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 چکیده

کمی درخصوص  هايپژوهش. روند گیري دبی جریان به کار می اندازههاي آبیاري به منظور کنترل، تنظیم تراز سطح آب و  سرریزهایلولایی در شبکه
در این پژوهش، یک معادله تئوري پایه براي جریان عبـوري از سـازه بـا اسـتفاده از     . اشل این سازه در شرایط جریان مستغرق ارائه شده است-روابط دبی

هاي حاصل از یـک مـدل آزمایشـگاهی بـا سـه       در شرایط مستغرق، داده ادله جریانبه منظور تعیین ضرائب مع. رابطه انرژي و جریان بحرانی ارائه گردید
بـراي محاسـبه دبـی     اي با چهارفشردگی جانبی مختلف اندازه گیري شد و رابطـه USBRهاي سرریز لولایی در سه فشردگی جانبی مختلف به همراه داده

یسه نتایج آزمایشگاهی و نتایج رابطه بدست آمده، دقت رابطه شاخص اسـتغراق بـین   مقا. لولایی در شرایط جریان مستغرق ارائه شد جریان از سرریزهاي
 .از دقت قابل قبولی برخوردار است) ±40%دقت (است که در مقایسه با رابطه ویلمونته ±20%در حدود 9/0و  2/0

  
  مدل آزمایشگاهی، معادله تحلیلی  آنالیز ابعادي، اندازه گیري دبی جریان،ضریب دبی: کلیدي هاي واژه

  
  3*12مقدمه

گیري دبی، کنترل سطح  هاي متداول اندازه جمله سازهسرریزها از 
مختلفـی از سـرریزها در    تاکنون انـواع . باشند آب و انحراف جریان می

اگرچه تعریف بسـیاري از  .اند مورد استفاده قرار گرفته هاي آبیاري کانال
انواع سرریزها ساده و مشـابه اسـت امـا کـاربرد و رفتـار هیـدرولیکی       

 ،تیـز قـائم   لبهسرریز . (Borghei et al., 2003)هریک، متفاوت است
سرریز  ،)، الف1شکل(جهت جریان در کانال اي عمود بر  شامل صفحه

دار نسبت به کف کانال بوده کـه در   اي زاویه صفحهتیز مایل شامل  لبه
ــائم مــی لبــهســرریز  حالــت قــائم مشــابه ). ، ب1شــکل(باشــد  تیــز ق

ز بـــوده کـــه در تیـــ بـــه ســـرریزهایلولایی از جملـــه ســـرریزهایل
توان آن را در زوایاي مختلف نسبت بـه کـف کانـال     هامی برداري بهره

لـولایی، امکـان اسـتفاده از    سـرریز   از جمله مزایاي سازه. تنظیم نمود
بند، امکان تخلیه رسوبات، نیاز به انرژي کم  آبسازه به عنوان آبگیر و 

، سهولت و مکانیزم ساده چرخ دنده و ریسمان جهت تنظیم آسان سازه
 SCADA(Supervisoryاتوماسـیون و قابلیـت اتصــال بـه شـبکه     

                                                             
و هاي آبی دانشگاه فردوسی مشهد  سازه ،علوم مهندسی آبدانشجوي دکتري  -1

 فارغ التحصیل دانشگاه تربیت مدرس 
 هاي آبی دانشگاه تربیت مدرس دانشیار گروه سازه -2
  کارشناس ارشد مهندسی عمران آب موسسه تحقیقات آب تهران-3
 ):monem_mj@modares.ac.ir Email:       نویسنده مسئول* (

Control and Data Acquisition)در حالـت جریـان آزاد،   . باشد می
اگـر  . دهد قرار نمی تأثیرتراز پایاب دبی عبوري از روي سرریز را تحت 

قـرار دهـد، جریـان     تـأثیر تراز پایاب، جریان عبوري از سازه را تحـت  
  ).2، ج و شکل1شکل(باشد مستغرق می
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تیز  سرریز لبه) لبه تیز قائم، ب) انواع سرریزها الف -1شکل
  (Borghei et al., 2003)مایل
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  نمایی از یک سرریزلولایی در حالت افزایش پایاب  -2شکل

  
تیز قائم هـم   مطالعات بسیاري بر روي انواع سرریزهاي لبهتاکنون 

ــرایط مســتغرق توســط    ــا فشــردگی جــانبی در ش ــال و ب عــرض کان
ویلمونتـه  ،(Rehbock., 1929)رهبـوك  پژوهشگران مختلف از جمله

(Villemonte., 1947)کیندســواتر و کــارتر ،(Kindsvater and 
Carter., 1957)،باس(Bos., 1976) ،ـ   Wu and),راجاراتنـام  و ووئ

Rajaratnam., 1996)دپارتمان عمران آمریکا(U.S. Department 
of the Interior Bureau of Reclamation., 2001)،  برقعـی و

  .انجام شده است ،(Borghei et al.,2003)همکاران
اشل سـرریز مسـتطیلی   -دبی رابطه(Hulsing., 1967)هالسینگ

بـه  1:3و  2:3، 3:3هـاي   عرض کانال را با نسبت شیب تیز مایل هم لبه
تیـز قـائم    دست تعیین نموده و بـا سـرریز مسـتطیلی لبـه     سمت پایین 

فاکتور تصحیح جریان مستغرق با نسبت بارآبی به ارتفاع . مقایسه نمود
  . ارائه شده است 20/0-0/2سرریز 

مطالعـات  ، USBRاي از سوي موسسـه  ر پروژهواهلین و رپلوگل د
متر و عرض  15آزمایشگاهی را بر روي کانال روباز مستطیلی به طول 

متـر و   14/1و  2/1هـاي   متر براي دو سرریز لولایی به عرض 229/1
 ,.Wahlin and Replogle)متر انجام دادند 46/0و  61/0هاي  طول

1994).  
رابطه ضریب دبـی   (Brater and King., 1976)براتر و کینگ 

معادلـه   .مستغزق ویلمونته را براي سرریزهاي لولایی تصـحیح کردنـد  
لولایی، از معادلـه مرسـوم    جریان در شرایط مستغرق براي سرریزهاي

 ریب تصحیح اسـتغراق بوده که با اعمال ض) 1معادله (سرریزهاي قائم 
 ـ(گـردد   تعیین می(Brater and King., 1976)براتر و کینگ  ط رواب
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A وn ــتند ــی هس ــرایب تجرب ــراي  . ض ــی را ب ــادیر تجرب ــن مق ای
هاي محدوده

P
hو  1تر از کوچکθ  توان از  درجه می 4/63-2/16بین

هاي محاسبه شده از رابطه  با مقایسه داده .بدست آورد 6و  5، 4روابط 
شـده  گیري شده مشخص شد که خطاي روابط ارائـه   هاي اندازه و داده

  .باشد درصد می 10براي شرایط مستغرق تا 
)4(                                       

0663.10013.0  A  
A=1for ϴ>60°                                                             )5(  

)6(              2000045.0006077.01525.0  n  
اهی و کـاربرد  گزاده و همکاران بر اساس مطالعات آزمایش ـ حسین

محاسـبه ضـریب دبـی    ، روابطی بـراي  معادله مرسوم سرریزهاي قائم
 .سرریز لولایی بدون فشردگی براي جریان مستغرق به دسـت آوردنـد  

متر، طول  45/0متر، ارتفاع   3/0پژوهش ایشان در یک فلوم به عرض 
انجـام شـده   ) لیتـر در ثانیـه   4/1-5/5(هـاي بسـیار کـم     متر و دبی 1

. باشـد  درصد مـی 57/13خطاي رابطه ارائه براي شرایط مستغرق است،
  ).1389زاده و همکاران،  حسین(

هـاي   به بررسی اثر تبـدیل ) 1392(شیخ رضازاده نیکو و همکاران 
 لـولایی  ناگهانی و تدریجی بر روي ضریب دبی عبوري از سرریزهاي

هـا در یــک کانــال بتنــی   آزمــایش. در شـرایط جریــان آزاد پرداختنــد 
 متـر بـا سـه سـرریز لـولایی بـا ابعـاد       یـک  مستطیلی شکل با پهناي 

) طـول تیغـه و عـرض   (متر   40/0×40/0و  60/0×55/0، 80/0×65/0
مقایسه آبگذري سـرریز لـولایی بـا تبـدیل و بـدون تبـدیل       .انجام شد
ضریب دبی، با وجود تبدیل نسبت به عدم وجـود تبـدیل،    .شدبررسی 

یابـد و ایـن افـزایش بـراي تبـدیل       درصد افزایش مـی  15تا  10بین 
  .باشد می تدریجی بیش از تبدیل ناگهانی

ارونقی و همکاران به مطالعه آزمایشگاهی و عددي جریان عبوري 
اشل -معادله دبی. لولایی در شرایط جریان آزاد پرداختند از سرریزهاي

درجه در یک  45و  30، 15، 0سرریز لولایی را براي هریک از زوایاي 
 25/0مدل آزمایشگاهی کوچک که شامل کانال مستطیلی به عـرض  

 تعیـین کردنــد  متربـوده  2/0متـر و ارتفـاع سـرریز     7/0 متـر و عمـق  
(Arvanaghi et al., 2014) .  

لـولایی بـا    بـر روي سـرریزهاي   هـاي انجـام شـده   اکثر پژوهش
مقـادیر   است وبوده  2/16-4/63و در زوایاي  925/0فشردگی جانبی 
اشل تعیین شده است و در نهایت با اعمال ضـریب  -آزمایشگاهی دبی

اشـل سـرریز مسـتطیلی    -تصحیح زاویه و استغراق بر روي معادله دبی
و  59/0، 84/0در فشـردگی جـانبی   (قائم، معادله دبی ارائه شده اسـت 

در پژوهش حاضر ). است بررسی شدهتنها یک یا دو زاویه مورد  51/0
، 4/0(جـانبی   لولایی با فشـردگی  سرریزهاي ایش بر رويبا انجام آزم

بـه  ) درجـه  90و  80، 60، 40، 20، 0(در زوایاي مختلـف  ) 8/0و  6/0
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جـانبی و زاویـه در شـرایط جریـان      آزمایشگاهی اثر فشـردگی  بررسی
انـرژي و   هاي معادله اي بر پایه ترکیب مستغرق پرداخته شده و معادله

سرریزلولایی و کانال ارائه گردیده  دسیهن عمق بحرانی و پارامترهاي
اي در مقایسه با معادله دبی اصلاح شـده   که داراي دقت قابل ملاحظه

هـاي  در نهایت، نتایج آزمـایش . مستطیلی قائم است براي سرریزهاي
براي سرریز لـولایی بـا فشـردگی    USBRهاي کنونی با نتایح آزمایش

  .مقایسه گردیده است 925/0جانبی 
 

  وش هامواد و ر
در آزمایشگاه هیدرولیک موسسه  ي پژوهش فوق،ها کلیه آزمایش

هـا، از یـک کانـال     جهـت انجـام آزمـایش   . تحقیقات آب انجـام شـد  
ترتیـب طـول، عـرض و     متر به  1و  1، 30/10با ابعاد مستطیلی بتنی 

دهنــده ایــن مــدل  اجــزاي تشــکیل). 3شــکل(ارتفــاع اســتفاده شــد 
کـاهش  (هـا   تـامین آب، آرام کننـده   آزمایشگاهی شامل کانال، سامانه

دریچـه   ، سـرریزهاي لـولایی و  )تلاطم جریان قبل از سـرریز لـولایی  
سـه سـرریز لـولایی بـا ابعـاد      . باشـند  مـی  )در انتهاي کانـال ( کشویی

) طـول تیغـه و عـرض   (متر   40/0×40/0و  60/0×55/0، 80/0×65/0
د آزمایش متري از ابتداي کانال نصب و مور 5/5واقع در فاصله حدود 

هاي انجام شده، بـا قـرار دادن یـک     در تعدادي از آزمایش. واقع شدند
شـد   اي بـالا آورده   مق آب به اندازهدریچه کشویی در انتهاي کانال، ع

گیري دبـی جریـان از    براي اندازه. که شرایط جریان مستغرق رخ دهد
ی اسـتفاده  سرریز لـولای  ،یک سرریز از پیش کالیبره شده در بالادست

در بالادست و پایین دست سرریز نیز با اسـتفاده از یـک    ،آبشد و بار 
  .گیري شد متر اندازهمیلی 2/0عمق سنج با دقت 

بایست اعـداد رینولـدز جریـان جهـت      آزمایشگاهی می شرایطدر 
هم. (Henderson., 1966)باشد5/103حصول آشفتگی جریان بیش از

تیغه آب روي سرریز  ارتفاع،چنین براي پرهیز از اثرات کشش سطحی
 ,Novak and Cabelka)متـر باشـد    04/0تیـز بایسـتی حـداقل    لبـه 

 سازي فیزیکی سـریزها ، در مدلبراي پرهیز از اثرات مقیاسی. (1981
بـار   و) 1390یاسی، (توصیه شده است  متر   60/0حداقل عرض کانال 

بـار آبـی در بالادسـت سـرریز      ،برابـر  4-5آبی روي سرریز در فاصله 
در پـژوهش کنـونی بـراي پرهیـز از     .(ISO, 1980)گردد گیري ازهاند

ابعاد هندسـی  . خطاهاي مقیاسی، از یک مدل نسبتا بزرگ استفاده شد
کـه   ،اي در نظـر گرفتـه شـد    و مقادیر متغیرهاي هیدرولیکی به اندازه

جدول ( است بروز خطاهاي مقیاسیتعریف شده براي   خارج از محدوده
1 .(  

از کـف  ارتفـاع سـرریز  Pعدد وبـر،  Weعدد رینولدز، Reکه در آن، 
عــرض  bزاویـه سـرریز نسـبت بـه کـف،      θعـرض کانـال،   Bکانـال،  
طـول  Rدست سرریز و  پایین بارآبیhs، بارآبی بالادست سرریزhسرریز،
  ).4شکل(باشد  میسرریز

  دامنه تغییرات پارامترها در این پژوهش -1جدول
  پارامتر مورد نظر  دامنه تغییراتیا مقدار پارامتر

105×2-104  Re 

90-2/16 Ѳ(°) 
925/0-4/0  b/B  
72/0 -19/0 h/R 
98/0 -01/0  hs/h 

601/0-128/0 P (m) 
  

براي رسیدن به یک معادلـه پایـه هیـدرولیکی، از    در این پژوهش 
شود  فرض می در این رویکرد، .مفهوم عمق بحرانی استفاده شده است

). 4شکل (کند  روي لبه سرریز عبور میکه جریان با شرایط بحرانی از 
بدین ترتیب با نوشتن معادله انرژي بین مقطـع بالادسـت و روي لبـه    
سرریز لولایی و صرف نظر از افت انـرژي روابـط انـرژي بـه صـورت      
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مسـتطیلی روابـط   از طرفی براي شرایط جریان بحرانی در مقاطع 
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بـا حـل   . دبـی عبـوري سـرریز    Qعمق بحرانـی،  ycدر این روابط،

، شکل کلی رابطه تعیـین دبـی بـه    8و جایگزینی در معادله 11معادله 
در این معادله کـه بـه عنـوان معادلـه     . تعیین گردید 12صورت معادله 

بـار  رود به جـاي اسـتفاده از    جریان پایه براي سرریز لولایی به کار می
بالادست سرریز از عمق آب جریـان در مقطـع بالادسـت سـرریز      آبی

  .استفاده شده است
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ضـریب دبـی معادلــه بـوده کــه    Ctsدر شـرایط جریـان مســتغرق،  
بـه منظـور   . هاي آزمایشگاهی تعیین شـود  بایست با استفاده از داده می

. از آنـالیز ابعـادي اسـتفاده گردیـد     12تعیین رابطه ضریب دبی معادله 
بر ضریب دبی سرریز لولایی به صورت رابطه  مؤثرپارامترهاي مستقل 

  .باشند می 13
),,,,,,,,,(1  gRBbhshfQ  )13                    (  
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 

 

 پلان -الف

 

  پروفیل - ب

 کانال آزمایشگاهی پلان و پروفیل -3شکل
 

  
  پارامترهاي سرریز لولایی  -4شکل

  
کشش σسیال،  دینامیکی لزجت  سیال، جرم حجمیکه در آن،

نظـر از اثـرات    با صـرف  .شتاب ثقل است g جریان و دبی Qسطحی،
صـورت زیـر    بـه  ) 4شـکل (کشش سطحی و لزجت،رابطه جریان آزاد 

  :گردد میتعیین 
),,(2 S

p
h

B
bfCs  )14       (                                          

ــاي      ــنهادي، خط ــی پیش ــط برازش ــرایب رواب ــین ض ــراي تعی ب
همچنـین،  . به عنوان تابع معیار در نظر گرفته شد) 15رابطه (REنسبی

رابطه (MAE(Mean Absolute Error)میانگین خطاي نسبی برآورد
 RMSE (Root Mean Squareمیـانگین مربعـات خطـا   جذر و ) 16

Error)) ضریب. یز محاسبه و گزارش گردیدن) 17رابطهRMSE نشان
ــه       ــبت ب ــارامتر نس ــی دو پ ــتگی خط ــه وابس ــده درج ــدیگر دهن یک

دیـد  MAEمیزان انطباق مقـادیر ضـریب دبـی بـالا و    RMSEباشد، می
تـري از میـزان انطبـاق مقـادیر ضـریب دبـی متوسـط را نشـان          کلی

 .(Karunanithi et al.,1994)دهد یم
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داده محاسبه Xproposedگیري شده و دادهاندازهXmeasuredکه در آن،
  . شدهاست

  
  نتایج و بحث

اب، عمق آب بالادست در شرایط جریان مستغرق با تغییر عمق پای
کند و بنابراین براي تعیین ضـریب دبـی لازم اسـت کـه     نیز تغییر می

θ 
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 ــ هــاي داده. ق آب بالادســت و پــایین دســت تعیــین گــرددهـردو عم
لـولایی بـا   ق بر روي سـرریز  آزمایشگاهی براي شرایط جریان مستغر

ــردگی ــانبی فش ــاي ج  925/0و  84/0 8/0، 6/0، 59/0، 51/0، 4/0ه
 . بررسی گردید که در زیر نتایج پژوهش ارائه می گردد

  
کاربرد معادله عمومی دبی جریان عبوري از سـرریزهاي   -الف

  ) 1معادله (مستطیلی 
هـا و کـاربرد معادلـه     با توجه به نتایج به دسـت آمـده از آزمـایش   

عمومی دبـی سـرریزهاي مسـتطیلی، تغییـرات ضـریب دبـی جریـان        

ــتغراق (Cs)مســتغرق  ــاخص اس ــرات ش ــه تغیی ــیم  (S)نســبت ب ترس
گردد که با افزایش نسبت اسـتغراق،   ملاحظه می). 5شکل (گردید

ه ضریب دبی از تعیین رابط با. یابد ضریب دبی جریان کاهش می
خطـاي نسـبی در محـدوده    ملاحظه گردیـد کـه    2هاي معادله

خطـا   925/0می باشد که براي فشردگی جانبی کمتر از  %40±
این به دلیل آن است که رابطـه رگرسـیونی   . است±20%بیش از 

تعیین شده براي ضریب تصحیح فقـط بـراي فشـردگی جـانبی     
  ). 6شکل (قابل کاربرد است 925/0

 

 
  پژوهش حاضر ) و ب)آرم تک(USBRهاي  داده) الف 1هاي آزمایشگاهی و ضریب دبی معادله  مقایسه ضریب دبی جریان مستغرق داده -5شکل

 

  
 هاي کنونی براي داده 4/0و  6/0، 8/0 وUSBRهاي  براي داده 925/0و  84/0، 59/0، 51/0خطاي نسبی فشردگی جانبی -6شکل
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  هاي مختلف در مقابل شاخص استغراق براي فشردگی 12تغییرات ضریب دبی جریان مستغرق از معادله  -7شکل

 
براي  12رابطه ضریب دبی سرریز لولایی با کاربرد معادله  -ب

  جانبی هاي سرریز لولایی با فشردگی
پایه نتایج مدل آزمایشگاهی کنونی براي سرریزهاي لولایی بـا  بر 

ــدازه هــاي انجــام شــده  گیــري فشــردگی جــانبی مختلــف و نتــایج ان
 925/0و  84/0، 59/0، 51/0بـــا فشـــردگی جـــانبی USBRتوســـط

(Wahlin and Replogle., 1994) تغییـرات  12و استفاده از معادله ،
هـاي مختلـف    براي دبـی استغراق در مقابل شاخص  (Cts)ضریب دبی

گردد ضریب دبـی مسـتغرق   ملاحظه می .ارائه شده است) 7(شکل در
) کـاهش فشـردگی جـانبی   (Cbبراي یک استغراق ثابـت بـا افـزایش    

. باشددلیل کاهش افت ناشی از فشردگی میافزایش می یابد و این به 
براي یک فشردگی معین، تغییرات ضریب دبی مستغرق براي زوایـاي  

 40از بـیش  (درجه قابل ملاحظه است و با افزایش زاویـه   40تر از کم
بنابراین، با افزایش زاویه سـرریز  . یابدشیب تغییرات کاهش می) درجه

لولایی، ضریب دبی مستغرق کاهش می یابد و این بدلیل آن است که 
  .فشردگی قائم افزایش می یابد تأثیر
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هاي آزمایشگاهی در  براي داده 18خطاي نسبی رابطه  8در شکل 

 18لازم به ذکر است که خطاي نسبی معادله . باشد می±30%محدوده 
براي فاکتور . است ±20%تر از کم S <0.9 >0.2براي محدوده استغراق

یابد و این به دلیـل  خطاي نسبی افزایش می S>0.9و S <0.2استغراق
ــرایط   ــه در ش ــت ک ــذرا  ، S <0.2آن اس ــان گ  transitional)جری

flow)باشد و براي میS>0.9 باشد که می 1فاکتور استغراق نزدیک به
جذر میانگین مربعات همچنین با محاسبه مقادیر . یابدخطا افزایش می

بـه ترتیـب در   (MAE)میانگین خطاي نسـبی بـرآورد  و (RMSE)خطا
  .باشد هاي آزمایشگاهی می براي داده 52/11%و 0054/0
  

  گیري نتیجه
در این پژوهش، مطالعات آزمایشگاهی بر روي جریـان عبـوري از   

هـاي  و فشـردگی ) درجـه  20-90(ایـاي مختلـف   سرریز لولایی در زو
لیتر  20-174(براي دامنه وسیعی از دبی ) 4/0-925/0(جانبی محتلف 
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0/925فشردگی جانبی - 16/2زاویه 
0/925فشردگی جانبی - 22/4زاویه 
0/925فشردگی جانبی - 28/6زاویه 
0/925فشردگی جانبی - 36/4زاویه 
0/925فشردگی جانبی - 43/6زاویه 
0/935فشردگی جانبی - 54/2زاویه 

0/84فشردگی جانبی - 36/4زاویه 
0/85فشردگی جانبی - 54/2زاویه 
0/59فشردگی جانبی - 36/4زاویه 
0/51فشردگی جانبی - 54/2زاویه 

0.8فشردگی جانبی - 20زاویه 
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0.8فشردگی جانبی - 80زاویه 
0.8فشردگی جانبی - 90زاویه 
0.6فشردگی جانبی - 20زاویه 
0.6فشردگی جانبی - 40زاویه 
0.6فشردگی جانبی - 60زاویه 
0.8فشردگی جانبی - 80زاویه 
0.6فشردگی جانبی - 90زاویه 
0.4فشردگی جانبی - 20زاویه 
0.4فشردگی جانبی - 40زاویه 
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نتـایج  . تحت شرایط جریان مسـتغرق صـورت گرفتـه اسـت    ) در ثانیه
 ـ     حاصل از آزمایش طـور  ههاي انجام شـده و روابـط اسـتخراج شـده ب

  :باشد خلاصه به شرح زیر می

  

 
  هاي مختلف براي فشردگی،خطاي نسبی رابطه رگرسیونی ضریب دبی-8شکل

 
، دقـت  18با مقایسه نتایج آزمایشگاهی و نتایج رابطه ارائـه شـده   

باشـد و  مـی  ±30%رابطه ارائه گردیده براي معادله پیشنهادي در حدود
که در مقایسه است±	20%تر از کم 9/0و  2/0براي فاکتور استغراق بین 

. باشـد  داراي دقت قابل قبـولی مـی   ±40%با دقت  2با رابطه استغراق
فقط بـراي   (Brater and King., 1976)رابطهاستغراقبراتر و کینگ 

ولی رابطـه ارائـه گردیـده بـراي      است مناسب 925/0فشردگی جانبی 
  .باشد مناسب می 4/0-925/0هاي جانبی در محدوده  کلیه فشردگی

بـا کـاهش عـرض     ،با توجه به نتایج آزمایشگاهی ملاحظـه شـد  
فشردگی جریـان و   تأثیررریز لولایی نسبت به عرض کانال، به دلیل س

هاي تشکیل شده در نزدیکی کناره بالادست سـرریز، گرادیـان    گردابه
و  شـد افـزایش بارآبی  سـبب سرعت تبدیل به گرادیان فشار گردیده که 

 مـؤثر با ایجـاد فشـردگی جـانبی، عـرض     . نمود پدیده برگشت آب رخ
 .یابد ش یافته و ضریب دبی کاهش میمجراي عبور جریان، کاه

در . باشـد  درجه می 90ترین میزان ضریب دبی مربوط به زاویه کم
هاي ثانویه بیشتر بوده و با افزایش  مقاومت جریان تأثیرتر زوایاي بیش

  .یابد کاهش می افت جریان افزایش یافته و بنابراین ضرائب دبیزاویه، 
افـزایش نسـبت عـرض     از تجزیه و تحلیل نتایج مشخص شد بـا 

و لـذا کـاهش اثـرات فشـردگی جریـان،       (Cb)سرریز به عرض کانـال 
رونـد  .یابـد  ضریب دبی براي یک شاخص استغراق معین، افزایش مـی 

درجه بالا بوده و با افـزایش زاویـه، از    20ضریب دبی تا زاویه تغییرات 
درجـه، بـا افـزایش     40براي زوایاي بیش از . شود شیب آن کاسته می

افت، بارآبی بالادست افـزایش یافتـه و مقـدار ضـریب دبـی کـاهش       

افزایش زاویه بر کاهش ضریب دبی براي زوایاي بیش از  تأثیر. یابد می
تغییر عرض سرریز بوده بـه طوریکـه حتـی بـا      تأثیردرجه بیش از  40

درجه، رونـد افـزایش    40از  ترافزایش عرض سرریز براي زوایاي بیش
 .باشدمیضریب دبی بسیار کند 

ي آزمایشـگاهی، هرچـه تعـداد    هـا در انجام پژوهش بر روي مدل
تـري حاصـل   مناسبآماري تر باشد، نتایج بیشهاي ها و دادهآزمایش

 ـتـري خواه و روابط استخراج شده اعتبـار بـیش  شود می در . د داشـت ن
-هـاي انـدازه  هـا و داده د آزمایشد تعدارسپژوهش کنونی، به نظر می

گیري شده براي ارائه رابطه کلی و تعمیم نتایج کافی نیست به همـین  
نتـایج  ( هاي انجـام شـده در ایـن زمینـه     دلیل از نتایج دیگر پژوهش

USBR (ها استفاده شد و محدوده وسیعی از داده )  بـراي  ) 900حـدود
  . استخراج رابطه ارائه شده مورد استفاده قرار گرفت

هایی دقیق نتایج، آزمایشعیین شود به منظور تپیشنهاد می
-تري از زوایا و فشـردگی دامنه وسیع با بر روي سرریزهایلولایی
  .هاي جانبی انجام شود
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  A,nجریان مستغرقضرایب تجربی براي رابطه ویلمونته
  bعرض سرریز                              

 Ctsضریب دبی معادله پیشنهادي جریان مستغرق
   Rطول سرریز

  Ceضریب دبی سرریز مستطیلی قائم
  θزاویه سرریز نسبت به کف کانال

   Pسرریزارتفاع 
  Caضریب تصحیح زاویه سرریز لولایی

  Yuعمق آب بالادست سرریز
 Cb)نسبت عرض سرریز به عرض کانال( ضریب فشردگی

  YDعمق آب بالادست سرریز

 gنیروي وزن با شاخص شتاب ثقل 
  hبارآبی بالادست سرریز

  μدینامیکی سیال نیروي لزجت با شاخص ویسکوزیته
  hsدست سرریز بارآبیپایین

  σکشش سطحی با شاخص کشش سطحینیروي 
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Abstract 
Pivot weirs are used in irrigation networks in order to regulate water surface elevation and flow 

measurements. Few studies have been reported on head-discharge relation of mentioned structure under 
submerged flow condition. In this study, one equation based on energy and critical depth equations is proposed 
to determine discharge equation. To determine the coefficients of these equations, measured data in an 
experimental model on the three pivot weirs with different three side contractions compiled with the USBR 
(United States Bureau of Reclamation) experimental data of data, the discharge coefficient was estimated for and 
submerged flow condition . Comparisons of experimental results with presented relation indicatest he range of 
error for the proposed equation was less than ±20% , where the submergence factor was between 0.2 and 0.9 , 
which in comparison to Brater and King’ relation with ±40% error has a good accuracy. 
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