
  
  
  

معادلات رياضي حاكم بر محل تشكيل عمق بحراني، توزيع سرعت و فشار در 
  سرريزهاي استوانه اي 

  
  كاظم اسماعيلي، بنيامين نقوي، فاطمه كورش وحيد

  
  چكيده

ايست   تغييرات فشار و سرعت در محدوده سرريز بگونه، بر خلاف ديگر انواع سرريزها،اي در سرريزهاي استوانه
در اين تحقيق مدلهايي . جريان محاسباتي كمتر از مقدار شدت جريان واقعي از روي آن استكه مقادير شدت 
نتايج . گيري شد اي مورد آزمايش قرار گرفت و تغييرات فشار و سرعت در آزمايشگاه اندازه از سرريز استوانه

ش جريان از روي سرريز دهد كه اولا محل تشكيل جريان بحراني قبل از تاج سرريز است و ثانيا جداي نشان مي
اي روشهايي  براي محاسبه محل تشكيل عمق بحراني و محل جدايش تيغه. گيرد در ناحيه انتهايي آن صورت مي

  .تحليلي معرفي شده كه نتايج آزمايشگاهي با محاسبات تحليلي هماهنگي دارند
  

   رعت و فشارتوزيع س، جدايش تيغه اي، عمق بحراني، سرريز استوانه اي  :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه 
سادگي و . گيرند اي از جمله سرريزهاي معمولي هستند كه به منظور اندازه گيري دبي مورد استفاده قرار مي اي و تاج دايره سرريزهاي استوانه

رل سطح آب در صرف اقتصادي ساخت اين نوع سرريزها باعث شده امروزه در سيستم توزيع و انتقال آب كاربرد فراواني داشته و براي كنت
 پيش از ابداع 20 و اوايل قرن 19اي به اواخر قرن  سابقه كاربرد سرريزهاي استوانه. ]1[ كانال ها و مخازن مورد استفاده قرار گيرند

دهد ضريب  و سرگينسون انجام شد كه نشان مي مطالعات اوليه بر روي اين نوع سرريز توسط ربوك، فيور. سرريزهاي اوجي بازمي گردد
 و  مطالعات اسكاند و سانانز . ]4[ و ]3[،]2[  بوده و تابع نسبت بار روي تاج به شعاع انحناء تاج سرريز است1يه اين سرريزها بيشتر از تخل
دهد كه كاهش جدايش لايه از سطح سرريز، ضريب دبي   بر روي لايه آب عبوري و اثر مكش در سطح سرريز نشان مي و اندلكيفرروف

اي و   مطالعات مبسوطي بر روي انواع مختلف سرريز استوانهچانسون و مونتز. ]6[ و ]5[دهد  افزايش مي٪20 تا 15ن جريان را به ميزا
داد اندازه ، قطر و ارتفاع پايه سرريز و ايجاد شيب در بالادست سرريز هيچگونه  شرايط مختلف انجام دادند كه نتايج بررسي آن دو نشان مي

ع جريان در تاج و استهلاك انرژي ندارد و تنها شرايط جريان ورودي نقش بسزايي بر خصوصيات دبي و جريان تاثيري بر ضريب دبي، ارتفا
دهد كه اثر كوندرا كه در نتيجه تحدب ديواره سرريز و تغيير در ميدان فشار باعث تشكيل  مطالعات اين دو نشان مي. ]8[ و ]7[ در تاج دارد

فشار مكش در ديواره . شود كند كه باعث  چسبيدگي سطح آب به بدنه سرريز مي اي ريزشي ايجاد مي شده، تيغه فشار مكش در سطح سرريز 
شود تا خطوط جريان با انحناي بيشتر و جريان با سرعت بالاتري شكل گرفته و در نتيجه ضريب  اي ايجاد شده باعث مي و چسبيدگي تيغه

دهد كه توزيع فشار در سرريزهاي   نشان ميمطالعات باس و رامورتي و فو. ديش يابدبي نسبت به سرريزهاي لبه تيز و لبه پهن افزا
 در خصوص توزيع فشار يگري نيز توسط حيدرپور و همكاران و خرمي و حيدرپورمطالعات د. ]10[ و ]9[ اي غير هيدرواستاتيك است استوانه

بي عمق آب بالادست تاج نسبت به قطر سرريز به مقداري دهد با افزايش نس اي انجام شده كه نشان مي و سرعت در سرريزهاي استوانه
اي توسط  هرچند غير هيدرواستاتيك بودن فشار در سرريزهاي استوانه .]12[ و ]11[ شود  فشار از حالت هيدرواستاتيك خارج مي8/0بيش از 

در اين مطالعه به منظور . ه قرار نگرفته استمحققين بسياري تاييد شده اما نحوه تغييرات توزيع فشار در سطح سرريز تا كنون مورد مطالع
اي آزمايشاتي صورت گرفت كه نتايج بدست آمده علاوه بر هماهنگي با مطالعات پيشين،  بررسي توزيع فشار و سرعت در سرريزهاي استوانه

 المللي مهندسي رودخانه تمين سمينار بينهش
   ،اهواز، دانشگاه شهيد چمران1388بهمن ماه 



حراني و نقطه جدايش در در خصوص محل تشكيل عمق ب. دهد اي را نشان مي تفسير جديدي از روند توزيع فشار در سرريزهاي استوانه
  .اي نيز روشهايي تحليلي ارائه شده است سرريزهاي استوانه

  

   و روشهامواد
 و 110، 63، 57آزمايشات متعددي براي سرريز با قطرهاي .  سانتيمتر انجام شد30 و عرض 50 متر، ارتفاع 10آزمايشات در كانالي به طول 

جنس .  ميليمتر انجام شد100 و 75، 45، 25هاي با ارتفاع  بدون پايه و سرريز با پايه ميليمتر و حالتهاي مختلف در شرايط سرريز 160
  .  بوده و تمهيداتي براي نصب آنها در كانال اتخاذ شدPVCسرريزها 

ريان به نقطه رو به ج. گيري شد  درجه توزيع فشار در سطح سرريز اندازه30 درجه با فواصل 210 تا 0 با اتصال مانومترهايي در زواياي 
 نماي كلي استقرار مانومترها در سرريز نشان 1در شكل . عنوان زاويه صفر در نظر گرفته شده و بقيه زوايا بر مبناي اين نقطه انتخاب شدند

  . محل اتصال مانومتر به سرريز كاملا صاف و صيقلي شده و لذا شرايط هيدروليكي كاملا حفظ شده است. داده شده است
 ميليمتري بر روي سرريز 3 در سطح سرريز و در راستاي قائم از لوله پيتو استفاده شد و در مقاطع (Vx)وزيع سرعت افقي به منظور بررسي ت

   ).2شكل(گيري سرعت انجام شد   از سطح آب اندازه8/0 و 6/0، 4/0، 2/0و در اعماق 

    
   در زواياي مختلف 8/0 تا 2/0توزيع پروفيل سرعت در اعماق ) 2 (شكل   درجه210 تا 0استقرار مانومترها بر روي سرريز در زواياي ) 1(شكل 

  
براي هر نوع سرريز و شرايط موجود چندين دبي قرائت شد و در هر آزمايش علاوه بر قرائت توزيع فشار و توزيع سرعت، پروفيل سطح آب 

در كليه آزمايشات شيب طولي كانال .  ميليمتر بود1/0 دقت اندازه گيري لوله پيتو و عمق سنج مورد استفاده. نيز با عمق سنج برداشت شد
سيستم تامين آب در كانال بصورت مدار بسته و اندازه گيري دبي از طريق سرريز مستطيلي كه قبلا .  در نظر گرفته شد005/0ثابت و برابر 

  .برداشت شد داده آزمايشگاهي 300در مجموع بيش از . توسط سرريز لبه تيز كاليبره شده بود صورت گرفت
  

  نتايج آزمايشگاهي
  بررسي تغييرات فشار و سرعت) الف

 ميليمتر نشان داده 100 و 25 ميليمتر و ارتفاع پايه 160 و 63 نتايج حاصل از قرائت هد فشار در دو سرريز با قطرهاي 4 و 3در شكلهاي 
 تا 3هاي  اي از دبي  بازه گسترده4دهد و در شكل   نشان مي120˚ را تا زاويه lit/s 3 تا 1هاي   نتايج حاصل از قرائت دبي3شكل . شده است

lit/s 18 ها با پيشروي جريان بر روي  همانطور كه مشاهده مي شود در هر دو شكل و در تمامي دبي.  گزارش شده است210˚  تا زاويه
فشاري را داشته و به ترتيب با كاهش دبي، هد علاوه بر اين در زاويه صفر درجه بيشترين دبي بالاترين هد . يابد سرريز هد فشار كاهش مي

يابد و بعد از آن  گردند تداوم مي هاي مختلف يكسان مي  كه در آن هدهاي فشاري دبي60˚اين روند تا موقعيت . يابد فشاري كاهش مي
 كمترين هد فشاري را  كمترين دبي بالاترين هد فشاري و بيشترين دبي90˚شود چنانكه در زاويه  ترتيب قرارگيري خطوط معكوس مي

رسد كه با عبور جريان بر روي سرريز هد فشاري به هد سرعت تبديل  با توجه به كاهش هد فشار در طول سرريز به نظر مي .دهد نشان مي
 شده  آورده2اي از نتايج در شكل  هاي مختلف رسم شد كه نمونه لذا به كمك لوله پيتو سرعت افقي جريان روي سرريز براي دبي. شود مي

 به بيشترين مقدار رسيده و 90˚ نزديك به سطح سرريز به تدريج تا زاويه 2/0 مشاهده مي شود كه توزيع سرعت 2با توجه به شكل . است
) 180˚زاويه صفر تا (به علت دوبعدي بودن سرعت در محدوده سرريز، بردار سرعت در بالادست و پايين دست سرريز . يابد سپس كاهش مي

فه عمودي و افقي بوده و به نظر مي رسد كه نقش مولفه افقي سرعت در بالادست نسبت به مولفه عمودي آن بيشتر است و داراي دو مول
  .شود اين شرايط در پايين دست برعكس مي
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   ميليمتر160توزيع پروفيل فشار در سرريز با قطر )  4(شكل    ميليمتر63توزيع پروفيل فشار در سرريز با قطر ) 3(شكل 

  

مشاهده توزيع سرعت در نقاط . افزايش شديد فشار در زواياي بالادست سرريز و نيز كاهش نسبي آن در پايين دست مويد اين مطلب است
 عمق نيز به سمت 2/0مختلف حاكي از آن است كه به علت افزايش ضخامت لايه جريان از پايين دست به سمت بالادست، مقادير 

توان چنين استنباط كرد كه سرعت افقي در بالادست از اهميت بيشتري  لذا مي. يابند به سطح سرريز ميبالادست فاصله بيشتري نسبت 
  .برخوردار است

  عدد فرود) ب

دهد كه جريان تا قبل از تاج سرريز زيربحراني و پس از   در خصوص توزيع فشار در سرريزهاي اوجي نشان ميمطالعات باجانتري و همكاران
اي نيز عمق بحراني در   در سرريزهاي استوانهطبق گزارش چانسون. ]13[ شود شيب تند در امتداد سرريز فوق بحراني ميآن به خاطر وجود 

دهد كه گراديان فشار كمتر از  شود اما توزيع فشار هيدرواستاتيك نبوده و منحني خطوط جريان نيز نشان مي تاج آن تشكيل مي
دهد جريان زير  نتايج آزمايشات صورت گرفته در اين تحقيق نشان مي. ]14[  سريع استهيدرواستاتيك و توزيع سرعت بصورت متغير

اي محل  به عبارت ديگر در سرريز استوانه. شود يابد و پس از آن به حالت فوق بحراني تبديل مي  ادامه مي60˚بحراني تا محدوده زاويه 
ن، بار فشار ناشي از مولفه افقي سرعت در بالادست روند افزايشي داشته اما با افزايش دبي جريا. وقوع جريان بحراني در بالادست تاج است

 روند افزايشي فشار 4 و 3چنانكه در شكلهاي . شود با گذر جريان از نقطه بحراني روند افزايشي سرعت با افزايش دبي قابل ملاحظه مي
  . نسبت به تغييرات دبي برعكس شرايط بالادست نقطه بحراني است

  :بدست آورد) 1(ست آوردن محل تشكيل عمق بحراني، مي توان عدد فرود مربوط به هر مقطع از جريان را از رابطه براي بد

gyy
q

gy
V W==Fr )1( 

 دبي در واحد عرض qW و (LT-2) شتاب ثقل g، (L) ارتفاع آب در هر مقطع از سرريز y، (L/T) سرعت متوسط جريان Vدر معادله فوق 
  . است(L2T-1)كانال 
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   ميليمتر63 تغييرات عدد فرود در زواياي مختلف در استوانه با قطر )5(شكل 



همانطور كه در شكل نيز ديده .  آورده شده است5 ميليمتري در شكل 63نتايج مربوط به محاسبه عدد فرود در زواياي مختلف براي سرريز 
 جريان زيربحراني و 60˚در فواصل پيش از زاويه . اند  به عمق بحراني رسيده90˚تا  60ها عدد فرود در فاصله زواياي  شود در كليه دبي مي

به عبارت ديگر در .  به عمق بحراني رسيده اند90˚هاي كمتر در فواصلي نزديك به زاويه  علاوه بر اين دبي. پس از آن فوق بحراني است
براي تعيين محل دقيق . ر چانسون نيز به اين موضوع اشاره كرده بوددبي هاي پايين عمق بحراني در تاج سرريز تشكيل مي شود كه پيشت

  .تشكيل عمق بحراني روشي تحليلي ارائه شده كه در ادامه تشريح شده است
  

  اي محاسبه محل تشكيل عمق بحراني در سرريزهاي استوانه
همچنين در كانالهاي مستطيلي و افقي كه توزيع . ه كرداستفاد) 1(توان از رابطه  در كانالهاي با مقطع مستطيل، براي محاسبه عدد فرود مي

  :فشار هيدرواستاتيك است، عمق جريان بحراني برابر خواهد بود با

3

2

g
q

d w
c = )2( 

متفاوت ) 2(ه اي توزيع فشار غير هيدرواستاتيك بوده و لذا عمق جريان در تاج سرريز  با مقدار معرفي شده در معادل اما در سرريزهاي استوانه
  . كمك گرفت6براي محاسبه محل تشكيل عمق بحراني مي توان از شكل . بوده و  معمولا كمتر از عمق بحراني است

  
   پارامترهاي هندسي سرريز براي تعيين محل تشكيل عمق بحراني)6 (شكل

 

ارتفاع آب در بالادست تاج سرريز نيز .  هستند(dc) و عمق بحراني (dct) به ترتيب نماينده ارتفاع آب در تاج HI و CE فواصل 6در شكل 
Hwمنحني سطح آب در فاصله .  استACتوان با خطي راست تقريب زد و لذا داريم  را مي:   

)3(  
θδ

θ
δα cosAB

rcosr
AB

×=⇒==tan  
ctdHwAB:  نيز برابر است با ABفاصله    :  برابر خواهد بود با δ و لذا فاصله كوچك =−

)4(  ( ) ( )θδ sin1rdd ctc −−−=  
  : داريمu=(dc-dct)و انتخاب ) 4(و ) 3(با مساوي قرار دادن روابط 

)5(  θθ sinrcosABru ×−×=−  
  : داريمx=tan(θ/2)با استفاده از روابط مثلتاتي و انتخاب 

)6(  
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  :رابطه نهايي به شكل زير است. ل تشكيل عمق بحراني را بدست آوردتوان مح  بوده كه به كمك آن مي2يك معادله درجه ) 5(حال معادله 

)7(  ( )
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

−+
+−+

×= −

ruAB
ur2uABr-

tan2
22

1θ  

 

 تاثير عمق 8 و 7در شكلهاي . بعد بررسي كرد توان روند تغيير محل تشكيل عمق بحراني را براي نسبتهاي بي به كمك معادله فوق مي
شود بازه تغييرات محل تشكيل عمق  مشاهده مي. ل عمق بحراني نشان داده شده استجريان بالادست و شعاع استوانه و پايه بر محل تشكي

شود و با افزايش   كوچكتر باشد، عمق بحراني به تاج نزديك ميHw/zهمچنين هرچه نسبت ). 72± 5( متغير است 77˚ تا 67بحراني از 
 نيز مشاهده 5در شكل . گيرد لذا با افزايش دبي عمق بحراني از تاج فاصله مي. شود مياين نسبت عمق بحراني در فاصله اي دورتر تشكيل 

  .شود در دبيهاي بالاتر عمق بحراني زودتر تشكيل شده است مي
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شود كه صرف نظر از دبي جريان، قطر سرريز و شرايط جريان بالادست محدوده تشكيل عمق  ده مي مشاه8 و 7با توجه به شكلهاي 
  .بحراني تقريباثابت است

 نسبت (dct/dc)گيري عمق جريان در تاج سرريز نشان داد كه با كاهش نسبت عمق جريان در تاج سرريز به عمق بحراني   با اندازهچانسون
 هيچگونه (dct/dc)داد كه اندازه سرريز بر نسبت بي بعد   نشان ميآزمايشات وي. يابد  مي افزايش(Hw/r)بعد هد بالادست روي تاج  بي

  .]14[  را تحت تاثير قرار نداده و وجود پرش هيدروليكي تاثير كمي بر اين نسبت دارد(dct/dc)شرايط جريان ورودي نيز . تاثيري ندارد
 ٪97 با ضريب تبيين SPSSاي كه براي محاسبه عمق جريان در تاج سرريز با نرم افزار  ادلههاي آزمايشات اخير، مع از داده با استفاده

  :محاسبه شد به شكل زير است
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تحليل بالا نشان داد كه تا قبل از . يابد مي دست هد فشاري كاهش  با عبور جريان به پايين4 و 3هاي  همانطور كه قبلا اشاره شد، در شكل
شود كه پس از عبور جريان از روي تاج   مشاهده مي4در شكل .  جريان زيربحراني و پس از آن فوق بحراني خواهد بود80˚ تا 60محدوده 

  . دهد  رخ مي180˚ و 150واياي نيمم فشار در ز ، و در دبيهاي متوسط و پايين مي120˚نيمم فشار در زاويه  هاي بالا مي سرريز در دبي
يابد  ن دست كاهش مياي شده و لذا فشار روي سرريز به سمت پايي دهد كه وجود فشار مكش باعث چسبندگي تيغه مطالعات قبلي نشان مي

دست و دورتر از اي به پايين  شود كه با كاهش دبي، جدايش تيغه اي مجددا فشار افزايش يافته و مشاهده مي اما پس از جدايش تيغه. ]14[
 محاسبه دقيق نقطه جدايش، براي. گيرد اي در نزديكي تاج صورت مي هاي بالا جدايش تيغه شود درحاليكه در دبي تاج سرريز منتقل مي

 زد با استفاده از محاسبات پايه در جريان سيال ايده آل در رويه پايين دست سدهاي بادي با غشاي منعطف ، فشار ديواره را تخمين چانسون
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 ضخامت d شعاع انحناي استوانه، r ثابت گرانش، g  چگالي آب، ρw فشار مطلق در سطح استوانه، Ps فشار اتمسفر، Patmدر اين معادله 
مربوط به محل تشكيل تيغه  زاويه φ عدد فرود جريان مربوط به تيغه و Fr، ) نشان داده شده است2كه در شكل (تيغه جريان روي استوانه 
  .شوند  در تاج سد معادل صفر بوده و بقيه فواصل نسبت به آن سنجيده ميφزاويه . جريان روي استوانه است

  
  پارامترهاي هندسي مربوط به جدايش تيغه اي. )9 (شكل

  :دتوان از معادلات ذيل استفاده كر براي محاسبه ضخامت تيغه و عدد فرود مربوط به تيغه مي
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براي محاسبه عدد فرود تيغه جريان از .  عدد فرود مربوط به عمق آب در تاج استFrct عمق جريان در تاج استوانه و dctدر اين معادله 
  :توان استفاده كرد رابطه زير مي
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  .بدست آورد) 1(توان به كمك معادله  عدد فرود مربوط به جريان در تاج را نيز مي

. كه اثرات گريز از مركز بيشتر از مولفه ثقل است بدست آورد  را هنگامي(Ps < Patm)توان فشار زير اتمسفر ديواره  مي) 9(به كمك معادله 
ر مطلق ديواره از فشار بخار يابد اما فشا  افزايش مي(Patm-Ps)با حركت جريان به سمت پايين دست و فاصله گرفتن از تاج، فشار مكش 

(Pv)در حالتي كه .  كمتر نخواهد شدPs=Pvشود  به اين حالت كاويتاسيون گفته مي. دهد  آب نزديك ديواره تبخير شده و جدايش رخ مي
 معادله ذيل دهد كه در شرايط  نشان ميمشاهدات آزمايشگاهي چانسون.  دهد رخ ميPvاما كاويتاسيون عملا در فشارهاي مطلقي بالاتر از 

  :]15[ دهد كاويتاسيون رخ مي
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  :توان از معادله ذيل بدست آورد كاويتاسيون را مي
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  . استr×g× P=ρw و ΔP=Patm-Pvدر معادله فوق 
 10 نمودار شكل σC= 5/0 هاي مختلف در سطح سرريز براي dct/r براي نسبت ΔP/Pدر محدوده آزمايشات انجام شده با رسم نمودار 

در شكل . دهد جايي است كه فشار در آنجا معادل فشار اتمسفر شده و جدايش رخ مي ΔP/P= 1  نقطه) 13(با توجه به معادله . بدست آمد
شود براي  همانطور كه مشاهده مي.  به عنوان تاج سرريز در نظر گرفته شده و بقيه نقاط نسبت به آن ترسيم شده است90˚ زاويه 10

به عبارت . شود  نقطه جدايش به تاج سرريز نزديكتر مي محلdct/r شكل نمودار ثابت است و با افزايش نسبت dct/rنسبتهاي مختلف 
 و در دبيهاي كم تا محدوده 10در شكل . شود ديگر براي يك قطر مشخص، هرچه دبي جريان افزايش يابد نقطه جدايش به تاج نزديكتر مي

 4در شكل . دهد شده و جدايش رخ مي همچنان فشار مكش وجود دارد و پس از آن فشار در سطح سرريز با فشار اتمسفر برابر 210˚زاويه 

 جدايش تيغه اي

ضخامت تيغه جريان در
 φزاويه 



اما در دبيهاي پايينتر اين حالت در .  فشار حداقل شده و سپس افزايش مي يابد120˚شود كه در دبيهاي بالاتر در محدوده زاويه  نيز ديده مي
    .گيرد  شكل مي180˚محدوده زاويه 
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  dct/rمحل تشكيل نقطه جدايش براي نسبتهاي مختلف . )10 (شكل

  
  يب تخليه سرريزضر

شود تا خطوط جريان با  اي باعث مي اي وجود فشار مكش در ديواره و چسبندگي تيغه همانطور كه پيشتر اشاره شد، در سرريزهاي استوانه
 طبق نظر چانسون  و ديگر.  افزايش يابد1انحناي بيشتر و جريان با سرعت بالاتري شكل گرفته و لذا ضريب تخليه به مقداري بيشتر از 

در . ]14[ شود  ميCdمحققين، شعاع استوانه و ارتفاع پايه هيچ تاثيري بر ضريب دبي ندارند و تنها شرايط جريان بالادست سبب تغيير 
يابد كه نتيجه اخير منطبق بر نتايج   افزايش ميCd ضريب Hw/rشود كه با افزايش نسبت  محدوده آزمايشات انجام شده نيز مشاهده مي

اي  علت افزايش ضريب تخليه با افزايش دبي نيز به اين خاطر است كه در دبيهاي بالا منطقه جدايش تيغه.  ديگران استحاصل از تحقيقات
در شكلهاي . شود تا ارتفاع آب روي تاج نسبت به دبيهاي كمتر كاهش بيشتري داشته باشد به تاج نزديكتر است و لذا فشار مكش سبب مي

دهد كه با  علاوه بر اين  مشاهدات آزمايشگاهي نشان مي. كنند يهاي بيشتر فشار كمتري را گزارش ميشود كه دب  نيز مشاهده مي4 و 3
در نتيجه با توجه به رابطه . يابد يابد و لذا با افزايش دبي، ارتفاع آب روي تاج سرريز كاهش مي  كاهش ميHw/dct نسبت Hw/rافزايش 

ئوري است، با افزايش دبي و در نتيجه افزايش ارتفاع آب بالادست ضريب تخليه افزايش ضريب تخليه كه حاصل تقسيم دبي واقعي بر دبي ت
  :توان ضريب تخليه را محاسبه كرد به شكل زير است اي كه با آن مي در محدوده آزمايشات انجام شده بهترين رابطه .يابد مي
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  . است٪80مايشگاهي هاي آز ضريب تبيين معادله فوق با داده
  

  نتيجه گيري  
دهد كه در اين نوع از سرريزهاي لبه پهن، بر خلاف ديگر انواع آن،  اي نشان مي بررسي نتايج حاصل از آزمايشات بر روي سرريز استوانه

ل عمق بحراني روي براي محاسبه محل تشكي. شود  قبل از تاج تشكيل مي25˚ تا 15اي بين  عمق بحراني قبل از تاج سرريز و در فاصله
اي پيشنهاد شده كه تابعي از شعاع سرريز، عمق جريان در تاج، عمق بحراني و عمق جريان در بالادست سرريز  اي معادله سرريز استوانه

شود و با افزايش اين نسبت عمق بحراني   كوچكتر باشد، عمق بحراني به تاج نزديك ميHw/zدهد كه هرچه نسبت  نتايج نشان مي. است
همچنين مقايسه نتايج بدست آمده در . گيرد لذا با افزايش دبي عمق بحراني از تاج فاصله مي. شود ر فاصله اي دورتر از تاج تشكيل ميد

كند و تنها عامل موثر بر  دهد كه با تغيير شعاع استوانه و ارتفاع پايه محدوده تشكيل عمق بحراني تغيير چنداني نمي شرايط مختلف نشان مي
  . كيل عمق بحراني، دبي جريان بالادست استمحل تش

يابد اما بر حسب ميزان دبي و پس از تشكيل نقطه جدايش فشار افزايش  با عبور جريان بر روي سرريز توزيع فشار همواره كاهش مي
 شده و در دبيهاي كم از شود با افزايش دبي به تاج سرريز نزديكتر محدوده نقطه جدايش كه معمولا پس از تاج سرريز تشكيل مي. يابد مي

  .كند نتايج حاصل از حل تحليلي محل تشكيل نقطه جدايش نيز روند فوق را تاييد مي. گيرد تاج فاصله مي



هاي بالا نقطه جدايش به تاج نزديك و نقطه عمق  دهد كه در دبي بررسي همزمان محل تشكيل عمق بحراني و نقطه جدايش نشان مي
  . گيرد هاي كم عمق بحراني به تاج نزديك شده و نقطه جدايش از آن فاصله مي برعكس در دبي. گيرد بحراني از آن فاصله مي

اي  در دبيهاي بالا منطقه جدايش تيغه. يابد دهد كه با افزايش دبي ضريب تخليه افزايش مي ضريب تخليه بدست آمده از آزمايشات نشان مي
در نتيجه با .  ارتفاع آب روي تاج نسبت به دبيهاي كمتر كاهش بيشتري داشته باشدشود تا به تاج نزديكتر است و لذا فشار مكش سبب مي

توجه به رابطه ضريب تخليه كه حاصل تقسيم دبي واقعي بر دبي تئوري است، با افزايش دبي و در نتيجه افزايش ارتفاع آب بالادست 
  .يابد ضريب تخليه افزايش مي
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ABSTRACT  
 

Weirs are the most common structures for discharge measurement in engineering 
research. Streamline curvature, non hydrostatic pressure distribution on weir and 
nappe adherence to the weir lead to differences between calculated and measured 
discharges. Thus discharge coefficient, which is the ratio between real and theoretic 
discharge, is usually less than unity. In circular weirs the pressure distribution and 
velocity differs from common weirs which affect on flow discharge and extend the 
discharge coefficient more than unity. In this study, pressure distribution and velocity of 
different circular weir measured in laboratory models. It is fined that the critical flow 
depth and separated flow are located respectively before and after the crest of weir. 
Nappe separation depends on overflow discharge and will shift to the downstream face 
of the cylinder in high discharges. To recognize the location of critical flow conditions 
and nappe separations, theoretical formulations has been proposed. The equations are 
found to be dependent on weir size and inflow conditions. The theoretical predictions 
showed good agreement in compare with experimental results.  

 
Keywords: Circular weir, Critical depth, Nappe separation, Velocity and pressure 
distribution 
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