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 18/10/92پذيرش    5/3/92دريافت                                                                                                                    نويسنده مسئول* 

اي با دريچه استوانه -بررسي آزمايشگاهي تغييرات ضريب دبي و افت انرژي در سرريز
  حركت قائم

  
  4 كلاوس راتچر و 3 ، اسماعيل كردي2∗ ، محسن مسعوديان1 ارمغان سوري

  هاي آبي، دانشكده مهندسي زراعي، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساريدانشجوي كارشناسي ارشد سازه 1
  ساري طبيعيهاي آبي، دانشكده مهندسي زراعي، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع اديار گروه سازهاست 2

  و استاديار گروه مهندسي عمران، مؤسسه آموزش عالي ميرداماد گرگان ASCEعضو پيوسته  3
  آلمان استاد گروه عمران و محيط زيست، دانشگاه اوستفاليا 4

 
  چكيده

. باشدهاي با اشكال ديگر داراي مزايايي چون هزينه كم، طراحي آسان، سهولت ساخت و ضريب دبي بالاتر ميي نسبت به سازهاكاربرد سازه استوانه     
 -جايي آن سه سازه سرريز، سرريزاي متحرك در راستاي عمود بر جهت جريان كه با جابهتحقيق حاضر بر هيدروليك جريان عبوري از سازه استوانه

متر بر بستري  4/0متر، عرض  5/7ها در يك كانال آزمايشگاهي مستطيلي به طول آزمايش. استيابند، متمركز شدهاي نمود ميتوانهدريچه و دريچه اس
كه تغييرات ارتفاع  هستندنتايج حاكي از آن . اندآلمان، انجام شده - در آزمايشگاه هيدروليك دانشگاه اوستفاليا 0001/0صاف و صلب با شيب طولي 

ترين اي، بيشجايي سازه استوانهاي كه با جابهگونه گي دريچه با تغييرات ضريب دبي و افت انرژي جريان عبوري از سازه رابطه عكس داشته، بهبازشد
قطر سازه با به علاوه تغييرات . اي مشاهده شده استترين ضريب دبي و افت انرژي در دريچه استوانهاي و كمضريب دبي و افت انرژي در سرريز استوانه

هاي تجربي جهت به كميت درآوردن رفتار ضريب همچنين برازش. تغييرات ضريب دبي رابطه عكس و با تغييرات افت انرژي رابطه مستقيم داشته است
  .است دبي ارائه شده

 .اي، ضريب دبيدريچه استوانه - اي متحرك، سرريزافت انرژي، سازه استوانه :كليدي واژگان

  
  مقدمه -1

-هاي استوانهسي نحوه رفتار جريان در سرريزها و دريچهبرر
اي نشان داده است كه انحناي خطوط جريان در اثر تحدب 

-نظر كردن نمي قابل صرف) اي سازهشكل استوانه(ديواره سازه 
لذا . باشد و شكل سازه نقش مهمي در ميزان جريان عبوري دارد

مثلثي، (اشكال ديگر هاي با اي نسبت به سازهكاربرد سازه استوانه
داراي مزايايي چون هزينه كم، طراحي آسان، ...) مستطيلي و 

سازه تركيبي . باشدسهولت ساخت و ضريب دبي بالاتر مي
نشين زمان مواد قابل تهدريچه به دليل قابليت عبور هم - سرريز

شدن از قسمت دريچه و مواد معلق از روي سرريز، در مقايسه با 
) سرريز، دريچه و فلوم پارشال(گيري دبي هاي رايج اندازهسازه

-شرايط واقعي را به فرضيات اصلي تئوري استخراج روابط نزديك
لذا تلفيق دو . نمايدتر ميسر ميتر و برآورد دبي را با دقت بيش

سازه سرريز و دريچه برخي از نواقص كاربرد جداگانه سرريز و 
  .دريچه را برطرف نموده است

     Chanson  وMontes ]1[  با بررسي نحوه رفتار جريان در
اي نتيجه گرفتند كه تحدب ديواره سرريز سرريزهاي استوانه

اي ريزشي باعث ايجاد فشار مكش در سطح سرريز شده و تيغه
-كند كه باعث چسبيدگي سطح آب به بدنه سرريز ميايجاد مي

- ه باعث ميي ايجاد شدمكش در ديواره و چسبيدگي تيغه. شود
تر و جريان با سرعت شود تا خطوط جريان با انحناي بيش

بالاتري شكل گرفته و در نتيجه ضريب دبي نسبت به سرريزهاي 
 ]2[و همكاران  Negm. پهن مستطيلي افزايش يابدتيز و لبهلبه

دريچه  -به مطالعه جريان تركيبي در حالت آزاد از مدل سرريز
داختند و به اين نتيجه رسيدند كه مستطيلي با فشردگي برابر پر

پارامتر هيدروليكي نسبت عمق آب بالادست به بازشدگي دريچه 
)ayup و پارامتر هندسي نسبت ارتفاع سازه به بازشدگي ) /

aP(دريچه  . باشندترين اثر بر دبي عبوري ميداراي بيش) /
ضريب دبي جريان با پارامتر بدون همچنين نشان دادند كه ها آن

ayupبعد  رابطه مستقيم داشته و با پارامترهاي بدون بعد  /
bH(نسبت ارتفاع آب روي سرريز به عرض سرريز و دريچه  w / (

aPو  ضريب  ]3[مقدم اسماعيلي و فتحي. رابطه عكس دارد /
تيز مستطيلي را بررسي  دريچه لبه - ركيبي سرريزدبي در مدل ت

  وجب اصلاحـدريچه م -زـرريـم سـد سيستـودند و نشان دادنـنم
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تر خطوط جريان شده و شرايط جريان به حالت تئوريك نزديك
گردد و در نتيجه كاليبراسيون ضريب شدت جريان سازه مي

. پذيردتري انجام ميتركيبي و تخمين دبي جريان با دقت بيش
به بررسي آزمايشگاهي تأثير پارامترهاي هندسي و  ]4[گزلو قره

مدل تركيبي  زمان ازهيدروليكي بر ضريب دبي جريان هم
نتايج تحقيقات وي نشان . اي پرداختدريچه استوانه - سرريز

اي به پارامترهاي دريچه استوانه -كه ضريب دبي سرريز ندداد
بدون بعد نسبت عمق آب بالادست به بازشدگي دريچه 

)ayup Dyup(و نسبت عمق آب بالادست به قطر سازه ) / / (
همچنين نشان داد كه ضريب دبي سازه وي . ته استوابس

ayupاي در يك دريچه استوانه - تركيبي سرريز Dyupو  / / 
دريچه  - تر از ضريب دبي سرريزدرصد بيش 50ثابت، به ميزان 

به بررسي  ]5[گزلو مسعوديان و قره. لبه تيز در حالت مشابه است
ارامترهاي هندسي و هيدروليكي مؤثر بر ضريب آزمايشگاهي پ

اي در كانال آزمايشگاهي كوچك پرداختند و دبي سرريز استوانه
اي با نتيجه گرفتند كه ضريب دبي عبوري از سرريز استوانه

RHافزايش پارامترهاي بدون بعد  w / ،upw yH / ،Re  وWe 
به بررسي آزمايشگاهي  ]6[مسعوديان و همكاران . يابدافزايش مي

پارامترهاي هندسي و هيدروليكي اثرگذار بر دبي عبوري از 
اي پرداختند و نتيجه مطالعات آنان حاكي از آن دريچه استوانه

است كه با افزايش مقادير پارامترهاي بدون بعد نسبت عمق آب 
اي و نسبت عمق آب بالادست به قطر دريچه استوانهبالادست به 

ارتفاع بازشدگي دريچه ضريب دبي در ابتدا با شيبي تند و سپس 
-تر افزايش يافته و در نهايت به مقدار ثابتي ميل ميبا شيب كم

Dyupدر يك . نمايد ثابت با افزايش ميزان بازشدگي دريچه،  /
اي به علاوه ضريب دبي دريچه استوانهضريب دبي كاهش يافته و 

تر از ضريب دبي هاي بالا تقريباً يك بوده و بيشدر مقادير دبي
  .دريچه كشويي است

جا نمودن موقعيت سازه در راستاي عمود بر جهت با جابه
در  .نمايدجريان نسبت دبي عبوري از دريچه و سرريز تغيير مي

افت انرژي سازه  هاي هيدروليكي ضريب دبي ونتيجه شناسه
- از جمله كاربردهاي سازه استوانه. تركيبي نيز تغيير خواهد نمود

توان جايي در راستاي عمود بر جهت جريان مياي با قابليت جابه
تر جريان عبوري در شرايط گيري هر چه دقيقبه كنترل و اندازه

لذا  .مختلف كم آبي و پر آبي برحسب مورد استفاده اشاره نمود
مطالعه به بررسي آزمايشگاهي اثر تغيير موقعيت سازه در  در اين

دريچه  - راستاي عمود بر جهت جريان عبوري در سازه سرريز
اي در حالتي كه سازه در عمق كانال حركت نموده و استوانه

- دريچه استوانه -اي به سرريزهيدروليك جريان از سرريز استوانه
گردد، پرداخته ل مياي تبدياي و در نهايت به دريچه استوانه

  .شده است
  
  هامواد و روش -2

پذير با ها در فلومي با مقطع عرضي مستطيلي شيبآزمايش
متر بر بستر صاف  46/0متر، عمق  4/0متر، عرض كف  5/7طول 

واقع در آزمايشگاه هيدروليك گروه  0001/0و صلب و شيب كف 
-ز لولها. انجام گرفت 1عمران و محيط زيست دانشگاه اوستفاليا

اي هاي استوانههاي فيزيكي سازهجهت ساخت مدل PVCهاي 
 125و  110، 75، 50ها براي چهار قطر آزمايش .استفاده شد

- متر و ارتفاع بازشدگي دريچه متغير از حالت سرريز استوانهميلي
و با افزايش تدريجي ارتفاع بازشدگي دريچه ) mm0=a(اي 

 -متر و گذز از حالت سازه تركيبي سرريزيليم 10هاي با گام
اي تا رسيدن به شرايط آستانه دريچه و دريچه دريچه استوانه

، با توجه به قطر و دبي موجود انجام )mm0=wH(اي استوانه
لازم به ذكر است كه آستانه دريچه حالت خاصي از . شده است

بر جهت جريان است  موقعيت قرارگيري سازه در راستاي عمود
كه ارتفاع آب روي سرريز در يك ميزان بازشدگي دريچه خاص 

رسيدن به آستانه دريچه به دليل . براي اولين بار برابر صفر گردد
بر بوده لذا نياز به آزمون و خطاهاي بسيار، امري دشوار و زمان

هاي موجود يابي دادهاين ارتفاع بازشدگي خاص از طريق درون
 1/0نسبت قطر سازه به عرض كانال محدوده . ده استبرآورد ش

ها در شرايط جريان آزاد آزمايش. را پوشش داده است 4/0تا 
>>6/0انجام شده و جريان ورودي محدوده اعداد فرود  upFr 

>>62000، رينولدز 1/0 upRe 30000  21و وبر<< upWe 
به عبارت ديگر، جريان ورودي زيربحراني و . رگرفته استرا در ب 8

ليتر بر ثانيه  22-12محدوده دبي مورد مطالعه . آشفته بوده است
سنج مغناطيسي بوده و دبي ورودي به فلوم با استفاده از يك دبي

جريان . گيري شدليتر بر ثانيه، اندازه ±1/0كاليبره شده با دقت 
اي سريع در محدوده سازه استوانهمورد مطالعه دائمي و متغير 

، ارتفاع آب روي )upy(عمق آب در بالادست سازه . باشدمي
توسط ) dy(، عمق پاياب )wH(سرريز در بالادست 

مقطع ) 1(شكل . متر برداشت شدميلي ±1/0ليمنيمتري با دقت 
  .دهداي مورد بررسي را نمايش ميي استوانههاكانال و سازه

                                                 
1- Ostfalia University of Applied Sciences-Faculty of 
Civil & Environmental Engineering- Suderburg, Germany 
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  اي،سرريز استوانه) اي، بدريچه استوانه) الف -1شكل 
  ايدريچه استوانه -سرريز) ج

  
  ابعادي و روابط مورد استفاده در محاسبات تحليل -3
  ابعادي  تحليل -3-1

در سيستم هيدروليكي مورد مطالعه جهت به كميت در 
دريچه  -زمان عبوري از سرريزي جريان همآوردن رفتار هيدروليك

اي پارامترهاي هيدروليكي و هندسي زير به عنوان استوانه
  . اندفاكتورهاي مؤثر بر سيستم مورد مطالعه قرار گرفته
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ارتفاع بازشدگي دريچه  m( ،a(عرض كانال  Bكه در آن 

)m( ،0S  شيب كف كانال)m/m( ،D اي قطر سازه استوانه
)m( ،δ  اندازه فشردگي)m( ،sQ  دبي جريان عبوري از سازه

سرعت جريان نزديك شونده در بالادست  V( ،aV(تركيبي 
 m/s( ،gV(سرعت جريان روي سرريز  wV، )m/s(سازه 

عمق آب در بالادست  m/s( ،upy(عت جريان زير دريچه سر
 m( ،wH(دست سازه عمق آب در پايين dy، )m(سازه 

انرژي  m( ،upH(ارتفاع آب روي سرريز در بالادست سازه 
انرژي موجود در  m( ،dH(موجود در مقطع بالادست سازه 

جرم مخوص سيال  m( ،ρ(دست سازه مقطع پايين

)3Kg/m( ،µ  لزجت ديناميكي سيال)2Ns/m( ،σ  كشش
با توجه  .باشندمي) 2m/s(شتاب ثقل  gو، )N/m(سطحي 

به  gو  D،ρ، چنانچه پارامترهاي به تئوري پاي باكينگهام
هاي بدون عنوان متغيرهاي تكراري در نظر گرفته شوند، گروه

  .را خواهيم داشت) 2(بعد رابطه 
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)2(  

و ثابت بودن مقادير عرض ) δ(به دليل عدم وجود فشردگي 
، D/δهاي بدون بعد ترم) 0S(و شيب كف كانال ) B(كانال 

DB به علاوه، به دليل . انداز رابطه فوق حذف شده 0Sو  /
- محدوديت امكانات و تجهيزات آزمايشگاهي لازم جهت اندازه

- عت و دبي جريان عبوري از هر يك از سازهگيري جداگانه سر
زمان از سازه هاي سرريز و دريچه در شرايطي كه جريان هم

 gFrو  wFrنمايد، برآورد دريچه عبور مي -تركيبي سرريز
نظر شده صرف gFrو  wFrهاي مقدور نبوده، لذا از شناسه

اي نبودن و آشفته بودن جريان همچنين به دليل ورقه. است
اي مورد مطالعه، تأثيرات لزجت در هاي استوانهعبوري از سازه

رفتار سيال ناديده گرفته شده و همچنين با رعايت محدوديت 
حداقل ارتفاع آب روي سرريز سازه تركيبي جهت كاهش 

ارتفاع آب روي سازه (جريان تأثيرگذاري كشش سطحي بر رفتار 
از  upWeو  upReهاي بدون بعد ترم ،)متر 06/0تر از بيش

ضمن بررسي ارتباط هر جفت از . اندحذف شده) 2(رابطه 
، با تركيب هر جفت )2(هاي بدون بعد ارائه شده در رابطه شناسه

يرات ضريب دبي با پارامترهاي پارامتر مذكور به بررسي تأثير تغي
  .پرداخته شده است) 3(بدون بعد نمايش داده شده در رابطه 
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به ترتيب عدد فرود در  ∆1Hو  upFr ،در رابطه فوق
-دست ميبالادست و افت انرژي بين مقاطع بالادست و پايين

  .باشند
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  ايدريچه استوانه -برآورد ضريب دبي سرريز -3-2
اساس اصل پيوستگي  دريچه بر -دبي كل عبوري از سرريز

شود؛ بخشي از به دو قسمت تقسيم مي) )2(و شكل  )4(رابطه (
كند كه جريان سرريزي ناميده جريان از روي سرريز عبور مي

فرما است و بخش دوم از زير شده و روابط سرريز بر آن حكم
كند كه جريان پاريزي ناميده شده و روابط دريچه عبور مي

  :توان بيان داشتمي. دريچه بر آن حاكم است
  

)4 (  gws QQQ +=  
  

دريچه  - دبي كل عبوري از سازه تركيبي سرريز sQكه

)/s3m( ،wQ اي ز استوانهدبي عبوري از سرري)/s3m ( وgQ 

  . ]2[باشند مي) s3m/(اي دبي عبوري از دريچه استوانه
  

 
پاريزي  -سسيستم كنترل ساده شده جريان سرريزي - 2شكل 

  اياز سازه تركيبي استوانه
  

Bos ]7[  اي ي سرريزهـرا جهت برآورد دب) 5(رابطه
  .اي ارائه نموده استاستوانه

  

)5 (  5.1

3

2

3

2
wdww HgBCQ =  

  
دبي عبوري از . باشدضريب آبگذري سرريز مي dwCكه در آن 

  .]8[آيد به دست مي) 6(اي از رابطه دريچه استوانه
  

)6 (  updgg gyaBCQ 2=  
  

لذا ضريب . باشددريچه ميضريب آبگذري  dgCكه در آن 
  . ]2[باشد قابل محاسبه مي )7(دبي سازه تركيبي از رابطه 

)7 (  
upw

s
ds

gyaBHgB

Q
C

2
3
2

3
2 5.1 +

=  

  
  برآورد افت انرژي -3-3

مقدار انرژي موجود در هر مقطع جريان از يك كانال باز را 
  :توان به شكل زير بيان نمودمي

  

)8 (  Z
g

V
yH t ++=

2

2α  

  
ز رابطه فوق، معادله انرژي بين دو مقطع به با استفاده ا

  :]8[د شوصورت زير نوشته مي
  

)9 (  1

2
2

2

2
1

1 22
HZ

g

V
y

g

V
y ∆+∆++=+

αα  

  
عمق آب  m( ،1y(انرژي در هر مقطع  tH ،در رابطه فوق

، )m/s(سرعت جريان در مقطع يك  1V، )m(در مقطع يك 
Z∆  اختلاف ارتفاع موجود بين دو مقطع يك و دو)m( كه در ،

- مطالعه حاضر به علت افقي بودن كانال مقدار آن برابر صفر مي

سرعت جريان در  m( ،2V(دو عمق آب در مقطع  2yباشد، 
افت انرژي  ∆2m/s( ،1H(شتاب ثقل  g، )m/s(مقطع دو 

)m ( وα ي كه در مقاطع مورد نظر ضريب تصحيح انرژ
1=α هاي برداشت محل) 3(شكل . در نظر گرفته شده است

عمق جهت محاسبه افت انرژي حاصل از عبور جريان از رو و زير 
  .دهدسازه و همچنين افت پرش هيدروليكي را نشان مي

  

 
  

پروفيل طولي جريان و مقاطع برگزيده جهت بررسي  -3شكل 
  اي در شرايطي كه پرش رخ دادهدريچه استوانه - رريزسازه س
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  نتايج و بحث -4
هاي حاصل از بررسي تغييرات ضريب دبي بر تمامي شكل

ابعادي براي  تحليلحسب پارامترهاي بدون بعد به دست آمده از 
اي، هاي سرريز استوانههر مدل فيزيكي در برگيرنده حالت

ها و اي براي بازشدگيستوانهاي و دريچه ادريچه استوانه - سرريز
در . دهندهاي مختلف در قطري مشخص را نمايش ميدبي

ها مشاهده شده با كاهش ارتفاع بازشدگي دريچه تمامي شكل
- اي كه بيشگونه تغييرات ضريب دبي روند افزايشي داشته، به

و  41/1تا  2/1اي در محدوده ترين ضريب دبي در سرريز استوانه
تا  4/0اي در محدوده بي در دريچه استوانهترين ضريب دكم
زمان از همچنين ضريب دبي جريان هم. مشاهده شده است 92/0

 2/1تا  6/0اي در محدوده دريچه استوانه - سازه تركيبي سرريز
توان كمينه بودن مقدار ضريب دبي در مي. دست آمده استبه

با افزايش نمود كه  توجيهاي اي را اين گونهحالت دريچه استوانه
زدگي آب پشت سازه كاهش يافته، ارتفاع بازشدگي دريچه، پس

يابد كه منجر به در نتيجه عمق آب بالادست سازه كاهش مي
  .گرددكاهش ضريب دبي جريان عبوري از سازه مي

  
تغييرات ضريب دبي با پارامتر بدون بعد  -4-1
5.25.0/ ups ygQ در قطرهاي مختلف  

تغييرات ضريب دبي بر حسب پارامتر ) 7( تا) 4(هاي شكل
/5.25.0بدون بعد  ups ygQ ها، در تمامي شكل. دهندرا نمايش مي

هاي ها دو الگوي كاملاً متمايز كاهشي را براي جريانداده
. اندپاريزي و پاريزي نشان داده -زمان سرريزيسرريزي، هم

من تغيير مشاهده شده كه در تمامي قطرهاي مورد بررسي ض
ارتفاع بازشدگي دريچه، تغييرات ضريب دبي با تغييرات پارامتر 

/5.25.0بدون بعد  ups ygQ رابطه عكس دارد .  
  

 
  

/5.25.0ضريب دبي در برابر پارامتر بدون بعد  - 4شكل  ups ygQ 
  مترميلي 50براي قطر 

 
  

/5.25.0ضريب دبي در برابر پارامتر بدون بعد  -5شكل  ups ygQ 
  مترميلي 75براي قطر 

  

 
  

/5.25.0ضريب دبي در برابر پارامتر بدون بعد  - 6شكل  ups ygQ 
  مترميلي 110براي قطر 

  
  

/5.25.0ضريب دبي در برابر پارامتر بدون بعد  - 7شكل  ups ygQ 
  مترميلي 125براي قطر 

  
/5.25.0رات تغيي ،)7(تا ) 4(ي هابا توجه به شكل ups ygQ 

و براي  13/1تا  26/0هاي سرريزي در محدوده براي جريان
و  34/1تا  3/0پاريزي در محدوده  -زمان سرريزيهاي همجريان

تا  54/0اي در محدوده براي جريان پاريزي از دريچه استوانه
خطي براي تغييرات  روند كاهشي غير. صورت گرفته است 47/3
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/5.25.0[جفت فاكتور  upsds ygQC  125و  110در قطرهاي ] −
  .متر مشاهده شده استميلي

  
Dyupتغييرات ضريب دبي با پارامتر بدون بعد  -4-2 / 

  هاي مختلفدر دبي
رابطه بين ضريب دبي با پارامتر بدون ) 11(تا ) 8(هاي شكل

- شان مياي را نبعد نسبت عمق بالادست به قطر سازه استوانه
 ،قابل مشاهده است كه در هر چهار قطر سازه مورد بررسي. دهند

ضمن تغيير ارتفاع بازشدگي دريچه، تغييرات ضريب دبي با 
Dyupتغييرات  - اي كه بيشگونهرابطه مستقيم داشته، به /

Dyupترين مقدار ضريب دبي و پارامتر ترين و كم  به ترتيب /
با . اي مشاهده شده استاي و دريچه استوانهدر سرريز استوانه
Dyupتغييرات  ،)11(تا ) 8(ي هاتوجه به شكل براي  /

هاي و براي جريان 64/2تا  47/1هاي سرريزي در محدوده جريان
و براي  56/2تا  32/1پاريزي در محدوده  -زمان سرريزيهم

، 1/2تا  54/0اي در محدوده استوانهجريان پاريزي از دريچه 
  . صورت گرفته است

  

 
  

Dyupضريب دبي در برابر پارامتر بدون بعد  -8شكل  براي  /
  مترميلي 50قطر 

  

  
  

Dyupضريب دبي در برابر پارامتر بدون بعد  - 9شكل  براي  /
  مترميلي 75قطر 

  
  

Dyupابر پارامتر بدون بعد ضريب دبي در بر - 10شكل  براي  /
  مترميلي 110قطر 

  

  
  

Dyupضريب دبي در برابر پارامتر بدون بعد  -11شكل  براي  /
  مترميلي 125قطر 

  
پارامتر بدون بعد  ،همچنين با كاهش ميزان بازشدگي دريچه

Dyup را اين  توان اين رفتاره مياندكي افزايش يافته، ك /
زدگي نمود كه با كاهش ارتفاع بازشدگي دريچه، پس توجيهگونه 

آب پشت سازه افزايش يافته، در نتيجه عمق آب بالادست سازه 
  .يابدافزايش مي

  
dupتغييرات ضريب دبي با پارامتر بدون بعد  -4-3 yy / 

  در قطرهاي مختلف
رابطه بين ضريب دبي با پارامتر ) 15(تا ) 12(هاي شكل

دست سازه را بدون بعد نسبت عمق بالادست به عمق آب پايين
قابل مشاهده است كه در هر چهار قطر سازه . دهندنشان مي

مورد بررسي ضمن تغيير ارتفاع بازشدگي دريچه، تغييرات ضريب 
dupدبي و پارامتر بدون بعد  yy شته، به رابطه مستقيم دا /

dupترين مقدار ضريب دبي و اي كه بيشگونه yy در سرريز  /
اي مشاهده ها در دريچه استوانهترين مقدار آناي و كماستوانه

تغييرات  ،)15(تا ) 12(ي هابا توجه به شكل. شده است
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dup yy  51/6تا  31/2هاي سرريزي در محدوده براي جريان /
تا  18/2پاريزي در محدوده  -زمان سرريزيهاي همو براي جريان

اي در محدوده و براي جريان پاريزي از دريچه استوانه 82/5
  . ، صورت گرفته است45/4تا  16/1

  

  
  

dupضريب دبي در برابر پارامتر بدون بعد  -12شكل  yy براي  /
  مترميلي 50 قطر

  

  
  

dupضريب دبي در برابر پارامتر بدون بعد  - 13شكل  yy / 
  مترميلي 75براي قطر 

  

  
  

dupضريب دبي در برابر پارامتر بدون بعد  -14شكل  yy براي  /
  مترميلي 110قطر 

  

  
  

dupضريب دبي در برابر پارامتر بدون بعد  - 15شكل  yy براي  /
  مترميلي 125قطر 

  
 - دهند براي حالت سرريزنشان مي )15(تا ) 12(ي هاشكل

اي، در يك قطر و ارتفاع بازشدگي دريچه ثابت با دريچه استوانه
افزايش دبي جريان عبوري، ضريب دبي افزايش يافته در حالي 

dupكه مقدار پارامتر بدون بعد  yy به هر . بدياكاهش مي /
ها در حالت پاريزي نيز ديده شده است كه حال، اختلاط در داده

dupds[بيانگر استقلال تغييرات جفت پارامتر  yyC -مي] −/

  .باشد
  

upwتغييرات ضريب دبي با پارامتر بدون بعد  - 4-4 yH / 
  هاي مختلفدر دبي

ي بر حسب تغييرات ضريب دب) 18(تا ) 16(هاي شكل
پارامتر بدون بعد نسبت عمق آب روي سرريز به عمق آب در 

قابل . دهندبالادست سازه را در يك دبي مشخص نمايش مي
مشاهده است كه در هر چهار قطر سازه مورد بررسي با كاهش 
 ارتفاع بازشدگي دريچه تغييرات ضريب دبي روند كاهشي غير

upwخطي بر حسب پارامتر بدون بعد  yH با . داشته است /
upwتغييرات  ،)18(تا ) 16(ي هاتوجه به شكل yH براي  /

براي حالت . اي برابر صفر استجريان پاريزي از دريچه استوانه
اي، در دبي و ارتفاع بازشدگي دريچه ثابت دريچه استوانه - سرريز

 اين رفتار.يابدبا افزايش قطر سازه، ضريب دبي كمي كاهش مي
تيغه جريان از  ،است كه با افزايش قطر سازه توجيهگونه قابل اين

گردد كه اين پديده در روي سرريز به زير دريچه كشيده مي
بنابراين روي جريان  .خلاف جهت جريان عبوري از دريچه است

شود و سبب كاهش ضريب عبوري از دريچه فشار مثبت ايجاد مي
  . گردددبي مي
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upwضريب دبي در برابر پارامتر بدون بعد  -16شكل  yH / 
  ليتر بر ثانيه 22براي دبي 

  

  
  

upwضريب دبي در برابر پارامتر بدون بعد  - 17شكل  yH / 
  ليتر بر ثانيه 16براي دبي 

  

  
  

upwضريب دبي در برابر پارامتر بدون بعد  - 18شكل  yH / 
  ليتر بر ثانيه 12ي دبي برا

  
upwتغييرات ضريب دبي با پارامتر بدون بعد  - 4-5 yH / 

  در قطرهاي مختلف
رابطه بين ضريب دبي با پارامتر ) 22(تا ) 19(هاي شكل

بدون بعد نسبت عمق آب روي سرريز به عمق آب در بالادست 

مشاهده قابل . دهندسازه را در قطرهاي مورد بررسي نشان مي
است كه در هر چهار قطر سازه مورد بررسي ضمن تغيير ارتفاع 
بازشدگي دريچه، تغييرات ضريب دبي با پارامتر بدون بعد 

upw yH ترين اي مستقيم داشته، به نحوي كه كمرابطه /
upwمقدار پارامتر بدون بعد  yH اي در حالت دريچه استوانه /

باشد، زيرا در اين سازه شده و مقدار آن برابر با صفر مي مشاهده
محدوده  .)wH=0(مقدار جريان سرريزي برابر صفر است 

>>54/0تغييرات  upw yH  -زمان سرريزدر جريان هم 09/0 /
اي و محدوده دريچه استوانه -پاريزي از سازه سرريز

62/0<< upw yH در جريان سرريزي از سازه سرريز  32/0 /
دريچه  -براي حالت سرريز. اي مشاهده شده استاستوانه
اي، در يك قطر و ارتفاع بازشدگي دريچه ثابت با افزايش استوانه

  . يابددبي جريان عبوري، ضريب دبي افزايش مي
  

 
  

upwضريب دبي در برابر پارامتر بدون بعد  -19شكل  yH / 
  مترميلي 50براي قطر 

  

  
  

upwضريب دبي در برابر پارامتر بدون بعد  -20شكل  yH / 
  مترميلي 75براي قطر 
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upwضريب دبي در برابر پارامتر بدون بعد  -21شكل  yH / 
  مترميلي 110براي قطر 

  

  
  

upwضريب دبي در برابر پارامتر بدون بعد  - 22شكل  yH / 
  مترميلي 125براي قطر 

  
upyaتغييرات ضريب دبي با پارامتر بدون بعد  -4-6 / 

  در قطرهاي مختلف
رابطه بين ضريب دبي با پارامتر ) 26(تا ) 23(هاي شكل

بدون بعد نسبت ارتفاع بازشدگي دريچه به عمق آب در بالادست 
ها دو روند متمايز براي جريان داده. دهندسازه را نشان مي

و دريچه ) خطي الگوي غير(اي دريچه استوانه -عبوري از سرريز
زمان هاي همدر جريان. اندرا نشان داده) الگوي خطي(اي استوانه

پاريزي در يك دبي و قطر ثابت، با افزايش ارتفاع  -سرريزي
رات تغييرات ضريب دبي روند كاهشي و تغيي ،بازشدگي دريچه

upyaپارامتر بدون بعد  اي كه روند افزايشي داشته، به گونه /
upyaمقدار پارامتر  اي داراي در حالت سازه سرريز استوانه /

upyaتغييرات  .بوده است) برابر صفر(ترين مقدار كم در  /
 43/0اي در محدوده نهدريچه استوا -حالت سازه تركيبي سرريز

<< upya اي در محدوده و در حالت دريچه استوانه 04/0 /
92/0 << upya   .باشدترين مقدار ميداراي بيش 14/0 /

 
  

upyaضريب دبي در برابر پارامتر بدون بعد  -23شكل  براي  /
  مترميلي 50قطر 

  

  
  

upyaدبي در برابر پارامتر بدون بعد ضريب  - 24شكل  براي  /
  مترميلي 75قطر 

  

  
  

upyaضريب دبي در برابر پارامتر بدون بعد  -25شكل  براي  /
  مترميلي 110قطر 
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upyaضريب دبي در برابر پارامتر بدون بعد  - 26شكل  / 
  رمتميلي 125براي قطر 

  
در  upFrتغييرات ضريب دبي با پارامتر بدون بعد  -4-7

  قطرهاي مختلف
رابطه بين ضريب دبي با پارامتر ) 30(تا ) 27(هاي شكل

گونه كه همان. دهندبدون بعد فرود بالادست سازه را نشان مي
قابل مشاهده است در يك قطر و ارتفاع بازشدگي دريچه ثابت با 

ضريب دبي روند كاهشي و  upFrميزان پارامتر بدون بعد افزايش 
خطي داشته، كه اين روند در تمامي قطرهاي مورد مطالعه ديده 

روند مشاهده شده در جريان پاريزي كاهشي و . شده است
[غيرخطي است و تغييرات 

upds FrC مستقل از قطر و دبي ] −
-براي جريان upFrتغييرات  ،هابه شكل با توجه. عبوري است

-هاي هم، براي جريان37/0تا  12/0هاي سرريزي در محدوده 
و براي جريان  41/0تا  13/0پاريزي در محدوده  -زمان سرريزي

، صورت 58/0تا  18/0اي در محدوده پاريزي از دريچه استوانه
  . گرفته است

  

  
  

براي  upFrرابر پارامتر بدون بعد ضريب دبي در ب - 27شكل 
  مترميلي 50قطر 

  
  

براي  upFrضريب دبي در برابر پارامتر بدون بعد  -28شكل 
  مترميلي 75قطر 

  

  
  

براي  upFrضريب دبي در برابر پارامتر بدون بعد  - 29شكل 
  مترميلي 110قطر 

  

  
  

براي  upFrضريب دبي در برابر پارامتر بدون بعد  -30شكل 
  مترميلي 125قطر 

  
/1تغييرات ضريب دبي با پارامتر بدون بعد  -4-8 Ha ∆ 

  در قطرهاي مختلف
تغييرات ضريب دبي با پارامتر بدون ) 34(تا ) 31(هاي شكل

انرژي جريان عبوري از  بعد نسبت ارتفاع بازشدگي دريچه به افت
ها، در تمامي شكل. دهندسازه را در هر مدل فيزيكي نشان مي
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- ها دو الگوي كاهشي خطي با شيب متفاوت را براي جريانداده
- اي نشان دادهپاريزي و پاريزي از دريچه استوانه -هاي سرريزي

با افزايش ارتفاع بازشدگي  ،همان گونه كه قابل مشاهده است. اند
/1ضريب دبي روند كاهشي و پارامتر بدون بعد  دريچه Ha ∆ 

ترين مقدار اي است كه كمروند افزايشي داشته است، به گونه

1/ Ha اي برابر با صفر بوده و در حالتي كه در سرريز استوانه ∆
اي وجود دارد، دريچه استوانه - زمان از سازه سرريزجريان هم

/1ات تغيير Ha -باشد و بيشمي 97/1تا  1/0در محدوده  ∆
 13/11تا  32/0اي در محدوده ترين مقدار آن در دريچه استوانه

است كه با  توجيهاين روند اين گونه قابل . مشاهده شده است
حركت سازه به سمت بالا يعني افزايش ارتفاع بازشدگي، با عبور 

اي خطوط جريان در بالادست سازه و جريان از زير دريچه انحن
باشد؛ اي ميتر از حالت سازه سرريز استوانهدست هر دو كمپايين

لذا با افزايش ارتفاع بازشدگي ميزان انحناي خطوط جريان در 
دست سازه كاهش يافته كه منجر به كاهش افت بالادست و پايين

/1انرژي و در نتيجه افزايش  Ha   .رددگمي ∆
  

  
  

/1ضريب دبي در برابر پارامتر بدون بعد  - 31شكل  Ha براي  ∆
  مترميلي 50قطر 

  

  
  

/1ضريب دبي در برابر پارامتر بدون بعد  -32شكل  Ha براي  ∆
  مترميلي 75قطر 

  
  

/1ضريب دبي در برابر پارامتر بدون بعد  -33شكل  Ha براي  ∆
  مترميلي 110قطر 

  

  
  

/1ضريب دبي در برابر پارامتر بدون بعد  - 34شكل  Ha براي  ∆
  مترميلي 125قطر 

  
تغييرات افت انرژي جريان عبوري از سازه تركيبي  -4-9

  جايي در راستاي عمود بر جهت جرياندر اثر جابه
ر تغييرات تغييرات افت انرژي در براب) 37(تا ) 35(هاي شكل

اي در جايي سازه استوانهارتفاع بازشدگي دريچه در اثر جابه
با توجه به . دهندراستاي عمود بر جهت جريان را نشان مي

اين  .يابدها با افزايش قطر سازه افت انرژي افزايش ميشكل
است كه افزايش قطر سازه سبب  توجيهقابل  مسئله به اين شكل

وي سرريز به زير دريچه و عدم كشيده شدن تيغه جريان از ر
همسو بودن آن با جريان عبوري از زير دريچه موجب افزايش 

ترين ميزان افت قابل ملاحظه است كه بيش. گرددافت انرژي مي
-متر و كم 1/0تا  03/0اي در محدوده انرژي در سرريز استوانه

 004/0اي در محدوده ترين ميزان افت انرژي در دريچه استوانه
باشد و همچنين مقدار افت انرژي سازه تركيبي متر مي 062/0تا 

متر متغير  1/0تا  025/0اي در محدوده دريچه استوانه - سرريز
اي به سمت كاهش افت انرژي با حركت سازه استوانه. بوده است

جا شدن سازه توان استدلال نمود كه با جابهبالا را اين گونه مي
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اع بازشدگي دريچه، با عبور جريان به سمت بالا يعني افزايش ارتف
 دستپايين وانحناي خطوط جريان در بالادست  ،از زير دريچه

لذا با  .باشداي ميتر از حالت سازه سرريز استوانههر دو كم سازه
ميزان انحناي خطوط جريان در  ،افزايش ارتفاع بازشدگي دريچه

ش افت دست سازه كاهش يافته كه منجر به كاهبالادست و پايين
هاي زير علايم خاكستري رنگ بيانگر در شكل. گرددانرژي مي

پاريزي به  -زمان سرريزيناحيه گذار جريان هم(آستانه دريچه 
  .باشندمي) جريان پاريزي

  

  
  

افت انرژي ورودي در برابر بازشدگي دريچه در دبي  -35شكل 
  ليتر بر ثانيه 22

  

  
  

زشدگي دريچه در دبي افت انرژي ورودي در برابر با - 36شكل 
  ليتر بر ثانيه 16

  

  
  

افت انرژي ورودي در برابر بازشدگي دريچه در  -37شكل 
  ليتر بر ثانيه 12دبي 

  استخراج معادلات تجربي -4-10
، روابط SPSS1افزار ها با استفاده از نرمداده تحليلاز طريق 

هاي بدون بعد حاصل از همبستگي بين ضريب دبي و شناسه
خطي چندگانه در قالب  عادي براساس رگرسيون غيراب تحليل
  . به دست آمده است) 12( تا )10(هاي معادله

اي در جهت برآورد ضريب دبي سرريز استوانه) 10(معادله 
>> 64/2محدوده  Dyup / 47/1 ،63/1 << DH w / 

47/0  ،62/0 << upw yH >> 37/0و  32/0 / upFr 12/0 
  .معتبر است =R2 941/0 و =SEE 013/0با 
  

)10(  
438.0256.0

218.2 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
up

wup
dw y

H
D

y
C  

  
دريچه  -جهت برآورد ضريب دبي سازه سرريز) 11(معادله 

>> 56/2اي در محدوده استوانه Dyup / 32/1 ،37/1 
<< DH w / 14/0 ،25 << ayup  41/0و  32/2 /
<< upFr 13/0  026/0با SEE= 965/0 و R2= معتبر است.  
  

)11(  
176.0211.0

648.0 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
D

H
y
a

C w

up
ds  

  
اي در جهت برآورد ضريب دبي دريچه استوانه) 12(معادله 

>> 1/2محدوده  Dyup / 54/0 ،2/1 << Da / 16/0 ،
15/7 << ayup >> 58/0و  08/1 / upFr 18/0  026/0با 

SEE= 931/0 و R2= به دست آمده است.  
  

)12(  
563.0006.0

464.0 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

a
y

D
y

C upup
dg

  

  
تغييرات ضريب دبي محاسبه شده از ) 40( تا )38(هاي شكل
را در مقابل ضريب دبي جريان عبوري ) 12( تا )10(معادلات 

شود، طور كه ديده ميمانه. دهندگيري شده نشان مياندازه
- معادلات فوق به لحاظ مهندسي از دقت خوبي برخوردار مي

  .باشند
  

                                                 
1- Statistical Package for Social Sciences 
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ضريب دبي مشاهده شده در مقابل ضريب دبي  -38شكل 
  )10(اي از معادله محاسبه شده سرريز استوانه

  

  
  

ضريب دبي مشاهده شده در مقابل ضريب دبي  -39شكل 
  )11(اي از معادله دريچه استوانه - محاسبه شده سرريز

  

  
  

ضريب دبي مشاهده شده در مقابل ضريب دبي  - 40شكل 
  )12(اي از معادله محاسبه شده دريچه استوانه

  مقايسه نتايج پژوهش حاضر با نتايج ساير محققين - 5
و مسعوديان و همكاران  ]5[گزلو مطالعات مسعوديان و قره

سرريز به ترتيب حاكي از رابطه مستقيم ضريب دبي  ]6[
upwاي با پارامتر بدون بعد استوانه yH و رابطه مستقيم ضريب  /

Dyupاي با پارامترهاي بدون بعد دبي دريچه استوانه و  /
ayup ها باشد كه با نتايج مطالعه حاضر كه در ادامه به آنمي /

 . اشاره شده است، مطابقت دارند
  

  گيرينتيجه -6
  :نتايج تحقيق حاضر عبارتند از

تغييرات ضريب دبي با تغييرات پارامترهاي بدون بعد   -1
5.25.0/ ups ygQ ،upya / ،upFr  1و/ Ha رابطه عكس  ∆

 . دارد

تغييرات ضريب دبي با تغييرات پارامترهاي بدون بعد   -2
Dyup / ،dup yy upwو  / yH  . رابطه مستقيم دارد /

تغييرات ضريب دبي با تغييرات ارتفاع بازشدگي دريچه   -3
جايي سازه در راستاي عمود بر جهت جريان رابطه ضمن جابه

ترين ضريب دبي در سرريز اي كه بيشگونهعكس داشته، به
اي مشاهده ترين ضريب دبي در دريچه استوانهو كماي استوانه

 .شده است

اي با تغييرات ضريب دبي تغييرات قطر سازه استوانه  -4
 .رابطه عكس و با تغييرات افت انرژي رابطه مستقيم داشته است

تغييرات افت انرژي با تغييرات ارتفاع بازشدگي دريچه   -5
ان رابطه جايي سازه در راستاي عمود بر جهت جريضمن جابه

ترين مقدار افت انرژي در سرريز اي كه بيشگونهعكس دارد، به
اي ترين مقدار افت انرژي در دريچه استوانهاي و كماستوانه

 .مشاهده شده است

هاي روابط استخراج شده جهت برآورد ضريب دبي سازه  -6
رابطه (اي دريچه استوانه -، سرريز))10(رابطه (اي سرريز استوانه

هاي در محدوده آزمايش) )12(رابطه (اي و دريچه استوانه) )11(
 .باشندمورد مطالعه معتبر مي
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1. Introduction 

The use of the cylindrical structures has some advantages such as low cost, simple design, easy construction and 
the higher discharge coefficient. Masoudian and Gharahgezlou [1] performed several experiments on free over flow 
on a cylindrical weir to determine the discharge coefficient (Cd) and found that the Cd raises with increasing the non-
dimensional ratios of [Hw/R], in which R: cylinder radius, [Hw/yup] and non-dimensional numbers of Re and We. 
Masoudian et al. [2] performed a laboratory study on geometric and hydraulic parameters effect on the flow through 
the cylindrical weir that demonstrates with increasing the dimensionless ratio of [yup/D] and [yup/a], Cd goes up. 
They indicate that for a constant value of [yup/D] ratio, the Cd decreases with the increasing gate opening height as 
well as, cylindrical gate discharge coefficient is more than a sliding gate discharge coefficient [2]. 

Along with the vertical movement of cylindrical weir-gate, three different flows of over flow on weir, combined 
flow thought the weir-gate and under flow the gate can be observed. As a result, discharge coefficient of combined 
flow and the energy loss will also change. This structure can be used for precise control and measurement of passing 
flow in the low and high water levels for instant during the drought or flood conditions, therefore, in present 
research, an experimental study on the effect of vertical movement of cylindrical weir-gate on flow hydraulics was 
performed. 
 
2. Methodology 

2.1. Experimental setap 

The experiments were conducted in a rectangular and adjustable flume with the length of 7.5 m, width of 40 cm 
and height of 46 cm, in transparent glassy walls with 1 cm thickness to see the flow direction from both sides and 
with constant slope 0.0001, in Ostfalia (Ostfalia University of Applied Sciences, Faculty of Civil and Environmental 
Engineering, Suderburg, Germany) University hydraulic lab. The PVC pipes were used as cylindrical device. Four 
diameters of 50, 75, 110 and 125 mm were examined. The ratio of the studied diameters to the width of flume varied 
within a range of 0.1 < (D/B) < 0.4. Various gate opening heights from a= 0 mm to 60 mm in increments of 10 mm 
were investigated. Investigated discharge rates covers a range of 12 to 22 lit/s. Runs were carried out on flow 
conditions of 0.1< Frup< 0.6, 30000<Reup<62000 and 8<Weup<21. The discharge was measured by a magnetic flow- 
meter, with accuracy of ± 0.1 lit/s, and the water surface level was recorded using a liminimeter with ±0.1 mm 
accuracy. Fig. 1 shows a definition sketch for the studied combined over-under flow, through a cylindrical weir-gate 
device. 

 
Fig. 1. Schematic diagram of combined over-under flows through a cylindrical weir-gate 
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2.2. Dimensional analysis  

For a cylindrical weir-gate structure, installed into a smooth rectangular open channel, with width B, gate 
opening height a and over-flow head Hw with the following functional relation (Eq. 1) can makes a linkage among 
the effective-relevant variables: 
 
( ) 0,,,,,,,,,,,,,,,,,, 00 =gDHHHyySBaVVVCQf dupwdupgwadss δσµρ  (1) 

 
in which f: functional symbol, Cds: discharge coefficient, Va: upstream velocity (m/s), Vw: velocity on the weir (m/s), 
Vg: velocity below the gate (m/s), yup: upstream flow depth (m), yd: downstream flow depth (m), Hw: head of water 
over the weir (m), D: cylinder diameter (m), a: the gate opening height (m), Hup: upstream energy amount (m), Hd: 
downstream energy head (m), g: acceleration of gravity (m/s2), σ : surface tension (N/m), δ : amount of contraction 
(m), µ : dynamic viscosity of the fluid (N.s/m2), ρ : fluid density (Kg/m3) and S0: bed slope. According to the Phi 
theorem, a dimensionless functional relation can be acquired using the ρ , g, and D as dimensional independent 
variables. The effects of δ (there is no contraction), S0 (constant) and B (constant) were ignored. Rearranging the 
dimensionless deduced groups, results in Eq. (2) for obtaining a dimensionless functional relation for Cds: 
 

( )upupupwdupupupsds FrHayayHyyDyygQfC ),/(),/(),/(),/(),/)(/( 1
5.25.0

1 ∆=  (2) 
 
3. Results and discussion 

3.1. Variation of Cds against dimensionless parameters 

Fig. 2 illustrates the variations of discharge coefficient (Cds) against the dimensionless parameters of yup/D, 
Hw/yup and a/yup, respectively. In a constant discharge rate, the Cds decreased as the gate opening height increased. 
So that by vertical movement of cylindrical weir- gate, the maximum discharge coefficient amount were observed in 
cylindrical weir with range of 1.2 < Cdw < 1.41 and the minimum discharge coefficient amount were observed in 
cylindrical gate with range of 0.4 < Cdg < 0.92. It also has been observed that the combined cylindrical weir- gate 
structure discharge coefficient is variable in the range of 0.6 < Cds < 1.2. Furthermore, it is observable that there is a 
positive correlations between discharge coefficient and the dimensionless parameters of yup/D and Hw/yup (Fig. 2a 
and b). It is also mentionable that there is a negative correlation between discharge coefficient and the dimensionless 
parameter of a/yup (Fig. 2c). Furthermore, in constant discharge and gate opening amount, increasing in amount of 
cylinder diameter leads to the discharge coefficient amount decrease.  
 

 
 

Fig. 2. Variation of the discharge coefficient versus (a) yup/D, (b) Hw/yup, (c) a/yup for D=110 mm 

 
3.2. Variation of the energy loss against the gate opening height 

The figures (3) and (4) exhibit the variation of the energy loss amount (∆H1) versus the gate opening height for 
different investigated cylinder diameters and discharge rates. According to the results, ∆H1 significantly decrease 
with increasing the gate opening height for combined free flow. So that, the highest amount of energy loss were 
observed in cylindrical weir with range of 0.03 < ∆H1 < 0.1 meter and the lowest amount of energy loss were 
observed in cylindrical gate with range of 0.004 < ∆H1 < 0.062 meter, also has been observed that the combined 
cylindrical weir-gate structure energy loss amount is variable in the range of 0.025 < ∆H1 < 0.1 meter. Furthermore, 
in constant discharge and gate opening amount, increasing in amount of cylinder diameter leads to the energy loss 
amount increase.  
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Fig. 3. Energy loss versus opening height for Q= 22 lit/sec  Fig. 4. Energy loss versus opening height for Q= 14 lit/sec   

 
3.3. Proposed best correlated relations for prediction of Cd 

By using the SPSS constructed experimental equation for predicting the amount of discharge coefficient for 
cylindrical weir, weir-gate and gate. The following equation (Eq. 3) fits the data with coefficient of determination, 
R2= 0.941 and standard error of estimate, SEE= 0.013 to estimate the discharge coefficient over the cylindrical weir 
to ± 2 % within the following limitations: 1.47 < yup/D < 2.64, 0.32 < Hw/yup < 0.62, 0.12 < Frup < 0.37. 
 

438.0256.0 )/()/(218.2 upywHDupyC dw
−=  (3) 

 
For combined flow, experimental data can be described as the following best correlated equation (Eq. 4). The 

following equation fits the data with coefficient of determination, R2= 0.965 and standard error of estimate, SEE= 
0.026 to estimate the discharge coefficient through the combined cylindrical weir- gate to ± 10 % within the 
following limitations: 1.32 < yup/D < 2.56, 0.14 < Hw/D < 1.37, 2.32 < yup/a < 25, 0.13 < Frup < 0.41.  
 

176.0211.0 )/()/(648.0 DwHupyaC ds
−=  (4) 

 
For under flow, experimental data can be described as the following best correlated equation (Eq. 5). The 

following equation fits the data with coefficient of determination, R2= 0.931 And standard error of estimate, SEE= 
0.026 to estimate the discharge coefficient through the cylindrical gate to ± 10 % within the following limitations:  
 
0.54 < yup/D < 2.1, 0.16 < a/D < 1.2, 1.08 < yup/a < 7.15, 0.18 < Frup < 0.58.  

563.0006.0 )/()/(464.0 aupyDupyC dg =  (5) 

 
4. Conclusions 

From the present research it can be concluded that: 
1. The discharge coefficient changes has inverse trend with Qs/(g0.5yup

2.5), a/yup , Frup and a/∆H1. 
2. The discharge coefficient variation shows a direct relation with respect to yup/D, yup/yd and Hw/yup. 
3. A inverse mode was observed between the gate opening height changes and discharge coefficient, as well as the 
maximum and minimum discharge coefficient were found in cylindrical weir and cylindrical gate conditions, 
respectively. 
4. The cylinder diameter exhibits inverse behavior against the discharge coefficient. 
5. The gate opening height change has inverse relation with increasing the energy loss, so that the maximum and 
minimum energy loss amounts were observed in cylindrical weir and cylindrical gate, respectively. 
6. The cylinder diameter reveals a direct relation with energy loss variation. 
7. The proposed empirical equations exhibited a good agreement with the experimental data. 
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