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  بررسی آزمایشگاهی هیدرولیک جریان آزاد و مستغرق در سرریز مرکب 

 ايدایرهقوس  -مستطیلی

  

  1رامین فضل اولی و *مهسا صبوري، علیرضا عمادي

  

  )9/5/1400 رش:یپذ خیتار ؛6/8/1399 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

گیـرد.  هاي روباز مورد استفاده قرار مین با دقت مناسب در کانالگیري دامنه وسیعی از جریااندازه منظوربهسرریزهاي لبه تیز مرکب اغلب 

بـا تغییـرات    ايدایـره قـوس   -بررسی هیدرولیک جریان عبوري از سازه سـرریز مرکـب مسـتطیلی    منظوربههایی در این پژوهش آزمایش

دهانـه   عـرض ي مـورد اسـتفاده شـامل    پارامترهاي هیدرولیکی و هندسی در شرایط جریان آزاد و مستغرق انجام شد. مشخصات سرریزها

. نتایج نشان داد افزایش شعاع هستند مترسانتی 15و  10و ارتفاع سرریز  مترسانتی 5/12و  5/7، 5، شعاع قوس دایره مترسانتی 39مستطیلی 

افزایش شعاع قسمت  ثابت، با h/p. در یک شودمیدرصدي عمق آب بالادست  4/28و ارتفاع سرریز، موجب افزایش  ايدایرهقسمت قوس 

درصد) از حالت جریـان آزاد   40یابد. همچنین ضریب دبی در حالت مستغرق، کمتر (تا حدود ، میزان ضریب دبی افزایش میايدایرهقوس

که علت آن مقاومت عمق پایاب ایجاد شده در برابر عبور جریان است که با افزایش مقدار عمق پایـاب، مقاومـت در برابـر جریـان      است

  .شودمیعبارت دیگر مقدار ضریب دبی کمتر زایش یافته و بهاف

  

  

  

  .اي، بررسی آزمایشگاهیضریب دبی، سرریز مرکب، استغراق، سرریز دایره :يدیکل يهاهواژ

  

  

  
  

  
 

 
  

  يسار یعیو منابع طب يدانشگاه علوم کشاورز ،یزراع یآب، دانشکده مهندس یگروه مهندس .1

  emadia355@yahoo.com :نیکیالکترو پست :مکاتبات مسئول :*



  و همکاران مهسا صبوري                                                                 1401تابستان /  دومشماره / ششمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 

  

108 

  مقدمه

هاي آبیاري و زهکشـی  هاي مهم در شبکهسرریزها یکی از سازه

گیـري دبـی و کنتـرل    تنظیم سطح آب، اندازه منظوربهکه  هستند

تیـز سـاده از نظـر دقـت     روند. سرریزهاي لبـه کار میسیلاب به

همـین دلیـل   گیري دبی جریان داراي محدودیت بوده و بهاندازه

گیرنـد.  تیز با مقطع مرکب مورد استفاده قـرار مـی  سرریزهاي لبه

تیز مرکـب در مقایسـه بـا    خصوصیات جریان در سرریزهاي لبه

تیز ساده کاملا متفاوت است. این سـرریزها از دو  سرریزهاي لبه

قسمت، مرکز در پایین و دهانه در قسمت بـالاي خـود تشـکیل    

اي مختلفـی نظیـر   ه ـشده است. قسمت مرکزي و دهانـه بـه شـکل   

تـرین امتیـاز   . مهـم شـود میمستطیلی، ذوزنقه، دایره و غیره طراحی 

گیـري دبـی در حجـم بـالاتري از     سرریزهاي مرکب توانایی انـدازه 

  هاي کم تا زیاد است.  جریان و دقت در محاسبه دبی براي جریان

 اولین مطالعات تجربی روي سرریزهاي مرکب، توسـط بـرگمن  

تیـز  ظرفیت جریان روي سه مدل سـرریز لبـه  ) انجام شده که 5(

مرکب با فشردگی جانبی در یک کانال مورد ارزیابی قرار گرفت 

ارزیـابی دبـی    منظـور بـه معادله تجربـی،  یک  صورتنتایج بهو 

، بـار  نسـبت بـه دهانـه مثلثـی     جریان برحسب بـار هیـدرولیکی  

هیدرولیکی نسبت به تاج افقی دهانه مستطیلی و عـرض دهانـه   

 بررسـی  بـا ) 9(همکـاران   و مـارتینز  .شـد ه ئلی سرریز ارامستطی

 رابطه پیوستگی اثبات با مثلثی -مثلثی تیز مرکب لبه سرریز روي

 آن سـرریز،  نوع این روي جریان هايعمق تمامی در شلا –دبی

 کوهستانی هايحوضه گیر دررسوب سدهاي در استفاده براي را

 ـ15یاسـی و عباسـپور (   .نـد کرد پیشنهاد ا بررسـی جریـان در   ) ب

درجـه   90س أمستطیلی بـا زاویـه ر   -تیز مرکب مثلثیسرریز لبه

و بـدون فشـردگی جـانبی بـه ایـن نتیجــه       فشـردگی در حالـت  

رســیدند کــه بــا افــزایش ارتفــاع ســطح آب روي ســرریز و در 

محدوده تداخل جریان در مرز سـرریزهاي مثلثـی و مسـتطیلی،    

یابـد. ارونقـی و   ش میمتناوب افزایش و کاه طوربهضریب دبی 

ــان در ســرریز  2همکــاران ( ــزایش ضــریب جری ــا هــدف اف ) ب

را ترکیـب کردنـد    ايدایرهاي و نیم، دو سرریز ذوزنقهايذوزنقه

درصد افزایش یافت.  15که در این حالت ضریب جریان حدود 

خود به بررسی ضریب دبـی   هاي) در آزمایش8لی و همکاران (

 -ايرریز لبه تیز مرکـب ذوزنقـه  در یک مدل با هندسه خاص س

هاي پروفیل سرعت نتیجـه  مستطیلی پرداختند و با برداشت داده

گرفتند که ضـریب انـرژي جنبشـی بـا افـزایش عمـق آب روي       

) بـا بررسـی   12. پوراسکندر و همکـاران ( یابدمیسرریز کاهش 

هـاي  مستطیلی با عـرض  -آزمایشگاهی سرریز لبه پهن مستطیلی

هاي مختلف نشان دادند کـه  کزي و ارتفاعمختلف در قسمت مر

ازاي هد ثابـت روي سـرریز، بـا افـزایش عـرض در قسـمت       به

مرکزي دبی عبوري و ضریب دبی افزایش یافته، آستانه استغراق 

) به بررسی توزیـع سـرعت   7( ی و ابراهیمالتوخ. یابدمیکاهش 

سـرریزهاي مرکـب    دسـت نییپـا عرضی و طـولی در   در جهت

اي بـا  ذورنقه -مرکب مثلثی زیسه سرر این مطالعه، در پرداختند.

سـه   در و کیو پلاسـت  ياصورت ماسهدو بستر به سه بازشدگی،

) بـه  1( ي و همکـاران استفاده شده است. عامر دستنییعمق پا

در  یلیمسـتط  -یمثلث یمرکب جانب زیسرر هیتخل بیضربررسی 

 ـریز انیجر طیشرا ب ی پرداختنـد. در ایـن مطالعـه، ضـری    بحران

 تیز جانبی متشکل از بخش مسـتطیل  لبه زیسررتخلیه از ترکیب 

آمده نشان داد، ضریب  دستبهآمد. نتایج  دستبهشکل و مثلثی 

 ،تخلیه یک سرریز جانبی مرکب تابعی از عـدد فـرود بالادسـت   

نسبت طـول بـه    و نسبت ارتفاع وزنی تاج به عمق آب بالادست

) ضریب دبـی  13( صیادي و حیدرپور .استعمق آب بالادست 

 -سرریز مستطیلی با فشردگی جانبی و سرریز مرکـب مسـتطیلی  

مستطیلی را در شرایط آزاد و مستغرق مطالعه کردند. نتایج نشان 

صورت عبـور از  داد که با افزایش دبی جریان تا شروع جریان به

. یابـد میمستطیلی، ضریب دبی کاهش  -سرریز مرکب مستطیلی

ازاي بار آبـی  ) نشان داد به10همکاران (نتایج تحقیق موسوي و 

-معین، با افزایش ارتفاع تـاج سـرریز در سـرریز مرکـب قـوس     

درصـد کـاهش    5مستطیلی، ضـریب دبـی حـدوداً تـا      -ايدایره

ازاي بار آبی معین، با افزایش عـرض دهانـه   . همچنین بهیابدمی

. یابدمیدرصد افزایش  10تا  2مستطیلی، ضریب دبی در حدود 

دریچـه   -) در مقایسه سازه ترکیبی سرریز11لو و عمادي (پسرک

دریچـه  –مستطیلی سرریز  -ايذوزنقه -ايدایرهبا سرریز مرکب 
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ــد ضــریب دبــی جریــان در ســرریزهاي مرکــب در   نشــان دادن

دریچه مرکب در محـدوده   -و در سرریز 85/0تا  58/0محدوده 

ر ) د3اســت. همچنــین آذر پیونــد و همکــاران ( 78/0تــا  38/0

ثر بـر دبـی عبـوري سـرریزهاي     ؤافزایش طـول م ـ  تأثیربررسی 

اي شـکل مرکـب نشـان دادنـد نسـبت پـارامتر       اي ذوزنقهکنگره

ضریب دبی به پارامتر بار هیدرولیکی کل به ارتفاع سرریز ابتـدا  

افزایش یافته و پس از رسیدن به یک مقدار حـداکثر شـروع بـه    

ی ناشـی از تعـداد   ات بر ضریب دبتأثیر. بیشترین کندمیکاهش 

سیکل و نسبت بار هیدرولیکی کل به ارتفاع سرریز است. بادور 

بهبـود عملکـرد هیـدرولیکی سـرریزهاي مرکـب،       منظوربه) 4(

عنـوان سـرریزهاي سـهمی    هاي طراحی این سرریزها را بهروش

  شکل مورد بحث قرار داد.

هدف از انجام پژوهش حاضر بررسی آزمایشـگاهی هیـدرولیک   

وري از سازه سرریز مرکـب بـا دو مقطـع مسـتطیلی و     جریان عب

با تغییرات پارامترهاي عمق آب بالادست، شعاع سـرریز   ايدایره

هاي مختلـف سـرریز در شـرایط جریـان آزاد و     ، ارتفاعايدایره

 .استمستغرق 

  

  هامواد و روش

  تحلیل ابعادي  

تیـز  مرکب لبـه  سرریزآزاد روي پارامترهاي مؤثر بر هیدرولیک جریان 

ــوس  - مســتطیلی ــرهق ــه ايدای ــه  صــورتب ــه  .اســت 1رابط  2رابط

  :دهددست آمده از آنالیز ابعادي را نشان میهپارامترهاي بدون بعد ب

f (h,p,w,b1,R ,ν,ρ,σ,μ,g,y, dC )=0                                 (1) 
  

ارتفاع سرریز  :Pثر، ؤعرض م :b1ثر، ؤبار آبی م: hدر این رابطه، 

  .  استشعاع  R:و 

2 2

1

vh v h v h h h w h
, , , , , , , ,Cd 0   

µ h b R P h y

  
 

   
             (2) 

  

    :شودمیساده  3شکل رابطه به  2که رابطه 

d
1

h h h h
f  Re,  We,  Fr, , , , , ,C 0

R P y
( 

w

b h
                      (3) 

 تـوان مـی نباشـد، از رابطـه فـوق     اياگر جریان روي سازه ورقه

مقـدار   هچ ـچناندر رفتار سیال را نادیده گرفـت.  ات لزجت تأثیر

) متـر سـانتی  5/2محدودیت حـداقل ارتفـاع آب روي سـرریز (   

. بدین )6( اثر کشش سطحی را کاهش داد توانمیرعایت شود، 

را  3رابطـه   تـوان میرینولدز و وبر  بعدیبترتیب با حذف اعداد 

  :کردبیان  4صورت رابطه به

d
1

h h h h
f  Fr, , , , , ,C 0

R P y
( ) 

w

b h
                                    (4) 

  

قـوس   -مستطیلی سرریز مرکبدر  (Cd)در نتیجه، ضریب دبی 

   :است 5بعد رابطه تابعی از پارامترهاي بی ،ايدایره

1

h h h h
f  Fr, , , , , ) 0

R P y
( d

w
C

b h
                                 (5) 

شود کـه  می جریان عبوري از سازه ترکیبی زمانی مستغرق نامیده

بگـذارد.    تـأثیر دسـت سـازه روي ضـریب دبـی     تراز آب پـایین 

دسـت سـازه نیـز    بنابراین در شرایط جریان مستغرق عمق پـایین 

تـابع  . بدین ترتیب استبر ضریب دبی  مؤثریکی از پارامترهاي 

اي در قـوس دایـره   -مرکب لبه تیز مستطیلی جریان روي سرریز

  :نوشتذیل  تصورهب توانرا میحالت مستغرق 

1 d d f  h,p, w,b , R,h , , , , ,g, y,C( 0)                        (6) 
 

2 2

d
1

ρvh ρv h v h h h h hd
, , , , , , , , ,C 0   

µ σ hρ b R P y

 
 

 
 

w

h h
       (7) 

  

dh: استدست سازه ارتفاع آب روي سرریز در پایین.  

ضـریب   با حذف اثرات لزجت و کشش سطحی در رابطه فوق،

تـابعی از   ،ايدایرهقوس  -مستطیلی سرریز مرکبدر  (Cd)دبی 

  :شودمی 8بعد رابطه مترهاي بیپارا
  

d
1 d

h h h h h hd
C f  Fr,  ,  , , , , ,

b R p h y

 
  

 

w

h h
                      (8) 

  

  تحلیل ریاضی

گـذرد، دبـی از مجمـوع یـک     در حالتی که آب از دو مقطع مـی 

و قـرار دادن عمـق مـؤثر     ايدایـره مقطع مستطیلی و یک مقطع 

آید. در حالت کلی براي سـرریز مرکـب    دستبهروي هر مقطع 

  :شودمیمحاسبه  9کل از رابطه  دبی

QT= QR+QC                                                                   (9) 
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 ايدایـره دبی سرریز  CQدبی سرریز مستطیلی و RQکه در آن 

  .است

بـه بـوري از سـرریزهاي لبـه تیـز مسـتطیلی را      دبی ع 10رابطه 

   :دهدکلی نمایش می صورت

3

2
R dR

2
Q .C .b. 2g.H

3
                                              (10) 

: dRC: دبی عبـوري (مترمکعـب بـر ثانیـه)،     RQکه در این رابطه 

: عرض سـرریز مسـتطیلی   bی (متر)، لیمستط زیسررضریب دبی 

: هـد کـل آب   Hشتاب ثقل (متر بـر مجـذور ثانیـه) و    : g(متر)، 

  .هستندروي سرریز (متر) 

  :)14صورت رابطه زیر است (به ايدایرهدبی عبوري از سرریزهاي 

   1.5
dcQ C 2 2g h D                                              (11) 

 

ارتفـاع   ،hلبه تیـز،   ايدایره، قطر سرریز Dدر این معادله پارامتر 

ــت و  ــرریز   dcCآب بالادس ــی س ــریب دب ــرهض ــت ايدای . اس

مقدار    آیدمی دستبه 12با استفاده از معادله:  

   0.50.1963 1 0.2200 1 0.7730             

 )12(  
  

صورت پرشدگی سرریز به نسبت
h

D
    شـود کـه   بیان مـی

0این نسبت براي  1   شودمی.  

 -ضریب دبی عبوري از سرریز مرکب مستطیلی 14و  13روابط 

  :دهندرا نشان می ايدایرهقوس 

    1.5 2.5
dR dC

2
Q C b 2g H C D

3
                     (13) 

 

d
1.5 2.5

Q
C

2
b 2gH D

3





                                       (14) 

  

  تجهیزات آزمایشگاهی

ها در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه علـوم کشـاورزي و   آزمایش

منابع طبیعی ساري در یک فلوم مستطیل شکل از جـنس شیشـه   

شد. دبی فلـوم   متر انجام 8/0و ارتفاع  49/0، عرض 10طول به

صـورت  لیتر بـر ثانیـه بـه    60از دو پمپ با مجموع دبی حداکثر 

نماي جانبی کانال آزمایشـگاهی   1. شکل شودمیگردشی تأمین 

  دهد.را نشان می

  ايدایــــره قــــوس -  مســــتطیلی ســــرریزهاي مرکــــب

WCRC Weir Compound Rectangular Semi Circular)( 

پلکسـی گـلاس بـه    پـژوهش از جـنس    استفاده شـده در ایـن  

وسیله لیزر برش داده شـد و بـا   بوده، که به مترمیلی 10ضخامت 

تیـز درآمـد. در ایـن پـژوهش     صورت لبـه دستگاه، تاج سرریز به

سعی شد که سطح تاج لبه، تیز و صاف باشد تا اثر زبري سـطح  

نظر تاج کاهش یابد و بتوان از اثر زبري روي ضریب دبی صرف

 2ه شده است. شـکل  ئسرریزها ارا مشخصات 1. در جدول کرد

  دهد. را نشان می ايدایرهقوس  -سرریز مرکب مستطیلی

  

  نتایج و بحث

  اشل   -بررسی منحنی دبی

قـوس   -اشـل سـرریز مرکـب مسـتطیلی     -منحنی دبـی  3شکل 

بـا   متـر سـانتی  5/12و  5/7، 5، بـراي سـه شـعاع دایـره     ايدایره

دهد. با توجـه  شان میرا ن مترسانتی 15و  10هاي سرریز ارتفاع

هـر چـه مقـدار    ثابـت،  یک ارتفاع  در گفت که توانمی به شکل

بیشتر شود دبی عبوري از سرریز افـزایش   ايدایرهشعاع قسمت 

. بـا  استکه ناشی از افزایش سطح مقطع جریان عبوري  یابدمی

میـانگین، میـزان    طـور بـه ثابت  h الف در یک-3توجه به شکل 

نسـبت   مترسانتی 5/12و  5/7هاي شعاعافزایش دبی عبوري در 

. یابـد میدرصد افزایش  18و  3/4 ترتیببه مترسانتی 5به شعاع 

متوسـط،   طوربهثابت  h ب در یک-3با توجه به شکل  همچنین

 متـر سـانتی  5/12و  5/7هاي میزان افزایش دبی عبوري در شعاع

درصـد افـزایش    21و  2 ترتیـب بـه  متـر سانتی 5به شعاع نسبت 

اشـل در   -در رابطـه دبـی   شودمیطور که مشاهده . همانیابدمی

  هاي جریان، پیوستگی وجود دارد. تمامی عمق

ثابـت، دبـی افـزایش     Rو  hبا افـزایش ارتفـاع سـرریز در یـک     

و ارتفـاع   5/12ازاي یک عمق ثابت، سرریز با شـعاع  . بهیابدمی

و  5عاع بیشترین میزان دبی عبوري و سرریز بـا ش ـ  مترسانتی 15

 بنـابراین کمترین میـزان دبـی عبـوري دارد.     مترسانتی 10ارتفاع 

  اي و ارتفـاع سـرریز، موجـب   افزایش شعاع قسمت قوس دایـره 
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 نماي جانبی کانال آزمایشگاهی .1شکل 

  

 اي قوس دایره -. مشخصات سرریز مرکب مستطیلی1جدول 

  نام سرریز  ردیف
 ) Bعرض سرریز (

  )مترسانتی(

 ) Pسرریز ( ارتفاع

  )مترسانتی(

 ) Rشعاع قوس دایره (

  )مترسانتی(

) bطول قسمت مستطیلی (

  )مترسانتی(

1  WCRC-5.P10 49  10  0/5  39  

2  WCRC-7.5.P10  49  10  5/7  39  

3  WCRC-12.5.P10  49  10  5/12  39  

4  WCRC-5.P15  49  15  0/5  39  

5  WCRC-7.5.P15  49  15  5/7  39  

6  WCRC-12.5.P15  49  15  5/12  39  

  

 
  

  ايقوس دایره -. سرریز مرکب مستطیلی2شکل 

  

    
  مترسانتی 15ارتفاع سرریز  -ب  مترسانتی 10ارتفاع سرریز  -الف

  هاي مختلفبا شعاع WCRCهاي اشل در مدل -منحنی دبی .3شکل 
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  .شودمیدرصدي عمق آب بالادست  4/28افزایش 

  

  تغییرات ضریب دبی نسبت به دبی  

تغییـرات ضـریب دبـی در برابـر دبـی سـرریز مرکـب         4شکل 

دهـد. در هـر دو ارتفـاع،    را نشان مـی  ايدایرهقوس  -مستطیلی

بیشـترین ضـریب دبـی را دارا     متـر سـانتی  5/12سرریز با شعاع 

، بنابراین مدل با شعاع بیشتر در هر دو ارتفاع، بهترین مدل است

. با افزایش دبی، عمـق جریـان در   شودمیدر حالت آزاد برآورد 

 تـأثیر . بـا ایـن افـزایش عمـق، رونـد      یابـد میبالادست افزایش 

فشردگی جریان ناشی از مقطـع نسـبت بـه افـزایش دبـی کمتـر       

فشردگی خطـوط جریـان ثابـت     تأثیرتدریج . بنابراین بهشودمی

  شود.شده و درنتیجه ضریب دبی ثابت می

دبی ثابت سـرریز بـا شـعاع     با درنظر گرفتن 5با توجه به شکل 

بیشـترین ضـریب دبـی را     متـر سـانتی  15و ارتفاع سرریز  5/12

  .  شودمیدارد و مدل بهینه درنظر گرفته  هاتنسبت به تمامی حال

  

    h/pبررسی تغییرات ضریب دبی نسبت به پارامتر بدون بعد 

) بـا  Cd(الف و ب)، تغییرات ضریب دبـی (  6با توجه به شکل 

تـأثیر محـدوده    تحـت )، h( بالادسـت ع سـطح آب  افزایش ارتفا

و مستطیلی و ایجاد شـرایط   ايدایرهتداخل هندسه جریان قوس 

، بالادسـت استغراق جریان و توسعه شدت تلاطم بر سـطح آب  

الف وقتی جریـان  -6طوري که با توجه به شکل گیرد. بهقرار می

 ،h/p< 4/0>54/0، یعنــی ايدایــرهدر محــدوده ســرریز قــوس 

. هنگـامی کـه سـطح    یابـد میافزایش  h/pدبی با افزایش  ضریب

ــرد یعنــیجریــان در محــدوده ســرریز مســتطیلی قــرار مــی   گی

54/0>h/p، و ضریب دبی  سهم جریان در مقطع مستطیلی غالب

و با افـزایش دبـی    یابدمیشیب کمتري افزایش  با h/pبا افزایش 

جـه بـه   که در این پژوهش بـا تو  شودمیثابت  نسبتبهتغییرات 

کامـل مشـاهده    طوربهها در دبی بالا این ثبات محدود بودن داده

ب جریـان در محـدوده    -6. همچنین با توجه به شکل شودمین

ضریب دبـی بـا    ،h/p< 23/0>32/0، یعنی ايدایرهسرریز قوس 

. هنگـامی کــه سـطح جریــان در   یابـد مــیافـزایش   h/pافـزایش  

سـهم   ،h/p<32/0 نـی گیرد یعمحدوده سرریز مستطیلی قرار می

 بـا  h/pو ضریب دبی با افزایش  جریان در مقطع مستطیلی غالب

نسـبت  به و با افزایش دبی تغییرات یابدمیشیب کمتري افزایش 

با توجه بـه اینکـه در سـرریز مسـتطیلی،     . در واقع شودمیثابت 

تعـدیل   جیتدر، تغییرات ضریب دبی بهاست 3/2h دبی متناسب با

ثابـت، بـا    h/pمشاهده کرد که در یک  توانمی نیهمچن یابد.می

، میزان ضریب دبی افـزایش  ايدایرهافزایش شعاع قسمت قوس 

دلیل کـاهش تـداخل جـت آب عبـوري در شـعاع      که به یابدمی

  .  استبیشتر و درنتیجه کاهش استغراق محلی 

  

  تغییرات ضریب دبی نسبت به عدد فرود 

دهـد.  فرود را نشـان مـی   تغییرات ضریب دبی در برابر عدد 7شکل 

بیشـترین ضـریب    متـر سانتی 5/12در هر دو ارتفاع، سرریز با شعاع 

، بنابراین مدل بـا شـعاع بیشـتر در هـر دو ارتفـاع،      استدبی را دارا 

  .شودمیبهترین مدل در حالت آزاد برآورد 

  

   WCRCهاي میزان استغراق بر ضریب دبی نسبی در مدل تأثیر

تغراق بر ضریب دبی نسبی (ضریب دبـی  میزان اس تأثیر 8شکل 

دهد. مطابق شـکل بـا   حالت مستغرق به حالت آزاد) را نشان می

TWHافزایش میزان استغراق  / H در هر سه شعاع ضریب دبی ،

نسبی با دو روند متفاوت کاهش یافتـه اسـت. یکـی مربـوط بـه      

TW(Hزمانی که عمـق پایـاب    تنهـا سـبب اسـتغراق سـرریز      (

شده و دیگري مربوط به حـالتی اسـت کـه عمـق      ايدایرهقوس

، سـبب  ايدایـره ن سـرریز قـوس   کـرد پایاب علاوه بر مستغرق 

الـف در   -8. مطابق شـکل  شودمیاستغراق سرریز مستطیلی نیز 

سـتغراق  یعنی تـا میـزان ا   ايدایرهمحدوده استغراق سرریز قوس 

، تغییرات کاهش ضریب دبی کم و شـیب نمـودار تنـد بـوده     7/0

است ولی با شروع اسـتغراق سـرریز مسـتطیلی تغییـرات کـاهش      

ثابـت  ضریب دبی بسیار افزایش یافته و شیب نمودار کند و تقریباً 

قبـل از   شـود مـی ب مشـاهده   - 8طور که در شکل . همانشودمی

و بعـد از آن شـیب کنـد     ، شـیب نمـودار تنـد   6/0میزان استغراق 

  ج شیب نمـودار در میـزان   - 8. همچنین با توجه به شکل شودمی
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  مترسانتی 15ارتفاع  -ب  مترسانتی 10ارتفاع  -الف

  منحنی دبی در برابر ضریب دبی  .4شکل 

  

  
  متفاوت سرریزهاي هاي مختلف در ارتفاعبا شعاع WCRCهاي . منحنی دبی در برابر ضریب دبی در مدل5شکل 

  

    
  مترسانتی 15ارتفاع سرریز  -ب  مترسانتی 10ارتفاع سرریز  -الف

   h/pنسبت به پارامتر بدون بعد  Cd. تغییرات  6شکل 
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 نسبت به عدد فرود Cd. تغییرات 7شکل 

  

    

  مترسانتی 5/7شعاع  -ب  مترسانتی 5/12شعاع  -الف

  

  مترسانتی 5اع شع-ج

TWH/منحنی تغییرات  . 8شکل  H نسبت به /ds dC C  مترسانتی 10با ارتفاع سرریز  
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. کنـد میاز حالت تند به حالت کند تغییر پیدا  2/0استغراق 

ب دبـی  ج) اثر استغراق ضریو  ب، (الف 8بررسی شکل با 

را بسـته بـه    ايدایـره قـوس   - سازه سرریز مرکب مستطیلی

درصد ضریب دبـی در حالـت    30میزان استغراق، تا حدود 

  دهد. آزاد، کاهش می

 15تغییرات میزان استغراق با ضریب دبی با ارتفاع سـرریز  

نشان داده شده است. با توجه به شکل  9در شکل  مترسانتی

دار ضریب دبی نسـبی کـاهش   با افزایش میزان استغراق، مق

. همچنین با توجه به شکل محدوده کاهش شـیب و  یابدمی

 5و  5/7، 5/12افزایش نرخ کاهش ضریب دبی براي شعاع 

 59/0و  63/0، 65/0برابر میزان استغراق  ترتیببه مترسانتی

. نکته مهم در این سـه نمـودار، تفـاوت شـیب در دو     است

 تـأثیر گونه بیان کرد که نای توانمی. استمحدوده استغراق 

باعـث افـزایش    ايدایـره همزمان سرریز مستطیلی و قـوس  

مدل ترکیبـی   تأثیرنرخ کاهش ضریب دبی شده و همچنین 

دبی بیشتر به ضریب  ايدایرهقوس  - سرریز مرکب مستطیلی

اثـر اسـتغراق    9 . بـا بررسـی شـکل   اسـت از حالت سرریز ساده 

درصـد   40ق، تـا حـدود   ضریب دبی را بسته بـه میـزان اسـتغرا   

  دهد. می نسبت به ضریب دبی در حالت آزاد، کاهش

  

میزان استغراق بر ضریب دبی مسـتغرق بـا    تأثیرمقایسه 

  ارتفاع سرریز متفاوت در دبی حداکثر 

براي یک ارتفاع ثابت، با افزایش شعاع  10با توجه به شکل 

مقـدار ضـریب دبـی مسـتغرق نیـز       ايدایـره سرریز قـوس  

، زیـرا در یـک دبـی ثابـت، تقریبـاً عمـق       یابـد یم ـافزایش 

بالادست ثابت بوده و افزایش شعاع باعث دیرتـر مسـتغرق   

. همچنـین بـا   شـود میشدن و افزایش ضریب دبی مستغرق 

درنظر گرفتن شعاع یکسان براي دو مدل و ارتفاع متفـاوت  

که با افزایش ارتفاع سـرریز مقـدار    شودمیسرریز مشاهده 

بیـان   تـوان میگونه ، که اینیابدمیزایش ضریب دبی نیز اف

کرد که با افزایش ارتفاع سرریز، مقدار ارتفاع بالادست نیز 

با افزایش شعاع، زمـان بیشـتري    همچنینو  یابدمیافزایش 

نسبت به ارتفاع کمتر سرریز براي مستغرق شدن مدل لازم 

خواهد بود. با درنظر گرفتن میزان اسـتغراق ثابـت در یـک    

، مقـدار ضـریب دبـی    متـر سـانتی  10ثابـت سـرریز   ارتفاع 

نسبت به شـعاع   مترسانتی 5/7و  5/12مستغرق براي شعاع 

و بـا   یابـد مـی درصد افزایش  2و  24 ترتیببه مترسانتی 5

 5/12درنظر گرفتن میزان اسـتغراق ثابـت در شـعاع ثابـت     

در دو ارتفاع، مقدار ضریب دبی مسـتغرق بـراي    مترسانتی

 5/23 متـر سـانتی  10نسبت به ارتفـاع   مترنتیسا 15ارتفاع 

  .یابدمیدرصد افزایش 

  

  گیرينتیجه

در این پژوهش به بررسی آزمایشگاهی هیـدرولیک جریـان   

بـا   ايدایـره قوس  - عبوري از سازه سرریز مرکب مستطیلی

تغییرات پارامترهاي هیدرولیکی و هندسی مانند میزان عمق 

ــرا   ــازه، در ش ــاد س ــت و ابع ــان آزاد و آب بالادس یط جری

   :دست آمدهمستغرق پرداخته و نتایج زیر ب

 ــان، اشــل در تمــامی عمــق - در رابطــه دبــی هــاي جری

اشل، این  - هاي دبیپیوستگی وجود دارد. با توجه به منحنی

هاي سیلابی) هاي زیاد (زمانهاي کم تا دبیسرریزها از دبی

 کاربرد دارد، به این صورت کـه از سـرریز قسـمت پـایینی    

هاي کم و از سـرریز مسـتطیلی   ي دقیق دبیریگاندازهبراي 

  .شودمیهاي زیاد استفاده ي دبیریگاندازه برايبالایی 

   ،در این نوع سرریزها با افزایش شعاع و ارتفاع سـرریز

 . یابدمیمقدار دبی عبوري از سرریز نیز افزایش 

 بـا افـزایش    ايدایـره قوس  - در سرریز مرکب مستطیلی

. یابـد مـی ، ضریب دبی افزایش h/pبعد  ارامتر بدونمقدار پ

، کنـد مـی اي عمـل  هنگامی که سرریز فقط در مقطـع دایـره  

نمــودار شــیب بیشــتري دارد ولــی بــا افــزایش ارتفــاع آب 

مقطع مستطیلی سرریز در جریان، سـرریز   تأثیربالادست و 

مستطیلی غالب شده و افزایش ضریب دبی با شیب کمتري 

 . شودمیتا جایی که نمودار ثابت  ندکمیادامه پیدا 

   در یکh/p ايدایره ثابت، با افزایش شعاع قسمت قوس ، 
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  مترسانتی 5/7شعاع  -ب  مترسانتی 5/12شعاع  -الف

  
  مترسانتی 5شعاع  -ج

TWH/. منحنی تغییرات 9شکل  H  نسبت به/ds dC C  مترسانتی 15با ارتفاع سرریز  

  

  
TWH/. منحنی تغییرات 10شکل  H  نسبت بهdsC هاي براي مدلWCRC  در دبی حداکثر  

 
  دلیل کـاهش  له بهئ. این مسیابدمیمیزان ضریب دبی افزایش

جـت آب عبـوري در شـعاع بیشـتر و درنتیجـه کـاهش        تداخل

  .  استاستغراق محلی 

  با افزایش میزان استغراقTWH / H   ضریب دبی نسـبی بـا ،

دهد، در ایـن نـوع   دو روند متفاوت کاهش یافته و این نشان می

سازه دو حد استغراق وجود دارد. یکی مربوط به زمانی که عمق 

TW(Hایابپ شـده و   ايدایـره تنها سبب استغراق سرریز قوس (

دیگري مربوط به حالتی است که عمق پایاب علاوه بر مسـتغرق  
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، سبب استغراق سرریز مستطیلی ايدایرهن سرریز قوسکرد

 . شودمینیز 

       براي یک ارتفاع ثابـت، بـا افـزایش شـعاع سـرریز قـوس

، زیـرا  یابـد میب دبی مستغرق نیز افزایش مقدار ضری ايدایره

در یک دبی ثابت، تقریباً عمق بالادست ثابت بـوده و افـزایش   

شعاع باعـث دیرتـر مسـتغرق شـدن و افـزایش ضـریب دبـی        

. همچنین با درنظر گرفتن شعاع یکسان بـراي  شودمیمستغرق 

که با افزایش  شودمیدو مدل و ارتفاع متفاوت سرریز مشاهده 

، کـه ایـن  یابـد میریز مقدار ضریب دبی نیز افزایش ارتفاع سر

تبع مقدار بیان کرد که با افزایش ارتفاع سرریز، به توانمیگونه 

و همچنین با افزایش شعاع  یابدمیارتفاع بالادست نیز افزایش 

زمان بیشتري نسبت به ارتفاع کمتر سرریز براي مستغرق شدن 

 مدل لازم خواهد بود.

 مستغرق، کمتر از حالـت جریـان    ضریب دبی در حالت

که علت آن مقاومت عمق پایاب ایجـاد شـده در    استآزاد 

که با افزایش مقـدار عمـق پایـاب،     استبرابر عبور جریان 

عبـارت دیگـر   مقاومت در برابر جریان افـزایش یافتـه و بـه   

  . شودمیمقدار ضریب دبی کمتر 

  

  استفاده مورد منابع

1. Ameri, M., A. Ahmadi and A. A. Dehghani. 2015. Discharge coefficient of compound triangular-rectangular sharp-crested side 
weirs in subcritical flow conditions. Journal of Flow Measurement and Instrumentation 45: 170-175. 

2. Arvanaghi, H., Gh. Mahtabi, M. Valinia, S. Zamanzad Ghavidel and V. Azimi. 2011. Investigation of flow rate coefficient in 
trapezoidal-semicircular Weir. 10th Iranian Hydraulic Conference 2011, Rasht, Iran. 

3. Azarpeyvand, H., A. R. Emadi and A. M. Sedghi. 2019. An experimental study of the discharge of the length increase effect on 
the composite trapezoidal labyrinth spillway. Journal of Water and Soil Science (Science and Tecnology of Agriculture and 
Natural Resources) 23(10): 405-418. 

4. Baddour, E. 2019. Redesigning compound weirs as polynomial weirs. World Environmental and Water Resources Congress 
2019. Pittsburgh, Pennsylvania. 

5. Bergmann, M. 1963. Specal Weirs. USBR. Water Measurment Manual.  
6. Chanson, H. 2009. Discussion of hydraulics of broad-crested weirs with varying side slopes. Journal of Irrigation and Drainage 

Engineering 136(7): 508-509. 
7. Eltoukhy, M. and M. Ibrahim. 2015. Velocity distribution downstream compound weirs. Australian Journal of Basic and Applied 

Sciences 9(1): 238-245. 
8. Lee, J. T., H. C. Chan, C. K. Huang and J. M. Leu. 2012. Experiments on hydraulic relations for flow over a compound sharp-

crested weir. International Journal of Physical Sciences 7(14): 2229-2237. 
9. Martinez J., J. Recca, M. T. Morillas and J. G. Lopez. 2005. Design andcalibration of a compound sharp-crested weir. Journal of 

Hydraulic Engineering 131(2): 112-116. 
10. Mousavi, S. N., D. Farsadizadeh, H. Arvanaghi and A. Abbaspour. 2015. Investigation of discharge of effective parameters on 

discharge coefficient of compound arched circular-rectangular sharp-crested weirs. Journal of Water and Soil 29(4): 861-873. (In 
Farsi). 

11. Pesarakloo, M. and A. R. Emadi. 2018. Study the hydraulic flow on the compound structure of weir- gate with compound weir of 
circular- trapezoidal rectangular. Irrigation and Drainage Structures Engineering Research 19(71): 99-112. (In Farsi). 

12. Poureskandar, S., F. Salmasi and A. Hoseinzadeh Dalir. 2012. Experimental investigation of flow over compound rectangular 
broad-crested weir. 9th International Congress on Civil Engineering 2012. Isfahan, Iran. 

13. Sayadi, K. and M. Heydarpour. 2015. Experimental investigation of rectangular weir discharge coefficient with lateral 
compression and rectangular-rectangular compound weir in free and submerged conditions. 2st National Conference on 
Development of Civil Engineering 2015, Architecure, Electricity and Mechanical in Iran. Gorgan, Iran.  

14. Vatankhah, A. R. 2010. Flow measurement using circular sharp crested weirs. Flow Measurement and Instrumentation 21(2): 
118-122. 

15. Yasi, M. and A. Abbaspour. 2005. Flow over Sharp-Crested, Truncated-Triangular Weirs. The Scientic Journal of Agriculture 
(SJA) 28(2): 165-181. (In Farsi). 

  



Journal of Water and Soil Science  
Vol. 26, No. 2, Summer 2022, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran. 

 

118 

 
 

Hydraulic Experimental Evaluation of Free and Submerged Flow over 
Compound Weir of Circular-Rectangular 

 
 
 

M. Sabouri, A. R. Emadi* and R. Fazloula1 

 

 

 (Received: October 27-2020; Accepted: July 31-2021) 

 

 
 

Abstract 

A compound sharp-crested weir is often used to measure a wide range of flows with appropriate accuracy in open 
channels. In this study, experiments were performed to investigate the hydraulic flow through a compound weir of 
circular-rectangular with changes in hydraulic and geometric parameters in free and submerged flow conditions. The 
characteristics of the weirs include rectangular spans width of 39 cm, a circular radius of 5, 7.5, and 12.5 cm, and 
heights of 10 and 15 cm. The results showed that by increasing the radius and height of the Weir, upstream water depth 
increases around 28.4%. At a constant h/p, the discharge coefficient increases with the increasing radius of the circular 
arc. Also, in the submerged conditions, the discharge coefficient is less (around 40%) than in the free flow condition, 
which is due to the resistance of the depth of the created stream against the passage of the flow. 
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