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 ای روبازدر کانال دايره گيری جريانبه عنوان سازه اندازهدريچه آويخته  آزمايشگاهیبررسی 

 برای رژيم جريان آزاد 

 1، جواد فرهودی 1*بابک محمودی

 دانشگاه ارومیهدانشکده کشاورزی، های آبی، گروه مهندسی آب، دانشجوی دکتری سازه. 1

 دانشکده مهندسی و فناوری کشاورزی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی، گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، ،استاد. 2

 دانشگاه تهران

 (1931/ 5/ 22تاریخ تصویب:  -1931/ 5/ 13تاریخ بازنگری:  -1931/ 2/ 5)تاریخ دریافت:  

 چکيده

ای و مربعی در کانال خصوصیات جریان عبوری از دریچه آویخته دایرهو تئوری لعه آزمایشگاهی با مطا حاضر در تحقیق

های آزمایشگاهی، یک به منظور جمع آوری داده .ای افقی روباز، معادلاتی برای تخمین بده جریان توسعه داده شددایره

دانشگاه تهران طراحی و ساخته شده و دریچه  مدل فیزیکی در آزمایشگاه تحقیقات مرکزی آبّ گروه آبیاری و آبادانی

های لازم گیری پارامترمیلیمتر نصب گردید. اندازه 922و 222ای افقی روباز با دو قطر اسمیآویخته در انتهای کانال دایره

این شدگی دریچه برای تخمین بده جریان صورت گرفت.  در نظیر بده جریان، عمق جریان دربالادست دریچه و درجه باز

اشل برای تخمین بده استفاده شده است. -اشل، نظریه خودتشابه ناقص و فرم دوم دبی-های فرم اول دبیتحقیق از روش

باشد. برای رفع این نقص، شدگی میگیری درجه بازیکی از نقاط ضعف این سازه نوسان در مقابل جریان و مشکل اندازه

ترین روش از بین شدگی دریچه است ارائه شده است. دقیقدرجه باز اشل که روشی مستقل از-روش نهایی فرم دوم دبی

 93/9باشد که متوسط خطای نسبی آن برای دریچه آویخته دایره ای برابر های مذکور، نظریه خودتشابه ناقص میروش

 درصد است. 1/3درصد و برای دریچه آویخته مربعی برابر 

 اشل-ای، نظریه خودتشابه ناقص، دبیآویخته ، کانال دایرهگیری جریان، دریچه اندازههای کليدی: واژه
 

 1مقدمه
برداری صحیح از آنها  نصب سازه های مناسب اندازه گیری، بهره

آوری اطلاعات مربوط به مصرف آب، علاوه بر اینکه نقش  و جمع

گیری  تصمیمهای آبیاری و افزایش قدرت  مهمی در پایش شبکه

منطقی برای مدیران شبکه دارد، باعث رعایت عدالت در توزیع و 

تحویل آب و تهیة معیاری جهت اعمال مدیریت اقتصادی آب و 

شود. دریچه آویخته  جویی در مصرف آب می نهایتا باعث صرفه

ی نازک فلزی است که توسط یک مفصل به متشکل از یک ورقه

ی تواند حول محور لولا تحت گردد. دریچه مای لولا مینقطه

های وارده، باز و بسته شود. با اضافه یا کم کردن تاثیر گشتاور

های تعادل بر روی بدنه دریچه می توان تعادل مورد نظر را وزنه

کنترل نمود. وقتی رژیم جریان به صورت آزاد باشد و به دریچه 

 برسد، وزنه تعادل موجود روی صفحه دریچه توسط نیروی وارده

از طرف آب به سازه خنثی شده و با افزایش سطح آب در پشت 

دریچه، نیروی وارده به دریچه افزایش یافته و گشتاور وارده به 

                                                                                             
 Mahmoudi.Babak.1370@gmail.com :نویسنده مسئول *

نمایی از . گرددمحور لولا دریچه، باعث باز شدن دریچه می

ای و مستطیلی در کاربرد عملی دریچه آویخته با مقطع دایره

دریچه آویخته میتوان  مزایایاز  نشان داده شده است. 1شکل 

به هزینه کم ساخت، هزینه ناچیز نصب، مناسب بودن برای 

دائمی، قابلیت انتقال رسوب بالادست، خودکار نصب دائمی و غیر

گیری از راه دور و هزینه کم بودن دریچه، تسهیل در اندازه

تعمیر و نگهداری اشاره کرد. همچنین معایب این سازه امکان 

اجسام  شناور موجود در جریان و امکان  گرفتگی سازه توسط

های دریچه باشد. از کاربردنوسان دریچه در مقابل جریان می

گیری توان به تنظیم سطح آب بالادست و اندازهآویخته می

 جریان اشاره کرد.

Soil Conservation Service (1973)  افت انرژی

هایی برای های آویخته مورد مطالعه قرار داد و نمودار دریچه

تعیین میزان افت انرژی از این نوع دریچه را ارائه کرد. در 

تحقیقی در  ARMCO (1978)آزمایشگاه هیدرولیک شرکت 

رابطه با افت انرژی دریچه آویخته صورت گرفت و یک رابطه 

 Burrows and (1997) تجربی برای محاسبه افت ارائه گردید.

Ali ای مورد قطع دایرهتخمین ضریب دبی دریچه آویخته با م
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مطالعه قرار دادند. آنان با استفاده از اصل پایستگی مومنتم 

خط جریان در  ای و با در نظر گرفتن مفروضاتی از قبیلزاویه

ضریب دبی  بالادست دریچه افقی و توزیع فشار هیدرواستاتیک،

دریچه آویخته را برای شرایط تحث فشار بودن جریان در 

دست دریچه استخراج جریان در پایینبالادست و آزاد بودن 

 92تا  22کردند. متوسط خطای نسبی در تخمین ضریب دبی 

معادله روزنه را برای  Graaff  (1998)درصد گزارش شده است.

ای معرفی تخمین بده عبوری از دریچه آویخته در کانال دایره

مدلی از دریچه آویخته در Raemy and Hager (1998 )نمود. 

طیلی همراه با وزنه تعادل را معرفی کردند. همچنین کانال مست

ای را برای تخمین نیروی وارده از جریان به دریچه، که معادله

باشدرا پیشنهاد دادند و نتایج تابعی از درجه بازشدگی دریچه می

بدست آمده خود را با استفاده از معادله مومنتم مورد بررسی 

ی را برای کنترل خودکار مدل Burt et al. (2001)قرار دادند. 

سطح آب در بالادست برای کانال مستطیلی توسعه دادند. آنها 

با استفاده از این دریچه ها در مقیاس کوچک، توزیع فشار روی 

دریچه را بدست آورده و توانستند نیروی وارده به دریچه را با 

استفاده از یک معادله خطی که تابع درجه باز شدگی دریچه 

روی دریچه آویخته Replogle et al. (2003 ) .ن کنندباشد، تعیی

ها نصب شده تحقیقات ای که در انتهای زهکشبا مقطع دایره

خود را انجام دادند و به این نتیجه رسیدند، زمانی که وزن 

دریچه کم و سرعت جریان زیاد باشد افت انرژی ایجاد شده 

دریچه کند و زمانی که وزن توسط دریچه به صفر میل می

-بیشتر و سرعت جریان کمتر باشد میزان افت انرژی بیشتر می

شود. تحقیقات صورت گرفته حاکی از آن است که افت انرژی در 

دریچه آویخته نسبت به دیگر سازه های هیدرولیکی، که کاربرد 

 Litrico et al. (2005) یکسانی با این سازه دارند کمتر است.

با مقطع مستطیلی را مورد تخمین ضریب دبی دریچه آویخته 

های وارد مطالعه قرار داده و با استفاده از روش تعادل گشتاور

ای را برای تخمین بده جریان در شده به لولای دریچه، رابطه

با توجه به محدود بودن حالت رژیم جریان آزاد پیشنهاد دادند. 

مطالعات صورت گرفته روی دریچه آویخته تصمیم گرفته شد 

ی معرفی کردن دریچه آویخته به عنوان یک سازهکه برای 

گیری بده جریان، مشخصات هیدرولیکی دریچه آویخته اندازه

مورد مطالعه قرار بگیرد، تا با توسعه روابط تخمین دبی بتوان از 

های آبیاری استفاده این نوع دریچه برای تخمین دبی در شبکه

یخته در کانال شود. تنها مطالعه برای تخمین دبی از دریچه آو

صورت گرفته که با  Burrows and Ali (1997) ای توسطدایره

 22توجه به نتایج بدست آمده خطای تخمین بده جریان از 

باشد که در حد قابل قبول نیست. درصد می 92درصد تا 

برای شرایطی است،   Burrows and Ali (1997)تحقیقهمچنین 

یعنی عمق جریان در  که جریان در بالادست دریچه تحت فشار،

بالادست برابر قطر کانال باشد. با این وجود برای مجاری روباز 

یکی از اهداف تحقیق ای تا به حال صورت نگرفته است. مطالعه

-های آویخته به عنوان سازه اندازهحاضر توسعه کاربرد دریچه

همچنین با توجه به  باشد.گیری جریان با صحت بیشتر می

های ها با درصدروها و فاضلابدر انتهای زهکش کاربرد این سازه

مختلف پرشدگی تصمیم گرفته شد که دریچه آویخته در انتهای 

ای نصب و مورد آزمایش قرار گیرد. در این تحقیق از کانال دایره

های ای و مربعی با وزندو نوع دریچه آویخته با مقاطع دایره

خمین دبی برای این متغیر برای آزمایش استفاده شده و روابط ت

 دو نوع از دریچه آویخته توسعه داده شد.

 
 ای و مستطيلینمايی از کاربرد عملی دريچه آويخته با مقطع دايره -1 شکل
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 هامواد و روش

 تحليل ابعادی

ی نصب در وهطرح شماتیک از مشخصات دریچه آویخته و نح

با در نظر گرفتن نشان داده شده است.  2انتهای کانال در شکل 

های موثر هندسی، سینماتیکی و دینامیکی موثر بر پارامتر

جریان آزاد دریچه آویخته، تابع جریان به صورت رابطه زیر 

 تعریف می گردد:

 ( 1رابطه )

 
0),,,,,,,,,,(  gDDLwyQF Gw 

عمق y شدگی دریچه، باز زاویه θبده جریان،  Qکه در آن 

قطر کانال   Dبازوی دریچه،  Lwوزن دریچه،  wبالادست دریچه، 

شتاب g ای و ضلع دریچه مربعی، قطر دریچه دایره DG ای، دایره

برابر  σلزجت دینامیکی آب و  μ جرم مخصوص آب، ρثقل، 

 باشد.کشش سطحی می

بعد به های بدون باکینگهام، پارامتر-Πبا استفاده از روش 

 آید.بدست می 2صورت رابطه 

 (2رابطه )
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به ترتیب عدد رینولدز و عدد وبر می  We وRe که در آن 

طول آزمایشها متلاطم بودن جریان در باشند. با توجه به

 2.6224eR عمق کافی جریان در کانال و ناچیز بودن  و نیز

نظر گردید  از تاثیر عدد رینولدز و عدد وبر صرفکشش سطحی 

 :خلاصه گردید 9 به صورت رابطه 2و نتیجتاً رابطه 

 

 
 ی نصب در انتهای کانالطرح شماتيک از مشخصات دريچه آويخته و نحوه -2شکل 
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به صورت  *Q،اشل-اول دبی فرمدر روش نخست با عنوان 

های دیگر در نظر گرفته شده و تحلیل رگرسیونی تابعی از متغیر

 انجام شد. 

                  (3رابطه )
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نهایی برای دریچه  اشل-فرم اول دبیلازمه تعریف روابط 

ها بر روی ترین پارامترای و مربعی شناخت موثرآویخته دایره

های مربوط به هر پارامتر باشد. با ترسیم دادهتخمین بده می

هایمشخص شد که پارامتر*Q در برابر  3بعد رابطه بدون
D

Lwو

D

DG تاثیر ثابتی روی Q* برای  5داشته و در نتیجه رابطه

مربعی برای دریچه آویخته   1ای و رابطه دریچه آویخته دایره

 تعریف شد.
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برابر  2و  1با اندیس های  η و  α ،β ،γ که در این روابط

 باشند.می 1و  5ضرایب رگرسیونی روابط 

 Ferro (2000)که اولین بار توسط  نظریه خودتشابه ناقص

باشد. برای تخمین دبی  برپایه عمق بحرانی می یک روش ساده

در این روش ، تخمین عمق بحرانی با استفاده از مشخصات 

جریان مانند عمق بالادست ، مشخصات هندسی سازه مانند 

درجه بازشدگی دریچه، بازوی دریچه تا محل لولا، قطر لوله، 

 ای جهتقطر دریچه و وزن دریچه، صورت گرفته و نهایتا ًرابطه

تخمین دبی جریان ارائه شده است. برای استفاده از نظریه 

عمق بحرانی را  7خودتشابه کامل، ابتدا بایستی از رابطه صریح 

-های موثر بر عمق بحرانی به صورت بیمحاسبه و سپس پارامتر

 بعد شناسایی شوند.
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Vatankhah and Easa (2011) ،  معادله ساده و صریحی را

ای به قرار زیر پیشنهاد ی در کانال دایرهبرای یافتن عمق بحران

 نمودند:

1156.01.21135.2(     7رابطه ) )136.131(   cc
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بعد است که به صورت  پارامتر بدون εc که در این رابطه 

 شود.رابطه زیر تعریف می

              (8رابطه )
)(.5

2




CosgD

Q
c  

خطای برابر زاویه شیب طولی کانال است.  ϕکه در آن 

تخمین عمق بحرانی   برای 8نسبی  بیشینه استفاده از رابطه 

باشد. همانند روش فرم اول درصد می 27/2ناچیز بوده و  برابر با 

بعد های بدونتوان عمق بحرانی تابعی از پارامتراشل می-دبی

 موثر معرفی شود.

              (9رابطه )
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به عنوان  12 ای به فرممعادلههای لازم پس از بررسی

ای و برای دریچه دایره بهترین فرم برای تعیین عمق بحرانی

 دریچه مربعی انتخاب شد.
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برابر   3و  9های با اندیس  η و  α ،β ،γکه در این روابط 

 باشند.می 11و  12 ضرایب رگرسیونی روابط

بتوان تخمین مناسبی از  11و  12اگر با استفاده از روابط 

تخمین  12توان با استفاده از رابطه عمق بحرانی داشت، می

 دقیقی از بده جریان داشت.

                                (12رابطه )
32 .. cAgTQ  

مقطع جریان برابر  Acبرابر عرض سطح آب و T که در آن 

 با عمق بحرانی است.

با توجه به تجربیات کسب شده در مراحل انجام 

آزمایشات، یکی از مشکلات اساسی موجود در کاربرد دریچه 

گیری جریان، نوسان سازه در آویخته به عنوان یک سازه اندازه

مقابل جریان، حتی در جریانهای خیلی کم، می باشد که باعت 

گردد. بنابراین شدگی دریچه میجه بازدقت پایین در قرائت در

در معادلات توسعه یافته برای تخمین بده جریان  θوجود پارامتر 

تواند در کاربرد این سازه یک مشکل اساسی خواهد بود که می

تواند با خطای زیادی همراه باشد. از طرفی ها میدر شبکه

دست خود تابعی از وزن دریچه و عمق جریان در بالا θپارامتر 

باشد و برای تعیین آن نیاز به استفاده از معادله تعادل می

ها حول لولا بوده و برای این کار اطلاع دقیق از توزیع گشتاور

فشار غیر استاتیک وارد بر سطح بالادست دریچه ضرورت دارد. 

-گیری جریان با دریچه آویخته نیاز به معادلهبنابراین برای اندازه

بودن مشخصات دریچه آویخته و کانال، ای است که با معلوم 

بتوان تنها با قرائت عمق بالادست دریچه بده جریان عبوری از 

دریچه آویخته را تخمین زد که نیاز به استفاده از روش فرم دوم 

اشل مبتنی بر رابطه دبی -اشل خواهد بود. فرم دوم دبی-دبی

جریان است که تنها با قرائت عمق  جریان با عمق مشخصه

شخصه )مثلاعمق بالادست دریچه(، بتوان مستقیماً دبی را م

 19توان رابطه نمایی می 5و  3تخمین زد. با استفاده از شکلهای 

ای و را بین بده و عمق جریان به ترتیب برای دریچه دایره 13و 

 مربعی برقرار نمود:

   (19رابطه )
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   (13رابطه )
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، ضرایب رابطه دبی اشل برای b1و a1 که درآن ضرایب 

، ضرایب رابطه دبی b2و  a2ای و ضرایب دریچه آویخته دایره 

 باشد. اشل برای دریچه آویخته مربعی می

و  19ضرایب معادلات  7و   1های همچنین مطابق شکل

باشند. بهترین برازش برای می *wتابعی از وزن دریچه،  13

 ضرایب انتخاب شد.یافتن 
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 ، و  8و  7، 1، 5های با اندیس  γ و α ،βکه در این روابط 

η  می 18تا  15برابر ضرایب رگرسیونی روابط   5با اندیس-

 باشند.

به تجهيزات آزمايشگاهی و نحوه انجام آزمايشات: 

منظور بررسی خصوصیات هیدرولیکی دریچه آویخته مدلی در 

نظر گرفته شد. مدل فیزیکی مورد نظر در آزمایشگاه تحقیقات 

مرکزی آّب گروه آبیاری و آبادانی دانشگاه تهران طراحی و 

های متر، قطر 7/5طول کلی کانال مورد استفاده ساخته شد. 

متر در میلی 922و  222ای برابر مورد استفاده برای کانال دایره

 32مثلثی گیری جریان از سرریز نظر گرفته شد. برای اندازه
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در این تحقیق به منظور بررسی وزن دریچه آویخته استفاده شد. 

های مختلف در هر قطر روی بده جریان، از پنج دریچه به وزن

ای و پنج وزن در هر قطر برای دریچه برای دریچه آویخته دایره

بعی استفاده شد. برای این منظور با استفاده از ورقه آویخته مر

ای و هایی دایرهمیلیمتر ورقه 2میلیمتر و  1آهنی با ضخامت 

های مورد نظر برش داده شد. برای ها و ضلعمربعی در قطر

افزایش وزن دریچه، ورقه های برش داده شده به هم چسبانده 

حاصل شود. وزن ای کاملا همگن و با وزن بیشتر شد تا دریچه

کیلوگرم و برای دریچه  183/1تا  25/2ای از های دایرهدریچه

باشد. به منظور کیلوگرم متغیر می 231/8تا  31/2مربعی از 

آویختن دریچه در انتهای کانال، یک لولا در نظر گرفته شد. 

ای نصب شد که دریچه لولای مورد نظر در انتهای کانال به گونه

 در موقعیت بازشدگی صفر درجه قرار گرفته و آویزان شده از لولا

در صورت عدم وجود جریان به صورت کامل بسته شود. علاوه 

کاری گردید تا میزان لولای به کار گرفته شده روغنبر این 

اصطکاک آن در هنگام باز شدن به حداقل برسد. پس از 

مطالعات صورت گرفته روی جریان عبوری از دریچه آویخته، 

جریان، شکل دریچه و های آزمایشگاهی وزن دریچه، بدهپارامتر

های متغیر در طول آزمایشات انتخاب قطر کانال به عنوان پارامتر

هنگام ارائه یک رابطه برازشی مناسب بایستی دقت گردید. 

ها قابل استفاده داشت که روابط برازشی برای محدوده داده

یابی بوده و قابلیت هستند. به عبارت دیگر این روابط قابل درون

های برونیابی را دارا نیستند، به همین منظور محدوده داده

آزمایشگاهی استفاده شده در واسنجی معادلاتی که ارائه شد، در 

 خلاصه شده است. 1جدول 

 های آزمايشگاهیمحدوده داده -1جدول 

 *Lw/D DG/D w* y/D θ(Rad) Q حد  مقطع دریچه

 ایدایره
 Min 1552/2  2923/1 2939/2 1221/2 2272/2 21295/2 
 Max 9952/2 2812/1 2532/2 3833/2 3288/2 2529/2 

 مربعی
 Min 1552/2 2923/1 2512/2 1183/2 2173/2 21221/2 
 Max 9952/2 2812/1 9925/2 3382/2 3212/2 2571/2 

 
 الف(نمايی از فلوم آزمايشگاهی؛ )ب( نمايی شماتيک از فلوم آزمايشگاهی) -1شکل 
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 های آماریپارامتر

به منظور تعیین میزان خطای تخمین دبی با روابط ذکر شده و 

مقایسه نتایج با یکدیگراز پارامترهای مختلف آماری  متوسط 

( و ریشه دوم ME(، حداکثر خطا )MAREخطای نسبی)

(، استفاده شد. تعریف پارامترهای RMSEمیانگین مربعات خطا )

 صورت استفاده شده است:مختلف به

  (13رابطه )
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داده محاسباتی از معادلات  X(cal)که در این روابط 

برابر  Mداده متناظر از مقادیر آزمایشگاهی و X(exp) پیشنهادی، 

 های مشاهداتی است.میانگین داده

ها، مقدار کمتر لازم به توضیح است که در بررسی

MARE ،ME وRMSE  نشان دهنده قابلیت بالای رابطه ارائه

 شده در تخمین بده جریان خواهد بود.

 نتايج و بحث 
های پیشنهادی تخمین ضریب دبی ارائه برای واسنجی روش

 37ای و آزمایشگاهی برای دریچه آویخته دایره داده 38شده از 

داده آزمایشگاهی برای دریچه آویخته مربعی استفاده شد.  نتایج 

در روش فرم اول  1و  5برای واسنجی معادلات   9 و 2جداول 

در  11و  12برای واسنجی معادلات  5و  3اشل ، جداول -دبی

 نظریه خود تشابه ناقص حاصل گردیده است.

 اشل(-)روش فرم اول دبی 5 ضرايب واسنجی معادله-2جدول 

 α1 β1 γ1 η1 نوع دریچه آویخته

 2272/2 92/2 233/1 238/1 (5دایره ای)معادله 

 
 اشل(-)روش فرم اول دبی  6 ضرايب واسنجی معادله -1جدول 

 α2 β2 γ2 η2 دریچه آویختهنوع 
 229/2 -199/2 339/2 331/2 (1مربعی)معادله 

 

 تشابه ناقص()نظريه خود11ضرايب واسنجی معادله  -9جدول 

 α3 β3 γ3 η3 نوع دریچه آویخته
 212/2 181/2 112/2 131/1 (12دایره ای)معادله 

 

 تشابه ناقص()نظريه خود11ضرايب واسنجی معادله  -5جدول 

 α4 β4 γ4 η4 دریچه آویختهنوع 
 291/2 279/1 721/2 221/1 (11مربعی)معادله 

 

و جداول  11و  15برای واسنجی معادلات  7و  1جداول 

 برای روش فرم دوم 18و  17برای واسنجی معادلات  8و  7

 اشل حاصل گردید.-دبی
 

 15ضرايب واسنجی معادله  -6جدول 

 ای(اشل دريچه دايره -)روش فرم دوم دبی

 α5 β5 γ5 ضریب

a1 222/2- 852/2- 33/1 
 

  16ضرايب واسنجی معادله  -7 جدول

 اشل دريچه دايره ای(-)روش فرم دوم دبی

 α6 β6 γ6 ضریب

b1 12/52 553/3- 85/1 

 

  17ضرايب واسنجی معادله  -8 جدول

 اشل دريچه مربعی(-)روش فرم دوم دبی

 α7 β7 γ7 ضریب

a2 9352 511/1- 81/2 
 

  18ضرايب واسنجی معادله  -4جدول 

 اشل دريچه مربعی(-)روش فرم دوم دبی

 α8 β8 γ8 η5 ضریب
b2 711/1 95/12 971/3- 353/9 

 

نشانگر بده بی بعد محاسبه  الف-3الف و -8  شکل های

بعد مشاهداتی به در مقابل بده بی 1و  5های شده از رابطه

ای و مربعی در روش ترتیب برای دریچه آویخته با مقطع دایره

درجه، نشان  35می باشند. خط برازش  اشل-فرم اول دبی

دهنده تطابق بسیار خوب نتایج محاسباتی روش تجربی با نتایج 

-ب نشان می-8شکل می باشد.  درصد ±5مشاهداتی باخطای 

درصد را دارا  12ها خطای کمتر از درصد از داده 5/79دهد که 

 باشند. می

دهد که متوسط خطای نشان می 5رابطه نتایج حاصل از 

برابر  اشل-فرم اول دبینسبی در تخمین بده جریان در روش 

درصد   2/79دهد که ب نشان می-3باشد. شکل درصد می 11/1

باشند. نتایج درصد را دارا می 12ها خطای کمتر از از داده

دهد که متوسط خطای نسبی نشان می 1حاصل شده از رابطه 

 باشد.درصد می  1/8ین بده جریان برابر در تخم
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 ایاشل  دريچه آويخته دايره-منحنی های فرم دوم دبی -9شکل 
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 مربعیاشل  دريچه آويخته -منحنی های فرم دوم دبی -5شکل 

 
 ایدر مقابل وزن دريچه آويخته دايره   b1و a1تغييرات ضرايب  -6شکل 
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 در مقابل وزن دريچه آويخته مربعی b2و  a2تغييرات ضرايب  -7شکل 

 
 ایدريچه دايره اشل-فرم اول دبیمقايسه نتايج محاسبه شده با مشاهدات آزمايشگاهی در روش  -8شکل 

 با داده های مشاهده شده 5مقايسه دبی های محاسبه شده از رابطه  -الف

  خطای مشاهده شده -ب

 
 دريچه مربعی اشل-فرم اول دبیمقايسه نتايج محاسبه شده با مشاهدات آزمايشگاهی در روش  -4شکل 

 با داده های مشاهده شده  6مقايسه دبی های محاسبه شده از رابطه  -الف
  خطای مشاهده شده -ب

 

عمق بحرانی بی الف نشانگر -11الف و شکل -12شکل 

عمق بحرانی بی بعد  در مقابل 12 شده از رابطه محاسبهبعد 

به ترتیب برای دریچه مشاهداتی در نظریه خود تشابه ناقص 

ب نشان -12شکل ای و مربعی می باشند. آویخته با مقطع دایره

درصد را  12ها خطای کمتر از درصد از داده 3/35دهد که می

-ای دریچه دایرهبر 12باشند. نتایج حاصل شده از رابطه دارا می

دهد که متوسط خطای نسبی در تخمین عمق ای نشان می

ب نشان -11باشد. همچنین شکل درصد می 93/9بحرانی برابر 

درصد را دارا  12 ها خطای کمتر از درصد از داده 32دهد که می

برای دریچه مربعی  11باشند. نتایج حاصل شده از رابطه می

سبی در تخمین عمق بحرانی دهد که متوسط خطای ننشان می

 باشد.درصد می 1/3برابر 

 19الف بده بی بعد محاسبه شده از رابطه -12در شکل 

-بعد آزمایشگاهی دریچه آویخته با مقطع دایرهدر مقابل بده بی
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ب -12است. شکل اشل نشان داده شده -ای برای روش دبی

 12ها خطای کمتر از درصد از داده 7/88دهد که نشان می

نشان  19باشند. نتایج حاصل شده از رابطه درصد را دارا می

دهد که متوسط خطای نسبی در تخمین بده جریان برابر  می

 باشد.درصد می 35/3

 
 خود تشابه ناقص دريچه دايره ای نظريهمقايسه نتايج محاسبه شده با مشاهدات آزمايشگاهی در  -11شکل

 با داده های مشاهده شده 11مقايسه دبی های محاسبه شده از رابطه  -لفا

  خطای مشاهده شده -ب

 
 خود تشابه ناقص دريچه مربعی نظريهمقايسه نتايج محاسبه شده با مشاهدات آزمايشگاهی در  -11شکل

 با داده های مشاهده شده  11مقايسه دبی های محاسبه شده از رابطه  -الف

  خطای مشاهده شده -ب

 
 ایدريچه دايره اشل-فرم دوم دبیمقايسه نتايج محاسبه شده با مشاهدات آزمايشگاهی در روش  -12شکل 

 با داده های مشاهده شده  11مقايسه دبی های محاسبه شده از رابطه  -الف

  خطای مشاهده شده -ب
در  19بعدمحاسبه شده از رابطه الف بده بی -19در شکل 

بعد آزمایشگاهی دریچه آویخته با مقطع مربعی برای مقابل بده بی

دهد ب نشان می-19است. شکل اشل نشان داده شده -روش دبی

-درصد را دارا می 12ها خطای کمتر از درصد از داده 3/78که 

دهد که متوسط نشان می 19باشند. نتایج حاصل شده از رابطه 

 باشد.درصد می 7/5ای نسبی در تخمین بده جریان برابر خط
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 دريچه مربعی اشل-فرم دوم دبیمقايسه نتايج محاسبه شده با مشاهدات آزمايشگاهی در روش  - 11شکل 

 با داده های مشاهده شده  11مقايسه دبی های محاسبه شده از رابطه  -الف

  خطای مشاهده شده -ب

 

 های آماریهای ارائه شده با پارامترمقايسه روش

-برای مقایسه چندین معادله با یکدیگر نیاز به یکسری پارامتر

های بیان شده در این تحقیق باشد. برای روشهای آماری می

شده و های آماری معرفی شده برای هر سه روش محاسبه پارامتر

 ارائه گردید. 11و  12داول در ج

 

 های آماری برای دريچه آويخته دايره ایهای مختلف با استفاده از پارامترمقايسه روش-11جدول

 پارامتر آماری
روش فرم اول 

 اشل-دبی
نظریه خود تشابه 

 ناقص

-روش فرم دوم دبی

 اشل

R
2 332/2 331/2 1≈ 

MARE (%) 11/1 93/9 35/3 

ME 217/2 221/2 221/2 

RMSE 153/7 891/9 371/5 

 

 های آماری برای دريچه آويخته مربعیهای مختلف با استفاده از پارامترمقايسه روش-11 جدول

 پارامتر آماری
روش فرم اول 

 اشل-دبی
نظریه خود تشابه 

 ناقص

-روش فرم دوم دبی

 اشل

R
2 387/2 383/2 1≈ 

MARE (%) 13/8 1/3 18/5 

ME 225/2 291/2 252/2 

RMSE 922/3 278/5 191/3 

 

برای رسیدن به  11و  12با توجه به نتایج جداول 

کمترین خطای نسبی در تخمین بده جریان از دریچه آویخته با 

توان از نظریه خودتشابه ناقص ای و مربعی میمقطع دایره

استفاده کرد. البته نظریه خودتشابه ناقص دارای دیدگاه 

-های آزمایشگاهی میرگرسیونی بوده و فقط در محدوده داده

تواند استفاده گردد. در این روش خطای نسبی در برآورد بده 

درصد و برای دریچه  93/9ای برابر با جریان برای دریچه دایره

گیری ازه اندازهدرصد بوده که برای یک س 1/3مربعی برابر 

تا  22( که در حدود 9جریان در مقایسه با روش بارروس و علی)

باشد، مقداری قابل قبول بوده و خطای تخمین درصد می 92

بده جریان به میزان قابل توجهی کاهش یافته است. با توجه به 

توان گفت به بهترین نتایج با استفاده می RMSEپارامتر آماری 
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تشابه ناقص برای هر دو دریچه حاصل شده از روش نظریه خود

روش متداول در تخمین دبی عبوری از سازه های است. 

ها در نظر گرفتن اصول روزنه با هیدرولیکی بخصوص دریچه

شکلی متناسب با مقطع خروجی جریان و دخالت مفهوم ضریب 

دبی است. با این وجود برای سازه خاص مورد مطالعه به دلیل 

ها، تعیین دقیق مقطع خروج جریان کنارهریزش جریان از 

مزیت عمده این روش آن است که رابطه  مشکل خواهد بود. 

بین عمق بحرانی و دبی جریان کاملاً مشخص بوده و در نتیجه 

توان تخمین دقیقی از دبی با تعیین دقیق عمق بحرانی، می

کننده مشکل ارائه جریان را بدست آورد. این موضوع برطرف

حیح و واحد برای ضریب دبی دریچه آویخته است، زیرا تعریف ص

های در دریچه آویخته جریان هم از زیر دریچه و هم از کناره

الف( و روشی برای تفکیک بده -9گردد)شکل دریچه خارج می

های دریچه وجود ندارد، بنابراین عبوری از زیر دریچه و از کناره

یچه و ضریب بده توان ضریب بده جریان عبوری از زیر درنمی

های دریچه را تعیین کرد. یکی از جریان عبوری از کناره

مشکلات اساسی موجود در کاربرد دریچه آویخته به عنوان یک 

گیری جریان، نوسان داشتن سازه در مقابل جریان، سازه اندازه

حتی در جریانهای خیلی کم، می باشد که باعت دقت پایین در 

 θگردد. بنابراین وجود پارامتر ه میشدگی دریچقرائت درجه باز

در معادلات توسعه یافته برای تخمین بده جریان یک مشکل 

ها تواند در کاربرد این سازه در شبکهاساسی خواهد بود که می

تواند با خطای زیادی همراه باشد. برای رفع این مشکل روابط می

مربعی ای و های آویخته دایرهاشل برای دریچه-فرم دوم دبی

اشل مستقل از -جدید فرم دوم دبی توسعه داده شد. روابط

تر برای پارامتر درجه بازشدگی دریچه بوده و روشی کاربردی

 باشد.تخمین بده عبوری از دریچه می

 گيرینتيجه

هدف از تحقیق حاضر معرفی دریچه آویخته به عنوان یک سازه 

و بدست آوردن  ای روبازهای دایرهگیری جریان در کانالاندازه

تواند در باشد. دریچه آویخته میمعادلات تخمین بده جریان می

گیری جریان کابرد روها برای اندازهها و فاضلابانتهای زهکش

گردد که داشته باشد. با توجه به نتایج حاصل شده پیشنهاد می

های آزمایشگاهی از روش نظریه خودتشابه ناقص و در در کار

اشل استفاده گردد. در -از روش فرم دوم دبی های کاربردیکار

تشابه ناقص خطای نسبی در برآورد بده جریان روش نظریه خود

درصد و برای دریچه مربعی  93/9ای برابر با برای دریچه دایره

اشل خطای نسبی در -درصد و در روش فرم دوم دبی 1/3برابر 

درصد و  35/3ای برابر با برآورد بده جریان برای دریچه دایره

باشد. یکی از مشکلات درصد می 18/5برای دریچه مربعی برابر 

گیری زاویه گیری جریان با استفاده از دریچه آویخته اندازهاندازه

باشد، برای رفع این مشکل روش دبی اشل بازشدگی دریچه می

 فرم دوم توسعه داده شد. 
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