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 چكيده
از مشهورترين . گيرندها و با نحوة عملكرد متفاوتي مورد استفاده قرار ميهاي كنترل كنندة جريان هستند كه در شكلها از جمله سازهدريچه

هاي قطاعي و نياز سادگي ساخت و نصب دريچه. را نام برد) قطاعي(هاي كشويي و شعاعي توان دريچهريچه هاي زير گذر ميترين دبردو پركار
هاي انتقـال آب  باعث افزايش كاربرد آنها جهت كنترل جريان يا سطح آب در سدها و سازه  به نيروي كم جهت بالا و پايين بردن اين دريچه ها،

ارائه شـده اسـت    ي قطاعيهانمودارهاي تجربي متعددي براي تخمين دبي عبوري يا ضريب تخليه جريان از دريچه بط ورواتاكنون . شده است
م معـادلات  أبـا حـل تـو    استغراقهاي آبگير در حالت برآورد دبي عبوري از دريچه. شرايط جريان مستغرق كمتر مورد توجه قرار گرفته است اما

و شـهدا   گتوندسد انحرافي آبگير دو  مورد اندازه گيري در 16 ،هاي محاسباتيارزيابي دبي برايدر اين راستا . انرژي و مومنتم امكان پذير است
كه معادله مومنتم همواره عمق استغراق را كمتر از ميزان واقعي برآورد  نتايج اين بررسي حاكي از آن است. انجام شده استدر استان خوزستان 

لذا دبي محاسـباتي همـواره بـيش از دبـي      .باشدبعد از دريچه ميو عدم يكنواختي سرعت جريان  آشفتگيه گرفتن كه دليل آن ناديد نمايد مي
بـه   و استفاده از معادله انرژي) نتممحذف معادله مو(  عمق استغراق به جاي عمق پاياب مستقيم گيري اندازه با در ادامه. اندازه گيري بوده است

از حـل  ، 1ان تـاچ يون ضريب فشردگي جريبراسيبه منظور كال در نهايت .حاصل گرديده استمحاسبه دبي عبوري  در بهترينتايج  صورت منفرد،
  .استفاده گرديد) ر خطيينه سازي غيابزار به (نگو يمنتم در نرم افزار لوقي معادلات انرژي و ميتلف
  

  .غرقكاليبراسيون، بهينه سازي غيرخطي، دريچه قطاعي، جريان مست :واژه هاكليد 
  

مقدمه
هاي كنترل كنندة جريان هستند كه در ها از جمله سازهدريچه     
  . گيرندها و با نحوة عملكرد متفاوتي مورد استفاده قرار ميشكل

توان هاي زير گذر ميترين دريچهبردكار از مشهورترين و پر
سادگي ساخت و  .را نام برد) قطاعي(هاي كشويي و شعاعي دريچه

هاي قطاعي و نياز به نيروي كم جهت بالا و پايين نصب دريچه
بردن اين دريچه ها، باعث افزايش كاربرد آنها جهت كنترل جريان 

شكل  .يا سطح آب در سدها و سازه هاي انتقال آب شده است
از مترهاي موثر در دبي عبوري اچه قطاعي و پاريدر زير شماتيك

  .دهدرا نشان مي آن
ر شكل فوق و معادلات اين نوشتار موجود د عمومي متغيرهاي

  :به صورت زير است
Y1 عمق آب بالادست يا سراب دريچه ،Y2  عمق جت پس از
ن ميـزا  W  عمق استغراق، Yآب پاياب دريچه،  قعم Y3دريچه، 

شـعاع   Rفاصله محور دريچه تـا كـف كانـال،     aگشودگي دريچه، 
 bفـق،  زاويه بين خط مماس بر لبة پايين دريچه و خط ا θ دريچه،

ي در حـال بهـره بـرداري    هابر اساس تعداد دريچه(  عرض دريچه
  .)متغير خواهد بود

 ـ با توجه به كاربرد فـراوان دريچـه   ويـژه در آب بنـدهاي   ه هـا ب
هاي آبگير و اهميت آنها در اندازه گيري دقيق دبي دار و دهانهدريچه

جريان و همچنين فراهم نمـودن تسـهيلاتي بـراي مـديريت آب در     
براي اندازه گيري دقيـق   ASCEكميته اي از  2002ه، در سال شبك

  .)2004، 2توني( در دريچه كانالها تشكيل شده استجريان 
اي را بـراي  رابطـه ) 1946(انجمن مهندسين ارتـش امريكـا   

بـراي  تعيين دبي عبوري از دريچـه قطـاعي در حالـت مسـتغرق     
 كه روي يك آستانه برجسـته در كـف كانـال نصـب شـده      حالتي
  :ارائه نمودند ،است

  
)1(  ghbhCQ sd 2= 

  
 وارتفـاع آب در پـايين دسـت دريچـه     اختلاف  hs كه در آن

ثر بـراي عبـور آب از زيـر    ؤارتفـاع م ـ  h، (Y3-W) آستانه ارتفاع
دريچه كه برابر است با اختلاف رقوم انرژي بالادسـت بـا سـطح    

 وجـه بـه   باشـد كـه بـا ت   ضريب تخليه مـي  Cdآب پايين دست و 
 

 
1. Toch 
2. Tony 



2 ....هاي آبگير قطاعي مستغرق كاليبراسيون دريچه: تقيان و همكاران

  
  پرش هيدروليكي مستغرق در دريچه قطاعي –1شكل 

  
نسبت 

W
sh  عـلاوه بـر ايـن    . آيـد دست مـي ه ب نموداراز روي

اي را نيز براي حالتي كه دريچه قطـاعي روي سـرريز اوجـي    رابطه
  :اندارائه نموده ،قرار گرفته

  
)2(  ghWbCQ d 2= 

  
  ارتفاع آب بالادسـت تـا وسـط بازشـدگي دريچـه       h كه در آن

  .باشدمي
هـاي تجربـي رابطـه زيـر را بـراي      براسـاس داده ) 1955(تاچ 

  :محاسبه ضريب تخليه در شرايط جريان آزاد پيشنهاد كرد
  

)3 (  )/W1(/ 1YCCC ccd += 
  

ضريب فشردگي جريان و از رابطه زير محاسـبه   Ccكه در آن 
  :مي شود
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 ذيـل از رابطـه   نشان داده شده اسـت ) 1(كه در شكل  θ زوايه

  :محاسبه مي شود
)5 (  )W(cos 1

R
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نمودارهـايي بـراي شـرايط     ،تاچ با اسـتفاده از مقـادير تجربـي   
جريان مستغرق ارائه كرده است كـه بـا داشـتن    

R
Y،

R
Y،

R
W و  13

R
a  البتــه نمودارهــاي . حاســبه كــردممــي تــوان ضــريب دبــي را

راجاراتنـام و   .مشابهي نيز توسط هندرسون و چاو ارائه شـده اسـت  
هـاي  بـراي محاسـبه دبـي عبـوري از دريچـه     ) 1967( 1ايسوبرامان

                                                 
1. Rajaratnam and Subramanya 

آزاد  مسـتغرق و  در حالت جريـان به ترتيب  را ذيلروابط  كشويي
  :ارائه كردند

  
)6(  

  
)(2W 31 YYgbCQ d −= 

)7(  12W gYbCQ d= 
 

ضـريب تخليـه    Cd علاوه بر پارامترهاي معرفي شده قبلـي، 
روابط فوق كـاربرد   .مي باشد   Y1/Wدر اينجا تابعي از كه است 

مشـروط بـر اينكـه     ،هاي قطاعي نيـز دارنـد  عمومي براي دريچه
  .درستي تخمين زده شوده ضريب تخليه دبي ب

با استفاده از رابطه انرژي بـين  ) 2003( 2انو همكار سكلمن
مقطع بالادست دريچه و مقطع حداكثر انقبـاض در پـايين دسـت    

رابطــه زيــر را بــراي محاســبه دبــي عبــوري در شــرايط  ،دريچــه
  :مستغرق ارائه نمودند
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پارامتر اصلاحي  Ecorrانرژي بالادست دريچه،  H1كه در آن
است كه ناشي از افزايش ضخامت جت ورودي و گراديـان  انرژي 

 ζ+1،باشـد  فشار معكوس در جريان مستغرق پشت دريچه مـي 
ضريبي است كه به خاطر افت انرژي بالادست و عدم يكنـواختي  
سرعت در محل حداكثر انقباض جريان در پشت دريچـه در نظـر   

  . گرفته شده است
براي بـرآورد   را طه رگرسيون درجه دويك راب) 2004( 3دنت

هاي هاي قطاعي مستغرق با استفاده از دادهدبي عبوري از دريچه
ايـن رابطـه بـه     .بكار برد هاي تنظيم كنندهگيري در دريچهاندازه

  :شرح ذيل است
 )9 (  CDHBDHAWQ ++= )()(/ 2  

                                                 
2. Clemmens et al. 
3. Dent 



3 2ي شماره، 34جلد ، )ي علمي كشاورزيمجله(علوم و مهندسي آبياري 

اختلاف ارتفـاع سـطح آب بالادسـت و پـايين      DHكه در آن 
 .باشندضرايب رابطه رگرسيوني مي A,B,Cو دريچه  دست

 1هـاي بويالسـكي  با استفاده از داده) 1384(شاهرخ نيا و جوان 
 :دست آوردنده روابط زير را براي شرايط جريان آزاد ب) 1983(
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  :ل زير را ارائه داده اندو در شرايط جريان مستغرق فرمو
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دبـي عبـوري از دريچـه در حالـت     ) 1385(بيرامي و يوسفيان 
مستغرق و آزاد را ميانگين دبي محاسبه شده از رابطـه انـرژي بـين    

و دبي ) 2 و1مقطع (مقطع بالادست دريچه و محل حداكثر انقباض 
. در نظـر گرفتنـد   فـوق  عو مقطمحاسبه شده از رابطه مومنتم بين د

هاي آزمايشـگاهي  خاطر فرضيات موجود با استفاده از دادهه ب نهايتاٌ
هـاي  دسـت آوردنـد كـه در دبـي    ه ضرايب اصلاحي را ب ،بويالسكي
نامبردگـان روش مـذكور را   . شـوند دست آمده ضرب مـي ه تئوري ب

  .ناميدند) E-M(تلفيق معادلات انرژي و مومنتم 
نـاي تلفيـق   بدو روش تئـوري بـر م  ) 1387(ي قباديان و يعقوب

بـا اسـتفاده از داده انـدازه گيـري     معادلات انرژي و اندازه حركت را 
هـاي قطـاعي در   براي تخمين دبي عبوري از دريچهمحققان قبلي، 

در روش اول هـر  . شرايط استغراق مورد بررسي و مقايسه قرار دادند
الادسـت دريچـه و   دو معادله انرژي و اندازه حركت بـراي مقطـع ب  

بدين ترتيب . ناحيه حداكثر انقباض در پشت دريچه نوشته مي شود
از هر معادله يك مقدار دبي عبوري محاسبه و ميانگين آنها پـس از  

به خاطر فرضـيات در نظـر گرفتـه    (ضرب در يك ضريب اصلاحي 
  عنوان دبي محاسـباتي عبـوري از دريچـه در نظـر گرفتـه      ه ب) شده
وم رابطه انرژي بين مقطـع بالادسـت دريچـه و    در روش د. شودمي

دريچه  و رابطه انـدازه حركـت بـين مقطـع      بمقطع جريان در پايا
نتيجـه   در نهايـت  .شـود حداكثر انقباض و پاياب دريچه نوشته مـي 

  . باشدتر مي گيري گرديد كه روش دوم مناسب
ــق دو  ــن تحقي ــوري از  در اي ــي عب ــوري محاســبه دب روش تئ

روش تلفيق معادلات  شاملدر شرايط مستغرق هاي قطاعي دريچه
 بررسـي و  مورد ،انرژي همعادل استفاده مستقيم ازو  مومنتم -انرژي

 روش با كـاربرد نـرم افـزار لينگـو و    در ادامه  .اندمقايسه قرار گرفته

                                                 
1. Buyalski 

گيـري و  هـاي انـدازه  داده بـا اسـتفاده از   بهينه سازي غيرخطي و
رابطـه   تي در ضـرايب مـومنتم، اصـلاحا   -تلفيق معادلات انـرژي 

  . اعمال گرديد تاچ جريان فشردگي
  

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

 كيلـومتر  گتوند در شمال خوزسـتان و تنظيمي  -سد انحرافي
ها خـارج و  درمحلي كه رودخانه كارون از تپه رودخانة كارون 277

اين سد . شود قرار گرفته استبر سطح جلگه خوزستان پديدار مي
شده از سد شهيد عباسپور را تنظيم و به كانـال گتونـد در   آب رها 

سد . ساحل غربي و كانال عقيلي در ساحل شرقي هدايت مي كند
انحرافي شـهدا نيـز بـر روي رودخانـه مـارون در جنـوب شـرقي        

باشد كـه  مي A خوزستان قرار دارد و يكي از آبگيرهاي آن كانال
در ايـن  . اردقسمتي از شبكه آبيـاري بهبهـان را تحـت پوشـش د    

هـاي قطـاعي   گيري دبي عبوري از دريچههاي اندازهمقاله از داده
  .سد شهدا استفاده گرديد Aكانال اصلي گتوند و كانال 

 
  معادلات انرژي و مومنتم حاكم بر جريان خروجي مستغرق

اي اسـت كـه   در جريان خروجي آزاد، عمق پايـاب بـه گونـه   
بـا ثابـت مانـدن دبـي،      حال اگر. تأثيري روي دبي خروجي ندارد

افزايش يابد، پرش هيدروليكي بوجود آمده بـه   (Y3)عمق پاياب 
كه شروع پرش به تدريج به سمت بالادست حركت كرده تا زماني

در ايـن حالـت هـر    . برسـد  (Y2)محل كوچكترين عمق جريـان  
باعث غرق شدن پرش گشـته و لـذا    Y3مقدار افزايش اضافي در 

د شـد و چنانچـه بخـواهيم شـدت     خواهY2عمق جريان بيش از 
ايـن حالـت را   . افزايش يابد Y1جريان ثابت بماند، بايستي مقدار 

در جريـان خروجـي مسـتغرق،    . نامندجريان خروجي مستغرق مي
Y3       بيشتر از عمق ثانويه پـرش اسـت كـه عمـق اوليـه اشY2   
مجموعه افت انرژي كه در اين حالت بوجود خواهد آمـد  . باشدمي

ژي از مقطـع يـك تـا دو و ديگـري افـت انـرژي از       يكي افت انر
مقطع دو تا سه است كه اولي در مقايسه بـا دومـي بسـيار نـاچيز     

لازم به توضيح است مقدار . بوده و قابل صرفنظر كردن مي باشد
Y2     تابع ميـزان بازشـدگي دريچـه(W)    و ضـريب انقبـاض آن

(Cc) مي باشد:  
 

 )13 (    

  
پروفيل سطح جريان از دريچـه تـا    بايستي ،Ccبراي تعيين مقدار 

مقطع دو محاسبه گردد كه در آن و بلافاصله پس از دريچه، يـك  
جريان متغير سريع وجود دارد كه مربوط به هيدروديناميك بوده و 

  در دريچه. هنوز راه حل كاملي براي محاسبه آن ارائه نشده است
  

WCY c ×=2
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  و ظرفيت آبگير  مشخصات دريچه هاي قطاعي -1جدول 
 بگيرنام آ

 )متر(ابعاد دريچه
 عرض *ارتفاع 

 تعداد دريچه
 شعاع دريچه

  )متر(
  ظرفيت كانال

 )متر مكعب در ثانيه(
 5/92 63/5 4 3*5/4 كانال اصلي سد گتوند

 7/10 4 1 3*2/2 سد شهدا Aكانال 

  
  محاسـبه   )4(از رابطـة   Cc،  چقطاعي بـر اسـاس توصـيه تـا    

  .گردد مي
معادله انرژي را به صورت زيـر   توان مي دوو  يكبراي مقاطع 

دبـي در واحـد عـرض    ، qكـه در آن   .)1376سـاماني،  ( برد به كار
  :باشد كانال مي

 

)14(  

  

نيـروي   تعـادل (توان معادله مـومنتم   براي مقاطع دو و سه مي
  :)1376ساماني، ( برد را به صورت ذيل به كار) مخصوص
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و  )15(و ) 14(داشت كه بـراي اسـتخراج روابـط     بايستي توجه
ارتفاع استاتيك بر اساس عمق استغراق پشـت   ،در مقطع شماره دو

كه محاسبه ارتفـاع معـادل   محاسبه شده است در حالي Y)( دريچه
بدين  .است انجام شده )Y2( از عمق جت ورودي با استفاده سرعت
طـي فـوق   و حـل معـادلات غيـر خ    W ،Y1 ،Y3 با  داشتن ترتيب
  .دست آورده را ب  q وYتوان مجهولات مي

  
  هاي انجام شدهگيرياندازه

هاي حالت مورد اندازه گيري دبي در 12 ،در كانال اصلي گتوند
 مختلـف هـاي  تك دريچه، دو دريچه و سه دريچه و براي گشودگي

با توجه به جريـان مسـتغرق در    .)1382نام، بي( انجام گرديده است
علاوه بر ارتفاع آب بالادست و ميزان گشودگي،  وند،كانال اصلي گت

عمق پاياب و استغراق نيز در هر مورد اندازه گيري دبي، ثبت شـده  
مـورد   چهـار  ،روش فـوق  سد شهدا نيـز هماننـد   Aدر كانال  .است

موجـود   قطـاعي  هاي مختلف تك دريچـه اندازه گيري در گشودگي
 كه اندازه گيـري  است به توضيح لازم .)1382نام، يب( انجام گرديد

با خطاي انـدازه   دبي با استفاده از يك مولينه از نوع آمريكايي هاي
 يـك  و اندازه گيري عمق با استفاده از درصد سهتا  دو حدودگيري 

  .انجام شده است با درجه بندي سانتي متر )اشل(خط كش 
  

  ج و بحثينتا
  )E-M(معادلات مومنتم و انرژي تلفيقي حل

دسـتگاه دو معادلـه و دو مجهـول را     كق ي ـفـو  هايلهمعاد
نتم جهت برآورد عمق اسـتغراق و  مدهند كه معادله موتشكيل مي

 هـاي لهبا حل معاد. رودمعادله انرژي جهت برآورد دبي به كار مي
مذكور و مقايسه عمق استغراق بـرآورد شـده و انـدازه گيـري بـر      

طـم  تلا در شرايط واقعي،گردد كه ، مشخص مي)2( اساس جدول
و عـدم يكنـواختي سـرعت در محـل حـداكثر       و آشفتگي جريان

 ، باعث افـزايش عمـق اسـتغراق   )مقطع شماره دو( انقباض جريان
بـا توجـه بـه     شود وواقعي نسبت به عمق استغراق محاسباتي مي

معادلـه مـومنتم    ناديده گرفتن عوامل فوق در محاسـبات مـذكور،  
 .عي برآورد نموده استواق عمق استغراق را همواره كمتر از ميزان

لذا در تمامي حالات دبي محاسباتي بيشتر از دبـي انـدازه گيـري    
   .باشدمي

  
  )E(استفاده منفرد از معادله انرژي

شرايط پاياب بـا   ،همانگونه كه ملاحظه گرديد در حالت قبل
استفاده از عمق پاياب در معادله مومنتم منظـور شـده اسـت و از    

در معادلـه انـرژي    ز معادلـه مـومنتم  ا برآورد شـده عمق استغراق 
عمـق  مستقيم توان با منظور نمودن اما مي. استفاده گرديده است

جهـت   بـه صـورت منفـرد    استغراق اندازه گيري، از معادله انرژي
اسـتفاده  بـا  در نهايت ملاحظـه گرديـد   . برآورد دبي استفاده نمود

 ،اندازه گيري و كـاهش خطـاي بـرآورد    عمق استغراقمستقيم از 
شـوند و  تر مـي  كينتايج دبي محاسباتي به دبي اندازه گيري نزد

 ي محاسـباتي دبـي  خطا در اين روش .يابدميزان خطا كاهش مي
خطاي اندازه گيري عمق استغراق بـا توجـه بـه     ناشي ازتواند مي

در حـد فاصـل   افـت انـرژي    تلاطم جريان در مقطع شـماره دو و 
كه در معادله انـرژي از آن صـرفنظر شـده     مقاطع يك تا دو باشد

  . است
  

  كاليبراسيون ضريب فشردگي جريان تاچ
اكثر روابط تجربي موجـود بـراي محاسـبه ضـريب جريـان،      
منطبق بر نتايج حاصل از داده هـاي آزمايشـگاهي اسـت كـه در     
محدوده خاصي معتبر هستند و خارج از اين محدوه، كاربرد آنها با 

بنابراين تصميم گرفتـه شـد تـا    . اه استخطاي قابل توجهي همر
در رابطه ضريب فشردگي جريان تاچ، با استفاده از  bو  aضرايب 

اندازه گيري صحرايي در كانال غربي سد انحرافي گتوند  هايداده
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   متر مكعب در ثانيه  و متر - هاي اندازه گيري و محاسباتي داده -2جدول 

 هايلهدمعا تلفيقي حل  هاي اندازه گيريداده
 مومنتم و انرژي

حل منفرد 
 معادله انرژي

No.  intakeY١ W Y3 Y b Qo Y Q(E-M) QE 
1  

 گتوند

4.50 1.50 3.75 3.65 9.00 35.25 3.14 47.65 37.70 
2  4.50 2.20 3.75 3.456.00 34.69 2.49 56.27 40.63 
3  4.50 3.00 3.75 3.153.00 30.52 2.10 41.25 31.88 
4  4.501.503.633.276.0027.162.86 34.93 30.23 
5  4.50 1.50 3.30 2.45 3.00 15.48 1.44 23.74 19.51 
6  4.50 2.20 3.24 2.20 3.00 29.75 1.56 31.97 30.07 
7  4.502.203.933.779.0049.363.19 68.02 50.82 
8  4.50 3.00 3.91 3.55 6.00 45.58 2.32 80.30 53.49 
9  4.50 0.45 3.33 3.10 9.00 15.11 3.07 15.49 15.31 

10  4.500.452.952.806.0011.962.53 12.09 11.25 
11  4.50 0.45 2.61 2.33 3.00 6.451.99 6.84 6.35 
12 4.50 3.00 3.92 3.54 9.00 71.22 2.33 120.28 80.66 
  شهدا  13

  

2.37 0.2 0.84 0.72 3.001.850.02 2.50 2.31 
14  2.37 0.72 1.35 1.11 3.006.36 0.06 8.61 7.12 
15 2.37 1.2 1.74 1.42 3.008.90 0.81 12.59 10.37 
16 2.37 1.6 1.84 1.70 3.009.82 0.97 16.27 11.92 

  
و با حل تلفيقي معـادلات انـرژي و مـومنتم و كـاربرد ابـزار بهينـه       

 ـبهينـه گرد  1لينگو نرم افزار منسخه هشت دريرخطي غ سازي در  .دن
ــال ادامــه داده ــدازه گيــري در كان ــراي   Aهــاي ان  ســد شــهدا ب
  :بطه جديد استفاده گرديداين را 2اعتبارسنجي
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سـتند كـه   ه گيـري  متغيرهاي تصـميم  bو  a ضرايب واقعدر 

بايستي با استفاده از برنامه ريزي غيرخطي به نحوي برآورد گردنـد  
هــاي دبــي و )Qo(گيــري هــاي انــدازهدبــي جمــوع اخــتلافمتــا 

در  از حل تلفيقي معادلات انرژي و مـومنتم  حاصل )Qc(محاسباتي
زيـر   3بع هـدف وابر اساس ت ،n)(هاي اندازه گيريمجموع كل داده

  .دنحداقل گرد
 
 (SSR) 4مربع باقيمانده هامجموع  -الف

به خطاهـاي  علت مربع كردن خطا، وزن بزرگتر ه در اين تابع ب
لـذا در  . گيـرد تعلق ميبزرگتر و وزن كوچكتر به خطاهاي كوچكتر 

ــين        ــا ب ــدار خط ــودن مق ــادل نم ــردن و متع ــان ك ــت يكس   جه
  . نمايدهاي مختلف عمل ميگيري اندازه

  
)17 (  2
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1.Lingo  
2.Validation 
3. Objective functions 
4. Sum of Squared Residuals 
 

  )  5ARE)2خطاي نسبي مجذور متوسط -ب
وزن بزرگتـر بـه   مربع كـردن خطـا،    ه دليلب نيز در اين تابع

خطاهاي بزرگتر و وزن كوچكتر به خطاهاي كـوچكتر تعلـق مـي    
  خطـا  درصـد يكسان كردن و متعـادل نمـودن   در جهت  لذا. گيرد

توجه داشته باشيد در  .نمايد بين اندازه گيريهاي مختلف عمل مي
درصد خطا جايگزين مقدار خطا نسبت به روش  مفهوم اين روش

  . قبل گرديده است
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عـلاوه بـر اسـتفاده از دو توابـع هـدف       لازم به توضيح است

در  .در دو گزينه انجام گرفته است نيز هاكاليبراسيون دادهمختلف،
در كاليبراسـيون   )مورد 12(ي اندازه گيري هاكل داده ،يكگزينه 

هـا  همورد از داد چهار، دودر گزينه  .مورد استفاده قرار گرفته است
نتم و انرژي در آن بر اساس ضرايب مكه حل تلفيقي معادلات مو

لازم بـه   .حذف گرديده است بود، ييهمگرا فاقد تاچموجود رابطه 
بيشتر از عمـق   Y3در جريان خروجي مستغرق، توضيح است كه 

باشـد امـا در روش   مـي   Y2ثانويه پرش است كه عمق اوليه اش 
  داده  12در چهـار مـورد از   ، يحل تلفيقي معادلات مومنتم و انرژ

، شرايط مـذكور در نتـايج خروجـي    كانال اصلي گتوند گيرياندازه
محاسبات حاكم نگرديده است و عمق اسـتغراق كمتـر از ميـزان    

بـر   اين در حالي اسـت كـه   .دست آمده استه گشودگي دريچه ب
اساس دبي و عمق استغراق اندازه گيري شده در تمـامي شـرايط   

در موارد مذكوركه بـا سـتاره در   . حاكم بوده است جريان مستغرق

                                                 
5. Average of Square Relative Error 
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مشخص گرديده است، حل تلفيقـي معـادلات انـرژي و    ) 3( جدول
شـود و پـس از حـل كامـل معـادلات بـه يـك        مومنتم همگرا نمي

اختلاف بين دبي فرض شده در معادله مومنتم و دبي برآورد شده از 
شـده در   معادله انرژي با كاربرد عمق استغراق معـادل دبـي فـرض   

درصـد   7/1دامنه نوسانات اين اختلاف از . رسيم معادله مومنتم مي
درصد دبي محاسـباتي   12دبي محاسباتي در آخرين اندازه گيري تا 

لذا با توجه به درصـد  . در اندازه گيري شماره شش متغير بوده است
هاي مذكور در هر يـك از ايـن   اختلاف نسبتاً محدود، ميانگين دبي

  .عنوان نتيجه خروجي محاسبات پذيرفته شده استه چهار مورد ب
 ،طبق توابع هدف الـف و ب در ادامه با بهينه سازي غير خطي 

  :دست آمده استه ضرايب كاليبراسيون به شرح ذيل ب
 آبگير گتوند گيرياستفاده از كل داده هاي اندازه -گزينه يك 

  )مورد 12( جهت كاليبراسيون
  
 a=1.996 -الف

b=1.640  
 a=1.158 -ب

b=0.498 
  

و محاسـباتي حاصـل از    )Qo(هاي انـدازه گيـري   مقايسه دبي
هـاي كـاليبره شـده    و دبـي  Q (E-M)تلفيق معادله انرژي و مومنتم 

 )3(و شـكل   )3(بر اساس توابع هدف مذكور در جـدول   محاسباتي
  .تارائه گرديده اس

ل گيـري قابـل همگـرا در ح ـ   هاي انـدازه استفاده از داده -گزينه دو
  ).مورد 8(تلفيقي معادلات انرژي و مومنتم در آبگير گتوند 

بر اساس توضيحات قبلي در بند حل تلفيقي معادلات مـومنتم  
كه با مشـكل عـدم    12و  8، 6، 3هاي شماره گيريو انرژي، اندازه

ــد از    ــومنتم مواجــه بودن ــرژي و م ــادلات ان ــي در حــل مع همگراي
سازي غيـر خطـي طبـق    ينهدر ادامه با به. محاسبات حذف گرديدند

متغيرهـاي تصـميم   (توابع هدف الف و ب، ضرايب كاليبراسـيون  
  : به شرح ذيل به دست آمده است) گيري
  a=0.709 -الف

b=0.03 
 a=0.759 -ب

 b=0.146 
  

مقايســه نتــايج دبــي انــدازه گيــري بــا دبــي ) 3(در جــدول 
ز محاسباتي از حل تلفيقي معادلات مومنتم و انرژي، قبل و پس ا

جهت ارزيابي نتايج . كاليبراسيون و اعتبار سنجي آورده شده است
 : و انتخاب ضرايب نهايي، سه معيار اساسي وجود دارد

  
  )OF(ميزان تابع هدف  -الف

براي ارزيابي و مقايسه  نتايج گزينه هاي يك و دو به كار مي رود 
و با توجه به تعريف انجام شده براي تابع هـدف، هـر چـه ميـزان     

تر است اما بايستي توجه داشت اين معيار فقط  ر باشد مناسبكمت
بـه كـار    تواند براي ارزيابي توابع هدف يكسان بـين دو گزينـه  مي
لذا براي انتخاب تابع هدف برتر مي توان گزينه هاي ب و ج . رود

  .را تعريف نمود
  
 )R(ضريب همبستگي پيرسون -ب

  ري را نشــان گيــدرجــه وابســتگي داده هــاي محاســباتي و انــدازه
بديهي است هر چه مقدار آن به يك نزديكتر باشـد، ايـن   . دهدمي

 تواند يكي از معيارهـاي انتخـاب تـابع   همبستگي بهتر است و مي
  :هدف برتر باشد و از رابطه زير به دست مي آيد
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  )گزينه يك( -يبا دبي اندازه گير هاي محاسباتيدرصد اختلاف دبي  -3شكل 
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  )گزينه دو( -هاي محاسباتي با دبي اندازه گيريدرصد اختلاف دبي -4شكل 

  
  متر مكعب در ثانيه - گيري و محاسباتي هاي اندازهمقايسه دبي -3جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   

  
 : c   ، كاليبراسيون :v  ،هاي فوق حل تلفيقي معادلات مومنتم و انرژي همگرا نمي شوددر رديف*: اعتبارسنجي .  

  
  يج  و معيارهاي انتخاب گزينه نهايي ارزيابي نتا -4جدول  

گروه 
 داده

معيار 
 QE-M ارزيابي

 گزينه دو گزينه يك
QE-M 

(SSR) 
QE-M 

(ARE)
2 

QE-M 

(SSR) 
QE-M 

(ARE)
2 

C 
R 0.982 0.977 0.990 0.993 0.993 

MRE 0.78 0.45 0.36 0.09 0.14 
OF-----588.01098.922.537.9 

V 
R 0.984 -0.725 -0.853 -0.932 -

0.888 
MRE0.660.290.120.150.24 
OF ----- 12.19 1.23 1.98 10.26 

No. Qo QE-M 
نوع 
 داده

  دوگزينه   يكگزينه 
QE-M 
(SSR)

QE-M 

(ARE)
2

QE-M 
(SSR) 

QE-M 

(ARE)
2 

135.2547.65c24.3429.4237.36 38.73 
234.6956.27c28.3228.3736.14 38.95 

*3 30.52 42.50 C 28.21 19.41  ----  ---- 
427.1634.94C17.6121.3227.19 28.21 
515.4823.84C10.6212.9816.94 17.67 
*6  29.75 34.01 C 22.46 22.28  ----  ---- 
749.3668.03C36.3036.3745.93 49.30 
 *8 45.58 81.09 C 46.54 33.42  ----  ---- 
915.1115.49C8.5711.6114.10 14.17 
1011.9612.09C6.639.0110.99 11.04 
116.456.84C3.705.066.19 6.2  3 

*12 71.22 121.3 C 69.02 49.64  ----  ---- 
13 1.85 2.50 V 1.481.862.12 2.21 
14 6.36 8.61 V 5.355.606.49 6.77 
15 8.9 12.59 V 9.269.159.27 10.06 
16 9.82 16.27 V 12.6810.7410.80 12.19 



8 ....هاي آبگير قطاعي مستغرق كاليبراسيون دريچه: تقيان و همكاران

  حداكثر خطاي نسبي - ج
هاي محاسباتي و نسبت اختلاف بين دبي قدرمطلق حداكثر

معيارهاي انتخاب تابع  يكي ديگر از و دهدمشاهداتي را نشان مي
   :  دست مي آيده و از رابطه زير ب استهدف برتر 
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هاي كه شامل ارزيابي داده )4(در نهايت پس از بررسي جدول 

 باشد،با سه معيار ذكر شده مي )V(و اعتبار سنجي )C(كاليبراسيون
به اين نتيجه دست خواهيم يافت كه گزينه دو و تابع هدف 

گزينه  در مقدار همان تابع هدفر از ميزان آن كمت كه )SSR(الف
آن اختلاف  بالاترين ضريب همبستگي را دارد و در ،يك است
گيري پس از كاليبراسيون به هاي محاسباتي و اندازهتمامي دبي

كاهش  درصد 15و پس از اعتبارسنجي به كمتر از  درصد 10زير 
لذا ضرايب  .گرددعنوان روش برتر معرفي ميه يافته است، ب

  : باشد ليبراسيون نهايي اين تحقيق بدين شرح ميكا
a = 0.709 و  b = 0.03 

بـا ضـريب     aگردد اختلاف ضريب همانگونه كه ملاحظه مي
تغييـرات زيـادي نمـوده      bپيشنهادي تاچ اندك است اما ضـريب 

پــس از كاليبراســيون  Ccضــريب  تغييــرات اســت و در مجمــوع
  . است بوده يكاهش

  
  ريجمع بندي و نتيجه گي

جريان و  تلاطممعادله مومنتم با توجه به ناديده گرفتن  -الف
هاي آبگيـر،  حاكم بر پرش هيدروليكي پس از دريچه آشفتهشرايط 
 .اسـت عمق استغراق را كمتر از ميزان واقعي برآورد نموده  معمولاً

لذا حل توام معادلات مومنتم و انرژي، دبـي عبـوري از دريچـه را    
  .نمايدبرآورد مي بيشتر از مقدار واقعي

حل تلفيقي معادلات مومنتم و انـرژي عـلاوه بـر دقـت      -ب
با عـدم همگرايـي در    ممكن استپايين در برآورد عمق استغراق، 

كه بيشتر در حالاتي كه استغراق جريان  گرددحل معادلات مواجه 
   .دهدرخ مي باشد،در شرايط واقعي قابل توجه نمي

تغراق و استفاده مسـتقيم از  اندازه گيري مستقيم عمق اس -ج
تلفيقـي  معادله انرژي به جاي انـدازه گيـري عمـق پايـاب و حـل      

تري را براي دبي عبـوري   نتايج مطلوب ،معادلات انرژي و مومنتم
  . ارائه نموده است قطاعي از دريچه
استفاده از يك رابطه همبستگي تجربـي بـين اخـتلاف     با -د

گشـودگي   حد عرض واحدعمق سراب و پاياب و دبي عبوري در وا
بـا دقـت    بـه سـادگي و  توان تخمـين دبـي عبـوري را    ، ميدريچه

  .داد انجاممناسبتر 
، تهيه جداول بند فوقپيشنهادي  تجربي استفاده از روش -ن
  بهـره بـردار را بـه سـادگي امكـان پـذير        بـراي اسـتفاده   و نمودار

زيرا با منظور نمودن اختلاف عمـق سـراب و پايـاب بـه     . سازدمي
مـورد   هـاي لـه جاي منظور نمودن هر يك به صورت مجزا در معاد

  . ابديبررسي، تعداد پارامترهاي موثر از سه به دو كاهش مي
در برخي از مواقع ممكن است با توجه به تلاطـم جريـان    -و

بعد از دريچه، اندازه گيري مستقيم عمق استغراق با دقت مناسـب  
ن يدر ا. ميباشعمق پاياب مي ميسر نگردد، لذا ناگرير به استفاده از

حالت همانگونـه كـه ملاحظـه گرديـد، اسـتفاده از روش تجربـي        
پيشنهادي ارائه شده در اين مقاله نتايج بسيار مطلوبتري نسبت بـه  

  . نتم و انرژي ارائه خواهد دادممعادلات مو تلفيقيحل 
پيشـنهادي تـاچ بـا     Ccپس از كاليبراسيون نهايي رابطـه   -ه

بهينـه سـازي غيرخطـي ملاحظـه گرديـد كـه ضـريب        استفاده از 
  .فشردگي جريان به سمت كاهش سوق پيدا نموده است

بررسي نتايج حاكي از آن است كه اسـتفاده از تلفيقـي از    -ي
م بـا كاليبراسـيون ضـريب فشـردگي     أمعادلات مومنتم و انرژي تو

جريان پيشنهادي تاچ با استفاده از برنامه ريزي غير خطـي و تـابع   
بهتـرين    ،)SSR(مجموع مربع باقيمانـده هـا   حداقل نمودن هدف

برآورد دبي عبوري از دريچه هاي آبگير قطاعي در حالت مستغرق 
پس از آن استفاده از رابطه تجربي پيشـنهادي  . را ارائه نموده است

اندازه گيري در جايگاه بعدي قـرار   هاي اين تحقيق بر مبناي داده
  .دارد
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