
 ١٣٩٠ سال ٢  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

 
  هاي کشويي و قطاعي با جريان آزاد تخمين دبي جريان از زير دريچه
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  دهيچك
تحقيقـات  نتـايج  .  مهندسـي آب اسـت  مسائلهاي کشويي و قطاعي يک مسئله اساسي در بسياري از  يان از زير دريچهتخمين دبي جر  

در تحقيـق  . تواند کمک کننده و کارساز باشد رو روشهاي جديد مي     و از اين   يست در گذشته کاملاً يکسان ن     محققان در مورد اين موضوع    
يک معادله نيمه تئوري براي . ار در اثر پروفيل سطح آب از زير دريچه مورد توجه قرار گرفتحاضر، معادله انرژي و پديده افزايش هد فش

 درصـد  ٣کار گرفته شده، خطاي مطلق متوسط را تا کمتـر از   روش به. از زير دريچه کشويي ارائه شد     ) Cc(تخمين ضريب فشردگي آب     
. ي روش تشابه بين اين دريچـه بـا دريچـه کـشويي ارائـه شـد             براي تخمين دبي جريان از زير دريچه قطاع       همچنين  . دهد  کاهش مي 

. دسـت آمـد    بـه  مطالعاتهاي معروف از ديگر کارگيري تعدادي از داده هاي نيمه تجربي براي هر دو دريچه کشويي و قطاعي با به        معادله
نتايج اين تحقيـق  . گرفته شدکار  ه براي اثبات درست بودن روش پيشنهادي نيز ب انهاي صحرايي و آزمايشگاهي بسياري از محقق        داده

 .هاي پيشنهادي براي هر دو دريچه کشويي و قطاعي کاملاً مناسب هستند دهد که رابطه نشان مي
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Abstract  
Estimation of the flow discharge under sluice and radial gates is an essential problem in many water engineering 
works. The results obtained from previous studies showed a lot of controversy and therefore need further 
research on this subject. In this investigation, the energy equation was used and the concept of increasing the 
pressure head created by water surface profile under the gates was considered. A semi theoretical equation was 
obtained for the estimation of the contraction coefficient (Cc) of flow under the sluice gates. This method 
decreased the mean absolute error of Cc less than 3%. To estimate the free flow discharge under radial gates, an 
analogy approach between sluice gates and radial gates has been presented. Semi-experimental equations, for 
both gates, were obtained by using some known data of other investigators. Field and laboratory data of many 
researchers were also used for the verification of the presented method. Results of this investigation showed that 
the presented equations are perfectly suitable for both sluice and radial gates. 
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   مقدمه-١
هاي  هاي سنگيني كه صرف ساخت و نگهداري سازه با توجه به هزينه

هاي  شود، كنترل ميزان و همچنين سطح آب در كانال هيدروليكي مي
منظور كنترل مقدار آب رها شده از سدها    به. آبرساني ضروري است  

هاي  ي آبرساني، نياز به نصب سازهها  و همچنين سطح آب در كانال     
ها است تا به اين ترتيب سـطح آب و    مناسب بر روي سدها و كانال     

  .ميزان دبي عبوري با مقدار تقاضا هماهنگ گردد
تـرين   تـرين و معمـول    رسيدن به اهداف مورد نظر، مهم  منظور  به

هايي هـستند كـه بـا شـكلهاي           دريچه ،گردد هايي كه استفاده مي    سازه
هاي  کانال بر روي سرريز آزاد يا داخل مجراهاي آبگيري ومختلف  

هاي متحرکـي هـستند کـه در     ها سازه دريچه. روند كار مي آبرساني به 
جريان و يـا   منظور قطع و وصل جريان، تنظيم دبي     هاي آبي به   سازه

بنابراين تخمين دبي عبوري از زير     . روند كار مي  تنظيم سطح آب به   
هـا انـواع     دريچـه . اسـت  مهـم هيـدروليک      ها يکي از مـسائل     دريچه

بندي، به دو نوع کـشويي و      ترين تقسيم  مختلفي دارند که در معمول    
هاي زيرگذر معروف  ها به دريچه اين دريچه. شوند قطاعي تقسيم مي

  .اند شده
  

   پيشينه علمي-٢
  هاي کشويي با جريان آزاد  دريچه-١-٢

يچـه کـشويي را    حالت آزاد جريان پس از عبـور از زيـر در         ١شکل  
 w،  ١ عمق آب در بالادسـت دريچـه       y0در اين شکل،    . دهد نشان مي 

 دريچـه  ٣دسـت   عمـق آب در پـايين  y1 و  ٢ارتفاع بازشـدگي دريچـه    
چنانچه ارتفاع بازشدگي دريچه کشويي کمتر از عمق بحراني         . است

 دست دريچه، جريان فوق بحراني خواهد  در پايين  ١باشد، در مقطع    
 آب در پايـاب کمتـر از ارتفـاع ثانويـه پـرش      حـال اگـر عمـق     . بود

هيدروليکي و يا مساوي آن باشد، پرش هيـدروليکي آزاد و در غيـر      
 .صورت پرش، مستغرق است اين

، رابطه عمومي زيـر را بـراي محاسـبه    ٥ و سوبرامانيا  ٤راجاراتنام
 ]۱[ دبي عبوري از زير دريچه کشويي با جريان آزاد ارائه نمودند

 0d gy2wbCQ  )۱                                                             (  

  در اين رابطهكه 
Q  ،دبي جريان Cd     ضريب دبـي جريـان، g    و   شـتاب ثقـل b   عـرض 

  . دريچه و برابر عرض کانال است
 ۱ و ۰در حالت جريان آزاد، با نوشتن معادله انرژي بين مقاطع    

  ]۲[شود  رابطه زير حاصل مي،و بدون در نظر گرفتن افت انرژي
                                                
1 Upstream Depth 
2 Gate Opening 
3 Downstream Depth 
4 Rajaratnam 
5 Subramanya 
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  جزئيات عبور جريان از زير دريچه كشويي در حالت آزاد -۱شكل 
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  در اين رابطهكه 
Cc استصورت زير   و به۱يان در مقطع  جر٦ضريب فشردگي  

  

w
yC 1

c   )۳                                                                               (  
 ۶۱/۰هاي کشويي مقدار     ، براي ضريب فشردگي دريچه    ٧هندرسون

  .]۳[ نمايد را توصيه مي
  ]۴[ نمايد يب فشردگي پيشنهاد ميبيرامي رابطه زير را براي ضر
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w1.1

043.057.0C


 )۴                                                       (  

، با استفاده از مدل آزمايشگاهي، معادله زير را براي     ٨گاربرشت
  ]۵[ تعيين ضريب دبي جريان ارائه کرد

  

)
y
w(1641.06468.0C

0
d  )۵                                             (  

ــه    ــه ب ــا توج ــته  ب ــات گذش ــه تحقيق ــسپولس۱و رابط  و ٩، نوت
 تعيين ضريب دبـي     براي %۵ را با تلرانس     ۶ رابطه ١٠فاناريوتيس

 بـر اسـاس     رابطـه ايـن   . ]۶[ دست آوردنـد   جريان در حالت آزاد، به    
و همچنـين   ١٣، نتـايج تجربـي هنـري   ١٢ و استرلکف ١١نتايج فانگمير 
  دست آمد به نوتسپولس و فاناريوتيس هاي نتايج آزمايش

0
d y

w15.062.0C  )۶                                                      (  

                                                
6 Contraction Coefficient 
7 Henderson 
8 Garbrecht 
9 Noutsopoulos 
10 Fanariotis 
11 Fangmeier 
12 Strelkov 
13 Henry 



 ١٣٩٠ سال ٢  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

هاي کشويي از  هايي بر روي انواع مختلف دريچه  آزمايش١ناگو
. جـام داد انمتـر   ميلي ۴۰۰ در يک فلوم به عرض   ،نظر شکل هندسي  

 ]۶[ دست آورد زير را بهرابطه ، ۱رابطه وي با توجه به 

)
y
w3.0exp(6.0C

0
d  )۷                                                     (  

 را ۸ رابطـه ،  ٣هـاي جنتلينـي     بـا اسـتفاده از داده      ٢همچنين کوزو 
 ]۶[ پيشنهاد نمود

1

0
d )

y
w3.01(615.0C  )۸                                                 (  

 و با فرض آزاد بـودن جريـان بـراي    ۱رابطه  ، بر اساس    ٤سوامي
  بهينـه نمـود  ۹رابطـه  هاي کشويي، ضريب دبي را به صورت     دريچه

]۷[  
072.0

0

0
d )

w15y
wy(611.0C




 )۹               (                                   
سازي غيرخطـي   برهمند و ولي ساماني، با استفاده از روش بهينه    

 رابطه، توانستند ۱متريک و گراديان مزدوج و نيز با توجه به رابطه        
  ]۸[ دست آورند  را به۱۰

388.0)
w
y(22.0)

w
y(13.0C 595.00714.00

d  * )۱۰ (            
  

  هاي قطاعي با جريان آزاد  دريچه-٢-٢
 درترين وسيله براي کنترل و تنظـيم آب    ولهاي قطاعي متدا   دريچه

 ،در طول بيش از نيم قرن. هستندهاي انحرافي  سرريز سدها و کانال
هـا ارائـه      و نمودارهاي زيادي براي تخمين دبي اين دريچـه         هاجدول

 و طراحـان دچـار    اندليل تناقض بـين آنهـا، مهندس ـ       شده است که به   
گيري شده با دبي  ازهدر بعضي موارد خطاي دبي اند. شوند ميمشکل  

نمودارهايي ]. ۹[ دهد  تفاوت فاحشي را نشان مي،اشل مورد استفاده
 ـ    ٧، فرنچ ٦، بويالسکي ٥که توسط هندرسون، چاو     بـر  ان و سـاير محقق

 اغلب با هم ،هاي آزمايشگاهي و صحرايي ارائه شده است اساس داده
صـورت   براي دامنه خاص و محدود آن هـم بـه  و فقط  تناقض دارند   

  .]۱۲-۱۰، ۳[نيابي معتبر هستند ميا
شـکل  اين در  .شود  دريچه قطاعي با جريان آزاد ديده مي۲در شکل 

y0   چه، ــعمق آب در بالادست دريw چه،ـدري اع بازشدگيـفـارت y1 
  دست دريچه، نـق آب در پاييـعم yd ردگي،ـع فشـق آب در مقطـعم
p ،ارتفاع محور دريچه r شعاع دريچه و  زاويه لبه دريچه است.  

                                                
1 Nago 
2 Cozzo 
3 Gentilini 
4 Swamee 
5 Chow 
6 Buyalski 
7 French 

 

E.L 

0 

0 

풚ퟎ 1 

1 

풚ퟏ 

휽 

휶 

풑 

휽 

풘 

풓 

풚퐝 

  جزئيات عبور جريان از زير دريچه قطاعي در حالت آزاد -۲شکل   
  

 ۳رابطـه  صـورت   ها نيـز بـه   ضريب فشردگي در اين نوع دريچه   
، رابطه تجربي زيـر را بـراي تخمـين ضـريب            ٨تاچ. شود تعريف مي 

  ]۱۳[ هاي قطاعي با جريان آزاد ارائه کرد فشردگي در دريچه
)۱۱(                               2
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در اين رابطه فقط از زاويه لبه دريچه استفاده شده است که با توجـه        

  صورت زير قابل محاسبه است  به۲به شکل 
)۱۲                                                            ()

r
wp(cos 1 

   
  

  . محاسبه نمود۲ان از رابطه تو و ضريب دبي را مي
منظـور تخمـين ضـريب دبـي      بويالسکي، تحقيقـات وسـيعي بـه     

اي را  هاي قطاعي انجام داد و روابط تجربي پيچيده جريان در دريچه
داده  وي تعـــداد بـــسيار زيـــادي]. ۹[ دســـت آورد بـــراي آن بـــه

هاي قطاعي با جريان آزاد و مـستغرق         آزمايشگاهي را براي دريچه   
   .ارائه کرد

هـاي   نيـا و جـوان، تحقيقـات متعـددي بـر روي دريچـه             شاهرخ
دست آوردن دبـي عبـوري از        منظور ارائه روابطي براي به     قطاعي به 

هاي قطاعي  بعدي را براي دريچه آنها ابتدا رابطه بي. آنها انجام دادند
هــاي  سـپس بـا اسـتفاده از داده   ]. ۱۴[ بـا جريـان آزاد ارائـه کردنــد   

ه توسط محققان قبلي و برازش چند متغيـره    شد آزمايشگاهي منتشر 
هاي  غيرخطي، روابطي را براي برآورد ضريب دبي جريان در دريچه

دست آمده، رابطه  هاي به  در بين رابطه  ]. ۱۵[دست آوردند   قطاعي به 
  همراه داشته است زير بهترين نتايج را به

)۱۳                                           (12.0036.0
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 با استفاده از آناليز ابعادي و برازش ۲۰۰۶اين محققان در سال 
صورت  بعدي به بيهاي آزمايشگاهي بويالسکي توانستند رابطه     داده

  ]۱۶[زيرارائه دهند که ضريب دبي جريان در آن حذف شده بود 
)۱۴                                                            (4.0Ec )

w
H(88.0

w
y

  
دست   و از رابطه زير بهاستعمق بحراني در کانال  yc،  ۱۴در رابطه   

  آيد مي
)۱۵                                                                    ()3/1(

2

c )
g
q(y   

  شود صورت زير تعريف مي به HEهمچنين 
)۱۶          (                                                 d

2
0

0E y
g2

vyH   
  

  بالاروابط در 
q        دبي در واحد عـرض وV0       سـرعت در بالادسـت دريچـه قطـاعي

  .است
نيا و جوان، رابطه کلي زير را نيز براي تخمين دبي جريان از    شاهرخ

  زير دريچه قطاعي با جريان آزاد پيشنهاد کردند
)۱۷ (                                                       0gy2bw57.0Q   
  

هاي  ، با استفاده از تلفيق رابطه۱۳۸۶در سال بيرامي و يوسفيان 
گيـري از آنهـا و همچنـين بـرازش      انرژي و اندازه حرکت و متوسـط  

هاي آزمايشگاهي بويالسکي، رابطه دبي عبوري از زير دريچـه            داده
  ]۱۷[صورت زير ارائه دادند طاعي با جريان آزاد را بهق
)١٨                                                                      (fffc Q.AQ   
  

Qf     گيري دبي بـا اسـتفاده از معادلـه انـرژي          در رابطه بالا از متوسط 
))e(Qf ( ه اندازه حرکـت     و معادل))m(Qf ( صـورت زيـر بـه       بـه

  آيد دست مي
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)e(Qf و )m(Qfآيند  ميدست هاي زير به  از رابطه  
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  صورت زير ارائه شده است  به١٨در رابطه  Afضريب 
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w.Cy، ٢١ و ٢٠هـــاي  در رابطـــه c1 و اســـت Cc  ــه  ١١از رابطـ
  .شود محاسبه مي

  
   روش پيشنهادي-٣
  هاي کشويي با جريان آزاد  دريچه-١-٣

با استفاده از رابطه انرژي و مفهوم     در اين مقاله    در روش پيشنهادي    
توزيع فشار در اثر انحناي سطح آب، روابطي براي تخمين ضريب           

 داده آزمايشگاهي حاصل ۲۰ها بر روي بررسي. دبي جريان ارائه شد
بـا  (ه آزمايـشگاهي      داد ۱۹از تحقيقات راجاراتنام و سـوبرامانيا، و        

حاصل از تحقيقـات راجاراتنـام، در   ) حذف داده هفدهم جريان آزاد    
  .]۲ و ۱[ حالت جريان آزاد صورت گرفت

  
   ضريب فشردگي-١-١-٣

بالايي برخـوردار  ضريب فشردگي در تخمين دبي جريان از اهميت  
طوري که خطاي کمتر در تخمين ضريب فـشردگي، تخمـين    است به 

  .دنبال خواهد داشت تر ضريب دبي جريان را به دقيق
 قاعدتاً مقدار نسبت

0y
w و ضريب Cc همواره بين صفر و يک است .

ــه ــاه  ب ــشخص، هرگ ــور م 0 ط
y
w

0

ــد آن ــاه   باش ــاهCc=0گ   و هرگ

1
y
w

0

    باشد آنگاه Cc=1 رابطه زير، شـرايط بـالا را ارضـا      . است
  کند مي

)۲۳                                                              (
1

c )1(1C  
در رابطه بالا، 

0y
w

است .  
هـاي ذکـر شـده در ابتـداي       و بـا اسـتفاده از داده     ۲۳بر اساس رابطه    

ها نشان داد  ، بررسي۳ با توجه به شکل. دست آمد به  بخش، مقادير
  ي ـرازش خطـاده از بـبا استف. رابطه دارد ي با ـصورت خط  بهه ـک

  
  

y = 1.093x + 0.318
R² = 0.991

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8

ζ

  
휂  

 휂 با  ضريبتناسب  - ۳شکل 
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  شود  حاصل ميدست آمده، رابطه زير براي  هاي به داده
)۲۴                                 (                          318.0093.1   
  
  هاي کشويي  ضريب دبي جريان در دريچه-٢-١-٣

هاي سطح آب باعث کـاهش فـشار و         اصولاً انحناي محدب منحني   
هنگامي که جريان از . شود ر آنها باعث افزايش فشار ميانحناي مقع

شود يک انحنـاي مقعـر در سـطح آب     زير دريچه کشويي خارج مي    
با . يابد  افزايش مي  ۱بنابراين فشار در مقطع     ). ۱شکل( دهد رخ مي 

طور کلي در معادله  توان به توجه به اين موضوع، اين تغييرات را مي      
 صورت زير نشان داد انرژي به

)۲۵                                         (2
1

2

12
0

2

0 gy2
qCy

gy2
qy  * 

  
  رابطهاين در كه 

q       دبي در واحد عرض و C      تـر از    ضريبي است که مقـدار آن بـزرگ
  .استيک 

 Cهاي ذکـر شـده در ابتـداي ايـن بخـش، ضـريب        با استفاده از داده 
 Cهـا نـشان داد کـه         ، بررسـي  ۴ بـا توجـه بـه شـکل       . آيد دست مي  به

 متناسب با نسبت
cC
صورت   را به۲۵ رابطهتوان  بنابراين مي. است

  معادله غيرخطي زير بازنويسي نمود
)۲۶                (                     2

1

n

c
12

0

2
0

gy2
2q)

C
(y

gy2
qy 


 *  

  

y = 1.076x-0.35

R² = 0.575

0

2

4

6

0 0.3 0.6 0.9 1.2

C 

  
/Cc  

 با نسبت C تناسب ضريب - ۴شکل 
cC
 

  

صـورت   ، ضـريب دبـي جريـان بـه    ۲۶ و ۱هـاي    با استفاده از رابطـه    
  شود زيرحاصل مي

)۲۷                   (1;0;
),C(1

),Cc(1CC 2
c

n1n1

cd 






           
  

Cc    ـ  ۱دبي جريـان نيـز از رابطـه         و   ۲۳از رابطه  . شـود  يـ محاسـبه م
کـه  هاي ذکر شده در ابتداي اين بخش، مـشاهده شـد             باتوجه به داده  

  .  است=n ۴۶/۰براي دريچه کشويي 

  هاي قطاعي با جريان آزاد  دريچه-٢-٣
آوردن دبي جريان از   دست بهدر اين مقاله براي در روش پيشنهادي 

 داده آزمايـشگاهي    ۱۷۹ها بـر روي      هاي قطاعي، بررسي   زير دريچه 
 ضـريب  دليل عدم دسترسي به در اينجا، به. بويالسکي صورت گرفت  

Cc هاي مربـوط بـه    رابطه اي ذکرشده و همچنين استفاده ازه در داده
دريچـه   سازي سـاده از دريچـه قطـاعي بـه        دريچه کشويي، يک شبيه   

، بـا فـرض     ۵ منظور با توجـه بـه شـکل          اين  به. کشويي انجام گرفت  
بــودن ســطح ترشــده از دريچــه قطــاعي و دريچــه کــشويي   يکــسان

' سازي شده، مقدار شبيه
0y آيد دست مي صورت زير به به  

)۲۸         (              
wr

)r(b)wy(bAAS
'
0

'
0Rsim





y
          

  
  بالاروابط در كه 

ASsim   سـازي شـده   شده دريچه کشويي شـبيه     مساحت سطح تر، AR 
' عرض دريچه، b ،نظر مساحت سطح ترشده دريچه قطاعي مورد

0y 
 سـازي شـده و    عمق معادل آب در بالادست دريچه کشويي شـبيه     

زاويه قطاعي از دريچه است که با آب در تماس است و بـر حـسب            
دسـت    بـه ۲۹از رابطـه   ، ۵ با توجه بـه شـکل   . شود  بيان مي راديان  

  آيد مي
)۲۹                                                   (


  )

r
yp(cos 01  
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푨 
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سازي دريچه قطاعي به دريچه کشويي و جزئيات مربوط  شبيه -۵شکل  
  به جريان عبوري از زير آن

 
 بـر  B تا   Aسازي، فاصله طي شده از نقطه        بنابراين در اين شبيه   

 بر C تا A با فاصله طي شده از نقطه  ۵ روي دريچه قطاعي در شکل    
 ترتيب بـا    به اين.سازي شده يکسان است   روي دريچه کشويي شبيه   

'قراردادن  
0y    به جاي y0   هاي مربـوط بـه دريچـه کـشويي         در رابطه

محاسـبه   صورت زير توان دبي عبوري از زير دريچه قطاعي را به  مي
  نمود

  
)۳۰                                                           ('

0d gy2wbCQ   
  شود از رابطه زير محاسبه مي Cd، ۲۷با توجه به رابطه 
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)۳۱                           (1;0';
)C(1

,C(1CC 2''
c

n1'n1'
c'

cd 






     
  رابطه اين در كه 

'
0

'

y
w

  و'
cC        سـازي   ، ضريب فشردگي در دريچه کـشويي شـبيه
دسـت    بـه ۲۳ در رابطه  به جاي ' کردن  جايگزينشده است و با 

 داده بويالسکي مشاهده شد که براي دريچـه  ۱۷۹با توجه به    . آيد مي
  . است=n ۲۳/۱، ۳۱قطاعي در رابطه 

  
   ارائه و ارزيابي نتايج-٤

زايش در روش پيشنهادي با اسـتفاده از معادلـه انـرژي و مفهـوم اف ـ       
فـشار در اثــر انحنـاي مقعــر سـطح آب، روابطــي سـاده و ابتکــاري     

هاي کشويي و قطاعي بـا   منظور تخمين دبي عبوري از زير دريچه  به
براي مقايسه روابط ارائه شده، بيشينه خطـاي    . جريان آزاد ارائه شد   

   ، تعيين گرديد٢ و ميانگين قدرمطلق خطا١مطلق
)۳۲                             (     

N

1ii

ii 100
M

|SM
maxME










 
 *  

  
)۳۳                                   ( 
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  اين روابطدر كه 
Mi  و Si گيري شده و تخمين زده شـده متغيـر     ترتيب مقادير اندازه   به

  . تعداد کل متغيرها استNمورد نظر و 
  
  ان آزاد دريچه کشويي با جري-١-٤
   ضريب فشردگي-١-١-٤

، مقايـسه مقـادير تخمينـي ضـريب فـشردگي از            ۱  و جدول  ۶ شکل
ــده   ۲۳رابطــه  ــادير مــشاهده ش ــا مق ــان، ب ــاير محقق  و تحقيقــات س

آزمايشگاهي حاصل از تحقيقات راجاراتنام و سـوبرامانيا را نـشان         
  .دهد مي
  
   ضريب دبي جريان-٢-١-٤

ني دبي جريان را با استفاده ، مقايسه مقادير تخمي۲  و جدول۷ شکل
مــشاهده . دهـد   و تحقيقــات سـاير محققــان نـشان مــي  ۲۷از رابطـه  

گيري شده آزمايـشگاهي،     شود که مقادير تخميني و مقادير اندازه       مي
  و در محدوده خطاي قابل قبولي قرارشته دا y=xتطابق خوبي با خط 

                                                
1 Maximum Absolute Error (ME) 
2 Mean Absolute Error (AVE) 
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Observed  Beirami
Henderson Presented Method

هاي ارائه  مقايسه تخمين ضريب فشردگي با استفاده از رابطه - ۶شكل   
  شده
  

   مقايسه تخمين ضريب فشردگي-۱جدول 
  (%) خطاي مطلق ميانگين  رابطه

  ۲۸/۴  هندرسون
  ۷۵/۴  بيرامي

  ۹۴/۲  روش پيشنهادي
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Henderson Garbrecht Noutsopoulos
Nago Kozo Swamee
Brahmand Presented Method y=x

+5%

-5%

مقايسه ضريب دبي تخميني و ضريب دبي مشاهده شده  - ۷شكل   
  هاي راجاراتنام و سوبرامانيا آل براي داده آزمايشگاهي با حالت ايده

  
 انهاي محقق يسه ضريب دبي تخميني با استفاده از رابطهمقا -۲جدول 

  قبلي و روش پيشنهادي
  (%)ميانگين خطاي مطلق   نام رابطه

  ۶۲/۲  هندرسون
  ۴۹/۲  گاربرشت

  ۱۱/۳  نوتسپولس و فاناريوتيس
  ۳۸/۲  ناگو

  ۶۱/۲  كوزو
  ۵۸/۴  سوامي

  ۵۳/۳  برهمند و ولي ساماني
  ۶۳/۲  روش پيشنهادي
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قايـسه روش پيـشنهادي ارائـه شـده بـا تحقيقـات             منظور م  به. دارند
نهـر  ( ميداني دريچه کشويي شبکه شاوور       هاي   قبلي، از داده   انمحقق

اين . ]۱۹ و   ۱۸[ ، استفاده شد  ١ ايساک هاي  و داده )  ايران -لشکرآباد
  . آمده است۳ها در جدول  داده

  

  اطلاعات دريچه كشويي -۳جدول 
  ايساك   شاوور شبكه  پارامتر

  ۱  ۲  هتعداد دريچ
y0(m) ۷۸/۱  ۲۹۷/۰  
w(m) ۶۸/۰  ۰۹۴/۰  

q(m3/s.m) ۱۳۲/۴  ۱۲۱/۰  
وضعيت جريان در 

 دست دريچه پايين
  آزاد  آزاد

  
مقايسه رابطه ارائه شده براي دريچه كشويي با روابط قبلي  -۴جدول 

  ۳هاي ميداني جدول  براي داده
ميانگين خطاي مطلق   نام رابطه

(%)  
 خطاي مطلق  بيشينه

(%)  
  ۸۳/۶  ۵۱/۴  رسونهند

  ۷۷/۳  ۷۶/۳  گاربرشت
نوتسپولس و 

  فاناريوتيس
۲۶/۲  ۵۴/۲  

  ۰۵/۴  ۰۸/۲  ناگو
  ۳۰/۷  ۰۵/۵  كوزو

  ۰۵/۴  ۰۵/۲  سوامي
  ۲۳/۳  ۱۴/۲  برهمند و ولي ساماني

  ۹۳/۱  ۹۲/۱  روش پيشنهادي
  

  . آمده است۴ارائه شده، در جدول روابط نتايج حاصل از 
 اسـت  درصـد  ۹۲/۱لق برابر  ميانگين خطاي مط  كه  شود   مشاهده مي 

ساير محققـان، نـشان دهنـده مناسـب بـودن      روابط که در مقايسه با   
 تخمين دبي عبوري از زير      برايشده در اين تحقيق      هاي ارائه  رابطه

  .استدريچه کشويي با جريان آزاد 
  
   دريچه قطاعي با جريان آزاد-۴-۲

 داده ۱۷۹شـده، از    ارائـه روابـط بررسـي  منظـور   در ايـن مطالعـه بـه   
 ۸ شـکل . اسـتفاده شـد    آزمايشگاهي حاصل از تحقيقات بويالـسکي     

 و ۳۰ ميزان تطابق مقادير تخميني دبي جريان بـا اسـتفاده از رابطـه    
مـشاهده  . دهـد  آل نشان مـي  تحقيقات ساير محققان را با حالت ايده     

گيري شـده آزمايـشگاهي     شود که مقادير تخميني و مقادير اندازه       مي
                                                
1 Isaacs 

 نيـز مقايـسه بـين رابطـه         ۵ جـدول .  دارند y=x تطابق خوبي با خط   
  .دهد نشان ميرا  قبلي انحاصل از روش پيشنهادي با روابط محقق
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Henderson Garbrecht Noutsopoulos
Nago Kozo Swamee
Brahmand Presented Method y=x

+5%

-5%

مقايسه دبي تخميني و دبي مشاهده شده آزمايشگاهي از زير  - ۸شكل   
  هاي آزمايشگاهي بويالسكي آل براي داده دريچه قطاعي با حالت ايده

  
يشگاهي از زير دريچه قطاعي با حالت مقايسه دبي تخميني و آزما -۵جدول 

  هاي آزمايشگاهي بويالسكي آل براي داده ايده
  (%)ميانگين خطاي مطلق   رابطه

  ۸۵/۴  )۱۹۵۵(تاچ 
  ۸۱/۱  )۱۳۸۴(نيا و جوان  شاهرخ
  ۱۲/۱۲  )۲۰۰۶(نيا و جوان  شاهرخ

  ۹۵/۷  )۱۳۸۶(بيرامي و يوسفيان 
  ۸۸/۲  روش پيشنهادي

  
 اننهادي ارائه شده با تحقيقات محققمنظور مقايسه روش پيش به

 براي جريـان آزاد     ٢ داده ميداني حاصل از تحقيقات وبي      ۷قبلي، از   
  ارائه  ۶دول ـج در جـنتاي]. ۲۰[ ي استفاده شدـاي قطاعـه چهـدر دري
  

هاي ميداني دريچه قطاعي با  مقايسه رابطه ارائه شده براي داده -۶جدول 
  ي حاصل از تحقيقات وبيهاي ميدان روابط قبلي براي داده

ميانگين خطاي مطلق   رابطه
(%)  

 خطاي مطلق  بيشينه
(%)  

  ۸۴/۵  ۷۲/۲  )۱۹۵۵(تاچ 
نيا و جوان  شاهرخ

)۱۳۸۴(  
۴۲/۳  ۹۷/۷  

نيا و جوان  شاهرخ
)۲۰۰۶(  

۷۳/۷  ۵۵/۱۵  

بيرامي و يوسفيان 
)۱۳۸۶(  

۸۹/۷  ۴۸/۱۱  

  ۱۳/۴  ۶۶/۲  روش پيشنهادي
                                                
2 Webby 
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ــر ميــانكــه شــود  مــشاهده مــي. اســت شــده ــق براب گين خطــاي مطل
 نشان دهنده ،ساير محققانروابط  که در مقايسه با استدرصد ۶۶/۲

  .استهاي ميداني  آمده با داده دست تطابق خوب نتايج به
  
  گيري  نتيجه-۵

در روش پيشنهادي حاضر، بر اساس معادله انرژي و مفهوم افزايش    
يب فشار در اثر انحناي مقعر سطح آب، روابطي براي تخمـين ضـر       

هاي کشويي و قطـاعي بـا جريـان         فشردگي و دبي جريان در دريچه     
هاي ميداني،  هاي آزمايشگاهي و داده با استفاده از داده. آزاد ارائه شد

اي بين روش پيشنهادي و تحقيقات محققان قبلـي صـورت            مقايسه
شده، با داشتن عمق آب در بالادسـت         ارائهروابط  بر اساس   . گرفت

توان  راحتي و با دقت مناسب مي دگي دريچه، بهدريچه و ميزان بازش
هاي کشويي بـا جريـان      ضريب فشردگي و دبي جريان را در دريچه       

ميانگين خطاي مطلق تخمين ضـريب فـشردگي       . آزاد محاسبه نمود  
همچنـين ميـانگين خطـاي مطلـق        . دست آمـد   درصد به  ۹۴/۲برابر  

گاهي هـاي آزمايـش   تخمين دبي جريان در دريچه کشويي براي داده       
درصــد ۹۲/۱هــاي ميــداني برابــر  درصــد و بــراي داده ۶۳/۲برابــر 

سازي ساده و بـا   هاي قطاعي نيز با يک شبيه     در دريچه . دست آمد  به
هاي مربوط به دريچه کشويي، دبي جريـان تخمـين    استفاده از رابطه  

ميانگين خطاي مطلق تخمين دبي جريان در دريچه قطاعي    . زده شد 
هـاي   درصـد و بـراي داده     ۸۸/۲گاهي برابـر    هاي آزمايـش   براي داده 

بنابراين روش پيشنهادي در . دست آمد درصد به۶۶/۲ميداني برابر   
يي مناسبي برخـوردار اسـت و   امقايسه با روش ساير محققان از کار      

هاي کشويي و   توان دبي جريان را از زير دريچه       با استفاده از آن مي    
  .دست آورد قطاعي با خطاي قابل قبول به
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