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 مقاله پژوهشی

 یدهچک
سازه دایره دارند و یا نیم بیضینیمها که معمولاً مقطع گیری جریان در کانالتبه منظور کنترل و اندازهاین پژوهش در 

 دبیارامترهای پو تأثیر به همین منظور عملکرد هیدرولیکی این دریچه  .معرفی شده استای به نام دریچه پروانهجدیدی 

با استفاده از ای بررسی شده است. در این پژوهش دایرهجریان و زاویه بازشدگی دریچه بر عمق جریان در یک کانال نیم

های ضمن ارائه منحنییک سامانه جمع آوری و ثبت داده های فشار در نقاط مختلف کانال، عمق جریان تعیین شده و 

ای جریان عبوری از دریچه پروانه دبیبرای محاسبه  روشدو  ،لفزوایای بازشدگی مخت برایاشل این نوع دریچه -دبی

های ها با استفاده از شاخصدقت این روشکه  هاروش تفکیکی هر زاویه و روش تجمیع دادهعبارتند از  که شده استارائه 

درصد قادر به برآورد  95نتایج حاصله نشان می دهد که هر دو روش با دقت بالای آماری مورد ارزیابی قرار گرفته است. 

 دبی عبوری از کانال می باشد. 
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 مقدمه

 از سطح آب و تنظیم جریان گیریاندازههای سازه

های آبیاری شبکهها در سازهمهمترین  پرکاربردترین و

ها به دو صورت ثابت )مانند انواع سازهاین  .هستند

های )مانند دریچه قابل تنظیمها( و یا سرریزها و فلوم

قابل تنظیم های سازه .ندرومی کاربه کشویی و قطاعی(

و تنظیم سطح آب  دبیگیری اندازهبرای کاربرد وسیعی 

 داشتهای و گستردهجامع ی پیشینه تحقیقاتلذا  .دارند

و هد دبی به اصلاح و بهبود رابطه  اًعموماین تحقیقات  و

در دبی ورد ضریب آبر تدقیق بالادست و همچنین

از جمله محققینی  .اندپرداختهشرایط مختلف جریان 

-های کشویی در جریاندریچهدبی که به بررسی ضریب 

هنری توان به می اندهای آزاد و مستغرق پرداخته

(1950) ،Rajaratnam et al. (1967)  ،Roth et al. 

محاسبه  .اشاره کرد Swamee  (1992)و (1999)

ضریب فشردگی دریچه و بررسی تغییرات آن در 

 Benjaminتحقیقات  رد های مختلفبازشدگی

(1956)  ،Vanden-Broeck (1997) ،

Daneshfaraz et al. (2016)با حل عددی تابع  ؛

با حل عددی معادلات  Kim (2007)و  پتانسیل مختلط

 Belaud et همچنین .انجام شده استناویر استوکس 

al. (2009) بررسی این ضریب در جریان آزاد و  به

 اما. نداهپرداختعادلات انرژی و مومنتم ممستغرق با حل 

دبی به ارائه رابطه توانی  Ferro (2000)تحقیقات 

عدی از عمق و ارتفاع بازشدگی براساس پارامترهای بی بُ

عبوری دبی . تحقیقاتی نیز به منظور محاسبه منجر شد

انجام  در شرایط آزاد و مستغرق های قطاعیاز دریچه

 . شده است

به عنوان یک  ایدایرهنیمای دریچهدر تحقیق حاضر 

-سازه تنظیم و اندازه گیری جریان در مجاری روباز نیم

، سرعت برداریبهره سهولت که همعرفی شدای دایره

مزایای از  ،و نیاز به نیروی کمتر در هنگام مانور حرکت

شیر  هکه این دریچه بآنجاییاز  شود.می قلمداد آن

شباهت دارد،  در مجاری تحت فشار کار رفتهبهای پروانه

 هایپژوهشنتایج  ای اطلاق شده و ازبه آن دریچه پروانه

آن  بررسی ، برایایپروانهشیر در مورد صورت گرفته 

هیدرولیک های مربوط به از اولین گزارش .استفاده شد

و   Sarpkaya (1959)تحقیقات ایشیرهای پروانه

که به محاسبه ضریب فشردگی و می باشد  (1961)

جریان و بررسی کاویتاسیون و گشتاور دبی ضریب 

 Ogawa etو  Kimura et al. (1995) پرداخته است.

)1995. (al  و  5ستفاده از تئوری خطوط جریان آزادابا

به بررسی ضریب گشتاور و افت و  6تئوری بال

مطالعات ای پرداختند. کاویتاسیون در شیرهای پروانه

Huang et al. (1996)  شامل بررسی سه بعدی جریان

 k-εای با استفاده از مدل آشفتگیدر اطراف شیر پروانه

با استفاده از مدل  .Henderson et al (2008)  و بود

 Delو  به بررسی گشتاور و افت انرژی SSTآشفتگی 

Toro et al. (2015)   به بررسی ضریب جریان، افت و

های آزمایشگاهی ی به کمک دادهگشتاور هیدرودینامیک

 .ندو شبیه سازی سه بعدی جریان پرداخت

های گیری از کانال و کانالتگسترش بهرهبا توجه به 

در  شکل بیضینیمای و دایرههوایی با مقاطع نیم

 آنها به دلیل مزایای متعدد های آبیاری و زهکشیشبکه

 نزدیکی به شرایط بهترین مقطع هیدرولیکی، از قبیل

استحصال کمتر های احداث، سرعت اجرا، کاهش هزینه

این  برداری و تعمیر و نگهداری،اراضی و سهولت بهره

هم شکل  ایکاربردن دریچهتحقیق صورت گرفت تا با به

گذاری شده ای نامکه در این تحقیق دریچه پروانه کانال

بررسی خصوصیات هیدرولیکی آن و تعیین مزایا  واست 

گیری از چنین امکان توسعه و بهره ،مترتب بر آن

 اثربه  پژوهشای را مطالعه و گزارش نماید. در این سازه

در  در تنظیم سطح آبای پروانهزاویه بازشدگی دریچه 

روباز  اییک مجرای نیم دایره درمختلف های دبی 

 .ه استخته شدپردا

 

                                                      
5 free streamline theory 
 

6 theorywing  
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 هامواد و روش

 بهای دایرهیک کانال نیم ،تحقیقاین برای انجام 

 مرکزی متر در آزمایشگاه 12طول  متر و 644/0قطر 

دانشگاه  گروه مهندسی آبیاری و آبادانیتحقیقات آب 

  اتصال شش ماژول این کانال ازتهران ساخته شد. 

 نورد شدهآهن گالوانیزه ورق  متر از 2به طول هرکدام 

ساخت هنگام . است هساخته شد فلزی قابیبر  مستقر و 

صفحات ر بدنه باتصال سرشیلنگی  67تعداد ، هاماژول

های پیزومتری را به کانال تا شیلنگ تعبیه شد نورد شده

که به منظور دریچه  ایدایرهصفحه نیم. متصل کند

به  ورق آهنمورد استفاده قرار گرفت از  ایپروانه

شکل با برش لیزری به  که ی،میلیمتر چهارضخامت 

در  لبه تیزبه صورت  7CNCو با دستگاه فرز دایره نیم

استقرار این دریچه در کانال به  شد.ساخته  ،ه بودآمد

میلیمتر و به طول  15به قطر  فولادیکمک یک محور 

فولادی در جای خود نگاه که به وسیله قابی  متر 5/0

چرخش دریچه، به منظور . گرفتداشته شده، صورت 

نصب شده در دو بلبرینگ محور فولادی از میان یک 

 (.1)شکل  داده شدقاب مخصوص عبور 

میلیمتر  152لوله فولادی به قطر  یکجریان توسط 

پس به ابتدای فلوم منتقل و مخزن هوایی با هد ثابت  از

می  کانال برقرار درکاهش تلاطم عبور از تجهیزات از 

ز یک دستگاه جریان ادبی به منظور اندازه گیری  .شود

روی لوله یاد شده نصب برکه  فلومتر الکترومغناطیسی

گیری عمق آب در برای اندازه .ه استاستفاده شد است،

عدد ترانسمیتر فشار و یک تابلوی  16از  طول فلوم

ترانسمیترها در جا و با استفاده د. شاستفاده  یپیزومتر

گیری شده در فلوم واسنجی شدند و هزاز عمق اندا

از  .گرفته شد کار لات واسنجی هرکدام تعیین و بهمعاد

 در محل نصب در عرض کانال جریان عمقآنجاکه 

بررسی عرضی  جهت ،ثابت نیست و نزدیکی آن دریچه

 در ماژولی که دریچه در آن قرار داشت ،جریان عمق

یک ردیف  طوری کهبهسه ردیف،  تعداد سی پیزومتر در

در خط مرکزی فلوم و دو ردیف قرینه نسبت به خط 

قرار  فلومخط القعر میلیمتر از  75مرکزی و به ارتفاع 

پیزومتر در بستر  67در مجموع  ، ایجاد شد.داشته باشد

در محور مرکزی کانال عدد آن  37فلوم نصب شد که 

کل تجهیزات تصویری از  1 شکل .شدقرار داده 

محل نصب پیزومترها در پلان و  2شکل  و زمایشگاهیآ

 .دهدمی نشانرا نصب دریچه  محل ماژولعرضی  مقطع

که در حالت  زاویه بازشدگی دریچه بوده θ در این شکل

 درجه 90باز  صفر درجه و در حالت کاملاً ،بسته کاملاً

 باشد.می
 

                                                      
7 Computer Numerical Control 
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 تصویر تجهیزات آزمایشگاهی (:1)شکل 

 

 
 نمای طولی و عرضی محل نصب پیزومترها و دریچه در کانال  (:2)شکل 

 

کانال  مقطع . از آنجا کهشودتقسیم می طرف دریچهبه دو ای سطح مقطع جریان عبوری از دریچه پروانه
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سطح عبور جریان از حد فاصل بین بدنه  ،دایره استنیم

به گیرد که می دایره کانال و بازشدگی دریچه صورتنیم

سطح مقطع شماتیک  3شکل  نیم هلال است.شکل 

 دهد. می جریان را نشان

 
 سطح مقطع جریان(:3)شکل

 

جریان لازم است که  سطحعرض در برای محاسبه 

 صفحهاز معادله حاکم بر محیط دایره و تصویر آن بر 

دایره . اگر فرض شود که کانال، یک نیمقائم استفاده شود

باشد،  )R,0(به مختصات   )0y,0x( و مرکز Rبه شعاع 

 شود:می معادله کلی دایره به صورت زیر نوشته

 

(1)                 22

0

2

0 Ryyxx  

 

و عرض تصویر شده  θاگر زاویه بازشدگی دریچه 

جریان عرض  bمعادله  نمایش داده شود، gxدریچه با 

در یک ربع دایره به  متغیر است،سطح مقطع که در 

   :صورت زیر خواهد بود

   




 



cos1yyRx

xxb

2

0

2

0

g

 

(2)            cos1RyR
22 

 

 به صورت زیر محاسبه سطح جریانعرض در 

 :هد بالادست دریچه می باشد h. در این رابطه، شودمی

(3)           cos1hR2h2B 

 

 بحث و نتایج
 در بازشدگیها ابتدا دریچه در انجام آزمایش

در  معینیدبی با  سپس جریان ،مشخصی تثبیت شد

آوری سامانه جمعکانال برقرار شده و با راه اندازی 

 4شکل .شد ثبت ،نقاط مورد نظر بسترفشار  ،هاداده

ترانسمیتر مربوط به ای از ثبت نوسانات فشار نمونه

را متری بالادست دریچه  1واقع در  27پیزومتر شماره 

یه های مختلف و زاودبیبرای ثانیه،  60در مدت 

با  هر پیزومتر،فشار  دهد.نشان می بازشدگی 

به دست  ثبت شده در بازه زمانیگیری داده های متوسط

گیری با استفاده از روابط واسنجی، فشار اندازه و آمد

شده هر ترانسمیتر به عمق آب تبدیل شد. از آنجا که 

توزیع فشار به صورت  ،در نقاط داده برداری شده

گیری شده لذا مقادیر فشار اندازه هیدرواستاتیک است،

ای از نمونه 5ل به خوبی نمایانگر عمق جریان است. شک

دهد. گیری شده را نشان میهای سطح آب اندازهپروفیل

مربوط به پروفیل طولی در خط مرکزی الف -5شکل 

مربوط به پروفیل طولی در سمت ب -5کانال و شکل 

ماژول چپ پروفیل طولی در سمت ج -5و شکل راست 

ها مربوط به دبی باشند. این شکلمحل نصب دریچه می

درجه  80و  60،  40های انیه و بازشدگیلیتر بر ث 30

باشند. می
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 درجه  50و زاویه بازشدگی  های مختلفدبی برای  27پیزومتر شماره تغییرات فشار در  (:4)شکل 

 

 
پروفیل طولی در خط مرکزی کانال ، الف )شکل لیتر بر ثانیه  30دبی  در زوایای مختلف مربوط بههای سطح آب پروفیل (:5)شکل 

 (چپ کانالپروفیل سمت ج و شکل راست پروفیل طولی در سمت ب شکل 

 

دهد که عمق جریان در می نشان هاتدقیق در داده

 فلومدست از انتهای پایین شش متریفاصله به  یمقطع

تا اب نمود توان به عنوان هد بالادست دریچه انتخمی را

اشل  -های دبیمنحنیدر معادلات محاسبه دبی و رسم 

این مقطع یک متر بالادست دریچه قرار  .دشواستفاده 

توان اطمینان داشت که میزان عمق جریان می دارد و

در این مقطع نسبت به مقاطع بالادست تغییری ندارد. 

اشل برای زوایای بازشدگی مختلف  -های دبیمنحنی
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 ها نشاناین منحنی .ترسیم شده است 6 شکلدر 

بازشدگی کمتر باشد  اویههر چه زکه دهند می

بیشتر دبی عمق جریان نسبت به تغییرات تأثیرپذیری 

 .خواهد بود
 

 
 اشل برای زوایای مختلف بازشدگی -منحنی های دبی (:6)شکل 

 
 عدبُدو پارامتر بی ،در شرایط عمومی برای تعمیم نتایج

به  hB پارامتر بی بعد عرض در سطح آب، و hQ دبی جریان،
 :است شدهصورت زیرتعری  

(4)                               
5

h

gh

Q
Q  

 
 

 

 (5      )  1
h

R2
cos12

h

B
Bh 

 های پیشنهادی تعیین دبی عبوریروش

با در دست داشتن مقادیر  :روش تفکیکی هر زاویه

ها و زوایای مختلف بازشدگی، دو دبی هد بالادست در 

دبی برای محاسبه محاسبه شد.  hBو  hQعد پارامتر بی بُ

های هر زاویه ای، دادهجریان عبوری از دریچه پروانه

. قرار گرفترسی برمورد بازشدگی به صورت مستقل 

نسبت را جریان، دبی عد تغییرات پارامتر بی بُ 7شکل 

. در دهدنشان می به پارامتر بی بعد عرض در سطح آب،

این شکل نمودارها به تفکیک زاویه بازشدگی ترسیم و 

 .ه استبه هر کدام یک منحنی برازش داده شد
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 نسبت به عرض نسبی سطح جریان برای زوایای مختلف بازشدگیدبی عد تغییرات پارامتر بی بُ (:7)شکل 

 

کند ها از معادلات توانی تبعیت میروند این منحنی

نمایش داد. در  6معادله توان آنها را به صورت که می

داده شده  hBبه صورت تابع توانی از  hQاین معادله 

در زوایای مختلف بازشدگی،  bو توان  aاست که ضریب 

 متفاوت است.

(6)                                    b

hh aBQ  

ها یک منحنی پس از اینکه به هر کدام از منحنی

توانی برازش داده شد، مقادیر توان و ضریب این 

دلات استخراج و منحنی تغییرات آنها نسبت به زاویه معا

(. با استفاده از این شکل 8بازشدگی ترسیم شد )شکل 

را برای هر زاویه  bو  aتوان مقادیر دو پارامتر می

نسبت  bو  aبازشدگی به دست آورد. تغییرات دو پارامتر 

تبعیت می  8و  7 روابطبه زاویه بازشدگی به ترتیب از 

تنظیم زاویه ای را با عبوری از دریچه پروانهدبی  .کنند

می توان با استفاده هد بالادست بازشدگی و اندازه گیری 

محاسبه نمود. 9 رابطهاز 
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 نسبت به زوایای مختلف بازشدگینمایی تغییرات ضریب و توان معادله  (:8)شکل 

 

(7) 
72.0cos23.0cos17.3

cos82.6cos89.3a

2

34



 

 

(8        )
 

684.0

2.2cos2.3cos262.0b




 

 

(9)         
 

b

5.2

1
h

R2
cos12

ah132.3Q













 

 

 دهد کهمینشان  7شکل  ها:. روش تجمیع داده

 هادادهکل ای درجه دو به توان یک تابع چند جملهمی

ها بصورت تمامی داده 9. لذا مطابق با شکل رازش دادب

بر آنها برازش  10 معادلهیکپارچه ترسیم و منحنی با 

دبی توان مقادیر . با استفاده از این تابع میداده شد

هد بالادست گیری اندازهای را با عبوری از دریچه پروانه

 . (11معادله) و زاویه بازشدگی محاسبه نمود

 

(10)                   
0516.0B5124.0

B0294.0Q

h

2

hh




 

 

(11 )       

 

 

5.2
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h].1616.01
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R2

cos121.31
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cos1368.0[Q
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 نسبت به عرض نسبی سطح جریاندبی تغییرات پارامتر بی بعد  (:9)شکل 

 

 دبیهای تعیین نتایج روشمقایسه 

های خطا از شاخص بررسی و محاسبه مقادیر برای

-استفاده شد. در این تحقیق از شاخصپرکاربرد آماری 

متوسط خطای نسبی، مجذور میانگین مربعات  های

خطای استاندارد و مجذور میانگین مربعات خطای خطا، 

به ها این شاخصمعادلات  استفاده شده است کهنرمال 

  :ارائه شده است 15تا  12در روابط  ترتیب

 

(12)  100N
Q

QQ
Error

o

co 












 
  

(13)           
 

1N

QQ
RMSE

2

co





 

(14)                       100
Q

RMSE
SE

o

 

(15) 100
QQ

RMSE
NRMSE

minomaxo







 

 

دبی  ،cQای، مشاهدهدبی ،  oQ ،این روابطدر 

 1. در جدولباشندها میتعداد داده Nمحاسباتی و 

های مذکور ارائه شده است. مقادیر محاسبه شده شاخص

تفکیکی دهد که روش مقادیر این شاخص ها نشان می

 هاتجمیع دادهاز دقت بالاتری نسبت به روش هر زاویه 

 برخوردار است. 

 
 

 بر اساس شاخصهای آماریدبی بررسی خطای روشهای محاسبه  (:1)جدول
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 شنهادییانتخاب روش پ

تحلیل نتایج به دست آمده از دو روش پیشنهادی 

های آماری جریان با استفاده از شاخصدبی محاسبه 

قابل که در مجموع هر دو روش از دقت دهد مینشان 

در روش تفکیکی ابتدا لازم  .برخوردار هستند قبولی

است با استفاده از مقدار زاویه بازشدگی دریچه، 

سپس با داشتن مقدار محاسبه شده،  bو  aپارامترهای 

جریان از رابطه دبی هد بالادست و شعاع دریچه، مقدار 

با در دست ها محاسبه شود. اما در روش تجمیع داده 9

داشتن مقادیر شعاع و زاویه بازشدگی دریچه و هد 

با استفاده  و جریان به طور مستقیمدبی مقدار  ،بالادست

روش تفکیکی بنابراین در  .شودمحاسبه می 11 رابطهاز 

است ولی نتایج حاصل  تعداد محاسبات بیشتر ،زاویه

از اینرو استفاده  .است هاداده روش تجمیع دقیق تر از

از روش تفکیکی به دلیل داشتن محاسبات بیشتر و دقت 

که به منظور ای مدلهای رایانهکاربرد در بالاتر برای 

و شود توصیه میمدیریت مانور دریچه تهیه می شوند 

ستفاده از روش تجمیع به دلیل کوتاه بودن محاسبات ا

 های اولیه کافی خواهد بود.برای تخمین

 

 نتیجه گیری
به منظور  ای این پژوهش به معرفی دریچه پروانهدر 

ها پرداخته شده کنترل و اندازه گیری جریان در کانالت

انجام این تحقیق برمبنای داده برداری است. 

با استفاده از ق جریان آزمایشگاهی بوده و عم

دبی  برای ،در راستای طولی فلومترانسمیترهای فشار، 

، دریچه بازشدگی چندین زاویههای مختلف جریان و 

با در این تحقیق همچنین  ه است.گیری شداندازه

اشل و تعریف دو پارامتر  -های دبیاستفاده از منحنی

ها، تفکیکی و تجمیع داده، دو روش hBو  hQبی بعد 

ه ارائه شد ایعبوری از دریچه پروانهدبی برای محاسبه 

توانی به تابع از برازش  ،تفکیکی هر زاویهروش  .است

ای مربوط به هر زاویه بازشدگی دریچه های مشاهدهداده

یک تابع  ،هاتجمیع دادهروش در و  ه استبه دست آمد

ای مشاهدههای دادهکل برای درجه دو ای چندجمله

دو روش مذکور از  دقتمقایسه  برای .ه استتعریف شد

نشان داد که  نتایجو  های آماری استفاده شدشاخص

به دلیل اینکه تغییرات پارامتر تفکیکی هر زاویه روش 

زاویه بازشدگی مورد توجه قرار  در هررا دبی عد بُبی

ا شاخص درصد خط. رسدبه نظر می تر دقیق دهد،می

 42/1های تفکیکی و تجمیع به ترتیب برابر با برای روش

باشد که نشان می دهد هر دو روش میدرصد  34/7و 

جریان برخوردار دبی از دقت قابل قبولی در تعیین 

 هستند. 

 

 دانیتشکر و قدر

 تحقیقات و فناوری ،از وزارت علومنویسنده اول 

های تحقیق در قالب فرصت برای تامین بخشی از هزینه

نویسندگان  کند. همچنینمطالعاتی تشکر و قدردانی می

گروه مهندسی آبیاری و آبادانی دانشگاه تهران که  از

را فراهم نموده امکانات لازم برای انجام این تحقیق 

  است، کمال تشکر و قداردانی را دارند.
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Evaluation of Efficiency the Butterfly Gate as a Structure for Control 

and Flow Measurement in Semicircular Canals 

 

 
Ava Marashi1, Hojjat Allah Yonesi2, Salah Kouchakzadeh3,Hassan Torabi Poudeh4 

 

Abstract 
In this study, a new structure called that the butterfly gate is introduced to control and measure 

the flow in canals, which is usually a parabolic or semicircular cross section. For this purpose, the 

hydraulic performance of this gate and the effect of flow parameters and gate opening angle on 

the flow depth have been investigated in a semicircular canal.  Also in this study, with using a 

data collection system and recording of the pressure data at different point in canal determined 

the depth flow while providing the stage-discharge relationship curves for different opening 

angles, two methods are presented for estimation of flow discharge through the butterfly gate. 

This estimation can be used both as a separation technique of each angle and as a data aggregation 

technique. The precision of these methods have been evaluated by using the statistical indices. 

The results show that, the each method with a high accuracy 95% can estimate the discharge 

through in canal. 

 

Keywords: Prefabricated canal, Butterfly gate, Stage-discharge relationship, Angle of 

opening 
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