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 چکيده

های  های آبیاری و زهکشی و شبکه های کنترل جریان است که به طور گسترده در شبکه سرریز جانبی یکی از سازه

ده است. با توجه به شتیز انجام  ه ای لب آزمایش روی سرریز جانبی دایره 162. تحقیق حاضر با شود میفاضلاب استفاده 

ای، این سرریز توانایی کنترل بهتر سیلاب را  سرریز جانبی دایرهسرریز و گسترش عرض فوقانی در  ةمتغیربودن ارتفاع لب

و با  داردای حل تحلیلی ن دیفرانسیل حاکم بر سرریز جانبی دایره ة. معادلستنسبت به سرریز جانبی مستطیلی دارا

 ةاز معادلدر این تحقیق  ،ددارمحاسباتی  ةهای عددی هزین . از آنجا که روششود های عددی حل می استفاده از روش

با انجام  ،کردن پروفیل سطح آب در طول سرریز جانبی استفاده شده است. در نهایت سرریزهای معمولی و خطی فرض

کردن پروفیل  شده مشخص شد که روش خطی فرض های انجام آزمایش دیگر در شرایط متفاوت از شرایط آزمایش سه

 .داردقیق دقت بیشتری های مورد استفاده در این تح سطح آب نسبت به سایر روش

 .ضریب بده ای، سرریز جانبی، سرریز جانبی دایره ،جریان متغیر مکانیهای کليدی:  واژه

 

 1مقدمه
کنترل هیدرولیکی جریان برای انحراف  ةسرریز جانبی ساز

که ارتفاع . در زمانی استجریان از کانال اصلی به کانال جانبی 

 ةشود، این ساز آب در کانال اصلی از ارتفاع تاج سرریز بیشتر می

بده مازاد بر ظرفیت کانال اصلی را به کانال جانبی منحرف 

 شود. میهای مختلفی ساخته  سرریزهای جانبی به شکل .کند می

شود. سرریزهای  به شکل مستطیل ساخته می ها معمولاً این سازه

که در سرریز  د، در حالیدارج ثابتی جانبی مستطیلی عرض تا

ای عرض سطح آب عبوری از سرریز تابعی از عمق  جانبی دایره

. در این گونه سرریزها با افزایش بده و ارتفاع آب در استآب 

کانال اصلی، عرض تاج و سطح آب سرریز جانبی افزایش و در 

 ،بنابراین .یابد یافته از سرریز افزایش می نتیجه بده انحراف

های آب زیاد که  عملکرد این سرریزها در کنترل جریان در عمق

، بهتر ار سرریز مستطیلی خواهد بود. دارداهمیت بیشتری 

 ،شده در این تحقیق انجام یاه هبا توجه به مقایس ،بر آن علاوه

ای در مقایسه با  مشخص شد که ضریب بده سرریز جانبی دایره

که باعث افزایش بده  استی بیشتر سایر اشکال سرریزهای جانب

 یافته در طول کمتری از این سازه خواهد شد.  انحراف

 ةاولین کسی بود که از معادل Demarchi (1934)احتمالاً 
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جریان متغیر مکانی مربوط به سرریز جانبی مستطیلی واقع در 

 (1957) گیری کرد. به صورت مستقیم انتگرالکانال مستطیلی 

Frazer  یجانب یزسطح آب در سرر یلداد که پروفنشان 

در بالادست و  یانجر یمرژ یطشرا اب متناسب یلیمستط

 یربحرانی،صورت ز به یزول سررهمپچنین ط ،سرریز دست یینپا

پرش تشکیل همراه با  یانجر یمهر دو رژ یبترک یا یبحران فوق

حالت  پنجسطح آب به  یلپروف ،. در مجموعاست لیکیویدره

با انجام  Khashab and Smith-El (1976) .استمختلف 

نسبت به  سرریز جانبی بدهدر مواردی که  ،مطالعات آزمایشگاهی

 ةبر ضرورت استفاده از معادل ،کانال اصلی قابل ملاحظه است بده

 Vatankhah. اشاره کردندبده سرریز جانبی  ةمومنتم در محاسب

یز جانبی جریان متغیر مکانی مربوط به سرر ةاز معادل (2012)

ری گی مستقیم انتگرال صورتمستطیلی واقع در کانال مثلثی به 

 کرد. 
Uyumaz and Smith (1991)  روی سرریزهای جانبی

عددی انجام  ةای مطالع مستطیلی در کانال مستطیلی و دایره
خروجی  هبرآورد بد را برایمدلی عددی  Muslu (2001)دادند. 

جانبی و پروفیل سطح آب در طول سرریز با فرض  از سرریزهای
 Kumar and Pathak (1987) انرژی مخصوص ثابت معرفی کرد.

پهن مطالعه  هتیز و لب هسرریز جانبی مثلثی را در دو حالت لب
دند. ایشان در تحقیق خود انرژی را در طول سرریز ثابت کر

 ةدست آوردن بده در واحد عرض معادل دند و برای بهکرفرض 
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سرریز مثلثی معمولی را بر عرض سطح آب تقسیم کردند. در 
سرریز  ةمیزان بده در واحد عرض در دو انتهای لب ،واقعیت

 ةمعادلست که در ا جانبی باید برابر با صفر شود، این در حالی
سرریز  Borghei et al. (1991) صفر نیست. کومار این مقادیر

با  Ghodsian (2004)د. دنکرمستطیلی را بررسی  تیز  لبهجانبی 
کومار و انجام تعداد بیشتری آزمایش، ضریب  ةاستفاده از نظری

 Cosarتیز را بهبود داد.  ه بده مربوط به سرریز جانبی مثلثی لب

and Agaccioglu (2004) تیز مثلثی را در  هسرریز جانبی لب
 Rahimpourدند. کرکانال مستقیم و انحنادار مستطیلی مطالعه 

در  Kumar and Phathak (1987) ةگیری از نظری با بهره (2011)
مورد بده در عرض واحد سرریزهای جانبی مثلثی و جمع آن با 
بده در عرض واحد سرریزهای جانبی مستطیلی، بده در عرض 

ای برای  و رابطه کردای را تعیین  واحد سرریز جانبی ذوزنقه
 ای به دست آورد.  تعیین بده خروجی از سرریز جانبی ذوزنقه

تاکنون تحقیقات متعددی  شود، طور که ملاحظه می همان
این تحقیقات بیشتر  .های جانبی انجام شده است سرریز دربارة

تیز بوده است. در موارد  هسرریز جانبی مستطیلی لب در زمینة
هایی با اشکال  پهن یا سرریز  لبه های معدودی نیز به سرریز

سرریز  ةمتفاوت پرداخته شده است. اما تاکنون تحقیقی دربار
در این تحقیق سرریز جانبی است. ده شای گزارش ن جانبی دایره

 است. شدهتیز در رژیم جریان زیربحرانی مطالعه  های لب دایره

 ها مواد و روش

ي سرريز جانبي ديفرانسيل حاکم بر جريان متغير مکان ةمعادل

 ای دايره 

جریان در سرریزهای جانبی از نوع جریان متغیر مکانی با کاهش 
شدن جریان  فرض شده است کاسته ،. در این تحقیقاستبده 

بنابراین  ،دوش میانرژی در جریان ن ةملاحظ باعث تغییرات قابل
افت انرژی برابر صفر در نظر گرفته شده است. در هر مقطع 

 Chow)ژی نسبت به سطح مبنا برابر است با کانال، کل انر

1959): 

Q                                  (1ة رابط)
H Z y

gA
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 درعمق آب  yارتفاع کف کانال،  Zانرژی،  Hبالا  ةدر رابط

ضریب تصحیح سرعت و  αسطح مقطع جریان،  Aوسط کانال، 

Q  بالا نسبت  ة. در صورتی که از معادلاستبده در کانال اصلی

 مشتق گرفته شود، داریم: xیعنی  به محور طولی کانال

)       (2ة رابط) . . )
dH dZ dy Q dQ Q dA
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)شیب خط انرژی(،   dH/dx=-Sfدر این معادله 

dZ/dx=-S0 ،)شیب کف کانال اصلی( 

dA/dx=dA/dydy/dx=Bdy/dx ،B  استعرض کانال ،

 .شود حاصل می 3ة رابط 2 ةها در معادل که با جایگذاری آن

 (3ة رابط)
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سرریزهای در . استعدد فرود جریان  Fr، 3 ةدر رابط

 مکن استپروفیل سطح آب م ،جانبی بر اساس رژیم جریان

صعودی یا نزولی باشد. در این تحقیق سرریز جانبی در رژیم 

. در این شرایط پروفیل شده استجریان زیربحرانی بررسی 

سطح آب در جهت جریان و در امتداد طولی سرریز به صورت 

ای مقدار بده در واحد  صعودی خواهد بود. در سرریز جانبی دایره

با  .استتطیلی متفاوت از سرریز جانبی مس dQ/dxطول سرریز 

سرریزهای معمولی برای هر المان از  ةفرض اینکه معادل

 ای نیز صادق باشد، خواهیم داشت: سرریزهای جانبی دایره

 (4ة رابط)

 ( ) ( )d d

dQ
C g y p x C g y P R R x

dx
       
 

3
3

22 22
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عمق آب در کانال اصلی نسبت به کف  y 4ة ابطردر 

از مرکز سرریز  xارتفاع تاج سرریز در موقعیت  P(x)کانال، 

سرریز  شعاع Rکمترین ارتفاع سرریز،  Pنسبت به کف کانال، 

و  است( yفاصله از محور تقارن سرریز جانبی )محور  xای و  دایره

در نظر  ها مثبتxمقدار آن در جهت جریان و در امتداد محور 

 .(1)شکل  شود گرفته می

 

ای ابعاد و مشخصات سرريز جانبي دايره .1شکل 

 

دیفرانسیل  ة، معادل3 ةدر معادل 4 ةاز جایگذاری معادل

ای به  حاکم بر جریان متغیر مکانی برای سرریز جانبی دایره

 .آید دست می

 (5ة رابط)
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( به شکل 5) ةمعادل S0-Sf=0یا  Sf =0و  S0=0با فرض 

 .شود زیر تبدیل می

 (6ةرابط)
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 برابر است با: Qبالا بده  ةکه در رابط

)    (7ة رابط) )Q By g E y 12 

 Bانرژی مخصوص در ابتدای سرریز و  E1 7ة در رابط

 ةاز رابط Demarchi (1934). استعرض کانال مستطیلی 

دینامیکی جریان متغیر مکانی برای سرریز جانبی مستطیلی در 

ای را برای طراحی  گیری کرد و رابطه کانال مستطیلی انتگرال

متغیر  ةگونه سرریزها پیشنهاد داد. اما حل تحلیلی معادل این

 ، عملاًاستغیرخطی  که شدیداً ای دایرهمکانی در سرریز جانبی 

های  باید با استفاده از روش 7ة معادل ،. بنابرایناستممکن نا

دست آوردن بده  برای به ،د. در تحقیق حاضرشوعددی حل 

، از 6 ةای علاوه بر حل عددی معادل عبوری از سرریز جانبی دایره

دو روش دیگر نیز استفاده شده است که در ادامه به آن 

 . زیمپردا می

بودن  ای با فرض خطي دايره نيمسرريز جانبي  ةتقريب معادل

 پروفيل سطح آب

یز جانبی رپروفیل سطح آب در طول سر ،در حالت کلی

توان آن را خطی  ، اما با تقریب مناسب میاستشکل  منحنی

صورت تابعی از  شیب سطح آب به  ،فرض کرد. در این روش

های  داده با استفاده ازمشخصات هندسی و هیدرولیکی 

بودن شیب سطح  . در صورت مشخصشود میآزمایشگاهی تعیین 

 ةبده عبوری از سرریز جانبی با استفاده از رابط ةآب، معادل

. با فرض پذیر است ای معمولی به صورت زیر توسعه سرریز دایره

های جزئی سرریز  بده سرریز معمولی برای المان ةاینکه معادل

 جانبی قابل استفاده باشد، خواهیم داشت:

  (8ة رابط) 
   x

/

   x

( ) ( )S dQ C g y x P x dx 
2

1

1 52
2
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 Cdجانبی،  سرریزبده سرریزشده از  Qs  رابطهاین در 

و  yاز محور  x ةعمق آب در فاصل y(x)شتاب ثقل،  gضریب بده، 

P(x) ةارتفاع تاج سرریز در فاصل x  محور  سرریز محوراز(y )

 Swدرصورتی که پروفیل خطی سطح آب دارای شیب  .است

 باشد، خواهیم داشت:

         (9ة رابط)
( ) ( ) w w wy x y x x S S x y S x     1 1 1 1 

 :برابر است با p(x)و 

)     (10ة رابط) )P x P R R x   2 2 

، خواهیم 8 ةدر معادل 10و  9های  رابطهجایگذاری با 

 :داشت

 (11ة رابط)

 
.   

 

( )

x

d w

x

Q C g y x x S P R R x dx       
  

2

1

1 5

2 2
1 1

2
2

3

 

x1  وx2 آید: از معادلات زیر به دست می 11 ةدر رابط 

)     (12ة رابط) )x R R P y    2 2
1 1 

 

)      (13ة رابط) )wx R R P y S x    2 2
2 1 12 

 

 x2داری منفی و قم x1 شود، طور که ملاحظه می همان

 خواهیم داشت: 11 ةسازی رابط پس از ساده مقداری مثبت است.

 (14ة رابط)
  

/
x

d w w

x

Q C g y S x S x P R R x dx       
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خواهیم  14در انتگرال  x=tRصورت  با تغییر متغیر به

 داشت:

 (15ة رابط)
/  

.

x

w

d w

x

y S x P R
Q C g R S t t dx

R
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 و یا 

 (16ة رابط)
  t

/
/

d w

t

Q C g R b S t t dx    
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1
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2 5 22

2 1
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. t1=x1/Rو  b=(y1-Swx1-P-R)/R ،t1=x1/Rفوق  ةدر رابط

توان با استفاده  . این انتگرال را میداردانتگرال فوق حل تحلیلی ن

گیری عددی مانند گوس کوادراچر، با دقت  های انتگرال از روش

 مناسب تخمین زد. 

tدر صورتی که  t t t


 
  2 1 2 1

22 3
tو   t t t


 

  2 1 2 1

22 3
، 

 صورت زیر با استفاده از روش گوس کوادراچر به 16انتگرال 

 : (Gerald and Wheatley, 1994)شود تبدیل می

 (17ة رابط)
/

/ ( ) ( ) ( )s d w

t t
Q C g R b S    
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 Cdبده سرریزشده از سرریز جانبی،  QS ،17 ةدر رابط 
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 Swشعاع سرریز جانبی،  Rشتاب ثقل،  gضریب بده جریان، 

 ηو  t1 ،t2 ،b ،µ شیب سطح آب در طول سرریز جانبی و مقادیر
 شود. شده محاسبه می از روابط ارائه

 ای سرريز معمولي دايره  ةاستفاده از معادل

استفاده از معادلات  ،های ساده و کاربردی یکی از روش

 (2010). استهای معمولی در سرریزهای جانبی  سرریز

Vatankhah بده عبوری از سرریز  ةرا برای محاسب 18ة رابط

 .ای پیشنهاد داد دایره 

 (18ة رابط)

/ ( / / )dQ C g H D     
3 1
2 20 3926 2 1 0 22 1 0 773 

قطر سرریز و  Dهد آب بر روی سرریز،  Hکه در آن 

η=H/D است. 

در سرریزهای معمولی عمق آب در طول سرریز یکسان 

، اما در سرریزهای جانبی علاوه بر تغییرات سطح آب در است

کند. در  عرض کانال، سطح آب در طول سرریز نیز تغییر می

توان از معادلات سرریزهای  با واسنجی ضریب بده می ،نتیجه

 د.کرمعمولی برای تخمین بده در سرریزهای جانبی استفاده 

 آزمايشگاهي تجهيزات مشخصات

ای،  مشخصات هیدرولیکی سرریز جانبی دایرهمنظور بررسی   به

فیزیکی در آزمایشگاه هیدرولیک گروه آبیاری و آبادانی  یمدل

روی جریان آب عبوری از  هایی دانشگاه تهران ساخته و آزمایش

د. کانال اصلی مورد استفاده کانالی با شاین نوع سرریز انجام 

 25/0متر، عرض  12ای به طول  شیشه ةچارچوب فلزی و بدن

متر بود. مقدار بده در کانال اصلی بعد از سرریز  5/0متر و ارتفاع 

درجه  29س أر زاویةتیز با  ه سرریز مثلثی لب با جانبی

سنج مغناطیسی با  جریان باد. این سرریز مثلثی شگیری  اندازه 

درصد واسنجی شده بود. بده سرریزشده از  ±5/0تا  ±2/0دقت 

کانال انتقال به بده سرریز مثلثی  با استفاده از سرریز جانبی

کرد  یادشده افزوده شد و بده کل از یک سرریز مستطیلی عبور 

 (. 2شکل )

 
مختلف آنهای  نمايي از تجهيزات آزمايشگاهي مورد استفاده و قسمت .2شکل   

 

گیری پروفیل سطح آب در طول سرریز جانبی  برای اندازه

د. به منظور شمتر استفاده  میلی ±1/0با دقت  یسنج از عمق

ی کشویی ا شرایط متناسب برای جریان، دریچهکنترل و ایجاد 

سرریزهای دست جریان )انتهای کانال( قرار داده شد.  در پایین

گلاس بود  جانبی مورد استفاده در این تحقیق از جنس پلکسی

داده شده بودند.   طور دقیق برش بهکه با دستگاه برش لیزری 

 40و  30، 25ای به قطرهای  دایره سه سرریز نیم ،همچنین

 ها پس از برش دقیق این سرریز ة. لبشدمتر استفاده  سانتی

درجه  45رت صو طور مناسب به شکاری بهافرز تر با لیزری

 10، 5ارتفاع  3د. سپس هرکدام از این سرریزها در شبر  فارسی

متر نصب شد. در هر نصب علاوه بر تغییر بده  سانتی 15و 

بالادست سرریز، عمق پایین دست نیز توسط دریچه تغییر 
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 درشده  انجام های تغییرات متغیرها در آزمایش ةکرد. محدود می

 .آمده است 1جدول 
 

تغييرات متغيرها  ةمحدود .1جدول   

 25،30،40 (Cm)قطر سرریز 

 5،10،15 (Cm)ارتفاع سرریز 

 25 (Cm)عرض کانال 

 03/28-35/10 (Cm)عمق بالادست سرریز 

 33/28-54/10 (Cm)دست سرریز  عمق پایین

 173/0 -815/0 عدد فرود بالادست

 069/0 -517/0 دست عدد فرود پایین

 نتايج و بحث

يز جانبي ربررسي حل عددی جريان متغير مکاني در سر

 ای دايره

ا در ه سطح آب مربوط به یکی از آزمایش برای نمونه پروفیل

( با 6 ةدست آمده از روش حل عددی )معادل برابر پروفیل به

نشان داده  3در شکل  4 ةاستفاده از روش رانگ کوتای مرتب

 است(.ها مربوط به محور مرکزی کانال  شده است )پروفیل

 

 
های  های برداشته در محور مرکزی کانال و پروفيل پروفيل ةمقايس .3شکل 

 حل عددی  دست آمده از روش به

 

عددی،   شود، روش ها مشاهده می طور که از پروفیل همان

پروفیل سطح آب را درصورت داشتن ضریب بده مناسب، به 

شده  بینی بده خارج مهم در پیش ةکند. نکت می بینی  خوبی پیش

برآورد ضریب  به منظوری مناسب ا و پروفیل سطح آب، معادله

سازی و به  . ضریب بده در روش عددی بر اساس بهینهاستبده 

حداقل رساندن مجموع مربعات بین بده آزمایشگاهی و بده 

ضرایب بده  .شود تعیین می 6دیفرانسیل  ةحاصل از معادل

شده از روش عددی در برابر عدد فرود در بالادست  محاسبه

های  برای قطرهای مختلف سرریز جانبی )کل داده سرریزجانبی

 نشان داده شده است. 4آزمایشگاهی( در شکل 

 
نمودار ضريب بده بر اساس روش حل عددی در مقابل عدد فرود در  .4شکل 

زابتدای سرري  

 

است، با افزایش عدد فرود،  مشهودطور که در نمودار  همان

یابد. با افزایش عدد فرود نسبت  مقدار ضریب بده کاهش می

شود و  نیروی اینرسی در جهت جریان به نیروی ثقل بیشتر می

جریان تمایل کمتری به ریزش از سرریز جانبی دارد و بدین 

یابد. اگرچه روش عددی نسبت به  ترتیب ضریب بده کاهش می

شده در این تحقیق از اصول هیدرولیکی  دههای استفا سایر روش

خوبی  هو پروفیل سطح آب را ب استتری برخوردار  قوی

عددی دارای   کند، اما باید توجه داشت که روش بینی می پیش

 ،هاست. بنابراین هزینه محاسباتی زیادی نسبت به سایر روش

تر برای استفاده در کارهای عملی  های ساده استفاده از روش

 .ستا ارجح

 برای تعيين ضريب بده در حل عددی  ای استخراج رابطه

ای تابعی از قطر سرریز، ارتفاع  ضریب بده در سرریز جانبی دایره

دست،  سرریز، سرعت جریان، ارتفاع آب در بالادست و پایین

سیال، شتاب ثقل، کشش سطحی سیال و  بودن عرض کانال، لزج

بعد  های بی بعادی، نسبت. با استفاده از آنالیز ااستچگالی سیال 

، عدد رینولدز Fr2دست  ، عدد فرود پایینFr1عدد فرود بالادست 

، We، عدد وبر Re2دست  ، عدد رینولدز پایینRe1بالادست 

، نسبت ارتفاع آب در D/Bقطر سرریز به عرض کانال نسبت 

، نسبت ارتفاع آب در y1/Bبالادست سرریز به عرض کانال 

و نسبت ارتفاع سرریز به  y2/Bعرض کانال  دست سرریز به پایین

بعد  آید. با حذف پارامترهای بی به دست می P/Bعرض کانال 

د که ضریب بده تابعی از عدد فرود بالادست شثیر مشخص أت کم

و مابقی  استبعد قطر سرریز به عرض کانال  و نسبت بی

ثیر کمتری در تعیین ضریب بده دارد. در أبعد ت متغیرهای بی

برای  19ة رساندن خطای بده تخمینی، رابط با به حداقل ،نهایت

 .ضریب بده در حل عددی به دست آمد  تعیین
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/  (19ة رابط) //  / ( ) /d

D
C Fr

B
   1 325 0 801

10 1895 0 061 0 555 

فوق در تخمین بده برابر با  ةمتوسط درصد خطای معادل

های تخمینی از  درصد از ضریب بده 13و تنها  استدرصد  7/2

 ضریب 5شکل . استدرصد  5دارای خطایی بیش از  معادلهاین 

د. ده بده را در برابر عدد فرود به تفکیک قطر سرریز نشان می

خوبی تفکیک شده  اثر قطر به شود، طور که ملاحظه می همان

 است.
 

 
 های مورد آزمايش ضريب بده در برابر عدد فرود به تفکيک قطر .5شکل 
 

 
شده در روش عددی در برابر بده آزمايشگاهي بيني بده پيش ةمقايس .6شکل   

 

شده در صورت استفاده از  بینی نیز مقدار بده پیش 6شکل 

طور که  دهد. همان بده واقعی نشان می را در برابر 19 ةمعادل

 %5های تخمینی در باند خطای  ، اکثر بدهشود ملاحظه می

 قراردارد.

در نظر گرفتن معادلات سرريزهای معمولي برای سرريزهای 

 جانبي

سرریزهای معمولی  ةتاکنون در بسیاری از تحقیقات از معادل

 May, 2003; Cosar ) برای سرریزهای جانبی استفاده شده است

and Aggaioglu, 2004; Pathirana et al., 2006; Emiroglu et 

al., 2011).)  در اکثر این تحقیقات عمق ابتدای سرریز(y1)  عمق

شاخص در نظر گرفته شده است. در این تحقیق نیز عمق 

ر مرکزی کانال عمق شاخص انتخاب شده ابتدایی سرریز در محو

دلیل اینکه ارتفاع آب )هد روی سرریز( در رژیم جریان  هب است.

یابد، در صورت  زیربحرانی در طول سرریز جانبی افزایش می

فرض عمق ابتدایی به عنوان عمق شاخص، هد آب روی سرریز 

شود. به همین دلیل مقدار  کمتر از مقدار واقعی تخمین زده می

ها  شده در این روش در مقایسه با سایر روش یب بده محاسبهضرا

ضریب بده با افزایش عدد فرود در  ،. به عبارت دیگراستبیشتر 

 (.7شکل یابد ) این روش افزایش می
 

 
شده و  ضرايب بده در برابر عدد فرود به تفکيک قطرهای آزمايش .7شکل 

 تخمين ضريب بده ةمقايسه با معادل
 

ی بده تخمینی،  دن مجموع خطاکر با استفاده از حداقل

برای تعیین ضریب بده در صورت استفاده از عمق  20ة رابط

 .آید ابتدایی به دست می

           (20ة رابط)
( / / / ( ))

( / / ( ))
d

D
Fr

bC
D

Fr
b

 



 

1

1

0 242 0 864 1 0518

1 1 147 1 199
 

و است درصد  35/2معادله این درصد خطای متوسط در 

 .استدرصد  5ها دارای خطای بیش از  درصد از داده 36/6

دست آمده  نیز بده آزمایشگاهی در برابر بده به 8شکل در 

 نشان داده شده است. 20ة از معادل

 
های معمولي با قراردادن  دست آمده از معادلات سرريز هبده ب ةمقايس .8شکل 

 عمق ابتدايي به عنوان شاخص و بده آزمايشگاهي
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 بررسي روش فرض خطي پروفيل سطح آب روی سرريز جانبي

اما  استپروفیل سطح آب روی سریز جانبی در واقع منحنی 

رد. برای نمونه توان با تقریب مناسب آن را خطی فرض ک می

در مقایسه با  ها شده در آزمایش های برداشت تعدادی از پروفیل

پروفیل ثابت در روش  ،بودن پروفیل )همچنین فرض خطی

نشان  9سرریز معمولی( در شرایط مختلف عدد فرود در شکل 

 داده شده است.

 
 

 
بودن پروفيل سطح آب  های آزمايشگاهي و فرض خطي داده ةمقايس .9شکل 

 برای دو عدد فرود مختلف

 

شود که فرض  مشاهده می 9های شکل  از بررسی نمودار

. شیب سطح استبودن پروفیل سطح آب، فرضی منطقی  خطی

های جانبی به عوامل متعددی بستگی دارد، اما  آب در سرریز

دهد،  ثیر قرارمیأحت تترین عاملی که شیب سطح آب را ت مهم

 .استعدد فرود جریان در بالادست سرریز جانبی 

 
بين شيب سطح آب در طول سرريز جانبي و عدد فرود  ةرابط .10شکل 

 بالادست سرريز

مختلف را  های شیب سطح آب در آزمایش ةرابط 10شکل 

طور که ملاحظه  دهد. همان نسبت به عدد فرود نشان می

، شیب سطح آب بستگی زیادی به عدد فرود دارد و با شود می

م یابد. این موضوع با ترسی افزایش عدد فرود افزایش می

دست سرریز به  های انرژی مخصوص در بالادست و پایین منحنی

. در این حالت است پذیر ازای انرژی مخصوص ثابت توصیف

دست  های زیربحرانی در بالادست و پایین اختلاف بین شاخه

سرریز با افزایش عدد فرود افزایش و بنابراین شیب متوسط 

 یابد. سطح آب افزایش می

شیب سطح آب در طول سرریز از 10شکل با توجه به 

 شود. زده میتخمین  21ة معادل

//         (21ة رابط)  S Fr 1 105
10 076 

Dو  Fr1ضریب بده در این روش نیز تابعی از 

B
و از  است 

 :شود که زده می تخمین 22ة معادل

 

  (22ة رابط)
( / /  /  ( ))

( /  /  ( ))
d

D
Fr

BC
D

Fr
B

 



 

1

1

0 578 0 121 0 317

1 0 249 0 566
 

 

در تعیین  22 ةاستفاده از معادلمتوسط درصد خطای 

ها دارای  درصد از داده 5/4درصد و  2/2 بده برابر با ضریب

 .استدرصد  5خطای بیش از 

مقدار ضریب بده به تفکیک قطر در برابر  11در شکل 

های مختلف با  همچنین مقادیر ضریب بده در قطر ،عدد فرود

 در تعیین ضریب بده نشان داده شده است. 22 ةفاده از معادلاست

 

 
بودن پروفيل سطح آب به تفکيک  ضريب بده در صورت فرض خطي .11شکل 

 قطر در برابر عدد فرود
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شده در صورت فرض  بيني با بده پيشبده آزمايشگاهي در برابر  .12شکل 

 بودن پروفيل سطح خط
 

بین بده آزمایشگاهی و بده تخمینی در  ةرابط 12شکل 

دهد.  بودن پروفیل سطح آب را نشان می صورت فرض خط

تخمینی در باند  های د، اکثر بدهشو طور که ملاحظه می همان

 قراردارد. %5خطای 

 

 

 

های مختلف با انجام چند آزمايش  بازبيني و بررسي مجدد روش

 شاهد جديد

شده نزدیک به هم  با توجه به اینکه دقت اکثر معادلات ارائه

ها، سه سری آزمایش دیگر  روشاین تر  ، برای بررسی دقیقاست

د. شقبلی انجام  های های متفاوت از آزمایش با بده زیاد و ارتفاع

 5/7و ارتفاع  40ای با قطر  ا از سرریز دایرهه در این آزمایش

ا در ه د. مشخصات این آزمایششمتر از کف کانال استفاده  سانتی

 درج شده است. 2جدول 

 

های  منظور بررسي روش  های سری دوم به مشخصات آزمايش .2جدول 

 مختلف

شمارة 

 آزمایش

بده بالادست 

 )لیتر بر ثانیه(

بده سرریزشده از 

 سرریز )لیتر بر ثانیه(
 عدد فرود

1 54/59 15/37 609/0 

2 57/41 12/21 580/0 

3 45/36 39/14 633/0 

های مختلف در  شده از روش بینی پیش  نیز بدهدول جدر 

 برابر بده آزمایشگاهی نشان داده شده است.
سری دوم های آزمايشگاهي با داده  های مختلف و مقايسه شده از روش زده بده تخمين. 3جدول   

 شمارة آزمایش
 بده آزمایشگاهی

 )لیتر بر ثانیه(

 بده سرریز معمولی

 )لیتر بر ثانیه(
 خطا )%(

کردن  بده در صورت خطی فرض

 سطح آب )لیتر بر ثانیه(
 خطا )%(

1 1/37 5/39 3/6 4/38 3/3 

2 1/21 1/22 6/4 8/21 3/3 

3 3/14 9/13 3 6/14 4/1 

 66/2  63/4  متوسط درصد خطاها
 

کردن  فرض شود که روش خطی می مشاهده 2در جدول 

پروفیل سطح آب نسبت به استفاده از معادلات سرریزهای 

کردن پروفیل  فرض . روش خطیداردتری  معمولی دقت مناسب

در مواقعی که بده سرریزشده از سرریز جانبی زیاد  ،سطح آب

. اما در مواقعی استبه خوبی داررا ه بینی بد باشد، قابلیت پیش 

توان از  د، میباشتری برای طراحی نیاز  که طراح روش ساده

 منزلةهای معمولی با قراردادن عمق ابتدایی به  سرریز ةمعادل

 .کردعمق شاخص استفاده 

 گيری نتيجه

ای به صورت آزمایشگاهی و  در این تحقیق سرریزجانبی دایره

های متعددی به منظور تخمین  . روششده استنظری بررسی 

حل عددی پروفیل سطح آب دارای   د. روششبده استفاده 

کردن بده در سرریزجانبی  برای مشخص ها هکمترین فرضی

. به این دارد زیادیمحاسباتی  ة، اما این روش هزیناستای  دایره

های جانبی  تری برای تخمین بده در سرریز های ساده دلیل روش

وسعه داده شد. با استفاده از معادلات سرریزهای ای ت دایره

کردن پروفیل سطح آب معادلاتی  فرض معمولی و روش خطی

ای توسعه  برای تخمین مقدار بده خروجی از سرریز جانبی دایره

ها، روابطی برای تعیین ضریب  داده شد. برای هر کدام از روش

ها مشخص شد که روش  د. با بازبینی روششبده ارائه 

تری در  کردن پروفیل سطح آب از دقت مناسب فرض یخط

 ،ای برخوردار است تخمین بده در سرریزهای جانبی دایره

 .شود بنابراین برای استفاده در عمل پیشنهاد می

  زاریگسپاس
های  قطب ارزیابی و بهسازی شبکه»تحقیق حاضر با حمایت 

ده است. بدین وسیله از قطب شانجام  «آبیاری و زهکشی

 کردده و از دانشگاه تهران که فضا و امکانات لازم را فراهم یادش

 شود. تشکر و قدردانی می

زمستان 4
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