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 .باشد می مطلوب عملی کاربردهاي در که آمد به دستدرصد  ±15محدوده  در آزاد جریان براي گردیده ارائه
  

  مدل آزمایشگاهی ، فررو قانون، زاویه سرریز: کلیدي هاي واژه
 

    1 2   3  مقدمه
 سطح کنترل ،یدب يریگ اندازه متداول يها سازه جمله از زهایسرر

طول  ز،یاز نظر شکل سرر زهایسرر انواع. باشند یم انیجر انحراف آب،
 یلیمسـتط  يزهایسـرر  مانند ياریآب يها در کانال زیتاج، نوع لبه سرر

 ـتلبه زیسرر ،يا رهیدا تاج زیسرر پهن،لبه و زیتلبه  ـما پهـن لبـه  و زی  لی
 ،يمنقـار  زیسـرر  کانـال، به  نسبت مورب زیسرر ،کف کانال نسبت به
 ـه رفتـار  و کاربردتوجه  با و گرفته قرار استفاده موردتاکنون   یکیدرولی
 زیسرر. است دهیها ارائه گرد آن يبرا یمختلف روابط زها،یسرر متفاوت

نسـبت بـه کـف     دارهیزاو يا صفحه شامل )الف، 1شکل ( لیما زیت لبه
شـکل  ( باشد یقائم م زیتلبه زیسرر مشابهر حالت قائم کانال بوده که د

 در که بوده یلیما زیت لبه يزهایسرر ازجمله ییلولا يزهایسرر ).ب، 1
 کانـال  کـف  به نسبت مختلف يایزوا در را آن توان یم ها يبردار بهره
 بـه  هـم  سازه از استفاده امکان سازه، نیا يایمزا جمله از .نمود میتنظ

 ـتخل امکان بند، آب صورت به مه و ریآبگ عنوان  ـن رسـوبات،  هی  بـه  ازی
 در سـازه  بـودن  روگذر یطراح سازه، میتنظ ساده زمیمکان و کم يانرژ

 بـه  اتصال تیقابل و ونیاتوماس سهولت آب، سطح کنترل بهتر عملکرد
 بـه  منجـر  ییلـولا  يزهایسرر ونیاتوماس .باشد یم SCADA41 شبکه

                                                             
دانشـکده   و استادیار گـروه مهندسـی آب،   هاي آبی دانشجوي دکتري سازه -3و  1

  دانشگاه فردوسی مشهد کشاورزي، 
 دانشگاه تربیت مدرس  ،هاي آبی دانشیار گروه سازه -2

  )Email: monem_mj@modares.ac.ir      :     نویسنده مسئول -(* 
 4-Supervisory Control and Data Acquisition 
 

 ـعمل يخودکارسـاز  قیطر از آب يتقاضا يریپذ انعطاف شیافزا  و اتی
 روابـط  ارائـه  ن،یبنـابرا  گردد؛یمی ثقل آبیاري ونیزاسیمدرنسهولت در 

 ـاهم حـائز  اریبس ـ سـازه  يخودکارسـاز  منظور به ساده، اشل -یدب  تی
  .باشد یم

 متفـاوت  اصـول  و معـادلات  کاربرد با یمختلف یدب روابط تاکنون
 شـده  ارائه ستخراجا یآب يهاسازه يبرا گرانپژوهش از ياریبس توسط
 یوستگیپ و يانرژ معادله از ی رادب معادله )2( کارتر و ندسواتریک .است

 یبحران یدب معادله اساس بر )11( فررو .اندنموده استخراج زهایسرر در
 ـ بـار  و زیسرر يرو یآب بار به یبحران عمق یونیرگرس رابطه و  بـه  یآب

 ـ هرابط ـ یقطـاع  و ییکشو يهاچهیدر در زیسرر ارتفاع . داد ارائـه  یدب
 يزهایسـرر  يبرا یدب معادله ،یگرداب يتئور از )14( درپوریح و يباقر

 ـ معادلـه  )15( همکاران و يباقر .اندنموده نییتعرا  قائم یلیمستط  یدب
 و دقـت  .اندنموده ارائه لیپتانس يتئور کاربرد با را ییکشو يهاچهیدر

 ـ نییتع در معادلات نیا از کیهر کاربرد سهولت  ـمع ،یدب  انتخـاب  اری
  .باشدیم

 ثابت لیما زیت لبه یلیمستط زیسرر اشل-یدب نمودار )4( نگیهالس
 سـمت  به 1:3 و V:H 3:3، 2:3ي اه بیش نسبت با را کانال عرض هم

. نمود سهیمقا قائم زیت لبه یلیمستط زیسرر با و نموده نییتع دست نییپا
 کی يابر زیسرر کاهش شیب با یدب بیضر که نمود مشخص شانیا

  .ابدی یم شیافزا قائم زیسرر به نسبت ثابت، یآب بار
 
  
 

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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  قائم زیت لبه) ب ، لیما زیت لبه زیسرر )الف پلان مقطع  - 1 شکل
Figure1- Plan and section of a) inclined sharp crested weir and b) normal sharp crested weir 

  
 را یلیمستط يزهایسرر يرو انیجر )12 و 10( واپوریش و پارکاش

 ـ. دادنـد  ارائه ها آن اشل-یدب نییتع يبرا يا رابطه و یبررس  ن،یهمچن
 ـ از استفاده با )14( همکاران و پارکاش شایش  یشـگاه یآزما مـدل  کی

 ـما یلیمستط يزهایسرر يرو بر انیجر  و نمـوده  مطالعـه  را ثابـت  لی
 ـهر يبرا اشل-یدب روابط  ـزوا از کی  درجـه  60 و 45 ،30 ،15 ،0 يای
 ـ در شـان یا پـژوهش . نمودند ارائه  30 عـرض  بـا  کوچـک  فلـوم  کی
و براي هر زاویه  انجام) هیثان بر تریل 12-20( کم يها یدب و متر یسانت

  .استمعادله جداگانه اي ارائه شده 
در  1886-87 يهـا  در فاصـله سـال   ییصـحرا  يها شیبازن آزما

 ـ یو با فشردگ یبدون فشردگ ییلولا يزهایسرر يسه بر روفران  یجزئ
متر و  213به طول  یدر کانال ها شیانجام داد، آزما ییهاشیآزما 88/0

 گـران  پـژوهش  ریسـا  جیبا نتـا  يو جینتا. متر صورت گرفت 2عرض 
 ـتمسئله را لبه نیا لیدل اسکادر و ترنر. رددا ریچشمگ تفاوت  نبـودن  زی

  .)8( اند دهکر عنوان زهایسرر
 ـ  نــهیزم در USBR سسـه ؤم يســو از شـده  ارائــه گـزارش  نیاول

 آن در که است بوده  Boulder Canyon پروژه در ییلولا يزهایسرر
بـا   یلیمسـتط  ییلـولا  يزهایسـرر  يرو بـر  اشل و انیجر یدب ریمقاد

 و متـر  9/2 عمق متر، 5/5 طول به یکانال در) 925/0(فشردگی اندك 
   .)8( نمودند يریگ اندازه متر 61/0 عرض

 مطالعـات  ،USBR موسسه يسو از يا پروژه در رپلوگل و نیواهل
 عرض و متر 15 طول به یلیمستط روباز کانال يرو بر را یشگاهیآزما

 و متـر  14/1 و 2/1 يهـا  عرض به ییلولا زیسرر دو يبرا متر 229/1
 محاسـبه  يها داده سهیمقا با و داده انجام متر 46/0 و 61/0 يها طول
 يخطـا  کـه  شـد  مشـخص  شده يریگ اندازه يها داده و رابطه از شده

. )8( گزارش شـده اسـت   درصد 4/6 آزاد طیشرا يبرا شده ارائه روابط
لازم بذکر است که معادلات ارائه شده براي فشردگی واحد ارائه شـده  

 ـ معادله در زیسرر هیزاو ریتأث بیضر اعمال با. است  و ندسـواتر یک یدب
 يزهایسرر انیجر یدب معادله ز،یتلبه قائم یلیمستط زیسرر يبرا کارتر
 ).8( است دهیگرد نییتع 1 رابطه صورت به ییلولا
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1-Irrigatin Conveyance System Simulation 
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 ـگرد نیـی تع 3 رابطـه  صورت به درجه 2/16-4/63 نیب يها هیزاو  دهی
 .)8( است

20000.0003848.00333.1Ca                        )3(  
 یروابط ـ یشـگاه یآزما مطالعـات  اساس بر همکاران و زادهنیحس

 حالـت  يبـرا  یفشردگ بدون ییلولا زیسرر یدب بیضر محاسبه يبرا
 متر، 30/0 عرض به فلوم کی در شانیا پژوهش .آوردند دست به آزاد

 بـر  تریل 375/1-494/5( کم يها یدب و متر 10 طول متر،  45/0 ارتفاع
  ).13( است شده انجام) هیثان

 توسـعه  به نسبت ایاسترال RUBICON شرکت ر،یاخ يها سال در
 ـآب يهـا  کانـال  در ییلـولا  يزهایسـرر  کاربرد  آن ونیاتوماس ـ و ياری

عمده مطالعات قبلی معطوف بـه   .است داده انجام يا گسترده اقدامات
 در ر،یاخ يها سال در سازه کاربرد به توجه بایک نوع فشردگی بوده و 

 يهایفشردگ با ییلولا زیسرر یشگاهیآزما يها داده از حاضر پژوهش
از این سریزها می توان با توجه به  .)17( است دهیگرد استفاده مختلف

ها براي تنظیم دبی در شـرایط مـدیریتی متفـاوت     قابل حمل بودن آن
 نیـی تع در فررو قانون و یشگاهیماآز يهاداده کاربرد با.  استفاده نمود

 ،4/0 مختلـف  یجانب یفشردگ 4 با ییلولا يزهایسرر یدب رابطه ،یدب
 شـود  یم ـدر ایـن مطالعـه سـعی    . گـردد مـی  ارائه 925/0 و 8/0 ،6/0

ي متفـاوت  هـا  یفشـردگ براي زوایاي مختلف و  ساده اریبسي ا معادله
  .باشد استفاده قابل یراحت به سازه نیا ونیاتوماس درارائه گردد که 

  
  ها روش و مواد
  یشگاهیآزما مدل

 يهـا شیآزمـا  از حاصـل  جینتا شامل هاشیآزما پژوهش، نیا در
 ـه شگاهیآزما در شده انجام  جینتـا  و آب قـات یتحق موسسـه  کیدرولی
 غـه یت طول و متر 14/1 عرض به يزیسرر يبرا USBR یشگاهیآزما
 آب قـات یتحق سـه موس در شده انجام يهاشیآزما. باشدیم متر 46/0
 1 وعـرض    متـر  1 ،متر طول 30/10 ابعاد با یبتن یلیمستط کانال در

 ایـن  دهنـده تشـکیل  اجزاي). 2 شکل( است گرفته صورت ارتفاع متر
 هـا کننـده  آرام آب، نیتـأم  سـامانه  کانـال،  شـامل  آزمایشـگاهی  مدل

 بوده ییلولا يزهایسرر و )ییلولا زیسرر از قبل انیجر تلاطم کاهش(
 متـر  یسانت 40×40 و 60×55 ،80×65 ابعاد با ییلولا زیسرر سه .است

 کانـال  يابتدا از يمتر 5/5 حدود فاصله در واقع) عرض و غهیت طول(
 ـ يریگ اندازه يبرا. اندگرفته قرار شیآزما مورد و نصب  ـجر یدب  از انی

 اسـتفاده  ییلولا زیسرر بالادست در شده واسنجی شیپ از زیسرر کی
 دقت با سنج عمق کی از استفاده با زین زیسرر لادستبا آب بار و شده

  .)18( است شده يریگ اندازه متریلیم ± 2/0
بایست اعـداد رینولـدز جریـان بـراي      در کارهاي آزمایشگاهی می
همچنین براي پرهیز از ). 5(باشد 5/103حصول اشفتگی جریان بیش از 

یسـتی  تیـز با  لبـه تیغـه آب روي سـرریز    اثرات کشش سطحی ارتفـاع 

در پـژوهش کنـونی بـراي پرهیـز از     ). 7( متـر باشـد   میلـی  40حداقل
ابعاد هندسـی  . خطاهاي مقیاسی، از یک مدل نسبتا بزرگ استفاده شد

اي در نظر گرفته شد که خارج از  و مقادیر متغیرهاي هیدرولیکی باندازه
جـدول  (بروز خطاهاي مقیاسی باشـند  هاي تعریف شده براي  محدوده

1 .( 
  معادلات استخراج
 ـ نیتخم ـ يبرا) 11( فررو توسط يشنهادیپ اشل -یدب رابطه  یدب

 ـجر  و آزاد انیــجر طیشــرا در یقطـاع  و ییکشــو يهـا چــهیدر از انی
 زیسرر يبرا که بوده h/P و yc/P یونیرگرس رابطه صورته ب مستغرق

 قابل پارامترها، يابعاد زیآنال و یدب بر مؤثر پارامترهاي نییتع با ییلولا
 پارامترهـاي  مجموعـه  .باشـد  می اشل -یدب معادله نییتع يبرا ربردکا

 رابطه صورته ب کانال عرضهم ییلولا زیسرر از يعبور یدب بر مؤثر
  :باشدیم ریز
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زاویه سرریز نسبت ، (R)طول سرریز، (B)که در آن، عرض کانال

نیروي وزن با شـاخص  ، (h)ی بالادست سرریزآب بار، (θ)به کف کانال
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  :باشدیم 7 رابطه صورته ب فررو اریمع از یکل رابطه نیبنابرا

)7(                                                 

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P
h

P
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ــا ــاشیآزم ــام يه ــده انج ــر ش ــرر يرو ب ــولا يزهایس ــا ییل  ب
 رابطـه  بیضرا	β	و	α ن،یبنابرا باشند،یم مختلف یجانب يها یفشردگ

هی با رگرسیون گیري از داده ي آزمایشگا مختلف يهایفشردگ يبرا
  .گردندیمتعیین 
  

  یسنجصحت عیارهايم
 يآمـار  يپارامترها از دهیگرد ارائه معادله دقت زانیم نییتع يبرا

RMSE خطـا،  مربعات نیانگیم جذر MRE ـم   ینسـب  يخطـا  نیانگی
   .شد استفادهخطاي نسبی   RE و برآورد
  



  55     مختلف یجانب يها یفشردگ با ییلولا يزهایسرراشل ساده براي -یدب معادلهارائه یک 

 

 
 پلان
Plan 

  
 لیپروف

Profile 
 یشگاهیآزما کانال لیپروف و پلان - 2 شکل

Figure 2- Plan and profile of experimental canal 
 

 دامنه تغییرات پارامترهاي مورد بررسی در این پژوهش - 1 جدول
Table 1- Range of changing parameters in present study 

 پارامتر مورد نظر
Parameters in present study 

 دامنه تغییرات یا مقدار پارامتر
Range of changing parameters  

Re 10000-330000 
Ѳ(°) 20-90 
b/B 0.4, 0.6, 0.8 
h/R 0.186-0.536 

HEdge(cm) 5.16-18.6 
P (cm) 17.7-69 

 
RE ـ مقدار نیب اختلاف زانیم   ـیتخم مقـدار  و یواقع  نشـان  را ین

 ـد MRE و بـالا  یدب بیضر ریمقاد انطباق زانیم RMSE دهدیم  دی
 ـ بیضـر  ریادمق انطباق زانیم از تري ملموس  نشـان  را متوسـط  یدب

  .دهد یم
 

100
N

X/XX
MRE mrm 


    )8(             

 












 
 

N
XX

RMSE
2

rm  )9(                                        

100
Xm

XrXmRE 


     )10(                                      
 ـگاندازه یدب بیضر Xm آن، در که  ـ بیضـر  Xr و شـده  يری  یدب
  .است يشنهادیپ معادله
 
 
 
 
  

  بحث و جینتا
 بـا  مختلف يهایفشردگ با ییلولا زیسرر اشل یدبرابطه  ابتدا، در

 رابطـه  و قـائم  یلیمسـتط  زیسـرر  یدب معادله از قائم زیسرر اشل-یدب
 سهیمقا ییلولا يزهایسرر متناظر ارتفاع يبرا) 1( رهبوك یدب بیضر
 ـ بـار  کی يبرا گرددیم ملاحظه 3 شکل در .است دهیگرد  ثابـت،  یآب

 بدون قائم زیسرر از شیب 925/0 یجانب یفشردگ با ییلولا زیسرر یدب
به عبارت دیگر در شیب هاي کمتر ضریب دبی  .است یجانب یفشردگ

بخاطر هموارتر شدن خطوط جریان عبوري از روي سریز افزایش مـی  
  .یابد که موید مطالعات پیشین نیز می باشد

 ـدل بـه  باشد، لیما زیسرر فحهص کهیحالت در  منطقـه  لیتشـک  لی
 افتهی کاهش زیسرر صفحه به برخورد در انیجر خطوط يانرژ سکون،

 ـجر عبـور  يمجـرا  سـمت  بـه  ز،یسرر یکینزد در انیجر و  ـما ان،ی  لی
 یعبـارت  به است، بالا شتریب يایزوا در هیثانو يهاانیجر ریتأث. شود یم

 ـزاو شیافـزا  با و بالاست کم يایزوا در ییلولا زیسرری دب بیضر  ه،ی
  .ابدییم کاهش
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 با منحنی سرریز قائم مختلف يهایفشردگ يبرا ییلولا زیسرر اشل -یدب یمنحنمقایسه  - 3 شکل

Figure 3-Comparsion of rating curve of pivot weirs with different side contractions by normal sharp crested weir 
  

 ـت لبه زیسرر يابر کهیدرحال  خطـوط  ،)درجـه  90زاویـه  ( قـائم  زی
 ـثانو يهـا انیجر و نموده برخورد زیسرر صفحه با ان،یجر  در يقـو  هی

 ـ آب برگشت به منجر که گرددیم جادیا صفحه پشت  بـار  و گـردد یم
 ـ کـاهش  یدب بیضر جهینت در ابد،ییم شیافزا بالادست یآب  ابـد ی یم
 ـگراد به سرعت انیرادگ لیتبد آب، برگشت جادیا علت). 4 شکل(  انی

 زیسـرر  در که بوده زیسرر صفحه به آب انیجر برخورد جهینت در فشار
 .است دتریشد قائم

 ـ يبـرا  (Cb<0.8) یجانب یفشردگ شیافزا با ،علاوه بر این  کی
 یلیمسـتط  زیسرر یدب با سهیمقا با و ابدییم کاهش یدب ثابت، یآب بار

 زیسـرر  عرض کاهش ریتأث لیدل به نیا و باشدیم کمتر آن یدب قائم،
 عبـور  يمجـرا  مـؤثر  عـرض  ،ییلولا زیسرر عرض کاهش با. باشدیم

 ـ بیضـر  و افتـه ی کـاهش  ان،یجر  ـ کـاهش  یدب ). 3 شـکل ( ابـد ی یم
 بـه  است گرفته صورت یمختلف يهاابیپا با آزاد انیجر يهاشیآزما
 ـ نمـودار  لیدل نیهم  ـگانـدازه  يهـا داده اشـل -یدب  يبـرا  شـده  يری

 بــا .اســت یپراکنــدگ یانــدک يدارا 8/0 و 6/0 ،4/0 يهــایفشــردگ
 و) 5 شـکل ( 7 معادلـه  يبرا یشگاهیآزما يهاداده از يریگونیرگرس

 ـ رابطـه  ،)6 شـکل ( اشل-یدب معادله بیضرا نییتع ) 13 معادلـه ( یدب
 مختلـف  يهـا یفشردگ يبرا بیضرا مقدار 2 جدول در .دیگرد نییتع

ین جدول براي فشردگی هـاي  در ا βو  αتغییرات  .است دهیگرد ارائه
 925/0داراي سیر صعودي بـوده و بـراي فشـردگی     8/0و  6/0، 4/0

این کاهش حاصل تغییر عرض کانـال مـی   . دوباره کاهش یافته است
کـه   متـر بـوده در حـالی    2/1عرض کانال  USBRدر آزمایشات . باشد

متـر   0/1آزمایشات انجام شده در این پـژوهش در کانـالی بـا عـرض     
ها از  در سایر فشردگی 13براي برآورد ضرایب معادله . شده استانجام 

یک رابطه رگرسیونی استفاده شده است که داراي برآزش بسیار خوبی 
محدود بـودن تعـداد نقـاط از ضـعف هـاي ایـن       ). 6شکل (نیز هست 
باشد که لازم است در آزمایشات مستقلی با فشـردگی هـاي    معادله می

  .یرددیگري مورد مطالعه قرار گ
روابط زیـر حاصـل    (b/B)نسبت به  βو  αبا رگرسیون گیري از 
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هـا  درصد داده 75ه که داده بود 300هاي آزمایشگاهی تعداد داده 
درصد باقیمانده بـراي تعیـین    25گیري انتخاب شده و براي رگرسیون

 ـگانـدازه  یدب یهمبستگ ،7 شکل در. انددقت روابط استفاده شده  يری
 يخطا و دهیگرد ارائه آزاد، انیجر يشنهادیپ رابطه یدب مقابل در شده
 .استدرصد  ±15 کمتر از 13 رابطه ینسب
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 ) الف
(a)  

 
 ) ب

(b)  
  سرریز لولایی) و ب قائم یلیمستط زیررس) یی الفلولا و قائم زیسرر صفحه پشت در انیجر رفتار - 4 شکل

Figure 4-Flow behavior behind the a) normal and b) inclined sharp crested weir 
 

  
 

  
  (h/P)زیسرر ارتفاع بر زیسرر بالادست یبآ بار مقابل در (yc/P) زیسرر ارتفاع به یبحران عمق نسبت رابطه - 5 شکل

Figure 5-Relation of critical depth to weir height ratio (yc/P) with upstream depth to weir height ratio (h/P) 
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 مختلف کانال عرض به زیسرر عرض نسبت با βوα بیضرا - 2 جدول
Table 1- α and β coefficients respect to different ratio of weir width to canal width 

b/B α β 

0.925 0.759 1.007 

0.8 0.807 1.048 

0.6 0.758 1.021 

0.4 0.702 0.934 
  

  
 ییلولا زیسرر اشل یدب معادله بیضرا -6  شکل

Figure 6- Coefficients of head-discharge equation 
 

 و (RMSE) اخط مربعات نیانگیم جذر ریمقاد محاسبه با نیهمچن
 ـترت بـه  (MRE) بـرآورد  ینسـب  يخطا نیانگیم  18/3 و 92/3 در بی

بـا توجـه بـه تنـوع دبـی       .باشد یمی کنون یشگاهیآزما يها داده يبرا
ها و همچنین زوایاي مختلـف   ، تفاوت فشردگی)لیتر برثانیه 15-170(

  .باشد سرریز خطاي معادله مذکور در حد مطلوب می
  

  ي کلیریگ جهینت
اشل سریزهاي لولایی با -اي دبیبراي طالعه رابطه سادهدر این م

در ایـن معادلـه   . هاي مختلف و زوایاي متفاوت ارائـه گردیـد   فشردگی
توان برحسب بـار آبـی بالادسـت و    بدون نیاز به تعیین ضریب دبی می

ایـن معادلـه بـراي    . ارتفاع سرریز مقدار جریان عبوري را برآورد نمـود 
هاي متفاوت براحتی قابل سرریز و فشردگیزوایاي مختلف قرارگیري 

هاي آزمایشگاهی آزمون شده و با حداکثر استفاده بوده و براساس داده
ــاي  ــوده اســت  15خط ــرآورد نم ــی را ب ــین . درصــد دب ــقهمچن  طب

  :دیگرد ملاحظه شده انجام يها یبررس
 اشـل -یدب با مختلف يهایفشردگ با ییلولا زیسرر اشل-یدب. 1

 بیضـر  رابطـه  و )2( قائم یلیمستط زیسرر یدب عادلهم از( قائم زیسرر
 بـار  کی يبرا دیگرد ملاحظه. است دهیگرد سهیمقا) )1( رهبوك یدب
 زیسرر از شیب 925/0 یجانب یفشردگ با ییلولا زیسرر یدب ثابت، یآب

 ییلـولا  يزهایسـرر  کاربرد جهینت در. است یجانب یفشردگ بدون قائم
 ـتغ امکـان  و آسان ونیاتوماسامکان  بر علاوه ياریآب يهاشبکه در  ریی

ري در تـراز ثابـت را نیـز فـراهم     ی عبودب شیافزا ،بالادست آب عمق
  .سازند می

 ثابت، یآب بار کی يبرا (Cb<0.8) یجانب یفشردگ شیافزا با. 2
 ـ قائم، یلیمستط زیسرر یدب با سهیمقا با و ابدییم کاهش یدب  آن یدب

 .باشدیم زیسرر عرض کاهش ریتأث لیدل به نیا و باشدیم کمتر
رابطـه   ،متفـاوت  یفشردگ با ییلولا يزهایسرر از کیهر يبرا. 3

اشل، ارائه گردید که این رابطه بـا  -اي براي تعیین ضرایب معادله دبی
هاي آزمایشگاهی بدست آمده است کـه علیـرغم   تعداد محدودي داده 

 .براش مطلوب مستلزم مطالعات بیشتر می باشد
 ـ رابطه شود یم ملاحظه شده ارائه رابطه به توجه با. 4  اشـل -یدب

 ـ نیـی تع در یمناسـب  دقت يدارا فررو قانون از يشنهادیپ  و بـوده  یدب
  .است آسان یعمل طیشرا در آن کاربرد

 علائم فهرست
 (θ) زاویه سرریز لولایی نسبت به افق

  (Q) انیجر یدب
 (Qm) شده يریگاندازه یدب
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  13ي شنهادیپ رابطه از دهیگرد نییتع یدب مقابل در شده يریگاندازه یدب - 7 شکل

Figure 7-measured discharge to calculated discharge from equation (13) 
  

 (Ce) قائم یلیمستط زیسرر یدب بیضر
 (Ca)ضریب تصحیح زاویه سرریز لولایی

  (B)عرض کانال
 (b)عرض سرریز
  (R)طول سرریز

 (θ)زاویه سرریز نسبت به کف کانال
 (p)ارتفاع سرریز

 (Yu)عمق آب بالادست سرریز 
  (Re)عدد رینولدز

 (YD)عمق آب بالادست سرریز
  (h)ی بالادست سرریزآب بار

  (g) نیروي وزن با شاخص شتاب ثقل
 μدینامیکی سیال  نیروي لزجت با شاخص ویسکوزیته

  (RE) خطاي نسبی
  (u) سرعت جریان

  (RMSE) جذر میانگین مربعات خطا
  (yc) یعمق بحران

 (MAE) میانگین خطاي نسبی برآورد
  (Xm) گیري شده اندازه مقدار

  (Xr) پیشنهادي ضریب دبی معادله
 (Cb) ضریب فشردگی
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Introduction: Pivot weirs (sharp crested inclined weirs, Fig. 1-a) is frequently used for discharge 

measurement, controlling water surface and flow diversion. Some typical features of pivot weirs are: (a) overshot 
design for better water level control, (b) Their application as head gates, turnout or check structure which 
requiring low head loss and high accuracy, (c) ease of removing sediment deposit behind the weir, and (d) ability 
to manage and monitor on-site or operating remotely when connected to a supervisory control and data 
acquisition (SCADA) network. Kindsvater and Carter (8) derived a weir discharge equation based on energy and 
continuity equations. Hulsing (4) determined head-discharge relationship of inclined suppressed sharp crested 
weir with the slope of 3:3, 2:3 and 1:3 toward downstream and compared them with the equivalent normal sharp 
crested weir. In the USBR report on pivot weirs (regarding The Boulder Canyon Project,1948) the head 
discharge data of the suppressed pivot weir were presented in a channel with 5.5m length, 2.9m depth and 0.61m 
width. Some field experiments were also carried out in the IID (Imperial Irrigation District) on a trapezoidal 
cross-section (0.61 m bottom width) channel with pivot weir of 1.7m length, and two different widths of 1.63m. 
The flow rate (350-880 lit/s) was held constant and different angles (15-50°) calibrated instead of holding the 
angle constant and varying the flow rate. Some other laboratory tests were performed with Wahlin and Replogle 
(1994) on two pivot weirs with 1.2 m and 1.14 m width for the 0.61 m and 0.46 m length of blade and 
contraction factor of 0.925. RUBICON Company established an extensive operation on the application and 
automation of pivot weirs in irrigation channels in Australia (Www.rubicon.com). All previous studies 
concentrated on modifying the normal rectangular weir head-discharge equation so that it can be used for the 
pivot weirs. In this study, it is trying to derive a unique head-discharge equation for pivot weirs based on 
dimension analysis and critical discharge equation (implementing Ferro rule). This equation can be used for 
different inclined angles and side contractions.  The obtained unique and simple discharge equation can be used 
in automation of this structure. 

Material and Method: In this research, experimental data consist of experiments carried out in hydraulic 
research institute of Tehran, Iran and experiments of USBR on Pivot weir with side contraction in 0.925 in the 
canal with 1.14 m width and 0.46 m blade length (Wahlin and Replogle, 1994). Experiments of the water 
institute of Tehran were carried out in the concrete rectangular weir with 10.30m long, 1m wide and 1m depth 
(Fig.2). Experimental model was consisted of canals, water supply system, dampers (avoided of turbulent flow 
upstream of pivot weir), pivot weirs, sluice gate at the end of the channel (make different tail waters). With 
respect to laboratory equipment’s, three pivot weirs with of 80×65, 60×55 and 40×40 (cm×cm) respectively 
length of the blade and the width was built and set 5.5 m far from the first of the canal. Discharge was 
determined from the calibrated weir located at the upstream of pivot weir. A manual point gauge with ±0.01 mm 
sensitivity was used to measure water surface levels.  

Extraction of discharge equation: Dimensional Analysis based on Ferro rule (2000 and 2001) is used to 
determine the discharge formula of pivot weirs. Since the h-Q function is usually exponential, the relation 
between dimensionless parameters could be defined as Ferro rule. 

Results and Discussion: The rating curve of the pivot weirs with different side contractions is compared 
with the normal suppressed rectangular weir (equal weir height) in Fig. 3. The discharge of normal suppressed 
rectangular weir was calculated from the discharge equation of Kindsvater-Carter and discharge coefficient of 
Rehbock (1) for the equal weir height and head of pivot weirs. For a constant water head, the discharge of pivot 
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weir with a side contraction of 0.925 is more than the normal suppressed weir. When the weir plate is inclined to 
the bottom of the canal, because of the stagnation area behind the weir plate, the streamlines approach the weir 
blade smoothly and the energy dissipation is lower than for the normal weirs.  The vortex behind the weir plate 
increases as the inclined angle increases and subsequently the discharge coefficient decreases. Reduction of 
discharge for a constant water head in contract weirs is simply justified by decreasing of the weir width. The α 
and β coefficients were obtained based on all experimental data. Discharge equation obtained based on critical 
depth-discharge equation.  

Conclusion: In this study, based on dimension analysis a unique head-discharge relation was obtained which 
could be used for different inclined angels and side contractions. This equation is more appropriate than previous 
formulas which are modifications to the normal weir head-discharge equation. The accuracy of this equation was 
evaluated by different data sets including different inclined angle, side contractions, weir heights and also a wide 
discharge range. This equation could be used in the automated irrigation network easily. 
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