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  1چکیده

 با ایـن. هستندهاي روباز  ها براي کنترل سطح آب و دبی جریان در کانال از جمله پرکابردترین سازه ها  دریچه:سابقه و هدف
در این پژوهش بـه . باشند تیز، داراي ضریب فشردگی پایین و در نتیجه ظرفیت عبوري کمی می هاي کشویی لبه وجود دریچه

  .بررسی آزمایشگاهی عملکرد هیدرولیکی دریچه تلفیقی هندسی از دریچه کشویی و دریچه طبلی پرداخته شده است

هیدرولیک گروه مهندسی آب دانشگاه فردوسی مشهد در فلوم هاي این پژوهش در آزمایشگاه آزمایش :ها مواد و روش
در این پژوهش در مجموع از هشت .  متر انجام گرفت سانتی46متر و ارتفاع  سانتی30 متر، عرض 10مستطیلی به طول 

  است،متر میلی 200  و125 ،90 ،63هاي استوانه با قطراي کامل و چهار دریچه نیمدریچه که شامل چهار دریچه استوانه
این . ي و تئوري خودمانایی ناقص ارائه شده استداشل با استفاده از روش آنالیز ابعابعد دبی رابطه بی.  استشدهاستفاده 

 .دهد رابطه دبی جریان عبوري را به بار آبی بالادست دریچه، بازشدگی دریچه و قطر استوانه انتهایی دریچه ربط می

اي بـراي تخمـین دبـی عبـوري از  رابطـه، تئوري باکینگهام و تئوري خودمانایی نـاقصبا توسعه رابطه فرو و :ها  یافته
هاي آزمایشگاهی مـورد  ارائه شد و با داده و مستغرقاي کامل در حالت جریان آزاد اي و استوانه استوانه هاي نیم دریچه

 از .قبولی برخوردار است از دقت قابل هاي آزمایشگاهی و ارزیابی آماريبررسی قرار گرفت که رابطه پیشنهادي با داده
نتایج نشان داد که روابـط پیـشنهاد شـده بـراي . توان به عدم نیاز به تعیین ضریب دبی اشاره کرد مزایاي این رابطه می

که میانگین خطاي نسبی تخمین دبی براي هر رابطـه  طوري  به.دارندهاي آزمایشگاهی  تطابق بالایی با دادهتخمین دبی، 
 در نتیجـه .دست آمد ه درصد ب5تر از   درصد و در حالت مستغرق کم2تر از  دي در هر دریچه در حالت آزاد کمپیشنها

  .ها بهره برد توان براي طراحی اینگونه دریچه از رابطه ارائه شده می

ي توزیع آب و ها ها باعث افزایش عملکرد مدیریتی شبکه از آنجایی که تخمین دقیق دبی عبوري از دریچه :گیري نتیجه
توان نتیجه گرفت که با ترکیب آنالیز ابعادي  شود، می ها می همچنین منجر به افزایش قطعیت اجرایی در طراحی دریچه

  .دست آورد هي ببورتوان روابطی با دقت بالا براي تخمین دبی ع و تئوري خودمانایی می
  

   ز، ضریب فشردگیتی کشویی لبه تئوري خودمانایی ناقص، دریچه : کلیديهاي واژه

                                                
  mohammad.nour.um@gmail.com:  مسئول مکاتبه*
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  مقدمه
ــاربردترین ســازه دریچــه ــی در  هــا از پرک هــاي آب

منظور ارسـال و تحویـل   به هستند کههاي توزیع شبکه
منظـور سـازه  آب به نقاط از پیش تعیین شده و یـا بـه

از . شـوند کنترل جریان دبی و یا سطح آب استفاده می
هـاي  تـوان بـه دریچـه ها می  دریچهترین  متداولجمله
هاي قطاعی اشاره نمود کـه بـا  تیز و دریچه یی لبهکشو

توجه به شرایط حاکم در محل و همچنین هدف مورد 
تعیین روابـط حـاکم . توان از آنها استفاده نمود نظر می

توانــد باعــث بهبــود عملکــرد  هــا مــی بــر ایــن ســازه
هاي شبکه مجاري رو باز توزیع آب شده و در  سیستم

هر کدام از .  آب گرددنتیجه باعث جلوگیري از اتلاف
در . این دو نوع دریچه داراي مزایـا و معـایبی هـستند

شود با تلفیـق هندسـه ایـن دو،  سعی می پژوهشاین 
اي معرفی گردد کـه  اي کشویی با انتهاي استوانه دریچه

به این ترتیب که . باشد  تري می داراي عملکرد مطلوب
 از شـود ودریچه همانند دریچه کشویی باز و بسته می

اي در لبه زیرین دریچه کار شـده نظر ساختار، استوانه
بـدین منظـور از دو شـکل مختلـف در انتهـاي . است

دریچه استفاه شـده کـه شـامل یـک نـیم اسـتوانه در 
هاي مختلف و یـک قسمت بالادست دریچه در اندازه

ــدازه هــاي  اســتوانه کامــل در در انتهــاي دریچــه در ان
علت اسـتفاده از . است استفاده شده باشد،  میمختلف

این چنین ترکیبی از دو دریچه ذکر شده، دست یـافتن 
اي است که از نظر سـاخت سـاده و از نظـر  به دریچه

هـاي  هیدرولیکی داراي عملکرد بالایی نسبت به مـدل
  . رایج باشد
ل کلاسیک در مهندسی هیدرولیک، تعیـین یاز مسا

بــا توجــه بــه . میــزان دبــی عبــوري از دریچــه اســت
هــا، در  انجــام گرفتــه بــر روي دریچــههــاي  هشپــژو
هـا   مختلف، روشپژوهشگرانهاي پیشین توسط  سال

و روابط براي تعیین میزان دبی عبوري براي دو حالت 
. طـور جداگانـه ارائـه شـده اسـت آزاد و مستغرق بـه

هاي کشویی و قطاعی   زیادي براي دریچههاي پژوهش
ت اولـین در دو حالت آزاد و مستغرق انجام شـده اسـ

  آزمایــشگاهی گــسترده توســط هنــريهــاي پــژوهش
 در دو حالـت آزاد و مــستغرق بــراي دریچــه )1950(

کــشویی لبــه تیــز انجــام شــد و نتــایج آن بــه شــکل 
راجاراتنـام . )7( هایی براي ضریب دبی بیان شد گراف

دست آمده توسط هنري  هنتایج ب )1967( و سوبرامانیا
عیـین دبـی در حالـت کردند و روابطی براي تیید أترا 

جریان آزاد و مستغرق براي دریچـه کـشویی پیـشنهاد 
ــد ــرو. )9( دادن ــتفاده)2000( ف ــا اس ــاي   داده از ب ه

اندازگیري شـده در یـک فلـوم آزمایـشگاهی و روش 
خودمانـایی نـاقص  آنالیز ابعـادي و همچنـین تئـوري

اي براي دریچـه کـشویی تخـت  رابطه بدون بعد ساده
ابتدا رابطه انرژي تحـت شـرایط وي . ارائه کرده است

جریان آزاد براي دریچـه کـشویی تخـت را نوشـته و 
سپس با استفاده از رابطه عمق بحرانی کانـال و تلفیـق 

اشل را ارائه نمود که  -بعد دبی بی روابط مذکور، رابطه
انـصار  .)6( داردهاي آزمایشگاهی تطابق زیادي با داده

 و بـا )2000( وبا توسعه رابطه پیشنهادي فـر) 2001(
در نظر گرفتن عمق استغراق تحت شـرایط مـستغرق، 

بعـد بـراي شـرایط مـستغرق در دریچـه  اي بـی رابطه
تیز ارائه نمودند کـه نتـاج نـشان داد بـراي  کشویی لبه

گیري میزان دبی عبـوري حالت مستغرق خطاي اندازه
 کـاهش پیـدا )2000( از دریچه نسبت به رابطـه فـرو

 به مطالعه )2003( س و همکارانکلمن .)1( کرده است
هیدرولیک جریان بـر روي دریچـه قطـاعی بـراي دو 

هـا از دو رابطـه  آن. حالت آزاد و مـستغرق پرداختنـد
زمـان بـراي تعیـین دبـی  طـور هـم انرژي و مومنتم به

 حل این مشکل که روش يها برا آن. عبوري پرداختند
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 از نیـست،مومنتم قادر به تخمین دقیـق دبـی  -انرژي
ک فاکتور اصلاحی انـرژي بهـره بردنـد و توانـستند ی

 )2004( نیا و جوان شاهرخ. )5( مشکل را حل نمایند
 را بـدون تغییـر بـراي )2000(رابطه پیـشنهادي فـرو 

. کار بردنـد ههاي قطاعی در شرایط جریان آزاد ب دریچه
ها نتایج را با سه سري داده مورد بررسی قرار دادند  آن

 درصـد و خطـاي 6/2ن دبـی که متوسط خطاي تخمی
 نیـا و شـاهرخ. )11( دسـت آمـد ه درصد ب3استاندارد 

بعد بـراي دریچـه قطـاعی  اي بی رابطه )2006( جوان
تحت جریان آزاد و مستغرق با استفاده از آنالیز ابعادي 

  هـا  آن. باشـدارائه نمودند که داراي دقـت بـالایی مـی
شـان از هفـت سـري داده  براي بررسی صحت رابطـه

ها همچنـین آن. زمایشگاهی و میدانی استفاده نمودندآ
کـارگیري عـدد رینولـدز در رابطـه  هبـثیر أتبه بررسی 
شان پرداختند که نتایج نشان داد حضور و یا پیشنهادي

عدم حضور عدد رینولدز تغییر چندانی در برآورد دبی 
روش  )2008(بیرامی و یوسـفیان  .)12( جریان ندارد

هاي قطاعی مبتنی دریچهن دبی در ابتکاري براي تخمی
. بر تلفیق روابط انرژي و انـدازه حرکـت ارائـه دادنـد

بار از رابطه انـرژي و ها ابتدا متوسط دبی را که یک آن
بار دیگر از رابطه مومنتم بین مقاطع بالادست دریچه و 

نـد و ددسـت آورهمقطع فشردگی بعد از دریچـه را بـ
ا توجه بـه مقـادیر سپس با استفاده از یک ضریب که ب

دست آوردند، مقـدار متوسـط دبـی را  هآزمایشگاهی ب
 نـشان داد کـه میـانگین هـا آن نتـایج.نـدتصحیح کرد

 درصد و براي 5/7خطاي مطلق در حالت جریان آزاد 
ــستغرق  ــان م ــ8/10جری ــد ه درصــد ب . )2( دســت آم

 به بررسـی روابـط ارائـه )2009(و همکاران  اسپولودا
هـاي  ان دبـی عبـوري از دریچـهشده براي تعیین میـز

 کـشویی پرداخــت و دریافـت رابطــه پیـشنهادي فــرو

خان و بیژن. )10( باشد داراي بهترین دقت می)2000(
 بـراي )2000(  به توسعه رابطه فرو)2011(همکاران 
ــه ــستغرق  دریچ ــالات آزاد و م ــشویی در ح ــاي ک ه
بعد به نـام  ها با اضافه نمودن یک عدد بیآن. پرداختند

 ارائـه  رااي تور کاهش دبـی بـه رابطـه فـرو، ربطـهفاک
و  هاي جریان آزادطور پیوسته براي حالت کردند که به

مستغرق و حتی انتقالی بین این دو حالـت مناسـب و 
ــت ــوده اس ــالایی ب ــت ب ــژن .)3( داراي دق ــان و بی خ

 به ارائـه یـک رابطـه بـراي دریچـه )2013(همکاران 
تغرق با استفاده از قطاعی براي هر دو حالت آزاد و مس

. خودمانایی ناقص و تئوري باکینگهام پرداختند تئوري
ها نه تنها از رابطه ارائـه شـده فـرو رابطه پیشنهادي آن

طور پیوسته قادر بـه تخمـین دبـی   بود بلکه بهتر دقیق
عبوري از دریچه از حالت جریـان آزاد و مـستغرق و 

  . )4( باشدحتی حالت انتقالی می
کـه دریچـه مـورد اسـتفاده در ایـن  اینبا توجه به 

پژوهش داراي شکل و ساختاري متفاوت اسـت و در 
ــته  ــژوهشگذش ــايپ ــستردهه ــر روي  گ ــط ب اي فق

تیز و قطاعی انجام شـده و  هاي رایج کشویی لبه دریچه
 در زمینـه ضـریب پژوهـشگرانروابط زیادي توسـط 

براي تخمـین دبـی روابطی کنترل جریان و  فشردگی،
ها ارائه شده است، در ایـن پـژوهش بـه نعبوري در آ

بررسی آزمایشگاهی مشخصات جریان بر روي دریچه 
شـود همچنـین اي پرداخته مـیتلفیقی کشویی استوانه

گیـري جریـان قبول بـراي انـدازه روابطی با دقت قابل
عبوري از آن در دو حالت جریان آزاد و مستغرق ارائه 

  .خواهد شد
  

  ها مواد و روش
 این پژوهش در آزمایشگاه هیدرولیک هايآزمایش

گروه مهندسی آب دانشگاه فردوسـی مـشهد در فلـوم 
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متـر و  سـانتی30 متـر، عـرض 10مستطیلی به طـول 
. )2  و1هـاي  شکل( متر انجام گرفت سانتی46ارتفاع 
 براي حالت زیرگذري جریان با تـراز کـف ها آزمایش

ــایین دســت دریچــه و مقــاطع  برابــر در بالادســت و پ
براي تأمین جریـان در . تطیلی شکل صورت گرفتمس

 لیتر بر ثانیـه اسـتفاده 25فلوم از پمپی با حداکثر دبی 
گلاس  براي ساخت دریچه از یک صفحه پلکسی. شد

متر و عرضی برابر با عرض فلوم و   میلی8با ضخامت 
کـار رفتـه در انتهـاي  ههاي باستوانهبراي استوانه و نیم

در . استفاده شده است 1وي سیهاي پی دریچه از لوله
این پژوهش در مجموع از هـشت دریچـه کـه شـامل 

استوانه  اي کامل و چهار دریچه نیمچهار دریچه استوانه
  اســت،متــرمیلــی 200  و125 ،90 ،63هــاي  بــا قطــر
 . است شدهاستفاده 

هاي مورد نظر در ایـن پـژوهش در فاصـله  دریچه
چنـین از  متـر از ابتـداي فلـوم نـصب شـده و هم2/1

کننده جریان در ورودي جریان بـه فلـوم  صفحات آرام
از یک دریچه خوابان در انتهاي فلـوم . نیز استفاده شد

با تنظیم . منظور تنظیم عمق پایاب استفاده شده است به
توان شرایط جریان آزاد و مـستغرق را تعیـین عمق می

گیري میزان دبی جریان ورودي با اسـتفاده اندازه. نمود
سرریز مستطیلی واسنجی شده صورت گرفت و بـا از 

ابتدا میزان دبی براي  2استفاده از دستگاه تنظیم فرکانس
دست آمده و سـپس بـراي هـر دریچـه  ه بفرکانسهر 

براي قرائت عمق جریان، از . مورد استفاده قرار گرفت
 ±1/0 صـورت ریلـی و بـا دقـت بـه 3سـنج یک عمق

 در دو بازشـدگی هـاآزمـایش. شـدمتـر اسـتفاده  میلی
بـراي هـر آزمـایش . شدها انجام مختلف براي دریچه

ابتدا بازشدگی دریچه تنظـیم شـده و دریچـه خوابـان 
                                                
1- PVC 
2- Inverter 
3- Point gage 

طور کامل خوابانده که  قرار گرفته در انتهاي فلوم را به
سـپس پمــپ . تـأثیري بـر جریـان آزاد نداشــته باشـد

ــس از تثبیــت و توســعه راه ــافتگی  انــدازي شــده و پ ی
ان، اقدام به برداشت اعماق سطح آب در بالادست جری

سـپس بـا ایجـاد جریـان . شـددست دریچـه  و پایین
وسیله دریچه خوابان انتهاي فلـوم، اعمـاق  همستغرق ب

 . بازخوانی شد

یک پدیده در یک مجموعه اعـداد : تئوري خودمانایی 
بعد  بی n اگـر رابطـه ،شود می پدیده خودمانا نامیده 

),,...,( کننـده پدیـده فیزیکـی بیان 3211  n 
 مــستقل از مقیــاس مکــانی و زمــانی n هــا باشــد. 

ل براي شـرایط مـرزي یهاي خودمانایی در مسا جواب
براي مثال رفتار . رفته است کار هب nهـایی   در زمـان

  کنـد مــورد  سـمت صـفر و بینهایــت میـل مـی  بـهکـه
زمــانی کــه . گیــردبررســی قــرار مــی nســمت   بــه  

کنـد، پدیـده  مقدار محـدودي غیـر از صـفر میـل مـی
فیزیکی متأثر از  nبعـد بـه شـکل   نبوده و تابع بـی

),...,,( 13211   nشود و بـه ایـن  بیان می
در گـروه اعـداد  4تشابه یـک تـشابه خومانـایی کامـل

 بعد بی nدر اینجـا نمـاد . شـود  هـا گفتـه مـی1 
 از طرفی زمانی که. کننده تابع است بیان n سـمت  به

ین رفتاري را ن نیز چ1 صفر و یا بینهایت میل کند و
از خود نشان دهـد، پدیـده فیزیکـی بـا رابطـه تـابعی 

),...,,( 3231  
nnشـود کـه بـه   بیان می

. شود گفته می 5این تشابه، یک تشابه خودمانایی ناقص
   .)6(  نماد تابع است ضریب ثابت و در اینجا 

                                                
4- Complete self-similarity 
5- Incomplete self-similarity 
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 چـه یدر بیترت به) ب (و) الف( هاي شکل ،شرایط جریان مستغرق در کامل اي استوانه و اي استوانه مین يها چهیدر از  تصاویري -1شکل  
   .متر یلیم 200 قطر بااي  استوانه  و نیمکامل اي استونه ییکشو

Figure 1. Images of half-cylindrical and cylindrical gates in submerged flow (a) half-cylindrical with a 
diameter of 200 mm (b) half-cylindrical with a diameter of 200 mm.  

  

  
  .یشگاهیآزما فلوم از یکیشمات طرح -2 شکل

Figure 2. Schematic of the laboratory flume.  

  
: بعد دبی اشل در حالت جریـان آزاد     تعیین رابطه بی  

هاي اندازگیري شده در  با استفاده از داده) 2000(فرو 
ی و روش آنـالیز ابعـادي، رابطـه یک فلوم آزمایشگاه

  اي براي دریچه کشویی تخت ارائـه کـرده بعد ساده بی
وي ابتدا با نوشتن رابطه انرژي جریان آزاد براي . است

ابطـه عمـق چه کشویی تخت و سپس با نوشـتن ردری
 و پس از آن با 2 و 1هاي  هابطبحرانی کانال و تلفیق ر

 اشـل را -استفاده از آنالیز ابعادي رابطه بدون بعد دبی
  .ارائه نمود

  

)1   (                              02gHwbCdQ   

ــورQ ،کــه در آن ــی عب ــان از دریچــه،  دب  wي جری
  شـتاب ثقـل،g عـرض کانـال، bبازشدگی دریچه، 

H  ضـریب دبـی Cdدریچـه و  بار آبی بالادسـت 0
  .باشد می

  

)2(                                   gbQyc 3
1

3
2

3
2 

  
  

   .باشد  عمق بحرانی میycکه در آن 
 بـه شـکل 2  و1 هاي هدست آمده از رابط هرابطه ب
   :زیر است
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ه بـارآبی  دبی عبوري از دریچـه را بـ)2000(فرو 
بالادست دریچـه، بازشـدگی، شـتاب ثقـل و لزجـت 

  :مربوط دانسته است
  

)4(                         0),,,,,( 0 bgwQF H   
  

)5(                                  ),( 5
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  دینامیکی سیال لزجت  نشانگر تابع و ،که در آن
  : چون.باشدمی

  

)6(                                 3
2

3
1
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w
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gw
Q

w
yc   

  

توان گفت که  می
w

H  صـورت تـابعی از  بـه0
w
yc 

   :قابل بیان است
  

)7(                                         )(0
w

f
w

ycH   
  

 زمـانی کـه(با استفاده از تئوري خودمانایی ناقص 

w
ycکنـد،  سمت صفر و بینهایت میل می  به

w
H  نیـز 0

 ،)سمت صفر و بینهایت میـل خواهـد کـرد ترتیب به به
   :ان در نظر گرفتتو  را می8رابطه 

  

)8(                                         j

w
i

w
ycH )(0   

  

) 2000(فـرو . باشند ضرایب ثابت می j و i ،که در آن
 6456/2 و 6388/1ترتیب برابـر بـا  را به j و  iمقادیر

  .دست آورد براي دریچه لبه تیز به

ــا ــالیز ابع ــتفاده از آن ــا اس ــه ب ــن مرحل دي و در ای
نـاقص بـه توسـعه رابطـه  همچنین تئوري خودمانایی

ــشنهادي  ــرو پی ــه) 2000(ف ــشویی  در دریچ ــاي ک ه

اي کامل پرداخته شده، بـا ایـن  اي و استوانه استوانه نیم
تفاوت که در آنالیز ابعادي تأثیر قطر استوانه نیز اعمال 

تحت شرایط جریان آزاد، دبـی عبـوري از . است شده
اي به بازشدگی دریچـه، شـتاب  انههاي استو دریچه زیر

ثقل، لزجت دینامیکی، بار آبی بالادست دریچه و قطر 
  . استوانه نسبت داده شده است

  

)9(                     0),,,,,,( 0 DbgwQF H   
  

کار رفتـه در لبـه دریچـه   قطر استوانه بهD ،که در آن
  . است

   :وشتتوان ن عبارت دیگر می به
  

)10(                       ),,,,,( 0 DbgwfQ H   
  

صـورت زیـر  بعـد بـه  بـیپارامترهاي 10از رابطه 
   :آیند دست می هب

  

)11(                       0),,,( 5
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Q
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f H  

  

تـوان  بعـد دوم و سـوم و بـه با تقسیم اعـداد بـی
  :ها خواهیم داشت رساندن آن
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  :توان نوشت در نهایت می
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ww
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w
Hyc  

  

دلیل   با توجه به شکل ریاضی آن و به13در رابطه 

که زمانی که  این
w
ycسمت صـفر و بینهایـت میـل   به

کند،  می
w

H سـمت صـفر و بینهایـت  ترتیب به  نیز به0
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توان از تئوري خودمانایی نـاقص  میل خواهد کرد، می
 در خواهـد 14 رابطـه  در نهایت به شـکلکهبهره برد 

   :آمد
  

)14(                               kj

w
D

w
i

w
Hyc )()( 0  

  

 ـ -تعیین رابطه بی بعد دبی     ل در حالـت جریـان       اش
به بررسی پژوهش انجام شده ) 2001(انصار : مستغرق

وي به بحث دربـاره دو . پرداخت) 2000(توسط فرو 
.  بود، پرداختنکردهتوجه به آن له کلیدي که فرو أمس

دلیل حذف اثر لزجت از رابطـه پیـشنهادي  وي ابتدا به
اي بـراي جریـان  فرو پرداخته و سپس به ارائـه رابطـه

از زیر دریچه تحت جریان مـستغرق پرداختـه عبوري 
در زیـر مراحـل . ها اشاره ننمـوده اسـت که فرو به آن

تولید رابطه بدون بعد دبی اشل توسط وي آورده شده 
  .است

  

)15(              0),,,,,,( 3y-0  bgwQF H  
  

)16(                             Re),(3-0
w
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w

ycyH
  

  

عمــق اســتغراق  3y و رینولــدز عــدد Re ،کــه در آن
  .است

عـدد رینولـدز بـر ثیر أتـ بر روي )1997(مونتس 
ــز  ــه تی ــشویی لب ــه ک ــر دریچ ــوري ب ــی عب روي دب

وي اعـلام کـرد بـراي اعـداد . ی انجام دادهای پژوهش
لزجـت قابـل ملاحظـه ثیر أت، 10000تر از  رینولدز کم

ثیر أتـ، 10000تـر از  ز بـیشبراي اعداد رینولـد. است
 پـژوهشدر . )8 (باشـدپوشـی مـی لزجت قابل چشم

تـر از  هـا بـیش حاضر، عدد رینولدز در کـل آزمـایش
توان از اثـر لزجـت   بوده است که در نتیجه می10000
   :آید دست می ه ب17در نتیجه رابطه . نظر کرد صرف
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w

f
w

ycyH
  

  

کـارگیري تئـوري خودمانـایی هبا ب) 2001(انصار 
 را 18و بـا بازنویـسی آن، رابطـه  17ناقص در رابطه 

براي تعیین دبی عبوري از دریچه کشویی لبه تیز تحت 
  : )1 (شرایط جریان مستغرق ارائه نمود
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w
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w
ycyH )(3-0   

  

 85/0ترتیب برابر با  را به j و iمقادیر ) 2000(فرو 
در شرتیط جریان مستغرق  تیز  براي دریچه لبه99/2و 
  .)6 (دست آورد به

در این مرحله نیز، اثر قطـر را در تحلیـل ابعـادي 
هـاي  اي کلی بـراي دریچـهدخیل نموده تا بتوان رابطه

اي با اندازه قطرهاي مختلف در شرایط کشویی استوانه
پس از اضـافه نمـودن . ستغرق استخراج نمودجریان م

 و تحلیل ابعادي در نهایـت 15عمق استغراق به رابطه 
بایست بـا بـرازش  دست آمده است که می ه ب20رابطه 
دسـت  ههاي آزمایشگاهی ضرایب ثابت رابطه ب بر داده
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 wالبته باید متذکر شد که این روابط داراي شرط 
   .باشند  مخالف با صفر میDو 
  

  نتایج و بحث
) 2000(فـرو ابتـدا از رابطـه پیـشنهادي : جریان آزاد 

هـاي  یچـهبعد دبی اشل بـراي در براي تعیین روابط بی
کـار رفتـه در ایـن  هاي کامـل بـ اي و استوانه استوانه نیم
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با اسـتفاده از . است طور مجزا پرداخته شده پژوهش به
دادهاي آزمایشگاهی در شرایط جریان آزاد بـراي هـر 

 j  وiدریچه، منحنی ترسیم شده و سپس مقادیر ثابـت 
ی روابط تخمـین دبـی براي ارزیاب .دست آمده است هب

 دبی عبوري مطلق میانگین خطاي نسبیز قدرعبوري، ا
مطلق میـانگین خطـاي نـسبی قدر. استفاده شده است

 محاسبه شـده کـه 21براي میزان دبی عبوري از رابطه 
اي در  اسـتوانه هاي کشویی نـیماین مقادیر براي دریچه

  .  همراه با ضرایب ثابت این رابطه آمده است1جدول 
  

)21(           100% 
Q

QQ

measured

EstimatedmeasuredMRE  
  

مطلق میانگین خطاي نسبی به   قدرMRE% ،که در آن
گیري شده در آزمایشگاه   دبی اندازهQmeasuredدرصد، 

ــی تخمــین زده شــده توســط رابطــه QEstimatedو   دب
  .پیشنهادي است

 برازش رابطه 6 و 5هاي  و شکل 4 و 3 هاي شکل
اي و استوانههاي کشویی نیمترتیب براي دریچه  را به8

اي کامل و همچنین مقایسه هاي کشویی استوانه دریچه
نتــایج آزمایــشگاهی و تخمــین زده شــده بــراي دبــی 

طـور کـه  همـان. دهد میعبوري براي هر دریچه نشان 
هاي آزمایشگاهی  بر داده8شود، برازش رابطه دیده می

  . راي ضریب همبستگی بالایی استدا

  

  
 

) ت(، )پ(، )ب(، )الـف (هـاي  اي در شرایط جریان آزاد، شـکل  استوانه هاي کشویی نیم هاي آزمایشگاهی دریچه    برازش داده  -3 شکل
 .متر  میلی200، 125، 90، 63اي با قطرهاي استونه هاي کشویی نیمترتیب مربوط به دریچه به

Figure 3. Fitted Eq. (8) to experimental data in free flow (a) half-cylindrical with a diameter of 63 mm (b) half-
cylindrical with a diameter of 90 mm (c) half-cylindrical with a diameter of 125 mm (d) half-cylindrical with a 
diameter of 200 mm.  
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ترتیب  به) ت(، )پ(، )ب(، )الف(هاي  مقایسه نتایج آزمایشگاهی و تخمین زده شده دبی عبوري در شرایط جریان آزاد، شکل     -4 شکل

  .متر  میلی200، 125، 90، 63اي با قطرهاي استونه هاي کشویی نیممربوط به دریچه
Figure 4. Comparison the calculated and the measured discharge in free flow conditions (a) half-cylindrical 
with a diameter of 63 mm (b) half-cylindrical with a diameter of 90 mm (c) half-cylindrical with a diameter of 
125 mm (d) half-cylindrical with a diameter of 200 mm. 

  

  
) ت(، )پ(، )ب(،  )الف(هاي   اي کامل در شرایط جریان آزاد، شکل        استوانه هاي کشویی  هاي آزمایشگاهی دریچه    برازش داده  -5شکل  

  .متر  میلی200، 125، 90، 63اي کامل با قطرهاي  هاي کشویی استونه ترتیب مربوط به دریچه به
Figure 5. Fitted equation (8) to experimental data in free flow (a) cylindrical slide gate with a diameter of 63 
mm (b) cylindrical slide gate with a diameter of 90 mm (c) cylindrical slide gate with a diameter of 125 mm (d) 
cylindrical slide gate with a diameter of 200 mm.  
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ترتیب  به) ت(، )پ(، )ب(، )الف(هاي ل مقایسه نتایج آزمایشگاهی و تخمین زده شده دبی عبوري در شرایط جریان آزاد، شک    -6شکل  

 .متر میلی200، 125، 90، 63اي کامل با قطرهاي  هاي کشویی استونه مربوط به دریچه
Figure 6. Comparison the calculated and the measured discharge in free flow conditions (a) cylindrical slide 
gate with a diameter of 63 mm (b) cylindrical slide gate with a diameter of 90 mm (c) cylindrical slide gate with 
a diameter of 125 mm (d) cylindrical slide gate with a diameter of 200 mm. 

 
 

مطلق  و قـدر8 ضرایب ثابـت رابطـه 1در جدول 
ــراي  ــور ب ــی عب ــین دب ــسبی تخم ــاي ن ــانگین خط می

اي کامـل  اي و اسـتوانه سـتوانها هاي کشویی نیم دریچه
 دیـده 1طور که در جدول  همان. نشان داده شده است

شود، خطاي نسبی تخمـین دبـی عبـوري در همـه  می
 دقت بالاي رابطه بر که است درصد 2تر از  دریچه کم

  .  اشل دلالت دارد-بعد دبی بی
توان دریافـت کـه   می8 و 3 هاي با توجه به رابطه

جمله 
cd

22
بعـد   در رابطـه بـیi همان ضریب ثابـت 1

با توجه بـه جـدول بـالا، خـواهیم . باشد دبی اشل می
یابـد کـه   با افزایش قطر کاهش میiیافت که ضریب 

در نتیجـه ) cd(دلیل افزایش ضـریب دبـی  این امر به

کاهش ترم 
cd

22
دسـت   در مقایسه روابط به.باشد  می1

هاي مورد بررسی در این پژوهش بـا  آمده براي دریچه

تیـز، در  براي دریچه کـشویی لبـه) 8رابطه (رابطه فرو 
نسبت یکسان بار آبی بالادست دریچـه بـه بازشـدگی 

، براي ، مقادیر نسبت عمق بحرانی به بازشدگیدریچه
، 125، 90، 63اي و کامل با قطر  استوانه یمهاي ن دریچه

ــه  میلــی200 ــر ب ــب  مت  درصــد 27 و 25، 21، 15ترتی
عبارت دیگر، با توجه بـه رابطـه  به. افزایش یافته است

منظـور  بـه) 2رابطـه (بین عمق بحرانی و دبی عبوري 
هاي  اي و دریچهاستوانه هاي کشویی نیم مقایسه دریچه

تیـز  ریچـه کـشویی لبـهاي کامـل بـا د کشویی استوانه
توان گفـت کـه در بازشـدگی دریچـه و بـار آبـی  می

هـاي  بالادست یکسان، میزان دبـی عبـوري در دریچـه
، 63ي کامـل بـا قطـر ا اي و استوانهاستوانه کشویی نیم

 44 و 43، 40، 24ترتیـب  متر بـه میلی 200، 125، 90
  .درصد افزایش یافته است
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) 8رابطـه (ط فـرو بعد ارائه شده توسـ در رابطه بی
ضریب دبـی وجـود نـدارد و اثـر خـود را در مقـادیر 

عبـارتی  به. دهد نشان می) ضرایب ثابت( j  وiضرایب 
طـور  عوامل دیگر از قبیل شکل دریچه اثر خـود را بـه

 14براي ارزیابی رابطه . گذارندغیرمستقیم در رابطه می
ر افـزا و نـرمهـاي آزمایـشگاهی ابتدا با استفاده از داده

 .آمـده اسـتدسـت  هبـ k و i، jضرایب ثابت  1آماري
شود که در براي برآورد ضرایب به این ترتیب عمل می

هـاي  اسـتوانه و سـپس دریچـه هـاي نـیم ابتدا دریچـه
رابطـه . دنـگیر اي کامل مورد بررسی قـرار مـی استوانه

اسـتوانه  هـاي کـشویی نـیم براي دریچـهدست آمده  هب
   :صورت زیر است به

  

)22(                066.04.20 )()(282.1
w
D

ww
Hyc  

  

 و 984/0، ضریب همبستگی برابر بـا 22در رابطه 
متوسط خطاي نـسبی بـراي دبـی عبـوري از دریچـه 

که از نظر آمـاري و  است،  درصد8/2ترتیب برابر با  به
. قبـولی اسـت با توجه به خطـاي پـایین، رابطـه قابـل

ه  نـشان داده شـد7 شـکلهمچنین محدوده خطـا در 
  . درصد است10تر از  ها کم است که براي همه داده

  
 .1اشل براي حالت آزاد - بعد دبی دست آمده براي ضرایب ثابت در رابطه بی ه مقادیر ب-1 جدول

Table 1. Numerical constants of Eq. (8) and mean relative errors for free flow condition. 
  مطلق میانگین خطاي نسبیقدر

MRE%(Q) 
i  

(constant coefficient) 
j 

(constant coefficient) 
 شکل دریچه

(types of gate) 

1.58 1.253 2.443 
  متر میلی63اي با قطر استوانه نیم

half-cylindrical with a diameter of 63 mm 

2 1.275 2.510 
  متر میلی63اي با قطر استوانه

cylindrical with a diameter of 63 mm 

1.9 1.243 2.277 
  متر میلی90اي با قطر  استوانه نیم

half-cylindrical with a diameter of 90 mm 

1.8 1.103 2.422 
  متر میلی90اي با قطر استوانه

cylindrical with a diameter of 90 mm 

1.9 1.284 2.265 
  متر  میلی125اي با قطر  استوانه نیم

half-cylindrical with a diameter of 125 mm  

2 1.171 2.446 
  متر  میلی125اي با قطر  استوانه

cylindrical with a diameter of 125 mm 

0.8 1.149 2.401 
  متر  میلی200اي با قطر  استوانه نیم

half-cylindrical with a diameter of 200 mm  

0.9 0.971 2.508 
  متر  میلی200اي با قطر  استوانه

cylindrical with a diameter of 200 mm 

 

                                                
1- Spss 
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  .اي در حالت جریان آزاد استوانه هاي نیم مقابل دبی مشاهداتی براي دریچه  دبی محاسباتی در-7 شکل

Figure 7. Calculated discharge versus measured discharge by using Eq. (22) for half- cylindrical slide gate for 
free flow condition.  

  
ــه ــراي دریچ ــسمت ب ــن ق ــتوانه در ای ــاي اس   اي  ه

   کامـــل، ضـــرایب ثابـــت و ضـــریب همبـــستگی و
  متوســط خطــاي نــسبی تعیــین و محاســبه مطلق قــدر

ـــده  ـــتش ـــ. اس ـــه ب ـــده  هرابط ـــت آم ـــراي دس   ب

صـورت زیـر  بـهاي کامـل  هاي کشویی استوانه دریچه
    :است

  

)23(             165.0541.20 )()(316.1 
w
D

ww
Hyc  

  

  
  .حالت جریان آزاد اي کامل در هاي استوانه محاسباتی درمقابل دبی مشاهداتی در دریچهدبی  -8 شکل

Figure 8. Calculated discharge versus measured discharge by using Eq. (23) for cylindrical slide gate for free 
flow condition.  
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  و978/0 ضریب همبستگی برابـر بـا 23در رابطه 
 متوسط خطاي نسبی بـراي دبـی عبـوري از طلقمقدر

باشد که از نظر   درصد می3/3ترتیب برابر با  دریچه به
قبـولی  آماري و با توجه به خطاي پـایین، رابطـه قابـل

 نشان داده شده 8شکل همچنین محدوده خطا در . است
  .  درصد است10تر از  ها کم است که براي همه داده

انصار  رابطه پیشنهادي در این مرحله: جریان مستغرق 
اشـل بـراي  -بعـد دبـی  براي تعیین روابط بی)2001(

کار رفتـه  هاي کامل ب اي و استوانه استوانه هاي نیم دریچه
   .طـور مجـزا پرداختـه شـده اسـت در این پژوهش بـه

ــه10  و9هــاي  در شــکل ــب   ب ــرازشترتی  هــاي داده ب
اي و  اســتوانه یی نــیمکــشو هــاي چــهیدر یشگاهیــآزما

هاي کشویی با استوانه کامل در شرایط جریـان  دریچه
مستغرق و همچنین ضریب همبـستگی روابـط نـشان 

  .داده شده است

  

  
  

) ت (،)پ (،)ب (،)الف (يها شکل ،اي در شرایط جریان مستغرق     استوانه یی نیم کشو هايچهیدر یشگاهیآزما هايداده برازش -9 شکل
  .متر یلیم 200 ،125 ،90 ،63 يقطرها با اي ستونها یی نیمکشو هاي چهیدر به مربوط بیترت به

Figure 9. Fitted equation (18) to experimental data in submerged flow (a) half-cylindrical with a diameter of 
63 mm (b) half-cylindrical with a diameter of 90 mm (c) half-cylindrical with a diameter of 125 mm (d) half-
cylindrical with a diameter of 200 mm.  
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 ،)پ (،)ب (،)الـف  (يها شکل ، در شرایط جریان مستغرق  کامل اياستوانه ییکشو هايچهیدر یشگاهیآزما هايداده برازش -10 شکل
  .متر یلیم 200 ،125 ،90 ،63 يقطرها با کامل اي استونه ییکشو هاي چهیدر به مربوط بیترت به) ت(

Figure 10. Fitted equation (18) to experimental data in submerged flow (a) cylindrical with a diameter of 63 
mm (b) cylindrical with a diameter of 90 mm (c) cylindrical with a diameter of 125 mm (d) cylindrical with a 
diameter of 200 mm.  

  
 10 و 9 هاي دست آمده از شکلایج به نت2جدول 
  در این جدول مقادیر ضـرایب ثابـت . دهد را نشان می

iو  jمطلق میانگین خطاي نسبی  قدر  و همچنین مقدار
. در تخمین دبی عبوري براي هر دریچـه آمـده اسـت

شود بـراي تمـامی   دیده می2طور که در جدول  همان

 درصد 5از تر  ها، میانگین خطاي نسبی دبی، کم دریچه
 و دقت بـالاي آن 18است که نشان از کارآمدي رابطه 

در تخمین دبی عبوري تحت شرایط جریان مـستغرق 
  .دارد
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 .يعبور یدب زانیم در ینسب يخطا زانیم همراه به اي کامل اي و استوانه استوانه مین ییکشو هاي چهیدر در 18رابطه  ثابت بیضرا -2 جدول
Table 2. Numerical constants of Eq. (18) and mean relative errors for submerged flow condition.  

  مطلق میانگین خطاي نسبیقدر
MRE%(Q) 

i 
(constant coefficient) 

j 
(constant coefficient)  

  شکل دریچه
(types of gate) 

2 0.913 2.676 
  متر میلی63اي با قطر استوانه نیم

half-cylindrical with a diameter of 63 mm 

3.6 0.943 2.526 
  متر میلی63اي با قطر استوانه

cylindrical with a diameter of 63 mm 

2.7 0.752 2.691 
  متر میلی90اي با قطر استوانه نیم

half-cylindrical with a diameter of 90 mm 

4.7 0.812 2.199 
  متر میلی90اي با قطر استوانه

cylindrical with a diameter of 90 mm 

2.9 0.771 2.694 
  متر میلی125اي با قطر استوانه نیم

half-cylindrical with a diameter of 125 mm 

4.9 0.677 2.34 
  متر میلی125اي با قطر استوانه

cylindrical with a diameter of 125 mm 

4.5 0.693 2.836 
  متر میلی200اي با قطر استوانه نیم

half-cylindrical with a diameter of 200 mm  

3.1 0.402 2.858 
  متر میلی200اي با قطر استوانه

cylindrical with a diameter of 200 mm 

 
هـاي  دست آمده بـراي دریچـه هدر مقایسه روابط ب

رابطـه (مورد بررسی در این پژوهش با رابطـه انـصار 
در نـسبت یکـسان تیـز،  براي دریچه کشویی لبـه) 18

اختلاف بار آبی بالادست به عمـق پایـاب دریچـه بـه 

 بازشــدگی دریچــه
w

yH 30 ، مقــادیر نــسبت عمــق -

ــدگی ــه بازش ــی ب  بحران
w
y3ــه ــراي دریچ ــاي  ، ب ه

متـر   میلـی200 و 125، 90 ،63اي بـا قطـر  استوانه نیم
 درصـد افـزایش و 16 و 14، 13، 7ترتیب  همتر، ب میلی

، 90، 63اي کامـل هایی با انتهـاي اسـتوانهبراي دریچه
 درصد 38، 37، 35، 8ترتیب  ، بهمتر  میلی200، و 125

عبارت دیگر، با توجه بـه رابطـه  به. افزایش یافته است
منظـور مقایـسه  بین عمق بحرانـی و دبـی عبـوري بـه

هاي کشویی  اي و دریچهاستوانه هاي کشویی نیم دریچه
تیـز در شـرایط  اي کامل با دریچه کـشویی لبـه استوانه

توان گفت که در بازشدگی دریچه  جریان مستغرق می

  و بار آبی بالادست و عمـق اسـتغراق یکـسان، میـزان 
اي بـا  اسـتوانه هاي کـشویی نـیم دبی عبوري در دریچه

 22، 21، 9ترتیـب  متر به میلی 200، 125، 90، 63قطر 
اي کامـل  هاي کشویی استوانه  درصد و در دریچه23و 

، 55، 13ترتیـب  متر به  میلی200، 125، 90، 63با قطر 
تیـز   درصـد نـسبت بـه دریچـه کـشویی لبـه58 و 57

 .افزایش یافته است

هـاي  اشل بـراي دریچـه -بعد دبی بی جامعرابطه
اسـت   آمده24رابطه کشویی با استوانه کامل به شکل 

ــن  ــه در ای ــستگی، ک ــریب همب ــه ض  و 928/0رابط

مطلق میانگین خطاي نسبی براي قدر
w
yc 9/4 برابر با 

دسـت آمـده  ه درصد ب4/7درصد و براي تخمین دبی 
  . است

  

)24(          122.037.030 )()-(066.1
w
D

w
yH

w
yc   
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هـاي  اشل بـراي دریچـه -بعد دبی  بی جامعرابطه
  در آمـده25رابطـه نه نیز به شـکل استوا کشویی با نیم

 و 971/0رابطـه ضـریب همبـستگی، است که در این 

 مطلق میانگین خطاي نسبی برايقدر
w
y34/2  برابر با 

دست  ه درصد ب3/3درصد و براي تخمین دبی عبوري 
  . آمده است

  

)25         (029.0354.030 )()-(087.1
w
D

w
yH

w
yc   

  

  
  .اي در برابر دبی مشاهداتی استوانه هاي کشویی نیممقادیر دبی محاسباتی در دریچه -11 شکل

Figure 11. Calculated discharge versus measured discharge by using Eq. (25) for half-cylindrical slide gate for 
submerged flow condition.  

  

  
  .اي کامل در برابر دبی مشاهداتی هاي کشویی استوانه چه مقادیر دبی محاسباتی در دری-12شکل 

Figure 12. Calculated discharge versus measured discharge by using Eq. (24) for cylindrical slide gate for 
submerged flow condition. 
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ترتیــب مقــادیر دبــی   بــه12و  11 هــاي شــکلدر
اي و اسـتوانه نـیمهـاي کـشویی محاسباتی در دریچـه
 در برابر دبی مشاهداتی  کاملايدریچه کشویی استوانه

.  نـشان داده شـده اسـتبراي شرایط جریان مستغرق
ازاي همـه  شود بـه دیده می11  شکلطور که در ناهم

 درصـد و در 10تـر از  مقادیر، خطاي تخمین دبی کـم
 درصـد 20، خطاي تخمین دبی تـا حـداکثر 12شکل 

تـر در رابطـه ارائـه شـده بـراي  بـیشخطاي . باشد می
اي کامل در مقایسه با رابطه  هاي کشویی استوانه دریچه

اي، اسـتوانه هـاي کـشویی نـیمپیشنهادي براي دریچـه
ازاي تغییر در قطر استوانه  دلیل تغییر شکل دریچه به به

هاي کشویی ست که در دریچه ااین در حالی. باشد می
دسـت تغییـري  در پـایینهااي، شکل دریچه استوانه نیم

 اعلام کرد کـه بـا ،)2003 ( و همکارانکلمنس. ندارد
هاي جریان در شرایط مستغرق پس توجه به پیچیدگی

 50از دریچه، روابط ارائه شده براي تخمـین دبـی تـا 
ست که  ااین در حالی. )5( باشنددرصد داراي خطا می
در توان حتـی اشل می -بعد دبی با استفاده از رابطه بی

شرایط مستغرق نیز تخمین دقیقـی از دبـی عبـوري از 
   .دست آورد هدریچه ب

  
  گیري نتیجه

در این پژوهش بـه بررسـی آزمایـشگاهی دریچـه 
با . اي پرداخته شداستوانه اي و نیم کشویی با لبه استوانه

ــوري  ــام و تئ ــوري باکینگه ــرو و تئ ــه ف ــعه رابط توس

 عبـوري اي براي تخمین دبـی رابطه،خودمانایی ناقص
اي کامـل در اي و اسـتوانهاسـتوانههـاي نـیماز دریچـه

هـاي   ارائه شد و بـا داده و مستغرقحالت جریان آزاد
آزمایشگاهی مـورد بررسـی قـرار گرفـت کـه رابطـه 

از  هاي آزمایشگاهی و ارزیابی آماريپیشنهادي با داده
جایی که تخمین   از آن.قبولی برخوردار است دقت قابل

ها باعث افـزایش عملکـرد وري از دریچهدقیق دبی عب
هاي توزیـع آب و همچنـین منجـر بـه  مدیریتی شبکه

شـود،  میها  دریچهافزایش قطعیت اجرایی در طراحی 
توان نتیجه گرفت کـه بـا ترکیـب آنـالیز ابعـادي و  می

توان روابطی با دقـت بـالا بـراي تئوري خودمانایی می
که میـانگین  طوري  به.دست آورد هي ببورتخمین دبی ع

خطاي نسبی تخمین دبی براي هر رابطه پیشنهادي در 
 درصد و در حالت 2تر از  هر دریچه در حالت آزاد کم

براي طراحـی . دست آمد ه درصد ب5تر از  مستغرق کم
اي  اسـتوانه اي و نـیم هاي کشویی با لبه اسـتوانه دریچه

ارائه شده در این پـژوهش بهـره هاي  رابطهتوان از  می
بـراي . قبـولی برخـوردار هـستند ه از دقت قابـلبرد ک

تـوان از اشـکال مختلفـی در لبـه  تر می مطالعات بیش
هـاي  هـایی بـا انـدازه انتهایی دریچـه از جملـه قطـاع

هـاي  گونـه دریچـه متفاوت اسـتفاده کـرد کـه در ایـن
کشویی امکان بهبود در ملاحظات طراحی، اقتصادي و 
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Abstract1 
Background and Objectives: Gates are among the most common hydraulic structures in open 
channels that are used for flow control and water level control. The vertical slide gates suffer 
from lower contraction coefficient and thus lower flow rate capacity. In this paper, the hydraulic 
performance of a new modified gate, combination of a vertical slide gate with a cylindrical edge 
(Drum gate), has been studied.  
Materials and Methods: Laboratory tests of this study are performed in Hydraulic Laboratory 
of Water Engineering Group from University of Ferdowsi in Mashhad, in rectangular flume 
with length of 10 cm, width 30 cm, height 50 cm. In this study, totally, from nine gates that 
include four cylindrical slide gates and four half-cylindrical slide gates with diameter of 63 mm, 
90 mm, 125 mm and 200 were used. The dimensionless stage-discharge relationship was 
proposed based on dimensional analysis and using the incomplete self-similarity concept in free 
and submerged conditions. In these relationships, flow rate is related to the upstream depth, gate 
opening and the cylinder diameter.  
Results: Finally, the development of the relationship of Ferro and Buckingham theory and the 
Self-Similarity Theory, relationships to estimate the flow rate of a half and full cylindrical gates 
for free and submerged flow conditions were presented separately and with proposed correlation 
with experimental data and statistical evaluation of acceptable accuracy were examined and the 
experimental data were analyzed. The proposed equation is accurate and practical so that it 
removes the need to consider the discharge coefficient. Results showed that this equation can be 
fitted to laboratory data very well. The mean relative error for estimation of discharge in the free 
and submerged conditions was less than 2 and 5 percent, respectively. Therefore, these 
equations can be used as a design tool for slide gates with cylindrical edge.  
Conclusion: Since accurate estimate discharge increased management function of water 
distribution network and also leads to an increased executive certainty in gate design, it can be 
concluded that the combination of dimensional analysis and the self-similarity theory can 
estimate the discharge obtained with high accuracy.  
 
Keywords: Incomplete self-similarity, Sharp sluice gate, Contraction coefficient     
 
 
 
 
 
 
 

                                                
* Corresponding Author; Email: mohammad.nour.um@gmail.com 



  1394) 6(، شماره )22(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 60

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


