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Abstract 

Introduction: Weirs are simple devices used to measure flow in open canals and ducts. Generally, the 

geometric cross-section of the weirs is rectangular, trapezoidal and triangular. The discharge -  height 

relationship in this type of weirs is non - linear. The geometry of sharp weirs generally follows a 

mathematical equation. The governing mathematical equation can also be expanded based on the 

Gamma function and the Abel integral. The first idea to design the shape of the weir was proportionally 

and linearly completed by Stout, 1897 and later by Sutro, 1908. Sutro weir (proportional) consists of a 

combination of a rectangular section and a special curve. The discharge-height relationship in the Sutro 

weir is linear and proportional . Sutro type weirs are used to measure discharge in various industries, 

including chemical industries, wastewater transmission and treatment, and water transfer channels in 

irrigation and water supply. The geometric dimensions of the base rectangle affect the shape of the curve 

and the flow rate. 

Methodology: In this study, by analyzing the governing equations and applying expansions of the 

Gamma and Abel integral functions , the design equations for a sharp -crested overflow body were 

derived. The amount of flow through this type of overflow is also a function of hydraulic conditions and 

geometry of the weir shape body. In this regard, the flow rate passing over these types of weirs is of 

particular importance.  

Through d imensional analysis, the dimensionless parameters influencing the discharge coefficient (Cd) 

were identified and evaluated experimentally by constructing 12 different Sutro weir models with varying 

dimensions. To make Sutro weir, the coordinates of the overflow profile were first obtained in Excel  

using the extracted equation and then using the weir body was drawn in AutoCAD software .  laser-cut 

on 2-mm-thick aluminum plates with high precision, suitable for both engraving and cutting...  

The experiments were conducted in the hydraulic laboratory of Eghlid Islamic Azad University, using 

a flume 6 m long, 1.0 m wide, and 0.6 m high, equipped with a recirculating water system.  The weirs 

were installed at the end of the chanal and a level gauge with an accuracy of 0.10 millimeter was used to 

measure the depth above the weir where the water level was completely horizontal. To measure the flow, 

a Megap magnetic flow meter with an accuracy of 0.001 liter per second installed i n the main 

transmission pipeline and a standard trapezoidal weir calibrated and installed on a reservoir at the end 

of the system were used. After establishing steady flow conditions, the discharge and corresponding 

head over each weir were recorded, and finally, using the governing equations, the experimental
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discharge coefficient for each weir configuration was determined 

Results and Discussion:  This study was conducted to determine the discharge coefficient of the Sutro 

weir. Dimensional analysis was performed to identify the dimensionless parameters influencing Cd.  

Flow rate (Q) diagrams were plotted against the parameter [H-1/3 a] for all experiments. In all graphs, 

a linear relationship with a correlation coefficient of R 2 was observed to be appropriate and near one. 

The results of dimensional analysis of the parameters affecting the discharge coefficient are as follows 

equation. 

Cd =
Q
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The above dimensionless parameters were calculated for all experiments. In order to evaluate the priority 

of the effect of dimensionless parameters using SPSS -21 software, this was done first. The results 

showed that the most effect is related to the dimensionless parameter H / w. Of course, the parameters 

H / (P + H) and Fr are also in the next priority. Therefore, in the next step, regression model analysis 

was performed between these three parameters and Cd coefficient. Finally, using multivariate regression, 

the relationship between flow coefficient and dimensionless parameters was extracted. All tests were 

conducted under turbulent flow conditions. The Weber number, representing the effect of surface 

tension, was also calculated. The influence of surface tension was negligible for water depths exceeding 

approximately 2–3 cm. Furthermore, the approach velocity and velocity head were determined, and the 

results demonstrated that the effect of approach velocity could be neglected. 

Conclusion : In this research, the Abel integral function and the expansion of the Gamma function were 

employed to study and design the body shape of the weirs. The initial concept of overflow body design 

was proposed by Stout (1897) and further developed by Sutro (1908) in a proportional and linear form. 

Since then, numerous studies have been conducted by different researchers, each presenting design 

equations based on the fundamental constraints of weir geometry and flow behavior.  The discharge 

capacity of such weirs can be experimentally determined by constructing the desired weir model and 

conducting laboratory tests. In this study, a linear proportional overflow type was constructed and tested 

experimentally. The analysis of experimental data revealed that the average discharge coefficient (Cd) 

for these conditions was 0.634. 

Keywords: Linear Proportional Weir, Discharge Coefficient, Abel Integral Function, Gamma 

Function.  
Conflict of Interest : The authors declared no potential conflicts of interest concerning the research, 

authorship, and publication of this article . 

Funding: The authors received no financial support for the research, authorship, and publication of this 

article. 

Data Availability Statements: All information and results are presented in the text of the article. The 

datasets generated and/or analysed during the current study are available from the corresponding author 

on reasonable request. 

Authors’ contribution:  

First Author: Preparing the structure of the article, Analysis of the article. 

Second Author: Editing charts, figures, and article text. 

 



 انجمن هیدرولیک ایران 

 

 نشریه هیدرولیک  مقاله پژوهشی

 https://doi.org/10.30482/jhyd.2025.524113.1736 1404، زمستان  108- 95، صفحات 4، شماره 20سال 

 

 Journal of Hydraulics  
20(4), 2026 

97 
 

 

آزمایشگاهی و  ریاضی  مدل  متناسب    بررسی  تیز  لبه  سرریزهای 
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک:  وب      ⸙⸙⸙       01/01/1405، نقد و بررسی: 1404/ 08/04، پذیرش: 27/02/1404دریافت: 

سررریههای متناسرخ ی)یاسراتروس دسته ای از سرریههای لته تیه هدتند که به دلیس حداسیت کس ندتت به ترییر عما باتدست    :چكیده

از دقت ندررتتا باتیی بریدردار میتادررند و راب)ه میان دبی و عما آب ی)ی اسررت، در ایش پروهس بر اسرران متانی ندری مدادد ابتدا  

انتگرال ابس اسرتخرا  گردید. در دررای  کاربردی مق)گ تردری با ترکیخ یک   ± سر  بدر  تابگ گاما ومعادتت ریاضری حاکس بر سررریهها تد

مدل با    12مق)گ مدرت)یلی پایه الارلاگ گردید.  به منددر بررسری تیربی و آزمایشرگاهی حدراسریت هیدرولیعی مق)گ الارلاگ درده تعدا  

بررسری تناسرخ راب)ه عما و اریان عتدری تعداد  عرض و ارتفاع مدرت)یس پایه مختل  رراحی وسرایته درد. در آزمایشرگاه هیدرولیک برای  

لیتر در ثانیه و اندازه گیری عما انیام گرفت. نتایح حالارررس نشررران داد که در تمام مدلهای مدرد    35الی   5/2آزمایس با دبی    450حدود  

رتفاع تا  سرررریه و عدد  عما به لارردرت ی)ی و ضررریخ اریان عتدری تابعی از ندررتت های بدون بعد عما آب به ا  –م)العه راب)ه  دبی  

فرود می بادررد. با اسررتفاده از بخس عمده ای از داده های آزمایس و پارامترهای بی بعد راب)ه ای اهت ضررریخ اریان عتدری اسررتخرا   

   .بادد یم  ±5%  گردید. مقایده نتایج حالاس از راب)ه بدست آمده با نتایج آزمایشگاهی نشان داد که میهان ی)ای ندتی مدادد در حد فالاله
 

 .سرریهمتناسخ، ضریخ دبی، تابگ انتگرال ابس، تابگ گاما  كلیدواژگان:

 

 مقدمه -1
اندازه گیری اریان آب یا آبدرنیی اهیدرومتریس از دیر باز  

مدرد تداه مهندسرران هیدرولیک بدده اسررت و رودررهای 

پردرماری در ایش زمینه ابداع درده اسرت. از انداع سرازه های  

اندازه گیری اریان، سرریههای مثلثی و ذوزنقه ای و ... می  

رتفاع بادند. در اغلخ سرریههای معمدلی راب)ه بیش دبی و ا

عما به لاردرت غیر  –غیر ی)ی می بادرد. لذا نمددار دبی  

ی)ی می بادد. در سرریههایی که راب)ه دبی و عما ی)ی 

و متناسرخ می بادرد در درراب  معمدل دقت اندازه گیری 

 ,Keshava Murthy and Giridharادبی بیشرتر می بادرد  

 س.1989

در سررررریههای لته تیه  ردل تا  در اهت اریان کمتر یا  

میلی متر بدده و اریران از روی آن بره درررعرس    2مدررراوی  

حرکت پرتابی و بدون تمان با لارفهه پاییش دسرت ریهش 

می یابد. سررریههای لته تیه در دررای  اندازه گیری با دقت  

.  (Boss, 1989)بات در آبراهه اکانالهاس و لانعت کاربرد دارند

در زمینه سرررریهها تهقیقات زیادی تدسرر  مهققان انیام 

دده است. ضریخ دبی در سرریههای مدت)یلی با فشردگی  

بررسری      Kindsvater and Carter  (1957)اانتی تدسر  

درد و ایشران نشران دادند که ایش ضرریخ تهت تاثیر ندرتت 

های بی بعد ردل به عرض سررررریه و ندرررتت عما آب به 

 می بادد.   ارتفاع تا  سرریه

Sohrabi et al (2011)    بررسی عندان  با  تهقیقی  در 

آزمایشگاهی و عددی سرریههای ذوزنقه ای متناسخ ی)ی 

به ایش نتییه رسیدند که سرریههای سایته دده به لادرت 

در  ذوزنقه ی)ی   74ای  راب)ه  دارای  های  حالت  درلاد 
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افهار هدتند. همچنیش در ایش تهقیا مدل سازی تدس  نرم 

Fluent   انیام دد و نتایج نشان داد که ایش نرم افهار در دتیه

سازی اریان برای سرریه های ذکر دده دارای دقت قابس  

است. بدده  بررسی  Kianmehr et al. (2014) قتدلی  به 

ای آزمایشگاهی سرریههای تناستی ی)ی برای میاری دایره

پردایتند نتایج آنان نشان داد برای سرریه مثلثی مععدن  

مثلثی    50% دو  و  دودکشی  سرریههای  برای  و  ها  داده 

داده ها دارای ی)ای ندتی    73و %  66%مععدن به ترتیخ  

 Ghafari and etی برازدی هدتند.  از راب)ه ی)  ± 1ش %بی

al. (2020)   به بررسی آزمایشگاهی ضریخ اریان سرریههای

آنان نشان   نتایج  پردایتند  آبگیر اانتی  تناستی ی)ی در 

درلاد    5/1با    دده برابر  ارایه  معادله های   ی)ای  داد متدس 

 بادد همچنیش درمی  دده  ارایه  مناسخ  دقت  بیانگر  است که

  با   مثلثی مععدن  دو  سرریه  ی)ی،   تناستی   سرریههای  میان

م)لدب   و  بهتر عملعرد دارای بیشتر  ی)ی رفتار  مهدودهی

 Vatankhah (2012)  می بادد.  دارا  اانتی  آبگیر  به عندان  تر

راب)ه بیش ضریخ دبی سرریههای لته تیه و مق)گ مرکخ را 

کرد.   بررسی  ریاضی  اآنالیهس  تهلیس  و  تیهیه  تدس  

بهینه بررسی اتعنیکس  فنی  روش  با  وی  ابعاد  های  سازی 

 بهینه سرریههای نامتعارف ارایه دده است.  

Baddour (2008)   ر زمینه هندسره سررریههای دند واهی د

هایی انیام داد و ضرریخ دبی ایش ندع سررربهها را ارایه  بررسری 

اثررر   Rakhshandehrou and Daneshmand (2001)  داد. 

کشرس سر)هی بر رفتار اریان بر روی سررریه سرهمی درعس 

  7را بررسی کردند و نشان دادند که برای ارتفاع آب تا حدود  

سرانتی متر روی سررریه اثر کشرس سر)هی معنی دار بدده و 

دبی واقعی عتدری بایدررتی با ضرررب در یک عامس تصررهیح  

در زمینه سرررریههای با   ، Haszpara (1966)الاررلاگ درردد. 

هرایی را انیرام داد و بررسررری   0/ 5راب)ره غیر ی)ی و تدان  

 Vatankhahمعادله سررریه یاد درده را نیه ارایه کرده اسرت. 

and Kouchekzadeh (2009)   راب)ه سررریههای دند واهی

را بررسی کردند. ایشان در ایش تهقیا با استفاده از تابگ گاما  

(Gamma function)   تداندررتند معادله حاکس را اسررتخرا  و

در مدرد راب)ه های ی)ی سررریهها نیه راب)ه ای ارایه کردند.  

Balochi and Zeinivand (2011)    به مقایدرره ضررریخ دبی

ترکیتی سررررریه لتره تیه پردایتنرد و در  عتدری دو مردل 

دوحالت راب)ه های را برای مهاسرته ضرریخ دبی ارایه دادند  

به ردری اثر رسردبگذاری را نیه در پشرت سررریه مد ندر قرار  

دادنرد. در همره سررررریههرا بره عندان یرک سرررازه انردازه گیری 

رت متناسررخ می عما هیمشرره به لاررد  – اریان راب)ه دبی  

بادررد. در حالت کلی دبی عتدری از روی هر ندع سرررریه می 

𝑄تدانرد برا عترارت   ∝ ℎ𝑛    بیران دررردد. در سررررریههرای ندع

اغلخ مقدارهایی غیر  nمدررت)یلی، مثلثی و ذوزنقه ای تدان  

  nاز یک می بادرد. در سررریههای مدرت)یلی و ذوزنقه مقدار 

3برابر 

2

5برابر   nو در سرررریه مثلثی مقدار    

2

می بادررد و لذا    

دبی با ارتفاع آب راب)ه غیر ی)ی دارد. در راب)ه بات با اعمال 

𝑄 به تدراوی تتدیس دردد   kضرریخ تتدیس   = 𝑘ℎ𝑛  که بدرته

به ندع سررریه ایش ضرریخ متفاوت می بادرد. در لاردرتی که 

بیشررتر از    nکه رراحی سرررریه ردری انیام درردد که مقدار 

یک بادررد ایش ندع سرررریه از ندع مرسرردم مانند مدررت)یلی،  

  nمثلثی و ذوزنقره ای می برادرررد. در لاررردرتی کره مقردار  

مقدارهایی کددعتر یا مدررراوی یک بادرررد سررررریه از ندع 

  nمی بادرد. در لاردرتی که مقدار   (proportional)متناسرخ  

برابر یک بادررد، یعنی بیش دبی و ارتفاع آب پشررت سرررربه  

 (Sutro)راب)ه ی)ی برقرار بادرد  به ایش ندع سررریه، سراترو 

یا متناسررخ می گدیند. سرررریههای متناسررخ ی)ی یعی از  

ارتفاع   – انداع سرریههای لته تیه می بادند که راب)ه ی دبی  

در آن ها ی)ی اسرررت و به همیش دلیس دراه دقت باتتری  

یه  ندرتت به سررریههای غیر ی)ی مشرابه دارند. ایش ندع سررر 

که به لارردرت متقارن و یا نامتقارن می تداند سررایته درردد  

دارای کاربرد فراوان در کارهای آبی و کشرراورزی و لاررنابگ  

بادرد. از آنیا که فناوری اتعندلدییس برش لیهر  دریمیایی می 

با دقت بات امروزه قابلیت سررایت هر ندع هندسرره را بر روی  

ورق های فلهی دارد، لهوم بررسررری هیدرولیک و درررنایت  

 رفتار اریان در ایش ندع سرریهها ضرورت دارد. 

در ایش تهقیا در آغراز برا درررنرایرت معرادلره هرای حراکس و  

های گاما راب)ه حاکس بر اسررتفاده از تابگ انتگرال ابس و تابگ

انداع سررریهها بررسری درد و سرر  در مدرد سررریههای 

 ساترو در آزمایشگاه دندیش آزمایس انیام دد.  
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 ها مواد و روش -2

هندسه  رابطه  - 1-2 بر  حاكم  ریاضی  های 

 سرریزهای لبه تیز
مق)گ هندسی سرریه لته تیه، س)ح     1دنانچه برابر دعس  

لادرت  به  مق)گ  و  ددد،  گرفته  ندر  در  دده  زده  هاددر 

بادد. در ایش لادرت مقدار دبی    xمتقارن ندتت به مهدر  

Qعتدری از ایش مق)گ از راب)ه   = C ∫ √h − xf(x)dx
h

0
به  

 دست می آید. 

 
Fig. 1 General Cross section of Sharp weir  

 س)ح مق)گ عمدمی یک سرریه لته تیه   1شكل 

دبی عتدری از مق)گ   Qمقدار ثابت و     Cکه در ایش راب)ه  

تابگ دعس س)ح مق)گ   بادد. دراینیا    f(x)سرریه که  می 

تابگ   تعییش  دبی    f(x)هدف  بیش  راب)ه  و   Qبه ردری که 

𝑄      به لادرت متناسخ و از راب)ه  hعما آب روی سرریه   =

𝑘′ℎ𝑚  , 𝑚 > می بادد. بنابرایش می بایدت   پیروی کند  0

به    f(x)تابگ   منددر  ایش  برای  بادد.  معلدم  بات  انتگرال  در 

 ترتیخ زیر اقدام ددد.

(1) ∫ √h − xf(x)dx = khm , k =
k′

C
          

h

0
  

مشررتا گرفته درردد در ایش  hس ندررتت به 1اگر از راب)ه ا

 لادرت داریس:

(2) ∫
f(x)

√h−x

h

0
dx = 2kmhm−1 

س نیه می دررردد. امرا  1س منیر بره حرس راب)ره  ا2حرس راب)ره ا

  س به لاردرت فرم انتگرال ابس می بادردکه به لاردرت2راب)ه ا

 س است3ا

(3) ∫
f(y)dy

(x−y)s

x

a
= g(x), 0 < s < 1 

 س می بادد.4و حس ایش انتگرال به لادرت ا

(4)  f(x) =
sinsπ

π
∫

g′(y)dy

(x−y)1−s

x

a
 

تابگ پیدسررته و مشررتا آن نیه پیدسررته، مگر در   g(x)تابگ  

 در لاررردرتی کره  g(a)=0بعضررری نق)ره هرا، بره ردری کره  

𝑚 ≥  بادد در ایش لادرت2

(5)  f(x) =
2km(m−1)

π
∫

ym−2dy

√x−y

x

0
,   m ≥ 2 

𝑦 دنرانچره ترییر مترییر   = 𝑥𝑡 در بخس انتگرال معرادلره برات

 انیام ددد درایش لادرت داریس:

(6) ∫
ym−2dy

√x−y

x

0
= xm−3

2⁄ ∫
tm−2dt

√1−t

1

0
 

س  7با اسررتفاده از ندریه اتردریس تابگ گاما که به لارردرت ا

 .باددمی

(7) ∫
tp−1dt

(1−t)1−q =
Γ(p)Γ(q)

Γ(p+q)

1

0
 

س  به 8به لادرت ا  f(x)تابگ    5و با کاربرد آن در معادله اا

 دست می آید. 

(8)  f(x) =
2km(m−1)

π
∙

Γ(m−1)Γ(
1

2
)

Γ(m−
1

2
)

xm−
3

2 

𝑘Γ(𝑘)  با تداه به اینعه   = Γ(𝑘 + Γ  وهمچنیش  (1 (
1

2
) = √π  

 لذا معادله بات به لادرت زیر نددته می ددد.

(9) f(x) =
2kΓ(m+1)

√πΓ(m−
1

2
)

xm−
3

2 ;    m ≥ 2 

عدد لارهیح و مثتت و   nبه ردری که  m=nدر لاردرتی که 

𝑛 ≥  بنابرایش داریس:     2

(10) f(x) =
k

π
∙

2nn!

1×3×5⋯×(2n−3)
 xm−

3

2 

𝑚  در لادرتی که = 𝑛 +
1

2
 بادد، در ایش لادرت داریس:  

(11) f(x) = k
1×3×5⋯×(2n+1)

2n(n−1)!
xn−1 

که   در لادرتی  ا  n=2و  راب)ه  بنابر  تابگ  5بادد،  به   f(x)س 

عما   اذر  با  دبی  راب)ه  و  بادد  می  سهمی  یک  لادرت 

س  11در راب)ه ا  (n=2)متناسخ می گردد. و در ایش حالت  

به لادرت ی)ی و دعس سرریه یه لادرت مثلثی   f(x)تابگ  

تدان با  دبی  و  بادد  5  می 

2
بادد   می  متناسخ  آب  عما 

5

2( )Q h  .  س در 4تدان نشان داد که راب)ه ابه راحتی می

می کاربرد  قابس  کلی  ترییر درای   اگر  منددر  بدیش  بادد. 
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 س قرار داده دد.1را در ندر گرفته و در راب)ه ا   x=htمترییر  

(12) ∫ √1 − t
h

0
f(ht) = khm−

3

2    

𝑓(ℎ𝑡)  دنانچه مقدار   = 𝑐ℎ𝑛𝑡𝑛  انتگرال بات قرار داده در 

 ددد.

(13)   c ∫ √1 − t
1

0
 tndt = khm−n−

3

2 

از   مدتقس  بات  انتگرال  لذا سمت    hسمت دپ  بادد،  می 

𝑛بایدتی لافر بادد، در نتییه    hراست تدان   = 𝑚 −
3

2
و  

𝑐 لذا   ∫ √1 − 𝑡 𝑡𝑛𝑑𝑡 = 𝑘
1

0
Γ  و با تداه به اینعه   (

3

2
) =

√𝜋

2
 لذا داریس:  

(14)   c =
2k

√π
∙

Γ(m+1)

Γ(m−
1

2
)

 ,          m >
1

2
 

ا راب)ه  برابر  درای 4بنابرایش  در  سرریهها  کلی  معادله   س 

𝑚 >
1

2
 به لادرت کلی زیر ارایه می ددد.  

(15)   f(x) =
2k

√π
∙

Γ(m+1)

Γ(m−
1

2
)

xm−
3

2   ;   m >
1

2
 

که   لادرتی  𝑚 در  =
3

2
هندسی     دعس  به  سرریه  بادد 

لادرت   به  عما  دبی  راب)ه  و  𝑄  مدت)یس  = 𝑘′ℎ
3

در   2 و 

𝑦  بادد، منهنی سرریه به لادرت     m=1لادرتی که   =
1

√𝑥
   

لادرت    به  عما  دبی  راب)ه  𝑄و  = 𝑘′ℎ    ی)ی متناسخ 

تدس    سرریهها  کلی  معادله  بادد.  می  ساتروس  اسرریه 

Cowgill (1944)    وBanks (1954)    با در ندر گرفتش راب)ه

𝑄دبی عما به لادرت   = 𝑏ℎ𝑚   در درای   𝑚 >
1

2
به لادرت   

 می بادد ارایه دده است.   (a-4)س که مشابه راب)ه 7راب)ه ا

(16)   y = f(x) =
b

2cd√2gπ
∙

Γ(m+1)

Γ(m−
3

2
)

xm−
3

2 

س از 16دبی عتدری از سرررریه لته تیه با دررعس بدنه راب)ه ا

 س  به دست می آید.17راب)ه ا

(17) Q = ∫ 2cdf(x)√2g(h − x)
h

0
dx 

 تابگ  Γثابت تناسرررخ و bس  :  17س و ا16های اکه در راب)ه

ضرریخ تیربی دبی سررریه می بادرد. با تداه به  cdگاما و  

 mراب)ره هرای برات و قرار دادن مقردارهرای ترابگ گرامرا بره ازا   

های مختل  دررعس نیمر) اپروفیسس سرررریهها بر حدررخ  

  2می تداند متفراوت و به لاررردرت نمددار درررعرس  mمقردار 

 بادد.  

 
Fig. 2 Types of weir profiles for different values m 

 mانداع نیمر) سرریهها برای مقادیر مهتل   2شكل

برای   بات مشخص است که  𝑚 در دعس  <
3

2
بدنه   هندسه 

به سمت    yسرریه به لادرت همدگرافیک و در اهت مهدر  

میانخ می گردد، در ایش درای  سرریه    yبینهایت و با مهدر  

به دعس یک منهنی با عرض پایه بینهایت بایدتی سایته 

از ندر اارایی به مشعس بریدرد می کند. لذا در   ددد که 

روش مشعس  ایش  رفگ  برای  مهققان  عمس  تدس   هایی 

ودیگران ارایه دده است.  مختل  از امله ساترو،کشدا مدرتی 

اندیشه و ندر اایدهس الالی سرریههای ی)ی تدس  استدات  

که   دد  رراحی  ردری  سرریه  لادرت  ایش  در  دد.  م)رگ 

عرض تا  آن به لادرت نامهدود و به سمت بینهایت نمایان  

دد، که ایش وضعیت از ندر عملی غیر قابس کاربرد بدد.  می

ساترو با اضافه کردن یک قدمت پایه مدت)یلی ایش مشعس 

رررف کرد و یک دعس سرریه متناسخ ی)ی و اارایی  را ب

یا به   Proportional weirبدادد آورد که در الا)لاگ به آن 

بنابر دعس    P-Weirایتصار   سرریه ساترو دارای    3گدیند. 

تعمیس   و  باتیی  با منهنی  پایه که  یک قدمت مدت)یلی 

 کننده هماهنگ می بادد تشعیس دده است. 

 
Fig. 3 Definition sketch of Sutro weir (linear 

proportional)  

 اهییات سرریه ساترو امتناسخ ی)یس   3شكل 

در ایش ندع سرریهها یک لافهه مراگ که به     3بنابر دعس  

1اندازه 

3
بادد در ندر گرفته می ددد، به ازای باتی تا  می   
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عما به  همه  عما  و  دبی  راب)ه  مراگ  لافهه  باتی  های 

 لادرت متناسخ ی)ی عمس می کند.

 

 بررسی آزمایشگاهی    -2-2

 تحلیل ابعادی - 1-2-2

  ش ییتع قگدر وا  یعیهیف  دهیپد   کیابعادی در    سیکاربرد تهل

ب متر  رهاییمتر  شیراب)ه  و    ده یپد  وابدته  رهاییمدتقس 

در ایش قدمت تهقیا، هدف بررسی ضریخ دبی در  است.  

و   هیدرولیعی  درای   با  آن  ارتتاط  و  ساترو  سرریههای 

و   پیشیش  های  بررسی  نتایج  بنابر  لذا  بادد،  می  هندسی 

از  عتدری  دبی  ها،  سرریه  ندع  ایش  در  اریان  هیدرولیک 

راب)ه    3سرریه ها رتا دعس   از  پیروی    9و بررسی های 

   کند.می

(18)   Q = C ∫ √h − xf(x)dx
h

0
 

f1(h, W, a, B, P, V. μ, ρ, g, σ) 

 که در راب)ه فدق :

B  ،عرض آبراهه الالی :p ،ارتفاع تا  سرریه تا ک  آبراهه :

V  سرعت متدس  اریان اسرعت نهدیک ددن :(approach 

velocity)  a:    ،ارتفاع سرریه پایه مدت)یلیh  ،عما آب :μ  :

کشس س)هی سیال،  :  σلهات پدیایی ادینامیعیس سیال،  

q  ،دبی اریان :γ  :  ،وزن مخصدص سیالW   نص  عرض تا :

تابگ دعس هندسه سرریه می بادد. با استفاده   f(x)سرریه.و 

راب)ه بی بعد زیر    πاز قضیه باکینگهام و استفاده از ندریه  

 استخرا  دد. 

(19)   Cd =
Q

2√2gWa
1
2

=

 f2 (
h

W
,

h

P
,

h

a
,

h

(2W+a)
,

h

h+P
, Re, Wb, Fr) 

𝑅𝑒 که در ایش راب)ه   =
𝜌𝑉ℎ

𝜇
𝑊𝑏   عدد بی بعد ریندلدز، =

𝜌ℎ𝑉2

𝜎
𝐹𝑟عدد بی بعد وبر و     =

𝑉

√𝑔ℎ
عدد بی بعد فرود می    

بادد. راب)ه بیش فراسنیه اپارامترسهای بی بعد و ضریخ دبی  

Cd    به فیهیعی  مدل  سایت  با  آزمایشگاه  در  تدان  می  را 

پایه  با  انتخابی ساترو  اینعه سرریه  به  با تداه  آورد.  دست 

تدلایه  بنابر  و  بادد،  می  ،   a>0.005mهایمدت)یلی 

2w>0.15m   2و𝑤

𝑝
≥ در    4س انتخاب دد. لذا م)ابا دعس    1

آغاز با تداه به معادله بدنه سرریه ساترو و در ندر گرفتش  

w    وa    افهار  با استفاده از نرم  1مختل  م)ابا ادولExcel 

ها بدنه سرریه مهاسته دد وسر  با انتقال  مختصات نق)ه 

منهنی های مربدره ترسیس و در    AutoCADآن به مهی   

ها به ضخامت  نهایت تدس  دستگاه لیهر یرش بر روی لافهه 

2mm  (BOS (1989     به منددر لته تیه ددن سرریه، برش

 و حعاکی دد. 

ابعاد سرریههای مدرد آزمایس نشان داده دده    1در ادول  

از یک مخهن به    ،5ها برابر دعس  برای انیام آزمایساست.  

فلدم به ردل    ابتدایمتر در    2/1و ارتفاع    1،عرض    2ردل  

متر    5/1متر که روی پایه به ارتفاع    6/0و ارتفاع    1،عرض    6

از زمیش نصخ دده است استفاده دد. سازه الالی فلدم، فلهی  

  متر می   ها و ک ، دیشه به ضخامت یک سانتی  و دیداره

می  سامانهبادد.   دریشی  لادرت  به  آب  بادد.    گردش 

ابعاد   به  زیرزمینی  منتگ  از  رریا   4×3×2اریان  از  متر 

ت  اینچ تدس  پمپ وارد مخهن روباز در با  6ای به ق)ر  لدله 

ی  رس و آدفتگلاهای تدری از ت  دست دده تا به همراه دتعه

روی  عتدر از آبراهه الالی از آن کاسته دده و پ  از آن ا ز 

  عتدر کند. سامانه اندازه که در انتهای آبراهه الالی بدد  سرریه  

سنج مرناریدی از ندع مگاب سبا    گیری دبی تدس  یک دبی

کنترل دده و به منددر کنترل مضاع     ±   %5تا    ±  %2دقت  

ای دعس واسنیی دده    دبی در هر آزمایس، از سرریه ذوزنقه

استاندارد   ای  . سرریه ذوزنقهدددر یروای فلدم استفاده  

(Cipollti Weir)     های  متر و دیخسانتی  20با عرض ک

 2دراه استاندارد با ورق گالدانیهه به ضخامت    14کناری  

از روی    ایگدنه به    سایته دده استمتر    میلی که اریان 

. با برقرای اریان،  گیردتیه لادرت می  سرریه به لادرت لته

 دبی و عما آب روی سرریه اندازه گیری و در همه در تمام  

 
Fig. 4 Geometry of Sutro Weir Perforated on the Al-Plate 

with 2mm thickness   
سرریه برش دده ساترو و فراسنیه هندسی، حعاکی   4شكل

 میلی متر  2دده روی لافهه آلدمینیدمی به ضخامت  
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 4ابعاد و اندازه سرریههای ساترو سایته دده بر متنا دعس  1 جدول

Table. 1 Dimension of Sutro Weir on base Fig. 4 
 

 

45 30 22.5 15 2W(cm) 

15 15 10 10 P(cm) 

4.5 2.5 1.5 4.5 2.5 1.5 5 3.5 2 7.5 5 2.5 a(cm) 

 

دررای  با اسرتفاده از راب)ه های حاکس ضرریخ تیربی دبی  

 سرریهها استخرا  دد.

گیری عما آب پیس از سررررریه سررراترو از به منددر اندازه

 1/0گیری با دقت  های اندازهای و ادرسهای نق)هجعما سرن

مهس نصرخ ایش    س.6م)ابا درعس امتر اسرتفاده درد  میلی

ااییعه   BOS (1989)عما سرررنج ها م)ابا دسرررتدر کار 

برابر ارتفاع  4الی 3انهنای سرر)ح آب کس بادررد که حدود  

 5پیشررینه آب پیس از سرررریه در ندر گرفته دررد. دررعس 

 
Fig. 5 Experimental Flume with Sutro Weir in Operation 

 آبراهه آزمایشگاهی و سرریههای نصخ دده هنگام آزمایس  5شكل 

 
Weircipollti Flowmeter (Megap 3000) and  Fig. 6 

 و سرریه ذوزنقه ای سیردلتی   3000   دبی سنج مگاپ   6شكل
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دهد.  ها بر روی سررریه سراترو را نشران مینمایی از آزمایس

همچنیش همه آزمایس ها در دررای  هیدرولیعی آزاد انیام 

و عما پاییش دسررت هیچ تاثیری بر دبی تخلیه سرررریهها 

 ندادت.

 

 بحث و نتایج  -3
برای تیهیره و تهلیرس اریران عتدری از سررررریههرای مدرد 

از راب)ره هرای ارایره درررده در بخس هرای پیس  آزمرایس 

اسررتفاده دررد. ضرررایخ و دبی عتدری از  سرررریههای مدرد 

 به دست آمد. 11آزمایس از راب)ه های 

(20)   Q = b (h +
2

3
a) = b (H −

1

3
a) = bHd       

b = WKa
1

2            

K = 2Cd√2g          

  𝐶𝑑 =
𝐾

2√2𝑔
 

نشران داده درده    3روی درعس    Hdو   Hو   hفراسرنیه های  

های بات دبی از رریا دبی سرنج مرناریدری  اسرت. در راب)ه

متر واسرنیی سرانتی  20مگاپ و سررریه ذوزنقه ای به عرض 

سرنج فرالاردتی اآلتراسردنیکس  و اکالیترهس درده تدسر  دبی

که از راب)ه عمدمی سررریهها پیشرتر تعییش درده  بدد و به 

Q   لارردرت   = 0.0178 × 20 × Hz

3

دسررت آمد و عما به 2

Hz    میلیمتر در بات  1تدسرر  ادررس مدر  دررده با دقت /

دست آمده است. نتایج  دست سرریه ذوزنقه ای استاندارد به

به ردر نمدنه نشران داده درده   2حالارس به لاردرت ادول  

های بیشرتر از مقدار اسرت. اهت تیهیه و تهلیس همه عما

a    اسرررتفراده قرار گرفتره عرض مدرررت)یرس پرایره مدرد 

با اسرررتفاده از  kو  bمقدارهای    2در ادول  (H>a).اسرررت

bبره لاررردرت     11هرای  راب)ره =
Q

(H−
1

3
a)

𝐾و      =
𝑏

𝑊√𝑎
 

هرا درمهردوده دبی  مهراسرررتره درررده اسرررت. همره آزمرایس

 2.5 < 𝑄 < 35 
𝐿

𝑠
 انیام گردید.   

H]در مقابس فراسنیه    Qنمددارهای دبی   −
1

3
a]    برای همه

نشان داده دده است. در    7آزمایس ها ترسیس و در دعس  

همتدتگی   ضریخ  با  ی)ی  راب)ه  نمددارها   R2همه 

 تاحدودی نهدیک به یک مشاهده دد. 

 

 متر یسانت  5/3در  5/22به ابعاد    یهپا  یسمدت)های سرریه ساترو با  نتایج به دست آمده از آزمایس   ای ازنمدنه  2جدول
Table. 2 Sample test in Sutro weir with 2w=22.5 $ a=3.5cm 

2w=22.5 

cm 

a=3.5 

cm 

H0=10.8 

cm 

p=10 

cm 

 

Hz 

cm 

Q 

L/s 

Hs 

cm 

H 

cm 
[𝑯 −

𝟏

𝟑
𝒂] 

cm 

b  K  Cd  

5.900 5.102 16.200 5.400 4.233 0.121 5.726 0.646 

9.000 9.612 19.300 8.500 7.333 0.131 6.228 0.703 

9.800 10.922 21.500 10.700 9.533 0.115 5.443 0.614 

11.300 13.523 24.200 13.400 12.233 0.111 5.252 0.593 

13.700 18.052 28.000 17.200 16.033 0.113 5.350 0.604 

14.000 18.648 29.000 18.200 17.033 0.109 5.202 0.587 

15.300 21.305 31.000 20.200 19.033 0.112 5.318 0.600 

15.600 21.935 32.200 21.400 20.233 0.108 5.151 0.581 

16.600 24.078 34.000 23.200 22.033 0.109 5.192 0.586 

17.000 24.953 34.500 23.700 22.533 0.111 5.262 0.594 
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Fig. 7 Discharge – Head curve in Sutro weir 

 عما در سرریه ساترو    -نمددار دبی    7شكل

بنابر نتایج به دست آمده از تهلیس ابعادی که فراسنیه های 

راب)ه   م)ابا  دبی  ضریخ  بر  گذار  بادد.    10تاثیر  می 

مهاسته   ها  آزمایس  همه  برای  بات  بعد  بی  های  فراسنیه 

آدفته  اریان  درای   در  ها  آزمایس  همه  همچنیش  دد، 

که    5000از عدد    Rnلادرت گرفته است یعنی عدد ریندلدز  

معیار آبراهه روباز برای اریان آدفته می بادد بیشتر است. 

همچنیش عدد وبر نیه مهاسته دده است، ایش عدد معیار اثر  

کشس س)هی می بادد التته در درای)ی که عما آب از 

سانتی متر بیشتر بادد می تدان از تاثیر ایش   3الی  2حدود 

 Nikpiek and Kashefipour فراسنیه هس لارف ندر کرد  

 Approach)همچنیش مقدار سرعت نهدیک ددن    (2016)

Velocity)    مهاسته و مقدار ارتفاع همانند آن مهاسته دده

ا V2است. 

2g
  Ha= سرعت تاثیر  که  دهد  می  نشان  نتایج  س 

نهدیک ددن را نیه می تدان نادیده گرفت به ردری که در  

V2اغلخ مدارد مقدار ا 

2g
  Ha=بادد. به منددر بررسی لافر می س

افهار  نرم  از  استفاده  با  بعد  تاثیر فراسنیه های بی  اولدیت 

SPSS-21    در آغاز ایش کار لادرت گرفت که نتایج نشان داد

های  بیشتریش تاثیر بر روی ضریخ دبی مریدط به فراسنیه 

Hبی بعد  

w
     ،H

P+H
س  6می بادد. نتایج نشان داد که راب)ها  Frو   

که به لادرت غیر ی)ی برای ضریخ دبی برازش دده است 

می راب)همناسخ  ایش  همتدتگی  ضریخ  مقدار  و   بادد. 

 R2 =  به دست آمد.   0.9348

(21)   Cd = 0.625 + 0.118 (
H

H+P
)

2.980

+

0.086 (
H

W
)

−0.589

− 0.296(Fr)0.31           R2 =

0.9348 

س مقادیر ضرریخ دبی مهاسرته  19به منددر ارزیابی راب)ه ا 

ددنی از راب)ه بات و همچنیش ضریخ دبی به دست آمده از 

بریی از نتایج آزمایشرگاه مقایدره درد که نتایج آن در درعس  

 نشان داده دده است.  8
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Fig. 8 Relation of Coefficient Discharge Experimental $ Predict with Equation 19  

 21راب)ه ضریخ دبی آزمایشگاهی و پیس بینی دده تدس  راب)ه   8شكل

ها و  به منددر مقایدره دبی به دسرت آمده از انیام آزمایس

س  %eمیهان ی)ای ندتی ا 19نادی از مهاسته ی راب)ه ی  

به لارردرت راب)ه زیر   H/(H+P) در برابر فراسررنیه بی بعد  

ترسریس  9مهاسرته و از روی داده های ی)ای ندرتی درعس 

 دد.

𝐞(%) = (
𝑸𝒐𝒃𝒔−𝑸𝒑𝒓𝒆

𝑸𝒐𝒃𝒔
) × 𝟏𝟎𝟎                                  (22) 

ها و دبی مشرراهده درردنی در آزمایس 𝑄𝑜𝑏𝑠در ایش راب)ه 

𝑄𝑝𝑟𝑒 بادد.س می22دبی مهاسته ددنی از راب)ه ا 

 
Relative error against H/(H+P) of the tested overflowsFig. 9  

 دده   آزمدن  سرریههای  از H/(H+P) برابر   در  ندتی  ی)ای 9 شكل

مشرراهده می درردد با تداه به  9همان ردر که در دررعس 

ها راب)ه  رفتار ی)ی سررررریههای سررراترو در همه آزمایس

    %5∓پیشرنهادی با تداه به  ی)ای ندرتی در مهدود ی  

 قابس قتدل می بادد.

بررسی نتایج  های مهققان دیگر در مدرد  به منددرمقایده 

انداع مق)گ ها هندسی بر روی ضریخ دبی اریان عتدری 

Cd  س  3که رفتار ی)ی دارند با نتییه ایش تهقیا ادول ا

دده   مشخص  ادول  ایش  از  که  ردر  همان  دد.  تشعیس 

می بادد که نتییه   8/0الی    Cd   6/0مهدوده ترییر پذیری  

ایش تهقیا هس در ایش مهدوده می بادد. همان ردر که در 

سرریه  ایش  م)رگ دده  ساترو  سرریه  بدنه  رراحی  قدمت 

می بادد    aو ارتفاع    2wدارای یک بخس مدت)یلی با عرض  

اثرگذار می   Cdکه اندازه های ایش مدت)یس بر روی ضریخ 

بادد. لذا برای بررسی تاثیر ایش ابعاد با تداه به داده های  

ترسیس دد. در ایش نمددار مهدر افقی    10ر  آزمایس نمددا

 Cdو مهدر عمددی ترییرپذیری    aارتفاع سرریه مدت)یلی  

نشان داده دده    2wدر دهار درای  عرض سرریه مدت)یلی  

افهایس مقدار   اندازه     Cdضریخ    aاست. با  برای هر دهار 

2w    2کاهس پیدا می کند، همچنیش با افهایس مقدارw    نیه

 یابد. افهایس می Cdمقدار ضریخ 
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 از بریی سرریههای متناسخ تدس  دیگر مهققان با تهقیا حاضر   (Cd)مقایده ضریخ دبی اریان عتدری     3جدول 

Table. 3 Comparison of flow rate coefficient (Cd) of some proportional overflows by other researchers with the current 

research 

Reference Spillway Cross-Section Geometry 

Flow 

depth 

(cm) 

Flow 

coefficient 

Cd 

 K. Keshava 

Murthy and D. 

P, Giridhar 

 (1989) 

 

Inverted V-Notch 

 

10-60 0.61-0.62 

K. Keshava 

Murthy, and M. 

N. Shesha 

Prakash 

 (1994) 
 

Symmetrical 

sharp-crested weir 

 

10-20 0.612-0.625 

K. Keshava 

Murthy and C. 

Rangaraj 

 (1997) 

 

Chimney weirs 

 

10-80 0.633-0.634 

K. Keshava 

Murthy M.ISH 

N. V. C. 

Swamy1 C. 

Rangara 

 (1998) 
 

A Practical (Sector 

Based) Linear Weir 

 

10-50 0.645-0.665 

Kianmehr, H., 

kuchakzadeh, 

S., Vatankhah 

(2014)    

Two Reverse Triangles Reverse, chimney and Triangular 

Reverse Linear Weir 

2-14 0.660-0.880 

Current research 

(2025) 

 

Geometry of Sutro 

Weir 

 

5-25 0.624-0.642 

 

 بندیجمع -4
در ایش تهقیا در آغاز با استفاده از تابگ انتگرال ابس و بد   

تابگ گاما دعس و هندسه بدنه سرریهها رراحی دد. با تداه 

تردری به سمت   از ندر  بدنه سرریه  اینعه منهنی های  به 

بینهایت میس می کنند لذا از ندر اارای سایت به مشعس  

ایش مشعس  یدرد میبر برای رفگ  لذا مهققان مختل   کند 

اایده اایدهس  ندر  ندر  اولیش  اند.  کرده  ارایه  متفاوت  هایس 

رراحی عملی بدنه سرریه های متناسخ و به لادرت ی)ی  

های  تدس  استدات و بعدها تدس  ساترو کامس دد. بررسی

 گدناگدنی تدس  مهققان مختل  در ایش زمینه انیام دد از 
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Fig . 10 The relationship between the dimensions of the base rectangle and the discharge coefficient in the Satro spillway 

 راب)ه بیش ابعاد مدت)یس پایه و ضریخ دبی در سرریه ساترو  10 شكل

که هر کدام  Keshava Murthy & Giridhar (1989)امله 

پایه سرریه، معادلهبا تداه به مهدودیت ارایه های  هایی را 

  که   سعی دده    کردند. در همه بررسی های لادرت گرفته  

دبیانیام    با   بیش  راب)ه  آزمایشگاهی  و  -تهقیقات    عما 

به عندان تابعی از عامس ها و درای    Cdضریخ دبی عتدری   

هایی هس  هیدرولیعی و هندسه بدنه سرریه ارزیابی و راب)ه

ارایه دد. در ایش تهقیا نیه به منددر ارزیابی هندسه سرریه 

در   Cdهایی ضریخ دبی رراحی دده و بررسی ترییرپذیری

های هندسی و هیدرولیعی اقدام به سایت مقابس فراسنیه 

س و  با ابعاد  2دعس ا  m=1مدل سرریه با درای     12تعداد  

ها  مدت)یس پایه مختل  دد. در آزمایشگاه هیدرولیک مدل

نصخ و آزمایس قرار دد.  نتایج به دست آمده از ترسیس دبی  

نشان داده که در   7عما آب روی همه سرریهها دعس    –

همه سرریهها راب)ه به دعس ی)ی می بادد. آن گاه نتایج  

ی بی بعد مدرد تیهیه و تهلیس دد و در بیش فراسنیه ها

و استفاده از رگرسیدن غیر   SPSS-21نهایت تدس  نرم افهار  

، برای پیس بینی ضریخ دبی استخرا  دد 19ی)ی راب)ه 

بیش ضریخ   (%e)نتایج نشان داد که میهان ی)ای ندتی  

از نتایج آزمایشگاهی و ضریخ دبی به   دبی به دست آمده 

است که قابس    ±   %5در مهدوده    19دست آمده از راب)ه  

های مهققان دیگر  قتدل می بادد. با استفاده از نتایج بررسی 

تشعیس و معلدم دد که ضریخ دبی ایش تهقیا    3نیه ادول  

/  می  624/ الی  642دیگر بررسی ها در مهدوده   نیه مانند

ردر  به  ساترو  سرریه  دبی  ضریخ  مقدار  نهایت  در  بادد. 

 تداند در ندر گرفته ددد. یم 634/0متدس  برابر 

قدمت    aو ارتفاع    2wاثر اندازه ردل    10همچنیش در دعس  

بر ضریخ   پایه  نتایج    Cdسرریه مدت)یلی  که  ترسیس دد 

  2wضریخ دبی کاهس و با افهایس    aنشان داد با افهایس  

است  یادآوری  به  تزم  التته  یابد.  می  افهایس  ضریخ  ایش 

پایه    𝑎  اندازه مدت)یس  > 1𝑐𝑚     2و𝑤 > 15𝑐𝑚      به

 در ندر گرفته ددد.    Bos(1976)تدلایه 

 اریزسپاسگ -5
بدیندسیله از مدردتن حدزه معاونت پروهشی دانشگاه آزاد 

اسلامی اقلید به اهت فراهس آوردن امعانات تزم برای انیام  

 ددد.ایش تهقیا تشعر و قدردانی می

 

 تضاد منافع نویسندگان

دارند که هیچ گدنه تضرراد  ندیدررندگان ایش مقاله اعلام می

منافعی در یصرردص نگارش و انتشررار م)الخ و نتایج ایش 

 پروهس ندارند.

 

 منابع مالی

  ا،یتهق  یبرا  یمال   تیگدنه حما  چیس هدندگانیاند  دندهیند

 نعردند.  افت یمقاله در شیو انتشار ا  یتال

 

 ها دسترسی به داده

در متش مقرالره ارایره درررده اسرررت.   جیهمره ارلاعرات و نترا
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