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 چکیده
یکی از این  وزیع مطلوب آب دارند.هاي آبیاري نقش کلیدي در تهاي تنظیم سطح آب در شبکهعملکرد مناسب سازه

در این تحقیق ضمن بررسی  .اردگیري جریان را دعلاوه بر تنظیم سطح آب قابلیت اندازهها سرریز لولایی است که سازه

 .دیداستخراج گردر آزمایشگاه آزاد و مستغرق  جریان رابطه ضریب دبی آن براي شرایط، روابط هیدرولیکی سرریز لولایی

ورد مسرریز لولایی  ابعادانجام شد.  رمت 45/0 متر و عمق 3/0 شیب پذیر به طول ده متر، عرض کف آزمایشات در فلومی

 دو دو مجموعه آزمایش براي بررسی .نصب شده بود بوده و در فاصله شش متري از ورودي فلوم متر 3/0×  3/0 مطالعه

هاي جریانهر یک از  ردقابل استفاده روابط هاي جمع آوري شده و به کمک داده حالت جریان آزاد و مستغرق انجام شد

ترتیب شده براي حالت آزاد و مستغرق بهسنجی دقت روابط ارائهگردید. با انجام آزمایشات صحت و پیشنهاد استخراج فوق

 شد.% حاصل  57/13% و  7/11

 

 .سرریز لولایی، ضریب دبی، کانال آبیاري: واژه هاي کلیدي
 

 مقدمه

جل 1طبق تعریف واهلین سررررری  ( 1994) 2و ریپلا
لولا شرر   و   هنهل اي اسررک  د  ر  فلولایي سرره  

 و  ا  يههیتنظیم اسرررکا  هبل اوید آن به  ف قهبل

ش  موتور محرک  یک طرف  ریچد بد صل  ان   د مت
نمهیي  (1)توانن   ریچد را بهلا یه پهیین ببرن ا شکل مي

 هن اا  یک سرری  لولایي را نشهن مي
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نمایی از یک سرریز لولاي(: 1)شکل 

                                                 
1  - Wahlin 

2  - Replogle 

mailto:تهرانskzadeh@ut.ac.ir
mailto:تهرانskzadeh@ut.ac.ir
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توان بررد مي ي لولایيهررها  م ایررهي سررررری 
سب موا  معلق و اجسهم  ائ   براي عبور ههآن بو نمنه
اشررهر   ر ا این  جریهنهت نهگههني همچنین و شررنهور

سهخک سرری هه  اراي صبطراحي،  بر اري و بهر  ، ن
سهن  سه   امکهنسه   و آ سکا ا  م ایهي  یگر این   ا

شهر  ان ا   سیون ا سهولک اتومه گیري  بي حجمي و 
مه ر ا  هه مي ا یب این سررررری  عه ن ي توان آبا  م ب

را   ر  یر تیغد ری ش آبتهوید  معضررلمشررکل آن و 
  ا یه   ر

 

 مواد و روش ها

 معرفی روابط هیدرولیکی سرریز لولایی

( معرره لاتي براي 1957)2و  ررهرتر 1ترا ررهنرر سرررو
تی   ر حهلک جریهن ههي لبدتخمین  بي براي سرررری 

 ( ارائد  ا ن ا1آ ا  مطهبق رابطد )
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ضرررایب تجربي هسررتن ا براي  bو  m د  ر آن 
یب سرری ههي ب ون فشر گي جهنبي این مقه یر بد ترت

 پیشنهه  ش   اسکا 602/0و 075/0
ید اگر  بد  او یب  بي مربوه  را براي بتوان ضرررر

ستي تخمین   ، ميسرری  لولایي بد ا  معه لد  توان ر
تی ، ههي لبد( براي سرررری 1957تر و  هرتر )ا هن سررو

                                                 
1-  Kindsvater 

2 - Carter 
3 - Villmonte 

جهک تخمین  بي  ر سررررری  لولایي اسرررتفه    ر ا 
ضهفدبنهبراین به  ضریب  aCضریب   ر نا بد عنوان 

صحیح  اوید، معه لد  صورت رابطد مي را (1)ت توان بد 
 بد  هر گرفکا ارائد نمو  آن را براي برآو   ب   (3)
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سرری   aC د  ر آن  صحیح براي  اوید  ضریب ت
 بهش اضریب  بي سرری ههي قهئم مي eCلولایي و 
( را براي تعیین  بي  ر 4( رابطررد )1947) 3ویلمنررک

تی  مستطیلي ارائد شرایط مستغرق سرری ههي قهئم لبد
 . ر 
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فهع  بي  ر شرررایط جریهن آ ا  به ارت 0Q د  ر آن 
ید(  1hبهلا سرررک  فهع آب  2hو )متر مکعب بر ثهن ارت

سک پهیین ش ا مي)متر(   شي به ضریب  هه اگر بتوان 
ي جریهن مسرررتغرق را به توجد بد  اوید سررررری  لولای

( 4د )توان ا  رابط رستي تخمین   ، مي(( بد5)رابطد )
رق ي ا  سرری   ر شرایط مستغبراي برآور   بي عبور

 استفه    ر ا
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و بد  ضررررایب تجربي هسرررتن  nو  A د  ر آن 

ههي آ مهیشرررگههي یه می اني بهی  تعیین  مک  ا  
 اشون 

 

 تجهیزات آزمایشگاهی

یک  ی رول گه  ه مهیشررر مهیشرررهت  ر آ  مهمي آ  ت
شگه  تربیک م رس  شهور ي  ان شک     فلومي   ر ان

و ارتفهع  3/0، عرض 10مسرررتطیلي شرررکل بد طول 
تنظیم متر انجهم شررر ا شررریب این فلوم قهبل 45/0
شهت انجهممي سري آ مهی ش   د  ر هر  و  ش    ر به
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سط یک  ش ا آب تو صفر برقرار  شیب  این تحقیق، 
ب شرررو  و د  اخل مخ ن ورو ي فلوم پمپهژ ميپمپ 

شررر ن جریهن  ر مخ ن ورو ي وار  فلوم پس ا  آرام
نمهیي ا  فلوم آ مهیشرررگههي را  (2)گر  ا شرررکل مي

 ه ا  ر این آ مهیشررهت ا  سرررری  لولایي نشررهن مي
صلد لبد ش ا  ر فه ستفه    متري  6تی  ب ون فشر گي ا

سرری  لولایي بد ا  3/0×  3/0بعه  ا  ابت اي فلوم یک 
متر ا  جنس آلومینیوم نصب ش   اسکا این سرری  ا  

یک  بد  نهب  یک ط به برق  موتورالکتروطریق   د 
ستقیم  هر مي سک  ن ،م صل ا ستد مت ا می ان به  و ب

سرری  سیلد بد ش ن  صورت و ش    الکتروموتور یه  

نهر گیر مي بدا  ف و   لد ههي این سررررری   وسررری
هه اسکا می ان نشک ا   یوار بن ي ش   آب ،لاستیک

صررفر و ا   ف سرررری  بسرریهر نهتی  اسررکا  و لولد بد 
شي آبسهنتیمتر جهک تهوید  5/0قطر  ،  یر تیغد ری 
سک ر  سکا  پهیین   ش   ا  (3)شکل سرری  تعبید 

 ر انتههي  ه ا نمهیي ا  سرررری  لولایي را نشررهن مي
فلوم یررک سررررری  لولایي جهررک تنظیم عمق آب 

متر وجو   ار   د  58/0×  3/0 سرررک بد ابعه  پهیین
بد یک  ا   هنهل خهرج شررر   و آب پس ا  عبور ا  آن

ستم تأمین آب  ر این فلوم مخ ن تخلید مي سی شو ا 
ابهش گر شي مي

 

  
 نمایی از فلوم آزمایشگاهی (:2)شکل  (: نمایی از سرریز لولایی3شکل )

 نحوه انجام آزمایشات

 6براي تعیین ضرررریب  بي  ر حهلک جریهن آ ا ، 
ید  ید و براي هر  او ی ا 3-5 او ن    بي برقرار گر  رو

انجهم آ مهیشررهت ب ین ترتیب بو   د ابت ا سرررری   ر 
صي ثهبک مي شخ سپس  بي معلومي  اوید م گر ی ، 

شرر ا عمق آب بهلا سررک سررد بهر مي ر  هنهل برقرار 
توسررط حسررگر آلتراسررونیک و  بي سررد بهر توسررط 

هه و میهنگین آن گر ی سرررنی  یجیتهلي قرائک مي بي

سرری عنوان بد سک    بي عبوري ا  فلومو  عمق بهلا 
مح و    (1953) طبق توصید بهس ا ر نظر گرفتد ش 

سب ان ا   صلد منه برابر عمق  4-6گیري عمق آب فه
ش   اآب  صید  سرری  تو صید سکا بهلاي  بنهبراین تو

سهنتیمتري ا  بهلا سک سرری   30عمق آب  ر فهصلد 
ن ا   یه و مح و   1گیري شررر  ج ول )ا قه یر  وا ( م
ش   براي هر  اوید را  ر حهلک جریهن  بي ههي برقرار

  ه ا آ ا  نشهن مي
 

 هاي برقرارشده در حالت جریان آزاددبی دامنهر زوایا و مقادی :(1جدول )
 دبی )لیتر برثانیه( زاویه )درجه( دبی )لیتر برثانیه( زاویه )درجه(

04/61 106/9-199/3 1/35 016/12-058/3 

52/50 221/12-570/3 33/16 695/12-411/3 

17/44 656/11-684/2 99/8 490/12-257/3 
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جهک تعیین رابطد ضرررریب  بي  ر حهلک جریهن 
 بي  و براي هر  اوید  و یه تههر اوید و  5مسررتغرق، 

 ر نظر گرفتد شررر ا  ر ابت ا سررررری  لولایي  ر  اوید 
صي ثهبک مي شخ صي  ر م شخ سپس  بي م گر ی ، 

سک  ر حهلک آ ا  ار مي هنهل برقر ش ا عمق آب بهلا 
یهنگین آن ئک و م بهر قرا طد پنی  هه براي  بي مربو

عنوان عمق بهلا سرررک  ر حهلک جریهن آ ا  لحه  بد
گر ی ا براي برقراري جریهن مسرررتغرق، سررررری  مي

نهل بد بهلا آور   ميلولایي انتههي  ه شررر  و ت ریی 
وسرریلد  سررک سرررری  بدعمق آب بهلا سررک و پهیین

سونیک قرائک مي سگرههي آلترا صید شح  ا طبق تو

 سررک  ر بهتر اسررک عمق آب پهیین (1947) ویلمنک
متر(  2-3 سررک سرررری  )فهصررلد منهسرربي ا  پهیین

سهنهت و ان ا   شو  ته نو شهت بر روي آن گیري  شه اغت
 3طبق این توصررید عمق آب  ر فهصررلد  اتأثیر نگذار 

گیري شرر ا عمل  سررک سرررری  ان ا  متري  ر پهیین
ت ریجي بهلا آور ن سرری  انتههیي ته جهئیکد عمق آب 

 سک تقریبه برابر عمق آب بهلا سک گر  ، ا امد پهیین
ج ول )مي فکا  یه و 2یه قه یر  وا ند( م ههي  بي  ام

ش   براي هر  اوید را  ر حهل ستغرق برقرار ک جریهن م
 ا ه نشهن مي

 
 هاي برقرارشده در حالت جریان مستغرقمقادیر زوایا و محدوده دبی: (2جدول )

 دبی )لیتر برثانیه( زاویه )درجه( دبی )لیتر برثانیه( زاویه )درجه(

95/62 198/7-303/4 38/29 256/10-943/3 

8/50 69/7-38/3 33/16 29/13-426/4 

18/45 204/10-959/3   

 

 نتایج و بحث 

تبیین  قبل آ مهیشهت مطهبق روشي  د  ر قسمک
 اوید  7صررورت گرفکا این آ مهیشررهت براي  گر ی ،

ح و   مختلف  جهم شررر  و  99/8 – 04/61 ر م ان
سبد گر ی ضریب  بي ا  روابط ارائد شکل ا ش   محه

( رون  تغییرات ضرررریب  بي به  اوید را براي حهلک 4)
 -سرررپس بهترین رابطد  اوید آ ا  نشرررهن مي  ه ا 

برا ش  (6) ضررریب  بي براي این اع ا  مطهبق رابطد
 ا ا   ش 

 

 
 روند تغییرات ضریب دبی با زاویه در حالت جریان آزاد (:4) شکل

Ca = -0.0002x2 + 0.0142x + 0.7815

R2 = 0.9246
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 (6)        0.78150.0142θ0.0002θC 2

a  
صحک ش   براي سنجي بهترین رابطد ارائدجهک 

تخمین ضررریب  بي سرررری  لولایي  ر حهلک جریهن 
ص شهت ا شهبد به آ مهی شرایط م شهتي  ر  لي آ ا  آ مهی

سک صورت پذیرفک و مق ار خطه براي هر نموند بد  
 محهسبد گر ی ا  (7) آم ا مق ار خطه ا  رابطد

(7)                            
o

calo

Q

)QABS(Q
Error


 

طد  طه،  Error د  ر این راب ق ار خ ق ار  oQم م
)لیتر  ر  جریهن مشرررهه اتي یه واقعي عبوري ا  فلوم

به )لیتر  ر ثهنید( مق ار جریهن محهسرربهتي  calQ، ثهنید(
طد فه   ا  راب طد د  ر  (3) اسرررت براي  (6) آن ا  راب

 بهشرر اتخمین ضررریب  بي اسررتفه   شرر   اسررک، مي
سررنجي نتهیی مربوه بد آ مهیشررهت صررحک (3) ج ول

شرایط  –رابطد  اوید  سرری  لولایي  ر  ضریب  بي 
 ه اجریهن آ ا  را نشهن مي

 

 ضریب دبی در حالت جریان آزاد-سنجی رابطه زاویهنتایج آزمایشات صحت (:3)جدول 
 65/54 32/48 77/37 34/26 15/19 )درجه( زاویه

 78/5 92/6 92/6 62/9 62/9 دبی واقعی )لیتر در ثانیه(

 12/5 11/6 45/6 30/9 05/9 دبی محاسباتی )لیتردرثانیه(

 42/11 7/11 79/6 33/3 92/5 خطا )%(

 

محهسرربهت ضررریب  بي سرررری  لولایي  ر حهلک 
مطهبق روش ذ ر ش   انجهم ش ا نی  جریهن مستغرق 

فک  د  ن   بي مور  آ مون قرار گر ید ت براي هر  او
محهسررربد گر ی ا  Aو  nبراي هر  بي مقه یر تجربي 

ههي مربوه بد هر  اوید مقه یر  واید،  بي (4) ج ول
شهن مي Aو  nو مقه یر   ه ا  ر این ج ول  اوید را ن
ابهش ترتیب بر حسب  رجد و لیتر  ر ثهنید ميو  بي بد

 

 مقادیر دبی، زاویه و ضرایب تجربی در حالت جریان مستغرق(: 4)جدول 
 n A دبی زاویه n A دبی زاویه

33/16 

29/13 0697/0 0938/1 

18/45 

2/10 0965/0 2276/1 

09/10 0477/0 0191/1 52/6 0797/0 2539/1 

32/7 0306/0 9767/0 96/3 0372/0 2593/1 

43/4 1256/0 4136/1 

8/50 

69/7 294/0 175/1 

38/29 

26/10 0927/0 1165/1 7/5 2763/0 1796/1 

17/7 0717/0 1134/1 38/3 2173/0 0835/1 

94/3 0336/0 0821/1 
95/62 

2/7 1486/0 2926/1 

    3/4 0877/0 2863/1 

و  اوید  Aو  n ر نههیک بهترین رابطد بین مقه یر 
مربوه  2Rروابط و مقه یر  (5)ا ج ول ش  برا ش  ا  

 ا هبد هر یک را نشهن مي
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 مربوطه 2Rو  Aو  nشده ضرایب تجربی روابط برازش داده (:5)جدول 
 2R ضریب دبی-بهترین رابطه زاویه ضریب

n 0.53780.049θ0.0015θ0.00001θ 23  59/0 

A 1.04270.0034θ 59/0 

 

صحک ش   براي سنجي بهترین رابطد ارائدجهک 
تخمین ضررریب  بي سرررری  لولایي  ر حهلک جریهن 
شهت  شهبد به آ مهی شرایط م شهتي  ر  ستغرق آ مهی م
اصررلي صررورت پذیرفک و مق ار خطه براي هر نموند 

نتهیی مربوه بد آ مهیشرررهت  (6) سرررک آم ا ج ول بد

ضررریب  بي سرررری   –سررنجي رابطد  اوید صررحک
 ه ا  ر یي  ر شرایط جریهن مستغرق را نشهن ميلولا

ترتیب بر حسب  رجد و لیتر این ج ول  اوید و  بي بد
بهش ا ر ثهنید مي

 

ضریب دبی سرریز لولایی در شرایط  –سنجی رابطه زاویه نتایج مربوط به آزمایشات صحت (:6)جدول 

 جریان مستغرق

 دبی زاویه
1

2

h

h
 دبی زاویه خطا )%( 

1

2

h

h
 خطا )%( 

54/65 77/5 

3/23 1/1 

77/37 92/6 

53 47/12 

69/34 8/1 6/63 12/12 

65/45 3/2 7/74 87/8 

79/55 15/10 

34/26 62/9 

26/75 44/3 

5/61 1/11 64/78 47/4 

32/48 92/6 

1/16 98/3 4/84 18/5 

6/27 45/1 62/94 17/4 

44/39 34/0 

15/19 62/9 

22/62 96/7 

1/49 96/3 69 62/8 

35/54 16/11 46/77 54/7 

77/37 92/6 
74/34 57/13 85 1/8 

49 4/12 94/92 62/10 

 

 گیري و پیشنهاداتنتیجه

سي  ا    ضریب  بي به برر شهت تعیین  ههي آ مهی
توان بد نتهیی  یر  سررک آ ا  و مسررتغرق مي ر حهلک 

 یهفک:
ضرررریب  بي  ر حهلک جریهن  – ر رابطد  اوید  -1

 رجد  45آ ا ، مه  یمم ضرررریب  بي  ر ح و   اوید 
تر و  هرتر مطهبقک اافت   د به نتهیی  هن سررواتفهق مي

  ار ا 

ضرررریب  بي  ر  -مه  یمم خطهي رابطد  اوید -2
 7/11سنجي صحکحهلک جریهن آ ا  طبق آ مهیشهت 

 ابهش  رص  مي

صحک -3 شهت  سي خطه طبق آ مهی سنجي و به برر
ئد طد ارا یهي مختلف، راب شررر    بي را براي براي  وا

یهي  متر ا   قک بهتري تخمین  45 وا به   جد   ر
  ن امي

 



صصی مهندسی آب دو  تخ
 45   1393بهار و تابستان –فصلنامه علمی 

 

ضررریب  بي سرررری هه به انحنه تیغد جریهن روي  -4
ستقیم  ار ا هر تد انحنه تیغد جریهن  سبک م سرری  ن
بیشتر بهش ، ضریب  بي بیشتر خواه  ش ا به اف ایش 

سرری ، انحنه عمق آب پهیین شتن  ستغرق گ سک و م  
غد جریهن روي سررررری   م و  بي عبوري  ههش  تی

( dfCشي )تغییرات ضریب  بي  هه(5)یهب ا شکل مي

(ههي اسرررتغراق را  ر نسررربک
h

h
(

1

مختلف را براي  2

 .  ه نشهن مي رجد  33/16 واید 

 

 
 هاي مختلفنمودار تغییرات ضریب دبی کاهشی مستغرق در نسبت (:5)شکل 

 

مشخص اسک به اف ایش  4همهنگوند  د ا  شکل -5
ستغراق، ص  ا سک بر روي عمق تأثیر عمق پهیین  ر  

 شررو ا بنهبراین بد ا اي یک  بيبهلا سررک بیشررتر مي
ثهبک مق ار ضررریب  بي  ههشرري مسررتغرق  ههش 

 یهب امي

یهن   -6 لک جر حه طهي تخمین  بي  ر  مه  یمم خ
 رجد حهصررل  77/37% براي  اوید  57/13مسررتغرق 

ضریب  بي براي  صي  ر نحو  تغییرات  ش ا رون  خه
ههي اسررتغراق مختلف  ر یک مختلف، نسرربک وایهي 

ید معین و  بي نهبراین  او ن ار ا ب فهوت وجو   ههي مت
بطررد  اویررد مي براي  –توان ا  را ضرررریررب  بي 

ههي مختلف  اوید، نسررربک اسرررتغراق و  بي مح و  
 استفه    ر ا
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