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   شرایط در بیضوي -سالونی دریچه از عبوري دبی و انرژي استهلاك بررسی

 ناگهانی تبدیل وجود

  

 1احدیان جواد و *سجادي محسن سید خیبر، هومن

  

  )11/10/1398 رش:یپذ خیتار ؛ 29/7/1398 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

 جدیـد  يهـا سازه جمله از شناور، اجسام و رسوبات راحت بورع امکان و خودکارسازي آسان، نصب قابلیت مزایاي با سالونی يهادریچه

 یـک  بـا  عبـوري  دبی افزایش امکان بیضوي، به مستطیلی از دریچه شکل تبدیل .هستند آبیاري يهاکانال در دبی کنترل و آب سطح تنظیم

 جریان شرایط در بیضوي -سالونی دریچه ژيانر افت و دبی مقدار بر ناگهانی تبدیل تأثیر حاضر تحقیق در کند.می فراهم را آب سطح رقوم

 با بیضوي -سالونی دریچه انرژي افت و دبی مقدار که است آن بیانگر نتایج است. گرفته قرار ارزیابی مورد آزمایشگاهیصورت به مستغرق

 ـ درصد 35 تا 11 و اهشدرصد ک 86 تا 28 حدود در ترتیببه کانال عرضهم شرایط به نسبت ناگهانی تبدیل  پایـان  در یابـد. مـی  زایشاف

 شـرایط  در ناگهـانی  تبـدیل  با بیضوي -سالونی دریچه دریچه انرژي افت و درصد  ±16 خطاي حداکثر با دبی برآورد براي آماري روابط

  .شد ارائهدرصد   ±16 خطاي حداکثر با مستغرق جریان

  

  

  

  ناگهانی تبدیل جریان، دبی انرژي، افت ،بیضوي -سالونی دریچه مستغرق، جریان :يدیکل يهاهواژ

  

  

  

  

 
 

  

  
 

  

  علوم آب، دانشگاه شهید چمران اهواز دانشکده هاي آبی،گروه سازه .1

  sajjadi.mohsen@gmail.com :الکترونیکی پست :مکاتبات مسئول :*
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  مقدمه

 يهـا شـبکه  در گیرياندازه و تنظیم يهاسازه ضعیف عملکرد

 انهمچنــ و هشــد رانــدمان کــاهش باعــث زهکشــی و آبیــاري

 ایـن  ).3( است محسوسها سازه این ارتقاي و بهبود ضرورت

 تلفـات  بررسـی  و دبـی  دقیق گیرياندازه که شده باعث مسئله

 باشد. جدید مقالات موضوع همچنان آبی، يهاسازه در انرژي

 انــرژي، افـت  و مومنتـوم  روابـط  ترکیــب بـا  نمونـه  عنـوان بـه 

 شـد  ائـه ار کشـویی  دریچـه  عبـوري  دبی از بهتري يهامنحنی

 ضـریب  بـر  انـرژي  تلفـات  تأثیر همکاران، و زادهحبیب ).10(

 به توجه با ).4( دادند قرار مطالعه مورد را کشویی دریچه دبی

 بـرداري بهـره  و بهتـر  کـارایی  بـا  ییهـا سـازه  ارائه فوق، موارد

 از یکـی  اسـت.  بودهپژوهشگران  توجه مورد همواره ترراحت

 در لنگـه  دو شـکل بـه  هک ـ اسـت  سـالونی  دریچـه ها سازه این

 بازشدگی، تغییر با و شودمی لولا کانال يهادیواره به مستطیلی

 بالادسـت  در متفـاوت  يهـا دبی براي آب ارتفاع تنظیم امکان

 ).7( شودمی فراهم دریچه

 پیتـر  توسـط  1980 ۀده ـ در )Lopac Gate( سـالونی  دریچه   

 در آب ســطح نوســانات مــدیریت بــراي همکــاران، و لانگمــن

ــالک ــاري يهــاان ــداع آبی ــاکنون و شــد اب  کــاربرد از تعــدادي ت

 Middle Rio Grand پـروژه  در استفاده جمله از آن آمیزموفقیت

 شـرکت  ).5( اسـت  شـده  گزارش 2006 سال در نیومکزیکو در

Aqua System 2000 Inc. (AS2I) حـل  راه یـک  ارائـه  منظوربه 

 يهـا نـال کا در جریـان  کنتـرل  بـراي  اقتصـادي،  و پـذیر انعطاف

 سیسـتم  یـک  بـا  را سالونی ۀدریچ سازه مدل متوسط، و کوچک

 از اسـتفاده  بـا  منعم و نقائی ).1( کرد ترکیب هیدرولیکی محرك

 بـراي  را اشـل  -دبـی  رابطه ،AS2I توسط شده ارائه نمودارهاي

 مـنعم  و یوسـفوند  ).6( کردند ارائه مستطیلی سالونی يهادریچه

ــی ضــمن ــادریچــه معرف ــی رابطــه تطیلی،مســ ســالونی يه  دب

 جریـان  شـرایط  در کانال عرضهم مستطیلی سالونی يهادریچه

 مقایسـه  و بررسـی  بـه  منعم و صادقی ).11( ندکرد ارائه را آزاد

 کانـال  در کشـویی  دریچـه  و مسـتطیلی  سالونی دریچه عملکرد

 ).9( پرداختنـد  ICSS هیـدرودینامیک  مدل از استفاده با آبیاري،

 با مستطیلی سالونی دریچه اشل دبی روابط کاویانپور و یوسفوند

 حالت در ايمزرعه درون نوین سازه عنوانبه را جانبی فشردگی

 ایـن  بـه  آزمـایش  30 مجمـوع  در و کردنـد  بررسی آزاد جریان

 دریچـه  اشـل  دبـی  بـراي  شـده  ارائه معادلات که رسیدند نتیجه

 دبـی  بـرآورد  در مطلـوبی  دقت داراي جانبی فشردگی با سالونی

 ضـریب  از کمتـر  ناگهانی تبدیل با دبی ضریب و بوده سازه این

 و محلـه فقیـه  بابـایی  ).12( اسـت  دریچه تدریجی تبدیل با دبی

 و هکـرد  اسـتفاده  فلوم پارشال -سالونی دریچه سازه از همکاران

 افـزایش  موجب دریچه کم بازشدگی که دهدمی نشان آنها نتایج

 اسـتغراق  همچنـین  شـود. می نسبی انرژي افت و بالادست عمق

 ).2( گـذارد مـی  تـأثیر  اشـل  -دبـی  منحنـی  بـر  درصد 80 بالاي

 آزمایشـگاهی،  نتـایج  از اسـتفاده  با )1397( همکاران و یوسفوند

 سـالونی  يهـا دریچه دبی ضریب محاسبه براي صریح ايمعادله

 نتـایج  همچنین ند.کرد ارائه مستغرق جریان شرایط در مستطیلی

 بازشـدگی  (نسبت درجه 5/52 زاویه تا دبی ضریب که داد نشان

 ).13( یابـد مـی  کاهش آن از پس و داشته صعودي روند )39/0

 اشل -دبی رابطه )1397( همکاران و یوسفوند دیگر، تحقیقی در

 يهـا تبـدیل  با همراه و کانال عرضهم مستطیلی سالونی دریچه

 مـورد  مسـتغرق  و آزاد جریـان  شرایط در را تدریجی و ناگهانی

- دبی براي صریح روابطی نتایج، به توجه با و داده قرار مطالعه

 آزمایشــگاهی ارزیـابی  بـه  بـالا  پیـل  ).14( نـد کرد ارائـه  اشـل 

 مقایسه و بیضوي - سالونی دریچه از عبوري جریان هیدرولیک

 مســتغرق جریــان شــرایط در مســتطیلی مــدل بــا آن عملکــرد

ــات پرداخــت. ــت در آزمایش ــی 3 حال ــاوت، دب ــه 5 متف  زاوی

 و گرفــت صــورت اســتغراق نســبت 3 و مختلــف گیبازشــد

 انرژي افت و دبی ضریب دبی، محاسبه براي روابطی درنهایت

 و بیضـوي  مـدل  هردو براي مستغرق جریان شرایط در دریچه

 دریچـه  یـک  از نمـایی  )1( شـکل  ).8( شـد  پیشنهاد مستطیلی

 اسـتغراق  آستانه همکاران و یوسفوند دهد.می نشان را سالونی

 مورد را بازشدگی مختلف زوایاي در مستطیلی ونیسال دریچه

 شـرایط  در سـالونی  دریچـه  منظـور  بـدین  دادند. قرار بررسی

   جریان، دبی و زاویه مختلف مقادیر ازايبه هیدرولیکی مختلف
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  )Aqua Systems 2000نمایی از یک دریچه سالونی ( .1شکل 

  

 بـراي  ايطـه راب درنهایت گرفت. قرار مطالعه مورد آزمایشگاهدر 

 دو در آزمایشـگاهی  نتـایج  از اسـتفاده  با دریچه استغراق آستانه

 پارامترهـاي  مبناي بر و ثانیه بر مکعب متر 035/0 و 025/0 دبی

  ).15( شد استنتاج سازه بر مؤثر بعد بی

 يهـا دریچه از جدیدي نوع بیضوي - سالونی دریچه سازه   

 از آب تخلیـه  خصـوص  در آن اصـلی  هدف که است سالونی

 همچنـین  و مسـتطیلی  حالـت  از بـالاتر  دبی ضریب با دریچه،

 بـه  آسیبی که طوريهب ،است شناور اجسام ترراحت عبوردهی

 تبـدیل  تـأثیر  پـژوهش،  ایـن  در .شـود مـی ن وارد دریچـه  بدنه

 - سـالونی  دریچـه  انـرژي  اسـتهلاك  و عبوري دبی بر ناگهانی

 و فتـه گر قرار بررسی مورد مستغرق جریان شرایط در بیضوي

 و دبـی  محاسـبه  بـراي  روابطی آزمایشگاهی، نتایج به توجه با

 و بـوده  بعـد بـی  روابـط  ایـن  است. شده ارائه انرژي استهلاك

 ناگهانی، يهاتبدیل تأثیر نظیر مؤثر پارامترهاي مجموعه شامل

  .هستند فرود عدد و استغراق نسبت دریچه، بازشدگی زاویه

 

  هاروش و مواد

  انرژي استهلاك و دبی ابعادي آنالیز

 تبـدیل  بـا  بیضـوي  - سـالونی  دریچـه  انـرژي  افت بر مؤثر پارامترهاي

  :بود خواهد )1( معادلهصورت به مستغرق جریان شرایط در ناگهانی

)۱                        ( t u g 1f Q,Y ,Y ,b ,b, B,µ,ρ,g,E ,ΔE 0           

 دسـت پـایین  در آب عمق tY دریچه، بالادست در آب عمق 

 عـرض  میـزان  gb دریچـه،  عـرض  b کانـال،  عـرض  B دریچه،

 مخصـوص،  جرم ρ جریان، دبی Q زاویه، تأثیر تحت بازشدگی

µ سیال، دینامیکی لزجت g 1 جاذبه، شتابE  بالادسـت  انـرژي 

 دریچـه  دسـت پـایین  و بالادسـت  انرژي اختلاف ΔE و دریچه

  .است

 درنظـر  تکـراري  متغیـر  عنـوان بـه  را tY و ρ ، g پارامترهاي   

 خـواهیم  درنهایـت  باکینگهـام،  تئـوري  از اسـتفاده  بـا  گیریم.می

  :داشت

)2(                      gt

u u u u 1

bY b B ΔE
f , , , , ,Fr, Re 0

Y Y Y Y E

 
  

 
     

 مترهايپارا
u

B

Y
 بـا  

u

b

Y
 و 

u

b

Y
g بـا  

u

b

Y
 ادغـام  یکـدیگر  بـا  را 

 جریـان  )،Re( رینولـدز  عـدد  تغییرات دامنه به توجه با کنیم.می

ــاملاً ــتلاطم ک ــوده م ــه و ب ــی درنتیج ــوانم ــن از ت ــارامتر ای    پ

 دسـت بـه  )3( رابطـه  نهایـت  در کـرد.  نظـر صرف محاسبات در

  آید:می

)3(                                    gt

1 u

bYΔE b
f , , ,Fr  

E Y b B

 
   

 
     

t

u

Y
Y

 (بیـانگر  دریچـه  دسـت پـایین  بـه  بالادست عمق نسبت 

 اق)،استغر نسبت
b

B
   کانـال  عـرض  بـه  دریچـه  عـرض  نسـبت  
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  با تبدیل ناگهانی بیضوي -سالونیپلان دریچه . 2شکل 

  

gb ناگهـانی)،  تبدیل اثر (بیانگر

b
 بـه  بازشـدگی  عـرض  نسـبت  

    .است فرود عدد Fr واست  زاویه)تأثیر  (بیانگر دریچه عرض

 دریچـه  از عبـوري  دبـی  بـر  مـؤثر  پارامترهاي مشابه،طور به   

 )4( معادلـه صورت به مستغرق جریان شرایط در بیضوي سالونی

  :بود خواهد

)4(                            t u gf Q,Y ,Y ,b ,b, B,µ,ρ,g 0           

 نظـر در تکـراري  متغیرهـاي  عنـوان بـه  را  و ρ ، g پارامترهاي

 پارامترهـا،  ادغـام  از پـس  و باکینگهـام  تئوري کمکبه گیریم.می

  :دشومی نتیجه )5( رابطه درنهایت

)5(                                gt

5 uu

bYQ b
f , , ,Re

Y b BgY

 
   

 
     

 جریـان،  بـودن  مـتلاطم  به توجه با رینولدز عدد از نظرصرف با

  :شودمی نتیجه )6( رابطه

)6(                                       gt

5 uu

bYQ b
f , ,

Y b BgY

 
   

 
    

5
u

Q

gY
  .است بعد بدون دبی 

 از انـرژي،  اسـتهلاك  معادلـه  دقـت  و صحت ارزیابیمنظور به   

 میـانگین  )،RMSE( خطا مربعات میانگین جذر آماري پارامترهاي

  .شد استفاده )RE( نسبی خطاي و )MAPE( نسبی خطاي

 بیضوي -سالونی دریچه مدل و آزمایشگاهی فلوم مشخصات

  ناگهانی تبدیل با

 شـهید  دانشگاه آب علوم دانشکده هیدرولیک آزمایشگاه درها آزمایش

 و متـر  8/0ض عر متر، 10 طول مشخصات با فلومی در اهواز چمران

 از هـا دریچـه  سـتفاده، ا مـورد  مدل در گرفت. صورت متر 8/0 ارتفاع

 40 ارتفـاع  و عـرض  به و مترمیلی 2 ضخامت به گالوانیزه ورق جنس

) پلان دریچـه  2در شکل ( شدند. تهیه مترسانتی 35 شعاع ومتر سانتی

بیضوي با تبدیل ناگهانی نشان داده شـده اسـت کـه در ایـن      - سالونی

 θعـرض دریچـه و    bعـرض بازشـدگی،    bgعرض کانال،  Bشکل 

 جـنس  از ییهاورق دریچه طرف هر در بازشدگی دریچه است.زاویه 

PVC 30 و 20 ،10 مجموعدر (متر سانتی 15 و 10 ،5 يهاعرض به 

 ارتفـاع  ومتـر  میلـی  6/1 ضـخامت  تبدیل)، هر براي عرضمتر سانتی

 ).3 شـکل ( شـد  داده قـرار  ناگهانی تبدیل عنوانبهمتر سانتی 42 مشابه

 شـناور  فـوم  یـک  و معـدنی  يهـا پوکه از پر سبد یک فلوم ابتداي در

    .شد نصب جریان کردن آرام براي

  

  هاشیآزما انجام نحوه

 حالت 3 و درجه 25 و 20 ،15 یبازشدگ هیزاو 3 يبراها شیآزما

 نیدر ا هایدب .گرفت انجام مترسانتی 30 و 20 ،10 یناگهان لیتبد

ــژوهش  ــ 3پـ ــریل 45و  35، 25 یدبـ ــر ثان تـ ــبـ ــوده و در هیـ    بـ
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  با تبدیل ناگهانی بیضوي -سالونینمایی از مدل دریچه  .3ل شک

  

  
  پلان فلوم آزمایشگاهی (ابعاد به متر) .4شکل 

  

 قـرار  یبررس ـ مـورد  درصـد  90 و 80 ،70 استغراق درصد سه

 ـ .شـد  انجـام  شیآزما 81 مجموع در لذا و گرفت  انی ـجر یدب

 مخـزن  درون شـده  نصب یلیمستط زیت لبه زیسرر کی کمکبه

 جـاد یا منظـور بـه  .شد گیرياندازه فلوم، يانتها در کننده معج

 شـده  نصب فلوم يانتها در که ییکشو چهیدر کی از استغراق،

 بسـتن  با نظر مورد استغراق به دنیرس يبرا .شد استفاده است،

 آب جــادیا بـا  آزاد انی ـجر حالــت از انی ـجر ییکشـو  چـه یدر

 سـتغرق م انی ـجر بـه  بالادسـت  سمتبه آن حرکت و یبرگشت

 ـم بـه  دسـت پـایین  عمق نیانگیم نسبت .شودمی لیتبد  نیانگی

 نظـر  مـورد  اسـتغراق  درصد با برابر دیبا چهیدر بالادست عمق

 انیجر عمق گیرياندازه يبرا .شود حاصل استغراق آن تا باشد

در  .شـد  اسـتفاده  متـر میلی 1/0 دقت با یسنج عمق از زین آب

ــ ي) نمــا4شــکل ( ــوم و محــل قرارگف یکل ــل ــتجه يری  زاتی

  نشان داده شده است. یشگاهیآزما

  

 بحث و نتایج

b( ناگهانی تبدیل تأثیر
B

  انرژي استهلاك بر )

b پارامتر
B

 کانـال  عـرض  بـه  دریچه عرض نسبت دهندهنشان 

 عـرض هـم  حالـت  در اسـت.  ناگهانی دیلتب اثر بیانگر که است

 ،10 يهـا تبـدیل  در و بـوده  یک با برابر پارامتر این مقدار کانال

 و 75/0 ،875/0 بـا  برابـر  ترتیببه آن مقدارمتر سانتی 30 و 20

 جـانبی  فشـردگی  هرچـه  کـه  دهـد می نشان نتایج .است 625/0

 مختلـف  شـرایط  در و شـود مـی  بیشـتر  انرژي افت ،شود بیشتر

 35 حـداکثر  تـا درصد  11 حداقل از استغراق، و بازشدگی هزوای

 نمونه، عنوانبه )5( شکل .شد مشاهده انرژي افت افزایشدرصد 

 يهـا استغراق براي را ناگهانی تبدیل مقابل در انرژي افت تغییرات
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  درجه 25زاویه  %80استغراق   درجه 25زاویه  %90استغراق 

  

bافت انرژي نسبت به پارامتر منحنی تغییرات  .5شکل 
B

  درجه 25تحت زاویه  

  

            

  متریسانت 30 لیتبد %80استغراق   مترسانتی 30تبدیل  %90استغراق 
  

منحنی تغییرات افت انرژي نسبت به پارامتر . 6شکل 
gb

b
 مترسانتی 30دیل تحت تب  

  

 ـمتفاوت تحت زاو . در دهـد یدرجـه نشـان م ـ   25 یبازشـدگ  هی

 افـت )، 625/0 لیتبـد  بی(ضـر  یدرصد فشـردگ  40مجموع با 

 کانال عرضهم حالت به نسبت درصد 20 متوسططور به انرژي

  یابد.می افزایش

  

gb( بازشدگی زاویه تأثیر

b
 انرژي استهلاك بر )

gb امترپار
b

 بـه  بازشـدگی  زاویـه  عـرض  نسبت دهندهنشان 

 متغیـر  آن مقـدار  و بوده زاویه اثر بیانگر و است دریچه عرض

 شـود،  تـر تنگ زاویه مقطع هرچه که دهدمی نشان نتایج است.

 تبـدیل  مختلـف  شـرایط  در و شودمی بیشتر انرژي افت مقدار

درصـد   26 حداکثر تادرصد  13 حداقل از غراق،است و ناگهانی

 نمونـه،  عنـوان بـه  )6( شـکل  .شد مشاهده انرژي افت افزایش

 يهـا اسـتغراق  بـراي  را زاویـه  مقابـل  در انرژي افت تغییرات

 بـا  مجمـوع  در دهـد. می نشانمتر سانتی 30 تبدیل در متفاوت

 30 تبـدیل  (در زاویـه  مقطـع  شـدن  تـر تنگدرصد  45 حدود

 بـه  نسـبت درصـد   20 متوسـط طور به انرژي افت )،مترسانتی

  یابد.می افزایش عرضهم حالت

  

t( استغراق تأثیر

u

Y

Y
 انرژي استهلاك بر )

t پارامتر

u

Y

Y
 بـه  دسـت پـایین  جریـان  عمـق  نسـبت  دهندهنشان 

 براي پارامتر این مقدار است. استغراق اثر بیانگر و بوده بالادست

  و 8/0 ،7/0 برابـر  ترتیـب  بـه  درصد 90 و 80 ،70 يهااستغراق
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  درجه 20متر زاویه سانتی 30تبدیل   درجه 25متر زاویه سانتی 30تبدیل 
  

tر . منحنی تغییرات افت انرژي نسبت به پارامت7شکل 

u

Y

Y
  مترسانتی 30تحت تبدیل  

  

          

  مترسانتی 30تبدیل  %80استغراق   متر سانتی 30تبدیل  %90استغراق 
  

  مترسانتی 30. منحنی تغییرات افت انرژي نسبت به عدد فرود تحت تبدیل  8شکل 

  

 افـت  اسـتغراق،  افـزایش  بـا  کـه  دهـد می نشان نتایج .است 9/0

 زاویـه  و تبـدیل  مختلـف  شـرایط  در و بـد یامـی  کـاهش  انرژي

 در کـاهش درصد  33 حداکثر تادرصد  11 حداقل از بازشدگی،

 نمونـه،  عنـوان بـه  )7( شـکل  .شـد  مشـاهده  انـرژي  افت مقدار

 نشـان متـر  سانتی 30تبدیل در را استغراق مقابل در افت تغییرات

 (در اسـتغراق  افـزایش درصـد   23 حـدود  با مجموع در دهد.می

 بـه  نسـبت  درصـد  3/21 متوسططور به انرژي افت ،)30 تبدیل

  یابد.می کاهش عرضهم حالت

  

 انرژي استهلاك بر فرود عدد تأثیر

 )،Fr( جریـان  فـرود  عـدد  افـزایش  با که دهدمی نشان نتایج

ــدار ــرژي افـــت مقـ ــاهش انـ ــی کـ ــدمـ ــرایط در و یابـ    شـ

ــاوت ــردگی متف ــانبی، فش ــه ج ــدگی زاوی ــتغراق، و بازش    اس

 مقـدار  در کـاهش درصد  35 حداکثر تاصد در 11 حداقل از

 تغییـرات  نمونـه،  عنوانبه )8( شکل .شد مشاهده انرژي افت

 يهااستغراق و زوایا براي را فرود عدد مقابل در انرژي افت

   همچنـین  دهـد. مـی  نشـان متـر  سـانتی  30 تبدیل در متفاوت

   .شـود مـی  بیشـتر  افـت  مقـدار  زاویـه،  مقطـع  شدن ترتنگ با

ــا مجمــوع در ــزایشدرصــد  60 حــدود ب ــرود عــدد در اف    ف

ــدیل (در ــانتی 30 تبـ ــرسـ ــت )،متـ ــرژي افـ ــه انـ ــور بـ   طـ

 کـاهش  کانـال  عـرض هم حالت به نسبت درصد 22 متوسط

  یابد.می
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  درجه 25زاویه  %80استغراق   درجه  25زاویه  %90استغراق 

  

b منحنی تغییرات دبی بدون بعد نسبت به پارامتر .9شکل 
B

  درجه 25تحت زاویه  

  

          

  مترساتی 30تبدیل  %80استغراق   مترسانتی 30تبدیل  %90استغراق 
  

t . منحنی تغییرات دبی بدون بعد نسبت به پارامتر10شکل 

u

Y
Y

  مترسانتی 30تحت تبدیل  

  

  

bگهانی (تأثیر تبدیل نا
B

 ) بر دبی بدون بعد

  دهــد کــه هرچــه فشــردگی جــانبی بیشــتر نتــایج نشــان مــی

 طیو در شـرا  ابـد ییبـدون بعـد کـاهش م ـ    یدبشود، پارامتر 

  درصـد   28 حـداقل  از اسـتغراق،  و بازشـدگی  زوایهمختلف 

   بعــد بــدون دبــی مقــدار در کــاهشدرصــد  86 حــداکثر تــا

   پـارامتر  تغییـرات  نمونـه،  عنـوان بـه  )9( شـکل  .شد شاهدهم

 يهـا استغراق براي را ناگهانی تبدیل مقابل در بعد بدون دبی

   دهـد. مـی  نشـان  درجـه  25 بازشـدگی  زاویـه  تحت متفاوت

   (ضـــریب فشـــردگیدرصـــد  40 حـــدود بـــا مجمـــوع در

  حـدود  در میـانگین طـور  بـه  بعـد  بدون دبی )،625/0 تبدیل

ــد 80 ــبت درص ــه نس ــت ب ــم حال ــرضه ــال ع ــاهش کان    ک

  یابد.می

gb( بازشدگی زاویه تأثیر

b
 بعد بدون دبی بر )

 (نسبت شود ترتنگ زاویه مقطع هرچه که دهدمی نشان نتایج

gb

b
 کمتـر  بعـد  بـدون  دبـی  پـارامتر  مقدار شود)، ترکوچک 

 از اسـتغراق،  و ناگهـانی  تبـدیل  مختلف شرایط در و شودمی

 دبی مقدار در کاهشدرصد  86 حداکثر تادرصد  28 حداقل

 تغییـرات  نمونـه،  عنوانبه )10( شکل .شد مشاهده بعد بدون

 متفـاوت  يهااستغراق براي را زاویه مقابل در بعد بدون دبی

 45 دودح با مجموع در دهد.می نشانمتر سانتی 30 تبدیل در

 )،متـر سـانتی  30 تبـدیل  (در زاویه مقطع شدن ترتنگدرصد 

 درصـد  83 حـدود  در متوسـط طـور  به بعد بدون دبی پارامتر

  یابد.می کاهش کانال عرضهم حالت به نسبت
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  درجه 20متر زاویه سانتی 30تبدیل   درجه 25متر زاویه سانتی 30تبدیل 
  

tدون بعد نسبت به پارامتر منحنی تغییرات دبی ب .11شکل 

u

Y
Y

  مترسانتی 30تحت تبدیل  

  

t( استغراق تأثیر

u

Y
Y

 دبی بر )

 بعد بدون دبی پارامتر استغراق، افزایش با که دهدمی نشان نتایج

 زاویـه  و ناگهـانی  تبـدیل  مختلـف  شـرایط  در و یابـد می کاهش

درصـد   86 حـداکثر  تـا درصد  30 حداقل از ، دریچه بازشدگی

 عنـوان بـه  )11( شـکل  .شد مشاهده پارامتر این مقدار در کاهش

 بـراي  را استغراق درصد مقابل در بعد بدون دبی تغییرات نمونه،

 مجموع در دهد.می نشانمتر سانتی 30تبدیل در متفاوت زوایاي

 )،متـر سـانتی  30 تبدیل (در غراقاست افزایشدرصد  23 حدود با

 حالـت  بـه  نسـبت  درصـد  82 میـانگین طـور  بـه  بعد بدون دبی

  یابد.می کاهش کانال عرضهم

  

 -سـالونی  دریچـه  عبـوري  دبـی  و انرژي افت نظري روابط

 مستغرق جریان شرایط در ناگهانی تبدیل با بیضوي

 )،3( رابطـه  بـه  توجـه  با مؤثر پارامترهاي بین گیريرگرسیون با

 رابطـه  دهنـده نشـان  که شد حاصل )7( غیرخطی رابطه درنهایت

  :است مؤثر پارامترهاي با انرژي تغییرات نسبت میزان

 
0.3053.431 0.523

g 0.192t

1 u

bYΔE b
0.077 Fr

E Y b B

     
              

  

)7(  

 بـا  مـؤثر  پارامترهـاي  بـین  گیريرگرسیون با نیز دبی رابطه براي

 حاصــل )8( غیرخطــی رابطــه درنهایــت )،6( رابطــه بــه توجــه

  :شودمی

2.1071.358 2.100
gt

5 uu

bYQ b
3.842

Y b Bgy


    

             
 

)8(  

t

u

Y
Y

 دریچه، بالادست به دستپایین عمق نسبت 
b

B
 نسـبت  

gb کانال، عرض به دریچه عرض

b
 بـه  بازشـدگی  عرض نسبت 

 بـراي  کـه  روابطـی  .اسـت  جریان فرود عدد Fr و دریچه عرض

 مـؤثر  پارامترهـاي  محدوده در آیدمی دستبه دبی و انرژي افت

  :است )1( جدول با مطابق

 شد استخراج آزمایشگاهی اطلاعات درصد 80 با روابط این   

 در کـه  گرفـت  صـورت  سـنجی صحت اطلاعات درصد 20 با و

 است. شده داده نشان آنها خطاي میزان )2( جدول

ــین    ــایج همچن ــگاهی نت ــن در آزمایش ــق ای ــط و تحقی  رواب

 )1397( بـالا  پیـل  پیشـنهادي  روابـط  بـا  آن از حاصل پیشنهادي

 خطـاي  میزان )12( شکل نمونهطور به گرفت. قرار مقایسه مورد

 پیل پیشنهادي رابطه به کمک با را انرژي افت مقادیر نتایج نسبی

   دهد.می نشان اضرح پیشنهادي رابطه با مقایسه در بالا

 

 گیرينتیجه

 باعـث  ناگهـانی  تبـدیل  وجـود  آزمایشـگاهی،  نتـایج  به توجه با

   در کانـال  عـرض هـم  حالـت  بـه  نسـبت  بعـد  بدون دبی کاهش
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  سالونی بیضوي دریچه مؤثر پارامترهاي تغییرات دامنه .1جدول 

  پارامتر  دامنه تغییرات  ردیف

1  9024/0 – 6997/0  t

u

Y
Y

  

2  1 – 625/0  b

B 

3  7411/0 – 3240/0  gb

b
 

5  4084/0 – 0832/0  Fr 

  

  میزان خطاي روابط افت انرژي و دبی در شرایط جریان مستغرق .2جدول 

  هاي آزمایشگاهیداده % 80  سنجی)هاي آزمایشگاهی (صحتداده % 20

  رابطه

RE (%)  MAPE (%)  RMSE  RE (%)  MAPE (%)  RMSE 

16± 

16± 

10 

9/14 

0014/0 

0065/0 

17± 

20± 

5/8 

16 

0013/0 

0067/0 

  )7رابطه (

  )8رابطه (

  

  عرض کانال (نمونه شاهد)بیضی هم -دریچه سالونی

  

  حاضر ) در مقایسه با نتایج1397حاصل شده از رابطه پیل بالا ( افت انرژي نسبی مقادیر خطاي .12شکل 

  

  

16+ 

16 - 
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درصـد   40 بـا  مجمـوع  در و شـود مـی درصـد   86 تا 28 حدود

 یابـد. می کاهش درصد  80 متوسططور به پارامتر این فشردگی،

 ترتیـب بـه  پـارامتر  ایـن  اسـتغراق،  و بازشـدگی  زاویـه  اثر تحت

 بـا  یابـد. می کاهش درصد 86 تا 30 و درصد 86 تا 28 درحدود

 )،متـر سـانتی  30بـدیل ت (در زاویه شدن ترتنگ درصد 45 حدود

 23 حـدود  بـا  و درصـد  83 متوسططور به بعد بدون دبی مقدار

 یابد.می کاهش درصد 82 متوسططور به استغراق افزایشدرصد 

 درصـد  35 تا 11 حدود در ناگهانی، تبدیل با دریچه انرژي افت

 بـا  مجموع در و یابدمی افزایش کانال عرضهم حالت به نسبت

 حـدود  در میانگینطور به افت میزان ع،مقط فشردگیدرصد  40

 بـه  نسـبت  انـرژي  افـت  افزایش دلیل .شودمی بیشتر درصد 20

 اثـر  بـر  ايگردابـه  هـاي جریـان  ایجـاد  کانـال،  عـرض هم حالت

 و بازشــدگی زاویــه اثــر تحــت .اســت کانــال مقطــع فشــردگی

 11 و درصـد  26 تـا  13 درحدود ترتیب به پارامتر این استغراق،

 شـدن  تـر تنگدرصد  45 حدود با یابد.می زایشاف درصد 33 تا

 20 متوسـط طـور  بـه  انـرژي  افـت  مقدار )،30 تبدیل (در زاویه

 تبدیل (در استغراق افزایشدرصد  23 حدود با و افزایش درصد

 تـأثیر  تحـت  یابـد. مـی  افزایش درصد 3/21 متوسططور به )،30

 کـاهش درصـد   35 حـداکثر  تـا درصد  11 حداقل از فرود، عدد

درصـد   60 حـدود  بـا  مجمـوع  در و شـد  مشـاهده  انـرژي  افت

 درصـد  22 متوسـط طـور  بـه  انـرژي  افت فرود، عدد در افزایش

ــد.مــی کــاهش ــایج اســاس بــر یاب  و آزمایشــگاهی يهــاداده نت

 اسـتهلاك  و دبـی  توصیف براي نظري روابطی ،مؤثر پارامترهاي

 شـرایط  در ناگهـانی  تبـدیل  بـا  بیضـوي  -سالونی دریچه انرژي

 نسـبت  و نسـبی  اسـتغراق  از تابعی که شد ارائه مستغرق جریان

 ایـن  .اسـت  بازشدگی زاویه و تبدیل اثر تحت دریچه بازشدگی

 از بعـد  بـدون  دبی براي و گرفته قرار سنجیصحت مورد روابط

 درصـد   ±16 خطـاي  از انرژي افت براي ودرصد   ±16 خطاي

 .هستند برخوردار
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Abstract 

Lopac gates, with the benefits of easy installation, automation and the ability to pass sediments and floating objects, are 
among the new structures considered for water level regulation and flow control in the irrigation canals. Converting the 
shape of the gate from a rectangular one to an elliptical one allows the flow rate to be increased by the same water level. 
In the present study, the effect of the sudden transition on the discharge and energy dissipation of the elliptical-lopac 
gate (ELG) in the submerged flow conditions was evaluated in the laboratory. The results showed that the 
dimensionless discharge and energy dissipation of the ELG with sudden transition to channel width conditions was 
decreased by 28 to 86% and increased by 11 to 35%, respectively. Finally, the statistical equations were presented to 
estimate the dimensionless discharge and energy dissipation of ELG by sudden transition under submerged flow 
conditions with a maximum error of 16%. 
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