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  چکیده

هاي کوچک و متوسط و یا در گیري شدت جریان در آبراههعنوان یکی از ابزارهاي ساده اندازههسرریزها ب
اي اي، دایرهي مختلفی مانند مستطیلی، مثلثی، ذوزنقههاتوانند به شکلتیز میي لبه. سرریزهاباشندیمتأسیسات صنعتی 

nKhQاین سرریزها با عبارتدبی جریان عبوري از  ،و سهموي ساخته شوند. در حالت کلی شود. در این بیان می  =

2مثالعنوانبه( هستعدد غیرصحیح و  کندیمبا شکل ساختمان آن تغییر  n معادله معمولاً توان
براي سرریزهاي  3

2مستطیلی و
سازد. در این تحقیق جهت میدستی دبی جریان را با مشکل روبرو محاسبه  که براي سرریزهاي مثلثی) 5

قرار گرفت و  یموردبررستیز، معادلات حاکم بر سرریزهاي سهموي محاسبات دبی از روي سرریزهاي لبهسهولت 
و ها زاویهفیزیکی در  با استفاده از مدل شدت جریان توسعه داده شد. همچنیناي ساده و دقیق جهت محاسبه معادله
ها نشان داد که با قرار گرفت. نتایج آزمایش یموردبررسخصوصیات هیدرولیکی این سرریزها  ،مختلفهاي ارتفاع

 شدهانجام يهاد. مقدار متوسط این ضریب در آزمایشیابسهموي، ضریب دبی افزایش می افزایش زاویه و ارتفاع سرریز
جهت تعیین ضریب دبی از رگرسیونی مناسبی  هاي آزمایشگاهی معادلهدست آمد. همچنین با استفاده از دادههب 605/0

92202روي این نوع سرریز، با ضریب تبیین ( /R   دست آمد.هب )=
 

  ، سرریز سهموي، ضریب دبی، کانال باز، معادله جریانگیري جریاناندازه کلیدي: هايواژه
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Abstract 

Weirs provide a simple method for measuring the volumetric flow rate in small to medium-
sized streams or in industrial discharge locations. Sharp crest weirs can be built in different shapes, 
such as rectangular, triangular, trapezoidal, circular and parabolic. In general, the discharge of these 
weirs is expressed by nKhQ = , where the value of n varies with structure shape (e.g. 3/2 for 
rectangular weir and 5/2 for triangular weir) and isn’t usually an integer number, then manual 
calculation of the discharge is facing a problem. In this study to facilitate the discharge calculations, 
the governing equations of parabolic crest weirs were reviewed and a simple equation was 
developed for computing the flow rate. Also, by using a physical model with different angles and 
heights, hydraulic characteristics of these weirs were investigated. The experimental results showed 
that with increasing the angle and height of parabolic weirs, the discharge coefficient was increased. 
The average discharge coefficient of experiments was calculated as 0.605. Furthermore, a proper 
regression-based equation to determine the discharge coefficient, with coefficient of determination 
R2=0.922, was obtained. 

 
Keywords: Discharge coefficient, Discharge equation, Flow measurement, Open channel, Parabolic 
weir 
 

  مقدمه
گیري آب  از گذشته دور براي تحویل آب اندازه

حقابه آنان رواج داشته است. براي  ر اساسببران آببه 
گیري زمان تحویل هاي سنتی، یعنی اندازهها روشقرن

(تقسیم جریان) به نسبت معین، معمول  ب و شق نهرآ
هاي بوده است. با رشد تکنولوژي و پدید آمدن روش

سنجش آب آبیاري از اهمیت  کنترل و، جدید آبیاري
بسیار زیادي برخوردار شده است. اکنون علاوه بر 

، بهاآبها موارد دیگري چون قوانین آب، کنترل حقابه
فیت آب نیازمند سنجش حتی کی مدیریت آب آبیاري و

گیري جریان یا هیدرومتري از باشند. براي اندازهمیآب 
ها ترین آنکه معمول شودهاي مختلفی استفاده میسازه

ها سرریزها بنديترین تقسیمسرریزها هستند. در رایج

-می پهن تقسیم تیز و سرریز لبهبه دو گروه سرریز لبه
- شکل توانند به تیز میشوند. همچنین سرریزهاي لبه
اي و سهموي ساخته هاي مستطیلی، مثلثی، ذوزنقه

کنون مطالعات بسیار زیادي در زمینه شوند. تا
است.  شدهانجامهیدرولیک جریان در سرریزها 

لزجت و کشش ) اثرات 1380رو و دانشمند (رخشنده
تیز سهمی شکل را بررسی سطحی در یک سرریز لبه

 7هاي آب کمتر از براي ارتفاعنمودند و نشان دادند که 
بایستی اثرات لزجت و کشش سطحی را متر سانتی

) اثر 1388منظور نمود. دیزجی و محمود خانی (
رسوبات بر ضریب تخلیه سرریزهاي مثلثی، مستطیلی، 
اوجی و روگذر در جریان دائمی و یکنواخت را 

گر آزمایشگاهی قرار دادند. نتایج آنان بیان یموردبررس
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بود که رسوبات معلق سبب کاهش ضریب این 
ها و و این اثر روي ضریب تخلیه در دبی شدههیتخل

تر بود. ایگاتیناتن و همکاران هاي کمتر نمایانشیب
هموي ) به بررسی خصوصیات سرریز س2007(

بر ضریب دبی را زاویه ثر تنها عامل مؤ هاآنپرداختند. 
دست بهاي اي را بردر نظر گرفته و رابطهس سرریز رأ

ها آوردن ضریب دبی پیشنهاد نمودند. بنا به نتایج آن
، 30 هايزاویهبراي  53/0 ± 03/0میانگین ضریب دبی 

 90براي زاویه  %3/4درجه و با یک افزایش  60، 45
) جریان بحرانی 2008درجه بود. کاسترو و همکاران (

اي را مطالعه کردند. آنان نشان روي تاج سرریز دایره

ضریب دبی با افزایش  دادند
R
E )E انرژي مخصوص

یابد و اي) افزایش میشعاع انحنا سرریز استوانهRو

6050جریان روي تاج سرریز بین  // -=
R
E  ، بحرانی

و براي مقادیر بیشتر فوق بحرانی است. باقري و 
سرریزهاي  هایی روي مدل) آزمایش2010حیدرپور (

تیز مستطیلی با عرض و ارتفاع متفاوت انجام دادند و لبه
معادلاتی براي پروفیل فوقانی و تحتانی و ضریب دبی 

90این سرریزها در محدود  <<
p
h )h ارتفاع آب

) 2010اد کردند. وطنخواه (ارتفاع سرریز) پیشنهpو
-اي جهت اندازهاز سرریز دایرههاي خود در آزمایش

 بیشینهاي براي دبی با گیري دبی استفاده کرد و معادله
) 2011ارائه کرد. سوامی و همکاران ( %08/0خطاي 

مشخصات دبی در سرریزهاي مایل را مورد ارزیابی 
زاویه  قرار دادند و رابطه را براي ضریب دبی بر اساس

و نسبت ارتفاع آب روي سرریز به ارتفاع سرریز 
در زمینه  منتشرشدهاستخراج کردند. بررسی مطالب 

 دهد که برايتیز نشان میسرریزهاي لبههیدرولیک 
 هستي سهموي شکل اطلاعات بسیار محدود سرریزها

و روابط مناسبی جهت محاسبه ضریب دبی در این 
هش حاضر با استفاده سرریزها وجود ندارد. لذا در پژو

هاي فیزیکی به بررسی خصوصیات هیدرولیکی از مدل
این نوع سرریزها پرداخته شد و روابط دقیقی جهت 

  .محاسبه ضریب دبی ارائه گردید

در حالت کلی دبی جریان عبوري از روي هر نوع 
  شود:تیز با عبارت زیر بیان میبهسرریز ل

nhKQ =                                                                   [1] 
ثابت و در سرریزهاي  nوKعمق آب و مقادیرhکه 

). 1384مختلف متفاوت است (حسینی و ابریشمی 
ختلف سرریز ي مهادر معادله دبی براي شکلn مقادیر

در سرریز nمقدار مثالعنوانبهعدد صحیحی نبوده و 

2مستطیلی و مثلثی 
2و   3

است، که این امر محاسبات  5

اي براي سازد. چنانچه بتوان معادلهدستی را مشکل می
عدد صحیحی باشد محاسبات hدبی ارائه کرد که توان 

مربوط به دبی با راحتی و دقت بهتري انجام خواهد شد. 
رسی خصوصیات هیدرولیکی هدف از تحقیق حاضر بر

تیز سهموي با استفاده از مدل فیزیکی و ارائه سرریز لبه
 .هستاي جهت تعیین ضریب دبی رابطه

  

 معادلات حاکم بر سرریز سهموي

نظري معادله دبی  ،ذکرشده با توجه به مطالب
-زیر بیان می شدهسادهشکل به n=2سرریز با فرض

 شود:
2hKQt =                                                                  [2] 

. براي مقداري ثابت استKو نظريدبی  tQکه
تیز مفهوم عمق اسبه دبی جریان از روي سرریز لبهمح

لذا با و نبوده  استفادهقابلبحرانی در روي سرریز 
دبی  محاسبه در) 2004انسون (به فرضیات چتوجه 

   شود:رابطه زیر استخراج می
ghV 2=                                                                 [3] 

شتاب ثقل است. gعمق آب وhسرعت،Vکه در آن
)طول تاج سرریز  )L برحسب توانی از عمق آب ( )h به-

  :شودزیر فرض میصورت 
ba hL =                                                                   [4] 
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 . در اینهست یثابت مقدارaتوان مجهول وbکه
 :صورت مقدار شدت جریان از روي سرریز برابر

2
3

22 +
====

bba KhghhhghhLVAQ ).(.  
]5[       

 n=2و فرض اولیه  آمدهدستبهکه با مقایسه رابطه 

2برابر  bمقدار 
 4خواهد بود. در نتیجه رابطه  1

  شود:زیر نوشته می صورتبه

2
1

hL a=                                                                     [6] 

 

مشخصات هندسی سرریز سهموي. -1شکل   

روفیل یک سرریز که پ 1به شکل توجه با
ریز عبوري از سر نظريدهد، دبی سهموي را نشان می

گیري روي جزء نشان از طریق تحلیلی و با انتگرال
   :هست محاسبهقابلصورت زیر به شدهداده

ò=
h

t dAVQ
0                                                            

[7] 

dyldAآن  کــه در ســرعت در   Vجــزء ســطح و  =
ابطـه برنـولی   که بـا اسـتفاده از ر   هستاز کف yفاصله

  آید:  میدست بهصورت زیر به

)( yhgV -= 2                                                     [8] 

  :هستزیر  صورتهمی بهاز طرفی معادله س

yfx 42 =                                                                  [9] 

) است. اگر 0,0مختصات ( فاصله کانونی از مبدأfکه

HLمختصات نقطه ( 9در معادله  ) را قرار دهیم، 2,
   آید:ست میدهرابطه زیر ب

H
Lf 16

2
=

                                                          
[10] 

رابطه  qو در نظر گرفتن زاویه  1همچنین مطابق شکل 
  :توان نوشتزیر را می

qtgHL 2=                                                           [11] 
   :صورت زیر نوشترا به 10توان رابطه لذا می

2
4 )( qtgHf =

                                                        
[12] 

ــه ســهمی عمــودي و نقطــه   ــا اســتفاده از معادل ــا ب اي ب

ylمختصات (   ) داریم:2,

Hytgl q2=                                                         [13] 
برابر  1در شکل  شدهدادهنشان  ءحال مساحت جز

  خواهد بود با:

dyHytgldydA q2==                                     [14] 

-رابطه توان ازسرریز می نظريبراي محاسبه دبی 
  .استفاده کرد 14و  8، 7هاي

òò -==
hh

t dyyyhgHtgVdAQ
00

22 )(q
     

[15] 

حل انتگرال فـوق بـا تغییـر متغیرهـاي     
h
ySin =q  و

h
yhCos -

=q است. ریپذامکان  

  برابر خواهد بود با:15از رابطه  نظريحال دبی 

òò =-==
hh

t dyyyhgHtgVdAQ
00

22 )(q

224 hgHtgq
p

=                                          [16]  
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است براي  مشاهدهقابلگونه که در رابطه فوق همان
میزان  ،متفاوت Hو qسرریزهاي سهمی شکل با 

آوردن  دستبهبراي  آید.میدست بههاي مختلفی دبی
و dC) با معرفیaQ(گیري اندازهدبی 

gHtgK 24 q
p

عنوان ضریب شدت جریان و به  =
-به نظريسرریز سهموي معادله دبی ضریب هندسی 

  :شودمی صورت زیر تصحیح 

2224 hKChgHtgCQ dda == q
p

              
[17] 

  ابعادي تحلیل
کاربرد تحلیل ابعادي در یک پدیده فیزیکی در واقع 
تعیین رابطه بین متغیرهاي مستقل و متغیرهاي وابسته 

در جریان بر روي سرریز  مؤثر دیده است. پارامترهايپ
  :صورت زیر تعریف نمودتوان بهتیز سهموي را میلبه

0=),,,,,,,,( PHhgQf qsmr                         [18] 
شتاب  gجرم مخصوص،rدبی جریان،Qکه در آن 

کشش sدینامیکی،لزجت mآب، عمق hجاذبه،
ارتفاع سرریز Hس سهمی،زاویه رأqسطحی،

 بردن کاربه. با هستارتفاع کف تا لبه سرریز Pو
 r،g،hپارامترهاي تئوري باکینگهام، و فرض

ی براي تعیین اي کلمتغیرهاي تکراري، رابطه عنوانبه
  :شودصورت زیر حاصل میدبی سرریز سهموي به

),,,(
P
H

gh
hg

f
hg

Q
q

r
s

r

m
2

2
3

2
5 =

                

[19] 

   توان نوشت:می 17با توجه به رابطه 

2
5

2

2
5

hg

hKC

hg

Q d=

                                                

[20] 

توان گفت است می LT-1برابر Kبعدنظر به اینکه 
  است، بنابراین: dCنسبت فوق متناسب با 

),,,(
P
H

gh
hg

fCd q
r

s

r

m
2

2
3=

                    

[21]

 

رو و دانشمند ر این پژوهش با توجه به نتایج رخشندهد
از  تربزرگ) و نظر به ضخامت کافی تیغه آب (1380(

cm7 روي سرریز و محدوده بالاي عدد رینولدز (
ثیرات از تأها، ) در کلیه آزمایش5000از  تربزرگ(

پوشی شد و اثرات زاویه کشش سطحی و لزجت چشم
)qرتفاع () و ا

P
Hسرریز بر ضریب دبی سرریز لبه (-

  قرار گرفت. یموردبررستیز سهموي 
 

  ها مواد و روش
مطالعات آزمایشگاهی این پژوهش در آزمایشگاه 
 هیدرولیک گروه مهندسی آب دانشکده کشاورزي

متر، 10طول به کانالی دانشگاه فردوسی مشهد در
متر انجام گرفت. سیستم  5/0متر و ارتفاع  3/0عرض 

گیري و اندازه مداربستهصورت تأمین آب در کانال به
واسنجی شده  قبلاًسنج دیجیتالی که دبی از طریق دبی
. سرریزهاي مورد آزمایش از ورق بود صورت گرفت

وسیله خاب گردید. عمق آب در بالادست بهگالوانیزه انت
  2 د. شکلشگیري میاندازه  ±1/0یک عمق سنج با دقت  

و  مورداستفادههاي شماي کانال آزمایشگاهی و مدل
-همان .دهدها را نشان میمشخصات کامل آن 1جدول 

 qمشخص است چهار زاویه 1گونه که از جدول 

)2346
pppp و چهار نسبت) ,,,

P
H)5/1 ،25/1 ،1 

ثیر زاویه و ارتفاع در نظر گرفته أترتیب براي تبه )75/0،
لیتر بر  20تا  4ها بین در آزمایش شد. محدوده دبی

ثیري أها تراز پایاب ت. همچنین در کلیه آزمایشثانیه بود
بر جریان ریزشی از روي سرریز نداشت و شرایط 

 جریان آزاد حاکم بود. 
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  .پلان مدل آزمایشگاهی  -2شکل 
  

آزمایشگاهی. هايمشخصات مدل - 1جدول  

K L(m) H/P θ مدل  معادله سهمی 

664/0  413/0  025/1  6p  271355 x/y =  M١ 

072/0  207/0  025/1  4p  231423 x/y =  M٢ 

400/1  289/0  025/1  3p  200012 x/y =  M٣ 

473/1  030/0  075/0  2p  26676 x/y =  M٤ 

136/0  008/0  005/1  6p  285592 x/y =  M٥ 

585/0  412/0  005/1  4p  285638 x/y =  M٦ 

778/0  317/0  005/1  3p  200020 x/y =  M٧ 

001/1  020/0  000/1  2p  200010 x/y =  M٨ 

 
هاي منظور ارزیابی مدلدر این پژوهش به

) هاي ضریب تبییناز شاخص شدهارائه )2R  میانگین و
) مربعات خطا )MSE است که از روابط   شدهاستفاده

  :اندمحاسبهقابل 23و  22

2

1

22

12 )
)yy()xx(

)yy)(xx(
(R

n

i

n

i

å

å

=

=

--

--
=

       
[22]

 

n

)yx(
MSE

n

i
å

=

-
= 1

2

                                          
[23] 

میانگین  xمقدار مشاهداتی، x، در روابط بالا
 nو yمیانگین مقادیرyر محاسباتی،مقداx،yمقادیر

 .هستها تعداد داده
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 گیري در برابر ارتفاع.تغییرات دبی اندازه -3شکل 

 
  هاي مختلف.هاي مدلنتایج آزمایش -2جدول 

MSE R٢ K Cd K Cd مدل 

4/701×10 -5 992/0  274/0  466/0  588/0  M١ 

7/044×10 -5 980/0  431/0  720/0  598/0  M٢ 

6/585×10 -5 963/0  618/0  004/1  618/0  M٣ 

1/513×10 -5 984/0  936/0  347/1  695/0  M٤ 

8/845×10 -6 953/0  198/0  361/0  549/0  M٥ 

1/505×10 -5 942/0  323/0  558/0  579/0  M٦ 

2/315×10 -5 982/0  464/0  778/0  597/0  M٧ 

1/200×10 -5 910/0  678/0  100/1  616/0  M٨ 

 

  نتایج و بحث
تغییرات دبی در برابر ارتفاع براي  3در شکل 

طور که ملاحظه است. همان شدهمیترسهاي مختلف مدل
-هاي کم تغییرات دبی کم و در عمقشود در  عمقمی

هاي زیاد تغییرات بزرگ است. با بزرگ شدن زاویه 
یک زاویه ثابت با  سرریز دبی بیشتر شده و همچنین در

 یابد.افزایش ارتفاع دبی افزایش می

هاي براي مدل dCمنظور تعیین ضریب دبیبه
گیري در مختلف سرریز سهموي، تغییرات دبی اندازه

گونه رسم شده است. همان 4برابر دبی نظري در شکل 
 تربزرگگیري است دبی نظري از دبی اندازه فراوانکه 
ت و با افزایش زاویه و ارتفاع سرریز ضریب دبی اس

هاي یابد. تغییرات ضریب دبی براي مدلافزایش می
است که بیشترین و  549/0-695/0آزمایشگاهی بین 

و  ۵Mو ۴M هايکمترین ضریب دبی مربوط به مدل
. همچنین هست 605/0مقدار متوسط ضریب دبی 

و برابر  ٢M بیشینه میانگین مربعات خطا مربوط به مدل
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  دهد.نشان میها را خلاصه نتایج آزمایش 2. جدول هست 044/7×5-10

          

                           

                             

          
 هاي مختلف.براي مدل نظريگیري در برابر دبی دبی اندازه تغییرات- 4شکل
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تایج نتایج پژوهش حاضر با ن 5در شکل 
-) مقایسه شده است. همان2007ایگاتیناتن و همکاران (

تنها عامل مؤثر بر ضریب دبی  هاآنگونه که اشاره شد 
را زاویه رأس سرریز در نظر گرفتند، لذا براي مقایسه 

پژوهش حاضر که از لحاظ  ۴M تا ١M هاياز نتایج مدل
هاي آزمایشی آنان ابعاد هندسی تا حدودي مشابه مدل

  ستفاده شد. بود، ا
  

          
).2007( مقایسه نتایج پژوهش حاضر با نتایج ایگاتیناتن و همکاران - 5شکل  

 
شود نتایج ایگاتیناتن و طور که ملاحظه میهمان

) dC( ) در مورد تغییرات ضریب دبی2007همکاران (
   مناسبی نداشته ) ضریب همبستگیqنسبت به زاویه (

)74302 /=R(  094/0اما این ضریب در تحقیق حاضر 
ضریب هندسی  ضربحاصلاست. همچنین تغییرات 

در  )q) نسبت به زاویه (dKC(سرریز در ضریب دبی 
 ز هماهنگی مناسب بین نتایج تحقیقحاکی ا 5شکل 

) است. 2007ایگاتیناتن و همکاران (  حاضر و نتایج
تواند ناشی از اختلاف ابعاد می شدهمشاهدهاختلاف 

هاي بکار رفته در دو تحقیق و همچنین عدم هندسی مدل
ایگاتیناتن و همکاران  هاشیآزماارتفاع سرریز در  ریتأث

  ) باشد.2007(
ها، با از آزمایش آمدهدستبهبر اساس نتایج 

کمترین روش یون خطی چند متغیره بهده از رگرساستفا
مربعات براي محاسبه ضریب دبی در 

هدمحدو
26
p

q
p

51750و ££ // ££
P
H ، 25، 24روابط 

  :دنشوپیشنهاد می 26و

595032506140 /// +-=
P
HK q

                     
[24]

 
92702 /R =

                                                             
 

698010100340 /// +-=
P
HCd q

                   
[25]

 
82802 /R =       

514032403890 /// +-=
P
HKCd q

           
[26]

 
92202 /R =

از  dKCو  dC شدهمحاسبهمقادیر  7و  6 شکل                          
گیري را در مقابل ضریب دبی اندازه 26و  25رابطه 

  گردد همه گونه که ملاحظه میهماندهد. نشان می
قرار  %95اطمینان ها در محدوده خطوط سطح داده

دهنده دقت بالاي روابط رگرسیونی دارند، که نشان
  .هست شدهارائه
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  . ± 5شده با دامنه خطاي %گیري هانداز محاسباتی با dKCمقایسه ضریب  -6شکل 

  

  
. ± 5گیري شده با دامنه خطاي %اندازه محاسباتی با dCمقایسه ضریب  -7شکل 

  
 گیري کلینتیجه

در پژوهش حاضر خصوصیات هیدرولیکی 
هاي فیزیکی در سرریزهاي سهموي با استفاده از مدل

آزمایشگاه مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت. نتایج 
ز آن بود که با افزایش زاویه و ارتفاع سرریز حاکی ا

یابد و مقدار میزان دبی عبوري از سرریز افزایش می

بود. همچنین نتایج این  605/0متوسط ضریب دبی برابر 
هاي سهموي قابلیت پژوهش نشان داد که سرریز

هاي زیاد را داشته و از دقت نسبتاً بالایی گنجایش دبی
باشند. در نهایت با استفاده یدر تعیین دبی برخوردار م

هاي آزمایشگاهی روابطی ساده براي محاسبه از داده
  ضریب دبی ارائه شد.
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