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 کیدهچ
در ایـن  . باشـد ها به عنوان یک سازه کنترل و تنظیم جریان دارا مـی آنسزایی در برآورد میزان بده ههاي سالونی، اهمیت ببرآورد ضریب دبی دریچه

هاي سالونی در شرایط جریان مستغرق ارائه گردیـده   تحقیق با استفاده از معادله دبی دریچه سالونی، روشی نیمه تحلیلی جهت برآورد ضریب دبی دریچه
در شـرایط جریـان مسـتغرق ضـریب دبـی      . ختلف جریان مستغرق مورد استفاده قرارگیردهاي سالونی در شرایط متواند در برآورد دبی دریچهاست که می

هاي آزمایشگاهی ارائه مـی  در تحقیق حاضر معادله نظري جهت برآورد ضریب دبی بر اساس داده. تابعی از نسبت بازشدگی و استغراق نسبی دریچه است
ضـریب  . شده است هاي ناگهانی و تدریجی ارائهتر به کمک تبدیلو نیز دریچه با عرض کمعرض کانال نتایج این تحقیق براي دریچه سالونی هم. گردد

روابط ارائه شده براي ضریب دبـی،  . عرض کانال استتر ازحالت دریچه همدبی جریان مستغرق در صورت نصب دریچه همراه با تبدیل در کانال، کوچک
کـارایی معادلـه ایـن     نتـایج بیـانگر  . تایج حاصل از معادله تحلیلی حاضر با سایر روابط نیز انجام شـد مقایسه ن. باشندمی ±%10داراي حداکثر خطایی برابر

 . تحقیق در برآورد ضریب دبی جریان در شرایط جریان مستغرق دارد
  

  تبدیل، جریان مستغرق، دریچه سالونی، ضریب دبی، کانال آبیاري :هاي کلیديواژه
  

   3 2 1 مقدمه

مصرف آب در کشور متعلق بـه بخـش کشـاورزي     بالاترین مقدار
وري آب این بخـش صـورت   بهبود اندکی در بهره اگر در نتیجه ،است

هاي اخیـر مباحـث   در سال .گیرد آثار بزرگی را به همراه خواهد داشت
به طور جدي مطـرح   یهاي آبیاري و زهکشسازي و بازسازي شبکهبه

یان و تنظیم سطح آب کنترل جر .)1390اسدي و همکاران،(  استشده
هـا و سـهولت کـارکرد    عملکرد شبکه هاي آبیاري، براي ارتقادر شبکه

هـاي کنتـرل و   است که نیازمند بهبـود سـازه   گیرها موضوع مهمیآب
. باشـد هـا مـی  هاي نوین در شـبکه تنظیم موجود و نیز استفاده از سازه

سـازي  ترین اقدامات لازم در بـه یکی از ضروري ).1391حسین زاده، (
و قابـل   اهـاي کنتـرل و تنظـیم آب کـار    ها با سازهها تجهیز آنشبکه

 نصب آبیاري هايکانال در که هاییسازه دیگر، طرف از. اطمینان است
 در آب سطح دقیق تنظیم که ضمن کنند عمل ايگونهبه باید شوند،می

دریافـت   آب نیـاز  مورد اندازه به کانال از گیرهاآب تمامی هدف، سطح
  .نندک

                                                             
تربیت هاي آبی، دانشگاه هاي آبی، گروه سازهآموخته کارشناسی ارشد سازهدانش -1

 مدرس
   دانشکده کشاورزي، دانشگاه تربیت مدرسهاي آبی، دانشیار گروه سازه -2
دانشیار گروه آب، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین  -3

  طوسی
  )Email: monem_mj@modares.ac.ir        : لنویسنده مسئو -(* 

-هایی با کـارایی بـالاتر، بهـره   محققین همواره تلاش دارند سازه
 نقـائی، (تـر ابـداع نماینـد    تر و رفتار هیدرولیکی مناسـب برداري راحت

هـاي آبیـاري،   هاي تنظـیم سـطح آب در کانـال   یکی از سازه). 1392
کنترل عمق جریان یـا آب   است که به عنوان سازه 4ي سالونیدریچه

ي ي سالونی بـه صـورت دو دروازه بـه دیـواره    دریچه .بند مطرح است
 جریـان بـاز   امتـداد دریچـه در  . شودمستطیلی در امتداد کانال لولا می

هـاي  شده و با تغییر بازشدگی، امکـان تنظـیم ارتفـاع آب بـراي دبـی     
با توجه به ). Oad., 2006(شود متفاوت در بالادست دریچه فراهم می

ي کنتـرل و  الونی به عنـوان یـک سـازه   ي سمزایاي این سازه، دریچه
-دلیل توسعه .ها مورد توجه قرار گرفته استتنظیم سطح آب در کانال

برداري، سادگی طراحی، امکان در بهره سهولت هاي سالونی،ي دریچه
زمـان و قابلیـت خودکارشـدن    طور همعبور اجسام شناور و رسوبات به

  . آسان است
توسط پیتر لانگمن و همکاران  1980ي ي سالونی در دههدریچه

هاي آبیاري ابداع و تاکنون جهت مدیریت نوسانات سطح آب در کانال
 Middle Rioچون پـروژه  تعدادي از کاربردهاي موفقیت آمیز آن هم

Grand  ــال ــو در ســـ ــده  2006در نیومکزیکـــ ــزارش شـــ گـــ
جاي استفاده از ، بدر این پروژه.  (Langemann et al., 2006)است
 بـه منظـور   .بند مرسوم، از دریچه سـالونی اسـتفاده شـد   ي آبهاسازه

-حل انعطاف پذیر و اقتصادي براي کنترل جریان درکانـال  ي راههارای
                                                             
4- lopac gate 

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
 811-819. ص ،1394دي  - ، آذر 9جلد، 5شماره
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ي سالونی را با یـک سیسـتم محـرك    هاي کوچک و متوسط، دریچه
بـا  و Aqua System 2000 Inc (AS2I) هیـدرولیکی ترکیـب کـرد   

ي معـادلات  ونی، ضمن ارائـه هاي سالانجام آزمایشاتی بر روي دریچه
اي بـراي  دبی دریچه سالونی در شرایط جریان آزاد و مستغرق، رابطـه 

، نمـایی از بالادسـت   1شـکل  . ضریب دبی دریچه سالونی ارائه نمـود 
را نشـان   Middle Rio Grandدریچه سالونی مورد استفاده در پروژه 

  .دهدمی
، معـادلات دبـی و   گیري از معادله مومنتمبا بهره) 1393(یوسفوند 

عـرض کانـال در شـرایط مسـتغرق را     ضریب دبی دریچه سالونی هـم 
ه شده با استفاده از نمودارهاي ارای) 1392(نقائی  و منعم . گزارش کرد

AS2Iو  6، 5، 4 ،3 اشل براي دریچه سالونی بـا عـرض   -، رابطه دبی
 فـوت را  3/7و  4/5، 5/4، 6/3، 7/2فوت بـه ترتیـب بـا بازشـدگی      8

، 70، 40درجه و نسبت اسـتغراق   70ي بازشدگیزاویه. ارش نمودندگز
نسبت عرض بازشدگی به عرض دریچـه بـراي   . درصد بودند 95و  90

یوسـفوند و مـنعم   . باشـند مـی  9/0هاي مختلف ثابت و برابر با دریچه
هـاي  هاي سـالونی، رابطـه دبـی دریچـه    ضمن معرفی دریچه) 1393(

در . ط جریـان آزاد را ارائـه نمودنـد   عـرض کانـال در شـرای   سالونی هم
رابطـه هیـدرولیکی دبـی    ) 1393(پژوهشی دیگـر، یوسـفوند و مـنعم    

هاي سالونی با فشردگی جانبی را در شـرایط جریـان   عبوري از دریچه
صـادقی و مـنعم   . آزاد، با اسـتفاده از رابطـه انـرژي اسـتخراج نمودنـد     

کشـویی در   به بررسی و مقایسه عملکـرد دریچـه سـالونی و   )  1394(
. پرداختنـد   ICSSکانال آبیاري، با اسـتفاده از مـدل هیـدرودینامیک    

نتایج نشان داد که دریچه سالونی در مقایسـه بـا دریچـه کشـویی، در     
شرایط تغییرات ملایم جریان چه در حالـت افزایشـی و چـه در حالـت     
کاهشی، عملکرد بهتـري در کنتـرل و تنظـیم تـراز سـطح آب دارد و      

 1جـدول   در. شودگیرها میغییرات دبی ورودي به آبموجب کاهش ت
دبـی و  شده توسط محققین مختلـف بـراي تخمـین     گزارش معادلات

روابـط  ایـن  در. شده است آوردهدر شرایط جریان مستغرق ضریب دبی 
Q  ،1دبی جریانy 2وy آب بالادست و پایین دست  به ترتیب عمق

ضریب dCعرض دریچه و  gBعرض بازشدگی دریچه، gbدریچه،
 .دبی جریان مستغرق است

هـاي  در تحقیق حاضر روشی جهت برآورد ضـریب دبـی دریچـه   
 عرض کانال و نیز دریچـه بـا عـرض متفـاوت بـه کمـک      سالونی هم

حـل  هاي ناگهانی و تدریجی در شرایط جریان مستغرق، بر پایه تبدیل
و نتــایج ) 1393معادلـه پیشــنهادي یوسـفوند،   (تحلیلـی معادلـه دبــی   

معادلات بی بعد بوده و شـامل مجموعـه   . ارائه شده است آزمایشگاهی
هـاي ناگهـانی و   تبـدیل  تـأثیر بر ضریب دبی شـامل   مؤثرپارامترهاي 

 .جریان مستغرق استتدریجی، در شرایط 

  

  
  )Aqua System 2000 Inc( ي سالونینمایی از بالادست دریچه - 1شکل 

  
  عرض کانال در شرایط جریان مستغرقروابط تعیین دبی و ضریب دبی دریچه سالونی هم  - 1جدول 

  توضیحات  رابطه پیشنهادي ضریب دبی  رابطه پیشنهادي دبی  محقق
آکواسیستم 
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  813     ضریب دبی دریچه سالونی در شرایط جریان مستغرق آزمایشگاهی و تحلیلی ارزیابی

  )ب(                                        )                  الف(                                             
  ي سالونیپروفیل جریان عبوري از دریچه) ي سالونی  بپلان دریچه) الف - 2شکل 

  
مقایسه کارایی معـادلات پیشـنهادي در بـرآورد ضـریب دبـی بـا       

نمـاي  . معادلات پیشین نیز در مجموعه اهداف این تحقیـق قـرار دارد  
در ایـن  . نشـان داده شـده اسـت    2کل شماتیک دریچه سالونی در ش ـ

 DWSسطح آب بالادسـت و   UWS، زاویه بازشدگی دریچه Өشکل 
 .باشدسطح آب پایین دست دریچه می

 
  هامواد و روش

 مطالعات آزمایشگاهی
شـده بـراي دریچـه سـالونی در      تدا با استفاده از رابطه دبی بیاناب

 1رابطـه   مطـابق ) 1393(شرایط جریان مستغرق که توسط یوسـفوند  
-ي تحلیلی ضریب دبی استخراج و سپس با بهـره شده، رابطه گزارش

هـاي  گیري از نتایج آزمایشگاهی ضـرایب ایـن روابـط بـراي دریچـه     
هاي ناگهانی و تـدریجی  عرض کانال و نیز دریچه با تبدیلسالونی هم

در این تحقیق از نتـایج آزمایشـات انجـام شـده توسـط      . شودارائه می
عـرض کانـال و   هـاي سـالونی هـم   ، بر روي دریچـه )1393(یوسفوند 

هاي ناگهانی و تـدریجی در شـرایط جریـان مسـتغرق     دریچه با تبدیل
مدل آزمایشگاهی دریچه سالونی در موسسه تحقیقات آب . استفاده شد

  . وزارت نیرو طراحی و ساخته شد و مورد آزمون قرار گرفت
2 2 1
1 2

2 1

1 12.215 ( ) ( )gQ b y y
y y

     
    )1 (

                                     
و  y1عرض بازشـدگی دریچـه و    bgدبی جریان،  Q  در این رابطه

y2  عـرض   .باشـند به ترتیب عمق آب در بالادست و پایاب دریچه مـی
-ي دریچهفاصله. متر استسانتی 60متر و ارتفاع آن سانتی 50دریچه 

 25/6برابـر بـا    ي سالونی از ابتداي کانال، در تمامی آزمایشات ثابت و
براي تنظیم درجه اسـتغراق دریچـه سـالونی، یـک دریچـه      . متر است

. متـر سـاخته و در انتهـاي کانـال نصـب شـد       1×2کشویی بـه ابعـاد   
 3، درجـه  70و  5/67، 60، 5/52، 45زاویه بازشـدگی   5آزمایشات در 

 135دبی مختلـف و در مجمـوع    3با  9/0و  7/0، 5/0نسبت استغراق 
 ±1/0عمق جریـان توسـط عمـق سـنج بـا دقـت       . شد آزمایش انجام

. سنج با دقت بالا تنظیم شـد متر ثبت و زاویه دریچه توسط زاویهمیلی
عرض کانال و نیز دریچه با تبدیل ناگهانی ، دریچه سالونی هم3شکل 

  .دهدو تدریجی در کانال آزمایشگاهی مورد استفاده را نشان می
  

  تحلیل ضریب دبی
اند که عمود بر جهت گیري جریاني روگذر اندازههاسازه ،سرریزها

هـاي سـالونی نیـز بـه     دریچـه . گیرنـد جریان در مجاري روباز قرار می
صورت عمود بر جهت جریان در کانال نصب شـده و بـا تغییـر زاویـه     
بازشدگی دریچه، رقوم سطح آب بالادست خـود را در رقـوم مـوردنظر    

ز دریچه سالونی نیز به صورت پروفیل جریان عبوري ا. نمایدتثبیت می
با توجه به . روگذر بوده و رفتاري مشابه جریان عبوري از سرریزها دارد

تـوان  مشابه بودن رفتار هیدرولیکی دریچه سـالونی بـا سـرریزها، مـی    
  :تعریف کرد 2رابطه تحلیلی دبی دریچه را به صورت رابطه 

gdd bygyCAgyCQ 111 22  )2          (                 
سـطح مقطـع جریـان     Aضـریب دبـی جریـان،      Cd، 2در رابطه 

 3رابطـه   1تساوي این رابطه با معادله  از. شتاب ثقل است gعبوري و 
  : شودحاصل می
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  )1393یوسفوند، ( عرض کانال هم) با تبدیل تدریجی ج) بانی با تبدیل ناگه) دریچه سالونی الف -3شکل
 

در باشد که ، رابطه تحلیلی ضریب دبی دریچه سالونی می3رابطه 
بـه جهـت صـرف نظـر     . شـود نامیده می ستغراق دریچهنسبت ا S آن

نمودن از اتلاف انرژي دریچه سالونی، ضریب دبی نظـري دریچـه بـا    
  :ضریب اندازه گیري تفاوت خواهد داشت

dd CkC )( )5             (                                         
شده ضـریب دبـی    گیريبا رسم مقادیر اندازه Kمقدار ضریب که 

)(در آزمایشگاه  dC در مقابل مقادیر نظري ، Cdر شـرایط متنـاظر   د
در نهایـت  . آیـد نسبت استغراق و نسبت بازشدگی دریچه بدسـت مـی  

جهت محاسبه ضریب دبی دریچه سالونی در شـرایط جریـان    6رابطه 
:شودمستغرق، پیشنهاد می

  
  

S
SSkCd




15.0)( )6  (                               

  :باشدمی 7تابعی از چند متغیر به صورت رابطه  kضریب 
),,,,,,,( 211 gbByyfk gg )7           (              

عی از نسـبت عـرض   ، تـاب kدهد که ضریب آنالیز ابعادي نشان می
1gBبالادسـت دریچـه  دریچه به عمـق آب   y   عـرض بازشـدگی ،

، درجـــه اســـتغراق 1ybgدریچـــه بـــه عمـــق آب بالادســـت 
2دریچه 1y y  زاویه بازشدگی دریچـه ،θ     و عـدد رینولـدز جریـان

) 1 1 1Re y gy ν (است.  

 
),,,,( 11

111

2
2 


gyy

y
b

y
B

y
yfk gg )8        (              

  :توان گفتاز طرفی می
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gکه  gb B  در نهایت باتوجه به . استنسبت بازشدگی دریچه

gو  θوابسته بودن دو پارامتر  gb B توان گفتمی:  

)Re,,( 1
1

2
2

g

g

B
b

y
y

fk  )9     (                                     

باشـد و در  نیروهاي لزجت می تأثیرکننده عدد رینولدز جریان بیان
-زوایاي بزرگ بازشدگی که عمق آب در بالادست دریچه کاهش مـی 

-باتوجه به انجام آزمایشات در محدوده. اي نداردکنندهتعیین تأثیریابد 
عدد  رتأثیدرجه،  70تا  45ي جریان متلاطم، و براي زوایاي بازشدگی 

بر  مؤثرترین پارامترهاي بنابراین مهم. ناچیز است kرینولدز بر ضریب 
2، دو پارامتر بدون بعدkضریب  1y y  وg gb B  بـا  . باشـد مـی

افزایش نسبت استغراق دریچه به دلیـل کـاهش جریـان ثانویـه، هـد      
یابـد  یجه هد سرعت کاهش مـی بالادست دریچه افزایش یافته و درنت

شـود  و در نتیجه کاهش ضریب دبی میk  که منجر به کاهش ضریب
با نسـبت بازشـدگی دریچـه را     kنیز رابطه ضریب  5شکل ). 4شکل (

-شود در نسبتطور که در این شکل مشاهده میهمان. دهدنشان می
 صـورت با نسبت بازشدگی دریچه، ابتدا به k، 7/0و  5/0هاي استغراق 

کاهشی و سپس افزایشـی تغییـر مـی کنـد، در حـالی کـه در نسـبت        
  .خطی است ، این رابطه تقریبا9/0ًاستغراق 

  
  kرآورد معادلات ضریب ب

بعد نسبت برحسب پارامترهاي بدون kگیري از ضریب با رگرسیون

نتایج آزمایشگاهی، رابطـه   براساس استغراق و نسبت بازشدگی دریچه
عـرض کانـال، دریچـه بـا تبـدیل      نی هـم براي دریچه سالو kضریب 

 11، 10صورت روابـط  ناگهانی و دریچه با تبدیل تدریجی، به ترتیب به
  :شودارائه می 12و

35.0)()032.0(554.5 
g

gS

B
b

k )10     (                  

381.0)()033.0(999.5 
g

gS

B
b

k  )11   (            

237.0)()029.0(791.7 
g

gS

B
b

k  )12   (                  

gنسبت اسـتغراق و    Sین روابط در ا gb B    نسـبت بازشـدگی
اي ، معادلـه 6گذاري روابـط حاصـل در رابطـه    با جاي .باشددریچه می

جهت توصیف ضریب دبی دریچه سالونی در شرایط جریـان مسـتغرق   
گردد که ضریب دبی دریچه سالونی را بـه عنـوان تـابعی از    حاصل می

 6شـکل  . دهـد استغراق نسبی دریچـه بدسـت مـی   نسبت بازشدگی و 
با کـاربرد روابـط ارائـه شـده     (تحلیلی ضریب دبی  خطاي نسبی رابطه

عرض کانال و نیز دریچـه بـا   ، براي دریچه سالونی هم)kبراي ضریب 
رابطـه  . دهـد هاي ناگهانی و تدریجی در بالادست را نشـان مـی  تبدیل

دبی را بـا حـداکثر خطـاي    ، مقدار ضریب )6رابطه (تحلیلی پیشنهادي 
این موضـوع  . کندنسبت به نتایج آزمایشگاهی برآورد می% 10تر از کم

دلالت بر کارایی رابطه پیشنهادي براي تغیـین ضـریب دبـی جریـان     
  .دریچه شالونی در شرایط مستغرق دارد

  
  لو بدون تبدیتبدیل براي دریچه با  )s( با نسبت استغراق دریچه kرابطه ضریب  -4شکل
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g( با نسبت بازشدگی kرابطه ضریب  -5شکل gb B( و بدون تبدیل تبدیل براي دریچه با  

 

اي دیگر صحت رابطه پیشنهادي در برآورد ضریب دبی در مطالعه
 7در شرایط جریان مستغرق بر اساس نتـایج آزمایشـگاهی در شـکل    

شنهادي تخمین ضـریب  گردد رابطه پیمشاهده می. بررسی شده است
ــط پیشــنهادي    ــایر رواب ــا س ــی، در مقایســه ب ــنهادي (دب ــه پیش رابط

تري برخوردار از کارایی بیش) ) 1393،یوسفوند (، )1392 ،آکواسیستم(
تري از ضـریب دبـی جریـان در    ها نتایج دقیقاست و در مقایسه با آن

  .دهددست میشرایط مستغرق به
ی جریان مستغرق در هر حالـت،  منظور ارزیابی معادله ضریب دببه

ــات     ــانگین مربع ــذر می ــرار ج ــه ق ــاري ب ــف آم ــاي مختل از پارامتره
به  3REو خطاي نسبی 2MAPE، میانگین خطاي نسبی1RMSEخطا

  .، استفاده شد15تا  13ترتیب مطابق روابط 

100
)1(







N
x
x

MAPE measured

calculated

)13      (                      

                                                             
1- Root Mean Square Error 
2- Mean Absolute Percentage Error 
3- Relative Error  

N
xx

RMSE calculatedmeasured
2)( 

 )14      (             

100



measured

calculatedmeasured

x
xx

RE )15      (                        

گیـــري شـــده و مقـــدار انـــدازه measuredxدر ایـــن روابـــط، 
calculatedx پارامترهـاي آمـاري    2ول جد. مقدار محاسبه شده است

  . دهدفوق را به ازاي کاربرد روابط ضریب دبی بدست می
 

جذر میانگین مربعات خطا و میانگین خطاي نسبی معادلات  - 2جدول 
  تحلیلی ضریب دبی

 (%) RMSE  MAPE (%)  RE وضعیت  استقرار دریچه
 %±10  379/6 059/0  عرض کانالدریچه هم

 %±10 108/5 039/0  دریچه با تبدیل ناگهانی
 %±10 172/6  052/0  دریچه با تبدیل تدریجی
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  شده از رابطه نظري پیشنهادي گیري شده و محاسبهخطاي نسبی ضریب دبی اندازه -6شکل

  

  
  عه حاضر، و مطال) 1393(، یوسفوند )1392(ضریب دبی محاسبه شده از فرمول پیشنهادي آکواسیستم  - 7شکل 

  در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی
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 گیرينتیجه

اي در این تحقیق بر اساس معادلـه دبـی دریچـه سـالونی، رابطـه     
نظري جهت توصیف ضریب دبـی در شـرایط جریـان مسـتغرق ارائـه      

تـابعی از اسـتغراق نسـبی و نسـبت      طضریب دبی در این شرای. گردید
بـی آزمایشـگاهی بـه    چه نسبت ضریب دچنان. بازشدگی دریچه است

نشـان دهـیم، در زاویـه بازشـدگی ثابـت،       kضریب دبی نظري را بـا  
و در نتیجـه   k افزایش استغراق نسبی دریچه، منجر به کاهش ضریب

-چنین مشاهده شد، در نسـبت هم. شودکاهش ضریب دبی جریان می
صـورت  با نسبت بازشدگی دریچه، ابتدا به k، 7/0و  5/0هاي استغراق 

کند، در حالی که در نسبت استغراق سپس افزایشی تغییر میکاهشی و 
در شـرایط جریـان مسـتغرق،    . خطی اسـت  به تقریب، این رابطه 9/0

رابطه مذکور به عنوان نخسـتین رابطـه تحلیلـی، ضـریب دبـی را بـا       
گیـري از نتـایج   کنـد کـه بـا بهـره    پیش بینی می% 10حداکثر خطاي 

هـاي  ایش دقـت، بـراي حالـت   آزمایشگاهی این رابطه به منظـور افـز  
هاي عرض کانال و نیز دریچه با تبدیلدریچه هم(برداري مختلف بهره

  . واسنجی گردید) ناگهانی و تدریجی
  

 تشکر و قدردانی

ري موسسـه تحقیقـات آب وزارت   ها و همکاوسیله از حمایتبدین
هاي آبی، جناب پژوهشکده مهندسی هیدرولیک و محیط ه ویژهب نیرو،

کتر عباس اکبرزاده، مهندس علی خراسانی زاده و مهندس رضا آقاي د
 . شودروشن قدردانی می
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Abstract 

Estimation of discharge coefficient for lopac gates plays an important role in determining the discharge of 
such structure, as a flow control and regulation structure. The present research provides semi-analytical 
equations to estimate the discharge coefficient for submerged lopac gates for different conditions. The results 
indicate that the discharge coefficient depends on gate opening and submergence ratios. Theoretical equations 
for estimating the discharge coefficient were calibrated with experimental information for the conditions of 
without transition and with gradual and sudden transitions. The results show that the discharge coefficient of 
lopac gates with transition is less than that of without transition. The proposed equations for the discharge 
coefficient have maximum of 10% error. Comparing the results of theoretical equations with previous 
investigation also demonstrates the efficiency of present equations for estimating the discharge coefficient of 
submerged lopac gates. 

 
Keywords: Discharge Coefficient, Irrigation canal, Lopac Gate, Submerged Flow, Transition. 
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