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  ي قوسیها دریچهضریب دبی جریان در  وردابر
  

  2دکتر محمود جوان، 1دکترمحمد علی شاهرخ نیا

  بخش تحقیقات فنی و مهندسی، مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی فارس - 1
 بخش آبیاري، دانشگاه شیراز - 2

  
 ،شود یع از آن استفاده مآب که در دنیا در مقیاس وسیجریان  ةکنند ي کنترلها دریچهیکی از انواع  -چکیده

چندانی در  اي نیست و مطالعات کار ساده ها دریچهاین  تخمین دبی ،رغم کاربرد وسیع علی. قوسی استۀ یچدر
ي ها دریچهجدید براي تخمین ضریب دبی جریان در  بطۀدر تحقیق حاضر چند را. این زمینه انجام نشده است

انجام دبی جریان با دقت بیشتري  وردابر آنها،با استفاده از که  شدهدر شرایط مستغرق و آزاد ارائه قوسی 
 لبۀ یۀتابعی از نسبت بار آبی به عمق بازشدگی دریچه و زاوعنوان به  ،در این روابط ضریب دبی جریان .شود می

ي آزمایشگاهی منتشر ها دادهاز  ،دست آوردن این روابط بهبراي . در نظر گرفته شده است ،با خط افق دریچه
با  ،دست آمدهبه اعتبار روابط . شده استاستفاده  خطی غیر ةچند متغیر برازشن قبلی و اده توسط محققش

خطاي تخمین و خطاي استاندارد تخمین و  ۀبیشیننظیر میانگین خطاي تخمین و  ،بررسی چند پارامتر آماري
دبی  ةدر تحقیق حاضر محدود. تأیید شد میدانی،گیري شده  داده اندازهمجموعه  چندهمچنین با استفاده از 

متر مکعب بر ثانیه و در  320/0تا  030/0ي قوسی آزاد در آزمایشگاه بین ها دریچهجریان مورد استفاده براي 
براي تخمین  ،دست آمدهبه  نتایج نشان داد که روابط. متر مکعب بر ثانیه بوده است 6/239تا  110/0بین  میدان

خطاي متوسط  ،با استفاده از این روابط .استمناسب آزاد و  مستغرقوسی ي قها دریچهضریب دبی جریان در 
  .کاهش دادتوان  می 01/0تا و در حالت آزاد  02/0 تا ،در حالت مستغرقرا تخمین ضریب دبی 

  
 .قوسی، جریان آزاد، جریان مستغرق یچۀهیدرولیک، در: کلیديگان واژ

  

  مقدمه -1
است  ییها دریچهیکی از انواع  1قطاعییا قوسی  یچۀدر

وسیع براي کنترل جریان یا سطح آب در  یکه در مقیاس
ر سیستمهاي انتقال و دي هیدرولیکی مانند سدها و ها سازه

این نوع . شود توزیع آب مانند کانالهاي آبیاري استفاده می
وسیله  بهدریچه در واقع قطاعی از استوانه است که 

محور  حول این وبازوهایی به یک محور متصل شده 
 ،قطاعی یا قوسی ۀدریچ .تواند حرکت داشته باشد می

نسبت به کف کانال  یچۀدرو محور مشخص دارد  یشعاع
ن اکه در تحقیقات بعضی از محقققرار دارد اي  فاصلهدر 

                                                        
1. Radial Gate 

 ،این نوع دریچهمزایاي از  .ه استمورد توجه قرار گرفت
و نیاز به نیروي کم براي تنظیم در نصب ساده ساخت و 

با وجود کاربرد نسبتاً وسیع این . است برداري هرهبزمان 
 مینۀزدر کمی  تاکنون مطالعات ،سر دنیاانوع دریچه در سر

 1شکل. استانجام شده روابط حاکم بر این نوع دریچه 
 .دهد نشان می مستغرق در شرایط جریانرا دریچه قوسی 

کشویی در حالت  را ها ابط عمومی حاکم بر دریچهور
  توان بیان کرد میبه صورت زیر  مستغرقو جریان آزاد 

(Rajaratnam et al., 1967)  :  
gHZCq d 2                     جریان آزاد       )1(

)(2 hHgZCq d  2( )           جریان مستغرق   
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  جریان مستغرقشرایط دریچه قوسی در   1شکل 

 
متر (ض دریچه دبی جریان در واحد عر q آنهاکه در 

 Z ،ضریب دبی جریان Cd، )مکعب بر ثانیه بر متر
) متر بر مجذور ثانیه( ثقلشتاب  g، )متر(بازشدگی دریچه 

عمق آب پایین  hو  )متر(عمق آب بالادست دریچه  Hو 
تمامی را براي  )2(و  )1(ابط ور .است) متر( دست دریچه

ي ها هدریچي کشویی تخت، ها دریچهمانند  ،ها دریچهانواع 
توان  می ها دریچهانواع سایر و  مدوري ها دریچهقوسی، 

که تخمین درستی از ضریب دبی آنبه  ، مشروطکار برد به
در هر حالت از بازشدگی دریچه یا عمق آب ) Cd(جریان 

تابع  ،ضریب دبی دریچه .در دست باشد ،بالادست
خصوصیات هندسی دریچه مانند شکل، ابعاد و مقدار 

تابع خصوصیات جریان مانند عمق  نیزه و بازشدگی دریچ
به علت پیچیدگی و  .استبالادست و خصوصیات سیال 

نامشخص بودن رابطه بین ضریب دبی و پارامترهاي 
تجربی یا  یروابطارائه بیشتر محققین قبلی به  ،مذکور
ي با جریان ها دریچههایی براي تخمین ضریب دبی  گراف
روابط زیر براي  ،مونهبه عنوان ن .ندا کردهبسنده آزاد 

ي کشویی ها دریچهتخمین ضریب دبی جریان آزاد در 
  :استشده تخت ارائه 

(Noutsopolos and Fanariotis, 1978) 
Cd = 0.62 - 0.15 (Z/H )0.5                     )3(  
(Nago, 1978) 
Cd = 0.6 exp (-0.3 Z/H)                                    )4(  

(Cozzo, 1978)  
Cd = 0.615 [1 + 0.3 (Z/H)] )5(                            1  

(Swamee,1992)                
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 Metzler (1948)  ضریب دبی دریچه قوسی را به نسبت
تا ، به فاصله محور دریچه )H(عمق آب بالادست دریچه 

براي مقادیر مختلف بازشدگی  وربط داده  )T(کف کانال 
که شبیه به را متعددي هاي  گراف ،دریچه و شعاع دریچه

  . ارائه کرده است ،هستند 1همترازيخطوط 
 (US Army Engineers, 1959) مریکاان ارتش امهندس

به  ،آزاددر حالت جریان را ضریب دبی دریچه قوسی 
 و )H(به عمق آب بالادست  )Z(نسبت بازشدگی دریچه 

ربط داده و نتیجه را به ) (دریچه با خط افقی  لبۀ یــۀزاو
  .اند رافی ارائه کردهشکل گ

Toch (1955)  رابطه تجربی زیر را براي تخمین ضریب
ارائه کرده  (CC) شدگی جریان در دریچه قوسی آزاد تنگ
و دریچه استفاده شده  لبۀ یۀزاودر این رابطه فقط از  .است

  .استصرف نظر شده خصوصیات جریان اثر سایر از 

   29036.09075.01
  cC                   )7(   

  :دکرمحاسبه توان  میضریب دبی را از رابطه زیر 

H
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c
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Buyalski (1983) شده  فرض کرده که منحنیهاي ارائه
شبیه به منحنیهاي مخروطی  ،Metzler (1948)توسط 

روابط تجربی پیچیده و  ،باشد و با توجه به این فرض
متعددي را براي تخمین پارامترهاي موجود در منحنیهاي 
مخروطی ارائه کرده و ضریب دبی را با استفاده از این 

   .پارامترها تخمین زده است
Clemmens (2002)  و حل عددي روابط م أبا کاربرد تو

دبی عبوري از این نوع دریچه را تخمین  ،انرژي و ممنتوم
اي تجربی  رابطه  Shahrokhnia et al. (2003).زده است

براي تخمین  ،که ضریب دبی جریان در آن حذف شدهرا 
 Ferro.است دست آوردهبه دبی دریچه قوسی آزاد 

ي کشویی تخت ها دریچهبراي را  بعد بیروابط  (2000)
) 1382(براي حالت جریان آزاد و شاهرخ نیا و جوان 

                                                        
 1. Contour  
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ي قوسی در حالت مستغرق ها دریچهبراي را  بعد بیروابط 
  .  کرده استو آزاد ارائه 

تخمین ضریب به منظور واضح است که روابط ریاضی 
استفاده از روابط زیرا  است،دبی بسیار مفیدتر از گراف 

. است تر سادهن و کاربرد آ دهد میافزایش  ریاضی دقت را
تخمین ضریب دبی براي ارائه روابطی ساده  ،بر این افزون
موضوع، سازد که این  می تر تخمین دبی را راحت ،جریان

 ها دریچهلان تنظیم ؤمس -که هاي آبیاري در مدیریت شبکه
 کند می اهمیت پیدا بیشتر -افراد متخصصی نیستندمعمولاً 

یت نداشته یا مانند یا عموم ،گرافها و روابط ریاضی قبلی
یا  Buyalski (1983)روابط ارائه شده توسط 

Clemmens (2002)  در تحقیق  .استبسیار پیچیده
 که بیشتر عوامل -روابطی ساده و کلیتا حاضر سعی شده 
دقت کافی و تا  شودارائه  -گیرددر نظر بمؤثر بر جریان را 

  .داشته باشند يتر سادهکاربرد  همچنین
  

  شهامواد و رو -2
  جریان آزاددر قوسی  یچۀدر - 2-1

 یچۀگذار بر دبی عبوري از در یکی از پارامترهاي مهم تأثیر
رابطه این  .است )(دریچه با افق  یۀ لبۀزاو ،قوسی آزاد

و ) Z(، بازشدگی دریچه )R(پارامتر را با شعاع دریچه 
به صورت زیر  ،)T(کانال  کففاصله محور دریچه تا 

  :دکربیان توان  می

R
ZTCos 

                                                  )9        (  

وابسته و  يمتغیر عنوانبنابراین اگر ضریب دبی جریان به 

(و ) (تابعی از 
Z
H (بیشتر عوامل  ،در نظر گرفته شود

 ؛وارد شده است ألهمؤثر بر ضریب دبی جریان در مس
  :نییع

 ),90( Z
HfCd

)10        (                           

رابطه بین ضریب دبی جریان و . یت استنشانگر تابع fکه 
زاویه لبه دریچه، عمق آب بالادست و بازشدگی دریچه را 

  :کنیم میکلی زیر تعریف شکل به دو 

    32
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با که است ضرایب ثابتی  و ,، )12(و ) 11(در روابط 
در  .تخمین زدتوان آنها را  می خطی غیرچند متغیره برازش 

 , تخمینبراي . استدرجه داراي واحد  )( این روابط
 ه شامل ضریبک -ي شده مطمئنیگیر اندازهي ها دادهه ب

و بازشدگی ) H(عمق آب بالادست  ،)Cd(دبی جریان 
ي ها دادهبدین منظور از   .نیاز داریم -باشد) Z(دریچه 

 ,Buyalski)بویالسکی یي شده در آزمایشگاهگیر اندازه

. دشاستفاده ، دست آمدهبه قوسی  یچۀاز درکه  (1983
ي شده دبی جریان، گیر اندازهداده  140شامل  ها دادهاین 

دریچه، عمق آب بالادست و ضریب دبی است بازشدگی 
به در یک فلوم آزمایشگاهی  که از دریچه قوسی آزاد واقع

 702و شعاع آن  711عرض این دریچه . ه استدست آمد
  .میلیمتر بوده است

از طریق ) 12(و ) 11(در این تحقیق ضرایب ثابت روابط 
ي ها دادهو با استفاده از  خطی غیرچند متغیره برازش 

براي مقایسه و . رش شده بویالسکی تخمین زده شدگزا
خطاي تخمین، خطاي متوسط  ،بررسی این روابط

این  شد کهخطاي تخمین تعیین بیشینه استاندارد و 
  :دست آوردبه توان  پارامترهاي آماري را از روابط زیر می

n
iii SMME 1max
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به  SEو  MAEو  ME ،)15(و  )14(، )13(در روابط 
خطا، میانگین خطاي مطلق و خطاي بیشینۀ ترتیب 

ي شده گیر اندازهبه ترتیب مقادیر  Si , Mi. استاستاندارد 
میانگین مقادیر  M. استشده متغیر مورد نظر خمین زدهو ت

ي و گیر اندازهتعداد جفت نقاط  nي شده و گیر اندازه
  .استشده زده تخمین 
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دست به اطمینان بیشتر از اعتبار روابط به منظور حصول 
از میدانی ة ي شدگیر اندازهداده مجموعه از سه  ،آمده

اي میان  هو مقایسشد ي قوسی آزاد استفاده ها دریچه
دست آمده از روابط فوق و ضریب به مقادیر ضریب دبی 

با معلوم بودن دبی جریان ) 1(دست آمده از رابطه  بهدبی 
یک  ،ي شدهگیر اندازهداده مجموعه  3از این . شدانجام 

مجموعه ي شده و دو گیر اندازه در این پژوهشمجموعه 
 و )1370(ي نژاد راز اطلاعات منتشر شده صف ،دیگر

Webby (1999) ي ها دادهي گیر اندازه. استشده اصل ح
دبی در پژوهش حاضر به وسیله دستگاه مولینه کالیبره 

. استشده شده در شبکه آبیاري درودزن فارس انجام 
ي شده گیر اندازهي ها دادهحدود تغییرات مقادیر  1جدول 
براي حالت جریان را  و آزمایشگاهی مورد استفادهمیدانی 

  .دهد می نشانآزاد 
  
  قوسی مستغرق یچۀدر - 2-2

ضریب  ]8 ،4[قبلی پیشتر بیان شد، محققان همانگونه که 
با توجه به شکل (در دریچه قوسی مستغرق را دبی جریان 

، )h(ست د ، عمق آب پایین)H(به عمق آب بالادست ، )1
فاصله محور دریچه تا کف کانال  ،)Z(بازشدگی جریان 

)T ( و شعاع دریچه)R (سه پارامتر . اند دانستهته وابس
بازشدگی دریچه، فاصله محور دریچه تا کف کانال و 

لبه دریچه با خط افقی  توان در زاویه شعاع دریچه را می
) ( خلاصه کرد) را که ضریب دبی جریان ). 9رابطه

  بعد،  بیبه متغیرهاي مستقل توان  می ،است بعد بی يپارامتر
  

  :دکر مرتبط به قرار زیر
 ))(,90(1 Z

hHfCd
       )16                         (

                                  
  

بر حسب درجه  و  یتنشانگر تابع f1که در این رابطه 
ضریب دبی جریان که توان فرض کرد  بنابراین می. است

  :در شرایط مستغرق به صورت زیر تعریف شود
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در صورت  ،را σو  ψضرایب ثابت ) 18(و)17(در روابط 
ضریب دبی جریان ة دربارهاي کافی  داشتن دادهدر دست 

)Cd( دریچه  لبه، زاویه) ( و نسبت اختلاف عمق
بازشدگی و بالادست و پایین دست دریچه 






 

Z
hH ، ه ب

در تحقیق . خطی تخمین زد چند متغیره غیربرازش وسیله 
 Buyalskiه توسط ک -داده 1400حاضر با استفاده از 

 بهاز یک دریچه قوسی مستغرق در آزمایشگاه  (1983)
با برازش چند متغیره غیر  σو  ψ ضرایب -دست آمده

بیان کرده که در  Montes (1997) .خطی به دست آمده
تأثیر  ،باشد 10000عدد رینولدز کمتر از  شرایطی که

قابل  ،هاي کشویی تخت لزجت بر دبی جریان در دریچه
که عدد رینولدز بیشتر از  یو در شرایطنیست اغماض 

می توان از تأثیر لزجت بر دبی جریان  ،باشد 10000
   .نظر کرد صرف

  جریان آزاددر ورد استفاده براي دریچه ممیدانی ي آزمایشگاهی و ها دادهمشخصات و دامنه تغییرات   1دول ج

 هاي مورداستفاده داده

  دامنه دبی
متر مکعب بر (

 )ثانیه

دامنه 
  بازشدگی

 )متر(دریچه 

دامنه عمق 
آب بالادست 

 )متر(

  θزاویه 
 )درجه(

  دامنه عرض
 )متر(دریچه 

  تعداد
 ها داده

Buyalski (1983) 
 140 711/0 77- 49 73/0-13/0 28/0-04/0 32/0-03/0 )آزمایشگاهی(

 8 4- 2 67- 53 32/2-88/0 25/0-01/0 40/3-11/0 )میدانی( پژوهش حاضر
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 40 4- 1 67- 52 94/2-56/0 72/0-01/0 28/11-15/0 )میدانی) (1370(صفري نژاد

Webby(1999) )7 28-41/13 70- 49 93/3-43/3 96/1-81/0 6/239-2/64  )میدانی 

  
Ansar(2001)  هاي  دریچهبراي تعیین عدد رینولدز در

  :کرده است ارائهرابطه زیر را  کشویی


qRn )19                                                  (

                                           
عبوري از واحد عرض دریچه  یدب qعدد رینولدز،  Rn که
با  در تحقیق حاضر .است سیاللزجت سینماتیکی  و 

 عدد رینولدز در شرایط مختلف ،)19(استفاده از رابطه 
کمتر از  ها،که در بیشتر حالت شدمحاسبه و مشخص 

بنابراین عدد رینولدز نیز در تعیین ضریب  .است 10000
الت داده شد دخي قوسی مستغرق ها دریچهدبی جریان در 

و دو رابطه کلی زیر مورد آزمون قرار گرفت و ضرایب 
و با  خطی غیرچند متغیره برازش وسیله ه بثابت آنها 
  :هدست آمده ي آزمایشگاهی بویالسکی بها دادهاستفاده از 

  4
32 )(

901


 nd RZ
hHC 





  )20         (  

  7
53

6421
)(

90



 nd RZ

hHC 




  )21 (       

اگر  .ندستهضرایب ثابتی  ηو  λکه در این روابط ضرایب 
ین دست ضریب دبی، عمق آب بالادست و پایبین رابطه 

  :جریان و زاویه لبه دریچه به صورت زیر تعریف شود

),,
90

(2 Z
h

Z
hHfCd




)22                               (
                                    

توان  میشکل کلی زیر را براي تخمین ضریب دبی جریان 
  :در نظر گرفت

    4
3

2 )(
901

 Z
h

Z
hHCd 





   )23          (

                                       

چند  برازشوسیله ه نیز ب که در تحقیق حاضر ضرایب 
  .زده شده استتخمین  خطی غیرمتغیره 

براي بررسی کارایی روابط فوق از سه پارامتر آماري 
خطاي تخمین، میانگین خطاي تخمین و خطاي بیشینه 

به منظور حصول  .گرفتتوان بهره  استاندارد تخمین می
از چند  ،طمینان از اعتبار روابط فوق در تحقیق حاضرا

ي قوسی ها دریچهاز میدانی ي شده گیر اندازهداده مجموعه 
ها توسط  که یک سري از این دادهشده مستغرق استفاده 

ها از اطلاعات منتشر شده محققین قبلی  ن و بقیه دادهامؤلف
هاي  حدود تغییرات داده 2جدول در . اخذ گردیده است

 ،ورد استفاده براي ارزیابی روابط مورد استفادهنی مدامی
هاي قوسی  ضرایب دبی این دریچه. آورده شده است

تخمین  23و  21، 20، 18، 17با استفاده از روابط  میدانی
شده آن که با استفاده از   يگیر اندازهبا مقادیر  وشده   زده

  .مقایسه شده است ،دست می آیده ب) 2(رابطه 
  
  و بحث نتایج -3
  دریچه قوسی در جریان آزاد - 3-1

استفاده با ) 12(و  )11(به کار رفته در روابط  , ضرایب 
هاي  خطی و با استفاده از داده چند متغیره غیربرازش از 

 Buyalski (1983)آزمایشگاهی گزارش شده توسط 
این دو رابطه را به شکل زیر می توان براي لذا . شدتعیین 
   .کرد ارائهجریان آزاد  درهاي قوسی  دریچه
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  مورد استفاده براي دریچه قوسی مستغرقمیدانی ي آزمایشگاهی و ها دادهمشخصات و دامنه تغییرات   2جدول
  يها داده

 مورد استفاده

متر (دامنه دبی
 )مکعب بر ثانیه

دامنه بازشدگی 
 )متر(دریچه 

دامنه عمق 
آب بالادست 

 )متر(

 θزاویه 
 )درجه(

  دامنه عمق آب
 )متر(ایین دست پ 

  دامنه عرض 
 )متر(دریچه 

  تعداد
 ها داده

Buyalski (1983) 
 1400 711/0 30/0-003/0  89- 49 61/0-04/0 26/0-01/0 18/0-01/0 )آزمایشگاهی(

Buyalski (1983) 
 252 98/10-86/22 77/1-27/7 88- 52 63/2-47/7 244/0-998/6 59/0-02/209 )میدانی(

 2 4- 2 94/0-75/0 58- 53 67/1-90/0 20/0-01/0 765/3-05/0 )میدانی(پژوهش حاضر 

 )1370(صفري نژاد

 )میدانی(
10/0-33/4 02/0-37/0 80/0-80/1 48 -62 35/0-29/1 2 -4 10  

براي روابط را ماري محاسبه شده آپارامترهاي  3 جدول
  :نشان می دهد) 25( و) 24(

    12.036.0

9046.0 Z
HCd


                                     )24(  

    10.049.1
66.09008.027.0 Z

HCd 
    )25   (              

 
پارامترهاي آماري محاسبه شده براي مقایسه روابط   3جدول 

 دریچه قوسی
  پیشینیه  رابطه

خطا  
(ME) 

خطاي 
میانگین 

(MAE) 

خطاي 
استاندارد 

(SE) 

ضریب تعیین 
 2R 

)24(  03/0  01/0  98/1%  97/0  
)25(  04/0  01/0  97/1%  97/0  
  

با مقادیر را ضریب دبی  یمقایسه مقادیر تخمین 3و 2شکل
) 25(و ) 24(براي روابط  ،در آزمایشگاهمشاهده شده 

  .دهد نشان می
  

  
  

ضریب دبی از و تخمینی  اي مشاهدهمقادیر مقایسه   2شکل 
  )24(رابطه 

  
را اي ضریب دبی  مقایسه مقادیر تخمینی و مشاهده 4شکل

ها لبا توجه به این شک. دهد نشان میمیدانی هاي  راي دادهب
ملاحظه  ،اي و همخوانی نسبی مقادیر تخمینی و مشاهده

ی لبراي مقاصد عم را )25(و ) 24(روابط شود که  می
   .کرداستفاده توان  می

 اي ضریب دبی مشاهده

ی 
ب دب

ضری
تی

یقا
حق

ت
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اي و تخمینی ضریب دبی از  مقایسه مقادیر مشاهده  3شکل 
  )25(رابطه 

  
  

  
  

ضریب دبی با اي  و مشاهدهایسه مقادیر تخمینی مق -4شکل 
  ) 25(و ) 24(استفاده از روابط 
  

شود، خطاي روابط به ازاي  همانگونه که مشاهده می
% 10گیري شده میدانی بیشتر از  هاي اندازه بعضی از داده

گیري  است که این ممکن است ناشی از خطا در اندازه
أله تغییري در این مس. هاي میدانی باشد بعضی از داده

  .آورد کلی به وجود نمی ۀنتیج

 )24(دهد که روابط  نشان می 3پارامترهاي آماري جدول 
براي تخمین ضریب دبی جریان در توان  را می) 25( و

همانگونه . کردهاي قوسی در جریان آزاد استفاده  دریچه
و  )24(براي روابط  )R2(ضریب تعیین  شود،که مشاهده 

خطاي میانگین میانگین  درصد .تاس% 97 برابر) 25(
 برابر به طور متوسط) 25( و) 24(تخمین براي روابط 

 و )24(خطاي تخمین براي روابط بیشینه  .است 01/0
همچنین خطاي استاندارد . است 04/0 و 03/0برابر ) 25(

حداقل خطاي تخمین  .ناچیز است )25(و )24(روابط 
  .براي تمامی روابط برابر صفر بوده است

) 25(و ) 24(روابط خطاي یانگین و استاندارد مقادیر م
درصد  1با خطاي حدود  ،هد که به طور متوسط د نشان می

توان  میضریب دبی جریان را با استفاده از این روابط 
اي  رابطه ،با توجه به این که ضریب دبی جریان. تخمین زد

ز با استفاده الذا  ،مستقیم و خطی با مقدار دبی جریان دارد
توان  میدبی جریان را % 1با خطاي ) 25(و ) 24(روابط 

متوسط خطاي تخمین  .تخمین زد که خطاي ناچیزي است
 Clemmensو  Buyalski (1983) روابط ارائه شده توسط

و براي روابط ارائه شده % 1، % 4/1 برابر بترتیب، (2002)
% 5/6و % 7/2بین   Shahrokhnia et al. (2003)توسط 

بدست آمده توسط شاهرخ نیا و  بعد بیابطه ربراي و 
 بنابراین مشاهده. بوده است% 5/2 برابر )1382(جوان 

دقت  ،دست آمده در پژوهش حاضره که روابط ب شود می
  .داردبیشتري 

 شود مشاهده می ،مقایسه شوند) 25(و ) 24(اگر دو رابطه 
که بیشتر پارامترهاي آماري مربوط به این دو رابطه یکی 

یشینه باندکی از  ،)24(خطاي رابطه  ۀبیشینو فقط است 
توان گفت  بنابراین می. کمتر شده است) 25(خطاي رابطه 
دگاه یدیکسانی از تقریباً اعتبار  )25(و ) 24(که دو رابطه 

لذا ي دارد تر شکل ساده) 24(اما رابطه  ؛دارندي کاربرد
  .استتر  ی مناسبلبراي مقاصد عم

شرایط در دست آمده را ه بروابط  کاربردکه  4شکل
دست ه که روابط ب استبیانگر این  ،دهد نشان میمیدانی 

 

تی  
یقا

حق
ی ت

 دب
یب

ضر

 اي ضریب دبی مشاهده

ی 
ب دب

ضری
تی

یقا
حق

ت
 

 اي ضریب دبی مشاهده
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نیز مناسب براي مقاصد کاربردي  ،آمده در این تحقیق
دست ه که محدوده کاربرد روابط ب شود مشاهده می. است
محدوده وسیعی و بوده وسیع  1با توجه به جدول  -آمده
بی بعضی از نقاط انحراف نس. شامل می شود ها را دبیاز 

طاي ناشی از ختواند  در این دو شکل می x  =y از خط
با استفاده از زیرا باشد  میدانیگیري دبی در شرایط  اندازه

ي دبی جریان در گیر اندازه ،)مولینه(ابزار فعلی موجود
با مقداري خطا  ،هاي کنترل کننده جریان ها و سازه کانال

ر آن است که استفاده از له نیز بیانگأاین مس. ستا رو هروب
که در شرایط آزمایشگاهی کالیبره  -روابط ریاضی

تواند  میکاربردها در را خطاي تخمین دبی  -اند شده
  . کاهش دهد

  
  قوسی مستغرق یچۀدر - 3-2

  و ضرایب ثابت ، )18(و )17(با در نظر گرفتن روابط 
د و تخمین زده ش خطی غیرچند متغیره از طریق برازش 

به را ي قوسی مستغرق ها دریچهضریب دبی  هدر نتیج
  :کردتعریف توان  میصورت زیر 

  

  33.087.0 )(
9053.0 





  Z

hHCd
  )26  (        

                                              
  20.032.1 )(57.09021.032.0 





  Z

hHCd
  )27        (

                          
ا استفاده برا مقایسه مقادیر تخمینی ضریب دبی  6و 5شکل

از که  -ي شده آنگیر اندازهو مقادیر ) 27(و )26(از روابط 
  .دهد نشان می - دست آمدهه ب) 2(رابطه 

چند با برازش نیز ) 23(و ) 21(، )20(ضرایب ثابت روابط 
این روابط را نیز لذا تخمین زده شد  خطی غیرمتغیره 

پارامترهاي  4جدول .تعریف کردتوان به صورت زیر  می
نشان  ) 30(تا  )26( راي روابطرا بمحاسبه شده آماري 

  .دهد می

  25.0
26.039.0 )(

9002.0 nd RZ
hHC 





 

 )28(         

  17.0
32.027.1

08.0)(27.09033.023.0 nd RZ
hHC 





   )29 (

    37.037.006.0 )(
9062.0







  Z

h
Z

hHCd
 )30(        

                                                          
 

سه روابط پارامتر هاي آماري محاسبه شده براي مقای  4جدول 
  دریچه قوسی مستغرق

 ۀبیشین رابطه
  خطا

)ME ( 

  خطامیانگین 
)MAE ( 

خطاي 
  استاندارد

)SE (  

ضریب 
  تعیین

)R2 ( 

)26( 26/0 05/0 63/16% 87/0 

)27( 26/0 05/0 66/16% 87/0 

)28( 27/0 05/0 49/12% 84/0 

)29( 27/0 05/0 45/12% 84/0 

)30( 13/0 02/0 93/10% 93/0 

  
دهد که متوسط خطاي تخمین ضریب  نشان می 4جدول 

بیشینه . است 05/0برابر ) 27(و ) 26(دبی بوسیله روابط 
 برابر رابطه )R2(و ضریب تعیین  26/0خطاي تخمین 

مقدار خطاي متوسط این تخمین که برابر . است 87/0
که نشان دهنده مقایسه مقادیر  -6و  5شده و شکل  05/0

ن آبیانگر  -است ضریب دبیي شده گیر اندازهتخمینی و 
توانند روابط مناسبی براي  است که این دو رابطه می

. ي قوسی مستغرق باشندها دریچهتخمین ضریب دبی در 
با توجه به این که بیشتر پارامترهاي آماري این دو رابطه 

روابط  ،توان نتیجه گرفت که هر دو رابطه میمشابهند، 
لذا تري دارد  سادهشکل ) 26( اما رابطه ،مناسبی هستند

. تواند داشته باشد کاربرد بیشتري میبراي مقاصد عملی 
ضریب ي شده گیر اندازهمقایسه مقادیر تخمینی و  7شکل 

مستغرق را نشان میدانی ي قوسی ها دریچهدبی مربوط به 
 ،اي مقادیر تخمینی و مشاهده شود که مشاهده می. دهد می

 ابطور نابراینب. ندارند Y=Xپراکندگی زیادي حول خط 
ي ها دریچهسایر براي در عمل توان  را می) 27(و) 26(

حداقل  .به کار برد کارگذاري شده نیزقوسی مستغرق 
) صفر(بسیار ناچیز  ،روابط  میتماخطاي تخمین براي 
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دست آمده با توجه ه محدوده کاربرد روابط ب. بوده است
  .استي استفاده شده ها دادهدر حد  ،2به جدول 

  

  
  

ضریب دبی از اي و تخمینی  مقادیر مشاهدهمقایسه   5شکل 
  Y=Xخط ا ب )26(رابطه 

  

  
  

ضریب دبی از اي و تخمینی  مقادیر مشاهدهمقایسه   6شکل
  )27(رابطه 

  
گیري شده  و اندازه یمقایسه مقادیر تخمین 9و  8شکل 

در  .دهد نشان می) 29(و ) 28(ضریب دبی را براي روابط 
هاي مورد نیاز، مقایسه مقادیر  علت نبود دادهاین تحقیق به 

و ) 28( اي ضریب دبی براي دو رابطه تخمینی و مشاهده
مقایسه مقادیر  .در شرایط میدانی ممکن نبود) 29(

گیري شده و تخمین ضریب دبی را با استفاده از  اندازه
  .دکرمشاهده توان  می 10در شکل ) 31(یا )30(رابطه 

 
  

ضریب دبی با  اي مشاهدهو قادیر تخمینی مقایسه م  7شکل 
  ) 27(و )  26(استفاده از روابط 

 

  
ضریب دبی از و تخمینی  اي مشاهدهمقادیر مقایسه   8شکل 

  Y=Xبا خط ) 28(رابطه 
  

 یگیري شده و تخمین مقایسه مقادیر اندازه 11شکل 
ی را نشان میدانهاي قوسی مستغرق  ضریب دبی دریچه

میان نیز نشان دهنده همخوانی خوب  این شکلها. دهد می
 .استگیري شده ضریب دبی  و اندازه یمقادیر تخمین

دهد که خطاي میانگین مربوط به روابط  نشان می 4جدول 
  .است 05/0برابر  ،) 29(و )  28(

ی 
ب دب

ضری
تی

یقا
حق

ت
 

 اي ضریب دبی مشاهده

ی 
ب دب

ضری
تی

یقا
حق

ت
 

 اي ضریب دبی مشاهده

 اي ضریب دبی مشاهده

ی 
ب دب

ضری
تی

یقا
حق

ت
 

 اي ضریب دبی مشاهده

ی 
ب دب

ضری
تی

یقا
حق

ت
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ضریب دبی از و تخمینی  اي مشاهدهمقادیر مقایسه   9شکل 
)29(رابطه   
 

  
  

ضریب دبی از و تخمینی  اي مشاهدهمقادیر مقایسه   10شکل 
 Y=Xبا خط ) 31یا30(رابطه 

 
کمتر و ) 27(و ) 26(ضریب تعیین این دو رابطه از روابط 

) 27(و ) 26(دو رابطه  خطايبیشینه خطاي آنها از نۀ بیشی
  .اندکی بیشتر است

  
  

ضریب دبی با  اي مشاهدهو مقایسه مقادیر تخمینی   11شکل 
 صحراییاي  مشاهدهبا مقادیر  )31(یا ) 30(استفاده از روابط 

  
 4حدود نیز در ) 29(و ) 28(خطاي استاندارد دو رابطه 

. کمتر است) 27(و ) 26(درصد از خطاي استاندارد روابط 
ه عدد رینولدز تأثیر توان گفت ک میبا قطعیت نبنابراین 

دست آمده براي تخمین ه چشمگیري بر دقت روابط ب
براي مقاصد . وسی مستغرق داردي قها دریچهضریب دبی 

صرف عدد رینولدز  تأثیرآن است که از  تر سادهی نیز لعم
و عملی  میدانیتعیین دقیق آن در شرایط زیرا  نظر شود،

  .مشکل است
تخمین خطاي دهد که متوسط  نشان میهمچنین  4جدول 

ها کمتر و  رابطه سایراز ، ) 30( هوسیله رابطه ضریب دبی ب
خطاي این بیشینه خطاي استاندارد و . تاس 02/0برابر  

ضریب تعیین . روابط بسیار کمتر است سایررابطه نیز از 
)R2 (بقیه روابط  از و% 93دست آمده نیز برابر ه ب رابطه

رابطه براي  مناسبترینتوان گفت  بنابراین می. بیشتر است
) 30(هاي قوسی مستغرق رابطه  تخمین ضریب دبی دریچه

 (Clemmens, 2002)دبی از روش کلمنز  خطاي تخمین .است
و خطاي تخمین ضریب دبی با استفاده از روابط % 4برابر 

و  % 1/4برابر  (Buyalski, 1983)ارائه شده توسط بویالسکی

 اي ضریب دبی مشاهده
ی 

ب دب
ضری

تی
یقا

حق
ت
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به دست آمده توسط شاهرخ نیا و جوان  بعد بیرابطه 
که  شود میبنابراین نتیجه . بوده است% 2/6، برابر)1382(

که در این پژوهش به دست آمده، است ) 30(خطاي رابطه 
  . از روابط قبلی کمتر است

 رتهاينماي عبا) 30(در رابطه  با توجه به اینکه







 

Z
hH  و








Z
h 37/0و  37/0 برابر بترتیب- 

رابطه  وادغام توان  میاین دو عبارت را  ،شدهبرآورد 
  .ئه کردرا به صورت زیر اراي تر هساد

  37.006.0 )(
9062.0 





 



h
hHCd

 )31           (  
بدین معنا نیست ) 31(حذف بازشدگی دریچه در رابطه 

که بازشدگی دریچه، بر ضریب دبی تاثیري ندارد، زیرا 
  . گذارد میاثر  بازشدگی دریچه، بر 

  
  گیري نتیجه -4

در تحقیق حاضر روابطی به منظور تخمین مقدار ضریب 
ي قوسی در شرایط مستغرق و ها چهدریدبی جریان در 
ي شده میدانی مقایسه گیر اندازهي ها دادهآزاد ارائه و با 

نتایج نشان داد که این روابط از نظر دقت براورد و . شد
سهولت استفاده، بهتر از روابط ارائه شده قبلی بوده و 

توانند در شرایط  می% 1و% 2بترتیب با متوسط خطاي 
یان عبوري از زیر دریچه را مستغرق و آزاد، دبی جر

همچنین تاثیر عدد رینولدز بر ضریب دبی . تخمین بزنند
  .دریچه قابل اغماض است
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Estimation of Discharge Coefficients in Radial Gates 

 
 

M.A. Shahrokhnia(Research Center for Agriculture and Natural Resources of 
Fars Province) 

M. Javan (Irrigation Department, Shiraz University) 
 
 
             Abstract 

Radial gates are used widely as a kind of control gates, worldwide. 
Although they are used widely, discharge estimation is not easy and few 
studies have been cited in the literature. In the present study, new 
relationships for estimation of discharge coefficients under free flow and 
submerged conditions are obtained. In these relationships, the discharge 
coefficient was related to the gate lip angle and the ratio of the water head to 
the gate opening height. By using these relationships, the accuracy of 
estimated discharge is increased. For this purpose, nonlinear multiple 
regression analysis and a set of laboratory data were used. Some statistical 
parameters such as maximum error, average error and standard error and 
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three sets of field observed data were also used for evaluation of the 
relationships. One set of these data was collected in the present study and 
the others from previously published studies.  The ranges of used observed 
discharge data were 0.030 to 0.320 and 0.010 to 0.180  m3s-1 in laboratory 
under free flow and submerge conditions, respectively. For the field 
observed data, these ranges were 0.11 to 239.6 and 0.05 to 209.02 under 
free flow and submerged conditions. 
Results showed that the relationships obtained could be appropriate for 
estimation of discharge coefficients in free flow and submerged radial gates. 
Relationships including gate lip angle, gate opening and upstream water 
depth are more reliable than the ones using only gate opening and upstream 
water depth. The average values of discharge estimation error could be 
about 2 and 1 percent under submerged and free flow conditions, 
respectively. 
 
Keywords: Hydraulics, Free Flow, Submerged Flow, Radial Gates 

  
  
  
 


