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  سطح آب در سرریز جانبی نیمه بیضوي نیمرخارزیابی 
  2روح االله فتاحی ،1*مهسا جهادي

  12/12/1391: پذیرشتاریخ            23/4/1391: دریافتتاریخ 
  

   چکیده

ر از که ارتفاع آب بـالات  هنگامیو  ،و به موازات آن تعبیه شده نهر ي است با جریان آزاد، که در کناره اي سازهسرریز کناري 
بـا آگـاهی از   . گـذارد  میاین سازه بر عمق و سرعت جریان تأثیر . بگذرداز آب از روي آن  بخشی دهد میتاج سرریز است، اجازه 

در ایـن پـژوهش مطالعـات     ،لـذا . مربوطـه در نظـر گرفـت    نهرهـاي و  آندر طراحی هیدرولیکی را تدابیر لازم  توان می، آثاراین 
آزمـایش در شـرایط جریـان زیـر      298جانبی نیمه بیضوي با مشخصات هندسی متفاوت طـی  سرریز  36 در موردآزمایشگاهی 

سـطح آب در   نیمرخبه بررسی و تفسیر  همچنین،. لیتر بر ثانیه انجام گردید 70تا  10 ي بده ي محدودهاصلی در  نهربحرانی در 
اصـلی، ارتفـاع،    نهـر در  بـده و اثر افـزایش   ،ته شدسرعت پرداخ نیمرخنیمه بیضوي با استفاده از  اي کنگرهسرریز جانبی ساده و 

ي ساده سرریزهاسطح آب در  نیمرخ گیري اندازهنتایج حاصل از  ،نهایتاً. گردید طول و انحناي سرریز بر نیمرخ سطح آب بررسی
نتـایج نشـان    .نـد روش رانج کوتاي مورد مقایسـه قـرار گرفت   با کاربردسطح آب محاسبه شده  نیمرخنیمه بیضوي با  اي کنگرهو 
  .گردد میدقت این روش بیشتر  ،بدهو کاهش  ،که با افزایش ارتفاع و طول سرریز ندداد
 .نیمه بیضوي، رانج کوتاي اي کنگرهسطح آب، سرریز جانبی،  نیمرخ: هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
 نهرهـاي لی در ي جانبی یکی از اجزاي اصسرریزها 

کـه بـا    دنباش مییاري و زهکشی ي آبها شبکهتوزیع آب در 
. کننـد  مـی  واپـایش سـطح آب را   افزون بر نیازانحراف آب 
ي جـانبی  سـرریزها ي نـیم بیضـی یکـی از انـواع     سرریزها

و  ،به صورت غیـر خطـی بـوده    آنهاکه محور تاج  باشند می
) 1(شـکل  . اسـت ي خطی سرریزهابیشتر از  آنهاطول تاج 
که  جا از آن. دهد مین از این نوع سرریز نشا اي را طرحواره

 واپـایش سـطح آب را   افزون بر نیازاین سازه با انحراف آب 
از  آب تشکیل شده بر روي این سازه تراز سطح لذا ،کند می

با مطالعـه تـراز   . باشد می آنهاي مهم در طراحی ها مشخصه
بر عمـق   آن، تأثیر سطح آب تشکیل شده بر روي این سازه

دي . ارزیـابی خواهـد بـود    لعکس قابـل او سرعت جریان و ب
و با  ،مستطیلی نهرهايبراي اولین بار، براي ) 1934(مارچ 

و نـاچیز بـودن    ،در طـول سـرریز   کارمایهفرض ثابت بودن 
ي کناري بـه شـکل   سرریزها را براي هاي معادلهاصطکاك، 
  :زیر ارائه کرد
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-ضریب شدت جریان بوده و به ضـریب دي  MCکه در آن 

 yارتفاع سرریز،  Pاصلی،  نهرعرض   B؛مارچ موسوم است
       .دنباش میعبوري از روي سرریز  ي بده :Qعمق آب و 

                      
 در مـورد ، مطالعـاتی را  )1972(سابرامانیا و آواسـتی         

 نیمرخ گیري اندازهو با  هي جانبی لبه تیز انجام دادسرریزها
سرعت نشان دادند که سرریز جانبی مستطیلی تأثیر قابـل  

. خواهد داشـت  آنسرعت در مجاورت  توزیع بر اي ملاحظه
گیـري   ازه، بـا اسـتفاده از انـد   )1387(نیا و همکاران  ایزدي
سـرعت   نیمـرخ جدایی جریان، نیمرخ سطح آب و  ي ناحیه

جریـان   ویژگیهـاي ، اي دایـره سرریز جانبی تاج  شبیهدر را 
، )2011(و همکـاران   اوقلـو امیر. بررسی نمودند ها سازهاین 
  .مطالعه کردندسرریز جانبی ساده  ايسطح آب را بر نیمرخ

و  ،سطح آب در مجاورت سـرریز  نیمرخدر این مقاله،        
 نهري مختلف ها بدهتغییرات سرعت در کنار سرریز به ازاي 

(Q) گــروه  4، درA  ،B  ،C  وD  نســبت ( انحنــاي 4در
 مختلـف  )بیضـی سرریز نـیم  شعاع کوچک به شعاع بزرگ 

کـه مشخصـات هرگـروه در     ،گیـرد  مـی مورد بررسی قـرار  
 بـده اثر افـزایش   همچنین،. ندنشان داده شده ا) 1(جدول 

 و انحناي سرریز (L)طول  ،(P) ، ارتفاع(Q) اصلی نهردر 

(b/a) گروه سـرریز بررسـی    4این  تراز سطح آب در ايبر
شعاع بـزرگ سـرریز بیضـی     aشعاع کوچک و  b .گردد می

  ).1شکل ( دنباش میشکل 
سـطح آب در   دیفرانسیلی تراز ي که معادله این با توجه به 

 توان می، لذا یستجریان متغیر مکانی داراي حل تحلیلی ن
ي محاسباتی عددي به حل این معادلـه  روشهابا استفاده از 

و تغییرات عمق را در طول مسیر جریان به دست  ،پرداخت
 ي ، تـأثیر ایــن ســازه هــا هبـا اســتفاده از ایـن محاســب  . آورد

یکـی  . شود میر عمق و سرعت جریان تعیین هیدرولیکی ب
 در آنکوتـاي اسـت کـه     روش رانـج  ،حل عددي راههاياز 

. شـود  میمیانی استفاده  ي براي هر گام محاسباتی از نقطه
از آن . ي رانج کوتاي با درجات مختلف ارائه شده اندروشها

داراي دقـت بـالایی   روش مزبـور  چهـارم   یجا کـه مرتبه ـ 
 .یق مورد استفاده قرار گرفته استدر این تحق ،باشد می

روش  بـا کـاربرد  ) 2(و ) 1(در مطالعه حاضر معادلات        
سپس بـا نتـایج   . دنگرد میچهارم حل  ي رانج کوتاي مرتبه

نیمرخ سطح آب سرریز جانبی  گیري اندازهآمده از  دست به
 ـگیر مـی نیمه بیضوي مورد مقایسـه قـرار    اي کنگره بـه   .دن

 MATLABدلات از نـرم افـزار   منظور حـل عـددي معـا   
  .استفاده شده است

  

 

  .از سرریز به شکل نیمه بیضی اي طرحواره - 1شکل
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و  A  ،B  ،Cگروههاي  هايمشخصات سرریز - 1جدول 
D.  

 )متر( ارتفاع سرریز   )   متر( طول سرریز    گروه    

   A               2/0                      2/0  

   B               2/0                      4/0  

   C               4/0                      2/0  

   D               4/0                      4/0 

  مواد و روشها
 پذیر شیب دار نهر پایهي عملیات آزمایشگاهی در  کلیه       

آزمایشگاه مکانیک سیالات و هیدرولیک دانشگاه شـهرکرد  
مسـتطیلی شـکل داراي    دار نهـر پایـه  ایـن  . یرفتانجام پـذ 
و کــف ) از جــنس پلاکســی گــلاس(ي شــفاف هــا دیــواره

متــر  20و طــول  متــر ســانتی 60×60گــالوانیزه، بــه ابعــاد 
 70 ي بدهبا حداکثر  اي تلمبه با کاربرد دار نهر پایه. باشد می

 تلمبـه خروجی از  ي بدهتنظیم . شود میلیتر بر ثانیه تغذیه 
ورودي  ي شیر تنظیم تعبیه شده پیش از دهانـه  ي وسیله به

آب در مـدار بسـته از   . گیـرد  میبالادست، صورت  آبگیربه 
 فرسـتاده  دار نهـر پایـه  کوچک ابتداي  آبگیرمنبع اصلی به 
 دار نهـر پایـه  جا با عبور از یک آرام کننده وارد  شده، در آن

 ي وسـیله  بـه  نهـر آب ورودي به  ي بده گیري اندازه. شود می
حجمی تعبیه شده در مسیر لوله ورودي در زمان  شمار آب

  . گردد میمشخص انجام 
فرعـی، بـا    نهـر به منظور نصب سرریز جانبی و ایجاد        

همان طور که در (قرار دادن یک صفحه از جنس گالوانیزه 
 نهـر بـه دو بخـش    دار نهر پایـه ) شود میمشاهده ) 2(شکل

 نهـر . یم شـده اسـت  اصلی و فرعی به موازات یکدیگر تقس ـ
و ارتفـاع   متـر  سـانتی  30اصلی و فرعی هر دو داراي عرض 

فرعــی آب تخلیــه شــده  نهــر. باشــند مــی متــر ســانتی 60
انتهـایی منتقـل    ي سرریز جانبی را به حوضـچه  ي وسیله به
شـده   واسـنجی و از یک سرریز مستطیلی از قبـل   کند، می

سـتفاده  ، ا)سرریز جـانبی  بده(فرعی  نهر ي بدهبراي تعیین 
متحرك جهت  ي اصلی یک دریچه نهردر انتهاي . گردد می

  .سرریز قرار دارد شبیهسطح پایاب  واپایش

  
  
  
  
  
  

  .آزمایشگاهی مورد استفاده نهرطرحی از  - 2شکل

مختلـف   ي سـرریز بـا سـه انـدازه     36در این تحقیق،        
و چهـار انحنـاي   (L) عرض تـاج   3،  (P)ارتفاع تاج سرریز

مشخصات کلیـه  . مورد آزمایش قرار گرفتند (b/a)مختلف 
ي هـا  مشخصـه . ندنشان داده شده ا) 2(در جدول  سرریزها

  :عبارتند از) 2(به کار رفته در جدول 
 P   ،ارتفاع سـرریزy1     نهـر عمـق آب بالادسـت سـرریز در 

طـول ناحیـه    lاصـلی،   نهرعرض  Bطول سرریز،  Lاصلی، 
اع کوچـک  شـع  b شـعاع بـزرگ بیضـی،    aسرریز شـونده،  

 نهـر عدد فرود در بالادست سـرریز جـانبی در    Fr1 ،بیضی
نسبت شعاع کوچک به شعاع بـزرگ سـرریز     b/a و اصلی

  .دنباش می )انحناي سرریز نیم بیضیمیزان (نیم بیضی 
نصـب   شبیهجداگانه بر روي  بطوراز این سرریزها  یک هر 

ي هیدرولیکی جریان روي ها مشخصهآزمایش،  298و طی 
شرح ذیل مـورد   هب) 2(اصلی مطابق جدول  نهرو در سرریز 

  .نداندازه گیري قرار گرفت
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  .مقادیر مختلف متغیرهاي استفاده شده در آزمایش ي محدوده - 2جدول 

L(m)        a             b                  b/a               L/l               P(m)            L/B            P/y1           Fr1       Q(lit/s)         

70-10     7/0-09/0      98/0-7/0       33/1       2/0 ،3/0 ،4/0         78/0-1            6/0-0          12/0-0        2/0        4/0  

70-10     7/0-09/0     98/0 -7/0          1          2/0 ،3/0 ،4/0        78/0-1            6/0 -0          09/0 -0        15/0       3/0  

70-10     7/0-09/0    98/0-7/0         67/0       2/0 ،3/0 ،4/0        78/0-1            6/0 -0           06/0-0        1/0        2/0 

در در مجــاورت ســرریز ) 3(مطــابق شــکل : عمــق آب -1 
عمق سـنج   ي وسیله به) AA محور( نهرجانبی در راستاي 

بـر روي  ) 3(مطـابق شـکل   : سـرعت آب  -2 02/0با دقت 
دستگاه سـرعت سـنج    ي وسیله به 6/0در عمق  BBمحور 

Vectrino    ساخت شـرکتNortek. 3-    شـدت جریـان
 واسـنجی سـرریز   ي وسـیله  به: تخلیه شده از سرریز جانبی

  .فرعی نهرشده در انتهاي 
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شبکه بندي در نظر گرفته شده در   - 3شکل
  مجاورت سرریز

  نتایج و بحث
، روند افزایشی رقوم سطح آب در جهـت  )4( در شکل       
 40و طـول   30، در یک سرریز ساده به ارتفاع  AAمحور 
سـطح آب در مجـاورت    تـراز . باشـد  میمشخص  متر سانتی

ار خـود  سرریز جانبی ابتدا کاهش یافته و به کمترین مقـد 
تــاثیر ورودي ســرریز بــر جریــان کــه علــت آن  رســد، مــی

چنـین  . یابـد  مـی سپس عمـق آب افـزایش   . است بالادست
به علت  شود میي دیگر نیز مشاهده سرریزهاروندي که در 

جریان منحرف شـده   یجدای ي ثانویه ناشی ازجریانهاتأثیر 
). 2011و همکـاران،   قلـو امیر( باشـد  میسرریز  ي وسیله به

 افزایشاین افزایش نیز  ،ي ثانویه بیشتر باشدجریانها هرچه
  .شود میمشاهده  سرریزهاچنین روندي در تمامی . یابد می

طبق قانون اول نیوتن، جریان تمایل به حفـظ حالـت          
سرریز با انحـراف بخشـی از    ،از طرفی ؛داردرا خود  ي اولیه

ین در ا. که سرعت جریان صفر شود گردد میجریان، باعث 
با حرکت سیال سرعت . رسد مینقطه فشار به حداکثر خود 

 شـیب به بیـان دیگـر   . یابد میافزایش و فشار سیال کاهش 
 شـود  مـی فشار منفی است و جریـان در لایـه مـرزي تنـد     

نرخ افزایش سرعت بیشتر شدن  ،در واقع). 1385پازوش، (
 جریـان  یي ثانویه ناشی از جـدای جریانها بیشتر تاثیرمبین 
در ادامه، میانگین نـرخ افـزایش    ،لذا .باشد میف شده منحر
که با  ،سرعت

dx
dV       نشـان داده شـده اسـت، معـرف تـأثیر

. باشــد مــیي ثانویــه جریانهــا
dx
dV  برابــر نســبت اخــتلاف

بیشترین و کمترین مقدار سرعت بـر فاصـله ایـن بـازه بـه      
 .استت هنگام صعودي بودن روند سرع

کـه   ،با بیشتر شدن نرخ افـزایش سـرعت  ) 4(مطابق شکل 
ي انحـراف  جریانهـا ي ثانویـه ناشـی از   جریانهـا مبین تاثیر 

سـطح آب   نرخ افزایش تـراز  سرریز است، ي وسیله بهیافته 
مشـاهده   سـرریزها ایـن رونـد در تمـامی    . گـردد  میبیشتر 
 ي ثانویـه بـر  جریانهـا در این تحقیق به بررسی اثر . شود می

ي از سـرریز،  متر سانتی 5/7 ي محدودهنیمرخ سطح آب در 
  . پردازیممی

کـه بـا    دهـد  مینشان ) 4(بررسی شکل  ،علاوه بر آن       
 تـر  یکنواختاصلی، نیمرخ سطح آب غیر نهردر  بدهافزایش 
نیمرخ سطح آب در ابتدا داراي کـاهش شـدید،   . شده است

به ترتیب  که علت آن ،باشد میسپس افزایشی با شیب تند 
ــه  ــود ناحی ــرریز   ي وج ــاورت س ــان در مج و  ،ورودي جری

 ي وسیله بهي منحرف شده جریانهاي ثانویه ناشی از جریانها
ي ثانویـه بیشـتر   جریانهـا ، تاثیر بدهبا افزایش . استسرریز 

و  یابـد  مـی  فزونینرخ افزایش سرعت نیز  ،و در نتیجهشده 
افزایش رقـوم  نرخ  ،لذا ؛شود میجریان در لایه مرزي تندتر 

حداکثر اختلاف  ،در این تحقیق. گردد میسطح آب بیشتر 
عمــق آب روي ســرریز جــانبی تقســیم بــر عمــق آب روي 
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(ســرریز 
1Z
Z∆(  باشد مییکنواختی نیمرخ سطح آب نــرخ افــزایش رقــوم ســطح آب یــا  بیــانگر .  

      

       
  .سرعت در یک نمونه سرریز نیمرختراز سطح آب و  - 4شکل

بـه  ) 5(مطـابق شـکل    )1387(ایزدي نیا و همکاران        
سطح آب را در امتداد چهار محور در راسـتاي  بررسی رقوم 

. پرداختنـد  اي دایـره ، بر روي سرریز جانبی تـاج  نهرطولی 
که نیمرخ سـطح آب در امتـداد هـر     ندنشان داد آنهانتایج 

و تغییرات سطح آب در امتـداد   یابد میچهار محور افزایش 
نسبت به نیمرخ سطح آب در سه ) مجاور سرریز( aaمحور 

که به علت وجود ناحیـه جـدایی    ،محور دیگر شدیدتر بوده
  .ي ثانویه در مجاورت سرریز جانبی استجریانهاجریان و 
سطح آب را در امتداد  نیمرخ) 2011(و همکاران  امیراوقلو

و  هکـرد  گیـري  انـدازه سـاده  در مجاورت سرریز جانبی  نهر
 ،)6( مطـابق شـکل   هـا  دهبیان نمودند که در تمامی مشـاه 

عمق آب در بالادست سرریز جانبی کمتـر از عمـق آب در   
سـطح   تـراز  همچنـین، . باشد میریز جانبی پایین دست سر

آب در مجاورت سرریز جانبی افت کمی در قسمت ابتدایی 
 و همکـاران  لـو امیراوقو ) 1975(که الخشـاب   ،سرریز دارد

علت این پدیده را تأثیر ورودي سرریز بـر جریـان   ) 2010(
ــی  ــت م ــتندبالادس ــو. دانس ــاران  امیراوقل ، )2011(و همک

سـطح   رقـوم  ،نمودند که پس از این ناحیـه بیان  همچنین،
و از  ،یابـد  میسمت انتهاي سرریز افزایش آب به سرعت به 

یـل ایـن   دل آنهـا  .پـذیرد  ستیاواسط سرریز نرخ افزایش کا
ي جریانهــاي ثانویــه ناشــی از جریانهــارفتــار آب را تــأثیر 

به این صورت توجیـه شـد   مزبور  ي پدیده. عرضی دانستند

ي عرضـی منجـر بـه ایجـاد ناحیـه جـدایی در       جریانهاکه 
 تــوانی ي کارمایــهو در پــی آن  دنــگرد مــیانتهـاي ســرریز  

ایـن  . گـردد  میجنبشی تبدیل  ي کارمایهو به  یافتهکاهش 
 با ترسیم خطوط جریان مطابق شـکل  همچنین، ،قینمحق

از . در انتهاي سرریز نشان دادنـد را تأثیر ناحیه جدایی ) 7(
بیـان   تـوان  مـی فوق  ي مطالعه حاضر با دو نظریه ي مقایسه

  .دنباش مینمود که نتایج با هم همخوانی داشته و صحیح 
اصــلی بــر  نهــردر را  بــدهتــأثیر افــزایش ) 3(جــدول        
سـرعت در سـرریز    نیمـرخ واختی نیمـرخ سـطح آب و   یکن

، جـدول در ایـن  . دهـد  مینشان  Dو  A  ،B ،C گروههاي
 ي محـدوده در  ،ي چهارگانـه فـوق  سـرریزها براي هریک از 

( از ،مشخص شده ي بده
1Z
Z∆ ( و)

dx
dV  آمـده از  دسـت  به )

و  4/0، 2/0، صـفر بـا  برابـر   (b/a)هر چهار حالت انحنـاي  
 ،گردیـد همـان طـور کـه بیـان     . گرفتـه شـد  میانگین  6/0

اختلاف عمق آب روي سرریز جـانبی تقسـیم بـر     بیشترین
(عمق آب روي سرریز 

1Z
Z∆(  معرف یکنواختی نیمرخ سطح

( ،آب و نرخ افزایش سرعت
dx
dV(    ي جریانهـا معـرف تـأثیر

  . باشد میثانویه 
در سـرریز   بـده ، بـا افـزایش   )3( جـدول با توجـه بـه          

ــزایش ســرعت بیشــتر   ،Dو  A ،B ،Cگروههــاي  ــرخ اف ن
 ي کارمایـه بـه   تـوانی  ي کارمایـه تبدیل  بیانگرکه  ،گردد می
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سطح آب غیر رقوم  ،لذا. باشد میجنبشی در انتهاي سرریز 
 بدهگفت با افزایش  توان می ،بنابراین. گردد می تر یکنواخت

 نهـر ذرات آب در راستاي طولی  لختیاصلی، مقدار  نهردر 
سرریز با انحراف بخشی از جریـان   ،از طرفی و بیشتر شده،

جـدایی و تمایـل بیشـتر جریـان بـه       ي باعث ایجاد ناحیـه 

بـا حرکـت جریـان از روي ایـن     . گـردد  مـی سکون  ي نقطه
 ،یابـد  مـی ش سرعت افزایش یافته و فشار سیال کاه ،ناحیه
سـطح آب مـی    شـدن رقـوم   تـر  یکنواختنجر به غیر که م
  .گردد

  

 هايو میانگین نرخ افزایش سرعت در گروه ها،اختلاف عمق آب بر عمق آب در ابتداي سرریز بیشترینمیانگین  -  3جدول
A ،B ،C  وD.  

 سرریزها مشخصات
Q < 37 Lit/s Q > 37 Lit/s 

Q1(Lit/s) 
1Z
Z∆ 

dx
dV Q2(Lit/s) 

1Z
Z∆ 

dx
dV 

A 69/26 064/0 055/0 85/47 127/0 228/0 
B 09/36 026/0 095/0 55/64 039/0 098/0 
C 42/22 05/0 028/0 19/38 055/0 125/0 
D 41/30 015/0 03/0 47/58 019/0 103/0 

  
 ي وسـیله  بـه کنواختی نیمرخ سـطح آب را  ی) 8(شکل       

 میانگین
1Z
Z∆ و تـأثیر   ،ي مختلـف هـا  بـده از آمـده   دست به

 میانگین ي وسیله بهي ثانویه را جریانها
dx
dV آمـده   دسـت  به

در  Dو  A  ،B ،Cگـروه ي سـرریزها در  ي مختلفها بدهاز 
 ــ 4 ــف س ــاي مختل ــان   (b/a) رریزانحن ــینش ــد م از . ده

 Cي گـروه  سرریزهاو ، B با  Aي گروه سرریزها ي مقایسه
نتیجه گرفت که افـزایش ارتفـاع سـرریز، در     توان می، Dبا 

با نسبت شعاع کوچک بـه شـعاع بـزرگ    ( ي تختسرریزها
بـا نسـبت شـعاع    ( نیمـه بیضـوي   اي کنگرهو  )صفربا برابر 

ــر   ــزرگ براب ــه شــعاع ب ــک ب ــث  )6/0و  4/0، 2/0کوچ باع
بـا   همچنـین، . گردد میشدن نیمرخ سطح آب  تر یکنواخت

نرخ افزایش سرعت، بـا افـزایش ارتفـاع    ) 8(توجه به شکل 
ثانویـه   بیانگر کاهش جریانهـاي که  ،یابد میسرریز، کاهش 

بـا افـزایش ارتفـاع     ،بنابراین. باشد میدر محل نصب سرریز 
کـه   ،دن ـیاب می ي ثانویه کاهشجریانها، سرریزها ي در کلیه

نیـا و   ایـزدي . گردد میمنجر به یکنواختی نیمرخ سطح آب 
صـورت   بیان نمودند کـه در آزمایشـهاي  ) 1387(همکاران 

، با افزایش ارتفـاع  اي دایرهگرفته بر روي سرریز جانبی تاج 
که با نتـایج   ،گردد می تر یکنواختسرریز، نیمرخ سطح آب 

نیمـه بیضـوي    اي کنگـره آمـده در سـرریز جـانبی     دست به
  .مطابقت دارد

ي گـروه  سـرریزها  ي و مقایسه، ) 8(با توجه به شکل        
A  باC  و سرریز هاي گروهB  باD ،نتیجه گرفت توان می 

به  اي کنگرهیزهاي ساده و رافزایش طول سرریز، در سرکه 
شدن نیمرخ سـطح آب   تر یکنواختشکل نیم بیضی، باعث 

 فزونـی کـه نـرخ    ودش ـ مـی مشـاهده   همچنـین، . گـردد  می
بیـانگر  کـه   یابـد  میسرعت، با افزایش طول سرریز، کاهش 

بـا   ،بنـابراین . باشـد  مـی ثانویه در سـرریز   کاهش جریانهاي
ي ثانویـه  جریانهـا ، سرریزها ي افزایش طول سرریز در کلیه

که منجر به یکنواختی نیمـرخ سـطح آب    ،دنیاب میکاهش 
  .گردد می

 اي کنگـره اي سـرریز هـاي   با افزایش انحن ـ همچنین،       
نسبت شعاع کوچک به شعاع بـزرگ  همان یا  ،نیمه بیضوي

اخـتلاف عمـق    بیشترینمیانگین  ،(b/a) سرریز نیم بیضی
و میـانگین نـرخ    ،آب بر روي عمـق آب در ابتـداي سـرریز   

شـدن   تر یکنواختکه مبین  ،یابد میافزایش سرعت کاهش 
عرض ثابـت  ریز در اثر افزایش طول سر برنیمرخ سطح آب 

 توان میدر کل . باشد مینیمه بیضوي  اي کنگرهي سرریزها
 يسـرریزها سـطح آب در   گونه نتیجه گرفـت کـه تـراز    این

سطح آب در سـرریز هـاي    از تراز تر یکنواختنیمه بیضوي 
نسبت حداکثر اختلاف عمـق آب   همچنین،. باشد میساده 

 به عمق آب در ابتداي سرریز نیمه بیضوي کمتر از سـرریز 
  . استتخت 
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نیمرخ طولی سطح آب در امتداد چهار محور،   - 5شکل

  ).1387،ایزدي نیا و همکاران(

 
  

تراز سطح آب در طول سرریز جانبی ساده،  -6شکل
  ).2011 ،و همکاران امیراوقلو

  
  ).2011(و همکاران  امیراوقلوخطوط جریان  - 7شکل

  :نیمرخ سطح آب پویایی ي حل عددي معادله
با اسـتفاده از روش رانـج کوتـاي    ) 2(و ) 1(عادلات م       
 اي ، براي ایـن منظـور برنامـه   ندچهارم حل گردید ي مرتبه
. نوشـته شـد   MATLABبا استفاده از نرم افزار  اي رایانه

 مایشـها حاضـر در کلیـه آز   ي که در مطالعـه  با توجه به این
جریان در پایین دست  واپایش، باشد میجریان زیر بحرانی 

  .شود میم انجا
که به ترتیب مربـوط  ) 10(و ) 9( هايبا توجه به شکل       

، نیمـرخ حاصـل از   باشـند  مـی  Bو  Aي گـروه  سرریزهابه 

ــادیر    ــه مق ــدار بیشــتري نســبت ب ــددي داراي مق روش ع
 5که با فاصله گرفتن از انتهاي سـرریز تـا    استاي  مشاهده
 ، ایـن اخـتلاف بیشـتر   آنقبل از نقطـه ابتـداي    متر سانتی
ابتدایی ایـن مقـدار کـاهش یافتـه یـا       ي در نقطه. گردد می

  . ماند می ثابت باقی
کـه مربـوط بـه     ،)12(و ) 11(با توجـه بـه شـکلهاي           

 ـ دنباش ـ می Dو  Cي گروه سرریزها  نیمـرخ  ،کلـی  طـور  هب
اي روند یکسـانی داشـته،    حاصل از روش عددي و مشاهده

بـه ترتیـب بـه     کـه  ،به جز نواحی ابتدایی و انتهایی سرریز
. باشـد  مـی ي ثانویـه  جریانهـا دلیل تـأثیر ورودي جریـان و   

ي جریانهـا همان طور که در بخش قبل در مورد علت تأثیر 
فشـار   شـیب  ،سطح آب توضـیح داده شـد   نیمرخبر ثانویه 

در ایـن   جریان افزایش سرعتمنفی در این ناحیه منجر به 
 تـراز شیب و در نتیجه افزایش  ،کارمایه، افزایش افت ناحیه

 ي ایـن عامـل در معادلـه   . گردد میسطح آب در این ناحیه 
دي مارچ براي جریان متغیر مکانی با  ي وسیله بهارائه شده 

  .، نادیده گرفته شده استبدهکاهش 
، به مقایسه نیمرخ حاصـل از حـل   )1387(ایزدي نیا        

 اي دایـره ي تـاج  سـرریزها شـده در   گیـري  انـدازه عددي و 
شاهده نمود که نیمرخ حاصـل از حـل عـددي    پرداخت و م

شـده   گیـري  انـدازه داراي مقدار کمتري نسبت بـه مقـادیر   
و بـا فاصـله گـرفتن از انتهـاي سـرریز ایـن دو از        ،باشد می

 ـ شوند، دور مییکدیگر  ي کـه بیشـترین تفـاوت در    طـور  هب
 ي این در حالی است که در مطالعـه . باشد میابتداي سرریز 

حل عـددي داراي مقـدار بیشـتري     حاصل از نیمرخحاضر 
علـت ایـن عـدم    . اسـت شـده   گیري اندازهنسبت به مقادیر 

ارتفـاع سـرریز    ي محدودهتطابق تفاوت در نوع تاج سرریز، 
 ي کارمایـه و نـاچیز فـرض کـردن تغییـرات      ،تحت بررسی

کـه ایـن    در حـالی  باشـد  مـی حاضر  ي مخصوص در مطالعه
ود در نظر گرفت را در محاسبات خ کارمایهمحقق تغییرات 

) 3( ي رابطـه از  و به جـاي اسـتفاده از معادلـه دي مـارچ     
 . دکراستفاده 

23

2

2224

22

0

1

)(
3/

Bgy
Q

dx
dQ

ygB
Q

AR
QnS

dx
dy

−

−+−
=                )3(                

و ) ضـریب زبـري  ( nبا وجود خطا در بـرآورد مقـادیر          
مخصوص بـیش از مقـدار    ي کارمایهعمق جریان، تغییرات 

ب 
ق آ
عم

(m
)

 

 (m)مقطع طولی 
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نیمرخ حاصل از حـل عـددي    ،لذا. آورد شده استواقعی بر
داراي مقدار کمتري نسـبت  ) 1387(در پژوهش ایزدي نیا 

کـه در   در حـالی  ،باشـد  مـی شـده   گیـري  انـدازه به مقـادیر  
اي  خطا بـیش از مقـادیر مشـاهده    متوسطحاضر  ي مطالعه
ــرات   اســت ــده گــرفتن تغیی ــهکــه ناشــی از نادی  ي کارمای

  . باشد میمخصوص 
میزان خطاي محاسبه شـده از طریـق حـل     ،در ادامه       

عددي و مقادیر واقعی در سرریز هاي مختلف مـورد بحـث   
این میـزان عبـارت اسـت از نسـبت در صـد      . گیرد میقرار 

تفاوت مقادیر حاصل از حل عددي و مشاهده اي  بیشترین
  .عمق آب در مجاورت سرریز متوسطبر 

ده از طریق حل میزان خطاي محاسبه ش) 13( شکل       
ي مختلف را مورد بحث سرریزهاعددي و مقادیر واقعی در 

ایـن میـزان عبـارت اسـت از نسـبت در صـد       . دهد میقرار 
اي تفاوت مقادیر حاصل از حل عددي و مشـاهده  بیشترین

  .عمق آب در مجاورت سرریز متوسطبر 
خطــاي حــل عــددي  متوســط ي اتــدازه) 13( شــکل       

ــه  ــایی رامعادل  Dو  A  ،B  ،Cســرریز گروههــاي  در پوی
ــان  ــینش ــد م ــه. ده ــزان  ي از مقایس ــطمی ــا و  متوس خط

 Dبـا   Cو  Bبـا   Aآمده در گروههاي  دست بهنیمرخهاي 
ي جریانهـا بیان نمود که با افـزایش ارتفـاع، تـأثیر     توان می

که در نتیجه منجر به کاهش میزان خطا  ،ثانویه کمتر شده
سـطح   تـراز  ي با مقایسه، )1387(ایزدي نیا . گردیده است

مشـاهده   ،و محاسبه شـده از روش عـددي   گیري اندازهآب 
برآورد نیمـرخ سـطح    کرد که حل عددي از دقت خوبی در

  .زیاد برخوردار است آب در ارتفاعهاي
، در  Dبــا  Bو  Cبــا  Aمقایســه ســرریز گروههــاي        
که با افزایش طول سـرریز تـأثیر    دهد مینشان ) 13(شکل 
که منجر به کاهش میـزان افـت    کم شده،ي ثانویه اجریانه

و در نتیجـه کـاهش میـزان خطـاي حـل عــددي       کارمایـه 
سـطح آب   تـراز  ي بـا مقایسـه  ) 1387(ایزدي نیا . گردد می
و محاسبه شده از روش عـددي نتیجـه گرفـت     گیري اندازه

خطـاي روش   متوسـط  ي انـدازه که با افزایش طول سرریز 
. که با نتایج حاضر مغایر اسـت  ،یابد میحل عددي افزایش 

 ي محـدوده دلیل این عدم تطابق تفاوت در نوع تاج سرریز، 
در نظـر گـرفتن    همچنـین و  ،ارتفاع سرریز مـورد بررسـی  

ایـن   هاي بیش از مقدار واقعی در محاسبه کارمایهتغییرات 
با افزایش طول سـرریز ایـن خطـا بیشـتر     . باشد میمحقق 
  . گردد می

کـه   دهد مینشان  Cو  Bریز گروههاي سر ي مقایسه       
افزایش طول سرریز نسبت به افزایش ارتفاع سـرریز، تـأثیر   

ي کـه درصـد   بطـور  ،بیشتري بر کاهش میـزان خطـا دارد  
به ترتیب  Dو  A ،B ،Cخطا در سرریز گروههاي  متوسط
بــا . دنباشــ مــی% 13/1و % 67/2، % 91/2،% 39/7 بــا برابــر

 Bطا در سرریز گروههاي درصد خ متوسطکه  توجه به این
 ،C  وD  حـل عـددي در ایـن گـروه از     است% 5کمتر از ،

در حالی کـه در   ،باشد میاز دقت خوبی برخوردار  سرریزها
کـه   ،است%) 5 (حد مجاز  خطا بیشتر از ي اندازه، Aگروه 

و طولهاي  ي ثانویه در ارتفاعهاجریانهاعلت آن تأثیر بیشتر 
و افـزایش   کارمایـه یش افـت  و در نتیجه افـزا  ،کمتر سرریز
نادیـده گـرفتن    ،به عبارت دیگر. سطح آب است شیب تراز
 Aمارچ در سـرریز گـروه    دي ي ي ثانویه در معادلهجریانها

  . مشهودتر است
حل عددي  طریق درصد خطاي محاسبه شده از -4جدول 

و  A ،B ،C هايي گروهسرریزهااي در  و مقادیر مشاهده
D  به ازايb/a   6/0و  4/0، 2/0 ،0برابر. 

 نوع سرریز
 سرریز ساده

(b/a=0)  b/a= 2/0  b/a= 4/0  b/a= 6/0  

A 46/8 59/7 88/6 85/6 

B 88/2  87/2 64/2 92/1 

C 89/2 69/2 45/2 43/2 

D 99/1 98/0 74/0 72/0 

و جـدول   ،بـده تأثیر کـاهش  ) 15(و ) 14( هايشکل
 4 در هرخطا  متوسطبر میزان  را (b/a)تأثیر افزایش ) 4(

بـا توجـه بـه    . دن ـده مـی فـوق نشـان    ي گروه تعریف شـده 
و افـزایش   بده، کاهش )4(و جدول ) 15(و  )14(شکلهاي 

(b/a)  دسـت  بههاي  داده يخطا ي کاستی اندازه، منجر به 
زیـرا   ،گـردد  مـی شـده   گیـري  اندازهآمده از روش عددي و 

ي جریانهـا  منجر به کم شـدن  (b/a)و افزایش  بدهکاهش 
آمـده از روش   دسـت  بـه هـاي   تطـابق بیشـتر داده   و ،ثانویه

  .گردد میشده  گیري اندازهعددي و 
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اختلاف عمق آب به عمق آب در ابتداي سرریز و میانگین نرخ افزایش سرعت در سرریز هاي  بیشترین متوسط  - 8شکل 
و سرریز هاي نیمه بیضوي  ،)صفربا نسبت شعاع کوچک به شعاع بزرگ برابر (در سرریز هاي ساده  Dو  A ، B ،C  هايگروه

  .6/0و  4/0،  2/0برابر  (b/a)با نسبت شعاع کوچک به شعاع بزرگ 

  
  .Aسرریز گروه  ي مقادیر اندازه گیري شده دریک نمونه و پویاییآمده از حل عددي معادله  دست بههاي نیمرخ - 9شکل 

  
  .Bسرریز گروه  ي مقادیر اندازه گیري شده دریک نمونه و پویاییآمده از حل عددي معادله  دست بههاي نیمرخ -10شکل 
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  .Cسرریز گروه  ي مقادیر اندازه گیري شده در یک نمونه و پویاییآمده از حل عددي معادله  دست بههاي نیمرخ - 11شکل 

  
  .Dسرریز گروه  ي مقادیر اندازه گیري شده در یک نمونه و پویاییآمده از حل عددي معادله  دست بههاي نیمرخ - 12شکل 

  
 .Dو  A  ،B ،C هاياي در سرریز هاي گروه و مقادیر مشاهده ،خطاي محاسبه شده از طریق حل عددي ي اندازه -13شکل 

  



  35                                                           )                                      25 -36صص( 1392بهار /  ششم سال/  آب منابع مهندسی يمجله

    
به ازاي  Bو  A هايي گروهسرریزهااي در  حل عددي و مقادیر مشاهده طریق خطاي محاسبه شده از ي اندازه: 14شکل 

  .ي مختلفها بده
  

   
ي ها بدهبه ازاي  Dو  Cي گروهسرریزهااي در  حل عددي و مقادیر مشاهده طریق میزان خطاي محاسبه شده از: 15شکل 

  .مختلف

  نتیجه گیري
ي جـانبی سـاده و   سرریزهانیمرخ سطح آب براي  -1       

 ـنیمه بیضوي در شرایط زیـر بحرانـی،    صـورت افزایشـی    هب
  .باشد می

کـه بـه علـت     ،سـطح آب در ابتـدا کـاهش یافتـه     تراز -2 
سـطح آب   سـپس تـراز   است؛اثر ورودي  برجدایی جریان 

  .باشد میي ثانویه جریانهاافزایش یافته که به دلیل تأثیر 
ثانویـه   اصـلی، تـأثیر جریانهـاي    نهـر در  بدهبا افزایش  -3 

 تـراز شـدن   تـر  یکنواخـت بیشتر گردیده که منجر به غیـر  
  .گردد میسطح آب 

طـول سـرریز باعـث کـاهش      زایشافزایش ارتفاع و اف ـ -4 
سـطح  تـراز  شدن  تر یکنواختو در نتیجه  ،ثانویه جریانهاي

  .گردد میآب 
نیمـه بیضـوي    اي کنگـره ي سرریزهاسطح آب در  تراز -5 

  .باشد میي ساده سرریزهااز  تر یکنواخت

ثانویـه را   مارچ تأثیر جریانهاي حل عددي معادلات دي -6 
ثانویـه ناشـی از    نهـاي چه جریا هر ،لذا ؛نادیده گرفته است

نیـز بیشـتر    کارمایـه ي عرضی بیشتر گـردد، افـت   جریانها
ایــن روش دقــت خــود را از دســت  ،در نتیجــه ؛شــود مــی
که داراي کمترین ، Aي که در سرریز  گروه بطور ،دهد می

 ، خطاي این روش بیش از حد مجـاز باشد میطول و ارتفاع 
                      .است %)5(
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