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 چکیده

 از دقیقیی  تخمین توانشود. با دانستن آستانه استغراق سازه میبررسی میآستانه استغراق یک سازه به منظور تعیین مرز بین جریان آزاد و مستغرق 
هیای  های کنترل و تنظیم جریان آب در کانیال ی سالونی، سازههادریچهداشت.  شده، ارائه معادلات نوع به وابسته مستغرق و آزاد جریان شرایط در دبی

در این پژوهش، آستانه استغراق دریچه سالونی در زوایای مختلف بازشیدگی میورد    است. آبیاری هستند که مطالعات محدودی در مورد آنها گزارش شده
برداری در آزمایشگاه مورد مطالعه قرار گرفت. آزمایشات بر روی یک بررسی قرار گرفت. بدین منظور دریچه سالونی در شرایط مختلف هیدرولیکی و بهره

جریان، بر مبنای معیار یک،  دبی و زاویه مقادیر مختلف ازای دریچه، به استغراق و انجام شد. آستانهمدل آزمایشگاهی در موسسه تحقیقات آب وزارت نیر
بعد موثر بر آستانه استغراق دریچه سالونی عبارتنداز نسبت عرض بازشیدگی بیه   ترین پارامترهای بیدو و سه درصد تغییرات عمق تعیین شده است. مهم

عرض دریچه، و عدد فرود بالادست دریچه ) 
g

g

B

b
و 

1Frای برای آستانه استغراق دریچه با استفاده از نتایج آزمایشیگاهی در  (.  بر این اساس، رابطه

  ±% 10ی حاصی  بیا حیداکخر یطیای نسیبی     بعد موثر بر سازه استنتاج شد. رابطیه ی بیمترمکعب بر ثانیه و بر مبنای پارامترها 030/0و  025/0دو دبی 
کند که از نظر کاربردی مناسب است. علاوه بر آن نمودارهیای آسیتانه اسیتغراق بیه دسیت آمیده راهنمیای        آستانه استغراق دریچه سالونی را برآورد می

 ی باشد.کاربردی مناسبی برای تعیین مرز جریان در شرایط مختلف م

 
 آستانه استغراق، جریان آزاد و مستغرق، دریچه سالونی، زاویه بازشدگی، کانال آبیاری هاي‌كلیدي:‌واژه

 

 ‌‌1‌‌‌2‌‌‌3مقدمه

 در آب توزیی   در مهمیی  نقیش ، جریان  تنظیم و کنترل های سازه
 چگیونگی  بیه  بستگی شبکه موفقیت میزان و دارند آبیاری های شبکه
 دبی شرایط برای آبیاری هایشبکه طرفی دارد. از ها سازه این عملکرد
 وجود حداکخر دبی شرایط موارد اغلب در ولی، شوندمی طراحی حداکخر
 و کنتیرل  هیای سازه از باید ثقلی آبیاری شرایط تامین جهت لذا، ندارد
 در آب سطح تا، گردد استفاده مناسب هایدستورالعم  همراه به تنظیم
 آن بر علاوه. شود تنظیم نظر مورد تراز در مناسب آبگیری برای کانال

 سیرریز  اثیر  در آب تلفیات  از پیشگیری و آبیاری هایکانال از حفاظت
 هیای سیازه  از یکیی . باشد می آب سطح کنترل مستلزم هاکانال شدن
 توجیه  میورد  ایییرا  که آبیاری هایکانال در آب سطح تنظیم و کنترل

                                                           
هیای آبیی، دانشیکده کشیاورزی،     های آبی، گیروه سیازه  دانشجوی دکتری سازه -1

 تربیت مدرس دانشگاه 
 های آبی،  دانشکده کشاورزی، دانشگاه تربیت مدرس گروه سازه استاد -2
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، سیالونی  یهیا دریچیه . اسیت   سیالونی  یدریچیه  یسازه گرفته قرار
 ایین . هسنند آبیاری هایکانال در آب جریان تنظیم و کنترل های سازه
 لیولا  کانال امتداد در مستطیلی دیواره ای به دروازه دو صورت به سازه
 هیای دبیی  برای آب ارتفاع تنظیم امکان، شدگی باز تغییر با و شودمی

 در سیالونی  دریچیه  پیلان . شودمی فراهم دریچه بالادست در متفاوت
،شک  این در. است شده ارائه 1 شک 

gBدریچه عرض ،
gb عرض 

 از نمایی نیز 2 شک . باشدمی دریچه بازشدگی یزاویه Ө و بازشدگی
 . دهدمی نشان را سالونی دریچه بالادست

 جهیت ، همکاران و لانگمن پیتر توسط 1980 یدهه در سازه این
شیید  ابییداع آبیییاری هییایکانییال در آب سییطح نوسییانات مییدیریت

(Langeman et al., 2006) .ایین  آمیز موفقیت کاربردهای جمله از 
 در  Middle Rio Grand پیروهه  در آن از اسیتفاده  بیه  توانمی سازه

 از اسیتفاده  جایبه، پروهه این در. کرد اشاره 2006 سال در نیومکزیکو
 شد استفاده سالونی هایدریچه سازه از، فرسوده آب انحراف هایسازه
 شیدند  جایگزین سالونی هایدریچه توسط، مرسوم بندآب هایسازه و
(Oad and Kinzli ., 2006.)  
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‌
 (b1394 پلان‌دریچه‌سالونی‌)‌یوسفوند‌و‌همکاران،‌‌-1شکل‌

 

 

 (Oad and Kinzli ., 2006)‌نمایی‌از‌بالادست‌دریچه‌سالونی‌‌-2شکل‌

‌

 کنتیرل  منظیور  بیه  Aqua System 2000 Inc (AS2I) شرکت
 سیالونی  یدریچه یسازه مدل، متوسط و کوچک هایدرکانال جریان

 انجیام  بیا   AS2I. کیرد  ترکییب  هیدرولیکی محرک سیستم یک با را
 دبیی  معیادلات  یارائیه  ضمن، سالونی هایدریچه روی بر آزمایشاتی
 ایین  اسیتغراق  آستانه، مستغرق و آزاد جریان شرایط در سالونی دریچه
 .کرد معرفی 3/0 با برابر و ثابت مقدار یک را سازه

 آب عمیق  بیه  دریچیه  دسیت  پایین آب عمق نسبت، تعریف طبق

) بالادست
0y

yt  ،)نظیر  برطبیق . باشید میی  دریچیه  اسیتغراق  درجه 

AS2I ،چنانچیه  دریچه بازشدگی و جریان مختلف شرایط از صرفنظر 
 آزاد دریچیه  از عبوری جریان، باشد 3/0 از کمتر دریچه استغراق درجه
 استغراق درجه بنابراین. باشد می مستغرق جریان صورت این غیر در و
 گرفتیه  نظیر  در، سیالونی  دریچیه  اسیتغراق  ثابت آستانه عنوانبه 3/0

 شیده  ارائیه  نمودارهیای  از استفاده با (1392منعم ) و نقایی . است شده

، 3 هیای عرض با سالونی هایدریچه اش  -روابط دبی، AS2I توسط
 و 4/5، 5/4، 6/3، 7/2 بازشیدگی  بیا  ترتییب  به و فوت 8 و 6،  5،  4
 ارائیه  درصید  95 و 90، 70، 40 هیای اسیتغراق  درجیه  در را فوت 3/7

 سیازه  عنیوان به را ی سالونیدریچه( a1393)  منعم و یوسفوند. کردند
 دبییی روابییط و معرفییی آبیییاری هییایکانییال در آب تنظیییم و کنتییرل
 ارائیه  را آزاد جرییان  شیرایط  در کانیال  عیرض هم سالونی های دریچه
 رابطییه(، b1393 ) میینعم و یوسییفوند، دیگییر تحقیقییی در. نمودنیید

 در را جانبی فشردگی با سالونی هایدریچه از عبوری دبی هیدرولیکی
 صیادقی . نمودند استخراج انرهی رابطه از استفاده با آزاد جریان شرایط

 و سییالونی دریچیه  عملکییرد مقایسیه  و بررسییی بیه (،  1394) مینعم  و
  ICSS هییدرودینامیک  میدل  از اسیتفاده  بیا ، آبیاری کانال در کشویی
 از عبوری جریان یروصیات(، a1394) همکاران و یوسفوند. پردایتند
 معادلیه  از اسیتفاده  بیا  و داده قیرار  مطالعه مورد را سالونی هایدریچه

 بیرای  را روابطیی ، آزمایشیگاهی  نتیایج  از گییری بهیره  اندازه حرکت و
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 در کانیال  عیرض هیم  سیالونی  هایدریچه دبی ضریب و دبی تخمین
 و یوسیفوند  دیگیر  تحقیقیی  در. نمودنید  ارائیه ، مستغرق جریان شرایط

 روشیی ، سیالونی  دریچیه  دبیی  معادله از استفاده با( b1394) همکاران
 شیرایط  در سالونی های دریچه دبی ضریب برآورد جهت تحلیلی نیمه
 هیای دریچیه  دبیی  بیرآورد  در تواندمی که کردند ارائه مستغرق جریان
 در. قرارگییرد  اسیتفاده  مورد مستغرق جریان مختلف شرایط در سالونی
 و بازشیدگی  نسیبت  از تیابعی  دبیی  ضیریب  مسیتغرق  جرییان  شرایط
 سیالونی  دریچیه  بیرای  تحقیق این نتایج. است دریچه نسبی استغراق

 هیای تبیدی   کمیک  بیه  تیر کم عرض با دریچه نیز و کانال عرضهم
در تحقیق انجام شده توسط بابایی  .است شده ارائه تدریجی و ناگهانی

 یدبی  یحجمی   یی عملکرد سیازه تحو (، 1397فقیه محله و همکاران )
شیام    یمختلیف هندسی   طیشیرا  یپارشال فلوم بیرا  -یسالون چهیدر

پارشال فلیوم   یریقرارگ تیموقع ی، ابعاد،سالون چهیدر یمقدار بازشدگ
و  یدبی  راتییی شیام  تغ  یکیدرولیه طیو شرا یسالون چهینسبت به در

 ایین تحقییق   جی. نتاه استقرار گرفت یمورد بررس ابیپا انیجر طیشرا
-یمعنی  ریتیثث  چهیدرصد در 68و  45، 34های یکه بازشدگ دنشان دا
 چاهیک اول پارشیال فلیوم   (، 1h) های بالادست دریچیه عمقداری بر 

(ha) یانره یو مقدار افت نسب ((ΔE/E1  23و 11 یندارد؛ اما بازشیدگ 
درصد  7/29و  9/28به ترتیب تا  1hو  1ΔE/E  شیدرصد، موجب افزا

 100ی بازشیدگ  بیه   آزاد نسبت انیدرصد در جر 5/10 تا  ha و کاهش
 .گرددمی درصد
 اسیتغراق  آسیتانه  تیاکنون  کیه  دهدمی نشان قبلی کارهای مرور 
 قیرار  مطالعه گسترده مورد بازشدگی مختلف زوایای در سالونی دریچه
 این استغراق آستانه روی بر تجربی مطالعات تنها و اولین. است نگرفته
 درجه یک، شرکت این نظر طبق بر که شده انجام AS2I توسط سازه

 نظیر  در سیالونی  دریچیه  اسیتغراق  آستانه عنوانبه 3/0 ثابت استغراق
 مختلیف  زواییای  در دریچه استغراق آستانه بررسی با. استشده گرفته

 تخمین توانمی، جریان شرایط از بهتری درک داشتن ضمن بازشدگی

 معادلات نوع به وابسته مستغرق و آزاد جریان شرایط در دبی از دقیقی
 بیر  میوثر  بعدبی پارامترهای نخست، پژوهش این در. داشت شده ارائه
. شید  تعییین  ابعیادی  آنالیز از استفاده با سالونی دریچه استغراق آستانه
 بررسیی  مورد بازشدگی مختلف زوایای در سازه استغراق آستانه سپس
 . شد داده بسط آن برای تجربی ایرابطه و گرفته قرار

 

 هامواد‌و‌روش

 آب تحقیقات موسسه در آزمایشگاهی مدل یک روی بر آزمایشات
 3 شیک   در آزمایشگاهی کانال پروفی  و پلان. شد انجام نیرو وزارت
 60و 50 ترتییب  بیه  دریچیه  ارتفیاع  و عیرض . اسیت  شده داده نشان

 دریچیه  ییک  از، سیازه  اسیتغراق  درجیه  تنظییم  بیرای . است سانتیمتر
 بازشدگی زاویه 5 در شد. دریچه استفاده کانال انتهای در واق  کشویی

 آزمیایش  مورد مختلف دبی 2 با و( درجه 70 و 5/67، 60، 5/52، 45)
 اسیتغراق  آسیتانه  بیرآورد  بیرای  آزمیایش  130 مجموع در. قرار گرفت

  هرفاسینج  توسط جریان عمق آزمایش هر در. شد انجام سالونی دریچه
 تنظییم  سینج زاوییه  توسیط  دریچه زاویه و ثبت میلیمتر ±1/0 دقت با
 (. ب -4 شک ) شدمی

 دریچیه  از اسیتفاده  بیا ، سالونی دریچه استغراق آستانه تعیین برای
 افیزایش  تدریجبه پایاب آب عمق، کانال انتهای در شده نرب کشویی
 کیه  حدی تا شد گیریاندازه دریچه بالادست در آب عمق و شده داده
 بالادسیت  در آب عمیق  افزایش باعث دریچه پایاب در آب عمق تغییر
 در آب عمیق  بیه  پاییاب  آب عمیق  نسیبت  حالت این در. گردد دریچه

 یواهید  بازشدگی زاویه آن در دریچه استغراق آستانه، دریچه بالادست
 دریچیه  اسیتغراق  آسیتانه ، آزمایشگاهی هایداده از درونیابی با که بود

. آمد بدست عمق تغییرات درصد سه و دو، یک معیار مبنای بر سالونی
 را آب تحقیقیات  موسسیه  در شده سایته سالونی دریچه مدل 5 شک 
 .دهدمی نشان

 

‌
 كانال‌آزمایشگاهیمقطع‌جانبی‌پلان‌و‌‌-3شکل‌



 1398 شهریور -رداد م،  13، جلد  3، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      650

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
‌)ب(‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)الف(

 سالونی‌زاویه‌سنج‌براي‌تنظیم‌زاویه‌بازشدگی‌دریچه‌-بدریچه‌كشویی‌براي‌تنظیم‌استغراق‌نسبی‌سازه‌‌-الف‌-4شکل‌

 

‌
 مدل‌دریچه‌سالونی‌ساخته‌شده‌در‌موسسه‌تحقیقات‌آب‌وزارت‌نیرو‌-5شکل‌

‌

 تحلیل‌ابعادي

 و آزاد جرییان  بیین  مرز تعیین منظور به سازه یک استغراق آستانه
 از تیابعی ، سیالونی  یدریچیه  اسیتغراق  آستانه. شودمی تعیین مستغرق

(  ty) دسیت  پیایین  و( 0y) بالادسیت  در آب عمق(، Q) جریان دبی

) دریچیه  عیرض (، gb) دریچیه  بازشدگی عرض، دریچه
g

B  ،) زاوییه 

. اسییت(  ,,g) جریییان یروصیییات و( θ) دریچییه بازشییدگی
 :گفت توان می بنابراین

(1)                     0),,,,,,,,( 0 gBbyyQF ggt   

 بیه  1رابطیه  ، باکینگهام-پای اصول و ابعادی تحلی  از استفاده با
 :شودمی داده توسعه 2 رابطه بعدبی شک 

(2)                      0),,Re,,,( 11

00

Fr
y

y

y

b

B

b
f tg

g

g
  

، رابطه این در
0y

yt محی   در کیه  اسیت  دریچه استغراق نسبت 

. شودمی داده نشان S با استغراق آستانه
g

g

B

b دریچه بازشدگی نسبت ،

0y

bg
 زاوییه  θ، بالادسیت  آب عمق به دریچه بازشدگی عرض نسبت 

و دریچیه  بازشدگی
1Re و 

1Fr  جرییان  فیرود  و رینولیدز  اعیداد 
 بازشیدگی  نسیبت  پیارامتر  دو بیودن  وابسیته  علیت  به. است بالادست
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 نسیبت  از اسیتغراق  آستانه ابعادی تحلی  در، بازشدگی زاویه و دریچه
 آزمایشیات  انجام به باتوجه طرفی از. شودمی استفاده دریچه بازشدگی

 اسیتغراق  آسیتانه  بیر  رینولیدز  عدد تاثیر، متلاطم جریان یمحدوده در
 :بود یواهد 3 رابطه صورتبه 2 یرابطه بنابراین. است ناچیز سازه

(3)                                 ),,( 1

0

Fr
B

b

y

b
fS

g

gg


 
 
  

 

 

‌
‌ثابت‌زاویه‌و‌دبی‌هر‌پایاب‌در‌عمق‌مقابل‌در‌بالادست‌عمق‌تغییرات‌نمودار‌-6شکل‌
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 ‌‌نتایج‌و‌بحث

 تغییرات عمق آب بالادسیت در مقابی  عمیق آب پاییاب     6 شک 
در زوایای مختلف بازشدگی، دبی و نسبت بازشیدگی   دریچه سالونی را

دهد. در این شک ، محیور افقیی در مختریات لگیاریتمی و     نشان می
 جرییان  شرایط در حالت هر است. در محور قائم در مخترات معمولی

 در اسیت و  افقیی  ییط  یک پایاب عمق مقاب  در بالادست عمق آزاد
 در بالادسیت  عمیق  تغیییرات  استغراق بلافاصیله نمیودار   آستانه مح 

 اسیتغراق  آستانه شروع نقطه شد. این یواهد شیبدار پایاب مقاب  عمق
اسیتفاده از   بیود. بیا   یواهید  ییا   زاویه و دبی آن در سالونی دریچه

 دبیی  و زاوییه  مقادیر مختلف ازای دریچه به استغراق آستانه درونیابی،
دسیت  جریان بر مبنای معیار یک، دو و سه درصد تغیییرات عمیق بیه   

 کیاربردی  راهنمیای  ییک  عنوان به استغراق آستانه آید. نمودارهایمی
 برای تعیین مرز بین جریان آزاد و مستغرق در شیرایط مختلیف قابی    

است. مرز بین جریان آزاد و مسیتغرق کیه بیا فلیش بیر روی       فادهاست
نشان داده شده است، ناحیه جریان انتقالی را نشان  6نمودارهای شک  

 دهد.می
های درونیابی شده آسیتانه اسیتغراق، در   داده 8و  7های در شک 

مقاب  نسبت عرض بازشدگی دریچه به عمق آب بالادسیت ) 
0y

bg و )

)نسبت بازشدگی دریچه 
g

g

B

b  طیور کیه در   ( رسم شده اسیت. همیان

 شود، با افیزایش نسیبت  مشاهده می 7 شک 
0y

bg     آسیتانه اسیتغراق

آسیتانه اسیتغراق سیازه بیا      8یابد. مطابق شیک   سازه نیز افزایش می
 ی غیریطی دارد. نسبت بازشدگی دریچه رابطه

 

‌

سالونی‌در‌مقابل‌نسبت‌عرض‌بازشدگی‌دریچه‌به‌عمق‌آب‌بالادست‌)آستانه‌استغراق‌دریچه‌‌-7شکل‌
0y

bg) 

‌

یابی شده آستانه استغراق، نسبت گیری از مقادیر درونبا رگرسیون
بعید میوثر، و در نظیر گیرفتن     به مقادیر آزمایشگاهی پارامترهای بدون

 8تیا   4ختلفی مانند روابیط  هریک از پارامتر ها و ترکیب آنها، روابط م
برای آستانه استغراق دریچه استخراج و مورد بررسی قرار گرفت. توجه 

لیتر بر ثانیه ارائه شیده   30و  25ی این روابط در دو دبی شود که کلیه
 است.

(4 )                            
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‌

آستانه‌استغراق‌دریچه‌سالونی‌در‌مقابل‌نسبت‌بازشدگی‌دریچه‌)‌-8شکل‌
g

g

B

b
) 

 

در تعیین آستانه اسیتغراق دریچیه   منظور ارزیابی روابط مختلف به
 1سالونی، از پارامترهای آماری بیه قیرار جیذر مییانگین مربعیات یطیا      

RMSE2،  میانگین یطای نسبی MAPE 3و یطای نسبی RE    کیه
 تعریف شده اند، استفاده شد. 11تا  9به ترتیب به صورت روابط 

(9 )                          
N

xx
RMSE

calculatedmeasured

2
)( 

  

(10 )                              100

)1(









N

x

x

MAPE
measured

calculated

  

(11  )                              
100




measured

calculatedmeasured

x

xx
RE

  

calculatedx گیری شده و مقدار اندازه measuredxدر این روابط، 

، مقیادیر  1شده آسیتانه اسیتغراق سیازه اسیت. جیدول      مقدار محاسبه 
پارامترهیای آمیاری فیوق را بیه ازای کیاربرد روابیط مختلیف آسیتانه         

دهد. با توجه بیه آنیالیز حساسییت انجیام شیده در      استغراق بدست می
ترین پارامترهای بی بعد موثر بر آستانه استغراق دریچیه  مهم، 1جدول

فیرود جرییان بالادسیت )    سالونی، نسیبت بازشیدگی دریچیه و عیدد    

1, Fr
B

b

g

g      است. بنابراین به منظیور تعییین آسیتانه اسیتغراق دریچیه )

ی ارائه شده بر حسب دو پارامتر سالونی، رابطه
g

g

B

b  و
1Fr  (، 7)رابطه

ییابی شیده آسیتانه اسیتغراق     ، مقیادیر درون 9شک  شود. پیشنهاد می

                                                           
1- Root Mean Square Error 

2- Mean Absolute Percentage Error 

3- Relative Error  

دریچه از نتایج آزمایشگاهی را در مقایسه با مقیادیر محاسیبه شیده از    
آسیتانه اسیتغراق    7دهد. مطابق این شیک ، رابطیه   نشان می 7رابطه 

کنید. از  بیرآورد میی   ±% 10دریچه سالونی را با حداکخر یطای نسبی 
ترین فتن مهمبعد بودن آن و در نظر گرهای عمده این رابطه بیمزیت

پارامترهای موثر بر آستانه اسیتغراق اسیت. همیانطور کیه گفتیه شید       
لیتیر   30و  25گیری پارامترهای مختلف جریان تنها در دو دبیی   اندازه

باشید.  عنوان یک محدودیت برای این رابطه مطرح میی بر ثانیه نیز به
 ، محدوده تغییرات پارامترهای مختلف در این تحقیق را نشان2جدول 
  دهد.می

 

 گیرينتیجه

 هر در پایاب عمق مقاب  در بالادست عمق تغییرات نمودار رسم با
 بالادسیت  عمیق  آزاد جریان شرایط در شد مشاهده، ثابت دبی و زاویه
 اسیتغراق  آسیتانه  مح  در و است افقی یط یک پایاب عمق مقاب  در

 شییبدار  پایاب عمق مقاب  در بالادست عمق تغییرات نمودار بلافاصله
 دبی آن در سالونی دریچه استغراق آستانه شروع نقطه این. شد یواهد

 ییک  عنیوان  بیه  استغراق آستانه نمودارهای. بود یواهد یا  زاویه و
در  مسیتغرق  و آزاد جرییان  بیین  میرز  تعییین  بیرای  مناسیب  راهنمای
 .اسیت  اسیتفاده  قابی   2ی پارامترهای ارائیه شیده در جیدول    محدوده

 نسیبت ، سیالونی  دریچیه  اسیتغراق  آسیتانه  بیر  موثر بعدبی پارامترهای

) دریچه بازشدگی
g

g

B

b ،)بالادست جریان فرود عدد (
1Fr )نسیبت  و 

) بالادست جریان عمق به دریچه بازشدگی عرض
0y

bg )باشندمی. 
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‌(7مقایسه‌آستانه‌استغراق‌دریچه‌سالونی‌بدست‌آمده‌از‌نتایج‌آزمایشگاهی‌و‌محاسبه‌شده‌از‌رابطه‌)‌-9شکل‌

 

 بعد‌مختلف‌بر‌آستانه‌استغراق‌دریچه‌سالونیارزیابی‌تاثیر‌پارامترهاي‌بی -1جدول

‌عوامل‌موثر‌در‌روابط
1

0

,, Fr
B

b

y

b

g

gg

‌1, Fr
B

b

g

g

 
1

Fr‌

0
y

b
g

‌
‌‌‌‌

g

g

B

b
‌

 (4)رابطه (5)رابطه (6)رابطه (7)رابطه (8)رابطه پارامترهای آماری

RE (%) 469/7 779/3 56/13 1/8 696/7 

MAPE (%) 44/3 279/6 81/10 66/9 697/10 
RMSE 035/0 029/0 046/0 043/0 047/0 

 
 محدوده‌تغییرات‌پارامترهاي‌مختلف‌در‌این‌تحقیق ‌-2جدول

1Re
 1Fr 

0y

bg‌
g

g

B

b 

0y

yt‌

5/415235-1/109625 131/2-278/0 075/3-563/0 658/0-293/0 917/0-054/0 

 

 افزایش با شد مشاهده
0y

bg ،افیزایش  نیز دریچه استغراق آستانه 

 مبنیای  بیر  دریچیه  اسیتغراق  آسیتانه  بیرای  متعیددی  روابیط . یابدمی
 انجیام  حساسییت  آنالیز به باتوجه. شد استنتاج موثر بعدبی پارامترهای

 اسیتغراق  آسیتانه  بیر  موثر پارامترهای ترین مهم که شد مشاهده شده

 دریچه
g

g

B

b و 
1Frمبنای بر شده ارائه یرابطه لذا. باشندمی 

g

g

B

b و

1Fr (7 رابطه ،)شیود میی  توصییه  سازه استغراق آستانه برآورد برای .
 دریچه استغراق آستانه  ±% 10نسبی یطای حداکخر با حاص  یرابطه
 .است مناسب کاربردی نظر از که کندمی برآورد را سالونی
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Abstract 

The submergence threshold of a structure is investigated to determine the boundary between free and 
submerged flows. Knowing the Submergence threshold of the structure, can help to estimate the discharge in 
free and submerged conditions with reasonable accuracy. Lopac gates are control structures used to regulate the 
flow in irrigation canals which has limited reported studies. In this study, the submergence threshold of the lopac 
gate in different gate opening was investigated. For this purpose, the lopac gate was studied under different 
hydraulic and operation conditions. Experiments were conducted on a laboratory model at Water Research 
Institute of Iran. Using the interpolation, the submergence threshold of the lopac gate is obtained for different 
values of opening angle and flow discharge based on the criteria of one, two and three percent of the depth 
variation. The graphs of the submergence threshold can be presented as a functional guide. The most important 
non-dimensional parameters affecting the submergence threshold of the lopac gate are the ratio of the gate 

opening to the gate width, and upstream Froud Number (

g

g

B

b  and
1Fr ). Accordingly, a relationship was found 

for the submergence threshold of the lopac gate using experimental results in two discharge of  0.025 and 0.030 
cms and based on the affecting non-dimensional parameters. The resultant relationship estimates the 
submergence threshold of the lopac gate with the maximum relative error of ± % 10 which is practically 
acceptable. In addition the derived figures of the submergence ratio are practical guidelines for determining the 
boundary between free and submerged flow for different conditions. 

 
Keywords: Irrigation canals, Lopac Gate, Opening Angle, Submerged and Free Flow, Submergence 

threshold  
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