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Abstract 

Introduction: The importance of flow measurement in irrigation and drainage networks is 

not hidden from anyone. gates are one of the structures that can be adjusted while 
controlling the upstream (downstream) flow depth and play an important role in measuring 

the flow. 

Up to now, very comprehensive studies have been carried out regarding the correction and 
development of the relationship between the upstream height and the discharge in free and 

submerged conditions. Among the researchers who have investigated this issue in 

rectangular channels, we can mention the researches of Henry (1950), Rajaratnam et al. 

(1967), Roth et al. (1999), Swamee (1992) pointed out. 

In this research, a rotary gate along with a rectangular to semi-circular transition is used as a 

flow measurement and water level control structure. 

Methodology: The experiments of this research in an inclined channel with a Plexiglas wall 

with a rectangular cross-section with length, width and height of 12, 0.6 and 0.5 m 

respectively with a longitudinal slope of 0.00088 in the Water Research Laboratory of Water 

Engineering Department of Lorestan University done. 

The transition length is 0.9 m, which was done by fixing its upper edge to the walls and 

bottom of the main channel from upstream and fixing it to a semicircular frame with a 
diameter of 0.6 m at the gate construction site. It should be noted that this semi-circular 

cross-section has continued up to a distance of 0.3 meters (gate radius) to the end of the 

transition hand. Also, a semicircular plate with a diameter of 0.6 m was used as a rotary gate. 

The tested discharges were from 20 to 38 lit/sec with 2-liter intervals and angles from 35-85 

degrees with 5-degree intervals. 

In order to carry out the experiments, firstly the flow with a certain discharge is established 

in the channel, and then the gate is fixed at a specific opening and the depth of the flow
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using a depth gauge device at different points of the channel, from a distance of 4 m 
upstream to 3 m downstream of the gate with certain distances in the direction Measured 

lengthwise. Also, in order to ensure the correctness of the read depth, the water level has 

been measured in at least three and at most five points across the channel. 

Results and Discussion: The results show that with the increase of the opening angle, the 

flow depth will have less fluctuations. In order to provide a general relationship, two 

dimensionless parameters of water surface width at each level (Wh) and dimensionless flow 

parameter (Qh) which were used by Marashi et al. (2021) is used. 

In this research, the flow through the valve has been calculated from three approaches: 

1- The method of estimating flow at each opening angle 

2- Use of all data 

3- Division of flow-opening angle curve (breaking point method) 

Comparing the results of flow estimation methods: to check and calculate the error values in 
each discharge estimation method, indexes such as: average relative error index (Error), root 

mean square error (RMSE), standard error (SE) and normal root mean square error (NRMSE) 

were used.  

Choose the recommended method: The analysis of the results obtained using the statistical 

indicators of the three methods mentioned above shows that all three methods have high 

and acceptable accuracy. In the method of using all the data and the breaking point method, 
the discharge is calculated by having the depth of flow at upstream, the radius and opening 

of the gate. Since relatively short calculations are performed in these two methods, it is 

sufficient for initial estimates. 

Conclusion: In this research, to measuring and control the flow, using the rotary gates in 

rectangular channels has been studied. This research is based on the results of Marashi et al. 

and the purpose of the authors is to investigate the efficiency and accuracy of the results 
obtained from the estimation of the discharge passing through rotary gates in rectangular 

channels. The results showed that the method of using each angle seems more accurate 

because the number of calculations in it is more. The error percentage index for the 
separation method is 1.30%, in the aggregated data method it is 3.29% and the breaking point 

method is 3.98%.  

The formation of the lowest flow depth after passing through the gate occurs at a relatively 
short distance in the central axis of the canal, which can be considered as a criterion for the 

initial depth of the hydraulic jump. Investigating the amount of energy loss due to the 

hydraulic jump of the flow after the gate shows that: with the increase of the opening angle, 
the cross-sectional area of the flow increases and the difference in velocity before and after 

the hydraulic jump decreases. This factor reduces energy loss. The comparison between the 

amount of energy consumption in two sliding and rotary gates showed that the flow passing 

through the rotary gate produces about 5% more energy loss. 

Keywords: Rectangular to semicircular transition, rotary gate, flow measurement, energy 

loss. 
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کنترل سطح   برایهای دوار  دریچه  بررسی و ارزیابی آزمایشگاهی

 های مستطیلی آب و اندازه گیری جریان در کانال

 5آوا مرعشی  ، 4، حسن ترابی پوده 3بابک شاهی نژاد ، *2حجت الله یونسی ،1مهشید دولتشاد

 
 های آبی، گروه مهندسی آب دانشگاه لرستان. دانشجوی کارشناسی ارشد سازه -1

  . دانشگاه لرستان   ، آب   مهندسی دانشیار گروه     -4و 2
 استادیار گروه مهندسی آب دانشگاه لرستان   -3

 . های آبی دکتری سازه   -5
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       1402/ 13/04، پذیرش: 02/04/1402دریافت: 

گیری و کنترررج یریرران،  ای به منظور اندازهنیم دایره  -در این تحقیق آزمایشگاهی از دریچه دوار به همراه یک تبدیل مستطیلی    :چكیده

همچون تراز سطح آب یریان نزدیک شونده    هاییعاملاستفاده شده است. کارآیی این نوع تبدیل و دریچه از نظر هیدرولیکی با استفاده از  

شدگی دریچه که بر مکان هندسی دیواره تبدیل موثر بوده، مورد بررسی قرار گرفته است. دبی یریان عبوری از دریچه دوار نیررز  و زاویه باز

ها و روش نقطه شکست  ، روش تجمیع دادههاهویااساسی هیدرولیک و همچنین سه روش تفکیک ز هایهاشل و معادل-بر مبنای رابطه دبی

دهد که هر سه  های آماری مورد ارزیابی قرار گرفته و نتایج به دست آمده نشان میها با استفاده از شاخصبرآورد شده است. دقت این روش

 باشررد.درصد قادر به برررآورد دبرری عبرروری از کانرراج می  90ها و روش نقطه شکست با دقت بالای  ، روش تجمیع دادههاهویاروش تفکیک ز

دهد که: با افزایش زاویه بازشدگی، به دلیل افزایش مساحت مقطع  انرژی در اثر عبور یریان از دریچه نشان می  هدررفتمیزان    پذیریتغییر

 شود.انرژی کاسته می  هدررفتخرویی از  
 

 .گیری دبی، افت انرژیای، دریچه دوار، اندازهنیم دایره -تبدیل مستطیلی:  كلیدواژگان

 

 مقدمه -1
امروزه با محدودیت منابع آب و اهمیت بهینه سازی میزان 

های آبیرراری و زهکشرری، تحویررل و مفررر  آن در شرربکه

گیری یریان و کنترج سطح آب از یایگراه های اندازهسازه

اند. دریچره تری نسبت به گذشته برخوردار شردهبا اهمیت

به صورت قابل تنظیم ضمن کنترج عمرق ای است که  سازه

یریرران بالادسررت یپرراتین دسررتم نقررش مهمرری را در 

 Plan and Budjetکنردیگیری یریان عبوری ایفا میاندازه

بسریار یرامعی در   هرایبررسری و ارزیرابیم. تاکنون  2022

تفحیح و توسعه رابطه ارتفراع بالادسرت یریران برا   زمینه

دبی عبوری در شرایط آزاد و مستغرق انجام شده اسرت. از 

یمله محققینری کره تراکنون بره بررسری ایرن مقولره در 

تروان بره تحقیقرات انرد مریهای مستطیلی پرداخترهکاناج

Henry(1950) ،Rajaratnam et al. (1967)،Roth et al. 

 Kim اشراره کررد. همچنرین  Swamee (1992)و (1999)

اسررتوک ، و  -هررای نرراویردلررهبررا حررل عررددی معا (2007)

Benjamin (1956)،Vanden-Broeck (1997)  و 

Daneshfaraz et al. (2016) عددی ترابع پتانسریل  با حل

مختلط به بررسی محاسبه ضریب فشردگی یریان عبروری 

های مختلر  آن در بازشردگی  هایتغییرپذیریاز دریچه و  

های هیردرولیکی آزاد و مسرتغرق بعرد از دریچره در پرش

انررژی  هایمعادلهبا حل  Belaud et al. (2009)پرداختند. 

 اند. و مومنتوم تحقیقی را در این زمینه انجام داده

خرط  یلرولا پیرامرونحرکرت در    لیبه دل  های دواردریچه
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و   هکرد  سادهرا  بازشدگی به میزان دلخواه    اتیعمل  ،یمرکز

 یروهراین لیبه دل  دهد.میرا اراته    یو آسان  عیسر  یمانورها

صفحه در دو طر     به  ینسبت مساوبه  اعماج شده    انییر

  است. ازین یکم یروی، نآن چرخش این دریچه برای

هرای های دوار در کانراجتحقیق در زمینه دریچره  نخستین

انجام شده است.  Marashi et al.(2020)ای توسط دایرهنیم

 کارآییرا به منظور بررسی    یاگستردهنسبتاً    قیتحقایشان  

 ای یکانالرتمدر کانراج نریم دایرره  چرهیدراین    یکیدرولیه

 هیررو زاو انیرریر یدبرر یهررافراسررنجه ریو ترر ث هانجررام داد

پررش  طیدر شررا  انیررا بر عمرق یر  چهیدر  نیا  یبازشدگ

 1در شررکل  کردنررد. گرزارشمسررتغرق آزاد و  هیردرولیکی

ایشران  هرایکرار رفتره در آزمرایشهنمایی از دریچه دوار ب

 نشان داده شده است. 

 

 
Fig. 1 3-D schematic view of the rotary gate in 

Semicircular Canal 
ای نمای کلی دریچه دوار در کاناج نیم دایره   1 شكل  

 

های آبرسرانی و کاناجگیری آب در  با تویه به اهمیت اندازه

های کشویی بره لحراب بهرره بررداری، سختی کار با دریچه

زنگ خوردگی و نیرروی کرار انسرانی، در ایرن پراوهش از 

ای نریم دایرره  -دریچه دوار به همراه یک تبدیل مستطیلی

گیری یریان و کنترج سرطح آب به عنوان یک سازه اندازه

استفاده شده است. لذا برا اسرتفاده از یرک تبردیل، سرطح 

مقطع کاناج مستطیلی به صورت تدریجی بره یرک مقطرع 

شرود. ای در محل نفب دریچره دوار تبردیل مرینیم دایره

شدگی دریچه یهت رسیدن به تراز یریان تنظیم میزان باز

مناسب در بالادست توسط گشتاور مثبرت و منفری ایجراد 

در بهره برداری از این   آسانگریشده در محور دریچه باعث  

بهرره  تراکنون بررسری و روششرود. ایرن ها مینوع دریچه

های است. لذا در این تحقیق به بررسی ینبه  نشدهبرداری  

تبدیل در نوع ورود یریان به دریچه   هایگذاریمختل  اثر

هررای دیگررر زمینررهی بازشرردگی و هررازاویررهو همچنررین 

 هیدرولیکی پرداخته شده است. 

 هامواد و روش -2
ای این تحقیق در یک کاناج شیب پذیر با بدنه  هایآزمایش

از ین  پلکسی گلاس با مقطع مستطیلی به طوج، عرر  

متررر بررا شرریب طررولی  5/0و  6/0، 12ترتیب و ارتفرراع برره

در آزمایشگاه تحقیقات آب گرروه مهندسری آب   00088/0

سراخت   بررایم.  2دانشگاه لرستان انجام شده است یشرکل

متررر میلرری 1تبرردیل، از یررک ورق گررالوانیزه برره ضررخامت 

متر بوده که برا ثابرت   9/0استفاده شده است. طوج تبدیل  

هرا و کر  کانراج اصرلی از کردن لبه برالایی آن بره دیواره

 6/0بالادست و تثبیت آن به یک قاب نریم دایرره بره قطرر 

متر در محل ساخت دریچه این تغییر سطح مقطرع انجرام 

اسرت کره ایرن مقطرع نریم   یرادآوریشده است. لازم بره  

مترییشعاع دریچهم تا پراتین دسرت   3/0ای تا فاصله  دایره

 تبدیل ادامه پیدا کرده است. 

مترر، بره   6/0ای به قطرر  همچنین از یک صفحه نیم دایره

عنوان دریچه دوار استفاده شرد. ایرن ورق فلرزی برا بررش 

لیزری به شکل نیم دایره درآمده و توسط یک میلره فلرزی 

به عنوان محور به مرکز نیم دایره در بسرتر تبردیل متفرل 

شردگی ی مختلر  بازهرازاویهشده است. به منظور تنظیم  

نیز، از دو بلبرینگ نفب شده در قراب مخفروا اسرتفاده 

یریان توسط یک پمپ گریز از مرکرز   م.2شده است یشکل

لیتر بر ثانیه از یک منبرع زیرزمینری بره   53با دبی اسمی  

متر بره کانراج آزمایشرگاهی   4مخزن هوایی با ارتفاع ثابت  

با دقت   ایگیر نقطهعمق یریان توسط اندازهشود.  وارد می

 یریران سرنجیرک توسرط  نیز    یریان  دبی  متر ومیلی  1/0

لیتر برر ثانیره کره برر روی   01/0الکترومغناطیسی با دقت  

ه گیری شداندازهلوله ورودی یریان به فلوم نفب شده بود  

شررده،  خوانرردهعمررق  درسررتیاطمینرران از  برررایاسررت. 

پنج نقطره در عرر   یاه و سگیری تراز سطح آب در اندازه

 کاناج صورت گرفت. 

سطح مقطع یریران در حرین عبرور از دریچره دوار بره دو 

شرود. بخشری از یریران در حرد فاصرل قسمت تقسیم می
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و بخرش   کردهدیواره تبدیل از بالادست تا لبه دریچه عبور  

دیگر نیز از مابین دو منحنی تبدیل نیم دایره و لبه دریچه 

 هرایشرکلکند. در در قسمت پاتین دست دریچه عبور می

م نحوه عبور یریران در حدفاصرل تبردیل و دریچره 3و  2ی

نشان داده شده است. در این تحقیق، با تویه به حساسیت 

نقش دبی در تعیین تراز سطح آب بالادست و پاتین دسرت 

لیتر بر ثانیه برا  38تا    20های مورد آزمایش از  دریچه، دبی

دریره بررا  85تررا  35ی هرازاویرهدو لیتررری و  هرایفاصرله

 برررایم. 1دریرره انجررام شررده اسررتییدوج 5 هایفاصررله

این دریچه با یک دریچه کشویی مفرو  با   کارآییمقایسه  

همان سطح مقطع باز شدگی، از لحاب ایجاد افرت انررژی، 

 هرایعمرقهای سطح مقطع دریچره دوار در برابرر  منحنی

 م.4بالادست ترسیم شده استیشکل 

 ریاضی مرورد اسرتفاده در ایرن تحقیرق توسرط  هایرابطه

Marashi et al. (2020)  توسرررعه داده شرررده اسرررت و

تعیرین دبری برا سره   برراینویسندگان نیز از همان روابط  

دیدگاه: بررسی در هر زاویه بازشدگی برا اسرتفاده از نترایج 

هرا و در همان زاویه به صورت مجزا، اسرتفاده از همره داده

 -منحنرری دبرری هررایناحیررهنهایررت روش تقسرریم بنرردی 

 اند.  ها استفاده کردهبازشدگی و تحلیل زیر ناحیه

ها، ابتدا یریان با دبی معینی در کانراج انجام آزمایش  برای

برقرار شده و سپ  دریچه در بازشدگی مشخفری تثبیرت 

شده و عمق یریان با اسرتفاده از دسرتگاه عمرق سرنج در 

 3مترری بالادسرت ترا   4مختل  کاناج، از فاصله    هایطهنق

متری پایین دست دریچه بدین صورت که از مرکز دریچره 

 هرایاصرلهمتری بالادست و پایین دست دریچره برا ف  1تا  

 3متری تا  1متری بالادست و   4متری تا    1متر و از    05/0

مترری در راسرتای   25/0  هرایاصلهمتری پایین دست با ف

 گیری شده است.طولی اندازه

 گیری شده در وضعیت یریان آزاد های اندازه حدود فراسنجه  1 جدول
Table 1 The domain of measured parameters in free flow 

No. of 
Exp. 

Depth rang 

(m) 

Discharge  range 

(lit/s) 
Opening angle 

(deg) 
4 0.239<h<0.281 0.02<Q<0.026 35 
4 0.220<h<0.257 0.02<Q<0.026 40 

10 

0.195<h<0.287 

0.02<Q<0.038 

45 
0.179<h<0.264 50 
0.162<h<0.238 55 
0.152<h<0.221 60 
0.136<h<0.200 65 
0.129<h<0.185 70 
0.125<h<0.178 75 
0.120<h<0.170 80 
0.118<h<0.166 85 

 

 
Fig. 2 The rectangular channel used in this research and the region of gate installation and transition in it 

کاناج مستطیلی مورد استفاده در این تحقیق و محدوده نفب دریچه و تبدیل در آن   2كل ش  
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Fig. 3 Gate plan and transition in rectangular channel 

دریچه و تبدیل در کاناج مستطیلی   طرح  3 شكل  

 

 
Fig. 4 Variations of the cross-section of flow through the rotary gate against the depth for different opening angles 

 ی مختل  بازشدگ  یهازاویه  یعمق برا   یریان عبوری از دریچه دوار در برابر  سطح مقطع  تغییرپذیری  4 شكل
 

 بحثنتایج و  -3
 نیمرر انجام شرده در ایرن تحقیرق،    هایدر کلیه آزمایش

هرای سرمت چرپ و راسرت و سطح آب در مجاورت دیواره

همچنین محور مرکزی کاناج برداشرت شرده اسرت. نترایج 

دهد در بالادست دریچره، بیشرترین نشان می دست آمدهبه

 5/0شود در حدود  آب دچار تغییر میطولی که تراز سطح  

که دریچره دوار بره  متر بوده و در سمت چپ یریانییایی

 باشد.  سمت بالادست حرکت کرده استم می

0
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گیری سرطح آب انردازه  هراینیمر ای از  نمونه  5در شکل  

های سرمت چرپ و راسرت و خرط مرکرزی شده در دیواره

تروان هرا مریکاناج نشان داده شده است. برا دقرت در داده

مترر از   1دریافت که عمق یریران در مقطعری بره فاصرله  

توان به عنوان معیاری بررای تعیرین بالادست دریچه را می

تروان انرژی کل در بالادست دریچره در نظرر گرفرت و می

مقطع نسبت  اطمینان داشت که میزان عمق یریان در این

 بالادست تغییری ندارد.    هایبه مقطع

 6ی مختلر  در شرکل  هازاویههای دبی اشل برای  منحنی

 رسم شده است.

مختلر    هرایعمرقدبری در    تغییرپذیری میرزان  چگونگی

بیانگر آن است که با افزایش زاویه بازشدگی عمرق یریران 

ه منظرور تعمریم کمتری خواهرد شرد. بر  هایدچار نوسان

در شرررایط و ابعرراد هندسرری مختلرر ، از دسررته نتررایج 

از تئوری بری بعدسرازی با استفاده  عد  بُ  دونهای بفراسنجه

 شده است. باکینگهام استفاده 
F=(Q, h1, L, B, R, ρ, g, μ, θ) = 0 (1) 

 

 :که در آن

Q    ،دبی یریان عبوری یمترمکعب بر ثانیهمR   شعاع دریچه

 Lتراز سطح آب در بالادست دریچه یمتررم،    1hدوار یمترم،  

عر  کاناج مستطیلی یعر  سرطح  Wطوج تبدیل یمترم، 

شتاب  gچگالی سیاج یکیلوگرم بر مترمکعبم،   مترم،  -آب

 -لزیت سیاجیپاسرکاج  ثقل زمین یمتر بر مجذور ثانیهم،  

 باشد.  زاویه بازشدگی دریچه یدریهم می  ثانیهم و 

به عنوان متغیرهای  g و ρ ،h  فراسنجهبا در نظر گرفتن سه  

 :آیددست میبهعد زیر بُ  دونب هایفراسنجهتکرارشونده، 

(2) 

Π1=
Q

√gh1
5

 

Π2=
μ

ρ√gh1
3

=
1

Re
 

Π3=
R

h1

 

Π4=
L

h1

 

Π5=
W

h1

 

Π6=θ, sinθ , cosθ  

 دونبر  فراسنجه    و    3بُعد  دون  ب  فراسنجهبا ترکیب دو  

تواند نماینده زاویره بازشردگی شود که میعدی حاصل میبُ

 یافت:توان به رابطه زیر دست . در نتیجه میباشد
Q

√gh1
5

=f (
W

h1

) 
(3) 

بُعد   دونب  فراسنجهبه منظور اراته یک رابطه عمومی، از دو  

دبری بردون  فراسرنجهم و hWعر  سطح آب در هر ترراز ی

بره   et alMarashi(2020) .م کره توسرط  hQبعُردیریان ی

 شود:صورت زیر تعری  شده است، استفاده می

Wh=
W

h1

=2(1-cosθ)√
2R

h1

-1 (4) 

Q
h
=

Q

√𝑔h1
5
  

(5) 

  

 های تعیین دبی عبوریروش -4

 روش برآورد دبی در هر زاویه بازشدگی   -1-4

ی مختلر  هرازاویرهبرداشرت شرده در   میرزانبا تویه بره  

را   h, Qh  Wفراسنجه  توان ارتباط دو بازشدگی دریچه، می

 به صورت زیر نشان داد. 

Q
h
=Wh

𝛽
 (6) 

 باشد.  ثابت می  هایضریب ،  که در آن

ی مختلر  هرازاویرهدر       مقرادیرلازم به ذکر است که  

 تغییرپرذیری فراسرنجه  7بازشدگی، متفاوت اسرت. شرکل  

عررد دبرری در برابررر عررر  نسرربی سررطح آب برررای بُ دونبرر

دهد پ  از برازش ی مختل  بازشدگی را نشان میهازاویه

یک منحنی توانی به نتایج بره دسرت آمرده در هرر زاویره 

م 6تروان و ضرریب معادلرهی  میرزانبازشدگی در این شکل،  

آنهررا نسرربت برره زاویرره تغییرپررذیری اسررتخراو و منحنرری 

م. برا اسرتفاده از ایرن 8  بازشدگی ترسیم شده است یشکل

ضریب و توان را برای هر  فراسنجهتوان مقادیر دو شکل می

 زاویه بازشدگی به دست آورد. 

نسبت به زاویره بازشردگی   و      فراسنجهدو  تغییرپذیری  
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 کنند.پیروی می 8و   7 هایهبه ترتیب از رابط

تروان دبری عبروری از می  6تا    4  ایههبا ساده سازی رابط 

 برآورد کرد. 9دریچه دوار را با استفاده از رابطه 

کنرد کره می پیرویتوانی  هایمعادلهها از روند این منحنی

نمرایش داد. در ایرن  10به صرورت معادلره  توان آنها رامی

 داده شده است. hWبه صورت تابع توانی از  hQمعادله  
 

𝛼 =2.4714cos4θ-2.927cos3θ+0.9836cos2θ+ 
0.1235cos+0.3022  

(7) 

β =-0.18666cos2θ+0.1298cos+1.1065 

 

(8) 

Q=3.132α×h
2.5

×  [2(1-cosθ)√
2R

h
-1  ]

β

        
 

(9) 

 

 هاروش برآورد دبی با استفاده از همه داده  -2-4

انجررام شررده در ایررن تحقیررق، هررای در همرره آزمررایش

بی بُعد دبی نسبت به عرر  سرطح   تغییرپذیری فراسنجه

م. بررا تویرره برره رونررد 9 آب ترسرریم شررده اسررت یشررکل

روی آنهرا بررازش داده یک تابع دریره دو برر  تغییرپذیری  

 هرایشد. با ساده سرازی ایرن معادلره و یایگرذاری عامرل

عمرق یریران   میرزانگیری  توان برا انردازههیدرولیکی می

های مختلرر  بازشرردگی، دبرری بالادسررت دریچرره در زاویرره

 .کردمحاسبه  11معادله   باعبوری از دریچه دوار را 
 

Q
h
=-0.027Wh

2+0.47Wh (10)   
 

Q=-0.338(1-cosθ)2×(2R-h)h
1.5

+2.94× 

(1-cosθ)h
2
√2R-h  

 

(11) 

منحن ی   ه ایهروش تقسیم بندی ناحی   -3-4

 بازشدگی    -دبی 

 شود در روند نترایجمشاهده می  10طور که در شکل  همان

یک نقطه شکست ویود دارد. ایرن بردان معناسرت کره در 

بعُرد دبری   دونبر  تغییرپذیری فراسنجهای از منحنی،  نقطه

 هرا تغییرر پیردانسبت به عر  سرطح آب کره شریب داده

 گرفته نظر    در    هاداده  شکست  نقطه  عنوان  به  کند  می

 

Fig. 5 The flow surface elevation at left and right bank and the center line of the canal with 26 lit/s 

 لیتر بر ثانیه  26های سمت چپ و راست و خط مرکزی کاناج با دبی  سطح آب در دیواره    نیمر  5 شكل
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Fig. 6 Stage-discharge curve in different opening angles 

ی مختل  بازشدگی هازاویه در  اشل  -دبی منحنی 6 شكل  

 

Fig. 7 Variations of the dimensionless parameter of discharge versus the relative width of the water surface for different 

opening angles 

های مختل  بازشدگیتغییرپذیری فراسنجه بدون بعُد دبی در برابر عر  نسبی سطح آب برای زاویه 7 شكل  

 

ی بیشرتر هازاویهدهد که در  این موضوع نشان میشود.  می

دریه، افزایش دبی یریان سربب افرزایش نراچیز در   60از  

ی کمترر از هرازاویهشود و در مقابل، در  عمق بالادست می

افررزایش دبرری در کانرراج، عمررق بیشررتری را برره دریرره  60

نتیجه بیانگر آن است   کند. اینبالادست دریچه تحمیل می

و بیشرتر از آن   دریره  60ی کمتر از  هازاویهدریچه در  که  

 .کردهای متفاوتی داردکار

میزان دبی عبوری را با   14و    12  هایمعادلهبا ساده سازی  

 عمرق  میرزانبا یایگرذاری    15و    13  هایهاستفاده از رابط

 توانمی بازشدگی   مختل    های زاویه در     یریان بالادست
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Fig. 8 Changes the coefficient and power of the exponential equation with respect to different opening angles 

 بازشدگیهای مختل   تغییرپذیری ضریب و توان معادله نمایی نسبت به زاویه 8 شكل

 

بُعد عر    دونب  فراسنجه. روند این نمودار در  کردمحاسبه  

 برابرربا تغییر شیب همرراه اسرت. کره    7/1سطح آب برابر  

ی هرازاویرههای انجام شده این بازشدگی مربوط به  بررسی

 باشد.دریه می  60بزرگتر یا مساوی 

Qh=0.43 Wh (12) 

Q=2.67(1-Cos) h1
2√2𝑅 − ℎ1      Wh≤1.71 (13) 

Qh=0.0.31 Wh+0.222 (14) 

Q=1.950.43 Wh(1-Cos) h1
2√2𝑅 − ℎ1 +

0.69h1
2.5    Wh>1.71 

(15) 

از این تحقیرق   دست آمدهبهلازم به توضیح است که نتایج  

 Marashi et al. (2020)خوبی با نتایج کار  همانندی نسبی

 دارد. 

 های برآورد دبی مقایسه نتایج روش  -4-4
در  هراخطایرزان در این تحقیق برای بررسری و محاسربه م

هرایی همچرون شراخص هرروش بررآورد دبری، از شراخص

م، مجرذور میرانگین مربعرات Errorمتوسط خطای نسربیی

م و مجرذور میرانگین SEم، خطرای اسرتانداردیRMSEخطای

 م اسررتفاده شررده اسررتNRMSEمربعررات خطررای نرمرراجی

 .م19تا    16 هایهرابطی

(16) Error= (∑ |
Q

0
-Q

C

Q
0

| /N) ×100 

(17) RMSE = √
∑(Q0 − QC)2

N − 1
 

(18) SE =
RMSE

Q0

× 100 

(19) NRMSE =
RMSE

Q0−max − Q0−min

× 100 

 

 ها:هکه در این رابط

 0Q  ای،  دبی مشاهدهCQ  و    ه شردهدبری محاسربN شرمار 

 یادشردههای  محاسبه شده شاخص  میزان.  باشندمیها  داده

ها نشران اراته شده است. مقادیر ایرن شراخص  2در یدوج  

دهد که روش تفکیکی هر زاویه نسبت به روش تجمیرع می

 ها از دقت بالاتری برخوردار است.داده

 

 انتخاب روش پیشنهادی  -5-4

 هایبره دسرت آمرده برا اسرتفاده از شراخص  نتایجتحلیل  

 هر  که    دهدآماری از سه روش گفته شده در بالا نشان می
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Fig. 9 Variations of the dimensionless parameter of discharge versus the relative width of the water surface 

 تغییرپذیری فراسنجه بدون بعُد دبی نسبت به عر  نسبی سطح آب 9 شكل

 
Fig. 10 Trendline on changing the dimensionless discharge parameter versus the relative width of the water surface 

عد دبی نسبت به عر  نسبی سطح آب بُ  دونب  تغییرپذیری فراسنجهبرازش خطی بر روند    10 شكل  

 
 های آماری های محاسبه دبی بر مبنای شاخصنتایج به دست آمده از بررسی خطای روش 2  جدول

Table 2 The results of checking the error of discharge calculation methods based on statistical index 

NRSME(%) SE(%) RMSE(cms) Error(%) Approach 

2.58 1.60 0.0004 1.30 Individual opening angle 
7.25 4.50 0.0013 3.29 Using all Data 
8.31 5.16 0.0015 3.98 Breaking point 

 

درصرد قرادر بره بررآورد دبری   90سه روش با دقت برالای  

ها و در روش استفاده از همه داده  عبوری از دریچه هستند.

روش نقطه شکست با داشرتن عمرق یریران در بالادسرت، 

دبی یریان برا اسرتفاده از   میزانشعاع و بازشدگی دریچه،  

شود. ازآنجایی کره در محاسبه می  15و    13،  11  هایرابطه

گیرد، کوتاهی انجام میهای به نسبت هاین دو روش محاسب
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 کند.  برای برآوردهای اولیه کفایت می

 در آغرازاما در روش استفاده از نتایج هر زاویره بازشردگی،  

زاویرره بازشرردگی دریچرره،  میررزانبایررد بررا اسررتفاده از 

برا داشرتن شرعاع   آنگاهشود،  محاسبه   و   های  فراسنجه

دبی یریان از رابطره   میزاندریچه و عمق یریان بالادست  

 تررپیچیردهکمی    هاهشود. در این روش، محاسبمحاسبه    9

بوده ولی باعث بهبود در دقت نتایج خواهد شد. بره همرین 

ای کره بره منظرور مردیریت مرانور های رایانهعلت در مدج

شوند استفاده از روش تفکیک زاویه توصیه دریچه تهیه می

 شود.می

 میزان استهلاک انرژی  -6-4

با تویه به کاهش سطح مقطرع عبروری یریران در حرین 

آن  در پریعبور از دو طر  دریچه دوار، سررعت یریران و 

فاصرله پر  از دونعدد فرود افزایش یافته و رژیم یریان ب

خواهد شد. نکته مهمری کره   بحرانیدریچه به صورت فوق  

ویود دارد آن است که یریان پر  از   هایدر این آزمایش

کنرد. آن تقسیم از دو بازشردگی چرپ و راسرت عبرور می

شرود بخش از یریان که از سمت بازشدگی چپ خارو می

با عمق کمتر و سرعت بیشتر در ک  کاناج به مسریر خرود 

دهد و یریان عبوری از سرمت راسرت دریچره برا ادامه می

ارتفاع بیشتر و سرعت کمتر در مقایسره برا یریران سرمت 

بره م. در فاصرله 11دهدیشکلچپ به حرکت خود ادامه می

کوتاهی پ  از دریچه، این دو یریان با هم برخرورد   نسبت

شدیدی خواهند شد. پ  از اختلاط   آشفتگیو باعث    کرده

این دو یریان، یریانی به شرکل کوهرانی در وسرط محرور 

و  11  هرایشرکلآیدیطولی کاناج مستطیلی به ویرود مری

بررر ایررن پدیررده، در سررمت چررپ دریچرره،  افررزونم. 12

هایی در صفحه افقی و در سمت راست دریچره نیرز، گردابه

هایی در صرفحه عمرود برر یهرت یریران تشرکیل گردابه

شود. این سه پدیده، در مجموع عامل اصرلی اسرتهلا  می

انرژی یریان در حین عبور از دریچره مری باشرد. در ایرن 

گیری کمتررین ترراز سرطح آب یدر خرط تحقیق، با اندازه

از تشکیل کوهان به عنوان عمق اولیه   پیشمرکزی کاناجم  

پرش هیدرولیکی و همچنین عمق بعد از تشرکیل کوهران 

یدر فاصله قابل تویهی از پراتین دسرتم بره عنروان عمرق 

ثانویه پرش، میزان استهلا  انرژی با استفاده از رابطه زیر 

 برآورد شده است. 

E=(y1+V1
2/2g)- (y2+V2

2/2g) (20) 

میررزان اسررتهلا  انرررژی در اثررر پرررش  Eکرره در آن 

از پرش   پ و    پیشهای  به ترتیب عمق  y1y,2هیدرولیکی،  

از پررش  پریش و پر   میانگینسرعت    میزاننیز    V1V,2و  

م در V=Q/(B.y)بوده و از رابطره پیوسرتگی ی هیدرولیکی

 شود.هر مقطع تعیین می

هرای و دبری هازاویهمیزان استهلا  انرژی در  تغییرپذیری  

نشان داده شده   13مختل  عبوری از دریچه دوار در شکل  

طور که از این شکل مشخص است، برا افرزایش است. همان

زاویه بازشدگی، به دلیل افزایش مساحت مقطرع خرویری، 

آن عردد فررود یریران   در پریسرعت یریران خرویری و  

کاهش یافته و بنابراین از میزان استهلا  انرژی نیز کاسته 

میرزان اسرتهلا  تغییرپرذیری  شود. با ترسریم درصرد  می

توان می  مhQیبُعد دبی  دونب  فراسنجهانرژی یریان در برابر  

برا عمرق یریران در   فراسرنجهارتباط مناسربی برین ایرن  

بالادست دریچه و درصرد اسرتهلا  انررژی را بره صرورت 

 دست آمردهبهم. نتایج  14یشکل  گیری کردنتیجهرابطه زیر  

افرت انررژی در ایرن تغییرپرذیری  دهد که رونرد  نشان می

 Marashi etاراته شده توسرط تغییرپذیری تحقیق با روند 

al.(2021) دارد خوانیهم . 

E/y1(%) =90.316 e-2.16(Q
h
) (21) 

همچنین نسبت بی بُعد افرت انررژی بره انررژی مخفروا 

نشران   15بُعد دبی در شرکل    دونب  فراسنجهاولیه در برابر  

نشان دهنده آن است که تغییرپذیری  روند  داده شده است.  

و در نتیجه زاویره بازشردگی، از میرزان افرت   hQبا افزایش  

و   پریشانرژی به دلیل کاهش اختلا  سرعت بین یریران  

 شود.  از پرش هیدرولیکی کاسته می  پ 

E/E1(%) =95.209 e-2.245(Q
h

) (22) 

از پرررش  پرریشمخفرروا  انرررژیمیررزان  1E، کرره درآن

 هیدرولیکی است. 

از   ،انرژی ایجاد شرده توسرط ایرن دریچره  هدررفتمیزان  
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این   کارآییتوان به کمک آن  معیارهایی است که مییمله  

هرای دریچره  ماننرد،  هماننردهای  ارزیابی و با سازه  سازه را

. بدین منظرور برا فرر  یرک دریچره کردکشویی مقایسه  

هررم عررر  بررا کانرراج مسررتطیلی  کانرراجکشررویی در یررک 

و بررا شرررایط هیرردرولیکی آزمایشررگاهی در ایررن تحقیررق 

میرزان انرژی محاسبه شد.    هدررفت، مقادیر درصد  همانند

بازشدگی دریچه کشویی نیز از تقسیم سطح مقطع عبوری 

م بر عر  کانراج مسرتطیلی 4یریان از دریچه دوار یشکل  

عمرق و سررعت در   میرزاناز آنجا که هر  آید.  به دست می

منحفر به فردی از عمق و  مقادیربالادست دریچه کشویی،  

توان با کند، لذا میسرعت در شرایط فوق بحرانی ایجاد می

، عمرق و سررعت در شررایط فروق مقرادیراستفاده از ایرن  

بحرانی پ  از دریچه، میرزان بازشردگی و مقرادیر عمرق و 

درصرد  نهایتدر و    کرده  انرژی در مقطع پایاب را محاسبه  

درصررد  16در شررکل انرررژی را برره دسررت آورد.  هرردررفت

 میرزانبرا    دوارایجاد شرده توسرط دریچره  انرژی    هدررفت

 مسرتطیلی  آن در دریچه کشویی فرضری در کانراج  همانند

طور کره از ایرن شرکل همان .است، مقایسه شده هم عر 

انرژی در دریچه دوار در   هدررفتنیز مشخص است، میزان  

باشد. این امر را درصد بیشتر از دریچه کشویی می  5حدود  

توان به دلیل تشکیل کوهان یریران و همچنرین تراثیر می

هرای کانراج های به ویود آمده در دو طرر  دیروارهگردابه

 قلمداد کرد.

 

 
Fig. 11 Formation of the hydraulic jump of the flow after passing through the rotary gate 

تشکیل پرش هیدرولیکی یریان پ  از عبور از دریچه دوار   چگونگی  11 شكل  

 

 
Fig. 12 formation of the hydraulic jump of the flow after passing through the rotary gate 

چگونگی تشکیل پرش هیدرولیکی یریان پ  از عبور از دریچه دوار   12 شكل  
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Fig. 13 The amount of energy loss of the flow passing through the rotary gate with different opening angles 

ی بازشدگی مختل  ها زاویهانرژی یریان عبوری از دریچه دوار با    هدررفتمیزان    13 شكل  

 

 
Fig. 14 Changes in the energy loss percentage against the dimensionless flow parameter 

بدون بعُد دبی  فراسنجهانرژی یریان در برابر    هدررفتدرصد  تغییرپذیری   14 شكل  

 

 
Fig. 15 Changes in the relative energy loss rate against the dimensionless flow parameter  

بدون بعُد دبی   فراسنجهانرژی نسبی در برابر    هدررفتمیزان  تغییرپذیری    15 شكل  
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Fig. 16 Comparison of percentage of energy losses downstream of two sliding and rotary gates with the same opening  

 با بازشدگی یکسان   و دوار  دست دو دریچه کشویی  انرژی در پایین  هدررفتمقایسه درصد    16 شكل

 

 گیری نتیجه -5

گیری و کنتررج یریران، در این تحقیق بره منظرور انردازه

مررورد  مسررتطیلیهررای های دوار در کانرراجکرراربرد دریچرره

قرار گرفته است. این تحقیق بر مبنرای نترایج کرار   ارزیابی

Marashi et al.(2020)  بوده و هرد  نویسرندگان بررسری

از برآورد دبی عبروری از   دست آمدهبهکارآیی و دقت نتایج  

ایرن  باشرد. هرای مسرتطیلی میهرای دوار در کاناجدریچه

نتایج نشان داد که روش استفاده از هرر زاویره بره صرورت 

ر آن بیشرتر اسرت هرا دهمحاسب  شمارمجزا به دلیل اینکه  

 رسد. شراخص درصرد خطرا بررای روشتر به نظر میدقیق

و   29/3هرا  ، در روش تجمیعری داده30/1تفکیکی یمجزام  

باشرد. محرل تشرکیل درصد می  98/3روش نقطه شکست  

بره کمترین عمق یریان پ  از عبور از دریچره در فاصرله  

دهرد کره کوتاهی در محرور مرکرزی کانراج ر  می  نسبت

شرمار برهتواند معیار برای عمق اولیه پرش هیدرولیکی  می

انرژی در اثر پرش هیردرولیکی  هدررفتبررسی میزان   آید.

دهد کره برا افرزایش زاویره از دریچه نشان می  پ یریان  

بازشدگی، سطح مقطع عبوری یریران افرزایش و اخرتلا  

شرود. از پرش هیدرولیکی کاسرته مری  پ و    پیشسرعت  

شرود. این عامل باعث کراهش رونرد اسرتهلا  انررژی مری

مقایسه بین میزان استهلا  انرژی در دو دریچه کشویی و 

 5دوار نشان داد که یریان عبوری از دریچه دوار در حدود  

 کند.انرژی بیشتری را تولید می  هدررفتدرصد 

 

 هافهرست نشانه -6
  wA         م  2mسطح مقطع یریان عبوری از دریچهی

   B               م  mعر  کاناج در بالادستی 

 1E           م mبالادست دریچهیانرژی یریان در  

 E          م mافت انرژیی 

 g              م m.s-2شتاب ثقلی

 h              م mعمق یریانی 

 L             م mطوج بازه مورد اندازه گیریی 

 N             ها تعداد داده

 Q           مs.3m-1دبی عبوری از کاناجی

 hQ           دبی بدون بعُد 

 CQ0,  Q           مs.3m-1به تریب دبی مشاهده ای و محاسباتیی

 R            م mدواریشعاع دریچه  

 V1V,2   م m.s-1به ترتیب سرعت اولیه و ثانویه پرشی 

 W          م mعر  کاناج بالادستی

 hW         بدون بعُد   عر  سطح  یریان

 x, y        به ترتیب محورطولی و عرضی

 y1y ,2     م mبه ترتیب عمق های اولیه و ثانویه پرشی

              زاویه بازشدگی دریچه

             م m.Kg-3چگالی سیاجی

            مs1-.mgK.-1سیاجیسینماتیک  لزیت  
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