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ABSTRACT 

Side weir is one of the diversion structures, which widely used in irrigation and drainage networks, flood 

protection, urban sewage systems and water level control. The flow over the side weirs is a typical case of the 

spatially varied flow with decreasing flow discharge. In this study, the flow characteristics over the circular-

crested trapezoidal side weir located in rectangular channels is experimentally investigated under subcritical 

flow conditions. In this research, the conventional weir theory with three different reference depths (y1, yavg and 

ycenter) for computing the weir head was used to evaluate the proposed discharge coefficient and discharge 

equations. Based on the experimental results, the discharge coefficient is a function of upstream Froude number, 

the ratio of upstream flow depth to the crest diameter, and side slope of the weir. The comparison between the 

experimental data and computed results indicated that the conventional weir theory with the average flow depth 

as the reference depth with an average error of 3.6% is the best relationship for assessing the discharge 

coefficient. Thus, this method is suggested for practical purposes.  

Keywords: Circular-crested trapezoidal side weir, spatially varied flow, discharge coefficient, subcritical flow, 

Free flow.  
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 *چکيده

های آبیاری و زهکشی، کنترل سیلاب، های انحراف آب است که به طور گسترده در شبکهسرریز جانبی یکی از انواع سازه

متغیر  گیرد. جریان عبوری از سرریز جانبی از نوع جریانشهری و کنترل سطح آب مورد استفاده قرار می سیستم فاضلاب

باشد. در مطالعه حاضر با استفاده از مدل آزمایشگاهی و روش تحلیل ابعادی، به بررسی خصوصیات مکانی با کاهش بده می

در کانال مستطیلی در شرایط جریان زیر بحرانی پرداخته شده  گرد واقعای لبهجریان عبوری از روی سرریز جانبی ذوزنقه

است. برای ارزیابی ضریب بده و ارائه معادله بده سرریز جانبی در شرایط جریان آزاد، از تئوری سرریز معمولی با سه عمق 

اده شد. نتایج مشخصه )عمق ابتدای سرریز، میانگین عمق ابتدا و انتها و عمق مرکزی( برای محاسبه هد سرریز استف

دست، به عدد فرود جریان بالا گردلبهای ضریب بده سرریز جانبی ذوزنقههای تحقیق حاضر حاکی از آن است که آزمایش

های مقایسه نتایج با دادهسبت عمق جریان به قطر تاج سرریز و شیب جداره جانبی سرریز بستگی دارد. همچنین ن

بهترین جواب را برای  درصد 6/3 با برابر برآورد یخطا متوسطآزمایشگاهی نشان داد که روش عمق متوسط جریان با 

 .شودمی شنهادیپ یعمل مقاصد یبرا روش نیا لذاکند، تخمین ضریب بده ارائه می

 گرد، جریان متغیر مکانی، ضریب بده، جریان زیربحرانی، جریان آزاد.ای لبهسرریز جانبی ذوزنقهکليدی:  واژه های

 

 مقدمه
توزیع عادلانه آب در بین متقاضیان و به حداقل رسانیدن  برای

است. در قرن گیری دقیق بده جریان ضروری تلفات آب، اندازه

اند با ساخت علوم آب تلاش کرده و مهندسانگذشته پژوهشگران 

ها، بده جریان را با دقت گیری در کانالهای اندازهو نصب سازه

های ها به طراحی سازهگیری کنند. نتیجه این تلاشمناسب اندازه

یکی  ها انجامیده است.ها و فلوممتنوعی از قبیل سرریزها، دریچه

-هایی که به طور گسترده برای کنترل جریان استفاده میاز سازه

باشد. سرریز جانبی معمولاً شامل یک شود سرریز جانبی می

باشد که در طول کانال سرریز اصلی و یک کانال هدایت کننده می

گردد و هنگامی که جریان با سطح اصلی و به موازات آن نصب می

شود گیرد از آن سرریز میآزاد، بالاتر از تاج سرریز جانبی قرار 

(Ranga Raju et al., 1979 این عملکرد باعث تنظیم و کنترل .)

نوع  ترینمعمولسطح آب و بده در کانال اصلی خواهد شد. در 

سرریزهای جانبی، سرریز به صورت موازی با جهت جریان در 
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-شود و ارتفاع آن کمتر از عمق کانال میدیواره کانال نصب می

و انحراف سیلاب در مخازن سدها، انحراف جریان و  باشد. کنترل

ها، حفاظت ها و رودخانهها در کانالمحافظت در برابر سیلاب

رسانی و آبیاری از دیگر موارد های فاضلاب شهری، آبسامانه

 هایباشد. سرریزهای جانبی در شکلکاربرد سرریزهای جانبی می

رکب ساخته شده و ای، مثلثی و ممختلف نظیر مستطیلی، ذوزنقه

شوند، که هر کدام ها با مقاطع عرضی متفاوت استفاده میدر کانال

هیدرولیک خاص خود را دارند. با توجه به کاربرد وسیع سرریزهای 

جانبی، این نوع سرریزها باید دارای خصوصیاتی باشند که بتوان 

های انتقال آب و فاضلاب و نیز به طور مناسب در شبکه هاآناز 

ها استفاده کرد. از جمله این های انحراف در رودخانهتمسیس

گیری دقیق بده جریان عبوری برای توان به اندازهخصوصیات می

آبگیری مناسب از کانال و توانایی آن در خروج میزان قابل توجهی 

رود، هایی که به عنوان سازه حفاظتی به کار میاز جریان در مکان

اشاره کرد. از سوی دیگر سرریزهای جانبی مستطیلی این دو 

باشند به طوری که اگر طول دارا نمی زمانهمقابلیت را به صورت 
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گیری جریان مناسب است و سرریز کوچک باشد، فقط برای اندازه

نظر گرفته شود، فقط برای تخلیه سریع  اگر طول سرریز، بزرگ در

یابد. جریان گیری بده کاهش میندازهسیلاب مناسب بوده و دقت ا

روی سرریز جانبی، از نوع جریان متغیر مکانی با کاهش بده است. 

در این نوع جریان، مقدار بده در طول کانال اصلی کاهش پیدا 

کرده و با توجه به نوع جریان در بالادست )فوق بحرانی یا زیر 

 بود.  بحرانی( نوع پروفیل سطح آب روی سرریز متفاوت خواهد

های مختلف ای بر روی شکلتاکنون مطالعات گسترده

هایی با مقاطع عرضی مختلف قرار های جانبی که در کانالسرریز

گیرند، انجام شده است. عموماً تلاش محققین بر تعیین روابط می

)افزایش  هاآنبده این سرریزها و افزایش عملکرد هیدرولیکی 

ضریب بده( بوده است. تحقیق حاضر نیز به بررسی خصوصیات 

ای پرداخته دایرهنیمای لبه های جانبی ذوزنقههیدرولیکی سرریز

به دلیل سهولت عبور جریان  دایرهنیماست. در سرریزهای با تاج 

رود ضریب بده جریان نسبت به سرریزهای از تاج سرریز، انتظار می

          ۀبا لب

های اجرایی )به دلیل کاهش طول    

سرریز( شود. هدف اصلی از این تحقیق، تخمین بده عبوری و 

ای مناسب برای تخمین ضریب بده سرریز جانبی تعیین رابطه

در شرایط جریان زیر بحرانی در کانال  دایرهنیمای با تاج ذوزنقه

یز تحت شرایط جریان آزاد بر اساس نتایج رسر برداریبهرهاصلی و 

 آزمایشگاهی و تحلیل نظری است.

 سابقه مطالعات
 Deگردد.مطالعه و بررسی سرریز جانبی به اوایل قرن حاضر بر می

marchi (1934)   برای اولین بار یک حل تحلیلی برای به دست

سرریز جانبی مستطیلی واقع در  طولدن پروفیل سطح آب در آور

های مستطیلی ارائه داد و معادله جریان متغیر مکانی با کانال

انرژی مخصوص، ضریب بده و  کاهش بده را با فرض ثابت بودنِ

گیری به ضریب توزیع سرعت در طول سرریز، از طریق انتگرال

یه و اساس مطالعات ، پاDe marchi (1934)دست آورد. مطالعات 

بعدی بر روی جریان متغیر مکانی با کاهش بده در سرریزهای 

با  Bجانبی قرار گرفت. وی بر روی یک کانال مستطیلی به عرض

از افت انرژی، معادله عمومی جریان متغیر  نظرصرفشیب صفر، با 

 :مکانی با کاهش بده را به صورت زیر به دست آورد

(                                    1)رابطه 
2 3 2

( )
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dx gB y Q




 

بده  Q شیب پروفیل سطح آب، dy/dxکه در این رابطه 

عرض کانال اصلی )کانال  B شتاب ثقل وg  جریان، عمق yجریان، 

باشد. وی با در نظر گرفتن سرریز جانبی به صورت یک رسش( می

زیر برای بیان شدت بده در طول سرریز ، از رابطه معمولیسرریز 

 استفاده کرد:

 (2)رابطه 
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 ضریب dC بده جانبی در طول سرریز، q که در این رابطه،

جریان در طول سرریز  عمق yمارخی(، دی ضریب)یا  بده جریان

 .باشدارتفاع سرریز میp  جانبی و
Ranga Raju et al. (1979) سرریزهای جانبی  بده، ضریب

بحرانی را مورد پهن مستطیلی در شرایط جریان زیرو لبهتیز لبه

-های لبهمطالعه قرار داده و نشان دادند که ضریب بده در سرریز

پهن علاوه بر عدد فرود، به نسبت ارتفاع آب بالادست به پهنای 

سرریزهای جانبی را با  Hager (1987)سرریز نیز بستگی دارد. 

گیرند )سرریزهای ان قرار میسرریزهایی که در جهت عمود بر جری

معمولی( مورد مقایسه قرار داد و مشاهده کرد که میزان انرژی 

مخصوص در سرریزهای جانبی بیشتر از سرریزهای معمولی است 

و عمق جریان در سرریزهای جانبی تقریباً برابر با میزان انرژی 

 .Borghei et alمخصوص در سرریزهای معمولی خواهد بود. 

پارامترهای هیدرولیکی و هندسی کانال و شکل  أثیرت  (1999)

-بحرانی برای سرریزهای لبهسرریز را بر ضریب بده در جریان زیر

مدلی براساس روش  Muslu (2002)تیز مورد مطالعه قرار دادند. 

برازش منحنی برای به دست آوردن پارامترهای هیدرولیکی سرریز 

 ، Uyumaz and Smit (1991) ،Hager (1994) جانبی ارائه کرد.

Oliveto et al. (2001)  وVatankhah (2012)  خصوصیات جریان

ای مورد مطالعه های دایرهاز روی سرریزهای جانبی را در کانال

 Swamee et al. (1994) ،Kumar and Pathak قرار دادند.

(1987) ،Cosar and Agaccioglu (2004)  وGhodsian (2003) 

بده سرریزهای جانبی مثلثی و مستطیلی به بررسی ضریب 

به بررسی شدت  Castro-Orgaz and Hager (2012) پرداختند.

جریان جانبی، زاویه خروجی جریان از سرریز جانبی و ضرایب 

 Borghei and Salehiتصحیح اندازه حرکت و انرژی پرداختند. 

به تعیین ضریب بده با استفاده از تحلیل پروفیل سطح  (2003)

 Honar and Keshavarziآب در سرریزهای جانبی پرداختند. 

بر ضریب بده  دیواره سرریز رااثر گرد شدگی لبه   (2009)

های مستطیلی بررسی سرریزهای جانبی مستطیلی واقع در کانال

به نسبت  کردند و نتیجه گرفتند که بده عبوری از روی سرریز

تخت و بدون گرد شدگی( حالت ورودی به شکل ساده ) لبه

به بررسی  Rahimpuor et al. (2011) یابد.افزایش می

تیز با ای لبهآزمایشگاهی جریان بر روی سرریزهای جانبی ذوزنقه
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های متفاوت و تحت شرایط جریان زیر بحرانی پرداختند. شیب

برای به دست آوردن بده واحد طول عبوری از سرریز جانبی  هاآن

ای، این سرریز را ترکیبی از سرریز مستطیلی و مثلثی در ذوزنقه

های ارائه شده برای بده واحد طول نظر گرفته و از مجموع معادله

سرریزهای مستطیلی و مثلثی، معادله جریان متغیر مکانی را برای 

مارخی را تابعی از عدد ند و ضریب دیای توسعه دادسرریز ذوزنقه

فرود کانال اصلی، نسبت ارتفاع سرریز به عمق جریان در ابتدای 

سرریز، شیب جانبی دیواره سرریز، نسبت طول سرریز به عمق 

ابتدایی جریان و نسبت عرض کانال اصلی به عمق جریان به دست 

از آنجایی که مجموع بده واحد طول سرریز مثلثی و  آوردند.

نیست، فرض انجام  ایذوزنقهمستطیلی برابر بده واحد طول سرریز 

سرریز  Emiroglu et al. (2011) شده نیاز به بررسی بیشتر دارد.

تیز را مورد بررسی قرار دادند و برای به دست جانبی مستطیلی لبه

آوردن ضریب بده از معادله سرریز معمولی استفاده کردند. در این 

صورت تابعی از پارامترهای زیر در نظر گرفته  تحقیق ضریب بده به

ای برای های مؤثر رابطهشده است و با در نظر گرفتن تمام پارامتر

 ارائه شده است. %45/4 محاسبه ضریب بده با متوسط خطای

(                        3)رابطه 
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 جانبی، سرریز بالادستعدد فرود در  1Fr(، 3) در معادله

B ،عرض کانال اصلیL  ،طول سرریزp ،1 ارتفاع سرریزy   عمق

 باشد.ضریب بده جریان می dCجریان در ابتدای سرریز و 

Říha and Zachoval (2014)  ضریب تخلیه سرریز جانبی

اعداد فرود کم بررسی کردند.  یمحدودهپهن را در ای لبهذوزنقه

Honar and Mazloom shahraki (2014)  سرریزهای ضریب بده

های زیر بحرانی ای را در جریاناستوانهای و نیمجانبی استوانه

به مطالعه سرریز جانبی  Azimi et al. (2017a)بررسی کردند. 

را برای  ایمعادلهای پرداختند و مستطیلی در کانال ذوزنقه

در  Azimi et al. (2017b)تخمین ضریب بده سرریز ارائه نمودند. 

بر ضریب بده  مؤثرتحقیقی دیگر به تحلیل حساسیت عوامل 

پرداختند. طبق این  ایذوزنقهسرریزهای مستطیلی واقع در کانال 

پارامتر بر ضریب بده سرریز جانبی  مؤثرترینتحقیق عدد فرود 

نیز عدد  Parsaie and Haghiabi (2017). طبق مطالعات باشدمی

بده سرریز جانبی مستطیلی  پارامتر بر ضریب مؤثرترینفرود 

 .باشدمی

ای که در بالا اشاره شد، تاکنون مطالعات گسترده طورهمان

هایی با های جانبی که در کانالسرریز مختلفهای بر روی شکل

مقاطع عرضی مختلف قرار دارند، انجام شده است. عموماً تلاش 

ایش و افز هاسازهمحققین بر تعیین روابط بده و ضریب بده این 

)افزایش ضریب بده و در نتیجه بده(  هاآنعملکرد هیدرولیکی 

بوده است. تحقیق حاضر نیز به بررسی خصوصیات هیدرولیکی 

-پرداخته است. جمع دایرهنیمای لبه های جانبی ذوزنقهسرریز

ای در دهد که تاکنون مطالعهبندی مطالعات انجام شده نشان می

به عنوان سرریز  دایرهنیم هایهکنارهای با تاج و زمینه سرریز

جانبی انجام نشده است. لذا با توجه به اهمیت موضوع از نظر 

های اجرایی، این افزایش راندمان تخلیه آب اضافی و کاهش هزینه

 تحقیق انجام شده است.

 هامواد و روش

 تجهيزات آزمايشگاهی

تحقیق حاضر در آزمایشگاه مرکزی هیدرولیک دانشگاه تهران 

ها در فلومی با چارچوب فلزی و بدنهانجام گردیده است. آزمایش

متر و  25/0متر، عرض  12ای از جنس پلکسی گلاس به طول 

هایی به ارتفاع متر انجام شده است. این فلوم روی پایه 45/0ارتفاع 

توان متر قرار گرفته که از طریق اهرم قرار گرفته روی آن، می 6/1

رد. کانال جانبی از جنس پلکسی گلاس و شیب کانال را تنظیم ک

که  باشدمتر و ارتفاع یک متر می 25/0متر، عرض  8/1به طول 

بده سرریز شده تحت شرایط جریان آزاد را به حوضچه تخلیه 

جریان و کنترل تلاطم، در  سازیآرامدهد. به منظور انتقال می

ی ابتدای کانال از یک توری فلزی استفاده شده است. سرریزها

متری از ابتدای کانال قرار گرفته  6جانبی مورد آزمایش در فاصله 

به  که امکان جابجایی راحت سرریز اندای نصب شدهو به گونه

عمق آب مورد نیاز در کانال،  تأمینخوبی فراهم شود. به منظور 

ایجاد اعداد فرود مختلف و تنظیم بده عبوری از روی سرریز جانبی 

سرریز جانبی  دستپایینمتر در  25/0از یک دریچه به عرض 

طح گیری پروفیل ساست. اندازه)انتهای کانال اصلی( استفاده شده

0/1سنج نیرپیک با دقت آب در کانال اصلی توسط یک عمق

سنج قابلیت جابجایی در طول و شد. این عمقمتر انجام میمیلی

ی عرض کانال به سه محور بندعرض کانال را داشته و با شبکه

ها(، سانتیمتری از دیواره 5)محور مرکزی و دو محور به فواصل 

اقدام به برداشت پروفیل سطح آب روی محورها به فواصل چهار 

متری شد. در مقطع نزدیک به لبه سرریز به علت تغییرات سانتی

شدید سطح آب، برداشت پروفیل سطح آب در فواصل دو سانتی

وفیل سطح آب گیری و کنترل پرشد. برای اندازهمتری انجام 

هایی در سه محور کانال سنج، پیزومتربرداشت شده توسط عمق

ها از طریق شلنگ به تابلوی اصلی نصب شد که این پیزومتر

پیزومتر متصل شده بودند. در هر آزمایش با گرفتن عکس از 

گرافر، صحت  افزارنرمبا استفاده از  هاآنپیزومترها و رقومی کردن 

سنج مورد بررسی قرار گرفت. بده های برداشت شده با عمقداده

استفاده از یک سرریز عبوری از کانال اصلی و سرریز جانبی با 
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درجه که  29 رأستیز و یک سرریز مثلثی با زاویه مستطیلی لبه

تا  0/2مغناطیسی سه اینچی با دقت سنججریانتوسط یک 

5/0 اند، اندازهدرصد )ساخت شرکت مگاب( واسنجی شده-

ای با تاج و ها بر روی سرریز جانبی ذوزنقهگیری شد. آزمایش

قائم به  1) 1و  67/0، 5/0های جداره ، با شیبدایرهنیم هایکناره

Z متری و هشت های چهار سانتیافقی( و تاج سرریز با قطر

متر انجام شد. در سانتی 15و  10، 5ری در سه ارتفاع متسانتی

ترکیب مختلف از تاج، پایه و لبه سرریز ایجاد شد که برای  18کل 

پنج بده کل برای کانال اصلی و برای هر  هاترکیبهر کدام از این 

ساختن  گردلبهبرای  .بده کل سه بده جانبی در نظر گرفته شد

آمده بودند استفاده در دایرهنیمهایی که به شکل سرریز، از چوب

، از ماده رزین استفاده شد. هاآنشد. همچنین برای ضد آب کردن 

ای انجام آزمایش بر روی سرریز جانبی ذوزنقه 203در مجموع 

ها شد. مشخصات و محدوده پارامترهای هیدرولیکی این آزمایش

 ( ارائه شده است.1در جدول )

 معادلات حاکم

 گرد معمولیای لبهذوزنقه اصول نظری سرريز

به طور کلی نحوه اثرگذاری سرعت رسش در سرریزهای جانبی و 

سرریزهای معمولی متفاوت است. لذا یکی از شرایط کاربرد رابطه 

ها، ثابت در نظر گرفتن عمق سرریز معمولی در این نوع از سرریز

باشد. انتخاب یک ارتفاع آب مرجع آب در طول سرریز جانبی می

در طول سرریز جانبی از نکات مهم در استفاده از رابطه سرریز 

عمق یا  استمعمولی برای سرریزهای جانبی است. بنابراین لازم 

با یکدیگر  هاآنهدهای مرجع مختلفی انتخاب شود و نتایج 

مقایسه و بهترین نتیجه انتخاب گردد. در این تحقیق عمق آب در 

( avgyهای ابتدا و انتهای سرریز )(، میانگین عمق1yابتدای سرریز )

( و در محور مرکزی کانال اصلی centeryو عمق آب در مرکز سرریز )

اند و ضرایب بده متناسب های مرجع انتخاب شدهبه عنوان عمق

ترین عمق مرجع با هر عمق محاسبه شده و در نهایت مناسب

 معرفی شده است.

شود، سرریز ذوزنقه( مشاهده می1) ه در شکلک طورهمان

و دو مقطع نیم مثلثی)  bای معادل یک مقطع مستطیلی با طول 

با  ایذوزنقهباشد. مقدار بده عبوری از سرریز ( میθ/2با زاویه 

 .(Bos, 1976)آید استفاده از رابطه زیر به دست می

 ( 4)رابطه 

          

3

2
2 4

2 tan
3 5 2

dQ C gh b h
  

    
   
 tan(θ/2)آب روی سرریز و  یا هد ارتفاع h(، 4در رابطه )

 Zباشد که با برابر با تانژانت زاویه جدار جانبی با محور قائم می

 ای در شکلشود. مشخصات هندسی سرریز ذوزنقهنشان داده می

 ( نشان داده شده است.1)

 

 محدوده تغييرات مشخصات هيدروليکی -1جدول 
 محدوده تغییرات خصوصیات هیدرولیکی

 1Fr( 93/0-19/0( عدد فرود در کانال اصلی

 9-26 )سانتیمتر( )1y(عمق جریان در ابتدای سرریز

 10-05/27 )سانتیمتر( )2y(عمق جریان در انتهای سرریز

 9/13-98/38 بده کل در کانال اصلی ) لیتر بر ثانیه(

 3/4-90/18 بده سرریز جانبی )لیتر بر ثانیه(

 
 (پلان و یطول مقطع)  گردلبه  یاذوزنقه زيسرر نمايی از فلوم مورد استفاده و -1شکل

 

 نتايج و بحث
بر  مؤثرای با شناسایی پارامترهای برای سرریز جانبی ذوزنقه

باکینگهام جریان و با استفاده از روش تحلیل ابعادی و قضیه پای

بر ضریب بده شد. این  مؤثربعد اقدام به شناسایی پارامترهای بی

 ( ارائه شده است.5پارامترها در رابطه )
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 ( 5)رابطه 

1 0

1 1 1 1

, , , , , , , ,d

P D B b
C f Fr Re We S Z

y y y y

 
  

    
عدد فرود جریان در بالادست سرریز  1Frدر این رابطه ،

ارتفاع  Pقطر تاج سرریز، Dشیب طولی کانال اصلی،  0Sجانبی، 

با باشد. عدد وبر می Weو  جریانعدد رینولدز  Reتاج سرریز، 

توجه به تحقیقات انجام گرفته توسط محققین پیشین، از برخی 

بر ضریب بده جریان  هاآن تأثیراز متغیرها به دلیل کم بودن 

 Borghei et al. (1999)پوشی کرد. توان چشمسرریز جانبی، می

 تأثیرهای خود نشان داد که در جریان زیر بحرانی در آزمایش

شیب کانال بر ضریب بده ناچیز است. و از آنجایی که در کلیه 

های انجام شده در این تحقیق، شیب ثابت و برابر صفر آزمایش

. عدد وبر معرف شودمی نظرصرفشیب کف  تأثیرباشد، لذا از می

باشد. با توجه کشش سطحی و عدد رینولدز معرف لزجت سیال می

به دامنه تغییر عدد رینولدز )جریان آشفته( و عمق جریان روی 

متر روی تاج سرریز(، تاج سرریز جانبی )هد آب بیشتر از دو سانتی

کرد. با توجه به این  نظرصرفها نیز این پارامتر تأثیرتوان از می

ثابت  هاو سرریز جانبی در تمامی آزمایش که عرض کانال اصلی

به دلیل ثابت بودن  )1b/y(و  )1B/y(بعد بی متغیرهایباشد، لذا می

کمی  تأثیربعدی که های بیقابل بررسی نیستند. با حذف پارامتر

 ل زیر خواهد بود.در ضریب بده جریان دارند، رابطه ابعادی به شک

 ( 6)رابطه 

                            
1

1 1

, , ,d

P D
C f Fr Z

y y

 
  

  

 های سطح آبارزيابی پروفيل

های طولی و عرضی سطح آب، در این با توجه به اهمیت پروفیل

های شکل گرفته روی سرریز بخش به توضیح و تفسیر پروفیل

گیری پروفیل سطح اندازهشود. در این تحقیق جانبی پرداخته می

جام شده است. آب در امتداد سه محور و به موازات سرریز جانبی ان

توان مشاهده نمود که ارتفاع سطح آب می هابا توجه به آزمایش

در ابتدای سرریز کمتر از انتهای آن بوده و این بیانگر وجود رژیم 

-می های متغیر مکانی با کاهش بدهجریان زیر بحرانی در جریان

طولی در امتداد محور لبه  هاینیمرخ( برخی 2باشد. در شکل )

جریان و محور مرکزی جریان به عنوان نمونه نشان داده شده 

گردد، در محور لبه ( ملاحظه می2که در شکل ) طورهماناست. 

سرریز جانبی، سطح آب در ابتدا با یک افت روبرو شده که این 

و پس از آن به  باشدورودی می افت ناشی از جدایی جریان در اثر

مرکز نماید. نرخ افزایش سطح آب تا تدریج شروع به افزایش می

 شودتدریج از میزان آن کاسته میز آن بهپس ا سرریز بیشتر بوده و

که بیانگر گسترش اثر ورودی سرریز جانبی تا مرکز سرریز 

ت آمده یابد. نتایج به دسو از آن به بعد این اثر کاهش می باشدمی

و  El-Khashab and Smith (1976)با نتایج ارائه شده توسط 

Emiroglu et al. (2011) تیز که در مورد سرریزهای جانبی لبه

مستطیلی انجام گرفته است، مطابقت دارد. با افزایش فاصله از سرریز 

شود و پروفیل سطح آب از میزان تغییرات سطح آب کاسته می

کند. این روند در تمامی سرریزهای دیگر میتری پیدا انحنای ملایم

های عرضی های ثانویه ناشی از جریاننیز مشابه بوده و علت آن جریان

های ثانویه بیشتر باشد این باشد. هر چه جریانسرریز شونده می

 (.Emiroglu et al., 2011شود )افزایش نیز بیشتر می
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شکل سمت چپ بيانگر پروفيل در لبه  ؛D=8cm و قطر لبه Z=0.67پروفيل سطح آب بدون بعد به ازای اعداد فرود مختلف در ابتدای سرريز و برای  -2شکل 

 سرريز و شکل سمت راست بيانگر پروفيل در محور مرکزی کانال 

 

( پروفیل سطح آب به ازای اعداد فرود مختلف 3)در شکل 

توان مشاهده کرد که متناسب ترسیم شده است با توجه به شکل می

با عدد فرود جریان بالادست، اختلاف ارتفاع سطح آب در ابتدا و 

کند. در اعداد فرود پایین این اختلاف کم و با انتهای سرریز تغییر می
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شود. همچنین بیشتر می افزایش عدد فرود تغییرات سطح آب

 .باشدتغییرات سطح آب در لبه سرریز بیشتر از دو محور دیگر می

 های مختلفتحليل ضريب بده جريان بر اساس عمق شاخص

در محور  )1y(با در نظر گرفتن عمق ابتدای سرریز جانبی 

مرکزی کانال اصلی به عنوان عمق شاخص و با استفاده از معادله 

ب بده جریان برای هر یک از مقادیر شیب سرریز معمولی، ضری

برای  بعدبیجانبی محاسبه گردید و روابطی بر اساس پارامترهای 

هر شیب جانبی ارائه شد. همچنین یک رابطه کلی برای تعیین 

 ارائه شد.  1yضریب بده سرریز جانبی در صورت استفاده از عمق 
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 های برداشت شده در امتداد سرريز برای اعداد فرود مختلفپروفيل -3شکل 

 

 
 متر(بر حسب سانتی Pو ارتفاع  Dضريب بده جريان برای عمق شاخص ابتدای سرريز در برابر عدد فرود بالادست سرريز )قطر  - 4شکل 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ده
ب ب

ری
ض

عدد فرود بالادست

Z=0.5

D=4,P=5 D=4,P=10 D=4,P=15

D=8,P=5 D=8,P=10 D=8,P=15

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ده
ب ب

ری
ض

عدد فرود بالادست

Z=0.67

D=4,P=5 D=4,P=10 D=4,P=15

D=8,P=5 D=8,P=10 D=8,P=15

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ده
ب ب

ری
ض

عدد فرود بالادست

Z=1

D=4,P=5 D=4,P=10 D=4,P=15

D=8,P=5 D=8,P=10 D=8,P=15



  1398 مهر، 5، شماره 50، دوره خاک ايرانتحقيقات آب و  1176

 

ضریب بده جریان در برابر عدد فرود جریان برای  تغییرات

 طورهمان( ارائه شده است. 4های جداره مختلف در شکل )شیب

شود. با افزایش عدد فرود، ضریب بده ( مشاهده می4که در شکل )

باشد که با یابد. این امر به این دلیل میجریان نیز افزایش می

 دستپاییندست و افزایش عدد فرود، اختلاف عمق آب در بالا

شود و با انتخاب عمق بالادست سرریز سرریز جانبی بیشتر می

جانبی به عنوان عمق شاخص، عمق آب روی سرریز جانبی کمتر 

از مقدار واقعی در نظر گرفته شده است، بنابراین مقدار بده 

محاسباتی کمتر از مقدار واقعی بوده و برای جبران آن ضریب بده 

مشاهده کرد که به طور متوسط  توانمچنین مییابد. هافزایش می

متر بیشتر از قطر هشت ضریب بده جریان برای قطر چهار سانتی

که از روابط توسعه داده شده  طورهمانمتر است. همچنین سانتی

برای ضریب بده نشان داده خواهد شد، با افزایش شیب جداره 

همچنین با یابد. ای ضریب بده افزایش میسرریز جانبی ذوزنقه

افزایش قطر تاج سرریز، ضریب بده جریان کاهش و با افزایش 

یابد. مطابق شیب جداره سرریز جانبی، ضریب بده افزایش می

انجام شده از اثر ارتفاع سرریز  هایتحلیل( و همچنین 4شکل )

 کرد. نظرصرف توانمی

با توجه به تحلیل ابعادی انجام شده، ضریب بده سرریز 

باشد. با بعد میای تابعی از چهار پارامتر بیدایرهنیمتاج ای ذوزنقه

، روابطی برای مؤثرهای آزمایشگاهی و پارامترهای توجه به داده

 جداره به صورت زیر حاصل گردید.  هایشیبهر یک از 

 ( 7)رابطه 

 
 (8)رابطه 

 
 (9)رابطه 
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های فوق بر اساس دادهضرایب برازشی روابط پیشنهادی 

اکسل و با شرط حداقل کردن  گرحلآزمایشگاهی و با استفاده از 

 اند.حاصل شده مقدار متوسط قدر مطلق خطای نسبی ضریب بده،

معادله پیشنهادی دارای خطای  Z=0.5برای شیب جانبی 

درصد نسبت به  65/12 خطایدرصد و حداکثر  63/3متوسط 

خطای   Z=0.67همچنین برای های آزمایشگاهی بوده،داده

 12/14درصد و حداکثر خطای آن  7/3متوسط معادله پیشنهادی 

 8/10درصد و حداکثر خطا  23/3متوسط خطا  Z=1درصد و برای 

 جداره هایشیبتوان براساس درصد است. رابطه کلی که می

( است که متوسط خطای 10به صورت رابطه ) متفاوت ارائه نمود

 90/15درصد ولی حداکثر خطای آن برابر  8/3این رابطه برابر 

 باشد.میدرصد 

 (10)رابطه 
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در این تحقیق ضریب بده تابعی از شیب، عدد فرود و عمق 

( شیب 10نسبی در نظر گرفته شده است. در رابطه پیشنهادی )

بعد به صورت توانی لحاظ نشده است. هنگامی که یک کمیت بی

 Self-Similarity (ISS) Incompleteدارای خود تشابهی ناقص 

. در این حالت وقتی گیرندمیباشد، آن را به صورت توانی در نظر 

کند حد کمیت نهایت میل میبه سمت صفر یا بی بعدبیکمیت 

نهایت میل خواهد کرد. از بعد وابسته نیز به سمت صفر یا بیبی

کند نهایت میل میسمت صفر یا بیآنجایی که وقتی شیب به 

کند، شیب دارای نهایت میل نمیضریب بده به سمت صفر یا بی

لزومی به توانی در  نبوده و بنابراینخاصیت خود تشابهی ناقص 

 نظر گرفتن آن نیست.

( در 10( تا )7مقادیر خطای محاسباتی توسط معادلات )

شود ه میکه مشاهد گونههمان( نشان داده شده است. 5شکل )

میزان خطا نسبت به روابطی که برای هر شیب  ،برای رابطه کلی

 یابد. افزایش می اندکی به صورت مجزا ارائه شده بود،

توان مشاهده کرد که با افزایش ( می5با توجه به شکل )

یابد که علت آن این عدد فرود بالادست، درصد خطا افزایش می

تغییرات پروفیل سطح آب است که با افزایش عدد فرود جریان، 

بیشتر شده و استفاده از رابطه سرریز معمولی در این حالت همراه 

 با درصد خطای بیشتری خواهد بود.

)میانگین عمق  به طور مشابه برای اعماق مشخصه دیگر

ابتدا و انتها و عمق مرکزی( محاسبات انجام شد و نتایج در جدول 

پیشنهادی برای سه عمق  ( ارائه گردید. با توجه به معادلات2)

شود که شاخص در روش تحلیل سرریز معمولی، ملاحظه می

معادله پیشنهادی با استفاده از عمق شاخص میانگین ابتدا و 

انتهای سرریز جانبی، متوسط درصد خطای کمتری داشته و 

تخمین ضریب بده با این روش دقت بیشتری نسبت به سایر 

 ها دارد.روش

خطای محاسباتی از رابطه پیشنهادی ( مقدار 6در شکل )

توان در برابر ضریب بده جریان رسم شده که با توجه به شکل می

 قرار% ±10ها در محدوده خطای مشاهده کرد که اکثر تخمین

 دارد.
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 (10( تا )7درصد خطای معادلات ) – 5شکل 

 

 متفاوت مشخصهروابط ارائه شده برای ضريب بده با استفاده از اعماق  – 2جدول 

 عمق مشخصه شیب جداره معادله متوسط خطا حداکثر خطا
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 های شاخص مختلفدرصد خطای تخمين ضريب بده با استفاده از رابطه پيشنهادی برای عمق – 6شکل 

 

 هایپژوهشنتایج حاصل از این تحقیق با نتایج حاصل از 

( ضریب بده 7( مقایسه شده است. در شکل )7پیشین در شکل )

 گردلبهای در برابر عدد فرود بالادست در سرریز جانبی ذوزنقه

 ,Velaiati) پهنو لبه (Riahi, 2013)تیز ، لبه)تحقیق حاضر(

شود که از شکل ملاحظه می طورهمانمقایسه شده است.  (2014

و هشت  ریز جانبی برای دو قطر چهارضریب بده سرتغییرات 

تیز دارد، با توجه به پهن و لبهسرریز لبه متر روندی مشابهسانتی

گرد بیشتر از ارائه شده، ضریب دبی سرریز جانبی لبه نمودارهای

که این ویژگی باعث  باشدمیپهن رریز لبهتیز و سسرریز لبه

به ازای یک دبی و ارتفاع آب یکسان روی سرریز جانبی،  شودمی

بیشتر شده و در کنترل سطح  ایدایرهدبی عبوری از سرریز با تاج 

باشد که دلیل این امر، راحتی عبور جریان از روی  مؤثرترسیلاب 

.  همچنین باشدیمتاج سرریز  خط جریانیگرد و شکل سرریز لبه

 که با افزایش قطر تاج سرریز، ضریب دبی جریان گرددمیملاحظه 

 .یابدمیی کاهش اندک
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پيشنهادی در برابر عدد فرود با استفاده از روش سرريز معمولی؛ الف( عمق شاخص ابتدای سرريز  هایدبی تخمينی با استفاده از معادلهمقادير ضرايب  -7شکل 

 جانبی ب( عمق شاخص ميانگين عمق ابتدا و انتهای سرريز جانبی
 

 گيرینتيجه
-در این تحقیق خصوصیات جریان روی سرریزهای جانبی ذوزنقه

 در رژیم جریان زیربحرانی مورد بررسی قرار گرفت. گردلبهای 

های سطح آب در سه محور همچنین به بررسی و تفسیر پروفیل

محور لبه سرریز، محور مرکزی و محور انتهایی( و ضریب بده )

حور مرکزی ای پرداخته شد. مجریان روی سرریز جانبی ذوزنقه

از لبه سرریز و دیواره کانال  کانال که دارای نوسانات کم بوده و

گیری عمق شود، به عنوان بهترین محور اندازهمی متأثرکمتر 

روفیل سطح آب برای تمامی جریان معرفی شد. در بررسی پ

گیری شد که سطح آب در ابتدای سرریز جانبی نتیجه هاآزمایش

توان جدایی جریان در اثر با کاهش روبرو شده که علت آن را می

ر نظر گرفت. برای تحلیل جریان روی سرریز جانبی ورودی د

عمق ابتدای سرریز جانبی، میانگین عمق ابتدا  گرد،ای لبهذوزنقه

های و انتهای سرریز جانبی و عمق مرکزی سرریز به عنوان عمق

شاخص برای استفاده در رابطه سرریز معمولی در نظر گرفته 

ضریب بده های شاخص، محاسبه شدند. برای هر یک از عمق

 مؤثرترینسرریز انجام شد. با توجه به تحلیل ابعادی انجام شده 

پارامترها بر ضریب بده عدد فرود بالادست و نسبت عمق به قطر 

و ضرایب تجربی ضریب بده  هایباشند. برای توسعه معادلهمیلبه 

 حلهای آزمایشگاهی استفاده شد و با استفاده از از داده هاآن

هینه این ضرایب با شرط حداقل کردن مقدار متوسط اکسل مقدار ب

با توجه به گردد. حاصل می ضریب بدهقدر مطلق خطای نسبی 
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متوسط قدر مطلق خطای پیشنهادی و شاخص آماری  هایمعادله

شود که ضریب بده برای سه عمق شاخص، ملاحظه مینسبی 

معادله پیشنهادی با استفاده از عمق شاخص میانگین ابتدا و 

( کمتری داشته %6/3انتهای سرریز جانبی، متوسط درصد خطای )

ها از سایر روش تردقیقو تخمین ضریب بده با این روش کمی 

است. باید توجه نمود در صورتی که هدف از تخمین ضریب بده، 

روش عمق شاخص ابتدای  طراحی سرریز جانبی باشد فقط از

سرریز باید استفاده کرد و در صورتی که هدف تخمین ضریب بده 

سرریز جانبی از پیش طراحی شده باشد، از هر سه عمق شاخص 

توان استفاده کرد. تحقیق حاضر در تحلیل بده سرریز جانبی می

شود میدر کانالی افقی با عرض ثابت انجام شده است، پیشنهاد 

اثرات شیب و عرض کانال نیز  یلی برای بررسیآزمایشات تکم

 انجام شود.
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