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 مقدمه 1

، بن ا  DN400 یا س نج روزن ه   یدقت و عملکرد مناسب دب یسنج امکان استفاده و صحت یبررس منظور بهسازان  شرکت سازه

سس ه  ؤاز خ دمات م  11/10/1400م ور    378/10013ن، در قال ب ق رارداد ش ماره    س ت  وب -ته ران  نیشرکت مهندس شنهادیبه پ

و دق ت انج ام    تی  ، کفاب ر ن وع   یگ اار  و صحه یلازم فن یها ینظارت، هماهنگ فهیوظ استفاده نمود. وزارت نیرو بآ قاتیتحق

راس تا مق رر ش د از امکان ات      نی  در ا .دی  ن مح ول گرد ست وب-تهران نیسازان به شرکت مهندس از طرف شرکت سازه شاتیزماآ

فیلترهای ط رح    گیری دبی خروجی از کارتریج اندازه جهت DN400 یا سنج روزنه یدبست سسه جهت نصب و تِؤم یشگاهیآزما

م اکور در ش رایط ری ر اس تاندارد )ع دم رعای ت فواص ل         یا روزنه سنج یدباز آنجا که  استفاده گردد. فارس جیخلکن  شیرین آب

ب ا می زان    س نج  دب ی  دست بالادست و پایینلاا تغییرات فشار  ،گردد ( در نمونه واقعی نصب میشده توصیه دست پایینو  بالادست

س نجی اس تفاده از س ازه م اکور در ش رایط می دانی        بایستی مورد بررسی قرار گرفته و در مرحله اول، امکاندبی جریان عبوری 

ب ا   DN400 یا روزن ه  س نج  یدب  دس ت   قن بین تغییرات فشار بالادست و پایینسنجی وجود رابطه مت موجود ارزیابی شود )امکان

وجود رابطه متقن بین تغییرات فشار با میزان دبی خروجی(، معادله دقیق ی   در صورتمیزان دبی خروجی از آن( و در مرحله دوم )

 ماکور ارائه شده است. DN400ای  سنج روزنه نقشه و جزئیات هندسی دبی 1شکل در  در این ارتباط توسعه یابد.

 DN400 یا روزنه سنج یدبتعريف  2

. باش د  یاختلاف فشار م یریگ بر اندازهمبتنی  دبی جریان یریگ اندازه زاتیتجه ترین رایجاز  یکی DN400 یا روزنه سنج یدب

. یاب د  م ی و فشار آن ک اهش   یافته شی، سرعت آن افزاجریان کاهش سطح مقطع لیبه دل کند، یعبور م سنج دبیاز  الیس یوقت

 خ ط در  ایجادش ده  اختلاف فش ار  بر اساس. کند پیدا می شیو فشار آن افزا افتهیکاهش  اًمجدد سیال سرعت پس از این مرحله،

از ی ک لول ه   جریان عب وری   ، شرایط2شکل  در .باشد میمحاسبه قابل  یعبور الیس یدب زانیمگیری آن،  اندازهو  الیس یعبور

 ارائه شده است. یا روزنه سنج یدبتحت فشار، در حضور 
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  یا روزنه سنج یدبنمایی از شرایط جریان در حضور  -2شکل 

 آزمايشگاهیشده و مدل  تعريفشرح خدمات  3

ای متقن و مشخص، بین تغییرات فش ار   سنجی وجود رابطه ماکور، امکان یا روزنه سنج یدبهدف از نصب و آزمایش بر روی 

منظور، مح دوده دب ی    نیبه همباشد.  برداری می ، با تغییرات دبی عبوری، در شرایط مختلف بهرهسنج یدبدست  بالادست و پایین

 گردی ده نمای کلی از طرح اجراشده در آزمایشگاه ارائه  3شکل در  بر ساعت در نظر گرفته شد. مترمکعب 800-1200مطالعاتی، 

 است که هر بخش، به تفکیک، تشریح خواهد شد.  

منظور تأمین ارتفاع آب لازم و دبی موردنیاز، از یک مخزن روباز فلزی استفاده شد. این مخزن ب ه ش کل اس توانه ب وده و      به

مت ر اض افه گردی ده     4متر و ارتفاع  2مخزن دیگری به قطر  ،متری 6و در ارتفاع  ،متر 6متر و ارتفاع  5به قطر ، 4شکل مطابق 

و ب رای   شده لیتر بر ثانیه تغایه 250 ،چهار پمپ به ظرفیت هر یک لهیوس بهباشد. مخزن  متر می 10که ارتفاع کل هر دو مخزن 

ر در مخ زن نی ز توس ط    . ارتفاع آب م ؤث گردد میگیر استفاده  از صفحات مشبک انرژی ،جلوگیری از تلاطم آب ورودی به مخزن

 .شود مینظیم ت مخزن خروجی تخلیه شیرهای و ورودی های پمپ

فتگی جریان ورودی ب ه  شاینچ )با در نظر گرفتن تمهیدات لازم جهت کاهش آ 16در جناح چپ مخزن، یک خروجی به قطر 

 (5شکل متر تعبیه گردید ) 33/0اینچ و طول  16لوله( ایجاد شد. سپس یک لوله به قطر 
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 آب قاتیمؤسسه تحق دراز طرح موردنظر جهت اجرا  یکل یشِما -3شکل 
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 نمایی از مخزن تأمین ارتفاع آب -4شکل 
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 متر( سانتی 33اینچ و طول  16نمایی از ورودی مدل آزمایشگاهی )قطر  -5شکل 

 

ش کل  ها، ابتدا یک شاسی فلزی در راستای محل اتصال به هِدتانک اجرا شده است. در  و زانوئی  شیرفلکه ، جهت استقرار لوله

. (7ش کل  بندی شد ) و آبطور مناسب نصب  های قبل و بعد از هر قطعه لوله، به جفلن است. گردیده ارائهشاسی فلزی اجراشده  6

یک لوله به ط ول   ،. پس از آنالف( -8شکل ) سانتیمتری از هِدتانک نصب شده است 33در فاصله  DN400ای  روزنه سنج یدب

. مسیر با یک لوله ب ه ط ول   ب( -8شکل ) ( قرار گرفته استچاین 16قطر با لوله ) ای هم روانهیک شیر پ ،سانتیمتر و در ادامه 40

مت ر ب الاتر    2جری ان را ب ه    ،سانتیمتری و ی ک زان وئی   79گردد که با یک لوله  درجه متصل می 90سانتیمتر به یک زانوئی  77

 در ادام ه، . ج( -8ش کل  ) کن د  ( منتقل مییا روزنه سنج یدبمحدوده در  فشار تحت انیجر طیشراایجاد از  نانیحصول اطم ی)برا

جه ت انتق ال جری ان ب ه     . د( -8ش کل  ) ق رار گرفت ه اس ت    ای نچ(  16)ب ه قط ر    ای پروانه رفلکهیشمتری و سپس  1یک لوله 

 .ه( -8شکل ) تعبیه گردید یزانوئ کیو  یمتریسانت 121لوله  کی دست، پایین

 

 

 

 

 متر 33/0
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 آن یموردنظر رو ساتیجهت نصب تأس یفلز یشاس یاجرا -6شکل 

 

 

 

 ها لوله نیطرف یبرا جفلن یساز و آماده هیته -7شکل 
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 سازی مدل آزمایشگاهی تصاویر مختلفی از مراحل ساخت و آماده -8شکل 

 اینچی 16روزنه 

 ای شیرفلکه پروانه

 ای شیرفلکه پروانه

 متر 40/0
 متر 77/0

 متر 79/0
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مت ر    4/1و ارتف اع   8/1، ع ر   2ط ول   )بخ ش اول، ب ه   یبخش سهمخزن فلزی  از یک ،جهت آرام کردن جریان خروجی 

 اس تفاده ش د  مت ر(   2/1و ارتف اع   6/1، ع ر   2ط ول   بخش سوم، به و متر 73/0و ارتفاع  4/1، عر  1/2طول  بخش دوم، به

 ،ان دازی م دل   پ س از آب  ام ا پی اده گردی د    10ش کل  مط ابق  گیری دبی  مسیر انتقال جریان به کانال اندازه ،در ابتدا.(9شکل )

گیری بسیار زیاد بوده و این آشفتگی و نوس انات س طح    منتهی به سازه اندازه کانالدر جریان  آشفتگی و تلاطم مشخص شد که

گی ری   مسیر انتقال جریان به سمت کانال اندازه ،منظور نیبه همخواهد شد. خروجی  انیجر شدتگیری  آب، باعث خطا در اندازه

 پس از ورود به مخزن فل زی،  یافتگی کامل جریان خروجی و آرام کردن هر چه بیشتر آن، جریان تغییر یافته و جهت توسعه ،دبی

 (.11شکل ) هدایت گردید متر( 9/1متر و عمق  5/4متر، عر   9طول (به داخل یک حوضچه استغراق 

 
 دست، جهت کاهش آشفتگی و تلاطم جریان خروجی نمایی از مخزن فلزی پایین -9شکل 
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 دست نییدر پا یدب یریگ به کانال اندازه انیانتقال جر هیاول ریمس -10شکل 
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 گیری دبی دست و مسیر نهایی انتقال جریان به سمت کانال اندازه نمایی از حوضچه استغراق پایین -11شکل 
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س رریز   یس و  ب ه  12ش کل  در نهایت پس از انتقال به ی ک کان ال مس تطیلی مط ابق     خروجی از حوضچه استغراق جریان 

ش ی  ی ک سیس تم گرد   ،گ ردد. ای ن فرآین د    گیری جریان هدایت شده و در نهایت به مخزن زیرزمینی آزمایشگاه منتقل می اندازه

ه ای   ش کن  ه ای س فالی و ان رژی    با تعبیه بلوک ،در ورودی کانالهمچنین  کند. را فراهم می ها مین آب در تمام طول آزمایشتأ

سعی گردید تا جریان نسبتاً آرامی در طول کانال ایجاد گردد تا نوسانات س طح آب ب ه ح داقل ممک ن      )صفحات مشبک( فلزی

ه ای   نم ایی از بخ ش   13ش کل  در  (.12ش کل  ) ش ود ف راهم   جریان و در نتیجه دبی یگیری دقیق بار آب رسیده و امکان اندازه

 شود. اندازی مشاهده می مدل هیدرولیکی در شرایط آبمختلف 

 

 

 گیری‌کننده جریان به سرریز اندازه کانال هدایت -12شکل 
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 های مختلف تصاویری از شرایط مختلف جریان در بخش -13شکل 

جریان به داخل حوضچه ورود 

استغراق، جهت استهلاک 

 انرژی آن

انتقال جریان از حوضچه استغراق، به 

گیری دبی توسط یک  داخل کانال اندازه

  Overshotدریچه 

گیر بالادست  حوضچه انرژی

هدایت جریان به سمت سرریز  گیری دبی جریان کانال اندازه

تیز مستطیلی، جهت  لبه

 گیری دبی اندازه
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 گيری اندازه هایابزار 4

 كش مانومتر خط 4-1

 1کش مدرج استفاده ش ده اس ت ک ه ب ا دق ت       از یک مانومتر و یک خط تأمین آب، گیری ارتفاع آب در مخزن برای اندازه

 .(14شکل ) نمود گیری اندازهمخزن را  داخلتوان هدِ آب  می متر میلی

 دستگاه فشارسنج 4-2

 1دس تگاه فشارس نج دیجیت ال   ی ک  از  یا روزن ه  س نج  یدب  دس ت   یندیر اخ تلاف فش ار در بالادس ت و پ ای    ثبت مق ا  جهت

(Rousemount, Model 3051/3001, USA)  باش د   استفاده شده است. این دستگاه دارای دو محل برای اتصال شلنگ م ی

تواند مقدار اخ تلاف   و می شدهمتصل  یا روزنه سنج یدبدست  ینقسمت پایطرف دیگر به آن به قسمت بالادست و  طرف کیکه 

 نم ایی از  ده د.   نش ان  ب ار  میل ی  ±1/0با دقت  ،بار بر روی صفحه نمایشگر خود را برحسب میلی یا روزنه سنج یدبفشار طرفین 

 شود. می مشاهده 15شکل در  ماکور دستگاه

ط ور   هب   ،یا روزن ه  س نج  یدب  دس ت   بالادست و پ ایین ترتیبی اتخاذ شد تا فشار  ،اطمینان از عملکرد دستگاه فشارسنج جهت

مط ابق   یراه   س ه از ی ک   ،گیری شود. برای این کار های پیزومتر اندازه هم از طریق دستگاه و هم با استفاده از شلنگ ،زمان هم

 برداری شده است. بهره 16شکل 

                                                

1Pressure Transmitter 
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 کش مدرج کنار آن، جهت قرائت ارتفاع آب داخل مخزن تانک و خط ایی از مانومتر روی هِدنم -14شکل 
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 هاستفاد نمایی از دستگاه فشارسنج مورد -15شکل 

 

 

 تالیجیتوأم فشار با مانومتر و فشارسنج د یریگ جهت اندازه یراه سهساخت دو عدد  -16شکل 
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 گيری دبی جريان اندازه 4-3

مس تطیلی مط ابق    زیلبه تنتها، سرریز وارد کانال عریض و طولانی گردیده که در اِ ،حوضچه استغراقجریان پس از خروج از 

ب ر اس اس اس تانداردهای معم ول      مستطیلی نماید. لبه سرریز گیری دبی جریان را فراهم می امکان اندازه و نصب شده 17شکل 

رریز روی س   بار آب ی گیری  هگرفت. انداز خواهد شده آن مورد استفاده قرار اشل تهیه  - شده است و منحنی دبی واسنجیساخته و 

ده بود، ب ا دق ت   که با لوله رابط به داخل کانال متصل گردی 17شکل مطابق نیمتر متصل در کنار کانال نیز با استفاده از یک لیم

 .پایرفتانجام  متر میلی 1/0±

 ست از:ا عبارت  مستطیلی گیری دبی جریان روی سرریز رابطه کلی اندازه

(1) 2

3

d LhCg2
3

2
Q  

، L  ، ضریب دب ی جری ان  dC  ، شتاب ثقل )متر بر مجاور ثانیه(g  بر ثانیه( مترمکعب، دبی جریان )Qکه در این رابطه، 

 ضریب دب ی  تغییراتاست  به ذکرباشد. لازم  می فاصله لبه سرریز تا بالاترین تراز آب پشت سرریز )متر(، hطول سرریز )متر( و 

hتابعی از  صورت  به( dCجریان ) P، شود: صورت زیر بیان می ( به1929ربوک )معادله  بر اساس 

(2) 0.611 0.08d

h
C

P
  

5hاین رابطه برای  P  در رابطه فوق، .کاربرد داردP،  باشد میفاصله لبه سرریز تا کف کانال. 

 

 گیری تغییرات بار آبی بالادست سرریز مستطیلی و لیمنیمتر مورد استفاده جهت اندازه زیت لبهسرریز  -17شکل 
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 نتايج و بحث 5

 دست نسبت به دبی جريان تغييرات فشار بالادست و پايين 5-1

ها در محدوده تغییرات دبی  سازی مدل فیزیکی، آزمایش پس از نصب و آماده 3 1176.5 . 1241.2Q m h     ب ا ه دف ،

( با میزان دب ی عب وری   P) DN400 یا روزنه سنج یدبدست  ای معین بین تغییرات فشار بالادست و پایین بررسی وجود رابطه

روند تغییرات فشار در مقابل دبی جریان ارائ ه گردی ده اس ت. ب ا توج ه ب ه ش کل م اکور،          18شکل در انجام شد.  (،Q)از آن 

، اخ تلاف  س نج  یدب  وجود داشته و با افزایش میزان دب ی عب وری از    وردنظرمشود که روند مشخصی بین دو پارامتر  مشاهده می

ط ور متوس ط    در ساعت، ب ه  مترمکعب 9/308زای دبی ای که این اختلاف فشار به اِ گونه یابد. به فشار بین دو سَر آن، افزایش می

نکته ضروری است که پس از پای داری   ذکر اینرسد.  متر می 77/2در ساعت، به  مترمکعب 2/1241متر بوده و برای دبی  28/0

تغیی رات جزئ ی    ،گی ری  شده توسط دستگاه اندازه شرایط جریان بر روی یک دبی معین، مشاهده شد که میزان اختلاف فشار ثبت

برداش ت از   20، تع داد  زای هر دبی مش خص به اِمنظور و با هدف برداشت نوسانات فشار،  نیبه همداشته و دارای نوسان است. 

جه ت   .گ ردد  مشاهده م ی شده  گیری ر فشار اندازهادینیز حد بیشینه و کمینه مق 18شکل در انجام شد.  Pگیری  اه اندازهدستگ

( در Pهای مختلف، روند تغییرات نوسانات ماکور )نس بت ب ه مق دار متوس ط      شده به ازای دبی درک بهتر نوسانات فشار ثبت

های پایین، مقدار نوسانات فشار کم بوده و ب ا اف زایش دب ی عب وری،      ، در دبیشکل ماکور با توجه بهارائه شده است.  19شکل 

3ک   ه، در  ط   وری یاب   د. ب  ه  اف   زایش م   یمح  دوده ای   ن نوس   انات   1176.5 .Q m h  ای   ن نوس   انات در مح   دوده ،

 0.33 0.50i avecm P P cm      3بوده و با افزایش دبی به 11241.2 .Q m h  ، نوسانات فش ار اف زایش   مقدار

یافته و در محدوده  12.05 18.11i avecm P P cm      که بخواهیم مقدار نوسانات فش ار   در صورتی .گیرد قرار می

 توان استفاده نمود: ، از رابطه زیر میصورت نسبتی از اختلاف فشار نشان دهیم را به

(3)  
 

 
% 100

i ave

ave

P P
PF

P

 
 


 

که در این رابطه،  %PF2، درصد نوسانات فشار  iPشده در هر بار قرائ ت )مت ر( و    گیری ، اختلاف فشار اندازهaveP ،

باش د. ح داک ر مق دار     زای یک دبی معین میبار قرائت، به اِ 20فشار مستخرج )متر( از متوسط اختلاف  %PF   ب رای دب ی ،

maxدر ساعت ثبت شده و معادل  مترمکعب 2/1241 10.9%PF   .عبارت بهتر، مقدار نوسانات فشار ب ه ازای ه ر    بهبدست آمد

                                                

2 Pressure Flactuations (PF) 
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ای ن موض وع    20شکل در گیرد.  مورد ارزیابی قرار( avePدبی معین، بایستی نسبت به مقدار متوسط اختلاف فشار در آن دبی )

نوسانات فش ار   در ساعت، نسبت مترمکعب 49/176شود، تنها به ازای دبی  به تصویر کشیده شده است. همانطور که مشاهده می

فشار )به متوسط اختلاف   100avePF P )  درص د   ±10درصد بوده و در سایر موارد، ای ن نس بت در مح دوده     10بیش از

 .باشد قرار گرفته است که بیانگر ناچیز بودن نوسانات فشار می

 

 

 

نسبت به دبی خروجی از آن،  DN400 یا روزنه سنج یدبدست  فشار بالادست و پاییناختلاف روند تغییرات  -18شکل 

 گیری فشار با دستگاه دیجیتال مبتنی بر اندازه
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 روند تغییرات نوسانات فشار، در شرایط استفاده از فشارسنج دیجیتال -19شکل 
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) دست نسبت نوسانات فشار به متوسط اختلاف فشار بالادست و پایینروند تغییرات دبی خروجی در مقابل  -20شکل 

  100avePF P ) ای  سنج روزنه دبیDN400 

 دستگاه فشارسنج ديجيتال واسنجی )كاليبراسيون( 5-2

فشار با دستگاه دیجیتال و جهت واس نجی آن،  گیری تغییرات  همانطور که در بخش قبلی ذکر گردید، جهت اطمینان از اندازه

رون د   21شکل در  گیری و برداشت گردید. طور همزمان، با استفاده از پیزومتر نیز اندازه های مختلف، به ازای دبی تغییرات فشار به

 همچن ین در مقابل دبی خروجی نشان داده شده است.  DN400 یا روزنه سنج یدبدست  فشار بالادست و پایین اختلاف تغییرات

مش اهده   شده اس ت.  ارائه (، در شرایط استفاده از پیزومتر،Pروند تغییرات نوسانات فشار )نسبت به مقدار متوسط  22شکل در 

دلی ل آن،  و  نداردو ارتباطی به دستگاه فشارسنج دیجیتال  داشتهشود که نوسانات فشار در شرایط استفاده از پیزومتر نیز وجود  می

در شرایط استفاده از پیزومت ر نی ز مق دار نوس انات     باشد.  می یا روزنه سنج یدب دست عدم رعایت فاصله مجاز از بالادست و پایین

و  Pموضوع مهم، مقایس ه رون د تغیی رات    های کم، پایین بوده و در صورت افزایش دبی، بالا خواهد رفت.  فشار، به ازای دبی
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Q ت وان نتیج ه    م ی  23ش کل  با توج ه ب ه   . (23شکل ) باشد یزومتر، با یکدیگر میدر شرایط استفاده از فشارسنج دیجیتال و پ

 .  استمینان شده توسط دستگاه فشارسنج مطلوب و قابل اط های انجام گیری گرفت که اندازه

 

 

 

 

از آن،  یخروج ینسبت به دب DN400 یا روزنه سنج یدب دست نییاختلاف فشار بالادست و پا راتییروند تغ -21شکل 

 پیزومترفشار با  یریگ بر اندازه یمبتن
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 پیزومتراستفاده از  طینوسانات فشار، در شرا راتییروند تغ -22شکل 
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با دبی خروجی، در  DN400 یا روزنه سنج یدبدست  مقایسه روند تغییرات اختلاف فشار بالادست و پایین -23شکل 

 شرایط استفاده از فشارسنج دیجیتال و پیزومتر
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 Q - ∆P  تغييرات بررسی تأثير تکرار آزمايشات بر منحنی 5-3

و رون د تغیی رات اخ تلاف فش ار در مقاب ل دب ی        DN400 یا روزن ه  س نج  یدبهای موجود در ارتباط با  از نگرانی گرید یکی

در مح دوده تغیی رات    ب رداری  داده ،منظ ور  نیبه همخروجی آن، عدم یکسان بودن نتایج، در صورت تکرار مجدد آزمایشات بود. 

ارائ ه ش ده اس ت. مش اهده      24ش کل  گردید. نتایج مقایسه دو تکرار موردنظر در قال ب   انجاممجدداً  ها، آزمایشدبی سری اول 

گون ه   انی داشته و ه یچ های موردنظر به ازای دو تکرار مختلف کاملاً منطبق بر هم بوده و روند تغییرات یکس شود که منحنی می

Qتوان با قاطعیت، تأثیرگااری تکرار آزمایشات بر روند تغییرات  اختلافی با یکدیگر ندارند. بنابراین می P  .را رد نمود 

 

 

 ، در صورت تکرار مجدد آزمایشاتQ - ∆Pروند تغییرات  -24شکل 
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 و آزمايشگاهی )نظری( در شرايط استاندارد Q - ∆P  منحنی تغييراتتعيين اختلاف  5-4

از بالادس ت   یا روزنه سنج یدبکه قبلاً عنوان شد، یکی از دلایل انجام مطالعه حاضر، عدم رعایت فاصله استاندارد  طور همان

در  س نج  یدبدست  دارد در بالادست و پایینعنوان حد استان مطابق استاندارد، فواصلی که بایستی بهباشد.  در فیلد می ،دست و پایین

در  یا روزن ه  س نج  یدب  ترتی ب،   . ب دین (1983)میل ر،   باشد میبرابر قطر لوله  5برابر و  10، بیبه ترتشرایط نصب رعایت شود، 

گون ه تجهی زات    دست آن، هیچ متری از بالادست و پایین 2و  4، در فواصل بیبه ترتشرایطی بایستی مورد استفاده قرار گیرد که 

 نیبه هم  توان شرایط استاندارد را رعایت نمود.  ، نمیهای اجرایی محدودیت لیبه دلو متعلقاتی وجود نداشته باشد. با این وجود و 

Qمنظور، پس از تعیین روند تغییرات  P ای با روند تغیی رات آن در ش رایط اس تاندارد     (، مقایسه21شکل ود )در شرایط موج

Qمقایسه تغیی رات   25شکل انجام گرفت. در  P          در دو حال ت ش رایط اس تاندارد و ش رایط فعل ی )ع دم رعای ت فواص ل

Qدست( نشان داده شده است. همچنین جهت ارزیابی دق ت و ص حت منحن ی تغیی رات      استاندارد بالادست و پایین P  در

( و ME) 4(، بیش ینه خط ا  MARE) 3خط ای نس بی   های آماری میانگین قدر مطل ق  از شاخص ،شرایط موجود با حالت استاندارد

 ( مطابق معادلات زیر استفاده شد:RMSE) 5ریشه میانگین مربعات خطا

(4)  
 

 
100

% 100
Theo Exp

Theo

P P
MARE

n P

 
 


 

(5)  
 

 
% 100

Theo Exp
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P P
ME Max

P

  
  
 
 

 

(6)    
2

1

1 n

Theo Exp

i

RMSE m P P
n 

   

اختلاف فشار در شرایط استاندارد و موجود )بر حسب متر(، به ازای یک دب ی   بیبه ترت، ExpPو  TheoPکه در این روابط، 

Q، اخ تلاف ب ین منحن ی تغیی رات     25ش کل  با توجه به باشد.  های مورد استفاده می ، تعداد دادهnثابت و  P   در ش رایط

ه ای آم اری م ورد اس تفاده،      ای مق ادیر ش اخص   گونه استاندارد و شرایط موجود بسیار ناچیز است  به % 5.56MARE  ،

 % 16.60ME   و  0.078RMSE m  آمد که بیانگر این موضوع اس ت ک ه ع دم رعای ت اس تانداردهای       به دست

Qهای اجرایی( تأثیر چندانی بر روند تغییرات  محدودیت لیبه دلشده ) توصیه P   .ندارد 

                                                

3Mean Absolute Relative Error (MARE) 
4Maximum Error (ME) 
5Root Mean Square Error (RMSE) 
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 در دو حالت استاندارد و موجود Q - ∆Pمقایسه روند تغییرات  -25شکل 

 ∆P  صورت تابعی از به Qتوسعه معادله جهت تخمين  5-5

Qتر از منحنی تغییرات  جهت استفاده راحت Pب رداری، ض روری اس ت در مح دوده      ، در فیلد و در شرایط مختلف بهره

( توس عه  Pصورت تابعی از پارامتر اخ تلاف فش ار )   ( بهQتخمین دبی )ای جهت  ، معادلهDN400 یا روزنه سنج یدبکارکرد 

 یا روزن ه  س نج  یدب  خروج ی از   انی  جر ش دت منظور، مبتنی بر نتایج آزمایشگاهی، معادله زیر جهت برآورد مقدار  نیبه همیابد. 

DN400  شود: میپیشنهاد 

(7)  
0.572

50.438Q P  

 س نج  یدب  ( ب ار  میل ی دست ) ، اختلاف فشار بالادست و پایینPدر ساعت( و  مترمکعب، دبی جریان )Qکه در این رابطه، 

دق ت معادل ه پیش نهادی     ش ود ک ه   دقت و صحت معادله پیشنهادی ارائه شده است. مشاهده می 26شکل در  باشد. می یا روزنه

ش ده،  ه ای آم اری تعری ف    مق ادیر ش اخص   ک ه  ط وری  بسیار مطلوب است  به % 0.59MARE  ، % 1.53ME   و

  7.47RMSE cmh  آمد به دست. 
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 جریانیافته   ب( روند تغییرات مقادیر  ، در شرایط استفاده از معادله توسعهQ - ∆Pالف( روند تغییرات منحنی  -26شکل 

 DN400 یا روزنه سنج یدبخروجی از 
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 گيری نتيجه 6

نظ ر    هب   ش ده،  های ارزیابی تعری ف  گرفته و همچنین، مبتنی بر شاخص مطالعات صورت شده و انجام های آزمایشبا توجه به 

 باشد. شده و ممکن می تأییدشده  در هندسه خاص ارائه DN400 یا سنج روزنه یاستفاده از دب رسد یم
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 ها پيوست
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 ها تعداد برداشت 
 8آزمایش  7آزمایش  6آزمایش  5آزمایش  4آزمایش  3آزمایش  2آزمایش  1آزمایش 

 
Q (cmh) Q (cmh) Q (cmh) Q (cmh) Q (cmh) Q (cmh) Q (cmh) Q (cmh) 

 
1125.55 1049.25 953.27 852.29 786.46 711.52 619.18 518.38 

ار
ش

ت ف
را

یی
تغ

 
--

-
 

ی
یل

)م
ل 

تا
جی

دی
ج 

سن
ار

ش
ف

 
ر(

با
 

1 241 196 166.4 141.7 124 103.3 79.6 61 

2 233.7 196.1 167.2 139.8 119.5 100.5 79.2 61.3 

3 233.9 199.5 166.5 141.2 125 102 78.9 60.5 

4 235.6 193.5 166.8 140.4 123.6 102.6 80.4 58.8 

5 228 196.6 167.4 140.3 122.9 103.9 81.5 61.7 

6 221.5 192.9 166.5 141.7 121.1 101.2 79.8 60.8 

7 235 195 166.6 140.6 122.8 100.2 80.3 60.3 

8 228 201.2 165.6 140.8 122.3 103.3 81.4 59.2 

9 225.5 195.2 166.8 134.6 121.9 102.5 78.8 58.7 

10 227.4 193 167.3 140.2 120.5 98.5 79.8 60.6 

11 226.7 193.8 163.8 139.7 123.2 103 80.1 60.2 

12 222.4 199.9 159.4 137.1 119.4 100.4 78.6 59.8 

13 221.9 196.2 166.7 138.5 121.4 99.2 77.2 58.1 

14 224.5 194.5 165.2 134.5 122.4 100.3 78.3 59.6 

15 227.8 199.8 163.8 141.2 120.6 101.9 78.7 58.8 

16 226.7 195.3 165 137.9 120.7 102.2 78.7 58 

17 224.2 193.6 171.6 138.8 121.32 103.2 79.6 60.5 

18 223.3 194.2 165.4 141.9 118.5 100.2 77.1 58 

19 229 197 164.5 141.4 120.3 101.5 78.1 58.4 

20 224.9 193.5 162.8 142.6 122.3 103.2 76.4 59.9 

ار
ش

ت ف
را

یی
تغ

 
--

-
 

تر
وم

یز
پ

 (
تر

م
 

ب(
آ

 

1 2.17 1.905 1.605 1.338 1.17 0.893 0.715 0.525 

2 2.24 1.89 1.56 1.375 1.151 0.92 0.698 0.507 

3 2.33 1.871 1.641 1.29 1.129 0.935 0.676 0.545 

4 2.365 1.88 1.7 1.32 1.19 0.96 0.715 0.526 

5 2.35 1.972 1.623 1.299 1.152 0.918 0.693 0.505 

6 2.4 2.03 1.66 1.26 1.168 0.961 0.715 0.525 

7 2.21 2.011 1.581 1.295 1.191 0.899 0.693 0.486 

8 2.18 1.889 1.563 1.254 1.133 0.917 0.674 0.527 

9 2.17 1.973 1.661 1.35 1.107 0.876 0.712 0.547 

10 2.32 1.906 1.62 1.358 1.192 0.9 0.736 0.486 
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 ها تعداد برداشت

 16آزمایش  15آزمایش  14آزمایش  13آزمایش  12آزمایش  11آزمایش  10آزمایش  9آزمایش 

 
Q (cmh) Q (cmh) Q (cmh) Q (cmh) Q (cmh) Q (cmh) Q (cmh) Q (cmh) 

 
497.82 429.68 347.49 308.91 251.19 176.49 1241.17 1155.44 

ار
ش

ت ف
را

یی
تغ

--
-

 
ی

یل
)م

ل 
تا

جی
دی

ج 
سن

ار
ش

ف
 

ر(
با

 

1 53.9 45.3 33.9 26.8 19.2 14.3 262.5 254.1 

2 52.9 44.9 32.1 28 19.3 13.9 274.9 238.8 

3 51.7 44.3 33.3 27.8 19.6 14.2 267.8 237.5 

4 54.4 44.4 32.5 28.3 19.8 14.1 274.3 244.8 

5 54.45 45.3 32.9 27.7 19.6 14 285.6 241.6 

6 53.7 44.5 33.4 27.4 19.7 13.9 265.9 241.8 

7 54.11 45.3 32.8 26.5 19.5 13.9 263.78 244.3 

8 52.4 44.8 32.2 27.8 19.8 14.6 267.2 242 

9 54.5 44.5 33.1 26.4 19.4 14.3 281.22 242.1 

10 53.1 43.8 33.3 27.2 19.6 14 256.4 232.5 

11 53.2 44.6 34 27 19.7 14.1 261.3 244.3 

12 53.3 43.5 32.9 26.9 19.3 14.5 261.96 245.8 

13 53.2 43.3 32.9 27.5 19 14.4 261.11 244.8 

14 52.8 44.1 33.1 27.5 18.7 14.2 266.25 240.6 

15 53.4 45.1 31.8 27.5 19.3 14 261.37 237.6 

16 53.4 44.4 32.7 27.9 19.5 14.1 269.3 236.6 

17 53.3 44.6 33.5 26.8 19.4 14.3 273.3 232.3 

18 53 44.1 32.9 27.7 19.3 13.9 273.1 230.7 

19 53.2 43.8 34 26.6 19.6 13.8 270.02 242.5 

20 53.6 44.3 33.6 27 19.2 13.8 264.06 245.2 

ت ف
را

یی
تغ

ار
ش

--
-

 
ر 

مت
ر )

مت
زو

پی

ب(
آ

 

1 0.45 0.365 0.248 0.187 0.105 0.06 2.685 2.415 

2 0.458 0.388 0.26 0.19 0.117 0.047 2.695 2.375 

3 0.468 0.376 0.25 0.186 0.116 0.058 2.705 2.29 

4 0.43 0.355 0.259 0.209 0.127 0.07 2.585 2.39 

5 0.421 0.367 0.268 0.187 0.106 0.059 2.65 2.395 

6 0.459 0.376 0.258 0.19 0.116 0.068 2.62 2.34 

7 0.468 0.388 0.25 0.202 0.107 0.058 2.65 2.4525 

8 0.426 0.366 0.259 0.19 0.115 0.067 2.67 2.415 

9 0.438 0.387 0.259 0.2 0.126 0.06 2.65 2.515 

10 0.449 0.366 0.268 0.187 0.127 0.069 2.74 2.315 

 


