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  چکیده

شود. از مسـائل کلاسیک در علم هیدرولیک محسوب می  هاي کشـویی گیري دبی جریان با اسـتفاده از دریچه اندازه

کشــویی در شــرایط  هايتحقیق حاضــر، با اســتفاده از رابطه بقاي انرژي، روشــی نوین براي تخمین ضــریب دبی دریچه

صورت تابعی از عمق آب در بالادست دریچه و کند. این روش ضـریب دبی دریچه را، به جریان آزاد و مسـتغرق، ارائه می 

دست هقرائت مانومترهاي نصـب شـده در کف مقطع دریچه و مسـتقل از شرایط جریان، بازشدگی دریچه و عمق پایاب، ب   

گیري ســـري اندازه 418کاربرد رابطه پیشـــنهادي در این تحقیق در تخمین دبی، از نتایج منظور ارزیابی قابلیت دهد. بهمی

متر به تفکیک جریان آزاد و مستغرق و در شرایط سانتی 40و  25هاي آزمایشـگاهی بر روي دو دریچه کشـویی با عرض  

عمق پایاب، این روش از  جهت عدم وابســتگی ضــریب دبی بههاي پایاب اســتفاده گردید. بهحضــور و عدم حضــور بلوك

دقت بالاتر در  و اي چون تخمین پیوســته در شــرایط جریان آزاد و مســتغرق بر اســاس یک معادله واحد هاي عمدهمزیت

این روش سهولت کاربرد موجب  آسـتانه استغراق دریچه  عدم نیاز بههمچنین  برخوردار اسـت.  هاي کمتردامنه اسـتغراق 

. نتایج نشان داد دخالت ضریب افت شودمی هاي آرامشحوضچهدر دار هاي مانعبلوكحضـور   باجریان در برآورد دبی 

ترتیب براي درصد به 6/2درصد و  4/0انرژي در رابطه پیشـنهادي سـبب کاهش متوسط قدرمطلق خطاي نسبی در حدود   

خطاي نسبی تا حدود ي دارا در شرایط جریان مستغرق رابطه پیشنهادي شود. همچنینشرایط جریان آزاد و مستغرق می

وده در محدویژه همانومتري زیر دریچه، ب فشار توجهی بهپیشنهادي حساسیت قابل روشوجود، درصـد اسـت. با این   -5

  .دارد استغراق بیشتر
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Abstract 

Discharge measurement by sluice gates is one of the classical issues in hydraulic engineering. 

Based on the energy conservation relation, this study presents a novel method for estimating the 

discharge coefficient of sluice gates under free and submerged flow conditions. This method gives 

the discharge coefficient of sluice gates only as a function of upstream depth and bottom pressure 

measured by manometers located under the gate lip and is independent of flow conditions (free and 

submerged), gate opening and tailwater depth. For evaluating the applicability of the proposed 

equation in this research for estimating the flow discharge, the experimental results (418 runs) of two 

sluice gates with 25 and 40 cm widths are used in the conditions of presence and absence of end baffle 

blocks for both free and submerged flows. Independency of discharge coefficient from the tailwater 

depth has important advantages such as: continuous estimation of discharge coefficient under free 

and submerged flow conditions using a unified equation and higher accuracy at the lower 

submergence. Also being independent of tailwater depth makes easy flow estimation even at the 

presence of baffle blocks on the stilling basins. The results show that, applying the energy loss 

coefficient in the proposed equation decreases the mean absolute relative errors to 0.4% and 2.6% for 

free and submerged flow conditions respectively. Also the proposed equation has a relative error less 

than 5% under submerged flow conditions. The proposed method is very sensitive to bottom pressure 

head especially under higher submergence levels. 
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  مقدمه

 يهان سازهیتراز جمله ساده ییکشو يهاچهیدر

ان یجر يریگتوانند جهت اندازهیهستند که م یکیدرولیه

ــتفاده قرارگ  يهـا در کـانـال   دقت . رندیروبـاز مورد اسـ

ــازه در تخمیکاربرد ا ــراین جرین س ط کاربرد یان در ش

شده است.  یابیان آزاد قابل قبول ارزیدر جر ییصـحرا 

ــرایبــا ا ــتغرق یــط جرین وجود در شـ  يخطــاان مسـ

از  ییکشـــو يهاچهیدران توســـط یجر یدب يریگاندازه

درصــد در  40ش از ین، تا بیشــیپ يشــنهادیپ يهاروش

گزارش شده است (کلمنس و همکاران  ییصحرا ط یشرا

ــریب 1950هنري (. )2003 )، نموداري را جهت تخمین ض

ــرایط جریــان آزاد و  دریچــه یدب ــویی در شـ هــاي کشـ

ــتغرق ارائـه کرد که همچنان  عنوان مرجع در این به مسـ

ــت.  ــابرامانیا (اراراجزمینه مطرح اس  ا)، ب1967تنام و س
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انرژي و مومنتم، روابطی را جهــت  روابطگیري از بهره

ــریب  در شــرایط آزاد و مســتغرق ارائه   یدبتخمین ض

ــوامی  1950کرده و نتــایج هنري ( ) را تـاییــد کردنــد. سـ

ی را روابط) 1950کردن نمودار هنري (رقومی ا)، ب1992(

هاي کشویی در شرایط دریچه یدبجهت تخمین ضـریب  

ــتغرق  )، با 1997مونتس (، ارائه کرد. جریـان آزاد و مسـ

جهت  يعدد ی، روشسیهمداز روش نگاشت  يریگبهره

ــو يهاچهیر لزج از دریان غیجرروابط حل  ارائه  ییکشـ

ــگــاهی) مطــالعــات آزمــا1999روت و هگر (کرد.   یشـ

ــترده  ــیپ ياگسـ ــوصـ از آزاد ان یــات جریــرامون خصـ

ع سـرعت و  یوزت، یدبب یضـر  رینظ ییکشـو  يهاچهیدر

ــار در  ــت درفش فررو  چه و کف کانال، انجام دادند.یپش

ــطــه کــاربرد نظر2000( مفهوم  ،نگهــامیه بــاکیــ) بواسـ

ــابـه نـاقص    يهااز مجموعه داده يمندو بهره 1خودتشـ

در  ییکشــو يهاچهیدر اشــل -ی، رابطه دبیشــگاهیآزما

ــرا ــب ین عمق بحرانیه تخمیان آزاد بر پایط جریش  ینس

این روش  ارائه نمود. یبا عمق بالادسـت نســب در ارتباط 

ــار (   ــط انص ــتغرق، توس ــرایط مس ) و فررو 2001در ش

)، با 2009لزانو و همکاران ( .) توســـعه داده شـــد2001(

ــحرایی، بــه ارزیــابی  تکیــه بر مجموعــه داده هــاي صـ

هاي کشویی پرداختند. ایشان دریچه یواسنجهاي روش

مومنتم با انتخاب مقادیر مناسب  -دریافتند روش انرژي

دقت مناســب اســت.   يداراشــدگی، ضــریب تنگ براي

کارگیري اصول )، با به2010ن (اارگاز و همکار -کاسترو

ــرعت   ــحیح س ــرایب تص و انرژي و مومنتم و دخالت ض

را جهت جدید انرژي و مومنتم، روشی  روابطدر مومنتم 

مستغرق ان یجرشرایط  درهاي کشویی دریچه اسنجیو

روش پیشــنهادي در ارائه کردند. ایشــان بیان داشــتند  

است. با  مناسبدقت  يداراهاي صحرایی داده مقایسه با

ــان دادند 2012خـان و همکـاران (  جنوجود بیاین )، نشـ

ــتغرا  ــان در دامنه اسـ ــنهادي ایشـ کم  يهاقروش پیشـ

ن ازاده و همکاربیحب. دارد یقابل توجه يخطا ،دریچـه 

ــتفــاده از حــل همزمــان 2011( انرژي و  روابط)، بــا اسـ

                                                 
1 ISS: Incomplete self similarity 

ــریب  يبرامومنتم، روابطی را  دریچه در  یدبتخمین ضـ

شـرایط آزاد و مستغرق، ارائه کردند. ایشان ضمن ارائه  

ــرایط    ــریب افت انرژي دریچه در ش ــط مقادیر ض متوس

آزاد و مسـتغرق، بیان داشتند ضریب افت انرژي  ان یجر

یک پارامتر ضروري است و نباید  یدبدر تخمین ضریب 

)، بیان 2012جن خان و همکاران (بینادیده گرفته شــود. 

) در شرایط 2000داشتند روش پیشنهادي توسط فررو (

مستغرق ان یجردر شرایط  ولی؛ دارد یدقت مناسبآزاد، 

ــتغراقهب و . دارددقت کمتري  ،کم يهاویژه در دامنه اسـ

 یو معرف شـان با اسـتفاده از اصـل خود تشابه ناقص   یا

وســته عمق یپ نیجهت تخم يارابطه، یدبب کاهش یضــر

ــرا یبحران ــد.  یدر شـ ــه کردن ــتغرق ارائ ط آزاد و مسـ

ــترو  -ي)، روش انرژ2013ارگــاز و همکــاران ( -کــاسـ

قرار  يآن مورد بازنگر يات قراردادیمومنتم را با فرضــ

ه و چیدر ير افت انرژیثأشان با در نظر گرفتن تیدادند. ا

ــار مومنتم غلتـاب،    یدبن یجهت تخم يدی ـجـد  روششـ

خلیلی شایان  مستغرق، ارائه کردند. ییکشـو  يهاچهیدر

انرژي و مومنتم  روابط)، با استفاده از 2013و فرهودي (

و تعیین مقادیر متوســط ضــریب افت انرژي در شــرایط 

وابسته به بازشدگی نسبی و که آزاد و مسـتغرق  ان یجر

دریچه کشویی را  یدب، ضریب هستند عمق پایاب نسـبی 

ــد.   ــوتـخمین زدن ــنجی )2014دا (یــسـ مجموعــه  واسـ

ان مستغرق را مورد یط جریدر شرا ییکشـو  يهاچهیدر

 يبر رورا خود  هايشیشـــان آزمایمطالعه قرار دادند. ا

ــو يهاچهیعملکرد متقـارن و نامتقارن در  مجتمع  ییکشـ

متشکل از  یمدل يبر رو یشگاهیان آزمایط جریدر شرا

ــان داد با ثابتیج تحقیچه انجام دادند. نتایپنج در  ق نشـ

ــا مجموعه  يزان آبگذریموثر، م ير پارامترهایماندن سـ

ها نسبت به چهیط عملکرد نامتقارن دریها در شراچهیدر

ارگاز و  -افت. کاســـترویش خواهد یعملکرد متقارن افزا

 يهاچهیاز در يان عبوریات جریخصـوص  )،2014هگر (

با استفاده را ان آزاد و مستغرق یط جریدر شرا ییکشو

د نسک موریبوز يبعدکیمرتبه بالاتر مدل  يهابیاز تقر
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چه، یمرخ سطح آب در بالادست دریقرار دادند. ن یبررس

ان یط جریدر شرا ییچه کشویاز در یمرخ جت خروجین

ــرعــت و توز  یع عمقیآزاد، توز  یع عمقیمولفــه قـائم سـ

 ع فشاریچه، توزیک وارد بر پشــت دریر اسـتات یفشـار غ 

رو به  یانیمرخ جت جریت نیوارد بر کف کانال و در نها

ن یغرق در اتمس ییکشو يهاچهیدسـت در نییجلو در پا

خــان و  جنیب ق مورد مطــالعــه قرار گرفــت.یتـحـق ـ  

آزاد  یکیدرولیات پرش هی)، خصـوص 2014زاده (کوچک

 یبا بازشــدگ يمواز ییچه کشــویاز مانور دو در یناشــ

ــورت آزمـا متفـاوت را بـه   ــگاهیصـ مورد  يو نظر یشـ

ــ )، 2015زاده (خان و کوچکجنیب قرار دادنـد.  یبررسـ

ــو يهاچهیدر یکیدرولیعملکرد ه تحت بار  يمواز ییکش

شــان یکم در بالادســت را مورد مطالعه قرار دادند. ا یآب

در  يمواز ییکشو يهاچهیدر یکیدرولیات هیخصـوص ـ 

 هاچهیر دریچه و بسته بودن سایک دریط باز بودن یشرا

 .قرار دادند یمورد بررس یشگاهیصورت آزمابه را

ــده مروري بر مجموعه  ــان مطالعات انجام ش نش

ــر یننه تخمیزمهایی در دهـد، همچنـان چالش  می ب یضـ

ــو يهـا چـه یدر یدب ــرایوهب ـ ییکشـ ان یط جریژه در شـ

وجود دارد. روابط موجود در شـرایط جریان  مسـتغرق،  

ــتغرق،  ــته به عمق پایاب دریچه یدبمس ، جریان را وابس

ــد روابط  دکننیان میب ــبب خواهد شـ ــوع سـ . این موضـ

ــرایط ــنهادي در ش عرض دریچه و عرض کانال  کهیپیش

یا حضور چندین دریچه دارند  يادیتفاوت زدسـت  پایین

یی خود آدر کنار یکدیگر و حضور ضمائم حوضچه، کار

ها چهیط حضور مجموعه دریدر شـرا را از دسـت دهند.  

ــت دریکــدیدر مجــاورت   يهــا داراچــهیگر، ممکن اســ

 طیاز شــرا یت متفاوتیمتفاوت بوده و وضــع یبازشــدگ

ها چهیاب مجموعه دریدر پا یکیدرولی ـان و پرش هی ـجر

ــل از ترک  ن ید. ایجـاد نما یمختلف ا يهـا ب جـت ی ـحـاصـ

ــوع  ها را با چهیاز مجموعه در يعبور ین دبیتخمموضـ

ــکلات ــازد. یمواجه م یمشـ عمق  ینیگزیجا ،ک روشیسـ

 یچه است. برخیمناسـب در مقطع در  معیارک یاب با یپا

ان ی) عمق جر2003ن مانند کلمنس و همکاران (ااز محقق ـ

ن ینو يعنوان پارامترچه را بهیبلافاصله پس از مقطع در

ــتق يریگنمودنــد کــه انــدازه یمعرف م آن همراه بــا یمسـ

از  ین مناســبیتواند تخمیو عمق بالادســت م یبازشــدگ

ــرا یقطاع يهاچـه یدر یدب ــتغرق یرط جیدر شـ ان مسـ

دست دهد. با هاب بیعمق پا يریگاز به اندازهیمستقل از ن

ــتق يریگاندازه ن وجودیا ــبیمس چه یده به دریم عمق چس

ها از سرعت یل مشکلات ناشیدلهب ییط صحرایدر شـرا 

ــابــل يروهــایو ن ـ و  چــهیتوجــه در مقطع پس از درق

ــان ــطح آب در اقابل هـاي نوسـ ن مقطع، عملا یتوجه سـ

کند در صــورت ی) اشــاره م2004اســت. وال (رممکن یغ

ــب جهت اندازهیارائه  ــتق يریگک روش مناس م عمق یمس

 ــ  ،چــهیپس از در ــکلات نـاشـ اب در ی ـر پــایثأاز ت ـ یمشـ

  .گرددیمجتمع رفع م يهاچهیدر یدب يریگاندازه

وارد  يبار فشار یدر معرف یمطالعه حاضـر سع 

پارامتر ک یعنوان به ییکشو يهاچهیبر کف در مقطع در

ــب عمق پایگزیجا ــته یپ يریگاب جهت اندازهین مناس وس

ــو يهــاچــهیدر یدب ــرا ییکشـ ان آزاد و یــط جریدر شـ

هاي کشویی بر اساس تخمین دبی دریچهمستغرق دارد. 

ــاري در مقطع دریچه،اندازه مفهوم نوینی  گیري بار فشـ

برد کارهاي مختلف جنبهبیشتر  بررسیاست که نیازمند 

  .موارد عملی است این پارامتر در

  

  هامواد و روش

ــتفــاده از رابطــه انرژي در  دراین تحقیق، بــا اسـ

اي فاصـــله بالادســـت دریچه تا مقطع بازشـــدگی، رابطه

ــریـب  جـدیـد و نظري جهـت تخمین     هاي دبی دریچهضـ

کشــویی در شــرایط جریان آزاد و مســتغرق ارائه شــده 

هاي آزمایشـــگاهی، اســـت. ســـپس با اســـتفاده از داده

ــبی تخمین  ــریب محدوده تغییرات خطاي نسـ دبی از ضـ

ــنهـادي تعیین و دقـت روش    هاي مختلف در رابطـه پیشـ

هاي پایاب (که ممکن شرایط حضور و عدم حضور بلوك

ــچه  ــت جهت کنترل پرش هیدرولیکی در حوضـ هاي اسـ

کار روند)، ارزیابی شده ها، بهدسـت دریچه آرامش پایین
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سـاسـیت نسبی روابط به پارامترهاي   اسـت. همچنین، ح 

  مختلف، مقایسه شده است.

  

  تشریح روش پیشنهادي

ساده  یدبب ین ضریجهت تخم يشـنهاد یروش پ

است. با استفاده از  يانرژ رابطهکاربرد  يفقط بر مبناو 

ــت در یب يانرژ رابطــه مقطع چــه و ین مقطع بــالادســ

ــدگ ــکل  2و  1(مقاطع  یبازشـ در واحدعرض  )1در شـ

چـه معادل  یدر يانرژبـار  در نظر گرفتن افـت  و دریچـه  

2

2

ga2

q
 ،ــتیخواه ــر λ ( م داش  یدب q، يب افت انرژیض

شــتاب ثقل  gچه و یدر یبازشــدگ aچه، یواحد عرض در

  :)است
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با در سـرعت متوسـط جریان است.    Vمخصـوص آب و  

نظر گرفتن یــک مـانومتر واقع در کف کـانــال و در مقطع   

قرائت مانومتري در این گردد یفرض م، )2(مقطع  دریچه

ــاري مقطع بیان ــدگر بار فشـ h( باشـ
p2 


ن با ی). همچن

0چه (یاز بار سرعت در بالادست در نظرصرف
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021  zzم داشت:ی، خواه  

  
ثر در تحلیل جریان ؤنمایش شماتیک پارامترهاي م -1شکل

 پشت دریچه کشویی.
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چه یدر یدبب یضر یف عمومیبا استفاده از تعرن یهمچن
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ــریب رابطهاین  ــویی را در  یدب، ضـ دریچه کشـ

بعی از صـــورت تاآزاد و مســـتغرق، بهان یجرشـــرایط 

ان یب، عمق آب در بالادســتقرائت مانومتر زیر دریچه و 

اگرچه پارامترهاي مهمی چون بازشدگی دریچه،  .کندیم

صــورت دســت و عمق پایاب بهمشــخصــات کانال پایین

ــتقیم در  ــده 4 رابطـه مسـ مجموعه این  امااند، وارد نشـ

عبارت باشند. بهمی hثر بر قرائت بار فشــاري مؤعوامل 

مشخص از زیر دریچه تحت  یدبیک ازاي عبور بهدیگر، 

ــان، با افزایش عمق پایاب، عمق آب در  ــدگی یکسـ بازشـ

ــبیده به دریچه نیز افزایش  ــت و نیز عمق آب چس بالادس

ثر بر تغییر قرائـت مـانومتري زیر   ؤخواهـد یـافــت کـه م   

در نتیجـه، همواره یـک مقـدار براي     دریچـه خواهـد بود.  

ــی از هقرائت مانومتري زیر دریچه، ب ازاي ترکیب خاصـ

ضریب دست، مشـخصـات کانال پایین  اسـتغراق دریچه،  

خواهد ، عمق آب در بالادســت و بازشــدگی، وجود  یدب

 h يبار فشار یجهت وابستگن اسـاس به یبر همداشـت.  

ــنهــادیپرابطــه رود یبــه عوامــل مختلف، انتظــار م  يشـ

 h ينسبت به برداشت بار فشار یتوجهت قابلیحسـاس ـ 

 چه داشته باشد.یدر مقطع در

  

  تشریح انجام آزمایشات

ــنهادي جهت  این تحقیق و در ارزیابی روش پیشـ

 یدبدر برآورد  محققان رشــده توســط ســایروابط ارائه

 هاییآزاد و مستغرق، آزمایشجریان شرایط  درجریان 

ــگاهی به عرض   40و  25 هايبر روي دو مـدل آزمایشـ
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ــانتی ــیب متر  9/4و  12هاي ترتیب با طولبهمتر س با ش

هاي کشویی در هر دو حالت از دریچهانجام شد. صـفر،  

درجه استفاده شد.  45با زاویه انحراف لبه معادل تیز لبه

، طرح شماتیکی از اجزاي مدل آزمایشگاهی الف -2شکل 

ــان می  ــتفــاده در این تحقیق را نشـ  یدبدهــد. مورد اسـ

ــط یــک     ــت توسـ ــان در هـر حــال ــنججریــانجـری  سـ

ــی  الکتروم  ±5/0تا  ±2/0 خطـاي  در محـدوده غنـاطیسـ

گیري شد. همچنین جهت قرائت ، اندازهفول اسکیل درصد

سطح آب در بالادست بهتر و کاهش نوسان در برداشت 

ــاري در مقطع   ویژههب ـ) و 0yدریچـه (  ــت بارفشـ برداشـ

)، از دو لوله مانومتري قطور استفاده hبازشدگی دریچه (

نیز توسط یک اشل متحرك گیري عمق پایاب شـد. اندازه 

عمده مطالعات مربوط  ، انجام شد.مترمیلی ±1/0با دقت 

هاي کشــویی، در شــرایط عدم حضــور به تخمین دریچه

ست ا هاي پایاب صـورت گرفته است. این در حالی بلوك

منظورکنترل پرش هیــدرولیکی، کــه در عمــده موارد بــه

این ممکن اسـت از اجزایی نظیر بلوك اسـتفاده شود. در   

ــی تــتحقیق بــه ــور بلوكأمنظور بررسـ هــاي ثیر حضـ

حوضــچه آرامش پایاب دریچه بر دبی جریان و ارزیابی 

ــنهـادي در این حـالت، تعدادي    قـابلیـت روش   هـاي پیشـ

هاي مختلف در فلوم به عرض آزمایش در حضور بلوك

متر و تحت شرایط جریان مستغرق انجام شد. سانتی 25

ــور دلیل انجام آزمایش ــرایط هاي حضـ بلوك خاص شـ

جریان مســتغرق، وابســتگی عمده دبی عبوري از دریچه 

بـه تغییر عمق پـایـاب و مومنتم وارده از مقطع پایاب بر    

ــت. بــا افزایش    حجم کنترل جـت خروجی از دریچـه اسـ

ــله   هـاي موجود در پـایـاب   ردیف بلوك یـا کاهش فاصـ

ــبـت بـه محل دریچه    ــوي آنهـانسـ ، مومنتم وارده از سـ

آبگذري ف جهت جریان تشدید شده و دست در خلاپایین

ــاس   دریچـه را تحــت تــاثیر قرار خواهــد داد. بر این اسـ

متر ســانتی 11/4تا  3h( 14/2( هاي مکعبی با ارتفاعبلوك

ــاس معیار  با تراکم یک ردیف تا پنج ردیف متوالی بر اس

ــنهـادي   معادل ) 1Fr(در محدوده عدد فرود  USBRپیشـ

ــدگی (بــه 5/10تــا  5/6  2دریچــه معــادل ازاي بــازشــ

 3ازاي بازشدگی دریچه معادل ( به 10تا  5متر) و سانتی

ــانتی ــله متر) سـ برابر عمق ثانویه پرش  8/0 ودر فـاصـ

ــانتی 30معــادل  )2Dهیــدرولیکی آزاد (  67متر تــا ســ

ــانتی ــکل  طراحی گردیدمتر از دریچه سـ بر . ب) -2(شـ

ــنهادي   ــاس معیار پیش هاي ها در ردیفبلوك، USBRاس

از کل عرض  %50طراحی گردیـد که  اي گونـه بـه مختلف 

ــط بلوك  ــچه، توس ــود. حوض ــش داده ش در هر  ها پوش

ــدگی دریچه و    اجریان، ب یدبحـالت پس از تثبیت بازشـ

ــیعی از تغییرات  اعمال پایاب ــتره وسـ هاي مختلف، گسـ

 و قرائت فشار در مقطع دریچه برداشت شد. یدبضریب 

ــارامترهــاي مختلف در  1در جــدول  ــه تغییرات پ دامن

ــگاهی  هاي انجامآزمایش ــده بر روي دو فلوم آزمایش ش

  نشان داده شده است.

هاي مختلف منظور ارزیـابی کمی قابلیت روش بـه 

ــرایط جریان آزاد و     ــریـب دبی تحـت شـ در تخمین ضـ

ــتغرق،  ــینهاز پارامترهاي مختلف آماري مسـ خطا  بیشـ

)MEطا بر حســـب درصـــد)، ریشـــه میانگین مربعات خ  

)RMSEمانده جرمی ()، ضــریب باقیCRM میانگین قدر ،(

   ) استفاده شد.EF) و شاخص کفایت (MAEمطلق خطا (
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که در آن، 

)cal(diC  ،ــباتی ــریب دبی محاسـ ضـ
(exp)diC 

متوسـط مقادیر ضریب دبی   Mضـریب دبی مشـاهداتی،   

 هاست.تعداد کل داده nمشاهداتی و 
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  ها.بعد مختلف در مجموعه آزمایشتغییرات پارامترهاي بیدامنه  -1جدول 

عرض کانال 

(cm) 
هاتعداد آزمایش شرایط جریان  h/a yt/a y0/a Cd 

بدون حضور بلوك)(مستغرق 40  204 25/1 - 65/28  654/1 - 625/16  94/1 - 95/34  233/0 - 579/0  

بدون حضور بلوك)(مستغرق  25  121 163/5 - 017/32  793/3 - 05/12  367/8 - 25/47  447/0 - 589/0  

بدون حضور بلوك)(آزاد  25  37 05/1 - 65/24  ----- 478/1 - 1/41  495/0 - 599/0  

حضور بلوك -مستغرق 25  56 875/6 - 932/28  955/3 - 865/8  967/9 -46 505/0 - 563/0  

  

  نتایج و بحث

واسـنجی رابطه پیشـنهادي تخمین ضریب دبی در شرایط   

  مستغرقآزاد و 

هاي ، محدوده تغییرات ضـــریب دبی از داده3در شـــکل 

ــتفاده در این تحقیق با محدوده  آزمایشـــگاهی مورد اسـ

) 1967وسابرامانیا ( راجاراتنامهاي منتشرشده توسط داده

)، مقایسه 1950دار هنري (در قالب نمو). 2007و سپولودا (

 ) که بر1950گردد، نمودار هنري (.ملاحظه میشده است

 aty≤2/≥8هاي آزمایشگاهی تا محدوده اسـاس برداشـت  

بخش زیادي از شــرایط عملی  ،شــده اســتتوســعه داده

ــویی را بکارکرد دریچه ویژه تحت عمق پایاب ههاي کشـ

مشخص است  3دهد. از شکل )، پوشش نمیaty/<8زیاد (

ــترکه  ــت بیشـ ــگاهی روي مدل برداشـ  25هاي آزمایشـ

(ناحیه تبدیل جریان هاي کم متر تحت اســـتغراقســـانتی

ــورت گرفته که     ــتغرق بـه جریـان آزاد) دریچه صـ مسـ

شده حاصل از هاي برداشتعنوان مکمل محدوده دادهبه

ــانتی 40هـا بر روي مدل  انجـام آزمـایش   متر، مطرح سـ

ــوع ب  ــت. این موضـ ویژه در ارزیابی قابلیت تخمین هاسـ

در شــرایط آزاد و مســتغرق، ســودمند  4پیوســته رابطه 

  است.

  
ها در بلوك دست در شرایط حضورو (ب) مشخصات حوضچه پایین اجزاي مدل آزمایشگاهی مورد استفاده(الف)،  -2شکل 

 .مترسانتی 25عرض کانال به
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هاي آزمایشگاهی (دادهشده آزمایشگاهی در این تحقیق در مقایسه با سایر تحقیقات هاي برداشتمقایسه محدوده داده -3شکل 

  ).2007 و سپولودا 1967 راجاراتنام وسابرامانیا

  

ــریب دبی دریچه 4مطـابق بـا رابطـه     ، تخمین ضـ

یان آزاد و مستغرق، مستلزم اطلاع کشویی در شرایط جر

شکل و ضریب افت انرژي دریچه است.  hاز بار فشـاري  

انطباق مناســـب تغییرات بارفشـــاري نســـبی در مقطع  4

ــبی از داده      ــت نسـ هاي دریچـه در مقـابـل عمق بـالادسـ

) را در 1997آزمایشــگاهی با رابطه پیشــنهادي مونتس ( 

در شرایط جریان آزاد، دهد. شرایط جریان آزاد نشان می

ــگاهی در هـاي آز بـا مبنـا قراردادن مجموعـه داده    مایشـ

، مقدار ضریب افت انرژي 1محدوده ذکر شـده در جدول  

نمودن اختلاف بین مجموعه مشــاهدات  کمینهبهینه جهت 

ــگــاهی و نتــایج تخمین از رابطــه  ، معــادل بــا 3آزمــایشـ

λ=0.1133دسـت آمد. در شـرایط جریان مسـتغرق نیز    ، به

ــریـب افـت انرژي بهینـه از مجموعه داده     هاي مقـدار ضـ

ــتغراق  ــگاهی در دامنه اس هاي بالا (مدل با عرض آزمایش

ــانتی 40 ــتغراقس  25هاي کمتر (مدل با عرض متر) تا اس

-5، حاصــل شــد. شــکل λ=0.1353متر)، معادل با ســانتی

ــبی برآورد دبی جریان ــد خطاي نسـ            الف، تغییرات درصـ

)
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 ،ــرایط جریان آزاد ) را تحت شـ

ــان می ترتیـب مقادیر دبی واحد  ، بـه calqو  expqدهـد (  نشـ

شــده و محاســباتی اســت). همچنین در گیريعرض اندازه

ــناخت میزان قابلیت -5ب و  -5هاي شـــکل  ج، جهت شـ

ــتغراق 3کاربرد رابطه  هاي مختلف، تغییرات در دامنه اسـ

(      درصد خطاي نسبی در مقابل درصد استغراق نسبی
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عمق پایاب در شـرایط آستانه استغراق پرش   t(l)yپایاب و 

ــبه می   ــت، که از رابطه زیر محاسـ  گرددهیـدرولیکی اسـ

  ):2013(خلیلی شایان و فرهودي 
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مقایسه مقادیر حاصل از رابطه پیشنهادي مونتس  -4شکل 

  .هاي آزمایشگاهیآزاد با برداشت) در شرایط 1997(

  

دخالت ضریب افت  باگردد مشاهده می 5از شـکل  

ــبی تخمین دبی به میزان  3 رابطـه انرژي در  ، خطـاي نسـ

قـابـل توجهی کـاهش خواهـد یـافـت. تحـت جریان آزاد،        

درصد با  54/5متوسط قدر مطلق درصد خطاي نسبی از 
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)2007(داده هاي آزمایشگاهی سپولودا 
yt/a=   2 3 4 5 6 7 8)1967(داده هاي آزمایشگاهی راجاراتنام و سابرامانیا 

مستغرق جریان

yt/a=   2 3 4 5 6 7 8

مستغرق جریان

جریان آزاد

هاي کم محدوده استغراق

)جریان مستغرق به جریان آزاد تبدیل(



  215                          ...                       هاي کشویی در شرایط جریان آزاد و مستغرقتوسعه روشی نوین جهت تخمین ضریب دبی دریچه

 

ــد با  36/0به حدود  ،ثیر افـت انرژي أاغمـاض از ت ـ  درصـ

ــتثیر افت انرژي، کاهش أدخـالت ت  در جریان . یافته اسـ

ب یضر يشده برانیی، با در نظر گرفتن مقدار تعمستغرق

متوســط قدرمطلق درصــد خطاي نســبی از   ، يافت انرژ

یابد. درصد کاهش می 55/2درصـد به حدود   31/7حدود 

در  ینسب يان آزاد، درصـد خطا یط جرین در شـرا یهمچن

ان یط جریدرصـد و در شرا  )+71/1( تا )-15/3(محدوده 

ــد خطا  ــتغرق، درص ــب يمس ) تا -94/8(در محدوده  ینس

ــرا    +)51/6( ــد بـا اعمـال ضـ ر یی، تغيب افت انرژیدرصـ

)، بر مبنـاي نتایج  2011زاده و همکـاران ( حبیـب  کنـد. یم

ــگاهی   ــابرامانیا (راجاراتنام آزمـایشـ ، با در )1967و سـ

نظرگرفتن افت انرژي دریچه برابر 
22

c

2

agC2

q
  ــریب و ض

، متوســط مقدار ضــریب افت 611/0شــدگی معادل با تنگ

ــتغرق، به انرژي دریچه را در  ــرایط آزاد و مسـ ترتیب شـ

، ارائـه کردند. با درنظرگرفتن  088/0و  062/0معـادل بـا   

ــریب    ــنهادي براي ضـ و رابطه  λمقـادیر پیشـ
2
cC


  ،

ــرایط جریان آزاد و   ــریب افت انرژي ، در شـ مقادیر ضـ

 دستبه 0505/0و  0423/0ترتیب معادل با مسـتغرق، به 

 آید. بر این اساس میزان افت انرژي تحت شرایط آزادمی

ه زادکمتر از شـرایط مسـتغرق است که قبلا توسط حبیب  

گردد می )، گزارش شـده است. مشاهده 2011و همکاران (

ــنهادي در این تحقیق، کمتر از    ــریـب افت انرژي پیشـ ضـ

ــط حبیب ــنهادي توس )، 2011زاده و همکاران (مقادیر پیش

ــاهده می می ــد. در توجیه این مشـ جهت توان گفت بهباشـ

کاربرد رابطه انرژي در مقطع بالادســت دریچه، در روش 

اي هاي گردابهپیشـنهادي تنها افت انرژي ناشی از جریان 

دست در نظرگرفته شده و افت انرژي ناشی از توسعه بالا

شــــدگی و تلاطم جریــان در لایــه مرزي تــا مقطع تنــگ

  گردد.دست دریچه، لحاظ نمیپایین

 0h/y، تغییرات ضریب دبی در مقابل نسبت 6شکل 

 ازاي مقادیر ضــریب افترا به 4شــده از رابطه محاســبه

ــفر و   ــان می 1353/0انرژي معـادل صـ این دهد. در نشـ

  هاي پایابهاي آزاد و مستغرق در عمقنمودار، جریان

توسط یک منحنی مشخص شده است. تنها مختلف 

، مقادیر آزمایشگاهی ضریب دبی تحت شرایط 6در شکل 

  مختلف، نشان داده شده است.

  

  

  

  
(الف)  .3 رابطهدرصد خطاي نسبی تخمین دبی از  -5شکل 

متر، (ب) جریان سانتی 25جریان آزاد، مدل با عرض 

جریان  متر و (ج)سانتی 40مستغرق، مدل با عرض 

  متر.سانتی 25مستغرق، مدل با عرض 

  

منوط به برداشــت  4رابطه گردد، یطورکه ملاحظه مهمان

تواند جهت تخمین آسان و دقیق ، میhصحیح بار فشاري 

کار رود. این ضـریب دبی دریچه تحت شرایط مختلف، به 

) 1950ست که نمودار پیشنهادي توسط هنري (ا در حالی

ــت. در نتیجه در  aty≤2/≥8تنها در محدوده  ارائه شــده اس

ــاس نتایج     ــبی که بر اسـ مقـادیر بزرگتر عمق پـایاب نسـ

معمول  هايت، حال3شده در شکل دادهنشان آزمایشگاهی

ــت. همچنین   در عملکرد دریچـه  ــت، دچار نقص اسـ هـاسـ

ي آزاد و مستغرق در دامنه هاهایی بین منحنیناپیوستگی
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ــتغراق ــاهده می هاياس ــود. از کمتر در این نمودار مش ش

ســوي دیگر تخمین ضــریب دبی در ســایر مقادیر عمق   

یابی است که پایاب نسـبی در محدوده فوق نیازمند درون 

  توجهی باشد.م با خطاي قابلأتواند تومی

 

 
در  4نمودار عمومی تخمین ضریب دبی از رابطه  -6شکل 

  .0h/yمقابل بار فشاري نسبی 

  

هاي تخمین دبی از دریچه کشویی در شرایط ارزیابی روش

  جریان آزاد و مستغرق

، مقادیر ضریب دبی در شرایط جریان 7در شـکل  

ــگاهی،  آزاد از روش هـاي مختلف برمبناي نتایج آزمایشـ

ین شـکل مشــخص است روابط  مقایسـه شـده اسـت. از ا   

)، ضریب 2000اشـل اعم از رابطه پیشنهادي فررو (  -دبی

ز ها و نیتوجهی بیشتر از سایر روشمیزان قابلدبی را به

حالت ضریب دهند. در اینشـده نشـان می  نتایج برداشـت 

نیز برمبنــاي  68/0)، تـا حـدود   2000دبی از روش فررو (

ــکل  ــت. علت این ا7شـ مر نوع فرم تابع ، افزایش یافته اسـ

ــط فررو (    ــورت )، بــه2000نـمــایـی انتخــابی توسـ صـ

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y 0c   ــخص ــت که فاقد یک مبناي نظري مش اس

ــرایط آزاد، رابطه انرژي قبل و پس از   می ــد. در شـ بـاشـ

شکل ذیل را جهت تخمین ضریب دبی، اي بهدریچه، رابطه

   ):2013دهد (خلیلی شایان و فرهودي دست میبه
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مشــخص اســت که با افزایش نســبت  12از رابطه 

/a0y )→00a/yشدگی معادل )، با در نظر گرفتن ضریب تنگ

، مقدار ضریب 062/0و ضریب افت انرژي معادل با  61/0

(                   شـــودنزدیک می 59/0دبی به حدود 
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ــرایـب    ــط فررو ( βو  αمقـادیر ضـ ترتیب ) به2000توسـ

ــط بی 378/0و  830/0معادل  خان و همکاران جنو توسـ

ــده  3845/0و  7839/0ترتیب معادل بـه ) 2012( ارائه شـ

ــت. در هر دو حالت  0اس
2

13


  و در نتیجه با افزایش

 یابد.می، مقدار ضریب دبی، همواره افزایش a0y/ نسبت

هاي مختلف را ، قابلیت کاربرد روش3و  2جداول 

هاي کشویی در شرایط جریان آزاد در تخمین دبی دریچه

)، 9تا  5 هاي مختلف (روابطو مســتغرق بر اســاس آماره

گردد روش پیشنهادي در این دهد. ملاحظه میبدسـت می 

ــایان و    ــط خلیلی ش ــنهادي توس تحقیق و نیز روابط پیش

)، الحمیــد 2011زاده و همکــارن ()، حبیــب2013فرهودي (

ــتري در برآورد 1978) و ناگو (1999( )، داراي دقت بیشـ

ضــریب دبی دریچه در شــرایط آزاد هســـتند. اما رابطه   

)، خطاي بیشــتري در 2000پیشــنهادي فررو (اشــل -دبی

ها دارد. مقادیر برآورد ضـریب دبی نسبت به سایر روش 

گر افزایش دقت نیز بیان 3پـارامترهـاي آماري در جدول   

برآورد ضـریب دبی از روش پیشـنهادي نسـبت به سایر    

  .ها تحت شرایط جریان مستغرق استروش
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ب دبی تحت هاي مختلف تخمین ضریمقایسه روش -7شکل 

 شرایط جریان آزاد بر مبناي نتایج آزمایشگاهی.

 

  
  درصد خطاي نسبی تخمین ضریب دبی دریچه  -8شکل 

  .هاي پایاب از روش پیشنهاديمستغرق در حضور بلوك

 

ــور    ــرایط حض ــویی در ش ــریب دبی دریچه کش تخمین ض

  هاي پایاببلوك

 ــبــه ــابی ت ــور بلوكأمـنظور ارزی هــاي ثیر حضـ

ــریب دبی کننده کنترل پرش هیدرولیکی بر دقت تخمین ض

ــگاهی این تحقیق  از روش هـاي مختلف، از نتایج آزمایشـ

ــور بلوك ــانتی 25ها در مدل به عرض تحت حضـ متر سـ

تحت شـرایط جریان مسـتغرق، استفاده شد. با قراردادن   

مقادیر حاصـل از قرائت بازشدگی دریچه، عمق بالادست  

ــگاهی   ــرایط آزمایش در روابط مختلف و عمق پایاب از ش

)، 1992مشـخص شـد، روابط پیشـنهادي توسط سوامی (   

خــان و همکــاران جن)، بی2011زاده و همکــاران (حبیــب

ــایان و فرهودي (2012( ــا  2013) و خلیلی شـ ــاسـ )، اسـ

شـان، مقدار صــحیحی براي ضریب  جهت فرم ریاضـی به

هاي پیشــین، دهند. در بین روشدســت نمیدبی دریچه به

ــریب دبی 2001( تنها روش فررو )، مقادیري را براي ضـ

، 8دهد که مطابق با شکل دست میتحت چنین شرایطی به

. توجه استدرصـد خطاهاي نسـبی در این وضـعیت قابل   

ــت کـه رابطه  این درحـالی  ــتگی ، به4سـ جهت عدم وابسـ

دست، ضریب دبی مسـتقیم به عمق پایاب و شرایط پایین 

ناســبی تخمین در محدوده م 8دریچه را مطابق با شــکل 

  زند.می

 

  هاي مختلف برآورد ضریب دبی در شرایط آزاد.ارزیابی قابلیت روش -2 جدول

MAE CRM EF RMSE ME روش  

  (λ=0.1133)مطالعه حاضر  016/0 619/0 985/0 -0006/0 002/0

  (λ=0)مطالعه حاضر  044/0 595/5 -254/0 -054/0  032/0

  )2013( يان و فرهودیشا یلیخل 012/0 804/0 974/0 -004/0 003/0

  )2012جن خان و همکاران ( یب 054/0 338/3 554/0  023/0 013/0

  )2011ب زاده و همکاران (یحب 016/0 679/1 887/0 008/0 009/0

  )2000فررو ( 087/0 141/9 -345/2 -089/0 051/0

  )1999د (یالحم 014/0 452/1 915/0 012/0 007/0

  )1992( یسوام 021/0 168/2 812/0 020/0 012/0

 )1978ناگو ( 015/0 235/1 939/0 -001/0 006/0

 )1978س (یوتینوتسوپولوس و فانار 014/0 483/1 912/0 010/0 007/0

  )1977گاربرشت ( 024/0 902/2 663/0 -028/0 016/0

  )1967ا (یو سابرامان راجاراتنام /176 054/10 -048/3 -073/0 042/0
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  تحلیل حساسیت نسبی

، 4در تخمین ضـــریب دبی از رابطه مهم مســـاله 

باشــد. )، میhگیري بار فشــاري در مقطع دریچه (اندازه

ــاهداتی اســتفاده  براي این منظور می توان از چاهک مش

نمود. این امر مسـتلزم ایجاد یک آستانه در ترازي بالاتر  

ــب  ــار یا لوله اندازهگرهاي حساز کف و نصـ گیري فشـ

ــیت    ــاس ــاله دیگر حس ــت.مس پرانتل در مقطع دریچه اس

به قرائت بار فشـاري واقع در زیر دریچه است.   4رابطه 

گی در برگیرنده اگرچه قرائت بارفشاري در مقطع بازشد

ت جهباشد و در این وضعیت، بهتاثیر عمق پایاب نیز می

ــانات زیادي مورد انتظار  ــار، نوسـ ماهیت دینامیکی فشـ

ــاهدات آزمایشــگاهی نشــان  ــت، لکن مش دهنده ثبوت اس

ــطح آب در مانومتر واقع در زیر دریچه  قـابـل   توجـه سـ

ثیر همزمان سطوح آب بلافاصله أله تأاست. علت این مس

معنا که با دسـت دریچه است، بدین الادسـت و پایین در ب

 هیافتافزایش عمق پایاب، سـطح آب در بالادست افزایش  

  نوسان چندانی نخواهد داشت.و سطح آب در مانومتر 

  

  هاي مختلف برآورد ضریب دبی در شرایط مستغرق.ارزیابی قابلیت روش -3جدول 

MAE CRM EF RMSE ME روش  

 (λ=0.1353)مطالعه حاضر   037/0 951/3 961/0 -014/0  013/0

  (λ=0)مطالعه حاضر  070/0 010/9 798/0 -080/0 033/0

 )2013( يان و فرهودیشا یلیخل 181/0 960/13 515/0 052/0 051/0

 )2012جن خان و همکاران ( یب 159/0 096/16 355/0 04/0 058/0

 )2011ب زاده و همکاران (یحب 182/0 137/14 503/0 057/0 052/0

 )2001فررو ( 199/0 006/21 -098/0 -093/0 061/0

 )1992( یسوام 215/0 518/17 236/0 117/0 058/0

 

ــکل  ــدت تغییرات  9شـ ــی میزان شـ ، جهت بررسـ

ــریب دبی جریان از رابطه   %±5و  %±1ازاي بروز به 4ض

تحت شرایط مختلف جریان  hخطا در قرائت بار فشـاري  

هاي پایاب، رسم شده و در حضـور یا عدم حضور بلوك 

ــت با افزایش مقدار   ــخص اسـ ــکل مشـ ــت. از این شـ اسـ

ــحیح خود،    قرائت ــبت به مقدار ص ــاري نس ــده بار فش ش

شده نسبت به ضریب دبی مشاهداتی ضریب دبی محاسبه

د تحت شرایط جریان گردکاهش خواهد یافت. مشاهده می

ــاري    ــبب بروز  5بـا   hآزاد، قرائـت بـار فشـ +% خطـا سـ

ــریب دبی خواهد  %-6/8خطاهایی تا حدود  در تخمین ضـ

الف). تحت شــرایط مســتغرق و در دامنه  -9شــد (شــکل 

ــتغراق نیز افزایش  %-5/9هاي کمتر این خطا تا حدود اسـ

ــکل  ــتب). قابل -9خواهد یافت (شـ با افزایش  توجه اسـ

ــریب دبی دریچه،   میزان  ــتغراق دریچـه و کاهش ضـ اسـ

بســیار شــدید  hمیزان وابســتگی به پارامتر بار فشــاري 

+% 1+% و 5که قرائت بار فشاري با خطاي طورياست؛ به

ــبـب بروز خطـاهـایی در حدود     بـه  و  %-6/57ترتیـب سـ

ــد. همچنین   %-93/13 ــریب دبی خواهد شـ در تخمین ضـ

، تخمین %-1 و %-5بــا خطــاي  hگیري پــارامتر انــدازه

ــریـب دبی دریچـه را بـه    +% و 6/36ترتیـب در حدود  ضـ

دســت +% بیشــتر از مقدار متناظر آزمایشــگاهی به41/12

ــکل  می ــابه محدوده تغییرات ج). به-9دهـد (شـ طور مشـ

ازاي قرائت بار فشاري با خطاهاي مختلف ضریب دبی به

د)،  -9هاي پایاب نیز در شکل (بلوكدر شـرایط حضـور   

رغم در نتیجه روش پیشنهادي علی شده است. نشان داده

ــریب  امتیازات قابل ــت در تخمین ضـ توجه فوق، لازم اسـ

ــتغراق ــوص در دامنه اس توجه دریچه هاي قابلدبی بخص

مقادیر کمتر ضـریب دبی، با دقت بیشـتري در برداشت    و

  کار رود.بارفشاري در مقطع دریچه، به
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د خطاي در شـرایط جریان آزاد، متوسـط قدرمطلق درص  

ــبی در تخمین دبی دریچه ــویی از رابطه نسـ ، 4هاي کشـ

برآورد گردیــد. این در حــالی اســـت کــه   %36/0معــادل 

ــبی از روابط   ــد خطــاي نسـ ــط قــدر مطلق درصـ متوسـ

ــایان و   ــط خلیلی شـ ــنهادي توسـ )، 2013فرهودي (پیشـ

زاده وهمکــاران )، حبیــب2012خــان و همکــاران (جنبی

ــوامی ( )،1999()،الحمیــد 2000)، فررو(2011( )، 1992سـ

ــاگو ( ــوپولوس و1978ن ــاریوتیس ( )،نوتسـ ــان )، 1978ف

ــت ( ــابرامانیا )1977گاربرشـ ، )1967( و راجارتنام و سـ

، %22/1، %88/8،%54/1، %24/2، %48/0ترتیب معادل با به

ــد.می %69/7و 81/2%، 3/1%، 1%، 02/2% ــرایط  باش در ش

جریان مســـتغرق نیز،متوســـط قدرمطلق درصـــد خطاي 

دست آمد. متوسط قدرمطلق هب %55/2، 4سـبی از رابطه  ن

نسـبی در تخمین دبی تحت شرایط جریان   يدرصـد خطا 

مستغرق نیز از روابط پیشنهادي خلیلی شایان و فرهودي 

زاده و  حبیــب )،2012( خــان و همکــارانجن)، بی2013(

ترتیب ) به1992سوامی ( ) و2000)، فررو (2011همکاران (

ــا  ــادل بـ ــعـ  و %56/10 ،%98/2، %76/2 ،%54/2مـ

  تعیین گردید.74/16%

  

  گیري کلینتیجه 

مطالعه حاضــر با تکیه بر جایگزینی عمق پایاب با  

اي ســاده گیري بار فشــاري در مقطع دریچه، رابطهاندازه

ــرایط  جهت تخمین دبی دریچه ــویی در تمام شـ هاي کشـ

ــاس نتایج جریان ارائه نمود. رابطه واســنجی شــده بر اس

سـري برداشت آزمایشگاهی، متوسط خطایی معادل   418

ترتیب در شـــرایط جریان آزاد و درصـــد به 55/2و 36/0

ــت می  ــتغرق، بدس ــته  مس ــاس این رابطه، دس دهد. بر اس

) در قالب یک 1950نمودارهاي پیشــنهادي توســط هنري (

ــرایط جریــان   ــتــه براي تمــام شـ منحنی منفرد و پیوسـ

 جایگزین گردید.  

 
  

بر خطاي  %±5و  %±1با خطاي  hثیر قرائت أت -9شکل 

، (الف) شرایط جریان آزاد 4 رابطه تخمین ضریب دبی از

متر)، (ب) شرایط جریان مستغرق سانتی 25(مدل با عرض 

متر)، (ج) شرایط جریان مستغرق سانتی 40(مدل با عرض 

  متر) و (د) حضور بلوك.سانتی 25(مدل با عرض 
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کننده پرش هیدرولیکی هاي کنترلحضور بلوك در

متوسط قدر مطلق خطاي نسبی از  دسـت دریچه، در پایین

درصد  55/1 ها،گیرياندازهروش پیشـنهادي در محدوده  

ها در این اســت که عمده روشبرآورد گردید. این درحالی

دلیل کاهش عمق پایاب نسبت به شرایط عدم وضـعیت به 

 دهند.دست نمیهی بحضور بلوك، اساسا جواب

توجهی به قرائت روش پیشـنهادي حسـاسیت قابل  

 بار فشاري در مقطع دریچه در محدوده مقادیر کمتر عمق

ــریب دبی ــت و مقادیر کمتر ضـ که طوري؛ بهدارد بالادسـ

ــاري با خطایی معادل اندازه ــد در  5گیري بار فشـ درصـ

ســبب برآورد   3/0محدوده مقادیر ضــریب دبی کمتر از 

درصــد خواهد شــد. در نتیجه 35دبی با خطایی در حدود 

استغراقگیري این پارامتر بخصوص در لازم است اندازه

با دقت بیشــتري بیشــتر دریچه (ضــریب دبی کمتر)،  هاي

ــورت پذیرد ــتلزم ا ص ــتفاده از ابزار دقکه خود مس ق یس

  .است يبار فشار يریگاندازه
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