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ABSTRACT 

The Present study introduces the slit and solid semicircular flap plates for flow measurement in horizontal open 

circular canals under free flow conditions. This structure consists of a semicircular plate which is installed and 

hinged from its diameter along a circular canal. The deviation generated by the water flow on the plate is a 

function of hydraulic characteristics of flow, the geometry of the structure and flow discharge. This simple 

measuring structure is portable and can easily be installed in circular canals and be used with acceptable 

precision. In this study, based on the theoretical and experimental studies of the passing flow through the 

semicircular flap plate, some equations were developed for estimating the flow in circular canals via the 

dimensionless discharge-critical depth relation. In order to calibrate the proposed equations, the laboratory data 

were collected and used. In addition, to estimate the passing flow through the flap plate, an explicit relationship 

was developed to compute the dimensionless critical depth and discharge. The dimensionless critical depth-

discharge method used in this study is able to estimate the flow discharge through the semicircular plates with 

an average error of 3%. Due to the low average errors of the proposed discharge equations for the semicircular 

flap plate (an average error of 3.6% without considering the Reynolds number and an average error of 3% by 

considering the Reynolds number), this structure is suggested as a discharge measuring structure in circular 

open canals. 
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 ای توسط صفحه آويختهدايرههای نيمتخمين دبی در کانال

 *3، عليرضا وطن خواه2، امين سيدزاده1هژير قادری نيا

دانشکده مهندسی و فناوری کشاورزی، پردیس ، کارشناسی ارشد سازه های آبی، گروه مهندسی آبیاری و آبادانی.1

 ، کرج، ایراندانشگاه تهران  کشاورزی و منابع طبیعی،

گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، دانشکده مهندسی و فناوری کشاورزی، پردیس سازه های آبی، کارشناسی ارشد . 2

 کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران ، کرج، ایران

مهندسی آبیاری و آبادانی، دانشکده مهندسی و فناوری کشاورزی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی، گروه دانشیار، . 3

 دانشگاه تهران ، کرج، ایران

 (30/8/1397تاریخ تصویب:  -28/7/1397تاریخ بازنگری:  -20/4/1397)تاریخ دریافت:  

 چکيده

روباز  یافق ایایرهدنیم هایکانال در ایدایرهنیم یارش بدون شیاردار و آویخته هایصفحه مطالعه منظور به حاضر تحقیق

 ایدایرهصفحه نیم یکسازه از  ین. ااست شدهانجام  هاسازه این بده ی تخمینآزاد و استخراج رابطه یانجر یطتحت شرا

شده است.  یلتشک شود،ینصب م ییبه صورت لولا یمحور افق یک یبر رودر محل قطر آن عمود بر جهت جریان که 

 یو دب سازه هندسه یان،جر یدرولیکیه شخصاتاز م یتابع شودمی ایجادصفحه  درآب  یانجر یروین یلهکه به وس یانحراف

-بهره مورد و شده نصب ایدایره هایکانال در تواندمی راحتی به و بوده حمل قابل بده، گیریاندازه یاین سازه. باشدیم

در امتداد  ای آویختهدایرهنیم صفحه از عبوری جریان آزمایشگاهی و نظری مطالعه با حاضرتحقیق  در .گیرد قرار برداری

 عمق بحرانی بدون بعد-ای با استفاده از روش بدهدایره هایکانال در جریان بده تخمین برای معادلاتی ای،های دایرهکانال

 از عبوری بده تخمین همچنین برای. شد استفاده آزمایشگاهی هایداده از معادلات، واسنجی منظور به. شد داده توسعه

استفاده  عمق بحرانی بدون بعد-روش بده. شد ارائه بده برآورد و بحرانی عمق تخمین برای ای صریحآویخته، رابطه صفحه

با توجه  .د کندبرآور %3خطای  متوسط با را آویخته ایدایرهنیم هایصفحه از عبوری شده در تحقیق حاضر قادر است دبی

با در نظر گرفتن عدد رینولدز و  %3ای )متوسط خطایدایرهبه خطای روابط ارائه شده برای تخمین بده صفحه آویخته نیم

های گیری بده در کانالبدون در نظر گرفتن عدد رینولدز(، این سازه به عنوان یک سازه اندازه %6/3متوسط خطای 

 شود.هاد میای پیشندایرههای( نیم)کانالت

 بده. گیریاندازه، روباز ایصفحه آویخته، کانال دایرهکليدی: واژه های 

 

 *مقدمه
پیش مشخص  از یشبدر عصر حاضر اهمیت و ارزش واقعی آب 

رو برای متولیان آب، افزایش یشپین چالش تربزرگو  شده است

باشد. بحران آب در کشور به علت قرارگیری در وری آن میبهره

-از تغییرات اقلیمی در سال یرپذیری شدیدتأثخشک و یمهناقلیم 

های اخیر جدی شده است. همچنین با توجه به رشد جمعیت و 

های موجود و کاهش سرانه آب تجدید پذیر، بر اساس شاخص

شاخص کمسیون توسعه پایدار سازمان ملل، ایران در آستانه تنش 

. افزایش (Rahimi and Khaledi, 2000)شدید آبی قرار دارد 

تواند از راهکارهای مناسب الگوهای مصرف می وری و تغییربهره

مدیریت صحیح برای  هرگونهدر این ارتباط باشد. اعمال 

گیری میزان سازی مصرف آب مستلزم شناخت و اندازهینهبه

های زیادی در های اخیر پیشرفتعرضه و تقاضا است. در سال
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گیری جریان صورت گرفته است، های دقیق اندازهساخت ابزار

گیری اند خطای اندازهمثال داپلرهای صوتی و لیزری توانسته برای

جریان آب را به یک تا دو درصد دبی عبوری کاهش دهند، امّا به 

دلیل هزینه زیاد، شرایط نگهداری ویژه، نیاز به نیروی متخصص 

-ها محدود بوده و استفاده از سازهو مسائل حفاظت، استفاده از آن

ها همچنان ها و روزنهسرریزها، فلوم ها،های سنتی نظیر دریچه

جدید  هایسازه یشنهاد تغییر کاربری و ارائهرو پینا از. استیج را

ی که تا حد امکان از معیارها و استانداردهای موجود اگونهبه

برداری د، و دقت مناسبی داشته و شرایط بهرهنتبعیت کن

 تحقیق این در .است مهمی لحاظ کنند بسیار خوببهکشورمان را 

 هاییچهنظر شباهت کار به در شده که از و اجرا یطراح ایسازه

 و ثقلی صورتبه آبیاری، هایشبکه اغلب .است شبیه ییکشو

 برای آب رقوم از بایستمی که اندشده طراحی روباز مجاری
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 حداقل با بایستمی هاسازه لذا نمود، استفاده اراضی بیشتر پوشش

 گیریاندازه قبولی قابل دقت با را جریان دبی هیدرولیکی، افت

 برای و نبوده ویژگی این دارای موجود هایسازه از بسیاری. نمایند

-ایجاد می زیادی نسبتا   هیدرولیکی افت آب دقیق گیریاندازه

ای در پژوهش حاضر به معرفی و بررسی هیدرولیکی سازه .کنند

گیری اندازهجدید تحت عنوان صفحه لولایی آویخته به منظور 

 سازه است. اینای پرداخته شده های دایرهجریان آب در کانال

 خاص فناوری یا زیاد هزینه به نیاز بدون و بوده اقتصادی کامل  

-می قرار بردایبهره و استفاده مورد سادگی به و بوده ساخت قابل

گیرد. همچنین این سازه با توجه به کم بودن میزان افت ایجاد 

های از پیش اجرا از سازه برداریبهرهآن، اختللی در شده توسط 

شده ایجاد نخواهد کرد. با توجه به اینکه مشخصات هیدرولیکی 

ای و دریچه جریان عبوری از سازه مورد نظر مشابه سازه آویزه

  .شودها پرداخته میباشد، به بررسی این سازهآویخته می

 سابقه مطالعات

 ایسازه آويزه

ای عبارت است از یک پره که در داخل جریان آب قرار سازه آویزه

گیری کانال گرفته و بر روی محور افقی در امتداد مقطع اندازه

(. انحرافی که Kraatz and Mahajan, 1975شود )نصب می

کننده آید، مشخصوجود می وسیله نیروی جریان بر روی پره بهبه

ن سازه نشان داده ( یک نمونه از ای1شکل )دبی جریان است. در 

 شده است.

 
 (Kraatz and Mahajan, 1975ای )يک نوع سازه آويزه -1شکل 

 

نوع خاصی از این سازه توسط سازمان خواربار و کشاورزی 

گیری منظور اندازهبه  1970است و در سال  شده دادهتوسعه 

راجستان هند  های راندمان آبیاری در کانالجریان در آزمایش

-است. نتایج نشان دادند که در محدوده جریان شده گرفتهکار به

لیتر بر  18شده از یک لیتر تا  بده آزمایش یهای متوسط )دامنه

داشته است. اما  %1و دقتی برابر با  کارکردهثانیه(، سازه خوب 

که جریان کمتر یا بیشتر از محدوده طراحی باشد نتایج با هنگامی

بودن آن است و  ارزانراه خواهد بود. از مزایای این سازه، خطا هم

هایی با دقت گیریکه دقیق ساخته و نصب شود، اندازهدرصورتی

 Talman(.Kraatz and Mahajan, 1975) آیددست می به 5±%

و  مومنتمهایی طراحی نمود که با استفاده از اصل سازه  (1983)

گیری دبی جریان قابل اندازه شود،نیروی درگی که بر پره وارد می

گیری دبی . از نمونه کارهای ایشان طراحی یک وسیله اندازهاست

 Replogleباشد. های مزارع آزمایشگاهی میبرای خروجی زهکش

گیری داشته است، های اندازهدر مروری که بر انواع سازه (1992)

گیری ازهکرده و این سازه را برای اندای نیز اشاره به سازه آویزه

گیری نیروی افقی وارده دبی جریان در واحد عرض، بر اساس اندازه

داشته طور ثابت در داخل جریان نگهبر یک تیغه مثلثی شکل که به

رابطه  Tariq and Masood (2001)، پیشنهاد کرده است. شودمی

ای در کانال بین سرعت متوسط و میزان انحراف سازه آویزه

کردند. ایشان از انحراف میله و عمق جریان در مستطیلی را ارائه 

مطابق  آوردن سرعت متوسط به دستشرایط مختلف جریان برای 

 کردند. استفاده( 2شکل )

 
 Tariq  andنمايی از مقطع عبوری جريان و انحراف سازه ) -2شکل 

Masood, 2001) 

Monaem and Shirin Zadeh (2001)  رفتار هیدرولیکی

ای را برای سه نوع فلوم مستطیلی با استفاده از روش سازه آویزه

تحلیل ابعادی مطالعه نمودند و رابطه زاویه انحراف پره و دبی را 

لیتر بر ثانیه برای شرایط عادی و  30برای محدوده صفر تا 

در ادامه تحقیق  Monem et al. (2003)مستغرق ارائه کردند. 

Tariq and Masood (2001)  ی ازهیآوروابط هیدرولیکی سازه

ای( مستطیلی باریک را برای محاسبه سرعت متوسط )میله آویزه

ای با شیب ی با مقاطع مستطیلی و ذوزنقههاکانالجریان در 

 آوردند. به دستافقی به یک عمودی  2و 5/1، 1جداره 

)2018( farhoudi and Mahmoudi ای های مربعی و دایرهدریچه

را به صورت ای افقی روباز دایره هایآویخته در انتهای کانال

 آزمایشگاهی و نظری مورد مطالعه قرار دادند.
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 دريچه آويخته

ی فلزی است که توسط یک متشکل از یک ورقه آویختهدریچه 

تواند حول محور لولا گردد. دریچه میای لولا میمفصل به نقطه

ران کند. با اضافه و کم کردن تحت تأثیر گشتاورهای وارده، دو

توان تعادل مورد نظر را های تعادل در روی بدنه دریچه میوزنه

-ای، قابلیت اندازههای سازهویژگی لحاظکنترل نمود. این سازه به 

های روباز با گیری جریان در شرایط آزاد و مستغرق در کانال

( 3شکل ) ایهروهای با مقاطع دایرمقاطع مستطیلی و یا فاضلب

 صورت خودکار در دامنه وسیعی از مقادیر بده جریان دارد.را به

 

 
 ای در انتهای يک مجرادايرهنمونه دريچه آويخته با مقطع  -3شکل 

 

Vlugter (1940) های مطالعات خود را بر روی دریچه

 Deهای مستطیلی انجام داد که بعدها توسط آویخته در کانال

Graaff (1998) شده انجام  یهاادامه پیدا کرد. او تعداد آزمایش

در مقیاس کوچک را افزایش و همچنین  Vlugter (1940)توسط 

در کار خود از روش  De Graaff (1998)مدل دریچه را توسعه داد. 

کلسیک دبی جریان آزاد روزنه استفاده نموده و رابطه تعیین دبی 

 De Graaff (1998)بر اساس نظر  کرد. دریچه آویخته را پیشنهاد

دبی حداکثر دارای جواب قابل   %60شده تا روش به کار گرفته 

 اعتمادی نیست. روش قابل ،های بیشترقبول بوده و برای دبی

Burrows et al. (1997)  هزینه را در انگلستان یک سامانه کم

با نظارت  هاآنهای رودخانه تامز ایجاد و توسعه دادند. روی دهانه

و ثبت درجه بازشدگی دریچه آویخته توانستند هیدروگراف سیل 

و میزان جریان وارد شده به رودخانه را تخمین بزنند. آنان با 

هایی استفاده از اصل پیوستگی و مومنتم و با در نظر گرفتن فرض

ازجمله افقی بودن جریان در بالادست دریچه و توزیع فشار 

ریب دبی دریچه آویخته را در انتهای کانال هیدرواستاتیک، ض

دهد که خطای تخمین دبی استخراج کردند. نتایج آنان نشان می

خواهد % ±30و %  ±20های مختلف دریچه برابر با توجه به جنس

 Raemy and Hager (1998)  توجهی است.بود که مقدار قابل 

تعادل را  مدلی با جزئیات کامل از دریچه آویخته همراه با وزنه

ای را برای تخمین نیروی وارده از معرفی کردند. همچنین معادله

جریان به دریچه، که تابعی از بازشدگی دریچه است را پیشنهاد 

خود را با استفاده از معادله مومنتم  آمده دست بهدادند و نتایج 

چون "یت اظهار داشتند که نها درها . آندادند قراری بررس مورد

توان لحظه باز نیست، نمی ارائه قابلتحلیل توزیع فشار  ویه تجز

آوردن  به دستیت برای نها درها آن "شدن دریچه را تعیین نمود.

   (2003)لحظه باز شدن دریچه از روابط تجربی استفاده کردند.

Replogle and Wahlin تحقیقی را بر روی دریچه آویخته با مقطع

، انجام دادند و به این شده نصبها ای که در انتهای زهکشدایره

نتیجه رسیدند زمانی که وزن دریچه کم و سرعت جریان زیاد 

کند، و یجاد شده توسط دریچه به صفر میل میاباشد افت انرژی 

زمانی که وزن دریچه بیشتر و سرعت جریان کمتر باشد میزان 

شود. تحقیقات صورت گرفته حاکی از آن افت انرژی بیشتر می

های که افت انرژی در دریچه آویخته نسبت به دیگر سازهاست 

 هیدرولیکی، که کاربرد یکسانی با این سازه دارند کمتر است.

که محققین  دهدیمبررسی منابع و مراجع مختلف نشان 

های آویخته در انتهای بیشتر مطالعات خود را در مورد دریچه

ت به ابعاد کانال ای که ابعاد سازه نسبهای آویزهکانال، و سازه

اند. تاکنون بر تر است )پره مستطیلی یا میله(، انجام دادهکوچک

 عرضای در شرایطی که در دایرهروی صفحه آویخته لولایی نیم

است، و  نشدهانجام ای ای نصب شده باشد، مطالعهکانال دایره

موضوع که  ،نشده است ارائهمعادلاتی برای دبی خروجی از آن 

 باشد.ر میتحقیق حاض

 هامواد و روش 
در این پژوهش صفحات آویخته در دو حالت شیاردار و بدون شیار 

از یک صفحه  نظر موردند. سازه آویخته اهمورد بررسی قرار گرفت

شده است و بر روی  یلتشک گرفته قرارکه در داخل جریان آب 

-یک محور افقی )عمود بر جهت جریان( در امتداد مقطع اندازه

 شود.( نصب می4کانال مطابق شکل ) گیری

 

 
 ایدايرهنصب شده در طول يک کانال نيمصفحه آويخته  -4شکل 
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های آویخته شیاردار، ابتدا باید میزان برای تحلیل صفحه

شیاردار بودن صفحه مشخص گردد، که در این تحقیق این پارامتر 

 شده است. یمعرفبه صورت تخلخل کل صفحه، به صورت زیر 

 (1رابطه )
 

که در آن 
V

A   برابر سطح منافذ صفحه وA  مساحت کل

های آویخته بدون شیار، کل صفحهباشد. مقدار تخلخل صفحه می

 باشد.برابر صفر می

بر بده جریان عبوری از صفحه آویخته در شرایط  مؤثرعوامل 

( و θ(، زاویه انحراف صفحه )hجریان آزاد، عمق بالادست صفحه )

( نشان 5نمایی از سازه در شکل ) .باشند( میnتخلخل کل صفحه )

 لولا شده است. A. صفحه آویخته در نقطه شده است داده

 

 
 ایدايرهدر طول يک کانال نيمنمای کلی از صفحه آويخته  -5شکل 

 

 شود:( استفاده می2برای محاسبه عمق بحرانی از معادله )

   (2)رابطه 
، شتاب گرانش، g، عرض سطح آزاد آب، cTدر این معادله، 

cAبحرانی و  ، مساحت مربوط به عمقQ،  برای استدبی جریان .

ای با استفاده از معادله فوق، تعیین عمق بحرانی یک کانال دایره

است. برای ارائه یک معادله ساده  خطا و آزمونهای روش بهنیاز 

کانال یک در  نظری بدون بعدو صریح برآورد عمق بحرانی و دبی 

ای، نیاز به روابط محاسبه سطح مقطع و عرض سطح آزاد دایرهنیم

( 6با عمق بحرانی مطابق شکل ) دایرهنیمای از آب برای قطعه

 از: اندعبارتاست. روابط مورد نظر 

 
 دايرهنيممقطع  نمايی از -6شکل 

 

  (3)رابطه  

                                 
 (4)رابطه  

بدون بعد )نسبت عمق بحرانی  در این روابط  

سطح  cAعرض سطح آزاد آب و  cT، عمق بحرانی به قطر کانال(

 باشد.عمق بحرانی می درمقطع جریان آب 

با استفاده از رابطه کلی و ضمنی محاسبه عمق بحرانی 

توان ( در این رابطه، می4( و )3( و جایگذاری روابط )2)رابطه 

در یک کانال  بعدبیبعد و دبی برای محاسبه عمق بحرانی بی

ارائه داد، که بیشینه  به ترتیبای، روابط صریح زیر را دایرهنیم

درصد  03/0( ناچیز و برابر 2کلی ) ها نسبت به معادلهخطای آن

 است.

 (5)رابطه  
 

 (6)رابطه  

باشد. بر اساس رابطه می در روابط فوق  

ای مشخص باشد بعد در کانال دایره(، اگر عمق بحرانی بی6)

و در نتیجه بده جریان را تخمین زد. در تحقیق  بعدبده بی توانمی

 254های حاصل از آزمایش )تعداد حاضر بر اساس تحلیل داده

( برای محاسبه عمق بحرانی 7ای مناسب )رابطه آزمایش(، رابطه

های بر جریان عبوری از صفحه مؤثربعد بر حسب پارامترهای بی

، و تخلخل ، زاویه انحراف صفحه، hآویخته )عمق بالادست کانال، 

 ( ارائه شده است.nکل صفحه، 

 هاآزمايشگاهی و نحوه انجام آزمايشتجهيزات 

ای دایرهنیمگیری دبی در این تحقیق از یک صفحه وسیله اندازه

شده است. این صفحه  یلتشک گرفته قرارکه در داخل جریان آب 

ت جریان نصب بر روی یک محور افقی در امتداد عمود بر جه

شود. در دو انتهای این محور، دو عدد مهره و واشر قرار دارد، می

A

A
n V

32

cc gATQ 

)1(2 ccc DT  

])1()12(2)21([cos25.0 12

ccccc DA   

Dycc /








Q

Q
c
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ای ها در دو فلوم دایرهیشآزماتا محور افقی را به کانال مهار کند. 

است. مطابق شکل  شده انجاممتری سانتی 30و  20با قطرهای 

کند، ها که محور افقی را مهار میای توسط یکی از مهره( نقاله7)

که بتوان زاویه انحراف سازه را با  شده استر حالتی قرار داده د

 کمترین خطا تعیین کرد. محور افقی بالای دریچه آویخته که به

-به طولای ای با مقطع عرضی دایرهکند، میلهعنوان لولا عمل می

 5/0قطر متناسب با قطر کانال( و به سانتیمتری ) 33و  22های 

اند. به فلوم متصل شده و واشریله مهره وسبهکه  استسانتیمتری 

)حلقوی( طوری نصب شد که  ردرگِسَهای بر روی سازه، پیچ

ها رد شود، و اصطکاک حداقل ی محور افقی از این پیچراحتبه

 باشد.

 

 
 ایدايره آويخته در طول کانالنحوه قرارگيری محور افقی صفحه  -7شکل 

 

ای شکل از جنس دایرهنیم صورت بههای آویخته صفحه

یمتری ساخته سانت 5/27و  18پلکسی گلس شفاف به قطرهای 

 30و  20های به قطر اسمی شدند که به ترتیب برای کانال

بررسی میزان اثر  منظور بهقرار گرفتند.  استفاده موردیمتری سانت

ها بر افت جریان، هشت نوع صفحه که هر حالت تخلخل صفحه

 مترمیلی 14و  10، 8، 6های خامتآن دارای چهار ضخامت به ض

های مختلف مطابق صفحه با وزن 32یت نها دربود، بررسی شد. 

 ی قرار گرفتند.بررسآزمایش و  مورد( 1( و جدول )8)شکل 

 

 
مختلف با ميزان شياردار بودن )تخلخل(  های آويختهصفحه -8شکل 

 يمتریسانت 30و 20متفاوت برای دو قطر 

 

 های آويخته مختلف با ميزان تخلخل متفاوتوزن صفحه -1جدول 

قطر 

 ()سانتیمتر

ضخامت 

 متر()میلی

تخلخل  شکل 

 کل

 وزن

 )گرم(

قطر 

 )سانتیمتر(

ضخامت 

 متر()میلی

تخلخل  شکل 

 کل

 وزن

 )گرم(

 8/84 0 م 6 20 74/208 0 الف 6 30

 37/114 0 م 8 20 25/272 0 الف 8 30

 76/147 0 م 10 20 45/335 0 الف 10 30

 17/199 0 م 14 20 99/408 0 الف 14 30

 91/67 202/0 ن 6 20 19/158 244/0 ب 6 30

 75/90 202/0 ن 8 20 65/206 244/0 ب 8 30

 8/115 202/0 ن 10 20 242 244/0 ب 10 30

 66/158 202/0 ن 14 20 84/364 244/0 ب 14 30

 32/55 355/0 ی 6 20 6/124 396/0 ج 6 30

 16/72 355/0 ی 8 20 4/157 396/0 ج 8 30

 54/92 355/0 ی 10 20 2/198 396/0 ج 10 30

 48/127 355/0 ی 14 20 282 396/0 ج 14 30

 58/47 462/0 و 6 20 85/94 543/0 د 6 30

 42/60 462/0 و 8 20 23/122 543/0 د 8 30

 3/77 462/0 و 10 20 16/152 543/0 د 10 30

 108 462/0 و 14 20 08/217 543/0 د 14 30
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مجموعه آزمایشگاهی مورد نظر در آزمایشگاه مرکزی گروه 

و شامل اجزای اصلی  است آبیاری و آبادانی دانشگاه تهران واقع

گیری بده جریان، کانال ین آب، سامانه اندازهتأمسامانه 

 منظور به. در این تحقیق است آویخته هایو صفحهآزمایشگاهی 

، دو ی آویختهیر قطر کانال بر جریان عبوری از صفحهتأثبررسی 

ی قرار گرفت. برای مشاهده جریان قبل و بعد از بررس موردقطر 

نتخاب شد و برای افزایش س اسازه، کانال از جنس پلکسی گل

توسعه جریان عبوری، از لوله پلیکا استفاده  منظور بهطول کانال 

متر ابتدایی  9/1متر در نظر گرفته شد،  7/5گردید. طول کانال 

یکا، دو متر بعد از آن از جنس پلکسی گلس و بقیه پلاز جنس 

باشد. با توجه به حداکثر بده یکا میپلطول کانال نیز از جنس 

 مسائلین توسط سامانه جریان، قطرهای موجود در بازار و تأمابل ق

انتخاب شد  مترمیلی 300و  200اقتصادی تحقیق، دو قطر اسمی 

مشابه ساخته  طوربه شده ذکریشی با ابعاد طولی آزماو دو کانال 

گیری ارتفاع آب در بالادست صفحه آویخته از یک شد. برای اندازه

 استفاده( 9)شکلساخت شرکت نیرپیک مطابق با  عدد عمق سنج

گیری اندازه مترمیلی 1/0آب را با دقت  ارتفاع. این دستگاه شد

 کند.می

 

 ای ها در طول کانال دايرهعمق سنج یمحل قرارگير -9شکل

 

های بعد از ساخت و نصب صفحه آویخته بر روی فلوم

گیری عمق جریان در بالادست به فاصله آزمایشگاهی، برای اندازه

نصب گردید.  (9)شکل باسانتیمتر یک عدد عمق سنج مطابق  90

 به ترتیب زیر بود: هامراحل انجام آزمایش

یرفلکه پمپ، حداقل جریانی که موجب انحراف شیله وس به

 .شد برقرارشد، در فلوم صفحه آویخته می

 قرائتدست صفحه آویخته یینپاارتفاع آب در بالادست و  -

 .شد

آب روی سرریز مثلثی واقع در ابتدای فلوم برای  ارتفاع -

 .شد قرائتگیری دبی اندازه

یرفلکه پمپ، دبی جریان در مقادیر مختلف شبا استفاده از 

 های دیگر تکرار شد.تنظیم و مراحل فوق برای دبی

 :شد ثبتدر هر آزمایش چهار کمیت زیر قرائت و 

 ی شیاردار و بدون شیار های آویختهزاویه انحراف صفحه -

 ارتفاع آب در بالادست صفحه -

 دست صفحهیینپاارتفاع آب در  -

 ارتفاع آب روی سرریز مثلثی واقع در ابتدای فلوم  -

لیتر بر ثانیه در  18در این تحقیق، محدوده دبی از یک تا 

ها است. این محدوده بر اساس میزان ظرفیت کانال شده گرفتهنظر 

 30قسمت برای کانال با قطر  10زمایش، به برای انجام آ

 20ای با قطر سانتیمتری و پنج قسمت برای کانال دایره

های سانتیمتری تقسیم شد. ابتدا از دبی کم شروع کرده و کمیت

یافت تا به حداکثر یش میافزا، سپس دبی شد قرائتمورد نظر 

 آزمایش 254مقدار آن برسد. در این تحقیق در مجموع تعداد 

ای به قطر ها مربوط به کانال دایرهمورد از آن 92انجام شد، که 

ای به قطر ها در کانال دایرهمورد از آن 162سانتیمتر و تعداد  20

 سانتیمتری بود. 30

 نتايج و بحث
های آزمایشگاهی، معادلاتی برای ی دادهآورجمعدر این تحقیق، با 

تخمین بده جریان از صفحه آویخته شیاردار و بدون شیار در یک 

ای برای حالت جریان آزاد دایرهنیمکانال افقی روباز با سطح مقطع 

ای استخراج و مورد مطالعه قرار گرفت. به منظور ارائه رابطه

های آویخته بدون مناسب برای تخمین بده سازه مورد نظر، صفحه

شیار )تخلخل کل برابر صفر( و شیاردار به صورت مجزا مورد 

بررسی قرار گرفتند. روش ارائه شده در این تحقیق، یک روش 

. در این روش، استساده برای تخمین دبی بر پایه عمق بحرانی 

تخمین عمق بحرانی با استفاده از مشخصات جریان مانند عمق 
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ای یتا  رابطهنهاصفحه، تعیین و  بالادست و مشخصات هندسی

 شد.  ارائهتخمین دبی جریان  برای

در تحقیق حاضر بر اساس تحلیل ابعادی و با توجه به 

های آویخته )عمق پارامترهای مؤثر بر جریان عبوری از صفحه

، برحسب رادیان، قطر ، زاویه انحراف صفحه، hبالادست کانال، 

، شتاب ینامیکی آب،، لزجت د، جرم مخصوص آب،Dلوله،

بعد به شکل ،(، عمق بحرانی بیn، و تخلخل کل صفحه، gثقل،

 تابع زیر قابل بیان خواهد بود:

, (7)رابطه   , ,Rec

D ghh
F n

D


 



 
   

   
باشد )برای د رینولدز میعد Reنماد تابع و  Fدر این رابطه 

(. زاویه انحراف s/2m 6-101.15=/تحقیق حاضر  هایآزمایش

گیری آن بسیار ساده است( تابعی از وزن صفحه صفحه )که اندازه

 گرفتن وزن صفحه نیست.  در نظربنابراین نیازی به  ؛است

های آزمایشگاهی رابطه در تحقیق حاضر بر اساس داده

 بعد ارائه شده است.برازشی زیر برای تخمین عمق بحرانی بی

 (8)رابطه  
1.88

0.764 0.1 31.644 Re 0.01c

h
n

D
   

  
   

( از میانگین قدر مطلق 8در استخراج ضرایب معادله )

( نسبت به 6خطای نسبی بده )خطای بده تخمینی از رابطه )

های آزمایشگاهی( به عنوان تابع هدف استفاده شده است. در داده

 این روش نیازی به تخمین ضریب دبی صفحه آویخته )که جریان

باشد. در این روش، کند( نمیها و شیارهای آن عبور میاز کناره

های آویخته شیاردار و ابتدا عمق بحرانی تخمینی برای صفحه

( محاسبه 8ای با استفاده از رابطه )دایرهبدون شیار در کانال نیم

( برآورد 6شده و با استفاده از این عمق دبی بدون بعد از رابطه )

وسط تخمینی دبی از رابطه عمق بحرانی فوق گردد. خطای متمی

متر ) با حداکثر سانتی 20ای با قطر دایرهداده از کانال نیم 92برای 

داده کانال  162درصد و برای  94/3لیتر بر ثانیه( برابر  6/5بده 

لیتر بر  9/17ی )با حداکثر بده متریسانت 30ای با قطر دایرهنیم

درصد  3داده(،  254ها )ای کل دادهدرصد و بر 44/2ثانیه( برابر 

 است. در 

( توزیع خطای حاصل از تخمین دبی با 10)10 شکل

های آزمایشگاهی تحقیق حاضر ( نسبت به داده8استفاده از رابطه )

دهد و قطر کانال نشان داده شده است. نتایج نشان میبرای هر د

( در تخمین بده جریان، حداکثر خطایی برابر 8( و )6که روابط )

  خواهند داشت. 5/13%

 
 (8( و )6با استفاده از روابط )های آويخته توزيع خطای تخمين دبی برای صفحه -10شکل 

 
 (9( و )6با استفاده از روابط )های آويخته توزيع خطای تخمين دبی برای صفحه -11شکل 

 

-15

-10

-5

0

5

10

15

0 5 10 15 20

D=20

cm

(بر ثانيهليتر)بده 

ن
مي

تخ
ی 

طا
خ

ده 
ب

(
صد

در
)

(8)و ( 6)معادلات 

-15

-10

-5

0

5

10

15

0 5 10 15 20

D=20 cm

D=30 cm

(بر ثانيهليتر)بده 

ن
مي

تخ
ی 

طا
خ

ده 
ب

(
صد

در
)

(9)و ( 6)معادلات 



 1191 ...نيا و همکاران: تخمين دبی در کانال های نيم دايره ای قادری 

نظر شود، بر اساس در صورتی که از اثرات لزجت صرف

های آزمایشگاهی تحقیق حاضر رابطه برازشی زیر برای داده

 شود.بعد حاصل میتخمین عمق بحرانی بی

 

 (9)رابطه  

 
 

( برای 9خطای متوسط تخمینی دبی از رابطه عمق بحرانی )

درصد و برای  32/5متر برابر سانتی 20ای با قطر دایرهکانال نیم

درصد و برای  72/2متری برابر سانتی 30ای با قطر دایرهکانال نیم

 درصد است. در  6/3داده(،  254ها )کل داده

( توزیع خطای حاصل از تخمین دبی با 11)10شکل 

های آزمایشگاهی تحقیق حاضر برای هر دو قطر استفاده از داده

( و 6دهد که روابط )کانال نشان داده شده است. نتایج نشان می

 درصد8/12( در تخمین بده جریان، حداکثر خطایی برابر 9)

 .خواهند داشت

 

 گيرینتيجه 
های در این پژوهش به منظور برآورد میزان بده عبوری از کانال

هایی از صفحات آویخته شیاردار و بدون ای رو باز افقی، مدلدایره
ها انجام ای ساخته شد و آزمایشاتی بر روی آندایرهشیار نیم

گرفت. در ادامه به منظور ارائه رابطه آبگذری سازه مورد نظر که 
هیدرولیکی جریان و مشخصات هندسی سازه  از مشخصاتتابعی 
های ای صریح برای تخمین عمق بحرانی کانالباشد، رابطهمی

ای ارائه شد. سپس با استفاده از روش بده عمق بحرانی بدون دایره
های ظار استخراج و با استفاده از دادهبعد، رابطه مورد انت

سری داده( واسنجی شد که متوسط خطای  254آزمایشگاهی )
نظر کردن از اثرات لزجت و درصد در صورت صرف 6/3برآورد آن 

باشد. با توجه به درصد در صورت لحاظ کردن اثرات لزجت می 3
 ارائه شده برای صفحه پایین بودن متوسط و بیشینه خطای روابط

ای، این سازه به عنوان ای آویخته در امتداد کانال دایرهدایرهنیم
-گیری ساده با دقت مناسب در برآورد بده در کانالیک سازه اندازه

 .شودها( توصیه میای )کانالتهای دایره
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