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  سرريزهاي جانبي مايل در كانال هاي غيرمنشوري مستطيلي جزئيي ب ضريب دتحليل

 
 ٣ و عليرضا كشاورزي٢، محمود جوان١تورج هنر

 ، استادیار، دانشیار و استادیار دانشکده کشاورزی دانشگاه شیراز 3، 2، 1
 22/7/83 مقاله تاریخ پذیرش

 
 خلاصه

 
سرریزهای جانبی از جمله سازه هایی می باشند که به طور گسترده ای در سیستم های آبیاری، زهکشی                       

در این تحقیق تاثیر شیب مایل تاج سرریز برروی ضریب دبی جزئی            . اراضی و فاضلاب شهری استفاده می گردند      
 600با انجام   . منشوری مستطیلی بررسی گردیده است     در جریانهای زیر بحرانی در کانالهای منشوری و غیر             

نتایج نشان میدهد که مدل      . ازمایش یک مدل ریاضی براساس در نظر گرفتن المانهایی در طول سرریز ارائه گردید             
 .بینی نماید ارائه شده بخوبی می تواند رفتار توزیع آب برروی سرریز را پیش

 
 نهای متغیر مکانی ، کانالهای غیر منشوری و ضریب دبیسرریزهای جانبی ، جریا :هاي كليدي واژه

 
 مقدمه

باشند كه   هايي مي  سرريزهاي جانبي يا كناري از جمله سازه       
اين سرريزها به طور       . شوند ها ساخته مي     در حاشيه كانال    

هاي  در سيستم  و    زهكشي هاي آبياري  اي در شبكه    گسترده
ي استفاده  فاضلاب به منظور انحراف آب مازاد و يا آبگير               

هاي آبياري سرريزهاي جانبي با لبه پهن           در پروژه . ند گردمي
هاي توزيع   معمولاً به عنوان كنترل كننده تراز آب در سازه              

 .استفاده مي شوندنيز كننده 
هاي مستطيلي   جريان بر روي سرريزهاي جانبي در كانال         

موضوع بسياري از تحقيقات بوده است و محققين با انجام                 
ايي به بررسي روابط حاكم بر سرريزهاي جانبي در             ه آزمايش
ضريب ) ٦(اند و تنها سوامي      پرداخته) ٤،  ٢(هاي مستطيلي    كانال

تخليه را به طور جزئي  در سرريزهاي جانبي با تاج تخت بررسي             
عليرغم اهميت جريان در شرايط غير منشوري، تاكنون           . نمود

 موضوع  لذا. مطالعات كمي در اين خصوص انجام شده است           
اصلي اين تحقيق بررسي هيدروليكي سرريزهاي جانبي مايل در          

در واقع   .باشد هاي مستطيلي در شرايط غيرمنشوري مي       ل كانا
 اين شرايط يك حالت كلي مي باشد كه در برگيرنده سريزهاي             

 

با استفاده از سرريزهاي تاج مايل مي توان       . تاج تخت نيز مي باشد   
 يكنواخت دبي و جلوگيري از         تا حد زيادي نسبت به توزيع        

در جريانهاي زير   " عموما. آبشستگي در كانال آبگير اقدام نمود      
بحراني، صعودي بودن پروفيل سطح آب موجب توزيع غير               

از . يكنواخت دبي و آبشستگي در انتهاي سرريز جانبي مي گردد         
طرف ديگر كاربرد روابط سريزهاي تاج مايل در سرريزهايي              

 . بعلت مشكلات اجرائي ناهموار ساخته شده اندميتواند باشد كه 
در اين پژوهش با ساخت يك مدل فيزيكي و انجام بيش از              

 آزمايش بر اساس حل عددي معادلات ديفرانسيل دبي و             ٦٠٠
 نتايج نشان مي دهد مدل      .موضوع مربوطه بررسي گرديد    ،  عمق

جزئي ميتواند با دقت بيشتري نسبت به روشهاي ساده، دبي              
 .انبي را تعيين نمايدسرريز ج

 تئوري
زهاي جانبي نوع خاصي از جريان         ـجريان بر روي سرري     

معادله كلي در   . ي مي باشد  ـتغير مكاني همراه با كاهش دب       ـم
جريان هاي متغير مكاني با كاهش دبي در كانال هاي غير                 
منشوري مستطيلي با در نظر گرفتن ضريب انرژي برابر يك، به            

 ).٣ (صورت ذيل مي باشد
             e-mail: honar@shirazu.ac.ir       تورج هنر: نندهمكاتبه ك 
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 :در اين رابطه
So = شيب كف كانال 
Sf = شيب اصطكاكي 
Q = دبي كانال 
g= شتاب ثقل 
A = سطح مقطع جريان 

 qo =تغييرات دبي در طول كانال 
Fr  =عدد فرود 

 نشان دهنده ثابت بودن اين متغير        Yدر اين رابطه انديس      
در واقع يك معادله    ) ١(معادله  . باشد در زمان مشتق گيري مي    

دار قكند و م   كلي مي باشد كه جريان متغير تدريجي را بيان مي         
qo  براي يك سرريز واقع شده در حاشيه كانال         . باشد  مثبت مي

 .اي برخوردار است عمق آب روي سرريز از اهميت ويژه
تاكنون روابط متعددي در خصوص تعيين ميزان دبي               

 در روابط ارائه شده با توجه       .سرريزهاي جانبي ارائه گرديده است    
به موازي بودن تاج سرريز با كف كانال و ثابت بودن ارتفاع                  
سرريز، محاسبات انجام پذيرفته است كه در صورت عدم تراز تاج           

در اين روابط، در      . باشد سرريز اين روابط قابل استفاده نمي        
تعيين ميزان دبي از يك ضريب كلي براي تمام طول سرريز                

طول در صورتي كه در اين تحقيق با تقسيم           . ي گردداستفاده م 
 و در نظر گرفتن     ٢سرريز به چندين المان، با استفاده از رابطه          

تغييرات ارتفاع تاج سرريز و همچنين استفاده از ضريب دبي              
باشد دبي سرريز جانبي تعيين       جزئي كه مربوط به يك بازه مي       

 .)٣ (گردد مي

٢(       5.1))((2
3
2 xWYgCq deoe −= 

ارتفاع سرريز در موقعيت    بترتيب   W(x)، oeqدر اين رابطه    
x         هچنين  و  و دبي سرريز جانبي در واحد طولCde   ضريب دبي 

را ) ٢(و  ) ١(ادلات  ـمع. دـر مي باش  ـجزئي در محدوده مورد نظ    
 .مي توان با در نظر گرفتن شرايط اوليه زير حل نمود

X=0    Y=yo     Q=Qo 

 برابر با عمق پائين     yo , و    Qoكه در جريان هاي زير بحراني     
براي حل دو معادله ذكر شده تابع          . دست و دبي مي باشند      

 . نيز مورد نياز مي باشدCdeتعيين مقدار 
ضريب جزئي دبي سرريز      ) ٦(براساس مطالعات سوامي      

به صورت تابعي از عمق آب به ارتفاع سرريز در             ) Cde(جانبي  
لبه تيز و در سرريزهاي لبه پهن تابعي از عمق آب و             سرريزهاي  

 معادله اي   ١٩٨٨سوامي در سال     . عرض لبه سرريز مي باشد     
براي محاسبه ضريب دبي در سرريزهاي جانبي لبه پهن به شكل           

 ).٧( ذيل ارائه نمود
٣(                     
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در اين رابطه    
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=η     كه در آن W   ،ارتفاع سرريز 

Y      عمق آب كانال و l       عرض تاج سرريز و ضرايب K6-K13  مقادير 
 .ثابت مي باشند

 

 مواد و روشها
عمليات آزمايشگاهي در آزمايشگاه هيدروليك بخش آبياري        

همان گونه كه در شكل يك         . دانشگاه شيراز انجام پذيرفت     
ي سيماني با   ردد، آزمايش در يك كانال مستطيل     ـاهده مي گ  ـمش

 انجام  ١٠٠٠/١ متر با شيب        ٤/٠ متر و عمق        ٠./٣٥عرض  
 ٥فاصله محل كارگذاري سرريز جانبي تا ابتداي كانال          . پذيرفت

در .  متر در نظر گرفته شده است         ١٠متر و تا انتهاي كانال        
ابتداي كانال اصلي يك شبكه فلزي به منظور آرام و منظم                 

در طول سرريز همواره     نمودن خطوط جريان  تعبيه گرديد تا          
 .جرياني آرام عبور نمايد

 متر،  ١٠به موازات كانال اصلي يك كانال فرعي به طول              
 متر آب تخليه شده توسط سرريز           ٤/٠ و عمق      ٥٧/٠عرض  

توسط دو سرريز   . جانبي را به حوضچه انتهايي منتقل مي نمايد        
 درجه كاليبره شده، واقع در حوضچه انتهايي          ٩٠مثلثي شكل   

) آب تخليه شده توسط سرريز جانبي      (نال اصلي و فرعي     دبي كا 
تعيين و در هر آزمايش با توجه به نوسان ناچيز دبي از ميانگين              

 همچنين در حين هر آزمايش . آن در محاسبات استفاده گرديد
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  نماي شماتيك از مدل فيزيكي اجرا شده -١شكل

 
ل اصلي و نيز در مجاورت سرريز          عمق آب در طول كانا      

جانبي، توسط پيزومترهاي كارگذاري شده بر كف كانال اصلي            
  ميليمتر قرائت و توسط دستگاه عمق سنج با دقت           ٥/٠با دقت   

در اين تحقيق آزمايش ها به سه         .  ميليمتر كنترل گرديد    ١/٠
دسته اصلي، شامل يك آزمون در كانال منشوري و دو آزمون در            

نسبت عرضي  (نشوري تحت عنوان عامل منشوري       كانال غير م  
به ) b1/b2كف كانال در بالادست سرريز، به پائين دست سرريز،           

 :شرح ذيل تقسيم گرديد
 b1/b2 =1.00كانال مستطيلي شكل منشوري با : ١آزمون 

كانال مستطيلي شكل غير منشوري با               : ٢آزمون   
b1/b2=1.21 

 b1/b2با  كانال مستطيلي شكل غير منشوري        : ٣آزمون  
=1.52 

در هر آزمون، سرريز جانبي در مقطع تبديل با زاويه جانبي            
)θ (          نسبت به امتداد كانال كارگذاري گرديد)  الف -٢شكل  (

نيز در محاسبات   ) γ(همچنين زاويه تاج سرريز نسبت به افق          
اين دو متغير در      ).  ب -٢شكل  (مورد بررسي قرار گرفت        

لف دبي، ارتفاع سرريز، طول     آزمون هاي مختلف براي مقادير مخت    
سرريز و عمق پاياب كنترل شده توسط يك دريچه كشويي               
انتهايي در شرايط باز و دو حالت نيمه بسته در طي انجام بيش               

 . مورد بررسي قرار گرفت١ آزمايش مطابق جدول شماره ٦٠٠از 

 
 )الف

 
 )ب

 پلان و) الف:  نمايي از محل كارگذاري سرريز جانبي  - ٢شكل 
 مقطع طولي) ب 
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  متغير هاي استفاده شده در آزمايش-١جدول 

 مقدار متغير

(b1/b2) 1.52 , 1.21 , 1.00   عامل منشوري 

 (m)، L 0.4 , 0.8 , 1.2 طول سرريز 

 (m)،  W 0.18 - 0.07 ارتفاع متوسط سرريز 

 (%)، So 0.1 شيب كف كانال 

(L/s)، Qmain   40 – 16  دبي كانال 

Fu 0.72 – 0.14 رود در بالا دست سرريزعدد ف 

 (%)، Sw 2.86 – 0.88- شيب تاج سرريز 

 (m)، l 0.04 عرض تاج سرريز 

 
 بحث و نتايج

 ١جهت طبقه بندي اطلاعات جمع آوري شده آزمون هاي            
، اطلاعات در دو گروه آزمون بدون كنترل در پائين دست            ٣الي  

كه توسط  ) ها نيمه بسته  انت(و با كنترل در پائين دست       ) انتها باز (
دريچه كشويي انتهايي قابل كنترل است، طبقه بندي گرديد و            
بر اين اساس محاسبات مربوطه براي هر آزمون به طور مجزا و              
همچنين به صورت كلي بدون در نظر گرفتن عامل منشوري و             

 .وضعيت انتهايي انجام گرديد
حل  با روش     ٢ و   ١در هر گروه از محاسبات، معادله هاي          

عددي رانج كوتا مرتبه چهار با در نظر گرفتن مقادير اوليه در               
حل گرديده و مقادير عمق     ) ٣معادله  (معادله تعيين ضريب دبي     

در طول سرريز جانبي، عمق      ) x(آب و دبي در فواصل مختلف        
و در نهايت دبي سرريز     ) Q1(و دبي در بالادست سرريز      ) Y1(آب  

 . گرديدمطابق رابطه ذيل تعيين) Qw(شده 
٤(                 Qw=Q1-Q2 

 توسط نرم   K13 الي   K6شامل  ) ٣رابطه  (پارامترهاي مدل   
) نرم افزار تخمين گر پارامترهاي روابط غير خطي         (PESTافزار  

 پارامترهاي مدل را براساس       PESTنرم افزار    . تعيين گرديد 
كاهش تفاوت مقادير دبي سرريز محاسبه شده و اندازه گيري             

خص مي نمايد و سپس با مقايسه دبي سرريز محاسبه           شده، مش 
مقدار خطاي  ) Qwo(با دبي سرريز مشاهده شده        ) Qwm(شده  

 .نسبي برآورد مطابق رابطه زير محاسبه مي گردد
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ها   تعداد آزمون   N خطاي نسبي برآورد،       Eدر اين رابطه     
 .باشد مي

 PEST، پارامترهاي تعيين شده توسط مدل          ٢در جدول    
براي هر آزمون و همچنين براي كليه آزمون ها بدون در نظر                

همان . گرفتن شرايط پاياب و عامل منشوري ارائه گرديده است         
براي آزمون هاي   ) E(طور كه مشاهده مي گردد خطاي نسبي          

 از آزمون هاي با      بيشتر) انتها باز (بدون كنترل در پائين دست       
اين تفاوت  . مي باشد ) انتها نيمه بسته  (نترل در پائين دست      ك

در انتهاي سرريز    تغييرات شرايط جريان      مي تواند به علت اثر       
 . باشد)با كنترل در پايين دست (در حالت انتهاي نيمه بسته

، نتايج آزمون هاي بدون كنترل و با         ٥ الي   ٣در شكل هاي    
عامل منشوري ارائه   كنترل در پائين دست بدون در نظر گرفتن          

همان طور كه مشاهده مي گردد تطابق دبي             . گرديده است 
سرريز محاسبه شده با اندازه گيري شده در حالت انتها باز يا                

 بهتر از حالت     ±١٠%بدون كنترل در پائين دست در محدوده          
كه اين مي   . مي باشد ) با كنترل در پائين دست    (انتها نيمه بسته    

جريان در سرريز جانبي به علت  وجود          تواند به علت تغييرات      
مانع در پائين دست كانال باشد كه در مطالعات گذشته بدون در            
نظر گرفتن اين مهم روابط كلي جهت سرريزهاي با تاج تخت              

 .ارائه گرديده است
 

 
 مقايسه دبي سرريز اندازه گيري شده و محاسبه شده در -٣شكل

 آزمونهاي بدون كنترل در پايين دست
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مقايسه دبي سرريز اندازه گيري شده و محاسبه شده در . ٤شكل
 آزمونهاي با كنترل در پايين دست

مقايسه دبي سرريز اندازه گيري شده و محاسبه شده در . ٥شكل
 آزمونها بدون در نظر گرفتن عامل منشوري و كنترل

 
جهت اطمينان از نظر كاربرد عملي نتايج، مدل هاي تعيين           

ريزهاي جانبي مايل و يا تخت ارائه شده،         ضريب دبي جزئي سر   
با استفاده از اطلاعات ساير محققين و همچنين اطلاعات مستقل          

 .حاصل شده در اين تحقيق مورد ارزيابي قرار گرفت

نتايج آناليزهاي آماري بر روي اطلاعات مستقل نشان               
دهد كه مقدار خطاي نسبي برآورد براي كليه آزمون ها كمتر            مي
همچنين جهت بررسي كيفي مدل، از           . دـباش يم% ٧/٥از   

 با  )١ (فرارويي. نيز استفاده گرديد   ) ١٩٩٧(اطلاعات فرارويي    
هاي مختلف   اي با شيب   هاي ذوزنقه  انجام آزمايش بر روي كانال     

 متر به بررسي    ٦/٠، با عرض    )١: ٠،  ١: ٥/٠،  ١:١،  ١: ٥/١(ديواره  
ايج مدل بر   نت. جريان بر روي سرريز جانبي لبه پهن پرداخت          

اساس اطلاعات فرارويي نشان داد كه ميزان خطاي نسبي برآورد          
مي باشد و مدل مي تواند كاربرد مناسبي در ساير          % ٤/٨كمتر از   

مقاطع كانال داشته باشد و در اين خصوص ميزان خطاي برآورد            
مي باشد به   % ٠١/٨كه برابر ) ١٩٩٤(نيز نسبت به مدل سوامي       

  .مراتب كمتر است
  حساسيتتحليل

جهت آناليز حساسيت از       ) ١٩٨٩(نيرينگ و همكاران       
 ٦اين شاخص مطابق رابطه      . شاخص حساسيت استفاده نمودند   

بيانگر نسبت نسبي ميزان تغييرات خروجي مدل به پارامترهاي          
 ).٥(ورودي مدل ميباشد

٦                               ( 
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S  :شاخص حساسيت 
حداقل و حداكثر مقدار پارامتر ورودي مورد نظر  : I1 , I2 

I1 , I2  ميانگين : Iavg 
 I1 , I2  مقادير متناظر با : O1 , O2 

Oavg :   ميانگينO1 , O2  

  براي آزمونهاي مختلف٣ پارامترهاي رابطه  -٢جدول 
(%)خطاي نسبي K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13 با كنترل بدون كنترل آزمون رديف

١ ١ √  0.432 0.370 2.767 -0.045 6.872 5.494 0.625 1.0 6.00 
١ ٢  √ 0.402 0.362 2.381 -0.006 6.602 5.007 1.204 1.0 5.87 
٢ ٣ √  0.266 1.547 2.524 0.005 6.493 4.997 2.788 1.0 4.26 
٢ ٤  √ 0.511 0.100 2.499 -0.007 6.839 5.504 0.825 1.0 3.92 
٣ ٥ √  0.446 0.644 1.953 -0.007 6.698 5.486 1.345 1.0 4.13 
٣ ٦  √ 0.522 0.082 2.933 -0.015 6.754 5.502 0.487 1.0 3.87 
0.494 √  كليه آزمونها ٧ 0.089 2.891 -0.013 6.765 5.503 0.543 1.0 6.02 
0.398  √ كليه آزمونها ٨ 0.831 2.067 -0.004 6.650 5.467 1.566 1.0 5.77 
0.498 √ √  آزمونهاكليه ٩ 0.084 2.900 -0.013 6.778 5.502 0.492 1.0 6.07 
0.425 با ديواره هدايت در خروجي ١٩٩٤سوامي،  ١٠ 0.100 3.300 0.025 7.000 5.500 0.020 1.0 --- 
0.447 بدون ديواره هدايت در خروجي ١٩٩٤سوامي،  ١١ 0.100 1.790 0.050 1.690 2.900 0.020 1.0 --- 
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 ١٣٨٤، سال ٤، شماره ٣٦مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ٨٢٤

  نتايج تحليل حساسيت پارامترهاي ورودي مدل جزئي-٣جدول 
طول سرريز آزمون+ عمق آب در كانال ارتفاع سرريز
 0.0062- 0.1118 0.0478- حالت كلي

 0.0067- 0.1161 0.0087- باكنترل در پايين دست
 0.0353 0.3395 0.0242 بدون كنترل در پايين دست

 
نطور كه در جدول    ، هما ٦در اين تحقيق نيز براساس رابطه        

 مشاهده مي شود پارامترهاي ورودي مدل مورد ارزيابي                ٣
نتايج نشان ميدهد كه در آزمونهاي كلي        . حساسيت قرار گرفت  

بدون در نظر گرفتن عامل منشوري و كنترل، عمق آب در كانال            
از حساسيت بيشتري برخوردار است و اين مسئله نيز در ساير              

ترل در پايين دست مشاهده       آزمونهاي با كنترل و بدون كن        
بطور كلي در آزمونهاي با كنترل در پايين دست بعلت           . مي گردد

ايجاد اغتشاش در پايين دست سرريز، شرايط با حالت بدون               
 كنترل متفاوت مي باشد كه تاثير آن در حالت كلي نيز مشاهده             

اما در حالت انتها باز يا بدون كنترل در پايين دست               . مي شود
 آب دركانال، ارتفاع سرريز از حساسيت بيشتري           پس از عمق   

 .برخوردار است
 نتيجه گيري

در اين تحقيق براساس نتايج آزمايش هاي انجام شده بر              
روي مدل فيزيكي يك مدل جزئي ارائه گرديد كه قادر است               

 سرريز جانبي را در شرايط غير منشوري و يا          جزئي  ضريب دبي   
 

.  يا تخت تعيين نمايد      منشوري براي سرريزهاي جانبي مايل      
مقايسه نتايج بدست آمده توسط مدل و مقادير اندازه گيري               
شده براساس اطلاعات  مستقل، نشان دهنده اعتبار مدل در              

در اين خصوص توصيه مي گردد كه در         . ساير شرايط مي باشد   
شرايط كانال منشوري مستطيلي بدون كنترل در پائين دست از           

و در  ) ٢ جدول    ١رديف   (١ره  ضرائب مربوط به آزمون شما      
شرايط با كنترل در پائين دست از نتايج آزمون انتهاي بسته                

در شرايط كانال هاي    ) . ٢ جدول   ٢رديف  ( استفاده شود  ١شماره  
منشوري و يا غير منشوري بدون كنترل در پائين دست از                 

 و در صورت وجود كنترل در پائين          ٢ جدول   ٨ضرائب رديف   
 استفاده شده و در ساير         ٢ جدول    ٧دست از ضرائب رديف       

 دقت خوبي را      ٢ جدول    ٩شرايط استفاده از ضرايب رديف         
همچنين مقايسه نتايج روابط تعيين ضريب دبي          . بدنبال دارد 

نشان ميدهد كه ميزان خطاي براورد      ) ٣(جزئي با روشهاي ساده     
در حالت كلي و بدون در نظر گرفتن عامل منشوري و كنترل در             

 درصد كاهش و از دقت بيشتري            ١ز مقدار    مسير كانال ا   
در عمل پس از تعيين عمق آب برروي تاج              . برخوردار است 

سرريز در المانهاي مختلف، ضريب دبي متناظر آن المان را                
دبي كل  " مشخص نمود و سپس دبي جزئي آن المان و نهايتا            

 .المانها را تعيين نمود
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