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آوري  هـاي جمـع   هـاي آبيـاري و زهكشـي، شـبكه     كانـال  اين سـازه در . باشد كنترل و انتقال جريان مي براياي  سرريز جانبي، سازه  چكيده

شـدت كـاهش    هـا بـه   هاي سيلابي عملكرد ايـن سـرريز   در جريان. گيرد طور گسترده مورد استفاده قرار مي هها ب فاضلاب و آبگيري از رودخانه
مايل نسبت  اده از سرريزهاياي بالا بردن راندمان سرريز جانبي و بهبود عملكرد آن هنگامي كه جريان سيلابي است، استفه يكي از راه. يابد مي

هايي  خصوص در مكان اين نوع سرريزها بهاز . باشد مي) اند گرفتهبا زاويه نسبت به جهت جريان قرار  در پلانسرريزهايي كه (به جهت جريان 
اي در ارتفـاع و   نـيم دايـره   آزمـايش بـر سـرريزهاي جـانبي     70در پژوهش حاضر  .شود رو هستيم استفاده مي ي روبهكه با محدوديت بازشدگ

مورد بررسـي قـرار    (Cm)پارامترهاي مختلف هندسي و هيدروليكي بر روي ضريب تخليه سرريز جانبي  تأثير. هاي مختلف انجام گرفت طول
با افزايش  اي دايره نتايج نشان داد كه سرريزهاي نيم. اي ارائه گرديد دايره هاي نيم براي سرريز Cm برآورد برايرابطه جديدي  پايانگرفت و در 

  .دهد سرريزهاي مستطيلي ساده افزايش ميبرابر نسبت به  2تا  1.5را  Cmضريب  طول سرريز  1.57

  .هاي آزمايشگاهي خليه، مدلثر، ضريب تؤاي، پروفيل سطح آب، طول م دايره سرريز جانبي نيم  كليدي هايواژه

  
Study on Influence Increase Effective Length on the Hydraulic Characteristic and 

Discharge Coefficient in Side Weirs 
  

H. Zahedi khameneh      S. R Khodashenas       M. R. Akbarzadeh        K. Esmaili      
 

Abstract  One of the most important discharge control ways in hydraulic structures is side weir which is 

used in irrigation, water distribution, waste-water engineering, drainage, flood control and other water 

related projects.In order to increases Cm value and control on water surface when there is restriction in 

the weir length(L), side weir with different geometry is used. In present research seventhly experimental 

tests were conducted on the semi-circular side weir with different lengths and heights(w).Studied the 

influence of hydraulic and geometry variableson the Cm valueand a new equation was developed to 

calculate discharge coefficient of the semi-circular side weir. The results indicated Cm in the semi-

circular side weir is 1.5 to 2 times morethan rectangular side weir.  
 
Key Words  Semi-Circularside Weir, Water surface Profile, Effective Length, Discharge Coefficient, 

Experimental model. 
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 1393، يكم، شماره ششسال بيست و     عمران فردوسي  مهندسي نشريه

  مقدمه
ــرر ــانبي يزس ــداول  ج ــي از مت ــازه  يك ــرين س ــاي  ت ه

انحرافـي در   ي نوان يك سـازه ع هيدروليكي است كه به
آبياري و زهكشي و نيـز سيسـتم    هاي ها، كانال رودخانه

. گيرند اضلاب شهري مورد استفاده قرار ميآوري ف جمع
دليل  و به استصورت ثقلي  آبگيري در اين نوع سازه به

م صرف انرژي اضافي ان انتقالي و عدپيوسته بودن جري
انتقـال آب، كـاربرد    بـراي ) ژهـاي پمپـا   نظير ايسـتگاه (

ــولي. اي دارد گســترده ــرريزهاي   در معم ــوع س ــرين ن ت
 برايصورت موازي  جانبي، سرريز به شكل مستطيلي به

رد كه در ايـن حالـت   گي جريان در كانال اصلي قرار مي
زاويه نسـبت بـه   راي دا) كانال انتقال آب(كانال جانبي 

  .باشد كانال اصلي مي
جريان عبوري از روي سـرريز جـانبي وابسـته بـه       

طـول بازشـدگي سـرريز،    ( سرريز ي پارامترهاي هندسه
 ، هيدروليك جريان..)طول تاج سرريز، ارتفاع سرريز و 

ارتفاع جريان در كانال اصـلي، سـرعت جريـان، عـدد     (
ــرود و ــيال  ...)ف ــات س ــا و ( و مشخص ــت، دم  )...لزج

صـورت مسـتقيم    برخي از اين پارامترهـاي بـه   .باشد مي
سرريز جـانبي   ي ضريب تخليه. گيري هستند قابل اندازه

)Cm (صـورت مسـتقيم قابـل     كه به يي راپارامترها تأثير
براساس مطالعات انجام . كند گيري نيستند بيان مي  اندازه

مستقيمي  ي رابطه Cmگرفته بر روي سرريزهاي جانبي، 
جريـان روي   .عبوري از روي سرريز جانبي داردبا دبي 

سرريز جـانبي از نـوع متغيـر مكـاني بـا كـاهش دبـي        
جريان متغير مكاني، حـالتي از جريـان دائمـي    . باشد مي

است كه شدت جريان در طول مسير افزايش يا كـاهش  
  .يابد

بـر روي  مطالعات تئـوري و آزمايشـگاهي زيـادي       
تـر   ديـدگاه بـيش   .سرريزهاي جانبي انجام گرفته اسـت 

پژوهشــگران موافــق بــا ثابــت در نظــر گــرفتن مقــدار 
ايــن دســته . اســت ســرريزانــرژي در طــول تغييــرات 

وجود آمـدن   هباعث باي شدن جريان  معتقدند كه شاخه
كه مقـدار آن در مقايسـه بـا     شود يا اين افت انرژي نمي

مطالعـات  . نظر است افت ناشي از اصطكاك قابل صرف

اسـاس   توان پايه و را مي 1934سال  در [1] دو مارچي
ــه و  ــن نظري ــماي ــين ه ــ چن ــات بع ــر روي مطالع دي ب

او با فرض ثابت بودن انرژي  .سرريزهاي جانبي دانست
 بــراياي  ريز جــانبي، رابطــهمخصــوص در طــول ســر

  :دست آوردن طول سرريز ارائه داد هب
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ارتفاع  wن در كانال اصلي، عمق جريا yدر آن  كه   
  .باشد انرژي مخصوص در كانال اصلي مي Eسرريز و

زيـادي بـر روي    مطالعـات  [1] پس از دو مـارچي   
ها مربـوط بـه    نتر آ سرريز جانبي انجام گرفت كه بيش

منظـور از سـرريز   . باشـد  رمـال مـي  هاي جانبي ن سرريز
باشـد   طيلي لبه تيزي ميجانبي نرمال، سرريز جانبي مست

ت موازي با جهـت جريـان در ديـوار كانـال     صور ه بهك
ــت   ــده اس ــرار داده ش ــلي ق ــن  . اص ــياري از اي در بس

سـرريز مسـتطيلي بـوده     Cmبرآورد  برايكه  ها آزمايش
را تابعي از عدد فـرود جريـان در بالادسـت     Cmاست، 

ــانبي  ــرريز ج ــلي   س ــال اص ــد   (Fr1)در كان ــام بردن ن
[2,3,4,5,6] .  

آنــاليز ســرريزهاي  وشر [7] و همكــاران ســوامي  
با اسـتفاده از ضـريب شـدت جريـان المـاني       را جانبي

در بررسي خـود   [8] و همكاران  سينگ.بررسي نمودند
بر روي سرريز جانبي نرمال به اين نتيجه رسـيدند كـه   

Cm  علاوه برFr1  تابعي ازw/y1 كـه در آن   باشد نيز مي
y1     ارتفاع جريان در كانال اصـلي در بالادسـت سـرريز

ــا انجــام  [9] برقعــي و همكــاران .باشــد جــانبي مــي ب
جانبي بيـان   هاي اي بر روي سرريز گسترده هاي آزمايش

هـاي زيـر بحرانـي، شـيب كانـال       داشتند كه در جريان
چنــداني بــر روي ضــريب دبــي نــدارد و  تــأثيراصــلي 
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و Fr1، w/y1رگرسيوني با استفاده از سه پارامتر  ي رابطه
L/B ــراي ــبه  ب ــ Cmمحاس ــدارائ ــو. ه دادن ــر اوغل و  امي

بر روي سرريزهاي لبه تيز  هايي آزمايش [10]همكاران 
1و گـزارش دادنـد كـه در     مستطيلي انجام دادنـد 

B

L ≥  
 چنين همها  آن. وجود دارد Fr1و  Cmرابطه مستقيم بين 

بـر روي   L/y1و  L/Bدو پـارامتر   تـأثير بيان كردند كـه  
  .توان ناديده گرفت يه را نميضريب تخل

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  پلان) مقطع، ب) نماي كلي سرريز جانبي نرمال، الف  1شكل 

  

 يمطالعـات  [11] يـورا و همكـاران   2001در سـال    
 سرريزهاي جانبي مايل روي بر آزمايشگاهي و تحليلي

 نـد پرداخت جانبي سرريز بررسي معايب به و دادند انجام

 بودند معتقد ها آن .داشتند ها آن كاهش يا رفع در و سعي

 ماننـد  ذاتي معايب داراي معمولي جانبي سرريزهاي كه

 بـا  ضـريب دبـي   كـاهش  و جريـان  جداشدگي dپديده

 اين به .باشند مي اصلي كانال در  (Fr)فرود عدد افزايش

 نسبت مايل صورت هب جانبي سرريز دادن قرار با ،ترتيب

هـا   آن. داشتند اين معايب كاهش در سعي اصلي كانال به
هاي جانب  مختلف بر روي سرريز هاي با انجام آزمايش

تـرين حالـت زمـاني     يل به اين نتيجه رسيدند كـه بـه  ما
نسبت به كانال اصلي قرار  70°است كه سرريز با زاويه 

 Cmبــرآورد  بــراي اي رابطــه ايشــان چنــين هــم. بگيــرد
 قرارگيري ي زاويه و (Fr1)بالادست  فرود عدد برحسب

در سـال   ]12[ نكـوئي  .ارائه دادند θمايل  سرريزجانبي
. اي پرداختنـد  سـرريز جـانبي منقـاره    سـي به برر 1385

ثر سـرريز باعـث   ؤايشان نشان دادند كه افزايش طول م
منظـور از   .شـود  سرريز جانبي مـي  Cmافزايش ضريب 

صـورت   باشد كـه بـه   ، آن طولي از سرريز ميمؤثرطول 
 يـا  عال در انتقال جريان از روي سرريز مشاركت داردف

به عبارت ديگر طول تاج سرريز كه جريـان را از روي  
 عكسي ي ها بيان داشتند كه رابطه آن .دهد خود عبور مي

تـرين   وجود دارد و به Cm ها و  س منقارهأر ي بين زاويه
اي  س سـرريز منقـاره  أر ي حالت زماني است كه زاويـه 

 2009در سال  [13] و پروانه  برقعي. باشد 60°برابر با 
ي بـر روي نـوع جديـدتري از سـرريزهاي     هاي آزمايش

 ـمايل كه قابليت آبگيري از هر دو ضلع سرريز را دار د ن
ها بيـان داشـتند كـه سـرريزهاي مـورد       آن. جام دادندان

دبي را نسـبت بـه    ي ضريب تخليه% 35شان تا  آزمايش
و همكـاران  اميراوغلو. دهد سرريزهاي نرمال افزايش مي

 .پرداختنـد منقاره  تكبه بررسي سرريزهاي جانبي  [14]
هـاي   سـرريز كـه   نشـان داد هـا   آنهـاي   زمـايش آنتايج 

ــاره ــا  منق ــهاي ب ــريب  45°س أر ي زاوي  Cmداراي ض
بـا افـزايش    بيان كردنـد كـه   چنين هم. دنباش بالاتري مي
. دياب الادست ضريب دبي سرريز افزايش ميعدد فرود ب

ي را بر هاي آزمايش [15]و همكاران  كايا 2010در سال 
بيضــوي در كانــال مســتطيلي و  روي ســرريزهاي نيمــه

ايشان بيان . تحت شرايط جريان زير بحراني انجام دادند
 1.5داشتند كه هنگامي كه نسبت دو قطـر بيضـي برابـر    

تـر و ضـريب    است سرريزهاي نيمه بيضوي عملكرد به
Cm ل در ســا [16] راوغلــو و كايــاامي. بزرگتــري دارنــد

ــه بررســي ســرريزهاي زيگزا  2010 ــا آرايــش  ب گــي ب
ايشان بيان داشـتند كـه بـا كـاهش     . اي پرداختند ذوزنقه
و افزايش طـول  ) α(اي  سرريز ذوزنقه ي ديواره ي زاويه
هـا   نتـايج آن . يابـد  افزايش مـي  Cmسرريز ضريب  مؤثر

 بهتـرين حالـت در بـين زوايـاي     α =16°نشان داد كه 
ايشــان بيــان داشــتند كــه . مــورد آزمــايش بــوده اســت

ــا آرايــش ذوزنقــه اي ضــريب  ســرريزهاي زيگزاگــي ب
برابر نسبت به سـرريز جـانبي    5تا  1.5دبي را  ي تخليه

برخـي از   )1(ي  جدول شـماره  .دنده نرمال افزايش مي
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  . دهد را نشان مي Cmئه شده براي روابط ارا
بــر روي  گرفتــه انجــام هــاي بررســيبــا توجــه بــه   

انجــام ، نيــاز بــه تحقيــق و اي جــانبي مايــلهــ ســرريز
 بـر روي سـرريزهاي جـانبي    تـري  هـاي بـيش   آزمايش

ســرريزهايي بــا شــكل تــاج مختلــف و در . باشــد مــي
د باعـث افـزايش عملكـرد    ن ـهايي متفاوت كه بتوان پلان

. دن ـد و معايب ذاتي آن را كاهش دهنسرريز جانبي شو
ــن هــدف كلــي  ــاراي ،طــرحاي ــايي بررســي ك ي و توان

ــه   ــاوت ب ــلان متف ــا پ ــرريزهاي ب ــايگزيني س ــاي  ج ج
ور با انتخاب سـرريز  بدين منظ. سرريزهاي نرمال است

اي و بـا تغييـر پارامترهـاي هيـدروليكي و      دايره تك نيم
هندسي مربوط به كانـال و سـرريز ايـن مطلـب مـورد      

آزمايش بـراي مقـادير    70بنابراين . بررسي قرار گرفت
و  (w)، ارتفــاع ســرريز (L)ريز مختلفــي از طــول ســر

بر روي سـرريزهاي جـانبي تـك     (Q1)جريان ورودي 
پروفيل سـطح جريـان در كانـال    . دايره انجام گرفت نيم

اصلي و ضريب شدت جريان مورد بررسي قرار گرفت 
ــانو در  ــه پاي ــدي  ي رابط ــرايجدي ــرآورد  ب در  Cmب

  .اي ارائه گرديد سرريزهاي نيم دايره

  
  
  
  
  
  
  
  

      

  [14]و همكاران  اميراوغلوو  [3]پلان و مقطع سرريز جانبي تك منقاره مورد آزمايش نكويي   2ل شك

  Cmبرخي از روابط ارائه شده براي   1جدول 
  عدد فرود Cmمعادله  مرجع

 [3] سابرامانيا و آواسی 
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عمران فردوسي  مهندسي نشريه 1393، يكم، شماره ششسال بيست و     

  ها مواد و روش
هـاي   بسياري از پديـده روابط حاكم بر .  تحليل ابعادي

از قـوانين حـاكم بـر     توان مسـتقيماً  هيدروليكي را نمي
بقاي نظير قوانين  هاي موجود حركت سيالات و تئوري

در چنين . دست آورد هممنتم ببقاي انرژي و بقاي جرم، 
رياضـي   ي شود براي استخراج رابطـه  مواردي سعي مي

 لازم ي متغيرهـاي  همهابتدا  هايي، حاكم بر چنين پديده
وجود آوردن آن پديده نقـش دارنـد مشـخص     كه در به
  .گردند
متغيرهاي بدون بعد در مطالعـات آزمايشـگاهي از     

بـراي بررسـي   . اهميت بسـزايي برخـوردار مـي باشـند    
، مـؤثر ضريب دبي سرريز جانبي نيز تمـامي متغيرهـاي   

ي  قضـيه سپس با استفاده از  ،مورد شناسائي قرار گرفتند
π صـورت   اي بـين ايـن پارامترهـا بـه     بطـه باكينگهام، را

. اي فيزيكـي از متغيرهـاي بـدون بعـد بيـان شـد       رابطه
متغيرهاي مختلفي بر ضريب دبـي سـرريزهاي جـانبي    

ه صـورت زيـر   بگذارند كه در قالب سه گروه كلي تأثير
  :شوند بيان مي

 عبارتنـد از  متغيرهاي مربوط به خصوصيات جريان -1
 ،(y1)دسـت سـرريز   متغيرهاي، عمق جريان در بالا

سـرعت   ،(y2)دسـت سـرريز    عمق جريان در پايين
، سـرعت جريـان در   (v1)جريان در مقطع بالادست 

و  (g)، شتاب گـرانش زمـين   (v2) دست مقطع پايين
 .(ψ)انحراف جريان  ي زاويه

كانـال و   ي متغيرهاي مربـوط بـه شـكل و هندسـه     -2
،طـول  (L)سرريزهاي جانبي شامل طـول بازشـدگي  

عـرض   ،(S0)صـلي  شـيب كانـال ا   ،(’l)ريزثر سرأم
، (w)ارتفـاع سـرريزهاي جـانبي     ،(B)كانال اصلي 

زدگـي   و طـول بيـرون   (Ɵ)هـا   س منقارهأر ي زاويه
  . (h)سرريز 

خصوصيات مربوط به سيال كه عبارتنـد از لزجـت    -3
و كشـش سـطحي    (ߩ)چگالي سيال  ،(μ)ديناميكي 

  .(ߪ)
  :توان نوشت در نتيجه مي

)3(Cm=ऐ(y1,y2,v1,v2,g,ψ,L,l’,B,w,h,S0,μ,ߪ,ߩ,Ɵ)  

 ي بــر ضــريب تخليــه S0و  ߪ,μمتغيرهــاي   تــأثير     
كشـش سـطحي   . باشـد  سرريزهاي جانبي بسيار كم مي

روي تاج سرريز هنگامي كه ارتفـاع جـت ريزشـي آب    
براي به حداقل رساندن . گذار استتأثيركم است بسيار 

در سـال   ميتكلمن و اس ـآن، بر اساس تحقيقات  تأثير
 ها ارتفاع آب بر روي سرريز در تمامي آزمايش) 1954(

بـه نقـل از   ( متر در نظر گرفته شـد  ميلي 20تر از  بزرگ
 هـا  تمامي آزمايش چنين هم. )[14]اميراوغلو وهمكاران 

هـاي بـاز،    در كانـال  .در شرايط زيربحراني انجام گرديد
هنگامي كه جريان آشفته باشـد، جريـان خيلـي تحـت     

هـاي   از طرفي چون جريان. باشد عدد رينولدز نمي يرتأث
تـوان   افتـد مـي   هاي خاص اتفاق مـي  اي در حالت ورقه
از طرفـي  . در معادلات منظـور ننمـود  را  μپارامتر  تأثير

شـيب   تـأثير  ،[9]بر اساس تحقيقات برقعي و همكاران 
 اسـت بسيار ناچيز  Cmبر ضريب  (S0)كف كانال اصلي 

  .نظر كرد از آن صرفتوان  طوري كه مي هب
انحـراف جريـان    ي زاويه ،علاوه بر اين سه پارامتر  
(ψ) كه عبارت است از انحراف جـت   نيز اثرگذار است

 جريان از سطح آب كانال اصلي در طول سرريز جانبي
به سرعت جريان و سـرعت جـت خروجـي از روي     و

 ي رابطـه   [3]سابرامانيا و آواسي. باشد ميوابسته سرريز 
انحـراف جريـان بيـان     ي زاويـه  ي محاسـبه  براي زير را
  :ندا هداشت

  
)4  (
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−=








−=ψ

2Fr
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1sin
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1
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1
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سرعت جت خروجي بر روي سرريز  vsكه در آن   
انحراف  ي زاويه تأثيردهد كه  اين رابطه نشان مي. است

ــا پــارامتر  نشــان داده  Fr1و ســرعت جــت خروجــي ب
بيان كرد كه پارامتر  [5]ابالخشاز طرف ديگر . شود مي
انحـراف   ي زاويه تأثير ي هدربردارند (L/B)بعد طول  بي

 مؤثرنيز از پارامترهاي  ψرو پارامتر  از اين. باشد نيز مي
  .حذف گرديد

)5          (Cm=(y1,v1,g,L,l’,B,w,ߩ)                          
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 1393، يكم، شماره ششسال بيست و     عمران فردوسي  مهندسي نشريه

عنـوان متغيرهـاي تكـراري     به y1, v1 ,ߩ رسه پارامت  
با تركيب هريك از متغيرهاي تكـراري،  . اب گرديدختان

بـا تركيـب توابـع     .شـود  بعـد حاصـل مـي    يك عدد بي
عنـوان پارامترهـاي    تـوان بـه   بعد پارامتر زير را مي بدون
  :بيان نمود Cmبر  مؤثر

)6(                        Cm=(Fr1, L/B, w/y1, w/l’)       
 

دو كانال انجام در  ها آزمايش.   تجهيزات آزمايشگاهي
متر و  سانتي 30متر، عرض  10طول  كانال اصلي به. شد

ي از جـنس  يهـا  باشد بـا ديـواره   يمتر م سانتي 50ارتفاع 
 .باشـد  ه و كف آن از جنس فلز با روكش رنگ ميشيش

و شــيب آن در طــول  اســتپــذير  كانــال اصــلي شــيب
كانال جـانبي،  . باشد مي 0.0001ثابت و برابر  ها آزمايش
 40متـر، عـرض    6ازي كانال اصلي، داراي طول كه مو
و كـف   ديوار. باشد ميمتر  سانتي 50متر و ارتفاع  سانتي

. باشـد  و شيب آن افقي مي استاين كانال از جنس فلز 

در ابتداي كانال جانبي مخزني ورودي به طول و عرض 
 90 ي متر قرار دارد كه با زاويه سانتي 50متر و ارتفاع  1

اصـلي متصـل اسـت و محـل نصـب      درجه بـه كانـال   
ارتفاع آب در كانـال اصـلي    .باشد سرريزهاي جانبي مي

متـر   ميلـي  0.1ليمينومتر متحركـي بـا دقـت     ي وسيله به
گيري دبي ورودي و  اندازه براي. گيري شده است اندازه

خروجي از روي سرريز جـانبي، دو سـرريز مسـتطيلي    
انتهـاي   تيز يكي در ابتداي كانال اصلي و ديگري در لبه

  ). )3(شكل (كانال جانبي نصب و كاليبره گرديد 
 ي سرريزهاي جانبي بـا اسـتفاده از ورق گـالوانيزه     
 50، 60ها در سه طـول   مدل. متري ساخته شد ميلي 1.5
متـر   سـانتي  7.5و 10، 12.5متر و سه ارتفاع  سانتي 30و

). 4شكل (دايره طراحي و ساخته شد  در حالت تك نيم
مقادير جريـان در مقطـع بالادسـت و     در طول آزمايش

گيـري   دست سرريز جانبي در كانال اصـلي انـدازه   پايين
   .محاسبه گرديد Fr1و  Cmشد و مقادير 

  
  

  
  نمايي از سيستم آزمايشگاهي  3شكل 

  

  
  

  اي دايره پلان و مقطع سرريز جانبي نيم  4شكل
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عمران فردوسي  مهندسي نشريه 1393، يكم، شماره ششسال بيست و     

  نتايج 
 منظـور  به.  تغييرات انرژي مخصوص در طول سرريز

رســي مقــدار تغييــرات انــرژي مخصــوص در طــول بر
ســـرريز مقـــادير انـــرژي در دو مقطـــع بالادســـت و 

هـا محاسـبه    دست سرريز جانبي براي تمـام مـدل   پايين
   تغييـرات انـرژي و درصـد اخـتلاف     چنـين  هم. اند شده

E1, E2 شود زير محاسبه مي ي با استفاده از رابطه:  
)7(    ( )1 2E E EΔ = −

  غييرات انرژيدرصد ت  )8(  
1

E
100

E

Δ
= 

  

  )الف(  
 

  
  )ب(

تغييرات ) ودر برابر يكديگر، ب E2و  E1تغييرات ) الف. 5شكل 
  Fr1افت انرژي در برابر 

در بالادسـت   را انرژي مخصـوص ) الف-5( شكل  
در برابـر هـم    (E2)دسـت سـرريز    و پـايين  (E1)سرريز 

انـرژي در   دهـد تغييـرات   نتايج نشان مي. دهد نشان مي
و مقـادير انـرژي در    اسـت طول سـرريز بسـيار انـدك    

فـرض ثابـت    ،در نتيجـه  ؛باشد مي E1=E2نزديكي خط 
ييـد قـرار   أانرژي در طول سرريز مـورد ت  تنفگر درنظر

چنين درصد تغييرات انرژي مخصـوص در   مه. گيرد مي
شـود   محاسبه مي) 8( ي طول سرريز با استفاده از رابطه

  ).ب-5شكل(
)9(                                     53.1

E

E

n

100 n

1
1

=
Δ 

 ،[5] الخشاب  درصد اختلاف انرژي در تحقيقات   
، %5ترتيـب   بـه  [9]و برقعي و همكـاران  [6]رانگ راجو

شــود كــه درصــد  مشــاهده مــي. باشــد مــي%  3.7و  2%
قابل قبول قرار دارد و  ي هاختلاف انرژي نيز در محدود

رژي انــ در نظــر گــرفتنتــوان بــا ثابــت  رو مــي يــناز ا
هاي زير بحرانـي،   مخصوص در طول سرريز در جريان

اسـتفاده   Cm ي محاسـبه  براي [1]دو مارچياز معادلات 
   .كرد

شود با افزايش عـدد   مشاهده مي) ب-5(در شكل   
تر از حـد   بيشافت انرژي در طول سرريز درصد فرود، 

جريـان  و سرعت دت شدر افزايش با . شود متوسط مي
افـزايش  آشفتگي جريـان  ، 1و ميل عدد فرود به سمت 

 ايـن امـر   .شـود  مي تر بيش هاي گردابي جريان يابد و مي 
  .  گردد افزايش افت انرژي در طول سرريز ميباعث 

  

منظـور بررسـي شـكل     بـه  . بررسي پروفيل سطح آب 
، سمت سـرريز جـانبي   حركت جريان از كانال اصلي به

 اي دايره ح جريان در طول سرريز جانبي نيمتغييرات سط
هاي سرريز  بازشدگي ابتداي و ديواره تأثير ي و مشاهده

جريان پروفيل سطح جريـان در كانـال   و كانال بر روي 
بررسـي   منظـور  بـه . اصلي در طول سرريز برداشت شد

پروفيل سطح جريان در كانال اصلي مقـدار ارتفـاع آب   
شـكل  (داشت شده است بر cو  a ،bسه خط  امتداددر 

پروفيل سـطح جريـان را در   ) وبالف -6( شكل). )4(
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 1393، يكم، شماره ششسال بيست و     عمران فردوسي  مهندسي نشريه

طـور كـه    همـان . دهد را نشان مي اي دايره سرريز نيم دو
در شـرايط   ها شود با توجه به انجام آزمايش مشاهده مي

زير بحرانـي پروفيـل سـطح جريـان در امتـداد سـرريز       
 .[1,8]طور كلي داراي روندي صعودي اسـت   هجانبي ب
 aپروفيل جريان در امتـداد خـط    اي دايره رريز نيمدر س

 ـ. باشـد  در ابتداي سـرريز داراي افـت مـي    دليـل اثـر    هب
وجـود   ، جريان گردابي بـه [10] ورودي سرريز ي ناحيه

 ي زاويه چنين همجلوي سرريزها و  ي آمده در حوضچه
. آيـد  وجود مـي  هانحراف جريان نسبت به كانال اصلي ب

نشـان   aن در امتـداد خـط   بررسي پروفيل سطح جريـا 
دهد كه پس از افت اوليه ارتفـاع جريـان در امتـداد     مي

سـرريز   ي در انتها. سرريز داراي روندي صعودي است
توان  رو هستيم كه ميا يك افزايش ارتفاع ناگهاني روبهب
تن پرشـي  فكانـال و شـكل گـر    ي ديـواره  تـأثير دليل  به

 وغلـو و به نقل از اميرا(هاي برگشتي  و جريان كوچك

  . در انتهاي سرريز باشد )[14]همكاران 
نشان  cو  bپروفيل طولي جريان در امتداد دو خط   
سـرريز بـر روي    ي دهد كه افـت ابتـدايي در دهانـه   مي

. گذاشـته اسـت   تـأثير شكل جريان در كانال اصلي نيـز  
دهد كه سطح آب در عرض كانال اصلي نتايج نشان مي

سـطح آب در  . دداري اي سرريز جانبي افت كم ـدر ابتد
كانال اصلي پس از افت داراي يك رونـد افزايشـي تـا    

هر چه به سمت انتهاي سـرريز  . دباشميانتهاي سرريز 
. شـود تري مييم روند افزايشي داراي شيب ملايمرو مي

 ي يك جريان عرضـي از ديـواره   دهد كه مينتايج نشان 
بازشدگي سرريز  ي سمت دهانه به) cخط (كانال اصلي 

 دهدنشان مي) وبالف -6(شكل . وجود دارد) aخط (
دليـل   به جز در انتهاي سرريز كه بهها  كه در ساير بخش

ها و ايجاد پـرش كوچـك، افـزايش ارتفـاع      تأثير ديواره
عمـق   آيـد  وجـود مـي   به aناگهاني و موضعي در امتداد 

بالاتر از عمق جريـان در امتـداد    cجريان در امتدا خط 
باعث حركت جريان در عرض كانال كه  باشدمي aخط 

   .شودسمت سرريز جانبي مي به cاز امتداد 
 

تـر   طور كه پيش نهما  .Cm بر مؤثربررسي پارامترهاي 
عبارتنـد   Cmبـر   مؤثرهاي بدون بعد ذكر گرديد پارامتر

  :از
Cm=(Fr1, L/B, w/y1, w/l´                              )10(  

ــكل    ــرات  )7(ش ــر را د Cmتغيي ر براب
y

w  ــان نش
مسـتقيم   ي شود رابطهطور كه مشاهده مي همان. دهد مي

بـا   Cmبين ضـريب  
y

w  ـ  طـوري كـه بـا     هوجـود دارد ب
افزايش مقدار 

y

w  ،Cm نـد رو بـه رشـدي را از    نيز رو
هـا  دهـد؛ ايـن رونـد در تمـامي مـدل     ان مـي خود نش ـ

 در سـه ارتفـاع   هـا  آزمـايش . وضوح مشـخص اسـت   به
بنابراين تغييـرات پـارامتر   . سرريز انجام گرفت مختلف

y

w بيشتر وابسته به تغييرات y1 افزايش شيب . باشد مي
Cm حساسيت بالاي  ي كننده بيانCm يـرات عمـق   به تغي
نشـان داد   هـا  آزمايش. باشدب در بالادست سرريز ميآ

، سـطح آب در  هنگامي كـه جريـان ورودي كـم اسـت    
سـطح جريـان در    رود و مـي تـر  بالادست سرريز پـايين 

؛ باشــد تــر مــي طــول ســرريز داراي شــرايط يكنواخــت
جريـان و افـت انـرژي در     اغتشاشـات مقـدار   چنين هم

رريز بهتـر  عملكرد س رو، از اينطول سرريز كمتر است 
  .است
wبــراي Fr1را در برابــر  Cmتغييــرات  )8(شــكل   

l′
  

. متـر نشـان داده اسـت    سـانتي  60مختلف در بازشدگي 
wباشـد بـا افـزايش   شهود ميطور كه در شكل م همان

l′
  

بـا   تتوان گف ـدر حقيقت مي. يابدكاهش مي Cmميزان 
افزايش ارتفاع سرريز ،  ′lتوجه به ثابت در نظر گرفتن 

  .گذاردمنفي بر عملكرد سرريز جانبي مي تأثير
در  Fr1را در برابــــر  Cmتغييــــرات  )9(شــــكل   

نتـايج نشـان داد   . دهـد  هاي مختلف نشان مي بازشدگي
بـا افـزايش   . دارد Fr1معكـوس بـا    ي رابطه Cmضريب 

سـرريز جـانبي در كانـال     بالادستدر فرود عدد دار مق
 (Cm)سـرريز   ي كاهش در ميزان ضـريب تخليـه   اصلي

هاي جـانبي  به عبارت ديگر تمايل سرريز. شودديده مي
فـت انـرژي   ا Fr1با افزايش  .باشدهاي آرام مي به جريان

ايـن افـزايش در اثـر     .يابـد در طول سرريز افزايش مـي 
ــافــزايش جريــان جريــان،  اغتشاشــاتي و هــاي گرداب

 اسـت  جلوي سرريز جـانبي  ي خصوص در حوضچه به
. شـود يجه باعث افت در عملكـرد سـرريز مـي   كه در نت

دهـد كـه افـزايش طـول      نشـان مـي   )9(شكل  چنين هم
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عمران فردوسي  مهندسي نشريه 1393، يكم، شماره ششسال بيست و     

 گـردد  ميسرريز  مؤثرمنجر به افزايش طول  (L)سرريز 
 افــزايش جريــان عبــوري از روي ســرريزدر نتيجــه  و

ي افزايش پارامتر طور كل هب. دياب مي
B

L   موجب افزايش
Cm شود مي .  

مقايســه بـين ســرريزهاي مـورد آزمــايش و    بـراي   
  سابرامانيا و  ي از سه رابطه Cmمقادير  ،سرريزهاي نرمال

محاسـبه   ]9[و برقعي و همكاران  [2] هيگر ،[3] آواسي
ــد ــكل . گردي ــي )9(ش ــان م ــا  نش ــرريز ج ــد س نبي ده

اي عملكرد بهتري نسبت به سرريز نرمـال دارد   دايره نيم
اي ضـريب تخليـه    دايـره  هـاي نـيم   و استفاده از سـرريز 

هاي  برابر نسبت به سرريز 2تا  1.5هاي جانبي را  سرريز
  .دهد نرمال افزايش مي

   

  
  

 

  

  

  

  

 

 

 

 

 )الف(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  )ب(                                                                        

اي دايره پروفيل سطح جريان در طول سرريز جانبي نيم  6شكل 
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 ير هاي آزمايشمحدوده تغييرات متغ  2جدول 

geometry Weir length L (cm) Weir height W (cm) Discharge Q (L/s) Froud number (Fr1) 

Semi-circular 30,50,60 12.5,10,7.5 10-30 0.27-0.74 

  
 

  
 

 با Cmتغييرات   7شكل         
1

w

y
  هاي مختلف  براي نسبت Fr1با  Cmتغييرات   8شكل                                     

 
  

  
 L/Bهاي مختلف  در نسبت Fr1با  Cmتغييرات   9شكل 
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عمران فردوسي  مهندسي نشريه 1393، يكم، شماره ششسال بيست و     

اي با استفاده از  دايره نيمسرريز  Cmبراي برآورد ضريب 
زيـر ارائـه    ي پارامترهاي بدون بعد مـؤثر بـر آن رابطـه   

  :گرديد

( )

16.202 13.148

m

1

2.49
1.274

1'

w L
1.235 0.69 0.538

y B

w
34.432 0.932 Fr

l

−    = + +      
 − −  

  

C
 

عمـق جريـان در    y1ارتفـاع سـرريز،    wكه در آن   
عـرض   Bطـول بازشـدگي،    Lبالادست سرريز جانبي، 

عـدد فـرود    Fr1طـول مـؤثر سـرريز و     ’lكانال اصلي، 
ي تغييرات پارامترهاي مورد  دهمحدو. باشد بالادست مي

 .آزمايش در جدول زير آورده شده است

پارامتر  3بررسي صحت رابطه ارائه شده  به منظور  
R2،MAE  وRMSE  مقـادير  . محاسبه گرديـدMAE  و

RMSE آيد دست مي هاز روابط زير ب :  

)12            (               
N

)fF(
RMSE

N

1i
2

ii =
−

=  

)13              (                  N

)fF(
MAE

N

1i ii =
−

=  
مقادير  fشده،  مشاهده ي ضرايب تخليه Fكه در آن   

 هـاي  تعداد آزمايش Nشده و  ضريب تخليه تخمين زده
و  R2،MAEهـاي   مقـادير پـارامتر   .باشـد  شده مـي  انجام

RMSE  0.9ترتيـب برابـر بـا     بـه  )11( ي  براي رابطـه  ،
 .باشد مي 0.034و  0.026

گيري شده را در برابر  اندازه Cmمقادير  )10(شكل   
را  )11( ي رابطـه  اسـتفاده از  امحاسبه شده ب Cmمقادير 

شـود مقـادير    طور كه مشـاهده مـي   همان. دهد نشان مي
نزديــك بــه مقــادير  )11(ي  دســت آمــده از رابطــه هبــ

مقـادير   )11(شـكل   چنين هم. باشد گيري شده مي اندازه
Qw گيري شده را در برابـر   اندازهQw     محاسـبه شـده بـا

بـرآورد   بـراي . دهد را نشان مي )11( ي استفاده از رابطه
مقدار دبـي خروجـي از روي سـرريز از معـادلات دي     

اسـتفاده   )11( ي و رابطه) )2( و)1(هاي  معادله(مارچي 
كرده و با روش سعي و خطـا مقـدار دبـي خروجـي از     

دهـد كـه    نتايج نشـان مـي  . آيد دست مي هروي سرريز ب
 ي بـا اسـتفاده از رابطـه   % 7با خطا كمتـر از   Qwمقادير 

 Qwمقـادير   )12(در شكل . محاسبه گرديده است )11(
را در برابـر   )11( ي محاسبه شده بـا اسـتفاده از رابطـه   

 [2] دست آمده با استفاده از روابطه هيگـر  هب Qwمقادير 
نتـايج نشـان   . دهد يرا نشان م [9]و برقعي و همكاران 

اي در مقايسـه بـا سـرريزهاي     داد كه سرريز نـيم دايـره  
.دهنـد  نرمال جريان بيشتري را از روي خود عبـور مـي  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  Cm گيري شده و محاسباتي مقادير اندازه ي مقايسه  10شكل 
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  Qwگيري و محاسباتي  مقادير اندازه ي مقايسه  11شكل

  

  
   [2] بط هيگرمحاسبه شده با استفاده از روا Qwدر برابر مقادير  )7( ي محاسبه شده با استفاده از رابطه Qwمقادير   12شكل 

  [9]و برقعي و همكاران 
  

  گيري بحث و نتيجه
نشان داد كه پروفيل سـطح جريـان بـر روي     ها آزمايش

ورودي  ي اي داراي افتـي در دهانـه   دايره هاي نيم سرريز
باشند كه اين افت بر رفتار جريـان در كانـال    سرريز مي
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عمران فردوسي  مهندسي نشريه 1393، يكم، شماره ششسال بيست و     

 . گذارد مي تأثيراصلي نيز 

بـر روي   مؤثرپارامترهاي  ،با توجه به آناليز ابعادي  
اي عبارتنـد   دايـره  سرريزهاي جانبي نيم ي ضريب تخليه

يب كه ضر دهد مينشان  نتايج. ’Fr1, L/B, w/y1, w/lاز
Cm ــيم ــره ســرريزهاي ن ــا دو  مســتقيم ي اي رابطــه داي ب

Lپارامتر

B
و 

1

w

y
 Fr1عكـس بـا دو پـارامتر     ي و رابطـه   

wو

l′
بهتـرين حالـت    ها با توجه به نتايج آزمايش. دارد  
2 طراحـي هنگـامي اسـت كـه     براي

B

L
5.1  .باشـد  ≥≥

طول سـرريز موجـب افـزايش     ي زايش بيش از اندازهاف

  .شود طول جدايش و باعث كاهش عملكرد سرريز مي
سـرريز   مؤثرطول سرريز نرمال باشد، طول  Lاگر   
 دهـد  مينتايج نشان . باشد مي 1.57Lاي برابر با  دايره نيم

سـرريز باعـث افـزايش رانـدمان      مؤثركه افزايش طول 
 ـ. شـود  ن مـي سرريز و بالا رفتن كـارايي آ  كـه   طـوري  هب

 ـ دايره هاي نيم استفاده از سرريز جـاي سـرريزهاي    هاي ب
و  دهد برابر افزايش مي 2تا  1.5ضريب تخليه را  ،نرمال

جريـان انتقـالي از   % 20باعـث افـزايش    طور متوسط هب
  .گردد روي سرريز مي
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