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 شرایط جریان آزاد و مستغرق تحتهای قطاعی تحلیل آبگذری و بازشدگی دریچه

 
 3خواهعلیرضا وطن و *2، جواد فرهودی1شایانحسین خلیلی

 
گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، پردیس کشاورزی و منااب  بیییای  و دانشیار ؛استاد ؛های آبیدانشجوی دکتری سازهترتیب: به -3و  2، 1

 تهران، ایرانتهران، دانشگاه 

 18/11/96؛ تاریخ پذیرش: 25/12/95تاریخ دریافت: 

 

 هچکید
 هیاتخمیین دبیی عبی ری ای ایین  یای برای هایی های قطاعی، بر ارائه روشمرتبط با دریچهتحقیقات پیشین  ۀعمدبخش 

ص، کمتر می رد ت هیه قیرار گر تیه خاعب ر دبی  منظ ربهتنظیم  های ای  عن انبهها  ت و تعیین بایشدگی دریچهمتمرکز ا

شیدگی یاول( و نییز با ن ع لهئهای قطاعی )مستعیین صریح دبی عب ری ای دریچه براینظری  معادلاتی حاضر، ۀمطالع .ا ت

 ییۀبیر پاله و به تفکیک شرایط هرییان زیاد و مسیتقر  ئدوم( با مشخص ب دن  ایر پارامترها در هر مسن ع  لهئدریچه )مس

  .شید  ا یت تشخیص شرایط هرییان معر ییبرای له، معیارهایی ئکند. در هر مسارائه میانرژی و م منتم  ترکیب معادلات

 ۀروی  ه ن ع مختلی  دریچی  ری داد  زیمایشگاهی 2657ای  ، نجی معادلات نظری پیشنهادیمنظ ر وا نجی و صحتبه

 هیایخطای نسبی در تعیین دبی و بایشدگی دریچه قدر مطلقمیانگین  دهد کهمینشان تحقیقات نتایج . شدا تفاد   قطاعی

 رویکرد پیشنهادی در تشیخیص شیرایط هرییان،  ،. همچنینا تدرصد  67/2و  94/1 بیترتبه ای روش پیشنهادی قطاعی

 هایبرر ینتیایج ا ت. شد  در تعیین دبی و بایشدگی، صحیح عمل  بیترتبه م ارددرصد ای  8/98و  6/99ط ر مت  ط در به

قطاعی و نیز ا زایش نسبت محی ر بیه شیعاع دریچیه تماییل بیه  ۀانحراف دریچ ۀبا ا زایش یاویدهد که مینشان ین همچن

زیاد عمل  ص رتبهدریچه لا تیکی  خت نیز نسبت به دو ن ع دیگر در محدود  بیشتری همچنین یابد. ا تقرا ، ا زایش می

 کند.می

 

 كلیدیهای هواژ
 م، تنظیم هریان، دبیم منت -گیری، انرژیاندای 

 

 مقدمه

های قطاعی علاوه بار قابییات کنتار  و تن ای  دریچه

  ۀساااز عنوانباهتوانناد کاافی مای باا مطاعیاا ساط  آ،، 

و موجود در  گیری جریان با دقت شناخته شده، ارزاناندازه

گیاری از دیدگاه انادازهروند.  کاربههای آبیاری شیکه اغیب

تییین دبی عیاوری از برای اشل -روابط دبی ۀتوسی جریان،

سازه و ابیااد  ۀدریچه در ارتیاط با مشخصا  جریان، هندس

کانا  اعزامی است. از من ر تن ی  سط  آ، در بالادست و 

 من ورباهدست یا عیور دبی مشخص از مقطا  ساازه پایین

دساات، تییااین بازشاادگی دریچااه جهاات رفاا  نیاااز پااایین

 است.یط مطیو، مطرح دستیابی به شرا

های قطااعی در خصوص تخمین دبی عیوری از دریچه

ای تاا کناون مطاعیاا  گداترده ،در شرایط مختیف جریان

  ;Metzler, 1948; Toch, 1955) صااور  گرفتااه اساات
 

Buyalski, 1983; Clemmens et al., 2003; Wahl, 
 

2005; Shahrokhnia & Javan, 2006; Zahedani et al., 
 

2012; Bijankhan et al., 2013) . 

 ,Metzler) تخمین دبی از رویکردهای پیشنهادی متزعر

و تنهاا است  نمودار صور به (Toch, 1955)و تاک  (1948

 ازای سه ندیت خاص از ارتفاع محاور باه شایاع دریچاهبه

و در نتیجه تخمین ضاریب  ( است9/0و  5/0، 1/0میاد  )

هاا در ایان محادوده دبی از این روش بارای ساایر ندایت

 jfarhoudi@ut.ac.ir http://doi: 10.22092/idser.2018.110006.1198نگارنده مدئو : *
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 خطااای توانااد کااه ماایخواهااد بااود  یابیاادروننیازمنااد 

. روش پیشانهادی ایجاد کنادتوجهی در تخمین دبی  قابل

توانااد جهاات اگرچااه ماای (Buyalski, 1983) بویاعدااکی

لاساتیکی قطااعی  ۀتخمین دبی ساه ناوع مختیاف دریچا

در شاارایط جریااان آزاد و  3و چوگااانی 2تیزعیااه ،1سااخت

متیادد و  یهایگامبرداشتن نیازمند  اما رود کار بهمدتغرق 

پیچیده از میاادلا  تجربای اسات.  ایمجموعه یریکارگبه

 ۀخطااای تخمااین دباای باارای دریچاا (Wahl, 2005) وا 

 از روش پیشاانهادی کیماانس و همکاااران تیزعیااهقطاااعی 

(Clemmens et al., 2003) هاای بازشادگی ۀرا در محدود

 70دریچاه، تاا وادود دو وجاه  و افت اناریی کا  درزیاد 

است. رویکردهای پیشنهادی کیمانس کرده درصد گزارش 

 ,Wahl)و وا   (Clemmens et al., 2003)و همکاااران 

تخمین دبی برای خطا  استفاده از آزمون و ، نیازمند(2005

. اساتهای قطاعی در شرایط جریان آزاد و مدتغرق دریچه

 Shahrokhnia)وان نیا و جشاهرخهای تخمین دبی از روش

& Javan, 2006)  ی و همکاران زاهدانو(Zahedani et al., 

گیاری در شرایط جریان مدتغرق مناوط باه انادازه (2012

در کاربردهای است که دریچه  پس از بلافاصیهعمق جریان 

توجاه جریاان پاس از  تلاب  قابال وجود دعیلهب ،صحرایی

 دریچه، با مشکلاتی همراه است. 

خاااان و همکااااران جااانپیشااانهادی بااایمیاااادلا  

(Bijankhan et al., 2013)، دبی در  ۀتخمین پیوسترغ  به

 6تجربای اسات کاه  یشرایط جریان آزاد و مدتغرق، مادع

وابدته به نوع دریچاه و  آنثابت رگرسیونی موجود در این 

صاور  باه ارتفاع محور به شایاع دریچاههای خاص ندیت

در این ماد ، وابداتگی تیدد ضرایب رگرسیونی . ستمجزا

  ایرابطاه فقادانو  هاای آزمایشاگاهیتوجاه باه داده قابل

 بااا نداایت  میااین بااین تغییاارا  پارامترهااای ایاان مااد 

تواناد در تخماین دبای از ، میارتفاع محور به شیاع دریچه

توجاه  به بروز خطاایی قابال هااین روش برای سایر ندیت

 .بینجامد

 ،هاای قطااعیریچاهشناخت شرایط جریان در پایا، د

در کاربرد میادلا  متناظر تخماین  ،اع  از آزاد و مدتغرق

 Bijankhan et)خاان و همکااران جندبی اعزامی است. بی

al., 2011) خطای تخمین دبی جریان ناشی از اشاتیاه در ،

گازارش درصاد  300شناخت وضییت جریان را تاا وادود 

هاای منحنیبر اساس رویکرد تقاب   این محققان .اندکرده

هااای قطاااعی در شاارایط جریااان آزاد و آبگااذری دریچااه

تشخیص وضییت جریاان اراهاه برای نوین  یمدتغرق، روش

اساتغراق دریچاه را بار  ۀآستان ،. رویکرد پیشنهادیاندداده

 .کندمیخطا میرفی  آزمون ومینای یک فرایند 

 ایدریچااهتغییاار بازشادگی دریچااه تنهاا پااارامتر قابال 

دبی یا کنتر  سط  آ، عیور تن ی   من ورهب است قطاعی

تییااین  ،دساات دریچااه. از ایاان دیاادگاهبالادساات و پااایین

خااص از دبای، عماق  یازای ترکییاها باهبازشدگی دریچه

 در. داردکااربردی  یدسات اهمیتاو عماق پاایین بالادست

با ایجاد یک بند انحرافای ساط  لازم است  بیشتر کاربردها

یک یاا چناد  با ،های آبگیره کانا آ، جهت انتقا  جریان ب

 نیاادر محادوده خاصای تیییات شاود. در  ،دریچه قطاعی

تییین بازشدگی یاک یاا چناد عیار  است از هدف  ،واعت

در دریچااه جهاات انتقااا  دباای مطیااو، بااه کانااا  آبگیاار 

عماق پایاا، در  اوتمالاًمیین از عمق بالادست و  یشرایط

  .هاشرایط عمیکرد مدتغرق دریچه

وال برای  (Wu & Rajaratnam, 2015)و راجارتنام وو 

عیور جریان مداتغرق  ۀصری  مداهل چهارگان صری  یا غیر

تشخیص شرایط جریان در برای های کشوی و نیز از دریچه

بارای  ،مقاعاه نیادر ا ناد.اهاراهاه دادهاایی ، روشهر واعت

تییین پارامترهای مجهو  اع  از دبی و بازشادگی دریچاه 

هایی اراهاه روش دوم ۀیئاو  و مدمدئیۀ  عنوانبه بیترتبه

آزاد یاا  جریاان تمایز شرایط جریان اع  از و همچنین برای

واسنجی برای شده است. مدئیه نشان داده هر مدتغرق در 

هاای از مجموعاه دادهمدائیه میادلا  پیشانهادی در هار 

روی ساه ناوع  ,Buyalski) (1983آزمایشگاهی بویاعداکی 

2- Sharp Edge 

 
1- Hard Rubber Bar 

3- Music Note 
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ضامن  یهئدو مدا هراستفاده شده است. در  قطاعی ۀدریچ

بااا هااای ریاضاای، جااوا، ۀپایاا باارجااوا، صااحی  تییااین 

میاااادلا  هاااای مشااااهداتی، دقااات از داده یریاااگبهره

 ارزیابی شده است.نیز پیشنهادی 

 

 هامواد و روش

 استفاده مورد یشگاهیآزما یهاداده حیتشر

 (Q)هاای قطااعی دبی عیوری از دریچاهدر واعت کیی، 

 هااای بالادساات و بیی از مشخصااا  هندساای کانااا تااا

(، مشخصا  جریان اع  از عمق Bدست )ن یر عرض پایین

، شااارایط جریاااان و )ty(و عماااق پایاااا،  )0y(بالادسااات 

، ارتفااع محاور (R)مشخصا  هندسی دریچه ن یر شایاع 

(Y) بازشدگی ،(w) فارم عیاه و عارض دریچاه ،(b) اسات 

  .(1شکل )

جی روابط پیشنهادی اراهاه شاده در برای ارزیابی و واسن

هاای آزمایشاگاهی ای گدترده از دادهاین تحقیق، مجموعه

را  آنهاا ,Buyalski) (1983کار گرفته شد که بویاعداکی به

 برداشت کرده است.

 

 
  قطاعی و ۀبر هریان عب ری ای دریچ مؤثرال ( پارامترهای  -1شکل 

 طاعی مستقر ق ۀد ت دریچحجم کنترل هریان در پایین ب(

 

 2657در مجماااااوع  ,Buyalski) (1983بویاعداااااکی 

متفااو   ۀقطاعی باا فارم عیا ۀآزمایش روی سه نوع دریچ

. اجرا کارد گانیو چو تیزعیهدریچه از نوع لاستیکی سخت، 

و  711عرض دریچه ، 762عرض کانا   ،هادر تمام آزمایش

در ن ر گرفته شد. بارای  متریییم 702شیاع محور دریچه 

قطااعی، محاور دریچاه در ساه تاراز ارتفااعی دریچاۀ هار 

ها در شرایط مختیف جریان مختیف نصب گردید و آزمایش

پارش اشاره باه شارایط جریاان )، 2، پرش هیدروعیکی1آزاد

 ۀمحادود 1. جادو  شاددنیاا   3و مداتغرق (هیدروعیکی

بر عیور جریاان را باه  مؤثربید بی آزمایشگاهی پارامترهای

دهاد. قطاعی نشان می ۀریان و نوع دریچتفکیک شرایط ج

مداهل تییین ضرایب واسنجی متناظر بابرای  ،در هر واعت

نوع ، بدته به های آزمایشگاهیاز داده درصد 80چهارگانه، 

. گرفتاه شاد باه کااربه تصاادف انتخاا، و  ،دریچه قطاعی

 20بار اسااس نیاز سارانجام میادلا  و ضرایب پیشنهادی 

 .سنجی شدندصحتشگاهی باقیمانده های آزمایداده درصد
 

 
2- Jump  
 

1- Free 

3- Submerged 

 

 ...های قطاعیتحلیل زبگذری و بایشدگی دریچه
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  (Buyalski, 1983) یالسکیب  یشگاهیزیما یهابرداشت در بعدیب یپارامترها راتییتق ۀمحدود -1 هدول

/wty /w0y *F °ϴ 
 تعداد

 هایشآزما
Y/R قطاعی دریچه نوع جریان شرایط 

87/1-6/0 83/17-25/1 55/0-05/0 3/76-49 140 

728/0-583/0 

سخت تیکی لاس آزاد

و  2، 1 هاییچهدر)

3) 

 پرش هیدروعیکی 38 3/76-49 57/0-80/0 28/12-17/1 08/3-59/0

 مدتغرق 1657 2/98-49 5/0-004/0 04/18-03/1 77/17-96/0

31/1-72/0 19/18-31/1 51/0-05/0 3/76-49 159 

728/0-583/0 

 آزاد
های )دریچه تیزعیه

 (9و  8، 7
 پرش هیدروعیکی 18 3/76-49 55/0-23/0 60/3-22/1 86/0-66/0

 مدتغرق 242 07/90-49 38/0-02/0 11/18-09/1 08/14-07/1

77/1-71/0 31/16-33/1 51/0-05/0 3/76-49 159 

728/0-583/0 

 آزاد
های )دریچه چوگانی

 (6و  5، 4
 پرش هیدروعیکی 7 03/64-49 53/0-28/0 77/2-27/1 76/0-66/0

 مدتغرق 237 07/90-49 45/0-03/0 85/17-09/1 53/13-06/1

3
0

gyB

Q
F 

* 

 

 نتایج و بحث

 ریمقااد یزاابه یقطاع ۀچیدر یدب نییتع -اول ۀلئمس

 چهیدر یو بازشدگ ابیمشخص عمق بالادست، عمق پا

شود کاه اعف شرایطی در ن ر گرفته می-1مطابق شکل 

ا دبای عنوان یک وضییت کیی بجریان مدتغرق بهبی آن 

Q عرض به  یاز کاناعB عارض  قطااعی باه ایاز دریچهB ،

، ارتفاع نصب محور دریچه ندایت باه کاف کاناا  Rشیاع 

جریاان در هاای عماق. کنادعیور  wو بازشدگی  Yمیاد  

در  tyو  0y برابار بیترتبهدست های بالادست و پایینکانا 

 داناریی در وا ۀمیادعکاربرد  ۀواسطه. بشودن ر گرفته می

و اغمااض از اثار افات اناریی در گاام  2و  1فاصل مقاب  

 :(1)رابطۀ  خواهی  داشتنخدت، 
 

(1) 
2 2

0 22 2 2 2 2

02 2

Q Q
y y

gB y gB w
  

 
 

 که در آن،

2y =  و ؛دریچاهو بلافاصیه پاس از  2عمق جریان در مقط 

δ = ۀرابطاکااربرد باا  ،از ساوی دیگار .شادگیتنگضریب 

 تاوان نوشات،، میتا مقط  پایا 2 مقط  ۀمومنت  در فاصی

 :(2)رابطۀ 

(2) 
22 2 2

2

2 2

t

t

yy Q Q
B B

gB w gBy
  

 
 

، 0a=w/y ،0y/2y=αصور  بید بهبا تیریف پارامترهای بی

0y/ty=γ و 3

0
F Q B gy ، ترتیب باه به 2و  1روابط

 شوند:ساده می 4و  3روابط صور  

 

(3) 
2 2

2 2
1

2 2

F F

a



  

 
 

(4) 
2 2 2 2

2 2

F F

a

 

 
  

 
 

 صاور به ،3 رابطاۀ یساازسااده از توانیرا مF پارامتر 

 :کردتییین  5رابطۀ 

 

(5)  
2 2

2 1

1
F k a

a









 
 

 کننادهسادهای از فرضیا  ، مجموعه5 ۀرابطدر استنتاج 

ب  اافت انریی در مقا ریتأثاغماض از  -1کار رفته است: به

فشاار اساتاتیک در  فارض توزیا  -2قیل و بید از دریچه، 
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فارض توزیا  سارعت  -3 و مقط  بلافاصیه پس از دریچاه

 ریتااأثمن ااور توجااه بااه . بااه3و  2یکنواخاات در مقاااب  

 5 رابطااۀدر  kمجموعااه عواماال فااوق، از ضااریب تصااحی  

 بار اسااس واسانجی از نتاای   آنکاه مقادار  شاداستفاده 

 

  .دیآیمدست بهآزمایشگاهی 

 دسات هبا ۀجاینت ساازیادهو سا 5و  4 رواباطاز تیفیق 

  کااردمحاسایه باه قاارار زیار  را αپاارامتر  تااوانمای آماده

 :(6)رابطۀ 

 

(6)  
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k a a k a a k a a
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  6 رابطاۀهاای مییات یاا منفای از تنها یکای از علامات

اینکه  ن ر گرفتنتواند دارای توجیه فیزیکی باشد. با در می

α  0، اساات تاارصاافر بزر  ازو  ترکوچااکاز یااک<α<1 ، 

 :(7)رابطۀ  توان نشان دادمی

 

(7) 
 

 
 

 
 

2 2

2 2

2 2 2 2

4 4
1
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k a a k a a

a a

     
  

   

 
   

  
 

تاوان به توان دو رسانده شاود مای 6ۀ رابطوقتی برفین 

نشااان داد  

 
 

2

2 2

2 2

4
1 0

1

k a a

a

  
  

 


   


و باااا  

خااواهی  داشاات  7ۀ رابطاا از ،α<1>0 نکااهیبااه ا توجااه

 

 

2

2

2 2

4
0

1

k a a

a

  


 


 



.  

 

ار  رادیکاعی از ن ار مقادار از عیاار  بر این اساس، عی

اسات و در نتیجاه تنهاا  تربزر او  داخل کروشه همواره 

ازای علاماات مییاات، مقااادیر صااحی  و دارای توجیااه بااه

 رابطاۀآیاد. بناابراین، دسات مایبه αفیزیکی برای پارامتر 

قطاعی در شرایط جریاان  اینهایی برای تییین دبی دریچه

 خواهد بود: 8صور  رابطۀ مدتغرق به

 

(8) 
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 هااای قطاااعی بیااد انااواع دریچااه، دباای باای8 ۀرابطاا     

عماق پایاا، ندایی و  یۀبر پا در شرایط جریان مدتغرقرا 

در  .دهدمیاراهه  ،صور  عمومیندیی دریچه، بهبازشدگی 

 α→δa ،خاصودی عنوان یک واعت جریان آزاد بهشرایط 

 ،(9)رابطۀ  هنتیج در و
 

(9)  
2 2

2 1

1
f

a
F k a

a









 

های قطاعی منوط به تییین ضرایب خمین دبی دریچهت    

δ  وk شاادگی دریچااۀ قطاااعی خواهااد بااود. ضااریب تنااگ

دربردارنده مشخصا  فیزیکی و هندسی دریچه شامل فارم 

عیۀ دریچه و ندیت ارتفاع محاور باه شایاع دریچاه اسات. 

بنابراین،  ,f Y
R

   خواهد بود کهϴ  در ایان رابطاۀ

 اسات. پاس، =w)/R]-[(Y1-cosϴ بر ودب درجاه و برابار

خواهاد  ماؤثرمشخصا  فیزیکی دریچه بر آبگاذری ساازه 
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شادگی گرفتن رابطۀ تغییارا  ضاریب تناگ در ن ربود. با 

صاااور  رابطاااۀ تاااابیی هاااای قطااااعی باااهدریچاااه

  
4

/

1
32/ cRYc

cc


 
 ضریب ،k 1های بتو ثاc ،2c ، 

3c 4وcهای آزمایشگاهی وابدته به نوع عیۀ ، از مجموعه داده

ای تییاین شاد کاه واداقل خطاای گونه دریچۀ قطاعی به

ممکن در تخماین دبای دریچاه در شارایط جریاان آزاد و 

بارای  kتوجه است که ضریب  . جاعبدیآدست مدتغرق به

و برابار  های قطاعی و تمام شرایط جریان ثابتتمام دریچه

های میادعۀ تییاین ضاریب دست آمده است. ثابتبه 94/0

 شاادگی مدااتقل از شاارایط جریااان اعاا  از آزاد، تنااگ

 اراهه شده اسات. 2مدتغرق و بینابینی، تییین و در جدو  

 پیشاانهادی باارای ضااریب  رابطااۀ، 9و  8روابااط کاااربرد 

هاا برای ثابات 2جدو  شدگی و مقادیر پیشنهادی در تنگ

 توانااد تخمیناای از ر بااا نااوع دریچااۀ قطاااعی ماایمتناااظ

-در شرایط جریان آزاد و مدتغرق باه بیترتبهدبی دریچه 

 با تیریف مییار درصاد خطاای ندایی باه فارم دست دهد.

  ،(10)رابطۀ 
 

(10) exp

exp

% 100
calQ Q

RE
Q


  

 

 ج، بیااانگر توزیاا   -2، و  -2اعااف،  -2هااای شااکل

( 0y/tyپایاا، ندایی ) درصد خطای ندیی در مقابل عماق

و  تیزعیاهبرای سه نوع دریچاه قطااعی لاساتیکی ساخت، 

 expQچوگانی و به تفکیک شرایط جریان است )کاه در آن، 

مقااادیر دباای مشاااهداتی و محاساایاتی  بیااترتبااه calQو 

 هدتند(.

 

 قطاعی ۀن ع دریچله اول به تفکیک ئمقادیر ضرایب تجربی در مس -2هدول 

 لهئمس پارامتر مجهول قطاعی ۀنوع دریچ لهئهای هر مسثابت

k 4c 3c 2c 1c هاثابت 

 یه او ئمد تییین دبی
 لاستیکی سخت 023/0 698/11 397/845 685/0 94/0

 تیزعیه 036/0 852/9 465/698 658/0 94/0

 چوگانی 012/0 807/11 467/845 668/0 94/0

 

 درصااااد همگرایاااای روش پیشاااانهادی در تخمااااین 

اراهاه شاده اسات. مقصاود از همگرایای  3جادو   دردبی 

دار در تخمین دبای از رویکارد های مینیجوا، ۀاراه ،روش

 هااای مربااوط بااه پیشاانهادی اساات. جااز در سااری داده

 ۀدرصاد از کییا 1و چوگاانی، در وادود  تیزعیههای دریچه

 هااای عمااق بالادساات، عمااق پایااا،، بازشاادگی و ترکیااب

کاه  دیده شدای آزمایشگاهی هدریچه از سری داده ۀهندس

دسات هروش پیشنهادی عدد بیییی برای دبای جریاان با

تیادیل  ۀایان واالا  در محادود ۀعمادبخاش دهاد. نمی

 همچنااین . شااودماایجریااان آزاد بااه مدااتغرق واقاا  

در هر ساه دریچاه، باا افازایش عماق که شود میمشاهده 

پایا، ندیت به عماق بالادسات و کااهش دبای عیاوری از 

رابطه پیشنهادی با خطای بیشاتری  تخمین دبی از دریچه،

  .همراه است

 میاازان  کااه رساااندیم 3جاادو  تاار بااه نگاااهی دقیااق

سنجی )بر میناای آن صحت ۀخطای تخمین دبی در مروی

هاای در تییین ثابت قیلاًهای آزمایشگاهی که دسته از داده

توجاه  قابال یاناد(، افزایشانرفته کاربهشدگی تنگ ۀمیادع

 نیافتاه کااه بیااانگر وابدااتگی واساانجی  ۀبااه مرویاا ندایت

محدود کارایی روش پیشانهادی باه محادوده پایاه توعیاد 

میااانگین  ،در شاارایط جریااان آزادضاارایب تجرباای اساات. 

 قاادرمطیق خطااای نداایی در تخمااین دباای باارای سااه 

برابار  بیاترتباهو چوگاانی  تیزعیهلاستیکی سخت،  ۀدریچ

رایط جریاان مداتغرق درصد و در شا 16/1و  40/1، 41/1
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 درصااد اساات. بااا  46/1و  24/1، 21/3براباار  بیااترتبااه

 از  متاااأثردر ن ااار گااارفتن بخشااای از خطاااای واصااال 

هااای آزمایشااگاهی، خطاهااای سیدااتماتیک در برداشاات

وضوح بیاانگر تخماین هب 3مقادیر خطای مندرج در جدو  

دباای جریااان در تمااام شاارایط جریااان از روش دقیااق 

 پیشنهادی است.

 
 اول ۀلئمسبینی وضعیت هریان و تعیین پارامتر مجه ل در ارییابی قابلیت رویکرد پیشنهادی در پیش -3هدول 
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 قدرمطلقمیانگین 

 خطای نسبی، درصد

 جریان مستغرق()

خطای  قدرمطلقمیانگین 

 نسبی، درصد

نوع  )جریان آزاد(

 دریچه

ول
جه

ر م
مت

ارا
ه/پ

ئل
س
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ی
ج
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90/98 62 07/3 21/3 27/3 34/3 41/1 58/1 36/1 
لاستیکی 

مدئیه او /  سخت

 تیزعیه 44/1 28/1 40/1 19/1 47/1 24/1 31/1 91/5 100 تییین دبی

 چوگانی 14/1 29/1 16/1 51/1 29/1 46/1 34/1 52/7 100

 

 

 

 
 

 چ گانیو ج(  تیزلبه، ب( لا تیکی  ختال (  ۀ:برای دریچ  0y/tyپیشنهادی در مقابل  روشدبی ای تعیین درصد خطای  -2شکل 
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های مختیف در تخماین دبای ، قابییت روش4در جدو  

میانگین مربیا  خطا باا تیریاف زیار  ۀساس آماره ریشبر ا

 :مقایده شده است( 11)رابطۀ 

 

(11)  
2

exp

1

n

i i cal

i
RMSE

Q Q

n

 





 

 

 که در آن،

n=  . رویکارد پیشانهادی کاه  شاودمایدیاده تیداد والا 

 

در تمام شرایط جریان و برای هر سه ناوع دریچاه قطااعی 

 ان میاادهااد. همچنااین از دساات ماایهخطااای کمتااری باا

 WinGate یافازارنرمهای پیشنهادی پیشاین، ماد  روش

دهد. روش پیشنهادی دست میهتری از دبی بتخمین دقیق

رغ  به ،(Shahrokhnia & Javan, 2006)نیا و جوان شاهرخ

سادگی در فرم، خطای بیشتری برای هر ساه ناوع دریچاه 

فارم عیاه  ریتاأثتوجاه باه  گارددیم ملاو ه. دهدمیاراهه 

 وا  کاردیدر رو یدبا نیصحت تخما شیسیب افزا ه،چیدر

(Wahl, 2005) کیماانس و همکاااران کااردینداایت بااه رو 

(Clemmens et al., 2003) شودیم. 

 قطاعی ۀبه تفکیک شرایط هریان و ن ع دریچاول(  ۀلئ)مسهای مختل  در تخمین دبی هریان کارایی روش ۀمقایس -4هدول 

 WinGate روش حاضر

خان و جنبی

کاران هم

(Bijankhan et 

al., 2013)  

نیا و شاهرخ

 جوان

(Shahrokhnia 

& Javan, 

2006) 

وال 

(Wahl, 

2005) 

کلمنس و 

همکاران 

(Clemmens 

et al., 2003) 

شرایط 

 جریان
 نوع دریچه

لاستیکی  آزاد 0044/0 0052/0 0180/0 0058/0 0040/0 0026/0

 مدتغرق 0211/0 0152/0 0126/0 0251/0 0095/0 0054/0 سخت

 آزاد 0069/0 0069/0 0214/0 0023/0 0024/0 0019/0
 تیزعیه

 مدتغرق 0352/0 0092/0 0144/0 0115/0 0111/0 0033/0

 آزاد 0057/0 0035/0 0237/0 0025/0 0026/0 0015/0
 چوگانی

 مدتغرق 0391/0 0091/0 0152/0 0091/0 0077/0 0043/0

 

 و مستغرقشرایط جریان آزاد  معیار تشخیص

مانند شرایط این تحقیق میادلاتی جداگانه باه فارم  اگر

 بیاترتبه تخمین دبی در شرایط جریانبرای  9و  8 روابط

از خواهد باود لازم  ترشیپمدتغرق و آزاد اراهه شده باشد، 

 ۀاراها ،من اوربادین. شاودشرایط جریان ابمینان واصال 

جهت شاناخت دقیاق شارایط جریاان مداتقل از  یمییار

 ۀ. عماق پایاا، در شارایط آساتانپارامتر دبی اعزامی اسات

*استغراق )
tyدست ( به وداکیر عمق جریان در کانا  پایین

مقادیر عماق پایاا، کمتار از ایان  یازابهکه  شودمیگفته 

کاناا  و مشخصاا   ۀود، آبگذری دریچه مدتقل از هندس

 .استدست جریان در پایین

اساتغراق  ۀآساتانرخاداد شارایط  گفته شد کاه ترشیپ

و  2مربوط به وضییتی است کاه عماق جریاان در مقطا  

میاد  با عماق جریاان در مقطا   (2yچدییده به دریچه )

 ن ار گارفتندر  (. بااaδ→α ای wδ→2y)شدگی باشد تنگ

صاور  اساتغراق باه ۀعمق ندیی پایا، در شارایط آساتان

0y/*
ty=*γ یگااذاریو جا aδ=α  و وااذف  4و  3 روابااطدر

بارای  12رابطۀ  به فرمای از این دو میادعه، رابطه F پارامتر

 واصل خواهد شد: γ*تییین 
 

 اعف(-12)  01

*

1

3*  rp  
 

 که در آن،
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(12-)،    2 2 2 2 2

1 2 2

4 1 1

1

k a a a a
p

a

   



  



 

 و

 ج(-12) 2 2 2

1 2 2

4 1

1

k a a
r

a

 







 

 

 ا،یاپا مقطا  در یبحرانا عمق فیتیر گرفتن در ن ر با

صااااور بااااه 2 5
3

c
y Q gB، ج -12 و 9 روابااااط از  

 در. بود اهدوخ γ0y/c=yc که ؛است 3cγ2=1r افتیدر توانیم

2 اعاف،-12 ۀرابطاا از جاهینت
3

*

1 *
2 cp





  .از سااویاساات 

 بااا توجااه بااه رخااداد جریااان زیربحراناای در کانااا   ،دیگاار

و است  γ*از همواره تابیی صیودی  1p(، c>γ*γدست )پایین

2شد ) واصل خواهد c=γ*γ یازابهوداقل آن 
cγ3=(min)1p .)

2در نتیجااه، 
cγ3>1p  2/1(2یااا>(r3) 3/1(p  .باار ایاان اساات

  اعاااف-12 ۀرابطاااباااا در ن ااار گااارفتن میاااین  ،اسااااس

صور به   
2 3

1 1
2 3r p   همواره خواهی  داشت ،

Δ<0دارای سه ریشه به قرار زیر  اعف-12 میادعهنتیجه  . در

 :اعف، ، و ج( 13)روابط  د بودخواه

 

* اعف(-13) 1
1 2 cos

3 3

p 
  

 

(13-)، * 1
2 2 cos

3 3

p  


 
   

 
 

 

* ج(-13) 1
3 2 cos

3 3

p  


 
   

 
 

 

 ،هاکه در آن
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1 1cos 2 3r p    
  

 باا توجاه باه اینکاه .اسات 

0>1,r1p 0وϕ<cos (<ϕ<π2π/) تاوان به سهوعت مای ،است

*کااااه دنشااااان دا

1 3 1
2 3p p   ، * 1

2
0

3
p

   و 

 

*1
1 13

p
p . 3>0 کاه دیادتاوان میموارد فوق  از

*γ 

تواناد از ن ار فیزیکای نمایج -13 ۀرابطا ،. در نتیجهاست

در ندایی  پایاا، تییاین عماق قیاو  بارای قابل ایریشه

 ،محداو، گاردد. از ساوی دیگارشرایط آساتانه اساتغراق 

1

3 c

p
 نتیجه  و در*

2 c   دوم عماق  ۀریشکه است

دهد که با شرایط دست میهرا ب یفوق بحرانمتناظر جریان 

ر بانیدات.  هیاقابال توججریان زیربحرانی در مقط  پایا، 

1*اساس  نیا
13c

p
 قیاو  جهات  قابل ۀیش، تنها ر

 استغراق را اراهه  ۀتییین عمق پایا، ندیی در شرایط آستان

 k( در ترکیب با ثابت عفا-13) ۀرابطبر این اساس  .دهدمی

، 2هاای متنااظر آن در جادو  شادگی و ثاباتو تاب  تنگ

نتیجه تشخیص  استغراق و در ۀتواند جهت تییین آستانمی

کاار رود. یچه قطاعی بهشرایط جریان عیوری از سه نوع در

از ساه ناوع  عیوری درستی تشخیص شرایط جریاندرصد 

 ۀو مقایدا اعاف-13 ۀرابطابر مینای کاربرد  ،قطاعی ۀدریچ

 ,Buyalski)بویاعداکی آن با مشاهدا  آزمایشگاهی کیفی 

از ن ر تشخیص . نشان داده شده است 3در جدو   ،(1983

 75/98در  اعاف-13 ۀرابطااست که گفتنی  ،شرایط جریان

آزمایش( عیور جریان از دریچاه ناوع  1812والا  ) درصد

آزمایش( عیاور  419والا  ) درصد 100، لاستیکی سخت

 403واالا  ) درصاد 100و  تیزعیاهجریان از دریچه ناوع 

صاحی  عمال  چوگانیآزمایش( عیور جریان از دریچه نوع 

ه در تماایز رابطاکه بیاانگر قابییات باالای ایان است کرده 

 ۀ، نمونا3شاکل  های قطاعی است.ط جریان از دریچهشرای

هاااای ( از دادهw/0w,y/tyرتاااب )م یهاااازوجپاااراکنش 

 رابطاۀاساتغراق از  ۀآزمایشگاهی را ندیت به منحنی آستان

و قابییت آن در تشخیص شرایط جریان عیاوری از  13-اعف

ازای نداایت را بااه لاسااتیکی سااختقطاااعی نااوع  ۀدریچاا

Y/R=0.657 دهد.نشان می 

 ...های قطاعیتحلیل زبگذری و بایشدگی دریچه
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y t/w

y0/w

(لاستیکی سخت) 1دریچه 

داده های جریان آزاد داده های جریان مستغرق معیار آستانه استغراق پیشنهادی

شرایط جریان آزاد

جریان مستغرق شرایط

 
 لا تیکی  ختقطاعی ن ع  ۀا تقرا  دریچ ۀدر تبیین شرایط ز تان ال -13 ۀرابطارییابی کارایی  -3شکل 

 

 ۀزاویا ریتاأثبیاانگر  بیاترتباهج -4 اعف تا-4های شکل

دریچه، ندیت ارتفاع نصب محور به شایاع  (تمایلانحراف )

اساتغراق  ۀدریچه قطاعی بر منحنی آستان ۀدریچه و فرم عی

 باا افازایش کاه  شاود. مشااهده مایاست اعف-13 ۀابطراز 

انحراف دریچه، تمایال باه اساتغراق دریچاه افازایش  ۀزاوی

 میازان تفااو  در چناین وضاییتی ، هماه نیاباا ا یابد.می

افزایش ارتفاع نصاب دریچاه نیاز  ۀصور  مشابه در نتیجبه

شود کاه عماق پایاا، همچنین مشاهده می. شودمیدیده 

ی استغراق دریچۀ قطااعی لاساتیکی ساخت، مورد نیاز برا

ندیت به دو نوع دریچه دیگر، بیشتر است و در نتیجه ایان 

جزهی در دامنۀ بیشاتری از اعمااق پایاا،  صور بهدریچه 

 صور  آزاد عمل کند.تواند بهمی
 

 
 

ا تقرا   ۀبر منحنی ز تان ،دریچه قطاعی ۀ، ب( نسبت ارتفاع نصب مح ر به شعاع دریچه و ج(  رم لبانحراف ۀال ( یاوی ریتأث -4شکل 

 ال -13 ۀرابطدریچه قطاعی ای 
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 چهیدر یبازشدگ نییتع -دوم ۀلئمس

 ایچاهیدر یبازشادگ نیایتی برای یروش ،یهئمد نیا در

 نیاا ماانور دادنپارامتر قابال  تنها که شودیم اراهه یقطاع

 عیاور ودست نییسط  آ، بالادست و پا  یتن  برایسازه 

 شاودنخدت فرض مای ،در این واعت ی است.خصمش یدب

در . کنادمایشارایط جریاان آزاد عمال در قطاعی  ۀدریچ

 ۀانریی در فاصی ۀکاربرد میادع ۀواسطهب ،شرایط جریان آزاد

خاواهی   ،شدگی پس از دریچهقیل از دریچه و مقط  تنگ

 :اعف(-14)رابطۀ  داشت
 

032 اعف(-14)

2

1

3   aaa 
 

 که در آن،
 

(14- )، 









2
1

1 2

1

F




 
 

02 ج( -14)  
 

 د( -14)
2

3 32

F





 
 

 :داشتزیر خواهد  قرار به( سه ریشه اعف-14) ۀرابط
 

 اعف(-15)






 


3
cos21

3
1

1


a

 
 

(15-)، 






 


3
cos21

3
1

2


a

 
 

 ج(-15)






 


3
cos21

3

1
3


a

 
 

 

 ر آن،که د

 اعف( -16)






















 

3

4

41 3

2
cos

p

r


 
  

(16- )، 
3

2

1
4


p

 
 

 ج( -16)
27

2 3

1
34


 r

 
 

و در نتیجااه  φcos״>r4p ،0,4<0بااا توجااه بااه اینکااه 

π< <π/2 از ایاان نامداااوی بااه سااهوعت بااود خواهااد . 

 :توان نتیجه گرفتمی
 

1 د( -16)
1

3
1

2

13

3
cos21

33


 








 
 a 

 

 ج-15 ۀرابطاخواهد باود  1ω ،0<3a>0با توجه به اینکه 

. دهدنمیصحی  برای بازشدگی ندیی دریچه اراهه  یپاسخ

 :توان نشان دادهمچنین می
 

1 و(-16)
1

11
3

31

3
cos21

33

2














 
 a 

 ،و

1 ه(-16)
1

2
1

3

2

3
cos21

33











 
 a 

 

از سویی و 



 c

2

3
تاوان مای بر این اساساست. 1

cنتیجه گرفت 
ca 



1  و در نتیجهcw>y  که باا است

وضاییت غاعاب در  عنوانباهشرایط جریاان فاوق بحرانای 

 ،-15 ۀرابطاتنهاا  ،مقط  دریچه تطابق نادارد. در نتیجاه

قطااعی  ۀپاسخی صحی  برای تییین بازشدگی ندیی دریچ

ت لازم اسات از صاحهمچناین . دهادمایدر شرایط اراهاه 

فرض اوعیه و برقراری جریان آزاد ابمینان واصل کارد. در 

با در ن ار گارفتن مقادار محاسایه شاده بارای  ،این واعت

 ۀ(، اسااتفاده از میادعاا0a=w/y) بازشاادگی نداایی دریچااه

ای به پس از دریچه تا مقط  پایا،، رابطه ۀمومنت  در فاصی

جهت تییین عمق پایا، ندیی در اعف( -17)رابطۀ فرم زیر 

 :شودمیرایط جریان آزاد واصل ش
 

 ...های قطاعیتحلیل زبگذری و بایشدگی دریچه
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 اعف(-17)  0*3*  rp  
 

 که در آن،
 

(17-)، 
2

2 2 2F
p a

a



   

 

22Fr ج(-17)  
 

 ۀریشاکاه تاوان نشاان داد بور مشابه با والا  قیل میبه

 زیر است: قرار بهصحی  قابل قیو  در این واعت 
 

 اعف(-18)
3

cos
3

2* 


p 
 

 

(18-)، 


























 

3

1 3

2
cos

p

r


 

 

شاارایط جریااان آزاد و باشااد،  *γ≤γدر ایاان واعاات اگاار 

تاوان صاور  مای فرض اوعیه صحی  باوده اسات. در ایان

پاساخ  را ،-15 رابطاۀبازشدگی ندایی محاسایه شاده از 

جریان برقرار باشد،  *γ>γاگر واعت . داندتیه ئصحی  مد

 تییاین بازشادگی مجهاو  دریچاه و بارای است مدتغرق 

 توان عمل کرد:صور  زیر میبه

 αتییاین پاارامتر  ۀواسط هب ،در شرایط جریان مدتغرق

درجاه  ۀ، یک میادعا4 ۀرابطآن در جایگذاری و  3 ۀرابطاز 

(، 0a=w/yچهارم بر ودب پارامتر بازشدگی ندیی دریچه )

 واصل خواهد شد:اعف( -19)به فرم زیر 
 

4 اعف(-19) 3 2
51 2 3 4 0a a a a         

 

 که در آن،
 

(19-)، 
4 2

2 2
1

2
1

4

F F
F 


     

 ج(-19)
2

2

2F



 

 د(-19)
2 4

3 2 22

F F


 

  
   

  

 

 

04 و(-19)  
 

 ه(-19)
4

5 44

F



 

 

( Δ״) درجه چهاارم فاوق ۀمیین میادع ن ر گرفتنبا در 

  :اعف -20رابطۀ  قرار به
 

 اعف(-20)
27

4 3

0

2

1




 

 

 که در آن،
 

(20-)، 
5142

2

30 123   
 

 ج(-20)
531

2

415

2

2432

3

31 72272792   
 

 یاعداکیبو یشاگاهیآزما یهاداده مجموعه از استفاده با

(Buyalski, 1983) دیگرد مشخص مدتغرق، طیشرا تحت 

از عماق بالادسات،  شاده برداشت یهابیترک تمام یازابه

 است صفر از تربزر  همواره Δ״ ا،،یعرض و عمق پا ،یدب

 به شهیر چهار یدارا اعف-19 رابطۀاساس،  نی. بر ا(Δ״0<)

 :بود خواهد ریز قرار
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 که در آن،
 

2 و(-21)

1

2

231

8

38



 
p 

 ه(-21)
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 ط(-21)
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 ۀ گفتاه شادهاز چهار ریششود لازم است مشخص  وا 

بارای تییاین بازشادگی ندایی را یک پاسخ صاحی   کدام

 یبرادهد. دست میهیچه تحت شرایط جریان مدتغرق بدر

 صادق ریازدر دو شرط   یصح ۀشیر است لازم من ور نیا

 :کند

(1)  1<0a=w/y<0 برقرار باشد. همواره 

  ساهوعت باه ، α >0و باا توجاه باه شارط 3 ۀرابطااز   (2)

نشان داد که  توانمی
22

F
a

F




. 

شادگی ب تناگضاری ۀمحاسای ازمندینتییین بازشدگی 

او   ۀیئاراهه شاده در مداپیشنهادی  ۀرابط ،است. از سویی

 ، تغییاارا  ضااریب شاادگیضااریب تنااگ ۀباارای محاساای

 اراهااه ϴ  ۀو زاویا Y/Rشادگی را وابداته باه ندایت تناگ

زمند مشاخص باودن بازشادگی نیا ϴ ۀ. تییین زاویدهدمی

 ،دوم مجهاو  اسات. در نتیجاه ۀیئکه در مدااست دریچه 

او  باارای تغییاارا  ضااریب  ۀیئنهادی در مدااپیشاا ۀرابطاا

 مناساب نیدات.یه دوم ئمداصری  ول برای شدگی، تنگ

با مشاخص باودن پارامترهاای دبای، عماق پایاا،، عماق 

و مشخصا  هندسی دریچه )ارتفاع نصب محور و  بالادست

شادگی ضاریب تناگکاه شیاع دریچه( مشاخص گردیاد 

طااعی، ق ۀدریچا ۀدریچه بیش از سایر عوامال باه فارم عیا

بر اسااس وابدته است.  Y/Rو ندیت  Fبید پارامتر دبی بی

باااه فااارم  ایرابطاااه ،هاااای آزمایشاااگاهیتحییااال داده

  
41

32/ 



 F

RY  باارای تغییاارا  ضااریب

ه، رابط. در این شودمیپیشنهاد  دوم ۀیئشدگی در مدتنگ

قطااعی و  ۀبا توجه به نوع دریچ 4μو  1μ، 2μ ،3μهای ثابت

ای گونه های آزمایشگاهی بهریان از مجموعه دادهشرایط ج

در تییاین  ی ممکاند شاد کاه واداقل خطااتییین خواه

واسنجی رویکرد پیشنهادی ندایت باه  ۀدر مروی بازشدگی

مقاادیر  5جادو   مقادیر متناظر آزمایشگاهی واصل شود.

قطاااعی و  ۀپارامترهااای مااذکور را بااه تفکیااک نااوع دریچاا

  .دهدجریان نشان می طشرای

از چهار ریشه فاوق بارای  a، تغییرا  پارامتر 5شکل در 

از والا  آزمایشگاهی در شرایط جریاان  تیزعیه دریچه نوع

 ۀرابط که  ینیبیمدر اینجا . داده شده استنشان  مدتغرق

(، هماواره جاوابی منفای بارای بازشادگی 4aریشه ) ،د-21

 کناد. ازندیی دریچه در شرایط جریان مدتغرق اراهاه مای

تر همواره کوچک ،، -21 ۀرابطواصل از  2aمقادیر  ،سویی

از مقدار وادی 
22

F

F 

( صادق 2و در نامدااوی )اسات  

صاحی   یپاساخ ،-21و  د-21 روابط ،نتیجه کند. درنمی

 ۀرابطا. دهنادنمایتخماین بازشادگی دریچاه اراهاه  برای

ی  تییین ها، پاسخ صحدر غاعب واعت(، 1a)ریشه ، اعف-21

است کاه در گفتنی کند. بازشدگی ندیی دریچه را اراهه می

( 2در شرط ) اعف -21 ۀرابطاز  1a ۀمیدود ریش یهایواعت

( را 2شرط ) 3a ۀو ریش ج -21 ۀرابطکند و تنها صدق نمی

صااو  ابمینااان از پااس از و ،نتیجااه . درکنناادماایارضااا 

 ۀبطاراهاای واصال از دو لازم است ریشاهاستغراق جریان 

انتخاا، شاود صاحی   ۀمحاسیه و ریش ج -21و  اعف -21

 کند.( صدق می2که در شرط )

 ...های قطاعیتحلیل زبگذری و بایشدگی دریچه
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 دوم ای شرایط زیمایشگاهی در شرایط هریان مستقر  ۀلئمس صحیح برای تعیین بایشدگی نسبی در ۀبرر ی انتخاب ریش -5شکل 

 

 قطاعی ۀبه تفکیک ن ع دریچ دومله ئضرایب تجربی در مس -5هدول 

 مسئله مجهول پارامتر نوع دریچۀ قطاعی  هر مسئله هایثابت

4μ 3μ 2μ 1μ هاثابت شرایط جریان 

ی
دگ
زش
 با
ن
یی
تی

 

وم
 د
یۀ
دئ
م

 

  

 لاستیکی سخت
 آزاد 293/0 439/0 534/15 622/0

 
 

 مدتغرق 179/0 043/0 791/10 587/0
  

 تیزعیه
 آزاد 212/0 655/0 205/9 593/0

 
 

 مدتغرق 141/0 166/0 650/16 604/0

 
 

 چوگانی
 آزاد 149/0 119/0 405/11 593/0

 
 

 مدتغرق 091/0 -501/0 756/22 610/0

 

خطاای ندایی در  قدرمطیقمتوسط  6و شکل  6جدو  

های قطاعی از رویکرد پیشانهادی بازشدگی دریچه ۀمحاسی

د. نادهرا به تفکیک نوع دریچه و شرایط جریان نشاان مای

بازشادگی  ۀمتوسط قادرمطیق خطاای ندایی در محاسای

های آزمایشگاهی در شرایط جریاان آزاد داده ۀندیی از کیی

قطااعی لاساتیکی ساخت،  ۀو مدتغرق برای سه نوع دریچ

 81/1و  94/1، 25/4میاااد   بیااترتبااهو چوگااانی  تیزعیااه

 . استدرصد 

 روش پیشاانهادی در کاه شااود مایمشاااهده  ،همچناین

وضاییت جریاان اعا  از جریاان آزاد و مداتغرق  تشخیص

 5/99و  99، 98در  بیاترتباهقطاعی فوق  ۀبرای سه دریچ

 درصد کل والا  صحی  عمل کرده است.

ای از تغییرا  پیوساتۀ بازشادگی ندایی محاسایه نمونه

و عماق پایاا،  Fشده از روش پیشنهادی در مقابل پارامتر 

خت در شارایط ندیی برای دریچه قطاعی نوع لاستیکی س

هاای آزمایشاگاهی در باا داده تاوممجریان آزاد و مدتغرق 

 د اراهاه شاده اسات. اساتفاده از چناین نماوداری -6شکل 

 هاای قطااعی، باردار دریچاهعنوان راهنمایی بارای بهارهبه

من ور تن ی  بازشدگی دریچه جهت تحویل دبای هادف به

ۀ دست و در شرایط میاین از هندسامورد درخواست پایین

 دریچه و کانا ، بدیار سودمند است. 

، اعگوریتمی جهت تییاین دبای و بازشادگی و 1پیوست 

بر اساس رویکارد  2و  1تشخیص شرایط جریان در مداهل 

 دهد.پیشنهادی تحقیق واضر و میادلا  نهایی اراهه می
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 دوم ۀلئر مجه ل در مسبینی وضعیت هریان و تعیین پارامتارییابی قابلیت رویکرد پیشنهادی در پیش-6هدول 

د 
ص

در
یپ

نیبش
ح 

حی
ص

ی  ن
ریا

 ج
ط

رای
ش

 

صد
در

ی، 
سب

ی ن
طا

 خ
نه

شی
بی

 

ن(
ریا

 ج
ط

رای
 ش

ام
تم

(
ی  

طا
 خ

ق
طل

رم
قد

ن 
گی

یان
م

صد
در

ی، 
سب

ن
 

ن(
ریا

 ج
ط

رای
 ش

ام
تم

(
 

میانگین قدرمطلق خطای 
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 )جریان مستغرق(
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مدئیه  لاستیکی سخت 04/3 99/2 03/3 31/4 10/4 26/4 16/4 71/41 98

دوم/تییین 

 بازشدگی

 تیزعیه 72/1 65/1 78/1 93/1 45/2 07/2 94/1 85/9 99

 چوگانی 80/1 17/2 85/1 76/1 90/1 79/1 81/1 55/7 5/99

 

 
 های زیمایشگاهیشد  ای رویکرد پیشنهادی در مقابل عمق بایشدگی مشاهداتی ای داد  تقییرات بایشدگی محا به -6شکل 

  ،چ گانیج(  و تیزلبهب(  ،لا تیکی  ختقطاعی ن ع ال (  ۀدر شرایط هریان زیاد و مستقر  برای دریچ

 لا تیکی  ختقطاعی ن ع  ۀو عمق پایاب نسبی برای دریچ F امترپارد( نم نه تقییرات بایشدگی نسبی در مقابل 

 

 گیرینتیجه

در این تحقیق، بر مینای کاربرد میادعۀ انریی در فاصایۀ 

قیل و بید از دریچۀ قطاعی و ترکیب آن با میادعۀ ماومنت  

هاایی ن اری در فاصیۀ بید از دریچه تا مقط  پایاا،، روش

های قطاعی در شرایط جهت تییین دبی و بازشدگی دریچه

نتاای  آزمایشاگاهی  بر اساسجریان آزاد و مدتغرق اراهه و 

 واسنجی گردید. 

در هر مدئیه علاوه بر تییین پارامتر مجهو  اع  از دبی، 

عمق بالادست، عمق پایا، یا بازشدگی، مییاری نیز جهات 

 تشخیص شرایط جریان میرفی شد.

 ملاو ه گردید:

 بی(:در مدئیه نخدت )تییین د   

در شرایط جریان آزاد، میانگین قدرمطیق خطاای ندایی  -

 از روش پیشاانهادی باارای سااه دریچااۀ لاسااتیکی سااخت، 

 

 ...های قطاعیتحلیل زبگذری و بایشدگی دریچه



32 

 درصاد  16/1و  40/1، 41/1 بیاترتباهتیاز و چوگاانی عیه

 دست آمد.به

در شرایط جریان مدتغرق، میاانگین قادرمطیق خطاای  -

ندیی از روش پیشنهادی برای سه دریچۀ لاستیکی سخت، 

 درصاد  46/1و  24/1، 21/3 بیاترتباهتیاز و چوگاانی هعی

 دست آمد.به

در مدئیۀ نخدت، رویکرد پیشنهادی در تشخیص شرایط  -

تیز و چوگاانی جریان برای سه دریچۀ لاستیکی سخت، عیه

درصد از واالا  صاحی   100و  100، 90/98در  بیترتبه

 عمل کرده است.

پیشانهادی  هاایروش پیشنهادی، ندیت به ساایر روش -

تاری از دبای را بارای هار ساه ناوع تخمین دقیق پیشین،

 دهد.دریچه و تمام شرایط جریان اراهه می

با افزایش زاویۀ انحراف عیۀ دریچه و افزایش ندیت ارتفاع  -

محور به شیاع دریچه، تمایل به اساتغراق دریچاه افازایش 

 یابد.می

دریچۀ لاساتیکی ساخت ندایت باه دو دریچاۀ دیگار و  -

  Gمحادود تیاز ندایت باه دریچاۀ چوگاانی در ریچۀ عیهد

 

 کنند.صور  آزاد عمل میبیشتری به

 در مدئیۀ دوم )تییین بازشدگی(:   

در شرایط جریان آزاد، میانگین قدرمطیق خطاای ندایی  -

 از روش پیشاانهادی باارای سااه دریچااۀ لاسااتیکی سااخت، 

 درصاد  85/1و  78/1، 03/3 بیاترتباهتیاز و چوگاانی عیه

 دست آمد.به

در شرایط جریان مدتغرق، میاانگین قادرمطیق خطاای  -

ندیی از روش پیشنهادی برای سه دریچۀ لاستیکی سخت، 

 درصاد  79/1و  07/2، 26/4 بیاترتباهتیاز و چوگاانی عیه

 دست آمد.به

در مدئیه نخدت، رویکرد پیشنهادی در تشخیص شرایط  -

و چوگاانی  تیزجریان برای سه دریچۀ لاستیکی سخت، عیه

درصد از والا  صحی  عمال  5/99و  99، 98در  بیترتبه

همچناین در هار مدائیه نمودارهاای عماومی کرده است. 

تغییرا  پارامتر وابدته در مقابل پارامترهای مدتقل رسا  

هااا در بااا اجاارای آزمااایش شااودیمشااده اساات. پیشاانهاد 

، دامناۀ کااربرد θو  Y/Rتر از تغییرا  ای گدتردهمحدوده

 روابط پیشنهادی توسیه یابد.
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Abstract 

Most of the previous studies related to radial gates are focused on the estimation of discharge from the 

gates as a flow measurement structure. However, determination of the gate opening for passing a certain 

value of the discharge is rarely considered in previous studies as a regulator structure. The present work 

presents some theoretical equations for explicit estimation of the outflow from the gate (first problem), and 

gate opening (second problem) for free and submerged flow conditions by combination of Energy and 

Momentum principles. For any problems, it was developed some criteria to identify flow conditions These 

equations were calibrated and validated by means of 2657 experimental records retrieved from research 

conducted on three types of radial gates. The paper would present an analytical approach to illustrate the 

reliability of proposed equations for estimation of discharge and the opening of the gate by taking benefits 

from the mean absolute relative errors which observed to be 1.94% and 2.67, respectively. It was noted that 

the used criteria conform with 99.6% and 98.8% of all observations at first and second problems, 

respectively. The results show that the tailwater depth under distinguishing limiting decreases by increasing 

in the gate lip angle and the ratio of turnnion pin height to the gate arm radius. Also, the hard rubber bar 

gate tends to operate under free flow condition in a wider range in comparison with two other gates. 

 

Keywords: Discharge, Energy-Momentum, Flow Regulation, Measurement 

     Irrigation and Drainage Structures Engineering Research/Vol.19/No.73/ Winter 2019/P:17-34  

 


