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 چکيدهچکيده

اي اسهت کهه بتنانهد دبهی      هدف از این تحقيق، ارائه رابطهه . گيري دبی جریان است هاي روباز، از ابزارهاي ساده اندازه آبریز آزاد واقع در انتهاي کانال
بها ارتفهاص رهفر، مهدلی      يهز لبهه ت در این پژوهش، بر مبناي معادله انرژي و با استفاده از دیدگاه سرریز . جریان را برحسب عمق انتهایی آبریز محاسبه کند

بحرانهی ارائهه    یربحرانهی و وهن   زهاي جریان  هاي پرشدگی مختلف در کف براي رژیم اي شکل با ارتفاص برآورد دبی جریان در آبریز دایره منظنر به    نظري
مختلهف پرشهدگی در رژیهم جریهان      ههاي  محاسبه دبی جریان برحسب عمق انتهایی آبریهز بهراي ارتفهاص    به جهت  بر این اساس، معادله کلی. شده است

، دبهی جریهان از يریهق    پرشدگیبا دانستن عمق انتهایی، شيب کف کانال و ارتفاص  یون  بحرانهمچنين، در رژیم جریان . ی پيشنهاد شده استبحرانیرز
معادلهه  . مناسب می باشد انطبا اهی داراي هاي آزمایشگ براي هر دو رژیم نتایج حارل از تحقيق حاضر با نتایج داده. نمندار گراويکی محاسبه شده است
 .باشدمی دررد 29/1ارائه شده نيز داراي خطایی کمتر از 

 

 ايآبریز دایرهلبهعمق انتهایی، ، هاي عددي گيري جریان، تنزیع وشار غيرهيدرواستاتيک، روش اندازه :هاي کليديواژه
 

     مقدمهمقدمه

ناگهانی سهقن    ينر بهجریان در مقطعی از مسير خند  که یهنگام
آبریهز شهناخته    عنهنان  بهه شهند کهه    ایجاد می  کند جریانی ریزشی می
یهک جهت آزاد بهه قسهمت پهایين       رهنر   بهه ایهن جریهان   . شند می

چنين شرایطی مشابه حالت عبنر جریان از . شند پرتاب می یورواوتادگ
 عننان بهتناند  این سازه می(. 6)روي سرریز لبه تيز با ارتفاص رفر است 

 نتهایج . مهنرد اسهتفاده قهرار گيهرد      گيري دبی جریانیک وسيله اندازه
کمتهر از  ( yb)آزمایشگاهی نشان داده است که عمق در محهل آبریهز   

عمق بحرانی در شرایط جریان زیر بحرانی و کمتر از عمق نرمهال در  
دليل این امهر  . شرایط جریان ون  بحرانی براي یک دبی خاص است

و به وجند آمدن تنزیهع وشهار   ( اثر شتاب ثقل)تأثير مؤلفه قائم شتاب 
 بالادسهت در قسهمت  (. 7و  6)محل آبریز اسهت   غيرهيدراستاتيک در
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 اهناز

 مدرستربيت  دانشگاه آب، مهندسی گروه آبی، هاي¬سازه دکتري دانشجني-3

ي کهه در وارهله   يا گننهه  بهکمتر شده  یجتدر بهلبه، انحناء سطح آب 
یعفشهار  و تنزکنتاهی در بالادست لبه، شتاب قائم نهاچيز شهده    کاملا 

ههاي   لذا در رژیم( از لبه آبریز x=-Lدر وارله )شندهيدرواستاتيک می
بالادست جریان به ترتيب برابر عمق  ، عمقیون  بحرانبحرانی و  زیر

به دليل متغيهر  (. 1)بند خناهد ( yu=yo)و عمق نرمال( yu=yc)بحرانی 
با تغيير شرایط جریان، لازم به استخراج روابط دبهی   yuبندن منقعيت 

 .باشد یم( yb)جریان بر حسب عمق لبه آبریز 

 اولهين . ي آبریزها گزارش گردیهده اسهت  تحقيقا  متعددي درباره
بر روي یک کانهال مسهتطيلی   ( 11) رأسیشگاهی تنسط آزماتحقيق 

نسهبت  )EDR =717/0با شيب ملایم انجام شد که منجر بهه نتيجهه   
( 10)راجاراتنهامن منراليهدهار   . گردیهد ( عمق انتهایی به عمق بحرانهی 

اي بهراي شهرایطی کهه     ل دایهره  در کانها  EDRنشان دادند که مقدار 
همچنهين گهزارش   . یبا  مقدار ثابتی اسهت تقرجریان زیر بحرانی است 

جریان در حالت ون  بحرانی، تابع عدد وهرود و   EDRدادند که مقدار 
اي يري معادلهه منمنتهنم رابطهه   کهارگ  بهبا  ها آن. باشد شيب کانال می

( 3)علی و سهایکک  . دار ارائه نمندند يبشاي نظري براي کانال دایره
را بهراي مقهايع مثلثهی،     EDRتئنري ورتکک آزاد، مقهدار   بر اساس

 677/0و  747/0، 727/0سهمی و مستطيلی شکل بهه ترتيهب برابهر    
بهها اسههتفاده از معادلههه منمنتنمههن تئههنري ( 4)دي . آوردنههد دسههت بههه

 (علوم و صنایع كشاورزي) آب و خاك نشریه
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اي شههکل برابههر بهها  را بههراي کانههال دایههره  EDRبنزینسههک،مقدار 
يري معادله انرژي در مقطع بحرانی کارگ بهبا ( 7)دي. گزارش کرد77/0
ارتفاص پرشدگی به قطهر  )اي معکنس  دایره يمنهاي نتهایی در کانالو ا

5.0d/wکانال برابر  )اي را بين دبی و عمق انتهایی بيان ، رابطه
d/yc<49/0ي  در محدوده EDRنمند و مقدار 

 707/0را برابر  0<
اي به  دایره يمنبا انجام آزمایش روي یک ولنم ( 7)دي  .آورد به دست
منمنتنم )متر با سه قطر مختلف و ترکيب آن با معادله تحليلی  4ينل 

و دبههی و پروويههل سههطح آب را  EDR، مقههدار (و تئههنري بنزینسههک
با استفاده از معادله انرژي یک رابطه بهی بعهد   ( 1) احمد. گزارش کرد

. اي معکهنس ارائهه نمهند    دایهره  يمنانال بين دبی و عمق انتهایی در ک
اي تحليلهی  اي شکل، معادلهبراي مقطع دایره( 9)احمد و عظمت الله 

آوردند همچنين یک رابطه رگرسيننی به شکل نمایی بهراي   به دست
با حهل دقيهق   ( 14) خناه وين. دبی بی بعد و عمق انتهایی ارائه دادند

اي شکل، بيهان نمهند کهه    هبراي مقايع دایر( 9)معادله تحليلی احمد 
دررد خطاي نسبی با نتایج آزمایشهگاهی   19معادله رگرسيننی احمد 

. دررد رسهاند  37/0داشته و با ارائه یک رابطه جدید ميزان خطا را به 
با ترکيب معادله منمنتنم و تئنري ورتکهک آزاد،  ( 2)نبني و همکاران 

ايع سههمی شهکل را   اي و مقهاي دایرهتنزیع وشار در لبه آبریز کانال
و دبی براي این اشکال با ارتفاص  EDRمحاسبه نمندند و روابطی بين 

 .آوردند به دست( w)مختلف  پرشدگی راف
روابط ارائه شده در مطالعا  پيشهين، منحرهر بهه چههار ارتفهاص      

w/dŵ)پرشدگی نسبی )  ،يينر بهبنده  7/0و  33/0، 97/0رفر 
اي مجهزا ارائهه شهده     هاي پرشدگی، معادلهه  براي هریک از ارتفاص که
ههاي مختلهف    اي شکل با ارتفهاص  آبریز آزاد دایرهدر این تحقيق  .است
بر اساس معادلهه انهرژي و تئهنري سهرریز لبهه تيهز        در کف یپرشدگ
اي جامع بهراي   هدف از این تحقيق ارائه رابطه. سازي شده است شبيه

هایی در رژیم جریان زیر بحرانی و ون  بحرانی دبی بر اساس عمق انت
در کهف  ( w)اي شکل بها ارتفهاص پرشهدگی مختلهف      براي آبریز دایره

هاي آزمایشگاهی، دقت رابطهه ارائهه    داده بر اساسهمچنين . باشد می
شده در این تحقيق ارزیابی شده و با معهادلا  سهایر محققهين مهنرد     

 .مقایسه قرار گروته است

 

 ااههمواد و روشمواد و روش

تناند مشابه جریان  جریان عبنري از روي آبریز می 1مطابق شکل 
و  6، 1)شند عبنري از روي سرریز لبه تيز با ارتفاص رفر در نظر گروته 

شند که وشار در مقطع ریزش جریان برابر وشار اتمسهفر   ورض می. (7
البتهه وهرض اخيهر    . باشد و خطن  جریان در مقطع انتهایی منازي می

شردگی ارلاح شده و خميدگی خطن  جریان تنسهط  تنسط ضریب و
سهرعت جریهان در   . ضریب وشردگی در محاسبا  لحاظ خناههد شهد  

محل ریزش با ننشتن معادله انرژي بين مقطع انتهایی و مقطع کنترل 

دبی عبنري از رابطهه زیهر    که يينر بهآید  می به دست( yu)بالادست 
 :شند محاسبه می

(1)            Tdyy)(H2gdQ 0.5 
عهرض   Tههد کهل و    Hشهتاب ثقهل،    gعمق جریهان،   yکه در آن، 

 .باشد ونقانی جریان می
محهيط خهيک    و Tجریهان  عرض ونقانی  ،Aمقطع جریانسطح 

 :برابر است بانيز Pشده 
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20.25dA  

(3)              22dT  

(4)                   3dP  

نيهز از   3و  1 ،2و تنابهع   اسهت قطهر کانهال    dدر روابط ون  
 :گردند محاسبه می 7تا  7معادلا  
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w/dŵدر روابههط وههن     ،y/dŷ  ،ŵŷη̂   وw 
بها جایگهذاري روابهط    . باشهد  ارتفاص پرشدگی واقع در کف کانهال مهی  

زیر قابل محاسهبه خناههد    رنر  به، معادله دبی 1در معادله  ذکرشده
 :بند
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ضریب وشردگی بنده و انحناي خطن  جریان را لحاظ  Ccکه در آن، 
 .کند یم

: برابر است با( x=-L)همچنين هد کل در مقطع کنترل بالادست 
 (اشاره به مقطع کنترل بالادست جریان دارد uاندیک )
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مقهدار عهدد   . متنسط سرعت در مقطع بالادسهت اسهت   Vuکه در آن 
 :ورود در مقطع بالادست نيز برابر است با
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u
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 :خناهيم داشت 2در معادله  10پک از جایگذاري معادله 
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 کف کانالاي با پرشدگي در  نمايي از آبريز دايره - شکل 

Figure 1-Definition sketch of a flat-based circular channel 
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 :به دو قسمت و بازننیسی آن خناهيم داشت 7با تفکيک معادله 
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ي اوزارهها  نهرم تهنان بهه کمهک     بخش انتگرالهی معادلهه را مهی   
Mathematica،MatlabیاMathcad    از يروهی بها   . محاسهبه نمهند

زیر قابل محاسبه خناههد   رنر  بهQتنجه به تعریف عدد ورود، دبی 
 :بند
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 :خناهيم داشت 19در معادله  14با جایگذاري معادله 
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 bاندیک : )برابر است با Cc، مقدار ضریب وشردگی 17در معادله 
 )اشاره به مقطع انتهایی جریان دارد
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 :شند حارل می 17در معادله  16و  11هاي  با جایگذاري معادله
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بهراي محاسهبه    کهه  يينر بهیک معادله ضمنی بنده  17معادله 
 bبر حسب u راوسنن اسهتفاده   -هاي عددي مثل نينتن باید از روش

 . نمند

تنان شکل بهدون بعهد    با استفاده از تعریف عدد ورود بحرانی می
 :ننشت 17رابطه  رنر  بهدبی را 
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ههاي   براي رژیم و  *Q، روابط بين 17و  17مطابق با معادلا  
 :شنند زیر ارائه می رنر  بهی و ون  بحرانی بحران یرزجریان 

 
 ييبحرانبحران  يريرززرژيم رژيم 

يب ملایهم  شه  زمانی که شيب کف کانال اوقی یها کانهال داراي  
(S<Sc )بالادست لبه آبریز، ) باشد عمق جریان در مقطع کنترلx=-

L ) برابر عمق بحرانی است(yu=yc)    بنابراین عهدد وهرود بالادسهت ،
در این حالهت برابهر    17معادله  يجهدرنت، ( Fru=1)باشد  برابر یک می

 :است با
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بر حسب عمق بحرانهی   12و  17در این تحقيق با حل معادلا  

≤74/0در محدوده )
d

y
ŷ c

c ≥01/0)  معادلۀ برازشی بهين ،Q*  و

 :پيشنهاد شده است 90رابطه  رنر  به

 

(90)     3.4

b

5.40.4275

b

14.9* 0.003ŷ0.104)(2.1w)ŷ)(sin1.945w(1.1Q  



 

 
*ŵ0.7wکه يينر به  یک معادله برازشهی   90معادله . است

کهه در    تهنان آن را بهه ازاي مقهادیري از     دو متغيره است که مهی 
 .است، استفاده نمند( 06/0- 6/0)محدوده 
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 ييفوق بحرانفوق بحرانرژيم رژيم 

در رژیم جریان ون  بحرانی عمق جریان در مقطع بالادست لبه 
و مطههابق بهها مطالعهها   ( yu=yo) آبریههز برابههر عمههق نرمههال بههنده 

 باشهد تابع عدد عمق بحرانی و شيب کانال مهی  b مقدار  گروته انجام
بر عدد ورود بحرانهی   14از معادله ( Fru)اگر عدد ورود بالادست (. 7)

 :تقسيم شند

(91)             
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رابطه از ترکيب معادله مانينگ براي عمق نرمال و عمق بحرانی 
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=*Sدر رابطه ون  cS/S  . 

 :، خناهيم داشت99و  91با برابر قرار دادن معادلا  
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)]ŵ2arccos(1)η̂2arccos(1)ŵ(1ŵ[2
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*برحسب مقهادیر معلهنم    u ، مقدار 93از معادله 

S  و c   محاسهبه
از آمهده  دست به( Fru)عدد ورود بالادست با استفاده از سپک . شند می

 .شند محاسبه می 17از معادله  b مقدار ، 91معادله 
 

 نتايج و بحثنتايج و بحث

دسهت  دسهت  ه ه به به   یشگاهییشگاهیآزماآزما  ييهاها  از دادهاز داده  يق،يق،تحقتحق  ینیناا  یجیجنتانتا  یارزیابییارزیابیبرابرا
مختلف استفاده مختلف استفاده   هايهاي  ییارتفاص پرشدگارتفاص پرشدگ  ييبرابرا  يشينيشينپپ  ينينآمده تنسط محققآمده تنسط محقق

از از   اياي  یهره یهره کانهال دا کانهال دا   ي رژیهم زیربحرانهی در  ي رژیهم زیربحرانهی در  برابرا  بدین منظنربدین منظنر. شده استشده است
و و   (19) يتيتاسهم اسهم   ،،(10) يهدهار يهدهار راجاراتنهام و منرال راجاراتنهام و منرال   یشگاهییشگاهیآزماآزما  ييهاها  دادهداده
( 7) ييدد  یشها  یشها  آزماآزما  اي ازاي از  یرهیرهدادا  يميمکانال نکانال ن  برايبراي  ،،(13) یتیتو ناو نا  ينگينگاسترلاسترل

و و   33/0ی برابهر ی برابهر پرشهدگ پرشهدگ   ههاي  ارتفهاص و براي و براي ( 13) یتیتو ناو نا  ينگينگو استرلو استرل
اسهههتفاده شهههده  اسهههتفاده شهههده  ( 13) یهههتیهههتو ناو نا  ينگينگاسهههترلاسهههترل  آزمایشههها آزمایشههها از از   97/0
  آزمایشها  آزمایشها  از از ها ها   ي همه پرشدگیي همه پرشدگیبرابرا  ی،ی،بحرانبحران  ون ون   يندر رژیميندر رژیمهمچنهمچن.استاست
 .استفاده شده استاستفاده شده است  (13) یتیتو ناو نا  ينگينگاسترلاسترل

 
 ييبحرانبحرانيريرززرژيم جريان رژيم جريان 

براي معادله تنسعه داده شده  در مقابل  EDR، مقادیر 9در شکل 
هاي آزمایشگاهی راجاراتنام، اسميتن  و داده( 12معادله )در این تحقيق 

مطابق با این . نشان داده شده است( 13و  19، 10)نایت  -استرلينگ 
، (13و  19، 10)نایهت   –ها، راجاراتنهام، اسهميت و اسهترلينگ     نمندار

و  743/0، 797/0رابهر  را بهه ترتيهب ب   =0براي  EDRمقدار متنسط 
در این پژوهش، مقدار متنسهط   شده ارائهمعادله .اند تخمين زده 779/0

EDR  مقهدار  . زند تخمين می 76/0رفر برابر پرشدگی را براي ارتفاص
EDR در  7/0و  33/0، 97/0مختلف رفر، پرشدگی هاي  براي ارتفاص

 .نشان داده شده است c بر حسب  9 نمندارهاي شکل

یشهگاهی دي،  آزماآمهده از نتهایج    بهه دسهت  EDRمقدار متنسط 
بههراي ( 13و  19، 10، 7)نایههت  –راجاراتنههام، اسههميت و اسههترلينگ 

آمده شده از ایهن   به دستمختلف و مقادیر  پرشدگی رافهاي  ارتفاص
براي نشان دادن اخهتلاف بهين   . آورده شده است 1پژوهش در جدول 

اخص آماري متنسهط قهدر مطلهق    مقادیر محاسباتی و مشاهداتی از ش
 .استفاده شده است( MAE) 1خطا

(94)   



n

1i

ii OP
n

1
MAE 

 گيري شده،مقادیر اندازه Oiادیر محاسبه شده، ققم Piون ،  ي رابطهدر 
 .می باشدها تعداد نمننه nو

بهههراي  b و  *Qهمبسهههتگی بهههين  3ي شهههکل ههههانمنداردر 
آزمایشهگاهی دي، راجاراتنهام،   هاي مختلف به انضمام نتهایج   یپرشدگ

بها  . آورده شهده اسهت  ( 13و  19، 10، 7)نایت،  –اسميت و استرلينگ
آمهده از معادلهه ایهن پهژوهش      به دستها، مقادیر  به این نمندار تنجه

ههاي آزمایشهگاهی داشهته و بنهابراین     تطابق بسهيار مناسهبی بها داده   
 .تناند براي استفاده کاربردي پيشنهاد گردد می

تنسط محققين و دامنه  شده ارائهاي بين روابط مقایسه 9ول در جد
گهردد   همانطنرکه از جدول ملاحظه مهی . ارائه شده است ها آنکاربرد 
 پرشدگی رافتنسط محققين مختلف محدود به چند  شده ارائهروابط 

در ایهن   شده ارائهمعادله . باشندينلانی و پيچيده می نسبتا بنده و (  )
کمی در دامنهه کهاربرد    نسبتا ي خطا داراي وساده بنده  نسبتا پژوهش 

6/0≥w/d≥ 06/0 باشدمی. 
خطاي نسبی معادلا  برازشی محققين مختلف نسبت  4در شکل 

. نظهري پيشهنهادي نشهان داده شهده اسهت     معهادلا    يحل عددبه 

                                                             
1- Mean Absolute Error 



 0011...    در كف پرشدگیهاي مختلف  اي شکل با ارتفاع آبریزآزاد دایره

در شهکل مشهخص    شهده  دادهکه از ميزان خطاهاي نشهان   ينر همان
(  )پرشهدگی  هاي  ه پيشنهادي در ارتفاصباشد، خطاي نسبی معادلمی
تنسط محققين دیگهر   شده ارائهنسبت به معادلا   7/0و  33/0، 97/0

بيشينه خطاي نسبی معادله پيشهنهادي در  که  باشد به ينري کمتر می
همچنين براي ارتفهاص  . است دررد  29/1شده کمتر از  محدوده تعریف

از سهایر روابهط   ( 14)ناه خ تنسط وين شده ارائهپرشدگی رفر، معادله 
 .باشد تر می دقيق
 

 ييفوق بحرانفوق بحرانرژيم جريان رژيم جريان 

بهه ازاي مقهادیر    b و  *Qهمبستگی بين  7هاي شکل  در نمندار

 .در تحقيق حاضر ارائه شده است *S،  مختلف 

هاي محاسباتی تحقيق حاضر  اي بين داده نيز مقایسه 3در جدول 
 يهنر  همهان . انجام شده است( 13)هاي آزمایشگاهی استرلينگ  و داده

ههاي محاسهباتی و    گردد اخهتلاف نهاچيزي بهين داده    که ملاحظه می
نظر کهردن   رروه بهتناند  دليل این تفاو  می. آزمایشگاهی وجند دارد
دلههه انههرژي و اسههتفاده از معادلههه مانينههگ در از هههد اسههتاتيک در معا
. باشهد  اي کنچک آزمایشگاهی مربن   هاي دایره محاسبا  براي کانال

آزمایشهگاهی و  آزمایشهگاهی و     EDRمقایسهه مقایسهه منظنر بهه پارامتر آماري متنسهط خطها   
 .ارائه شده استارائه شده است 4محاسباتی در جدول محاسباتی در جدول 

 
 

 
 

 هاي پرشدگي کف مختلف اي با ارتفاع دايره يها کانالدر  yc/d c =با EDRتغييرات  -2شکل 

Figure 2-Variation of EDR with /dyŷ cc   in circular channels with different flat-based height 
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 حاصل از تحقيق حاضر EDRآزمايشگاهي و EDRبين  ي يسهمقا - جدول 

Table 1- Comparison between experimental and computational values of EDR 

ŵ   
 هاي آزمايشگاهي داده

(experimental data) 
  

 آزمايشگاهي EDRمتوسط 

(average values of 
experimental EDR) 

  

 محاسباتي در تحقيق حاضر EDRمتوسط 

(average values of EDR obtained 
from presented equationin this 

study) 

  
MAE 
(%) 

0 

  
 اسميت  

(Smith(1962)) 
  0.772   

0.76 

  1.55 

  
 راجاراتنام

(Rajaratnam(1964)) 
  0.725     4.82 

  
 نایت -استرلينگ

(Sterling & knight(2001)) 
  0.743     2.28 

0.25   
 نایت -استرلينگ

(Sterling & knight(2001)) 
  0.706   0.703   0.42 

0.332   
 نایت -استرلينگ

(Sterling & knight(2001)) 
  0.726   0.718   1.1 

0.5 

  
  (Dey(2001))دي
(mm 197 D=) 

  0.707   

0.712 

  0.71 

  
  (Dey(2001))دي 

(mm 67 D=) 
  0.725     1.79 

  
  (Dey(2001))دي
(mm 43 D=) 

  0.705     0.99 

  
 نایت-استرلينگ

(Sterling & knight(2001)) 
  0.743     4.17 

 

 
 با رژيم جريان زير بحراني اي دايره يها کانالدرyb/d  b=با*Qتغييرات -3شکل 

Figure 3-Variation of Q
*
 with /byŷ bb   in flat-based circular channels in subcritical flow regime 



 0000...    در كف پرشدگیهاي مختلف  اي شکل با ارتفاع آبریزآزاد دایره

 توسط محققين ديگر شده ارائهمقايسه معادله پيشنهادي در اين تحقيق و معادلات  -2جدول 
Table 2- Comparison between proposed equations by previous researchers and one proposed in this study 

w/d   محققين(researchers)    معادله دبي خروجي(Equations of the Q*) 

0 
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 نبني و همکاران 

(Nabavi et al. 
(2011)) 
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(Nabavi et al. 
(2011)) 
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0.06≥w/d≥0.6 
 معادله پيشنهادي

(Proposed equation) 
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 توسط محققين مختلف  برازشي نظري پيشنهادي و معادلاتمعادلات  يحل عددمقايسه درصد خطاي نسبي بين  -4شکل 

Figure 4- Error comparison between proposed and other regression-based equations compared with their exact numerical 

results obtained from their proposed theoretical models 
 

 آزمايشگاهي و اتي محاسب نتايج يبين مقايسه - جدول 

Table 3-Compersion between computational and experimental results  

ŵ 
cŷ S* 

EDR آزمايشگاهي 
(Experimental values 

of EDR) 

EDRمحاسباتي 
(Computational 
values of EDR) 

Q* آزمايشگاهي 
(Experimental 
values of Q*) 

Q*محاسباتي 
(Computational 
values of Q* ) 

0 0.233 2.487 0.666 0.698 0.0565 0.0563 
0 0.332 2.509 0.649 0.692 0.1118 0.1121 
0 0.474 2.347 0.676 0.69 0.2226 0.2222 
0 0.386 4.279 0.61 0.63 0.1501 0.1499 
0 0.495 4.002 0.604 0.628 0.2412 0.2414 

0.25 0.246 1.214 0.711 0.708 0.1138 0.114 
0.25 0.45 1.958 0.721 0.652 0.2984 0.2983 
0.25 0.478 1.775 0.723 0.662 0.3296 0.3296 
0.25 0.529 1.47 0.719 0.682 0.3911 0.3915 
0.25 0.497 1.657 0.718 0.669 0.3477 0.3519 
0.33 0.169 1.824 0.736 0.666 0.0673 0.0674 
0.33 0.193 1.484 0.749 0.686 0.0825 0.0826 
0.33 0.228 1.162 0.757 0.707 0.1064 0.1067 
0.33 0.307 1.638 0.738 0.673 0.1694 0.1692 
0.33 0.303 1.667 0.724 0.671 0.1661 0.1657 
0.5 0.354 1.264 0.761 0.686 0.2171 0.2171 
0.5 0.067 3.162 0.617 0.604 0.0172 0.0173 
0.5 0.157 3.271 0.659 0.589 0.0621 0.0622 
0.5 0.206 3.086 0.59 0.59 0.0934 0.0937 
0.5 0.287 2.59 0.57 0.6 0.1553 0.1553 

 



 0001...    در كف پرشدگیهاي مختلف  اي شکل با ارتفاع آبریزآزاد دایره

 
 بحراني فوق رژيم در اي دايره درکانال b  با *Qتغييرات -5شکل 

Figure 5- Variation of Q* with bŷ  in flat-based circular channels in supercritical flow regime 

 
 آزمايشگاهي و محاسباتي  EDRخطايمقايسه متوسط  -4جدول 

Table 4- Comparison between computational and experimental error values of EDR 

ŵ 
  MAE (%) 

0   3.4 

0.25   6 

0.332   7 

0.5   5.7 

 

 کليکلي  گيريگيري  نتيجهنتيجه

در این پژوهش از یک روش ساده بهراي تعيهين دبهی جریهان در     
رابطهه بهين دبهی     کهه  يينر بهاي شکل استفاده شده است  آبریز دایره

پرشدگی هاي  اي با ارتفاص هاي دایره جریان و عمق انتهایی براي کانال

مختلف با استفاده از معادله انرژي بر اساس سرریز لبهه تيهز محاسهبه    
ی یهک معادلهه برازشهی    بحران یرزدر نهایت براي رژیم جریان . گردید

عمهق انتههایی بهراي     بهر اسهاس  کلی بهراي محاسهبه دبهی جریهان     
يشينه خطاي نسبی بمختلف ارائه گردید که  پرشدگی رافهاي  ارتفاص

. باشهد  مهی  دررهد  29/1نظري کمتر از آن نسبت به حل عددي مدل 
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بهر  تهنان   بحرانی، دبی جریهان را مهی   همچنين براي رژیم جریان ون 
 شده ارائهمستقيم از نمندارهاي گراويکی  رنر  بهعمق انتهایی  اساس

مدل نظري ارائه شده نسهبت بهه   ( MAE) متنسط خطا. محاسبه نمند

بحرانهی بهه    وهن  هاي زیربحرانهی و   هاي آزمایشگاهی براي رژیم داده
اسهت بنهابراین بهراي اسهتفاده در      دررد 7و  دررد 7ترتيب کمتر از 

 .گردد کارهاي عملی پيشنهاد می
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Introduction: A free overfall offers a simple device for flow discharge measuring by a single measurement 

of depth at the end of the channel yb which is known as the end depth or brink depth. When the bottom of a 
channel drops suddenly, the flow separates from sharp edge of the brink and the pressure distribution is not 
hydrostatic because of the curvature of the flow. In channels with subcritical flow regime, control section occurs 
at the upstream with a critical depth (yc). Although pressure distribution at the critical depth is hydrostatic, the 
location of the critical depth can vary with respect to the discharge value. So, the end depth at brink is offered to 
estimate the discharge. A unique relationship between the brink depth (yb) and critical depth (yc), known as end-
depth ratio (EDR = yb/yc), exist. Since a relationship between the discharge and critical depth exists, the 
discharge can ultimately be related to yb. However, when the approaching flow is supercritical, critical section 
does not exist. Therefore, the discharge will be a function of end depth and channel longitudinal slope. 

In current study, an analytical model is presented for a circular free overfall with different flat base height in 
subcritical and supercritical flow regimes. The flow over a drop in a free overfall is simulated by applying the 
energy to calculate the EDR and end depth-discharge (EDD) relationship.  

End-depth-discharge relationship: The flow of a free overfall in a channel can be assumed that is similar to 
the flow over a sharp-crested weir by taking weir height equal to zero. It is assumed that pressure at the end 
section is atmospheric, and also streamlines at the end section are parallel. To account for the curvature of 
streamlines, the deflection of jet due to gravity, the coefficient of contraction, Cc, is considered. At a short 
distance upstream the end section, the pressure is hydrostatic. By applying the energy equation between end 
section and control section which is at upstream the end section, the flow depth at the end of the channel yb in 
terms of depth at the control section can be determined. 

Subcritical flow regime: In this case, the approach flow to the brink is subcritical for negative, zero and 
mild bed slopes with critical depth at the control section. Using the definition of the Froude number at critical 
depth, the discharge can be determined. As the explicit relationship between discharge and depth at the brink 
don’t exist, a relationship should be presented through regression analysis between discharge and yb using the 
different values of yc over the practical range of 0.01 to 0.84. In this study, below explicit equation is presented 

for computing Q*(dimensionless discharge) in terms of 
bŷ ( y/dŷ  ): 

 3.4

b

5.40.4275

b

14.9* 0.003ŷ0.104])[2.1(w)ŷ](sin)1.945(w[1.1Q  

 
Where d is channel diameter, w/dŵ   is the ratio of bottom elevation to the channel diameter and 

ŵ0.7w*  . This equation can be used for different values of *w  over the practical range of 0.06–0.6. 

Supercritical flow regime: A critical flow occurs upstream of the free overfall under the subcritical 
approach flow. However, no such critical flow occurs in the vicinity of the overfall under supercritical flow 

regime. Therefore, the Manning equation for known value of channel bed slope and Manning’s coefficient is 

exercised to derive the discharge relationship under the supercritical flow regime. Since an explicit equation for 
discharge in term of yb is impossible, a direct graphical solution for discharge for known end depth, channel bed 
slope, and ratio of bottom elevation has been provided for supercritical flow regime. 

Conclusion: The free overfall in a circular channel with flat base has been simulated by the flow over a 
sharp-crested weir to calculate the end-depth ratio. This method also eliminates the need of an empirical pressure 
coefficient. The method estimates the discharge from the known end-depth. In subcritical flows, the EDR has 

been related to the critical-depth. On the other hand, in supercritical flows, the end-depth has been expressed as a 

function of the longitudinal slope of the channel using the Manning equation. The mathematical solutions allow 
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estimation of discharge from the known end-depth in subcritical and supercritical flows. The comparisons of the 
experimental data with this model have been satisfactory for subcritical flows and acceptable for supercritical 
flows. 
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