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صییوری به سییرری -ایهیدرولیکی جریان عبوری از درون یک سیییمییرک مرال االوری دایر   هایویژگیدر این مقاله به بررسییی  چکیده

شگاهی  شد.  مدل  82برای  آزمای شل برای مدل پرداخره  شد.  منحنی دبی ا شان داد های مخرلف ارائه  شخص دبی   نرایج ن اه به ازای یک هد م
سرری  بود. همچنین،      شرر از مجموع دبی االوری و دبی  سازۀ    ساز  ترایبی بی سرری  بین  79/0تا  22/0ترایبی بین  ضریل دبی برای  ، برای 

 داشییرهرا بر روی ضییریل دبی  تأثیر)هد به قطر( بیشییررین  𝐻/𝐷 بعد بدونپارامرر  ارد.میتغییر  77/0تا  99/0و برای االوری  39/0تا  22/0

 براین، معادلای رگرسیونی برای تخمین ضریل دبی ارائه شدند.علاو . است
 

 .اشل-، منحنی دبیمعادله دبیگیری دبی جریان، رگرسیون خطی، انداز آنالی  ابعادی،  کلیدی هایهواژ

 

 

 

Experimental Study of Discharge Coefficient of Broad Crest Weir-Circular Culvert 

Combined Structure 

 
M. Esmayilvandi                     M. Asadi-Aghbolaghi 

 
Abstract In this research, the hydraulic characteristics of flow through circular culverts and over broad 

crested weir are experimentally investigated for 12 models. Stage discharge rating curve was presented for 

each model. The results show that for a specific head, the discharge of combined structure is greater than 

the summation of discharge of weir and culvert. Also, the discharge coefficient for the combined structure 

is varying from 0.25 to 0.73 and for the weir is varying from 0.25 to 0.63 and for the culvert is varying from 

0.33 to 0.77. The dimensionless parameter H/D (head to diameter) has the greater influence on discharge 

coefficient. In addition, regression equations are presented for estimation of discharge coefficient. 
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  مقدمه
و  دو درجۀ های  برای عبور آب از زیر جاد   اه ییازآنجا 
شییود، در هنگام )االوری( اسییرداد  می از زیرگذرسییه، 

 بازگشییت بالا ۀهای با دورسیییلهای شییدید در بارندگی
آب جمع شیید  در زیر جاد   همۀ انرقالاالوری قادر به 
هد بود و   جا نخوا االوری     هب  اه ییازآن یک  اارگرفرن 

تر یا چند االوری، برای این چنین مواردی از نظر    ب رگ
صادی   مت  صرفه بهمقروناقر ساخره  ، لذا نی جاد  طوری 

عمل یک سییرری   صییوریبهخود جاد   ، اهشییودمی
از تواند پس می، آب جمع شیید  در پشییت جاد ، اندیم

پس از  ؛ وبه ممییییر خود ادامه دهد   روی جاد   عبور از 
قابل اسییرداد  خواهد  مجدداًفرواش اردن سیییل جاد  

 بود.
ها با هدف انرقال آب از گذشره تا به امروز االوری  

 و مهندسین قرار گرفره است ها مورد اسردادۀ از زیر جاد 
هیدرولیک و سییاخرار آن هموار  مورد بررسییی محققین 

سیییاخرمان  ظاهراًها اگرچه االوری اسیییت. قرار گرفره
ی  ند درولیکی سیییاد ه ما طراحی آ  ،ای دار  یل به دل ها  نا

ها پیدا   آب در آنجریان   های بمییییار مرنوعی اه   حالت  
ا به ها رتوان آننمی یسادگ بهآسانی نیمت و   اند اار می

سره جریان  سطحی و  دو د شار تحتهای  میک  ف ی بندتق
 .[1]ارد 

ها را بر اسییاس پر چاو ویژگی هیدرولیکی االوری 
یا   االوری بودن  ندی یکتقمیییها  نبودن  ند  می ب   .[2]ان

االوری   در، الگوهای جریان مخرلف بمییییاری    درواقع
شیل،  اه در طراحی آن وجود دارد ها باید عواملی چون 

طول، مواد سیییازند  االوری، هد آب بالادسیییت، افت       
ره شیییوند. بیرامی شیییرای      ورودی و غیر  در نظر گرف

اگر ها را به دو دسیییره تقمییییک ارد     جریان در االوری  
، شیییل اف مجرا و دسییتیینپاسییطآ آب در  ی شییرا

جریان در مجرا است اه  یبه نحوعمق آب در بالادست 
، عمق بحرانی در مقطع نباشیید فشییارتحتصییوری به

. این وضیییعیت را انررل [9] گرددورودی تشیییکیل می
اسیییت اه  یبه نحونامند. اگر تمام شیییرای  ورودی می

نماید این وضیییعیت را پر عمل می صیییوریبه االوری
گویند. هندرسییون برای محاسییبه دبی انررل خروجی می

االوری دایر   Qعبوری ) یک  اه  ( از  ای در شیییرایطی 
به   یان  0 صیییوریجر <

H1−zinlet

D
< 0.025و   0.8 <

sin θ <   معادلۀباشد دبی آن از  0.361
 

(8)                            Q

D
= 0.432√g

(H1−znlet)

D0.4

1.9

 
 

0اه  و در حالری   <
H1−zinlet

D
< 0.025 و  1.2 <

sin θ <   معادلۀباشد دبی از  0.361
 

(2 )                    Q

D
= 0.438√g (H1 − zinlet)

1.5 

، هد 1Hقطر االوری و  ،Dشییوند اه در آن محاسییبه می
االوری،  ورودی اف ، ارتداعinletZ آب بالادست جریان،

g شراب ثقل وϴ [4] است، زاویه شیل اف االوری. 
شکل تاج و این      مل  اه آیا تمام سرری ها را بر ح

ند، تقمییییک یا قمیییمری از عرا اانال را گرفره       بندی ا
سرری ها به دو بندیترین تقمیک نمایند. در معمولمی  ها، 

ک تقمیییپهن لبهتی  و سییرری های گرو  سییرری های لبه
ایی برای مطالعه هشیییوند. سئوس و همکاران آزمایشمی

طیلی ممییرسییرری  اثر عرا پایین و ارتداع پایینی یک 
. برای [5] انجام دادند دبیبر روی ضریل پهن لبهمرال 

سرری    3ها این منظور، آن مرطیلی مرال  پهن لبهمدل  م
هییا اثر  هییای مخرلف آزمییایش اردنیید. آن       را بییا دبی 

بررسی اردند و   دبیپارامررهای مدل را بر روی ضریل  
روی  با تحقیقای پیشین اه بر آنان همچنین نرایج تحقیق

مه اردند و         شد  بود، مقای ساد  انجام  مرطیلی  سرری  م
ری  ربه این نریجه رسیییدند اه عرا و ارتداع پایین سیی 

ها، ندارد و با اف ایش آ دبیبر روی ضریل  ییبم ا تأثیر
یاد  با     تر میدبی ز کاران  جام  شیییود. عظیمی و هم ان

سرری  در     هاییآزمایش ضریل دبی را برای یک  مقدار 
و با   داریل شییییک اانال باز با طول تاج محدود و تاج         

ا ب. آنها آوردند به دسییتدسییت رمپ بالادسییت یا پایین
سرری  لبه    سرداد  از معادله  پهن و دنبال اردن مطالعاتی ا

با ، اسییت انجام شیید  پهنلبهبر روی سییرری   یراًاخاه 
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مرگی قوی برای      شگاهی یک همب سرداد  از نرایج آزمای ا
با  [ 7مهری و همکاران ]  .[6] ارائه دادند   دبیضیییریل  

و با  عصبی -اسرنراج فازی و مدل فازی  اسرداد  از سامانۀ  
شیییگاهی و تحلیلی ضیییریل دبی    مطالعای آزمای   انجام  

سی اردند.    تی  و لبهسرری های لبه  مرطیلی را برر پهن م
اه دو مدل ذارشییید ، با دقت خوبی      اردند آنها عنوان  

 اند.ضریل دبی را برآورد می

 صوری آزمایشگاهی زاویۀبه [8]آاموی و دوقان  
ی پهن بررسرسیدن جریان بر روی دبی یک سرری  لبه

نها نشان داد اه ضریل دبی علاو  بر طول اردند. نرایج آ
 و یک رابطه سرری  تابعی از زاویه رسیدن جریان است

برای ضریل دبی ارائه اردند. سویدان و  ن بعدبدو
صوری آزمایشگاهی و عددی اثر تلاطک به [9]همکاران 

اه در یک فاصله از ای جریان اطراف یک سرری  اسروانه
بررسی اردند. آنها معادلای حاامه  قرارگرفره استبمرر 

حل  ANSYS Fluentدو بعدی جریان مرلاطک را با 
را با نرایج آزمایشگاهی مقایمه  آنها نرایج عددیاردند. 
 .اه نرایج دو روش تطابق خوبی با هک نشان داد اردند

ای ضریل دبی سرری  انگر  [10]ادریس و همکاران 
فی یکی بررسی اردند. پان د  مدل  بر روی را ایذوزنقه

آنها نشان داد اه ضریل دبی ابردا با اف ایش  نرایج مطالعۀ
هد به یک مقدار  ینکهازاپساند و هد اف ایش پیدا می

 ند.امعین رسید با اف ایش هد ضریل دبی ااهش پیدا می
عۀ       گروهی از  طال به م قای خود   محققین در تحقی

های ترایبی )جریان روگذر و جریان     جریان در سیییاز  
سازۀ گذر( پرداخرهدرون ضریل  اند و برای این   ترایبی 

ئه نمود   کاران      دبی ارا یان و هم ند. ممیییعود به   [88]ا
دریچه -سیییرری  ی آزمایشیییگاهی ضیییریل بدۀبررسییی
سروانه  شان داد اه    ا شان ن ای پرداخرند. نرایج آزمایش ای

ها بین ترایبی در محدود  آزمایش ۀضیییریل دبی سیییاز
ست  02/8و  72/0 ساز  و     مرغیر ا شان دادند اه قطر  و ن

ا هآن ؛ وگذاردبازشییدگی دریچه بر ضییریل دبی اثر می 
دبی با ضییریل همبمییرگی بالا  یک رابطه برای ضییریل

 ارائه اردند.

 بییه بررسیییی [89و  82]سیییوری و همکییاران    
ای در اسییروانه آزمایشییگاهی موقعیت قرارگیری سییازۀ 

ضریل دبی عبوری از     سرای عمود بر جریان بر روی  را
سییاز  پرداخرند. نرایج ایشییان نشییان داد اه بیشییررین و  

ساز   یلضر امررین  سروانه   دبی در  سرری  ا  ای وهای 
سروانه  شاهد   دریچه ا ست  ای م . همچنین با تبدیل شد  ا

سروانه -سرری   ساز  از  سروانه  ای به دریچۀدریچه ا  ایا
ااهش سییریعی در مقادیر پارامررهای بدون بعد نمییبت  
ضل عمق آب        مبت تدا ساز  و ن ست به قطر  عمق بالاد

ست و پایین  صل می    بالاد ساز  حا ست به قطر  ه شود ا د
 زدگی آب است.می ان پسعلت آن ااهش 

خصوصیای هیدرولیکی  [84]حیدرپور و همکاران  
دریچه نظیر ضییریل دبی جریان و پارامررهای -سییرری 

 صوری آزمایشگاهی بررسی   مؤثر بر جریان ترایبی را به
ای برای ضیییریل دبی ارائه اردند اه     اردند. آنها معادله    

طابق خوبی بین داد   عادلای       ت گاهی و م مایشییی های آز
[ در یک 82نورالهی و همکاران ] .شییید ید دشییید  ائهار

به بررسیییی عملکرد هیدرولیکی     آزمایشیییگاهی   مطالعۀ  
طبلی  دریچییۀ تلدیقی از دریچییۀ اشیییویی و دریچییۀ   

پرداخرند. نرایج مطالعه ایشیییان نشیییان داد اه در دریچه 
سروانه    شویی ا شردگی تا ن دیک به یک     ا ضریل ف ای 

ابطی برای تشیییخیص ها رو یابد. همچنین آن  اف ایش می
ویی های اشییشییرای  جریان آزاد و ممییرغر  در دریچه

 ای ارائه اردند.اسروانهای و نیکاسروانه
به نظر              مد   به عمل آ نابع  به بررسیییی م با توجه 

 های ترایبیسییاز  رسیید اه تحقیقای اندای در زمینهمی
، لذا ضییروری اسییت اه تحقیقای گرفره اسییتصییوری 
مررد   انجام گیرد. تنها تحقیقی اه  هاساز  ای برای این گ

ست  در این زمینه انجام  توان به تحقیق گاون و می شد  ا
 ۀاشار  ارد اه با مطالعه بر روی یک ساز   [16] همکاران

سرری  با االوری مربعی در یک فلوم    شامل یک  ترایبی 
شه    82 شی ضوع  مرری  ضری  بردند یپای به این مو ل اه 

 سییرری ( با نمییبت-ریدبی )برای سیییمییرک مرال االو
سازۀ ترایبی به قطر االوری رابطۀ   ارتداع آب در  شت   پ
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مرقیک دارد )  شت بند و یا  D/yم (، یعنی با اف ایش آب پ
شیییود. آنها  ااهش قطر االوری ضیییریل دبی زیاد می     

ضریل    صوری معادلۀ بهرا برای االوری  دبیهمچنین 
رگرسییییون خطی و نمایی( ارائه    یل به ترت ( )4( و )9)

 اردند 
 

(9                    )Cd = 0.44 − 0.384
Y

L
+ 0.098

Y

D
              

 

Cd = 0.275
(
Y

D
)0.51

(
Y

L
)0.239

(4)                                         
 

و  )رگرسیییون خطی( (2معادلای )سییرری  و برای  
   [16]را ارائه اردند ( )رگرسیون نمایی( 7و )( 3)

 
Cd = 0.412 + 0.038

H

P
− 0.047

H

b
+ 0.273

H

L
−

          0.001 tan(θ)                                                
(2) 

θ برای = 0  

Cd = 0.553
(
H

P
)
0.05

(
H

b
)
2.621

(
H

L
)
2.56 (3)                               

θ و برای > 0  
 

Cd = 0.365(tan θ)
0.182

(
H

P
)
0.07

(
H

b
)
0.136

(
H

L
)
0.065 (7)            

 

( )رگرسییییون 1معادلای )  ترایبی سیییازۀو برای  
( )رگرسییییون نمایی( را ارائه اردند 80( و )3خطی( و )

[16]  
 

Cd = 0.479 − 1.447
H

P
− 0.076

H

b
+ 1.021

H

L
+

          1.044
H

D
− 0.012 tan θ                                  

(1) 

θ برای = 0  

Cd = 0.832
(
H

P
)
1.265

(
H

L
)
0.771

(
H

b
)
0.689

(
H

D
)
1.277 (3)                              

θ و برای > 0  

Cd = 0.394(tan θ)
0.06

(
H

b
)
0.018

(
H

L
)
0.092

(
H

D
)
1.272

(
H

P
)
1.292  (80)  

 

رک االوری یک سیییمیی  دبی، ضییریل این مقالهدر  
شد،     صوری بهسرری   -ایدایر  شگا  تحقیق    ثیرتأآزمای

ر قط ،(θسییرری  ) شیییل اناری زاویۀمانند  ییهاپارامرر
(، عرا اف سیییرری  Pارتداع سیییرری  ) (،D)االوری 

(b ،)ساز   یبر رو ؛ ودش بررسی می ترایبی  ۀضریل دبی 
ساز    و ضریل دبی برای هر یک از  االوری، های مقدار 

 شود.ترایبی سرری  االوری محاسبه می ۀو ساز سرری 

 
 هامواد و روش

ها در یک فلوم ممییرطیلی آزمایشییگاهی با طول آزمایش

مرر واقع در آزمایشگا  سانری 40ارتداع مرر، عرا و  82

هیدرولیک دانشییگا  شییهرارد انجام گرفت. فلوم دارای  

اه  است ک سرری  مثلثی در انرهای مخ ن ابردایی خود  ی

دبی ورودی به اانال به امک  با اسییرداد  از این سییرری 

  استزیر قابل محاسبه  رابطۀ
 

Q =
8

15
C(√2g) (H2.5. tan

α

2
)  (88)                         

 30سییرری  اه این زاویه  رأس ۀیزاو اه در آن  
ثقل و   gارتداع آب روی سیییرری  و Hدرجه اسیییت و 

ست ضریل دبی ورودی به اانال   Cدرنهایت   رابطۀاه  ا
شل  سازی و   دبی ا  صوری به یساز ساد  پس از االیبر  

  شود( ارائه می82) ۀمعادل
Q = 1.45H2.5  (28)                                           

 گیری عمق جریان نی  از یک اولیس با   برای انداز   
 مرر اسرداد  شد. میلی ± 8/0دقت  ۀمحدود
م     ساخت ق سرری  در  برای  ترایبی  یهامدلمت 

گالوانی      االوری، ور   -سیییرری    با هایی از جنس 
در  مرر و برای قمیییمت االوری  میلی 72/0 ضیییخامت  

سرری  ساز   هایی از جنس االوری از لوله -های ترایبی 
سرداد    ویپی ست  سی ا سه حالت  . آزمایششد  ا ها در 

مخرلف انجام شییید، در حالت اول جریان فق  از داخل  
ارد و مجرای سییرری  بمییره شیید، در  االوری عبور می

ارد و حالت دوم جریان فق  از روی سیییرری  عبور می   
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وم، جریان از شیید و در حالت سییمجرای االوری بمییره 
 ارد.سرری  عبور می-ساز  ترایبی االوری

سیییرری  -سیییازۀ ترایبی االوریمدل  (8)شیییکل  
(combined culvert-weir ) شان می ها دهد. این مدلرا ن

 زاویۀ(، P(، ارتداع سییرری  )b(، عرا اف )Dدر قطر )
سرری  )  شد   θجانبی  ساخره  هر یک از و  ند(، مخرلدی 

ست اه    یگذارنام Scترایبی با  یهامدل چهار  بهشد  ا

در  (.8 )جدول باشندمیو هر گرو  شامل سه مدل  گرو 
مرر، دبی سانری  2/90و  1/88 ها عمق آبتمامی آزمایش

یه،    28/42و  83/9جریان بین   ثان  80تا   2بین  Dلیرر بر 
تا  7درجه، ارتداع سییرری  بین  82تا  0بین  θسییانریمرر، 

سیییانریمرر و با  40تا  82سیییانریمرر، عرا اف بین  82
.بود  استمرر سانری 30طول ثابت 

 

 
 

 
 

 

 سرری -شماتیکی از مدل ترایبی االوریها و مدل 8شکل 
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 ای در ابعاد هندسی مخرلفاالوری دایر -مدل ترایبی سرری  8 جدول
 

 

 گرو 

 

 مدل

 (L) ساز  طول

 (مرری)سانر

 عرا اف

  (b)ری سر

 (مرری)سانر

 ارتداع

  (P)سرری 

 (مرری)سانر

  (D)قطر لوله

 (مرری)سانر

 ی رسر یلش یهزاو

(θ)  )درجه( 

 Sc1 (P/D=1.4) 30 40 7 2 0 

 Sc2 (P/D=1.33) 30 40 80 2/7 0 گرو  اول

 Sc3 (P/D=1.2) 30 40 82 80 0 

 Sc4 (P/D=1.4) 30 82 7 2 2 

 Sc5 (P/D=1.33) 30 82 80 2/7 2 گرو  دوم

 Sc6 (P/D=1.2) 30 82 82 80 2 

 Sc7 (P/D=1.4) 30 82 7 2 80 

 Sc8 (P/D=1.33) 30 82 80 2/7 80 گرو  سوم

 Sc9 (P/D=1.2) 30 82 82 80 80 

 Sc10 (P/D=1.4) 30 82 7 2 82 

 Sc11 (P/D=1.33) 30 82 80 2/7 82 گرو  چهارم

 Sc12 (P/D=1.2) 30 82 82 80 82 

 

 ترکیبی کالورت ـ سرریز سازۀجریان در 
 -ترایبی االوری  سیییازۀجریان عبوری از   (2)شیییکل  

شان می    برای شد  انجام هاییشآزما در دهد.سرری  را ن
(P/D<1.4) ممرغر  باشد   اگر جریان عبوری از االوری

 خوا )ترایبی ممیییرغر  اسیییت  سیییازۀجریان در  حرماً
ا ی ترایبی ممرغر  باشد   سازۀ جریان از روی سرری  در  

  درون و سییرری  روی از عبوری جریان اگر. نباشیید(
شد  زادآ االوری ست  ممکن با  ترایبی سازۀ  در جریان ا

 یا ممرغر  باشد. آزاد
 

 
 [16] سرری -ترایبی االوری سازۀجریان عبوری از  2 شکل

-ترایبی االوری سییازۀدبی عبوری از روی می ان  
با مجموع دبی عبوری از روی    سیییرری  برابر اسیییت 

 جداگانه یعنی  صوریبهاالوری و سرری  
 

Qt = Qc + Qw  (89)                                             
 

دبی  Qcترایبی، سییازۀدبی عبوری از  Qtاه در آن  
 .اسیییتدبی عبوری از سیییرری   Qwعبوری از االوری،

 (4) معادلۀای از دبی عبوری از یک االوری دایر  ازآنجا
  [17]شود محاسبه می

 

(84                  )Qc = Cdc
πD2

4
× √2g × (Y − y1)                  

 

آب نمییبت  بار مؤثر Y ،قطر االوری Dاه در آن  

دسیییت پرش در پایین  اولیۀ عمق  1yو  به اف االوری  

ست ضریل دبی   Cdc و  ساز   سرری  در مقدار     .ا سهک 

  شودمحاسبه می (2) معادلۀدبی عبوری از 
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QW = Cdw(

2

3
× b × H

3

2 × √2 × g +

8

15
× tan θ × H

5

2 × √2 × g
) 

(51)         

جانبی   یه زاو ϴهد آب بالادسیییت و    Hاه در آن   
ست ضریل دبی   dwCو سرری    الی تئوری  ۀمعادل و ؛ا

 ست با ا سرری  برابر-ترایبی االوری سازۀبرای 
(Qt)act   

= Cd ×

(

 
 
 

πD2

4
× √2g × (Y − y1) +

(

2

3
× b × H

3
2 × √2 × g

+
8

15
× tan θ × H

5
2 × √2 × g

)

)

 
 
 

 

(83) 
ر ب .اسییتترایبی  ضییریل دبی سییازۀ dCاه در آن  
عواملی چون ارتداع  ترایبی سیییازۀ ضیییریل دبی روی

سرری  Pسرری  )  اناری  زاویۀ(، می ان b) (، عرا اف 
ست، طول  tanθ) سرری    ترایبی سازۀ (، ارتداع آب بالاد

(L) االوری (، ρ) جرم مخصیییوب آب ،(D) ، قطر 
نیروی  ( وσ(، اشش سطحی )μ) ل جت دینامیکی آب

  دارند اثر( g) گرانش
 

φ(Cd, P, b, tan θ , H, L, D, ρ, g,σ, μ, V) = 0  (51)      

هام  اینگبا  و معادلۀ   ابعادی آنالی   اسیییرداد  از  ا ب  اه  
 گردند بعد و به شکل زیر بیان میصوری بیهب

 

(81)             Cd = φ(
H

P
,
H

L
,
H

D
,
H

b
, tan θ ,W, R, Fr)   

شان    Wبالا  اه در رابطۀ  ست اه ن دهند  عدد وبر ا
نمبت نیروی اینرسی به اشش سطحی است و زمانی اه 

ی آب از ضخامت اافی برخوردار باشد اثر آن ناچی  تیغه
عدد بدون بعد رینولدز است اه بیانگر نمبت    Rاست و  

نیروی اینرسیییی به نیروی ل جت اسیییت و برای اعداد     
و برای اعداد   اثر ل جت ناچی    400از  ترب رگرینولدز  

به   8000از  ترب رگ رود طور اامل از بین می  اثر ل جت 
حداقل عدد رینولدز در این تحقیق  ینکهبه ابا توجه ، [9]

. نظر شیییداز اثر ل جت صیییرف  ، لذا اسیییت 8/8×480
مرر سیییانری 7/8عمق جریان از  اهیدرصیییورتهمچنین، 

توان از اثر باشییید می 82از  ترب رگیا عدد وبر  ترب رگ

، با توجه به اینکه حداقل        [18]ارد  نظرصیییرفل جت  
اشیییش ، لذا از اثر  اسیییت 22عدد وبر در این تحقیق  

شد صرف  سطحی  ست   Fr ؛ ونظر  ساز   عدد فرود بالاد
  یجهدرنر گردد.می یپوشییچشییکآن  تأثیرلذا از  اسییت.

بوری ع دبی ضریل و می ان  مؤثرهای ارتباط بین پارامرر
 ید آمی به دست سرری -ترایبی االوری سازۀ از

 

(83)                        Cd = (
H

P
,
H

L
,
H

D
,
H

b
, tan θ , Fr)  

های       پارمرر ااهش  عد   برای  ها بر     بدون ب پارمرر
  شدند، لذایکدیگر تقمیک 

 

Cd = (
P

D
,
H

b
,
H

L
tan θ , Fr) (20)                               

)بدون  ضیییریل دبی عبوری از سیییرری  همچنین  
  یدآمی به دست( 28) معادلۀاز حضور االوری( 

 

Cd = (
H

P
,
H

b
, tan θ , Fr) (28)                                

سرری (   برای یک االوری  چنینهم  ضور  )بدون ح
قابل مشییاهد   (22) معادلۀوابمییرگی ضییریل دبی در  

  است
Cd = (

y

D
,
y

L
, Fr) (22)                                         

 
 بحث و نتایج

به   مدل،  آزمایش در د  دبی   80طور مروسییی  برای هر 
های می ان دبیاست   شایان یادآوری شد.   مخرلف، انجام

نال بین      اا به  یه مرغیر     42تا   9ورودی  ثان  بود لیرر بر 
ی انار اساس زاویۀبر  بدین منظور در این آزمایش .است

هار سرری  در چ- ترایبی االوری سازۀسرری ، با قراردن 
طۀ ، رگرو  سیییرری ، -االوری  سیییازۀدبی برای -هد  اب

 (.4و  9 هایشکل ) شد  است  ترسیک  سرری    و االوری
ست، می ان دبی  ها با اف ایش هد آب بمدلدر تمامی  الاد
در بعضیییی از  ود.شیییترایبی زیاد می سیییازۀعبوری از 

های سیییرری  و االوری سیییاز هد -منحنی دبیها، مدل
بیانگر این اسیییت انند اه  همدیگر را در نقاطی قطع می  

 عبوری از روی سیییرری  و هد ثابت دبی   این در  درواقع
ر اه در زی باشند یکمان می  از داخل االوری دبی جریان
از می ان دبی عبوری ازای یک هد مشییخص بهاین نقاط 

دبی بالای آن   در و االوری بیشیییرر از سیییرری   داخل 
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، نهمچنی .است سرری  بیشرر از االوری    عبوری از روی
ز ا ترب رگبرای یک هد مشیییخص دبی سیییاز  ترایبی  

آن . دلیل اسییتمجموع دبی سییاز  االوری و سییرری   

 شیییدگیتواند این باشییید اه در سیییاز  ترایبی تن می
مبت به عملکرد   خطوط جریان و در نریجه افت انرسی ن

افرد.اتدا  می صوری تکی امرردو ساز  به
 

 
 

 
 

 

 )گرو  اول و دوم( 3-8 هد برای مدل-دبی رابطۀ 9 شکل

(D/P=1.4) (D/P=1.33) 

(D/P=1.4) (D/P=1.2) 

(D/P=1.33) 
(D/P=1.2) 
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 )گرو  سوم و چهارم( 82-7مدل هد برای -دبی رابطۀ 4 شکل
 

(D/P=1.4) (D/P=1.33) 

(D/P=1.2) 

(D/P=1.33) (D/P=1.2) 

(D/P=1.4) 
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 عبوری از االوری در برابر ضریل دبی  (2)شکل   

مبت  ست جریان در فلوم به قطر هد  ن  االوری آب بالاد

(Y
D

ضر  مطالعهبرای  ( برای االوری  های بودهینداد  ،حا

گاون  ایدایر  کاران   و  االوری مربعی و هم در  برای 

Y)شیییرای  یکمیییان در االوری 

D
≥ 1.5, 𝑦4 ≤ را  (1.0

Yبا اف ایش نمیبت ) ها مدلدر تمامی    ،هددنشیان می 

D
 )

ان شییای ابد.ییل دبی عبوری از االوری اف ایش میضییر

یک مدل    مطالعه گاون و همکاران بر روی     ذار اسیییت،

 .[8,10] شد  استانجام  سرری -االوری مربعی ترایبی

سییاز  ترایبی نمییبت به پارامررهای   دبیضییریل  

  های های مخرلف در شیییکل  برای مدل  یرگذار تأث بعد  بی

سک   (7)و  (3) ست  ر شان می  .شد  ا  تمام دهد اهنرایج ن

ضریل دبی اثر می  بدون بعد هایپارامرر ارند گذبر روی 

ضریل   هرادامو با اف ایش  از این پارامررهای بدون بعد 

بل توجهی اف ایش می     قا به می ان  بد. در بین ای  دبی  ن یا

بیشییررین اثر را بر روی  H/bو  H/Lپارمررها دو پارامرر 

اه با اف ایش اک آنها مقدار طوریضییریل دبی دارند، به 

بل توجهی اف ایش می       قا به می ان  یل دبی  بد.  ضیییر  یا

 کی هر به بالادست  آب هد نمبت  اف ایش بابرآن، علاو 

  رد االوری، قطر و سرری   ارتداع عرا و پارامررهای از

  دبی ضییریل 82 تا 8 هایمدل تمامی در ترایبی سییازۀ

بد ی می اف ایش ترایبی سیییازۀ از عبوری آب  می ان. ا

 بین اول گرو  در 9 تا 8 هایمدل برای دبی ضییریل

 4 هایمدل برای دبی ضریل  می ان. است  23/0 تا 27/0

 ضییریل می ان و 72/0 تا 41/0 بین دوم گرو  در 3 تا

  تا 41/0 بین سییوم گرو  در 3 تا 7 هایمدل برای دبی

  در 82 تا 3 هایمدل برای دبی ضییریل می ان و 79/0

این  .دهدمی نشیییان را 74/0 تا 4/0 بین چهارم گرو 

می ان تغییرای ضییریل دبی دهند اه ها نشییان میشییکل

اه بیشررین مقدار آن برای مدل   است  72/0 تا 27/0 بین

شاهد  می  2و امررین مقدار آن برای مدل  3 در  شود. م

تا چهارم    یها گرو های هر یک از   مدل  مقایمیییۀ  اول 

ضریل     می سرری   شاهد  ارد اه با ااهش ارتداع  توان م

  گرو  اول با گرو ۀیم مقاابد. در یجریان اف ایش می دبی

شار     تأثیرتوان به دوم می ضریل دبی ا عرا جریان بر 

ضریل دبی زیادتر   ست  ارد اه با ااهش عرا،   .شد  ا

انبی سییرری  با چهارم اثر زاویه ج دومگرو   در مقایمییۀ

 زاویۀااهش ضییریل دبی جریان با اف ایش  ۀدهندنشییان

 جانبی سرری  است.

 

 

 
ضریل دبی با نمبت هد آب بالادست به قطر االوری با طول ثابت رابطۀ 2شکل 

  

0.18

0.28

0.38

0.48

0.58

0.68

0.78

0.88

0.98

1 2 3 4 5 6

C
d

Y/D

مطالعه حاضر

(8373)بودهین 

(2089)گاون و همکاران 
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 )گرو  اول و دوم( 3-8 یهامدلبرای  H/D، H/P ،H/b  ،H/Lبا هریک از  dCمی ان تغییرای  3شکل 

 

(D/P=1.4) 

(D/P=1.33) 

(D/P=1.2) 
(D/P=1.4) 

(D/P=1.33) (D/P=1.2) 
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  چهارم()گرو  سوم و  82-3 هایبرای مدل H/D، H/P ،H/b  ،H/Lبا هریک از  dCمی ان تغییرای  7شکل 

 

(D/P=1.4) (D/P=1.33) 

(D/P=1.2) 
(D/P=1.4) 

(D/P=1.33) (D/P=1.2) 
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های        پارامرر یک از  عد یبهمچنین برای هر در  ب
ضریل دبی برای تمامی    2جدول ) صد تغییرای   82( در

 یبرادرصد اف ایش   20ترایبی به ازای مقدار  سازۀ مدل 
. با توجه به این شیید  اسییتبررسییی  یرهامرغهر یک از 

 20به ازای اف ایش  dCجدول، میانگین اف ایش درصییید 
صدی هر یک از پارامررهای     H/Lو H/D، H/P ، H/bدر

صل می  شررین   H/Dشود اه  این نریجه حا ر را ب تأثیربی

شره و به ازای اف ایش     ضریل دبی دا صدی   20روی  در
 یابد.درصد اف ایش می dC ،91/2آن مقدار 

، H/Bرا در برابر پارمررهای  dC( تغییرای 1شکل )  
H/P  وH/L   شان می اه در  طورهماندهد. برای سرری  ن

شکل مشخص است با اف ایش هر یک از این پارامررهای 
بدون بعد ضیییریل دبی سیییرری  به می ان قابل توجهی        

یابد.ش میاف ای
 

  
 سرری برای  H/L و  H/D، H/P ،H/bبا هریک از  dCمی ان تغییرای  1شکل 

   
 ممرقل مرغیرهای از یک هر برای حماسیت آنالی  2 جدول

 

 مدل ردیف
 ازای به dC اف ایش درصد

 H/L یدرصد 20 اف ایش

 ازای به dC درصد اف ایش

 H/P یدرصد 20 اف ایش

 ازای به dCدرصد اف ایش 

 H/D یدرصد 20 اف ایش

 ازای به dCدرصد اف ایش 

 H/b یدرصد 20 اف ایش

8 SC1 92/0 
 

23/8 33/2 31/0 

2 SC2 93/0 
 

03/8 41/2 78/8 

9 SC3 99/0 19/0 7/8 13/0 

4 SC4 21/0 23/0 13/4 47/2 

2 SC5 9/0 23/0 02/2 3/2 

3 SC6 9/0 3/0 23/8 33/2 

7 SC7 21/0 23/0 13/2 47/2 

1 SC8 23/0 23/0 02/2 23/2 

3 SC9 9/0 38/0 23/8 37/2 

80 SC10 21/0 27/0 12/2 43/2 

88 SC11 23/0 23/0 02/2 3/2 

82 SC12 9/0 38/0 23/8 33/2 

 29/2 91/2 7/0 92/0  یانگینم
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 برای کالورت آمدهدستبهضریب دبی 
ن می ابا  ،برای االوری رگرسییییون خطیبا اسیییرداد  از 

مرگی    R2ضریل همب = ضریل    معادلۀ، 0.89 زیر برای 
  شوداالوری حاصل می دبی

 

Cd = 0.27 + 0.11
y

D
− 0.049

y

L
+ 0.51Fr (29)         

  مربعییای خطییاج ر میییانگین برای این مطییالعییه  
(RMSE) 0932/0    است  038/0و مروس  خطای نمبی. 

پیشیینهادی گاون معادلای  این در حالی اسییت اه برای
و  022/0و  038/0 ،برای اییالوری ممیییرطیلی     ،[83]

اه   اسیییت 032/0و  031/0مروسییی  خطای نمیییبی   
ل دلی  دهند  دقت بالاتر مطالعه حاضیییر اسیییت.       نشیییان

شد اه در مطالعۀ می ضر االوری دایر   تواند این با ی احا
پیشیینهادی در این مقاله  اسییت اه واضییآ اسییت رابطۀ 

 دهد.می جواب بهرر
 

 برای سرریز آمدهدستبهضریب دبی 
 رگرسییییون خطی برای سیییرری  با می ان با اسیییرداد  از

R2ضریل همبمرگی =  باشد   0.88
 

Cd = 0.82 + 0.14Fr + 0.51
H

P
− 0.71

b

L
−

          0.75 tanθ                                                     
(22) 

طا         اه برای آن   عای خ یانگین مرب قدار ج ر م م
اه همین مقادیر،  021/0و مروس  خطای نمبی  0933/0
به   832/0و  824/0 [83] برای مطالعه گاون    ،یل به ترت 

ست  ضر در نظر    ؛ اهآمد د شرر مطالعه حا  علت دقت بی
بالادسیییت در رگرسییییون همیییت،      گرفرن عدد فرود 

صورت  شان این پارامرر در   اهیدر  رهنظر گرفدر مطالعه ای
 .نشد  است

 

 ترکیبی سازۀ برای آمدهدستبه دبی ضریب
 سرریز – کالورت

سرداد  از   سیون خطی برای االوری  با ا با  رری س -رگر

مرگ   می ان  R2 یضریل همب = سطآ احرمال    0.71 در 
 باشد  داریمعن 02/0

 

Cd = 0.42 − 0.25Fr + 0.018
P

D
+ 0.21

H

b
+

          0.27 tanθ + 0.13
H

L
                                

(23) 

له ج ر میانگین مربعای       اه برای داد    های این مقا
اه این  011/0و مروسییی  خطای نمیییبی  0232/0خطا 

 23/0برابر با  ،یل به ترت ، [83] برای مطالعه گاون    مقادیر 
مبی     س  خطای ن ست  923/0و مرو اه  طورهمان ؛ اها

 است. تریقدقحاضر  مشخص است، نرایج مطالعۀ
 

 گیرینتیجه
-ییک سیمرک ترایبی االور   دبیدر این تحقیق ضریل  

شد.     صوری بهسرری    سی  شگاهی برر ش  آزمای ان نرایج ن

، 79/0تا  22/0ترایبی بین  اه ضریل دبی برای سازۀ داد

تا  99/0و برای االوری  39/0تا  22/0برای سییرری  بین 

)هد به قطر(  H/D بدون بعدارد. پارامرر تغییر می 77/0

. داشییره اسییت را بر روی ضییریل دبی  تأثیربیشییررین 

با ااهش شیییل جانبی سییرری ، ضییریل دبی  همچنین، 

سییرری ی  سییازۀهک در  سییرری  و سییازۀدر  هک عبوری

 ابد.یاف ایش میاالوری 

 بیترای سازۀ ثابت می ان دبی عبوری از هد  در یک 

یک آب عبوری از روی  دبی از مجموع سرری  -االوری

ست    داخل یک سرری  و  شرر ا علت آن این  ،االوری بی

ست اه وقری   ساز   هراداما مج ا عمل  صوری بهها از 

رال م خطوط جریان نمبت به سازۀ  یشدگ تن انند می

ابراین دبی شود، بنو در نریجه افت انرسی بیشرر می بیشرر

مجموع دبی هر یک از دو  از ترب رگسیییمییرک مرال  

براین، معادلای رگرسییییونی برای سیییاز  اسیییت. علاو 

 تخمین ضریل دبی ارائه شدند.
 



 23 مهدی اسدی آقبلاغی -منوچهر اسمعیلوندی

 

 

8931دوم، شمارۀ دو، سال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 عجارم

1.  Meselhe, E.A., and Hebert, K. “Laboratory measurements of flow through culverts”, Journal of 

Hydraulic Engineering. Vol. 133(8), 973-976, (2007). 

2.  Chow, V.T., “Open Channel Hydraulics”, McGraw-Hill book company, (1959). 

 .947تا  241صدحای  .8913 دانشگا  صنعری اصدهان.. انرشارای ال آبقهای انرساز  ،بیرامی، م. . 9

4.  Henderson, F.M., “Open Channel Flow”, Mac-Millan Pub.co. (1966). 

5.  Gogus, M., Defne, Z., and Ozkandemir, V., “Broad-crested weirs with rectangular compound cross 

sections”, Journal of Irrigation and Drainage Engineering. Vol. 132(3), pp. 272–280, (2006). 

6.  Azimi, A.H., Rajaratnam, N., and Zhu, D.Z., “Discharge characteristics of weirs of finite crest length”, 

Journal of Hydraulic Engineering, Vol. 135 (12), pp. 1081–1085. (2009). 

عصبی -ازیاز سامانه اسرنراج فازی و ف یریگبهر و لبه تی  با پهنلبهبینی ضریل دبی در سرری  پیش"مهری، ی.، عباسی، ن.، و ارونقی،  .،  . 7

 (.8933، )874-831(  صص. 2)89ایران، . تحقیقای منابع آب "تطبیقی

8.  Aksoy, A.O., and Dogan, M., "Experimental investigation of the approach angle effects on the 

discharge efficiency for broad crested weirs", Anadolu University Journal of Science and Technology 

A- Applied Sciences and Engineering, Vol. 17(2), pp. 279-286, (2016). 

9.  Soydan, N.G., Şimşek, O., and Aköz, M.S., "Prediction and validation of turbulent flow around a 

cylindrical weir", European Water, Vol. 57, pp. 85-92, (2017). 

10.  Idrees, A.K., Al-Ameri, R. Chua, L.H.C., and Das, S., “Determination of discharge coefficient for flow 

over cycle compound trapezoidal plan from, labyrinth weir”, International Journal of Civil 

Engineering and Technology, Vol. 7(4), pp. 314-328, (2016). 

ی ریچهی دای آن با ضریل بد  ای و تعیین رابطهدریچه اسروانه -ی سرری  مطالعه ضریل بد  "گ لو، م.، ر.، قر  ممعودیان، م.، فندرسکی،   . 88

 (.8932، )32-28  صص. 3. مجله مهندسی منابع آب، "و سرری  جداگانه

ی ادریچه اسروانه - بررسی آزمایشگاهی تغییرای ضریل دبی و افت انرسی در سرری    "سوری، ا.، ممعودیان، م.، اردی، ا.، و راتچر، ک.،    . 82

 (.8932، )71-32(  صص. 4)44، متیز یمح. نشریه مهندسی عمران و "با حرات قائک

معودی    . 89 سی  "ان، م.، راتچر، ک.، و اردی، ا.، سوری، ا.، م سرری     برر ساز   شگاهی موقعیت  سروانه -آزمای سرای عمود دریچه ا بر  ای در را

 (.8934، )48-99(  صص. 2)3. مجله پژوهش آب ایران، "جریان بر روی ضریل دبی جریان

. "ایایر د ای و دریچه اشویی در اانالدایر تعیین ضریل دبی در مدل ترایبی سرری  نیک"حیدرپور، م.، رضویان، س.ح.، و حمینی، ی.،  . 84

 (.8932، )822-843  صص. 89مجله پژوهش آب ایران، 

ای و نیک های اشییویی با لبه اسییروانهبررسییی آزمایشییگاهی مشییخصییای جریان در دریچه"نورالهی، م.، ضیییایی، ع.ن.، و بهشییری، ع.ا.،  . 82

 (.8933، )43-98(  صص. 2)23مهندسی عمران فردوسی، جلد  . نشریۀ"ایاسروانه

16.  Guven, A., Hassan, M., and Sabir, S.H., “Experimental investigation on discharge coefficient for a 

combined broad crested weir-box culvert structure”, Journal of Hydrology, Vol. 500, pp. 97-103, 

(2013). 

17.  Novak, P., Guinot, V. Jeffrey, A. and Reeve, D.E., “Hydraulic Modelling – an Introduction, Principles, 



 ...سرری -ایدایر  ترایبی االوری ۀبررسی آزمایشگاهی ضریل دبی ساز 30

 

 

 8931سال سی و دوم، شمارۀ دو،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

methods and applications”, Taylor & Francis, (2010). 

18.  Bodhaine, G.L., “Measurment of peak discharges at culverts by indirect methods”, Government 

Printing Office, US Geological Survey, Washington (DC), (1976). 

 

 

 

 

 

 


