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 چکیده

اي دارد. اربرد گستردهو فاضلاب شهري ک ، زهکشیهاي آبیاريشبکهسرریز جانبی یک سازه کنترل هیدرولیکی است که در 
تحت  طرفهیکاي دایرهاي نیمآزمایش، ضریب دبی و پروفیل سطح آب در سرریز جانبی کنگره 220در این تحقیق با انجام 

عدد فرود بالادست، نسبت طول سرریز به عرض کانال، ارتفاع  تأثیرقرار گرفت.  موردمطالعه زیربحرانیشرایط جریان 
نتایج تحقیق نشان داد بررسی شد.  بر روي ضریب دبی سرریز ها، تعداد سیکل و شعاع کنگرهتبالادس سرریز به عمق آب

. با استفاده از یابددرصد افزایش می 21اي ضریب دبی نسبت به سرریز جانبی مستطیلی دایرهاي نیمسرریزهاي کنگرهدر  که
اي دایرهاي نیمحاسبه ضریب دبی سرریز جانبی کنگرهبراي م بعدبیبر اساس پارامترهاي ه کلی رابط، یک SPSSافزار نرم

. پروفیل سطح آب در امتداد محور مرکزي کانال اصلی است 28/0 آن ، و خطاي93/0 هاین رابط ارائه گردید. ضریب تعیین
  .بودافقی  تقریباً

  ايدایرهپروفیل سطح آب، جریان زیربحرانی، سرریز جانبی، کنگره نیم هاي کلیدي:واژه
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Abstract 
Side weir is a hydraulic control structure that is widely used in irrigation, drainage and urban sewage 
purification. In this research, 220 tests were carried out to study discharge coefficient and water surface 
profile of one-side semi-circular labyrinth side weir under subcritical flow condition. The effects of 
upstream Froude number, the ratio of length to width of the channel, weir height to upstream water 
depth, number of cycles and the radius of the Labyrinth on the discharge coefficient of the weir were 
investigated. The results showed that discharge coefficient of the semi-circular labyrinth side weir was 
21 percent higher than rectangular side weir. Using SPSS software, a general equation based on the 
dimensionless parameters was presented for calculating the discharge coefficient of the semi-circular 
labyrinth side weir. The determination coefficient and NRMSE of this equation were obtained, 0.93 and 
0.28 respectively. The water surface profile along the central axis of the main channel was almost 
horizontal. 

Keywords: Semi-circular labyrinth, Side weir, Subcritical flow, Water surface profile 
 

  مقدمه
سرریز جانبی یک سازه کنترل هیدرولیکی است که 
براي انحراف آب از کانال اصلی به کانال جانبی زمانی که 
سطح آب در کانال اصلی از حد مشخصی بالاتر رود، 

آب را به  جریانگیرد. این سازه قرار می مورداستفاده
آزاد و تحت شتاب ثقل تخلیه  صورتبهنال جانبی کا
بینی مقدار آبی که توسط سرریز جانبی کند. پیشمی

هاي انحراف و کاهش شود در طراحی سازهمنحرف می
  .استاثرات مخرب سیل ضروري 

) پایه و اساس مطالعات 1934مارچی(مطالعات دي
بعدي بر روي جریان متغیر مکانی با کاهش دبی در 

) رابطه 1934مارچی(ديزهاي جانبی قرار گرفت. سرری
را بر اساس مشخصات هیدرولیکی  )L(جانبی طول سرریز
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عمق و انرژي  E و yدست سرریز در کانال اصلی، پایین
ارتفاع  wسرریز و  دستنییپاجریان در بالادست و 
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نشان  1پارامترهاي سرریز جانبی در شکل .ستاسرریز 
  است. شدهداده

جریان بر روي سرریز جانبی از نوع جریان متغیر 
مانند سرریز نیز . سرریز جانبی ستامکانی با کاهش دبی 

اي باشد. پهن و یا کنگرهتیز، لبهتواند لبهمعمولی می
در  هاآنند که لبه استاي سرریزهایی سرریزهاي کنگره

جریان در کانال اصلی . نیستجانمایی مستقیم و صاف 
یا فوق بحرانی باشد. در موارد  یربحرانیزتواند می

است. در زیربحرانی  عموماًکاربرد سرریز جانبی جریان 
  است. شدهیبررس یربحرانیزاین تحقیق شرایط جریان 

 طوربهتیز مطالعات اخیر نشان داد که سرریز جانبی لبه
از جمله سابرامانیا و آواستی  .است شدهبررسیگسترده 

)، اویوماز و موسلو 1976)، الخشاب و اسمیت (1972(
)، آقاجیقلو و یوکسل 1994)، سوامی و همکاران (1985(
) ضریب دبی 1999) و برقعی و همکاران (1998(

تیز را در رژیم جریان بی مستطیلی لبهسرریزهاي جان
ارائه  اي را براي آنادلهدند و معکرزیربحرانی بررسی 

نمودند. همچنین، براي مطالعه تغییرات دبی در طول 
با استفاده از  )1994سرریز جانبی، سوامی و همکاران (

یک نوار باریک در طول سرریز، ها در انالم تحلیلروش 
آوردند. رانگا  دستبهضریب دبی سرریزهاي جانبی را 

 ) بر اساس عرض کانال اصلی1979راجو و همکاران (
آب ، عدد فرود و نسبت عمق مؤثر سرریز جانبی طولبه

ضریب دبی سرریز اي براي رابطهبه ارتفاع سرریز، 
هک مار و پات. کوارائه نمودندپهن را جانبی مستطیلی لبه

و تیز یب دبی سرریزهاي جانبی مثلثی لبه) ضر1987(
با فرض ثابت بودن انرژي در طول سرریز  بر پهن را لبه

آوردند. قدسیان  دستبهاساس زاویه رأس سرریز 
) جریان فوق بحرانی را در سرریزهاي جانبی 2003(

و روشی را براي محاسبه دبی  مستطیلی مطالعه کرد
کوشار و آقاجیگلو . بی معرفی نمودسرریزهاي جان

) ضریب دبی سرریز جانبی مثلثی را در دو کانال 2004(
نتایج نشان داد که ضریب  مستقیم و صاف مطالعه کردند.

دبی سرریز جانبی مثلثی در امتداد خم به عدد فرود 
بالادست در کانال اصلی، زاویه رأس سرریز جانبی و 

) با 2009همکاران (آقایاري و  زاویه خم بستگی دارد.
انجام مطالعات آزمایشگاهی تأثیر ارتفاع، عرض و شیب 

پهن بی روي ضریب دبی سرریز جانبی لبهتاج سرریز جان
مایل را در شرایط جریان زیربحرانی در کانال مستطیلی 

 بررسی کردند.
 

 
  نماي کلی سرریز جانبی و پارامترهاي آن.  - 1شکل

رانگا راجو و  )،1972آواستی( و سابرامانیا 
در مورد  )1999و برقعی و همکاران( )1979همکاران(

 روابطی را سرریزهاي جانبی مستطیلیضریب دبی 
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اي ) براي اولین بار سرریز کنگره1385نکوئی (
قرار داد  مورداستفادهصورت سرریز جانبی منقاري را به

راي محاسبه ضریب دبی سرریز منقاري و روابطی را ب
) ضریب 1389نظامی ( تک سیکل و دو سیکل ارائه نمود.

اي را مطالعه کرد و اي ذوزنقهدبی سرریز جانبی کنگره
اي براي محاسبه ضریب دبی این سرریز ارائه معادله

) ضریب دبی سرریز 2010نمود. امیراوغلو و همکاران (
کایا و د آزمایش قرار دادند. اي با پلان مثلثی را مورکنگره

ضریب تخلیه سرریزهاي جانبی نیمه  )2011همکاران (
 بررسی کردند.را  زیربحرانیبیضوي در شرایط جریان 

استفاده از  ) با2010امیراوغلو و همکاران (
ضریب دبی سرریز  رابطه هاي عصبی مصنوعیشبکه

 زیر را بعدبیپارامترهاي  را با  اي مثلثیجانبی کنگره
  نمودند: بررسی
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عدد فرود در ابتداي سرریز در کانال   1Frفوق،  رابطهدر 
سرعت میانگین جریان در ابتداي سرریز در  1Vاصلی، 

عرض کانال  Bعرض سرریز جانبی،  Lکانال اصلی، 
عمق آب در ابتداي سرریز جانبی در محور  h1اصلی، 
 .استزاویه انحراف جریان  Ψاویه رأس مثلث و ز θ ،کانال

 طرفبهه انحراف تیغه آب زاوی Ψزاویه انحراف جریان 
 شود:سرریز جانبی است که با رابطه زیر تعریف می
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 s(dQ( شدهمنحرفسرعت تیغه آب  sVدر رابطه فوق، 
براي هر ذره آب و عدد  Ψ. با توجه به این رابطه، است

فرود مقدار متفاوت خواهد داشت. با کاهش عدد فرود در 
یابد. امتداد سرریز جانبی زاویه انحراف افزایش می

طول  بعدیب) اظهار داشت که پارامتر 1975( الخشاب
- می) شامل تأثیر زاویه انحراف سرریز به عرض کانال (

در معادله سرریز جانبی  )Ψ(. بنابراین زاویه انحراف اشدب
طور جداگانه بررسی شده و در این تحقیق نیز بهوارد ن

  نشده است. 
سرریز  از این تحقیق بررسی ضریب دبی هدف

و پروفیل سطح  طرفهیکاي هاي نیم دایرهجانبی با کنگره
نبی در شرایط هیدرولیکی آب در مجاورت سرریز جا

  .باشدیممختلف 
  هامواد و روش

تحقیق حاضر در فلوم آزمایشگاه  هايآزمایش
هیدرولیک گروه مهندسی آب دانشکده کشاورزي دانشگاه 

در  مورداستفادهتبریز انجام پذیرفت. فلوم آزمایشگاهی 
از  کانال جانبیاصلی و یک  کانالاین تحقیق شامل یک 

ر، مت 10 طولبهاي ها و کف شیشهبا دیواره جنس فلز
متر و شیب طولی سانتی 50متر، و ارتفاع سانتی 40عرض 

محل  کانال جانبیابتداي  2. مطابق شکلاست 001/0
  35 طولبهاستقرار سرریز جانبی بوده و داراي یک تبدیل 

متر سانتی 50متر و ارتفاع سانتی 62متر، عرض سانتی
. ابتداي کانال مجهز به یک مخزن بوده که داراي است
و یک سرریز مستطیلی لبه تیز که  استتوري  نندهکآرام

 کانالر انتهاي کند. دگیري میدبی جریان ورودي را اندازه
شده وجود دارد که  واسنجیپهن اصلی یک سرریز لبه
مجهز  کانالکند. همچنین گیري میدبی خروجی را اندازه

گیري پروفیل سطح آب با به یک سطح سنج براي اندازه
  . استمتر میلی 1/0دقت 

  
  .نماي کلی فلوم آزمایشگاهی - 2شکل
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مدل آزمایشگاهی سرریز جانبی  21در این تحقیق 
با چهار طول بازشدگی، چهار سیکل، چهار شعاع مورد 
آزمایش قرار گرفتند. مشخصات کلیه سرریزها در 

است. هر یک از این سرریزها  شدهدادهنشان  1جدول

آزمایش،  220و طی طور جداگانه بر روي کانال نصب هب
رریز و در فلوم هاي هیدرولیکی جریان روي سمشخصه

  گرفتند. قرار يریگاندازه مورداصلی 

  
  ها.در آزمایش شدهاستفادهمحدوده متغیرهاي  - 1جدول 

  دبی بالادست                            فرود بالادست                          هاشعاع کنگره              تعداد سیکل           شدگی زطول با                 نوع سرریز

                                    )L(cm                          n                           )cm(                                       1Fr                                                      )1-Ls(1Q                 

  5- 55                                    05/0- 35/0                           -                                            -                   20-30-40- 50              مستطیلی     

  5- 55                                    05/0- 35/0                                  2-3-4-5                   2- 3-4-5              20- 30-40-50        طرفهیک دایرهنیم 

عمق آب در هر آزمایش در مجاورت  3مطابق شکل
) و در a-aمتري آن (محورسرریز  و به فاصله یک سانتی

 1/0وسیله عمق سنج با دقت ) بهb-bمحور کانال (محور
) اظهار 1923گیري شد. کلمن و اسمیت (متر اندازهمیلی

 کمترین طحیداشتند که براي جلوگیري از اثر کشش س
متر باشد.  019/0ارتفاع آب بر روي سرریز جانبی 

متر در  020/0ارتفاع آب بر روي سرریز  ترینکمبنابراین 
  نظر گرفته شد. 

  
  نال اصلی.در کا شدهبرداشتهاي طولی موقعیت پروفیل -3شکل

  نتایج و بحث
  پروفیل سطح آب

فاصله یک  محوري بهطول پروفیل سطح آب در 
-b( ) و در محور کانالa-a( سرریز جانبی از متريسانتی

b براي مشاهده تغییرات سطح آب با وجود سرریز (
در  که يطورهمانجانبی در کانال اصلی برداشت شد. 

یز جانبی شود عمق آب در ابتداي سررمشاهده می 4شکل
. این شرایط که در باشدمیکمتر از عمق آب در انتهاي آن 

مطالعات اخیر بر  همهو در  شدهانجامهاي همه آزمایش
شرایط  علتبهروي سرریز جانبی مشاهده گردیده است 

 5در شکل که طوريهمان. است یربحرانیزجریان 
متري گردد تراز سطح آب در امتداد یک سانتیمشاهده می

ز جانبی افت کمی در قسمت ابتدایی سرریز دارد، که سرری
) علت این 2011) و امیراوغلو و همکاران (1975الخشاب (

ورودي سرریز بر جریان بالادست جریان پدیده را تأثیر 
 سمتبه سرعتبهسطح آب  ترازناحیه،  ازاینپسدانند. می

یابد و از اواسط سرریز نرخ انتهاي سرریز افزایش می
) دلیل این 2011شود. امیراوغلو و همکاران (کم می افزایش

هاي هاي ثانویه ناشی از جریانرفتار آب را تأثیر جریان
مزبور به این صورت توجیه  اند. پدیدهعرضی اعلام کرده

هاي عرضی منجر به ایجاد ناحیه جدایی در شد که جریان
گردند و در پی آن انرژي توانی انتهاي سرریز می

به  توجه باگردد. و به انرژي جنبشی تبدیل می تهیافکاهش
و  استپروفیل سطح آب در محور کانال یکنواخت  4شکل
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دهد که تأثیر سرریز جانبی تا محور کانال این نشان می
فوق  مقایسه مطالعه حاضر با دو نظریه رود. ازپیش نمی

خوانی داشته و توان بیان نمود که نتایج با هم هممی
 ند.باشصحیح می
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  پروفیل طولی در محور مرکزي سرریز. - 4شکل
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Fr1=0.28

Fr1=0.25

Fr1=0.23

fr1=0.20

Fr1=0.18

Fr1=0.15

Fr1=0.13

Fr1=0.10

  
   متري سرریز.پروفیل طولی در فاصله یک سانتی - 5شکل

  ضریب دبی
 منظوربهمطالعات آزمایشگاهی تحقیق حاضر 

اي دایرهاي نیمتعیین ضریب دبی سرریز جانبی کنگره
مارچی ت. ضریب دبی با استفاده از معادله ديانجام گرف

بعد زیر با کاربرد پارامترهاي بی) محاسبه گردید. 1934(
 ابعادي براي سرریز جانبی در این تحقیق ارائه شد: تحلیل

),,,
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 بااست  شدهدادهنشان  6لدر شک که يطورهمان
یابد. افزایش مقدار ش میضریب دبی افزای افزایش مقدار 

توان را می بر  . تأثیر استبسیار چشمگیر  با  
با ناحیه جداشدگی جریان تشریح کرد. ناحیه جداشدگی 

ر محدوده هاي ثانویه شدید دجریان باعث ایجاد جریان
هاي ثانویه به گردد. شدت این جریانسرریز جانبی می

نسبت ارتفاع سرریز جانبی به عمق آب بالادست بستگی 
یابد. در دارد و با افزایش ارتفاع سرریز کاهش می

) و برقعی و همکاران 2011تحقیقات کایا و همکاران (
 ) نیز همین روند مشاهده گردیده است.1999(

0.5
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1.1

1.3

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

CM

p/h1
  .تغییرات ضریب دبی نسبت به  - 6شکل

تغییرات ضریب دبی را در مقابل عدد فرود   7شکل
دهد. با توجه به نشان میها کنگرهبه تفکیک شعاع 

ها دایرهشود که با افزایش شعاع نیمها، مشاهده مینمودار
شعاع  کهطوريبهیابد. افزایش میمقادیر ضریب دبی 

 5/2یشترین ضریب دبی و شعاع متر بسانتی 25/6
دهد. با ترین مقادیر ضریب دبی را ارائه میمتر کمسانتی

گرفتن تعداد سیکل ثابت  نظر دردایره (با افزایش شعاع نیم
بر  مستقیماًیابد و این ها افزایش میدو) طول مؤثر کنگره

روي ضریب دبی تأثیر گذاشته و باعث افزایش آن 
  گردد.می
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  .هات ضریب دبی نسبت به شعاع کنگرهتغییرا  - 7شکل

منظور بررسی تأثیر تعداد سیکل بر ضریب دبی به
سانتیمتر)،  5ها (دایرهبا ثابت در نظر گرفتن شعاع نیم

هاي دو سیکل، سه سیکل، چهار سیکل و پنج سیکل حالت
با افزایش  8مورد آزمایش قرار گرفت. با توجه به شکل

حالت  کهطوريبهیابد عداد سیکل ضریب دبی افزایش میت
ترین مقادیر ضریب دبی و حالت پنج سیکل دو سیکل کم

. با افزایش باشدمیبیشترین مقادیر ضریب دبی را دارا 
ها در شعاع ثابت افزایش تعداد سیکل طول مؤثر کنگره

یابد. نسبت افزایش ضریب دبی در حالت سه سیکل، می
 2/32و  3/30، 5/25 ترتیببهپنج سیکل  چهار سیکل و

 درصد نسبت به حالت دو سیکل بوده است.
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تأثیر تعداد سیکل بر ضریب دبی جریان. - 8شکل  

با افرایش  شودیمدیده  9طور که در شکلهمان
افزایش ضریب دبی . یابدضریب دبی  افزایش می نسبت 

هاي ثانویه افزایش جریان لیدلبه با افزایش نسبت 
. الخشاب و باشدمیجریان جانبی  لهیوسبه جادشدهیا

) نیز اشاره کردند که با طولانی بودن طول 1976( اسمیت
هاي ثانویه غالب گردیده و این باعث سرریز جریان

  گردد.می افزایش ضریب دبی با افزایش نسبت 
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  .ضریب دبی نسبت به تغییرات  - 9شکل

ثابت، افزایش شعاع نسبت  بازشدگیدر یک طول 
به افزایش تعداد سیکل تأثیر بیشتري در افزایش ضریب 

شود مشاهده می آمدهدستبهدبی دارد. با مقایسه نتایج 
سرریز سه سیکل در متر سانتی 30که در طول بازشدگی 

 با متر نسبت به سرریز چهار سیکلسانتی 5با شعاع 
درصد و در طول  6متر ضریب دبی سانتی 75/3 شعاع

سرریز چهار سیکل با شعاع در متر سانتی 50 بازشدگی
 5متر نسبت به سرریز پنج سیکل با شعاع سانتی 25/6

  است. یافتهافزایشدرصد  5 ضریب دبی مترسانتی
و با وارد  SPSSآماري  افزارنرمبا استفاده از 
متعدد بین  روابطو انتخاب بعد نمودن پارامترهاي بی

 9رابطهو روش سعی و خطا،  افزارنرمبه  شدهارائهمقادیر 
اي خطا براي سرریز جانبی کنگره ترینکمبا دقت بالا و 

و  2Rاي استخراج و پیشنهاد گردید. مقادیر دایرهنیم
NRMSE معیاري براي انتخاب رابطه مناسب در  عنوانبه
شد. رابطه پیشنهادي باید گرفته  کاربه روابطارزیابی 
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ه انتخابی رابطکمتر باشد تا  NRMSEبیشتر و  2Rداراي 
 کمترین خطا را داشته باشد.
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مقایسه مقادیر ضریب دبی محاسباتی با مقادیر  - 10شکل
  .گیري شدهاندازه
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سرریز مستطیلی
نیم دایره یک طرفھ

  

اي نیم مقایسه ضریب دبی سرریز جانبی کنگره - 11شکل
  .اي با سرریز جانبی مستطیلیدایره

 93/0 بیترتبه شدهارائهه رابطبراي   NRMSEو  2Rمقدار 
مقایسه مقادیر ضریب دبی محاسباتی با  .است 28/0و 

  است. شدهدادهنشان  10گیري شده در شکلمقادیر اندازه
اي بیشتر از ی کنگرهضریب دبی سرریزهاي جانب

گیري . مقایسه مقادیر اندازهباشدمیسرریزهاي مستطیلی 
اي دهد که در سرریز جانبی کنگرهشده نشان می

اي نسبت به سرریز جانبی مستطیلی ضریب دبی دایرهنیم
مقایسه ضریب  11در شکل است.  یافتهافزایشدرصد  21

ریز جانبی اي با سراي نیم دایرهدبی سرریز جانبی کنگره
 است. شدهدادهمستطیلی نشان 

  گیري کلینتیجه
مطالعات آزمایشگاهی بر روي سرریز جانبی 

بررسی اثر پارامترهاي  منظوربهاي دایرهاي نیمکنگره
فیزیکی و هیدرولیکی بر روي پروفیل سطح آب و ضریب 

دبی انجام گرفت و رابطه تجربی براي محاسبه ضریب 
- میصورت زیر به آمدهدستبهج دبی ارائه گردید. نتای

  :باشد
متري سرریز پروفیل سطح آب در فاصله یک سانتی

 یابد.و سپس افزایش می یافتهکاهشابتدا 

پروفیل سطح آب در محور مرکزي سرریز یکنواخت 
 .است

 یابد.با افزایش عدد فرود ضریب دبی کاهش می

ها ضریب دبی با افزایش تعداد سیکل و شعاع کنگره
 یابد.یش میافزا

اي در مقایسه دایرهنیم ياکنگرهضریب دبی سرریز جانبی 
 21با سرریز مستطیلی بیشتر است. مقدار این افزایش 

  .باشدمیدرصد 
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