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  چكيده

گيري شدت جريـان  هاي كشويي از نظر سهولت ساخـت، قابلــيت كــنترل سطح آب و انـــدازهتيز و دريچههاي لبهسرريز

  تيـز بسـيار پيچيـده اسـت    ماهيت جريان روي سرريز لبـه  اي شده است.اند و دربارة آنها مطالعات گستردههمواره مورد توجه

هاي تجربـي  كننده و بر اساس آزمايشگرفتن يك سري فرضيات سادهر هاي استخراج شده همواره با در نظرو رابطهو از اين

  سـاكن  اي بـا آب نسبــتاً  هـا در بالادســت خــود منطقـه    اند. از طرف ديگر، اغلـب سـرريز  دست آمدهدر شرايط متفاوت به

هـا  نشيني رسوبات و مواد زائد موجود در آب شود كه چنـين وضـعي از معايـب ايـن سـازه     تواند محل تهكنند كه ميايجاد مي

شـده دقـت خـود را از    يابد و روابط اسـتخراج گردد. با انباشت مواد رسوبي در بالادست، شرايط جريان تغيير ميمحسوب مي

حلي مفيد براي عبور مواد شـناور از روي سـرريز و انتقـال مـواد     تواند راهبا دريچه ميدهند. در اينجا تركيب سرريز دست مي

اي در سـه گـروه   دريچـة ذوزنقـه   -مدل تركيبي سرريز 18در اين تحقيق خصوصيات هيدورليكي  رسوبي از زير دريچه باشد.

آنـاليز    سي شده اسـت. بـا اسـتفاده از روش   اي بررمتفاوت با سه بازشدگي مختلف دريچه در انتهاي كانال باز با مقطع دايره

دريچه ارائه و بـا   -اي براي دبي تركيبي مدل تركيبي سرريزهاي آماري، معادلهگيري از آناليـزابعـادي و حل تحلـيلي و با بهره

تـايج  دسـت آمـده مطابقـت خـوبي بـا ن     دهد كه ضريب دبي بـه ها نشان ميهاي آزمايشگاهي ارزيابي شد. نتايج بررسي داده

 .آزمايشگاهي دارد

  

  هاي كليديواژه

  ايدريچه ذوزنقه -ضريب دبي، مدل تركيبي سرريز، آناليز ابعادي

  

  مقدمه

منــابع آب ســطحي و زيرزمينــي و بــرداري از در بهــره  

انتقال آب از مكاني به مكان ديگـر بـراي آبيـاري يـا بـراي       

گيـري، انحـراف و   آبرساني، چنـد موضـوع از جملـه انـدازه    

هـاي مـديريت منـابع آب    كنترل جريان از مهمترين زمينه

صـورت  آينـد كـه از ابتـداي زنـدگي انسـان بـه      شمار ميبه

سـت. همچنـين، مقـدار    ضرورتي حياتي مورد توجه بـوده ا 

خشك و اتـلاف  بالاي تبخير تعرق در نواحي خشك و نيمه

مقــدار زيــادي آب هنگــام انتقــال در مجــاري روبــاز، لــزوم 

سازد. در بـين  اي را مطرح مياستفاده از مجاري بستة دايره

گيـري جريـان، سـرريز و    هاي كنترل، انحراف و انـدازه سازه

گيـري و برخـوردار   علت سهولت سـاخت و انـدازه  دريچه به
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بودن از دقت بالا كـاربرد بيشـتري دارنـد ولـي در صـورت      

تجمع رسوبات و مواد شناور پشت سـرريز و دريچـه، دقـت    

يابـد و سـرانجام بـه سـازة     گيري جريان كـاهش مـي  اندازه

زند. براي حل ايـن مشـكل از   گيري جريان آسيب مياندازه

كه ضمن  تركيب سرريز با دريچه، سازة تركيبي ساخته شد

عبور مواد شناور و رسوبي از زير و روي سـازه، جريـان نيـز    

هـاي تركيبـي را اولـين بـار احمـد      گيري شود. سـازه اندازه

)Ahmed, 1985( معرفي كرد.   

اي سـازه  )Alhamid et al., 1996(الحميد و همكاران   

تيز مستطيلي فشرده شده در تركيبي شامل يك سرريز لبه

بالا و يك سرريز مثلثي معكوس در زير را بررسي كردنـد و  

اي با استفاده از آناليز رگرسيون چند متغيرة خطي معادلـه 

دار و افقـي،  براي جريان تركيبي در دو كانال با بستر شـيب 

رائه دادنـد. ايـن محققـان    تحت شرايط آزاد و يا مستغرق، ا

پوشـي  نشـان دادند كه شيـب كف كانال اثري قـابل چشـم 

دريچة تركيبي دارد و نيز  -بر تغيير دبي در سيستم سرريز

اثر زاوية سرريز مثلثي در زير سازة تركيبي بر دبي تركيبي 

 )Alhamid et al., 1997(معنادار است. الحميد و همكاران 

چند سري طرح تركيبي از يك سرريز مثلثي شـكل و يـك   

دريچة قطـاعي مسـتطيلي را بررسـي و يـك معادلـة دبـي       

ــه ــرة   نيم ــد متغي ــتفاده از رگرســيون چن ــا اس ــي را ب  تجرب

درصـد   4غير خطي توسعه دادند كـه بـا خطـاي كمتـر از     

داد. الحميـد  توافق خوبي با نتايج آزمايشـگاهي نشـان مـي   

)Alhamid, 1999(  هـاي تكميلـي و بـا در نظـر     آزمـايش با

هـاي سـرريز و   العمل و تقابل بـين جريـان  گرفتن اثر عكس

دريچه و اسـتفاده از تكنيـك آنـاليز ابعـادي و بـا يكسـري       

بـودن لزوجـت و   كننده، مانند فـرض نـاچيز   فرضيات ساده

درصد بـراي   4اي با خطاي كمتر از كشش سطحي، معادله

  ان مستغرق ارائه داد. نجـم  درصد براي جري 7جريان آزاد و 

  

)Negm, 2002(  جـاي يكــسان گـرفتن ضــريب دبـي      بـه

، از يـك  )Alhamid, 1999(سرريز و دريچه توسط الحميد 

ــس ـــور عك ــه فاكتـ ــل جداگان ــان آزاد و  Fالعم ــراي جري ب

�مستغرق استفاده كرد كه خود تابعي از
��

عمـق   Hاست (   

مقدار بازشگي دريچه) اسـت. وي   �Zجريان در بالادست و 

 معتقد اسـت مقـدار بهينـة ضـريب دبـي سـرريز و دريچـه        

 دســت آيــد. فــروبايــد جداگانــه از روي مراجــع معتبــر بــه

)Ferro, 2000( پهـن  تيـز و لبـه  جريان عبوري از دريچة لبه

در سه حالت جريان از زير دريچه، جريان از روي دريچـه و  

ــر و روي در يچــه را بررســي كــرد و جريــان تركيبــي از زي

روابطي بين عمق بحراني متنـاظر بـا دبـي عبـوري در هـر      

 حالت و بار آبي روي سرريز و ميزان بازشـدگي دريچـه بـر   

  دست آورد. اساس آناليز ابعادي به

جريان تركيبي  )Negm et al., 2002(نجم و همكاران   

تيـز فشـرده شـده و زيـر     از روي سرريزهاي مستطيلي لبـه 

تيز فشرده شده با فشردگي برابـر  مستطيلي لبه هايدريچه

هـاي خيلـي   را بررسي و اعلام كردنـد كـه بـراي بازشـدگي    

داري بـر جريـان   باريك، لزوجت و كشش سطحي اثر معني

گيري خطي چندگانه و با استفاده از رگرسيون تركيبي دارد

بــراي همبســتگي هــر دو پارامترهــاي هندســي و  روابطــي

دسـت آوردنـد. هـايوي و    طاي كـم  هيدروليكي جريان با خ

خصوصـيات جريـان آزاد    )Hayawi et al., 2008(همكاران 

در طول سرريز مثلثي تركيبي با يك دريچـة مسـتطيلي را   

  صورت معكوس بررسي كردند و دريافتند كه ضريب دبي به

ــرريز   ــة س ــا زاوي �،   (Ө)متناســب ب
�
  ،�

�
	و  

�
ــي    ــت ول   اس

) وابـسته اسـت.  уو دريچه ( مستقيـماً به فاصلة بين سرريز

ــا  )Samani & Mazaheri, 2009( مظــاهريو  يســامان ب

استفاده از يك روش جديـد فيزيكـي، هيـدروليك جريـان     

هد را  -ويژه رابطة دبيهمزمان روي سرريز و زير دريچه، به
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هـاي تركيبـي   با استفاده از يك سـري آزمـايش روي مـدل   

بي در شـرايط  تيز بـدون فشـردگي جـان   سرريز و دريچه لبه

  استغراق مختلف سرريز تشريح كردند. آنها از معادلة انـرژي  

دست دريچه و معادلـة  در واحد زمان بين بالادست و پايين

دست، درسـت بعـد از دريچـه و پايـاب     مومنتوم بين پايين

حجم كنترل استفاده كردنـد. بـا حـل همزمـان دو معادلـة      

اسـتفاده از   سـازي در حاصل و با استفاده از تكنيـك بهينـه  

  دست آمد. هد به -ضرايب موجود، رابطة دبي

)Maghrebi & -Faghfourنسب فغفورمغربي و رضايي  

Nasab, 2005)-Rezaeiدريچــة  -، مــدل تركيبــي ســرريز

اي در حالـت  مستطيلي بدون فشردگي را در مجراي دايـره 

كمـك  پر آزمايش كردند و ضـريب دبـي جريـان را بـه    نيمه

رگرســيون خطــي چندگانــه ارائــه دادنــد. آنــاليز ابعــادي و 

ــگاهي    ــايج آزمايش ــا نت ــط ب ــل از رواب ــي حاص ــة دب    مقايس

درصـد بـود. رضـويان و     10دهنـدة خطـاي متوسـط    نشان

ــدرپور  ــان  )ur, 2007oRazavian & Heidarp(حي جري

تركيبي از روي سرريز مستطيلي با فشردگي جـانبي و زيـر   

ناشـي   با نتايجتيز را دريچة مستطيلي بدون فشردگي و لبه

دريچه بررسي كردند و  -از تئوري جريان در سيستم سرريز

كمك آناليز ابعادي و بـا تحلــيل آمـاري روي    پس از آن به

اي بـراي  معادلـه  ها و رگرسيون چنـد متغيـره خطـي،   داده

ضريب شدت جريان پيشنهاد دادند. حيـدرپور و همكـاران   

), 2014et al.ur oHeidarp(   خصوصيات جريان عبـوري را

  اي و دريچـة كشـويي مسـتطيلي    ذوزنقـه  از تركيب سـرريز 

تيز در كانـال مسـتطيلي بررسـي و ضـريب دبـي بـراي       لبه

جريان تركيبي را در شرايط مختلـف جريـان ارائـه كردنـد.     

سپس با استفاده از تحليل آماري روي پارامترهاي هندسي 

جريـان، ضـريب دبـي را بـراي شـرايط      بدون بعد مـؤثر بـر   

مختلــف جريــان ارائــه دادنــد كــه توافــق خــوبي بــا نتــايج 

 et Gharehgozlu(گزلو و همكاران آزمايشگاهي داشت. قره

., 2013al(  بــه بررســي آزمايشــگاهي ضــريب دبــي مــدل

دو اي (در اسـتوانه هاي و نيماستوانه دريچه -تركيبي سرريز

دست سازه) حالت انحنا در سمت بالادست و انحنا در پايين

ها نشان داد در هر سه حالت با افـزايش  پرداختند. آزمايش

ميـزان  بعـد، نسـبت عمـق بالادسـت جريـان بـه      مقادير بي


(بازشدگي دريچه  ∕ و نسبت عمق بالادسـت جريـان    )�


( به قطر استوانه ∕ 
يابـد و در  ضريب دبي افزايش مـي  )

  هـا بـين  هر سه حالـت ضـريب دبـي در محـدودة آزمـايش     

مســـعوديان و همكـــاران . درصــد متغيـــر اســت   96-38

., 2014)et alMasoodian (    اي و سـازة تركيبـي اسـتوانه

تيز را در شرايط مختلف استغراق آزمودند و نشان دادند لبه

كه عـلاوه بـر مـوارد فـوق، نسـبت عمـق پايـاب بـه عمـق          

دبي مؤثر اسـت. در هـر دو مـدل    بالادست نيز روي ضريب 

تركيبي، با افزايش ميزان استغراق، روند كاهش ضريب دبي 

نسبي (مستغرق به آزاد) يكسان و در يك مقـدار اسـتغراق   

ثابت، ضريب دبي نسبي هر دو مدل برابر است. مسـعوديان  

نشان دادند كـه بـا    ) 2013et alMasoodian ,.(و همكاران 


افزايش �/D  و
�/a    ضريب دبي مـدل تركيبـي ابتـدا ،

ــزايش مــي پــس از آن كــاهش و  ــد اف   aو  Hw ،Dكــه ياب

تركيبـي و   ةترتيب برابر با هد آب روي سرريز، قطـر سـاز  به

اخيـراً سـلامتي و همكـاران     بازشدگي دريچه اسـت.  ةفاصل

)Salamati et al., 2015ريــزي ژنتيــك بــراي ) از برنامــه

منظور تعيين ضـريب آبگـذري   تعيين روابطي با دقت بالا به

  .اندكردهاستفاده 

 ةدريچــ -در تحقيــق حاضــر، مــدل تركيبــي ســرريز        

توانـد جريـان   مـي آزمايش شده است؛ اين مـدل  اي ذوزنقه

 ،عبـور دهـد   ايدر انتهاي كانال باز با مقطع دايـره بيشتر را 

اي روي تـاكنون مطالعـه   واست طراحي وساخت  آن ساده 

در مـوارد زيـر   توان ميرا تركيبي  ةاين ساز. است نشدهآن 

دسـت  كاهش حجم و عمق آبشستگي در پـايين  كار برد:به

...همزمان از زير دريچة كشوييبررسي جريان   
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آرامـش و در نتيجـه كـاهش     ةسرريز، كاهش ابعاد حوضـچ 

هـا، در انـواع سـدهاي    دسـت ايـن سـازه   ها در پـايين هزينه

هاي انتقال آب در منـاطق  روها، كانالتأخيري و در فاضلاب

ــالاي آب   ــلاف ب ــا ات ــر و تعــرق، خروجــي   ناشــي ازب  تبخي

، و آبيـاري و زهكشـي مـزارع    ةشـبك دايـره اي  هاي منهول

  سنجش حجم آب عبوري.  

  

 هامواد و روش

ــق از    ــن تحقي ــرريز   18در اي ــي س ــدل تركيب ــدد م ع

استفاده شد. در  1كشويي، مطابق شكل دريچه  -ايذوزنقه

تيـز و سـرريز بـه    ها، دريچه از نوع كشـوي لبـه  تمامي مدل

درجه است.  60شكل ذوزنقه با فشردگي جانبي با زاوية پخ 

آمـده   1 جـدول مشخصـات آنهـا در    كـه هاي تركيبي مدل

ــال دايــره   اي و در دو شــيار مـــوازياســت، در انتهــاي كان

 صـورت كشـويي قابليـت    ه بـه ك ـقرار داده شـدند در حـالي  

ــه ــرار  جاب ــس از ق ــتند. پ ــايي داش ــدل ج ــري م ــايگي   ه

تركيبي در موقعيت مناسب كه بازشدگي آنها از كف كانـال  

ــره ــانتي 4و  3، 2اي داي ــرار  س ــتيك ق ــا لاس ــود، ب ــر ب   مت

هـا بـا خميـر    بنـدي و اطـراف مـدل  گرفته روي فلنـج، آب

ر ديجـيتال پلاسـتيكي درزگـيري شد. دبي جريان با فلومت

شد. در سنجي ميگيري و به روش حجمي هم صحتاندازه

دبـي   11تـا   7اين بررسي، براي هر استقرار مدل تركيبـي  

هـا و  آزمايش) بر اسـاس ابعـاد مـدل    400متفاوت (حداقل 

كـه در  طـوري اي اعمال گرديـد، بـه  محدوديت كانال دايـره

اقل حداكثر دبي، جريان از روي مدل سرريز نكند و در حـد 

دبي، تيغه ريزش از روي تـاج سـرريز بـا هـوادهي كامـل و      

متر باشـد. بـراي   ميلي 20حداقل ضخامت جريان روي تاج 

  هـــاي متصــل بـــه آبــي از مــانومتر   گيــري بـــار انــدازه 

  اي اســتفاده شــد. آب در ســيكل بســتهكــف كانــال دايــره

  از يك منبع اصـلي روزمينـي تعبيـه شـده در زيـر كانـال،      

ليتر بـر ثانيـه    18سانتريفوژ و حداكثر ظرفيت با يك پمپ 

ــه وارد    پمپــاژ و بعــد از طــي كــردن طــول مناســبي از لول

گردد و از آنجـا بـه مخــزن ورودي    فلومـتر ديجــيتال مي

هاي شود. آب سپس با عبور از صافيابـتداي كانال وارد مي

گـردد. محـل اتصـال    كننده و مشـبك وارد كانـال مـي   آرام

صـورت مـدور   دار نيسـت و بـه  فلوم گوشهمخزن ورودي به 

ساخته شده است تا از افـت انـرژي ناشـي از تغييـر شـكل      

ــواج ســطحي و    ــين از تشــكيل ام ــاني مقطــع، همچن ناگه

ــداي     ــر ابت ــك مت ــود. ي ــوگيري ش ــان جل ــفتگي جري   آش

  يـافتگي ريـزي شـده تـا بـه تسـهيل در توسـعه      كانال شـن 

مخـزن  جريان كمك كند. آب پس از عبور از فلوم به داخل 

  شــود؛ در اينجــا ارتفـــاع  گيــري دبــي وارد مــي   انــدازه 

زمـان   -آب با پيزومتر نصب شده مشخص و به روش حجـم 

  گـردد. در انتهـا آب از ايـن مخـزن وارد    دبي سـنجش مـي  

  آنجـا  ازيابـد.  شود و اين چرخـه ادامـه مـي   منبع اصلي مي

 ايدايره كانال انتهاي در موردنظر هيدروليكي هايمدل كه

و ايـن كانـال از    گرفتنـد مــي  قرار آزمايش مورد بايستمي

 طـول  و متـر سانتي 24داخلي قطر به PVCيك شاخه لوله 

 ابعـاد  بـا  يليمسـتط  كانـال  داخل كه گرديد استفاده متر 6

  .گرفت قرار متر 7×35/0×32/0
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  كانال انتهاي در شده بنديآب مدل از تصويري - 1 شكل

  

 هاي مورد آزمايشمشخصات مدل -1جدول 

  18  17  16  15  14  13  12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  مدل

θ    
  (درجه) 

45  60  90  45  60  90  45  60  90  45  60  90  45  60  90  45  60  90  

L 
متر)(سانتي   

4  4  4  4  4  4  6  6  6  6  6  6  8  8  8  8  8  8  

W 
متر)(سانتي   

8  8  8  6  6  6  8  8  8  6  6  6  8  8  8  6  6  6  

θ= دو برابر زاويه بازشدگي مدل تركيبي ،L= طول تاج و W = 2ارتفاع مدل تركيبي ( شكل شماتيك.(  

  

  عبــوري از مــدل تركيبــي ســرريز تئــوري جريــان

 ايدريچه در كانال دايره -ايذوزنقه

براي تعيين دبـي سـرريز و دريچـه در     ،در اين بررسي  

اي از تركيب روابط ارائه شده استفاده شـد و بـا   كانال دايره

فرض يكسان بودن ضريب دبـي سـرريز و دريچـه، ضـريب     

بـراي   دسـت آمـد.  دبـي تركيبـي بـراي مـدل تركيبـي بـه      

، در ابتـدا بـا   )Cd(محـاسبـة ضـريب دبـي مـدل تركيبـي     

بعـد مـؤثر بـر ايـن     ت بـياستفاده از آنالـيز ابعادي، جــملا

ــا بهــره و   SPSSافــزار گيــري از نــرمضــريب مشــخص و  ب

اي براي اين ضريب ارائه رگرسيون چند متغيرة خطي رابطه

شود كه با قرار دادن اين ضريب دبي تركيبـي در رابطـة   مي

 آيد. دست ميدبي تركيبي، مقدار دبي كل به

را  (Qw) ايتيـز ذوزنقـه  دبي عبوري از روي سرريز لبـه   

توان از مجموع دبي يك سرريز مستطيلي و يك سـرريز  مي

تيـز  هاي لبـه مثلثي و بر اساس فرضيات زير كه براي سرريز

 1صـورت رابطـه   ، بهبدون فشردگي با جريان دوبعدي است

   :(French, 1987)دست آورد به

  باشد.خطوط جريان در مقطع تاج افقي و يكنواخت مي -

  شود.نظر ميوي سرريز صرفاز افت انرژي ر -

    فشار روي تاج سرريز برابر با فشار اتمسفر است. -
  

)1(  
Q� = 

�
�

�2g C��. �L –  0.2 H". H
#
$  + 

%
&'

 �2g 

C�� . tan*+
�
, H

-
$ 

  

  كه در آن،
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Cdw ضريب دبي سرريز؛ =L   طول تـاج سـرريز؛ =Ө  زاويـه =

= عمق جريان روي تاج سرريز مطابق hبازشدگي  سرريز و 

  . 2با شكل شماتيك 

 آيـد مـي  دسـت به 2دبي عبوري از زير دريچه از رابطة   

(Hosseini & Abrishami, 2006) .  

  
)2(   ./ 0 12/�2gH3/ 

  

  كه در آن،

Qgدبي دريچه؛ = Ag=  مساحت ناحيه بازشـدگي مربوط به

  = ضريب دبي دريچه.  Cdgدريچه و 

 تـوان دبـي خروجـي    تركيب روابط فـوق مـي  اكنون از   

ــدل تركيبــي ــه از م ــه 3صــورت رابطــه را ب  دســت آوردب

  ):2 (شكل

 

)3(  
Q456  = Q� + Q�	= Cdg�2gH		Ag + 

  
�
�
�2g		1���L	– 	0.2	h"h

#
$	+ 

%
&'

 8 %
&'
�2g	 Cdw 

(tan +
�
 ) h

-
$ 

  

دسـت  بـه  4مساحت ناحية بازشدگي دريچه از رابطـة    

  :)Hosseini & Abrishami, 2006(آيد مي
  

)4(  
A� = 

&
%
 (θ - sin θ)D� =  

&
%
 ((2cos?&*

@
$
	?	�
@
$

,	) - 

sin*2 cos?&*
@
$
	?	�
@
$

) ))D� 

  

گـرفتن ضـريب دبـي يكسـان بـراي سـرريز       با در نظـر   

  صـورت زيـر  بـه  5رابطة ، )Cdt( اي و دريچة كشوييذوزنقه

  شود:نوشته مي
  

)5(  
Q456 = C�A (�2gH Ag +  

�
�
�2g	�L	– 	0.2	h"h

#
$	 + 

 
%
&'

 �2g	( tan +
�
 ) h

-
$	) 

 

  
  

  اينماي جريان خروجي از مدل تركيبي در انتهاي كانال دايره - 2شكل 

  

بايد ضـريب دبـي    ايمحاسبه براي تعيين دبي تركيبي  

هـاي هندسـي،   صورت يك پـارامتر وابسـته بـه متغيـر    را به

ــرد.   ــان تعيــين ك ــاميكي سيســتم جري   ســينماتيكي و دين

 هاي مؤثر روي جريان تركيبـي  كمك پارامترمنظور، بهبدين

 

توان دبي اي و با استفاده از قضية پي باكينگهام ميمشاهده

ــي  ــي واقع ــه ,QB56*تركيب ــر نوشــت  را ب ــابع زي   صــورت ت

  ):6(رابطه 
  

)6(  Q4C6 = ∅&(D, H, h, w, d, L, P, θ, g, ρ, µ, σ) 
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  كه در آن،

 .B56  اي؛ محاســـبهتركيبـــي = دبـــيg شـــتاب ثقـــل؛ = 

µ ــاميكي آب؛ ــت دينـ ــطحي آب؛ σ= لزوجـ ــش سـ   = كشـ

 (d)و بازشـدگي دريچـه   (w) = مجمـوع ارتفـاع سـرريز   Pو 

*E 0 F + اثر تقابل بين سـرريز و   براي در نظر گرفتن ,�

ها در دريچه و ديگر پارامتر -دريچة در مدل تركيبي سرريز

اند. در اين حالت، دبي تركيبي واقعي يـا  بيان شده 2شكل 

پارامتر مستقل بـا سـه بعـد     12اي وابسته است به مشاهده

اصلي (طول، جرم، زمان) كه بر اساس قضية پي باكينگهـام  

هاي بـدون بعـد نوشـت    صورت پارامترتوان بهرا مي 6رابطة 

  ):7(رابطه 
  

)7(  
π&	= ∅�  ( π�, π�, …, πI?J) 

0 = ∅�  ( π&,	π�, π�, …, π&K) 

  
  كه در آن،

  = تعــداد r هــا؛ و= تعــداد كــل متغيــرk ؛= علامــت تــابع�∅

 هاي تكراري.  متغير

  هـاي تكـراري   متغيـر  B5. و  H ،ρهاي چنانچه پارامتر  

هاي كردن متغير از تركيب و سادهدر نظر گرفته شود، پس 

  شود:حاصل مي 8بدون بعد رابطه 
  

)8(  CdB56 = ∅�(Re, We, � 
	M , E 
	M , N 
M 	, 
 
M 	, ℎ 
M  , F 
M  , P 2M ) 

  

  كه در آن،

Re عدد رينولدز؛ و =Weجريان داخـل كانـال؛ و    = عدد وبر

Cdcal  از آنجـا كـه جريـان    جريـان تركيبـي  = ضريب دبـي .

هـا  داخل كانال آرام نيست، عدد رينولدز در تمامي آزمايش

تـوان تـأثير لزوجـت در رفتـار     است پس مـي  2000بالاي 

سيال را ناديده گرفت. چنانچه ارتفاع آب روي سـرريز كـم   

باشد، كشش سطحي بر رفتار جريان تأثير خواهد گذاشـت.  

 2ارتفـاع آب روي مـدل تركيبـي    در مطالعة حاضر حداقل 

متر در نظر گرفته شد و در نتيجـه عـدد وبـر نيـز از     سانتي

دست آمـده  گردد و در نهايت رابطة بهفوق حذف مي رابطه

افـزار  پس از تحليل آماري و سعي و خطا با اسـتفاده از نـرم  

SPSSخواهد بود: 9هاي رابطة ، شامل متغير  
  

)9(  C�B56 = ∅Q( d DM 	, h d	M , L DM 	, P HM 	, w DM  , H DM  , θ 2M ) 

  

  بحث نتايج و 

دريچـه   -بررسي ضريب دبي در مدل تركيبي سرريز

 SPSSافزار با استفاده از آناليز ابعادي و نرم

دهد كـه ضـريب دبـي مـدل     ها نشان مينتايج بررسي  

اي بـه  اي در كانـال دايـره  دريچـه ذوزنقـه   -تركيبي سرريز

زاوية بازشدگي  :مانندعواملي در مدل تركيبي بستگي دارد 

هاي عمـق آب در بالادسـت بـه قطـر كانـال      نسبت سرريز،

اي، فاصلة لبة تاج سرريز از كف كانال به عمق جريـان  دايره

در بالادست، بـار آبـي روي سـرريز بـه بازشـدگي دريچـه،       

اي، طـول تـاج سـرريز    ارتفاع تاج سرريز به قطر كانال دايره

اي، و مقـدار بازشـدگي   هدر مدل تركيبي به قطر كانال داير

ــره  ــال دايــ ــر كانــ ــه قطــ ــه بــ ــة دريچــ    10اي. رابطــ

ــه ــاليز ابعــادي ب ــا اســتفاده از آن   صــورت ســعي و خطــا و ب

ــه    ــي ب ــره خط ــد متغي ــيون چن ــرآورد و رگرس ــور ب   منظ

اي بـا  دريچـه ذوزنقـه   -ضريب دبي مـدل تركيبـي سـرريز   

و خطـــاي تخمـــين  )R2= 0.999(ضـــريب همبســـتگي 

(در ايـن رابطـه،    دست آمـد به )SEE= 0.01944(استاندارد 

  .راديان است). زاوية بازشدگي سرريز بر حسب
   

)10(  
Cdcal = 1.19T�UV + 0.943TW�V + 0.015T��V	– 

 1.749TXUV + 0.116TYUV + 0.09Zθ�[ - 1.852T�UV 
  

بـراي تعيـين ضـريب دبـي      10گفتني است كه رابطة   

اي اي در انتهاي كانال دايـره دريچه ذوزنقه -تركيبي سرريز

و در  0029/0نظـر كـردن   با شيب بسيار كم و قابل صـرف 

  صـادق خواهـد   2هـاي بـدون بعـد جـدول     محدودة پارامتر

   .بود
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   10 در رابطةهاي مورد استفاده پارامتر محدودة -2جدول 

  محدوده  پارامتر بدون بعد


/
  875/0 تا 396/0 

P/H 452/0 896/0 تا  

h/d 35/0 85/4 تا  

W/D 25/0، 33/0  

L/D 25/0، 33/0، 167/0  

P )45، 60، 90 (درجه  

d/D 083/0، 167/0، 125/0  

  

پارامترهاي مورد استفاده با توجه به محـدوديت   ةدامن  

ــدل ــاد م ــوم   ابع ــاد فل ــايش، ابع ــورد آزم ــي م ــاي تركيب ه

هاي انتخـابي بـراي هـر مـدل     دبي ةآزمايشگاهي و محدود

ــين   ــي تعي ــدتركيب ــة . ش ــريب 10در رابط ــراي  β،  ض  ب

^، [\ هاي بـدون بعـد  پارامتر
\  ،_

2  ،`
]،  a

]،
b
 ترتيـب بـه   [2 و  		�

ــا    ــت ب ــر اس ، 04/0، -679/0، 046/0، 827/0، 027/1براب

دهد در برآورد ضريـب دبي كه نشان مي -315/0و  068/0

شـده، بيشترين تأثير را از لحـاظ عـددي   ذكر توسط رابطة

Yو كمـترين تأثيــر را پارامتــر     �U پارامتـر
U   گـذارد  مــي

  ).11(رابطة 
  

)11(  cd =
(.d)B56 − (.d)fgh

(.d)fgh × 100 

  

  كه در آن،

Ei=     ــي ــبي دب ــاي نس ــد خط ــي cal(Qi)ام؛ iدرص   ام i= دب

  ام مشـاهده   i= دبـي )Qi)expمحاسبه شده توسـط مـدل؛ و   

  شده آزمايشگاهي.

، ميزان خطـاي محاسـبه   13و  12با استفاده از روابط   

 -16/0درصد بـا متوسـط    27/7تا  -757/5شده در حدود 

دهــد رابطــة اســت كــه نشــان مــي 5/2درصــد و واريــانس 

  پيشنهادي برازش مناسبي با نتايج آزمايشگاهي دارد.
  

)12(  El = 1
m	n cd

o

dp&
 

  

)13(    q� = &
o 	∑ (cd − cs)�odp&  

 
  

  كه در آنها،

El ميانگين خطاها؛ و =S�  .واريانس خطاها =  

 

 
  10 ةرابط اساس بر شده محاسبه تركيبي دبي برابر در ايدبي مشاهده ةمقايس - 3 شكل

 

+0.07
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تغييـرات ضـريب دبـي تركيبـي     ، 8تا  4هاي در شكل  

واقعي در برابر نسـبت بـدون بعـد ارتفـاع آب در بالادسـت      

هـاي مـؤثر در   اي نسبت به پـارامتر مدل به قطر كانال دايره

خلاصـه   صـورت تعيين آن و در تأييد معادله استخراجي، به

  آورده شده است:

در مقابـل  را تغييـرات ضـريب دبـي تركيبـي     ، 4شكل   

  نسبت بدون بعد ارتفاع آب در بالادست مدل به قطر كانـال  

اي براي ارتفاعات مختلف تاج سرريز در مدل تركيبـي  دايره

مـدل   دهد. بـا توجـه بـه ايـن شـكل، بـراي يـك       نشان مي

درجه بـا كـاهش ارتفـاع     90بازشدگي برابر ةتركيبي با زاوي

بعد عمق جريان در بالادست به قطـر  تاج در يك نسبت بي

متـر و عمـق   سانتي 6اي ثابت، طول تاج سرريز كانال دايره

  متــر، ضــريب دبــي تركيبــي افــزايش ســانتي 4بازشــدگي 

 با كـاهش ارتفـاع سـازه امكـان عبـور جريـانِ       ، زيرايابدمي

افـزايش   نيزو در نتيجه ضريب دبي يابد ميبيشتر، افزايش 

تغييرات ضريب دبي تركيبي در مقابل نسبت   .خواهد يافت

 بـدون بعـد ارتفـاع آب در بالادســت مـدل بـه قطـر كانــال       

مختلف بازشدگي سـرريز در مـدل   هاي زاويهاي براي دايره

كه شود ميديده نشان داده شده است.  5تركيبي در شكل 

  بعد عمق جريان بازشدگي در يك نسبت بيزاوية افزايش با 

  

اي ثابـت بـراي يـك مـدل     در بالادست به قطر كانال دايـره 

درجه، طول تاج و ارتفاع  90بازشدگي برابرزاوية تركيبي با 

متـر،  سـانتي  4متـر و عمـق بازشـدگي    سانتي 6تاج سرريز 

 را دليـل ايـن وضـع    يابـد.  ضريب دبي تركيبي افزايش مـي 

بازشـدگي   ةكه بـا افـزايش زاوي ـ  كرد گونه بيان توان اينمي

بيشـتر،   درجـه، امكـان عبـور جريـانِ     90بـه   60سرريز از 

خواهـد  افزايش نيز و در نتيجه ضريب دبي يابد ميافزايش 

درجـه بـر    60و  45 ة. تغييرات ضريب دبي براي زاوي ـيافت

  . استهم منطبق 

ابـل  در مقرا تغييـرات ضـريب دبـي تركيبـي      6شكل   

  نسبت بدون بعد ارتفاع آب در بالادست مدل به قطر كانـال  

هاي مختلف سرريز در مدل تركيبي اي براي طول تاجدايره

دهد. در اينجا، با افزايش طول تاج در يك نسـبت  نشان مي

ــي ــال      ب ــر كان ــه قط ــت ب ــان در بالادس ــق جري ــد عم   بع

بازشـدگي   ةاي ثابت براي يك مـدل تركيبـي بـا زاوي ـ   دايره

  متـر و عمـق بازشـدگي    سـانتي  6درجه، ارتفاع تاج  90بربرا

علـت امكـان عبـور    متر، ضـريب دبـي تركيبـي بـه    سانتي 4

يابـد. تغييـرات   جريان بيشتر از مدل تركيبـي افـزايش مـي   

متر تقريبـا بـر هـم    سانتي 8و  6ضريب دبي براي طول تاج 

  ستند.همنطبق 

    

  
  بعد ارتفاع آب بالادست مدل به قطر كانال نسبت به پارامتر ارتفاع تاج سرريزضريب دبي در برابر نسبت بي تغييرات - 4شكل 
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  قطر كانال نسبت به پارامتر زاويه بازشدگي سرريزبعد ارتفاع آب بالادست مدل به تغييرات ضريب دبي در برابر نسبت بي - 5شكل 

  

  
  بعد ارتفاع آب بالادست مدل به قطر كانال نسبت به پارامتر طول تاج سرريزتغييرات ضريب دبي در برابر نسبت بي - 6شكل 

  

تغييرات ضـريب دبـي تركيبـي در مقابـل      7در شكل   

  نسبت بدون بعد ارتفاع آب در بالادست مدل به قطر كانـال  

هاي مختلف دريچـه در مـدل   اي براي مقدار بازشدگيدايره

تركيبي نشان داده شده است. با توجـه بـه ايـن شـكل، بـا      

 بعـد  كاهش مقـدار بازشـدگي دريچـه در يـك نسـبت بـي      

 اي ثابـت  بالادسـت بـه قطـر كانـال دايـره     عمق جريـان در  

ــر   ــة بازشــدگي براب ــا زاوي ــي ب ــدل تركيب ــك م ــراي ي   90ب

متر، ضريب دبي تركيبـي  سانتي 6درجه، طول و ارتفاع تاج 

ــه ــرريز،     ب ــتر از روي س ــان بيش ــور جري ــان عب ــت امك  عل

  يابد.  افزايش مي

  تغييـرات ضـريب دبـي تركيبـي را در مقابـل       8شكل   
  

  تفاع آب در بالادست مدل به قطر كانـال  نسبت بدون بعد ار
در مـدل تركيبـي    Pاي براي مقادير مختلـف پـارامتر   دايره

دهـد كـه بـا    دهد. اين شكل همچنين نشـان مـي  نشان مي
بعد عمـق جريـان   در يك نسبت بي Pكاهش مقدار پارامتر 

اي ثابـت بـراي يـك مـدل     در بالادست به قطر كانال دايـره 
 6درجـه، طـول تـاج     90برابـر  تركيبي با زاويـة بازشـدگي  

متـر، ضـريب دبـي    سـانتي  4متر و عمـق بازشـدگي   سانتي
علت امكان عبور جريـان بيشـتر از روي سـرريز،    تركيبي به

  بـراي   Pشـود كـه پـارامتر    يابـد. يـادآوري مـي   افزايش مـي 
در نظر گرفتن اثر تقابل سرريز و دريچه در سـازة تركيبـي   

جمـوع عمـق بازشـدگي    كار برده شده و برابر اسـت بـا م  به
  دريچه و ارتفاع سرريز.
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  بعد ارتفاع آب بالادست مدل به قطر كانال نسبت به پارامتر مقدار بازشدگي دريچهتغييرات ضريب دبي در برابر نسبت بي - 7شكل 

  

  
  Pبعد ارتفاع آب بالادست مدل به قطر كانال نسبت به پارامتر در برابر نسبت بي تغييرات ضريب دبي - 8شكل 

 
  ساير محققانتحقيقات دست آمده در اين پژوهش با نتايج ضريب دبي به ةمحدود ةمقايس -3جدول 

 محقق موضوع آزمايش ةمحدود نتيجه

 ضريب دبي: ةمحدود
0.51 < 12	 < 0.68 

2.5 < H a⁄ < 7.6 
0.647 < b a⁄ < 5 
0.473 < y a⁄ < 4 

  بررسي جريان تركيبي سرريز مستطيلي
  مستطيلي ةبا فشردگي جانبي و دريچ

 با فشردگي جانبي

  نجم و همكاران

)Negm et al., 2002( 

 ضريب دبي: ةمحدود

0.55 < C�	 < 0.61 

3 < H a⁄ < 7 
2 < b a⁄ < 4.5 

1.5 < y a⁄ < 2.67 

بررسي جريان تركيبي از روي سرريز 
 ةزير دريچ مستطيلي با فشردگي جانبي و

 تيزمستطيلي بدون فشردگي و لبه

  رضويان و حيدرپور

(Razavian & Heidarpour, 
2007) 

 ضريب دبي ةمحدود

  براي جريان آزاد:
0.56 < C�	 < 0.62 

1.25 < y d⁄ < 4 
0.125 < b B⁄ < 0.5 
θ = 45, 60, 90 

اي بررسي جريان تركيبي از سرريز ذوزنقه
مستطيلي در كانال مستطيلي در  ةو دريچ

 شرايط جريان آزاد و مستغرق

  حيدرپور و همكاران

)Heidarpour et al., 2014( 

 ضريب دبي: ةمحدود

0.36 < C�	 < 0.96 

5.5 < H a⁄ < 13 

 (در انهار كوچك)

  بررسي ضريب دبي جريان
  اي واستوانه ةدريچ -سرريز
 اياستوانهنيم ةدريچ -سرريز

 گزلو و همكاران،قره

)Gharehgozlu et al., 

2013( 

  ضريب دبي: ةمحدود
0.75 < C�	 < 1.05 

5.5 < H a⁄ < 16 
 (در كانال بزرگ)

  دريچه -سرريز بده ضريبمطالعة 
  اي و تعيين رابطه آن با ضريباستوانه

  بده دريچه و سرريز جداگانه

  و همكارانمسعوديان 

(Masoodian et al., 2014)  

 ضريب دبي: ةمحدود

0.68 < C�	 < 0.86 

0.083 < d D⁄ < 0.167 
0.167 < L D⁄ < 0.33 
0. 25 < y D⁄ < 0.33 

θ = 45, 60, 90 

  بررسي جريان تركيبي از سرريز
  اي و دريچه كشوييذوزنقه

 ايدر كانال دايره
  پژوهش حاضر

H ،ارتفاع آب بالادست :y ،ارتفاع سازه :a ،ميزان بازشدگي دريچه :L ،عرض ذوزنقه :θ: اي، بازشدگي سرريز ذوزنقهB عرض كانال مستطيلي و :Dاي : قطر كانال دايره 
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  گيرينتيجه

مقايسة ضريب دبي مـدل تركيبـي در مطالعـه حاضـر       

ــي  ــان م ــدل    نش ــط م ــي متوس ــريب دب ــدار ض ــد، مق   ده

و  756/0اي برابر با اي در كانال دايرهدريچه ذوزنقه -سرريز

ــال    ــدل تركيبــي در كان ــي همــان م ــر از ضــريب دب بزرگت

توان به همگرايي بيشـتر  مستطيلي است كه دليل آن را مي

اي و افـت انـرژي كمتـر ربـط     خطوط جريان دركانال دايره

دريچه موجب اصلاح خطوط  -همچنين سيستم سرريز داد.

حالت تئوريك نزديكتـر  شرايط جريان را بهشود، جريان مي

كند، و در نتيجـه كاليبراسـيون ضـريب شـدت جريـان      مي

دريچه و تخمين دبـي جريـان نسـبت بـه      -سيستم سرريز

  تر خواهد بود.هاي معـمولي دقيقسرريز

دست آمده از اين پژوهش به شرح زير خلاصة نتايج به  

  است:

و دريچـه   با فرض يكسان بودن ضرايب دبـي سـرريز   -  

تيز، با افزايش اي لبهذوزنقه ةدريچ -در مدل تركيبي سرريز

شـده عمـق جريـان در بالادسـت مـدل بـه        بعـد نسبت بي

�بازشدگي دريچه (
دليـل  )، ضريب دبي مـدل تركيبـي بـه   �

 يابد.افزايش حجم جريان عبوري از مدل، افزايش مي

به دليل افزايش سهم دريچه در عبـور جريـان اضـافي از     -

شدن ضريب دبي تركيبـي بـه ضـريب    ر دريچه و نزديكزي

دبي دريچه كه مقداري كمتر را داراست، با افـزايش مقـدار   

 دريچـه  -بازشدگي دريچه، ضريب دبي مدل تركيبي سرريز

 يابد.كاهش مي

در يك نسبت عمـق آب بـه بازشـدگي دريچـه ثابـت بـا        -

افزايش زاويه بازشدگي سرريز به دليل عبور جريان بيشـتر  

تجمع كمتر جريان در پشت مدل تركيبي، ضـريب دبـي    و

  يابد.تركيبي افزايش مي

مقدار بازشدگي دريچه بـيش از مقـدار زاويـه بازشـدگي      -

سرريز و مقدار طول سرريز روي ضريب دبي تركيبي تـأثير  

 گذارد.مي

با افزايش طول تاج سرريز در مدل تركيبي، مقدار ضريب  -

 يابد.دبي تركيبي افزايش مي

با اسـتفاده از آنـاليز ابعـادي و    ها تحليل آماري روي داده -

ضريب دبي مدل تركيبـي   كهدهد مينشان  SPSSافزار نرم

 اي بـه عـواملي  اي داخل كانال دايـره ذوزنقه ةدريچ -سرريز

بازشدگي سرريز در مـدل   ةزاوي  چند بستگي دارد ازجمله:

اي، يرهعمق آب در بالادست به قطركانال دا تركيبي، نسبت

تاج سرريز از كف كانال بـه عمـق جريـان     ةلب ةفاصلنسبت 

بــار آبــي روي ســرريز بــه بازشــدگي نســبت در بالادســت، 

اي، ارتفاع تاج سـرريز بـه قطـر كانـال دايـره     نسبت دريچه، 

طول تاج سـرريز در مـدل تركيبـي بـه قطـر كانـال       نسبت 

مقدار بازشـدگي دريچـه بـه قطـر كانـال      نسبت و  ،ايدايره

  اي.  دايره

  

  قدرداني

 ان مهندس محمدمهـدي كشاورزي دانشگاه صنعتي اصفهان و آقاي ةن آزمايشگاه هيدروليك دانشكدمسئولا هاياز همكاري

  يم.ينماميزاده قدرداني هادي حسن داغي و مهندسقره
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Sharp crested weirs and sluice gates, because of their ease of making, water surface control 

potential and flow rate capabilities measuring have been broadly studied. Since the nature of flow 

on the weirs is highly complicated, mostly the driven equations are taken in to account a series of 

simplified hypothesis that are bases of empirical experiments. On the other hand most of the 

weirs cause a relatively calm zone of water on their upstream, which is a place of waste material 

and sediments to precipitate that is the disadvantage of the device. With gradual storage of 

sediments, the condition of flow changed and driven equations will lose their precision. In this 

case composition of weir and gate can be a useful solution for passage of floating materials over 

the weir and transmission of sediment materials from the lower part of the gate. In this study, 

hydraulic characteristics of the 18 combined model of trapezoidal weir-gate in the tree groups 

with three different opening gates at the end of an open channel with a circular cross section were 

studied. Using dimensional analysis, analytical solutions and statistical analysis, an equation for 

combined discharge by combined model of weir-gate was introduced and was evaluated by 

experimental data. The Results showed that the obtained discharge coefficient have a good 

agreement with experimental data. 

 

Keywords: Combined Model of Trapezoidal Weir-Gate, Dimensional Analysis, Discharge 

Coefficient. 
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