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 چکیده

. نصب و هستندهای آبی  سامانه های آبیاری و دیگر گیری جریان در شبکه های متداول در اندازه تیز از سازه های لبه سرریز

ها هم کمتر است. اما  های نگهداری آن تر و هزینه ساده ،ها و تجهیزات ها نسبت به سایر انواع سازه برداری این سازه بهره

ها در شرایط غیرماندگار به ندرت مورد  های سنجه آن اشل یا منحنی-روابط دبی وضعیت عملکرد سرریزهای لبه تیز و

که در انتهای یک مخزن  درجه 90، جریان غیرماندگار عبوری از سرریز مثلثی حاضر است. در تحقیق بررسی قرار گرفته

وری از سرریز سنجیده شد. در این بررسی قرار گرفت و تأثیر آن بر روی مقادیر دبی عب در آزمایشگاه مورد است قرار گرفته

روش روندیابی پالس اصلاح شده در مقایسه با حل معادلة مخزن دارای نتایج بهتری است و بر  تحقیق نشان داده شد که

ی بین مقادیر دبی محاسبه شده از روابط جریان ماندگار هاختلاف قابل توج اساس نتایج حاصل از روش پالس اصلاح شده،

-استفاده از روابط دبی لذارسد.  درصد نیز می 40بطوریکه در برخی شرایط این اختلاف به حدود  جود داردوو غیرماندگار 

 های سنجه متداول ماندگار در شرایط غیرماندگار نیازمند بازنگری و توجه بیشتر است. اشل و منحنی

 روندیابی مخزناشل غیرماندگار، -دبی، سرریز لبه تیز مثلثی، معادلة اشل-دبیجریان غیرماندگار،  هاي کلیدي: واژه
 

 *مقدمه
 نیتر مهمگیری جریان و تحویل حجمی آب از  امروزه اندازه

های  سازههای مدیریت مطلوب منابع آب است. پس  مولفه

های انتقال و توزیع آب  سامانه اصلی جریان از اجزایگیری  اندازه

های بسیاری برای  و تاکنون روش آیند به حساب میها  و آبراهه

است  گیری جریان توسط محققین مختلف توسعه داده شده اندازه

(Bos, 1989)ها با  گیری دبی در رودخانه طور معمول اندازه . به

شود.  یری شده حاصل میگ های اندازه گیری مکانی سرعت انتگرال

، مختلفی نظیر مولینهتواند توسط تجهیزات  سرعت می

صوتی و یا   سنج سرعتداپلرهای های الکترومغناطیس،  پروب

گیری شود. در سه  اندازه (LSPIV)تصویری های سنج سرعت

روش اول، به دلیل قرارگیری تجهیزات در داخل جریان، احتمال 

برداری و  بهره ها زیاد است. از این رو هزینه آسیب دیدگی آن

همچنین  تعمیر و نگهداری تجهیزات معمولاً قابل توجه است.

گیری  در خصوص خطای اندازه USBR (2012)تحقیقات 

دهد که  یتی و الکترومغناطیس نشان مهای داپلر صو جسن دبی

علیرغم رعایت تمام اصول نصب ارائه شده توسط تولیدکنندگان 

                                                                                             
 Ghasemzade_frz@ut.ac.ir:  نویسنده مسئول *

بسیار  در اغلب مواقع گیری این تجهیزات هتجهیزات، خطای انداز

روش مورد در . استاز حد قابل قبول خارج بالاست و 

از آنجا که  ،نیز ها هها و آبراه در کانال سنجی تصویری سرعت

تعیین سرعت در  شود، میگیری  در سطح جریان اندازهسرعت 

که معمولاً با  است ییها تحلیلتجزیه و  نیازمند های پایینی لایه

و منجر به کاهش درستی  است های ساده کننده همراه فرض

با توجه به مشکلات موجود در . از این رو شود گیری می اندازه

گیری  ی برای اندازههای بهتر باید شیوه گیری مستقیم دبی اندازه

 کار برده شوند. دبی به

گیری مبتنی بر روابط و  های اندازه استفاده از روش

ها مزایای قابل توجهی  اشل( در آبراهه-های سنجه )دبی منحنی

های تعیین  حسگرها به  آبراههدارد. در این روش کافی است 

ا تر عمق، ب گیری ساده شوند تا ضمن اندازه تجهیز  سطح آبرقوم 

بین ای  که بر پایه ایجاد رابطهاشل -استفاده از معادلات دبی

 پرداختدبی جریان  شود، به تعیین ایجاد میرقوم جریان و دبی 

(Aricò et al, 2009; Henderson, 1966)  بنابراین علیرغم

، گیری سرعت تجهیزات اندازه پیدایش و توسعه انواع مختلف

گیری جریان همچنان جایگاه خود را  اندازه متداولهای  سازه

ها از جمله  پهن و انواع فلوم تیز، لبه اند. سرریزهای لبه حفظ کرده
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که  (Clemmens et al, 2001)های با مقطع کنترل هستند  سازه

ها مورد استفاده قرار  های انتقال و توزیع و آبراهه در شبکه

و یا  آبراههقطع گیری جریان در یک م اندازه اما .اند گرفته

با فرض ماندگار  مقطع کنترل یاد شدههای  برداری از سازه بهره

اشل یک به یک -دبی هبودن جریان عبوری و با استفاده از رابط

بجز در شرایط جریان یکنواخت،  در حالی که گیرد. صورت می

یک به یک میسر نباشد.  اشل -ممکن است برقراری منحنی دبی

به ازای رقوم معین سطح آب در  سیلابی، طور مثال در شرایط به

 تواند شاخه صعودی هیدروگراف می دبی در گیری، ایستگاه اندازه

منحنی  شاخه نزولی متفاوت باشد، که در این صورتاز دبی 

صورت یک حلقه بسته ظاهر خواهد شد که به  اشل به - دبی

. (Henderson, 1966)مشهور است  1اشل -دبی حلقوی منحنی

در  ژهیو بهآبیاری نیز،  های ریان غیرماندگار در شبکهاهمیت ج

، حائز اهمیت است و ها برداری و تنظیم سازه عملیات بهرهزمان 

طولانی بودن مدت زمان تداوم جریان غیرماندگار بر میزان 

 افزاید. اهمیت آن می

 (Henderson, 1966)( 1رابطه )توان از  ها می در آبراهه

 ف دبی غیرماندگار نسبت به دبی ماندگاربرای تعیین میزان انحرا

برای جریان داخل مخازن بالادست سرریزها، که  استفاده کرد اما

تواند مورد استفاده قرار بگیرد.  موضوع تحقیق حاضر است، نمی

لذا بررسی جریان عبوری از سرریزها در شرایط جریان 

های پنهانی است که این مطالعه به  غیرماندگار دارای گوشه

 ها در آزمایشگاه است. دنبال بررسی آن
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ها و مخازن  در اینجا بهتر است وجه تمایز جریان در آبراهه

به ها  لهای موجود در کانا انواع سازهنیز مورد اشاره قرار بگیرد. 

جریان در زدگی  باعث پس کنند، میل افتی که ایجاد یدل

در جریان تراز سطح د و از این طریق نشو بالادست خود می

در این  گیرد. افقی قرار می صورت به ها آندست بالا ای از بازه

ای که جریان در آن دارای سطح آزاد افقی است  شرایط، بازه

، Chaudhry (2008)بر اساس شود.  اخته مینش مخزن عنوان به

 عنوان بههای تأخیری  هحوضچ و ها ضها، مخازن، حو دریاچه

 ،شوند و تراز سطح آب افقی شناخته می (Reservoir)مخزن 

بررسی وضعیت جریان در مخازن، . هاست آنوجه مشترک 

ها است و اغلب از  در جریان غیرماندگار، متفاوت از کانال ژهیو به

-USDA) شود اصل پیوستگی برای روندیابی مخزن استفاده می

SCS, 1989).  جریان مورد بررسی در تحقیق حاضر نیز در زمره

                                                                                             
1. Looped rating curve 

شرح بیشتر مه به گیرد لذا در ادا جریان در مخازن قرار می

 شود. یپرداخته م مطالعات در این زمینه

است که جریان  نینگر ابیابررسی مطالعات پیشین 

 با دو رویکرد مختلفغیرماندگار در مخازن و پشت سرریزها 

مورد مطالعه قرار گرفته است: )الف( روندیابی مخزن که در آن 

هیدروگراف ورودی به یک مخزن و شکل  شکلتغییرات 

است، )ب(  گرفته وگراف خروجی از آن مورد بررسی قرار هیدر

2فروکش مخزن"استفاده از روش 
که هدف اصلی در آن،  "

تغییرات حجم مخزن در واسنجی سرریز انتهای مخزن  کاربرد

 رابطه) 3، معادله مخزنبالابوده است. در هر دو دسته تحقیقات 

یی مخزن اساس تعیین دبی غیرماندگار عبوری از سازه انتها( 2

 ;Carter and Godfrey, 1960; De Laine, 1964)بوده است 

Johnson and Green, 1977; Fread, 1985): 

                                              (2 رابطه)
dt

dS
OI   

اند از دبی ورودی به  عبارت بیبه ترت Sو  I، O در آن که 

نیز  dS/dtمخزن، دبی خروجی از آن و حجم ذخیره در مخزن. 

عبارت است از نرخ تغییرات زمانی حجم آب در مخزن پشت 

 سرریز.

های مختلف روندیابی به  رویکرد اول، روشدر خصوص 

میان دنبال تعیین هیدروگراف دبی خروجی از مخزن هستند. از 

یکی از  4روش پالس اصلاح شدههای روندیابی موجود،  روش

 شکلست. ا های بکار برده شده توسط محققین مختلف روش

معروف است برای اولین بار  5این روش که به روش پالس هیاول

 ,Fread, 1985; USBR)ارائه گردید  1928توسط پالس در سال 

1989; Raghunath, 2006; Fiorentini and Orlandini, 2013) .

با تغییر اندک در ترکیب پارامترهای موجود در روش پالس، 

 نیا آند که فرض اصلی شو روش پالس اصلاح شده حاصل می

ترین پارامتر مؤثر در ذخیره مخزن، دبی خروجی  است که اساسی

است لذا این روش در شرایطی قابل استفاده خواهد بود که یک 

باشد.  وجود داشتهرابطه بین ذخیره در مخزن و دبی خروجی 

و  Oیک منحنی با محورهای برای تولید رابطه مذکور، 
2S

O
t

 شود می ایجاد (USBR, 1989; Raghunath, 2006)  و

در گام نهایی فرآیند حل، مقدار دبی خروجی از مخزن با 

تعیین میزان شاخص  گردد. استفاده از این منحنی استخراج می

                                                                                             
2. Pondage drawdown 
3. Storage equation 

4. Modified Puls method 

5. Puls method or Inflow-Storage-Discharge method (ISD method) 
(USBR, 1989; Raghunath, 2006) 
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(
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 ( که فرم بازنویسی شده 3رابطه )( با استفاده از

 ;Fread, 1985) گیرد ، صورت میاست "معادله مخزن"

Raghunath, 2006): 
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 I2و  I1عبارت است از اندازه گام زمانی،  tدر این رابطه، 

دبی خروجی  O2و  O1دبی ورودی در ابتدا و انتهای گام زمانی، 

اند از  عبارت S2و  S1از مخزن در ابتدا و انتهای گام زمانی و 

 مقدار ذخیره در مخزن در ابتدا و انتهای گام زمانی.

در  "فروکش مخزن"در خصوص استفاده از روش 

 De Laineواسنجی سرریزها، این روش برای اولین بار توسط 

روش، بار آبی در مخزن طور کلی در این  د. بهشپیشنهاد  (1964)

رسد و  پشت سازه با انسداد مقطع سازه به یک حد بالایی می

، جریان شروع به فروکش صورت آنی به سپس با رفع انسداد

شود.  کند و در زمان فروکش مخزن، واسنجی سازه انجام می می

صحت نتایج حاصل از این روش به اندازه روش حجمی نیست 

(De Laine, 1964) های  و جنبه )الف( دامنه وسیع دبیاز د اما

قابل واسنجی و )ب( واسنجی برای مقادیر دبی خیلی بالا، دارای 

با استفاده از روش فروکش  De Laine (1964)اهمیت است. 

اختلاف در مقادیر دبی نسبت به دبی  ±4مخزن، سرریزها را با %

های  در دبی ±11های پایین و % حاصل از روابط تئوریک در دبی

 لاتر واسنجی نمود.با

Rowe (1969)  برای واسنجی فلوم  مخزناز روش فروکش

(. (Johnson and Green, 1977)استفاده نمود )به نقل از  Hنوع 

برای کاهش اثر امواج ناشی از برداشت مانع، رفع انسداد در 

 صورت تدریجی انجام شد. به Rowe (1969)های تحقیق  آزمایش

Johnson and Green (1977)  سعی در شناسایی و معرفی

فاکتورهای مؤثر در صحت نتایج حاصل از روش فروکش مخزن 

. فاکتورهای مؤثر ندها در محاسبات قبلی نمود و دخالت دادن آن

اند از:  عبارت Johnson and Green (1977)معرفی شده توسط 

( زمان برداشت 3؛ )مخزن( اندازه 2( تحلیل منحنی فروکش؛ )1)

( حرکت موج تولید شده در اثر 4اج سرریز؛ )مانع از روی ت

( برقرار بودن دبی ورودی در طول فروکش. 5برداشت مانع و )

Johnson and Green (1977)  فاکتورها، این برای بررسی اثر

درجه انجام داد و با  90هایی بر روی سرریز مثلثی  آزمایش

را نیز استفاده از تئوری جریان غیرماندگار متغیر سریع، اثر موج 

در برخی  Johnson and Green (1977)در محاسبات وارد نمود. 

از سناریوهای تحقیق خود، دبی ورودی به سامانه را نیز برقرار 

% در صورت وجود دبی 3نمود. نتایج نشانگر خطای حداکثر 

درصد در صورت عدم وجود دبی ورودی  5/1ورودی و حداکثر 

 Johnsonپیشین توسط  خطاهای بالای موجود در تحقیقات بود.

and Green (1977) % کاهش یافت.  5/1به حدود 

تحلیل وضعیت تخلیه از مخزن در روش فروکش مخزن با 

 ,Johnson and Green)گیرد  ( صورت می4استفاده از رابطه )

1977): 

                                (4رابطه)    









dt

dh
AQQ hhoi

  

پارامتر در این رابطه بیانگر مقدار  hکه اندیس  به طوری

مخزن  مساحت h(A)طور مثال  است. به h در همان رقوم مربوطه

مخزن مورد نظر  مساحت -است و از منحنی رقوم hدر رقوم 

اند از دبی ورودی به  عبارت بیبه ترت Qoو  Qiقابل تعیین است. 

نیز عبارت است از نرخ تغییرات  dh/dtمخزن و خروجی از آن. 

 زمانی تراز سطح آب پشت سرریز.

مخزن و فرآیند روندیابی  معادلهعمومی نتایج حل  طور به

صعودی و  شاخهنشانگر وقوع دبی بیشتر از دبی ماندگار در 

نزولی است. دلیل این امر به  شاخهکمتر از دبی ماندگار در 

 شاخههای منفی در  بصعودی و شتا شاخههای مثبت در  شتاب

 Kuhnle(، نتیجه تحقیق 1شکل مطابق اما  .دگرد بر مینزولی 

and Bowie (1992)  دو نوع مختلف حلقه پسماند نشانگر وقوع

( الف-1شکل است بطوریکه در  Goodwin Creekدر رودخانه 

است و این مقدار دبی در شاخه صعودی بیشتر از شاخه نزولی 

 (ب-1شکل  رد اماخوانی دا با تئوری جریان غیرماندگار همروند 

عکس تئوری بوده و با هیدرودینامیک جریان قابل توصیف 

، Kuhnle and Bowie (1992). بر اساس استنباط یستن

طول عبور در  ها و تولید و زوال شکنج زبری بستر آبراههتغییرات 

 ()ب(-1شکل ار مشابه باعث وقوع رفت سیلهیدروگراف 

 است. هشد
Bazaz (2008)  در آزمایشگاه تحقیقات آب تحقیقی را نیز

تیز در  تعیین ضرایب تخلیه سرریزهای لبه دانشگاه تهران به منظور
حجم زیر  سهیمقادر تحقیق وی، جریان غیرماندگار انجام داد. 

هیدروگراف دبی خروجی و تغییرات حجم مخزن برای تعیین تأثیر 
غیرماندگاری جریان بر دبی عبوری از سرریزها مورد مقایسه قرار 

و غیرماندگار  نتایج نشانگر وجود اختلاف بین دبی ماندگارگرفت. 
برآورد  بود و بنابراین استفاده از روابط ماندگار باعث وقوع خطا در

بر اساس نتایج تحقیق، کمترین  شد. شرایط غیرماندگار می بده در
میزان خطا در سرریزهای  اختلاف مربوط به سرریز مثلثی بود و

 Bazazنسبتاً کمتر بود.  های سرریز نسبت به سایر شکل مثلثی

اشل سرریزها ارائه -ضرایب اصلاحی برای معادلات دبی (2008)
 تا برآورد درستی در جریان غیرماندگار ارائه نمایند. نمود
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 وليتر در شاخه نز الاب هاي دبيوقوع )ب(   تر در شاخه صعوديالاب هاي دبيوقوع )الف(   

 (Kuhnle and Bowie, 1992)  هايي از دو نوع مختلف حلقه پسماند مثال. 1شکل 

 

Chanson and Wang (2013) ای برای تعیین  مطالعه

تیز مثلثی  ضریب دبی در جریان غیرماندگار عبوری از سرریز لبه

ها نیز مشابه روش  آن های تحقیق انجام دادند. روش آزمایش

( با استفاده از برازش نمودار به 5بود. رابطه ) مخزنفروکش 

آزمایشگاهی برای تعیین مقدار عمق بالادست سرریز  های داده

 در طول آزمایش استخراج گردید:

 (5 رابطه)
 

240023.2
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عبارت است از عمق آب در بالادست  hدر این رابطه، 

 زمان است.  tاولیه در بالادست سرریز و عمق  h0سرریز، 

بیانگر این  Chanson and Wang (2013) نتایج تحقیق

 Cdاشل سرریز مثلثی با ضریب دبی  -بود که رابطه متداول دبی

( در شرایط مورد بررسی تحقیق، نتایج 6)رابطه  58/0برابر 

 کند: درستی را ارائه می

52          (6 رابطه)
2

tan
15

8
ghCQ d 

  

از  حاکی مروری بر تحقیقات پیشین که در بالا ارائه شد،
این است که در خصوص اختلاف بین دبی عبوری از سرریزها در 
شرایط جریان ماندگار و غیرماندگار اتفاق نظر وجود ندارد و 

برای شرایط برقراری دبی ورودی به مخزن، تحقیقات  ژهیو به
ور جریان از سرریزها است لذا وضعیت عب چندانی صورت نگرفته

در شرایط جریان غیرماندگار دارای ابعاد پنهانی است که نیاز به 
بیشتر جنبه  قبلیبررسی بیشتر دارد. همچنین تحقیقات 

ها بررسی  اند و هدف آن واسنجی سرریزها را در نظر گرفته
های غیرماندگار بر روی دبی عبوری از سرریزها  مستقیم اثر ترم

، بالامنظور یافتن پاسخ ابهامات  ژوهش حاضر بهاست. لذا پ نبوده
 تعریف گردید.

های پژوهش حاضر، معادله مخزن است چرا  اساس تحلیل

که شرایط جریان در مخزن بالادست سرریز متفاوت از آبراهه 
است و به دلیل وجود تغییر ناگهانی تراز بستر در محل سازه )به 

و فشار  وجود خود سازه( و تغییر الگوی جریان لیدل
غیرهیدرواستاتیک در بالادست سازه و همچنین مقادیر ناچیز 

ونان برای تحلیل جریان قابل  سرعت، فرم کلی معادلات سنت
( 2استفاده نیست و برای این نوع تحلیل به معادله مخزن )رابطه 

در اصل فرم سادس معادله  که (Chow, 1959)یابد  تقلیل می
کند و از اثرات  تنها انتقال جرم را مدل می وبقای جرم است 

به  .(Hager and Sinniger, 1985)کند  پوشی می دینامیکی چشم
مخزن در تعیین مقادیر دبی  معادله یریکارگ بهرسد  می نظر

تواند تا حدودی خطای برآورد  یغیرماندگار عبوری از مخازن م
 .ن نمایدابروش ماندگار را جبر

ای عبوری از سرریز سدها در شرایط ه برآورد نادرست دبی
دست  و ساکنین پایین داشتهتواند آثار بسیار مخربی  یسیلابی م

و همچنین تعیین نادرست دبی عبوری از  را دچار خسارت نماید
تواند علاوه  یبرداری م در طول بهرهها  لهای موجود در کانا سازه

به تی برداری نیز اختلالا هدر بهر ،بر تحویل حجمی نادرست آب
لذا تعیین مقادیر دبی جریان غیرماندگار برای شرایط  آورد وجود

پژوهش حاضر با درک این  حاکم بر این دو ضرورت دارد.
، تأثیر غیرماندگاری جریان را بر میزان دبی عبوری از ضرورت

سرریزها مورد بررسی قرار داد. فرض اولیه تحقیق این بود که 
الت عبور جریان غیرماندگار از دبی عبوری از تاج سرریزها در ح

صحت فرض اثبات . بعد از کند اشل ماندگار پیروی نمی-دبی
 روند تغییرات دبی مورد بحث قرار گرفت.و ، میزان اتخاذ شده

به منظور تعیین مقادیر دبی غیرماندگار و روند تغییرات 
روندیابی "و  "مخزن معادلهحل "اول از دو روش  وهلهآن در 

بهره گرفته شد. سپس نتایج دو روش از نظر  "هپالس اصلاح شد
صحت مورد بررسی قرار گرفت و بهترین روش برای انجام 

 های تحقیق انتخاب شد. محاسبات و تحلیل
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 ها روشمواد و 

تحقیق حاضر در اصل یک تحقیق آزمایشگاهی برای بررسی 
عبوری از های ماندگار و غیرماندگار  اختلاف بین مقادیر دبی

درجه بوده و به بررسی جریان در طول یک  90مثلثی سرریز 
 پردازد. هیدروگراف عبوری از سرریز می

 تجهیزات آزمايشگاهي ثبت داده

آزمایشگاهی مستقر در  سامانهدر یک  های تحقیق حاضر آزمایش
( و 2شکل آزمایشگاه تحقیقات آب دانشگاه تهران صورت گرفت. 

 .باشد مورد استفاده در آزمایشگاه می سامانه( نشانگر 3شکل 
 

 

 
 آزمايشگاهي ثبت اطلاعات سامانه. نمايي از 2شکل 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 آزمايشگاهي، )ب( مخزن بالادست سازه سامانه. طرح شماتیک )الف( 3شکل 



  1396 مهر و آبان، 3 ۀ، شمار48 ۀ، دورايران تحقیقات آب و خاک 508

 

مورد آزمایش در مقطعی از فلوم موجود در سرریز مثلثی 

شکل سامانه نصب شد و از این طریق مخزن بالادست سرریز )

 ( تشکیل شد. 1)جدول  ب( با مشخصات-3

گیری دبی ورودی به سامانه از  در این سامانه برای اندازه

فلومتر مغناطیسی بهره گرفته شد که مشخصات آن و مشخصات 

تمام ( ارائه شده است. 2گیری در جدول ) دیگر تجهیزات اندازه

اطلاعات عمق و دبی جریان توسط حسگرها و فلومتر برای ثبت 

 شد. های مرکزی ارسال می و ذخیره به رایانه
 

 و سرريز مورد استفاده مخازنمشخصات  .1جدول 

عرض  مخزننام 
(cm) 

طول 
(cm) 

ارتفاع 
(cm) 

ارتفاع تاج 
(cm) 

 محل استقرار فلوم زاویه رأس سرریز

UT 50 169 60 30 90 آزمایشگاه تحقیقات آب دانشگاه تهران 

 
 گیري و ثبت اطلاعات مشخصات تجهیزات اندازه .2جدول 

زن
مخ

 

 گیری عمق اندازهتجهیزات  گیری دبی اندازهتجهیزات 
محل نصب 

 فلومتر

محل نصب 

 سنسور فشار

تولید  تجهیزات

 هیدروگراف ورودی

کارت آنالوگ 

*به دیجیتال
 

UT 

فلومتر الکترومغناطیس 

مدار با درستی  شرکت ایران

 %±5/0تمام مقیاس 

سنسور فشار ساخت شرکت 

Endress+HauserTM  با صحت

 بار 4/0% و دامنه فشار صفر تا 5/0±

بر روی لوله 

ورودی 

 مخزن

 کف مخزن

درایور تنظیم دور 

موتور پمپ ساخت 

 Siemensشرکت 

ساخت شرکت 
Advantech 

 

هاي فشار و فلومترهاي حسگرهاي تولید شده توسط  آزمايشگاهي، به منظور تبديل اطلاعات و سیگنال هاي هاستفاده از کارت آنالوگ به ديجیتال در سامان *

 رايانه بو الکترمغناطیس به اطلاعات ديجیتال قابل فهم و ذخیره با

 

 و روش تحلیل اطلاعات ثبت شده سناريوهاي پژوهش

های مختلف بود  تحقیق نیازمند تولید هیدروگراف هیفرضآزمون 

فتد و یبتا از این طریق، جریان غیرماندگار در داخل مخزن اتفاق 

تحلیل مورد مقادیر دبی غیرماندگار تحت چنین شرایطی سپس 

به  (I) و بررسی قرار بگیرد لذا با تنظیماتی که روی دبی ورودی

های مختلف  نرخهیدروگراف با  19تعداد مخزن اتفاق افتاد، 

در طول عبور  شد. ایجادهای صعودی و نزولی  خهتغییرات در شا

ها، دبی ورودی به مخزن و تراز آب مخزن ثبت  این هیدروگراف

های ورودی مختلف  با هیدروگرافسناریو  19. از مجموع گردید

است.  ( ارائه شده4شکل نمونه در  5ه در آزمایشگاه، ایجاد شد

ی گذار نام UT19تا  UT01های ایجاد شده که با  هیدروگراف

 UT01اند بطوریکه  در جهت افزایش شدت تغییرات بودهاند  شده

دارای  UT19دارای تغییرات زمانی آرام در خصوصیات جریان و 

ارائه شده در  (H)عمق های  فهیدروگراییرات بود. شدیدترین تغ

( نیز نشانگر بار آبی روی تاج سرریز در طول سناریوهای 4شکل 

 تحقیق است.

( ارائه 4شکل های برداشت شده در آزمایشگاه که در  داده

. مخزن است معادله، پارامترهای مورد نیاز برای حل است شده

عامل  مخزن نیازمند چهار معادلهروش  برقراری توازن جرم به

( دبی جریان خروجی از 2( دبی جریان ورودی به مخزن، )1)

( تراز سطح آب در مخزن است 4( مساحت مخزن و )3مخزن، )

گیری قرار  که همین پارامترها نیز در آزمایشگاه مورد اندازه

 شد.های تحقیق استفاده  و در تحلیل گرفت

اولین روش  عنوان بهمخزن  معادلهحل روش  ه در تحلیل ب

 از فرم ها و استخراج مقادیر دبی غیرماندگار،  حلیل هیدروگرافت

( 7جرم که به معادله مخزن )رابطه  پیوستگیانتگرالی معادله 

سازی آن  استفاده شد. حل معادله مخزن با گسسته ،مشهور است

 ( صورت گرفت:8)رابطه  tهای زمانی  در بازه

                                           (7رابطه)
dt
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AOI  
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Oدر این رابطه، 
t-Δt/2 عبارت است از دبی عبوری از سازه 

t ،tدبی ورودی به فلوم در زمان  tI، (t-Δt/2)در زمان  tI  

t- Δt  ،Hدبی ورودی به فلوم در زمان 
t آب در زمان  ترازt ،H

t- Δt 

 عبارت است از مساحت مخزن. Aو   t- Δtسطح آب در زمان 

های تحقیق نیازمند  تراز سطح آب در تحلیلهای  استفاده از داده

شاخه  هر دو سطح آب مخزن در)الف( افقی بودن دو فرض اخذ 

عملی نیز در آزمایشگاه و با  طور بهصعودی و نزولی )این شرایط 

پوشی از  ی محقق شد(، )ب( چشمابتدای  استفاده از آرام کننده

 ناچیز بودن حجم آن لیبه دل انحنای سطح آب در محل سرریز

 .حجم مخزن، بود در مقابل کل

در حل بروش روندیابی پالس اصلاح شده، از برقراری 
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د و ابتدا با استفاده توازن جرم در هر گام زمانی حل استفاده ش

2S(، مقدار شاخص 3) رابطهاز 
O

t
  برای انتهای هر گام زمانی

2Sدر برابر  Oتعیین گردید و سپس از روی منحنی 
O

t
 ،

مقادیر دبی خروجی استخراج شد. بعد از استخراج نتایج، مقادیر 

هیدروگراف  عنوان بهزمان دبی خروجی محاسبه شده در برابر 

عبوری از سرریز و مقادیر دبی خروجی در برابر بار آبی روی تاج 

 اشل جریان غیرماندگار ترسیم گردید.-دبی عنوان بهسرریز 

0 200 400 600 800 1000
Time (sec)

0

0.004

0.008

0.012

0.016

I(
m

3
/s

ec
)

0.04

0.08

0.12

0.16

H
 (

m
)

UT01

0 40 80 120 160 200
Time (sec)

-0.004

0

0.004

0.008

0.012

0.016

I(
m

3
/s

ec
)

0

0.04

0.08

0.12

0.16

0.2

H
 (

m
) Legend

I

H

0 200 400 600 800
Time (sec)

0

0.004

0.008

0.012

0.016

I(
m

3
/s

ec
)

0.04

0.08

0.12

0.16

H
 (

m
)

UT05

0 100 200 300 400 500
Time (sec)

-0.004

0

0.004

0.008

0.012

0.016

I(
m

3
/s

ec
)

0.04

0.08

0.12

0.16

H
 (

m
)

UT10

0 50 100 150 200 250
Time (sec)

-0.004

0

0.004

0.008

0.012

0.016

I(
m

3
/s

ec
)

0.04

0.08

0.12

0.16

H
 (

m
)

UT15

UT19

 
 سناريوهاي مورد بررسي در تحقیق هايي از  . نمونه4شکل 

 

 نتايج و بحث
قبل از شروع به تحلیل نتایج تحقیق، به منظور اطمینان از وقوع 

جریان با سطح افقی در بالادست سرریز و وقوع جریان از نوع 

 مخزندو سنسور متوالی در داخل مخزن، تراز سطح آب در 

شکل الف( ترسیم گردید. -3شکل )مطابق جانمایی ارائه شده در 

( در بردارنده اطلاعات عمق دریافتی از دو سنسور یاد شده در 5

 باشد ، می(UT19)رین هیدروگراف بررسی شده شدیدت

در دو سنسور متوالی در  جریان، (5شکل بر اساس 

است فلذا جریان متأثر از  دارای تراز یکسان بودهبالادست سرریز 

جریان در  عنوان بهو  بوده و سطح آب افقی استزدگی  سپ

 گردد. یداخل مخزن تلقی م
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. 
 . تراز سطح آب در دو سنسور متوالي در بالادست سرريز5شکل 

بعد از اطمینان از وقوع جریان در داخل مخزن، انجام 

 هیدروگراف تولید 19شناسی تحقیق برای  ها مطابق روش تحلیل

شده صورت گرفت ولی برای نمایش نتایج فقط چند نمونه از 

شکل  .انتخاب شدها  کل تحلیل ندهینما عنوان به ها هیدروگراف

در ای عبوری از سرریز  مقادیر دبی لحظهه بردارنددر  (6

 UT01 ،UT05 ،UT10 ،UT15سناریوهای انتخابی )سناریوهای 

 I ،OP. اند از دو روش یاد شده استخراج شدهاست که  (UT19و 

 اند از هیدروگراف دبی ورودی عبارت بیبه ترت (6شکل در  OSو 

، دبی خروجی حاصل از روش پالس اصلاح شده و دبی به مخزن

بر اساس نتایج ارائه شده در  خروجی حاصل از معادله مخزن.

محل در بار آبی  و، در محل تغییر ناگهانی دبی ورودی (6شکل 

نواحی مشخص شده با صعودی و نزولی ) های هشروع شاخ

 (OS)مخزن  معادلهدبی خروجی محاسبه شده بروش (، دایره

دید است و حتی در برخی موارد، مقادیر دبی دارای تغییرات ش

با شرایط فیزیکی پدیده و که این نتایج  است منفی شده

دلیل وقوع چنین  مغایرت دارد.مشاهدات عینی آزمایشگاهی 

 (9رابطه ) dH/dt مقادیر بزرگتواند به  اتفاقی در نتایج می

که در محل تغییرات شدید هیدروگراف اتفاق  نسبت داده شود

 dH/dtاز آنجا که در روش پالس اصلاح شده، مقادیر  اما تد.اف می

دخالت ندارد لذا نوسانات مذکور در روش پالس اصلاح شده 

ها، نتایج دو روش تقریباً  وجود ندارد. در سایر نواحی هیدروگراف

بنابراین  اند. به هم نزدیک بوده و تقریبا نتایج مشابه ارائه کرده

روش پالس اصلاح شده در برآورد دبی غیرماندگار عبوری از 

است و روش معادله مخزن که  داشتهبهتری نسبتاً  عملکردسرریز 

 De Laine (1964) ،Johnson andتوسط پژوهشگرانی چون 

Green (1977) ،Chanson and Wang (2013)  مورد استفاده

اضر قرار گرفته است، در شرایط مورد بررسی در پژوهش ح

 نماید. خطای زیادی را در برخی مقاطع از هیدروگراف ایجاد می

 
 در سناريوهاي مختلف تحقیق ي از نتايج محاسبه دبي غیرماندگار عبوري از سرريز مثلثيهاي نمونه .6شکل 
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بهتر بودن نتایج حاصل از روش پالس اصلاح با تشخیص 

شده، مقادیر دبی غیرماندگار برای تمام سناریوهای تحقیق با 

 های استفاده از این روش محاسبه گردید. نتایج حاصل برای دبی

اشل ماندگار -در کنار دبی (شکل درغیرماندگار عبوری از سازه 

(Q) 19( که در بردارنده نتایج تمام شکل. است ارائه شده 

نشانگر تأثیر قابل توجه جریان باشد،  تحقیق می سناریوی

است و این تأثیر در از سرریز غیرماندگار بر روی دبی عبوری 

بطوریکه تشکیل  ،های صعودی و نزولی متفاوت بوده شاخه

  است. هحلقوی داد همنحنی سنج

 

 

  

 در تحقیقاشل حلقوي براي سناريوهاي مورد بررسي -منحني دبي. 7 شکل
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قدار دبی م شود مشاهده می (شکلکه در  طور همان

 ،به ازای یک عمق مشخص بالادست عبوری از سرریز مثلثی

نظیر دبی ورودی و  شدت تغییرات خصوصیات جریان بسته به

. بر اساس همین گیرد می به خودمتفاوتی مقادیر  تراز بالادست،

مقدار دبی غیرماندگار در شاخه صعودی هیدروگراف  شکل،

کمتر از شاخه نزولی است و این بدان معناست که در شاخه 

، تراز سطح آب نسبت به زمانمثبت ییرات صعودی علیرغم تغ

 دبی دبی عبوری از سازه مقدار کمتری نسبت به دبی ماندگار و

 شاخه نزولی دارد.

در های صعودی و نزولی  روند تغییرات دبی بر روی شاخه

و به همین  ها است عکس روند تغییرات دبی در آبراهه (شکل

های  قعیت شاخهها، مو دلیل، در مقایسه با جریان در آبراهه

. است اشل ماندگار جابجا شده-در طرفین دبیصعودی و نزولی 

تا  UT01( روند تغییرات دبی را که در تمام سناریوهای شکل

UT19 البته مطابق آنچه در دهد.  یاست، نشان م اتفاق افتاده

 Kuhnle andمشابه این روند در تحقیق بخش مقدمه بیان شد، 

Bowie (1992)  اتفاق افتاده بودی طبیعی ها آبراههنیز برای 

و دلیل آن، تغییرات زبری بستر آبراهه در طول ب( -1شکل )

های تحقیق حاضر،  در آزمایش که یحالعبور هیدروگراف بود در 

بنابراین  تواند عامل تأثیرگذار باشد. ه و نمیدزبری بستر ثابت بو

 .در جایی دیگر باید به دنبال دلیل وقوع چنین اتفاقی بود

دلیل کمتر بودن مقادیر دبی معادل یک تراز سطح آب 

الگوی  اتواند ب نزولی می شاخهصعودی نسبت به  شاخهمعین در 

تراز است که در یک . بدیهی در ارتباط باشدجریان داخل مخزن 

ناشی از  و آشفتگی 1خوردگی مشخص سطح آب مخزن، بهم

سیال داخل  صعودی( در شاخهیک دبی بالاتر )بر روی  ورود

 نزولی(، شاخه)بر روی  تر مخزن در مقایسه با دبی ورودی پایین

خود عامل مقاومت ها  یها و آشفتگ یخوردگ این بهم .بیشتر است

های بالاتر  به وقوع ترازدر مقابل جریان هستند و بنابراین منجر 

صعودی به ازای یک دبی مشخص خواهند  شاخهدر روی  مخزن

 Error! Reference source notشد و نهایتاً رفتار مشابه 

found. )شاخهوست. همچنین در خصوص خواهد پی به وقوع 

نزولی هیدروگراف، علاوه بر استنباط بالا، از طرف دیگر سرریز 

قبلی نیز  لحظهذخیره مربوط به تراز  هیتخلدر هر لحظه در حال 

با  گردد. دلیل به میزان دبی عبوری اضافه می نیبه هماست و 

توجه به دلایل بالا، بدیهی است که هر چه میزان تغییرات دبی 

ورودی یا تراز آب مخزن شدیدتر باشد، میزان انحراف دبی در 

هم و نسبت به دبی  بههای صعودی و نزولی نسبت  شاخه
                                                                                             
1. Agitation 

 (.شکلبیشتر خواهد بود )ماندگار 

برای نمایش میزان انحراف دبی غیرماندگار حاصل از روش 

( استفاده 7شکل پالس اصلاح شده نسبت به دبی ماندگار، از 

نیز  ±%40شد. در این شکل، خط یک به یک و خطوط اختلاف 

غیرماندگاری جریان باعث (، 7شکل . بر اساس است ترسیم شده

این است و میزان  نسبت به دبی ماندگار شده انحراف مقادیر دبی

نیز درصد  40 بیش ازهای پایین، به  در دبی ژهیو بهانحراف، 

یک  هب کهای موجود در زیر خط ی (، داده7شکل در  است. رسیده

نزولی  شاخهن مربوط به صعودی و بالای آ شاخهمربوط به 

 باشد. هیدروگراف می

 

 
در  اصلاح شدهمقادير دبي غیرماندگار محاسبه شده بروش پالس  .7شکل 

 مقابل دبي ماندگار 

غیرماندگار نسبت به  های برای تعیین میزان انحراف دبی

 ( استفاده شد:9) رابطهدبی ماندگار در سناریوهای تحقیق نیز از 

                        (9رابطه )
100% 




Q

QO
Diff

p

  

در این رابطه عبارت  Diff%عبارت بطوریکه در این رابطه 

از  های ماندگار و غیرماندگار. است از درصد اختلاف بین دبی

و  "اشل ماندگار-دبی" های روشقابلیت  برای تعیین طرفی

در تعیین حجم جریان عبوری در  "روندیابی پالس اصلاح شده"

استفاده شد. معیار ( 11( و )10از روابط ) طول هیدروگراف

NRMSE
طای جذر میانگین مربعات نرمال در این روابط، خ 2

شده است که در تعیین آن در هر لحظه از هیدروگراف، از 

 :مقادیر تجمعی حجم جریان عبوری تا آن لحظه استفاده گردید

     (10رابطه )  















 
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2. Normalized Root Mean Squared Error 
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 (11رابطه )
  




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 اند از حجم عبارت بیبه ترت SIو  Ssteady ،SPبطوریکه 

هیدروگراف حاصل از دبی اشل تجمعی جریان در هر لحظه از 

و هیدروگراف  (OP)، روندیابی پالس اصلاح شده (Q)ماندگار 

، مقادیر تغییرات SPو  Ssteady محاسبهکه در  (I)دبی ورودی 

 Sپارامتر  است. حجم مخزن نیز به میزان حجم کل افزوده شده

میانگین حجم ذخیره در طول هیدروگراف عبارت است از 

RMSEسازی مقادیر  ورودی که برای نرمال
از آن استفاده شد.  1

n  از هیدروگراف که  های زمانی از تعداد بازه عبارت استنیز

زمانی بین محاسبات در  فاصله. صورت گرفت ها آنمحاسبات در 

  روی هیدروگراف برابر یک ثانیه بود.

و  Diff%پارامتر  متوسطمقادیر  هدر بردارند (3جدول 

برای  NRMSEPو  NRMSEsteadyهمچنین مقادیر پارامترهای 

 .استسناریوهای مختلف 
 

اثر جريان مقادير پارامترهاي محاسبه شده به منظور نمايش  .3جدول 

 غیرماندگار در برآورد دبي و حجم در سناريوهاي تحقیق

 متوسطمقدار  سناریو
%Diff  

NRMSEsteady NRMSEP 

UT01 38/9 34/3 10/0 

UT02 76/10 97/3 12/0 

UT03 19/10 84/4 13/0 

UT04 51/10 59/3 11/0 

UT05 50/11 54/4 16/0 

UT06 42/12 89/3 15/0 

UT07 39/15 76/4 24/0 

UT08 31/14 16/5 27/0 

UT09 27/15 44/5 38/0 

UT10 57/18 97/4 34/0 

UT11 52/16 56/4 49/0 

UT12 91/13 15/5 05/1 

UT13 79/19 10/4 65/0 

UT14 8/18 40/4 98/0 

UT15 91/20 14/5 93/0 

UT16 60/19 65/4 24/1 

UT17 01/20 55/6 14/2 

UT18 84/23 63/4 39/2 

UT19 94/25 99/4 58/1 

 

 شود، مقادیر مشاهده می( 7شکل طور که در  همان

های  در دبی ژهیو به، های ماندگار و غیرماندگار اختلاف بین دبی

(، 3مطابق جدول )است و  هدرصد نیز رسید 40پایین به بیش از 
                                                                                             
1. Root Mean Squared Error 

بسته به شدت تغییرات در سناریوهای  متوسط مقادیر اختلاف

نتیجه  لذا است متغیر بوده 25درصد تا  10مختلف از حدود 

های عبوری از  تأثیر جریان غیرماندگار بر دبی شود که گرفته می

تیز بسیار حائز اهمیت است و باید به شکل دقیقی  سرریزهای لبه

به مقادیر با توجه ، در تمام سناریوها فرموله گردد. از طرفی دیگر

حجم جریان  ، قابلیت تعیین درستNRMSEحاصل برای 

بهتر شده  روش پالس اصلاحتوسط عبوری در طول هیدروگراف 

-دبیروابط است لذا استفاده از  بودهاشل ماندگار -از روش دبی

اشل ماندگار سرریزها در شرایط جریان غیرماندگار همراه با خطا 

رار بگیرد تا برای جریان است و باید این روابط مورد اصلاح ق

 غیرماندگار قابل کاربرد باشد.

 گیري نتیجه
تأثیر غیرماندگاری جریان بر مقادیر دبی عبوری در این تحقیق، 

. بر اساس تیز مثلثی مورد بررسی قرار گرفت از سرریزهای لبه

در  "روندیابی پالس اصلاح شده"روش های تحقیق،  بررسی

دبی  محاسبهروش بهتری برای  ،"روش معادله مخزن" مقایسه با

تحلیل  برای این روش بوده و بنابراین ای غیرماندگار لحظه

گردد. روش معادله مخزن که در  پیشنهاد میهای مشابه  پدیده

دبی جریان در روش فروکش  تعیینتحقیقات پیشین برای 

دارای نتایج است، در شرایط تحقیق حاضر  مخزن بکار رفته

 .مناسبی نبود

تأثیر جریان غیرماندگار بر دبی که  است نیاشانگر نتایج ن

عبوری از سرریز بسیار حائز اهمیت است بطوریکه در برخی از 

، درصد 40 بیش از سناریوهای مورد بررسی باعث بروز اختلاف

و مقادیر متوسط اختلاف در  است شده های پایین، در دبی ژهیو به

های  درصد در هیدروگراف 10سناریوهای مورد بررسی از حدود 

درصد در تغییرات شدید، متغیر  25نرخ تغییرات پایین تا با 

شاخصی  عنوان به NRMSEمعیار محاسبه همچنین  .است بوده

-روش دبیجریان به دو حجم  محاسبهبرای بررسی وضعیت 

نسبت به حجم جریان  پالس اصلاح شده اشل ماندگار و روندیابی

در اشل ماندگار -دبی استفاده از است که نی، نشانگر اورودی

  دارای خطای بیشتری است.تخمین حجم کلی جریان نیز 

است که مقدار دبی  نینشانگر ا نیز بررسی رفتار جریان

غیرماندگار عبوری از سرریز در شاخه صعودی، به ازای یک تراز 

دست، کمتر از شاخه نزولی است. این پدیده در مشخص آب بالا

ونان(  مغایرت کامل با تئوری جریان غیرماندگار )معادلات سنت

است. دلیل این امر به شرایط و الگوی جریان در مخزن بر 

ها و  یخوردگ بهم شود که و چنین استنباط میگردد  می

صعودی در مقایسه  شاخهدر های موجود در داخل مخزن  گردابه
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بیشتری برخوردارند و این ، از شدت نسبتاً نزولی شاخه با

به عنوان عاملی برای مقاومت در مقابل جریان عمل ها  گردابه

 شاخهصعودی کمتر از  شاخهو بنابراین دبی عبوری در  کنند می

نزولی هیدروگراف، علاوه بر  شاخهنزولی است. در خصوص 

 هیتخلدر حال استنباط بالا، از طرف دیگر سرریز در هر لحظه 

به قبلی نیز است و  لحظهذخیره مخزن مربوط به تراز بالاتر 

با توجه به  گردد. دلیل به میزان دبی عبوری اضافه می نیهم

دلایل بالا، بدیهی است که هر چه میزان تغییرات دبی ورودی یا 

های  تراز آب مخزن شدیدتر باشد، میزان انحراف دبی در شاخه

بیشتر هم و نسبت به دبی ماندگار  بهصعودی و نزولی نسبت 

 خواهد بود.

در نهایت با توجه به اینکه تغییرات دبی جریان غیرماندگار 

عبوری از سرریز از پارامترهای زیادی با درجه اهمیت مختلف 

طور مثال بار آبی، تغییرات زمانی بار آبی، سطح مخزن، شکل  )به

دبی ورودی و مخزن، نوع سرریز، دبی ورودی، تغییرات زمانی 

شناسایی وضعیت رفتار جریان و  تأخیر زمانی( متأثر است لذا

نیاز به  ،توسعه روابط کلی برای محاسبه دبی غیرماندگار

های آزمایشگاهی و صحرایی زیادی دارد و بهترین حالت  تست

، بالاحداقل تعداد از پارامترهای  یریکارگ این خواهد بود که با به

 دبی غیرماندگار حاصل گردد. درستی در محاسبه جهینت

دبی غیرماندگار  محاسبهحاکم مناسب برای  معادله توسعه

در سرریزها که با استفاده از پارامترهای قابل سنجش، میزان 

تواند منجر به تولید  دبی غیرماندگار را تعیین نمایند، می

گیری  های برخط شود بطوریکه با ارسال اطلاعات اندازه مدل

، مقدار دبی توسط مدل تعیین گردد. 1رهاسنسوشده توسط 

های آبیاری پیچیده که  های بر خط در شبکه نتایج این مدل

های تنظیم زیادی در شبکه وجود دارد و عملیات  سازه

گذارد، باعث بهبود  ها اثر می برداری هر کدام بر دیگر سازه بهره

ها  وضعیت تحویل حجمی آب خواهد شد. همچنین در رودخانه

ن وقوع سیل، علاوه بر امکان استخراج و ثبت هیدروگراف زمادر 

توان از نتایج این  مذکور، می های برخط سیل با استفاده از مدل

های پیک بیشتر از دبی  ها برای صدور هشدار سیل در دبی مدل

 استفاده نمود.پیک مجاز 
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ABSTRACT 

Sharp-crested weirs are common measuring devices in rivers and irrigation networks. Their installation and 

operation are simple yet very practical. The hydraulic performance of sharp-crested weirs and their head-

discharge equations in unsteady flow condition are of great interest, however, very limited studies are 

available in the literature. In the present study, the hydraulic performance of 90° V-notch weir, located at the 

end of a storage, was investigated in unsteady flow condition and the differences between steady and 

unsteady overflow were observed and evaluated. The results indicate that the difference between steady and 

unsteady discharges are significant whereas the difference value of investigated scenarios arise up to 40 

percent, sometimes. Therefore, the previous head-discharge equations are no longer valid. 

Keywords : Unsteady flow, Stage-discharge, V-Notch weir, Unsteady head-discharge equation, Storage 

routing 
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