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 وریو   یبهج،خیمجوی گه  لیس ه ، 
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 33/7/1331 ؛ تهنرخ پذریشن6/5/1331تهنرخ جنرهفتن 

 

 چکیده

گيرریی یبرری جیهرران یر کنترریج جیهررانظ تنسرري  سرران آز و   ررد زه برری ی هررای هيرردرو يکی مهرر  سررازه سرریرهاها  ز

وجردی آمردن   آن  سرت کر   ز بر     شري  بادیسرت  وجردی   ۀو سرا بر   ی رهای شري  سیرهاماهت  .هستندهای آبياری کا اج

تد  نررد  سررت ی   تسررهيد یر وررردر  ر ت رسرردز مرری سرریرهاها برراکنررد. جلرردگيیی مرری یسررتیر باد سررکدن آز ۀمناقرر

 ۀرو بارری برری ی محاسررر ۀی  و  ر ئرر شرری هج جیهرران آز ی و مسررت ز  هررت تحقيررر بیرسرری زهرایی ر  تحمررد کننررد. هررد   

ظ درمنسر  هرت  . بری ی   سرت  مسرتايلی   رر  ههرت   هرت  ردع سریرهاها برا سریرها       ۀو مقاهسر اها ضیه  یبی  هت  دع سیره

مردج   هر   و یسرت تیکيرری بادیسرت و هراهيت    یسرت و شري   ی ر با شي  بادیسرتظ شري  هراهيت   مدج سیرها شي  س 

یر هر  للرد     ( يتری بری اا ير     9 هرای برا گرا     يتی بری اا ير    93تا  9) هاوسيع  ز یبی  ییر ی من مستايلی  ههت ر سیرها 

 هش ا شران ی ی برا  لر   هرا  بیرسری .  تراه   شرد متری بیرسری    1/3و  9/3ظ 21تیتير   طدجظ ویض و  رتفاع بر   آزماهشی ب 

 ز  ی ر سریرهاهای شري   یبری   تقراج  ظ ضریه   2ترا   1/3 ز  وریض ااورده سریرها    سرت هد کد جیهران روی سریرها بر     

و  هابرد کراهش مری   12/3بر    11/3مسرتايلی  ز   ههرت  رر  و ضریه    تقراج یبری سریرها      هابد لا هش می 15/3ب   99/3

یسرت و کمتریهت ضریه     یبری میبردب بر  مردج سریرها برا شري  تیکيرری بادیسرت و هراهيت             تقراج  بيشتیهت ضریه  

  رر  ههرت  سریرها   شران ی ی  تحقيرر همننريت    تراه   .  سرت یبری میبردب بر  مردج سریرها برا شري  بادیسرت           تقاج 

بری ی   يرا  یو ر بار   ی ری.   سررت هرد کرد جیهران روی سریرها بر  وریض ااورده سریرها         ت ييی ت حساسيت کمتیی ب  

ضریه    سرت.   شرده   ر ئر   ی رسریرهاهای شري   یبری یر شری هج جیهران آز ی و مسرت ی  یر        تقاج هایضیه  ۀمحاسر

و برری ی شرری هج جیهرران  329/3و  73/3تیتيرر  برری ی شرری هج جیهرران آز ی جرر ر ميررا ميت میبخررات  اررا برر  و  تريرريت

 آمد. یستب  313/3و  72/3تیتي  مست ی  ب 

 

 های کلیدیواژه

 ظ  سرت  رتفاع ب  ویض سیرهاضیه    تقاج یبیظ هیوليد سان آز

 

 مقدمه

و ره   و:هیج  وی  هت جن سیه:ی ییرهه  رهیون     هی سهه   

جبه  و ممهس سههج ، س ه م و س : ه  جن و هیو         ۀنوبط

ییرههه  یهس:ههآ      ههآۀ   ههی  ۀ، سههه   ههآخههرج تیت:ههت 

ههی س  له  بهه تریهت بهت شهیوری ف: رهه        شرج. سه  س 

خهص، نووبهی س اههوت  به:ب جبه  و ممهس ییرهه  ورتههج        

ههههر  هههآ بههیوی رهه  و  یییههه هههی  نوو ورههبو    ههآ سهه 

ههههر  هه سههه  سههینر . شههرجویف ههت سهه   هههنبههتس هه:ب 

خهرج و  بهمه  بههآ یسهآ  سهط  ی  جن پ هت      هی  آ  ت 

 سهههج  و ویو وسهه:لتشههریآ سهه  ورتهههج سعطههت    ههی  

  حیههه بههتو:ههیی ییرههه  ی   سطمهه ب بههیوی ویههآو    

سههینر هه جن  هنههههی سی آسهه  ی   ییته ههت و . یر ههآسهه 
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و:ههیی ییرههه  جن    ههی  سههط  ی  و ویههآو   س ظههرنبههت

  وهم: ه یییهه  ، بینسه   نویهآ سه    ههن بتههی یب:هنی  هیه 

 ,Ghomshei & Emamgholizadeh)جونج خهههههص 

2008). 

تهرو  بهت   سه    هه  ضه هست تهی  بی وسهه  سینر هه نو 

 رتههه  و  لتههت، سههینر  ت:هه  لتههت لهه  سههینر   ۀسههت جسهه 

 ت:ه  لتهت تعیه:   هیج. و  سهینر ههی     پیهب  لتتسینر ههی 

هههی  هههی  ه  جن  هیهه    و:هیی جبه   س مرآً بهیوی ویهآو    

ییهتت بهت     رتهه   لتهت شهرج. سهینر ههی   نوبه  وس اهج  س 

یییهه  تییهآ و و   تهی و سعههوم  سیه که   ت:ه   لتهت سینر ههی 

هههه و و:ههیی و ت ظهه:  سههط  ی  جن  هیههه  بههیوی ویههآو  

 ،پیهب  لتهت سهینر ههی  جن . شهرج سه  ههه وسه اهج    نوجخهیت

جن  ی  ۀویههآو و وسههت  هههف  پیههب  ویههآو ۀ بههتسههینر   ۀلتهه

رههه  و  ویههرو   .وسههت تریههت رهبهه ری وب هههج سعهریههت بههه سههه

. شهه:ا وسههتجون شهه:ا ، سههینر  رتههه  لتههتسههینر ههی 

سهههر  ی   ۀبهآجسههت سههینر  ضههمب یلههرو:یی و  س طعهه

تروی ههآ یرههآ سهه ویههرج سهه بههت لتههت پیههب ههت جن سههینر  

 و  ه  هههی  و بهیوی جبه     هآ  وس غیوق  رههجی نو تکمه    

 س مهههرآً و  سهههینر ههی . وسهههتوسههه اهج   رهبههه   رههههج

و:ههیی جبهه  ییرههه  متههرنی و    بههیوی ویههآو   جون شهه:ا

شهرج. جن ورهب یهر  سهینر هه ی:ه       وسه اهج  سه   هه نوجخهیت

، ییرههه  بکیویهه  نوی تههه  لتههت پیههبسهی ههآ سههینر ههی 

و  سایههرم ویههیخی س وههرص و  ،نوو ورههبوف ههآ. وتاهههق سهه 

جبه  ییرهه     ۀیونج  نوبطه  جسهت بهت شیوری بکیوی  بهیوی  

 & Ghomshei)شههرج سهه و  نوی تههه  سههینر  وسهه اهج  

Emamgholizadeh, 2008). 

( وولهه:ب Bazin & Schwalt, 1898شههرولت  و  بههه  

نوی  ههههر پههیجوخ ب بههت ی سهههر آ  ههت بههه جیههبر  یهههی 

بهه:ب تغ::ههیو   ههههر نوبطههت ،سیهه ط:ل  لتههت پیههبسههینر  

آ. یههیون جسههتبههت ههر  سههینر  ییههتت بههت ونتاههه  ی    

 صههرن بههتنو یسههآ   جسههتبههتی هههر    آی روییهه  هیچ ههآ

ولهه  سکععههه  ب ههآی و  ی هههر      جه ههآتکل:لهه  ونو ههت  

 ,Woodburn)وسهه اهج   یجیههآ. ووجبههی  یییههه سطهل ههه  

 ههههر بههت ی سهههر  شههیوری ییرههه  سیهه غیق جن  (1932

ی ه  جوج  هت بهه وسه اهج  و  ممهس بکیویه  بهت        و پیجوخت

تههرو  بههآو  وسهه اهج  و   ویههرج یسههآ  نوی سههینر  سهه   

-سیهه ع:  جبهه  نو ویههآو   صههرن بههتجبهه  و  ههههیضههیرا

بههت  مهه  تکل:هه   (Tracy, 1957)و:ههیی  ههیج. تیسهه  

وب هجی ی :تت ویفهت  هت ضهیرا جبه  تههبت بههن  ه  ی         

. وسههتجن بهآجسههت ییرههه ،  ههر  تههه  و ونتاههه  سههینر   

ییرههه   ۀسطهل هه س ظههرنبههت (Smith, 1959)وسههم:ت 

-بهآجسههت و پهههر:ب ههههیسیهه غیق نوی سههینر  بههه شهه:ا

هههآ  . تغ::ههیو سههیی ی سهههر  جسههت  ج  بههت جو ،جسههت

س ههی،  ههر  تههه  سههینر    35/3تههه  31/3بهآجسههت بهه:ب 

و  1ن1جسههت ههههی بهآجسههت و پهههر:بس ههی و شهه:ا 15/3

 & Abou-seida)وبرسهههه:آو و ریر هههه   بههههرج. 1ن2

Quraishi, 1976)    :بههت بینسهه  ی سهر ههگهه  ه:ههآنول

جن شههیوری  لتههت پیههب و  لتههت ت:هه  ییرههه  نوی سههینر   

شهههرولت هگهههی و  ییرهههه  ی وج و سیههه غیق پیجوخ  هههآ. 

(Hager & Schwalt, 1994)   لتههت ییرههه  نوی سههینر

بههه تههه  ت:هه  ورشههت و بهآجسههت ممههرجی نو بینسهه   پیههب

 ,Sargison & Percy)  پیسههسهنی:یههب و جیههآ.  ی

 هههههی بهآجسهههت و  وثهههی شههه:ا بینسههه  بهههت  (2009

جسههت جسههت و شهه:ا تی :تهه  بهآجسههت و پهههر:ب پهههر:ب

 بههه  پیههبلتههت سههینر   و پیجوخ  ههآ لتههت پیههببههی سههینر  

و ممهههرجی و تی :ههها  1ن2و  1ن1هههههی یههههیت  شههه:ا

ی هه     یجیهآ و جسهت نو سطهل هت   ش:ا بهآجسهت و پههر:ب  

بهه وفه ور  شه:ا بهآجسهت بهت ممهرجی ونتاهه          ت آ یججو

ف هههن وسهه هت:ه   تههت:جنی پیوف:هه  سههط  ی   هههه  و 

رهبههآ و وفهه ور  شهه:ا بهآجسههت بههت   تههه   هههه  سهه  

و  شهههییج. شهر ممهرجی بهمه   ههه  ضههیرا جبه  سه      

بههت بینسهه  تهه ث:ی    (Shokri et al., 2008)همههههنو  

 و ت ل:ههت جون  ههیج  ویههت بهآجسههت جن ضههیرا   شهه:ا

سیهه ط:ل   لتههت پیههب س  وههه  ییرههه  سههینر ههی   
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 جون هههیج خهههرج ت ث:یشههه:ا عهههه :جن تکع و پیجوخ  هههآ

بههی نو  سیهه ط:ل  لتههت پیههب سههینر ههی بهآجسههت ویههت

بینسهه   ییرههه  و س  وههه  ییرههه  ۀت ل:هه ضههیرا

 تغ::هی  بهه  جوج ی هه   ورهب سکععهه    سطهل هه   . ی هر  یجیآ

 ی :تهت  جن و ییرهه   جبه   ضهیرا  سهینر ،  بهآجسهت  ویت

 شهه:ا  هههه  بههه س  هسهها سههینر ، ۀت ل:هه ظیف:ههت

 و رهبهآ سه   وفه ور   ،وسه هیآونج  لتهت پیهب   سینر  بهآجست

 ویههتجن  جنیههت 15شهه:ا  بههه سههینر  جن وفهه ور  ورههب

سههآجی و  .خروهههآ نسهه:آ  ی:هه  جنصههآ 23تههه  بهآجسههت

تهه ث:ی شهه:ا ویههت   (Madadi et al., 2012)همههههنو  

بهی ضهیرا   نو وی بهآجست سینر  بهه سعطهت  هرل  نو یعهت    

 و  سهههآ  وسههه اهج  بهههه ووشههه  -جبههه  و یمهههرجون جبههه 

لتههت  سههینر  بهآجسههت ویههت اشهه: تهه ث:ی ی سهر ههگهه 

 یمهرجون  و جبه   بهی ضهیرا  نو  نو یعهت   هرل   سعطت به پیب

 بهیوی  شه:ا چیههن   جنستمهر   . یجیهآ  بینسه   وش -جب 

نو  ی هههر  و شههآ یظههی ویف ههتجن  سههینر  بهآجسههت ویههت

 بههرج. رههه   بهآجسههت  ههت ویههت سعهریههت  یجیههآ بهحهههل  

 ویههت شهه:ا شههآ  سلارهه  بههه جوج  ههت ی ههه  ی هههر 

ی   شهه:ا ۀ وورهه  ههتحهههل   بههت رههه   و  حهلههت بهآجسههت

 جنصههآ 21/13س:هه و  بههت جبهه  ضههیرا، وسههت جنیههت 21

 وشهه  جبهه  یمههرجون تکل:هه  و تت رههت رهبههآ.سهه  وفهه ور 

 نوی یبه   بههن  وفه ور   بهه  جوج  هت  ی هه   همچ :ب سینر 

 شرج.س  ب:  ی جب  بی وف ور  اش: ت ث:ی سینر ،

 & Abdollahpour)پهههرن و سلمهسههه   متآولهههت

Salmasi, 2013)   بههت تکل:هه  و بینسهه  ضههیرا جبهه  جن

و ی ههه   سیهه ط:ل  پیجوخ  ههآ  لتههت پیههب ههههی سههینر 

 ثهبههت یمههآج لتههت پیههب سههینر  جن جبهه  ضههیرا جوجیههآ

  هههر  سهی هههآ پهنوس یهههههر  و وسهههت   و تههههب ی:یهههت 

 سینر . نوی ی  ونتاه  و سینر  ونتاه  سینر ،

 & Shariati)شههههههیر    و خآوشهههههه ه   

Khodashenas, 2016) سهر ههههگهه  بههههت بینسهههه  ی 

جن  .سهیمری پیجوخ  هآ   لتهت ت:ه   ضیرا جبه  سهینر ههی   

سههیرلت سکهسههته  جبهه  و  نوی   بههیوی ورههب تکع:ههس  

، س هههجآ  حههه   بههی سههینر ههی   لتههت ت:هه  سههینر ههی 

بهههیوی وی سههههج  و جر:هههس سهههیمری بینسههه  و س هجلهههت

ترسهه ت جوج  شههآ. همچ هه:ب بههه  ییرههه شههآ سکهسههته  

ههههی و ونتاههه هههه  وورههتوسهه اهج  و  سههآ  ف: رههه  جن  

 س  لهه ، خورصهه:ه  ه:ههآنول:ه  ورههب سههینر هه بینسهه 

 ,.Meshkavati et al)ووت  و همههههنو   هس هههه. شههآ 

بینسههه  ی سهر هههگهه  ضهههیرا جبههه  جن    بهههه  (2017

بههیوی رهه   یههآوی ی هه  جوج وی نو یعههتسهینر ههی   گههی  

 ههر  س هه م و  سههینر  بههه وفهه ور  ونتاههه  سههینر ،     

ضههیرا جبهه  نویههآ  هه هه  جونج و جن رهه  ونتاههه  ثهبههت 

 به وف ور   هر  سهینر  ضهیرا جبه  نویهآ  هه ه  جونج.      

بههه وسهه اهج  ( Babaei et al., 2018  بهبهههر  و همههههنو 

ه:ههههآنول:  ییرههههه  نوی   Flow-3D وفهههه ونیههههیمو  

. و  نو بینسهه   یجیههآلیهه  وفعهه  سی لتههت ت:هه سههینر ههی 

 ۀتهرو  بهت ت :ه:ب  ووره    ی ههر  ورهب تکع:هس سه     تیرب سی 

 ههت ب: هه یرب  وشهههن   ههیج  سههینر   نأ  ۀجنیهه 153

 ضیرا جب  نو جونج.

و:هیی ییرهه  جن   به تریهت بهت وهم:هت ستکه  ویهآو       

مملهههیج بینسهه   حهضههی ۀسطهل هه و  هههآ ستهههنی نوبههه ، 

 وی عههه  ضههیرات :هه:ب  جون وه:ههآنول:ه  سههینر  شهه:ا 

جن شههیوری ییرههه  ی وج و سیهه غیق و جن ورههب سههه   جبهه  

ب: ه  ضهیرا وی عهه  جبه  جن     په:    بهیوی  ههرتنوبط ۀونو 

. ی ههههر  حهصههه  و  ورهههب وسهههتجون سهههینر ههی شههه:ا

 لتهت پیهب  سهینر   ی ههر  ی سهر هگهه    بهه   ههه ی:ه   ی سهر 

 سعهریت شآ  وست.
 

 هامواد و روش

 تکل:  وب هجی -

نو ت :ه:ب  جبه  سهینر هه    تهرو  سه   1 ۀبطه بی وسه  نو

 . یج

 1) 2

3

2
3

2
HgBCQ d 
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  ت جن ی ،

Q=   ؛س یسه ها بهی ثهی:هت(     ه ره ییجب dC =  ضهیرا

شهه ه  = g ؛س ههی(   رسههین ههر  = B؛ بههآو  ب ههآ(   جبهه

ی  نوی  ونتاههه = H و ؛س ههی بههی ستههذون ثهی:ههت(   ثعهه   

تهههرو  بهههه ت یرههه  . همچ ههه:ب سههه  س هههی(   رسهههین

232 dCC  ضهههیرا وی عهههه  ییرهههه  م هههرو بهههت، 

 ,Mohamed) ههیج به یرریهه   2نو بههت فههیم   1 ۀنوبطهه

 ن(2010
 

 2) 2

3

HgCBQ  
 

جبهه   ۀست هههی سکهسههت  2 ۀنوبطهه ،جن ورههب تکع:ههس 

 س ظههرنبههت وسههت. ریونویف ههتمتههرنی و  نوی سههینر هه  

ورهب تکع:هس وب هآو بهت شه هخت      هههی  ههآ  جس :هب  بهت  

بهههی   هههتشهههرج پیجوخ هههت سههه س غ:یهههههی س  هههآجی 

وسههت و جون سههرثی ه:ههآنول:  ییرههه  سههینر ههی شهه:ا 

 لههه  شههههس   ۀنوبطههه ،بهههه تکل:ههه  وب ههههجی و ی پههه 

وسهت. س غ:یهههی    شهآ   وسه  یو  ب هآ  پهنوس یههی بهآو   

 وست. شآ  ونو ت 3 ۀهه جن نوبطثی جن ورب ی سهر سر
 

 3) 
1 2( , , , , , , , , , ) 0wF H P y y L q g     

 

  ت جن ی ،

H=   2(بهههن  هه  نوی سههینر( 2 gvh ؛ P=   ونتاههه

  رسههینممههس ییرههه  جن بهآجسههت   =1y ؛س ههی(   رسههین

 ؛س ههی(   رسههینجسههت ممههس ییرههه  جن پهههر:ب= 2y ؛س ههی( 

Lw=   ؛س ههی(  ه رههییسههینر  جن ییههت  رهمههآ  ههر q= 

بههی ثهی:ههت جن  س یسه هها  ه رههییجبهه  جن ووحههآ مههی   

-پهسهههه   ه :سههیههت جر هههس:ه  ول = μ ؛ووحههآ مههی (

 :لهههرویم بهههی   ه :سهههیهههیم س وهههرص = ρ ؛ثهی:هههت(

ی:ههرتب بههی    ه :سهه  هه  سههطک    =σو ؛ (س یسه هها

 2yو  1y و  س غ:یههههی وا ههت شههرجآ م وسههت . وسههت س ههی(

 وسه اهج  وب ههجی بهیوی ییرهه  سیه غیق      تکل:ه   فعی جن

 ،به : گیهههههم π. بههههه وسهههه اهج  و  نوش وسههههت شههههآ 

پهنوس یههی بهآو  ب هآ بهیوی ههی جو حهلهت ییرهه  ی وج و       

یسآ. جستبت 5 و 4 ۀسی غیق بت تیت:ا جن نوبط

 

 4) 
1.5

( , ,Re, ) ( , ,Re, )df

w w

Q H H H H
f We C f We

L P L PB g H
   

 

 5) 1 2

1.5
, ,Re, , ( ) ( , ,Re, , )r ds r

w w

y yQ H H H H
f We S C f We S

L P H L PB g H

 
    

 

 

 

 یییه،  ت جن

Re =  ؛مههآج نر رلههآ We=  ؛مههآج وبههی Sr =ییههتت 

بههت تیت:هها ضههیرا جبهه  ییرههه   = dsC و dfC و ؛وسهه غیوق

 .ی وج و ضیرا جب  ییره  سی غیق

بههه تریههت بههت ور هههت  ،ورههب تکع:ههسههههی ی سهههر  جن

-سهههی   6یرههه  نوی سههینر  ب: هه ی و  حههآور  ممههس ی

 ی :تههت جنته ث:ی   ه  سهطک  و     و  تهرو  سه   س هی بهرج  

 .(Shafai-Bejestan, 2012  ههیج  یظههیصههی مههآج وبههی 

جن  بههه تریههت بههت ور هههت مههآج نر رلههآ  ییرههه  ،همچ هه:ب

 یظهی صهی  و  ورهب مهآج ی:ه     وسهت  ییره  یشا ت  ۀسکآوج

نو  5و  4 ههههیتتههرو  نوبطهه سهه  جنی :تههتشههرج. سهه 

 یرشتن 7 و 6 ههینوبطت صرن بت
 

 6) ( , )df

w

H H
C f

L P
 

 

 7) ( , , )ds r

w

H H
C f S

L P
 
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 مدل فیزیکی

( 1 شههه  ههههی ورههب تکع:ههس جن رهه  فلههرم ی سهههر 

 و  یهههه   سهههههخت شههههی ت ینم ف:لههههآ ویگلیهههه ه   

س هی و  سههی    33س هی، مهی     15بهه  هر      ولای هلپ

شهآ. ورهب فلهرم ستیه  بهت ره        وییو س ی سهی   53ونتاه  

ههه بهت فلهرم و ره  شه:ی      وی عهه  ی  و  س ه    بیوی پمپ 

 نوهههه  ههت ی  سههرنج ی:ههه  ی سهههر  وسههت ت ظهه:  جبهه  

. شه:ا  ه  فلهرم جن ییهت ییرهه  صهای         هآ س ت س:ب 

جسههت و بههیوی تهه س:ب شههیوری وسهه غیوق جن پهههر:ب وسههت 

 وسهه اهج   (2 شههه   وی یهههر  فلههرم  ۀسههینر  و  جنرچهه 

هههی  ،ههههی پلهیهه  وههلا بههه وسهه اهج  و  ونرههت شههرج.سهه 

س هیی و    4 ۀیهر  سهینر  سههخ ت و جن فهصهل     چیهنر  و  

 و   ،و:هیی جبه   بهیوی ویهآو    شهآ.  بهآجست فلرم یوا سه  

سکوههر  شههی ت   UF6000سهه   یل یوسهه :   ییرههه 

 ۀسه   نوی لرله  وسهت. ورهب ییرهه     شهآ   وس اهج فیوس   

 هههل:تی   بههیویپمههپ بههت فلههرم یوهها شههآ.  ۀ   ههآس وهه 

 هههیج  جسههه گه  فلهههرس ی، و  جسههه گه  سییهههت شهههی ت 

. (3 شههه   سهههخت یسیرهههه وسهه اهج  شههآ  فیوسهه   وبهه ون

ییرههه  جن بهآجسههت و  ههههی ممههسو:ههیی بههیوی ویههآو   

 236 ۀو  جو وشهه  سههآن  بههت فهصههل ،جسههت سههینر پهههر:ب

و  ی:هه  بههیوی بیجوشههت پیوف:هه  سههط  ی   و  س ههیسهههی  

جرت: هههر ن وسهه اهج   وفهه ونیههیمرهه  جونبهه:ب مههسهه  و  

 ههت وب ههآو بههه وسهه اهج  و  جو وشهه    ا:ههتیت برههو بههتشههآ. 

جسههت سههینر  سههآن  یوهها شههآ  جن بهآجسههت و پهههر:ب 

جسههت رهججوشههت و بههه   ممههس ی  جن بهآجسههت و پهههر:ب  

وسهه اهج  و  جونبهه:ب مههسهه  و  سههینر  توههرریبیجونی     

، جرت: هههر ن وفهه ونیههیمبههت  هه. بههه وی عههه  توههرریشههرجسهه 

 ط  ی  بهههه وسههه اهج  و  توهههرری بیجوشهههت پیوف:ههه  سههه

ههههی ههههی شههمهت:ه  و  سههآ  ههی  4ج. شههه  رشههسهه 

 بهههت، 1جن یهههآو  جههههآ. نو ی هههه  سههه  شهههآ سههههخ ت

 وشههن   شهآ   سههخ ت هههی  س  وه  ه آس   هس  سهآ  

جبهه  و  13ههههی ورههب تکع:ههس جن  ی سهههر  وسههت. شههآ 

 63 ستمههر  جن. جیتههه  شههآ شههآ  سهههخ تسههآ   3نوی 

 33ی سههههر  جن شهههیوری ییرهههه  ی وج و   33  ی سههههر 

نوی سهههینر   ی سههههر  جن شهههیوری ییرهههه  سیههه غیق(

جون سههینر  شهه:ا ۀسعهریهه س ظههرنبههتشههآ. ویههیو جون شهه:ا

 لتههت پیههب سههآ  سههینر    رهه  ،لتههت پیههب بههه سههینر   

 5 شههآ. ی  ویههیوی سهههر  نوی  13سهههخ ت و سیهه ط:ل  

سیوحهه  تتههآر  ییرههه  ی وج بههت ییرههه  سیهه غیق نو جن   

جسهت  سهآ  سهینر  بهه شه:ا تی :ته  بهآجسهت و پههر:ب       

SCW-UD-1  شههههههیوری ۀسکههههههآوج 2یههههههآو  و 

 جهآ.س   گهه  نو بیوی ورب تکع:س ی ه ی سهر

 

 
 سا ت شیکت آر  ليلد   ملستان هاآزماهشیر  شده ستفایهللد   -2شکد 

Fig. 1- The flume used in experiments made by the Armfield Company, UK 
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 یست  تهاهی للد  آزماهشماهی بی ی تنسي  سان آز هاهيت ۀیرهن -1شکد 

Fig. 2- The tailgate of flume for adjustment water level 

 

 

  
                   b                  ز a        ف                   

 

 کا يری سيدنبی ی سن  میجع یبی ز( و UF6000سن  آ تی سد ي  مدج یبی  ف(  -9شکد 

Fig. 3- a) UF6000 Ultrasonic Flow Meter and b) Reference Flow Meter for Calibration 

 

   
        cج         b     ز      a    ف

 

 

 

                 dد 

 یستهای بادیست و هاهيتج: با تیکي  شي  ظیستز: شي  هاهيت ظبا شي  بادیست   ف: .های شماتي  سیرهاطیح -1شکد 

 مستايلی  ر  ههتی:  و

Fig. 4- Weir schematic schemes. a) Upstream slope, b) Downstream slope,  
c) Combined upstream and downstream slopes, d) Broad crested weir 
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 شدهسا ت های مشخصات هندسی مدج -2جدوج 

Table 1- Geometric properties of models made 

  ا  مدج

Model name 

  ا    تصاری

Abreviation 
P (cm) 𝐋𝐰 (cm) 

 شي 

Slope 

 SCW-UD-1 15.5 31 1:1, 1:1 ستدسرریز شیب ترکیبی بالادست و پایین

 SCW-U-1 15.5 15.5 1:1 سرریز با شیب بالادست

 SCW-D-1 15.5 15.5 1:1 دستسرریز با شیب پایین

 - Broad Crested Weir(BCW) 16 20 مستطیلی لبه پهنسرریز 

 

 
 SCW-UD-1می حد تردهد جیهان آز ی ب  جیهان مست ی  یر مدج -1شکد 

Fig. 5- The steps of converting free flow into submerged flow in model SCW-UD-1 

 

  هت تحقير هار متیهای هيدرو يکی یر ۀمحدوی -1جدوج 

Table 2-The range of hydraulic parameters in this study 

 هار متی

Parameter 

  شا  

Sign 

 مقد ر

Value 

 محدویه

Range 

  ز

From 

 تا

To 

 30 3 متغیر Q ثانیه(لیتر بر دبی )

 33 22 متغیر 1y متر(سانتیبالادست )عمق 

 31 1.2 متغیر 2y متر(سانتیدست )عمق پایین

 

 نتایج و بحث

 جریان آزاد

سههط  ی  نو جن سههآ    تغ::ههیو  پیوف:هه   ،6 شههه 

جسههت سههینر  بههه شهه:ا تی :تهه  بهآجسههت و پهههر:ب     

 SCW-UD-1) 33و  21، 12جبهه  س  لهه    سههت بههیوی 

 جهههآ.جن شههیوری ییرههه  ی وج ی ههه  سهه  ل: ههی جن ثهی:ههت 

 سکهسههتت جبهه   وی عههه  تغ::ههیو  ضههیرای:هه   7 شههه 

𝐻بههه ییههتت( 2 ۀنوبطههو   شههآ 

𝐿𝑤
چیهههن سههآ  بههیوی هههی  

 

 

 

 

 

6
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جههآ.  جن ورهب تکع:هس نو ی هه  سه      شهآ   وسه اهج   سینر 

بهه وفه ور     ،شهه  س ه م وسهت   ورهب   هرن  هت و    همه 

𝐻ییتت

𝐿𝑤
جون ههی سهت سهینر  شه:ا     ضهیرا وی عهه  جبه      

لتههت ولهه  ضههیرا وی عههه  جبهه  سههینر  رهبههآ وفهه ور  سهه 

و بهت و وی ره  ییهتت    رهبهآ  سیه ط:ل   ههه  سه     پیب

𝐻ثهبههت

𝐿𝑤
جبهه  سیبههر  بههت سههآ  وی عههه  ب: هه یرب ضههیرا  

جسههت بهآجسههت و پهههر:ب   ر  بههه شهه:ا تی :تهه  سههین

 SCW-UD-1 بهههت سیبهههر   ( و  م هههیرب ضهههیرا جبههه

( وسههت. SCW-U-1سههآ  سههینر  بههه شهه:ا بهآجسههت    

 ،جونبهه:ب سههینر ههی شهه:ا ههت جهههآ ی ههه  سهه  7شههه  

جسههت جسههت و پهههر:ب سههینر  بههه شهه:ا تی :تهه  بهآ   

𝐻 ب: ههه یرب حیهسههه:ت نو ییهههتت بهههت تغ::هههیو 

𝐿𝑤
جونج  

 41/3بهت   21/3 هت بهه وفه ور  ورهب ییهتت و        ویوریهت بت

 جننسههآ سهه  56/3بههت  31/3ضههیرا وی عههه  جبهه  و    

جن سههینر  بههه شهه:ا بهآجسههت بههه وفهه ور      ههتصههرنت 

𝐻ییهههتت

𝐿𝑤
ضهههیرا وی عهههه  جبههه  و   ،36/3بهههت  43/3و   

نسهآ  ههت حهه   و  حیهسه:ت  م ههی    سه   56/3بهت   37/3

سهآ  سهینر  بهه شه:ا تی :ته       جن سعهریهت بهه   ورب سهآ   

𝐻 بههه ییههتت جسههتپهههر:ببهآجسههت و 

𝐿𝑤
 . همچ هه:ب وسههت 

 

 ی ههه   لتههت پیههب ه سههینر  جون بههسههینر  شهه:ا  ۀسعهریهه

 حیهسه:ت  م هیی بهت ییهتت     لتهت پیهب  جهآ سهینر   س 
H

Lw
H بههه وفهه ور  ییههتت  ههت ههرنیبههتجونج  

Lw
بههت  21/3و   

تغ::ههی  14/3ضههیرا وی عههه  جبهه  ورههب سههینر     ، 31/3

جبههه   وی عهههه  تغ::هههیو  ضهههیرا ،1شهههه    هههآ. سههه 

 هه   بهههنییههتت جن بیوبههی نو  (2و  نوبطههت  شههآ  سکهسههتت 

H بههت ونتاههه  سههینر  نوی سههینر 

𝑃
بههیوی هههی چیهههن سههآ   

ی:هه  جهههآ. و  شههه   ی ههه  سهه   شههآ  وسهه اهج  سههینر 

𝐻ییههتت وفهه ور    ههت س هه م وسههت

𝑃
وی عههه  ضههیرا ،  

رهبههآ ولهه  جن وفهه ور  سهه  جونشهه:ا سههآ  جبهه  هههی سههت

𝐻ییههتت 

𝑃
هههی سههت جبهه  وی عههه  ضههیرا ،  36/3حههآوج  

ی   آرههسرورههب سرضههر  شههرج. سهه بههت ههه  ی جرهه  سههآ  

𝐻ییهتت  وست  ت به وفه ور  بههن یبه  نوی سهینر ، و      

𝑃
 بهه  

 نویههآسعههآون ضههیرا وی عههه  جبهه    ،  36/3و  حههآوج تههی

𝐻همچ ه:ب بهه وفه ور  ییهتت     رهیههی  خروههآ جوشهت.    

𝑃
 ،

 بهههیخلا  لتهههت پیهههبضهههیرا وی عهههه  جبههه  سهههینر   

س ک هه  جبهه  رهبههآ.  هههه  سهه  ،جونسههینر ههی شهه:ا

جن ورههب  شههآ  وسهه اهج سههآ  سههینر    چیهههن وشهه  هههی 

 وست. شآ  جوج ی ه   3جن شه   تکع:س

 

 
 یر شی هج جیهان آز ی SCW-UD-1هیوليد سان آز یر مدج  -5شکد 

Fig. 6- Water level profiles in SCW-UD-1 model in free-flow conditions 
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 wH/L سرت  بی بی یر شده محاسر یبی   تقاج ت ييی ت ضیه   -9شکد 

Fig. 7- Variations of discharge conveyance coefficient versus H/Lw 

 

 
𝐇  سرتیر بی بی  شده محاسر یبی    تقاج ت ييی ت ضیه -3شکد 

𝑷
 

Fig. 8- Variations of discharge conveyance coefficient versus H/P 
 

 

 
 یر شی هج جیهان آز ی مدج سیرها چهار شد هی  -حنی یبیمن -7شکد 

Fig. 9- The discharge-stage curve in four models weir in free-flow conditions 
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بهههیوی  1 ۀوهیهههت وسههه اهج  شهههآ. نوبطهههنویسههه:ر  چ آ

جن  جونی شه:ا سهینر هه  جبه  جن وی عهه   ضهیرا   ۀسکهست

 .شآوری ییره  ی وج وس  یو  شی
 
 

 1) 0.281 0.033( ) 0.272( )f

w

H H
C

L P
   

 سکهسههتتجبهه  وی عههه  سعهههجری ضههیرا  ،13 جن شههه 

جن سکهرن وفعه  جن بیوبهی سعههجری ضهیرا       2 ۀو  نوبطه  شآ 

جن سکهرن ممهرجی    1 ۀو  نوبطه  شهآ  سکهسهتت جبه   وی عه  

یعهه  ییهتت بهت خهی     نس  شهآ  وسهت. پیو  هآو  ورهب     

همتیه گ  سعههجری   ضهیرا  جههآ  هت   جنیت ی ه  سه   45

 ت.وس 33/3 جن حآوجه  و سکهستهت  ی سهر گه

 
 یر شی هج جیهان آز ی   تقاج یبی محاسراتی و مشاهد تیضیه   -23شکد 

Fig. 10- Computational discharge conveyance coefficient and observations in free-flow conditions 
 

 جریان مستغرق

تغ::ههیو  پیوف:هه  سههط  ی  نو جن سههآ    ،11شههه  

جسههت   بههه شهه:ا تی :تهه  بهآجسههت و پهههر:ب    سههینر

 SCW-UD-1 21، 12جبهههه  س  لهههه   سههههت( بههههیوی  

 ت جن شهههیوری ییرهههه  سیههه غیق   ل: هههی جن ثهی:ههه  33و 

 جههههآ. بهههه تریهههت بهههت تکل:ههه  وب ههههجی   ی هههه  سههه 

  ،بههههیوی شههههیوری ییرههههه  سیهههه غیق  شههههآ  ویههههیو

 پهنوس یههههههی س عهبهههه  وثههههی بینسهههه   س ظههههرنبههههت

جبهه  و ونو ههت  وی عههه  بههی ضههیرا شههآ  وسهه  یو ب ههآ بهه 

و   ،رههب سعهههجری و   هه:ب :پههنرهضهه  بههیوی   وینوبطههت

  ،ی :تههههت جنوهیههههت وسهههه اهج  شههههآ. نویسهههه:ر  چ آ

جبههه  جن وی عهههه  ضهههیرا  ۀبهههیوی سکهسهههت  3 ۀنوبطههه

جن شهههیوری ییرهههه  سیههه غیق   جونسهههینر ههی شههه:ا

 وس  یو  ویجرآ.
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 سکهسههتتجبهه  وی عههه  ضههیرا سعههآون  ،12جن شههه  

جن سکهرن وفعه  جن بیوبهی سعههجری ضهیرا       2 ۀو  نوبطه  شآ 

 و   شههههههههآ  سکهسههههههههتتجبهههههههه  وی عههههههههه  

 جن سکهههههرن ممهههههرجی نسههههه  شهههههآ     3 ۀنوبطههههه

 تت بهههت خهههی  پیو  هههآو  ورهههب یعهههه  ییههه  وسهههت. 

 ضهههههیرا جههههههآ  هههههت جنیهههههت ی هههههه  سههههه  45
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 یر شی هج جیهان مست ی  SCW-UD-1هیوليد سان آز یر مدج  -22شکد 

Fig. 11- Water level profiles in SCW-UD-1 model in submerged-flow conditions 

 

 
 ضیه    تقاج یبی محاسراتی و مشاهد تی یر شی هج جیهان مست ی  -21شکد 

Fig. 12- Computational discharge conveyance coefficient and observations in submerged-flow conditions 

 

س:هه و   ۀجه ههآی ههه   خههرببههتضههیرا همتیهه گ  

ییههتت  شههآ  س ههههآ نویههآ تغ::ههیو  سعهههجری همهههه گ  

وسهه   وسهت، ضهیرا وی عهه  جبه      ۀشهآ  سکهسهتت بت سعهجری 

 Ghorbani-Dashtaki et)ی:یههت یییههه وررهههی تطهههبس 

al., 2009) .و  پهنوس یهههههی یسههههنی  ،سجن ورهههب تکع:ههه
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وی عهه  جبه     هههی بهیوی ضهیرا   یسهآ  جسهت بهت ههی نوبطت
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 ،یییه ت جن 

 𝑥 = 𝑋 − 𝑋̅، 𝑦 − 𝑌̅، X =؛ن س هههههههآوت آوسعههههه Y= 

 𝑌̅ ؛سعهههجری س ههههآوت   س:هههیگ:ب= 𝑋̅ ؛سعههآون سکهسههتهت  

. ههههجوج  = ت ههآوجnو   ؛سعهههجری سکهسههتهت   س:هههیگ:ب= 

 پهنوس یهههههی یسههههنی بهههیوی بینسههه  جرهههت نووبهههی     

و  1هههی  نوبطهت   یسهآ   جسهت بهت وی عهه  جبه     ههیضیرا

ون رهههب  پهنوس یههههی  وسههت. شههآ  ونو ههت 3( جن یههآو  3

بهیوی   ضهیرا همتیه گ   جههآ  ی هه  سه    یسهآ   جسهت بت

ضههیرا وی عههه  جبهه  جن هههی جو ییرههه  ی وج و ههههی طههتنوب

 یههذنو  36/3و  37/3تیت:هها سعهههجری بهههآی بههتسیهه غیق 

ری جتیت:هها سعههه س:هههیگ:ب ستمههر  سیب ههه  خطههه بههت    

 هههت حهههه   و  جرهههت خهههر     جونجنو  343/3و  317/3

 ههههیضههیرا ۀبههیوی سکهسههت یسههآ جسههتبههتههههی نوبطههت

 . وستوی عه  جب  جن هی جو ییره  ی وج و سی غیق 

 

 آمده یستب های ر با هار متیهای آماری میبدب ب   -9جدوج 

Table 2- Statistical parameters related to the obtained relationships 

 ضیه    تقاج یبی/هار متی آماری ۀر با

statistical parameter/ discharge conveyance 

coefficient 

ضیه  

 همرستمی

2R 

ج ر ميا ميت مجمدع 

  اامیبخات 

RMSE 

 اا متدسج 

 یرصد()

AE (%) 

 ادر مالر

   حی  

δ 

 2.952 0.319- 0.017 0.90 (8) ۀرابط -جریان آزاد 

 1.081 0.246 0.040 0.91 (9) ۀرابط -جریان مستغرق 

 

 گیرینتیجه

جن ورههههب تکع:ههههس بههههت بینسهههه  ی سهر ههههگهه   

شههیوری ییرههه  ی وج و سیهه غیق جن جون سههینر ههی شهه:ا

سههآ   رهه  وجون سههآ  سههینر  شهه:اسههت پیجوخ ههت شههآ. 

 وسهه:ت و  جبهه  ویجن جوس ههتسیهه ط:ل   لتههت پیههبسههینر  

، ممهههس بهآجسهههت و ممهههس ل: هههی جن ثهی:هههت( 33تهههه  3 

جههآ  سه  ی هه   تکع:هس  . ی ههر   شهآ جست بینسه   پهر:ب

𝐻به وف ور  ییتت 

𝐿𝑤
ضیرا وی عهه  جبه  ههی سهت سهینر         

لتههت جون وفهه ور  ولهه  ضههیرا وی عههه  جبهه  سههینر  شهه:ا

و وی رهه  ییههتت رهبههآ و بههتسیهه ط:ل   هههه  سهه  پیههب

𝐻ثهبت 

𝐿𝑤
ب:  یرب ضهیرا وی عهه  جبه  سیبهر  بهت سهآ          

جسههت سههینر  بههه شهه:ا تی :هها بهآجسههت و پهههر:ب     

 SCW-UD-1 و  م هههیرب ضهههیرا جبههه  سیبهههر  بهههت )

جن ( وسههت. SCW-U-1شهه:ا بهآجسههت   سههآ  سههینر  بههه

سههینر  بههه شهه:ا تی :تهه     ،جونبهه:ب سههینر ههی شهه:ا 

جسههت ب: هه یرب حیهسهه:ت نو ییههتت جسههت و پهههر:ببهآ

𝐻بت تغ::هیو   

𝐿𝑤
جون بهه سهینر    سهینر  شه:ا   ۀجونج. سعهریه  

حیهسهه:ت  لتههت پیههبجهههآ سههینر  ی ههه  سهه  لتههت پیههب

𝐻ییههتت  تغ::ههیو   م ههیی بههت

𝐿𝑤
هههه بینسهه ی هههر   جونج. 

𝐻بهههه وفههه ور  ییهههتت جههههآ سههه ی هههه  همچ ههه:ب 

𝑃
 ، 

 ضههههیرا وی عههههه  جبهههه  هههههی سههههت سههههآ  سههههینر  

𝐻رهبههآ و جن ییههتت جون وفهه ور  سهه شهه:ا

𝑃
، 36/3حههآوج  

 جون ضهههیرا وی عهههه  جبههه  ههههی سهههت سهههآ  شههه:ا     

  سررهههآشهههرج و ورهههب سرضهههر  سههه  بهههت هههه  ی جرههه 

ی  وست  هت بهه وفه ور  بههن یبه  نوی سهینر ، و  ییهتت        
𝐻

𝑃
 نویهآ سعهآون ضهیرا وی عهه  جبه       36/3بهآتی و  حهآوج   

رهیههی  خروههآ جوشهت. جن ورهب تکع:هس جو نوبطهت بههیوی       

 وی عههه  جبهه  جن شههیوری ییرههه   ههههیضههیرا ۀسکهسههت

 شهههآ  ونو هههت جونو سیههه غیق جن سهههینر ههی شههه:ا ی وج

.وست
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Extended Abstract 

 

Introduction  

Any structure that is in the flow path and establishes a simple, specific and definite flow 

relationship and depth around it is called a flow controller. Weirs are structures that raise the 

water level behind them and create control sections and are simple means of measuring 

discharge. Bazin & Schwalt (1898) were the first to conduct experiments on rectangular 

broad crested weirs. Since then, many researchers have done a great deal of research on a 

variety of weirs. Among them we can mention: Woodburn (1932), Tracy(1957), 

Smith(1959), Abou-seida & Quraishi (1976), Hager&Schwalt (1994), Sargison & Percy 

(2009),…. 

Due to the importance of flow measurement in open channels, the purpose of this study was 

to investigate the hydraulic performance of inclined weir, to determine the discharge 

conveyance coefficient in this kind of structures in free and submerged flow condition, and 

to provide relationships to predict the discharge conveyance coefficient. 

 

Methodology 

Based on Equation 1, we can determine the weir discharge. 

 

2

3

2
3

2
HgBCQ d  (1) 

 

In this equation Q is the discharge (m3 / s), Cd is the discharge coefficient (no dimension), B is 

the weir length (m), g is the acceleration (m / s2), and H is the height of the water over the weir 

(m).Also rewrite from the equation 1 to form 2 by defining it 232 dCC    as the discharge 

conveyance coefficient (Mohamed, 2010): 

2

3

HgCBQ   (2) 

In this study, the equation 2 is based on the calculation of the discharge throughput on weirs. 



 

22 

 

     Laboratory Staudy of Free and Submerged Flow … 

 

The following two equations for free and submerged flow are presented using dimensional 

analysis. 
 

( , )df

w

H H
C f

L P


 
(3) 

  

( , , )ds r

w

H H
C f S

L P
  (4) 

 

The experiments were conducted in a plexiglass flume (Fig. 1) made of the British ArmField 

Company with a length of 15 m, a width of 30 cm and a height of 50 cm. A total of 60 

experiments (30 free-flow and 30 submerged-flow experiments) were performed on the inclined 

weir. 
 

Results and Discussion 

A) Free flow condition 

In this series of experiments, with increasing H/Lw ratio, the discharge conveynce coefficient of 

all three sloping weirs increased, but the coefficient of conveynce discharge of rectangular broad 

crested weir decreased (Fig. 1). 

This figure shows that among inclined weirs are most sensitive to H/Lw changes. Also 

comparison of the inclined weir with the rectangular broad crested weir indicates that the 

rectangular broad crested weir later is less sensitive to H/Lw. Equation 5 was derived to calculate 

the discharge conveyance coefficient (Cf) in inclined weirs under free-flow conditions. 

 

0.281 0.033( ) 0.272( )f

w

H H
C

L P
    

(5) 

 

 

Fig. 1- Variations of discharge conveyance coefficient versus H/Lw 

B) Submerged flow condition 

Multiple regression was used to investigate the interaction of the extracted dimensionless 

parameters on the discharge conveyance coefficient and to provide a mathematical relation to  
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predict these values. Equation 6 was derived to calculate the Cs coefficient in inclined weirs 

under submerged flow conditions. 

 

0.138 0.034( ) 0.191( ) 0.288( )s r

w

H H
C S

L P
     (6) 

 

Figure 2 shows the computational and observational Cf, Cs in free and submerged flow 

conditions. The scattering of these points relative to the 45 ° line shows that the correlation 

coefficient of the experimental and computational values for free and submerged flow are equal 

to 0.9 and 0.91 respectively. 

 

 

Fig. 2- Computational discharge conveyance coefficient observations in a: free -flow conditions b: submerged flow 

conditions 

Conclusions 

The results show that: 

- Increasing in H/Lw ratio leads increases in discharge conveyance coefficient of all three 

sloping weirs and decreases in rectangular broad crested weir. 
- For a constant value of the H/Lw ratio, the highest discharge coefficient is related to the 

upstream and downstream slope weir model (SCW-UD-1) and the lowest discharge coefficient is 

to the upstream slope weir model (SCW-U-1). 

-The upstream and downstream slope weir are most sensitive to H/Lw changes and rectangular 

broad crested weir is less sensitive to changes in H/Lw ratio. 

- As the H/P ratio increases, the discharge conveyance coefficient of all three sloping weir 

models increases. 
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