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ABSTRACT  

In this research, the effect of submergence on the discharge of flow over the sharp-crested weir with an arc in 

the plan and toward upstream is investigated. This research was conducted on the physical model with twenty 

different samples of the sharp-crested circular weirs including four different arc lengths (or arc angle), each 

with five different heights. In these experiments, flow analysis has been carried out for the submergence 

conditions of the weir. The effect of submergence magnitude on discharge rate of circular weir to find a 

relationship for determination of this effect was the effort of this study. Examining the submergence conditions 

for these types of weirs proved that the general equation derived from previous research (Villemont equation, 

1947), is not valid to the circular weir.  Villemont Eq. produce an error between zero to 50% and an average of 

14% for various laboratory experiments. Therefore, a modified equation for submergence conditions of this 

type of weir was proposed. This equation in different experiments yields an error between zero and 17% and 

an average of 4%. 
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 ایهداير تيزلبه سرريزهای مطالعه تاثيراستغراق بر جريان گذری از

 *1، حميدرضا شيبانی1خديجه ميرزايی

 ایران تهران، مهندسی، دانشگاه پیام نور،.گروه عمران، دانشکده فنی و 1

 (17/7/1398تاریخ تصویب:  -15/7/1398تاریخ بازنگری:  -2/6/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

ای، با قوس در پلان و به سمت بالادست تیز دایرهدر این پژوهش، تاثیر استغراق بر مقدار جریان گذری از سرریزهای لبه

عرض ای و همتیز دایرهنه مختلف از سرریزهای لبهمورد مطالعه بوده است. این تحقیق به صورت آزمایشگاهی و با بیست نمو

ها، تحلیل کانال، شامل چهار طول قوس )یا زاویه کمان( و از هرکدام پنج ارتفاع مختلف محقق شده است. در این آزمایش

ی و یافتن اجریان با شرایط استغراق سرریز همراه بوده است. چگونگی تاثیر استغراق بر مقدار دبی عبوری از سرریز دایره

باشد. بررسی شرایط استغراق برای این نوع سرریزها های انجام شده در این تحقیق میای برای تعیین این اثر، از تلاشرابطه

( که برای تعیین دبی در شرایط Villemonte ,1947ثابت نمود کاربری معادله حاصل از تحقیقات قبلی، یعنی معادله )

نماید. ای مورد بحث صدق نمیتیز پیشنهاد شده است، برای سرریزهای دایرهسرریزهای لبهاستغراق و برای انواع مختلف 

های مختلف آزمایشگاهی درصد برای برداشت 14طور متوسط درصد و به 50استفاده از این معادله خطایی بین صفر تا 

های نهاد گردید این معادله در آزمایشدارد. از این رو یک معادله اصلاح شده برای شرایط استغراق این نوع سرریز پیش

 دهد.درصد به خود اختصاص می 4درصد و بصورت میانگین  17متفاوت، خطایی بین صفر تا 

 .یدب اب،یعمق پا ز،یسرر یاستغراق، عمق آب رو ،یارهیدا زیتزلبهیسرر واژه های کليدی:

 

 مقدمه
ها به منظور اندازههیدرولیکی هستند که در آبراههسرریزها، سازه 

ها گیری دبی جریان، کنترل سطح آب و انتقال آب اضافی از کانال

 ایرابطه شوند. برای هر سرریزیکار برده میبه هنگام بارندگی، به

شود. در این رابطه بین عمق آب روی آن و دبی گذری تعریف می

ای دارند. این رابطه به صورت پارامترهای هندسی و هیدرولیکی ج

 گردد.معرفی می( USBR ،1987) (1معادله )

 

 
 

 یارهيدا زيتلبه زياز سرر یگذر انياز پهلو، جر ري.  تصو1 شکل
 .است چپ به راست از انيجر جهت. مستغرق

. بالادست سمت به قوس و کانال عرض هم یارهيدا زيتلبه زيسرر. 2 شکل
 .است شده گرفته انيدر جهت جر وبالادست  یاز نما ريتصو

 

𝑄(                                               1رابطه ) = 𝐶. 𝐿. 𝐻𝑛 

عمق آب روی سرریز،  𝐻 دبی تخلیه سرریز،  Qکه در آن 

C ،ضریب تخلیه سرریز𝐿   طول تاج سرریز و𝑛  عددی است که

وابسته به شکل مقطع آبگذری سرریز، مقداری به خود اختصاص 

                                                                                                                                                                                                 
 sheibani@pnu.ac.ir مسئول:نویسنده  *

  است. 5/1برابر  𝑛دهد. مثلا برای سرریزهای مستطیلی، می

ای، لازم بود تراز تیز دایرهبرای مستغرق شدن سرریز لبه

سطح آب در پایاب آن افزوده شود و مقدار آن به تراز تاج سرریز 

سد. این آغاز مستغرق شدن سازه است و با ازدیاد تراز پایاب به بر
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شود. ترازهای بالاتر از تاج، عملا افزایش استغراق محقق می

(USBR ،1987شکل .)( به ترتیب تصویر شماتیک 2( و )1های )

ای را در شرایط استغراق تیز دایرهو حین انجام آزمایش سرریز لبه

( اختلاف تراز پایاب نسبت به تراز 1دهند. مطابق شکل )نشان می

نمایش داده و عمق استغراق سرریز نامیده  𝐻𝑡تاج سرریز با 

𝐻𝑡شود. کسر می

𝐻
 ، نسبت استغراق سرریز است. 

برای بررسی تاثیر استغراق بر مقدار دبی گذری از 

( را پیشنهاد 2رابطه ) (Villemonte ،1947تیز، )سرریزهای لبه

به ترتیب دبی استغراق و دبی در  𝑄𝑓 و  𝑄𝑠در این رابطه داده است. 

 𝐻شرایط جریان آزاد، به ازای عمق جریان روی سرریز برابر با 

 همان توان عمق آب در رابطه تخلیه سرریز است.  𝑛باشند و می

𝑄𝑠 (2)رابطه 

𝑄𝑓
= [1 − (

𝐻𝑡

𝐻
)

𝑛

]

0/385

 

(Tullis et al. (1995 بر روی سرریز  مطالعه آزمایشگاهی

اند. و در شرایط آزاد از جریان انجام داده ایای با پلان ذوزنقهکنگره

ها با زوایای مختلف از دیواره، اشکال مختلف از های آنآزمایش

ها های متفاوت جریان صورت گرفته است. آنتاج و تحت عمق

𝑃برای واریانت مطلوب، که در آن قوس تاج با شعاع انحنای 

12
و  

𝑃مت ضخا

12
ها و روابطی به ازای برای دیوار سرریز است، منحنی 

اند. هر زاویه از دیوار، برای تعیین ضریب تخلیه سرریز ارائه داده

(Tullis et al. (2007  تحقیقی آزمایشگاهی بر روی سرریزهای

اند. تاج ای و در شرایط استغراق انجام دادهای با پلان ذوزنقهکنگره

 20تا  7دایره و دیوار با زوایای مختلف بین نیمصورت سرریزها به

ها ابتدا اعتبار رابطه درجه مورد آزمایش بوده است. آن

(Villemonte)  را برای این نوع سرریز در شرایط استغراق مورد

و  22بررسی قرار دادند. کاربری این رابطه خطایی، حداکثر برابر 

داشته است. این  درصد با نتایج آزمایشگاهی 9/8به طور متوسط 

ای برای ای، رابطهمحققین، در شرایط استغراق سرریزهای کنگره

تعیین عمق آب موثر روی سرریز تعریف نمودند این عمق وابسته 

باشد و با جای گرفتن به عمق آب روی سرریز و عمق استغراق  می

 Khodeدهد. )در رابطه تخلیه سرریز، دبی جریان مستغرق را می

et al. (2011 ای، تحقیق با ساخت مدل فیزیکی سرریزهای کنگره

های اند. مدلآزمایشگاهی بر روی این نوع سرریز انجام داده

درجه  30تا  6زوایه مختلف از دیوار و بین  7متفاوت از سرریز، با 

اند. بررسی تغییرات ضریب مورد آزمایش در این پژوهش بوده

دنبال افزایش عمق آب تخلیه این نوع سرریز نشان داده است، به

شود و بعد از رسیدن به روی سرریز، ابتدا ضریب تخلیه افزوده می

مقداری حداکثر، مقدار آن به تدریج با افزایش عمق کاهش 

تحقیق خود را بر روی سرریزهای  Kumar et al. (2012یابد. )می

ها بر روی اند. آنهای متفاوت انجام دادهای با شعاع انحناءدایره

ها را تحت شرایط آزاد صورت ای مختلف، آزمایشسرریزهای دایره

داده و تغییرات ضریب تخلیه هر سرریز را برای هر شعاع انحنای 

ای برای ضریب تخلیه ارائه اند و سرانجام رابطهدست آوردهخاص به

ای با سرریز خطی، اند. مقایسه انجام شده بین سرریز دایرهنموده

تخلیه بیشتر برای این نوع سرریزها بوده دهنده ظرفیت نشان

 است. 

(Crookston and Tullis (2012  پژوهش آزمایشگاهی بر

ای در شرایط جریان آزاد و در محل اتصال روی سرریزهای کنگره

ای اند. این سرریزها پلان ذوزنقهیک مخزن به کانال انجام داده

ی یک خط و دارند و در دو شرایط، ابتدا قرارگیری اضلاع بر رو

صورت همگرا، دایره و بهسپس قرارگیری اضلاع بر روی یک نیم

ها تاثیر تغییر زاویه اند. آنمورد آزمایش قرار گرفته و مقایسه شده

دیوارهای سرریز را  نیز مورد ارزیابی آزمایشگاهی قرار داده و نیز 

در مطالعه خود مقایسه عملکرد هیدرولیکی این نوع سرریزهای 

اند. تغییرات و بزرگی ی را با سرریز نعل اسبی صورت دادهاکنگره

ضریب تخلیه برای هر یک از انواع سرریزها بدست آمده و با 

اند، دبی گذری از سرریز اند. نتایج نشان دادهیکدیگر مقایسه شده

درصد در شرایط  30تا  5دایره، بین ای با آرایش نیمکنگره

آرایش خطی است. در مواقعی  ای بامختلف، بیش از سرریز کنگره

های شود استغراقکه عمق جریان بر روی سرریز افزوده می

شوند با این آیند و سبب کاهش ضریب تخلیه میموضعی پدید می

دایره، تخلیه ای با آرایش قرارگیری نیموجود سرریزهای کنگره

بیشتری نسبت به آرایش خطی و نیز نسبت به سرریزهای نعل 

 اسبی دارند. 

(Kumar et al. (2013  تحقیق آزمایشگاهی بر روی

اند. تیز و با زوایای راس مختلف انجام دادهسرریزهای قوسی لبه

ای ها برای هر زاویه راس، تحت شرایط گذر جریان آزاد، رابطهآن

اند. این محققین در برای ضریب تخلیه آن قوس استخراج نموده

یزهای قوسی دبی تخلیه اند سررنتایج پژوهش خود اعلام نموده

تیز مستطیلی بیشتری نسبت به سرریزهای خطی، مانند سرریز لبه

استفاده از مدل ( با Crookston and Tullis, 2013دارند. )

دایره ای با تاج ربعگاهی، مطالعه بر روی سرریزهای کنگرهآزمایش

دایره، در شرایط آزاد جریان و به ازای زوایای مختلف از و نیم

اند. نتایج این مطالعه نشان درجه را انجام داده 35تا  6ره، بین دیوا

تری دارند. دایره ضریب تخلیه بزرگدهند سرریزهای با تاج نیممی

𝐻𝑡اختلاف ضریب تخلیه برای 

𝑃
<  Safarzadehبارز است. ) 0/4

and Khayat Rostami, 2016فیزیکی سازیمدل از استفاده ( با 

 بر ارتفاع سرریز تأثیر مستطیلی، پیانویی سرریزهای کلید

ها اند. آنرا مطالعه نموده مستغرق و آزاد هایجریان هیدرولیک

 افزایش ارتفاع سرریز، مشاهده کردند در شرایط استغراق، با
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کمتری  با نسبت استغراق سرریز و یافته کاهش استغراق آستانه

برای نیز نسبت دبی استغراق به دبی جریان آزاد  شودمی مستغرق

دهد این دست میتر از سرریز، مقدار کمتری را بههای بزرگارتفاع

بدین معنی است که با نسبت استغراق مشابه، سرریزهای کلید 

نمایند. پیانویی بلندتر، تاثیرپذیری بیشتری از استغراق پیدا می

(Roushangar et al., 2018 مطالعه آزمایشگاهی بر روی )

 11اند. این مطالعه بر روی ا صورت دادهسرریزهای کلید پیانویی ر

مدل فیزیکی با مشخصات هندسی متفاوت، در شرایط آزاد و 

مستغرق جریان انجام گرفته است. محققین با تغییراتی در شکل 

ای در سطح تاج سرریز و نیز سرریز از جمله ایجاد قوس دایره

دار ناءهای ورودی و خروجی، از حالت شیبدار به انحتغییر در دهانه

)ربع دایره(، تاثیر این نوع تغییرات را در هیدرولیک جریان گذری 

اند. برای شرایط استغراق گیری نمودهاز سرریز مشاهده و اندازه

ای شکل نسبت به تاج سرریز، نتیجه مطالعات نشان داد تاج دایره

شود اما استغراق کامل آن دیرتر صورت مسطح زودتر مستغرق می

مستغرق  33/0ای در نسبت استغراق بیش از دایره گیرد. تاجمی

شود اما تاج مسطح برای مستغرق شدن نیاز به نسبت استغراق می

های ورودی و دارد. در مورد سرریزهایی که دهانه 48/0بیش از 

دار به حالت انحناءدار در آمده است، ها از حالت شیبخروجی آن

شده است تا برعکس ای شکل سبب تغییر تاج از مسطح به دایره

حالت قبل، استغراق سرریز دیرتر شروع شود. در این حالت برای 

، سرریز را مستغرق 41/0ای، نسبت استغراق بیش از تاج دایره

است.  33/0کند در حالی که برای تاج مسطح این نسبت برابر می

استغراق کامل برای هر دو شکل سرریز، تقریبا مشابه هم بوده 

( تحقیق آزمایشگاهی Azimi and Seyed Hakim, 2019)است. 

ای مستطیلی، در شرایط آزاد و مستغرق بر روی سرریزهای کنگره

نمونه مختلف از این نوع سرریز را مورد مطالعه  9ها اند. آنانجام داده

تیز خطی مقایسه اند و نتایج خود را با سرریزهای لبهقرار داده

ای ثیرپذیری سرریزهای کنگرهاند. در شرایط استغراق، تانموده

باشد های نسبتا کم مشابه با سرریزهای خطی میمستطیلی در دبی

ای به تر، این تاثیرپذیری برای سرریزهای کنگرههای بزرگاما در دبی

 مراتب خیلی بیشتر از سرریزهای خطی است.

 

 
 .  یشگاهيآزما. فلوم 3 شکل

 تجهيزات آزمايشگاهی و روش انجام کار

برای محقق شدن اهداف طرح، مطالعه آزمایشگاهی برروی مدل 

فیزیکی، شامل سرریزهایی با چهار طول قوس )یا زاویه کمان( 

ها با پنج ارتفاع متفاوت، یعنی در مجموع مختلف و هر یک از آن

صورت گرفته است. سرریزها از جنس  مدل مختلف از سرریز، 20

متر هستند و برای ایجاد قوس میلی 3صفحات فولادی به ضخامت 

اند. در حین ساخت سرریزها، سعی شد موردنیاز، آنها نورد شده

 باشد.لبه تاج سرریز دارای پخ مناسب 

ها در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده فنی و آزمایش

اند. امکانات انجام شدهشمال  تهرانمهندسی دانشگاه پیام نور 

مورد استفاده از این آزمایشگاه برای این پژوهش شامل یک فلوم 

باشد. متر و شیب صفر می 95/0، عرض یک و عمق 12با طول 

 20تامین آب این فلوم توسط یک مخزن با حجمی حدود 

گردد. حوضچه آرام کننده در ابتدای فلوم، مترمکعب انجام می

شود. یک سرریز می جریان ملایمی در محل استقرارموجب ایجاد 

  140پمپ با متعلقات مربوط به آن، تامین آب با دبی حداکثر 

سنج گیری دبی جریان با دبینماید. اندازهلیتر بر ثانیه را فراهم می

ای نقطه سنجمغناطیسی و تعیین عمق آب با استفاده از یک عمق

( 4م آزمایشگاهی، شکل )( تصویر فلو3ممکن شده است. شکل )

( تعدادی از 5مشخصات هندسی سرریز در فلوم و شکل )

 دهند. سرریزهای مورد آزمایش را نشان می

ها آزمایش نماید.( مشخصات سرریزها را معرفی می1جدول )

برای هر دو شرایط سرریز آزاد و سرریز مستغرق در حالت جریان 

با افزایش تراز سطح آب در استغراق جریان اند. دایمی انجام گردیده

دست سرریز محقق شده است. افزایش سطح آب با تنظیم پایین

 گیرد.ای در انتهای فلوم صورت میموقعیت دریچه
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با قوس به سمت  یارهيدا زيتلبه زيسرر کيشمات ريتصو. 4 شکل

  𝛉کمان  هيو زاو Rشعاع انحناء  ،Lبه طول  زيبالادست در پلان. سرر

 است.    W. عرض فلوم برابر باشدیم

 .فلوم در نصب از قبل ،یارهيدا زيتلبه یزهايسرراز  ی. تعداد5 شکل

 
 هم عرض کانال با قوس به سمت بالادست یارهيدا زيتلبه یزهايسرر ی. مشخصات هندس 1 جدول

 ارتفاع سرریز
زاویه کمان 

 سرریز

انحنای شعاع 

 سرریز

طول قوس 

 ردیف سرریز

P (m) (deg)θ R (m) L (m) 

6/0 5/0 4/0 3/0 2/0 44 335/1 025/1 1 

6/0 5/0 4/0 3/0 2/0 86 734/0 100/1 2 

6/0 5/0 4/0 3/0 2/0 115 584/0 200/1 3 

6/0 5/0 4/0 3/0 2/0 149 519/0 350/1 4 

 

برای شرایط آزاد جریان به این منظور انجام ها آزمایش

تا بتوان تغییر شرایط جریان مستغرق نسبت به آزاد را از  اندشده

ها برای در شرایط آزاد، آزمایشنتایج آزمایشگاهی استخراج نمود. 

 .انددبی مختلف طی شده 40ای با حدود سرریز دایره 20هریک از 

سرریز، شش دبی مختلف  20در شرایط مستغرق، برای هر یک از 

دست مورد آزمایش های متفاوت در پایینو با عمق استغراق

اند. در آزمایشهای انجام شده مشاهده گردید، با افزایش تراز بوده

دست سرریز به ترازهای مساوی و بیشتر از تاج، سطح آب پایین

گردد بدین نحو به تدریج تاثیر استغراق در شرایط جریان ظاهر می

-سانتی 1فزونی پیدا کردن تراز سطح آب از مقداری حدود  که با

متر بیش از تراز تاج، عمق جریان روی سرریز با وجود ثابت بودن 

 یابد.دبی، افزایش می
 

 های آزمايشگاهی سرريز مستغرق تحليل برداشت

های مدل فیزیکی سرریزهای مورد تحقیق، در شرایط برداشت

( نشان 7( و )6های )در شکل به ترتیب ،جریان آزاد و مستغرق

ها، نتایج تمامی سرریزها، اند. برای پرهیز از تعدد منحنیداده شده

اند. در های مختلف بر روی یک منحنی آمدهبا ارتفاع و طول تاج

دبی برای شرایط آزاد سرریزها ترسیم و -( منحنی اشل6شکل )

دبی بعد، نسبت استغراق در برابر نسبت ( منحنی بی7در شکل )

 استغراق به دبی آزاد نمایش داده شده است.

نشان داد، رابطه تخلیه سرریز  (Mirzaei, 2018)تحقیق 

 شود. ( معرفی می3ای به شکل معادله )تیز دایرهلبه

Q𝑓 (3رابطه ) =
2

3
√2𝑔. 𝐶. 𝐿. 𝐻1.5 

Q𝑓  دبی گذری از سرریز در شرایط آزاد است. برای استفاده

، در 𝐶از این رابطه، لازم است مقدار ضریب تخلیه سرریز، یعنی 

های شرایط گذر جریان آزاد معین شود. محقق مذکور با بررسی

( برای 2مختلف بر روی نتایج آزمایشگاهی، روابطی مطابق جدول )

سرریزهای مورد آزمایش  تعیین ضریب تخلیه هر زاویه کمان از

دست آورد. در این جدول مقادیر خطای حداکثر، حداقل و به

متوسط استفاده از رابطه مربوطه نسبت به مقادیر آزمایشگاهی 

دهنده دقت مناسب روابط حاصل آورده شده است. خطاها نشان

 .باشندشده می
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 .مستغرق طيشرا در یشگاهيآزما یهابرداشت یتمام. 7 شکل .آزاد طيشرا در یشگاهيآزما یهابرداشت ی. تمام6 شکل

 

 یشگاهيآزما ريبه مقاد نسبت آنها یخطا ريمقاد وآزاد  طيشرا در یارهيدا زيتلبه  زيسرر هيتخل بيضر روابط.  2 جدول

     (
𝐶−𝐶𝑙𝑎𝑏

𝐶𝑙𝑎𝑏
) × 100 

 رابطه ضریب تخلیه
کمان سرریززاویه   

 ردیف
 θ (deg) حداقل حداکثر متوسط

8/1 0/9 0/0 𝐶 = 4/787 (
𝐻

𝑃
)

0/2

−    8/464 (
𝐻

𝑃
)

0/1

+ 4/430 44 1 

2/2 6/12 0/0 𝐶 = 6/874 (
𝐻

𝑃
)

0/2

− 12/273 (
𝐻

𝑃
)

0/1

+ 6/162 86 2 

1/2 8/10 0/0 𝐶 = 6/077 (
𝐻

𝑃
)

0/2

− 11/263 (
𝐻

𝑃
)

0/1

+ 8/878 115 3 

0/2 2/9 0/0 𝐶 = 6/105 (
𝐻

𝑃
)

0/2

− 11/273 (
𝐻

𝑃
)

0/1

+ 5/821 149 4 

 

ابتدا و قبل از آنکه به تشریح و تحلیل نتایج آزمایشگاهی در 

که با گذر جریان گردد و آن اینپرداخته شود یک نکته اشاره می

ای، برخلاف آنچه در سرریزهای مستطیلی هم آزاد از سرریز دایره

های مختلف ازای همه قوسعرض کانال دیده شده است، لزوما به 

از این سرریز، نیاز به هوادهی پروفیل جریان گذری از روی آن 

تر سرریز با طول کوچک هایوجود ندارد و بعضا تنها برای قوس

این هوادهی و رفع فشار منفی زیر پروفیل لازم است. اما در حین 

ای که های دایرههای استغراق، مشاهده شد سرریزانجام آزمایش

دست ها با شرایط آزاد و با عمق آب نسبتا کم پایینآزمایش در

دست های بیشتر آب در پایینند، به ازای عمقاهوادهی نیاز نداشته

نمایند و این و قبل از شروع استغراق، نیاز به هوادهی پیدا می

تفاوت دیگری بین این نوع سرریز و سرریز مستطیلی است. به این 

که نیاز به هوادهی رریزها، علاوه بر اینمفهوم که در این نوع س

سرریز وابستگی به ارتفاع سرریز و نیز شعاع انحناء قوس آن دارد 

باشد. با توضیحی دست سرریز هم مینیز تابع عمق آب در پایین

که ارائه شد، برای بررسی استغراق، نیاز بود تا در آن دسته 

هوادهی دارد،  دست، که سرریز نیاز بههای جریان در پایینعمق

 اینچی انجام شود.   1این هوادهی توسط یک لوله 
تیز، بینی مقدار دبی استغراق سرریزهای لبهبرای پیش

Villemonte (1974( رابطه )را پیشنهاد داد و اعلام نمود برای 2 )
این نوع از سرریزها با مقطع آبگذری مختلف، این رابطه قابل 

ر تحقیق حاضر، اعتبار این رابطه باشد. بر این اساس داستفاده می
ای مستغرق مورد ارزیابی قرار داده شد بدین برای سرریزهای دایره

ترتیب که با استفاده از نتایج آزمایشگاهی، برای یک عمق آب 
روی سرریز و نیز عمق استغراق مشخص، مقدار نسبت دبی 

)دست آمد و با استغراق به دبی با شرایط آزاد به
𝑄𝑠

𝑄𝑓
)𝑙𝑎𝑏 گذاری نام

گردید. حال با داشتن همان عمق آب روی سرریز و نیز همان 

𝑄𝑠عمق استغراق جریان، مجددا نسبت 

𝑄𝑓
با استفاده از رابطه  

(Villemonte حاصل و با )(
𝑄𝑠

𝑄𝑓
)𝑣𝑖𝑙. های قبلی عنوان شد. مطالعه

در رابطه تخلیه  𝑛دهد توان نگارندگان این پژوهش نشان می
، یعنی توان مشابه با سرریزهای 5/1گونه سرریزها، برابر با این

)، بنابراین (Mirzaei, 2018)مستطیلی است 
𝑄𝑠

𝑄𝑓
)𝑣𝑖𝑙. ( 4از رابطه )

 شود. حاصل می

) (4رابطه )
𝑄𝑠

𝑄𝑓
)𝑣𝑖𝑙. = [1 − (

𝐻𝑡

H
)

𝑙𝑎𝑏

1/5

]
0/385

  

رابطه ای، چنانچه در تعیین دبی استغراق سرریز دایره

(Villemonte معتبر باشد منحنی مقادیر )(
𝑄𝑠

𝑄𝑓
)𝑙𝑎𝑏  در برابر مقادیر

)متناظر از 
𝑄𝑠

𝑄𝑓
)𝑣𝑖𝑙.1:1بایست در محدوده خط با شیب ، می 
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( نمایش 8پراکنده و به آن نزدیک باشند. این منحنی در شکل )

شود این رابطه داده شده است. در این منحنی ملاحظه می

ای ا دقت کافی، برای دبی استغراق سرریزهای دایرهتواند بنمی

دست های مختلف، خطای بهاعتبار لازم را داشته باشد. در آزمایش

(، بین صفر 4آمده بین اطلاعات آزمایشگاهی و استفاده از رابطه )

درصد را نشان  14درصد و به طور متوسط خطایی حدود  50تا 

گردد. ( مشاهده می9ر )ها، در تصویدهد. پراکندگی این خطامی

های ذکر شده، نیاز به ارائه رابطه جدیدی برای ملاحظه منحنی

 رساند.استغراق این نوع سرریزها را به اثبات می

محققین این پژوهش، قبل از تلاش برای حصول رابطه 

ای، امکان اصلاح جدید در تعیین دبی استغراق سرریزهای دایره

نسخه اصلاح شده آن را مورد و کاربری  (Villemonte)رابطه 

( 8دست آمده در شکل )بررسی قرار دادند. گستردگی نتایج به

، یاد شده در رابطه 385/0دهد، شاید بتوان با اصلاح توان نشان می

ای تیز دایرهبینی استغراق سرریزهای لبهرابطه مناسبی برای پیش

ه به سمت بالادست پیدا نمود. بدین منظور رابط شکل با قوس

 شد.( موردنظر قرار داده 5فوق به شکل کلی و به صورت معادله )

𝑄𝑠 (5)رابطه 

𝑄𝑓
= 𝐾 [1 − (

𝐻𝑡

H
)

𝑛

]

𝑁

 

ای با قوس به با توضیحی که پیشتر آمد، برای سرریزهای دایره

که همان توان عمق آب در رابطه  𝑛سمت بالادست، مقدار توان 

گرفتن از طرفین باشد. با لگاریتم می 5/1تخلیه سرریز است، برابر

 گردد.(، معادله زیر حاصل می5رابطه )

𝑙𝑜𝑔 (6)رابطه 
𝑄𝑠

𝑄𝑓
= 𝑙𝑜𝑔𝐾 + 𝑁 𝑙𝑜𝑔 [1 − (

𝐻𝑡

H
)

1/5
]  

𝑙𝑜𝑔 ا رسم نمودارب
𝑄𝑠

𝑄𝑓
𝑙𝑜𝑔در برابر   [1 − (

𝐻𝑡

H
)

1/5

و برازش  [

 𝑁ترین خط بر نقاط نمودار، ضریب زاویه این خط برابر با مناسب

( نمودار 10خواهد بود. منحنی شکل ) 𝑙𝑜𝑔𝐾و عرض از مبداء آن 

دهد. این نمودار شامل تمامی نتایج موردنظر را نشان می

، 5/102های آزمایشگاهی برای کلیه سرریزهای با طول قوس

، 30، 20های متر و هریک از آنها با ارتفاعسانتی 135، 120، 110

( معادله 10باشد. از نمودار شکل )متر میسانتی 60و  50، 40

 شود.(، حاصل می7اصلاح شده، به صورت معادله )

𝑄𝑠 (7رابطه )

𝑄𝑓
= 1/0051 [1 − (

𝐻𝑡

H
)

1/5

]
0/2439

  

و با تقریبی، برای ساده سازی و حفظ شکل اصلی رابطه، 

 گردد.ای مستغرق پیشنهاد می( برای سرریزهای دایره8معادله )

 

  
𝑸𝒔. نسبت  8 شکل

𝑸𝒇
𝑸𝒔در برابر  یشگاهيآزما 

𝑸𝒇
، Villemonteحاصل از رابطه ) 

1947.) 

𝑸𝒔 یخطا ريمقاد ی. منحن 9 شکل

𝑸𝒇
𝑸𝒔به  نسبت یشگاهيآزما 

𝑸𝒇
حاصله از  

 (. Villemonte ،1947) رابطه

 
 .یارهيدا یزهايسرر یبرا استفاده مورد(، Villemonte ،1947اصلاح رابطه ) یبرا 𝐊 و 𝐍 ريکننده مقاد نيي. نمودار تع 10 شکل
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Villemonteرابطه  
(

𝑄𝑠

𝑄𝑓
)𝑙𝑎𝑏  

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

− 𝑙𝑜𝑔 [1 − (
𝐻𝑡

H
)1.5] 

− 𝑙𝑜𝑔(
𝑄𝑠

𝑄𝑓
)𝑙𝑎𝑏  

𝑦 = 0.2439 𝑥 − 0.0022 

𝑅2 = 0.9433 



  1399 ، ارديبهشت2، شماره 51، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 424

 

𝑄𝑠 (8رابطه )

𝑄𝑓
= [1 − (

𝐻𝑡

H
)

1/5

]

0/244

 

𝑄𝑠نمودار مقادیر نسبت 

𝑄𝑓
-آزمایشگاهی در برابر مقادیر به 

( 11دست آمده از رابطه اصلاح شده برای این نسبت، در شکل )

ترسیم شده است. ملاحظه این منحنی و مقایسه آن با خط با 

برای دست آمده دارد. ، حکایت از دقت خوب رابطه به1:1شیب 

𝑄𝑠تر مقادیر کوچک

𝑄𝑓
، پراکندگی اطلاعات آزمایشگاهی در اطراف  

دست آمده تی خطای رابطه بهعبارخط مزبور کمتر است و یا به

خطای بین هر یک از باشد. گونه نقاط، اندک میبرای این

𝑄𝑠( در تعیین 8های آزمایشگاهی با آنچه رابطه )برداشت

𝑄𝑓
دست به 

گردد. این خطا برای کلیه ( ملاحظه می12دهد در شکل )می

درصد و به طور  17های مدل فیزیکی سرریزها، بین صفر تا قرائت

 درصد است. 4وسط حدود مت

دهد، رابطه اصلاح ( نشان می12( و )9مقایسه دو شکل )

های ذکر شده دارد. برای شده دقت بهتری برای برآورد نسبت دبی

تر مربوط عبارتی هر دو رابطه، خطاهای بزرگهر دو منحنی، یا به

دهد شاید اگر تر است. این نشان میهای بزرگبه نسبت استغراق

اصلاح شده مختلف، برای مثلا دو بازه متفاوت از نسبت دو رابطه 

استغراق تعریف شود، خطاها تقلیل پیدا نمایند. در اینجا با عنایت 

به اندک بودن خطاها و آسان بودن استفاده از یک رابطه به جای 

 دو رابطه، از سعی برای یافتن دو رابطه مختلف پرهیز شده است.

گی نتایج پراکند ( و قرارگیری و11نمودار شکل )

دهند، در پیش بینی استغراق برای آزمایشگاهی نشان می

ای، عامل ارتفاع و طول قوس )یا زاویه کمان( سرریزهای دایره

عبارتی، سرریز، تاثیر چندانی بر چگونگی استغراق ندارند به

ای به هنگام استغراق، تنها تحت هیدرولیک جریان سرریز دایره

𝐻𝑡تاثیر نسبت 

H
 فارغ از مقدار طول قوس و ارتفاع سرریز است.و  

نتایج آزمایشگاهی، معادله اصلاح شده را برای سرریزهای 

دست داده است. اختلاف ای با قوس به سمت بالادست بهدایره

1)بین معادله مذکور و معادله اصلاح شده، در توان عبارت  −

(
𝐻𝑡

H
)

𝑛

رابر ( بVillemonteباشد. این توان برای معادله )می (

است. در مقایسه  244/0و در معادله اصلاح شده مساوی  385/0

ای شکل با مستطیلی و در شرایط استغراق، بین سرریزهای دایره

توان دریافت، توانند به کمک بیایند. به سادگی میاین اعداد می

باشد لذا هر چه توان این مقدار این عبارت کمتر از عدد یک می

تری نتیجه اصل عبارت عدد بزرگتر باشد، حعبارت کوچک

𝐻𝑡دهد. بنابراین برای یک می

H
مشابه برای هر دو نوع سرریز، مقدار  

𝑄𝑠نسبت 

𝑄𝑓
ای مقدار بیشتری است. تفاوت برای سرریزهای دایره 

𝐻𝑡تر از های کوچکمقادیر برای نسبت

H
خیلی بارز نیست اما با  

افزوده شدن این نسبت، اختلاف مقادیر طرف اول تساوی، یعنی 
𝑄𝑠

𝑄𝑓
شوند. این توضیح بدین معنی است که ، قابل ملاحظه می

ای، افزایش کمتری در عمق استغراق جریان در سرریزهای دایره

آب روی این نوع سرریزها نسبت به سرریزهای مستطیلی ایجاد 

تر تواند شرایط مناسبلذا استفاده از آنها می نماید ومی

 هیدرولیکی را بوجود آورد.

 

  
 

𝑸𝒔. نسبت  11 شکل

𝑸𝒇
𝑸𝒔در برابر  یشگاهيآزما 

𝑸𝒇
رابطه اصلاح شده  

(Villemonte ،1947.) 

 

𝑸𝒔 یخطا ريمقاد ی. منحن 12 شکل

𝑸𝒇
𝑸𝒔به  نسبت یشگاهيآزما 

𝑸𝒇
حاصل از  

 (.Villemonte ،1947) شده اصلاح رابطه
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 گيرینتيجه

در این پژوهش، بررسی میزان تاثیر استغراق بر مقدار دبی گذری 

عرض کانال با قوس به سمت تیز همای لبهاز سرریزهای دایره

ای سرریزهای دایرهبالادست مورد نظر بوده است. برای این منظور 

با هر دو شرایط آزاد و مستغرق و با مشخصات هندسی مختلف، 

های متفاوت، مورد آزمایش قرار یعنی طول قوس و ارتفاع

ای، از تراز پایاب اند. استغراق جریان بر روی سرریزهای دایرهگرفته

در شرایط استغراق،  شود.مساوی با تراز تاج سرریز شروع می

ن و افزایش عمق آب روی سرریز، تنها وابسته به هیدرولیک جریا

𝑯𝒕نسبت 

𝐻
باشد و فارغ از تاثیرپذیری مشخصات هندسی، مانند می 

(، Villemonteای است. رابطه )دایره ارتفاع و طول قوس سرریز

(، برای تعیین دبی جریان در شرایط استغراق 2یعنی رابطه )

با قوس به سمت  تیز هم عرض کانال وای لبهسرریزهای دایره

های مختلف بالادست، خطای قابل ملاحظه دارد. برای برداشت

درصد و  50آزمایشگاهی، کاربرد این رابطه خطایی بین صفر تا 

دهد. رابطه اصلاح شده، دست میدرصد را به 14طور متوسط به

تواند برآورد خوبی ( که نتیجه این تحقیق است، می8یعنی رابطه )

گونه سرریزها داشته باشد. تغرق بر روی ایناز دبی جریان مس

دست آمده از این رابطه با نتایج آزمایشگاهی، بین خطای نتایج به

درصد را به خود اختصاص  4درصد است و میانگین  17صفر تا 

ای دهد. برای شرایط استغراق، در مقایسه بین سرریزهای دایرهمی

توان مستطیلی، میتیز با قوس به سمت بالادست و سرریزهای لبه

ای نسبت به مستطیلی تاثیرپذیری کمتری گفت سرریزهای دایره

عبارتی  به هنگام مستغرق شدن سرریز، از شرایط استغراق دارند به

ای نسبت به در شرایط مشابه، عمق آب روی این نوع سرریز دایره

نماید. این موضوع در سرریز مستطیلی مقدار کمتری تغییر می

 تر مشهودتر است.های بزرگت استغراقمقادیر نسب

 واژگان لاتين 

 𝐶 ضریب تخلیه سرریز.

 𝐻 عمق آب روی سرریز 

 𝐻𝑡 عمق استغراق پایاب سرریز 

 𝐾 عدد ثابت 

 𝐿 طول تاج سرریز 

 𝑛 توان عمق آب در معادله تخلیه سرریز 

 𝑁 عدد ثابت 

 𝑃 ارتفاع سرریز 

 Q دبی جریان 

 Q𝑓 دبی عبوری در شرایط جریان آزاد روی سرریز 

 Q𝑠 دبی عبوری در شرایط جریان مستغرق روی سرریز 

 𝑅 ای شعاع انحنای سرریز دایره

 W عرض فلوم 

 θ زوایه کمان سرریز
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