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  چکیده

در . هاي آبیاري، از اهمیت زیادي برخوردار است عنوان سازه کنترل جریان در شبکه هاي قطاعی، به گسترش رویکردي نوین در توسعه کاربرد دریچه
جریـان آزاد و  این بررسی، معادلات نظري جهت برآورد ضریب بده براي سه نوع دریچه قطاعی، با آرایش منفرد در مقطع کنترل کانال، تحت شـرایط  

دهنده افزایش  نتایج نشان. داده آزمایشگاهی معتبر جهانی، واسنجی و تائید گردیده است 2600گیري از حدود  این روابط با بهره. مستغرق، ارائه شده است
. انرژي، در معادلات پیشنهادي است، بواسطه احتساب تاثیر نوع لبه دریچه، ضریب فشردگی جریان و افت )درصد ±5(دقت برآورد بده جریان تا حدود 

در برآورد بده کل جریان با استفاده از ) درصد ±30(سري داده صحرائی درصد خطاي نسبی تا حدود  530براي ارزیابی تاثیر مقیاس، با استفاده از حدود 
ها با بازشدگی مختلف و تفاوت عرض  زیر دریچه عوامل اصلی اختلاف برآورد، اندرکنش جریان از. هاي عبوري از هر دریچه نشان داده شد مجموع بده

ها،  با استفاده از روش پیشنهادي، و با معرفی یک ضریب تجربی براي اصلاح برآورد بده از مجموع بده هر یک از دریچه. ها با عرض کانال است دریچه
ضریب اصلاح بـده، در  . یابد کاهش می) درصد ±10( درصد شرایط به حدود 94؛ و در )درصد ±5(درصد حالات به حدود  74درصد خطاي نسبی براي 
دست به متوسـط   هاي بدون بعد عرض دریچه به عرض کانال، ارتفاع محور به شعاع دریچه، و نسبت اعماق بالادست و پایین حالت کلی تابعی از نسبت

 .باشد ها، می بازشدگی دریچه
  

  ده، جریان آزاد و مستغرق، ضریب بگیري جریان دریچه قطاعی، اندازه: هاي کلیدي واژه
  

     1 مقدمه
هـاي آبیـاري، یکـی از     گیري میزان آب تحویلی در شـبکه  اندازه

یکـی از  . شـود  هاي تحقیقاتی صنعت آب کشور محسوب مـی  اولویت
ها، وجـود   سازي حسابداري آب در شبکه بسترهاي مناسب جهت پیاده

گیري جریان از نوع هیدرولیکی یا الکترونیکی است؛  هاي اندازه سامانه
 بـا وجـود اسـتفاده از   . که گاه با عدم قطعیت بالایی نیز همراه اسـت 

گیري جریـان، یـک روش مـتقن،     هاي هیدرولیکی و نوین اندازه ابزار
هـاي   شده، قابل توسـعه در سـطح شـبکه    ارزان، کارا، با دقت شناخته

پذیري کمتر ناشـی از مشـکلات اجتمـاعی، وجـود      آبیاري، و با آسیب
  .ندارد

هـاي   هاي قطاعی از مهمترین سازه هاي آبیاري، دریچه در کانال

                                                        
به ترتیب دانشجوي دکتري، استاد و دانشجوي دکتري گـروه مهندسـی    -4و  3، 1

 ، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تهرانآب
  )Email: Younes_Aminpour@ut.ac.ir        :نویسنده مسئول -(*
 دانشیار گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه ارومیه -2

تـوان بـه    هاي قطـاعی را مـی   دریچه. روند شمار میبه  کنترل جریان
هاي  هاي کنترل و تنظیم در شبکه ترین نوع سازه عنوان یکی از ساده

بـرداري   هـاي نگهـداري و بهـره    آبیاري و زهکشی دانست؛ که هزینه
ارزیـابی کـاربري   . هاي دیگر دارنـد  کمتري نسبت به بسیاري از سازه

گیري جریان، همواره مـورد توجـه    ها به عنوان یک سازه اندازه دریچه
براي نمونه، در شبکه آبیاري و زهکشی بزرگ و مدرن درودزن . است

راندمان . فارس، پنجاه و هفت عدد دریچه از نوع قطاعی موجود است
تر استفاده  هاي مشابه، تحلیل و بررسی دقیق پایین این شبکه و شبکه

، دقـت کـاربرد   )12(وال . )1(کنـد   بهینه از این نوع سازه را طلب می
هـاي قطـاعی    روابط پیشنهادي خود در تخمین بده عبوري از دریچه

هاي آبیاري کشور ایـالات متحـده آمریکـا را تحـت      موجود در شبکه
 در مقابــل، خطــاي. کنــد مـی شـرایط جریــان آزاد، مناســب گــزارش  

درصد 50ن مستغرق، قابل توجه و بیش از گیري در شرایط جریا اندازه
هاي مناسب و کاربرد گسترده آن،  ا وجود سادگی، ویژگیب. بوده است

پیشینه مطالعاتی در این زمینه بویژه در شرایط جریان مستغرق قابـل  
  .اي نیست ها، کار ساده توجه نبوده و تخمین بده از این نوع دریچه

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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برگرفته از (دست  هاي قطاعی بر اساس شکل لبه پایین انواع دریچه) ب(یک دریچه قطاعی؛  پارامترهاي موثر در جریان از زیر) الف( - 1شکل 

  ))6(بویالسکی 
با کاربرد معادله انرژي قبل و پس از دریچـه  ) 7(کلمنس و همکاران 

را جهت برآورد ضریب  1تیز، و با لحاظ افت انرژي، معادله  قطاعی لبه
از زیر دریچـه در شـرایط جریـان آزاد، ارائـه کردنـد      ) Cd(بده جریان 
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1  گیرنده تاثیر ترکیبی افت انـرژي دریچـه در    نیز ضریب در بر
شدگی پس از دریچه  شرایط جریان آزاد و توزیع سرعت در مقطع تنگ

، رابطـه زیـر را بـراي تعیـین ضـریب      )7(کلمنس و همکـاران  . است
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دسـت دریچـه،    به علت تلاطـم شـدید جریـان در ناحیـه پـائین     
از اینـرو،  . در مطالعـات صـحرائی مشـکل اسـت     y2گیري عمق  اندازه

و معادلـه مـومنتم در    4جهت تعیین این عمق از حل همزمان معادله 
خطـا اسـتفاده   -دست و الگـوریتم سـعی   فاصله پس از دریچه تا پایین

را بـر اسـاس   ) 7(، معادلـه کلمـنس و همکـاران    )12(وال . گـردد  می
 ـ )6(هاي آزمایشگاهی بویالسکی  داده نتـایج  . ابی قـرار داد ، مـورد ارزی

نشان داد که دقت این رابطه در شرایط جریان آزاد و جریان مستغرق 
هـاي کـم و بـا     هاي کـم خـوب اسـت؛ ولـی در جریـان      با بازشدگی

هاي زیاد،  هاي کمتر دریچه، دقت برآورد بده به ازاي بازشدگی استغراق
موثر  ، تاثیر شکل لبه دریچه بر ضریب بده را)12(وال . یابد کاهش می

براي دو نوع ) Cc(شدگی  دانسته؛ و روابطی براي تخمین ضریب تنگ
بـراي  ). ب-1شکل (ارائه نمود  2سان و چوپوقی 1لبه لاستیکی سخت

در ) 7(، رابطه کلمنس و همکـاران  )12(شرایط جریان مستغرق، وال 
گیري  با بهره) 5(جن خان و همکاران  بی. را اصلاح نمود Ecorrتخمین 

، تـاثیر حـداقل عمـق    3اکینگهام، مفهوم خود تشابه نـاقص از نظریه ب
 4پایاب لازم جهت اسـتغراق دریچـه و معرفـی ضـریب کـاهش بـده      

(DRF)اشل براي سه نوع مختلف دریچه قطـاعی  -، دقت روابط دبی
) هاي کمتر بخصوص در استغراق(ب، در شرایط مستغرق -1در شکل 

  .افزایش دادند
هاي آزمایشگاهی  با استفاده از داده )1(نیا و جوان  در ایران، شاهرخ

هاي صـحرائی خـود، روابـط جدیـدي را جهـت       و داده) 6(بویالسکی 
تخمین ضریب بده جریـان در شـرایط جریـان آزاد و مسـتغرق ارائـه      

براي ) 9و  8(اشل فررو -ایشان در تحقیق دیگري، رابطه دبی. کردند
                                                        
1- Hard-Rubber-Bar  
2- Music Note  
3- Incomplete Self-Similarity  
4- Discharge Reduction Factor  
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هاي  ه دریچههاي کشویی در شرایط جریان آزاد و مستغرق را ب دریچه
قطاعی بسط داده؛ و روابط نوینی براي جریان آزاد و مستغرق پیشنهاد 

، با استفاده از )3(همکاران و قبادیان و  )2(بیرامی و یوسفیان . نمودند
هاي آزمایشگاهی گیري از دادهتلفیق معادلات انرژي و مومنتم و بهره

رفته، روشی کار جهت تصحیح تاثیر فرضیات مختلف به) 6(بویالسکی 
هاي قطاعی در شرایط جریان آزاد و مستغرق  جهت تخمین بده دریچه

نیـز بـا روش همبسـتگی چنـد     ) 14(زاهدانی و همکاران  .دارائه کردن
متغیره، روابطی جهت برآورد ضریب بده دریچـه قطـاعی در شـرایط    

  .جریان آزاد و مستغرق، ارائه کردند
مایشگاهی و بـر روي  روابط پیشین عموما منحصر به مطالعات آز

مطالعات قابل تـوجهی در زمینـه   . باشد یک دریچه منفرد قطاعی می
ها  ارزیابی کارآئی این سازه در شرایط صحرایی و با ترکیبی از دریچه

هـا، بـراي    در بسـیاري از شـبکه   .در کنار یکدیگر انجام نشـده اسـت  
هـاي قطـاعی بـه     اي از دریچـه  ها، مجموعـه  سهولت در مانور دریچه

در این شرایط، عرض دریچه . گیرند ورت موازي در کنار هم قرار میص
تواند تاثیر قابل توجهی در میزان  متفاوت از عرض کانال بوده؛ که می

در صورت آرایش چند دریچه در عـرض کانـال،   . آبگذري داشته باشد
هاي منفـرد، نیـاز بـه     کاربرد روابط توسعه یافته براي آبگذري دریچه

  .ارزیابی دارد
مطالعه حاضر، سعی در گسترش رویکـردي نـوین در اسـتفاده از    

گیـري سـاده، ارزان و    هاي قطاعی به عنوان یک سـازه انـدازه   دریچه
مهمترین اهداف این تحقیق عبارتند . هاي آبیاري دارد دقیق در شبکه

هـاي   بررسی دقت انطباق روابط موجـود بـده جریـان از مـدل     -1: از
موجـود در شـبکه آبیـاري و واسـنجی و     هـاي   آزمایشگاهی با دریچه

بررسـی دقـت    -2سنجی آنها براي کـاهش تـاثیر مقیـاس؛ و     صحت
هاي منفرد در شرایط صحرایی با  کاربرد روابط پیشنهادي براي دریچه

 .چندین دریچه
  
  
  
  

  ها مواد و روش
  دریچه قطاعیبر جریان از زیر  معادلات حاکم

، 1براي شرایط جریان مسـتغرق از زیـر دریچـه، مطـابق شـکل      
دریچه و بـا صـرف نظـر از افـت انـرژي      معادله انرژي قبل و پس از 
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  نیروهاي وارد بر حجم کنترل سیال در پایاب دریچه قطاعی مستغرق - 2شکل 
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توزیـع  ، بـا فـرض   8نیروهـاي حاصـل در معادلـه    گذاري  با جاي

پارامترهـاي  شدگی، و اسـتفاده از   هیدرواستاتیکی فشار در مقطع تنگ
  :بعد خواهیم داشت بی
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انـرژي در فاصـله   براي شرایط جریان آزاد، با اسـتفاده از معادلـه   

شدگی، در نظرگرفتن افت انرژي مقطع بالادست دریچه تا مقطع تنگ
اي بـه صـورت زیـر    دریچه و لحاظ نمودن تعریف ضریب بده، معادله

  :گرددجهت محاسبه ضریب بده دریچه قطاعی حاصل می
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و ضـریب  ) ε(مقـادیر ضـریب افـت انـرژي     بنابراین، بـا تعیـین   
) Cd(هـاي قطـاعی    ، ضریب بده انواع دریچه)Cc(شدگی دریچه  تنگ

 12و  11ترتیـب از معـادلات    براي شرایط جریان آزاد و مستغرق، بـه 
در این تحقیق به منظور ارزیابی مقادیر ضریب بده . قابل محاسبه است

ظر آزمایشـگاهی از  محاسباتی از معادلات پیشنهادي با مقـادیر متنـا  
 میانگین قـدر مطلـق خطـا   ، )%RE(پارامترهاي درصد خطاي نسبی 

)MAE( حداکثر خطا ،)ME ( و ریشه میانگین مربعات خطا)RMSE (
  :گردنداستفاده گردید که به صورت زیر تعریف می
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ضـریب بـده محاسـباتی از معـادلات پیشـنهادي،       Cd(cal)که در آن، 

Cd(exp)      ضریب بـده متنـاظر از مقـادیر آزمایشـگاهی وM   میـانگین
  .ضرایب بده از نتایج مشاهداتی است

  
  هاي آزمایشگاهی مورد استفاده داده

به منظور ارزیابی دقت معادلات پیشنهادي در برآورد ضریب بده 
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براي سه نوع دریچه قطاعی، در شرایط جریان آزاد و مستغرق؛ و نیـز  
شدگی در معادله  تنگتعیین مقادیر بهینه ضریب افت انرژي و ضریب 

) 6(بویالسـکی  . هاي آزمایشگاهی استفاده گردید از مجموعه داده ،11
لبه تیز، (هاي قطاعی  اي را روي دریچه مطالعات آزمایشگاهی گسترده

سـه ارتفـاع پـین    ، با )ب-1سان در شکل  چوپوقیلاستیکی سخت و 
، تحــت شــرایط جریــان آزاد و )میلیمتــر  511و  461، 409(دریچــه 

میلیمتر؛ و  711تمام حالات، عرض دریچه برابر در . مستغرق انجام داد
بـه علـت   . میلیمتر در نظر گرفته شـد  702شعاع دریچه ثابت و برابر 

دسـت   پایه براي دریچه از دو طرف، عرض کانال پـایین  تعبیه دو نیم
 2595در مجموع تعداد . میلیمتر بوده است 762کمی بیشتر و معادل 

 1جـدول   .اده قـرار گرفـت  هاي آزمایشـگاهی مـورد اسـتف    سري داده
هـاي قطـاعی را از    بعد موثر در تحلیل دریچه محدوده پارامترهاي بی

  .دهد نتایج مطالعات نشان می
  

  هاي صحرایی مورد استفاده داده
شـامل  (در این بررسـی، از نتـایج سـه سـري داده منتشـر شـده       

دست و  هاي بده جریان، بازشدگی دریچه، اعماق بالادست و پایین داده
دامنـه تغییـرات   . استفاده شـد ) هاي قطاعی خصات هندسی دریچهمش

، ارائه شـده  2گیري شده صحرایی در جدول  پارامترهاي مختلف اندازه
هاي قطاعی،  سري داده مربوط به دریچه 464بخش اول، شامل . است

سان، تحت شرایط جریان آزاد  از دو نوع لبه لاستیکی سخت و چوپوقی
. مختلف از کشور ایالات متحده آمریکا استکانال  12و مستغرق، در 

هـا بـا بازشـدگی     ها، ترکیب متنوعی از دریچه در این مجموعه از داده
گیري بده جریان در هر  اندازه. یکسان تا بازشدگی متفاوت وجود دارد

اي سرعت عمقی جریان،  گیري دو نقطه حالت با استفاده از روش اندازه
ها از ایـن روش،   بده جریان در کانالگیري  دقت اندازه. صورت گرفت

هاي گزارش شده توسط  بخش دوم، داده). 6(خوب گزارش شده است 
هاي قوسـی بـزرگ    گیري از دریچه اندازه 7است که شامل ) 11(وبی 

صورت منفرد، و بصورت ترکیبی از چهار دریچه با بازشدگی یکسان  به
یـري شـده   گ صـحرایی انـدازه    سري داده 56سري سوم، شامل . است

هاي قطـاعی تحـت    است که از عملکرد دریچه) 4(نژاد  توسط صفري
شرایط جریان آزاد و مستغرق، و با ابعاد مختلف، در شـبکه آبیـاري و   

در مجمـوع تعـداد   . زهکشی درودزن استان فارس برداشت شده است
محـدوده   2جدول  .سري داده صحرائی مورد استفاده قرار گرفت 527

  .دهد هاي صحرائی را نشان می هیدرولیکی داده -پارامترهاي هندسی
  

  )6(دامنه تغییرات پارامترهاي مختلف در آزمایشات بویالسکی  - 1جدول 

Cd yt/R  w/R y0/R
 

Y/R
تعداد  

  آزمایشات
شرایط 
  نوع دریچه  جریان

  لاستیکی سخت مستغرق  1657  728/0-583/0  049/1-082/0  871/0-057/0  024/1-071/0  705/0-025/0
  لاستیکی سخت  آزاد  141  728/0-583/0  025/1-181/0  435/0-057/0  815/0-065/0 774/0-514/0
  لبه تیز مستغرق  242 728/0-583/0 047/1-296/0  725/0-057/0 993/0-190/0 631/0-198/0
  لبه تیز  آزاد  159 728/0-583/0 039/1-242/0  395/0-057/0 335/0-059/0 715/0-508/0
 سانچوپوقی مستغرق  237 728/0-583/0  037/1-301/0  725/0-057/0  986/0-203/0  616/0-199/0
 سانچوپوقی  آزاد  159 728/0-583/0  035/1-218/0  395/0-057/0  336/0-063/0  688/0-504/0

  
  هاي قطاعی دریچه دامنه تغییرات پارامترهاي مختلف در تحلیل صحرایی عملکرد - 2جدول 

مترمکعب بر (بده 
عمق بالادست   )متر(عمق پایاب   )ثانیه

  )متر(
شعاع دریچه 

 )متر(
ارتفاع محور 

 )متر(
بازشدگی 

  )متر(
شرایط 
  جریان

نوع 
  مرجع  دریچه

426/127 -663/5   ---  312/6-521/0  010/8  570/4  530/2-
 آزاد  088/0

 چوپوقی
  سان

بویالسکی 
)6(  

 چوپوقی  مستغرق  237/3-0  120/5-130/2  930/7-440/3  526/5-167/2  447/4-923/0 449/10- 148/209
  سان

بویالسکی 
)6(  

735/140 -551/2 272/7-762/1 471/7-633/2  440/11-200/4  620/7-200/3  986/6-
 مستغرق  244/0

لاستیکی 
  سخت

بویالسکی 
)6(  

600/239 -220/64  ---  934/3-430/3  500/6-572/4 300/5-505/3 
000/2-

 آزاد  816/0
لاستیکی 

  )13(وبی   سخت

327/4-098/0  286/1-351/0  795/1-797/0  75/2 -500/1  650/1-900/0  374/0-
 مستغرق  020/0

لاستیکی 
  سخت

نژاد صفري
)4(  

 آزاد  076/1-0 550/2-900/0  000/4-500/1  936/2-566/0  ---   545/32-151/0
لاستیکی 

  سخت
نژاد صفري

)4(  
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  نتایج و بحث
بـر اسـاس   -معادلات جریان از زیر دریچـه قطـاعی منفـرد   

  هاي آزمایشگاهی داده
مقدار ضریب بده جریان عبوري از زیر  :شرایط جریان مستغرق

صـورت تـابعی از    را در شرایط مسـتغرق بـه   )Cd(هاي قطاعی  دریچه
، قابل ارزیـابی  11معادله عمومی ابعاد دریچه، از مشخصات جریان و 

  .ستا
بـه دقـت در تخمـین مقـادیر ضـریب      ، منـوط  11دقت معادلـه  

تـاکنون  . اسـت  )ε(و ضریب افـت انـرژي دریچـه     )Cc(شدگی  تنگ
شدگی و ضریب افت مطالعه مدونی در خصوص تغییرات ضریب تنگ

در شـرایط  . انرژي در شرایط جریان آزاد و مستغرق انجام نشده اسـت 
آزاد، معادلات ارائه شده توسط محققین، تنها تاثیر زاویـه را در  جریان 

شدگی لحاظ نموده و از تـاثیر بازشـدگی نسـبی    تغییرات ضریب تنگ
در شرایط جریان مستغرق نیز، مقدار ضریب . انددریچه اغماض نموده

شدگی به زاویه انحراف نسبی لبه دریچه، بازشدگی نسبی و عمق  تنگ
رسد تنها روش مدون جهت تعیین نظر میبه. اردپایاب نسبی بستگی د

هاي مستقیم توزیع عمقی سـرعت  شدگی، برداشتدقیق ضریب تنگ
هاي مختلف پس از دریچه و تعیین مقطع با حداکثر سرعت در ترکیب

  .از شرایط جریان و هندسه سازه باشد
شـدگی  از سوي دیگر هر گونه انحراف در تخمین ضـریب تنـگ  

در این . بروز خطا در تخمین ضریب افت انرژي گردد تواند منجر بهمی
و نیز عدم وجود اطلاعـات   11مطالعه به جهت سادگی کاربرد معادله 

، مقـادیر  شدگی و ضـریب افـت انـرژي   مدون از تغییرات ضریب تنگ
کردن اختلاف مقادیر ضریب بده  جهت حداقل εو  Ccمتوسط ضرایب 

در حقیقـت از  . گرفته اسـت آزمایشگاهی و محاسباتی، مورد نظر قرار 
این دیدگاه، ممکن است مقادیر متوسط ضریب افت انرژي و ضـریب  

توجهی با مقادیر واقعی خود داشته باشد، اما شدگی، اختلاف قابل تنگ
در جایگاه پارامترهاي واسنجی، دقت مناسـبی را در تخمـین ضـریب    

  .دبی بدست دهند
براي سه نـوع دریچـه    εو  Ccجهت تعیین مقادیر بهینه ضرایب 

هـاي   داده 2595قطـاعی، در شـرایط جریـان مسـتغرق، از مجموعـه      
در شرایط جریان مستغرق، با توجه به ). 6(آزمایشگاهی استفاده گردید 

متناظر بـا سـه نسـبت     εو  Ccنوع لبه دریچه، مقادیر بهینه ضرایب 
که  اي تعیین گردید گونه ، به)Y/R(معین ارتفاع محور به شعاع دریچه 

 11محاسباتی از معادله حداقل اختلاف ممکن بین مقادیر ضریب دبی 
ترتیب  ب، به-3الف و -3هاي  شکل. آزمایشگاهی حاصل شودو نتایج 

صورت تابعی  سه نوع دریچه قطاعی را به εو  Ccمقادیر بهینه ضرایب 
براساس نتایج بدست آمده، . دهد در شرایط مستغرق نشان می Y/Rاز 

 εو  Ccمسان جریان و هندسه دریچه قطاعی، مقادیر تحت شرایط ه
کمتـرین  . براي دریچه لبه لاستیکی سخت از نوع لبه تیز بیشتر است

چنـین  . باشـد  سان مـی  مقادیر این ضرایب مربوط به نوع لبه چوپوقی
). 12( اي قبلا نیز در شـرایط جریـان آزاد گـزارش شـده اسـت      نتیجه

سان، دلیل اصلی  در نوع چوپوقیدست دریچه  تر بودن لبه پایین ضخیم
تر بودن لبه دریچه سبب دفع جت خروجی از زیر  ضخیم. رود بشمار می

اي دورتر؛ تشـکیل مقطعـی بـا فشـردگی بیشـتر؛ و       دریچه در فاصله
رو ظرفیت انتقال جریان از  از این. شدگی کمتر خواهد شد ضریب تنگ

بـه تیـز و   زیر دریچه قطاعی نوع لاستیکی سخت بیشتر از دو نـوع ل 
  .سان است چوپوقی

و ضـریب افـت   ) Cc(شـدگی   با تعیین مقادیر بهینه ضریب تنـگ 
، قابـل  11از معادلـه  ، مقدار ضریب بـده  3ز شکل ا) ε( انرژي دریچه
از ) %RE(درصد خطاهاي نسبی برآورد ضـریب دبـی   . محاسبه است

صـورت تـابعی از درصـد     براي سه نوع دریچه قطاعی بـه ، 11معادله 

(نسبی دریچه استغراق  

 lt

ltt
r y

yy
S


 ، در شـکل  )100%

  .نشان داده شده است 4

  

  
  در جریان مستغرق Y/Rشدگی سه نوع دریچه با نسبت ضریب تنگ) ب(ضریب افت و ) الف(تغییرات مقادیر بهینه  - 3شکل 
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yt(l)       عمق پایاب در شـرایط آسـتانه اسـتغراق پـرش هیـدرولیکی

  ).5(است، که از رابطه زیر قابل تعیین است 
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را بـراي شـرایط جریـان     11، دقت مناسب معادلـه  4نتایج شکل 

، 3از شکل  εو  Ccمستغرق، مشروط به ارزیابی مقادیر ضرایب بهینه 
هـاي نـوع لبـه تیـز و      خطـاي بـرآورد بـراي دریچـه     .دهد نشان می

 ±10(، و حـداکثر در حـدود   )درصد ±5(سان عموما در دامنه  چوپوقی
خطاي نظیر براي نوع لاستیکی سخت بیشتر بوده و . قرار دارد )درصد

دهد کـه معادلـه    نتایج نشان می. است )درصد ±20(حداکثر در دامنه 
هاي کمتـر، از   شرایط استغراقپیشنهادي در تخمین بده جریان تحت 

دقت کمتري برخوردار باشد؛ ولی با افـزایش درجـه اسـتغراق، میـزان     
بـر همـین اسـاس    . یابد اي کاهش می درصد خطا بطور قابل ملاحظه

ارائه یک رابطه پیوسته براي بده جریـان در شـرایط آزاد و مسـتغرق    
هرحال، به . لازم است) جهت پوشش ناحیه نزدیک به آستانه استغراق(

معادله مزبور با وجود برخورداري از مبناي نظري و آزمـون واسـنجی   
ــدوده  بادامنــــه وســــیعی از داده ــاي آزمایشــــگاهی، در محــ   هــ

)728.0583.0 
R
Y (داراي اعتبار با درصد خطاي فوق است. 

در شرایط جریان آزاد، روش ارزیابی مقادیر  :شرایط جریان آزاد
متفـاوت از  ) ε(و ضریب افت انرژي دریچـه   )Cc( شدگی ضریب تنگ

با استفاده از معادله  Ccضریب  .شرایط جریان مستغرق گزینش گردید
صـورت تـابعی از زاویـه    بـه ) 12(و معادلات پیشنهادي توسط وال  2

با ارزیـابی ضـریب   . گردد  انحراف لبه دریچه و نوع دریچه، تعیین می
Cc مقدار بهینه ضریب افت انرژي دریچه ،)ε (تعیین گردید  اي گونه به

هاي  از مجموعه تمام داده برآورد که پارامتر میانگین قدر مطلق خطاي
بر این اساس، متوسط ضریب افت انـرژي  . آزمایشگاهی، حداقل شود

سـان   براي سه نوع دریچه لبه لاستیکی سخت، لبـه تیـز و چوپـوقی   
ریب ض ـ. بدست آمده اسـت  036/0و  044/0، 047/0ترتیب معادل  به

 12از معادله ، با استفاده )Cd(هاي قطاعی  بده جریان آزاد از زیر دریچه
ملاحظـه  . گـردد  ، بـرآورد مـی  εاحتساب ضرایب متوسط و بهینه و با 
گردد تحت شرایط یکسان از مشخصات جریان و هندسه دریچـه،   می

ضریب افت انرژي دریچه نوع لاستیکی سخت بیشتر از دریچـه نـوع   
سان کمترین مقدار ضـریب  دریچه قطاعی نوع چوپوقیتیز بوده و لبه

کننـده نتـایج گـزارش شـده     این موضوع تایید. افت انرژي را داراست
  .باشدمی) 12(توسط وال 

  

  
  تغییرات درصد خطاهاي نسبی ضریب بده سه نوع دریچه قطاعی در شرایط مستغرق - 4شکل 
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گردد در یک شـرایط معـین از مشخصـات    همچنین ملاحظه می

دریچه، ضریب افت انرژي در شرایط جریان مستغرق افـزایش قابـل   
در شرایط جریان آزاد . توجهی نسبت به شرایط جریان آزاد داشته است

 ي درهـاي گردابـه  افت انرژي دریچه در نتیجه تـاثیر وجـود جریـان   
. شدگی اسـت بالادست دریچه و نیز توسعه لایه مرزي در ناحیه تنگ

در شرایط جریان مستغرق علاوه بر دو عامل ذکر شـده فـوق، وجـود    
توجه خواهد توجه در ناحیه پس از دریچه به بروز افت قابلتلاطم قابل

در نتیجه ضریب افت انرژي دریچـه تحـت شـرایط جریـان     . انجامید
در . ط جریـان آزاد افـزایش خواهـد یافـت    مستغرق نسـبت بـه شـرای   

خصوص افزایش هفت برابري ضریب افت انرژي دریچـه در شـرایط   
جریان مستغرق نسبت به شرایط جریان آزاد نیز باید توجه داشت کـه  
ضرایب افت انرژي در تحقیق حاضر مقادیر متوسطی وابسته به مقادیر 

گردیـد   شدگی است و همچنانکه پیش از ایـن نیـز ذکـر   ضریب تنگ
تواند به بروز خطـا در  هرگونه خطا در تخمین ضریب تنگ شدگی می

اگرچـه نتـایج بدسـت آمـده در     . تخمین ضریب افت انرژي بینجامـد 
تحقیق حاضر افزایش ضریب افت انرژي نسبت شرایط جریـان آزاد را  

تـر ضـریب   رسد با تعیـین دقیـق  کند، لکن چنین به نظر میتایید می
تـري از  ریان مستغرق، بتوان تخمـین دقیـق  شدگی در شرایط جتنگ

  .ضریب افت انرژي بدست آورد
، محدوده درصد خطاي نسـبی تخمـین ضـریب بـده     5در شکل 

)Cd(    براي سه نوع دریچه قطاعی، در شـرایط جریـان آزاد بـراي دو ،
. ، مقایسه شده است)ε(با و بدون احتساب ضریب افت انرژي (حالت 

مقادیر پیشنهادي ضریب افت انرژي، دهد که احتساب  نتایج نشان می
. دهد توجهی کاهش می میزان قابل درصد خطاي نسبی برآورد بده را به

، براي انواع دریچه هاي قطاعی عمومـا  Cdخطاي برآورد ضریب بده 
  .قرار دارد )درصد ±5(در دامنه 

هاي مختلف در تخمـین ضـریب بـده جریـان      قابلیت انواع روش
)Cd(هاي آزمایشگاهی مربوط به دریچه  فاده از داده، بطور نمونه با است

نتـایج نشـانگر    .مقایسه شده اسـت  3نوع لاستیکی سخت، در جدول 
ــان آزاد و مســتغرق   ــر روش پیشــنهادي در شــرایط جری قابلیــت برت

علاوه بر . ، براي هر سه نوع دریچه قطاعی است)12و  11معادلات (
، )12(و وال ) 5(خان  جن شده توسط بی  روش پیشنهادي، معادلات ارائه

علت توجه به تفاوت در نوع دریچه، از دقت بالاتري نسبت به سایر  به
نیا و جوان  ، شاهرخ)14(روش زاهدانی و همکاران . ها برخوردارند روش

تنها براي دریچه نوع لاستیکی سـخت  ) 10(نیا و جوان  و شاهرخ) 1(
سان، مقدار  چوپوقیهاي نوع لبه تیز و  توسعه یافته اند؛ و براي دریچه

روش پیشـنهادي در  . کننـد  بده را بیشتر از میزان واقعـی بـرآورد مـی   
، پارامتر عمق پایاب )5(خان و همکاران  جن مطالعه حاضر و روش بی

  .اند ، در معادلات خود وارد کرده)1در شکل  yt(را در شرایط مستغرق 

  

  
  ي نسبی ضریب بده جریان آزاد به ازاي مقادیر مختلف ضریب افت انرژيدرصد خطا - 5شکل 
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ها، دبی جریـان را وابسـته بـه عمـق آب      در حالی که سایر روش
جهـت   گیرنـد؛ کـه بـه    در نظر می) 1در شکل  y2(چسبیده به دریچه 

هرگونه اشتباه  تلاطم قابل توجه در این ناحیه و دشواري برداشت آن،
در قرائت این عمق منجر به خطاي قابل توجهی در برآورد بده خواهد 

و برداشت مسـتقیم آن در   y2حال، مزیت دخالت عمق آب با این. شد
در معادلات، آن است که  ytصحرا نسبت به دخالت دادن عمق پایاب 

تاثیر تفاوت عرض دریچه و عرض کـل کانـال، در بـرآورد بـده وارد     
ــط  12و  11مزیــت دیگــر معــادلات . د شــدنخواهــ ــه رواب نســبت ب

بـر ایـن اسـاس،    . پیشنهادي، برخورداري از یـک پایـه نظـري اسـت    
متغیرهاي موثر با درجه تاثیر واقعی خود و به شکلی واحـد در معادلـه   

هـاي آزمایشـگاهی    وارد شده و حداقل تاثیرپذیري را از محـدوده داده 
خـان و   جـن  ها جز معادلـه بـی   وشلازم به ذکر است که تمام ر. دارند

، مقدار بده را به صورت مستقل، در شرایط جریان آزاد و )5(همکاران 
خان و  جن رود که روش بی از اینرو انتظار می. کنند مستغرق، برآورد می

هاي بسیار کم، از دقت مناسبتري برخـوردار   در استغراق) 5(همکاران 
  .باشد

  
  هاي قطاعی ز زیر دریچهارزیابی صحرایی معادلات جریان ا

هاي  هدف اصلی از ارائه معادلات برآورد بده جریان از زیر دریچه
گیـري در   قطاعی، توسعه کاربرد این سازه به عنوان یک ابـزار انـدازه  

توانـد دقـت    در این میان عوامل مختلفـی مـی  . شرایط صحرایی است
اسـاس  گیري معادلات ارائه شده براي یک دریچه منفـرد را بـر    اندازه
تمام معادلات پیشین، بر . هاي آزمایشگاهی، تحت تاثیر قرار دهد داده

اساس عملکرد یک دریچه منفـرد اسـت؛ کـه در آن عـرض دریچـه      
جهت سهولت در مانور  ها، به در شبکه. باشد نزدیک به عرض کانال می

ها با عرضی کمتر از عرض کانال در کنار  اي از دریچه دریچه، مجموعه
تاثیر تفاوت عرض کانال و عرض دریچه در . شوند طراحی مییکدیگر 

در بسـیاري از مـوارد   . برآورد بده جریان، یک مساله ناشـناخته اسـت  
ها با عرض، شعاع و ارتفاع محور یکسان،  عملی، مجموعه این دریچه

وجـود ممکـن اسـت مجموعـه      با ایـن . شوند در کنار یکدیگر طرح می
. بازشدگی در کنار یکدیگر، واقع شوند ها با وضعیتی متفاوت از دریچه

یک مساله اساسی در این حالت، چگونگی برآورد مقـدار بـده جریـان    
  .است

ترین رویکرد جهت برآورد دبی جریان، محاسبه مقـدار   شاید ساده
براي این منظور، در . بده عبوري از هر دریچه؛ و سپس جمع آنهاست

مورد استفاده ) 2ل جدو(هاي صحرائی موجود  سري داده 527مجموع 
در هر مورد مقدار بده عبوري از هر دریچه بـا اسـتفاده از   . قرار گرفت

سپس با . روابط توسعه یافته پیشین براي دریچه منفرد، محاسبه گردید
جمع بده عبوري از هر دریچه، برآوردي از بده کل مقطع کانال بدست 

قطع هـر  نمونه تغییرات درصد خطاهاي نسبی تخمین بده کل م. آمد
نتـایج  . نشان داده شده اسـت  6هاي مختلف، در شکل  کانال از روش

هـاي مختلـف، بـراي دو نـوع      از روش) Cd(کمی برآورد ضریب بده 
، در شـرایط جریـان   )سـان لبه لاسـتیکی سـخت و چوپـوقی   (دریچه 

  . مقایسه شده است 4مستغرق، در جدول 
اي  دریچه دهد که استفاده از معادلات تک نشان می 6نتایج شکل 

) ±30(در تخمین بده کل مقطع کانال سبب بروز خطاهایی تا حـدود  
هـا از   اگرچه در تعـدادي از حـالات، برخـی از روش   . درصد خواهد شد

تخمین ضریب بده برخوردارند، لکن همچنان درصد خطاي مناسبی در 
بـا  . روش عمومی و مورد اعتماد در برآورد بـده جریـان وجـود نـدارد    

نشـان   4هاي صحرائی موجود، نتایج جـدول   جموعه دادهاستفاده از م
ترتیب در شرایط جریان مسـتغرق و   ، به12و  11دهد که معادلات  می

شـکل   .ها، برخوردار هستند آزاد، از دقت بیشتري نسبت به سایر روش
شده از مجموع بده  گیري شده و محاسبه  ، مقادیر نظیر بده کل اندازه7

و معادله ) در شرایط مستغرق( 11گیري از معادله  هر دریچه را با بهره
در این شکل، نوع دریچـه  . دهد ، نشان می)در شرایط جریان آزاد( 12

در هر کانال، و شرایط جریان معـین شـده   ) N(قطاعی، تعداد دریچه 
اغلب حالات، بده کل محاسـباتی رابطـه   ه در رسد ک به نظر می. است

  .شده داردگیري  خطی با مقدار متناظر اندازه
  

  ارزیابی آزمایشگاهی معادلات مختلف ضریب بده براي دریچه نوع لاستیکی سخت، در جریان آزاد و مستغرق - 3جدول 
 روش  جریان آزاد جریان مستغرق

ME RMSE MAE ME RMSE MAE 
 روش حاضر 020/0 649/3  049/0 014/0 274/6 086/0
 )7(کلمنتس و همکاران  023/0 777/4 062/0 075/0 601/30 297/0
 )12(وال  018/0 217/3 038/0 056/0 819/23 354/0
 )1(شاهرخ نیا و جوان  027/0 166/5 084/0 021/0 568/10 343/0
 )10(شاهرخ نیا و جوان  010/0 032/2 037/0 037/0 986/16 402/0
 )14(زاهدانی و همکاران  062/0 967/12 271/0 539/0 850/186 782/0
 )5(بی جن خان و همکاران  018/0 360/3 058/0 032/0 417/18 682/0
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  هاي صحرایی هاي مختلف بر مبناي داده نمونه تغییرات درصد خطاي نسبی برآورد بده کل مقطع کانال از روش - 6شکل 

  
  لبه هاي مختلف، در جریان مستغرقارزیابی صحرایی معادلات ضریب بده دریچه قطاعی با  - 4جدول 

 روش سخت لبه لاستیکی سان لبه چوپوقی
ME RMSE MAE ME RMSE MAE 

 اصلاح روش حاضر 678/2 119/5 437/13 778/1 367/5 729/10
 روش حاضر 691/4 586/8 689/18 177/2 910/5 221/12
 )7(کلمنتس و همکاران  999/7 941/12 148/23 764/13 253/37 119/51
 )12(وال  947/6 146/11 398/19 482/11 628/29 673/44
 )1(شاهرخ نیا و جوان  629/9 893/16 133/28 125/3 494/7 406/12
 )10(شاهرخ نیا و جوان  898/16 596/28 453/40 674/5 330/16 279/27
 )14(زاهدانی و همکاران  041/16 899/29 661/58 505/6 873/18 275/37
 )5(بی جن خان و همکاران  313/9 337/18 531/44 069/4 932/10 137/21

  
معادل با شـیب ایـن   ) k( در نتیجه با اعمال یک ضریب اصلاحی

هاي منفرد  توان دقت برآورد بده از روش تجمیع بده دریچه نمودار، می

مقدار ضریب اصلاحی . را تا حد زیادي افزایش داد
cal

f

Q
Q

k   )Qf 
بـده محاسـبه    Qcalشده صحرایی در کل مقطع کانال و  بده برداشت 

این . نشان داده شده است 7، در شکل )شده از مجموع بده هر دریچه
تغییـر   78/0-06/1هـا در محـدوده    ضریب در ایـن مجموعـه از داده  

  .کند می
و ضـرب   kدر روش پیشنهادي حاضر، با اعمال ضریب اصلاحی 

یـا   11از معادله (ها  دریچهآن در مقدار دبی حاصل از مجموع بده تک

، مقدار دبی کل )12



N

i
ical QkQ

1
 7شکل. محاسبه خواهد شد .

 74، درصد خطاي نسبی بده براي kدهد که با اعمال ضریب  نشان می
ها بـه   درصد از داده 94درصد؛ و براي ) ±5(ها به حدود  درصد از داده

در حالی که بدون اعمال ضریب . یابد درصد کاهش می) ±10(حدود 
همچنـین  . باشد درصد می 74و  41، این مقادیر به ترتیب kاصلاحی 

، حکایت از افزایش میزان دقت 4پارامترهاي آماري مختلف در جدول 
  .برآورد در روش پیشنهادي حاضر دارد

) B(کانال تابعی از عرض  kدر حالت کلی، مقدار ضریب اصلاحی 

، نـوع لبـه   Y، ارتفـاع محـور   Rشعاع محـور  (ها  و مشخصات دریچه
، اعمـاق بالادسـت و   w، بازشـدگی دریچـه   bدریچه، عرض دریچـه  

بـر ایـن اسـاس،    . است) دست، و شرایط جریان آزاد یا مستغرق پایین
و  18ترتیـب از روابـط    به در شرایط جریان آزاد و مستغرق،  kضریب 

هـا،   در صـورت تفـاوت در بازشـدگی دریچـه    . تقابل ارزیابی اس 19
  .گردد ، لحاظ می)wavr(متوسط بازشدگی 
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را وابسـته بـه شـرایط     ηو  α ،β ،γهـاي  ثابتمقادیر  5جدول 

لازم به ذکر است کـه معـادلات   . دهدجریان و نوع دریچه بدست می
قابـل   2تنها در محدوده گزارش شده در جـدول   19و  18رگرسیونی 

هـاي متعـدد بـده در    گیـري کاربرد هستند و لازم است بواسطه اندازه
ئه هاي اراها، با تغییر ثابتشرایط صحرایی و در حضور مجموعه دریچه

تر جهـت تخمـین   اي گستردهاي با قابلیت کاربرد در دامنهشده معادله
 .ارائه شود kضریب تصحیح 
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 هاي صحرایی شده در مقایسه با مجموعه داده ارزیابی دقت روش پیشنهادي و روش پیشنهادي اصلاح - 7شکل 

  
  را وابسته به شرایط جریان و نوع دریچه ηو  α ،β ،γهاي مقادیر ثابت - 5جدول 

  شرایط جریان آزاد
η  γ  β  α  نوع دریچه  
  لاستیکی سخت  807/0  -313/0  021/0  062/0
  سانچوپوقی  204/1  2/0  097/0  -005/0

  شرایط جریان مستغرق
η  γ  β  α  نوع دریچه  
  لاستیکی سخت  2  683/0  421/0  061/0
  سانچوپوقی  422/1  460/0  097/0  014/0

 
  گیري نتیجه

هــاي قطـاعی بــراي کنتــرل جریــان در   توسـعه کــاربرد دریچــه 
هاي آبیـاري و زهکشـی از نظـر اقتصـادي، اجتمـاعی و فنـی        شبکه

گیـري از معـادلات انـرژي و     در این بررسی، بـا بهـره  . ضروري است
انواع ) Cd(جهت تخمین ضریب بده  12و 11مومنتم، معادلات نظري 

ترتیب در شرایط جریان مستغرق و آزاد،  هاي قطاعی منفرد، به دریچه
از این روابـط، مسـتلزم تعیـین     Cdبرآورد ضریب بده . ارائه شده است

است؛ که با ) ε(و ضریب افت انرژي دریچه ) Cc(شدگی  ضریب تنگ
هاي موجود آزمایشگاهی، قابـل ارزیـابی    استفاده ازتحلیل تجربی داده

در معادلات پیشنهادي، پارامترهاي مـوثر ماننـد نـوع لبـه     . اشندب می
دریچه، بازشدگی نسبی دریچه و عمق نسبی پایاب، بـا درجـه تـاثیر    

هاي آزمایشگاهی لحاظ  واقعی خود و حداقل وابستگی به محدوده داده
صـورت   در این روش، بده جریان در شـرایط مسـتغرق بـه   . اند گردیده

پایاب و مستقل از عمق آب چسبیده به دریچه صریح و تابعی از عمق 
گیري آن در کانال با سـهولت بیشـتري    قابل ارزیابی است؛ که اندازه

دهد که در یک شرایط معین، متوسط  نتایج نشان می. پذیر است امکان
در دریچه نوع لاستیکی سخت نسبت به دریچه نوع  εو  Ccضرایب 

) ε(ن ضریب افت انـرژي  همچنی. سان، بیشتر است لبه تیز و چوپوقی
خطـاي بـرآورد   . در شرایط مستغرق بیشتر از شرایط جریان آزاد است

هاي قطاعی، براي شـرایط جریـان    ، براي انواع دریچهCdضریب بده 
و براي بیشتر شرایط جریان مسـتغرق در دامنـه    )±5%( آزاد در دامنه

 .قرار دارد؛ که نشانگر دقت خوب معادلات پیشنهادي اسـت ) 10±(%
عنـوان  شـدگی تنهـا بـه   در مطالعه حاضر ضرایب افت انرژي و تنـگ 

بـه جهـت   . ضرایب واسنجی در تخمین ضریب بده معرفـی گردیدنـد  
-وابستگی ضریب افت انرژي به مقدار انتخـابی بـراي ضـریب تنـگ    

تواند به  شدگی از مقادیر واقعی میشدگی، انحراف مقادیر ضریب تنگ
شـود  در نتیجه پیشنهاد می. جامدخطاي برآورد ضریب افت انرژي بین
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هاي عمقی توزیع سرعت بخصوص در شرایط جریان بواسطه برداشت
شدگی در شـرایط مختلـف از   مستغرق و تخمین صحیح ضریب تنگ

ب افـت  یتـر از ضـر   مشخصات جریان و هندسه سازه، برآوردي دقیق
  .هاي قطاعی حاصل گرددانرژي دریچه
دریچه قطاعی با ترکیب مختلف هاي آبیاري، عموما چند  در شبکه

در شرایط مستغرق، . گیرد از بازشدگی در مقطع کنترل جریان قرار می
) ±30(استفاده از روابط موجود براي دریچه منفرد، موجب خطاي تـا  

تـاثیر مقیـاس هندسـی،    . گـردد  درصد در برآورد بده کل کانـال مـی  
ها  دریچه ها و تفاوت قابل توجه عرض اندرکنش جریان از زیر دریچه

بر اساس دامنه . آیند با عرض کانال از عوامل خطاي برآورد بشمار می
 kهاي صحرائی موجود، متوسط ضریب اصـلاحی بـده    وسیعی از داده

در معادلات بده پیشنهادي براي  kبا اعمال ضریب . ارزیابی شده است

ها  ، درصد پوش داده)درصد ±10(هاي منفرد، وبا خطاي نسبی  دریچه
معـادلات  . یابـد  درصـد افـزایش مـی    94درصد به حدود  74ود از حد

ها و  بصورت تابعی از عرض کانال، مشخصات دریچه kارزیابی ضریب 
ترتیب  ، به19و  18دست دریچه، بصورت روابط  عمق بالادست و پایین

  .براي جریان آزاد و مستغرق معرفی گردیده است
جریـان از زیـر   دامنه اعتبار پارامترهـاي هندسـی و هیـدرولیکی    

جهـت توسـعه   . معرفـی شـده اسـت    2هاي قطاعی، در جدول  دریچه
ــان و   کــاربرد روش پیشــنهادي در گســتره بیشــتري از شــرایط جری

،  αهـاي   هاي قطاعی با هندسه مختلف، ارزیابی تجربی ثابت دریچه
β  ،γ  وη  گردد براي مطالعات آینده توصیه می 19و  18در معادلات .  
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Abstract 

The development of an enhanced approach for the use of radial gates as flow measurement structures is 
important in irrigation networks. In this study, new theoretical relationships were developed to estimate the 
discharge coefficient (Cd) for a single radial gate with three different sills, at free and submerged flow 
conditions. These equations were calibrated and verified by using about 2600 laboratory data from the world-
wide literature. Results indicated that the flow rate under the radial gates can be estimated by an error in the 
order of ±5%. The reliability of the proposed relationships and in particular the scale effects, were tested using 
530 field data of radial gates operating on different canal networks. The predictions of the flow rates from the 
proposed method are shown to be superior compare with the other predictive methods. In the presence of multi 
radial gates in a given cross section, the total discharge is estimated by an error up to ±30% when using single 
radial gate relationships. This discrepancy is considered to be mainly due to the influence of different gate 
openingsand the difference between gate and canal widths. A self-developed correction factor, k, was introduced 
to account for the dimensionless effective parameters such as the ratio of gate-to-canal width, the geometry of 
the gates, and the ratios of upstream and downstream depths to the average gates openings. The results are 
promising the predictive errors of the total flow rates are reduced by ±5% and ±10% for 74% and 94% of the 
flow data, respectively.  
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