرذیری عررض برر ضرریب

ای، هرمرررری و ای، اسررررتوانهاسررررتوانههای نیمآسررررتانه

 20و  15، 10، 5/7، 5هرررای مسرررتلیلی در عرضمکعب

دبی محور قائم ضرریب  13متر مقایسه شد. در شکل  سانتی

بعرد نسربت عررض جریان و محور افقی بیانگر فراسنجه بی

 باشد.آستانه بر عمق آب بالادست می

های مربوط به هندسه آستانه نشان داد که آسرتانه آزمایش

دبی را در بررین ای بیشررترین میررزان ضررریباسررتوانهنیم

دبی آسررتانه های هندسرری دارد. بیشررینه ضررریبشررکل

نیرز   13ها، در شرکل  ای نسبت به دیگرر شرکلاستوانهنیم

باشد. از سویی نتایج تغییر عررض آسرتانه قابل مشاهده می

دبی بره آسرتانه برا بیشرترین نشان داد که بیشترین ضریب

، عدد فرود و سررعت در 3شود. در جدول  عرض مربوط می

، 5/7،  5های  دبی جریان در عرضبالادست دریچه و ضریب

متر گزارش شده است. نترایج گویرای سانتی  20و    15،  10

این است که افزایش عرض آستانه عدد فرود بالادست را به 

کره در کمتررین طوریدهرد. بهطور چشمگیری کاهش می

متر به سانتی  5دبی اعمال شده، با افزایش عرض آستانه از  

کاهش یافت.   094/0به    339/0متر عدد فرود از  سانتی  20

کاهش بازشردگی، سررعت جریران افزایش عرض آستانه با  

دهد. برا بررسری نترایج عبوری را در زیر دریچه افزایش می

متر در سرانتی 20گذاری آستانه به عرض توان گفت، جامی

 10طور میرانگین  دبی را بههای هندسی، ضریبهمه شکل

متر افرزایش سرانتی  5درصد نسبت بره آسرتانه برا عررض  

هار شرکل هندسری و در دهد. نتایج کاربرد آستانه در چمی

باشرد. برا توجره بره می  14عرض متفاو  به شرو شکل    5

دبی جریان قابل نتایج، تأثیر شکل و عرض آستانه بر ضریب

 باشد.مشاهده می

 

 

 

 
Fig. 13 Discharge coefficient for different widths of sills 
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 های متفاو  آستانه دبی در بالادست دریچه در عرض محدوده عدد فرود، سرعت و ضریب  3 جدول
Table 3 Changes in upstream velocity and froud number and discharge coefficient at different widths of sill   

)-(d C V (m/s) Fr (-) Sill width 

0.572- 0.593 0.310- 0.227 0.339- 0.175 5 =  b 

0.575- 0.599 0.273- 0.203 0.281- 0.148 = 7.5  b 

0.584- 0.609 0.239- 0.179 0.230- 0.122 = 10 b 

0.607- 0.625 0.187- 0.134 0.159- 0.08 = 15 b 

0.614- 0.630 0.131- 0.093 0.094- 0.048 = 20 b 

 

 
Fig. 14 Changes in Discharge coefficient for sills used in this study 

 کاررفته در این تحقیق های به دبی در آستانه تغییرپذیری ضریب  14 شکل

 20دبی در  در تکمیل نتایج، میانگین درصد افزایش ضریب

مدل فیزیکی آسرتانه نسربت بره حالرت بردون آسرتانه در 

های صور  گرفته بر ، بیان شد. بنابر نتایج بررسی4جدول  

گرذاری دبی برا جاشکل هندسی، بیشترین میرزان ضرریب

ای و کمترررین مقرردار آن در آسررتانه اسررتوانهآسررتانه نیم

شرود. از سرویی تغییرپررذیری لی حاصرل میمسرتلیمکعب

دبی در صرور  عرض آستانه گویای این اسرت کره ضرریب

یابد. بنابراین کارگیری آستانه با عرض بزرگتر افزایش میبه

دبی برره آسررتانه در ایررن تحقیررق کمترررین میررزان ضررریب

 بیشرترین میرزانو    متریسرانت  5ی با عرض  لیمستلمکعب

مربروط   متریسرانت  20با عرض  ی  ااستوانهمیآن به آستانه ن

 .شودیم
 

 کارگرفته شده در تحقیق حاضرهای به دبی نسبت به حالت بدون آستانه در آستانهدرصد افزایش ضریب   4 جدول
Table 4 Increase in discharge coefficient compared to non silled gate for sills used in this study 

rectangular cubic pyramidal cylindrical Semi cylindrical Sill width (cm) 

1.6 3.5 5.6 6.5 b = 5 

3.9 5.7 7.4 7.4 b = 7.5 

5.7 7.7 9.7 10.2 b = 10 

9.3 11.4 13.2 15.3 b =  15 

12.1 14.7 17.2 19.1 b = 20 
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cylindrical, b=5 semicylindrical, b=5 pyramidal, b=5 rectangular cubic, b=5

cylindrical, b=7.5 semicylindrical, b=7.5 pyramidal, b=7.5 rectangular cubic, b=7.5

cylindrical, b=10 semicylindrical, b=10 pyramidal, b=10 rectangular cubic, b=10

cylindrical, b=15 semicylindrical, b=15 pyramidal, b=15 rectangular cubic, b=15

cylindrical, b=20 semicylindrical, b=20 pyramidal, b=20 rectangular cubic, b=20
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های دبی و شراخصبرآورد رابطه ضرری   -1  -3

 ارزیابی 
کشرویی برا دبی عبروری از دریچهبرای برآورد رابله ضریب

بعرد های بیآستانه، بنابر تجزیه و تحلیل ابعادی فراسرنجه

b/h   وP/H کار گرفته شد. نخست شکل کلری معادلره برا به

در   14به صور  رابلره    Excelافزار  نرم  Solverاستفاده از  

فرض طور پیشبه  Dو    A  ،B  ،Cهای  گرفته شد. ضریب  نظر

برابر یک لحاظ شد. برای افزایش دقت رابلره ارائره شرده، 

هایی در شکل معادله پیشنهادی صور  گرفت تغییرپذیری

، 15های  و در نهایت معادله استخراج شده به صور  رابله

 ارائه شد. 18و   17،  16

(14                                )(
b

H
)
B + C×(

P

H
)
D

= A×dC 

 

 14های رابله  برآورد میزان ضریب   5جدول 

Table 5 Value of constant parameters of Equation 14 
Equ 2R KGE RMSE d c b a Sill Geometry 
(15) 0.90 0.92 0.008 0.387 0.388 -0.550 0.302 Semi cylindrical 

(16) 0.89 0.90 0.0088 0.243 0.155 -0.199 0.694 cylindrical 

(17) 0.92 0.93 0.0065 -0.262 -0.532 -0.102 1.199 pyramidal 

(18) 0.91 0.95 0.006 0.451 0.279 -0.370 0.376 rectangular cubic 

         

هرای حاصرل از رابلره ای و دادههای مشاهدهبررسی میزان

پیشنهادی نشان داد که ریشره میرانگین مربعرا  خلرا در 

های هندسی نزدیک به عدد صفر برآورد شد. لذا همه شکل

باشند. همچنین های ارائه شده دارای دقت بالایی میرابله

تروان گفرت می KGE 7/0 > < 1برا توجره بره محردوده 

هرای هرای آزمایشرگاهی و دادهسازگاری برالایی برین داده

های ارائه شده در هر چهار هندسره آسرتانه حاصل از رابله

نزدیک به عردد یرک گویرای   2Rبرقرار است. برآورد میزان  

های هرای رابلرهاین است که همبستگی بالایی میران داده

های جرود دارد. شراخصای وهای مشاهدهارائه شده با داده

های های پیشنهادی بررای شرکلآماری نشان داد که رابله

های باشند. لذا رابلهمتفاو  هندسی دارای دقت بالایی می

دبی عبوری از دریچه توان در برآورد ضریبرا می  18تا    15

های هندسری یراد شرده، برا اثرر دادن با آسرتانه در شرکل

و عرض آستانه بره   بعد محیط خیس شدههای بیفراسنجه

 کار گرفت.  

 گیری کلینتیجه -4

های هندسری متفراو  آسرتانه در این تحقیق تأثیر شرکل

مسرتلیلی، ای، هرمی و مکعبای، استوانهاستوانهشامل نیم

دبی و الگوی جریان بررسی شد. مقایسره خلروط بر ضریب

ای و هرمی نشان داد که های استوانهجریان در بین آستانه

بررودن ضررلع هرررم سرربب همگرایرری جریرران در  دارشرریب

کررره در آسرررتانه شرررود. درحالیدسرررت دریچررره میپایین

دست دریچره های پرتابی در پایینمستلیلی، جریانمکعب

مشاهده شد. از سویی خلوط جریران برا تغییرر در عررض 

شرکل در سرلج جریران   v  هایآستانه، سبب ایجاد جریان

ی جریران عبروری از توان گفت، الگروشود. بنابراین میمی

کشررویی تررابع شررکل هندسرری آسررتانه و عرررض آن دریچه

مردل فیزیکری آسرتانه   20دبی در  باشد. بررسی ضریبمی

دبی، پرس از آسرتانه نشان داد که بیشترین میرزان ضرریب

ای، هرمری و های اسرتوانهترتیب به آستانهای بهاستوانهنیم

یابرررد. ایرررن افرررزایش مسرررتلیلی اخت رررا  میمکعب

 (b=5 cm) شود که در کمترین عرضصور  بیان میاینبه

ای، هرمرررری و ای، اسررررتوانهاسررررتوانههای نیمآسررررتانه

و   5/3،  6/5،  5/6دبی را  مسلیلی بره ترتیرب ضرریبمکعب

درصد نسبت به حالت بردون آسرتانه افرزایش دادنرد.   6/1

 20و  15، 10، 5/7، 5ها در نتررایج بررسرری عرررض آسررتانه

این است کره افرزایش عررض آسرتانه برا متر گویای  سانتی

دبی را افرزایش کاهش در میزان بازشدگی دریچره، ضرریب

دهد. چرا که با کاهش سلج مقلع جریان، سرعت و به می

یابد. تغییر کشویی افزایش میتبع آن دبی عبوری از دریچه

متر نشرران داد کرره سررانتی 20برره  5عرررض آسررتانه از 

ای، هرمی و ای، استوانهنهاستواهای نیمدبی در شکلضریب

و  7/14، 2/17، 1/19طور میررانگین مسررتلیلی بررهمکعب

درصد نسبت به حالت بدون آستانه افرزایش داشرته   1/12

دبی ای برای برآورد ضریباست. در نهایت رابله چندجمله

های هندسری کشویی با آسرتانه در شرکلعبوری از دریچه
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تابع شکل آستانه و   های پیشنهادیمتفاو  ارائه شد. رابله

های آماری دقرت برالای باشد. بررسی شاخصعرض آن می

کشرویی را رابله ارائه شده در برآورد دبی عبوری از دریچه

دبی در تروان بررای بررآورد ضرریبنشان داد. بنرابراین می

 کار گرفته شوند.محدوده تحقیق حاضر به

 سپاسگذاری  - 5
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