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 چکیده

  هایسایز  تاهی متادرو  رز یکای آسای،  باهدرر بهاه  قیبلیا  و ساید  هندسا  سای به جایبیی ییکشا  های دریچه

 های زمای  آبیایر  باهر  عیا ر  باد  میاار، تنظای  و رصالی کیبای  رز آب ربحاهر  باهر  آبییر  هی شیکه در کیربهد 

کمتاه   های  آبیایر باهدرر  و مادیهی  منایبب آب در شایکهدر بهاه  آبهایفاهرور،  یا رغ  رهمباهکاه  هستند کشیورز 

 107 رز یبحهربا یاهز یای،جه یا رژ یطتحا  شاهر ی جایبی های یچاهدر یای،مشخصای  جه تعیی  بهر . بدربهرسی شد 

حاایک  بااه  یناایمیکیدرربطااه باای حاا   .شااد رسااتدید  محققاای، سااییه زماایی آ 529 همهر بااه حیضااه تحقیاا  آزماایی 

 یجایبی دریچا ساط  آب در وا    یماه چهایر،  ب  مهتیا  رربا  ک تای  رساتدید  رز رو  عادد بای یجایبی هی یچهدر

باد     رربطاحا   ی و رو  مساتق یمکایب یاهمتغ یای،جهرربطاه حا   یکاهدباد  در دو رو ی ضاه مقییس  بیمحیسیه شد. 

و   ربعاید یا د. بای رساتدید  رز تحلبادرر ها بای  ی  تطایب  قیبا  قیا  رویکاهد دو هاه درباد   ضهی  یهمشخص شد مقید

 یایآزرد  یای،جه یطشاهر شاخیصت باهر  یکاهد و روشادبد  یشانهیدپ هایییرربطاهباد   ی ضاه ی منظ ر تخمبه   آمیر

باه بسای  عما   آزرد یای،جه یطدر شاهر یجایبی یچا باد  در ی ضاه کاه دردهای بشای، بتییج بهرسی. شدمستغهق رررئه 

مسااتغهق بااه بساای  عماا   یطو در شااهربساات ی دررد دساا  بیلا یاای،و عاادد فااهود جه یچااهدر یبااه بیزشااد  یاای،جه

 یشاانهید پ  رربطاا .یچااه بساات ی دررددر یبااه بیزشااد  یاای،و بساای  عماا  جه یااهکیباای  آب  یاایببااه عماا  پی یاای،جه

درصااد  33/5و  96/2 یبساای  مت سااط اطاای  دررر ی تهتآزرد و مسااتغهق بااه یاای،جه یطبااد  در شااهر ی ضااه  یتخماا

 .دهدمی بشی، رر یشنهید پ  و دق  قیب  قی   رربط رس 

 

 های کلیدیواژه   

 آب یه کیبی  بد   ضهی   شیکه آبییر  سیز  کنته    یه  ربدرز    

 

 مقدمه

هررای برررداری و مرردیریت بهینرره در  رر کهبهررره برررای

گیری و آبیرراری و زهکشرری، اسررتفاده از ابزارهررای انرردازه

و بهرررره بررررداری درسرررت از آنهرررا  کنتررررر اریررران آب

کارگیری ایر  ابزارهرا، بتروان ترا برا بره دارداهمیت فراوان 

 در نقرراا ايررلی و را آب انتقررا ی و توزیرره  ررده  حجرر 

 

ریزی و برررر حاررر  ااررررای کلیررردی  ررر که برنامررره

آبیررراری نترررارت و  ۀ ررر کاز  بررررداریهای بهرهبرنامررره

از املرره ایرر  ابزارهررا،  مرردیریت مزم را اعمررار کرررد 

را هاررتند کرره آنهررا  کشررویی هررایسرررریزها و دری رره

 یهرراسررازه تررری  نررو و کرراربردی تررری سرراده ترروانمرری

 و آبیرراری هررایاریرران در  رر که سرر   تنترری  و کنتررر
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 از بارریاری برره نارر ت هررا،داناررت؛ ایرر  سررازه زهکشرری

 برررداریبهررره و نگهررداری مواررود، هزینررۀ هررایسررازه

گیررری ترروان از آنهررا برررای انرردازهدارنررد و مرری کمتررری

 اریان نیز بهره گرفت  

 یررردرو یکیمشخصرررات ه یررری برررا ت از ایررر  رو،       

 ماننرردمتررداور  یسررنت یهررااز سررازه یع ررور یررانار

 یمزم بررا یط ررا یجرادعرووه برر ا ،هرای هسرریزها و در

 تروانی، مرهراسرازه یر درسرت از ا یبرردارو بهره یطراح

مواررود  یهررامررر ر در اهررت اسررتفاده از سررازه یگررام

 یو زهکشرر یرراریآب یهررابهتررر  رر که یریتمررد یبرررا

هرای فرعری ت یی  میرزان برده ع روری از کانرار  ت بردا

زیرررا  اسررت،ن هیرردرو ی  ااغلررب مررورد توارره مهندسرر

 ،برده ع روری از کانرار فرعرری برا بررآورد میرزان تروانیمر

 ۀاسررتفاد برررایکشرراورزان را کنترررر و  ۀمیررزان حقابرر

 د  کرررریررزی راحترری برنامررههبهینرره از آب مواررود برر

 عنوانبررره یاررران  ییکشرررو ی رررۀدربررردی  منترررور از 

 در  طور گارررررتردهبررررره یررررران،ار ی ابرررررزار تنتررررر

 یاز کانرار ايرل یرانانحررا  ار یبررا یراریآب یهراکانار

  ررودی( اسررتفاده مرریررر)آبگ یررهکانررار  انو یرر برره 

 ( 1) کل 

 

 
شیوور ا زستی،   یو زهکش ییر آب  ر ف( شیک زهکشی. و آبییر  هی شیکه در جیبیی کش یی دریچ   ستهدۀ کیربهد رز بمییی -1شک  

  ب شهه  یدر ک یو زهکش ییر آب  کهمیبشی    ( شیک ییبدرم یو زهکش ییر آب  پ( شیک   مهکا ۀسیو یو زهکش ییر آب  ب( شیک

 (.Noorköping, Sweden) ئدس  در ییر آب  ( شیکج بهبج و ماررع آبییر   بهر ییکش  دریچ ث( کیربهد 

Fig. 1- A schematic view of the application of side sluice gates in irrigation and drainage networks; a) Shavour 

irrigation and drainage network (Khouzestan, Iran); b) Central Saveh irrigation and drainage network; c) Miandar 

irrigation and drainage network (Kermanshah, Iran); d) Dalaki irrigation and drainage network (Bushehr, Iran);  

e) Application of sluice gate for irrigation of rice fields; f) Noorköping irrigation network (Sweden) 

 

 حرا تی اران ی کشرویی ۀدری راریران در امترداد  

 برده کراه  برا مکرانی متغیرر هرایاریران از عمرومی

  در ایرر  نررو  اریرران، مقرردار بررده در طررور کانررار اسررت

یابررد و بررا توارره برره  رررایط اریرران در ايررلی کرراه  می

بحرانی( پروفیررل بامدسررت دری رره )زیررر بحرانرری یررا فررو 

سررر   آب در نزدیکررری دری ررره و هم نررری  مق ررره 

هیرردرو ی  اریرران در  متفرراوت خواهررد بررود کنترررر 

کشررویی ارران ی، بررا توارره برره اینکرره تحررت  هررایدری رره

ترری یر  رررایط اریرران در کانررار ايررلی و کانررار آبگیررر 

هرای زیرادی دارد کره درک درسرت ایر  است، پی یردگی

a b c 

f e d 
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درو ی  ترری یرات همررواره مررورد عودررۀ مهندسرران هیرر

 بوده است 

مشخصررات اریرران در خصررو  سررابقۀ م ا  رراتی  

  ع رروری از دری رره هررای کشررویی ارران ی محرردود اسررت

 یرراناریشررگاهی آزما بررا بررسرری، (Panda, 1981)پانرردا 

 یط رررای در ارران  ع رروری از دری رره هررای کشررویی

هررای مختلررض عرررل کانررار آبگیررر در نارر تآزاد  یررانار

 یچهرربررده  یبضرررنشرران داد کرره برره کانررار ايررلی، 

در کانرار  عردد فررود اریرانبره  یارتماتیکیس یواباتگ

برره عرررل  آبگیرررنارر ت عرررل کانررار ايررلی و نیررز برره 

میررانگی   نارر ت عمرر  و تنهررا بررهی نرردارد کانررار ايررل

دری ررۀ کشررویی  سررتدر بام یدر کانررار ايررل یررانار

ترررانوار   بارررتگی دارد (a/1yاررران ی بررره باز ررردگی )

(Tanwar, 1984) ضررریب بررر عرردد فرررود اریرران ر ترری ی

آزاد  در  رررایط اریرران آن، ۀرا بررا گاررترش محرردودبررده 

دسررت دری ررۀ ارران ی م ا  رره کرررد ماررتغر  در پایی و 

ضررریب بررده آزاد،  یررانار یطکرره در  ررراداد نشرران و 

 1Fr و  a/1yی  نارر ت بررا افررزا یارران  دری ررۀ کشررویی

  اسرت متررک اخیرراگرچره ا رر پرارامتر  یابرد،یمر ی افزا

 a/1yعرووه برر  برده بی، ضررمارتغر  انیرار طی ررادر 

 tyکررره یی)اا دارد a/tyبررره  یدی رررد یوابارررتگ ،1Frو 

رامررامورتی و همکرراران اسررت(   یکانررار فرعر ابیررپاعمر  

(Ramamurthy et al., 1986) آزمایشررگاهی  ۀبررا م ا  رر

هررای ماررت یلی ارران ی در روزنررهدر خصويرریات اریرران 

رسریدند کره ضرریب برده های براز، بره ایر  نتیجره کانار

از طررور روزنرره، اسررت  یترراب  یارران  ۀاز روزنرر یع ررور

و نار ت سررعت متوسرط در کانررار  ی،عررل کانرار ايرل

و  سرروامی از روزنرره  یبرره سرررعت اررت خروارر یايررل

برررا اسرررتفاده از  (Swamee et al., 1993) همکررراران

متغیررر مکررانی، راب رره مفهرروم ضررریب بررده ا مررانی و حررل 

ه دری ررۀ کشررویی ارران ی در رواب رری برررای ضررریب بررد

 یرر بررا ا حا ررت اریرران آزاد و ماررتغر  ت یرری  کردنررد 

برده ع روری از دری رۀ کشرویی برا اسرتفاده  ت یری حار، 

از ای  م ادمت ساده نیارت و نیراز بره حرل یر  م اد ره 

 ,Ojha & Subbaiah) یاو سرراب ا اواهررا  ضررمنی دارد

 هرراییررببررا ترک یارران  ۀاز روزنرر یع ررور یررانار (1997

را در روزنرره و ارتفررا  ترراه روزنرره  یمختلررض باز رردگ

 ,Ghodsian) ددسررریان  یشرررگاه بررسررری کردنررردآزما

برررا فررررل اینکررره انررررطی مخصرررو  در طرررور  (2003

برده را وابارته بره  یبضرر مانرد،اان ی  ابرت مری ۀدری 

a/1y  1وFr دسررت آوردنررد و برره آزاد یررانار یط رررا یبرررا

در حا ررت اریرران ماررتغر ، نارر ت  عنرروان کردنررد کرره

a/ty و  حارری    ررودنیررز برره ایرر  پارامترهررا اضررافه مرری

 ۀم ا  ررر ابررر (Hussain et al., 2010)همکررراران 

 یرز  ره ت اییررهدا یاران  ۀاز روزنر یمشخصات بده ع رور

 یشررگاهی،آزما یهرراداده یجدر کانررار و بررا اسررتفاده از نتررا

 یارران  ۀبررده در روزنرر یبضرررراب رره  یبرررا یاراب رره

 Hussain et)و همکرراران  حارری  ارائرره دادنررد  اییرررهدا

al., 2011) بررده در  یاتخصويرر یشررگاهیآزمام ا  ررۀ  بررا

 یرر هررای روبرراز، برره ادر کانررار یلیماررت  یارران  ۀروزنرر

 یلیمارت  یاران  ۀبرده روزنر یبکره ضرر یدندرس یجهنت

واباته به عردد فررود بامدسرت و نار ت اب راد روزنره بره 

 و همکرررارانعتمرررت ا    اسرررت یلعررررل کانرررار ايررر

(Azamathulla et al., 2013)  برررا اسرررتفاده از روش

ای بررای ضرریب برده دری رۀ م اد ره ،ااتجوی طنتیکری

برده را وابارته  یبضررکشویی اران ی پیشرنهاد کردنرد و 

نارر ت عمرر   ی،در کانررار ايررل ی رریعرردد فرررود تقر برره

دری ررۀ کشررویی در نتررر گرفتنررد   یو باز رردگ ،بامدسررت

 ,.Esmailzadeh et al)زاده و همکررراران اسرررماعیل

 راسرتای سره در سررعت هراینیمرر  بررسری برا (2014

اران ی، نشران  دری رۀ طرور در عمرودی و عرضری طو ی،

کرره بیشررتری  مقرردار سرررعت طررو ی در نزدیکرری دادنررد 

در بامدسررت و  افترردارران ی اتفررا  مرری ۀابترردای دری رر

کره هریچ اریران اران ی وارود در اایی و  یۀ اراندری 

 … یا یه ت یجیبیکش یی  هی یچهدر تحلی  آب ذر 
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)سررررعت ع ررروری از دری رررۀ عرضررری  سررررعت ،نررردارد

ورود برره بررا نرراچیز و ی اسررت مقرردارکشررویی ارران ی( 

یابرد و ابتردا افرزای  و سرکا کراه  مری دری ه اران ی

بیشررینه مقرردار تقری رراس در وسررط دری رره آبگیررر اتفررا  

نار ت  ،سررعت عرضری در نزدیکری کرض کانرار افترد می

 دارد  ، مقررادیر بیشررتریبرره مقررادیر نزدیرر  سرر   آب

سررعت عمرودی زیراد، کننرد کره ای  محققان اضرافه مری

اریانرررات  ۀدهنداررران ی نشرررانۀ در مجررراورت دری ررر

و همکرراران  غفرراری درروی در ایرر  ناحیرره اسررت  ۀ انویرر

(Ghaffari et al., 2016)  در  یررانار یسرراز یهبررا  رر

افررزار ماسررتفاده از نربررا  یلیماررت  یارران  ۀاطرررا  روزنرر

 ییرراتبرر تغرا  یاران  ۀا رر ارتفرا  تراه روزنردی، یفلوتر

در  یررانمختلررض سرررعت و سرر   آزاد ار یهررا فررهرم

  بررسی کردند یدر کانار ايل یاان  ۀمجاورت روزن

هررد  از تحقیرر  حاضررر ت یرری  نیمررر  سرر   آب، 

هرای اران ی   ره تیرز باز ردگی و برده ع روری از دری ره

ماررت یلی در رطیرر  اریرران زیررر بحرانرری در  رررایط 

اریرران آزاد و ماررتغر  و نیررز ارائررۀ رویکردهررایی برررای 

تمررایز  رررایط اریرران، اعرر  از آزاد یررا ماررتغر ، اسررت  

هی، برره بررسرری برررای ایرر  منتررور، بررا م ا  ررۀ آزمایشررگا

اریرران متغیررر مکررانی در رطیرر   دو رویکرررد حررل م اد ررۀ

بررده  بحرانرری و روش ماررتقی  حررل م اد ررۀ اریرران زیررر

هررای ارران ی در ت یرری  مشخصررات ع رروری از دری رره

هررای ارران ی، پرداخترره  ررده اریرران ع رروری از دری رره

منتور واسررنجی م ررادمت پیشررنهادی و ت یرری  برره اسررت 

هرای اران ی، ع روری از دری ره پارامترهای مرو ر برر برده

هررای آزمایشررگاهی تحقیرر  حاضررر، از عررووه بررر داده

 (Panda, 1981)هررای آزمایشررگاهی پانرردا مجموعرره داده

روی سرره دری ررۀ ارران ی بررا عرررل مختلررض، تررانوار 

(Tanwar, 1984)و همکرراران ، سرروامی (Swamee et 

al., 1993)  و با رررا(Basha, 1998)  اسرررتفاده  رررده

 است 

 هامواد و روش

 معادلات حاکم

 ی(مکان یرمتغ یانحل رابطه جررویکرد اول )

دینررامیکی راب ره اریران متغیررر مکرانی: راب ره حرل 

های کشررویی حرراک  بررر هیرردرو ی  اریرران در دری رره

يررورت زیررر ارران ی در کانررار منشرروری ماررت یلی برره

  (Chow, 1959)است 

 

(1) 
𝑑𝑦

𝑑𝑥
=

𝑆0 − 𝑆𝑓 −
𝑄

𝑔𝐴2  
𝑑𝑄
𝑑𝑥

1 −
𝑄2𝑇
𝑔𝐴3

 

 که در آن،

dy/dx = ؛تغییرررات سرر   آب نارر ت برره محررور طررو ی 

x = فايرررله از ابتررردای   رررۀ برررامیی دری رررۀ اررران ی در

 رریب کررض =  0S ؛امتررداد محررور طررو ی کانررار ايررلی

ضرررریب تصرررحی  =  α ؛ ررریب ايررر کاکی=  fS ؛کانرررار

 ؛ ررتاب  قررل g ؛بررده کانررار ايررلی=  Q ؛انرررطی ان شرری

A  =؛سرر   مق رره اریرران T  = عرررل سرر   آزاد آب

تغییررررات برررده در طرررور  = dQ/dxو  ؛در کانرررار ايرررلی

 دری ۀ اان ی 

راب ررۀ ت یرری  انرررطی مخصررو  در کانررار ايررلی برره 

  .است 2راب ۀ يورت 

(2) 𝐸 = 𝑦 +
𝑄2

2𝑔𝐵2𝑦2
 

 

کننده در تررر گرررفت  برخرری فرضرریات سررادهبررا در ن     

، از املررره  ابرررت در نترررر گررررفت  انررررطی 1راب ررره 

مخصررو  در طررور دری ررۀ کشررویی ارران ی کرره م ررادر 

( اسرررت و fS=0و  0S=0یرررا ) fS-0S=0در نترررر گررررفت  

مارراوی یرر  و بررا  αدرررار دادن ضررریب تصررحی  انرررطی 

دیفرانارریل  3راب ررۀ ، 1 در راب ررۀ 2اایگررذاری راب ررۀ 

دسرت بره 3راب رۀ يرورت هرا برهحاک  بر ای  نرو  اریان

  آیدمی
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(3) 𝑑𝑦

𝑑𝑥
=  

  √2(𝐸 − 𝑦)

𝐵√𝑔 (3𝑦 − 2𝐸)
(−

𝑑𝑄

𝑑𝑥
) 

 

منتور ت یرری  میررزان تغییرررات بررده در طررور برره

بررده مشررخد  ررود  بررا راب رره دری ررۀ ارران ی، بایررد فرررم 

توارره برره تغییرررات سرررعت در طررور دری ررۀ ارران ی 

 Esmailzadeh)زاده و همکرراران )تحقیقررات اسرررماعیل

et al., 2014)  بامدسرت  یکره برار آبر یهنگرامو خصوياس

دابررل توارره ن ا ررد،  ی ررهدر یباز رردگ یزانمنارر ت برره

را  ی ررهدر یسرررعت در مق رره باز رردگ یررهترروان توزینمرر

سرررعت در  یررهتوز ،حا ررت یرر فرررل کرررد  در ا یکارران

 یبررام ۀتررا   رر ی ررهاز کررض در ی ررهدر یمق رره باز رردگ

، 2بررا توارره برره  ررکل   اسررت یرررمتغ ی ررهدر یباز رردگ

 یناررر ت بررره محرررور مرکرررز yعمررر   هررررسررررعت در 

  (4)راب ۀ  ع ارت است از یباز دگ

 

(4) 𝑉 = √2𝑔 (𝐻𝑐 − 𝑦) 
 

 ،که در آن

 

CH=  عمرر  اریرران نارر ت برره محررور مرکررزی باز رردگی

(a/2 ) 

از دری رۀ  dxبا در نترر گررفت  یر  عررل کوچر        

ارران ی، اریرران ع رروری از میرران نرروار برراریکی از سرر   

a.dx :برابر است با 

 

 

(5) 

𝑑𝑄

𝑑𝑥
= −𝑉 𝑑𝑦 = −𝐶𝑑  √2𝑔 (𝐻𝑐 − 𝑌) 𝑑𝑦 → 

𝑑𝑄

𝑑𝑥
= − ∫ 𝐶𝑑  √2𝑔 (𝐻𝑐 − 𝑌) 𝑑𝑦

𝑎
2

−
𝑎
2

 

 

  خواهی  دا ت:سازی، با ساده

 

(6) dQ

𝑑𝑥
= −

2

3
C𝑑  √2𝑔 [𝑦

3
2⁄ − (𝑦 − 𝑎)

3
2⁄ ] 

 

 ،که در آن

y  = عمر  آب در امترردادx ؛ینارر ت بره کررض کانررار ايررل 

dC  =و ؛بده بیضر a  =اان ی  باز دگی دری ۀ 

 

 

 
 

 یجیبی ییکش   چیدر ی،یجه کیدرو یه ثه بهؤم  پیررمتههی  یبمی -2شک  

Fig. 2- Effective parameters on the flow hydraulic of the side sluice gate 
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بررده در ارت رراا بررا  ی اررامه تخمررراب رره ، 6ۀ راب رر

 یاسرت کره بررا یی اران یکشرو یهرای رهبده در یبضر

 ی ررهدر یهررد بامدسررت برره باز رردگ یهرراتمررام نارر ت

 ,.Swamee et al) و همکرراران سرروامیدارد  کرراربرد 

را  8و  7ترتیب روابررط برره (Gill, 1987)و گیررل  (1993

هررای کشررویی برررای ت یرری  بررده در واحررد طررور دری رره

تنررد کرره در وادرره حا ررت سرراده  رردۀ ارران ی در نتررر گرف

 است  6راب ۀ 

(7) 𝑑𝑄

𝑑𝑥
= −𝐶𝑑 𝑎 √2𝑔 𝑦  

(8) 𝑑𝑄

𝑑𝑥
= −𝐶𝑑 𝑎 √2𝑔 𝑦  

 

راب ررۀ ، 1 راب ررۀ در 8و  7، 6 ارواببررا اایگررذاری 

 هررای هررا در حا ررتدیفراناریل حرراک  بررر ایرر  نررو  اریان

 

 :آیددست میيورت زیر بهترتیب بهمختلض به

(9) 𝑑𝑦

𝑑𝑥
=  

4

3
𝐶𝑑

  √𝐸 − 𝑦 [𝑦
3

2⁄ − (𝑦 − 𝑎)
3

2⁄ ]

𝐵(3𝑦 − 2𝐸)
 

(10) 𝑑𝑦

𝑑𝑥
=  

 2 𝑎 𝐶𝑑 √𝑦(𝐸 − 𝑦)

𝐵(3𝑦 − 2𝐸)
 

(11) 𝑑𝑦

𝑑𝑥
=  

 2 𝑎 𝐶𝑑 √(𝑦 − 𝑎 2⁄ )(𝐸 − 𝑦)

𝐵(3𝑦 − 2𝐸)
 

 

و دارای حررل تحلیلرری هاررتند  11و  10هررای راب رره

از حررل  9برررای ت یرری  نیمررر  سرر   آب بررا راب ررۀ 

عررددی از روش رانررت کوتررای مرت ررۀ چهررارم اسررتفاده 

در بررازه  11و  10هررای گیررری از راب رره ررد  بررا انتگرررار

x=0  ترراx=b دسررت برره 13و  12هررای ترتیب راب ررهبرره

 آیند می
 

(12) 𝐶𝑑 =  
𝐵

2𝑎𝑏
(∅1 − ∅2)     , ∅(𝑦, 𝐸) = 3 √(𝐸 − 𝑦)𝑦 + 𝐸 𝑠𝑖𝑛−1 √𝑦

𝐸⁄  

(13) 𝐶𝑑 =  
𝐵

2𝑎𝑏
(∅1 − ∅2)    , ∅(𝑦, 𝐸) =

3√2

2
 √(𝐸 − 𝑦)(2𝑦 − 𝑎) −

(2𝐸 − 3𝑎)

4
𝑠𝑖𝑛−1 (

2𝐸 + 𝑎 − 4𝑦

2𝐸 − 𝑎
) 

 

برررای حررل عررددی نیمررر  سرر   آب توسررط راب ررۀ 

بررا اسررتفاده از روش رانررت کوتررای مرت ررۀ چهررارم،  9

مق رره کنترررر در ابترردای دری ررۀ ارران ی در نتررر گرفترره 

مشخصررات دری رره، بررده کانررار  ، ررده اسررت  در ابترردا

اعمررار  9ايررلی و عمرر  آب در ابترردای دری رره در راب ررۀ 

 ررود  پررا از آن بررا فرررل ضررریب بررده او یرره و مرری

اسررتفاده از روش رانررت کوتررای مرت رره چهررارم، نیمررر  

گررردد و سرر   آب در طررور دری ررۀ ارران ی محاسرر ه می

رسررد و عمرر  سرررانجام برره انتهررای دری ررۀ ارران ی مرری

 ررود  در ادامرره، بررا اسررتفاده از اسرر ه میدسررت محپایی 

 دسررت آمررده از انتهررای دری رره م رراب  راب ررۀعمرر  برره

 

 ررود و ، بررده در مق رره انتهررایی دری رره محاسرر ه مرری14

نهایترراس بررده ع رروری از زیررر دری ررۀ ارران ی م رراب  راب ررۀ 

  گرددت یی  می 15
 

(14) 𝑄2 = 𝐵 𝑦2√2𝑔(𝐸1 − 𝑦2)  
 

هرررای دری ررره عمررر  آب در انت 2yبرررام،  راب رررهدر 

است  با دا رت  برده در ابتردا و انتهرای دری رۀ اران ی و 

تفاضررل آنهررا بررده ع رروری از زیررر دری ررۀ ارران ی دابررل 

 محاس ه خواهد بود 
 

(15) 𝑄𝑆 = 𝑄1 − 𝑄2 
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 که درآن،

Qs  =1 ؛بررده دری ررۀ ارران یQ  = بررده کانررار ايررلی

 و  ؛ رررود(در ابتررردای دری ررره )کررره م لررروم فررررل می

2Q  = دست دری ه ايلی در پایی بده کانار 

اگررر بررده ع رروری از زیررر دری ررۀ ارران ی محاسرر ه 

 ده با برده آزمایشرگاهی برابرر با رد، ضرریب برده فررل 

 ررده درسررت اسررت وگرنرره بررا فرررل یرر  ضررریب بررده 

ادیررد مراحررل محاسرر ات تررا برابررر  رردن بررده ارران ی 

هرا آزمایشگاهی و محاسر اتی بررای هرر سرری از آزمرای 

سرر   آب بررا  یررلپروف یحررل عرددبرررای   ررود تکررار می

افرزار مرت ره چهرارم از نررم یاستفاده از روش رانرت کوترا

 استفاده  د متلب 

 

برر ع ورررار  ا  رابطرره مسررتمیم حررل رویکرررد دو) )

 ها  جانری(دریچه

در ایرر  رویکرررد، بررا فرررل اینکرره تغییرررات بررده 

دری ررۀ کشررویی در طررور آن  ابررت اسررت، ع رروری از 

هرای هرای ت یری  برده ع روری از دری رهتروان راب رهمی

يررورت ترتیب بررهبرره( را 8و  7، 6هررای ارران ی )راب رره

 در نتر گرفت: 18و  17، 16روابط 

 

Q تحقی  حاضر (16) =
2

3
C𝑑 b √2𝑔 [𝑦1

3
2⁄

− (𝑦1 − 𝑎)
3

2⁄ ] 

𝑄 (Swamee et al., 1993) و همکاران سوامی (17) = 𝐶𝑑 𝑎 𝑏 √2𝑔 𝑦1  

𝑄 (Gill, 1987)گیل  (18) = 𝐶𝑑 𝑎 𝑏 √2𝑔 (𝑦1 −
𝑎

2
)  

 

  ابعاد لیتحل

مختلررض از املرره  هرراییرمتغ یر یترر یرر ،تحق یرر در ا

یررردرو یکی ) رررامل: عمررر  و سررررعت ه یهامشخصررره

 یو هندسررر اریرران در کانرررار ايررلی و کانرررار آبگیررر(

) ررامل: عرررل کانررار ايررلی، عرررل کانررار آبگیررر و 

 آوردن دسررتبه در مجررزا يررورتبررهباز رردگی دری رره( 

بررر اسرراق تحقیرر   اسررت   ررده یبررسرربررده  ضررریب

و در نتررر  (Hussain et al., 2011و همکرراران ) حارری 

در  رررایط اسررتغرا ، متغیرهررای مررر ر  tyگرررفت  متغیررر 

 ررررایط آزاد و  در ضرررریب برررده دری رررۀ اررران ی را در

 در نتر گرفت: 19راب ۀ يورت توان بهماتغر  می

 

(19) 𝐶𝑑 = 𝑓(𝑏, 𝑎, 𝐵, 𝑉1, 𝑦1, 𝑦𝑡 , 𝜌, 𝜇, 𝑔) 

 

بررا اسررتفاده از نتریرررۀ پرری باکینگهررام و انتخررراب 

   عنوان پارامترهرررای تکرررراری، بررره و  b ،1Vمتغیرهرررای 

ب ررد مررر ر در ضررریب بررده دری ررۀ ارران ی رهررای بیمتغی

 است:زیر به يورت 

 

(20) 𝐶𝑑 = 𝑓(
𝐵

𝑏
,
𝑦1

𝑏
,
𝑎

𝑏
,
𝑦𝑡

𝑏
,
𝜌𝑉1𝑏

𝜇
,

𝑉1

√𝑔𝑏 
) 

 

در  یررانار ینو رردزعرردد ر ۀدامنرر بررا توارره برره اینکرره

 هررایدر حا ررت آ ررفته بررود، از ا ر هررای آزما یتمررام

  هم نرری ، ط رر  نتریررۀ نتر  ررده اسررتاررت يررر و ز

راب ررۀ يررورت ترروان بهرا مرری 20پرری باکینگهررام، راب ررۀ 

  بازنویای کرد 21

 

(21) 𝐶𝑑 = 𝑓(
𝐵

𝑏
,
𝑦1

𝑏
,
𝑦1

𝑎
,
𝑦1

𝑦𝑡
, 𝐹𝑟 =

𝑉1

√𝑔𝑦1 
) 

دسررت ب ررد بههررای بیبررا اسررتفاده از متغیر در اینجررا،

و یر  از  ، بره بررسری نقر  هررتحلیرل اب رادیآمرده برا 

 … یا یه ت یجیبیکش یی  هی یچهدر تحلی  آب ذر 
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تخمینری مناسرب بررای ضرریب برده پرداختره راب ه  ۀارائ

هرای   ضرریب برده برر اسراق متغیردر تخمری می  رود 

های و مشخصررههررا راب ررهب ررد و تحلیررل نتررایج، از بی

دردر م لر  دريرد خ را میرانگی   راخد ماننرد آماری 
1(MAPE و )  2اررذر مرب ررات خ ررا میررانگی(RMSE )

 يورت زیر استفاده  د به
 

(22) 𝑀𝐴𝑃𝐸 =
100

𝑁
∑ |

𝐶𝑑(𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑)𝑖 − 𝐶𝑑(𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒𝑑)𝑖

𝐶𝑑(𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑)𝑖

|

𝑁

𝑖=1

 

(23) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
100

𝑁
∑(𝐶𝑑(𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑)𝑖 − 𝐶𝑑(𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒𝑑)𝑖)

2

𝑁

𝑖=1

 

 ن،که در آ

 N هرررای آزمایشرررگاهی؛=ت رررداد داده i =ۀ رررمار 

 ؛ضررریب بررده آزمایشررگاهی=  dC(observed) ؛آزمررای 

 ضررررریب بررررده تخمینرررری توسررررط=  dC(estimated)و 

  ده های ارائه راب ه
 

 یشگاهیآ ما زاتیتجه

فیزیکررری  یآزمایشرررگاهی روی مرررد  ۀم ا  رررایررر  

پژوهشررکده در آزمایشررگاه هیرردرو ی    ررد کرره انجررام

در فلررومی برره عرررل  کررره یزداریررحفاظررت خرراک و آبخ

ه  رردسرراخته متررر 8/0متررر و عمرر   17متررر، طررور  5/1

کانررار ارران ی برره عرررل  ازآبگیررری منتور برره  اسررت

متررر در فايررله هشررت متررری از  5/2متررر و طررور 6/0

و از پمرر   برراآب   اسررتفاده  رردابترردای کانررار ايررلی 

درون  زیرزمینرری برره ۀاز یرر  مخررزن  خیررر ، و رره طریرر 

میرزان اریران ورودی  کره یافرتمری اریرانکانار ايلی 

 رریر ابترردایی ت  یرره  ررده روی  و رره، کنترررر  برره کمرر 

ترکی رات اریران زیرر بحرانری و هرا بررای آزمای د   می

باز رردگی  در کانررار ايررلی وعمرر  آب و  برردهمختلررض از 

اریرران   ررده اسررت  دراارررا کشررویی ارران ی  ۀدری رر

 ۀهرای مختلرض اسرتغرا  دری رحا رتماتغر ، بردا رت 

دسررت پررایی بررا تغییررر عمرر  آب در  کشررویی ارران ی

کانررار آبگیررر يررورت پررذیرفت   ررمای کلرری از فلرروم 

 3آزمایشررگاهی مررورد اسررتفاده در ایرر  تحقیرر  در  ررکل 

 نشان داده  ده است 
 

 
 آزمییش یهی م رد رستدید  در تحقی تجهیار  کلی رز  پلا، -3شک  

Fig. 3- General plan of the laboratory equipment used in the study 
 

2- Root Mean Square Error 1- Mean Absolute Percentage Error 
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ارران ی بررا  ۀهررا برررای دری ررتحقیرر ، آزمای در ایرر  

متررر در عرررل سررانتی 7و  4، 2سرره باز رردگی مختلررض 

متر در دو حا رررت اریرررران آزاد و سرررانتی 60 ۀدری ررر

برر  آزمرای  107کره در مجمرو   انرد ردهاارا ماتغر  

هررای داده روی دری رره ارران ی انجررام  ررد  هم نرری  از

در د  گردیرراسررتفاده نیررز آزمررای  محققرران دیگررر  529

ارران ی مررورد  ۀفلرروم آزمایشررگاهی و دری رر ،4 ررکل 

 ها آورده  ده است استفاده در آزمای 

 
 م رد رستدید  در ری  تحقی  جیبیی  دریچفل ، آزمییش یهی و  -4شک  

Fig. 4- Experimental flume and the side sluice gate used in the experiments 
 

  ،در هرررر باز ررردگیاررران ی  ۀدری ررربررررای هرررر 

 دسررت عررووه بررر تغییررر بررده کانررار ايررلی، عمرر  پایی 

 تغییرررر داده  دسرررتی پرررایی  رررومی سررررریزبرررا نیرررز 

سررررریز  بررراکانرررار ايرررلی  بررره ورودیبرررده  رررد  می

 آبگیررر کانررار بامدسررت آن و بررده ورودی برره ماررت یلی 

  ررد گیررری مرریانرردازهسرررریز مثلثرری انتهررای آن  بررا

فلررومتر ا کترومغناطیارری کررا ی ره  ررده بودنررد   برراکرره 

 سررنج بررا عم بررا نیمررر  سرر   آب در کانررار ايررلی 

سرررنج  رررد  عم  گیریانررردازهمترررر میلی ±1/0ددرررت 

 دابلیررررت حرکررررت در اهررررت طررررو ی و عرضرررری را 

 هررررررای متغیر ۀدا ررررررت  مشخصررررررات و محرررررردود

 تحقیرررر هررررای آزمررررای هیرررردرو یکی و هندسرررری 

 ارائررره  رررده 1در اررردور محققررران حاضرررر و سرررایر  

 است  

 

 م رد رستدید  در ری  پژوه  یش یهیآزمی  هیدرد  ۀمحدود -1جدو  

Table 1. The range of laboratory data used in this study 
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Present 

research 

Free 0.065-0.154 0.011-0.081 0.056-0.32 0.13-0.57 - 0.02-0.07 0.6 

Submerged 0.065-0.154 0.002-0.065 0.055-0.29 0.15-0.58 0.073-0.53 0.02-0.07 0.6 

Panda 

(1981) 
Free 0.009-0.129 0.005-0.097 0.017-0.307 0.3-0.75 - 0.01-0.1 0.6, 0.83, 1 

Tanwar 

(1984) 

Free 0.023-0.154 0.016-0.097 0.06-0.76 0. 25-0.6 - 0.02-0.1 1.0 

Submerged 0.091-0.154 0.008-0.041 0.19-0.71 0.22-0.54 0.076-0.40 0.02-0.1 1.0 

Swamee et 

al. (1993) 

Free 0.014-0.087 0.008-0.072 0.105-0.948 0.07-0.37 - 0.01-0.1 1.0 

Submerged 0.065-0.154 0.011-0.081 0.056-0.319 0.13-0.57 0.073-0.53 0.02-0.07 1.0 

Basha 

(1998) 
Free 0.006-0.015 0.001-0.004 0.099-0.973 0.05-0.15 - 0.01-0.04 0.5 
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 نتایج و بحث

در  ،ارران ی ۀمنتور ت یرری  ضررریب بررده دری رربرره

ابترردا برره بررسرری تغییرررات انرررطی مخصررو  و نیمررر  

و   ررودارران ی پرداخترره مرری ۀطررو ی در امتررداد دری رر

 ۀت یری  برده دری ر ۀراب ربهترری   انتخراب برا پا از آن

اریرران متغیررر راب رره دو رویکرررد حررل  ارران ی،کشررویی 

 برررده، بررسررری راب ررره انی و روش مارررتقی  حرررل مکررر

 رویکردهرررایی  ۀارائررر ضرررم  ،در ادامررره  خواهرررد  رررد

اعرر  از آزاد یررا ماررتغر ،  ،تمررایز  رررایط اریررانبرررای 

منتور تخمررری  مناسرررب ضرررریب برررده، م رررادمت بررره

ب ررد هررای برریختلررض بررا اسررتفاده از متغیربراز رری م

ارائره نیرز مختلض و  حرا  کرردن گرام بره گرام ا رر آنهرا 

  ده است 

 

 جانری ۀانرژ  مخصاص در طال دریچ

ارران ی،  ۀع رروری از دری رردر ت یرری  م ررادمت بررده 

 ۀدری رردر امتررداد  مخصررو  یانرررط کرره  ررده فرررل 

مقررادیر انرررطی  ،5   در  ررکلاسررت ابررت  یارران  کشررویی

 ررده رسرر  ارران ی  ۀتهررای دری ررمخصررو  در ابترردا و ان

 است 
 

 
 جیبیی در شهریط جهیی، آزرد و مستغهق  بهرسی تغییهر  ربهژ  مخص ص در ربتدر و ربتهی  دریچ -5شک  

Fig. 5- Comparison of specific energy upstream and downstream of side sluice gate 
 for free and submerged flow conditions 

 

میررانگی  اخررتو  مقرردار انرررطی مخصررو  برری  

و  45/0ترتیب برابررر ارران ی برره ۀابترردا و انتهررای دری رر

 دريرررد بررررای  ررررایط اریررران آزاد و مارررتغر   3/0

 یرلتحل ی ابرت بررا یفررل انررط ،ی بنرابرا  دست آمردهب

از تحقیقرات دیگررر، و کرره برا نترایج  اسرتاریران درسرت 

ت رراب   ،(Ghodsian, 2003) املرره تحقیقررات ددسرریان

 دارد 

 جانری ۀنیمرخ طالی در امت اد دریچ

امتررداد نیمررر  سرر   آب در کانررار ايررلی در سرره 

 و محرررور  ،، محرررور مرکرررزی کانررراردری ررره نزدیررر 

  ررد   گیررریانرردازهارران ی  دری ررهانتهررایی برره مرروازات 

 تحررت ترری یر  محررور مرکررزی کانرراربررا توارره برره اینکرره 

 کمررری  نوسرررانو ن رررود کانرررار  ۀدری ررره و دیررروار ۀ  ررر

  ۀگیرررری در دری رررعنوان محرررور انررردازهبررره ،دا رررت

و هررا نوسررانو در محاسرر ات  حررا   ررد  ارران ی انتخرراب 

 تر  ررردید دری ررره ۀتغییرررات سررر   آب در محرررور   رر

 از تغییررررات سررر    ،دری رررهو برررا افرررزای  فايرررله از 

و پروفیرررل سررر   آب انحنرررای  رررد میآب کاسرررته 

 یررلپروف یحررل عررددبرررای   کررردمیتررری پیرردا موی 

 همرت رر یبررا اسررتفاده از روش رانررت کوتررا ،سرر   آب
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  ۀمقایاررر رررد   اسرررتفادهافرررزار متلرررب نرم وچهرررارم 

دسررت آمررده آزمایشررگاهی و نیمررر  نتیررر به هرراینیمررر 

کرره ت رراب  خرروبی داد نشرران ، 6 از حررل عررددی در  ررکل

 حرررل عرررددی وارررود  بررری  نترررایج آزمایشرررگاهی و

را  خوبی نیمرررر  سررر   آبدارد و حرررل عرررددی بررره

 تخمی  زده است 
 

 
 هی  حیص  رز ح  عدد هی  بهدرش  شد  در مح ر مهکا  کیبی  و بیمه بیمه   مقییس -6شک  

Fig. 6- Comparison of experimental and numerical water surface profile along the side sluice gate 

 

 جانری ۀب ع دریچرابطه تعیین 

سره حا رت  برا اایگرذاریاران ی  ۀضریب بده دری ر

 ۀع رروری از دری رر ت یرری  برردهه  ررده برررای ئررمختلررض ارا

اریرران متغیررر راب رره در  (8و  7، 6هررای راب رره) کشررویی

در نتررایج آنهررا کرره  ررد مکررانی بررا کرراه  بررده ت یرری  

 نشررران  رررکلایررر    مقایاررره  رررده اسرررت 7 رررکل 

 Swamee et) و همکرراران سرروامی ۀراب رر دهررد کررهمرری

al., 1993)  ررررایط اریررران آزاد و ضرررریب برررده را در 

، امرا ضرریب برده حايرل از کنردآورد مریماتغر  ک  برر

ت رراب  دابررل د ررو ی بررا حررل  (Gill, 1987)گیررل  ۀراب رر

کامررل ت یرری  بررده راب رره برررای متغیررر مکررانی راب رره 

ترتیب مقرردار متوسررط خ ررای آن بررهدارد و ( 6)راب رره 

دريررد برررای  رررایط اریرران آزاد و  07/0و  09/0برابررر 

   استماتغر  

بررا توارره برره  (Gill, 1987)گیررل  ۀراب رر ،بنررابرای 

ت یرری  بررده  ۀعنوان راب رر، بررهو ددررت بررامی آنسررادگی 

 دابررل اسررتفادههررای ارران ی دری رره در واحررد طررور

 است 
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 جیبیی  متغیه مکیبی به رسیس روربط مختلف تعیی  بد  در ورحد و   دریچرربطه ضهی  بد  حیص  رز ح    مقییس -7شک  

Fig. 7- Comparison of the discharge coefficient obtained by from the solution of the spatially varied flow equation 

 

عنوان برره (Gill, 1987)گیررل  ۀبررا انتخرراب راب رر

 اررررران ی، در ۀت یررررری  برررررده دری ررررر ۀراب ررررر

 ضرررررریب برررررده در دو رویکررررررد حرررررل، 8 رررررکل 

 ( 13 ۀاریررررران متغیرررررر مکرررررانی )راب رررررراب ررررره 

ه  رده ئر( ارا18 ۀبرده )راب رراب ره و روش ماتقی  حرل 

 است 

 

 
 و مستغهق آزرد ی،یجه طیشهربد  در رربطه  مستقی ح  ی و مکیب یهمتغرربطه  یکهدروبد  حیص  رز  ی ضهمقیدیه   یسمقی -8شک  

Fig. 8- Comparison of discharge coefficients derived from the spatially varied flow equation and direct solution of the 

discharge equation in free and submerged flow conditions 
 

روش  ، ضررریب بررده حايررل از8بررا توارره برره  ررکل 

ت رراب  دابررل د ررو ی بررا حررل  بررده،راب رره حررل  ماررتقی 

دارد و مقرردار متوسررط خ ررای  متغیررر مکررانیراب رره 

دريررد برررای  44/0و  55/0ترتیب برابررر آن بررهنارر ی 

 ی آنو مرراکزیم  خ ررا رررایط اریرران آزاد و ماررتغر  

  استدريد  7/1
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رویکرد حل معادله متغیر مکانی

Solution of the spatial varied flow equation
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رویکرد حل معادله متغیر مکانی

Solution of the spatial varied flow equation

Submerged Flow
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ارران ی،  ۀمنتور ت یرری  بررده دری رربرره ،بنررابرای 

بررده بررر اسرراق راب رره ماررتقی  ترروان از روش حررل مرری

برره سررهو ت در  ۀارران ی بررا توارر ۀعمرر  ابترردای دری رر

 محاسررر ات زیررراد، اسرررتفاده پرهیرررز ازت یررری  برررده و 

  کرد

 آ اد و مستغرق یانجر یطشرا تشخیص ارایه رویکرد

هرررای آزمایشرررگاهی در  ررررایط برررا بردا رررت داده

 رناخت  ررایط اریران م یرار اسرتغرا ،  ۀاریان آسرتان

کرره   ررد کشررویی ارران ی ت یرری  ۀآزاد و ماررتغر  دری رر

  آورده  ده است 9در  کل 

 

 
 آزرد و مستغهق یی،جه یطشنیا  شهر ییرمع تعیی  -9شک  

Fig. 9- Definition of the criteria for recognizing free and submerged flow conditions 
 

ت یری   ررایط اریران  ۀراب ر، 9با تواره بره  رکل 

يررورت زیررر ی بهکشررویی ارران  ۀآزاد و ماررتغر  دری رر

 :است
 

(24) 𝑦𝑡

𝑎
= 0.808(

𝑦1

𝑎
)0.694 

 

 جانری ۀضریب ب ع دریچ

 ر بررر رپارامترهررای مرر ی ترررمه  یرری منتور ت برره

و  Fاز آزمررون  ،یارران  ییکشررو ۀی ررآبگررذری در یبضررر

𝐹ت يررررورمتنرررراظر آن به ۀآمررررار =
واریانا دابل انتتار

واریانا غیر دابل انتتار
 

 ر از هررر پررارامتر یمترر F ۀآمررار ی   بررا افررزا رردسررتفاده ا

پررارامتر وابارته بره آن پررارامتر  یمارتقل،  ردت وابارتگ

  F یرمقررراد ،10   رررکلیابررردیمررر ی افرررزا ارررتقلم

 یرر تحق یشررگاهیهررای آزمابررر اسرراق داده ررده  یرری ت 

 آزاد و  یررراناردر  ررررایط  نامحققررر یرحاضرررر و سرررا

مارتقل نشران  ب ردیماتغر  را نا ت بره پارامترهرای بر

  دهدیم
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 Fآزرد و مستغهق بی رستدید  رز آزم ،  یی،جه یطدر شهرجیبیی   دریچبد   ی پیررمتههی  م ثه به ضه ی مهمته یی تع -10شک  

Fig. 10- Determination of the most important parameters affecting the discharge coefficient in free and submerged 

flow conditions using F-test 
 

 در  ررررایط اریررران  ،10برررا تواررره بررره  رررکل 

 و در  رررررررررررایط  1Frو  a/1y پارامترهررررررررررایآزاد 

 ریاز سررررا  یبرررر a/1yو  yt/1yماررررتغر  پارامترهررررای 

 در  نررد ررمبررده  بیضررر  یيررح  یرریپارامترهررا در ت 

هررررای آزمایشررررگاهی بررسرررری  ررررده داده ۀمحرررردود

(0.4 ≤
𝑏

𝐵
≤  ررود کرره تغییرررات ، مشرراهده مرری(1.0

عرررل کانررار آبگیررر برره عرررل کانررار ايررلی در ضررریب 

 هررای کشررویی ارران یبررده اریرران ع رروری از دری رره

  است تی یربی

بررده در  یبضررر ییررراتتغ، 12 و 11 هررایدر  ررکل

 یررانار یطدر  رررا یبترتبرره yt/1yو  ،a/1y ،1Frمقابررل 

 ،11برا تواره بره  رکل  آزاد و ماتغر  رس   رده اسرت 

میررزان ضررریب بررده بررا افررزای   در  رررایط اریرران آزاد

یابررد  نارر ت عمرر  اریرران برره باز رردگی افررزای  مرری

 یررانبررده ار یبضررر ،عرردد فرررود ی بررا افررزا ،ی هم نرر

 ی اسرت کره برا افرزا یر امرر ا یر ا یلد  ؛یابدیکاه  م

 ی،در کانررار ايررل یررانعرردد فرررود و سرررعت ع ررور ار

دارد و  یاران  ۀع رور از دری ربره  یکمترر یرلتما یانار

در اریرران   یابرردیبررده کرراه  م یبضررر یرربترت ی بررد

میزان ضرریب برده برا افرزای  نار ت عمر  نیز ماتغر  

اریرران برره عمرر  پایرراب کانررار آبگیررر و نارر ت عمرر  

 ابد یاریان به باز دگی دری ه، افزای  می
 

 

 آزرد ی،یجه طیشهردر  1Frو  a/1yبد  در مقیب    یضهتغییهر   -11شک  

Fig. 11- Variation of Cd with y1/a and Fr1 in free flow conditions 
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 مستغهق یی،جه یطدر شهر ty /1yو  a/1yبد  در مقیب   ی ضه ییهر تغ -12شک  

Fig. 12- Variation of Cd with y1/a and y1/yt in submerged flow conditions 
 

منتور تخمرری  مناسررب ضررریب بررده، م ررادمت برره

افررزار برررازش منحنرری ا اسررتفاده از نرمبرر براز رری مختلررض

(LAB Fit) ب ررد و  حررا  کررردن هررای بیمتغیر رایبرر

 ۀگررام برره گررام ا ررر آنهررا ارائرره  ررده اسررت  در محاسرر 

  ۀم رررادمت پیشرررنهادی، چنرررد راب ررربرررا ضرررریب برررده 

 ای، ترروانی و ضررربی ارائرره چنررد املرره نتیرررغیررر خ رری 

 

 ررده اسررت کرره در نهایررت بررا توارره برره مقررادیر متوسررط 

راب ررره دريرررد خ رررای م لررر  و سرررادگی م رررادمت، 

ترتیب  رررررایط آزاد و ماررررتغر  برررره نهادی درپیشرررر

در  ای در نترر گرفتره  رد يورت تروانی و چنرد املرهبه

 ۀدری رروابرط پیشرنهادی ت یری  ضرریب برده ، 2ادور 

  ده است  هئاان ی ارا

 

 یجیبی یچ بد  در ی ضه یی تع یشنهید پ هی رربطه -2جدو  

Table 2. Proposed equations for determining the discharge coefficient of side sluice gate 

 شرایط جریان

Flow conditions 

 رابطه ضریب ب ع

Equations of Discharge coefficient  
MAPE RMSE Eq. 

 آزاد

Free 

Cd = 0.6353 4.737 0.037 (25) 

Cd = 0.59 Fr1
−0.043 3.360 0.028 (26) 

Cd = 0.5665 (y1 a⁄ )0.0513 2.960 0.024 (27) 

Cd = 0.559(y1 a⁄ )0.037 Fr1
−0.148

+ 0.04 Fr1 2.808 0.022 (28) 

 ماتغر 

Submerged 
Cd = −0.514(y1 yt⁄ )−(2.635(y1 a⁄ )−1+1.93) + 0.616 5.327 0.024 (29) 

 

 بررا دخا ررت کرره  ررود مشرراهده مرری ،2 ارردور در

يررد  ر متوسررط درب ررد مررریگررام برره گررام متغیرهررای ب

در  ررایط کره طوری رود، برهم ادمت کمترر مریخ ای 

( برا 28کلری )راب ره متوسرط دريرد خ رای اریان آزاد 

برابررر  1Frو  a/1yب ررد هررای برریدر نتررر گرررفت  متغیر

ب رد کره در يرورت حرذ  متغیرر بیاسرت دريد  808/2

1Fr  برره  51/0کلرری خ ررایی نرراچیز در حرردود راب رره از

برا  ،بنرابرای   رود برده افرزوده می ضرریب تخمری راب ه 

 یبضررر یرری آزاد ت  یررانار یطدر  رررا توارره برره اینکرره

نتررر از عرردد فرررود، و يررر  a/1yبررده بررا اسررتفاده از 
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 تروانیمر کنرد،یمر یجراددريرد را ا 15/0کمتر از  یخ ا

از  یرا تنهرا تراب  یاران  ییکشرو هرایی رهبده در یبضر

a/1y بررده در کانررار  یرری ت  یيررورت برررای در ا ؛داناررت

در کانررار  یررانار بررده نیررزابرره اطررو  از م یررازین یررر،آبگ

عمر   یرریگتنهرا برا انردازه تروانیو مر نخواهد بود یايل

بررده  ی،ارران  ۀی رردر یباز رردگ یررزانو داناررت  م یرانار

 27راب رره  ،در نتیجرره  دکررر یرری ت  یررررا در کانررار آبگ

پیشررنهادی تخمرری  ضررریب بررده در  ۀعنوان راب رربرره

  ود   رایط اریان آزاد م رفی می

برررای  رررایط اریرران  29 راب ررۀهمی  ترتیررب برره

مقرادیر ضرریب  ،13 در  رکل   رودماتغر  م رفری مری

بررده محاسرر اتی در برابررر ضررریب بررده آزمایشررگاهی در 

 رسرررر   ررررده  آزاد و ماررررتغر  رررررایط اریرررران 

 است 

 

 
 آزرد و مستغهق یی،جه یطشهر  بهر یش یهیو آزمی یبد  محیسییت ی ضه یهمقید  یسمقی -13شک  

Fig. 13- Comparison of computed and observed values of discharge coefficient for free and submerged flow 

conditions 
 

در  رررایط اریرران آزاد ، 13بررا توارره برره  ررکل 

 ±5هررا دارای خ ررایی کمتررر از دريررد بررامیی از تخمی 

خ ررایی در  رررایط اریرران ماررتغر  دارای  ودريررد 

   هاتنددريد  ±10کمتر از 

 یشررنهادیپ هررایراب رره یخ ررا یررزانم، 3در ارردور 

 یری ت  یبررا دیگرر نامحققر هرایراب رهحاضرر و  ی تحق

برررر اسررراق  آزاد و مارررتغر  یطبرررده در  ررررا یبضرررر

 ناهررای آزمایشررگاهی تحقیرر  حاضررر و سررایر محققررداده

 است   ده هئارا

 یرر تحق یشررنهادیپ ۀراب رر ،3بررا توارره برره ارردور 

را خ ررا  ی کمترررهررا، در مقایارره بررا دیگررر راب ررهحاضررر 

برا ددرت  توانردیمرترر، د یل دا ت   رکل سرادهبهدارد و 

 یاران  ییکشرو هرایی رهبرده در ی تخمر بررایمناسب 

 کار رود آزاد و ماتغر  به یانار یطدر  را
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 آزرد و مستغهق یی،جه یطدر شهر یجیبی ییکش  یچ بد  در ی ضه یی تع هی رربطه مقییس  -3جدو  

Table 3. Comparison of the equations for determining the discharge coefficient of the side sluice gate in free and 

submerged flow conditions 

شرایط 

 جریان

Flow 

conditions 

 محمق

Research 

 رابطه ضریب ب ع

Equations of Discharge coefficient 
MAPE RMSE 

 آزاد

Free 

Panda (1981) Cd = 0.57 Fr1
−0.05   for 0.06 < Fr1 < 0.40 3.74 0.031 

Swamee et al. 

(1993) 
Cd = 0.611 (

y1 a⁄ − 1

y1 a⁄ + 1
)

0.216

 10.19 0.073 

Ghodsian (2003) Cd = 0.611 (
y1 a⁄ − 1

y1 a⁄ + 1
)

0.216

(1 + 0.558 Fr1
0.1526)

0.46
 7.28 0.051 

Azamathulla et 

al. (2013) 

Cd =
tan−1(tan−1(sin(log(y1 a⁄ ))) + Fr1)

−7.953

+
tan−1(sin(cos(sin(y1 a⁄ ))))

−7.348

+ tan−1 (cos (
Fr1

−8.54 Fr1⁄ + (y1 a⁄ )1 3⁄
)) 

7.36 0.057 

Present research Cd = 0.5665 (y1 a⁄ )0.0513 2.96 0.024 

 ماتغر 

Submerged 

Swamee et al. 

(1993) 
Ce = 0.611 (

y1 a⁄ − 1

y1 a⁄ + 1
)

0.216

{0.24 [
2.5yt(yt a⁄ )0.2 − y1

y1 − yt
]

0.67

+ 1}

−1

 13.90 0.056 

Ghodsian (2003) 
Ce = 0.611 (

y1 a⁄ − 1

y1 a⁄ + 1
)

0.216

{0.24 [
2.5yt(yt a⁄ )0.2 − y1

y1 − yt
]

0.67

+ 1}

−1

×  (1 + 0.558 Fr1
0.1526)

0.46
 

7.03 0.030 

Present research Cd = −0.514(y1 yt⁄ )−(2.635(y1 a⁄ )−1+1.93) + 0.616 5.33 0.024 

 

 

 گیرینتیجه

 هررای کشرروییدری رره ضررریب برردهدر ایرر  تحقیرر  

ا اسررتفاده از دو رویکرررد ماررت یلی بررارران ی بررا مق رره 

اریرران متغیررر مکررانی و روش ماررتقی  حررل راب رره حررل 

نتررایج از  برررای ایرر  منتررور   رردبررسرری م اد رره بررده، 

از آزمررای   529همراه ایرر  تحقیرر  برره  آزمررای 107

محررور  ،  در ایرر  م ا  رره ررداسررتفاده دیگررر ن امحققرر

گیری در عنوان محررور انرردازهبرره ايررلی مرکررزی کانررار

حررل برررای ارران ی م رفرری  ررد   کشررویی هررایدری رره

 هعررددی پروفیررل سرر   آب از روش رانررت کوتررای مرت رر

  ۀمقایاررر . رررداسرررتفاده افرررزار متلرررب نرم وچهرررارم 

حرل دسرت آمرده از شرگاهی و نیمرر  بههرای آزماینیمر 

، یمکرران یرررمتغ یررانحرراک  بررر ار یفرانارریلیدراب رره 

بیررانگر ت رراب  مناسررب برری  نتررایج آزمایشررگاهی و حررل 

خوبی دررادر برره حررل عررددی برره ،بنررابرای ؛ عررددی اسررت

برا بررسری نترایج تخمی  نیمرر  سر   آب خواهرد برود  

برا  (Gill, 1987) یرلگ ۀراب ر، متغیرر مکرانیراب ره حرل 

مرل ت یری  برده کا ۀتواه به سرادگی آن نار ت بره راب ر

 ... یا یه ت یجیبیکش یی  هی یچهدر تحلی  آب ذر 
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ت یرری  بررده در واحررد  ۀعنوان راب ررو ددررت بررامی آن، برره

    دهای اان ی م رفی طور دری ه

راب رره بررا بررسرری ضررریب بررده در دو رویکرررد حررل 

بررده، راب رره اریرران متغیررر مکررانی و روش ماررتقی  حررل 

ضرریب برده حايرل از روش مارتقی  حرل  مشخد  رد

متغیررر راب رره م اد رره بررده، ت رراب  دابررل د ررو ی بررا حررل 

برده راب ره تروان از روش مارتقی  حرل مکانی دارد و مری

ه برره ارران ی بررا توارر ۀبررر اسرراق عمرر  ابترردای دری رر

محاسرر ات زیرراد  پرهیررز ازسررهو ت در ت یرری  بررده و 

 رررایط  تشررخید رویکرررد ۀارائررضررم    کرررداسررتفاده 

منتور تخمررری  برررهاریررران اعررر  از آزاد یرررا مارررتغر ، 

براز رری مختلررض تحررت یرر  هررای راب ررهضررریب بررده 

تررری  راب رره برررای فراینررد گررام برره گررام ارائرره و مناسررب

ضررریب   رردتخمرری  ضررریب بررده ت یرری   ررد  مشررخد 

برره د اآز یررانار یطدر  ررراارران ی  کشررویی ۀدری رربررده 

 نارر ت عمرر  اریرران برره باز رردگی دری رره ارران ی و 

 ماررتغر  یطو در  رررا دسررتعرردد فرررود اریرران بام

 بررره ناررر ت عمررر  اریررران بررره عمررر  بارررتگی دارد 

نار ت عمرر  نیررز بارتگی دارد برره پایراب کانررار آبگیرر و 

پیشررنهادی  ۀراب رر  ارران ی ۀاریرران برره باز رردگی دری رر

در  رررایط اریرران آزاد و ماررتغر  تخمرری  ضررریب بررده 

دريررد  33/5و  96/2ترتیب دارای متوسررط خ ررای برره

 یشرنهادیپ ۀددرت دابرل د رور راب ر ۀدهنردنشاناست و 

 هررایی ررهبررده در یبضررر ی حاضررر در تخمرر یرر تحق

آزاد و مارررتغر   یرررانار یط ررررا در یاررران  ییکشرررو

  است
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Extended Abstract  

  

Introduction  

A side sluice gate is an underflow and metering diversion device set into the side of a channel with the 

purpose of allowing part of the liquid to spill through the side. Review of the literature shows that in spite 

of the importance of the side sluice gate, little attention has been given to studying the behaviour of flow 

through this device. The available published works on side sluice gates found are those of Panda (1981), 

Swamee et al. (1993) and Ghodsian (2003). They related the discharge coefficient of the side sluice gate to 

depth of flow and gate opening. For this purpose, the side sluice gates, since flow control devices, are 

widely used in the irrigation channels to divert flow from a main channel to a secondary channel. The main 

purpose of present study was to determine the water surface profile, gate opening, and flow discharge 

through the sharp-crested rectangular side sluice gates in a subcritical flow regime in free and submerged 

flow conditions. This study also provides some approaches to differentiate the free or submerged flow 

conditions. For this purpose, two approaches of solving spatially varied flow equation in a sub-critical flow 

regime and the direct solution of the discharge equation of the side sluice gates in determining the flow 

characteristics of the side sluice gates was experimentally investigated.   

 

Methodology 

The first approach (Solving the Spatially Varied Flow Equation) 

The general differential equation of spatially varied flow along a side sluice gate with decreasing discharge 

is: 

(1) 
𝑑𝑦

𝑑𝑥
=  

  √2(𝐸 − 𝑦)

𝐵√𝑔 (3𝑦 − 2𝐸)
(−

𝑑𝑄

𝑑𝑥
) 

To determine the variation of flow discharge during the side sluice gate, the functional relationship for 

discharge equation must be defined. The velocity at each height V of the gate opening section is obtained as 

follows: 

(2) 𝑉 = √2𝑔 (𝐻 − 𝑌) 

Considering the discharge dQ passing through an elementary strip of length dx along the side sluice gate 

(Fig. 2c), the discharge per unit length of the side sluice gate is given by: 

(3) 𝑑𝑄

𝑑𝑥
= −

2

3
𝐶𝑑  √2𝑔 [𝑦

3
2⁄ − (𝑦 − 𝑎)

3
2⁄ ] 
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Swamee et al. (1993) and Gill (1987) considered the following relationships for determining the flow 

discharge per unit length of side sluice gates, which is the simplified version of Eq. 3. 

(4) (Swamee et al. (1993) )               
𝑑𝑄

𝑑𝑥
= −𝐶𝑑 𝑎 √2𝑔 𝑦  

(5) (Gill (1987) ) 
𝑑𝑄

𝑑𝑥
= −𝐶𝑑 𝑎√2𝑔 (𝑦 −

𝑎

2
)  

By inserting the Eqs. 3, 4, and 5 in Eq. 1, the governing differential equations were obtained in these types 

of flows in different conditions. 

 

The second approach (direct solution of the side sluice gate discharge equation) 

In this approach, assuming that the flow discharge variation along the sluice gate is constant and equal to 

the upstream water depth y1, the equations for determining the flow discharge through the side sluice gate 

(Eq.. 3, 4, and 5) are re-written as follows: 

(6)  (Present Research) Q =
2

3
C𝑑 b √2𝑔 [𝑦1

3
2⁄

− (𝑦1 − 𝑎)
3

2⁄ ] 

(7) (Swamee et al. (1993) ) 𝑄 = 𝐶𝑑 𝑎 𝑏 √2𝑔 𝑦1  

(8) (Gill (1987) ) 𝑄 = 𝐶𝑑 𝑎 𝑏 √2𝑔 (𝑦1 −
𝑎

2
)  

 

Experimental Setup 

The experiments of the present study were carried out on a physical model with a width of 1.5 m, a length 

of 17 m, and the depth of 0.8 m. In order to intake water, a branch channel with a width of 0.6 m and a 

length of 2.5 m in a distance of 8 m from the beginning of the main channel was used. In this study, the 

experiments were performed for a sluice gate with three different openings of 2, 4, and 7 cm with the width 

of 60 cm in two free and submerged flow conditions. 

 

Results and Discussion  

In order to determine the discharge coefficient of the side sluice gate, the first step was to study the 

variations of the specific energy and water surface profile along the side sluice gate. Then, by choosing the 

best relationship for determining the flow discharge of the side sluice gate, the two approaches of solving 

the equation of the spatially varied flow and direct solution of the side sluice gate discharge equation were 

examined. . Further, some approaches are presented to differentiate the free or submerged flow conditions, 

some fitting equations are given in order to estimate the discharge coefficient using various non-

dimensional variables and step-by-step consideration of their effect  

 

Conclusions 

In this study, the central axis of the main channel was introduced as a measuring axis in side sluice gates. 

Comparison of experimental profiles and those obtained from the solution of the differential equation 

governing the spatially varied flow indicates the proper agreement between experimental results and 

numerical solutions. In addition, by examining the results of solving the spatially varied flow equation, Gill 

(1987) ’s equation was selected as the best equation for determining the flow discharge through side sluice 

gates, due to the simplicity and high precision. By examining the discharge coefficient in two mentioned 
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approaches, it was found that the discharge coefficient obtained from the direct solution of the discharge 

equation is well consistent with the solution of the spatially varied flow equation.  Next, some approaches 

are presented to differentiate the free or submerged flow conditions. It was found that the discharge 

coefficient of the side sluice gate in the free flow conditions depends on the ratio of the flow depth to the 

side sluice gate opening and upstream Froude number, and in submerged flow conditions depends on ratio 

of the flow depth to the tail-water depth at branch channel and the ratio of the flow depth to the side sluice 

gate opening. 
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