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 شده بر مبنای معادلاتساده   دبي جريان آزاد از زير دريچه کشويي با استفاده از روابط تخمین

 انرژی، مومنتم و پیوستگي 
 

 

 

 چکیده

به   آزمایشووگاهیدریچه هاي کشووویی سووازه هاي هیدرو یای با کاربرد اراوان ه ووتند که در کانا هاي آبیاري و  

تنظیم دبی و یا تنظیم سوووطب آو مورد اسوووتفاده قرار می گیرند   اندازه گیري و  منظور قطع و وصووور اریان، 

هوا و تحيیيواف اراوان بر روي آنهوا هنوز روا کواملاا منواسوووي و دقیيی براي رغم کواربرد وسووویع ایي دریچوهعلی

، که مورد اتفاق نظر همه محييیي باشوود، ارا ه نشووده اسووا  در ایي ميا ه، با تواه به عبوري تخمیي دبی اریان

هاي آزمایشووگاهی دیگران و همچنیي اعلاعاف آزمایشووگاهی بدسووا آمده در ایي تحيی  و با اسووتفاده از داده

مبتنی بر  مختلف  بی بعود سوووه روا  مراه با ارضووویواف سووواده کننوده،ه معوادتف انريي، مومنتم و يیوسوووتگی

براي تخمیي دبی اریان از زیر دریچه کشوو ی ارا ه شوده    يارامترهایی که به سوادگی قابر اندازه گیري ه وتند،

و میزان  اسوا محييیي صوحا سونجی شوده  روابط يیشونهادي با اسوتفاده از  داده هاي آزمایشوگاهی سوایر  اسوا  

 در ایي بررسوی اسوتفاده از معاد ه انريي با خطاي متوسوط  ه قابر قبو ی قرار دارددي محاسوباتی در محدوخطا

 درصد به عنوان روا برتر يیشنهاد شده اسا  7 مطل  درصد و حداکثر خطاي  2مطل  
 

 دبی اریان   معاد ه يیوستگی، منتم،ومعاد ه م معاد ه انريي، کشویی، دریچه کلمات کلیدی:

 

 

   مقدمه . 1

دریچه ها سوازه هاي متحرکی ه وتند که، در سوی وتمهاي  

انتيوال آو بوه منظور قطع و وصووور اریوان، تنظیم دبی و یوا  

ها  تنظیم سوطب آو مورد اسوتفاده قرار می گیرند  ایي سوازه

قرارگیري به دو دسوووته سوووطحی و تحتانی  بر مبناي محر 

تي ووویم می شوووونود  از بیي انوا  دریچوه هواي سوووطحی،  

هاي کشوویی کاربرد وسویعی در کارهاي آزمایشوگاهی  دریچه

از مزایواي ایي   و سووووازه هواي هیودرو یای کونو. دارنود  

تر ن وووبوا بوه  تر و ارزانتوان سووواخوا راحواهوا میدریچوه

تر آنهوا در  کواربري سوووادههوایی بوا عملارد مشوووابوه و  دریچوه

  به  (1376)بیرامی،  هاي کون. هیدرو یای را نام برد  سوازه

عور کلی اریان در ياییي دسووا دریچه کشووویی در حا تی  

توانود  شوووود، میکوه اریوان اوق بحرانی از زیر آن خواري می

( اریان از زیر دریچه کشوویی  1آزاد یا م وتررق باشود  شوار)

 را در حا ا آزاد نشان می دهد   

عم  آو در    0yارتفا  بازشوودگی دریچه،  wدر ایي شووار،  

عم    2yعم  آو در محر اشووردگی ،  1yباتدسووا دریچه،

هود سووورعوا در کوانوال    0Hآو در يواییي دسوووا دریچوه،  

شوتاو   gو   0سورعا متوسوط اریان در ميطع 0Vباتدسوا،  

 ثير اسا 

(  را به  cCب وویاري از محييیي ضووریي اشووردگی اریان )

تعریف کرده اند در گذشووته تحيیياف  w/1=ycC  صووورف

زیادي براي به دسوا آوردن ایي ضوریي انجام شوده اسوا   

( از او یي 1867( و رایلی)1869(، کیرشووو )1861هلمو تز)

دانشومندانی بودند که در خوووض ضوریي اشوردگی اریان و  

شووار اریان آزاد تشووایر شووده در ياییي دسووا دریچه 

اووا دادنوود   انوجووام  را  موطووا وعوواتوی  (  1937ور)کشووووویوی 

( در عی تحيیياف خود توان وتند با داشوتي  1948واسومتانا)

( ميوادیري  0yدبی اریوان و عم  آو در بواتدسوووا دریچوه )

  تجربیاف (1998)مونتس،   براي ضوریي اشوردگی يیدا کنند

( نشوووان داد کوه بوا ترییر ميودار  1956و تحيیيواف بنیوامیي)

،که در آن  0E/wبازشودگی دریچه و براي ن وبا هاي ثابا  

0E    ( اسوووا، ميودار  1در شووواور )  0ميودار انريي در ميطع

  ضریي اشردگی دریچه ترییر می یابد

هواي تحلیلی براي بوه دسووووا  همچنیي راه حور

( و بتز و  1917آوردن ضوریي اشوردگی توسوط ون می وس)

( با صوور  نظر از تيثیر نیروي ثير و ان   1931يترسووون)
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( بوا ار  تويثیر  1969( و تروک)1968موایر و اسوووتر او )

نیروي ثير بر اریان عبوري از زیر دریچه ارا ه شووده اسووا   

( نتایج کار ایي محييیي با یادیگر ميای وه شوده  2در شوار )

هاي    با تواه به ایي شوار و بررسوی(1998)مونتس،   اسوا

محييیي دیگر، کاملاا مشوخ  اسوا که در بیي محييیي در  

اتفاق نظر    0w/yمورد ترییراف ضوریي اشوردگی ن وبا به 

 واود ندارد 

( رابطوه عمومی زیر را بر  1967رااواراتنوام و سووووبراموانیوا )

اسوا  معاد ه انريي براي محاسوبه دبی عبوري از زیر دریچه 

 کشویی در حا ا اریان آزاد ارا ه نمودند:
 

(1   ) 

 

(2                                                                                       )                                                                                                    

 

 

عر  دریچوه کوه برابر عر     bدبی اریوان،    Qدر ایي رابطوه 

ضوریي دبی اریان می باشود  راااراتنام و    dCکانال اسوا و  

همااران به ایي نتیجه رسویدند که ضوریي دبی اریان تابعی  

 باشد   می /0y wاز ن با 

( به ایي نتیجه رسوووید که ميادیر ضوووریي  1977راااراتنام)

درصود   10اشوردگی به دسوا آمده از روابط تروری. ،تيریباا  

  کمتر از ميادیر عملی اسا

( با اسوتفاده از تحلیر رگرسویونی بر اسوا  1992سووآمی )

(، رابطه اي 1950منحنی هاي ارا ه شوووده توسوووط هنري )

  براي محاسبه ضریي دبی دریچه هاي کشویی بدسا آورد

( با بدسوا آوردن رابطه اي بی بعد اها 1999راث و هگر )

   محاسبه ضریي دبی، اثر ميیا  را بر روي آن بررسی کردند

( رابطوه اي براي تشوووخی  مرز بیي  2002 یي و هماواران )

اریان آزاد و م تررق مبتنی بر ضریي اشردگی ارا ه کردند  

و نتیجه گراتند که ایي ضووریي به نو  دریچه نیز ب ووتگی  

  دارد

( با اسوتفاده از اصور مومنتم ضوریي 2009بلاد و همااران )

اشوردگی را مورد بررسوی قرار دادند و به ایي نتیجه رسویدند  

که ایي ضوریي در ميادیر بزر  بازشودگی دریچه بیي اریان 

  آزاد و م تررق متفاوف خواهد بود

( با بررسوووی آزمایشوووگاهی و عددي  2012کاسوووان و بلاد )

خووووصوویاف اریان در باتدسووا و ياییي دسووا دریچه 

کشوویی نتیجه گراتند که در شورایط اسوترراق زیاد ضوریي 

  اشردگی با بازشدگی دریچه اازایش می یابد

( بوا اسوووتفواده از داده هواي  2012بیژن خوان و هماواران )

آزمایشوگاهی محييیي يیشویي معاد ه اریان آزاد ارا ه شوده  

  ( را مورد بررسی و تایید قرار دادند2000توسط ارو )

( نشوان دادند که در شورایط 2013خلیلی شوایان و ارهودي )

اریان م ووتررق، ضووریي اشووردگی دریچه ب ووته به میزان 

  استرراق می تواند کمتر یا بیشتر از شرایط اریان آزاد باشد

( روا هواي مختلف محواسوووبوه دبی  2017سووویلوا و ریجو )

اریان آزاد و م وتررق عبوري از زیر دریچه کشوویی را مورد 

بررسوووی قرار داده و نتیجوه گراتنود کوه اسوووتفواده از روا 

  مومنتم بهتریي نتایج را بدسا می دهد -انريي

( بوا اسوووتفواده از معواد وه مومنتم رابطوه اي براي 2018ارو )

محاسوبه دبی اریان آزاد از زیر دریچه کشوویی بدسوا آورد 

  و ضریي مومنتم را به صورف تجربی تخمیي زد

( نموگرام و روابطی براي محاسبه 2020کوبراک و همااران )

عبوري از دریچوه کشوووویی در حوا وا اریوان تر دبی  دقی 

هاي  ها در سی تمم تررق و بررسی اماان کاربرد ایي دریچه

 آبیاري ارا ه نمودند 

( با اسوتفاده از ی. مدل اریان يتان ویر و با  2020ویریانتو )

صوور  نظر از اثر نیروي ااهبه ضووریي اشووردگی دریچه را 

 محاسبه نمود 

هاي  ه( با اسوووتفاده از داد2021)خلیلی شوووایان و همااران 

آزمایشوگاهی و بر مبناي اصوول انريي و اندازه حرکا روابطی  

براي محاسوبه میزان بازشودگی دریچه به با دبی و تراز سوطب  

 دسا آوردند  آو مشخ  به

هایی سواده و با دقا مناسوي اها در تحيی  حاضور رابطه

تخمیي دبی اریوان آزاد از زیر دریچوه کشوووویی در کوانوال بوا  

عر  ثابا ارا ه شوده اسوا که بر خلا  تحيیياف گذشوته  

نیوازي بوه انودازه گیري عم  ميطع اشوووردگی و محواسوووبوه 

ضریي اشردگی ندارد در ضمي، با تواه به ایناه در کارهاي  

رااواراتنوام )1967رااواراتنوام و سووووبراموانیوا ) (  1977( و 

ها براي ميای وه  هاي آزمایشوگاهی مواود اسوا، ایي دادهداده

 تحيی  حاضر با کار دیگران مورد استفاده قرار گراته اسا 
 

 مواد و روش ها  . 2

همان عور که قبلاا اشوواره شوود، بررسووی هاي انجام شووده بر  

روي تحيیياف يیشووویي نشوووان داد که در بیي محييیي در  

مورد ميادیر ضووریي اشووردگی اتفاق نظر واود ندارد و در  

نتیجوه واود ایي ضوووریوي در روابط سوووبوي ایجواد خطوا در  

تخمیي دبی عبوري می شووود  تزم به هکر اسووا که واود 

0d 2gywbCQ =
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اریوان  ایي ضوووریوي براي اسوووتفواده در رابطوه دبی  

گیري عم  آو در محر ميطع اشوردگی اسوا م وتلزم اندازه

که به د یر اریان اوق بحرانی و امواي خاض ایجاد شوده در  

دسوا دریچه، تعییي موقعیا و محر ميطع اشوردگی  ياییي

گیرد و دقا در اندازه گیري عم  آو را با دشواري انجام می

 دهد   نیز کاهش می

در تحيی  حاضوور با اسووتفاده از رابطه هاي انريي، مومنتم و  

يیوسوتگی سوه روا متفاوف اها تخمیي دبی اریان آزاد 

در دریچه کشووویی واقع در کانال با عر   ثابا ارا ه شووده  

باشود  می 0yو   b  ،wها مبتنی بر يارامترهاي  اسوا  ایي روا

انودازه گیري کوه همگی بوه سوووادگی و بوا دقوا بوات قوابور 

باشوند  اها محاسوبه ضوریي تووحیب دبی از برازا نند  می

داده آزموایشوووگواهی انجوام شوووده در ایي    29متریره خطی  

سووانتیمتر در آزمایشووگاه   30تحيی  که در کانا ی با عر   

هیدرو ی. دانشووگاه صوونعتی اصووفهان مورد آزمایش قرار 

گراته ، اسوتفاده شوده اسوا  اعتبار روا هاي ارا ه شوده با  

رامتر آمواري نظیر میوانگیي خطواي مطل  و  بررسوووی ننود يوا

داده   17بیشووینه خطاي مطل  تيیید شووده اسووا در اینجا از

با  (، در کانا ی  1967آزمایشووگاهی راااراتنام و سوووبرامانیا )

( در  1977داده رااواراتنوام)  19سوووانتیمتر  و    72/45عر   

براي تيیید نتایج و ميای ووه اسووتفاده    12/31کانا ی با عر   

 شده اسا 

 

 رابطه انرژی  . 2-1

در شوار    1و  0بدون در نظر گراتي ااا انريي بیي مياعع  

( و با تواه به ضریي اشردگی برابر واحد ،معاد ه انريي 1)

 به صورف زیر نوشته می شود:
(3) 

 
 

 

 

تي وویم   0y( ،عرایي رابطه بر 3براي بی بعدکردن معاد ه )

 می شود:
(4  ) 

 
 

 

(5) 

 
 

 

 

 (6) 
 

 

 

 

دبی تيریبی محواسوووبوه   EQو      0m=w/yدر ایي رابطوه هوا ،

شوده از معاد ه انريي با اسوتفاده از ارضویاف سواده کننده می  

 باشد 

 

 منتم و رابطه م . 2-2

  1و 0در اینجا نیز با در نظر گراتي حجم کنترل بیي مياعع 

(  و با تواه به ایناه توزیع اشار در مياعع مورد 1در شار )

 نظر هیودرواسوووتواتیای ار  می شوووود و همچنیي بوه ازا 

=1CC  و با صوور  نظر کردن از نیروي اصووطااک در ااصووله

،معاد ه مومنتم به صوورف زیر بیان می   1 تا 0کوتاه مياعع  

 شود:
(7) 

 

  w)-0(y  γبا ار  ایناه اشوار در  به يا ینی دریچه برابر با  

 باشد:  اسا، نیروي اشار وارد بر دریچه به صورف زیر می
(8) 

 

 

RF  ( بوه عنوان نیروي عاس8در رابطوه )  ا عمور وارد معواد وه

 شده اسا 
(9) 

 

(10) 

 

 
 

(11) 

 

 
(12) 
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 (13) 

 
 

دبی تيریبی    MQوزن واحد حجم آو و    در ایي رابطه ها ،  

محاسوبه شوده از معاد ه مومنتم با اسوتفاده از ارضویاف سواده  

 کننده اسا 
 

 رابطه پیوستگي  . 2-3

  dh( ،اگر هر تیه اریان به ضووخاما 1با تواه به شووار )

شبیه ی. روزنه ار  شود ، سرعا اریان در هر تیه بدون  

اسوووا و بوا ار     gh2در نظر گراتي ااوا انريي برابر  

((  1در شوار )  1ایناه عم  آو در ميطع اشوردگی )ميطع 

توان به شوار  میباشود، رابطه يیوسوتگی اریان را می wبرابر 

 زیر نوشا:
 

(14) 

 
 

 

 آید:( به صورف زیر در می14گیري رابطه )يس از انتگرال
(15) 

 

 

سواده کردن م وي ه ،با صور  نظر کردن از ن وبا ب ویار براي  

توان به صووورف  در رابطه بات، دبی اریان را می   0y/0Hکم  

 زیر بدسا آورد:

 (16) 
 

 

 

 

 

 ( را می توان به صورف دیگر نیز نوشا:16رابطه )
(17) 

 
 

 

در نظر گراتوه شوووده،    1cC=در روا بوات، بوه د یور ایناوه  

دبی تيریبی    CQي اشردگی وارد معادتف نشده اسا و یضر

محاسووبه شووده از معاد ه يیوسووتگی با اسووتفاده از ارضوویاف  

 ساده کننده می باشد 
 

تصحیح   . 4-2 رابطه های انرژی،

 منتم و پیوستگيوم

(  6با تواه به ارضویاتی که براي به دسوا آوردن رابطه هاي )

ها نمی  ( در نظر گراته شوووده اسوووا، ایي رابطه17( و)13،)

براي تخمیي دبی اریوان دارا بواشووونود    تواننود دقوا تزم را  

بنوابرایي در اینجوا بوه منظور تووووحیب ایي رابطوه هوا از داده  

هاي آزمایشوگاهی تحيی  حاضور اسوتفاده شوده اسوا و ضوریي  

 توحیب دبی اریان به صورف زیر ارا ه می شود:
 

(18) 

 

 

(19  ) 

 
 

(20  ) 

 

به ترتیي ضورایي تووحیب   conCو EC ،MCدر ایي رابطه ها ،

 0n=b/yو    0m=w/yمنتم و يیوسوتگی،ودر رابطه انريي ،م

می باشوند  با تواه به رابطه هاي بات دبی هاي تووحیب شوده  

 اریان به صورف زیر می باشند:
(21) 

 

 

(22) 

 

 

(23  ) 

 

 

 . جمع بندی  3

براي ميای وه و بررسوی رابطه هاي  ارا ه شوده بیشوینه خطاي  

( مطل )MEمطل   خطوواي  میووانگیي  و    )AVE تعییي  )

يارامترهاي آماري به صوورف زیر به دسوا می  گردید که ایي  

 آیند:
(24) 
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(25  ) 
 

 

 

 

ترتیوي ميوادیر    بوه  iSو     iM( ، 25( و )24در رابطوه هواي )

گیري شووده و تخمیي زده شووده متریر مورد نظر می   اندازه

 باشند 

( ميوای وووه ميوادیر تخمینی دبی  5( و)4( ،)3شووواور هواي)

( را بوا  23( و)22( ،)21هواي )اریوان بوا اسوووتفواده از رابطوه

داده آزمایشووگاهی    17ميادیر دبی آزمایشووگاهی حاصوور از

( 1977داده راااراتنام) 19(،  1967راااراتنام و سووبرامانیا )

داده تحيی  حاضوور نشووان می دهند  در ایي شووار ها   29و  

نياط حاصور از ميای وه دبی تخمینی و دبی آزمایشوگاهی در  

درصود خطا   10وخطوعی که نشوان دهنده    y=xکنار خط  

در محاسووبه دبی می باشووند ،مشووخ  گردیده اسووا همان 

عور که ملاحظه می شوووودایي نياط در محدوده قابر قبو ی  

 از خطاي محاسباتی قرار دارند   

( ( ميوادیر میواتگیي خطواي مطل  و  1همچنیي در اودول 

بیشوینه خطاي مطل  رابطه هاي ارا ه شوده در تحيی  حاضور  

( و رابطوه يیشووونهوادي رااواراتنوام و  17و13،6)رابطوه هواي  

بوه عنوان معتبرتریي رابطوه ((  1() رابطوه )1967سووووبراموانیوا)

 ارا ه شده اسا محاسبه دبی دریچه هاي کشویی 

اي که در  کنندهشوود که با واود ارضویاف سوادهمشواهده می

کار راته اسوا از امله به  (23( و)22( ،)21)محاسوبه روابط 

صور  نظر از ااا انريي، توزیع اشوار هیدرواسوتاتی.، در نظر  

نیروهواي وارد بر حجم کنترل و ار    کوه    1cC=نگراتي 

تر از گذشوته شوده که به سوادگی در  منجر به روابطی سواده

بواشووونود کوه بوه  مواننود و مبتنی بر يوارامترهوایی میههي می

باشووند، دقا  گیري میراحتی و با وسووایر سوواده قابر اندازه

روابط کواهش يیودا نارده و در مواردي نیز بهبود يیودا کرده  

همچنیي سوعی شوده اسوا به منظور راحتی اسوتفاده،  اسوا  

 به صورف بی بعد ارا ه گردد  روابط

 

 نتیجه گیری  . 4

اها تخمیي دبی اریان از زیر دریچه  تحيیياف گذشوتهدر 

کشوووویی در حوا وا اریوان آزاد یای از يوارامترهواي دخیور  

عور که قبلاا اشاره شد در باشد که همانضوریي اشوردگی می

بیي محييیي برسووور ميادیر دقی  آن اتفاق نظر واود ندارد  

گیري در ميطع اشووردگی و تشووخی  ،همچنیي دقا اندازه

محر آن در حا ا اریان اوق بحرانی ب ویار دشوار اسا  در 

تحيی  حواضووور بوا تلفی  اصوووول تروریو. اریوان و نتوایج  

روابطی ارا ه و اسوتفاده از ارضویاف سواده کننده  آزمایشوگاهی  

شوده اسوا که در عیي سوادگی در محاسوبه از دقا مناسوي  

برخوردار اسوا و مبتنی بر يارامترهایی اسوا که به راحتی و  

همچنیي روابط مذکور   با دقا قابر اندازه گیري می باشوند  

با اسوتفاده از داده هاي آزمایشوگاهی سوایر محييیي صوحا 

با  سونجی شوده اند که نتایج قابر قبو ی بدسوا آمده اسوا   

بوا میوانگیي خطواي روا انريي    ارا وه شوووده    تواوه بوه نتوایج

به  درصود  35/7خطاي مطل  درصود و بیشوینه   01/2مطل  

از  حاظ   يیشوونهاد می شووود   محاسووباتی عنوان روا برتر

سوووادگی کاربرد در عیي خطاي قابر قبول نیز میتوان روا 

 مومنتم را يیشنهاد نمود 
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Estimation of free flow discharge under the sluice gate using 

simplified relations baed on energy, momentum and continuity 

equations 
 

Abstract 

Sluice gates are useful hydraulic structures which are used in the irrigation and laboratory 

flumes to measure and control  the discharge and regulate the water level. Despite the wide use 

of these gates and numerous studies on them, there is still no accurate method for estimating 

the discharge through the gate, which is unanimous between all of the researchers. In this paper, 

considering the experimental data of other investigators and also the data obtained in this study 

and using the energy, momentum and continuity equations with simplifying assumptions, three 

different Dimensionless methods Based on parameters which are easily measurable have been 

proposed to estimate the discharge under the sluice gate. The proposed relations have been 

confirmed using the experimental data from other researchers and  the calculated errors are 

within the acceptable range. As a result, the energy equation with a mean error of 2% and 

maximum error of 7% is proposed. 
Keywords: sluice gate, energy equation, momentum equation, continuity equation, discharge 
 

 

 
 


