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Abstract 

Vertical sluice gate is a structure that is installed on the channel to control the 

upstream flow. The purpose of this study is to investigate the effect of sluice gate 

opening and effect of the presence of suppressed and non-suppressed sill below 

sluice gate on the discharge coefficient under free-flow conditions. Therefore, 

rectangular sills with different widths of 2.5, 5, 7.5, 10, 15, 20, 25 and 30cm at 

constant gate opening and sluice gate with openings of 1, 2 and 4cm in without 

sill state were studied. The results showed that in the without sill state, the amount 

of gate opening is inversely related to the discharge coefficient, so that by 

decreasing the gate opening rate, the discharge coefficient increases. On average, 

the discharge coefficient of 1cm gate opening is higher than that of 2 and 4cm, 

7.75% and 16.51%, respectively. The results also showed that with increasing the 

sill width and thus reducing the total area of the flow through the gate, the 

discharge coefficient increases and vice versa. The presence of a sill with a 

minimum width compared to the non-sill state in a specified opening lead to an 

increase in the discharge coefficient. At the same opening in the without sill state 

and suppressed sill at a constant flow, the sluice gate discharge coefficient with 

sill increases in comparison with no sill state. In the present study, based on the 

dimensionless parameters, nonlinear regression polynomial relations were 

presented by combining all experimental data to predict the discharge coefficient 

in without and with sill state in different widths.   
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1. Introduction 
Gates are used to regulate the flow and upstream water level in irrigation channels. The most common 

of these gates are sluice gates. So that the control of the upstream water level of the gate and also the 

accuracy of the flow through the gate is based on the amount of gate opening from the bottom of the 

channel and estimating the discharge coefficient of the gate, respectively. Swamee (1992) stated that 

the discharge coefficient of the sluice gates in free-flow condition is a function of upstream depth and 

the amount of gate opening. Regarding the existence of the sill and its combination with the gate, an 
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experimental study of the effect of shape and height of the sill below the sluice gate on the discharge 

coefficient under free-flow conditions (Alhamid 1998) can be mentioned. Daneshfaraz et al. (2016) 

numerically investigated the effect of sluice gates edge shape on flow characteristics. Their results 

showed that the flow contraction coefficient for up and down sharp edges and round edge gates 

decreases, when the ratio of gate opening to upstream specific energy is less than 0.4 and increases for 

ratios greater than 0.4. Salmasi and Abraham (2020) conducted an experimental study on the discharge 

coefficient of the sluice gates with polygonal and non-polygonal sills. Their results showed that a 

circular sill with a height of 3 cm has the greatest effect, and trapezoidal sills have the least effect on 

the discharge coefficient. Ghorbani et al. (2020) by using H2O method and intelligent models such as 

DL, RF, GBM and GLM, analyzed the discharge coefficient of sluice gates with the sill. Karami et al. 

(2020) investigated the effect of sill parameters such as height and sill shape on the discharge coefficient 

of sluice gate in free-flow conditions by using FLOW-3D software. The results revealed that the 

semicircular still has a greater effect on the discharge coefficient and increases the discharge coefficient 

by 20%.  

2. Materials and Methods 
In the present study, the experiments were performed in rectangular cross-section flume with 

transparent Plexiglass walls and floor at the hydraulic laboratory of the University of Maragheh. The 

flume is 5 meters long, 0.3 meters wide and 0.5 meters high. The experiments were performed in two 

states without sill at different gate openings and with sill at constant opening. In this research, 

polyethylene sills with a thickness of 5 cm and a height of 3 cm in different widths of 2.5, 5, 7.5, 10, 

15, 20, 25, and 30 cm were used under the sluice gate. In the present study, the geometric, hydraulic 

characteristics and range of measured variables for the models used are presented in Table 1. 

 

Table 1- Hydraulic and geometric characteristics of the studied models 

Hydraulic Characteristics  Geometric Characteristics 

Variables Range  Variables Range 

Upstream water depth (m) 0.053~0.44  Channel dimensions (m) 5×0.3×0.5 

Discharge (L/min) 150~750  Gate opening rate (m) 0.01-0.02-0.04 

Reynolds number (-) 11111~41667  Sill dimensions (cm) 2.5-5-7.5-10-15-20-25-30 

 

Equation (1) which use for suppressed sill state, can be extended as Equation (2) for the non-suppressed 

sill state: 

𝑄 = 𝐶𝑑𝑊𝐺√2𝑔(𝐻0 − 𝑍) (1) 

𝑄 = 𝐶𝑑 ((𝐴1√2𝑔𝐻0) +

(𝐴2√2𝑔(𝐻0 − 𝑍)) + (𝐴3√2𝑔𝐻0))  
(2) 

where, Q is the discharge, W is the channel width, G is the gate opening, g is the gravity acceleration, 

H0 is the upstream water depth, Z is the sill height, A1, A3 and A2 are the area of the flow in without 

the sill and above the non-suppressed sill, respectively (Figure 1). 

In this study, using π-Buckingham method, the discharge coefficient equation with simplifications as a 

function of dimensionless parameters (Equation 3) is presented. 

𝐶𝑑 = (
𝐴2
2𝐴1

,
𝑍

𝐵
,
𝐻0
𝐵
) (3) 
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Figure 1- Schematic view of the gate and sill 

3. Results 
The results showed that in the without sill state and in different sluice gate openings, the discharge 

coefficient is inversely related to the gate opening rate. On average, the discharge coefficient of 1 cm 

opening is higher compared to the openings of 2 and 4 cm, 7.75% and 16.51%, and maximum 16.62% 

and 28.9%, respectively. Comparison of the results obtained for the discharge coefficient, with sill, and 

without sill condition indicates the better performance of the existence of a sill under the sluice gate in 

terms of increasing the discharge coefficient. In the present study, the general equation of discharge 

calculation was developed for non-suppressed sill. According to Equations 4 and 5, using the data 

obtained from the experiments, non-linear regression equations were presented to predict the discharge 

coefficient with correlation coefficients of 0.982 and 0.963, respectively, for without and with sill states. 

Which can be used with high confidence. 

𝐶𝑑 = 2.7465(
𝐻0
𝐺
)
0.0177

− 2.1916 (4) 

𝐶𝑑 = 0.1529 × (
𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐴2
)
−1.2093

+

0.6511(
𝐻0−𝑍

𝐵
)
0.2565

× (
𝐻0

𝐵
)
−0.2668

  

(5) 

The statistical indices for Equation (4) between the experimental results and the proposed equation 

indicate the desired accuracy of the proposed equation, so that for Equation (4), maximum relative 

percentage error, mean percentage relative error, mean absolute error and root mean square error are 

2.81% 0.97%, 0.0061 and 0.0072, respectively. These statistical indices for Equation (5) are 4.92%, 

1.36%, 0.0087 and 0.0108, respectively. 

4. Discussion and Conclusion 
In the present study, the effect of sill width on the discharge coefficient of sluice gate was investigated 

experimentally. Experiments were performed in the range of discharge of 150 to 750 liters per minute 

and upstream water depth of 0.053 to 0.44 meters. In a constant discharge, by increasing the opening, 

the upstream water depth of the gate decreases and the discharge coefficient gets decreases trend relative 

to the lower gate opening. The comparison of the results of discharge coefficients between the 

suppressed sill and no sill state in the opening of 1 cm indicates an increase of the discharge coefficient 

in the suppressed sill state in a fixed opening. By comparing the rate of increase of the discharge 

coefficient, it can be concluded that the sill width parameter has the greatest effect on the discharge 

coefficient. 

5. Six important references 
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 هدریچ دبیضریبعرض بر همغیرو  عرضهمبررسی آزمایشگاهی تأثیر آستانه 

 کشویی در شرایط جریان آزاد
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 پژوهشی مقاله 

 

   چكیده 

هدف از تحقیق حاضر،  گردد.  نصب می   بالادست  منظور کنترل جریانای است که بر روی کانال و بهسازهدریچه کشویی قائم  

در زیر آن بر   کانال  عرضهمغیر  و  عرضهم  هایکشویی و تأثیر وجود آستانه  بررسی آزمایشگاهی تأثیر میزان بازشدگی دریچه

 و  25  ،20  ،15  ،10  ،5/7  ،5  ،5/2  های مختلفعرض  مستطیلی با  ، آستانه در این راستادبی در شرایط جریان آزاد است.  ضریب

مورد بررسی   برای حالت بدون آستانه  مترسانتی  4  و  2  ،1  بازشدگی   میزان  با  کشویی  و دریچهبا بازشدگی ثابت  متر  سانتی  30

که  طوریدبی جریان رابطه عکس دارد بهقرار گرفت. نتایج تحقیق نشان داد در حالت بدون آستانه، میزان بازشدگی دریچه با ضریب

متر در مقایسه سانتی 1دبی میزان بازشدگی طور میانگین ضریببهیابد. دبی افزایش می، ضریب با کاهش میزان بازشدگی دریچه

نتایج نشان داد که با افزایش عرض  باشد. همچنین  بیشتر می  %51/16و    %75/7ترتیب  متر بهسانتی  4و    2میزان بازشدگی  با  

وجود آستانه با حداقل    یابد و بالعکس.دبی افزایش میآستانه و در نتیجه کاهش مساحت کل جریان عبوری از زیر دریچه، ضریب

در یک بازشدگی یکسان    گردد. دبی میر یک بازشدگی مشخص، منجر به افزایش ضریبدعرض در مقایسه با حالت بدون آستانه  

کشویی با آستانه نسبت به حالت بدون آستانه   دبی دریچهعرض در یک دبی ثابت، ضریبه همدر حالت بدون آستانه و با آستان

های  ای رگرسیونی غیرخطی با تلفیق تمامی داده جملهروابط چند  بعد  براساس پارامترهای بییابد. در تحقیق حاضر  افزایش می

 . ارائه گردید های مختلفدر عرض دبی در حالت بدون آستانه و با آستانهبینی ضریببرای پیش آزمایشگاهی 

 دبیعرض، بازشدگی دریچه، ضریبهمآستانه غیرعرض، آستانه همکشویی،    دریچه  کلیدی:   هایواژه
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  مقدمه

منظور تنظیم دبی و سطح آب بالادست در  ها بهدریچه

میکانال  استفاده  آبیاری  این های  پرکاربردترین  از  شوند. 

ای صورت صفحه کشویی هستند که به  هایها، دریچهدریچه

منظور تنظیم میزان بازشدگی، بالا  قائم در مسیر عمودی به

که کنترل میزان سطح آب  طوریکنند، بهو پائین حرکت می

از  عبوری جریان  میزان دقت  و همچنین  بالادست دریچه 

ترتیب براساس میزان بازشدگی دریچه از کف  زیر دریچه به

تاکنون  گیرد.  دبی دریچه صورت میکانال و تخمین ضریب

و   تحلیلی  بهمطالعات  متعددی  تعیین آزمایشگاهی  منظور 

کشویی انجام    هایپارامترهای هیدرولیکی و هندسی دریچه

تبع آن تعیین میزان دبی  دبی و بهیافته است. تخمین ضریب

دریچه زیر  از  در  عبوری  اساسی  و  مهم  مسائل  از  یکی  ها 

 هیدرولیک است. مهندسی

ضریب تعیین  مورد  در  تحقیقات  دریچه  اولین  دبی 

و    Henry (1950)ی در حالت جریان آزاد مربوط به  کشوی

Rajaratnam and Subramanya (1967)   باشدمی .  

Rajaratnam (1977)  کشویی    هایجریان آزاد در دریچه

رابطه و  داده  قرار  بررسی  مورد  بهرا  تخمین  ای  منظور 

ایشان  ضریب  آزمایشگاهی  نتایج  همچنین  کرد.  ارائه  دبی 

ضریب   که  داد  بزرگنشان  جریان  مقدار  انقباض  از  تر 

میپیش نظری  شده   Swamee (1992)باشد.  بینی 

کشویی در حالت جریان آزاد را تابعی    هایدبی دریچهضریب 

دریچه   بازشدگی  میزان  و  بالادست  عمق  نمود.از   عنوان 

Khalili Shayan and Farhoudi (2013)    مهمترین

بر   موثر  دریچهضریبعامل  شرایط   هایدبی  در  کشویی 

آزاد   کردند.    راجریان  عنوان  دریچه  بازشدگی  میزان 

Daneshfaraz et al. (2016)   به بررسی عددی تأثیر شکل

دریچه پرداختند.    هایلبه  جریان  خصوصیات  بر  کشویی 

های ها نشان داد که ضریب انقباض جریان برای لبهنتایج آن

پائین و برای دریچهتیز به گرد، زمانی  بههای لسمت بالا و 

 
1 Support Vector Machine 
2 Artificial Neural Networks 
3 Generalized Regression Neural Network 
4 Random Forest 

که نسبت بازشدگی دریچه به انرژی مخصوص در بالادست  

تر از های بزرگباشد، کاهش و برای نسبت 4/0تر از کوچک

استفاده    با  Salmasi et al. (2021)  .د یاب، افزایش می4/0

داده بهاز  و  آزمایشگاهی  مدلهای  هوش کارگیری  های 
1SVM ،2ANN ،3GRNN ،4RF ،5GP  6وRT  دبی  ضریب

ها نشان  های کشویی مایل را بررسی کردند. نتایج آندریچه

دبی افزایش داد که با افزایش زاویه قرارگیری دریچه، ضریب

 یابد. می

در مواقعی که ارتفاع دریچه از یک معیار خاص طراحی  

دریچه از  نماید،  سه  دوتاییهای  تجاور  استفاده  یا  تایی 

)می درحالی    (.Negm et al. 1998شود  که این  است 

دریچه از  بهاستفاده  سه  دوتاییصورت  ها  لحاظ یا  از  تایی 

صرفه نبوده و هزینه زیادی دارد. یکی از  اقتصادی مقرون به

منظور کاهش ابعاد دریچه، استفاده از آستانه در راهکارها به

آستانه    .باشدکف کانال و نصب کردن دریچه روی آن می

ها خواهد شد. با توجه کاهش ارتفاع طراحی دریچه  منجر به

راندمان   بالابردن  و  هیدرولیکی  عملکرد  افزایش  اینکه  به 

باشد،  ها ضروری میهای آبیاری و کانال توزیع آب در شبکه 

سازه  از  استفاده  دریچه  بنابراین  می-ترکیبی  تواند  آستانه 

 مورد توجه قرار گیرد. 

در زمینه وجود آستانه و ترکیب آن با دریچه مطالعات  

توان به بررسی آزمایشگاهی تأثیر  انجام شده که می  متعددی

دریچه زیر  در  آستانه  ارتفاع  و  میزان   شکل  بر  کشویی 

اشاره   (Alhamid, 1998) دبی در شرایط جریان آزاد  ضریب 

 7ضلعی های چند  های خود از آستانهکرد. ایشان در بررسی

دایروی میزان   و  افزایش  از  حاکی  نتایج  نمود.  استفاده 

دبی در حالت استفاده از آستانه نسبت به حالت بدون  ضریب 

مدل تمامی  در  آزمایش  آستانه  دایره  .بودهای  ای  آستانه 

ضریب بر  تأثیر  آستانهبیشترین  بین  در  آزمایش  دبی  های 

تأثیر ارتفاع آستانه بر  (  1396رضاوند منفرد ).  را داشتشده  

5 Gaussian Process 
6 Random Tree 
7 Polygonal Sills 
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دریچه  در  جریان  الگوی  بهروی  را  با  ها  و  عددی  صورت 

مورد بررسی قرار داد. نتایج    FLUENTافزار  استفاده از نرم

دریچه  زیر  آستانه  قرارگیری  موقعیت  اگر  که  داد    نشان 

ضریب باشد،  بهکشویی  نسبت  آستانه  دبی  بدون  حالت 

افزایش )یابد.  می  همواره  نوروزی  و  به   (1397سلماسی 

شکل تأثیر  آستانه  بررسی  هندسی  مختلف  عرض  هم های 

نتایج نشان  کشویی پرداختند.    دبی دریچهبر ضریب  جریان

از آستانه دایره  داد که ای موثرترین شکل و آستانه مثلثی 

بهترین آستانه  Karami  .باشدهای چند وجهی میجمله 

et al. (2020)    بر ارتفاع و شکل  آستانه  پارامترهای  تأثیر 

کشویی در جریان آزاد را با استفاده   هایدبی دریچهضریب

مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان    FLOW-3Dافزار  از نرم

دبی دارد  ای تأثیر بیشتری بر ضریبدایره  داد که آستانه نیم

 Salmasi .  شوددبی میدرصدی ضریب  20و باعث افزایش  

and Abraham (2020)  به بررسی آزمایشگاهی ضریب-

دریچهد آستانه   هایبی  با  وجهی  کشویی  چند  غیر  های  و 

پرداختند وجهی  آن چند  نتایج  آستانه  .  که  داد  نشان  ها 

های  متر بیشترین تأثیر و آستانهسانتی   3ای با ارتفاع  دایره

 Ghorbani  دبی دارد. ترین تأثیر را بر ضریبای کمذوزنقه

(2020) .et al    با استفاده از روشO2H  های هوشمند و مدل

دبی  به تخمین ضریب  3GLMو    1DL ،RF  ،2GBMاز جمله  

نشان داد که    جینتا  های کشویی با آستانه پرداختند.دریچه

خوبO2H  نیماش  یریادگیروش   عملکرد  تخم  ی،   نیدر 

 دارد.  ییکشو چهیدر ی دبب یضر

ای  تحقیق نشان داد که تاکنون مطالعهبررسی پیشینه  

آستانه با ابعاد متفاوت  -درخصوص استفاده از ترکیب دریچه

در عرض آستانه صورت نپذیرفته و گزارش نتایج استفاده از  

ها در میان منابع علمی خالی است. همچنین این نوع سازه 

با دقت در پیشینه تحقیق نیاز به مطالعه در زمینه آستانه با  

)بهاندازه از تجمع های مختلف در عرض  منظور جلوگیری 

دریچه زیر  دریچه(،  پشت  بر    کشویی  رسوبات  آن  تأثیر  و 

ضریب و  هیدرولیکی  و ظرفیت  شده  احساس  متناظر  دبی 

مورد توجه نویسندگان قرار گرفت. بدین منظور در تحقیق  

 
1 Deep Learning 
2 Gradient Boosting Machine 

حاضر معادله عمومی برای محاسبه میزان دبی عبوری از زیر  

هم  دریچه آستانه  حالت  برای  برای کشویی  کانال،  عرض 

غیرهمآستانه با های  لذا  شد.  داده  توسعه    به  توجه  عرض 

دبی در حالت بدون  تحقیق حاضر ضریب  در  موضوع،  اهمیت

بازشدگی  آستانه مختلفدر  بازشدگی  های  در  آستانه  با    و 

کشویی بررسی و با کار سایر محققان مقایسه   دریچه  ثابت

 شده است. 

 هامواد و روش 
 تجهیزات آزمایشگاهی

آزمایش انجام  برای  حاضر  تحقیق  فلوم  در  یک  از  ها 

  واقع در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه مراغه،  آزمایشگاهی

متر و ارتفاع    3/0متر، عرض    5با مقطع مستطیلی به طول  

دیواره  5/0 با  شفاف  متر  پلکسی گلس  از جنس  کف  و  ها 

  فروردین ها در بازه زمانی  فرآیند آزمایش   استفاده شده است.

شیب   شمسی انجام یافته است.  1400الی خرداد ماه سال  

صفر   ها رویکف کانال قابل تغییر بوده و برای انجام آزمایش

منظور تأمین جریان ورودی به فلوم از دو پمپ  تنظیم شد. به

منظور قرائت  لیتر بر دقیقه و به  450هر یک با توان اسمی  

دبی ورودی از روتامترهای نصب شده روی فلوم با خطای  

از    %2نسبی   ورودی  آب  برای کاهش تلاطم  استفاده شد. 

کننده  از  مخرن،   آرام  صفحه  ابتدای  چند  در  فلوم موازی 

اندازه  استفاده شد. گیری عمق آب  در تحقیق حاضر، برای 

متر که  میلی  ±1با دقت    ایدر فلوم از یک عمق سنج نقطه

نقطه    4اعماق در  .  بر روی ریل متحرک نصب استفاده شد 

عنوان ها بهگیری شده و میانگین آناز مقطع عرضی اندازه

حالت بدون  ها در دو  عمق نهایی در نظر گرفته شد. آزمایش

بازشدگی  آستانه مختلفدر  بازشدگی   های  در  آستانه  با    و 

ها با استفاده  انجام یافته است. در این تحقیق آزمایشثابت  

متر  سانتی  5  ضخامتهایی از جنس پلی اتیلن به  از آستانه 

ارتفاع   ،  5/7،  5،  5/2های مختلف  متر در عرضسانتی  3و 

کشویی،    زیر دریچهمتر در  سانتی  30و    25،  20،  15،  10

نمای پذیرفت.  فلوم -دریچه  از  شماتیک  انجام  و  آستانه 

3 Generalized Linear Model 
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نشان داده شده  1در شکل )  حاضر  آزمایشگاهی تحقیق  ،)

درمجموع   در محدوده    111است.  الی    150دبی  آزمایش 

دقیقه  750 بر  ضریبمنظور  به  لیتر  دریچهبررسی   دبی 

آستانه  با  حالت  در  قائم  عرض،  کشویی  مختلف در  های 

دریچه   زیر  در  ثابت    کشوییآستانه  بازشدگی  بدون  با  و 

در   دریچهآستانه  بازشدگی مختلف  صورت گرفت. در   سه 

( محدوده  1جدول  و  هیدرولیکی  هندسی،  مشخصات   ،)

اندازه مدلمتغیرهای  برای  شده  بهگیری  در های  رفته  کار 

 تحقیق حاضر ارائه شده است.

 

 

 

(ب)  

(ج)  

(د)  

 )الف(
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 حاضر  الف( نمای فوقانی ب( نمای روبرو ج( نمای جانبی د( شكل کلی فلوم در تحقیق آستانه و دریچه از شماتیک نمای (:1)شكل

 

 

 مطالعه  مورد هایمدل  هندسی و هیدرولیكی مشخصات (:1) جدول

هندسی مشخصات   مشخصات هیدرولیكی   

تغییرات دامنه متغیرها تغییرات دامنه متغیرها    

053/0 (m) عمق جریان بالادست ~ 44/0  5×0/3×0/5 (m) ابعاد کانال  

04/0 – 02/0  – 01/0 (m) بازشدگی دریچه  150~750 (L/min) دبی  

   30 – 25 – 20 – 15 – 10 – 5/7  – 5 – 5/2 (cm) ابعاد آستانه  41667~11111 (-) عدد رینولدز

 

 های مختلف نشان داده شده است. (، نمایی از فلوم آزمایشگاهی و آستانه با عرض2در شکل )
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 حاضر   تحقیق آزمایشگاهی هایای از مدلنمونه (:2)شكل
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 تشابه ابعادی 

برای   و  انرژی  معادله  از  استفاده  میزان با  آزاد،  جریان 

دریچه زیر  از  عبوری  آستانه    دبی  بدون  حالت  در  کشویی 

 گردد:(، محاسبه می1مطابق رابطه )

(1) 𝑄 = 𝐶𝑑𝑊𝐺√2𝑔𝐻0 
(،  - دبی جریان )ضریب  dC(،  T3L-1دبی )  Qکه در آن  

W  ( عرض کانالL  ،)G  ( میزان بازشدگی دریچهL  ،)g    شتاب

کشویی   عمق آب بالادست دریچه  0H( و  LT-2گرانش زمین )

(L می ) .باشند 

آستانه   حالت  برای  دریچه  زیر  از  عبوری  دبی  میزان 

 آید: دست می(، به2عرض کانال از طریق رابطه )هم

(2) 𝑄 = 𝐶𝑑𝑊𝐺√2𝑔(𝐻0 − 𝑍) 
( رابطه  )   Z(،  2در  آستانه  و  Lارتفاع   )WG    مساحت

باشد. بر این اساس، رابطه جریان عبوری از زیر دریچه می

آستانه2) حالت  برای  را  غیرهم(  کانال میهای  توان  عرض 

 (، توسعه داد:3صورت رابطه )به

(3) 
𝑄 = 𝐶𝑑 ((𝐴1√2𝑔𝐻0) + (𝐴2√2𝑔(𝐻0 − 𝑍))

+ (𝐴3√2𝑔𝐻0)) 

( رابطه  جریان به  3Aو    1A  ،2A(،  3در  مساحت  ترتیب 

د که با توجه نباشمی  3و    2،  1ناحیه  عبوری زیر دریچه در  

 گردد: محاسبه می  (،9( الی )4)به روابط 

(4) 𝐴1 = 𝑏1 × 𝐺1 

(5) 𝐴2 = 𝐵 × 𝐺2 

(6 ) 𝐴3 = 𝑏3 × 𝐺3 

(7) 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3 

که در آن ( Lعرض قسمتی از کانال )  3bو    1bکه در آن  

 باشد. ( می Lعرض آستانه )  Bو  آستانه وجود ندارد

دبی در حالت بدون آستانه تابعی از عمق  مقدار ضریب

دریچه بازشدگی  میزان  و  بالادست  است،    جریان  کشویی 

مهم  بهبنابراین  آن  بر  تأثیرگذار  پارامتر   رابطه   صورتترین 

 قابل بیان است:  (،8)

(8) 𝐶𝑑 = 𝑓1(𝐻0, 𝐺) 

مهم آستانه  با  حالت  برای  حاضر  تحقیق  ترین  در 

عبارتند   (9طبق رابطه ) دبی تأثیرگذار بر ضریبپارامترهای 

 از:

جرم مخصوص آب   ρ(،  Lآستانه )  ضخامت   Lکه در آن  

(3-ML  و )μ   ( 1لزوجت دینامیکی-T1-MLمی )  باشند. با در

  استفاده   باعنوان متغیرهای تکراری و  به   Bو    ρ،  gنظر گرفتن  

بی، مینگهامیباک-π  روش  از رابطه  )توان  را10بعد  ارائه   ( 

 کرد:

(10) 𝑓2 (𝐶𝑑,
𝐴1
𝐵2 ,

𝐴2
𝐵2 ,

𝐴3
𝐵2 ,

𝐻0

𝐵
,
𝑍

𝐵
,
𝐿

𝐵
,
𝑊

𝐵
, 𝑅𝑒) = 0 

باشد.  بعد رینولدز میبیانگر عدد بی  Re(،  10در رابطه )

و  آستانه    ضخامتچون  برخی از پارامترهای رابطه فوق هم

به معینی  مقادیر  کانال  گرفتهعرض  اهداف  خود  از  و  اند 

تحقیق حاضر نیستند، بنابراین از بررسی تاثیر این پارامترها  

در تحقیق حاضر با توجه به اینکه آستانه پوشی شد.  چشم

در مرکز فلوم قرار دارد، مساحت جریان عبوری در طرفین 

بنا است.  برابر  یکدیگر  با  ناحیه  آستانه  کل  مساحت  براین 

با توجه به اینکه خواهد بود.   A1=2AtotalA+2جریان عبوری 

 Re  ≥  11111  ≤  41667  و   در مطالعه حاضر جریان متلاطم 
 پوشی نمودتوان از تأثیر عدد رینولدز نیز چشماست لذا می

(Daneshfaraz et al. 2021)  .  پارامترهای مورد بررسی در

 (، ارائه گردید: 11رابطه )صورت تحقیق حاضر به

(11) 𝐶𝑑 = (
𝐴2
2𝐴1

,
𝑍

𝐵
,
𝐻0

𝐵
) 

 ارزیابی پارامترهای

شاخص از  حاضر  تحقیق  خطایدر  آماری  مطلق    های 

(AE)،  نسبی  خطای  درصد  (RE%)  ،  میانگین   جذرخطای  

جهت ارزیابی  (  2Rو ضریب همبستگی )  (RMSE)مربعات  

 روابط بهره گرفته شد: 

(12)  𝐴𝐸 = |𝐶𝑑𝑒𝑥𝑝 − 𝐶𝑑𝑐𝑎𝑙| 

(13)  𝑅𝐸% =
|𝐶𝑑𝑒𝑥𝑝 − 𝐶𝑑𝑐𝑎𝑙|

𝐶𝑑𝑒𝑥𝑝
× 100 

(9) 𝑓1(𝐶𝑑, 𝐴1, 𝐴2, 𝐴3, 𝐻0, 𝐵, 𝑍, 𝐿,𝑊, 𝜌, 𝑔, 𝜇) = 0 
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(14)  
𝑅𝑀𝑆𝐸 =

√
∑ (𝐶𝑑𝑒𝑥𝑝 − 𝐶𝑑𝑐𝑎𝑙)𝑖

2
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(15)  𝑅2 = 1 −
𝑆𝑆𝑅𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛

𝑆𝑆𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
 

فوق،   روابط  نتایج  به   calو    expدر  بیانگر  ترتیب 

regressionSS ها، تعداد کل داده nآزمایشگاهی و محاسباتی، 

(Sum Squared Regression Error)    و (Sum totalSS

Squared Total Error)  ترتیب خطای رگرسیون مجموع  به

باشند. مقادیر روابط  مربعات و مجموع مربعات خطای کل می

(،  15مقدار رابطه )  (، هرچه به عدد صفر و14و    13،  12)

هرچه به عدد یک نزدیک باشند، بیانگر دقت بالای روابط  

 . (Daneshfaraz et al. 2022)  باشدارائه شده می

 نتایج و بحث 

های جریان که در رابطه با شناخت رفتار  یکی از مشخصه

بر اساس دبی جریان است.  جریان اهمیت بالایی دارد، ضریب

بررسی نتایج آزمایشگاهی توسط پارامتر بدون  تشابه ابعادی،  

ضریب )  ( dC) دبی  بعد  شکل  است.  گرفته  الف(  -3صورت 

ضریب تغییر  در    دبیمیزان  آستانه  بدون  حالت  در 

را نشان می   های مختلف دریچهبازشدگی دهد که  کشویی 

بی پارامتر  افقی  محور  آن  به در  بالاست  عمق  نسبت  بعد 

( دریچه  ضریبG/0Hبازشدگی  قائم  محور  و  جریان  (  دبی 

)می شکل  به  باتوجه  ضریب-3باشد.  مقادیر  با  الف(،  دبی 

دریچه بازشدگی  با    میزان  و  دارد  عکس  رابطه  کشویی 

یابد.  دبی کاهش میافزایش میزان بازشدگی دریچه، ضریب

کشویی،    های دبی دریچهازجمله پارامترهای مؤثر بر ضریب

باشد، بنابراین افزایش میزان عمق آب بالادست دریچه می

بازشدگی دریچه سبب کاهش عمق آب در بالادست دریچه 

ضریب کاهش  سبب  عامل  همین  و  در  شده  دبی 

همچنین با کاهش بازشدگی  شود.  های بیشتر میبازشدگی

دریچه، جریان عبوری از زیر دریچه همگرا شده و مساحت  

یابد که این کاهش  زیر دریچه کاهش می   جریان عبوری از

افزایش  منجر   نتیجه  به  در  و  گردد.  می   دبیضریبسرعت 

بازشدگی   به  بالادست  عمق  نسبت  افزایش  با  همچنین 

به تبع آن   بازشدگی و  از کاهش میزان  دریچه، که حاکی 

دبی روند افزایشی  افزایش عمق بالاست دریچه است، ضریب

)دارد.   شکل  دبی -3در  نمودار  میزان -ب(،  برای  اشل 

دریچهبازشدگی  مختلف  در    های  است.  شده  ارائه  کشویی 

آب   عمق  با  دریچه  بازشدگی  میزان  مشخص،  دبی  یک 

بالادست دریچه رابطه عکس داشته و با افزایش آن، عمق  

می کاهش  بهجریان  حاضر  تحقیق  در  میانگین  یابد.  طور 

  2متر در مقایسه با بازشدگی سانتی 1دبی بازشدگی یبضر

  62/16و حداکثر    %51/16و    %75/7ترتیب  متر بهسانتی   4و  

 باشد. بیشتر می %9/28% و 

  
 کشوییهای مختلف دریچهاشل در بازشدگی -ب( نمودار دبی G/0Hدبی در برابر الف( تغییرات ضریب (:3)شكل 
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آستانه تأثیر  بررسی  غیرهم  برای  و  بر    عرضهم عرض 

  5  ضخامت کشویی، آستانه مستطیلی به    دبی دریچهضریب

، در  مختلفهای  متر، در عرضسانتی  3متر و ارتفاع  سانتی

الف(،  -4در شکل )تحقیق حاضر مورد بررسی قرار گرفت.  

پارامتر بی بعد نسبت عمق بالادست به عرض آستانه  تأثیر 

با افزایش  الف(،  -4نشان داده شده است. با توجه به شکل )

که آستانه طورییابد، بهدبی افزایش میعرض آستانه، ضریب

کم مقدار  با  حداقل  دارای  عرض  بین  ضریب ترین  در  دبی 

دبی با افزایش عرض  باشد. دلیل افزایش ضریبها میآستانه

سمت دریچه   توان به توزیع یکنواخت جریان بهآستانه را می

عنوان نمود. با افزایش عرض آستانه در زیر دریچه، آستانه  

پائین در  و  کرده  عمل  مانع  به همانند  آب  آستانه  دست 

آستیک روی  از  یکنواخت  و  میباره  رها  جریان  انه  شود. 

ترین میزان سمت آستانه با افزایش عرض به کمبرگشتی به  

و تلاطم جریان  می انرژی  اتلاف  به کاهش  منجر  که  رسد 

ضریب افزایش  باعث  و  شده  دریچه  زیر  از  دبی  خروجی 

)می شکل  به  توجه  با  همچنین  مشاهده  -4شود.  الف(، 

دست دریچه  گردد که با افزایش نسبت عمق جریان بالامی

لازم  دبی روند تقریبا افزایشی دارد.  به عرض آستانه، ضریب

  عمق دبی با افزایش  ذکر است که میزان افزایش در ضریببه

دبی تحت  که مقدار ضریباین تر شده تا، کمدر پشت دریچه

افزایش عمق   - 4شکل )  گیرد.قرار نمیپشت دریچه  تأثیر 

با ارتفاع    Z/B  بعد دبی در برابر پارامتر بی(، نمودار ضریبب

ب(،  -4با توجه به شکل )  دهد. متر را نشان می  03/0آستانه  

نتایج حاکی از آن است که با ثابت نگه داشتن ارتفاع آستانه 

مدل تمامی  آستانه،  در  عرض  افزایش  همچنین  و  ها 

در شکل  ضریب  دارد.  افزایشی  روندی  دبی  افزایش  با  دبی 

ج(، تأثیر میزان بازشدگی دریچه و به تبع آن مساحت  -4)

دبی آورده شده است.  جریان عبوری از زیر دریچه بر ضریب

مشاهده می همان که  نسبت مساحت طور  افزایش  با  گردد 

جریان عبوری بالای آستانه به مساحت جریان در طرفین  

عبارت دیگر با افزایش  یابد. بهدبی افزایش میآستانه، ضریب

آستانه  طرفین  در  عبوری  جریان  مساحت  آستانه،  عرض 

تر، مساحت  رض بزرگکاهش یافته و بنابراین در آستانه با ع 

تر خواهد تر از آستانه با عرض کوچککل جریان عبوری کم

گردد. همچنین وجود  دبی میبود که منجر به افزایش ضریب

دریچه   زیر  عرض  حداقل  با  با آستانه  مقایسه  در  کشویی 

ضریب افزایش  باعث  آستانه  بدون  میحالت  شود  دبی 

ت کل جریان  که این افزایش حاکی از کاهش مساحطوریبه

 باشد. عبوری از زیر دریچه می

   

دبی در برابر نسبت الف( عمق بالادست به عرض آستانه ب( ارتفاع آستانه به عرض آستانه ج( تغییرات ضریب (:4)شكل 

 های آستانهمساحت جریان در کنارهمساحت جریان عبوری بالای آستانه به 
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دادهبه مطلوب  برازش  پارامتر منظور  آن،  مقایسه  و  ها 

پارامتر )ضریب برابر  (، رسم گردید )شکل  Z/G-0Hدبی در 

کشویی    دبی دریچهای بین ضریب(، مقایسه5(. در شکل )5

بازشدگی   در  آستانه  بدون  آستانه  سانتی  1حالت  با  و  متر 

ذکر است که میزان عرض کانال صورت پذیرفت. لازم بههم

متر  سانتی  1عرض کانال نیز  بازشدگی در بالای آستانه هم 

دریچهمی زیر  آستانه  وجود  با   باشد.  مقایسه  در  کشویی 

حالت بدون آستانه، در یک بازشدگی یکسان، باعث افزایش  

سیستمضریب بهتر  عملکرد  و  آبگذری    دبی  میزان  نظر  از 

 عرض کانال زیر دریچهطور میانگین وجود آستانه همدارد. به

کشویی در مقایسه با حالت بدون آستانه در یک بازشدگی  

دبی درصدی ضریب  75/7متر(، باعث افزایش  سانتی  1ثابت )

 گردد. می

 
 حالت بدون آستانه و با آستانه در بازشدگی یكسان دبی بین مقایسه ضریب (:5)شكل 

کشویی   ها، در زیر دریچهدر تحقیق حاضر تمامی آستانه

بازشدگی   داده شدهسانتی  4با  قرار  بهمتر  با  اند  طوری که 

عرض زیر دریچه، میزان بازشدگی  های غیرهم نصب آستانه

متر  سانتی  1تر و بالای آستانه به  مسانتی   4در طرفین آستانه  

می )  یابد.تغییر  جدول  دبی (،  2در  از  های  تعدادی 

دبی متناظر برای نمونه آورده همراه ضرایببه  آزمایشگاهی 

ضریب یکسان،  دبی  یک  در  است.  از  شده  حاصل  دبی 

دریچه به زیر  در  آستانه  حالت کارگیری  از  بیشتر  کشویی 

افزایش عرض آستانه این روند افزایش بدون آستانه بوده و با  

عرض با توجه به عملکرد های غیرهم یابد. بنابراین آستانهمی

و    آنمطلوب   عبوری  دبی  راندمان  میزان  افزایش  نظر  از 

دریچه،  پشت  در  رسوبات  تجمیع  از  جلوگیری  همچنین 

 تواند مورد توجه و استفاده قرار گیرد. می
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 مختلف  یها عرض با آستانه و آستانه بدون حالت  در یدببیضر سهیمقا (:2)  جدول

B=30 B=25 B=20 B=15 B=10 B= 5/7  B=5 B= 5/2  بدون آستانه 

G=4 

 ( cmعرض آستانه )

7797/0  6897/0  6515/0  5969/0  5683/0  5573/0  5554/0  - - 

ب
ری

ض
ی )

دب
 - )

 350 

ی ) 
دب

L
/m

in
 ) 

7760/0  6860/0  6538/0  6083/0  5763/0  5617/0  5592/0  - - 375 

- 6818/0  6520/0  6143/0  5769/0  5658/0  5604/0  5445/0  5377/0  400 

- 6868/0  6625/0  6310/0  5938/0  5838/0  5820/0  5675/0  5667/0  450 

به  درهمچنین   حاضر  پیشتحقیق  بینی  منظور 

دبی در حالات با آستانه و بدون آستانه، معادلاتی در  ضریب 

محدوده تحقیق حاضر ارائه گردید. نحوه تعیین معادلات به  

بعد  این صورت بود که با تعیین مقادیر متناظر پارامترهای بی

معادلات  های مذکور،  حاصل از تشابه ابعادی و تلفیق داده

 مطابق روند زیر محاسبه گردید: 

دبی  ابتدا شکل غیرخطی برای روابط پیشنهادی ضریب

صورت توابعی از پارامترهای بدون بعد تعیین شد. شکل  به

پیشنهادی معادلات  برای  بدون  به   کلی  حالت  برای  ترتیب 

آستانه با  و  )صورت  به  آستانه  )16روابط  و  نظر   (،17(  در 

 گرفته شد: 

(16)  𝐶𝑑 = 𝑎 × (
𝐻0

𝐺
)
𝐵

+ 𝑐 

(17)  𝐶𝑑 = 𝑎 × (
𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝐴2

)
𝑏

+ 𝑐 (
𝐻0 − 𝑍

𝐵
)
𝑑

× 𝑒 (
𝐻0

𝐵
)
𝑓

 

  ثابت بوده اعداد      f  و  a  ،b  ،c  ،d  ،eدر روابط بالا ضرایب  

گیری  با بهرهفرض یک در نظر گرفته شد.  پیش  صورتهبو  

بهنرم  Solverاز   پیشنهادی  معادلات  اکسل،  منظور افزار 

، پس از  ترین میزان خطابا کم فرم مناسب آن  یابی بهدست

 (، ارائه گردید: 19( و ) 18مطابق روابط )  ساده سازی

(18)  𝐶𝑑 = 2.7465 (
𝐻0

𝐺
)
0.0177

− 2.1916 

(19)  

𝐶𝑑

= 0.1529 × (
𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝐴2

)
−1.2093

+ 0.6511 (
𝐻0 − 𝑍

𝐵
)
0.2565

× (
𝐻0

𝐵
)
−0.2668

 

دبی در تحقیق حاضر در الف(، نتایج ضریب-6شکل )در  

آزمایش  نتایج  با  آستانه  بدون   ,Swamee)های  حالت 

1992( ،)Negm et al. 1993 ( ،)Rajaratnam, 1997  ) ،  

(Alhamid, 1998( و   )Shivapur and Shesha 

Prakash, 2005( مقایسه شده است. رابطه )با داده 18 ،)-

در  ه محققان  دیگر  موجود  )ای  همخوانی -6شکل  الف(، 

-طور مناسب و بهدبی را بهمطلوبی داشته و مقدار ضریب

درصد   میانگین  نسبی،  خطای  درصد  حداکثر  با  ترتیب 

خطای نسبی، میانگین خطای مطلق و خطای جذر میانگین  

بینی  پیش  0072/0و    0/ 0061،  %97/0،  %81/2مربعات  

دبی با جایگذاری ضرایب  ج(،-6ب(. در شکل )-6کند ) می

)به پیشنهادی  رابطه  از  آمده  )18دست  رابطه  در   ،)1 ،)

نتایج مقایسه از  حاصل  عبوری  دبی  میزان  بین  ای 

طور که در شکل  (، انجام یافت. همان1آزمایشگاهی با رابطه )

عبارت  درصد خطای نسبی و یا به  گردد،ج(، مشاهده می-6)

انحراف دبی   در نظر گرفته %    1/5±دیگر ماکزیمم درصد 

ها در باند  ای از دادهگردد که دامنه گستردهملاحظه می   شد.

اند. این مسئله بیانگر این است که  قرار گرفته   %±5/1خطای  

به دارد،  مناسبی  بسیار  دقت  پیشنهادی  که  طوریفرمول 

 هستند. % ±5/1از تر ها دارای خطایی کمداده %82بیش از 
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نمودار مقایسه مقادیر کشویی در حالت بدون آستانه در تحقیق حاضر و دیگر محققان ب( دبی دریچهالف( مقادیر ضریب (:6)شكل

 نمودار درصد خطای نسبی در برابر دبی آزمایشگاهیمحاسباتی و آزمایشگاهی ج( 

  عرض همریغ توان برای حالت با آستانه  ( را می19رابطه )

عرض  کار برد. در آستانه هم کشویی به  زیر دریچه  عرض همو  

ی  AtotalA=2کانال،   بود.    ن یب  سهیمقا  یهاراه  از  یک خواهد 

  آن   دقت  نییتع  منظوربه  (،19)  ابطهر  با  آزمایشگاهی  جینتا

نتایج  ست آمده از  دهبدبی  ضرایب  نیب  اختلاف  مقدار  یبررس

بینی  پیش   هطابر  از  دبی محاسبه شدهآزمایشگاهی با ضرایب

الف(، حاکی از روند مطلوب -7بررسی شکل )باشد.  می  شده

می آزمایشگاهی  با  محاسباتی  مقادیر  بین  باشد.  نتایج 

درصد خطای  طوریبه مقدار  حداکثر  به شکل  توجه  با  که 

خطای  است. همچنین مقادیر میانگین درصد    %92/4نسبی  

نسبی، میانگین خطای مطلق و خطای جذر میانگین مربعات  

- 7باشد. در شکل )می  0108/0و    0087/0،  %36/1ترتیب  به

در برابر درصد خطای نسبی نشان    B/0H(، پارامتر مستقل  ب

  94گردد که  داده شده است. با توجه به شکل ملاحظه می

باند خطای  داده  % در  نشانگر    %±3ها  دارند که  دقت  قرار 

تواند  باشد که با اطمینان بالا میبالای رابطه پیشنهادی می

 کار گرفته شود.به
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 ها پراکندگی خطای نسبی دادهنموار ب( دبی در حالت با آستانه ضریب نمودار مقایسه مقادیر محاسباتی و آزمایشگاهیالف(  (:7)شكل

دست دبی بهای میان ضرایب(، مقایسه8مطابق شکل )

های  ها با عرضآمده از نتایج آزمایشگاهی برای تمامی آستانه

ضرایب و  )مختلف  پیشنهادی  فرمول  از  حاصل  (، 19دبی 

نمودارها خطوط چین این  پذیرفت. در  نمایانگر  صورت  دار 

باشد. با توجه به دبی توسط معادله پیشنهاد شده می ضرایب

صورت  پیشنهادی به  شود که معادلهمشاهده می(،  8شکل )

داده میان  از  مناسب  برازشی  با  و  از  غیرخطی  های حاصل 

کند. نتایج آزمایشگاهی عبور می 

 
 های مدل شدهدبی حاصل از معادله پیشنهادی و آزمایشگاهی برای آستانهنمودار مقایسه میان ضرایب (:8)شكل 

 گیری نتیجه

ضریب آزمایشگاهی  بررسی  به  حاضر  تحقیق  دبی  در 

آستانه    دریچه بدون  حالت  در  بازشدگی کشویی  های  در 

آستانه  ومتر  سانتی  4و    2،  1مختلف   و  هم   با  عرض 

  30و    25،  20،  15،  10،  5/7،  5،  5/2عرض در ابعاد  غیرهم

دریچه  مترسانتی ثابت   کشویی  زیر  بازشدگی  پرداخته   در 

  750الی    150ها در بازه دبی  آزمایشدر این پژوهش  شد.  

R² = 0/963
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بر دقیقه بالادست    لیتر  متر    44/0الی    053/0و عمق آب 

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که در حالت بدون  

بازشدگی در  و  دریچهآستانه  مختلف  کشویی،   های 

رابطه  ضریب  دریچه  بازشدگی  میزان  با  دارد.    عکسدبی 

کشویی در حالت بدون   دبی دریچهترین عامل بر ضریبمهم

ست و میزان بازشدگی است که در  آستانه، عمق جریان بالاد

یک دبی ثابت با افزایش میزان بازشدگی، عمق آب بالادست  

ضریب و  یافته  کاهش  به  دریچه  نسبت  کاهشی  روند  دبی 

کم بهبازشدگی  می تر  بهخود  میانگین  که  طوریگیرد. 

  2متر در مقایسه با بازشدگی سانتی 1دبی بازشدگی ضریب

بهسانتی  4و   و    %51/16و    %75/7ترتیب  متر  بوده  بیشتر 

مقایسه نتایج  باشد. می %9/28و  %62/16حداکثر مقدار آن 

برای ضریببه آمده  بدون  دست  و  آستانه  با  در حالت  دبی 

دریچه  زیر  آستانه  وجود  بهتر  عملکرد  از  حاکی   آستانه 

افزایش ضریب نظر  از  دارد.  کشویی  حاضر  دبی  تحقیق  در 

(،  2)رابطه   عرضای حالت همبر دبی  رابطه عمومی محاسبه

غیرهم آستانه  بر  برای  محاسبات  و  شد  داده  توسعه  عرض 

غیرهم  آستانه  با  حالت  برای  که  رابطه جدید  عرض  اساس 

( در تحقیق حاضر انجام پذیرفت  3ارائه شده است )رابطه  

آستانه برای  غیرهمکه  متقارن  غیر  و  متقارن  عرض های 

گیرد. نتایج نشان داد که کاربرد  تواند مورد استفاده قرار می

کشویی  آستانه دریچه  ضریبزیر  افزایش  به  منجر  دبی  ، 

های آستانه  که با جایگذاری تمامی مدلطوری. بهگرددمی

دبی جریان در  متر دریچه، ضریبسانتی   4در زیر بازشدگی  

افزایش   بازشدگی،  با حالت بدون آستانه در همان  مقایسه 

دبی بین حالت قایسه نتایج ضرایبکند. همچنین مپیدا می

  1آستانه هم عرض کانال و حالت بدون آستانه در بازشدگی  

ضریبسانتی افزایش  از  حاکی  آستانه    دبیمتر  حالت  در 

طور میانگین  بهدر یک بازشدگی ثابت دارد.  عرض کانال هم

کشویی در مقایسه   وجود آستانه هم عرض کانال زیر دریچه

متر،  سانتی  1در یک بازشدگی ثابت  با حالت بدون آستانه  

با مقایسه گردد.  دبی میدرصدی ضریب  75/7باعث افزایش  

ضریب افزایش  میمیزان  پارامتر دبی  گرفت  نتیجه  توان 

ضریب بر  را  تأثیر  بیشترین  آستانه  تحقیق عرض  در  دبی 

ترین عرض دارای حداقل مقدار آستانه با کمحاضر دارد و  

آستانهضریب  بین  در  میدبی  مشاهدات  باشد.  ها  همچنین 

نشان داد که با افزایش عرض آستانه خطوط جریان عبوری 

تر شده و همچنین باعث کاهش اتلاف  از زیر دریچه منظم

می جریان  تلاطم  و  عرض شود.  انرژی  افزایش  همچنین 

از زیر    یان عبوریشود تا مساحت کل جرآستانه باعث می

  شود. دبی میکاهش یابد که منجر به افزایش ضریب  دریچه

استفاده   روابط چند    افزارنرمدر    Solver  برنامه  از با  اکسل 

  982/0غیر خطی با ضریب همبستگی    رگرسیونی  ایجمله

ترتیب برای حالت با آستانه و بدون آستانه که  به  963/0و  

موثر حاصل از آنالیز ابعادی  تابعی از پارامترهای بدون بعد  

دبی در  بینی ضریبمنظور پیشدست آمد که بههستند، به

عرض کانال  عرض و غیرهمحالت بدون آستانه و با آستانه هم

کار گرفته  توانند بهدر شرایط جریان آزاد با اطمینان بالا می

 شوند.

 پیشنهادات 
  برای دریچه ها در شرایط جریان آزاد  در این پژوهش آزمایش

عرض مورد  عرض و غیرهم های هم کشویی در حالت آستانه

پیشنهاد می است.  قرار گرفته  گردد شرایط جریان  بررسی 

 های آتی مورد بررسی قرار گیرد.مستغرق در پژوهش
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Experimental Study of the Effect of Suppressed and Non-suppressed Sill on 

Sluice Gate Discharge Coefficient under Free-Flow Condition 

Rasoul Daneshfaraz1*, Reza Norouzi2, Hamidreza Abbaszadeh3 

Abstract 

Vertical sluice gate is a structure that is installed on the channel to control the upstream flow. The 

purpose of this study is to investigate the effect of sluice gate opening and effect of the presence of 

suppressed and non-suppressed sill below sluice gate on the discharge coefficient under free-flow 

conditions. Therefore, rectangular sills with different widths of 2.5, 5, 7.5, 10, 15, 20, 25 and 30cm at 

constant gate opening and sluice gate with openings of 1, 2 and 4cm in without sill state were studied. 

The results showed that in the without sill state, the amount of gate opening is inversely related to the 

discharge coefficient, so that by decreasing the gate opening rate, the discharge coefficient increases. 

On average, the discharge coefficient of 1cm gate opening is higher than that of 2 and 4cm, 7.75% and 

16.51%, respectively. The results also showed that with increasing the sill width and thus reducing the 

total area of the flow through the gate, the discharge coefficient increases and vice versa. The presence 

of a sill with a minimum width compared to the non-sill state in a specified opening leads to an increase 

in the discharge coefficient. At the same opening in the without sill state and suppressed sill at a constant 

flow, the sluice gate discharge coefficient with sill increases in comparison with no sill state. In the 

present study, based on the dimensionless parameters, nonlinear regression polynomial relations were 

presented by combining all experimental data to predict the discharge coefficient in without and with 

sill state in different widths. 

Keywords: Sluice Gate, Suppressed Sill, Non-Suppressed Sill, Gate Opening, Discharge 

Coefficient 
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