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ABSTRACT 

One of the structures for controlling and measuring flow in open channels are the sluice gates. In this study, to 

estimate the outflow from the sluice gates, the existing relationships for orifices evaluated theoretically and 

experimentally. A new method was established for estimating the contraction coefficient and energy loss 

coefficient under free-flow condition. Some equations proposed to estimate the outflow from sluice gates under 

submerged flow conditions using the energy-moment principles and relationships for orifices. In order to 

evaluate the accuracy of recommended relationships, the outflow from the sluice gates was experimentally 

tested in a channel of 18 meters long and one meter wide. Comparison of the results showed that all the 

presented orifice relationships have similarly good capabilities to estimate the outflow from the sluice gates 

under free-flow conditions. It was concluded that the applying of Henry relationship would be the simplest one 

in determining the contraction coefficient. Under submerged flow conditions, all the orifice relationships have 

competent accuracy in estimating the flow rate, with an order of errors less than 10 percent. Under full ranges 

of free to submerged flow conditions, the discharge coefficient can be determined by the relationship of 

Rajaratnam and Subramanya as a function of the head loss coefficient, the contraction coefficient and the 

opening-to-depth ratio. 

Keywords: Sluice Gate, Orifice Relationships, Contraction Coefficient, Head Loss Coefficient, Free and 

Submerged Flows. 
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  های کشويیارزيابی روابط برآورد بده جريان خروجی از دريچه

 2، آندرياس مالچريک1، جواد فرهودی*1، مهدی ياسی1امين سيدزاده

 .دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران ،یو آبادان یاریآب یگروه مهندس. 1

 .گروه مهندسی هیدرومکانیک و هیدرولیک، دانشگاه بوندسوهر مونیخ، مونیخ، آلمان .2

 (14/4/1400تاریخ تصویب:  -10/4/1400تاریخ بازنگری:  -18/3/1400)تاریخ ارسال:  

 چکيده 

در این مطالعه، روابط موجود  های روباز هستند.های کنترل و اندازه گیری جریان در آبراههجمله سازهدریچه های کشویی از 

ها، برای تخمین بده جریان خروجی ازدریچه کشویی، به صورت نظری و آزمایشگاهی مورد ارزیابی قرار جریان از روزنه

ریب فشردگی و روابطی برای تعیین ضریب افت انرژی اند. برای شرایط جریان آزاد، یک روش جدید جهت تخمین ضگرفته

ها، روابطی جهت تخمین مومنتم و روابط روزنه -ارائه گردیده است. برای شرایط جریان مستغرق، با استفاده از روش انرژی

شویی های کشویی ارائه شد. به منظور ارزیابی درستی این روابط، جریان خروجی از یک دریچه کجریان خروجی از دریچه

متر و عرض حدود یک متر مورد آزمون تجربی قرار گرفت. مقایسه نتایج نشان داد که تحت شرایط  18در کانالی به طول 

ای موجود، قابلیت خوب و همسانی دارند. کاربرد رابطه هنری در تعیین ضریب فشردگی جریان آزاد، همه روابط روزنه

اختلاف برآورد ضریب بده جریان از روابط مختلف )نظیر روابط هنری، تر است. در شرایط جریان مستغرق، جریان ساده

رابطه  درصد و در دامنه قابل قبولی قرار دارند. برای دامنه جریان آزاد تا مستغرق، کاربرد 10سابرامانیا( کمتر از -راجاراتنام

وابسته به ضریب افت انرژی، ضریب فشردگی تر بوده و تنها سابرامانیا برای برآورد ضریب بده جریان مناسب-راجاراتنام

 جریان و نسبت میزان بازشدگی دریچه به عمق بالادست جریان است.

 .دریچه کشویی، روابط روزنه، ضریب فشردگی جریان، ضریب افت انرژی، جریان آزاد و مستغرق های کليدی:واژه
 

 مقدمه

های آبیاری و برداری از شبکهبه منظور اعمال مدیریت در بهره

گیری ها، اندازهزهکشی و توزیع عادلانه آب بین مصرف کننده

اد های زیباشد. باوجود پیشرفتجریان در نقاط تحویل ضروری می

گیری جریان، به در زمینه ساخت دستگاههای پیشرفته اندازه

برداری و های ساخت، نگهداری و بهرهدلیل بالا بودن هزینه

اطق مختلف، استفاده از همچنین شرایط متفاوت اجتماعی در من

های سنتی ها چندان متداول نبوده، و همچنان از سازهاین سازه

هایی هستند که علاوه بر ها از جمله سازهشود. دریچهاستفاده می

ها برای قطع و وصل جریان و کنترل سطح جریان، استفاده از آن

ارا دگیری جریان را نیز های اندازهقابلیت استفاده به عنوان سازه

های قطاعی به دلیل نیاز به نیروی بالابرنده کمتر، هستند. دریچه

بیشتر در سرریز سدهای بزرگ و سدهای تنظیمی مورد استفاده 

های آبیاری استفاده های شبکهگیرند، اما در سایر قسمتقرار می

های کشویی بیشتر متداول است. با توجه به کاربرد از دریچه

-های آبیاری و اهمیت اندازهر سطح شبکهها دگسترده این دریچه

گیری جریان با استفاده از آنها، مطالعات زیادی بر روی آنها انجام 

 شده است.

                                                                                                                                                                                                 

  m.yasi@ut.ac.ir *  نویسنده مسئول:

Ferro (2000)  عبوری انیموثر بر جر تعیین پارامترهایبا 

 یریآزاد و با بکارگ انیجر تحت شرایط چهیدر ریو ز زیسرر یاز رو

، ناقص یو مفهوم خودتشابه نگهامیباک نظریهو  یابعاد لیتحل

در  Ansar (2001)نمود.  نییمورد نظرتع یپارامترها نیب ایرابطه

پژوهش خود با تاثیر استغراق به صورت نسبت اختلاف بار آبی 

 Ferroطرفین دریچه به بازشدگی دریچه، رابطه ارائه شده توسط 

را به جریان مستغرق عبوری از دریچه کشویی تعمیم داد.  (2000)

Shammaa et al. (2005)  با توسعه حل معادلات جریان پتانسیل

در مقطع  انیبرآورد سرعت جر یرا برا یمعادلاتها، درجریان چاه

 سازیهیبا شب Kim (2007) ارائه نمودند. ییکشو چهیبالادست در

با استفاده از نرم افزار  ییکشو چهیدر ریاز ز یعبور انیجر

FLOW-3D ار بر فش عیبده و توز بیضر ،یفشردگ بیضر، مقادیر

آزاد  انیجر طیو در طول کانال را در شرا ییکشو چهیدر یرو

 یبا بررس Alminagorta and Merkley (2009). دکرتعیین 

 یدر کانال ها زتی لبه ییکشو هایچهیدر ریاز ز یعبور انیجر

مطرح  یرا به عنوان محدوده انتقال انیاز جر ایمحدوده ،یلمستطی

 است. ایروزنه ریو غ یروزنه ا انیکردند که حد فاصل جر

Lozano et al. (2009)  ییداده صحرا 16000با استفاده از 
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به بررسی  ا،یواقع در اسپان ییکشو چهیدر 4برداشت شده از 

ارائه شده توسط محققین پیشین بده  بیمعادلات ضر آییکار

با استفاده از روش  Castro- Orgaz et al. (2010)پرداختند. 

مومنتم و با در نظر گرفتن ضرایب تصحیح انرژی و مومنتم  -انرژی

روابطی را برای تخمین بده جریان عبوری از دریچه کشویی ارائه 

ها در توسعه روابط خود به جای استفاده از مقطع دادند. آن

فشردگی جریان و پایاب برای اعمال رابطه مومنتم، از مقطع 

 Cassan andچسبیده به دریچه استفاده کردند.  مربوط به عمق

Belaud (2011)  در پژوهش عددی خود بر روی جریان عبوری از

 جهینت نیبه اهای کشویی تحت شرایط جریان مستغرق، دریچه

 شیافزا یانرژ حیتصح بیکم ضر هاییکه در بازشدگ دندیرس

n Shaya است. گرانروی راتیکه نشان دهنده تاث است کرده دایپ

and Farhoudi. (2013)  ،با استفاده از روابط انرژی و مومنتم

روابطی جهت تعیین ضریب افت انرژی، ضریب بده و آستانه 

 Wu andاستغراق جریان عبوری از دریچه کشویی توسعه دادند. 

Rajaratnam (2015) هایی به صورت حل مستقیم و یا راه حل

چهارگانه مربوط به حل همراه با سعی و خطا جهت حل مسائل 

با  Ghavidel et al. (2018)های کشویی را ارائه دادند. دریچه

به مدلسازی دو بعدی جریان  OpenFOAMاستفاده از جعبه ابزار 

عبوری از دریچه کشویی تحت شرایط جریان مستغرق پرداخته و 

های آزمایشگاهی مقایسه کردند. نتایج را با روابط موجود و داده

Kubrak et al. (2020)  به بررسی امکان استفاده از دریچه کشویی

به عنوان سازه اندازه گیری جریان تحت شرایط جریان مستغرق 

پرداختند و با بررسی آزمایشگاهی، نمودارها و روابطی تحلیلی 

 برای ضریب بده آن ارائه کردند. 

ها به صورت جریان در حالت کلی جریان عبوری از دریچه

نظر گرفته شده، و از روابط توسعه داده شده برای  ها دراز روزنه

-ها استفاده میها جهت تخمین بده جریان عبوری از دریچهروزنه

)الف(  1شود. جریان خروجی از یک دریچه کشویی بصورت شکل 

نمایش داده شده است. در این شرایط، با توجه به متغیر بودن 

ریان عبوری عمق جریان در مقطع روزنه، توزیع عمقی سرعت ج

 است. 1از روزنه به صورت رابطه 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 شده تحت شرايط جريان آزادای از يک دريچه کشويی و حجم کنترل در نظر گرفتهنمايی از جريان روزنه -1شکل 

 

میزان عمق  ohمیزان بازشدگی دریچه،  a)الف(،  1در شکل 

 xفاصله مرکز بازشدگی دریچه تا سطح آب،  Hبالادست دریچه، 

؛ 1F)ب(،  1محور قائم جریان است و در شکل  yمحور افقی و 

؛ نیروی oFنیروی هیدرواستاتیک در محل فشردگی جریان، 

؛ میزان بازشدگی aهیدرواستاتیک در بالادست دریچه کشویی، 

؛ عمق جریان در 1h؛ عمق جریان در بالادست دریچه، ohدریچه، 

؛ نیروی وارد بر gFمحل فشردگی جریان در پایین دست دریچه، 

؛ اضافه نیروی وارد بر حجم کنترل در محل فشردگی cFدریچه، 

 جریان است.

                    (             1)رابطه  2yV g H y  
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سرعت عمقی جریان عبوری از بازشدگی  yVکه درآن ؛ 

 گیری از رابطه فوق نسبتانتگرال  شتاب جاذبه است. با gدریچه و 

به از روزنه  ی، رابطه بده عبورساده سازی آن به سطح جریان و

 حاصل خواهد شد. صورت زیر 

                (2)رابطه 
 

3 3

2 2
2

2
3

d o oq C g h h a
 

   
  

از  یعبور انیبده جر نیخمجامع جهت ت ای، رابطه2رابطه 

قابل کاربرد است. بر اساس  زین هاچهیدر یبرا که است، هاروزنه

 یعبور انیبده جر نیتخم برای تربا فرم ساده یرابطه؛ روابط نیا

و رابطه  Henry (1950)توسط  3 هارائه شده است. رابط هاچهیاز در

 Rajaratnam andکه به رابطه ) Woycicki (1931) توسط 4

Subramanya, 1967 روابط ارائه  نیاز مشهورتر (معروف است زین

 زین 5هستند. رابطه  هاچهیاز در یعبور انیجر لیتحل یشده برا

 و هاروزنه زا یبده عبور نیتخم یبرا ارائه شدهاز جمله روابط 

 است. هاچهدری

                                        (3)رابطه 
2d oq C a gh 

                          ( 4)رابطه  2d oq C a g h h  

                          (5)رابطه 
2

2
d o

a
q C a g h

 
  

  
ها تحت جهت تخمین بده جریان عبوری از دریچه 4رابطه 

در این رابطه  hشرایط جریان مستغرق ارائه شده است که پارامتر 

عمق جریان چسبیده به پایین دست دریچه است و در شرایط 

 در نظر گرفته خواهد شد. 1hجریان آزاد مقدار این پارامتر برابر با 

 بزرگ ریمقاد یاثبات کرد که به ازا توانیم 2ابطه با بسط ر

 5و  4، 3( روابط هاچهیاز در یعبور ایروزنه انی)جر aoh/نسبت 

 3و  2باشند، که در رابطه زیر برابری رابطه یم 2برابر با رابطه 

به صورت  توانیم زیروابط ن ریسا ی. برانشان داده شده است

 اثبات را انجام داد. نیمشابه ا

 (6)رابطه 

 

3
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ای مورد استفاده برای روابط روزنه سوال مهم در مورد

ها این است که کدام یک از این روابط جهت استفاده برای دریچه

 تر است؟های کشویی مناسبتخمین بده جریان عبوری از دریچه

در این مطالعه به منظور پاسخ به این سوال ابتدا با استفاده از 

فت اروابط روزنه، روابطی جهت تخمین ضریب فشردگی و ضریب 

انرژی جریان تحت شرایط جریان آزاد توسعه داده شده است. 

مومنتم و روابط ارائه شده برای  -سپس با استفاده از روش انرژی

روزنه، روابط جدیدی جهت تخمین ضریب بده جریان عبوری از 

های کشویی تحت شرایط جریان مستغرق ارائه گردیده دریچه

ربوط به تعیین ضریب است. در نهایت با استفاده از نتایج م

فشردگی، ضریب افت انرژی و ضریب بده جریان مستغرق، عملکرد 

 ای برای دریچه های کشویی مقایسه خواهد شد.روابط روزنه

 هامواد و روش

 بررسی نظری:

در بخش نظری، به توسعه روابط مربوط به تعیین ضریب فشردگی، 

یان جر ضریب افت جریان عبوری و ضریب بده جریان تحت شرایط

 مستغرق، به ترتیب زیر پرداخته می شود.

 تعيين ضريب فشردگی جريان از دريچه کشويی قائم

در جریان عبوری از دریچه کشویی قائم تحت شرایط جریان آزاد، 

)ب( در نظر گرفته شده است.  1حجم کنترلی به صورت شکل 

به صورت  یبعد یب یرهایمتغ ،در حل روابط یساده ساز یبرا

oh/a=ω (، ینسب ی)بازشدگoh/h=S بر  ی)درجه استغراق نسب

درجه ) oh/th=΄S، دست( نییدر پا چهیبه در دهیاساس عمق چسب

 بی)ضر a/1h=cCو  (ابیبا استفاده از عمق پا یاستغراق نسب

 ( در نظر گرفته خواهد شد.چهیاز در یعبور انیجر یفشردگ

از آنجا که توزیع نیرو در مقطع فشردگی جریان، تحت 

شرایط جریان مستغرق، هیدرواستاتیکی نیست و مقدار آن بیشتر 

از نیروی هیدرواستاتیک است، بنابراین در این مقطع نیروی اضافه 

 Rajaratnam andنشان داده شده است.  cFموجود با 

Subramanya (1967) اضافه بار  ای را به صورت زیر برایرابطه

فشار نسبت به بار فشار هیدرواستاتیکی، در هر عمق نسبت به 

 کف کانال، به صورت زیر ارائه دادند:

    (7)رابطه 

  2

1
1

1

1 0
2

P y Vy
y h

h g




  
     

  
است که  یثابت بی، ضرη ، فاصله از کف کانال وyکه در آن 

Rajaratnam and Subramanya (1967) مقدار آن را در فاصله ،

 نییتع 08/0برابر  ،ییکشو چهیدر یبازشدگ زانیبرابر م 25/1

 یاضاف یرویمقدار ن توانیاز رابطه فوق م یریبا انتگرال گ کردند.

به  نایجر یرا در مقطع فشردگ کیدرواستاتیه یروینسبت به ن

 داشت: انیب ریصورت ز
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 (8)رابطه 
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F P y dy F dy F
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Roth and Hager (1999)، Belaud and Litrico (2008) 

 یبرا را 11و  10، 9به ترتیب روابط  Steppert et al. (2020)و 

 انیجر طیتحت شرا ییکشو هایچهیوارد بر در یبار فشار عیتوز

 ارائه دادند:آزاد 

 (9)رابطه 

    
1

71.538 1 1 0.3tanh 2.3 &g o

o o

a y a
P y z h a z z

h h a


   
            

 

 (10)رابطه 

   
 

 

22
2

2 2

sin / 21 1
log 2

2 2 sin / 2

oo
g o

o o

y a hhq
P y h a
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 (11)رابطه 

   
1 1

1 1 1 & 1 0.053
1

g o

o

a
P y h a z b

b b bz h


   
          

     
انتگرال بگیریم، رابطه محاسبه  yنسبت به  9اگر از رابطه 

 نیروی وارد بر دریچه به صورت زیر خواهد بود:

 (12)رابطه 

   
2 49

. 1.538 1 0.3tanh 2.3
120

oh

g g o

oa

a
F P y dy h a

h


    
             


 
حال چنانچه نیروی هیدرواستاتیک وارد بر دریچه به صورت 

 
21

2
g hyd oF h a  

 در نظر گرفته شود خواهیم داشت: 

   
2 21

0.62802 1 0.3tanh 2.3 7.71288
2

g g hyd o o o

o

a
F F h a h a h a

h


  
          

    
 

 71/7رابطه فوق نشان می دهد که اگر عمق بالادست دریچه از 

برابر میزان بازشدگی دریچه بیشتر باشد، در این صورت فشار 

بیشتر از فشار هیدرواستاتیک  9از رابطه  محاسبه شده با استفاده

خواهد شد. به منظور بررسی بیشتر توزیع فشار محاسباتی با 

توزیع فشار محاسبه شده وارد  2استفاده از این روابط، در شکل 

 20بر دریچه کشویی با استفاده از روابط فوق، به ازای بازشدگی 

 ست.سانتیمتر و عمق بالادست یک متر، نشان داده شده ا

 

 
 متریسانت 20 یدر بازشدگ يیکشو چهيفشار وارد بر در عيتوز -2شکل 

 

مشخص است که رابطه ارائه شده توسط  2با توجه به شکل 

Roth and Hager (1999) عمق مشخص مقدار  کی یبه ازا

ار از فش شتریرا ب چهیاز آن، فشار وارد بر در شتریبالادست و ب

 Belaud. رابطه ارائه شده توسط می کند محاسبه یکیدرواستاتیه

and Litrico (2008) زانیبرابر با م انیچنانچه عمق جر زین 

. ندمحاسبه می ک تینهایباشد، مقدار فشار را برابر با ب یبازشدگ

رابطه،  نیستفاده از ابا ا یفشار یرویمحاسبه کردن ن گرید یاز سو

 میمستق یریبا انتگرال گ توانیخواهد بود و نم یحل عدد ازمندین

 نیرا محاسبه کرد. بنابرا چهیوارد بر در یفشار یرویاز آن مقدار ن

وارد بر  یرویبه منظور محاسبه ن 11پژوهش از رابطه  نیا رد

وارد بر  یرویاستفاده خواهد شد و به منظور محاسبه ن چهیدر

 داشت: میرابطه خواه نیاز ا یریبا انتگرال گ ،ییکشو چهیدر

 (13)رابطه 
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 (14)رابطه 

     
1 1 1 1

1 1
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 2و  1دو مقطع  نیب یبا اعمال رابطه مومنتم در جهت محور افق

 داشت: میخواه )ب( 1در شکل 

 (15)رابطه 

 1 1

2 2

1 1

1 1
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x x o C g o
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F q V F F F F q V V

F Y F Y

 

 

       

  



 
در بالادست و  انیسرعت جر بیبه ترت 1Vو  oVکه در آن 

روابط مربوط به هر  یگذاریبا جا است. انیجر یدر مقطع فشردگ

 داشت: میخواه و ساده سازی آن، 15ه در رابط روهایکدام از ن

 (16)رابطه 
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ها چهیاز در یعبور انیجر یروابط مختلف ارائه شده برا

هر کدام  برای انیجر یفشردگ بیضر ابطهو ر شده، یسازساده 

 .گردیده استارائه ترتیب زیر به انیاز روابط بده جر

 2 رابطه از استفاده با انيجر یفشردگ بيضر توسعه: اول روش

 داشت: میخواه 2و رابطه  پیشین یهامتغیر رییبا توجه به تغ

 (17)رابطه 
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ه ک یبعد یب یرهایمتغ نیبه رابطه فوق و همچنبا توجه 

 خواهد شد: ریبه صورت ز 16 شده است، رابطه فیقبلا تعر

 (18)رابطه 
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 ساده کرد: ریبه صورت ز توانیرابطه فوق را م

 (19)رابطه 
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 Error! Reference source notهمانطور که در رابطه 

found.19 یفشردگ بیمقدار ضر نییتع یبرا شود،یمشاهده م 

منظور  نیمعادله مرتبه سوم حل شود. به ا کیلازم است  انیجر

 حساب شود. زیرطبق رابطه  Δمقدار  دیدر ابتدا با

                                    (20)رابطه 

2 3

1 1

4 27

N M
  

 
همواره کوچکتر از  Δ، مقدار 1Nو  1Mبا توجه به مقادیر 

دارای سه ریشه به  19(. بنابراین رابطه 0Δ > صفر خواهد بود )

 صورت زیر خواهد بود:

 (21)رابطه 

1
1

3

1 1
2

1

1
3

2 sin
3 3

3
2 sin Arcsin

3 3 3 2

2 cos
3 3 6

c

c

c

M
C

M N
C where

M

M
C



 


 

 
   

 

 
                

 

 
   

  
را  یمنف یریمقاد 3cCو  2cC، روابط مربوط به فوقدر رابطه 

 نی. بنابراباشندیقابل قبول م ریغ یریخواهند داد که مقاد جهینت

 بیمحاسبه ضر ی، رابطه مورد نظر برا1cCرابطه مربوط به 

 است. انیجر یفشردگ

 3با استفاده از رابطه  انيجر یفشردگ بي: توسعه ضردوم روش

 Henry (1950)] رابطه[

 داشت: میخواه 3و رابطه  پیشین یهامتغیر رییبا توجه به تغ

 ( 22)رابطه 
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و انجام عملیاتی مشابه با  16با توجه به رابطه فوق و رابطه 

عملیات انجام شده در روش اول، رابطه ضریب فشردگی جریان 

 عبوری از دریچه کشویی به صورت زیر خواهد بود:

 (23)رابطه 

3

2 2

2

3
2 sin Arcsin

3 3 2
c

M N
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 باشند:که متغیرهای رابطه فوق به صورت زیر می

 (24)رابطه 
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2 2

2 22
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C
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 4با استفاده از رابطه  انيجر یفشردگ بيوسعه ضرتسوم:  روش

 داشت: میخواه 4 و رابطه پیشین یهامتغیر رییبا توجه به تغ

 

 (25)رابطه 
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قبل  هایمربوط به قسمت اتیمشابه عمل یاتیچنانچه عمل

 داشت: میانجام شود خواه

 (26)رابطه 
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به  Δبرای حل معادله درجه سوم فوق لازم است که مقدار 

 صورت زیر محاسبه شود:

 (27)رابطه 
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سه ریشه به  26، رابطه Δبا توجه به منفی بودن مقدار 

 خواهد داشت:صورت زیر 

 (28)رابطه 
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دارای جواب قابل  1cCدر روابط فوق تنها رابطه مربوط به 

باشد، بنابراین از این رابطه جهت محاسبه مقدار ضریب قبول می

فشردگی جریان استفاده خواهد شد. لازم به ذکر است از آنجایی 

در شرایط  Rajaratnam and Subramanya (1967)که رابطه 

جریان آزاد وابسته به مقدار ضریب فشردگی جریان است، بنابراین 

محاسبه مقدار ضریب فشردگی جریان در این روش به صورت 

سعی و خطا خواهد بود. به عبارتی دیگر در ابتدا یک مقدار برای 

ضریب فشردگی در نظر گرفته خواهد شد، سپس با استفاده از 

محاسبه خواهد شد و در نهایت با  O و dC ،3M ،3Nآن، مقدار 

استفاده از مقادیر این پارامترها، مقدار ضریب فشردگی جریان 

محاسبه خواهد شد. چنانچه مقدار ضریب فشردگی اولیه با مقدار 

محاسباتی آن برابر نباشد، مقدار دیگری برای ضریب فشردگی 

رد که اولیه فرض خواهد شد، این کار تا زمانی ادامه پیدا خواهد ک

مقدار ضریب فشردگی فرض شده برابر با مقدار محاسبه شده آن 

 شود.

با استفاده از  انيجر یفشردگ بيچهارم: توسعه ضر روش

 5رابطه

 داشت: میخواه 5و رابطه  پیشین یهامتغیر رییبا توجه به تغ

 (29)رابطه 
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و  16با توجه به رابطه فوق و رابطه در این روش نیز 

انجام شده در روش اول،  اتیمشابه با عمل یاتیانجام عملهمچنین 

رت به صو ییکشو چهیاز در یعبور انیجر یفشردگ بیرابطه ضر

 خواهد بود: ریز

 (30)رابطه 

3

4 4

4

3
2 sin Arcsin

3 3 2
c

M N
C where

M




 
              

  
 باشند:متغیرهای رابطه فوق به صورت زیر می

 (31)رابطه 
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 تعيين ضريب افت انرژی جريان عبوری از دريچه کشويی

 ه،چیآزاد در حد فاصل قبل و بعد از در انیجر طیچنانچه تحت شرا

 داشت: میاعمال شود، خواه یرابطه انرژ

 (32)رابطه 
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د از بع یب یبا توجه به رابطه فوق و با استفاده از پارامترها

 میخواه 5و  4، 3، 2با توجه به روابط  نیشده و همچن فیقبل تعر

 داشت:

 (33)رابطه 
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 (34)رابطه 
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 (35)رابطه 
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 (36)رابطه 
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ت تح يیکشو چهياز در یعبور انيبده جر نيتوسعه رابطه تخم

 مستغرق انيجر طيشرا

 چهیاز در یعبور انیبده جر نیبه منظور توسعه رابطه تخم

مومنتم  -یمستغرق، از روش انرژ انیجر طیتحت شرا ییکشو

 مقاطع بالادست و نیصورت که در فاصله باین استفاده شد. به 

 و چهیو در فاصله بعد از در یرابطه انرژ چهیبلافاصله پس از در

 نیچناچه ب نیرابطه مومنتم اعمال شد. بنابرا ابیمقطع عمق پا

پس از  انیجر یو مقطع محل فشردگ چهیمقطع بالادست در

 داشت: میاعمال شود، خواه یرابطه انرژ چهیدر

 (37)رابطه 
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 ریصورت زبه  یبه منظور اعمال رابطه مومنتم، حجم کنترل

در نظر  ابیو محل عمق پا چهیمقاطع بعد از در نیدر حدفاصل ب

 گرفته شد.

 
 ابيو محل عمق پا چهيشده در حد فاصل مقاطع بعد از درحجم کنترل در نظر گرفته -3شکل 

 

و  2مقاطع  نیبا اعمال رابطه مومنتم ب 3با توجه به شکل 

 داشت: میخواه 3

 (38)رابطه 

 1 3 2x x C tF q V F F F q V V        
ها در رابطه و جایگذاری آن 1h/q=2V ،th/q=3Vبا توجه به 

فوق و همچنین جایگذاری روابط مربوط به نیروهای وارد بر حجم 

 کنترل در نظر گرفته شده در رابطه فوق خواهیم داشت:

      (39 )رابطه

2 2 2
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1 1
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2 4 2
t

t

q q q
h h

gh gh gh

  
     

 
ه بد نیتخم یحال با توجه به روابط مختلف ارائه شده برا

بده  نیجهت تخم ریبه صورت ز هاییروش ها،چهیاز در یعبور

مستغرق ارائه  انیجر طیتحت شرا ییکشو هایچهیاز در یعبور

 خواهد شد.

 چهيدر از یعبور مستغرق انيجر بده بيضر توسعه: اول روش

 2 رابطه از استفاده با يیکشو

 39و  32، روابط 17و رابطه  پیشینبعد  یب یهامتغیربا توجه به 

 خواهند شد. ریبه صورت ز

 (40)رابطه 
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 (41)رابطه 
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 در نظر ریبه صورت ز ییرهایمتغ رییتغ توانیدر روابط فوق م

 گرفت:

 (42)رابطه 
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به صورت  41و  40فوق، روابط  یرهایمتغ رییه به تغجبا تو

 خواهند شد: ریز

                                              (43)رابطه 
2

11 dS E C  

                                       (44)رابطه 
2 2

1 1 0dS FC G   
بده  بی، رابطه ضر44در رابطه  43رابطه  یگذاریبا جا

به صورت  Sمستقل از پارامتر  ،ییکشو چهیاز در یعبور انیجر

 حاصل خواهد شد. ریز

 (45)رابطه 
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 (46)رابطه 
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خواهد  ریقبول به صورت زدر رابطه فوق تنها جواب قابل 

 بود:

 (47)رابطه 
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 چهياز در یمستغرق عبور انيبده جر بيدوم: توسعه ضر روش

  3با استفاده از رابطه  يیکشو

انجام  نیو همچن 39و  32، 22با توجه به روابط  زیروش ن نیدر ا

 بیبطه ضرانجام شده در روش اول، را اتیمشابه با عمل یاتیعمل

رق مستغ انیجر طیتحت شرا ییکشو چهیاز در یعبور انیبده جر

 خواهد شد: ریبه صورت ز

 (48)رابطه 
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 هستند. ریموجود در رابطه فوق به صورت ز یپارامترها

 (49)رابطه 

  2
2 2

2 2 22

41 4
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 چهياز در یمستغرق عبور انيبده جر بيسوم: توسعه ضر روش

 4با استفاده از رابطه  يیکشو

 ، روابط4ه شده و رابط فیبعد از قبل تعر یب یبا توجه به پارامترها

 خواهند شد. ریبه صورت ز 39و  32

 (50)رابطه 
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 (51)رابطه 
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 ساده کرد: ریبه صورت ز توان¬یرا م 50رابطه 

 (52)رابطه 

   

2
2

2 2 2 2

1

1 1

c
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c c

C
C C C

C C   
  

    
در نظر  ریبه صورت ز ییرهایمتغ رییتغ توان¬یم 51در رابطه 

 گرفت:

 (53)رابطه 

 2
2 2

3 3

44
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c

E C F S
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خواهد  ریبه صورت ز 51فوق، رابطه  یرهایمتغ رییبا توجه به تغ

 شد:

 (54)رابطه 

   2 2

3 3 3 3 31 0 0S F E S S E S F E         
 شهیدو ر یرابطه درجه دوم است و دارا کیرابطه فوق، 

را ارئه خواهد داد  یآن جواب قابل قبول شهیر کیاست که تنها 

 است: ریکه رابطه آن به صورت ز

                  (55)رابطه 
 2

3 3 3 3

1
4 4

2
S E E E F    

 
مقدار ضریب  52در این روش در ابتدا با استفاده از رابطه 

بده جریان عبوری از دریچه کشویی تحت شرایط جریان مستغرق 

و در  Sمقدار  55محاسبه خواهد شد، سپس با استفاده از رابطه 

محاسبه خواهد شد. در نهایت با استفاده از  hنتیجه آن مقدار 

-ق بالادست دریچه، میمحاسبه شده و مقدار عم hضریب بده و 

توان بده جریان عبوری از دریچه را تحت شرایط جریان مستغرق 

 محاسبه کرد.

از  یمستغرق عبور انيبده جر بيچهارم: توسعه ضر روش

 5با استفاده از رابطه  يیکشو چهيدر

انجام  نیو همچن 39و  32، 29با توجه به روابط  زیروش ن نیدر ا

 بیانجام شده در روش اول، رابطه ضر اتیمشابه با عمل یاتیعمل

رق مستغ انیجر طیتحت شرا ییکشو چهیاز در یعبور انیبده جر

 خواهد شد: ریبه صورت ز

 (56)رابطه 
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 هستند. ریموجود در رابطه فوق به صورت ز یپارامترها

 (57)رابطه 

  2
2 2

4 4 32
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 بررسی آزمايشگاهی

 نیروابط توسعه داده شده در ا یو واسنج یابیمنظور ارزبه 

سانتیمتر،  7/93در فلوم مستطیلی به عرض  هاییشیپژوهش آزما

 متریسانت 60سانتیمتر در بالادست و  120متر و عمق  18طول 

گلاس واقع در آزمایشگاه  یاز پلکس ایدست، با بدنه نییدر پا

آبادانی دانشگاه  و یمرکزی تحقیقات آب گروه مهندسی آبیار

 کیبه کانال توسط دو پمپ به  یورود انیتهران انجام شد. جر

مخزن در بالادست کانال منتقل شده و از مخزن با بار ثابت وارد 

 یسیفلومتر الکترومغناط کی با هاپمپ یعبور انیکانال شد. جر

شد. مدل مورد  یرگیاندازه درصد ±5/0 تا ±2/0 یبا حداکثر خطا

 متریسانت 97)به عرض  زیلبه ت ییکشو چهیدر کی شامل شیآزما

قرار گرفت. در  ی( مورد بررسمتریلیم 4متر و ضخامت  1و ارتفاع 

هار در چ کف کانالنسبت به تراز  چهیدر یبازشدگ زانیم ها،شیآما

س پ یشد. در هر بازشدگ میتنظ متریسانت 7و  6، 5، 3 یبازشدگ

 هچیباز بودن در طیدر شرا ورود به کانال، ابتدا یدب میاز تنظ

 هچیبالادست در انیآزاد(، عمق جر انیجر طیکانال )شرا یینتهاا

 ±1/0( با دقت جیگ نتیمورد نظر با استفاده از سطح سنج )پو
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مستغرق،  انیجر جادیا یشد. پس از آن برا یرگیاندازه متریلمی

. در داده شد شیافزا ابیکانال عمق پا ییانتها چهیبا استفاده از در

مشخص، عمق بالادست و  ابیو عمق پا چهیدر یبازشدگ ،یهر دب

شد. در  یرگیبا استفاده سطح سنج اندازه چهیدست در نییپا

نشان داده  شیو مدل مورد آزما یشیاز کانال آزما یینما 4شکل 

 شده است.

 

  
 شدهنصب يیکشو چهياز کانال و در يینما -4شکل 

 

سری  118های آزمایشگاهی در این پژوهش شامل داده

سری داده تحت شرایط  142داده تحت شرایط جریان آزاد و 

های انجام شده در این پژوهش، جریان مستغرق است. در ارزیابی

از  های برداشت شده در این پژوهش،علاوه بر استفاده از داده

 Rajaratnam and Subramanya (1967)های آزمایشگاهی داده

 35سری داده آزمایشگاهی تحت شرایط جریان آزاد و  20)شامل 

های صحرایی سری داده تحت شرایط جریان مستغرق( و داده

Sepulveda(2008)  سری داده تحت شرایط جریان  59)شامل

های مورد دهمشخصات دا 1مستغرق( نیز استفاده شد. در جدول 

 استفاده در این پژوهش ذکر شده است.

 
 های مورد استفاده در ارزيابی روابط توسعه داده شدهمشخصات داده -1جدول 

 هامنبع داده

 جریان مستغرق  جریان آزاد

 تعداد استغراق  a/oh تعداد سری داده
 درجه استغراق %

 (oh/th=100Sr) 

 96 -23 142  5/45 -1/1 118 این پژوهش

Rajaratnam and Subramanya (1967) 20 4/1- 6/39  35 34- 92 

Sepulveda(2008) - -  59 33- 94 

 نتايج و بحث
های در ارزیابی روابط توسعه داده شده با استفاده از داده

وابستگی آنها به مقدار ضریب فشردگی و آزمایشگاهی، با توجه به 

ضریب افت انرژی جریان برای تعیین ضریب بده، مقادیر ضریب 

محاسبه شد  5و  4، 3، 2بده جریان عبوری با استفاده از روابط 

نشان داده شده است. لازم به ذکر  5که تغییرات آن در شکل 

در آنها  a/ohهایی که مقدار نسبت است در ارزیابی انجام شده داده

(، مورد استفاده قرار نگرفتند. چرا که a/oh 2 >بود ) 2کوچکتر از 

ای برای جریان عبوری ، شرایط جریان روزنهa/oh 2 >در شرایط 

از دریچه کشویی برقرار نیست و همچنین به دلیل کم بودن عمق 

تواند، ها میگیریو بده جریان عبوری کمترین خطا در اندازه

ای در استفاده از روابط توسعه قابل ملاحظه موجب بروز خطاهای

 داده شود. 

، a/ohمشخص است که در مقادیر کم  5با توجه به شکل 

 Rajaratnam andکمترین مقدار و رابطه  Henry (1950)رابطه 

Subramanya (1967)  بیشترین مقدار ضریب بده را محاسبه می

مقادیر ضریب  دارای a/ohدر همه مقادیر  5و  2کنند. اما روابط 

ها همه روش a/ohبده همسان هستند. همچنین در مقادیر زیاد 

 کنند. به سمت مقدار ثابت و همسان ضریب بده میل می
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 Rajaratnam and ها، ب: دادهپژوهش اين هایمختلف )الف: داده هایبا استفاده از روش يیکشو چهيدر انيجر یشگاهيبده آزما بيضر راتييتغ -5شکل 

Subramanya (1967)) 

 

با استفاده از ضرایب بده آزمایشگاهی و سایر پارامترهای 

مورد نیاز، مقادیر ضریب فشردگی جریان عبوری از دریچه کشویی 

های توسعه داده شده محاسبه شد که نتیجه با استفاده از روش

مشاهده  6نشان داده شده است. با توجه به شکل  6شکل  آن در

های برداشت شده دارای ها در همه دادهشود که همه روشمی

نتایج یکسانی هستند. در حالت کلی مقدار ضریب فشردگی جریان 

، دارای کمترین مقدار و با افزایش مقدار a/ohهای کم در نسبت

 یابد. بهافزایش میاین نسبت، مقدار ضریب فشردگی جریان 

های بالادست زیاد، مقدار ضریب فشردگی به طوریکه در عمق

سمت یک مقدار ثابت میل خواهد کرد. که این روند تغییرات در 

، مقدار a/ohها قابل مشاهده است و در مقادیر زیاد همه روش

میل خواهد کرد. متوسط  6/0ضریب فشردگی به سمت مقدار 

ن عبوری از دریچه کشویی در همه مقدار ضریب فشردگی جریا

است. مقدار متوسط ضریب فشردگی حاصل  599/0ها برابر روش

های ارائه شده بسیار نزدیک به مقدار متوسط ضریب از روش

 Rajaratnam andفشردگی آزمایشگاهی تعیین شده توسط 

Subramanya (1967) (=0.611cC است. که این نشان دهنده )

 باشد.داده شده میهای توسعه درستی روش
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 (Rajaratnam and Subramanya (1967) یها، ب: دادهاين پژوهش هایداده: الف) مختلف یهااز روش شده محاسبه یفشردگ بيضر ريمقاد -6شکل 

 

 Rajaratnamهای آزمایشگاهی این پژوهش و با استفاده از داده

and Subramanya (1967)  و همچنین ضرایب فشردگی جریان

محاسبه شده در بخش قبل، مقادیر ضریب افت انرژی جریان عبوری 

ها مختلف محاسبه شد، که نتایج از دریچه کشویی با استفاده از روش

 نشان داده شده است. 7آن در شکل 

 دارای هامشخص است که همه روش 7با توجه به شکل 

 در هامشخص است همه روش نیهستند. همچن یکسانی جینتا

ه محاسب یمنف یریرا مقاد یافت انرژ بیموارد، مقدار ضر شتربی

نشان داد  هایاست. بررس یقابل قبول ریغ ریخواهند کرد، که مقاد

 یفشردگ بیضرنسبت به مقدار  یافت انرژ بیکه، مقدار ضر

 یفشردگ بیمقدار ضر نکهیحساس است و با توجه به ا انیجر

 یروین و باشدیم زین چهیوارد بر در یرویوابسته به مقدار ن انیجر

آن کم برآورد  ینسبت به مقدار واقع چهیوارد بر در یمحاسبات

 شده باشد.

در ارزیابی روابط ارائه شده برای تخمین بده عبوری از 

تغرق، مقدار ضریب دریچه کشویی تحت شرایط جریان مس

در نظر گرفته شد  611/0فشردگی جریان یک مقدار ثابت و برابر 

مقدار [ 088/0و مقدار ضریب افت جریان نیز مقداری ثابت و برابر 

ضریب افت انرژی جریان عبوری از دریچه کشویی تحت شرایط 

 Habibzadeh et al (2011)]جریان مستغرق تعیین شده توسط 

مقدار بیشینه و متوسط خطای  2در جدول در نظر گرفته شد. 

های ارائه شده در تخمین عدد فرود جریان بالادست نسبی روش

تحت شرایط جریان مستغرق نشان  ]ogh/(q=Fr[0.5^(3^دریچه 

 داده شده است.
 

 مستغرق انيجر طيتحت شرا ،مختلف  های¬روشاز  چهيبالادست در انيعدد فرود جربرآورد  ینسب یو متوسط خطا بيشينه ريمقاد -2جدول 

 شاخص روش اول روش دوم روش سوم روش چهارم

8/4 6/5 6/5 6/5 Error (%) 

5/16 6/18 6/18 6/18 Max Error (%) 
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 Rajaratnam and] توسط ها، ب: دادهپژوهشاين  هایالف: داده[مختلف  هایمحاسبه شده از روش یعبور انيجر یافت انرژ بيضر راتييتغ -7شکل 

Subramanya (1967) 

 

های اول، دوم و سوم در تخمین ، روش2با توجه به جدول 

عدد فرود جریان بالادست دریچه تحت شرایط جریان مستغرق 

اند. همچنین علی رغم نامحسوس دارای عملکرد یکسانی بوده

های مختلف، اما مشخص مقادیر خطای نسبی روش بودن اختلاف

تری نسبت به سایر است که روش چهارم دارای عملکرد مناسب

در استفاده از شاخص قدرمطلق خطای نسبی، ها بوده است. روش

نرمال بودن توزیع خطا، کم برآورد و بیش برآورد کردن مقدار 

ضریب بده مشخص نیست، به عبارتی دیگر این شاخص، شاخص 

های مختلف نیست. نمودار باکس مناسبی برای مقایسه روش

، یک روش استاندارد برای نمایش توزیع خطا و مقایسه 1پلات

(، Q1) 2های مختلف بر اساس چهار شاخص چارک اولروش

است.  5( و میانهIQR) 4(، دامنه میان چارکیQ3) 3چارک سوم

Q1  وQ3  خطاها  درصد 75و  25بیانگر این هستند که به ترتیب

                                                                                                                                                                                                 
1 Boxplot 

2 First quartile (Q1) 

3 Third quartile (Q3) 

باشند. هرچقدر از مقادیر مربوط به این دو شاخص کوچکتر می

 Q3مقدار این دو شاخص کوچکتر باشد، مناسب تر است. شاخص 

است زیرا مقدار  Q1دارای اهمیت بیشتری نسبت به شاخص 

 IQRبازه بیشتری از خطاها را پوشش خواهد داد.  Q3شاخص 

است به عبارتی دیگر این  Q3و  Q1بیانگر فاصله بین دو شاخص 

شاخص نشان دهنده طول جعبه در باکس پلات است، هر چقدر 

مقدار این شاخص کوچکتر باشد، نشان دهنده کوچکتر بودن بازه 

تر است. شاخص میانه هر چقدر به تغییرات خطاها است و مناسب

تر است و مقدار آن با استفاده از خط صفر نزدیکتر باشد مناسب

شود. با استفاده از شاخص میانه و شاخص مشخص میمیانی جعبه 

IQR توان قرینه بودن توزیع خطاها را تعیین کرد، به این می

صورت که هر چه خط وسط جعبه به قسمت میانه جعبه نزدیکتر 

های به ارزیابی روش 8تر است. در شکل باشد، توزیع خطاها قرینه

4 Interquartile range (IQR) 

5 Median 
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Method 4

Method 3

Method 2

Method 1

0.030.020.010.00-0.01-0.02-0.03

Error = (Exp - Calc)

Median=0.0028    IQR=0.0039

Q1=0.0010         Q3=0.0049

Median=0.0028    IQR=0.0039

Q1=0.0010         Q3=0.0049

Median=0.0027    IQR=0.0036

Q1=0.0008         Q3=0.0044

Median=0.0015    IQR=0.0032

Q1=-0.0000         Q3=0.0032

First Quartile (Q1) Median line Third Quartile (Q3)

Interquartile range (IQR)

 
 مستغرق انيجر طيتحت شرا ،چهيبالادست در انيعدد فرود جر نيمختلف در تخم هایروش ای دامنه خطاینمايش جعبه -8شکل 

 

دو روش اول و دوم دارای نتایج یکسانی  8توجه به شکل  با

های اول و اند و روش سوم با اختلاف ناچیزی بهتر از روشبوده

ها ها در وسط طول جعبه آندوم بوده است. خط میانه همه روش

 هاقرار دارد که نشان از استاندارد بودن توزیع خطای حاصل از آن

 Q3و  Q1های قدار شاخصدارد. روش چهارم دارای کمترین م

-است و همچنین طول جعبه آن کوچکتر از طول جعبه سایر روش

ها است. به عبارتی دیگر روش چهارم نتایج بهتری نسبت به سایر 

ها ارائه داده است. با توجه به تعریف خطا به صورت عدد روش

(، همه CalcFr - ExpFr=  Errorفرود آزمایشگاهی و محاسباتی )

فرود جریان بالادست دریچه را تحت شرایط جریان  ها عددروش

 Sepulveda et al. (2009)اند. مطالعات مستغرق، کم برآورد کرده

های مختلف جهت تخمین جریان عبوری از در واسنجی روش

های کشویی تحت شرایط جریان مستغرق، نشان می دهد دریچه

ها آن باشند.درصد می 10ها دارای حداکثر خطای که اکثر روش

با استفاده از آنالیز ابعادی و روش خود تشابه ناقص توانستند 

 3متوسط خطای تخمین بده جریان تحت شرایط مستغرق را به 

در مطالعات خود  Clemmens et al. (2003)درصد کاهش دهند. 

های مختلف واسنجی شده جهت به این نتیجه رسید که روش

تحت شرایط جریان آزاد ها، تخمین بده جریان عبوری از دریچه

درصد هستند و در شرایط جریان  5معمولا دارای متوسط خطای 

درصد نیز افزایش پیدا خواهد  50ها تا حداکثر مستغرق خطای آن

ده های ارائه شکرد. با توجه به نتایج محققین مختلف، نتایج روش

 باشند.در این پژوهش دارای دقت مطلوبی می

 نتيجه گيری

های رد روابط مختلف برای جریان آزاد از زیر دریچهارزیابی کارب

کشویی نشان می دهد که برآورد مقدار ضریب فشردگی جریان و 

نسبتا همسان است.  oh/a 2 <ضریب افت انرژی، برای همه مقادیر 

درصد و قابل  10برای بده جریان مستغرق، متوسط خطا کمتر از 

 6/5برابر  4، 3، 2قبول است؛ به طوریکه متوسط خطای روابط 

درصد بود. با توجه به نتایج  8/4برابر  5درصد و برای رابطه 

دارای  3و  2مشخص شد که تحت شرایط جریان مستغرق روابط 

با اختلافی ناچیزی  4هستند؛ و نتایج رابطه  نتایجی کاملا یکسان

تحت شرایط  5است. کاربرد رابطه  3و  2بهتر از نتایج روابط 

تر از سایر روابط است. در شرایط جریان جریان مستغرق مناسب

با توجه به وابستگی آن به مقدار ضریب فشردگی  4آزاد، رابطه 

وجه به با تدارای پیچیدگی بیشتری نسبت به سایر روابط است. 

، استفاده از این رابطه برای  Henry (1950)تر رابطه فرم ساده

های کشویی تحت شرایط جریان آزاد توصیه می شود. برای دریچه

های کشویی، کاربرد هر یک از شرایط جریان مستغرق در دریچه

 Rajaratnam and Subramanya، و Henry (1950)، 5سه رابطه 

 Rajaratnam and Subramanyaرابطه  توصیه می گردد. (1967)

ضریب بده در شرایط جریان آزاد و مستغرق برای تعیین  (1967)

ای دارد. در این رابطه، مقدار ضریب بده همسان بوده و فرم ساده

 باشد.می oh/aوابسته به ضریب افت، ضریب فشردگی جریان و 

  گزاریسپاس
های بین اریاین پروژه با حمایت مالی مرکز مطالعات و همک

 همچنین. انجام شده است المللی وزارت علوم تحقیقات و فناوری
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گروه تحقيقات كاربردي شركت مديريت مالی  حمایتاز این پژوهش 

 ده است.برخوردار بو منابع آب ايران

  "هيچگونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود ندارد"
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