
 1391سال / 2 شماره 22جلد /  ه دانش آب و خاكنشری

  در شرایط سیلابی روزنه - ترکیبی سرریزسازهبررسی آزمایشگاهی ضریب دبی در 
  2وند و  مهدي زینی*1بهنام بلوچی

  26/1/91:      تاریخ پذیرش17/10/90: تاریخ دریافت
   آب، دانشگاه شیراز-دانشجوي دکترا، عمران - 1
  هاي آبی، دانشگاه شهید چمران اهواز  دانشجوي دکترا، سازه- 2

  Email: Behnamm_1988@yahoo.com:  ل مکاتبهمسئو* 
  

  چکیده
گیري دبی جریان و جلوگیري از انباشته شدن رسوبات در  به دو منظور اندازهروزنه - ترکیبی سرریزسازه

در تحقیق حاضر با . گردد  باعث ایجاد تغییراتی در ضریب دبی میروزنهترکیب سرریز با . رود پشت سرریز بکار می
آب فشار  مستطیلی، تاثیر پارامترهاي هیدرولیکی از جمله روزنه - مدل ترکیبی سرریز مثلثی لبه تیزپنج ساختو طراحی 

 تا راس روزنهو فاصله بین بالاي ) b (روزنه، عرض )d (روزنههندسی از جمله ارتفاع پارامترهاي و ) h(یز رروي سر
بعد  هاي بی  نشان داد که ضریب دبی با افزایش نسبتنتایج آزمایشات. بر ضریب دبی مورد بررسی قرار گرفت) y(مثلث 

h/d ،h/b و h/yاي جهت تخمین ضریب  همچنین رابطه.  داردروزنهیابد و مدل ترکیبی بیشتر عملکردي شبیه به   کاهش می
و  داراي بیشترین حساسیت h/y حساسیت رابطه نشان داد که نسبت بی بعد تحلیل. ارائه گردید R2=0.97دبی جریان با 

رابطه ارائه شده در این تحقیق با برخی معادلات ذکر شده در سایر مقالات مقایسه گردید که ضمن نشان . باشد تاثیر می
  .هاي مشترك در سایر تحقیقات را نیز مشخص نمود دادن دقت این رابطه، محدوده

  
  ریب دبی شرایط سیلابی، ض،  روزنه مستطیلی-سرریز مثلثیآنالیز حساسیت،  :ي کلیديها واژه
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Abstract 

Combined structure of weir-gate is used in order to measure both flow rate and to prevent 

accumulation of sediment behind the weir. Combining weir with gate leads to alterations in 

discharge coefficient. In the current study, five models of combined structure of triangular sharp 

crested weir-rectangular gate were designed and constructed, and then the effects of hydraulic 

parameters such as flow depth above the weir crest (h) and geometric parameters such as gate 

height (d), gate width (b) and the vertical distance between the lower edge of (y) on the discharge 

coefficient were investigated. The discharge coefficient was found to be inversely proportional to 

h/d, b/d and h/y.  The results indicated that the combined structures were functionally similar to the 

gate and a regression equation with R2 = 0.97 was developed to predict discharge coefficient. The 

sensitivity analysis showed that the equation was more sensitive to h/y. The presented equation was 

compared with those introduced in the literature indicating the accuracy of the developed equation 

and the shared ranges for using the equations with other studies. 

 

Keywords: Discharge coefficient, Flood conditions, Sensitivity analysis, Structure of triangular 

weir-rectangular gate. 

  
  مقدمه

به منظور بهینه سازي مصرف آب، مدیریت و 
حفاظت از منابع آب نقش به سزایی دارد و در این راستا 

. کند اندازه گیري دقیق دبی جریان نقش اصلی را ایفا می
رود که  هاي مختلفی به کار می به این منظور سازه

سرریز . باشند ها می روزنهمعمول ترین آنها سرریزها و 
باشد که  صی از سرریزهاي لبه تیز میمثلثی نوع خا

گیري دبی جریان داشته و حتی دقت بالایی در اندازه
از . دهد هاي کم نیز جواب قابل قبولی ارائه میبراي دبی

ها انجام  روزنهجمله تحقیقاتی که در زمینه جریان در 
، فرنچ )1977(وان به تحقیقات راجارتنام ت شده است می

در ارتباط با .  اشاره نمود)1992(و سوامی ) 1986(
توان به تحقیقات  جریان از روي سرریزها نیز می

  و همکارانو مانسون) 1989(، باس  )1988(سوامی 
در مناطقی که سرریز در مسیر . اشاره نمود) 1994(

. هاي باز با بستر رسوبی قرار دارد ها و کانال رودخانه
ن با گذشت زمان مواد رسوبی در پشت سرریز ته نشی

شوند و ارتفاع موثر بالادست سرریز را کاهش  می

mailto:Behnamm_1988@yahoo.com


  153                                                                                  .......... روزنه در شرایط سیلابی -بی در سازه ترکیبی سرریزبررسی آزمایشگاهی ضریب د
  

رالسن ایس. کاهد یجه از کارایی سرریز میدهد، در نت می
اي در این زمینه  آزمایش گسترده) 1962(و هانسن 
در آزمایشات آنها مشاهده گردید هنگامی . انجام دادند

 8 درصد ارتفاع سرریز را رسوب پر نماید حدود 75که 
. گردد قدار دبی جریان ایجاد میدرصد افزایش در م

جهت جلوگیري از تجمع رسوبات و کاهش راندمان 
 را معرفی روزنه -سرریز، محققین سازه ترکیبی سرریز

 به دو منظور روزنه - ترکیبی سرریزسازه. نمودند
اندازه گیري دبی جریان و جلوگیري از انباشته شدن 

واع در زمینه ان. رود رسوبات در پشت سرریز بکار می
، تحقیقات مختلفی روزنه-هاي ترکیبی سرریز سازه

در مورد ) 1995(م گاز جمله ن. انجام شده است
خصوصیات جریان ترکیبی آزاد بر روي سرریز 

 مستطیلی با انقباض جانبی روزنهمستطیلی روي 
اي  متفاوت را بررسی کرد و در این خصوص رابطه

           .ارائه نمودند
اندازه گیري جریان ) 1994 ( و همکارانالسعید

ترکیبی با دبی زیاد را در کانالهاي آبیاري مورد بررسی 
وي تحقیقات خود را براي سرریز مستطیلی . قرار داد

وي یکی از .  مثلثی و بالعکس انجام دادروزنهبالاي 
معادلات تخمین دبی براي هر دو سیستم را به صورت 

  :زیر ارائه نمود
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 عمق آب بالادست H  دبی مدل ترکیبی،Qc که در آن
سرریز،   بالایی عرضbآب روي سرریز، فشار  hمدل، 

d روزنه ارتفاع ،b1  و روزنه پایینیعرض θ زاویه راس 
همچنین وي . باشد  مثلثی میروزنهسرریز مثلثی یا 

 مستطیلی روزنهنشان داد که ترکیب سرریز مثلثی و 
هتري نسبت به ترکیب سرریز مستطیلی در بازدهی ب

  . مثلثی داردروزنهبالاي 
اثر میزان استغراق پایین ) 1997(م و همکاران گن

دست مدل را روي دبی جریان مورد بررسی قرار داده 
 مستطیلی روزنهو براي جریان سرریز مثلثی بر روي 

 مستطیلی فشرده بر روي روزنهفشرده و همچنین 

تی در حالت مستغرق و با سرریز مثلثی معادلا
همچنین ایشان . هاي خاصی استخراج کردند محدودیت

 بر روي ارتفاع آب روزنهنشان دادند که نسبت استغراق 
بالادست و میزان دبی عبوري موثر است؛ بطوریکه 
هرگاه میزان عمق استغراق پایین دست بیشتر شود 
ارتفاع آب بالادست افزایش و دبی عبوري از مدل کاهش 

  . یابد می
درباره خصوصیات ) 1997 ( و همکارانالحمید

 روزنهجریان آزاد ترکیبی از روي سرریز مثلثی و 
وي . مستطیلی با فشردگی جانبی تحقیقاتی انجام داد

 فرض روزنه را یک روزنه -پیشنهاد داد که مدل سرریز
 مشابه روزنه-کرده و ضریب دبی کل سیستم سرریز

ین براي این سیستم ترکیبی بنابرا.  تعریف گرددروزنه
  :رابطه زیر را ارائه نمود
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 تا راس سرریز روزنه فاصله بین بالاي y و روزنه
سایر پارامترها نیز پیشتر توضیح داده . باشد  میمثلثی
  :هاي زیر حاکم است یتدر رابطه بالا محدود. اندشده
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اطلاعات آزمایشاتی کـه در ایـن زمینـه انجـام داده بـود              
. توانست معادله فوق را براي جریان آزاد نیز تعمیم دهد         
   :رابطه زیر براي جریان آزاد و مستغرق ارائه شده است
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ا نسبت عمق پایاب  یSپارامترهاي جدید رابطه فوق 
 s مقدار .باشد  ارتفاع سرریز میp و روزنه بازشدگیبه 

  .براي جریان آزاد واحد فرض شده است
مطالعات آزمایشگاهی خود ) 2002 ( و همکارانمگن

.  لبه تیز مستطیلی انجام دادروزنهرا بر روي سرریز و 
وي این مدل را با بعدهاي مختلف هندسی در شرایط 

آزمایشات در شیب افقی کم و تند . ردمختلف آنالیز ک
تکرار شدند و در نهایت به این نتیجه رسید که براي هر 

  : حالت می توان معادله زیر را در نظر گرفتسه
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باشد   دبی در واحد عرض میqcدر رابطه فوق 
)qc=Q/b(.  

شگاهی نتایج آزمای) 1386 (حیدرپوررضویان و 
بدست آمده از شدت جریان عبوري براي جریان 

 روزنهاي و زیر  همزمان از روي سرریز ذوزنقه
مستطیلی بدون فشردگی در حالت لبه تیز را با نتایج 

 مورد روزنه-ناشی از تئوري جریان در سیستم سرریز
همچنین ایشان با بررسی پارامترهاي . تحلیل قرار دادند

 و با روزنه -رکیبی سرریزهیدرولیکی و هندسی مدل ت
آنالیز ابعادي فرمولی خطی جهت محاسبه ضریب دبی 

ایشان با مقایسه . براي محدوده خاصی ارائه نمودند
تغییرات ضریب شدت جریان در برابر پارامترهاي بی 
بعد به این نتیجه رسیدند که با افزایش هر یک از 
پارامترهاي بی بعد و با فرض ثابت ماندن سایر 

در این . یابد ترها، ضریب شدت جریان افزایش میپارام
آزمایشات مقادیر ضریب شدت جریان در محدوده 

سامانی و .  قرار داشتند65/0 با متوسط 77/0 تا 53/0
هاي ریاضی توانستند  بر اساس معادله) 2009(مظاهري 

یک مدل ریاضی پیشنهاد دهند تا دبی در را در این 
ین اسماعیلی و فتحی همچن. سازه ترکیبی تخمین بزند

-به بررسی مدل ترکیبی سرریز مستطیلی) 1385(مقدم 
. هاي دایروي آب و فاضلاب پرداختند  در کانالروزنه

سرریز و  ایشان نشان دادند که ضریب شدت جریان
 در برابر نسبت هاي بدون بعد پارامترهاي روزنه

ایشان . هیدرولیکی از روند مشخصی تبعیت نمی نماید
 85/0 تا 4/0جریان سرریز را در محدوده ضریب شدت 

 تا 52/0 را در محدوده روزنهو ضریب شدت جریان 
  . ارائه نمودند72/0

مدل پنج ساخت و  تحقیق حاضر، طراحی هدف از
 مستطیلی با ابعاد مختلف روزنه-ترکیبی سرریز مثلثی

 تاثیر پارامترهاي هیدرولیکی و هندسی  و بررسیروزنه
 ضمن می باشد تار مدل ترکیبی بر ضریب دبی جریان د

پر کردن فضاهاي خالی تحقیقات گذشته و گسترش 
محدوده هاي اندازه گیري، روابطی براي برآورد ضریب 

در نهایت با توجه به تغییراتی که ممکن . شوددبی ارائه 
است در شرایط سیلابی پیش آید، روشی جهت تخمین 

  . ارائه شده استروزنهابعاد مناسب بازشدگی 
  

  ها   مواد و روش
به منظور دستیابی به اهداف این تحقیق که در 
آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده مهندسی علوم آب 

 پنجدانشگاه شهید چمران اهواز انجام شده است؛ تعداد 
 از جنس پلاکسی گلاس به روزنه -مدل ترکیبی سرریز

قسمت . ساخته شدندطراحی و متر  میلی10ضخامت 
 میلی 2با ضخامت تاج از نوع مثلثی  ها سرریز این مدل

 آنها مستطیلی روزنه درجه و 60و با زاویه متر 
اي از   بیانگر جزئیات نمونه1 شکل شماتیک. باشند می
هاي   بیانگر ابعاد مدل1 هاي ساخته شده  و جدول مدل

 55در تحقیق حاضر تعداد . باشند ساخته شده می
ایشات آزمایش انجام شده است که محدوده این آزم

 h/y، 6/3 تا 9/0 در حدود  h/bبعد  بیهاي  براي نسبت
، 16/12 تا 6/2 در حدودh/d، 75/0 تا 17/0در حدود 

b/d4  تا1 حدود  در ، y/d 8/19 تا 2/4 در حدود ،
(H+h)/d و 46 تا 8/5 در حدود d/(d+y) در حدود 

هاي   نسبت توجه به محدوده با. باشد  می18/0 تا 045/0
 حاضر و تحقیقات ذکر شده در قسمت بعد تحقیق بی

گردد که بیشترین مغایرت  مقدمه، ملاحظه می
 y/dبعد  هاي ارائه شده مربوط به نسبت بی محدوده

  .باشد می
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  .روزنه -  ترکیبی سرریزسازه پارامترهاي موثر در -1شکل 

  

  .روزنه - سرریزهاي  ابعاد مدل-1جدول 
  شماره مدل  )cm(ابعاد مدل 

d b  y  B  
1 0 0 26 25 
2 25/1 5 75/24 25 

3 5/2 5 5/23 25 

4 75/3 5 25/22 25 

5 5 5 21 25 
  

ها در یک فلوم آزمایشگاهی به طول  در این تحقیق مدل
  سانتی50 سانتی متر و ارتفاع مفید 25 متر، عرض 11

مخزن اصلی تـأمین . متر در مسیر جریان قرار گرفتند
زمینی بوده و  خزن زیرآب در آزمایشگاه، یک مکننده 

آب در یک چرخه به وسیله الکتروپمپ به داخل مخزن 
نگهدارنده ارتفاع آب پمپاژ شده و پس از ایجاد ارتفاع 

که با پر شدن مخزن بار ثابت حاصل ( آب مورد نیاز 
براي برقراري یک دبی ثابت، وارد کانال ) می گردد

د دبی سیستم به کمک سرریز مثلثی استاندار. شود می
اندازه گیري تراز . گردید  درجه اندازه گیري می53شده 

سطح آب به وسیله یک عمق یاب مجهز با درجه دقت 
که جریان آزاد  از آنجایی. گرفت  میلیمتر انجام می1/0

بود، در این آزمایشات فقط عمق آب بالادست مدل و 
باشد که   لازم به ذکر می.شد دبی جریان اندازه گیري می

 1 همانگونه که در شکل کیبی ساخته شدههاي تر مدل
بدون  (هم عرض کانال بوده است نشان داده شده است،

آب به  و در هیچکدام از آزمایشات )فشردگی جانبی
  لذا هواگیريپوشاند طور کامل عرض سرریز را نمی

  ندارنداي بر ظرفیت جریان ریزشی ملاحضهتاثیر قابل 
مورد ایشگاهی  علاوه بر این، فلوم آزم.)1989 باس(

 بوده  لبه تیز جهت نصب سرریزکانی مداراياستفاده 
عمل هواگیري نیز انجام با نصب سرریز در آن محل که 
  .گردد می
  

  مبانی تئوري
ــی از  دریچــه مــی -ســازه ســرریز       ــد ترکیب توان

خصوصیات سرریز و دریچه بـه صـورت مـستقل و یـا             
در . خصوصیات هیدرولیکی مـشابه آن دو را دارا باشـد       

حالت کلی تئوري معادلات ارائه شده براي سرریز مثلثی         
  :باشدبه صورت زیر می
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]5[
            

5
28( 2 ) tan

15 2W d e d eQ g C Hθ =  
 

  
باشد و   ضریب دبی براي سرریز میCdeکه در آن 

Hde زیر که در آن رابطه نیز از Hd و   بار روي سرریز
KH ،ضریب اصلاحی محاسبه شده از گراف است 

  :)1385 ابریشمیحسینی و  (ی آیدبدست م
]6                                       [d e d HH H K= +  

 نیز براي دبی عبوري از روي 7از طرفی رابطه 
  : مستطیلی ارائه شده استروزنه
]7  [                                    gHdBCQ dgg 2=  

                                 
 و d مستطیلی، روزنه ضریب دبی براي Cdgکه در آن 

B و روزنه نیز ابعاد H باشد  میروزنه بار آبی روي.  
 را 9 و 8، رابطه روزنهدر حالت ترکیب سرریز و 

  : نتیجه گرفت 7 و 5توان با ترکیب رابطه  می
]8                                 [t total w gQ Q Q Q= = +  
]9 [    5

28( 2 ) tan 2
15 2t d e d e d gQ g C H C dB gHθ = + 

   
دبی توان  از طرفی با استفاده از آنالیز ابعادي می

یرهاي هندسی،  ترکیبی را وابسته به متغسازه
  : ینماتیکی، و دینامیکی زیر دانستس

] 10   [=0)Qt, g, h, µ, θ, σ, ρ, v, d, b, y, B (f 
 h شتاب ثقل، g ترکیبی، سازه دبی کل Qtکه در آن 

 θ ویسکوزیته دینامیکی سیال، µ آب روي سرریز،هد 
 ρ نیروي کشش سطحی، σزاویه راس سرریز مثلثی، 

 b، روزنه ارتفاع d سرعت سیال، vجرم حجمی سیال، 
 تا راس سرریز روزنه فاصله بالاي y، روزنهعرض 

 12در این حالت .  عرض کل سرریز می باشدBمثلثی و 
) ، جرم و زمانطول( کمیت اصلی 3پارامتر مستقل با 

 متغییر بدون بعد زیر حاصل 9وجود دارد و از آن 
  .گردد می

]11    [
2.5

(Re, , , , , , , )t
L

Q h h h hq f We Fr
d y b Bg h

θ= =  

 به ترتیب عدد رینولدز، Re ، We ، Fr  که در آن 
به دلیل اینکه تیغه آب بر روي . وبر و فرود می باشند

 داراي ضخامت کافی بوده از اثر روزنه - سرریزسازه
 در رابطه .صرفنظر شده است) عدد وبر(کشش سطحی 

فوق عدد رینولدز چون در محدوده بالایی است بنابراین 
همچنین با توجه .  چشم پوشی می شودلزجتاز تاثیر 

به اینکه در تحلیل ابعادي پارامتر دبی نماینده پارامتر 
باشد و در سرریزها عدد فرود در  سرعت نیز می

ود نیز در رابطه مستتر است، عدد فرنیز ضریب دبی 
 Qtدبی بی بعد شده و  qL .نهایی حذف گردیده است

 می باشد که با روزنه -دبی در حالت ترکیب سرریز
 یکسان براي حالت θ و Cd ( ،B(فرض ضریب دبی

  : می توان نوشت روزنهسرریز و
] 12[  )

y
h

,
b
h

,
d
h

(Cq dL ƒ==  
 

در ادامه به بررسی و مقایسه تاثیر هر یک از این 
یا دبی ) Cd(پارامترهاي بی بعد بر ضریب دبی جریان 

پرداخته  روزنه - ترکیبی سرریزسازه 5در ) qL(بعد  بی
  . شده است

  
  نتایج و بحث

 ترکیبی، سازهآب روي فشار  روند تغییرات 2شکل 
ز شکل همانگونه که ا. دهد در مقابل دبی کل را نشان می

، با افزایش هد آب dمشخص است، در مقادیر ثابت 
همچنین در . یابد مقادیر دبی کل جریان افزایش می

 مقادیر دبی کل dآب، با افزایش  فشارمقادیر ثابت 
باشد که با  علت امر این می. یابد جریان نیز افزایش می

افزایش دبی کل، سهم دبی سرریز و روزنه افزایش پیدا 
  . گردد نتیجه هد آب بیشتر میکند و در  می

 تغییرات ضـریب دبـی کـل جریـان در مقابـل      3شکل  
همانگونــه کــه از شــکل . دهــد  را نــشان مــیh/dنــسبت 

 میـزان    h/d، با افزایش    dمشخص است؛ در مقادیر ثابت      
 ،11بـا توجـه بـه رابطـه    . ضریب دبی کاهش یافتـه اسـت   

 h-2.5ضریب دبی کل جریان متناسب بـا دبـی جریـان و             
گیـري  هاي انـدازه    به طور مثال با توجه به داده      . باشد می

   مترمکعـب بـر ثانیـه        0042/0 و   008/0شده، براي دبـی     
 آب روي سرریز در مدل ترکیبی بـه ترتیـب برابـر           فشار  

  وh-2.5در نتیجه تغییـرات   . باشد   متر می  098/0 و   141/0
 آزمایش، به ترتیب برابر     2تغییرات دبی جریان براي این      

.  باشـد    مترمکعب بر ثانیـه مـی      0038/0و  ) متر(-5/2 2608
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  .ها  مدلهمه براي Qt در مقابل h روند تغییرات -2شکل 

  

 
  .هاي ترکیبی  مدلهمه براي h/d در مقابل نسبت بی بعد Cd تغییرات  -3شکل 

  
هــاي انــدازه گیــري شــده،  از اینــرو و بــا توجــه بــه داده

 دبی کل جریـان بـر       آب بیشتر از تغییرات   فشار  تغییرات  
به همـین دلیـل ضـریب       . باشد  گذار می ضریب دبی تاثیر    

آب در اثـر افـزایش دبـی، کـاهش           فـشار دبی با افـزایش     
  .یابد می

ها و انجام محاسبات مربوطه ضریب  تحلیل دادهبا 
 بدست آمده در آزمایشات براي مدل سرریز در  دبی

هاي ترکیبی در   و براي مدل54/0 تا 26/0محدوده 
بیشتر بودن ضریب .  قرار گرفت93/0 تا 28/0دوده مح

دبی مدل ترکیبی نسبت به مدل سرریز به علت وجود 
در نتیجه مدل ترکیبی . باشد  در مدل ترکیبی میروزنه

 مستطیلی بیشتر عملکردي شبیه روزنه -سرریز مثلثی
 تغییرات ضریب دبی مدل ترکیبی 4شکل .  داردروزنه

، dدر مقادیر ثابت . دهد  می را نشانh/yدر مقابل نسبت 

Q
t (

m
3 /s

) 
C

d 

h/d 

h(m) 
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. یابد  مقادیر ضریب دبی کاهش میh/yبا افزایش نسبت 
در نتیجه با .  نیز ثابت استy ثابت باشد، dهنگامی که 

 در واقع هد آب و به عبارت دیگر دبی h/yافزایش نسبت 
بنابراین . عبوري از روي سرریز افزایش پیدا کرده است

 به علت شباهت مدل وبا افزایش دبی عبوري از سرریز 

ترکیبی به مدل روزنه، ضریب دبی مدل ترکیبی نیز 
  . یابد کاهش می
 تغییرات ضریب دبی مدل ترکیبی در مقابل 5شکل 

، با dدر مقادیر ثابت .  را نشان می دهدh/bنسبت 
 به دلیل اینکه. یابد، ضریب دبی کاهش میh/bافزایش 

    نظر در بت  ثا  روزنه  عرض ترکیبی هاي   مدلهمه  در
  

 
  .هاي ترکیبی  مدلهمه براي h/y در مقابل نسبت بی بعد Cdتغییرات   -4شکل 

  
  

   
  .هاي ترکیبی  مدل همه  برايh/b در مقابل نسبت بی بعد Cd  تغییرات -5شکل 

  

h/y 

h/B 

C
d 

C
d 
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 در واقع نماینده h/bبعد  شده است؛ در نتیجه نسبت بی
داده شد؛ ضیح همانطور که پیشتر تو. باشد  میhپارامتر 

، با افزایش هد روزنهبه علت تشابه مدل ترکیبی به مدل 
  . یابد آب ضریب دبی مدل ترکیبی کاهش می

گیري شده و با هاي اندازه  دادهتحلیلدر نهایت با 
رگرسیون تشکیل   وSPSS18استفاده از نرم افزار 

 را براي ضریب 13توان رابطه  غیرخطی چند متغیره می
در محدوده ذکر شده در  (= 97/0R2 با دبی مدل ترکیبی

   :نمودارائه ) ها بخش مواد و روش
]13 [  

  
.449-..-

d )
y
h

()
b
h

()
d
h

(.C 1834036701270=  

 مقادیر ضریب دبی مدل ترکیبی محاسبه شده 6شکل 
 در مقابل ضریب دبی مشاهداتی را نشان 13از رابطه 
همچنین با جایگذاري مقادیر ضریب دبی در . می دهد
محاسبه و در ) Qt( کل جریان ، مقادیر دبی11رابطه 

برابر مقادیر دبی کل مشاهده شده در آزمایشگاه در 
 7 و 6همانطور که در شکل .  ترسیم گردید7شکل 

ها در محدوده خطوط سطح   دادههمهگردد،  مشاهده می
 دقت بالاي  دهندهقرار دارند؛ که نشان% 95اطمینان 

  .باشد  میرگرسیون غیر خطیروابط 
  

  

 
 

  اتید مشاهCd  محاسباتی در مقابل Cd  مقادیر -6 شکل
  

Cd (measured) 

C
d (

pr
ed

ic
te

d)
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  اتی  مقادیر دبی محاسباتی در مقابل دبی مشاهد-7شکل 
  

  
   حساسیت رابطه ارائه شدهتحلیل

 حساسیت، درجه حساسیت یک مدل را به تحلیل
این روش . دهد پارامترهاي ورودي آن نشان می

ي ورودي ها تاثیرپذیري مدل و شرایط واقعی را از داده
اگر تغییرات یکی از . دهد مورد بررسی قرار می

هاي خروجی  پارامترهاي ورودي تاثیر زیادي بر داده
توان چنین استنباط کرد که آن  مدل داشته باشد، می

پارامتر تاثیر فراوانی بر نتایج مدل دارد و در نتیجه باید 
در این . آن پارامتر را با دقت بیشتري اندازه گیري نمود

 %+50ش با تغییر دادن مقدار یک پارامتر در محدوده رو
مقدار واقعی آن، در حالی که مقادیر بقیه  -%50و 

باشند مقدار خروجی براي دو مقدار  پارامترها ثابت می
تغییر یافته از فرمول محاسبه و شاخص حساسیت 

 به .گردد  محاسبه می15 رابطهپارامتر تغییر یافته از 
روش اجرا شده  یر پارامترها اینهمین ترتیب براي  سا

 میزان حساسیت پارامترها ارائه شده 2و در جدول 
  . است

]14[  DCB
d )

y
h

()
b
h

()
d
h

(AC =  
                      

]15[                        1

( )100 N
ni ci

i ci

X X
N XS =

−

=
∆

∑
  

  
مقدار جدید : Xniها،  تعداد نمونه: N، 15در رابطه  

ام با تغییر در پارامتر ورودي، iطه پارامتر خروجی نق
Xci : مقدار جدید پارامتر خروجی نقطهi ام به عنوان

مقدار قدر مطلق : ∆، )اي مشاهده(کنترل در شبیه سازي 
تغییر در پارامتر ورودي که بر حسب درصد بیان می 

. باشد شاخص حساسیت بر حسب درصد می: Sشود و 
گردد از میان   مشاهده می2جدول همانطور که از 

 داراي h/yبعد معرفی شده، نسبت  هاي بی نسبت
باشد و اندازه گیري آن  بیشترین حساسیت و تاثیر می

  .باید با دقت بیشتري صورت پذیرد

  
  

Q
t (

m
ea

su
re

d, 
m

3 /s
) 

Qt (predicted,  m
3

/s) 
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  . مقادیر شاخص حساسیت بر حسب درصد و شماره هر پارامتر-2جدول 
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  
  هاي قبلی مقایسه نتایج با پژوهش

همانگونه که پیشتر اشاره شد تا کنون تحقیقات        
 -مختلفی بر روي ضریب دبی در مـدل ترکیبـی سـرریز           

امـا  . وابط مختلفی نیز ارائه شـده اسـت        انجام و ر   روزنه
تعداد اندکی از روابط موجود، در شرایط سـرریز مثلثـی        

؛ کـه تنهـا   باشـند   مـی  در شـرایط آزاد    مستطیلی روزنهو  
به طور مثـال  . آید مقایسه با این روابط منطقی به نظر می    

 طبــق مطــالبی کــه در قــسمت مقدمــه توضــیح داده شــد،
لاف تحقیـق حاضـر در      خ) 2002 ( و همکاران  مگتحقیق ن 

باشد کـه   شرایط سرریز مستطیلی و روزنه مستطیلی می 
تحقیـق حاضـر،   نتایج نتایج آن روند خاصی را نسبت به   

و ) 1997 ( و همکـاران   ، الحمید )1995 ( و همکاران  السعید
 به همین دلیـل جهـت واضـح         .دهد   نشان نمی  )2000(م  گن

، 8 شکل   .شود  یها خودداري م     از رسم آن   8ماندن شکل   
 h/dبعـد     نشان دهنده دبی کل جریان در مقابل نسبت بی        

جهت مقایـسه نتـایج تحقیـق حاضـر بـا نتـایج تحقیقـات          
همانطور کـه پیـشتر توضـیح داده شـد،     . باشد  پیشین می 

 و ، الحمیـد 1بـا ارائـه رابطـه     ) 1995 ( و همکـاران   السعید
با ارائـه  ) 2000(م  گ  و ن   2با ارائه رابطه    ) 1997 (همکاران

 - به بررسی ضریب دبی در حالت سرریز مثلثی        3رابطه  
 همبــستگی تقریبــا 8شــکل .  مــستطیلی پرداختنــدوزنــهر

خوبی بین دبی محاسبه شده در تحقیق حاضـر بـا دبـی             
 و  محاسبه شده از روابط ارائه شده در تحقیقات الـسعید         

دهـد؛ کــه   را نـشان مـی  ) 2000(م گ ـو ن) 1995 (همکـاران 
رائـه شـده در تحقیـق       نشان دهنـده دقـت بـالاي رابطـه ا         

علت تفاوت بـسیار انـدك موجـود بـین          . باشد  حاضر می 
و ) 2000(م  گ، ن )1995 ( و همکاران  نتایج تحقیقات السعید  

تـوان بـه خـاطر تفـاوت در           تحقیق حاضر را احتمالا مـی     
همچنــین نتــایج . محــدوده مــورد آزمــایش آنهــا دانــست

اســتخراج شــده بــا اســتفاده از روابــط تحقیــق حاضــر،  
بــا پــژوهش ) 2000(م گــو ن) 1995 ( و همکــارانالــسعید
نیز مقایـسه گردیـد کـه نتـایج     ) 1997 ( و همکاران  الحمید

نتـایج  بـا   ) 1997(و همکـاران    حاصل از پژوهش الحمیـد      
علت این مغایرت . ها متفاوت بود  حاصل از سایر پژوهش   

ــودن محــدوده   را مــی ــاوت ب ــر متف ــوان عــلاوه ب هــاي  ت
تـه شـده در اسـتخراج       ، به فرض در نظـر گرف      آزمایشات

 قـسمت   درهایی که     با توجه به محدوده    (. دانست 2رابطه  
 بیـشترین   ،هـا ذکـر گردیـده اسـت         مقدمه و مواد و روش    

   ).باشد  میy/dبعد  مغایرت در محدوده نسبت بی
روزنه را روزنه    -مدل سرریز ) 1997 ( و همکاران  الحمید

 و ضریب دبی مـدل ترکیبـی را بـا ایـن             ندتنها فرض کرد  
 درحالیکه در سایر روابط این فـرض        ندرض ارائه نمود  ف

در نتیجه فرض روزنه در نظر      . در نظر گرفته نشده است    
گرفتن مدل ترکیبی و ارائـه رابطـه مـشابه روزنـه بـراي              

تنهـا در   ) 1997 ( و همکـاران   مدل ترکیبی توسط الحمیـد    
  .باشدمی دقیق h/d<7>4محدوده 

 )50(+% S  )50%-( S پارامتر شماره پارامتر 

28/0- 58/0 1 h/d 
81/0 88/0- 2 h/b 
89/0- 46/3 3 h/y 

1 1- 4 A 
49/0- 67/0 5 B 
87/0 58/0- 6 C 
62/1 82/0- 7 D 
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  هاي گذشته  با نتایج پژوهش مقایسه نتایج تحقیق حاضر-8شکل 

  
  نتیجه گیري

پارامترهاي هندسی مدل ترکیبی از جمله ارتفاع )  1
 تا روزنه، فاصله بین بالاي )b (روزنه، عرض )d (روزنه

فشار و پارامترهاي هیدرولیکی از جمله ) y(راس مثلث 
  .در ضریب دبی نقش اساسی دارند) h(آب روي سرریز 

 h/y و h/d ،h/bدون بعد  هاي ب با افزایش نسبت)  2
  .یابد ضریب دبی کاهش می

 بدست آمده در آزمایشات براي مدل  ضریب دبی)  3
 و براي مدل ترکیبی 54/0 تا 26/0سرریز در محدوده 

.  قرار دارد93/0 تا 28/0 در محدوده روزنه -سرریز
بیشتر بودن ضریب دبی مدل ترکیبی نسبت به مدل 

. باشد  مدل ترکیبی می درروزنهسرریز، به علت وجود 
 روزنهدر نتیجه مدل ترکیبی بیشتر عملکردي شبیه 

  .دارد
 جهت تخمین ضریب  = 97/0R2 با 13  رابطه)  4

همچنین مقایسه . دبی در مدل ترکیبی ارائه گردید
ضریب دبی و دبی کل جریان محاسبه شده با 
  مشاهداتی نشان دهنده دقت بالاي تخمین این رابطه 

  .باشدمی

 نشان داد که نسبت 13 حساسیت رابطه تحلیل ) 5
  .باشد  داراي بیشترین حساسیت و تاثیر میh/yبی بعد 

هاي  مقایسه نتایج تحقیق حاضر با پژوهش)  6
پیشین نشان داد که دبی مدل ترکیبی در تحقیق حاضر 
همبستگی تقریبا خوبی با دبی محاسبه شده از روابط 

و نجم ) 1995 (ن و همکاراموجود در تحقیقات السعید
همچنین نتایج استخراج شده با استفاده از . دارد) 2000(

و نجم ) 1995 ( و همکارانروابط تحقیق حاضر، السعید
نیز ) 1997 ( و همکارانبا پژوهش الحمید) 2000(

 در نظر گرفتن روزنهمقایسه گردید در نتیجه فرض 
 براي مدل روزنهمدل ترکیبی و ارائه رابطه مشابه 

تنها در ) 1997 ( و همکاران توسط الحمیدترکیبی
  .باشد دقیق میh/d<7>4محدوده 

  
  سپاسگزاري

بدینوسیله از جناب آقایان پروفسور محمود شفاعی 
پور به خاطر  بجستان و پروفسور محمود کاشفی

 .آید رهنمودهاي ارزشمندشان تقدیر و تشکر به عمل می

 
  

  

h/d 

(Q
t) 

(m
3 /s

) 
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