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 ايهاي ذوزنقههاي آویزان در انتهاي کانالبررسی خصوصیات هیدرولیکی دریچه

  

  *1ابراهیم ولیزادگان و علی مقتدري

  

  )13/7/1399 رش:یپذ خیتار ؛ 28/4/1399 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

اند مورد بررسی قرار گرفت. در مدل نصب شدهاي هاي ذوزنقههاي آویزان که در انتهاي کانالدر تحقیق حاضـر، خصوصیـات هیـدرولیکی دریچه

هاي متفاوت براي هر کانال اسـتفاده شـد. بـا اسـتفاده از آنـالیز ابعـادي و بـر اسـاس         و چهـار دریچـه با وزن ايساخته شده از سه کانال ذوزنقه

ی  هاي متعدد، معـادلاتی براي تخمین دبی جریان براي هر شیب جانبی توسعه داده شدند. درآزمایش طۀ دبـ  کـار بهاشل،  –این تحقیق پنج فرم رابـ

هشیب جـانبی روابط جداگانه گرفته شدند تا براي هر دهند در یک کانال با شیب جـانبی  دست آید. نتـایج نشان میاي براي تـخمین دبی جـریان بـ

اي واحد در برداشته باشد براي تخمین دبی مناسـب  ب رابطههاي متفاوت را در قالاشل که بتواند وزن دریچه - هاي رابطه دبیهیچ کدام از فرم معین

اشل براي تخمین دبی جریان در یک کانال با شیب جانبی مشخص فقط براي یــک دریچــه بـا     –هاي اول، دوم و سوم رابطه دبی نیستند. اما فرم

اشل مقادیر حداکثر پارامترهاي آمـاري ریشـه دوم میـانگین     –. در برآورد دبی با استفاده از فرم اول رابطه دبیهستندمناسب  مشخصات معین کاملاً

مترمکعـب بـر ثانیـه،     0001/0ترتیـب  ، در بین هر سه کانال به(MARE)و درصد متوسط خطاي نسبی  (ME)، حداکثر خطا (RMSE)مربعات خطا 

اشـل در   –هاي اول، دوم و سوم رابطه دبیق براي فرماند. مقادیرکلیه پارامترهاي آماري فوآمده دستبهدرصد  22/0مترمکعب بر ثانیه و  00022/0

 اند.متن مقاله ارائه شده
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  مقدمه

گیــري جریــان، هــاي مناســب انــدازهنصــب و ایجــاد ســـازه

آوري اطلاعـات مربــوط  برداري صحیـح از آنها و جمعبهره

مـدیران شـبکه،    گیري بـراي به مصرف آب در قدرت تصمیم

جـویی در  عدالت در توزیـع و تحول آب و درنهایت صرفـه

مصرف آب نقشی اساسـی دارد. یکـی از تجهیـزات سـاده و     

گیـري جریـان   کنترل خودکار و همچنـین انـدازه   برايارزان 

. این سازه متشـکل از یـک   است) 1دریـچـه آویـزان (شکل 

اي لولا هورقه نـازك فـلزي است که توسط یک بازو به نقـط

نیروهاي وارده  تأثیرتواند حول لولا تحت می. دریچه شودمی

توان بـاز و بسته شود. با اضـافه یا کم شدن وزن دریچـه می

. با افـزایش سـطح آب در پــشت   کردمیزان جریان را کنترل 

هاي هیدروستاتیک و هیـدرودینامیک وارد بـر   دریچه، نیروي

 ـ   از شــدن هرچـه بیشـتر    دریچه افزایـش یــافته و باعـث بـ

تـوان بـه   هاي آویـزان مـی . از مزایاي دریچهشودمیدریچـه 

هزیـنه کم ساخت و هزینـه ناچیــز نصــب، مناسـب بـودن     

بـراي نصـب دائمـی و غیردائمـی، قابلیــت انتقـال رسـوب    

گیري از راه بالادست، خودکار بودن دریچه، تسهیل در اندازه

و نگهداري آن اشاره کرد. بـا  دور و کم بودن هزینه تـعمیـر 

متعـددي در مـورد    هـاي پـژوهش هاي فوق، توجه به قابلیت

هاي آویزان در نقاط مختلف هیدرولیک جریان از زیر دریچه

خـواه  سیـدزاده و وطـن  پژوهشدنیا صورت گرفته است. در 

در طول کانال مسـتطیلی تحـت    ـزانآوی هــچـدری) ، 1396(

 هـاي دریچــه  ۀ. آنهـا از رابــط  نداریان آزاد آزمایش شدهـج

نـد و  کرد استفــاده  سـازه این دبی تخمیـن منظوربه کشویی

 آزمــایش نتیجـه گرفتنـد کـه درصـورت      64پس از انــجام  

 4/3 برابر خطایی متوسط 522/0 ثابت دبی ضریب استفاده از

 درصـد  18 بـه  خطـا  حداکثر مقدار اما شودمی حاصل درصد

 انحراف زاویه ي را براي تخمینارسد. همچنین رابطهمی نیز

 آوردنـد.  دستبهنیست  ممکن آن گیرياندازه که مواقعی در

 درصـد  4/4 خطـاي  متوسـط  بـا  را دبی است قادر رابطه این

ـــفاده از 1395محمــودي و هـــمتی ( .کنــد بــرآورد ــا است ) ب

هاي ) براي دریچه2014هاي چـوان چـان و همـکاران (داده

اشل براي تخمین دبـی  –رابطۀ دبی آویزان، به توسعه دو فرم

دریـچه آویـزان نصـب شــده درکــانال    جـریان عبـوري از

مستطیـلی پـرداختـند که روش اول آنـها، بـر اســاس روش   

ایــن روش داراي متوســـط خـــطاي  .اســت (Ferro) فـــررو

رصد براي تخـمین دبـی جـریــان عبـوري از    د 06/1نسبـی 

رصد بـراي  د 28/2یان آزاد و دریچـه آویـزان در رژیـم جـر

جریان مستغرق بود. روش دوم آنها، روشی تجـربی بود کـه  

زد، که خـطاي صورت مستقیم تخـمین میدبـی جـریان را به

ترتیب ي آزاد و مستغرق بههانسـبی این روش براي جـریـان

ــه     5/3 و 58/1 ـــه ب ــا توج ـــت ب ــا درنهای ــود. آنه ــد ب درص

روش فررو را نشان دادند. رامـی پـارامترهاي آماري، برتري 

نیروهاي وارده بر دریچـه آویـزان در کانال  (1998) و هیـگر

ند زمانی که دریچـه کـاملاً  کردمستطیلی  را بررسی و اعلام 

کنـد.  بسته است فشار وارده بر آن از توزیع خطی تبعیت مـی 

هر قـدر دریچه بیشتـر باز شود تفاوت بین نیروي استاتیک و 

اي را براي تخمـین  یابد. آنها معادلهاقعی افزایش مینیروي و

نیـروي وارده از جریــان بــه دریـــچه (کــه تــابعی از درجـــه  

) پیشنهاد و این معادله را با استفاده از استبازشدگی دریچه 

افـت   (2003) معادله مومنتم بررسی کردند. رپلاگل و والـین 

انتهــاي  اي کـه در  انرژي در دریچه آویـزان با مقطع دایـره 

بـه   و را انجـام دادنـد   خود پژوهشگرنصب شده  هازهکش

سـرعت   کـم و  دریچـه  زمـانی کـه وزن   این نتیجه رسیدند،

توسط دریچه بـه   ایجاد شده انرژيافت  باشد ریان زیادـج

 و زمانی که وزن دریچـه بیشـتر و سـرعت    صفر میل میکند

آنهـا اعـلام    شـود. مـی کمتر باشد میزان افت انرژي بیشـتر  

 ـ تـاف ـدر شرایط هیدرولیکی یکسان  ند کهکرد  رژي درـان

 ـ دریچه  ـ  نسـبت  زانآوی هـاي هیـدرولیکی   سـازه گر ـبـه دی

 همکاران و کمتر است. لیتریکو گیري و کنترل جریاناندازه

 ـ   (2005) شـده بـه   د وار عادل گشـتاورهاي ـبا اسـتفاده از ت

 جریـان در  دبـی اي را بـراي تخمـین   لولاي دریچـه، رابطـه  

ــت ــم  حال ــانرژی ــ آزاد جری ــد. دـپی ــر شنهاد دادن    الـکان
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  هاي آویزان در انتهاي کانال. نمایی از دریچه1شکل 

  

 ـزانه آوی ــچـاز دری عبـوري یـین دبـمـراي تخـب يارهـدای

بـارروس و   درحـالت جـریان تحت فشـار، تحقیـقی تـوسط

آمده  دستبه صورت گرفته که با توجه به نتایج (1997)علی 

. استدرصد  30درصد تا  20ان از ـجری دبیخمین خطاي ت

بـراي   ايآویزه سازه) 1380زاده (در تحقیقات منعم و شیرین

  ثانیـه  بـر  لیتـر  20تا  3/0گیري دبی آبگیر در محدوده اندازه

براي دوحالت جریان آزاد و مستغرق طراحی و واسنجی شده 

بـا  سـازه  که زاویه انحـراف  ت. آنها به این نتیجه رسیدند اس

زاد همبستگی بسیار بالایی با ضـریب  آدبی جریان در شرایط 

گیري دبـی در  دارد و براي اندازه 99/0تر از همبستگی بزرگ

همچنـین  . اسـت  ±%10محدوده فوق داراي حداکثر خطـاي  

شرایط مستغرق که عمـق جریـان   براي تعیین دبی جریان در 

 ضــریبیــک ، از اســتدســت بیشــتر از عمــق نرمــال پــایین

 در میـزان دبــی  بـرآورد   منظـور بـه  ند.کرداستفاده اصلاحی 

هـاي  بـا اسـتفاده از دریچــه   اي رو باز افقـی  ي دایرههاکانال

ها توسـط قادرياین دریچـه هایی ازمدلاي، دایرهآویزان نیم

ها ـروي آن هايایشـساخته شد و آزم) 1397نیا و سیدزاده (

ذري سـازه مـورد   ـه آبگ ـطـنظور ارائه رابـمبهام گرفت. ـانج

ــابعی از مشخصــات ه  ــه ت ــر ک ـــنظ ـــکی جـیدرولی ان و ـری

اي صریح براي تخمـین  ، رابطهاستمشخصات هندسی سازه 

ارائـه شـد.    توسـط آنهـا   ايي دایرههاکانال در مق بحرانیـع

ي آزمایشگاهی هابا استفاده از دادهآمده  دستبه سپس رابطه

دبـی   بـرآورد  طـاي خ متوسط. واسنجی شد )سري داده 254(

نظـر  درصد درصورت صرف 6/3 آمده، دستبهتوسط رابطه 

درصد در صورت لحـاظ کـردن    3ت و ـکردن از اثرات لزج

 ـ ـوج ــبـا ت  . آنهـا شـد اعلام اثرات لزجت  ایین بـودن  ـه بـه پ

براي صفحه نیم طاي روابط ارائه شدهـینه خـتوسط و بیشـم

گیـري  انـدازه  ةازعنوان یک سبه را ین سازها زان،اي آویدایره

کردند. بـا توجـه بـه مـوارد     اي پیشنهاد دایرهدرکانال نیم دبی

هـاي مسـتطیلی و   کانال ذکر شده، در هايپژوهشفوق، اکثر 

اي انجام شده است. در تحقیق حاضـر  دایره در بعضی موارد

هاي آویزان نصب شـده در انتهـاي   هایی روي دریچهآزمایش

گیري دبـی  ررسی امکان اندازهاي با هدف بهاي ذوزنقهکانال

هـاي زیـر ارائـه    جریان صورت گرفت که نتـایج در قسـمت  

  شوند.می

  

  هامواد و روش

  تحلیل ابعادي

و بــا درنظــر گــرفتن پارامترهــاي مــوثر هندســی، ســینماتیکی 

دینامیکی موثر بر جریان آزاد در دریچـه آویـزان در یک کانال 

 1بعی جریان در رابطۀ اي با شیب جانبی معین، رابطه تاذوزنقه

  :شودمیصورت زیر تعریف به 2و شکل 

)1(                                      f Q,θ, y, w,g,ρ, L, B,μ,σ 0  

: طول دریچه (که در این آزمایش برابر عمق کانـال  Lکه در آن، 

: wعمـق جریـان،    :y: دبی جریـان،  Q درنظر گرفته شده است)،

  : B ،جـرم حجمـی آب   :  ،زمـین : شـتاب ثقـل   gوزن دریچه, 
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  از مشخصات دریچه آویزان و نحوه نصب در انتهاي کانال نمادین. طرح 2 شکل

  

: ضـریب   بازشـدگی دریچـه،   زاویـه    : عرض کـف کانـال،   

  : ضریب کشش سطحی آب است. لزجت دینامیک آب و 

صـورت  باکینگهام پارامترهاي بدون بُعد بـه  -با استفاده از روش 

    :آیدمیدست هب زیر

 * *
e e35

Q w L B
f Q , w ,Tan θ , , , R , W 0

y yρgygy

 
   
 
 

)2  (  

صـورت  به پارامترهاي بی بعد 2در این تحقیق با توجه به رابطه 

   :اندگرفته شده درنظرزیر 

)3(             

 

* *
1 2 35

3 4 5

Q w
π Q , π W ,

ρgygy
L B

π Tan θ , π , π ,
y y

   

  

   

تــرتیب عـدد   بـه  eWو  eR پارامترهـاي بـدون بعـد    2در رابطه 

توجــه بـه متــلاطم بــودن      . بـا هسـتند رینولـدز و عدد وبــر  

جـریـان، و نیز وجود عمق و عرض کافی براي جریـان هـم در   

کــف کانــال و هــم در ســطح آزاد آب و ناچـــیز بــودن کشــش 

عـدد رینولـدز و عـدد وبـر صـرف نظـر شـد.         تأثیرسطحی، از 

Lبعــد همچنــین پارامترهــاي بــی y  وB y ثــابتی روي  أثیرتــ

تـوان  را می 2دارند. بنابراین رابطه تابعی بدون بعد  Q*تغییرات 

  گرفت: درنظرصورت زیر نیز به

)4(                      * * B
f Q , w , ,Tan θ = 0 

y

 
 
 

  

بعـد موجـود   یبر اساس دیگر پارامترهاي ب Q*د بعکه پارامتر بی

. بر اسـاس پارامترهـاي بـدون بعـد     شودمیمحاسبه  4در رابطه 

فوق، براي استخراج رابطۀ تعیـین دبـی جریـان پـنج روش زیـر      

  گرفته شد؛ درنظر

 تـأثیر اشل  -اشل: در این فرم رابطه دبی –فرم اول رابطۀ دبی  -

، زاویـه  (y) ، عمـق جریـان  (B) فاکتورهاي عـرض کـف کانـال   

 درنظـر طور همزمـان  به (w) و وزن دریچه ()بازشدگی دریچه 

   .اندگرفته شده

)5(                    
b

* *B
Q a Tan θ W

y

 
  

 
  

اشــل: یکــی از مشــکلات اســتفاده از  –فــرم دوم رابطــۀ دبــی -

گیـري جریــان، نوسـان    عنوان سازه اندازهبه هاي آویـزاندریچه

اعـث  . کـه ب اسـت هاي حتی خـیلی کم، دریچه در مقابل جریان

. وجـود  شـود مـی دقت پایین در قرائت زاویه بازشدگی دریچـه  

کـه بـه عوامـل     5معادلـه   در ()پارامتر زاویه بازشدگی دریچه 

ــتاتیک و   ــه، نیروهـــاي هیدروسـ ــد وزن دریچـ مختلفـــی ماننـ

هیدرودینامیک وارد شده از طرف جریـان  بسـتگی دارد، بـراي    

 برايراین تخمین دبی جریان یک مشکل اساسی خواهد بود. بناب

گیـري جریـان، فـرم    سهولت در استفاده از این سازه براي اندازه

اشل نیز مورد توجه قرار گرفـت. در ایـن فـرم     -دوم رابطه دبی

تـوان دبـی   گیري عمـق جریـان و وزن دریچـه مـی    تنها با اندازه

  . کردجریان را برآورد 

*Q
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)6(                        
b* *Q a W  

جـاي  بـه  6) در رابطه 3971( دي و محموديدر تحقیقات فرهو

*W  ازB/y .استفاده شده است  

همزمان عرض  تأثیراشل: براي بررسی  –فرم سوم رابطۀ دبی  –

کف کانال و وزن دریچه و همچنـین عمـق جریـان در تخمـین     

 درنظـر  7صـورت رابطـه   فرم سوم رابطه دبـی اشـل بـه   دبی، 

  :گرفته شد

)7(                      

b
* *B

Q a W
y

 
  

 
  

اشل: این فرم به نـوعی همـان فـرم     –فرم چهارم رابطه دبی  - 

کـه بـراي    اسـت یه خود تشابه نـاقص  درنظرکار گرفته شده به

ارائه شده است. ضرایب موجـود   )(2000اولین بار توسط فرو 

)، با استفاده از آنالیز رگرسیون چندمتغیره 8در این فرم (رابطه 

محمـودي و   هـاي پـژوهش (همانند  اندآمده دستبهغیرخطی 

) با ایـن تفـاوت   1395همتی (و ) و محمودي 1397فرهودي (

  استفاده شده است)  از  Tan()که در تحقیقات آنها به جاي 

)8(              
 
c

b
ln W** B

Q a .Tan θ d
y

 
  

  
  

 
  

  

اشل: در ایـن تحقیـق، فـرم پـنجم رابطـه       -فرم پنجم رابطه دبی

صـورت  ه غیرخطی است، بـه اشل که یک رابطه چندمتغیر -دبی

   :بررسی شد 9رابطه 

)9(             
b d

*
3

w B
Q a c Tan θ

yρgy

   
        

  

  

ـب رگرسیــونی  ی ـضـرا  a  ,b  ,c  ,dضـرایب   9 تا 5در روابط 

  . هستنددر رابـطه مربوطه 

  

  هاآزمایشتجهیزات آزمایشگاهی و نحوه انجام 

ر منظور بررسی خصوصیات هیدرولیکی دریچه آویـزان د به

متـر  سانتی 15اي، کانالی به عرض کف انتهاي کانال ذوزنقه

 و 1 ، 5/0تر در سه شیب جانبی مختلـف ( م 5/3و به طول 

5/1z  درآزمایشــگاه هیــدرولیک دانشــگاه آزاد اســلامی  )=

واحد خوي طراحی و ساخته شد. در یک کانـال بـا شـیب    

جانبی معین، پس از نصب دریچه در انتهاي کانال، پـس از  

ي جریان درکانال، متغیرهاي مورد نیاز پس از ثابـت  برقرار

شــدن ســطح آب در بالادســت دریچــه ثبــت شــدند. ایـــن 

متغیرها شامل دبی جریان، عمق جریان و زاویـه بازشـدگی   

هاي کانال . محل نصب لولا، لبه بالایی دیوارههستنددریچه 

 15بوده و ارتفـاع دیـواره هـر سـه کانـال در جهـت قـائم        

آزمایش انجام  13. براي یک دریچۀ مشخص استمتر سانتی

گرفت پس از برداشت پارامترهاي مورد نیاز، دریچۀ بعـدي  

قبلـی بـراي ایـن     هايو آزمایش شددر انتهاي کانال نصب 

بـراي چهـار دریچـه در     هاآزمایشدریچه نیز تکرار شدند. 

دلیـل  یک کانال با شیب جانبی معین، صـورت گرفتنـد. بـه   

هاي مربوط ، وزن دریچههاانبی کانالهاي جتفاوت در شیب

. بنـابراین در  اسـت به هر کانـال بـا کانـال دیگـر متفـاوت      

آزمایش بـراي یـک کانـال انجـام شـد. تمـامی        52مجموع 

هاي بعـدي نیز انجـام شـدند.  فوق براي کانال هايآزمایش

آزمایش انجام شـد. دبی جریـان در این  156بنابراین تعداد 

گیـري شـد. همچنـین بـراي     ی اندازهروش حجمتـحقیق به

 1/0سنـج بــا دقـت   گیري عمق جریان از یک سـطحاندازه

دریچـه نیـز توسـط     بازشدگی. زاویه شدمـتر استـفاده میلی

گیـري  اشلی کـه در انتهاي کانال نـصب شده بــود، انـدازه  

 04/0از  هاآزمایشهاي مورد استـفـاده در شد. وزن دریچه

در  . بـراي آویخـتن دریچـه   هسـتند غیر کیلوگرم مت 22/0 تا

ها نصب شد. انتهاي کانال، لولایی در لبه بالایی دیواره کانال

این لولا در لبه بالاي دیواره کانـال طـوري نصـب شـد کـه      

که جریانی در کانال برقرار نباشد دریچـه باعـث   درصورتی

عبـارت دیگـر دریچـه در    بـه  شـود بسته شدن انتهاي کانال 

کـردن  کـم   بـراي صفر درجه قرار گیرد. وضعیت بازشدگی 

لـولا   هنگام چرخیـدن لـولا، در هـر آزمـایش     اصطکاك در

در ایـن   ي مورد استفادههاشد. یکی از کانالکاري میروغن

مـورد نظـر در   و محـدوده پارامترهـاي    3تحقیق در شـکل  

  اند.ارائه شده 1جدول  در هاآزمایش
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  . کانال مورد آزمایش3شکل 

  

  بالا و پایین پارامترهاي مورد بررسی. حد 1جدول 

)w*  Q*  Tan  حد )  Re  Fr  V(m/s)  

  2/0 1/0  6270  045/0  29/1  26/1 کمترین

  5/0  89/0  43812  357/0  8/6  95/57  بیشترین

     )Fr  ،عدد فرودRe  عدد رینولدز وV (سرعت متوسط جریان  

  

  پارامترهاي مختلف تعیین میزان خطاي تخمین دبی:

و  (ME)، حداکثر خطا (MARE)خطاي نسبی  مقدار متوسط

، 10در تخمین دبی از روابط  (RMSE)میانگین مربعات خطا 

   :شوداستفاده می 12، و 11

)10 (           

N
(exp) (cal)

(exp)i 1

Q Q100
MARE

N Q


 
  

 
 

  

)11   (               (exp) (cal)ME max Q Q   

)12  (            

 
N

2
(exp) (cal)

i 1

Q Q

RMSE
N








  

هــاي : دادهQ(cal)هــاي آزمایشــگاهی، اده: دQ(exp)کــه در آن، 

 ها: تعداد کل آزمایشNپیشنهادي و  هايهمحاسباتی از معادل

  .هستندها) (تعداد داده

  نتایج و بحث

هـاي  هـاي متعـدد، فـرم   بر اساس نتایج حاصل از انجام آزمایش

اشل براي هر کانال مورد ارزیـابی قـرار گرفـت و     -مختلف دبی

  :آمد دستبهیر نتایج حاصل به قرار ز

  

  اشل -هاي اول، دوم و سوم رابطه دبیفرم -

ها، رابطه واحدي براي تخمین دبی هـر چهـار   بر اساس این فرم

نیامد. اما ایـن   دستبهدریچه در یک کانال با شیب جانبی معین 

تخمین دبـی در هـر    برايطور جداگانه ها براي هر دریچه بهفرم

هاي اول، دوم ب موجود در فرم. ضرایهستندمناسب  کانال کاملاً

) براي هـر سـه کانـال    7و  6، 5اشل (روابط  -و سوم رابطه دبی

ارائه شده اسـت. همچنـین    2هاي مختلف در جدول Wازايبه

براي  7 تا 5با پارامترهاي مختلف موجود در روابط  Q*تغییرات 

  هــاي W ازايبــه 1و  5/0ي بــا شــیب جــانبی   هــاکانــال



  ايهاي ذوزنقههاي آویزان در انتهاي کانالررسی خصوصیات هیدرولیکی دریچهب

  

113 

  هاي جانبی مختلف) براي کانال با شیب7و 6، 5اشل (روابط  –هاي اول، دوم و سوم رابطه دبی. ضرایب موجود در فرم2جدول 

 W کانال
 فرم سوم فرم دوم  فرم اول

a b a b a b 

5/0
z 

=
 

01185/0  2338/3  2935/0  8535/3  2728/0  8478/2  2046/0  

0237/0  5997/1  4442/0  0528/0  3702/0  4518/1  2777/0  

0444/0  4767/1  02704/0  7264/1  1873/0  4922/1  1405/0  

0592/0  1253/1  01977/0  1589/1  1392/0  0504/1  1044/0  

1
z 

=
 

0148/0  8655/2  2521/0  2626/3  221/0  5852/2  1657/0  

0267/0  2243/2  1741/0  4238/2  137/0  141/2  1027/0  

0474/0  2636/1  02931/0  4668/1  2029/0  2566/1  1522/0  

0622/0  6406/0  4699/0  746/0  3056/0  6034/0  2292/0  

5/1
z 

=
  

0178/0  9857/1  3184/0  1364/2  2964/0  5849/1  2223/0  

0296/0  5495/1  2699/0  7513/1  19/0  473/1  1445/0  

0503/0  1452/1  2698/0  2432/1  2036/0  0678/1  1527/0  

0652/0  0163/1  2285/0  0084/0  1652/0  9008/0  1239/0  

  

و براي کانـال بـا شـیب     5و 4هاي ) در شکل13مختلف (رابطه 

دلیل محدودیت در تعداد صفحات مقاله، ضـرایب  به 5/1جانبی 

در جـدول  هاي اول، دوم و سـوم)  (فرم 7 تا 5موجود در روابط 

  اند. ارائه شده 2

)13(                         
3

w
W

γ B
   

در  MEو  RMSE ،MAREمقادیر حـداکثر پارامترهـاي آمـاري    

اشل براي تخمین دبی جریان در جـدول   –دبی  بین این سه فرم

در ایـن تحقیـق    MAREانـد. مقـدار حـداکثر    نشان داده شده 3

آماري در تحقیقات محمودي و  . این پارامتراستدرصد  225/0

 30تـا   20درصد و در تحقیقات باروس و علـی   34/3فرهودي 

  درصد است.

  

  اشل  –فرم چهارم رابطه دبی  -

ر ظاشل به فرم نظریه خودتشابه ناقص در ن –این فرم رابطه دبی 

، ضرایب موجود هاآزمایش). بر اساس نتایج 8گرفته شد (رابطه 

 4اند. بـا توجـه بـه جـدول     ارائه شده 4در این رابطه در جدول 

بــراي  8کــه ضــرایب موجــود در رابـــطه  شــودمــیملاحـــظه 

یی با شیب جانبی مختلف از رونـد مشخصــی تبعیــت    هاکانال

 بعـد محـاسبــه شــده (از  هاي بـیدبـی 6 کنند. در شـکلنمـی

ي بـا  هـا تـرتیــب بــراي کانــال   آزمـایـشگاهی بـه و )8 رابطـه

 5/1z و 1 ، 5/0( بـیشیـب جـان  انـد. ایـن شـکل   ارائه شـده  )=

بعـد محاسـباتی و آزمایشـگاهی    هاي بـی گویاي عدم تطابق دبی

 بهستند. در تحقیقـات فرهـودي و محمـودي ایـن فـرم مناس ـ     

  تشخیص داده شده است.

  

  اشل –فرم پنجم رابطۀ دبی  -

اي اشل براي تخمین دبی جریـان رابطـه   –این فرم از رابطۀ دبی 

مورد بررسی قرار گرفت. با استفاده  9صورت رابطه خطی بهغیر

از آنالیز رگرسیونی چندمتغیره غیرخطی ضرایب موجود در ایـن  

ارائه شده است. با توجه به مقادیر ارائه شـده   5رابطه در جدول 

این فرم رابطه دبی اشل براي تخمـین دبـی جریـان     5در جدول 

  رسد.نظر نمیمناسب به

  

  گیرينتیجه

  فـرم   جهاي مـورد نیـاز، پـن   این تحقیق پس از انجام آزمایش در
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  = 5/0zبعد مختلف در کانال با شیب جانبی با پارامترهاي بی *Q. تغییرات 4شکل 
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  1بعد مختلف در کانال با شیب جانبی پارامترهاي بیبا  *Qتغییرات  .5شکل 
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  اشل -هاي اول، دوم و سوم رابطه دبیدربین فرم MEو  RMSE، MARE. مقادیر حداکثر پارامترهاي آماري 3جدول 

  W /s)3Max RMSE (m  Max MARE (%)  /s)3Max ME (m  کانال

5/0z =  

01185/0  0001/0  169/0  00022/0  

0237/0  000027/0  225/0  000059/0  

0444/0  000022/0  0405/0  000037/0  

0592/0  0000152/0  032/0  000029/0  

1z =  

0148/0  00003/0  038/0  00006/0  

0266/0  000014/0  023/0  00003/0  

0474/0  000022/0  062/0  00004/0  

0622/0  000027/0  12/0  00005/0  

5/1z =  

0178/0  000031/0  081/0  000076/0  

0296/0  00002/0  047/0  00006/0  

0503/0  000015/0  037/0  000035/0  

0652/0  000012/0  021/0  000023/0  

  

  هاي مورد بررسی) در کانال8اشل (رابطه  –. مقادیر ضرایب موجود در فرم چهارم رابطه دبی 4جدول 

  a b  c  d  کانال

5/0z =  593/1  52/2  618/0 -  145/1  

1z =  647/0  267/9  29/7-  277/2  

5/1z =  091/4592  119/2  001/0-  021/4593-  

  

    

  (ج)                                                    (ب)                                                     الف)                                   

  :) و آزمایشگاهی8رابطه اشل ( –بعد محاسبه شده توسط فرم چهارم رابطه دبی هاي بیمقایسه دبی .6شکل 

  = z 5/1کانال با شیب جانبی  )جو    =1zکانال با شیب جانبی  )ب ، =z 5/0کانال با شیب جانبی  )الف
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  هاي مورد بررسی) در کانال9اشل (رابطه  –. مقادیر ضرایب موجود در فرم پنجم رابطه دبی 5جدول 

  a b  c  d  کانال

5/0z =  921/12714 00/0  4/12714- 00/0  

1z =  595/6247  00/0  576/6247-  00/0  

5/1z =  259/6822  00/0  284/6821  00/0  

  

انتهـاي   اشل بررسی شد. با نصب دریچه آویزان در –رابطه دبی 

اي بــا شیـــب جـــانبی معـــین، بــا اســـتفاده از کانــال ذوزنقـــه

اشل، دبـی جــریان را    –هاي اول، دوم و سوم رابطـه دبـیفـرم

که در آزمایشـگاه   آورد (درصورتی دستبهینـان توان با اطممـی

ر انجام داده ظهاي مربوطه را روي دریچه و کانال مورد نآزمایش

 دستبههاي اول ، دوم و سوم را و ضرایب موجود در رابطه فرم

تـوان  آمده در این تحقیـق زمـانی مـی    دستبهآورد). از ضرایب 

در محــدوده   گرفتــه شـده   درنظـر که متغــیرهاي   کرداستفاده 

ـــیق باشــد. در محــدوده  داده ــن تحق ـــشگاهی در ای هــاي آزمای

اما بهتر  کردیابی استفاده توان ار درونهاي آزمـایشگاهی میداده

اشل به فرم چهارم  –یابی استفاده نشود. رابطه دبی است از برون

 هـاي پـژوهش و پنجم، براي تخمین دبی مناسب نیسـت. بـراي   

هـاي جـانبی دیگـر و    از کانـال بـا شـیب   شود بعدي پیشنهاد می

  تر استفاده شود.هاي متنوعا وزنهایی بدریچه
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Abstract 

In this study, the hydraulic characteristics of the flap gates are installed at the end of the trapezoidal channels were 
investigated by laboratory study. In the physical model, three trapezoidal channels and four gates with different weights 
were used (12 gates for three channels). Based on several experiments, equations for estimating of flow rate for each 
side slope (each channel) were developed using dimensional analysis. In this research, five forms of discharge-stage 
relationship were used to obtain relationships for each side slop to estimate flow rate, separately. The results show that 
none of the discharge-stage relationships forms as a single relationship for all flap gates in a certain channel are suitable 
for estimating discharge. But the first, second, and third forms of the discharge-stage relationship are very suitable for 
estimating the flow rate in a certain channel for a certain flap gate. In other words, for each gate with a specific weight, 
a separate (unique) relationship is obtained to estimate the flow rate in the form of the first to the third discharge-stage 
relationship in a certain channel. To estimate of flow rate by using the first form of the discharge-stage relationship, the 
maximum values of statistical parameters of RMSE, ME, and MARE, among all three channels, are 0.0001 m3/s, 
0.00022 m3/s, and 0.22 percent, respectively. The values of all the above statistical parameters for the first, second, and 
third forms of the discharge-stage relationship are presented in the article. 
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