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هاي مستطيلي تحت جريان آزاد و آويخته در كانال ةتخمين بده عبوري از دريچ
  كاربرد معادلات انرژي و مومنتم  ةبر پاي مستغرق

 
 3و جواد فرهودي*1بابك محمودي

  
 اروميه، ايران هاي آبي، گروه مهندسي آب، دانشگاه اروميه،دانشجوي دكتري سازه -1
 ، كرج، ايراندانشگاه تهرانپرديس كشاورزي و منابع طبيعي استاد گروه مهندسي آبياري و آباداني،  -2

 11/5/96؛ تاريخ پذيرش: 14/10/95تاريخ دريافت: 

  

  چكيده
 ناكافي بـودن دليل بهكه  هستنداز موارد مهندسي هيدروليك  و هاي آبياريكانالگيري در اندازه هايهساز، آويخته هايدريچه 

عنـوان  بـه  آنهـا را  مطالعه دارند تا بتوان نياز به بررسي و ،هاو همچنين نوع دريچه آنهاهيدروليك حاكم بر  زمينةمطالعات در 
 ـ اندصرفهها از نظر اقتصادي مقرون بهاين سازه .دكرتوصيه گيري جريان اندازه ةساز زيـاد يـا فنـاوري     ةو بدون نياز به هزين
براي تخمـين بـده    ،در اين تحقيق .كردبرداري بهرهاز آنها و  به كار برد،به سادگي  كرد،نصب ،ساختتوان آنها را مييده چپي

هـاي رگرسـيوني و   بـا اسـتفاده از روش   ،هاي مسـتطيلي در كانال تحت جريان آزاد و مستغرق  ةهاي آويختعبوري از دريچه
معـادلات   .اسـت معادلات انـرژي و مـومنتم    ي ازو تركيب تجربي ةشامل روش ساد اند كه، معادلاتي توسعه داده شدهتحليلي

تخمين بده  درارائه شده متوسط خطاي نسبي معادلات كه  شدندواسنجي هاي آزمايشگاهي از دادهبا استفاده  استخراج شده
بـا   ،همچنـين  درصـد اسـت.   79/3تا  5/3درصد و براي رژيم جريان مستغرق از  91/1تا  58/1بين جريان آزاد  براي رژيم

  ارائـه   بـراي هـر دو شـرايط جريـان     بـده تخمين ضريب  برايهاي عمومي نمودار ،استفاده از روش تحليلي انرژي و مومنتم
  .اندشده

  
  هاي كليديواژه

  مستغرقجريان  ،آويخته، كانال مستطيلي، جريان آزاد  ةتخمين بده جريان، دريچ
  
  مقدمه

هــاي گيــري ميــزان آب تحــويلي در شــبكهانــدازه  
رغـم  بـه . استآب  مديريتهاي آبياري، يكي از اولويت

ــبكه  ــز برخــي از ش ــاي  تجهي ــه ابزاره ــاري ب ــاي آبي ه
 و هـاي اخيـر  گيري جريـان در سـال  اندازه ،الكترونيكي

نيازمنـد پـايش    ابزارهامستمر و پايدار از اين  ۀاستفاد
 بـراي  كـه   ابل توجه استهاي قنهمستمر و صرف هزي

 ) و هادجياKano( هاي آبياري كانوشبكه توانمي نمونه
)Hadejia ــبك  سرودخانــه تــيم  ۀ) در نيجريــه و ش
)Thames .ــرد ــام ب ــتان را ن ــن   در ) در انگلس ــان اي مي

  آويختـه  هـاي دريچـه تـوان  گيـري، مـي  اندازه ابزارهاي
)Flap Gate( كنترل هاي ترين نوع سازهسادهيكي از  را

كـار  بـه  هاي آبياري و زهكشيو تنظيم در سطح شبكه
هـاي  هزينـه  ،در مقايسه بـا ابزارهـاي ديگـر   كه  گرفت

حاضـر،   ۀ. مطـالع دارندبرداري كمتري بهره نگهداري و
 ۀدريچ سعي در گسترش رويكردي نوين در استفاده از

 و ،مناسـب با دقـت   ،ساده دارد كه ابزاري است آويخته
، آويختـه  ۀدريـچ  .هاي مستطيليانالدر ك ارزان قيمت

بـا  نازك فلـزي   ۀورقمتشكل از يك  ،2و  1 هايشكل
 معمولاً ،ايمفصل به نقطه بااست كه تعادلي  ۀيك وزن
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   آويخته هايجريان دريچه شرايطنمايي از  - 3 شكل

   جريان مستغرق )جريان آزاد و ب )الف

  
) افت Anon, 1973( سازمان حفاظت خاك آمريكا  

هايي براي و نمودار بررسي راهاي آويخته انرژي دريچه
ارائه كرد. در آزمايشگاه هيـدروليك شـركت    آنتعيين 
افت انـرژي   رةدر باشد ) تحقيقي Anon, 1978( آرمكو
اي تجربـي  رابطـه افـت   ةآويخته و براي محاسـب  ةدريچ

 ,.Burrows et al( همكـاران و  سبـارو  ارائـه گرديـد.  

آويختـه بـا مقطـع     ةدريچ ـ بـده ) تخمين ضريب 1997
بـا اسـتفاده از    نايـن محققـا  . كردندمطالعه را اي دايره
 ي بـودن خط ـفـرض  اي و بـا  مـومنتم زاويـه  بقاي اصل 

 ــ ــت دريچ ــان در بالادس ــي ةجري ــار  افق ــع فش و توزي
آويختـه را بـراي    ةدريچ ـ بـده ضـريب   هيدرواستاتيك،
در بالادسـت و آزاد بـودن   فشـار   تتح ـشرايط جريـان  
آنهـا   ؛دسـت دريچـه اسـتخراج كردنـد    جريان در پايين

تـا   20 را بـده ن ضريب متوسط خطاي نسبي در تخمي
) Graaff, 1998( گـراف  .انـد كـرده درصد گـزارش   30

 ةروزنه را بـراي تخمـين بـده عبـوري از دريچ ـ     ةمعادل
 مـي و هگـر  ا. ركـرد اي معرفـي  آويخته در كانال دايـره 

)Raemy & Hager, 1998آويخته در  ة) مدلي از دريچ
اي معادلـه  وكانال مستطيلي با وزنه تعـادل را معرفـي   

  از جريـان بـه دريچـه،     هشـد  تخمين نيـروي وارد  براي
پيشـنهاد و   ،بازشدگي دريچـه  ةتابعي از درجصورت به

 ـ   هنتايج ب مـومنتم   ةدست آمـده را بـا اسـتفاده از معادل
) Burt et al., 2001( بـارت و همكـاران  دند. كربررسي 

مدلي را براي كنترل خودكـار سـطح آب در بالادسـت    
با استفاده از ايـن   و دادندبراي كانال مستطيلي توسعه 

ها در مقياس كوچك، توزيع فشار روي دريچه را دريچه
ه به دريچـه  شد و توانستند نيروي واردآوردند دست هب

ي كه تـابع تعيين كنند خطي  ايرا با استفاده از معادله
   .استشدگي دريچه باز ةدرج از

) Replogle & Wahlin, 2003( و واهلـين  رپلوگل  
اي روي دريچة آويخته با مقطع دايـره تحقيقات خود از 

وزن وقتـي  كـه  نتيجـه گرفتنـد   هـا،  در انتهاي زهكش
دريچه كم و سرعت جريان زياد باشـد افـت انـرژي بـه     

كـاهش  وزن دريچـه و  افزايش  كه باكند صفر ميل مي
 يابـد. ايـن  افزايش ميميزان افت انرژي  ،سرعت جريان

در  ،آويختـه  هايكه در دريچه دهدنشان ميتحقيقات 
يكسان كاربرد  با ،هاي هيدروليكيديگر سازه مقايسه با

 ليتريكـو و همكـاران   .خواهـد بـود  كمتـر  انـرژي   افـت 
)Litrico et al., 2005   ةدريچ ـ بـده ) تخمـين ضـريب 

و بـا اسـتفاده از    بررسـي آويخته با مقطع مستطيلي را 
ــادل گشــتاور ــولاي دريچــه  هشــد وارد روش تع ــه ل    ،ب

  اي بــراي تخمــين بــده جريــان در حالــت رژيــم رابطــه

1- Angular Momentum  

 

...هاي مستطيليتخمين بده عبوري از دريچة آويخته در كانال
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   چــان و همكــارانچــوانجريــان آزاد پيشــنهاد دادنــد. 
)Chuan Chan et al., 2009 1اي) روش مومنتم زاويـه 

 ةآويخت ـ ةرا براي تخمين بده جريان عبـوري از دريچ ـ 
پيچيده و همـراه  مذكور  مستطيلي توسعه دادند. روش

بـا  عملاً  آنتوان گفت كاربرد با آزمون و خطا و ميبود 
با توجه به محـدود بـودن    مشكلات زيادي همراه است.

، هــاي آويختــهمطالعــات صــورت گرفتــه روي دريچــه
بـا  آويخته  ةحاضر مشخصات هيدروليكي دريچ ةمطالع

 كندبررسي مي در كانال مستطيليرا مقطع مستطيلي 
تـوان از ايـن نـوع    ب بـده روابـط تخمـين    ةتا بـا توسـع  

هـاي آبيـاري   در شـبكه  بـده هـا بـراي تخمـين     دريچه
هـاي  حاضر بـا اسـتفاده از روش   ةدر مقال .كرداستفاده 

 ،تجربي و تحليلي تركيـب معـادلات انـرژي و مـومنتم    
  استخراج شده است. بدهمعادلات تخمين 

  
  ها مواد و روش

هايي كه منظور واسنجي روشبه ،در تحقيق حاضر  
چـان و  هـاي چـوان  ارائـه خواهـد شـد از داده    در ادامه
) اسـتفاده شـده   Chuan Chan et al., 2009( همكاران

يك كانال مستطيلي بـا عـرض    ،است. براي اين تحقيق
ــانتي 60 ــس ــر و دريچ ــه ةمت ــرض آويخت ــه ع    45اي ب

 ـسانتي ل از يـك لـولا آويـزان شـد و     امتر در وسط كان
وزن دريچـه و  ، بـده با متغير در نظر گرفتن ها آزمايش

شـدگي دريچـه،   باز ةگيري درج ـعمق پاياب و با اندازه
 ةشد. محـدود اجرا عمق بالادست دريچه و عمق پاياب 

ارائـه شـده اسـت.     1هاي آزمايشگاهي در جـدول  داده
اجـرا  در حالت جريـان مـتلاطم كامـل    ها همة آزمايش

  شده است.
  

 تحليل ابعادي

نحوة آويخته و  ةطرح شماتيك از مشخصات دريچ  
نشـان   3و  1هـاي  در شـكل  مستطيلي نصب در كانال

  هـاي مـوثر   داده شده است. با در نظـر گـرفتن پـارامتر   
و  هندســي، ســينماتيكي و دينــاميكي بــر جريــان آزاد

 1 يتابع ةتوان رابطميآويخته،  هايدريچه در مستغرق
  :كردتعريف  را
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Q*= و  ؛بدون بعد بدهw* =  .وزن بدون بعد دريچهRe و 
we با توجه بههستند ترتيب عدد رينولدز و عدد وبربه . 

مـــتلاطم بـــودن جريـــان 26363eR  خـــلالدر 
 Chuan Chan et( هاي چوان چان و همكارانآزمايش

al., 2009 (عمق كافي جريـان در  ظر گرفتن ندر  و نيز
از تـاثير عـدد    ،كانال و نـاچيز بـودن كشـش سـطحي    

 2 ةرابط ـ در نتيجـه و شد نظر رينولدز و عدد وبر صرف
  :)3(رابطة  مي شودخلاصه  زيرصورت به
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بررسـي   *Q تغييـرات  ،3 ةابتدا با استفاده از رابط ـ  
است كه  گفتني. صورت گرفتو تحليل رگرسيوني شد 

  شـناخت   ،روابـط تجربـي نهـايي    كـردن  تعريـف  براي 
با . ضروري خواهد بودها روي تخمين ترين پارامترموثر

 *Qهـا  حـين آزمـايش  هـاي متغيـر در   توجه به پارامتر
صـورت  بـه  بـده هاي مـوثر در تخمـين   تابعي از پارامتر

بـراي رژيـم    5 ةبراي رژيم جريان آزاد و رابط ـ 4 ةرابط
با ايـن تفـاوت كـه در رژيـم      جريان مستغرق بيان شد.

پارامترهاي بدون بعد عمق بالادسـت  ،جريان مستغرق
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



L
y0 و عمق پاياب






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L
yt صورت يك با هم تركيب و به

پارامتر بدون بعد
ty

y0 اندبيان شده.    

در استخراج روابط رگرسيوني فقط مجـاز بـه قـرار      
تغيير ها حين آزمايشهايي هستيم كه در پارامتردادن 

پـارامتر  ها خلال آزمايشاند. در داده شده







L
Lr   ثابـت

و  L ،Lrتـابعي از  نيـز   S، از طرفي خـود پـارامتر   است
سـاده  منظـور  بـه  ،است. بنابراينبازشدگي دريچه  ةزاوي

  و كاربردي بودن رابطه تجربي حذف شدند.شدن 
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 برازش بهترين عنوانزير بهروابط  ،5 ةرابطرسم از   
ترتيب بـراي رژيـم جريـان آزاد و مسـتغرق انتخـاب      به

  :شدند
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          ها،كه در آن
α1 ،α2، α3   و α4و  6 رابطة يب رگرسيونيضراβ1 ،β2، β3 

  .هستند 7 رابطةضرايب رگرسيوني  β4  و 
  

  استفاده از معادلات انرژي و مومنتم
  جريان آزاد -

دوم براي تخمـين بـده جريـان عبـوري از     گام در   
از معادلات انـرژي و مـومنتم اسـتفاده     ،آويخته ةدريچ
فرض ناچيز بودن افت  با ،جريان آزادبراي رژيم كه شد 

 (شـكل  2و  1انرژي بين مقطع  ةمعادلتوان مي ،انرژي
شايان . از فرضيات خليليكرد زير برقرارشكل به  را  )4

اسـتفاده  ) Khalili-Shayan et al., 2015( و همكـاران 
  است. ارائه شدهكشويي و قطاعي  ةدريچ كه برايشد 
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 قرارهدريچه را با تركيب روابط فوق ب بدهشدت  توانمي
  :كردمحاسبه  )24(رابطة  زير

  

)24(       





 











2

.

4

.
.

2
.

0

22
2

y

yyg
Cq

t

d

  

   ،كه در آن
Cd  شـود مـي زير بيان صورت تابع و بهاست  بدهضريب 
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در  Cdبهترين برازش منحني براي تعيين مقدار ضريب 
  :شدزير تعيين حالت رژيم جريان مستغرق به صورت 
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  ،آندر  كه
η1، η2 ، η3و  η4هستندرگرسيوني  هايبيضر .  

هـاي  از داده ،براي واسنجي معادلات معرفي شـده   
 با ،)Chuan Chan et al., 2009( چوان چان و همكاران

  .استفاده گرديد ،1در جدول ارائه شده  ةمحدود
  

  هاي آزمايشگاهيمحدوده داده -1 جدول
Q*  θ حد مقطع دريچه (Rad) y0/L y0/S w* 

 آزاد
Max 1763/04075/044/0  2094/3  2491/0  

Min 0881/0  2166/0  32/05511/1  2053/0  

Max 1763/04883/02/15814/6 مستغرق  2491/0  

Min 0881/02172/032/08077/1  2053/0  

  
 حاصل از بدهمنظور تعيين ميزان خطاي تخمين به  

 ــ ــده و مقايس ــر ش ــط ذك ــديگر  ةرواب ــا يك ــايج ب از  ،نت
 متوسط خطاي نسـبي  مانندپارامترهاي مختلف آماري 

)MARE ) حداكثر خطـا ،(MEدوم ميـانگين   ة)، ريش ـ
و ميـانگين قـدر مطلـق خطـا      ،)RMSEمربعات خطا (

)MAE ( استفاده شد 30تا  27روابط به قرار:   
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  :هاآنكه در   
X(cal) = ــده  ةداد ــادلات پيشــنهاديمحاســبه ش  ؛از مع
X(exp)= ــگاهي ــاظر آزمايشـ ــانگين  =Mو  ؛داده متنـ   ميـ
  كــه در  شــوديــادآوري مــي هــاي مشــاهداتي.  داده

   RMSE و MARE، ME، MAEكمتـر  مقادير ها، بررسي

 پيشـنهاد شـده بـراي    ةقابليت بالاي رابط ـ ةدهندنشان
 تخمين بده جريان خواهد بود.
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 نتايج و بحث
اشـل و   - از روش بـده  7و  6 روابطنتايج واسنجي   
در  ترتيـب مـومنتم بـه   - از روش انرژي 26و  13 روابط
 اند.ارائه شده 5و  4، 3، 2 هايجدول

  رگرســيوني و معــادلات تحليلــي را  روابــطتفــاوت   
  خلاصه كرد: گونهاينتوان مي

يك فرم هاي رگرسيوني انتخابي در تحليل رابطةفرم  - 
اختياري است كه بـر مبنـاي حـداقل متوسـط خطـاي      

  در مقايســه بــا  ،نســبي و حــداكثر ضــريب همبســتگي
، شـود. در چنـين تحليلـي   انتخـاب مـي   ،هاي ديگرفرم

اي در هاي مختلف با يك فرم اختياري به گونـه پارامتر
شـوند كـه كمتـرين ميـزان خطـا بـين       وارد مـي  رابطه
اتي برقرار شـود. در  هاي بده محاسباتي و مشاهدضريب

هاي موثر مختلـف بـا درجـة    پارامتر هاي تحليلي،روش
ــاثير واقعــي و يكســان در    شــود، در وارد مــي رابطــهت

هاي رگرسيوني صرفاً تاثير افزايشي يـا   در فرم كهحالي
  كاهشي قابل درك است.

در معادلات تحليلي و رگرسيوني همواره به اسـتفاده   - 
خواهد واسنجي مدل نياز  برايهاي آزمايشگاهي از داده

هـاي تحليلـي نسـبت بـه     ، اما شدت وابستگي مدلبود
  انتظـار   ،تجربـي حـداقل اسـت. در نتيجـه     هـاي ضريب

 ةخـارج از بـاز   ةهاي تحليلي در محدودرود كه مدلمي
بيني واسنجي با دقت بالاتري مقدار ضريب بده را پيش

  هـاي تحليلـي   بـر اسـاس مـدل    ،كنند. از سـوي ديگـر  
را هـاي تخمـين عمـومي ضـريب بـده      توان نمـودار يم

  .رسم كردثر ؤهاي منسبت به پارامتر
  

 اشل - بدهروش  از 6 رابطةضرايب رگرسيوني  -2جدول 

  1α  α2 3α  4αرژيم جريان
)6 رابطة( آزاد  007/0 -  208/0  961/8 -  11/25  

 

 اشل -بدهروش از  7رابطة ضرايب رگرسيوني  -3جدول 

 β1 β2 β3 β4 رژيم جريان

)7 رابطة( مستغرق  032/0 -  189/1  730/0 -  214/0  
 

 مومنتم - روش تحليلي انرژي از 13رابطة ضرايب رگرسيوني  -4جدول 

 γ1 γ2 γ3 γ4 رژيم جريان
)13 رابطة( آزاد  283/37  592/1 -  030/1  956/1  

 

 مومنتم - تحليلي انرژي از روش 26رابطة ضرايب رگرسيوني  -5جدول 

  1η  η2 3η  4η رژيم جريان
)26 رابطة( مستغرق  344/0  311/1 -  243/0 -  183/0 -  

  
هاي تخمين ضريب بده جريـان  نمودار ،6 در شكل  

بـا اسـتفاده از    دريچه آويخته در رژيـم جريـان آزاد  از 
  بـا   كـه د شوميمشاهده  ؛اندرسم گرديده روش تحليلي

ــه   ــت دريچ ــق بالادس ــزايش عم ــ ،اف ــدگي  ةزاوي   بازش

  
  افــزايش  بـده ضـريب   و مـي شـود  دريچـه نيـز بيشـتر    

شـرايط   درتـر  هـاي سـنگين  دريچـه  ،يابد. از طرفيمي
ــاوي ــده( مس ــريب    ب ــت) ض ــق آب بالادس ــدهو عم    ب
  . دارندبيشتري 
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  براي دو وزن بدون بعد آويخته در رژيم جريان آزاد ةهاي تخمين ضريب بده جريان از دريچنمودار - 6 شكل

   
هاي تخمين ضريب بده نمودار ،8 و 7 هايدر شكل  

بـا   جريان مستغرقشرايط آويخته در  ةجريان از دريچ
ــه اســتفاده از روش تحليلــي ــراي ب هــاي وزنترتيــب ب

 ايـن  توجـه بـه   بـا  گرديده اسـت.  رسم متفاوت دريچه
 ة(درج ـ شرايط يكسان درمشاهده مي شود كه  هاشكل

به عمق بالادست  ببازشدگي دريچه و نسبت عمق پايا
  يكسـان   بـده هـاي مختلـف ضـريب    براي وزن ،دريچه)

كـه تـأثير    كه نشانگر اين مطلب اسـت  آيددست ميبه
بـراي رژيـم جريـان     بدهوزن دريچه در تخمين ضريب 

در روش تحليلـي بـراي    ،بنابراين ؛مستغرق ناچيز است
صـورت  بـه  ترساده ايتوان رابطهمي بدهتخمين ضريب 

  است:كه مستقل از وزن دريچه برازش داد  31رابطة 
  

)31(                          3

2

0
1 . 



 







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y
y

C t
d

  
  

  ،كه در آن
 1λ ،2λ 3 وλ ــ ــايريبض ــيوني  ه ــن رگرس هســتند. اي

  اند.ارائه شده 6در جدول  هاضريب
  

 اصلاح شده مومنتم -انرژي تحليلي ةمعادل هايضريب -6 جدول

  1λ  2λ  3λ رژيم جريان
)31 رابطة( مستغرق  437/0  261/0 -  324/1 -  
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   )w*=0.2491( استغراق ةبا درج آويخته ةضريب بده جريان دريچ تغييرات - 7 شكل

  

  
   )w*=0.2053(استغراق  ةآويخته با درج ةتغييرات ضريب بده جريان دريچ- 8 شكل

  
 بـدون بعـد   بـده ترتيـب  بـه  10و 9 هـاي  در شكل  

 مقـادير متنـاظر   بـا  7و  6هـاي  محاسبه شده از رابطـه 
نصـب شـده در كانـال    دريچه آويختـه  در  آزمايشگاهي
نشـان داده   همراه خطاي مشـاهده شـده،  ، بهمستطيلي

اسـتفاده از   دهـد كـه  ب نشان مي - 9 شكل. است شده
درصـد از   1/96 در رژيم جريـان آزاد پيشنهادي  ةرابط
 .خواهـد بـود  ممكـن   درصد 5كمتر از  يخطابا ها داده

 متوسـط  كـه  دهـد مـي  نشـان   6 ةرابط از حاصل نتايج
 درصـد  58/1 برابر جريان بده تخمين در نسبي خطاي
 درصـد  3/95 دهد كهنشان مينيز ب  - 10شكل  .است

. هسـتند  درصـد  10كمتـر از   يخطـاي داراي ها از داده
 دهـد كـه متوسـط   نشـان مـي   7 ةنتايج حاصل از رابط

 درصـد  5/3برابـر   در تخمين بده جريـان  خطاي نسبي
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  در شرايط جريان آزادشده با مشاهدات آزمايشگاهي  نتايج محاسبه ةمقايس - 9شكل 
   خطاي مشاهده شده )بو  هاي مشاهده شدهبا داده 6 ةرابط هاي محاسبه شده ازبده ةمقايس )الف 

 

  
  در شرايط جريان مستغرقنتايج محاسبه شده با مشاهدات آزمايشگاهي  ةمقايس -10شكل 

  خطاي مشاهده شده )بو  هاي مشاهده شدهبا داده 7 ةرابط هاي محاسبه شده ازبده ةمقايس )الف 

 
مقــادير  ةمقايســ  ترتيــببــه 12و  11 هــايشــكل  

ــريب  ــده از رابطـ ـ  kض ــبه ش ــادير  13 ةمحاس ــا مق  ب
ــ ةآزمايشــگاهي دريچــ ــال  ةآويخت نصــب شــده در كان

 ـشرايط جريـان آزاد   درمستطيلي  همـراه خطـاي   هرا ب
مشاهده ب  - 11شكل  از. دهندمينشان  شاهده شدهم

 5خطاي كمتـر از  با ها از داده درصد 7/89 شود كهمي
 دست آمدهبه . نتايجاندقابل محاسبه 13 ةاز رابط درصد

 در نسبي خطاي متوسط كه دهدمي نشان 13 ةرابط از

 ،همچنـين  .اسـت  درصـد  09/2 برابـر  k ضريب تخمين
 رژيـم  در بـده  ضريب تخمين در نسبي خطاي متوسط
   شـكل  .بـه دسـت آمـد    درصـد  91/1 برابـر  آزاد جريان

ــان ب - 12 ــي نش ــدم ــه ده ــد 90 ك ــاداده از درص    ه
ــر خطــاي ــددار درصــد 10 از كمت ــايج. ن ــه نت    دســتب
ــده ــ از آم ــان 31 ةرابط ــي نش ــدم ــه ده ــط ك    متوس
   برابــر جريــان بــده ضــريب تخمــين در نســبي خطــاي

  .است درصد 22/4
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  جريان آزاد محاسباتي با مقادير مشاهده شده در kمقادير ضريب  ةمقايس -11شكل 
   خطاي مشاهده شده )بو محاسباتي  kمشاهداتي و ضريب  kضريب  ةمقايس )الف

  

   

  جريان مستغرق محاسباتي با مقادير مشاهده شده در kمقايسه مقادير ضريب  -12شكل 
  خطاي مشاهده شده )بو محاسباتي  kمشاهداتي و ضريب  kمقايسه ضريب  )الف

  
بـراي   :شـده  پيشـنهاد هـاي  روشآمـاري   ةمقايس ـ  

ــط ةمقايســ ــده  رواب ــه ش ــديگرارائ ــا يك ــدادي ازب    ، تع
 ـ هاي آمـاري پارامتر در  كـار گرفتـه شـده  و نتـايج     هب

  .انددهشارائه  6و  5داول ج
  

  رژيم جريان آزادهاي آماري براي هاي مختلف با استفاده از پارامترروش ةمقايس -5 جدول
 تحليلي  تجربي  پارامتر آماري

97/0  99/0  )R2( ضريب همبستگي 

91/1  58/1 درصد متوسط خطاي نسبي 
)MARE( 

0147/0  0077/0  )ME( حداكثر خطا 

0067/0  0064/0 ريشه دوم ميانگين مربعات خطا 
)RMSE( 

004/0  002/0  )MAE( ميانگين قدر مطلق خطا 
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  رژيم جريان مستغرقهاي آماري براي مختلف با استفاده از پارامتر هايروش ةمقايس -6 ولجد
 تحليلي  پارامتر آماري تجربي

94/0   96/0  )R2( ضريب همبستگي 

79/3  5/3 درصد متوسط خطاي نسبي 
)MARE( 

0948/0  0183/0  )ME( خطاحداكثر  

0549/0  0455/0  
ريشه دوم ميانگين مربعات خطا

)RMSE( 

0246/0  0043/0  )MAE( ميانگين قدر مطلق خطا 

  

 ،6و  5 هـاي جدول ارائه شده در با توجه به نتايج   
براي رسيدن بـه كمتـرين خطـاي    شود كه مشاهده مي

روش  ،آويختـه  ةتخمين بده جريان از دريچ ـ نسبي در
نتــايج از هــاي آزمايشــگاهي داده ةتجربــي در محــدود

   .اسـت  برخورداررژيم جريان آزاد و مستغرق در بهتري 
   تحليلـي  ماهيـت  دليـل به ،مومنتم انرژي روش در ولي

 ةدريچــ بگــذريآ تحليــل بــر ثرؤمــ پارامترهــاي ،خــود
   وارد معادلــه در خــود واقعــي ثيرأتــ ةدرجــ بــا آويختــه

 حـداقل  دسـت آمـده  بـه  ةرابط ـ ،نتيجـه  در و شـود مي
 مـورد  آزمايشـگاهي  هـاي داده ةمحـدود  بهرا  وابستگي
 روابـط  بـرخلاف  رودمي انتظار نتيجه دارد، در استفاده

ــا واســنجي ةمحــدود از خــارج در رگرســيوني  دقــت ب
 روش اين ،همچنين رود. كاربه بده تخمين در بيشتري

 عمــق حــدي شــرايط ةبردارنــد در خودكــار صــورتبـه 
   اسـت،  بـده  تخمـين  بـه  نسبت پاياب عمق و بالادست

 ـ آزاد جريـان  شـرايط  كـه در طوريبه  در انـرژي  ةمعادل
 اسـت. ايـن   كـاربرد  داراي دريچـه  از بعد و قبل ةفاصل
 جريان شرايط در آويخته ةدريچ بده از تخميني ،رابطه
 تخمـين  همـه،  اين با .دهدمي دستهب مستغرق و آزاد

 عمـق  برداشـت  بـه  نياز مستغرق شرايط در بده جريان
 عمـق  بـا  آن جايگزيني منظوربه كه دارد دريچه از بعد

 شود.مي استفاده مومنتم ةمعادل از پاياب

  
  گيرينتيجه
  آويختــه  ةهــدف از تحقيــق حاضــر معرفــي دريچــ  

. در ايـن  اسـت گيـري جريـان   اندازه ةعنوان يك سازبه
  روش  نيز ورگرسيوني رويكرد  باتحقيق از روش تجربي 

از تركيـب معـادلات انـرژي و مـومنتم،     حاصل تحليلي 
   7و  6 روابــط ،در روش تجربــي. ه اســتاســتفاده شــد

مستغرق رژيم جريان ترتيب براي رژيم جريان آزاد و به
بـراي   دسـت آمـده،  بـه بـه نتـايج    با توجـه . دشمعرفي 

رسيدن به بهترين نتيجـه در تخمـين بـده جريـان در     
از روش تجربي توان ميهاي آزمايشگاهي داده ةمحدود

استفاده كرد كه در اين روش براي رژيم جريـان آزاد و  
ترتيـب  مستغرق متوسط خطاي نسبي بـه رژيم جريان 

در اين تحقيق  ،. همچنيناستدرصد  5/3و  58/1برابر 
از روش تحليلي انـرژي و مـومنتم بـراي تخمـين بـده      

  . استفاده شد
بـراي   24 رابطة و ان آزادبراي رژيم جري 10 ةرابط  

هاي نمودار همچنين شد.رژيم جريان مستغرق معرفي 
ــده  ــا اســتفاده از عمــومي تخمــين ب ــطب   تحليــل  رواب

ــم ــد رسـ ــكل گرديـ ــاي (شـ ــط 8و  7، 6هـ   ). متوسـ
ــان تحليــل خطــاي نســبي در روش  ــم جري ــراي رژي   ب

  درصـد   79/3و  91/1آزاد و مستغرق به ترتيـب برابـر   
  دست آمد.هب
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Flap gates are used to measure the flow in canal and are considered as a hydraulic engineering 

topic, which lacks enough attention so far. Use of flap gate as a measuring tool requires extended 

studies in order to be recommends as a measuring device for different types of gates. The 

structures could provide an acceptable economic condition in flow measurement applications 

where, low costs of manufacturing, installation, and operation could be achieved. This paper 

presents the discharge estimation from flap gates in rectangular canals under free and submerged 

flow conditions by using regression and analytical techniques. The derived discharge equations 

are resulted from the combination of energy and momentum equations. The suggested equations 

were validated by means of experimental observations, which showed an average error of 1.06% 

to 1.91% at free flow and 2.28% to 5.26% for submerged flow conditions. The paper also 

presents some diagrams for estimating the discharge coefficient of flap gates in both flow 

conditions.  
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