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 یهها  زیسهرر  ۀدر توسهع  یاصهل ۀ یفرضه ...(. و  لیه نرمال، ما

در  شیعلهت افهزا   بهه  انیه انتقال جر تیظرف شیافزا ،یقوس

، یسهنت  یها زینسبت به سرر ،عر  ثابت کی درطول تاج، 

قوس  ریتاث یحاضر به بررس قیدر تحق لیدل نیهم  به. است

 .پرداخته شده است انیجر کیدرولیبر ه زیمرکب سرر

ههای ریزشهی بها اسهت اده از      از آنجا که پروفیل سرریز

تیهز   شده از روی سرریز لبهه جاریمنحنی سطح زیرین آب 

شهده  جاریتوان مقدار دبی  آید، می مستطیلی به دست می

تیز مسهتطیلی مطهابق    سرریز لبه ۀاز روی سرریز را از معادل

 .(Hosseini & Abrishami, 2007)کرد محاسبه ( 1) ۀرابط

 

(1  ) Q=
 

 
         

 

  
 

  که در آن،

Q =   ؛دبی عبهوری از سهرریز g =  ؛شهتاب گهرانش    =

ارت ها   =    و  طول موثر تاج سرریز=     ؛ضریب آبگذری

که برابر مجمو  ارت ها  طراحهی و   ( هد واقعی)موثر جریان 

 .استارت ا  ناشی از سرعت 

 United States)بار سازمان احیای اراضی آمریکا  اولین

Bureau of Reclamation, 1963)    تیهز   از یهک سهرریز لبهه

گیری جریهان اسهت اده    مستطیلی برای اندازه-مرکب مثلثی

گیهری   سرریز، دقت مناسهب در انهدازه    مزیت مهم این. کرد

آبهی تها    کهم )وسهیع از شهرایج جریهان     ایدبی در محدوده

 .است( سیلاب

سهرریز قوسهی   مدل هیدرولیکی  (Yang, 1999)یانگ 

فهال را   آرامش سد واتهن  ۀهمگرا، خروجی تحتانی و حوضچ

سازی مشخصات هیهدرولیکی سهد    با هدف تخمین و بهینه

آرامهی بها تهاج     نشان داد جریان در مخزن به کرد و بررسی 

و هیچ اثهری از انقبها  و آشه تگی     کندمیسرریز برخورد 

شهدن  کهم مسهئله باعه    این . شود ها مشاهده نمی در کناره

 (  )افت انرژی و در نتیجه افزایش ضریب آبگذری سرریز 

 .درصد شده است 33تا  22به میزان 

 (Khosrojerdi, 2009)نتایج بررسی های خسروجردی 

 دلیهل  بهه  بالادست انحنای با قوسی در سرریز دهدمینشان 

سهرریز ، ضهریب شهدت     وسهج  در جریهان  خطهو   تمرکز

دست  به سمت پایین نسبت به حالت قوس محوری)جریان 

 .استتر بزرگ( جریان

، با است اده از مهدل  (Margeirsson, 2007)مارگرسون 

سهرریز قوسهی    ،هها  سهازی  عددی فلوئنت و با برخهی سهاده  

ههای   برای ایهن منوهور از داده  . کردسازی  فال را شبیه واتن

. فال در سهوئد بههره گرفهت    آزمایشگاهی سرریز قوسی واتن

ی مناسهب بهین مهدل عهددی و نتهایج      نتایج بیانگر همگرای

 .استآزمایشگاهی 

 ,Kumar et al)کومهار و همکهاران    ههای بررسی نتایج

تیز قوسی  روی سرریز لبه( Anzani, 2015)و انزانی  (2012

خهوبی   بالای تاج به هایزاویه نشان داد که این سرریز برای

ولی کارایی آن با افزایش نسهبت ههد آب بهه    کند میعمل 

این کاهش تداخل جهت  دلیل . یابد ارت ا  سرریز کاهش می

 .استدست  جریان در پایین

 & Crookston)و تهولی   روکستون نتایج تحقیقات ک

Tullis, 2012) ای قوسی نشهان داد   روی سرریزهای کنگره

سههرریز بههه داخههل مخههزن در شههرایطی کههه    ۀکههه توسههع

های سرریز روی قوسی از دایره قرار گیرنهد، افهزایش    سیکل

 . ضریب آبگذری را در پی دارد

 ,Sheykhkazemi & Eshrati)کاظمی و عشرتی  شیخ

پروفیل جریان در سرریز اوجی با قهوس محهوری را    (2013

تهر از   های پایین برای دبیسازه  ندنشان داد کردند وبررسی 

با افهزایش دبهی تها    . لیتر بر ثانیه عملکرد مناسبی دارد 3/2

و  13/1لیتر بر ثانیه، افزایش ضریب آبگذری سرریز تها   2/3

و  33/1تر، کاهش ضریب آبگهذری تها   های بزرگ برای دبی

 .افتد استغراق سرریز ات اق می

تههاثیر  (Toofani movaghar, 2013)مههوقر  طوفههانی

بر شرایج جریان با اسهت اده  را    های قوسی در پلان رریزس

ایهههن  ۀنتیجههه. کهههرد همطالعههه Flow-3Dافهههزار  از نهههرم
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 ... بررسی آزمایشیاهی تعيين ضریب دبی در سرریزهای

تحقیق،کاهش هد آبی روی تهاج سهرریز اوجهی قوسهی در     

 23برابر سرریز اوجی مستقیم، در دبهی عبهوری و افهزایش    

دبی خروجی سرریز قوسی در بار آبی ثابت نسبت دردرصد 

 .بودبه حالت مستقیم 

و  (Fattahi, 2015) یفتهههاح ههههایشیآزمههها جینتههها

 (Kuhsari node et al., 2015)و همکاران  نوده  یکوهسار

 یقوس زیتلبه چهیدر-زیسرر یبیترک ۀساز یدب بیضر یرو

در پهلان،   یقوسه  یبه یترک ۀنشان داد که در هد ثابت، ساز

 یدبه  بیو ضهر  یعبهور  یدب ،یخط یبینسبت به سازه ترک

 .دارد یشتریب

 ,Sangsefidi & Ghodsian)سنگ س یدی و قدسیان 

بررسی آثار دیوارهای هادی جریهان بهر عملکهرد    با  (2019

قوسی  ندهیدرولیکی سرریزهای کنگره ای قوسی نشان داد

تواند بهبود کارایی آن را سهبب  میکردن سرریز کنگره ای 

کارایی سهرریز   ،با افزایش بار هیدرولیکیدیگر اینکه شود و 

 .ای قوسی کاهش می یابدکنگرههای 

کهه مطالعهات و    دههد  ینشهان مه   یقبله  یکارهها  مرور

بسهیار   یقوس یزهایاز سرر یعبور یدر مورد دب هاشیآزما

ارائهه   انیجر یدب بیضر نییتع برای یو روابج مناسب بوده

و   یمرکهب قوسه   ۀتهاکنون در مهورد سهاز   امها  . شده اسهت 

 ،مختله   یهها  سهازه در قهوس   نیه از ا یدبه  زانیم ۀسیمقا

سهبب   زیکردن سررفر مرکب . نشده است پژوهشی دیده

 بیه ترت نیو بهد  شهود مهی  زیطول مهوثر تهاج سهرر    شیافزا

 یشهتر یب یدب کسان،ی یکیدرولیبار ه کی یبه ازا تواند یم

بهه بهبهود    زیسهرر  ۀدماغه دن کهر  یقوس. از خود عبور دهد

 یسع قیتحق نیدر ا. انجامدیم زیسرر یکیدرولیراندمان ه

 زیه ن مرکهب  ریه غ یقوسه  زیبها حالهت سهرر    جیتا نتا شود یم

 .شود یبررس
 

 ها مواد و روش

 و نمهای سهه بعهدی    روهنمای روبه ، نمای پلان 1شکل 

 .دهد سرریز مرکب قوسی را نشان می

 

   
 c           ج bب            aالف          

 سرریز مرکب قوسی نمای سه بعدی(و ج ،روهنمای روب( نمای پلان، ب( الف - 2شکل 

Fig. 1- a) Plan view, b) Front view and c) Three-dimensional of the compound curved weir 

 

پارامترههای   ،در این تحقیق با است اده از آنالیز ابعهادی 

موثر بر ضریب دبی سرریز قوسی و سهرریز مرکهب قوسهی    

باکینگهام بهرای شهناخت پارامترههای     از روش پیو بررسی 

ها و تحلیل روابهج   آزمایشاجرای بدون بعد مورد نیاز برای 

پارامترههای مهوثر بهر ضهریب     . است اده شده استآنها بین 

گهروه  تهوان بهه سهه     را مهی  (  )دبی سرریز مرکب قوسی 

پارامترهای هندسی، پارامترهای هیدرولیکی و پارامترههای  

 .بندی کرد مشخصات سیال دسته

 عهر  کانهال   = B :نهد از اپارامترهای هندسهی عبهارت  

شهیب  =     ،(متهر  سهانتی )ارت ا  سهرریز  =  P ،(متر یسانت)

 ،(متر یسانت)طول موثر تاج سرریز =    L ،(بدون بعد)کانال 

θ  =ارت ها  بازشهدگی   =     ،(بدون بعد)قوس سرریز  ۀزاوی

 ،(متهر  یسهانت )ارت ا  بازشدگی دوم =     ،(متر یسانت) اول

عههر  =     ،(متههر یسههانت)عههر  بازشههدگی دوم  =    

-پارامترهای هیدرولیکی عبارت. (متر یسانت)بازشدگی اول 

ارت هها  آب روی سههرریز در بالادسههت سههازه    =  h :نههد ازا
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متر بهر  ) سرعت جریان در بالادست سازه=    ،(متر یسانت)

. (متههر یسههانت)ارت هها  آب در بالادسههت سههازه =    ،(ثانیههه

جههت ولز=  μ :نههد ازاپارامترهههای مشخصههات سههیال عبههارت

جهرم  =  ρ ،(کیلهوگرم بهر متهر بهر ثانیهه     ) دینامیکی سهیال 

 شهتاب ثقهل  =  g ،(کیلوگرم بر متر مربهع ) مخصوص سیال

کیلهوگرم  ) کشش سطحی سیال=  𝜎 ،(متر بر مجذور ثانیه)

دلیهل صهاف بهودن که       بهه  ،از پارامتر زبهری . (بر متر مربع

 . نور شده است صرف ،کانال آزمایشگاه

، شکل شماتیک جریهان عبهوری از سهرریز مرکهب     2شکل 

رفتههار هیههدرولیکی  ۀدر مطالعهه. دهههد قوسههی را نشههان مههی

پارامترهای گ تهه شهده را    توان، میهای مرکب قوسی سازه

 .کردبررسی 

 
 

 
 

 یمرکب قوس زیسرر  -1شکل 

Fig. 2- Compound curved weir

 

باکینگههام،   با است اده از تحلیل ابعهادی و تئهوری پهی   

اگر پارامترهای سهرعت جریهان در   . آید دست می به 2 ۀرابط

و جههرم  (h) ، ارت هها  آب روی سههرریز (V) بالادسههت سههازه

عنهوان متغیرههای تکهراری انتخهاب      بهه  (𝜌)حجمی سهیال  

  3 ۀرابطههه بعهههد بهههه فهههرم   شهههوند، پارامترههههای بهههی  

 :آید دست می به

 

(2) f (  , V,   ,   ,  ,   , B, L,   , H, h, P, 𝜇, 𝜎, 𝜌, 𝜃, g )=   
                 

(3) f (  , 
 

  
, 

 

  
, 

 

  
, 

 

  
, 
 

 
, 
 

 
, 
 

 
,   , 

 

 
, 

 

   
, 

 

    , 𝜃, 
  

  )=   

                       

بهر ههم   توان در هم ضهرب یها    بعد را می پارامترهای بی

معکهوس پهارامتر   . یا به توان رساندکرد معکوس  یا تقسیم 
  

ولی چون ما بهه فهرود در   . همان مجذور عدد فرود است   

 بالادست احتیهاج داریهم آن را در   

 
و از کنهیم  مهی ضهرب   

دسهت   گیریم تا فرود در بالادست بهه  حاصل آن رادیکال می

 :توان به شکل زیر ساده کرد را می 4 ۀرابط ،بنابراین. آید

 

(4) f (  , Fr, Re, We, 
 

  
, 

 

  
, 

 

  
, 

 

  
, 
 

 
, 
 

 
, 
 

 
, 
 

 
,   , 𝜃)=   

 

   تهوان از پهارامتر    چون شیب کانال ثابت اسهت، مهی  

 ۀاز رابطه  ،اگر جریان روی سازه آش ته باشد. نور کرد صرف

پارامتر  ،بنابراین. جت را نادیده گرفتوتوان تاثیر لز فوق می

اگهر ارت ها  آب   . شهود  بالا حهذف مهی   ۀعدد رینولدز از رابط

روی سازه کم باشد، کشش سطحی بر رفتار جریهان تهیثیر   

مقهدار  چنانچهه  بها توجهه بهه ایهن مطلهب      . خواهد گذاشت

 3حههدود )محههدودیت حههداقل ارت هها  آب روی سههرریز    

تهوان اثهر کشهش سهطحی را       رعایت شهود، مهی  ( متر سانتی
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حهذف   Weفوق پهارامتر   ۀکاهش داد و بدین ترتیب از رابط

بعهد، پارامترههای    با ضرب و تقسیم پارامترهای بی. شود می

 از تقسهیم  . شهود  بعد دیگری حاصل می بی

  
 بهر   

  
یهک  ،  

ایهن دو پهارامتر حهذف     از این رو. آید دست می بت بهعدد ثا

 از تقسیم . شوند می

  
 بر  

  
   ۀرابط،  

  
بها  . آیهد  دست می به 

  تقسیم
 
  بهر  

 
  بعهد  بهی  ۀرابطه ،  

 
بها  . را خهواهیم داشهت   

زیهر را   ۀرابطه  ،دسهت آمهده   بی بعد بهه های رابطهجاگذاری 

 :خواهیم داشت
 

(3) Fr, 
  

  
,  

 

 
,  

 

 
,  

 

 
, 𝜃)= 0     f ( 

 

 سرریز قوسی ۀلیل ابعادی جریان عبوری از سازحت

پارامترهای موثر بر ضریب دبهی سهرریز قوسهی ماننهد     

سهرریز مرکهب قوسهی    پارامترهای مهوثر بهر ضهریب دبهی     

بازشههدگی،  فقههداندلیههل  ، بهها ایههن ت ههاوت کههه بههههسههتند

ارت ا  بازشدگی )   ، (ارت ا  بازشدگی اول)   پارامترهای 

عههر  بازشههدگی )   و ( دومعههر  بازشههدگی )   ، (دوم

بدین ترتیهب  . شوند از میان پارامترهای موثر حذف می( اول

 2 ۀصهورت رابطه   پارامترهای موثر بر ضریب دبی سرریز بهه 

 .است
 

(2) Fr,  
 

 
, 
 

 
,  

 

 
, 𝜃)= 0     f ( 

 

 تجهیزات آزمایشگاهی

 42*42)مربهع  مقطهع  یدارا کانهال  کی در ها شیآزما

 شهده  اجهرا  یبها اسهکلت فلهز    (متر 3 طول به و متریسانت

نصهب شهده اسهت کهه      یله یکانهال ر  طول سراسردر . است

و  (یزریههل) سههنج عمههق لیههاز قب یریههانههدازه گ زاتیههتجه

بهه آن   شیآزما نیکه در ا تویمجهز به لوله پ) سرعت سنج

در جههت   و رندیگ قرار آن یرو توانند یم (مینداشت اجیاحت

 کانههال، یههها وارهیههد. طههول و عههر  کانههال حرکههت کننههد

انتخهاب   شهه یش جهن   از هها،  شیروند آزما ۀمشاهد یبرا 

 شینمهها را کانههال نیهها یکلهه ینمهها 3شههکل . شههده اسههت

 .دهد یم 

 

 
 

 نمایی از فلوم مورد استفاده در آزمای   -9شکل 

Fig. 3- View of the flume used in the experiment 

 

سیستم گردش جریان آب در این کانال بدین صهورت  

است که در ابتدا جریان از مخزن ذخیره به مخهزن ورودی  

مخزن ورودی در ابتدای کانال قرار دارد کهه  . شود پمپاژ می

شهود و   آش تگی جریان آب با ورود به این مخزن گرفته می

په  از عبهور   . شهود  آرام وارد کانهال مهی  به حالهت  جریان 

و  شهود مهی درون کانال، آب وارد مخزن خروجهی  جریان از 

ایهن  به جریان ورودی . گردد دوباره به مخزن ذخیره باز می

یهک ترازسهنج   با عمق . کند گردشی طی می یکانال مسیر

ایهن  . شهود مهی  گیهری اندازهمتر  میلی 2.1دیجیتال با دقت 

روی ریل در جهت طول و عهر  کانهال   شده نصبدستگاه 

توانهد عمهق آب را در حهین     مهی  واسهت  قادر بهه حرکهت   

  (.الههه  -4ل شهههک)انهههدازه گیهههری کنهههد  ههههاآزمهههایش

 از یههک نیههز  بههرای تنوههیم دقیههق دبههی جریههان در کانههال 

 سههنج اسههت اده شههده اسههت   دسههتگاه دیجیتههال فرکههان  
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 ایهههن دسههتگاه طهههوری طراحههی شهههده   (. ب -4شههکل  )

 کههه بهها تغییههر فرکههان  دسههتگاه، دبههی جریههان نیههز       

 یفرکههان  معههرف دبههی مشخصهه  یابههد و هههر تغییههر مههی

 .است
 

 

 
 

 

 

 bب            aالف      

 فرکانس پمپ ۀدستیاه دیجيتالی تغيير دهند( ب ،سنج دیجيتال عمق( الف - 0شکل 

Fig. 4- a) Digital depth gauge, b) Digital device to change the pump frequency 
 

، برای سهاخت سهرریز مرکهب قوسهی از      ها در آزمایش

په  از  . متهر اسهت اده شهد    میلهی  2ورق گالوانیزه به قطهر  

ههای   هها، سهرریز قوسهی بها زاویهه      طراحی و برش این ورقه

بهرای مرکهب   . درجه ساخته شهد  132و  122، 32مرکزی 

گاه مخصههوص سههرریز قوسههی، بهها اسههت اده از دسههتکههردن 

 ۀهای مستطیل شکلی بها ابعهاد مشهخ  در بدنه     بازشدگی

از واقعههی  تصههویرهایی 3شههکل در  .سههرریز ایجههاد گردیههد

 .سرریزها نشان داده شده است
 

 

 

 

 
 

 bب                  aالف         

 (سرریز مرکب قوسی)از سرریز قوسی با دو پله نمایی ( ب  ،نمایی از سرریز قوسی( الف  - 5 شکل

Fig. 5- a) View of the curved weir, b) View of the curved weir with two steps (compound curved weir) 
 

 هاآزمایش شرح

 ند از شیب کانالاپارامترهای ثابت در این بخش عبارت

، ارت ا  بازشهدگی  (P)، ارت ا  سرریز (B) کانال، عر  (  )

پارامترههای متغیهر    (.  ) اول یبازشهدگ  عر و (   )اول 

، (L) ، طول سهرریز (𝜃)قوس سرریز های زاویهند از اعبارت

، (Q) ، دبی عبهوری جریهان  (H) عمق آب در بالادست سازه

و  (  ) شههدگی دوم ، ارت ها  بههاز (h) عمهق آب روی سههرریز 

 .(  ) دوم یبازشدگ عر 
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 پارامترهای هيدروليکی و هندسی ۀمشخصات کلی و محدود -2جدول 

Table 1- General specifications and range of hydraulic and geometric parameters 

 پارامتر 
Parameter 

 نماد و واحد
Symbol and unit 

 تغييرات ۀمحدود
Range of changes 

 نزدیک به افق و ثابت    (بدون بعد) شیب کانال 

 P(cm) 18 (متر سانتی) ارتفاع سرریز 
 L(cm) 52-16 (متر سانتی) طول سرریز 

 h1(cm) 4,5 (متر سانتی) ارتفاع بازشدگی اول پارامتر هندسی
geometric 

parameter 
 20 (cm)   (متر سانتی) عرض بازشدگی اول

 2-4 (cm)   (متر سانتی) ارتفاع بازشدگی دوم 

 10-15 (cm)   (متر سانتی) عرض بازشدگی دوم 
 B(cm) 40 (متر سانتی) عرض کانال 

 پارامتر هیدرولیکی

hydraulic 

parameter 

)Q (لیتر بر ثانیه)دبی جریان 
   

 
) 4-20 

 H(cm) 16,26-45,1 عمق آب بالادست

 h(Cm) 2,12-95,33 عمق آب روی سرریز ساده
 

ابتدا شیب کانال نزدیهک بهه حالهت افهق تنوهیم و در      

 3 ۀسهرریزها در فاصهل  . داشته شدنگهثابت ها آزمایشطول 

در حالت اول هر سهه  . متری از ابتدای کانال نصب گردیدند

په  از  . شهدند سرریز قوسی بدون بازشدگی آزمایش  ۀزاوی

 وبا ایجاد بازشدگی اولیه هر سه زاویهه سهرریز قوسهی    آن، 

با ایجاد بازشدگی دوم و تغییر در عر  و ارت ها  آن   سپ 

اجهرای  در . شهدند سرریز مرکب قوسی آزمهایش  های زاویه

اطمینهان از  حصهول  ابتدا پمپ روشن و په  از  ها آزمایش

از قبهل   ۀثبات دبی و پایداری جریان، عمق آب در پنج نقط

پهه  از اتمههام . گیههری شههد سههرریز و روی سههرریز انههدازه 

ها برای یک قوس سهرریز، سهازه ههای بها      گیری عمق اندازه

و تمام مراحهل قبلهی بهرای    جای آن گذاشته بهقوس دیگر 

 .ها تکرار شد سایر قوس

 اصول و روابط مورد استفاده در محاسبات

رابطهۀ حهاکم   حاکم بر سرریزهای قوسی همانند  ۀرابط

 .(7 ۀرابط) است تیز  ریز مستطیلی لبهسربر 
 

(7)   = 
 

 
         

 

  

=  L  ،(متر مکعب بر ثانیه) دبی عبوری از سرریز=    

=  g ،(متر) هد آب روی سرریز=  h ،(متر) طول موثر سرریز

ضریب آبگذری =      ،(متر بر مجذور ثانیه)شتاب ثقل 

 1 ۀمطابق رابطبنابراین ضریب دبی سرریز قوسی . سرریز

 :شود تعری  می

(1) = 
  

 

 
          

        

با توجه به اینکه بازشدگی سرریز مرکب قوسی به شکل 

دبی عبوری از سرریز مرکب  ۀمستطیل است، برای محاسب

که سرریز  هنگامی .شود زیر است اده میهای رابطهقوسی از 

دبی کل  ۀبرای محاسب (3)ۀ دارای یک پله باشد از رابط

 .گردد است اده می
 

(3)   =   +  =2(
 

 
   

       
   

) + 
 

 
     

     
    

 

 که در آن،

=    دبی کل عبوری از سهرریز مرکهب قوسهی،    =    

دبههی عبههوری از روی =    دبههی عبههوری از روی سههرریز، 

   بازشدگی اول سرریز، 
ضریب آبگذری از روی سرریز، =  

 (  ) اول یشهدگ  بهاز  عر طول کل سرریز منهای =     

   یهز،  عمق آب روی سهرر =    بر دو،  میتقس
ضهریب  =  
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   و  اول یبازشدگ عر =     آبگذری از روی پلکان اول،

بنابراین، ضریب دبهی  . عمق آب روی بازشدگی اول است= 

سرریز مرکب قوسی در حالتی کهه یهک بازشهدگی داشهته     

      در ایهن رابطهه،   آیهد  دسهت مهی   باشیم از رابطۀ زیر به

 .ضریب دبهی سهرریز مرکهب قوسهی بها یهک پلکهان اسهت        

، (سرریز مرکهب قوسهی  )که سرریز دارای دو پله باشد  زمانی

  .شود برای محاسبۀ دبی است اده می (11)از رابطۀ

 

(12)              
  

  
 

 
       

       
 

 
       

    
  

 

(11)   =   +2  +  =2(
 

 
   

       
   

)+2(
 

 
 
     

 
    

     
   

)+
 

 
   

       
     =   

 

   دبی عبوری از روی بازشدگی دوم سرریز، =    
  =

 عهر  =    ضریب آبگذری از روی بازشدگی دوم سهرریز،  

 و؛ ی اول سهرریز بازشهدگ  عر =    ، ی دوم سرریزبازشدگ

بنهابراین ضهریب   . اسهت عمق آب روی بازشدگی دوم  =   

کهه ههر دو پلکهان را     حهالتی دبی سرریز مرکهب قوسهی در   

 :آید دست می به 12ۀ داشته باشیم از رابط

(12) 
 

 

ضریب دبی سرریز مرکب قوسهی بها دو پلکهان    =      

 ۀپارامترههای مهورد نیهاز بهرای محاسهب      2 در شهکل  .است

ضریب دبی در سرریز مرکب قوسی و سرریز قوسی بها یهک   

 .پله نشان داده شده است

 

 سيری ضریب دبی در سریز قوسی با یک پله و سرریز مرکب قوسی پارامترهای اندازه -0 شکل

Fig. 6- Discharge coefficient measurement parameters in curved weir with one step and compound curved weir 
 

 و بحث جنتای

 :ضریب دبی در سرریز قوسی

تغییرات ضریب آبگذری سرریز قوسی در ( 7)  در شکل

 )مقابل ارت ا  بار آبی روی سرریز نسبت به ارت ا  سرریز 
 
) 

مختل  سرریز قوسی ارائهه شهده   های زاویه، در عدد فرودو 

 .است
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ب                                                          الف                            

 ،مختلفهای زاویهبا  ساده در سرریز قوسی h/Pتغييرات ضریب دبی با ( الف -1شکل 

 مختلفهای زاویهتغييرات ضریب دبی با عدد فرود در سرریز قوسی ساده با ( ب

Fig. 7- a) Discharge coefficient changes with h/P in simple curved weir with different angles, 

b) Discharge coefficient changes with froude number in simple curved weir with different angles 

 

دههد کهه در سهرریزهای     فوق نشان مهی  هایبررسی نمودار

درجهه بها افههزایش    132و  122، 32هههای زاویهه قوسهی بها   

در . یابههد ضههریب آبگههذری افههزایش مههی،  Frو  h/Pنسههبت 

،              و                ۀمحههدود

و  122، 32قوس های زاویهضریب دبی تمامی سرریزها در 

 h/Pاین در حالی است کهه در  . یابد درجه افزایش می 132

های جریان ریزشهی   تر به دلیل تداخل تیغههای بزرگ Frو 

مقهدار   از روی سرریزهای قوسی، از مقهدار ضهریب دبهی بهه    

تهر از  بهزرگ  h/Pشهود و نمهودار در    بسیار جزئی کاسته می

خهود   کهم حالهت نزولهی بهه     کهم  11/2تر از بزرگ Frو  4/2

تر در کانال آزمایشهگاه  های بزرگ گیری دبی اندازه. گیرد می

را  رونهد نزولهی بهودن نمهودار     ۀادامه و از این رو  مشکل بود

  .توان نشان داد نمی

ههای  زاویه ۀمهم در این شکل این است که در محدود ۀنکت

درجهه   32 ۀقوسی مورد آزمهایش در سهرریز قوسهی، زاویه    

قهوس  ههای  زاویهه و در اسهت  دارای بیشترین ضریب دبهی  

. شهود  از مقدار ضریب دبی کاسته می ،درجه 32تر از بزرگ

درجهه نسهبت بهه     32مقدار ضریب دبی در سرریز قوسهی  

درصهد   4,4و  2ترتیهب  درجه به 132و  122سرریز قوسی 

های  علت این امر، همگرایی بیشتر تیغه. افزایش یافته است

 .جریان عبوری و  تداخل بیشتر آن از روی سرریز است

 ضریب دبی در سرریز مرکب قوسی

ترتیب تغییرات ضریب آبگذری  به( 11)تا ( 1)های  در شکل

سرریز مرکب قوسی در مقابل ارت ا  بهار آبهی روی سهرریز    

) نسبت به ارت ا  سرریز
 

 
نسبت ارت ها  آب در بالادسهت    ،(

) سرریز بهه طهول سهرریز   
 

 
ههای  زاویهه در  و عهدد فهرود،   (

های مختل  عهر   اندازهو در  مختل  سرریز مرکب قوسی

 .ارائه شده است دوم ۀارت ا  پل و
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  )دوم  ۀنسب  ارتفاع به عرض در پل)مختلف سرریز مرکب قوسی های زاویهدر  h/Pتغييرات ضریب آبیوری با ( الف -0شکل 

  
) 1/8)، 

  )دوم  ۀنسب  ارتفاع به عرض در پل)مختلف سرریز مرکب قوسی  هایزاویهدر  H/Lتغييرات ضریب آبیوری با ( ب

  
)، 1/8)، 

  )دوم  ۀنسب  ارتفاع به عرض در پل)مختلف سرریز مرکب قوسی  هایزاویهتغييرات ضریب آبیوری با عدد فرود در ( ج

  
) 1/8) 

Fig. 8- a) Discharge coefficient changes with h/P in different angles of compound curved weir (Height to width ratio in 

the second step (
  

  
) 0.2), 

b) Discharge coefficient changes with H/L in different angles of compound curved weir (Height to width ratio in the 

second step (
  

  
) 0.2), 

c) Discharge coefficient changes with froude number in different angles of compound curved weir (Height to width 

ratio in the second step (
  

  
) 0.2) 
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  )دوم  ۀنسب  ارتفاع به عرض در پل)مختلف سرریز مرکب قوسی  هایزاویهدر  h/Pتغييرات ضریب آبیوری با ( الف  -1شکل 

  
) 29/8)، 

  )دوم  ۀنسب  ارتفاع به عرض در پل)مختلف سرریز مرکب قوسی  هایزاویهدر  H/Lتغييرات ضریب آبیوری با ( ب

  
 )29/8)، 

  )دوم  ۀنسب  ارتفاع به عرض در پل)مختلف سرریز مرکب قوسی  هایزاویهتغييرات ضریب آبیوری با عدد فرود در ( ج

  
)  29/8) 

Fig. 9- a) Discharge coefficient changes with h/P in different angles of compound curved weir (Height to width ratio in 

the second step (
  

  
) 0.13), 

b) Discharge coefficient changes with H/L in different angles of compound curved weir (Height to width ratio in the 

second step (
  

  
) 0.13), 

c) Discharge coefficient changes with froude number in different angles of compound curved weir (Height to width 

ratio in the second step (
  

  
) 0.13) 
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  )دوم  ۀنسب  ارتفاع به عرض در پل)مختلف سرریز مرکب قوسی  هایزاویهدر  h/Pتغييرات ضریب آبیوری با ( الف -28شکل 

  
) 0/8)، 

  )دوم  ۀنسب  ارتفاع به عرض در پل)مختلف سرریز مرکب قوسی  هایزاویهدر  H/Lتغييرات ضریب آبیوری با ( ب

  
) 0/80,4)، 

  )دوم  ۀنسب  ارتفاع به عرض در پل)مختلف سرریز مرکب قوسی  هایزاویهتغييرات ضریب آبیوری با عدد فرود در (ج

  
)  0/8) 

Fig. 10- a) Discharge coefficient changes with h/P in different angles of compound curved weir (Height to width ratio 

in the second step (
  

  
) 0.4), 

b) Discharge coefficient changes with H/L in different angles of compound curved weir (Height to width ratio in the 

second step (
  

  
) 0.4), 

c) Discharge coefficient changes with froude number in different angles of compound curved weir (Height to width 

ratio in the second step (
  

  
) 0.4) 
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 ... بررسی آزمایشیاهی تعيين ضریب دبی در سرریزهای

 

 

  )دوم  ۀنسب  ارتفاع به عرض در پل)مختلف سرریز مرکب قوسی  هایزاویه در h/Pتغييرات ضریب آبیوری با ( الف -22شکل 

  
) 10/8)، 

  )دوم  ۀنسب  ارتفاع به عرض در پل)مختلف سرریز مرکب قوسی  هایزاویهدر  H/Lتغييرات ضریب آبیوری با ( ب

  
) 10/8) 

  )دوم  ۀنسب  ارتفاع به عرض در پل)قوسی  تغييرات ضریب آبیوری با عدد فرود در زوایای مختلف سرریز مرکب( ج

  
) 10/8) 

Fig. 11- a) Discharge coefficient changes with h/P in different angles of compound curved weir (Height to width ratio 

in the second step (
  

  
) 0.26), 

b) Discharge coefficient changes with H/L in different angles of compound curved weir (Height to width ratio in the 

second step (
  

  
) 0.26), 

c) Discharge coefficient changes with froude number in different angles of compound curved weir (Height to width 

ratio in the second step (
  

  
) 0.26) 

 

مقایسههه نمودارهههای ضههریب دبههی نسههبت بههه عههدد   

در سههرریز قوسههی  h/pفههرود و ضههریب دبههی نسههبت بههه  

نشههان مههی دهههد کههه سههاده و سههرریزهای مرکههب قوسههی 

بهها توجههه بههه اینکههه ارت هها  آب روی )مقههدار ضههریب دبههی 

 17، حهدود  (سرریز در بالادسهت سهازه افهزایش مهی یابهد     

  .شودیم افزوده درصد

طهور کهه در ایهن نمودارهها مشهخ  اسهت، بها         همان

دنبههال آن  افههزایش ارت هها  آب در بالادسههت سههرریز و بههه  
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، افهههزایش ارت ههها  آب روی سهههرریز در بالادسهههت سهههازه

کهه ارت ها  آب    امها هنگهامی  . یابهد  ضریب دبی افزایش مهی 

دلیههل تههداخل جریههان از   شههود بههه از حههدی بیشههتر مههی 

 .شود میضریب دبی کاسته 

 کلی ضریب دبی ۀتعیین رابط

 کاربردی برای تحلیل ۀدست آوردن رابط برای به

مختل  با در نور  یهاهیزاوضریب دبی در سرریز قوسی با 

 نیا که آمددست  به 13 ۀبعد، رابط گرفتن پارامترهای بی

 12ها طبق شکل  و دادهدارد مقدار خطا را  نیترکم رابطه

ضریب همچنین درجه نزدیک هستند؛  43 ۀبه زاوی

 .است 1همبستگی آن نزدیک به عدد 

دست آمده حساسیت برای رابطۀ به( 13)در شکل 

( 13رابطۀ )برای تعیین ضریب دبی سرریز قوسی ساده 

 .اندها بررسی شدهآنالیز شده است و ضریب

 

 (13) 
 

 
 ساده قوسی سرریزهای برای( 29) ۀرابط از محاسباتی دبی ضریب با مشاهداتی دبی ضریب ۀمقایس -21 شکل  

Fig. 12- Comparision of observations discharge coefficient with computational discharge coefficient from the 

relationship (13) for simple curved weirs 
 

 

 (29) ۀآناليز حساسي  برای رابط -29 شکل

Fig. 13- Sensitivity analysis for relationship (13) 
 

 کلی ضریب دبی سرریز مرکب قوسی ۀتعیین رابط

ضهریب   کاربردی برای تحلیل ایدست آوردن رابطه برای به

مختل  با در نوهر  های زاویهدبی در سرریز مرکب قوسی با 

 کهه ایهن   دست آمهد  به 14 ۀبعد، رابط گرفتن پارامترهای بی

 ۀبهه زاویه   14ها طبق شکل  و دادهدارد خطا را  مقدار رابطه

 ضهههریب همبسهههتگی آن درجهههه نزدیهههک هسهههتند؛  43
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 ... بررسی آزمایشیاهی تعيين ضریب دبی در سرریزهای

حساسهیت بهرای    13در شهکل   .است 1نزدیک به عدد نیز 

دست آمده برای تعیین ضریب دبی سهرریز مرکهب   رابطۀ به

هها بررسهی   آنالیز شهده اسهت و ضهریب   ( 14رابطۀ )قوسی 

 .اندشده

 

(14)              = 0.895                      
 

 
       

 

 
              𝜃       

  

  
        

 
 قوسی مرکب سرریزهای برای( 20)  ۀرابط از محاسباتی دبی ضریب با مشاهداتی دبی ضریب ۀمقایس -20 شکل

Fig. 14- Comparision of observations discharge coefficient with computational discharge coefficient from the 

relationship (14) for compound curved weirs 
 

 (20) ۀآناليز حساسي  برای رابط -25 شکل

Fig. 15- Sensitivity analysis for relationship (14) 

 

 گیری نتیجه

مورد مطالعه، با افزایش ارت ا  آب روی های اویهزدر تمامی 

سههرریز در بالادسههت سههازه، ضههریب دبههی سههرریز افههزایش 

 ،(لیتر بر ثانیه و بیشهتر از آن  22)های زیاد  در دبی. یابد می

 .شود دلیل تداخل جریان از میزان ضریب دبی کاسته می به

درجهه بیشهترین ضهریب     32 ۀدر سرریز قوسی ساده، زاویه 

 32 یقوسه  زیدر سهرر  یدبه  بیمقدار ضهر . را داردآبگذری 

 بیترتبه ،درجه 132و  122 یقوس زینسبت به سرر ،درجه

کهردن  امها بها مرکهب     اسهت  افتهه ی شیدرصد افزا 4/4و  2

یعنهی در سهرریز   ، افتهد  سرریز عک  این حالت ات هاق مهی  

 132سهرریز   درمرکب قوسهی بیشهترین ضهریب آبگهذری     

ضهریب   ۀعمومی بهرای محاسهب   هرابط .شوددیده میدرجه 

در عهر  و  )دبی سهرریز قوسهی و سهرریز مرکهب قوسهی      

دست آمده است که با داشهتن   به( دوم ۀارت ا  مختل  از پل

مرکزی قوس، عمهق آب در بالادسهت سهازه و مقهدار      ۀزاوی

توان ضریب دبی و میزان جریان عبهوری از   طول سرریز می

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

ی
دات
اه
ش
ی م
ور
بی
ب آ
ری
ض

 

O
b

se
r
v
a

ti
o

n
s 

C
d

 

 

 ضریب آبیوری محاسباتی

Computational Cd  

0 

500 

1000 

1500 

2000 

2500 

-60 -40 -20 0 20 40 60 

constant h/B 

H/L Fr 

Ө h2/b1 



 

16 

 2-20ص  /2911 پایيز /08شماره / 12جلد /های آبياری و زهکشیتحقيقات مهندسی سازه             

بها افهزایش    ،در سرریز مرکهب قوسهی   .سرریز را تخمین زد

دوم بهر میهزان ضهریب آبگهذری افهزوده       ۀعر  و ارت ا  پل

-در زاویه دهدمینشان آمده تدسبهنتایج  ۀمقایس. شود می

نسبت ارت ا  بهه  در آن یکسان، سرریز مرکب قوسی که  ای

) عر 
  

  
نسبت به سایر سرریزها در است،  22/2پله دوم  (

بررسی نتایج  .استدارای ضریب دبی بیشتری همان زاویه، 

مقهدار   ،سرریز قوسهی سهاده  ن کردبا مرکب  دهدمینشان 

 .یابهههددرصهههد افهههزایش مهههی 17ضهههریب دبهههی حهههدود 
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Extended Abstract 

 

Introduction 

Weir structure is widely used as a flow measurement, grade control structure and water surface control in 

sewer systems, open channels and stilling basins. Having a simple stage-discharge relationship is the most 

important reason for using these structures as measuring instruments. Curved weir is part of a circle with 

the non-linear crest axis. To increase the discharge coefficient, one can used curved weir. 
 

Methodology 

 In this study, hydraulic performance of curved weir and system of compound curved weir with central 

angles of 90, 120 and 150 degree and with 18 centimeter height were used to investigate and obtain 

equations for discharge coefficient and flow discharge of this structures. 
 

Results and Discussion  

The experiments were conducted in a rectangular channel with length of 9 meter, height and width of 40 

centimeter. The results showed that the increase of parameters h/p (water head of the weir to the height of 

the weir), H/L (water depth upstream of the weir to the length of the weir), h/B (water head of the weir to 

the width of the channel) and Froude number led to increase discharge coefficient in simple curved weir 

and compound curves weir. Comparing the weir discharge coefficient showed that the curvature and 

compounding of weir has a great influence on the discharge coefficient of this structures. So that in simple 

curved weir, angle of 90 degree has a greater discharge coefficient, but in compound curved weir, angle of 

150 degree has a greater discharge coefficient. Also checking of results showed that compound simple 

compound weir, led to increase value of discharge coefficient around 17 percent. 
 

Conclusions 

Checking of discharge coefficient on compound curved weir showed that, increasing dimension of second 

step in compound curved weir, led to increasing discharge coefficient. So that in discharge equals 12 

(lit/sec) discharge coefficient of compound curved weir that height of second step to the width of second 

step (b2/b1) in that equals 0.26) towards compound curved weir that height of second step to the width of 

second step (h2/b1) in that equals 0.4 in vertex angles of 90, 120 and 150 respectively increasing 6, 1.5 and 

7 percent . 
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