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 م بهیتقد

 

 عالمانه به من آموخت تا چگونه در عرصه زندگی، ایستادگیکه  بزرگوارمو  عزیز پدرروح پاک و آسمانی 

 .را تجربه نمایم

 

 یهاحظهلایثارش گل محبت را در وجودم پروراند و دامان گهربارش  یسجدهدلسوز و مهربانم که مادر 

 مهربانی را به من آموخت.

 

 و

 

 عزیزم و فرزندان تقدیم به همسر

 تمحب با توأم یشسرشار از آرامش و آسا    یطیمعرفت که مح آکنده از عشق و  یاز قلب یقدردان پاسبه

 نمودند.من فراهم  یبرارا 
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 تشکر و قدردانی

او  یهپپانعمپپتسپپساس خپپدای را کپپه سپپدنوران، در سپپتودن او بماننپپد و شپپمارندگان، شپپمردن     

ک او، و خانپپدان پپپا محمپپدبپپر  درودنداننپپد و کوشپپندگان، وپپق او را گپپزاردن نتواننپپد. و سپپ م و   

 .طپپپپپاهران معهپپپپپوم، هپپپپپم آنپپپپپان کپپپپپه وجودمپپپپپان وامپپپپپدار وجودشپپپپپان اسپپپپپت    

 شپاببه یبپ از آن اسپت کپه در ممپام قپدردانی از زومپات       برتپر بدون شپ  جایگپاه و منزلپت معلپم،     

 ؛و محتپرم  یسپته شا اتیداز اسپ ادب  رسپم بپه امپا   و دسپت نپاتوان، چیپزی بنگپاریم.     او، با زبپان قاصپر  

 وسپن  بپا  ،صپدر سپعه  کمپا   در تپر امیپر اومپد دهمپانی کپه     اومپد اومپدی و دک  دکتر  یجناب آقا

 یپپنا ییننمودنپپد و زومپپت راهنمپپا یپپ عرصپپه بپپر مپپن در یپپندر ا یکمکپپ یچاز هپپ فروتنپپی، و خلپپق

 نمایم. میتشکر و سساسگزاری  رساله را بر عهده گرفتند

 مطالعه فرصتاز وزارت علوم، تحمیمات و فناوری به خاطر فراهم آوردن امکانات مالی مناسب در دوران 

د را در اختیار خو هاییشپپگاه آزماهمچنین از دانشپپگاه آزاد اسپپ می واود شپپاهرود که امکانات و     و

 کنم.تشکر و قدردانی می قرار داد ینجانبا
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باشد و در صورت می مرساله نتیجه تحمیمات خود نیدر اکه مطالب مندرج  مینمایمتأیید  اینجانب

 .امدیگران مرجع آن را ذکر نموده استفاده از نتایج
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 کیدهچ

ی انببه کانا  ج یا  اصلانحراف آب از کان یاست که برا یکیدرولیسازه کنتر  ه  ی یجانب یزسرر

 . شودیو نهب م یفراتر رود، طراو یاز ود مشده یکه سطح آب در کانا  اصل یدرزمانو 

ف های مدتلهای هیدرولیکی به دلیل تغییرات شدید رواناب ورودی به آن در فهلدر بسیاری از کانا 

توانند هم در میزان آبگیری یگردد. این نوسانات مسا ، نوسانات زیادی در تراز سطح جریان ایجاد می

و هم در دقت محاسبه دبی عبوری نمش مهمی داشته باشند. سرریزهای مرکب به توجه به شکل هندسی 

ترین سطح خود اصلی، در پایین در کانا در شرایطی که تراز سطح آب  دارند راخاص خود این قابلیت 

. همچنین این نوع از سرریزها در زمان سی بی است ممادیر معینی از دبی را به کانا  فرعی انتما  دهند

تدلیه امن سی ب، امکان تعیین دقیق ممادیر دبی انحرافی را نیز فراهم کرده  شدن به سهولت ع وه بر

نمایند. لذا در این پژوهش های مجاور جلوگیری میها و سازهو از آسیب رساندن جریان به کانا 

یشتر مستطیلی به دلیل کاربرد ب -مستطیلی و مثلثی  -یلی سرریزهای جانبی لبه تیز مرکب مستط

 .گرفتند قرار مطالعه موردآزمایشگاهی  صورتبهشکل ساده آن 

بررسی کارایی روابط پیشنهادی محممین برای سرریزهای جانبی ساده مثلثی و مستطیلی  منظوربه

 تر هستند انتدابروابط که متداو در تعیین میزان دبی انحراف از سرریزهای مرکب آن، تعدادی از این 

مین محم شدهارابهشد. سسس ممطع مرکب به چند ممطع ساده تمسیم و محاسبات دبی به کم  روابط 

بر اساس پارامترهای هیدرولیکی مرتبط با آن انجام گرفت. ممایسه دبی کل عبوری از سرریزهای مرکب 

آمدند با نتایج آزمایشگاهی نشان داد  به دستاز مماطع ساده جزء  شدهمحاسبههای که از مجموع دبی

که این روش برای سرریزهای جانبی مناسب نبوده و از دقت کمی برخوردار است. لذا در گام بعدی 

ی برای هری  از دو تیپ سرریز مذکور محاسبه و المان وچی مار یدضریب دبی به سه روش مستمیم، 

ا هبر آن مشدص گردید. سسس برای هری  از روش مؤثری با استفاده از روش آنالیز ابعادی، پارامترها

مانی ال درروشکه تعیین ضرایب ثابت معادلات ییازآنجاروابطی برای ضرایب دبی پیشنهاد گردید. 

( در محاسبات آن استفاده شد. سسس روابط GAیر نیست از الگوریتم ژنتی  )پذامکانصریح  صورتبه



 د

 

گردید که  اعتبارسنجی های خطایشگاهی و آمارهآزما هایاز دادهبا استفاده  ضریب دبی شدهاستدراج

طوری که را تایید نمودند. به یشنهادیپ روابطمناسب  یتقابل ،های آماریشاخصبررسی درمجموع 

مستطیلی به روش های  –( دبی عبوری از سرریز مرکب مستطیلی 𝐸ممادیر درصد میانگین خطا )

درصد محاسبه شد. همچنین پروفیل سطح  ..65و  1566، 15.4رتیب مستمیم، دیمارچی و المانی به ت

آب در وسط کانا  و در محل سرریز به روش المانی محاسبه و با نتایج آزمایشگاهی ممایسه گردید. 

ی برای محاسبات دبی سرریزهای المان وی مارچ یدهای ی، روشطورکلبهممایسه نتایج نشان داد که 

کردن از پیچیدگی  نظرصرفاما با ؛ ه دارای کارایی و دقت خوبی هستندمرکب همچون سرریزهای ساد

محاسبات، روش المانی از توانایی دقت بسیار بالاتری در تعیین دبی عبوری از سرریز و محاسبه پروفیل 

 سطح آب داخل کانا  برخوردار است.

 

دیمارچی،  ژنتی ، ضریب دبی الگوریتمسرریز جانبی لبه تیز مرکب، جریان زیر بحرانی،  كلمات كلیدي :

 ضریب دبی مستمیم و المانی
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 مقدمه 

 دونب ی،و ثمل یوستهطور پها بهرودخانه یاهای انتما  آب و شبکه یربرداشت آب از مجاری روباز نظ

یدرولیکی ه هایاساس سازه ینپمساژ، همواره موردتوجه بوده و بر ا یرنظ یصرف انرژی اضافبه نیاز

 اشاره نمود که به 1یجانب ییزهابه سرر توانیها منوع سازه ینشده است. از ا و اجرا یطراو متفاوتی

. شوندیو مدازن سدها استفاده م یاریهای آبها، کانا برداشت آب از رودخانه ی جهتام وظهقابل طور

و  یاریهای آبکانا  یستمکنتر  سطح آب در س جهت یعیطور وسبه یجانب ین، سرریزهایع وه بر ا

و  یهبه درون کانا  تدل ینمودن آب اضاف برای خارج ی بوفاظت س هایپروژه در ی، همچنینزهکش

در  یعنوان سازه وفاظتبه هاسازه ین. اگیرندیشهری مورداستفاده قرار م های زهکشییستمدر س

 ییانتها یزها و سرررودخانه خیزیلهای خطرناک و سجاده، محل یرگذرمعکوس، ز هایسیفون بالادست

راوی ط یهای اصلبالادست، در انتهای کانا  یرهایادرست آبگبرداری ناز بهره یآب مازاد ناش تدلیه برای

 یریآبگ یو زمان شوندنهب میکانا  انتما  آب  یاآبراهه  یوارهدر د یجانب یزهای. سررشوندو نهب می

 شود. با توجه به کاربردهای یشترب یزسررتاج از ارتفاع لبه  یانکه عمق جر گرددیآغاز م سرریز توسط

در  یخوبباشد تا بتوان از آن به یاتیدارای خهوص یدبا یزنوع سرر ینا ی،جانب یزسرر ذکرشده برای

 یقدق یریگبه اندازه توانیم یاتخهوص ینها استفاده کرد. ازجمله ارودخانه یا و های انتما  آبشبکه

زمان آب در  یتوجهقابل یزانآن در خروج م ییمناسب از کانا  و توانا آبگیری جهتعبوری ازآن یدب

اشاره  رود،یبه کار م یعنوان سازهای وفاظتسازه به ینکه ا ییهامکان ی بی درسهای یرخ دادن دب

 هانآشوند که در مورد یمترین و پرکاربردترین سرریزها محسوب یمیقدسرریزهای جانبی ساده از  کرد.

ثلثی لبه تیز مستطیلی و م است. سرریزهای جانبی گرفتهانجام تاکنونای تحمیمات و مطالعات گسترده

های انتما  آب هستند. سرریز مستطیلی توانایی ی رودخانه و کانا هاشبکهی متداو  در هانمونهساده از 

لثی یان در نوع مثجرشدتگیری اما در عوض دقت اندازه؛ عبور دبی بیشتری را نسبت به نوع مثلثی دارد

ادیر تغییر مم ازجملهها به دلایل متعدد ها و کانا به رودخانهکه ممدار رواناب وارده ییازآنجابیشتر است. 

                                                                                                                                               
1 Side Weirs 
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ایب کند. از معباشد به دنبا  آن عمق جریان نیز تغییر میهای فهلی و میزان برداشت متغیر میبارش

سرریزهای ساده عدم بازدهی کافی در شرایط نوسانات شدید عمق جریان است. جهت غلبه بر این معضل 

که همزمان با یطوربهراه ول تلمی گردد. ی  عنوانبهتواند یم 1سرریزهای مرکبایده استفاده از 

تغییرات دبی و عمق آب در کانا  اصلی قابلیت انحراف جریان را وفظ نموده و ع وه بر آن بتوان دبی 

اما این مهم مستلزم شناخت دقیق رفتار ؛ عبوری را در همه شرایط جریان در کانا  محاسبه نمود

ها نشان . بررسیاست 2بر تعیین دبی عبوری از سرریزهای جانبی لبه تیز مؤثررولیکی و پارامترهای هید

است و چون سرریزهای مرکب  شدهانجامدهد مطالعات کمی در مورد این نوع از سازهای هیدرولیکی می

ذا به اهد بود. لدارای تنوع و گستردگی هندسه خو مسلماًشود می از ترکیب دو نوع سرریز ساده تشکیل

ستطیلی م -مستطیلی و مثلثی  -دلایلی که ذکر گردید سرریزهای جانبی لبه تیز مرکب مستطیلی 

درک بهتر  منظوربهقرار گرفتند.  موردمطالعه 3آزمایشگاهی و در شرایط جریان زیربحرانی صورتبه

م بر جریان متغیر مکانی با مباوث سرریز مرکب، در ادامه به کاربردها، انواع، مشدهات و معادلات واک

 کاهش دبی پرداخته شده است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                               
1 Compound Weirs 
2 Sharp Crested Side Weirs 

3  Subcritical Flow 
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 هابندي سرریزیمتقس 

که آیا تمام یا ینای سرریزها بروسب محل قرارگیری، ضدامت تاج، شکل هندسی تاج و طورکلبه

 اسر اسببندی ترین تمسیمیدر معمولشوند. بندی مییمتمس، انددر برگرفتهقسمتی از عرض کانا  را 

توانند به شوند. همچنین سرریزها میتمسیم می 4لبه پهنیز و لبه ت دو گروهضدامت تاج، سرریزها به 

بیشتر  در ادامهساخته شود که  هاآنیا ترکیبی از  .و سهموی 1ای، ذوزنمه9، مثلثی6های مستطیلیشکل

 گردند.تشریح می

 اند از:عبارت یزهاسرر بنديیممرسوم تقس یارهايمع 

 گیری در کانا یت قرارازنظر موقعانواع سرریز  -الف 

 وضعیت لبه تاج آن ازنظرانواع سرریز  -ب 

 یازنظر شکل هندس -ج

 یزبودن سرر 1یغرقاب یاآزاد  یطشرا -د

 یانجر یعدم فشردگ یا .فشردگی – ه

 ي در كانالریقرارگموقعیت  ازنظرانواع سرریز  

قرار  مورداستفادهو بسیار  شدهنهب جریان در کانا ی اصل راستای عمود بر: 8سرریز نرما  –الف 

 گیرند.می

باعث شود تا آب در پشت آن  و یردکانا  قرار گ در یانکه بر سر راه جر مانعی تعریف سرریز نرما : هر

 شود.یم یدهنام نرما  یزسرر ،گرددآن افزوده  یآمده و بر سرعت آب در ضمن عبور از رو بالا

ی هادر کانا های انتما  آب یستمسترین و پرکاربردترین نوع سرریزها در قدیمی های نرما  ازسرریز

گیری دبی عبوری جریان یری سرریزهای نرما  اندازهکارگبهین دلایل ترمهمها هستند. از باز و رودخانه

                                                                                                                                               
1  Broad - crested Weirs                                                             
2  Rectangular 
3  Triangular 
4  Trapezoidal 

5  Parabolic 
6  Submerged Flow 
7  Contracted 
8  Normal Weir 
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گیری های کشاورزی ع وه بر امکان اندازهکه در پروژهیطوربهو تنظیم عمق آب بالادست آن است، 

و در صورت وجود کانا  جانبی امکان توزیع آب را نیز  شدهآبیان عبوری سبب بالا آمدن جرشدت

 دهد.هایی از سرریزهای نرما  در طبیعت را نشان می( نمونه4-4کند. شکل )فراهم می

 

 

 
 هایی از سرریزهای نرما  مثلثی و مستطیلی( نمونه4-4شکل )

 شوند.ی نهب میاصل یانجراصلی  یراستا یکانا  و به مواز یطول یهادرکنارهجانبی:  سرریز –ب 

شود یکانا  نهب م یجانب یوارهو د یانجر یاست که در راستا یدرولیکیه یاسازهتعریف سرریز جانبی: 

( نمونه6-4کل )ش. نمایدفراهم  یزاز خود را ن یعبور یدب یریگامکان اندازه یانتا ع وه بر انحراف جر



. 

 

 

 دهد.های آبی را نشان میدر پروژه شدهبکار گرفتههایی از سرریزهای جانبی 

 
 

 
 

 
 هایی از سرریزهای جانبی( نمونه6-4شکل )

 .در کانا  است یانرج یدرجه با امتداد اصل 30کمتر از  یایهزاو یدارا یزجهت سرر: 4سرریز مورب –ج 

های آبگیر بدون دریچه کاربرد این سرریزها کنتر  و کاهش نوسانات جریان عبوری از دهانه ینترمهم

باشد. در این سرریزها امکان استفاده از طو  می 6های متغیرهای فهلی با جریانتنظیم در رودخانه

                                                                                                                                               
1  Oblique Weir 2  Varied Flow 
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 سرریز نسبت به سرریزهای نرما  به دلیل مورب بودن بیشتر است.

 لبه تاج آن وضعیت ازنظرانواع سرریز   

 :یزلبه ت یزهایسرر -الف 

 یکه دارا شدهیلتشک یانجر یرشده در مسصفحه قابم کار گذاشته ی عموماً از  یزهانوع سرر این

 ینکها ع وه بر یزلبه ت یزهای. سررباشدیم متریلیم 6تا  ی به ضدامت  در بالا یزنسبتاً ت یلبه و تاج

عث ز که بایسرر ی عنوان به گیرند،یاستفاده قرار م ز مورددر کانا  با یدب یریگاندازه یلهوس ی 

که ییروند و ازآنجایبکار م یزگذرد نیآن م یارتفاع و وجم آب در بالادست شده و آب از رو یشافزا

ه پهن لب یزهایسرر یو اساس محاسبات و طراو یهعنوان پابه یزهاسرر ینمربوط به ا یدرولیکیه یتئور

ای از ( نمونه9-4شکل )9-4در شکل ) برخوردارند. یخاص یتاز اهم رود،یار م( به کیز سدها)سرر

 است. شدهدادهیز نشان لبه تسرریزهای 

     

 یزلبه ت( سرریزهای 9-4شکل )

ایر یسه با سدر مماکافی پهن بوده و  اندازهبهین نوع سرریزها، لبه سرریز در ا سرریزهای لبه پهن: -ب 

، افمی و یا دارای انحناء خاصی بوده لبه پهنباشد. تاج سرریزهای ی میام وظهقابلابعاد، دارای اندازه 

اه سرریز سدها و گ عنوانبهگیرند، اما بیشتر قرار می مورداستفادهیری دبی نیز گاندازهو اگرچه برای 

ی زیاد هاوجملزوم برای ذخیره نمودن  در مواقعتوان روند و درهروا  میه کار میخود سد ب عنوانبه

به علت اقتهادی بودن و سادگی در ساخت، استفاده نمود.  لبه پهنآب و عمق بالا، از سرریزهای 

گیری عنوان ابزاری برای اندازههای انتما  آب و بهطور گسترده در سیستمپهن بهسرریزهای لبه
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 لبه پهن( چند سرریز 1-4شکل )در  گیرند.و کنتر  تراز سطح آب مورداستفاده قرار می یانرجشدت

 است. شدهدادهنشان 

      

 هایی از سرریزهای لبه پهن( نمونه1-4شکل )

 :یمتداول ازنظر شکل هندس یزهايانواع سرر  

 ساده(:) 4سرریزهاي منفرد –لف ا

ترین انواع سپپرریزهای منفرد اسپپت که در        سپپرریزهای مسپپتطیلی: این سپپرریزها یکی از قدیمی   -4

 مورداستفاده گیری دبی ها جهت تنظیم عمق آب بالادست و همچنین اندازه های انتما  و رودخانهسازه 

 است. شدهداده( تعدادی از سرریزهای مستطیلی نشان .-4شکل )گیرد. در قرار می

       

 هایی از سرریزهای مستطیلی شکل( نمونه.-4شکل )

 عنوانهبسرریزهای مثلثی شکل: این سرریزها نیز همچون سرریز مستطیلی از گذشته دور تاکنون         -6

این  رأسو اسپپتفاده قرار داشپپته اسپپت. زوایای   موردتوجهیان جرشپپدتی گیریکی از تجهیزات اندازه

درجه است که با داشتن پارامترهای هیدرولیکی و هندسی آن     460و  30، 10، .1، 90 معمولاًسرریز  

                                                                                                                                               
1  Single Section 
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گیری دبی نماید. از مزایای این سپپپرریز دقت بیشپپپتر در اندازه   امکان تدمین دبی عبوری را فراهم می 

  دهد.( سرریزهای مثلثی را نشان می1-4شکل )است. 

     

 هایی از سرریزهای مثلثی شکل( نمونه1-4شکل )

های انتما  آب کشاورزی بکار گرفته     ای شکل: این نوع سرریز بیشتر در کانا سرریزهای ذوزنمه -9

 این سرریزها امکان عبور بیشتر دبی است. (. از مزایای .-4شکل )شوند )می

     

 ای شکلهایی از سرریزهای ذوزنمه( نمونه.-4شکل )

 توان به موارد زیر اشاره نمود:یمتر است از دیگر انواع سرریزها بر اساس شکل که متداو 

 سرریزهای سهموی  -1

 4سرریزهای دایروی -.

 6سرریزهای اوجی -1

 9سرریزهای سیسولیتی -.

                                                                                                                                               
1 Circular Spillway 
2  Ogee Spillway 
3 Cipolletti 
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 و ... 9، نیلوفری6، سرریزهای سیفونی4سرریزهای پلکانی -8

 سرریزهاي مركب: –ب 

که ابعاد بدش پایینی سرریز یطوربهشوند، این سرریزها از ترکیب سرریزهای ساده ساخته می

دارای دو تاج در ارتفاع از کف متفاوت  عموماًآن است. سرریزهای مرکب  از قسمت فوقانی ترکوچ 

 توان به موارد زیر اشاره نمود:هستند. از مزایای این سرریزها می

 بالا از هردو ممطع( یهایو در دب یکم بدش تحتان یهای)در دب یادز ییراتبا تغ یدر دب یانعبور جر -4

 ی بیس یطا  در شراکان یهمناسب و تدل 1یامکان زهکش -6

 دستیینپا یهابه سازه یباز آس یریجلوگ -9

 با داشتن وداقل مشدهات یانجر یدب یریگدارا بودن دقت مناسب اندازه -1

 رسوبات نسبت به والت ساده یشترب یهامکان عبور و تدل -.

یان جرشدتمدار فهلی هستند یعنی م صورتبههای انتما  آب ها و کانا که بیشتر رودخانهییازآنجا

 هاآنعبوری و عمق آب در فهو  مدتلف سا  به علت تغییرات بارندگی و وجم رواناب ورودی به داخل 

و از طرفی به دلایل مدتلف ممکن است ممدار برداشت و انحراف جریان از کانا  اصلی و یا  متغیر است

 انعنوبهتواند یمخاص آن،  رودخانه تغییر کند، استفاده از سرریزهای مرکب به دلیل شکل هندسی

راه ول برای اهداف مذکور تلمی گردد. به عبارتی در مواقعی که عمق و دبی جریان داخل کانا  ی 

اصلی کم باشد عبور جریان از بدش پایینی سرریز )به شکل سرریز ساده( و در شرایط پرآبی و اعماق 

های مهم این نوع یژگیوگیرد. از ام میجریان زیاد از هردو بدش سرریز )به شکل سرریز مرکب( انج

اما این مهم مستلزم شناخت دقیق رفتار هیدرولیکی و ؛ گیری دبی جریان استسرریزها امکان اندازه

بر تعیین دبی عبوری از سرریزهای جانبی است. سرریزهای مرکب بر اساس شکل  مؤثرپارامترهای 

 از: اندعبارت هاآنترین شوند که متداو بندی مییمتمسهندسی 

 یلیمستط -یلیمستط -4

                                                                                                                                               
1  Stepped Spillway 
2  Siphon Spillway 

3  Morning Glory Spillway 
4  Drainage  
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 یلیمستط -یمثلث -6

 یاذوزنمه -یمثلث -9

 یاذوزنمه -یلیمستط -1

 ی و ...مثلث -یمثلث -.

 مورداستفادهنرما  و جانبی  صورتبهدهد که برخی از سرریزهای مرکب را نشان می( 8-4) شکل ادامه در

 گیرند.قرار می

       

 )الف( 

         

 )ب(

      

 )ج(

           یلی،مستط -ثلثیمرکب م یزسرر یلی، ب:مستط -یلیمستط، الف: سرریز مرکب مرکب یزهایسرر( 8-4) شکل

 مثلثی. -ای، د: سرریز مرکب مثلثیذوزنمه -ای و مستطیلیذوزنمه -ثلثیمج: سرریز مرکب 
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 )د(

 (8-4ل )شکادامه 

 :یانبودن جر یغرقاب یاآزاد  یطازنظر شرا يبندمیتقس  

 یانجر شود یهباشد که آب آزادانه به داخل اتمسفر تدل یینقدر پاآن یابکه سطح آب در پا یدر والت

 4یاجازه ندهد که هواده یابسطح آب در پااگر  گرددم وظه می (3-4چنانچه شکل ) .یندرا آزاد گو

. ابدی یشممکن است به علت کم شدن فشار در پشت سفره افزا یانممدار جر یرد،گ سفره آب انجام یرز

 یدب یریگاندازه یبر رو یغرقاب یزانم یردقرار گ یغهارتفاع آب ت 9/6در بالاتر از  یابسطح پا کهیهنگام

 گذارد.یاثر م

                                      
 آزاد یا غرقابی بودن جریان عبوری از سرریز (3-4) شکل

 : یانجر یعدم فشردگ یا یازنظر فشردگ يبندمیتقس 

 یاففاصله ک یووضچه ورود یاها و کف کانا  یوارهد با یز نرما ممطع بازشده سرر ینکه ب یدر والت

                                                                                                                                               
1  Aerate  

a) Free overflow 

b) Partially free overflow 

c) Submerged weir 

 

a b 

c 

 مثلثی -سرریز مرکب مثلثی
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 یانا  ورودک یطو مستمل از شکل و شرا یکنواختطور به یادیآب تا ود ز یانوجود داشته باشد جر

. شودیم یدهنام 4فشرده یزعمل کند، سرر یطشرا ینکه با ا یز نرمالیکند. سرریورکت م یزطرف سرربه

( و H) یزسرر( پارامتر عمق آب روی 40-4شکل )درمدتلف متفاوت است.  یزهایدر سرر یارمع این

𝐻اگر  یطورکلبهاست.  شدهدادهنشان  (𝑃ارتفاع تاج سرریز ) ≤ 2𝑃 فشرده  یصورت قسمتبه یزرباشد سر

 کند. یعمل م

      

 ی ممطع سرریز نرما فشردگ یرغشرایط فشردگی و  ( 40-4) شکل

 :هاآناهداف استفاده از سرریزها و كاربرد  

 یعبور یدب یقنسبتاً دق گیریاندازه یتقابل -4

 .(شوندیه مآب به کار گرفت یمتمس یها)با سازه یانانحراف جر -6

 عمق آب بالادست آن  یمتنظ -9

 یانجر یهو تدل ی بس یتهدا -1

 سهولت ساخت و نهب آن -.

 موارد كاربرد:

 6و انتما  آب یاریآب هاییستمس -4

 9یاراض یزهکش -6

                                                                                                                                               
1  Contracted Weir 
2 Water Conveyance Systems 

3 Land Drainage 
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 4ی بکنتر  س-9

 6یفاض ب شهر -1

 ...و  9یامور بهداشت -.

 سرریزهاي جانبی 

یکی است که برای انحراف آب از کانا  اصلی به کانا  جانبی، سرریز جانبی ی  سازه کنتر  هیدرول

شود. همچنین این زمانی که سطح آب در کانا  اصلی از ود مشدهی فراتر رود، طراوی و نهب می

آزاد و تحت شتاب ثمل زمین همانند سایر سرریزها تدلیه  صورتبهسازه دبی آب را به کانا  جانبی 

 کند. می

 وانعنبهگردد که ی آبیاری و زهکشی نیز محسوب میهادر شبکهی مهم هاسازه ازجملهی جانب یزسرر

سرریز انتهایی برای تدلیه آب مازاد ناشی از  عنوانبههای معکوس و سیفون در بالادستسازه وفاظتی 

گیرد. ازجمله کاربردهای ی اصلی قرار میهاکانا در انتهای  بالادستی نادرست آبگیرهای برداربهره

های زهکشی شهری ی مهندسی رودخانه و سیستمهادر پروژهتوان به انحراف سیل یم هاسازهیگر این د

 و شبکه دفع فاض ب اشاره نمود.

کنتر  جریان و جلوگیری از افزایش آن در کانا  بالادست، آب  منظوربهی جانب یزسرربیشتر اوقات 

لی اص در کانا ستی پیش از اینکه سطح آب کند و این عمل بایرا به سمت کانا  جانبی هدایت می

یان رتراز ج محدودکننده عنوانبهیزهای جانبی، سرربنابراین ؛ ازود معینی فراتر رود صورت گیردیشب

 شوند.گرفته می در نظرهم 

 تئوري كلی سرریزهاي جانبی 

د. ی  جریان باشهای متغیر مکانی مییانجرنوع  ی جریان واکم در سرریزهای جانبی ازطورکلبه

جهت  کانا  و در در طو متغیر مکانی عبارت است از جریان متغیر تدریجی دابمی با دبی متغیری که 

                                                                                                                                               
1 Flood control 
2 Sewage 

3 Health Affairs 
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کند. به دلیل اینکه جریان دابمی است، در هر ممطع معین  از سرریز جریان، ممدار دبی آن تغییر می

 عنی:ی؛ باشدیمتغییرات عمق جریان روی آن و دبی عبوری نسبت به زمان صفر 

dQ/dt ≠ dy/dt و  0 ≠ 0 

 کنند:گروه تمسیم می ها را به دویانجرنوع تغییرات دبی، این نوع 

 های متغیر مکانی با افزایش دبییانجر –الف 

 های متغیر مکانی با کاهش دبییانجر -ب

 یبا کاهش دب یمکان یرمتغ یانجراز نوع  موردمطالعهکه جریان واکم بر سرریزهای جانبی ییازآنجا

 گردد. یل ارابه میتفهبهاین بدش معادله دینامیکی آن  ست، درا

 ی با كاهش دبیانکرمیمتغجریان   

شود )نظیر سرریزهای جانبی یمها که موارد مثا  آن در طبیعت فراوان مشاهده در این نوع جریان

ان سبب کاسته شدن جری هاوالتی مشب (، در بیشتر هاو کفیا سرریزهای کناری  هاکانا کناره 

و از  قرار دادهتوان افت انرژی را مساوی صفر یان نشده و لذا میدر جرو مشدص آنی  فراوانتغییرات 

 معادله انرژی استفاده نمود.

 فرضیات   
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 شود.نظر گرفته میکانا  منشوری شکل و دارای شیب کم در  -1
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 برابراست با: مبناسطحممطع کانا ، کل انرژی نسبت به ی   ره در

 𝐻 = 𝑍 + 𝑦 +
𝛼𝑄2

2𝑔𝐴2   

 شود:مشتق گرفته می (𝑥)چنانچه از معادله بالا نسبت به محور طولی کانا  
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 این معادله:  در
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 ( :4311)هندرسون  گردد(، رابطه زیر واصل می4-6باشد که با جایگذاری آن در رابطه )یم
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به ترتیب  𝑄و 𝐹𝑟 در آن  که ؛های متغیر مکانی با کاهش دبی مرسوم استمعادله فوق به معادله جریان

 ضریب  𝛼عرض کانا  اصلی، 𝐵طو  سرریز،  𝐿لی، جریان در بالادست سرریز کانا  اص دبیعدد فرود و 

 سطح 𝐴، شتاب ثمل 𝑔، انرژی خطبیش 𝑆𝑓شیب طولی کانا ،  𝑆0تهحیح سرعت در معادله انرژی، 

𝑑𝑄 و ممطع کانا  𝑑𝑥⁄ جانبی است. تغییرات دبی در طو  سرریز 

𝑑𝑄ممدار )این نوع از جریان  در 𝑑𝑥⁄ )ً عنوانبهو لذا تعیین ممطع جریان بحرانی  مشدص نبوده کام 

چیز لازم است  ی  نمطه کنتر  مشکل خواهد بود. بنابراین برای رسم پروفیل سطح جریان، قبل از هر

𝑑𝑄تا معادله ) 𝑑𝑥⁄  )ی عددی اقدام به محاسبه پروفیل هاروشبه کم  یکی از  ازآنپسده و شمشدص

𝑑𝑄) مزبور نمود. رابطه 𝑑𝑥⁄ )مشدهات جریان است که بسته به شکل هندسی  ابعی از خهوصیات وت

 کند. سرریز تغییر می

 هاي جریان در سرریزهاي جانبی پروفیل 

 (، عبارتند از:4311آید)هندرسون های جریانی که عموماً در سرریزهای جانبی به وجود میانواع پروفیل

𝑤و این والت کانا  دارای شیب م یم   در   4نوع  –الف  > 𝑦𝑐1 باشد جایی که  یم𝑦𝑐1  عبارت است 
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دست، عمق نرما  کانا  با  یینپا(. در انتهای 44-4شکل )   4 در ممطع 𝑄1از عمق بحرانی دبی ورودی 

لذا    𝑄2دبی  𝑦2واکم بوده و  = 𝑦𝑡   کهyt           یان در ته شپپپده اسپپپت. عمق جر یاب درنظرگرف پا عمق 

𝑄0یان جرشدت عمق نرما  کانا  بالادست که دارای   𝑦0بیشتر و از   𝑦𝑐1زا (𝑦1)،4ممطع = 𝑄1   ،ست ا

یربحرانی و با توجه به زباشد. با استفاده از معادله انرژی مدهوص، واضح است که در شرایط        کمتر می

برسپپپد. ممطع  𝑦2به  𝑦1یافته تا از یشافزایج در طو  سپپپرریز تدربهشپپپیب م یم کانا ، عمق جریان 

𝑦2دست یینپاکنتر  برای این والت عمق جریان  = 𝑦𝑡 .خواهد بود 

 

 شمای ی  سرریز جانبی (44-4) شکل

𝑦0) ( دارای شیب م یم46-4شکل )کانا  مطابق    7نوع  –ب  > 𝑦𝑐1 لی ( و𝑤 < 𝑦𝑐1 باشد. می

از عمق بحرانی وجود دارد. در انتهای  چنانچه سرریز طولانی باشد، امکان ایجاد جریانی با عمق کمتر

از طریق  𝑦2عمق  دستنییپاگرفته شود و در  در نظر 𝑦𝑐1تواند مساوی می y1بالادست سرریز عمق 

تواند به داخل منطمه ر است که بسته به عمق پایاب، پرش میخواهد رسید. لازم به ذک 𝑦𝑡به  1ی  پرش

 خواهد بود.4، ممطع6سرریز نفوذ کرده و ممطع کنتر  برای نیمرخ نوع 

𝑦0شیب کانا  تند )  9نوع  –ج  < 𝑦𝑐1 و ) w < yc1یج عمق جریان از تدربهطو  سرریز  است. در

𝑦1 = 𝑦0 برای رسیدن به  ازآنجارسد و به وداقل خود می 6مطع م یداکرده و درپکاهش  4 در ممطع

                                                                                                                                               
1  Jump 
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کند. ممطع کنتر  این نوع جریان        طی می را S3( پروفیل سطح آب ناویه ytعمق جریان پایاب )

𝑦1 = 𝑦0 ی سرریز است.در ابتدا 

 

  یی سرریزهای جانببر روهای ممکن یانجر( انواع 46-4شکل )

کامل  طوربه( 4-4) جدو  در 6و  4های های مدتلف در بازههای جریان برای والتچنین پروفیلهم

 .هستکه خود گویای مطلب  اندقرارگرفتهی موردبررس( 49-4شکل )و مطابق  شدهخ صه

 (4989(  نوع پروفیل سطح آب در کانا  با جریان خروجی )جین، 4-4) جدو 
 پروفيل جريان 

 2بازه  تبديل 1بازه  كنترل فعال شكل كنترل شيب 1بازه 

 1در مقطع  M Cملايم  Mملايم 

2-11 a N  1 2در مقطعM BW UF 
2-11 b N  2 2در مقطعM BW UF 
2-11 c C 2 1طع در مقM DD & J UF 
2-11 d C  2 1در مقطعM DD M1 & J 

 1در مقطع  S Cتند  Mملايم 
2-11 e C  2 1در مقطعM DD 1S 

2-11 f C  2 1در مقطعM DD 2S 
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 پروفيل جريان (4-4ادامه جدو  )

 1در مقطع  S Nتند  Sتند 
2-11 g N  1در مقطع UF DD 1S 

2-11 h N  1در مقطع UF DD 2S 

 Mملايم  S تند

N  11-2 1در مقطع i N  1در مقطع UF DD M1 & J 

N  11-2 2در مقطع j N  1 2در مقطعJ & S BW UF 

 2-11 k 
N  1در مقطع 

N  2در مقطع 
UF 
 

DD & J 
BW 

UF 
 

 

 

 (4989های مدتلف پروفیل جریان در سرریزهای جانبی )جین، (  والت49-4شکل )



64 

 

 

 قیقاهداف تح 

 زیر ارابه نمود: سؤالاتتوان در قالب را می واضر پژوهش اهداف

یز ساده در سرریزهای مرکب نیز قابل کاربرد لبه تها و فرضیات واکم بر سرریزهای جانبی یتئورآیا  -4

 است؟

 یزه تلب یجانب یزهایسرر ینهگذشته مشدص شد که باوجود مطالعات فراوان درزم یماتتحم یبا بررس

 میزان خروج و عبوری دبی دقیق گیریاندازه ییمرکب که توانا یزلبه ت یجانب یزهایررساده، س

یکی از  اند.قرارگرفته یدر زمان رخداد سی ب را دارد، تاکنون موردتوجه اندک جریان از یتوجهقابل

بوری ع مطالعاتی که در این زمینه لازم است انجام شود آن است که آیا فرضیات و روابط بنیادی جریان

 یز ساده در نوع مرکب نیز اعتبار دارد؟لبه تاز سرریزهای جانبی 

 جزء محاسبه هاییمرکب را از مجموع دب یزتلبه  یجانب یزهایاز سرر یکل عبور یدب توانیمآیا  -6

 نییمماطع ساده، با دقت مناسب تع یبرا ینمحمم یرتوسط سا یشنهادیپ 4یدب یبشده به کم  ضرا

 نمود؟

( به همراه پیراتیسان و .600) 2عاتی که توسط برخی از محممین همچون مارتینز و همکاراندر مطال

است سرریز مرکب به دو یا چند  گرفتهانجامیز مرکب نرما  لبه ت( بر روی سرریزهای 6001) 3همکاران

سرریز ساده تجزیه، سسس به کم  روابط پیشنهادی ضرایب دبی برای سرریزهای ساده و بر اساس 

ارامترهای هندسی مربوط به هر بدش، دبی عبوری جزء تعیین و از مجموع آن دبی کل عبوری از پ

ین دبی بر تعی مؤثرسرریز مرکب محاسبه گردیده است. لازم به توضیح است که پارامترهای هیدرولیکی 

ی جزء سرریز یکسان است هابدشعمق جریان بالادست در سرریزهای نرما  برای تمام  ازجمله

گونه نبوده و به همین دلیل شرایط در نوع سرریز جانبی کمی که در سرریزهای جانبی اینیوالدر

 گردد.تر میشرایط پیچیده

کدام روش از دقت بیشتری  مرکب را برآورد کرد؟ یزاز سرر یکل عبور یدب توانیم ییهابه چه روش -9

                                                                                                                                               
1  Discharge Coefficient 
2  Martinez et al. (2005) 

3  Piratheepan et al. (2006) 



66 

 

 

 در برآورد دبی عبوری از سرریز برخوردار است؟

ای هگذشته محممین بسیاری ضریب دبی و دبی عبوری از سرریز لبه تیز ساده را به روش یهاپژوهشدر 

)رابطه  2چیمارید)استفاده مستمیم از روابط تغییرات دبی در طو  سرریز(،  1مستمیم ازجملهمدتلفی 

د ی متعدهاالمان)تجزیه سرریز به  3( و روش المانی4391ی در سا  مارچ یدتوسط  شدهارابهبنیادی 

و ول همزمان معادلات جریان متغیر مکانی با کاهش دبی به همراه روابط تغییرات دبی در طو  سرریز 

ت اما تاکنون قابلی؛ اندکوتا و الگوریتم ژنتی ( برآورد نموده –ها به کم  روش رانگ در هری  در المان

رار نگرفته است. در این ق موردتوجهیز مرکب لبه تدر سرریزهای جانبی  هاروشیری همه این کارگبه

ی مذکور برای تعیین ضریب دبی و دبی کل هاروشپژوهش سعی بر آن است چگونگی و میزان دقت 

 تعیین یز،هر نوع سرر یطراو یبرا کهییازآنجا ی جامع قرار گیرد.موردبررسعبوری از سرریز مرکب 

 مرکب در یجانب یزهایرد سرراست، لذا ارابه روابط مذکور در توسعه کارب یضرور یدب یبضر یرمماد

بررسی میزان دقت محاسبات مستلزم تعیین        آب مؤثر خواهند بود. توزیعانتما  و  یهادستگاه و هاکانا 

های خطا برای هر ی  از روابط پیشنهادی در سه روش مذکور است که با تحلیل آن امکان آماره

دار خطا م ک انتداب نوع روش محاسبات ندواهد کند. اگرچه فمط ممرا فراهم می سؤا پاسدگویی به 

 بود.

شدهات م ییراتبا توجه به تغ یزکل ممطع مرکب سرر یدب یبمحاسبه ضر یامکان ارابه روابط برا یاآ -1

 شود؟یم یشنهادپ یدر طو  آن وجود دارد؟ چنانچه پاسخ مثبت باشد چه راهکار هندسی

 -یمثلثیلی و مستط -یلیمستطمماطع ب ازجمله مرک یزلبه ت یجانب یزهایسرر که درییازآنجا

 متغیر است و در تمامی معادلات واکم کهشامل طو  و ارتفاع تاج  یمشدهات هندسیلی مستط

باشد ضروری است با ارابه راهکاری بتوان گیرد پارامترهای مذکور ثابت میسرریزهای ساده را دربر می

 داد.این معادلات را در سرریزهای مرکب نیز تعمیم 

 وابسته است؟ ییبه چه پارامترها یدب یبضر یز،از سرر یعبور یمحاسبه دب یهااز روش ی در هر -.

                                                                                                                                               
1  Direct 
2  De Marchi 

3  Elementary 
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ی است. در روابط ضروربر آن بسیار  مؤثربرای ارابه روابط تعیین ضریب دبی، یافتن پارامترهای 

 تهقرارگرفظر متعددی مدن مؤثربعد یبهای ساده، پارامترهای پیشنهادی محممین مدتلف برای سرریز

همچون عدد فرود جریان در بالادست سرریز عمومیت بیشتری دارد. یکی از  هاآناست که برخی از 

استفاده از روش آنالیز ابعادی است. شاید بتوان  مؤثربعد ی متداو  برای تعیین پارامترهای بیهاروش

باشد.  یرگذارتأثبعد ی بیامترهاپارها در تعیین این یشآزمااذعان کرد که شرایط هیدرولیکی و هندسی 

ر تمشدهات هندسی سرریزها و کانا  به همراه شرایط هیدرولیکی جریان متنوع هرچمدربه عبارتی 

تر خواهد بود که لحاظ آن در روابط سبب افزایش بیشتر دقت نیز جامع مؤثرباشد بررسی پارامترهای 

 ها، فلوموع نمودن مشدهات هندسی سرریزگردد. در این پژوهش ت ش شده است با متنمحاسبات می

 با دقت بیشتری کنتر  گردد. مؤثربعد یر پارامترهای بیتأثها یشآزماو شرایط جریان 

 مرکب دارد؟ یزسرر یدب یببر ضر یریکانا  چه تأث یطول یبش -1

دبی  مادیرمیر شیب طولی کانا  بر تأثیزهای ساده از سررکه در بیشتر تحمیمات گذشته بر روی ییازآنجا

ها در دو شیب طولی متفاوت یشآزماگردیده، با تکرار  نظرصرفی مارچیدی مستمیم و هابه روشعبوری 

شود. لازم به توضیح است که بررسی میمرکب  یزهایپارامتر در روابط سرر یناثر ابرای برخی از مماطع 

 یر شیب طولی در معادلات پایه لحاظ شده است.تأثالمانی  درروش

های بسیاری مواقع لازم است که مد  های هیدرولیکی دربررسی دقیق رفتار سازهنین جهت همچ

 یاازه و س یابعاد هندس ییرتغ راتثاکه  یرندقرار گ یلمورد تحل یاگونهاز سازه موردنظر، به یشگاهیآزما

 های  مد طور کامل لحاظ شود. قیود اجرایی و اقتهادی معموبه یدرولیکیمشدهات ه یبر رو کانا 

 همیتا ممیاس یراتتأث آنتبع به که بردمی پیش بیشتر چه هر شدن کوچ  سمت به را هیدرولیکی

 یزن یانمشدهات جر یریگاندازه یکوچ  خطا یلیخ هاییاسدر مم یکند. از طرفپیدا می بیشتری

ایه ت، مبنای پثمل بر عملکرد جریان واکم اس ی. در اکثر مباوث هیدرولیکی که نیرویابدیم یشافزا

 هنمون با مد  ثمل و اینرسی نیروهای تشابه کنندهینتضم عدد این. باشدمی 1فرود عدد سازی،مد 

                                                                                                                                               
1  Froude Number 
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ر د هایشآزمابرخی از مرکب  یجانب یزلبه ت یزهایدر سرر یرمطلب اخ یقمنظور تحم. بهاست 1واقعی

یرات و یر این تغیتأثتوان میزان یمکه با بررسی نتایج  شدهمتفاوت انجام مشدهاتدو فلوم با ابعاد و 

 همچنین دقت روابط پیشنهادی را ارزیابی نمود.

 یماتتحم یات بود.شامل ممدمه و کلکه است. فهل او   شدهینفهل نگارش و تدو پنجرساله واضر در 

 ومسشده است. فهل  ینه سرریزهای لبه تیز جانبی در فهل دوم ارابهدر زم یگذشته و سوابق مطالعات

به همراه معرفی  سطح آب یلو پروف یدب یبمحاسبه ضرا یهاروش ،و معادلات واکم یتئور رساله

. نتایج تحمیق و بحث گرددیم های مورد استفاده و نحوه انجام آزمایش ها را شاملتجهیزات و دستگاه

ر ا در هایشنهادو پ یقتحم یدستاوردها یج،خ صه نتا پنجم همفهل و  شده استارابه چهارمدر فهل 

 ریپژوهش به همراه سا ینشده از ادر تحمیق به همراه ممالات استدراج داستفاده. منابع مورگیردیبرم

 ارابه گردیده است. یوستصورت پنیز به یازمطالب موردن

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                               
1  Prototype 



 

 

 

 

 فصل دوم

 یقات گذشتهبر تحقمروري 
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 مقدمه 

آغاز شد که منتهی به ارابه  ی دیم 43قرن  یلاز اواسرریزهای جانبی اولین تحمیمات در مورد 

را  یلیمستط یزلبه ت یجانبگردید. دیمارچی سرریز  4391 معادله ارزشمند دیمارچی در سا 

 یرو لحاظ سا یزدر طو  سرر یاز افت انرژ نظرصرفخود با  یماتدر تحم موردمطالعه قرار داد. وی

ایشان در  را ارابه نمود. یجانب یزهایدر محدوده سرر یانت واکم بر جرمعادلا یلیول تحل یات،فرض

عنوان ی  پارامتر ضروری در تعیین دبی عبوری از روابط خود ضریب دبی دیمارچی )آبگذری( را به

سرریز معرفی نمود. به دلیل عدم شناخت کافی از عوامل مؤثر بر ضریب دبی و چگونگی تعیین آن، 

ست. اتر این ضریب بوده از وی در راستای ارابه روابط جهت برآورد و تدمین دقیقبیشتر تحمیمات پس 

 ند:شوبندی میصورت زیر طبمهاند بهشدهسرریزهای جانبی انجام طورکلی مطالعاتی که درزمینهبه

 .  محاسبه ضریب دبی سرریز و بررسی مسابل مربوط به آن در سرریزها در شرایط هیدرولیکی مدتلف4

 تعیین پروفیل سطح آب در سرریزهای جانبی  .6

 های مدتلف برای طراوی آبگیرهای جانبی.  ارابه روش9

 های انتما  آب.  انجام تمهیدات لازم برای رفع مشک ت کارکرد آبگیرهای جانبی در شبکه1

ه شدنجامالذکر اهای فوقکنون توسط محممین مدتلف در زمینههایی که تادر ادامه تعدادی از پژوهش

 شود.صورت مدتهر ارابه میبه

 مطالعات انجام گرفته در زمینه سرریزهاي جانبی لبه تیز ساده 

 (4327) 4مطالعات سابرامانیا و آواستی 

( معادله دیفرانسیل عمومی جریان متغیر مکانی با کاهش دبی در ی  کانا  43.6سابرامانیا و آواستی )

یز با ارتفاع تاج صفر یا لبه ت( ی  سرریز جانبی -6) شکلمطابق  مستطیلی افمی را که در دیواره آن

بحرانی و های جریان زیرها متعدد برای والتیشآزمارا در نظر گرفتند و با انجام  شدهنهبمحدود 

                                                                                                                                               
1 Subramanya and Awasthy 
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د کردند. این مطالعات که در ی، روابطی را جهت محاسبه ضریب دبی سرریزهای مذکور پیشنهابحرانفوق

ن به ی مکانی  جریاطورکلبهی هندوستان واقع در شهر کانسور انجام گرفت، فناّورآزمایشگاه انستیتو 

 است.قرار داده  مدنظردر سرریزهای جانبی را با دقت  دیمارچیهمراه تغییرات ضریب 

 
 (43.6،سابرامانیا و آواستی) یجانب( نمایی کلی از ی  سرریز 4-6) شکل

 تجربی ارابه دادند: صورتبهرابطه زیر را  (𝐶m( برای تعیین ضریب دبی )43.6سابرامانیا و آواستی )

 𝐶𝑚 = 𝐶𝑚
∗ √1 − (

3𝐹𝑟1
2

𝐹𝑟1
2 + 2

) 

𝐶𝑚که در آن
∗  نمایانگر ضریب ثابت انمباض است.   

𝐶𝑚ممدار ضریب انمباض 
توان برابر روی سرریز با ارتفاع تاج صفر است را میدر اثر عبور جریان از  ∗

 به شکل زیر خواهد شد: (4-6)(4-6)انتداب نمود. در این صورت رابطه  05144

 𝐶𝑚 = 0.611√1 − (
3𝐹𝑟1

2

𝐹𝑟1
2 + 2

) 

 در بالادست سرریز است. عدد فرود جریان دهندهنشان 𝐹𝑟1که در آن 

 ها نتایج زیر را عنوان کردند:وتحلیل دادهیهتجز( با 43.6سابرامانیا و آواستی )

های آزمایشگاهی با نتایج واصل از رابطه بحرانی با ارتفاع تاج سرریز صفر، دادههای زیردر جریان -الف

 یر اندکی بر ضریب تأث 𝑤/𝑦1و  𝐿/𝐵 ،𝑦1/𝐿بعددوانی مناسبی داشته و پارامترهای بیهم (6-4)(6-4)

𝐶m  .دارند 
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کند، برای تعیین ضریب دبی در تغییر می 𝐹𝑟1ی با ممادیرکندبهی ضریب دبی فوق بحراندر جریان  -ب

 شود:این والت از رابطه زیر استفاده می

 𝐶𝑚 = 0.36 − 0.08𝐹𝑟1 

جهت محاسبه میزان دبی انحراف از سرریز  𝐶𝑚توان در صورت تعیین ممادیررا می دیمارچیرابطه  -ج

 قرار داد. مورداستفاده

 یباً برابر ضریب دبی سرریز با ارتفاع تاج صفر است.تمرضریب دبی سرریز با ارتفاع تاج محدود  -د

 (4327) 4یوتچ 

سا   یوتچ  ستی ابراز کرد که معادله   کاره بامطالعه 43.6در  سابرامانیا و آوا شان    شده ارابهای  توسط ای

𝑤) یزسپپپرربرای ارتفاع   > 𝐹𝑟( و عدد فرود ) 0 > ای را برای تعیین ( دارای خطا اسپپپت و رابطه  0.6

 یزهای جانبی مستطیل شکل پیشنهاد کرد.در سرریان جرشدتضریب 

 (4327) 7نادسوراتی و تامسون 

سون   سوراتی و تام ضریب   ضم  9ناد سی روابط  ستی رابطه  جرشدت ن نمد و برر سابرامانیا و آوا ای را یان 

 برای محاسبه ضریب تدلیه جریان ارابه نمودند.

 (4323) 1مطالعات رانگاراجو و همکاران 

در برآورد  دیمارچیبررسی صحت معادله  منظوربه( در ابتدا 43.3تحمیمات رانگاراجو و همکاران )

یت منجر به ارابه روابطی درنهاانجام شد و  لبه پهنیز و لبه ترریزهای جانبی میزان تدلیه جریان از س

( گردید. در این تحمیق 9-6) شکل( و 6-6شکل ) محاسبه ضریب دبی برای سرریزهای منظوربه

ت دسخروج آب به سمت پایین مشهود بوده و کام ًجداشدگی جریان از گوشه بالادست سرریز جانبی 

 یریکنواخت جریان، برای محاسبه ضریب دبیغیابد. به همین دلیل و با توجه به توزیع سرریز افزایش می

                                                                                                                                               
1 Yu-Tek 
2 Nadesamoorthy and Thomson   

3 Nadesamoorthy and Thomson   
4  Ranga Raju et al. 



90 

 

 در نظر گرفته شد. 𝐵𝑒مؤثرسرریز جانبی پارامتر عرض 

 
 (43.3نمایی از خطوط جریان در سرریزهای جانبی )رانگاراجو و همکاران،( 6-6شکل )

در دیواره کانا  مستطیلی ارابه  شدهنهبثابت بودن طو  سرریز، رابطه زیر برای سرریزهای با فرض 

 شد:

 𝐶𝑚 =
3

2

𝐵1

𝐵2
(𝐹 (

𝑦

𝐸
)
2
− 𝐹 (

𝑦

𝐸
)
1
) 

  انرژی مدهوص است. 𝐸عرض سرریز و  𝐵2عرض کانا  اصلی،  𝐵1که در آن

 
 (43.3بی لبه پهن )رانگاراجو و همکاران،( پ ن و ممطع سرریز جان9-6) شکل 

 :نوشت توانبا توجه به توضیحات فوق می
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 𝐶𝑚 =
3

2

𝐵1

𝐵𝑒
(𝐹 (

𝑦

𝐸
)
2
− 𝐹 (

𝑦

𝐸
)
1
) 

زیر،  صورتبه eBهای آزمایشگاهی نشان دادند که استفاده از این محممین ضمن ممایسه نتایج با داده

 باشد:بسیار مناسب می (.-6)در رابطه 

 𝐵𝑒 = 𝐵2 − 0.05 

 یز پیشنهاد نمودند:لبه تهمچنین رابطه زیر را برای تعیین ضریب دبی سرریز جانبی 

 𝐶𝑚 = 0.81 − 0.6𝐹𝑟1 

ر د طورمعمو هبکه سرریزها هنگامی لبه پهنایشان متذکر شد میزان تدلیه جریان بر روی سرریز 

 یز است. همچنین رابطه تعیین ضریبلبه تراستای جریان آب قرار دارند، کمتر از میزان تدلیه در سرریز 

 زیر ارابه دادند: صورتبهیز را لبه تدبی سرریز 

 𝐶𝑚 = (0.81 − 0.6𝐹𝑟1) (0.8 + 0.1
𝑦1 − 𝑤

𝐿
) 

 باشند.به ترتیب طو  و ارتفاع تاج سرریز می 𝑤و  𝐿عمق جریان در بالادست سرریز،  𝑦1که در آن 

 (4392) 4مطالعات كومار و پاتاک 

شگاهی آزمای صورتبهبحرانی را یز مثلثی در شرایط جریان زیرلبه ت( سرریز جانبی .438کومار و پاتاک )

 های متعدد ضریب دبی سرریز را محاسبه و روابط زیر رایشآزمابررسی کردند. ایشان پس از انجام 

 پیشنهاد دادند:

 𝜃 = 60° 𝐶𝑚 = 0.642 − 0.042𝐹𝑟1  

 𝜃 = 90° 𝐶𝑚 = 0.668 − 0.381𝐹𝑟1 

 𝜃 = 120° 𝐶𝑚 = 0.619 − 0.203𝐹𝑟1 

فمط تابعی  شدهارابهدرجه(  460و 30، 10مدتلف ) رأساین روابط که برای سرریزهای مثلثی با زوایای 

𝑤( از پارامتر ).438باشند. کومار و پاتاک )میاز عدد فرود جریان در بالادست سرریز 
𝑦1⁄ در روابط )

                                                                                                                                               
1 Kumar and Pathak 
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 نمودند. نظرصرفیر آن تأثپیشنهادی به دلیل ناچیز بودن 

 (4392)1هاگر 

هاگر با انجام آزمایش متعدد ضمن صادق ندانستن فرض رابطه دبی سرریز نرما  در سرریزهای جانبی      

سرریزهای جانبی پیش   شت که ضریب   فرمو  جدیدی را برای  سته  جرشدت نهاد کرد و اظهار دا یان واب

 باشد.یمبه پارامترهای سرعت به عمق جریان، زاویه جریان خروجی و شکل کانا  

 (4334) 7چیونگ 

سا    9چیونگ ستطیلی در    بر روتحمیمات خود را  4334در سرریزهای جانبی م ای ی ذوزنمههاکانا ی 

 یب دبی )تدلیه( در این والت ارابه داد.ای برای محاسبه ضرمتمرکز نمود و رابطه

 (4331) 1مطالعات سوامی و همکاران 

( برای ندستین بار روش عددی جهت ول همزمان معادله      4331در مطالعه سوامی و همکاران )

قرار گرفت. ایشان با معرفی ضریب دبی  موردتوجهو معادله دینامیکی جریان متغیر مکانی  دیمارچی

مستطیلی و مثلثی                 لبه پهنیز و لبه تممدار دبی انحراف از سرریزهای جانبی المانی توانست 

( را با دقت مناسب محاسبه نماید. از مزایای این روش امکان تعیین پروفیل سطح جریان در 1-6) شکل

 کانا  اصلی و در محل قرارگیری سرریز است.

دبی المانی تابعی از نسبت عمق جریان روی سرریز به ارتفاع ( نشان داد که ضریب 4388سوامی )

( است که برای تعیین ضریب دبی 4331تاج سرریز است. معادله زیر فرم کلی رابطه سوامی و همکاران )

 یز مستطیلی در شرایط جریان زیربحرانی ارابه شد:لبه تالمانی سرریز جانبی 

 𝐶𝑒 = 𝐾0 [(
𝐾1

𝐾2 + η𝑤
)
𝐾3

+ η𝑤
𝐾4]

𝐾5

 

                                                                                                                                               
1 Hager 
2 Cheong 

3 Cheong 
4  Swamee et al. 
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یری کارگبههای آزمایش و ضرایب ثابت و مجهولی هستند که با استفاده از داده 𝐾5تا  𝐾0 که در آن

𝜂𝑤شوند.ی عددی پیشرفته محاسبه میهاروش = (𝑦 − 𝑤 𝑤⁄ نسبتی است از عمق جریان روی   (

 به ارتفاع تاج سرریز.سرریز 

 

 ( مشدهات سرریز جانبی در پ ن و نمای ممابل1-6) شکل

یز مستطیلی با ممدار لبه ترا برای سرریز جانبی  (49-6)های متعدد رابطه یشآزماایشان پس از انجام 

 درصد معرفی نمود: 151میانگین خطای 

 𝐶𝑒 = 0.447 [(
44.7𝑤

49𝑤 + 𝑦
)
6.67

+ (
𝑦 − 𝑤

𝑦
)
6.67

]

−0.15

 

یت درنهامستطیلی نیز استفاده کردند و  لبه پهن( همین روش را برای سرریز 4331سوامی و همکاران )

 رابطه زیر را پیشنهاد دادند:

 𝐶𝑒 = 0.425 + 0.1 (
η𝐿

3.3 + 0.025η𝐿
7

1 + 5.5η𝐿
0.02 ) 

η𝐿که یطوربه = (𝑦 − 𝑤 𝐿⁄  .ت اس لبه پهنضدامت سرریز  𝐿و  (



91 

 

 یز مثلثی: لبه تبرای سرریز 

 

𝐶𝑒 = 0.447 {[
44.7

55 𝑒𝑥𝑝(−0.0386(𝜃 − 𝜋 2⁄ )2) + η𝑤
]
𝑝

+ [
η𝑤

[1 + 0.05(𝜋 − 𝜃)1.773](η𝑤 + 1)
]}

−1 𝑝⁄

 

 که در آن:

 𝑝 = 2.167 [
𝜃2.5 + 1.342(𝜋 − 𝜃)2.5

𝜃0.045 + (𝜋 − 𝜃)0.045
]

0.4

 

روابط بالا  ممدار ضریب دبی المانی و همزمان دبی عبوری از سرریز جانبی محاسبه گردید  با استفاده از

 که تشریح چگونگی محاسبات آن در فهل بعد آورده شده است.

 (4331) 4مطالعات سینگ و همکاران 

 یز مستطیلی ع وهلبه ت( نشان دادند که ضریب دبی در سرریزهای جانبی 4331سینگ و همکاران )

( نیز 𝑤/𝑦1( به نسبت ارتفاع سرریز به عمق جریان بالادست سرریز )𝐹𝑟1د فرود بالادست جریان )بر عد

برای   𝑤/𝑦1و  𝐹𝑟1 بروسبای خطی چند متغیره رابطه بستگی دارد و با استفاده از روش رگرسیون

 آوردند. به دستمحاسبه ضریب دبی 

کردند. در بیشتر  نظرصرفف انرژی در طو  سرریز جانبی ( نیز از ات 4331سینگ و همکاران )

( لحاظ شده بود. اما 𝐹𝑟1تحمیمات قبل از ایشان ضریب دبی فمط تابعی از عددی فرود بالادست جریان )

عدد فرود بالادست و نسبت عمق آب روی سرریز به ارتفاع تاج سرریز بر  توأمدر پژوهش ایشان بررسی 

یربحرانی در ی  کانا  اصلی زیز مستطیلی در شرایط جریان لبه تجانبی ضریب دبی سرریزهای 

( به شرح 4331است. نتایج کلی تحمیق سینگ و همکاران ) قرارگرفته موردتوجهمستطیلی منشوری 

 باشد:زیر می

دست یینپاگیری پروفیل سطح آب نشان داد که عمق جریان در طو  سرریز به سمت اندازه -الف

                                                                                                                                               
1 Singh et al. 
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د ها مشدص گردییشآزماها مشاهده شد. با توجه به نتایج یشآزماو این شرایط در تمامی  یافتهیشافزا

 است. قبو قابلفرض ثابت بودن انرژی مدهوص در طو  سرریز، 

در این تحمیق نشان داده شد که مطابق رابطه زیر با افزایش عدد فرود جریان در بالادست  -ب

 یابد:می کاهش 𝐶𝑑(، ممادیر 𝐹𝑟1سرریز)

 𝐶𝑑 = 0.99 − 1.26𝐹𝑟1 

 شود:هم بیشتر می 𝐶𝑑، ممدار  𝑤/𝑦1گیری شد مطابق رابطه زیر با افزایشهمچنین نتیجه -ج

 𝐶𝑑 = 0.24 + 0.24(𝑤/𝑦1) 

 𝐹𝑟1 بعد به هر دو پارامتر بی 𝐶𝑑از این تحمیق مشدص شد که ممدار  آمدهدستبهبا توجه به نتایج  -د

یت با استفاده از رگرسیون چند متغیره رابطه درنها( 4331وابسته است. سینگ و همکاران ) 𝑤/𝑦1 و

 زیر را که بهترین انطباق با نتایج آزمایشگاهی را نشان داد پیشنهاد دادند:

 𝐶𝑑 = 0.33 − 0.18𝐹𝑟1 + 0.49(𝑤/𝑦1) 

 .050و درصد خطای میانگین آن  051از رابطه فوق برابر  آمدهستدبه 𝐶𝑑اشاره شد که متوسط ممدار  -ه

 است. 

 (4925) مطالعات ایزدجو و شفاعی بجستان 

ز یلبه تبرای ضریب دبی سرریزهای جانبی  شدهارابه( روابط متعدد ..49) و شفاعی بجستان جویزدا

مد  سرریز  1ن تحمیق تعداد در ای هاآن. قراردادندی موردبررسانتداب ی  رابطه مناسب  منظوربهرا 

یز مستطیلی را در آزمایشگاه هیدرولی  دانشگاه شهید چمران اهواز تحت شرایط هیدرولیکی لبه ت

وتحلیل نمودند. در این بررسی مشدص شد رابطه یهتجزرا  آمدهدستبهمدتلف آزمایش نموده و نتایج 

 یدهد و همچنین رابطهبی سرریز می( بهترین جواب را برای تدمین ضریب د4331سینگ و همکاران )

 جدیدی برای ضریب دبی این سرریز استدراج شد.

 بر ضریب دبی را به شکل زیر معرفی نمودند: مؤثربعد یب( پارامترهای ..49ایزدجو و شفاعی بجستان)
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 𝐶𝑑 = 𝑓 (𝐹𝑟1
2, 𝑅𝑒,

𝐿

𝑦1
,
𝑤

𝑦1
,
𝑏

𝑦1
,
𝐵

𝑦1
) 

عمق  𝑦1طو  سرریز،  𝐿عدد رینولدز جریان،  𝑅𝑒عدد فرود جریان در بالادست سرریز،  𝐹𝑟1که در آن 

 عرض کانا  اصلی است. 𝐵عرض کانا  جانبی و  𝑏ارتفاع تاج،  𝑤جریان در بالادست سرریز، 

ت مطابق اس شدهمحاسبهیون چند متغیره رگرسدر این تحمیق که به کم    𝐶𝑑برای  شدهارابهرابطه 

 :باشدزیر می

 𝐶𝑑 = −0.0759𝐹𝑟1
2 + 0.7364

𝑤

𝑦1
− 0.0187

𝐿

𝑦1
+ 0.199 

برای ضریب دبی در سرریزهای جانبی  درگذشتهایشان ضمن ممایسه آماری و ترسیمی روابطی که 

 %33 ( با انحراف معیار4331با نتایج تحمیق خود نشان دادند رابطه سینگ و همکاران ) شدهارابه

 اخت ف دارد. %9متوسط با نتایج آزمایش ودود  طوربهبیشترین نزدیکی را با نتایج تحمیق واضر دارد و 

 (4923زاده و همکاران )مطالعات جلیلی قاضی 

𝑤ازجملهیر پارامترهای مدتلف تأث( 49.1همکاران )زاده و در مطالعات جلیلی قاضی 𝑦1⁄ ،𝐿/𝐵 ،𝑆0 

 ای را نیز ارابه کردند.یز مستطیلی بررسی و رابطهلبه تریب دبی سرریز جانبی بر ض 𝐹𝑟1و 

های آزمایشگاهی فرض شد و بهترین منحنی با داده 6از درجه   𝐹𝑟1بروسب 𝐶𝑑در این پژوهش تغییرات 

 یت رابطه زیر پیشنهاد گردید:درنهابرازش داده شد که 

 C𝑑 = 0.55 − 0.47𝐹𝑟1
2 

محاسبه شد اما بررسی نتایج نشان داد  0513های آزمایشگاهی نسبت به رابطه فوق ف معیار دادهانحرا

وابسته شده است. از طرفی بر اساس آنالیز  𝐹𝑟1معادله فوق کارایی لازم را نداشته زیرا ضریب دبی تنها به

𝑤بعد یبابعادی، پارامترهای  𝑦1⁄ ،𝐿/𝐵  و𝑆0  که بر ممدار𝐶𝑑 هستند وارد روابط شدند. بر این  مؤثر

 برای تدمین ضریب دبی ارابه شد: (69-6)اساس رابطه 

 𝐶𝑑 = 𝑎 + b(𝐹𝑟1) + c (
𝑤

𝑦1
) + d (

𝐿

𝐵
) + e(𝑆0) 

عرض  𝐵طو  سرریز،   𝐿از کف کانا ، ارتفاع تاج سرریز 𝑤عمق آب در بالادست سرریز،  𝑦1 در آنکه 
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 عدد فرود جریان در بالادست سرریز است. 𝐹𝑟1شیب طولی کانا  و   𝑆0کانا ، 

یر چندانی       تأث 𝐶𝑑در ممادیر  𝑆0( و 𝐿/𝐵های خود نشان دادند وذف پارامترهای )یبررسایشان با 

های آزمایشگاهی رابطه زیر را . بنابراین با توجه به دادهکرد نظرصرف هاآنتوان از گذارد و مینمی

 پیشنهاد دادند:

 𝐶𝑑 = 0.71 − 0.41𝐹𝑟1 − 0.22 (
𝑤

𝑦1
) 

آمد.  به دستدرصد  .95در تحمیق ایشان ممدار متوسط کاهش نسبی انرژی مدهوص در طو  سرریز 

( 43.3) 6همراه رانگاراجو و همکاران ( به43.1) 4که این ممدار در تحمیمات الدشاب و اسمیتیدروال

گیری کردند که فرض ثابت بودن انرژی مدهوص بود. ایشان نتیجه شده محاسبهدرصد  6و  .به ترتیب 

 گردد.تلمی می قبو قابلدر طو  سرریز 

 (4332مطالعات قدسیان ) 

 نسبت از ابعیت صورتبه المانی را دبی ضریب عنوان تحت دبی ضریب جدید ( مفهوم.433قدسیان )

 ی عددیهاروشمرتبه چهارم و  9کوتای-به کم  روش رانگ ارابه نمود و سرریز ارتفاع به جریان عمق

مستطیلی را محاسبه نماید. وی معادلات زیر را برای معرفی   جانبی عبوری از سرریز لبه تیز دبی توانست

 گرفت: در نظرضریب دبی المانی سرریز مستطیلی 

ηw اگر    ≤ 5 𝐶𝑒 = 𝐾1 + 𝐾2𝜂𝑤 

𝜂𝑤اگر   ≥ 15 𝐶𝑒 = 𝐾3. (1 + 𝜂𝑤
−1)𝐾4 

𝜂𝑤 که = (𝑦 − 𝑤 𝑤⁄ ها را به کم  نتایج توان آنضرایب ثابت و مجهولی هستند که می 𝐾4تا  𝐾1و  (

ها را ست ممادیر ثابتهای عددی توانها تعیین نمود. در این تحمیق وی با استفاده از روشآزمایش

 زیر محاسبه نماید: صورتبه

ηw اگر    ≤ 5 𝐶𝑒 = 0.5 + 0.01𝜂𝑤 

                                                                                                                                               
1 El Khashab and Smith 
2 Ranga Raju et al. 

3  Runge-Kutta Method  

http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&sqi=2&ved=0CCcQFjAB&url=http%3A%2F%2Fmathworld.wolfram.com%2FRunge-KuttaMethod.html&ei=AiidVfTxE-meywP5xaGQCg&usg=AFQjCNHWs4sN9mB4wgFZ_ZHO4bJbRzfQug
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𝜂𝑤اگر   ≥ 15 𝐶𝑒 = 0.447(1 + 𝜂𝑤
−1) 

محاسبه شد.  588.و  .روابط فوق به ترتیب  بر اساسها درصد خطای نسبی دبی انحراف برای کل داده

باشد دو رابطه  استفادهقابل 𝜂𝑤که بتواند برای تمام  𝐶𝑒طه عمومی ارابه ی  راب ضرورتبهایشان با توجه 

ز یلبه ترا جهت تعیین ضریب دبی المانی سرریز جانبی  (63-6)یت رابطه درنهافوق را ترکیب نمود و 

 مستطیلی پیشنهاد کرد:

 𝐶𝑒 = 0.446 [(
44.7

50 + 𝜂𝑤
)

6.67

+ (
𝜂𝑤

1 + 𝜂𝑤
)
6.67

] 

یری کارگبهگیری کرد درصد بر اساس رابطه اخیر نتیجه 151وی ضمن محاسبه ممدار میانگین خطای 

 باشد. می قبو قابل  𝜂𝑤برای کلیه ممادیر (63-6)رابطه 

نیز باشد و با تحلیل  𝐹𝑟تواند تابع عدد فرود موضعیمی 𝜂𝑤ع وه بر  𝐶𝑒ن داد مطالعات بعدی وی نشا

 های آزمایشگاهی رابطه زیر را ارابه داد:داده

ηw اگر    ≤ 5 𝐶𝑒 = (0.611 + 0.075𝜂𝑤)(1 − 0.63𝐹𝑟0.33) 

دقیمی جهت تعیین ضریب در این تحمیق ضمن ارابه مفهوم جدیدی از ضریب دبی، معادلات مناسب و 

ا استفاده است. ب شده ارابهزیربحرانی  یز مستطیلی در شرایط جریانلبه تدبی المانی سرریزهای جانبی 

توان دبی عبوری از سرریز های متغیر مکانی میاز این روابط پیشنهادی و ول همزمان معادلات جریان

سرریز جانبی لبه تیز  6009قدسیان در سا   آورد. البته به دستو پروفیل جریان در امتداد آن را 

و روابطی را نیز جهت تعیین ضریب  داد قرار موردمطالعهی فوق بحرانمستطیلی را تحت شرایط جریان 

 دبی المانی ارابه نمود.

 (4333مطالعات برقعی و همکاران ) 

قرار  وردمطالعهمکامل  صورتبهیز مستطیلی را لبه تسرریز جانبی  4333برقعی و همکاران در سا  

ه محاسب دیمارچیها متعدد و به کم  رابطه یشآزمادادند. ایشان ضریب دبی سرریز مذکور را با انجام 

های بارز این پژوهش بررسی اثر شیب طولی کانا  بر ممادیر ضریب دبی است. ایشان یژگیونمودند. از 
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د فرود بعد عدیباساس پارامترهای  با اشاره بر این موضوع که در اکثر تحمیمات گذشته ضریب دبی بر

𝑤( و نسبت ارتفاع تاج سرریز به عمق جریان )𝐹𝑟1بالادست جریان ) 𝑦1⁄ )و سایر متغیرها  بناشده

𝐿( و نسبت طو  سرریز به عرض کانا  اصلی )𝑆0همچون شیب طولی کانا  ) 𝐵⁄یرگذار تأثتواند ( نیز می

 و رابطه زیر را استدراج کرد: ریزی نمودهای خود را پایهیشآزماباشد 

 𝐶𝑚 = 0.687 − 0.46𝐹𝑟1 − 0.3
𝑤

𝑦1
+ 0.06

𝐿

𝐵
+ 1.2 𝑆0 

توان یمگیری کرد اثر شیب طولی کانا  بسیار ناچیز بوده و ایشان پس از محاسبه ممادیر خطا نتیجه

 آن را از روابط تعیین ضریب دبی وذف نمود:

 𝐶𝑚 = 0.687 − 0.46𝐹𝑟1 − 0.3
𝑤

𝑦1
+ 0.06

𝐿

𝐵
 

 برآورد شد. .15ودود  (96-6)درصد میانگین خطای رابطه 

ها و انجام اص وات رابطه زیر را برای محاسبه ضریب یشآزمابا تکمیل  6009ایشان همچنین در سا  

 تطیلی پیشنهاد دادند:یز مسلبه تدبی در سرریزهای جانبی 

 𝐶𝑚 = 0.82 − 0.38𝐹𝑟1 − 0.22(𝑤 𝑦1⁄ ) + 0.0.08(𝐿 𝐵⁄ ) 

 (4997مطالعات برقعی و صالحی ) 

از پروفیل طولی و عرضی سطح آب در سرریز را در مطالعات  آمدهدستبه( نتایج 4986) صالحی و برقعی

 را جانبی سرریز دبی عمق بحرانی، عنوانهب سرریز روی عمق گرفتن نظر در و با قراردادند مدنظرخود 

  .ارابه نمودند )تدلیه( یدب یبضر محاسبه برای ایرابطه و محاسبه

نمطه بالادست سرریز جانبی تا  400در این تحمیق برای هر آزمایش عمق آب روی سرریز در بیش از 

ل گیری در دو جهت به فواصگیری شده است. اندازهدست آن به کم  لیمینومتر و پیزومتر اندازهپایین

 است.  شدهانجامسانتیمتر از یکدیگر  .و  6/.

ها دبی عبوری از سرریز را محاسبه نمودند که نتایج المان ت ت ها و جمع نمودن دبی یشآزمابا انجام 

خوبی از دبی با استفاده  نسبتاًتدمین  شدهدادهاست. آنچه در شکل نشان  شدهارابه (.-6شکل )آن در 
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ی هد جابهشود ولی باشد. در این روش در ومیمت از رابطه کلی سرریزها استفاده میز این روش میا

 آید. می به دستگیری شده کل انرژی و یا عمق آب، دبی از عمق بحرانی اندازه

تابع ضریب  (1-6شکل ) ین پارامتر روی ضریب تدلیه، عدد فرود است لذا درمؤثرتروا  بر اساس اینکه 

، بیشتر نماط %40است. در این شکل مشدص است که در محدوده  شدهارابهعدد فرود  بروسبه تدلی

 کنند. از این تابع پیروی می

 
 (4986)برقعی و صالحی،  شدهمحاسبهگیری شده با دبی ( رابطه دبی اندازه.-6) شکل

 
 (4986رقعی و صالحی، ( رابطه ضریب دبی سرریز با عدد فرود )ب1-6) شکل

 نتایج واصل از این تحمیق نشان داد که:

 خوبی از نسبتاًعمق بحرانی جریان خروجی، تدمین  عنوانبهبا استفاده از عمق آب روی سرریز  -الف

 آورد.  به دستتوان دبی عبوری از روی سرریز می
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 تحمیق معرفی شد.رابطه اصلی در این  عنوانبهدر آن  شدهارابهو رابطه  (.-6شکل ) -ب

 
 (4986و محاسبه فرمو  آن )برقعی و صالحی،  شدهمحاسبهگیری شده با دبی ( رابطه دبی اندازه.-6) شکل

 (4993) نیا و همکارانمطالعات ایزدي 

از تحمیمات برقعی و  آمدهدستبههای آزمایشگاهی ( با استفاده از داده4981) نیا و همکارانایزدی

پروفیل سطح آب  1ول معادلات متغیر مکانی به روش عددی رانگ کوتای مرتبه ( و 4333همکاران )

ای هبه روش عددی انطباق قابل قبولی را با داده شدهمحاسبهی تعیین نمودند. عمق جانب یزسرررا بر روی 

آمد، به همین دلیل ایشان این  روش  به دست %.آزمایشگاهی نشان داد و میزان خطای نسبی کمتر از 

 ی سرریز جانبی معرفی نمود.  بر روولی مناسب برای تعیین پروفیل سطح آب راه عنوانبهی را عدد

 (7001مطالعات قدسیان در خصوص سرریزهاي جانبی مثلثی لبه تیز ) 

ار قر موردمطالعهیز را لبه تی مثلثی جانب یزسررهای متعدد یشآزمابا انجام  6001قدسیان در سا  

را در شرایط جریان زیربحرانی و با تغییر پارامترهای هیدرولیکی جریان ورودی  هایشآزماداد. وی این 

مثلث انجام داد. سسس ضریب دبی سرریز را به روش  رأسزاویه  ازجملهو همچنین مشدهات هندسی 

های یبررسدرجه( محاسبه نمود. وی پس از  460و  30، 10، 90و برای زوایای مدتلف ) دیمارچی

 اد:را پیشنهاد د دیمارچیرا جهت تعیین ضریب دبی متوسط سرریز مثلثی به روش  متعدد روابط زیر

 θ = 30° 𝐶𝑚 = 0.6246 − 0.367𝐹𝑟1 + 0.196
𝑤

𝑦1
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 θ = 60°   𝐶𝑚 = 0.5707 − 0.2932𝐹𝑟1 + 0.1426
𝑤

𝑦1
 

 θ = 90° 𝐶𝑚 = 0.5607 − 0.2511𝐹𝑟1 + 0.1661
𝑤

𝑦1
 

 θ = 120° 𝐶𝑚 = 0.5523 − 0.1317𝐹𝑟1 + 0.0868
𝑤

𝑦1
 

( و نسبت ارتفاع تاج سرریز به عمق 𝐹𝑟1در این روابط ضریب دبی تابعی از عدد فرود بالادست جریان ) 

𝑤آب بالادست سرریز )
𝑦1⁄ )های وی همچنین است. بررسی شدهگرفته در نظر مؤثرپارامترهای  عنوانبه

 ی در طو  سرریز بسیار کم است. نشان داد که افت انرژ

 (7005) 4یوماز 

. وی مد  عددی تفاضل قرارداد موردمطالعهی مثلثی را هادر کانا سرریز جانبی  .600در سا   6یوماز

فرض ثابت بودن انرژی در شپپرایط زیربحرانی و فوق بحرانی برای محاسپپبه دبی   بر اسپپاسمحدود را 

( نیز با اسپپتفاده از .600) 9همین سپپا  خورچانی و ب نساین تدلیه و پروفیل سپپطح آب ارابه نمود. در

ی اشبکه عهبی مهنوعی، ضریب تدلیه سرریزهای جانبی را با دقت بالایی برآورد نموده و رابطه ساده       

 را نیز ارابه نمودند.

 (7003)1مطالعات پاتیرانا و همکاران 

سرریز لبه تیز مستطیلی به بررسی  بر روی شش ممطع یشآزما ( با انجام6001پاتیرانا و همکاران)

د بعد عدیر پارامترهای بیتأثهمچنین  هاآنضریب دبی آن در شرایط جریان فوق بحرانی پرداختند. 

𝑤(، نسبت ارتفاع سرریز به ارتفاع آب بالادست )𝐹𝑟1ی )جانب یزسررفرود بالادست  𝑦1⁄ مجذور نسبت ،)

𝐿)طو  سرریز به عرض کانا  اصلی  𝐵⁄ ها در جریان فوق بحرانی و با یشآزمارا ارزیابی نمودند. این  2(

برای  1انرژی مدهوص در طو  سرریز انجام شد و از روش عددی رانگ کوتای مرتبه فرض ثابت بودن 

ها مدتلف رابطه زیر را ول معادلات متغیر مکانی با کاهش دبی استفاده گردید. ایشان پس از بررسی

                                                                                                                                               
1  Uyumaz  
2  Uyumaz  

3 Khorchani and Blanpain 
4  Pathirana et al. 
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 ارابه دادند: 𝐶𝑚جهت محاسبه 

 𝐶𝑚 = −0.511 + 0.93𝐹𝑟1 − 0.199(𝑤/𝑦1) − 0.137(𝐿/𝐵)2 

نشان   (8-6شکل )آمد و مطابق  به دست .456تا  454فرود  نتایج واصل از این تحمیمات در محدوده

میمات برقعی و که رفتاری عکس را نسبت به نتایج تح گرددمی 𝐶𝑚باعث افزایش   𝐹𝑟1داد که افزایش

وضعیت انطباق  (3-6شکل )دهد. پاتیرانا در ( برای شرایط جریان زیر بحرانی نشان می4333همکاران)

از ول معادلات به روش عددی با ممادیر آزمایشگاهی برای دبی عبوری از سرریز  آمدهدستبهنتایج 

 جانبی را نشان داده است. 

 
 (6001یان واصل از ول عددی با ممادیر آزمایشگاهی)پاتیرانا و همکاران ( نمودار ممایسه نتایج دبی جر8-6) شکل

 
 (6001( نمودار ممایسه نتایج دبی جریان محاسباتی با ممادیر آزمایشگاهی)پاتیرانا و همکاران 3-6) شکل
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 (7003) 4رامامورتی و همکاران 

بعد جریان و هندسه سرریز، ضریب دبی    رامترهای بیبر اساس پا  6001در سا    6رامامورتی و همکاران

ای ارابه کردند. در این تحمیق از روش وداقل ی را برای سرریزهای جانبی مستطیلی و دایرهاشدهاص ح

ستان )       مربعات جزبی چندمتغیره شفاعی بج شد. قبادیان و  ستفاده  ( همچنین هنر و 6001غیرخطی ا

ز شپپبکه عهپپبی مهپپنوعی، ضپپریب تدلیه سپپرریزهای جانبی را    (  نیز با اسپپتفاده ا.600طرزکار )

 سازی نمودند.بهینه

 (7003مطالعات هنر و كشاورزي ) 

های ورودی بر به بررسی اثر گرد گوشه کردن دیواره (40-6شکل )( مطابق 6003هنر و کشاورزی )

ن تحمیق تعداد در ای های مستطیلی پرداختند.ضریب دبی جریان در سرریزهای جانبی واقع در کانا 

عد بیبوتحلیل قرار گرفت و اثر پارامترهای یهتجزها مورد آزمایش انجام شد که نتایج واصل از آن 30

وتحلیل مشدص یهتجزنتایج واصل از این  الذکر بر ضریب دبی سرریز بررسی شد.مدتلف در شرایط فوق

بیشتر از والت  %40ها ودود رهکردن دیوا گرد گوشهی در والت جانب یزسررساخت که دبی عبوری از 

های این تحمیق در آزمایشگاه هیدرولی  گروه مهندسی آب دانشگاه شیراز انجام یشآزمامعمو  است. 

 شد.

 
 (6003( تهویر سرریز جانبی استفاده شده در آزمایشات )هنر و کشاورزی، 40-6) شکل

                                                                                                                                               
1 Ramamurthy 2 Ramamurthy 



1. 

 

در  𝐶𝑚برای محاسبه  (𝑅𝑆𝑆)عات خطا این محممین فرمو  زیر را با استفاده از روش وداقل مجموع مرب

 زیر ارابه دادند: صورتبههای ورودی، ی در دیوارهگرد شدگسرریزهای جانبی بدون 

 𝐶𝑚 = 0.466 − 0.126 (
𝑣2

𝑣1
) + 0.017 (

ℎ2

𝑤
) − 0.019 (

ℎ2

𝑤
)
2

 

دست یینپاعمق آب  ℎ2(، m/s) سرعت متوسط جریان در ابتدا و انتهای سرریز بروسب 𝑣2که در آن 

را برای  (93-6)توسط رابطه  شدهمحاسبهای و ممایسه ضریب دبی مشاهده (44-6شکل )سرریز است. 

 دهد.درصد را نشان می ±40محدوده خطای 

 

 (6003)هنر و کشاورزی، (93-6)ط رابطه توس شدهمحاسبهای و ( ممایسه ضریب دبی مشاهده44-6) شکل

های ورودی رابطه ی در دیوارهگرد شدگدر سرریزهای جانبی همراه با  𝐶𝑚ایشان همچنین برای محاسبه

 را معرفی نمودند: (6-10)

 𝐶𝑑𝑟 − 𝐶𝑚 = 0.044 (
𝐿

2𝑤
) − 0.449 (

2𝑟

𝐿
) − 0.029 (

𝑤

𝑦2
) + 0.309 

گرد محیط ناویه 𝐿 های ورودی سرریز جانبی گرد است، ضریب دبی در والتی که دیواره 𝐶𝑑𝑟که در آن 

باشد. عمق آب در انتهای سرریز و مرکز کانا  می 𝑦2ضدامت سرریز،  w، گرد شدهشعاع ناویه  𝑟، شده

دهد. را نشان می گرد گوشهبرای سرریز  شدهمحاسبهای و یسه ضریب دبی مشاهدهمما( 44-6شکل )

ای هنتایج واصل از تحمیق ایشان نشان داد که با فرض طو  یکسان برای سرریز، در والتی که دیواره

به لهای کناری آن باشند دبی عبوری از آن بیشتر از والتی است که دیواره گرد گوشهورودی سرریز 
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رودی های واشند. بنابراین برای عبور و یا انحراف دبی خاصی از کانا  اصلی، با گرد کردن دیوارهیز بت

 توان ابعاد اجرابی سرریز را کاهش داد. می

 
 (6003)هنر و کشاورزی، گرد گوشهدر والت  شدهمحاسبه( ممایسه ضریب دبی مشاهداتی و 46-6) شکل

 (0704) 4قلو و همکارانمطالعات امِیراُ 

ی  سرریز جانبی بررسی نمودند.  عنوانبهسرریز زیگزاگی را  6040اِمیراُقلو و همکاران ابتدا در سا  

 بعد مدتلف را بر ضریبیر شرایط هیدرولی  جریان و هندسه این نوع سرریز و پارامترهای بیتأث هاآن

 6044. ایشان سسس در سا  قراردادندی دبررسموردبی، پروفیل سطح آب و سرعت در طو  کانا  اصلی 

 ی  سرریز جانبی در کانالی مستمیم و در شرایط عنوانبهیز مستطیلی را لبه تدر تحمیمات خود، سرریز 

عد را بیر متغیرهای هندسی سرریز و پارامترهای بیتأثچگونگی  هاآنجریان زیربحرانی بررسی نمودند. 

ان یق قرار دادند. ایشموردتحمرعت طولی جریان در کانا  اصلی را بر ضریب دبی، پروفیل سطح آب و س

 مستمیم از رابطه زیر محاسبه نمود: صورتبههای متعدد، ضریب دبی را یشآزماپس از انجام 

 𝐶𝑑 =
(3 2⁄ )𝑄𝑤

√2𝑔(𝑦1 − 𝑤)1.5𝐿
 

 طو  سرریز است. 𝐿دبی عبوری از سرریز و  𝑄𝑤ضریب دبی و  𝐶𝑑که در آن 

را  (16-6)یت رابطه درنهابر ضریب دبی را مشدص و  مؤثرسسس با استفاده از آنالیز ابعادی پارامترهای 

                                                                                                                                               
1  Emiroglu et al. 



1. 

 

 برای محاسبه آن ارابه نمودند.

 

𝐶𝑑 = [0.836 + (−0.035 + 0.39 (
𝑤

𝑦1
)
12.69

+ 0.158(
𝐿

𝐵
)0.59   

+ 0.49 (
𝐿

𝑦1
)
0.42

+ 0.244𝐹𝑟1
2.125)3.018]

5.36

 

ایشان در تمامی آزمایشات خود م وظه کرد که سطح آب در ابتدای تاج سرریز دارای افت محسوسی 

است که دلیل آن را اثر ورودی سرریز بر شرایط جریان در بالادست تلمی نمود. همچنین اشاره گردید 

-یابد. ایشان یادآور شد که در انتهای پاییندست سرریز افزایش مییینپانزدی  شدن به عمق جریان با 

شود و دلیل این جدایش را دست سرریز منطمه جداشدگی جریان و جریان چرخشی معکوس دیده می

به انحراف آب از مسیر اصلی که سرعت زیادی دارد ارتباط داد. ایشان ابراز داشت منطمه تشکیل ناویه 

بستگی دارد. هرچه عدد فرود  𝐿/𝐵و نسبت  𝐹𝑟1اشدگی و جریان چرخشی معکوس به عدد فرود جد

 شود. تر میی نزددست سرریز این ناویه به سمت انتهای پایین بیشتر باشد،

 (7044قبادیان ) 

با اسپپتفاده از نتایج مد  آزمایشپپگاهی، مد  ریاضپپی پروفیل سپپطح آب در    6044قبادیان در سپپا  

سنجی نمود. وی نتیجه   م سرریز جانبی را وا شنهادی دارای دقت    حدوده  ضی پی گیری کرد که مد  ریا

ست، اما این روابط معمو        سرریزهای جانبی ا سبت به روابط معمو   کاربرد مزیت دارد  ازنظربهتری ن

ای ترهعمق جریان روی سرریز، دبی عبوری از سرریز و سایر پارام بر اساسصریح و فمط  صورتبهچون 

( نیز با بررسی  6044باشد. ممیسه و اسماعیلی )   یم محاسبه قابلشوند،  یمی تعیین راوتبههندسی که  

داده  قرار موردمطالعهگونه سرریزها را  آزمایشگاهی سرریزهای جانبی با تراز تاج متغیر، ضریب دبی این   

شان      هاآنو افزایش راندمان  سرریزهای با تراز تاج ثابت ن سبت به  ( 6044سا  ) دادند. در همین  را ن

 یز مثلثی متمرکز نمودند.لبه تی سرریزهای بر رواکبری و قدسیان  نیز آزمایشات خود را 
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 (4934) و همکاران یاريمطالعات س 

-معادلات دینامیکی جریان 1کوتای مرتبه-( با استفاده از روش عددی رانج4934همکاران ) و سیاری

 را ول نمودند و پروفیل سطح لبه پهنای ی ذوزنمهجانب یزسرری رو برهای متغیر مکانی با کاهش دبی 

 آب را نیز محاسبه کردند. 

نی پروفیل بیگیری کرد که دقت پیشنتیجه شدهمحاسبهایشان از ممایسه نتایج آزمایشگاهی با نتایج 

ینان از دقت برای اطم هاآنخطای اندکی دارد.  1کوتای مرتبه-سطح آب با استفاده از روش عددی رانگ

درصد میزان                .45یب جانبی درشروش از تحلیل رگرسیون استفاده نمودند که مشدص شد 

𝑅2 = 𝑅2درصد میزان  6و برای شیب جانبی  0.978 =  باشد.می 0.989

 یادشدن شیب جانبی انطباق بیشتریزبا  شدهمحاسبههای ضریب همبستگی نشان داد که عمق نتایج 

 های آزمایشگاهی دارند.دهبا دا

 (7044) 4مطالعات احمد 

یز مستطیلی با زوایای مدتلف لبه تمد  فیزیکی سرریز جانبی  .( با انجام آزمایش بر روی 6044اومد )

 ، به مطالعه و بررسی ضریب دبی المانی آن پرداخت. (49-6شکل )نسبت به راستای کانا  اصلی مطابق 

 

 (6044ی مستطیلی)اومد( نمای سرریز جانب49-6) شکل

 زیر را برای تعیین ضریب دبی المانی ارابه نمودند: وی با ادغام معادلات متغیر مکانی رابطه

                                                                                                                                               
1  Ahmed  
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 𝐶𝑒 = 𝐶1

[
 
 
 

(
𝐶2

𝐶3 + (
(𝑦 − 𝑝)

𝑝 )
)

2

]
 
 
 

+

[
 
 
 

(

(𝑦 − 𝑝)
𝑝

(𝑦 − 𝑝)
𝑝  + 1

)

−10

]
 
 
 
𝐶4

 

 باشد.جانبی می ارتفاع تاج سرریز 𝑝جریان و  عمق 𝑦 ضرایب ثابت، 𝐶4تا  𝐶1که در آن 

ممادیر عمق جریان و دبی را در  1کوتای مرتبه - او با ول عددی معادلات متغیر مکانی به روش رانج

نشان داد نتایج محاسباتی مطابمت بسیار خوبی را  (41-6شکل ) نمود و مطابق محاسبهطو  سرریزها 

نسبت ( و 𝐹𝑟1بعد عدد فرود بالادست جریان )یبیر دو پارامتر أثتسسس  های آزمایشگاهی دارد.با داده

𝑦)  عمق جریان به ارتفاع تاج سرریز − 𝑝 𝑝⁄ بر )𝐶𝑒 گیری کرد ضریب دبی را بررسی نمود. وی نتیجه

𝑦)و   𝐹𝑟1با  𝐶𝑒المانی − 𝑝) 𝑝⁄  .رابطه مستمیم دارد 

درجه  30ی المانی در سرریزهای جانبی مایل نسبت به سرریز وی همچنین دریافت که میزان ضریب دب

 بیشتر است. %10بوده و دبی انحراف نیز ودود  تربزرگ

 

 (6044های آزمایشگاهی )اومد( ممایسه نتایج محاسباتی با داده41-6) شکل

 (7049)احمد مطالعات  

ز جانبی مستطیلی با               با استفاده از ول عددی اویلر، ضریب دبی در سرری 6049اومد در سا  

 قرارداد موردمطالعه( در کانا  را 𝜃درجه نسبت به راستای اصلی جریان ) 30و ..، 10، .1،  90زوایای 

ی بر ضریب دبی و میزان دبی خروجی را بررسی نمود. وی نتیجه جانب یزسرریر زاویه قرارگیری تأثو 

Q
o
 



.0 

 

باشد. این در درجه دارای بیشترین ممادیر می 90در زاویه گرفت که از بین زوایای مذکور، دبی انحراف 

درصد کمتر از آن بود. وی رابطه زیر را نیز برای  0.درجه ممادیر دبی  30شرایطی است که در زاویه 

  تعیین ضریب دبی ارابه نمود:

 𝐶𝑑 = 1.275 − 0.612𝐹𝑟1 − 0.522(𝑃/𝑦1) + 0.028(𝐿/𝑏) − 0.132𝜃 

( 6049ومد )ی نسبت به محور طولی کانا  در تحمیق اجانب یزسررگی قرارگیری چگون (.4-6شکل )

 دهد.یمرا نشان 

  عدد فرود بالادست 𝐹𝑟1عرض کانا  جانبی،  𝑏زاویه سرریز نسبت به محور کانا  اصلی،  𝜃که در آن 

 بی است.طو  سرریز جان 𝐿ارتفاع تاج سرریز و  𝑃ارتفاع آب در بالادست،  𝑦1 جریان، 

 
 ( سرریز جانبی مایل.4-6) شکل

 

ط که توس ساده یلیمستطیز لبه تین روابط ضریب دبی در سرریزهای جانبی ترمهم (4-6جدو  )در 

 است. شدهدادهخ صه نشان  صورتبهمحممین مدتلف ارابه گردیده 
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 مستطیلی  زیلبه تبرای محاسبه ضریب دبی سرریز جانبی  شنهادشدهیپ( روابط 4-6جدو  )

 ملاحظات رابطه پیشنهادي نام محقق )سال تحقیق( ردیف

𝐶𝑚 (43.6سابرامانیا و آواستی ) 4 = 0.611√1 −
3𝐹𝑟1

2

2 + 𝐹𝑟1
2 

 زیربحرانی 

0 ≤ 𝑤 ≤ 0.6 

𝐶𝑚 (43.6یوت  ) 6 = 0.622 − 0.222𝐹𝑟1
2 0 ≤ 𝑤 ≤ 0.6 

9 
نادسامورتی و تامسون 

(43.6) 
𝐶𝑚 = 0.432√

2 − 𝐹𝑟1
2

1 + 2𝐹𝑟1
2 0 ≤ 𝑤 ≤ 0.6 

𝐶𝑚 (43.3رانگاراجو و همکاران ) 1 = 0.81 − 0.6𝐹𝑟1 0.2 ≤ 𝑤 ≤ 0.5 

C𝑚 (4381فرنچ ) . =
0.611 + 2.23 (

B
l
− 1)

0.7

1 + 3.8 (
B
l
− 1)

0.7 +
0.075 − 0.011 (

B
l
− 1)

1.46

1 + 4.8 (
B
l
− 1)

1.46

h

P
  

𝐶𝑚 (.438هاگر ) 1 = 0.485√
2 + 𝐹𝑟1

2

2 + 3𝐹𝑟1
2 𝑤 = 0 

𝐶𝑚 (4334چیونگ ) . = 0.45 − 0.22𝐹𝑟1
2 𝑤 = 0 

𝐶𝑚 (4331سینگ و همکاران ) 8 = 0.33 − 0.018𝐹𝑟1 + 0.49(
𝑤

𝑦1
)  

𝐶𝑒 (4331سوامی و همکاران ) 3 = 0.447 [(
44.7𝑤

49𝑤 + 𝑦
)
6.67

+ (
𝑦 − 𝑤

𝑦
)
6.67

]

−0.15

 0 ≤ 𝑤 ≤ 0.6 

40 
ایزدجو و شفاعی بجستان 

(4331) 
𝐶𝑑 = −0.0759𝐹𝑟1

2 + 0.7364
𝑤

𝑦1
− 0.0187

𝐿

𝑦1
+ 0.199  

𝐶𝑑 (4331جلیلی و برقعی ) 44 = 0.71 − 0.41𝐹𝑟1 − 0.22 (
𝑤

𝑦1
)  

𝐶𝑚 (.433یو و سیلوا )پینهِر 46 = 0.33 − 0.147(
𝑤

𝑦1
)  

𝐶𝑒 (.433قدسیان ) 49 = (1 − 0.63𝐹𝑟0.33) [0.611 + 0.075
𝑦1 − 𝑤

𝑤
] 

𝑦1 − 𝑤

𝑤
≤ 5

 
𝐶𝑚 (4333برقعی و همکاران ) 41 = 0.55 − 0.47𝐹𝑟1  

𝐶𝑚 (6009برقعی و همکاران ) .4 = 0.82 − 0.38𝐹𝑟1 − 0.22(𝑤 𝑦1⁄ ) + 0.0.08(𝐿 𝐵⁄ )  

 (6044امیراوگلو ) 41

𝐶𝑑 = [0.836 + (−0.035 + 0.39 (
𝑃

ℎ1

)
12.69

+ 0.158(
𝐿

𝐵
)0.59   

+ 0.49(
𝐿

ℎ1

)
0.42

+ 0.244𝐹1
2.125)3.018]

5.36

 

 

 

توسط  ساده که یزلبه ت ی مثلثیجانب یزهایدر سرر یدب یبضر یینروابط تع ینمهمتر (6-6جدو  ) در

 شده آورده شده است.ارابه دیمارچیبه روش  (6044( و قدسیان ).438کومار )
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 مثلثی  زیلبه تهای جانبی برای محاسبه ضریب دبی در سرریز شنهادشدهیپ( روابط 6-6) جدو 

 ملاحظات رابطه پیشنهادي نام محقق )سال تحقیق( ردیف

𝐶𝑚 (.438کومار ) 4 = 0.668 − 0.381𝐹𝑟1 𝜃 = 60° 

𝐶𝑚 (.438کومار ) 6 = 0.619 − 0.203𝐹𝑟1 𝜃 = 90° 

𝐶𝑚 (.438کومار ) 9 = 0.642 − 0.042𝐹𝑟1 𝜃 = 120° 

𝐶𝑚 (6001قدسیان ) 1 = 0.6246 − 0.367𝐹𝑟1 + 0.196
𝑤

𝑦1
 𝜃 = 30° 

𝐶𝑚 (6001قدسیان ) . = 0.5707 − 0.2932𝐹𝑟1 + 0.1426
𝑤

𝑦1
 𝜃 = 60° 

𝐶𝑚 (6001قدسیان ) 1 = 0.5607 − 0.2511𝐹𝑟1 + 0.1661
𝑤

𝑦1
 𝜃 = 90° 

𝐶𝑚 (6001قدسیان ) . = 0.5523 − 0.1317𝐹𝑟1 + 0.0868
𝑤

𝑦1
 𝜃 = 120° 

 

ه توسط ساده را ک یزلبه ت یجانب یزهایسرر یردر سا یدب یبضر یینروابط تع ینترمهم یزن (9-6جدو  )

 .دهدنشان میشده مدتلف ارابه ینمحمم

 یز سادهلبه تیزهای سرر یرسادبی در  یشنهادشده برای محاسبه ضریبپ( روابط 9-6) جدو 

 نام محقق  ردیف

 )سال تحقیق(
 ملاحظات رابطه پیشنهادي

4 
باس وهمکاران 

(43.1) 
Cd =  0.6085 −  0.0525 θ +  0.02135 θ2 

k =  3.9058 −  3.8558  θ + 1.194  θ2 
 سرریز مثلثی نرما 

6 LMNO  (4333) 
Cd =  0.6072 −  0.000874 θ +  6.1 ·  10−6 θ2 

k =  4.42 −  0.1035  θ +  1.005 ·  10−3 θ2 −  3.24 ·  10−6 θ3 
 سرریز مثلثی نرما 

9 
کشاورز وهمکاران 

(6040) 
Cd = −2.236 + 7.41 Fr1 + 3.898 

w

y
1

+ 0.083
B

y1
− 0.945

l

y1
 سرریز ذوزنمه ایی 

Z = 2 

1 
کشاورز وهمکاران 

(6040) 
Cd = 1.128 + 2.552 Fr1 − 1.809 

B

y
1

− 0.898
l

y1
− 0.945

w

y1
 سرریز ذوزنمه ایی 

Z = 1.5 

. 
کشاورز وهمکاران 

(6040) 
Cd = −0.937 + 3.767 Fr1 + 1.723 

B

y
1

+ 1.069
l

y1
− 1.913

w

y1
 سرریز ذوزنمه ایی 

Z = 1 

1 
اکبری طابمه 

 (6044وهمکاران )
Cd = 0.458 Fr1

−0.176  
h𝑢

y
1

𝜃−0.057 سرریز جانبی مثلثی 
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 در مورد سرریزهاي مركب شدهانجاممطالعات   

ای توسط محممین گسترده صورتبهکه م وظه شد، اگرچه سرریزهای جانبی ساده  گونههمان

 ودیینه سرریزهای جانبی مرکب مطالعه آزمایشگاهی محددرزم، اما اندقرارگرفته موردمطالعهمدتلف 

 است. شدهانجام

 نرمال مركب یزلبه ت یزهايسرر 

یز مرکب نرما  )که در عرض کانا  و عمود بر لبه تالبته مطالعات آزمایشگاهی در خهوص سرریزهای 

 شوند( انجام نیز محدود بوده است.جهت جریان اوداث می

یری گمستطیلی برای اندازه -ییز مثلثلبه ت( از ی  سرریز 4319) 4اولین بار سازمان اویای اراضی امریکا

 دبی جریان استفاده نمود.

مستطیلی و با  -یز مرکب نرما  مثلثیلبه ت( با بررسی جریان در سرریز .600یاسی و عباسسور )

درجه به این نتیجه رسیدند که با افزایش ارتفاع سطح آب روی سرریز و در مرز تماس  30 رأس زاویه

 .یابدمتناوب افزایش و کاهش می صورتبهب دبی سرریزهای مثلثی و مستطیلی، ضری

این  مثلثی، -یز مرکب نرما  مثلثیلبه ت( با بررسی آزمایشگاهی سرریز .600) 6مارتینز و همکاران

های کوهستانی پیشنهاد نمودند. انتداب این یر در ووضهگرسوبنوع سرریز را برای استفاده در سدهای 

های جریان روی سرریز و نیز دقت مناسب اشل در تمامی عمق -دبی نوع سرریز به دلیل پیوستگی رابطه

 .آب تا سی بی( استگیری دبی در محدوده وسیعی از شرایط جریان )کماندازه

 رأس( نیز با بررسی آزمایشگاهی همین نوع سرریز مرکب با زوایای 6001) 9پیراتیسان و همکاران

 .مثلثی ارابه نمودند -ان سرریز مرکب مثلثیدبی جری دقیمی برای محاسبه مدتلف، رابطه

( با الگو گرفتن از تحمیمات مارتینز و با انجام ی  سری آزمایش بسیار 6001) 1جان و همکاران

ها، یشآزماین در اگیری نمودند. یز مرکب نرما  را اندازهلبه تمحدود، دبی جریان برای چهار نوع سرریز 

                                                                                                                                               
1  USBR 
2 Martinez et al. 

3  Piratheepan et al. 
4 Jan et al. 



.1 

 

 -ثی مستطیلی و مثل -ای، مثلثی ذوزنمه -یلی، مستطیلی مستط –از ترکیب سرریزهای مستطیلی 

است. محدودیت چهار نوع سرریز مرکب مذکور این است که به دلیل ایجاد  شدهاستفادهای ذوزنمه

گیری تراز سطح آب در محل اتها  سرریزهای پایین و اشل سرریز، اندازه –ناپیوستگی در منحنی دبی 

کشاورز و همکاران . و محاسبه دقیق دبی در این ناویه غیرممکن است بالا دارای وساسیت زیادی بوده

ز قراردادند و روابطی را نی موردمطالعهای را یز ذوزنمهلبه ت( تعیین ضریب دبی سرریزهای جانبی 6044)

 ارابه کردند.

دوبعدی شیونو و نایت، دبی  ای جدید با ول عددی مد  ریاضی شبهایده عنوانبه( 6049ظهیری )

ات ی  از تحمیمیچهیز مرکب نرما  را محاسبه نمود. لازم به توضیح است در لبه تعبوری از سرریزهای 

در خهوص سرریزهای نرما  مرکب، رابطه جدیدی برای محاسبه ضریب دبی سرریز ارابه  شدهانجام

 نشده است. 

تفاده با اس هاآناز  در این مطالعات ابتدا ممطع مرکب به چند ممطع ساده تمسیم و سسس دبی عبوری

های جزء، دبی کل یدبو از جمع  شدهمحاسبهاز روابط پیشنهادی محممان برای سرریزهای ساده 

 است.  آمدهدستبه

ها و چگونگی تعیین مشدهات هندسی مماطع جهت دستیابی در این تحمیمات فمط نحوه ترکیب دبی

است ترکیب خطی  توجهقابلاین مطالعات  در همه آنچهیشنهادشده است. پبا وداقل خطا  کل یدببه 

 ی پیشنهادی برای سرریزهای لبه تیز مرکب نرما  دارای دقت مناسبی است.هاروشهای جزء به یدب

 سرریزهاي لبه تیز جانبی مركب 

ی لبه تیز با ممطع مرکب پرداختند. ایشان جانب یزهایسرربه مطالعه  6049 در سا  همکارانظهیری و 

-ی لبه تیز مرکب مستطیلیجانب یزسرری بر روآزمایش را  440ه ضریب دبی، ودود برای محاسب

مستطیلی را  – سرریز مرکب مستطیلی (41-6شکل )دادند. مستطیلی با ابعاد هندسی متغیر انجام 

های هیدرولیکی و هندسی یتمحدودهای نامبرده نیز دارای یشآزمالازم به ذکر است که  دهد.یمنشان 



.. 

 

 باشد.می

 

 

 (4934همکاران باقری و ) یلیمستط-( سرریز لبه تیز مرکب با ممطع مستطیلی41-6) شکل

جهت تعیین ضریب دبی متوسط سرریز، پارامتر ارتفاع وزنی  دیمارچی ایشان برای استفاده از معادله

 ( مطابق رابطه زیر را معرفی نمود:�̅�) 1تاج

�̅� =
2𝑤1𝑏1 + 𝑤2𝑏2

2𝑏1 + 𝑏2
 

به ترتیب ارتفاع تاج مماطع بالایی  𝑤2و  𝑤1به ترتیب طو  تاج سرریزهای بالایی و پایینی و  𝑏2و  𝑏1که 

 رچیدیمایز جانبی مرکب را به روش لبه تباشد. ایشان دبی عبوری از سرریزهای و پایینی سرریز می

لی برای ک صورتبهای را سازی فیزیکی رابطهنیز مد محاسبه نمود. سسس با استفاده از تحلیل ابعادی و 

 کردند: مستطیلی پیشنهاد-تدمین دبی سرریزهای جانبی مرکب مستطیلی

𝐶 = 𝑎𝐹𝑟1
𝑏 + 𝑐(�̅� 𝑦1)

𝑑 + 𝑒(𝐵 𝑦1)
𝑓 + ℎ⁄⁄  

بی یزهای جانسازی رابطه نهایی زیر را برای برآورد ضریب دبی سررایشان با انجام مراول مدتلف بهینه

 یربحرانی ارابه نمودند:زلبه تیز مرکب در شرایط جریان 

                                                                                                                                               
1  The crest weight height 
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𝐶𝑑 = −0.0551 𝐹𝑟1 + 0.1063 ( 
�̅�

𝑦
1

)

2.1065

+ 0.00168(
𝐵

𝑦1
)1.179 + 0.412 

عرض کانا  اصلی است.  𝐵سرریز و  بالادستیب عدد فرود و عمق جریان در به ترت 𝑦1و 𝐹𝑟1که در آن 

برای تدمین ضریب دبی سرریزهای جانبی لبه تیز ساده توسط محممان پیشین  شدهارابهبا بررسی روابط 

ی  از روابط دقت مناسبی برای برآورد دبی عبوری از یچهمطابق روش زیر، مشدص نمودند که 

ب مرکی جانب یزسرری و دبی جریان عبوری از دب یبضرکه یطوربهسرریزهای جانبی مرکب را ندارند 

 است. شده دادهنمودار در نمودارهای زیر نشان  صورتبهکنند. این نتایج را کمتر از واقع برآورد می

𝑄 = 2𝑄1 + 𝑄2 = 2(
2

3
𝐶𝑚1√2𝑔𝐿1(𝑦1 − 𝑤1)

1.5) +
2

3
𝐶𝑚2√2𝑔𝐿2(𝑦1 − 𝑤2)

1.5 

هم طو   𝐿2و  𝐿1تاج در بدش کناری و میانی سرریز مرکب است.  ارتفاع بیبه ترت 𝑤2و  𝑤1که در آن 

 باشند.تاج در مماطع مذکور می

 

 یشگاهیآزما یرمماداز روابط سرریزهای جانبی ساده با  آمدهدستبه( ممایسه نتایج ضریب دبی .4-6) شکل

 

 جانبی ساده با ممادیر آزمایشگاهی از روابط سرریزهای آمدهدستبه( ممایسه نتایج دبی جریان 48-6) شکل



.. 

 

( مهمترین روابط ضریب دبی ارابه شده توسط محممین مدتلف برای سرریزهای لبه تیز 1-6جدو  )

 دهد.مرکب را نشان می

 ( روابط پیشنهاد شده برای محاسبه ضریب تدلیه سرریز لبه تیز مرکب نرما  و جانبی1-6) جدو 

 حظاتملا رابطه پیشنهادي نام محقق  ردیف

4 

 مارتینز وهمکاران

(600.) 

 سرریز نرما 

𝐶𝑑 =

𝐶𝑑1 𝑡𝑎𝑛(
𝜃1
2

).

[
 
 
 
 

1

(1−
ℎ0
ℎ )

5
2

−1

]
 
 
 
 

+ 𝐶𝑑2 𝑡𝑎𝑛(
𝜃2
2

)

𝑡𝑎𝑛(
𝜃1
2

).

[
 
 
 
 

1

(1−
ℎ0
ℎ )

5
2

−1

]
 
 
 
 

+ 𝑡𝑎𝑛(
𝜃2
2

)

  

𝑄 =
8

15
. 𝐶𝑑 . √2𝑔. [𝑡𝑎𝑛 (

𝜃1

2
) . [ℎ

5
2 − (ℎ − ℎ0)

5
2]

+ 𝑡𝑎𝑛 (
𝜃2

2
) . (ℎ − ℎ0)

5/2] 

 

6-4 

جان وهمکاران 

(6001) 

 سرریز نرما 

𝑄𝑡 =
2

3
. 𝐶𝑟𝑑1. √2𝑔(2𝑏1)ℎ1

1.5 +
2

3
. 𝐶𝑟𝑑2. √2𝑔𝑏2ℎ2

1.5 

𝐶𝑟𝑑 :(4381) از رابطه فرنچ    𝐶𝑡𝑑 : (43.1) ازروابط باس 
 

6-6 

جان وهمکاران 

(6001) 

 سرریز نرما 

𝑄𝑡 =
2

3
. 𝐶𝑟𝑑2. √2𝑔𝑏2ℎ2

1.5 +
2

3
. 𝐶𝑟𝑑1. √2𝑔(2𝑏1)ℎ1

1.5

+
8

15
. 𝐶𝑡𝑑 . √2𝑔 𝑡𝑎𝑛 (

𝜃1

2
) ℎ1𝑒

2.5  

6-9 

جان وهمکاران 

(6001) 

 سرریز نرما 

𝑄𝑡 =
8

15
. 𝐶𝑡𝑑. √2𝑔 𝑡𝑎𝑛 (

𝜃

2
) (ℎ2𝑒

2.5 − ℎ1𝑒
2.5)

+
2

3
. 𝐶𝑟𝑑 . √2𝑔(2𝑏1)ℎ1

1.5 
 

6-1 

جان وهمکاران 

(6001) 

 سرریز نرما 

𝑄𝑡 =
8

15
. 𝐶𝑡𝑑 . √2𝑔 𝑡𝑎𝑛 (

𝜃2

2
) (ℎ2𝑒

2.5 − ℎ1𝑒
2.5)

+
2

3
. 𝐶𝑟𝑑. √2𝑔(2𝑏1)ℎ1

1.5

+
8

15
. 𝐶𝑡𝑑 . √2𝑔 𝑡𝑎𝑛 (

𝜃1

2
) ℎ1𝑒

2.5 
 

9 

جانگ وهمکاران 

(6046) 

 سرریز نرما 

𝐶𝑑 =  7.83 −  15.75
𝑃

𝐻1
 +  12.83 (

𝑃

𝐻1
)
2

− 4.68 (
𝑃

𝐻1
)
3

+ 0.64 (
𝑃

𝐻1
)
4

  

1 

ظهیری وهمکاران 

(6049) 

 سرریزجانبی

𝐶𝑑 = −0.0551 𝐹𝑟1 + 0.1063( 
�̅�

𝑦
1

)

2.1065

+ 0.00168(
𝐵

𝑦1
)1.1789 + 0.412  
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یز ه تلبینه سرریزهای جانبی درزممطالعات فراوان  باوجودبا بررسی تحمیمات گذشته مشدص شد که 

گیری دقیق دبی عبوری، توانایی خروج یز مرکب که ضمن قابلیت اندازهلبه تساده، سرریزهای جانبی 

 اند. جدی قرار نگرفته موردتوجه، تاکنون رادارندی از جریان در زمان رخداد سی ب توجهقابلزان می

 یر لزجت و كشش سطحی بر عبور جریان از سرریزها تأثتحقیقات گذشته در زمینه   

 نهمچولزجت و کشش سطحی است. عوامل مدتلفی  ازجملهضریب دبی تابع پارامترهای مدتلفی 

جمی سیا ، عمق آب روی تاج سرریز، ضدامت تاج و شرایط جریان بر ممادیر آن دمای آب، جرم و

یر دارد. جهت شناخت بیشتر این عوامل و تعیین کمی اثرات آن و همچنین محدوده تغییرات تأث

مدتهر اشاره  صورتبه هاآناست که به برخی از  شدهانجام درگذشتهپارامترها، تحمیمات متعددی 

 شود:می

گیری کرد چنانچه ارتفاع جریان ( با انجام مطالعات آزمایشگاهی نتیجه4369) 4همکارانکولمن و 

 کرد. نظرصرفتوان از اثرات کشش سطحی متر باشد مییلیم 43روی تاج سرریز بیشتر از 

ضریب دبی سرریزهای مستطیلی لبه تیز پارامترهای ارتفاع تاج سرریز،  بامطالعه( 4363) 6رهبوک

ی تعیین ضریب دبی سرریز برادانسته و معادله زیر را  مؤثراج و کشش سطحی آب را عمق آب روی ت

 مذکور پیشنهاد کرده است:

 
𝐶𝑑 = 0.611 + 0.075

ℎ

𝑤
+

0.36

𝐻𝑑√
𝜌𝑔
𝜎

− 1

 

 که در آن:

𝜎  ،کشش سطحی آب =𝜌  ،جرم واود وجم آب =𝑤  ،ارتفاع تاج سرریز =ℎ  عمق آب روی تاج سرریز =

 شتاب ثمل است. 𝑔و 

( اثر لزجت و کشش سطحی را بر ضریب تدلیه مطالعه کرده و دریافتند که 43.1) 9کیندسواتر و کارتر

                                                                                                                                               
1 Coleman et al.  
2 Rehbock 

3  Kindsvater and Carter 
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متر و کاهش عرض سرریز یلیم 4 اندازهبهاثرات لزجت و کشش سطحی در صورت افزایش ارتفاع آب 

زیر را جهت تعیین ضریب دبی در  ی باشد. بر این اساس رابطهبررسقابلتواند متر مییلیم 053 اندازهبه

 اند: یز معرفی کردهلبه تسرریزهای مستطیلی 

 𝐶𝑑 = (0.611 + 0.075
ℎ

𝑤
)(1 −

0.0009

𝑏
)(1 +

0.001

ℎ
) 

 طو  سرریز است. 𝑏در این رابطه 

در رابطه  𝐾گرفتن اثر کشش سطحی و لزجت، با وارد نمودن ضریب  در نظر( با ..43رانگاراجو و آساوا )

 زیر اص ح کردند: صورتبهپیشنهادی کیندسواتر و کارتر را  𝐶𝑑ق فو

 𝐶𝑑 = (0.611 + 0.075
ℎ

𝑤
)𝐾 

 که:یطوربه

𝐾 = 𝑓(𝑅𝑒0.2,𝑊𝑒0.2) 

𝑅𝑒 =  
𝑔0.5ℎ1.5

𝜈
 

𝑊𝑒 =
𝜌𝑔𝐻𝑑

2

𝜎
 

 باشند.به ترتیب عدد رینولدز و عدد وبر می 𝑊𝑒و  𝑅𝑒که در آن 

یر لزجت و کشش سطحی ارابه تأث( بر اساس تحمیمات رانگاراجو و آسا، رابطه زیر را برای .438) 4گیل

 کرد:

 𝐶𝑑 = 1.576 − 0.088 log𝑒(𝑅𝑒0.2𝑊𝑒0.6) 

 یر کشش سطحی رابطه زیر را ارابه کرده است:تأث( با در نظر گرفتن .438) 6همچنین سارگینسون

 𝐶𝑑 = 0.613 + 0.0745
ℎ

𝑤
+

1.492𝜎

𝜌𝑔ℎ2
 

( با ارابه رابطه زیر اثر پارامترهای لزجت و کشش سطحی را در ضریب دبی 6004) 9سوامی و همکاران

ی شودر و هادادهسرریز مستطیلی لبه تیز، لحاظ نمودند. سسس با ممایسه نتایج آزمایشگاهی به کم  

                                                                                                                                               
1 Gill 
2  Sarginson 

3  Swamee et al. 
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 ( صحت رابطه پیشنهادی را بررسی کردند.4363ترنر )

 𝐶𝑑 = 0.611 + 0.0745
ℎ

𝑤
+ 0.84(

𝑔ℎ2

𝜈
√

𝜌ℎ

𝜎
− 1)

−0.27

 

 که در آن:

 𝜈 = 1.792 ∗ 10−6 [1 + (
𝑇

25
)

1.165

]

−1

 

 𝜎 = 0.0762 𝑒𝑥𝑝 (−0.00233 𝑇) 

 𝜌 = 958.4 + 41.5 [(
71

100 − 𝑇
)

5

+ (
415

415 + 𝑇
)

6

]

−0.18

 

 یرغدرصد ممدار جریان  .و کشش سطحی به میزان که اثر لزجت یدرصورتگیری کردند ایشان نتیجه

متر محدود یلیم 96گرفته شود، وداقل عمق آب روی تاج سرریز بایستی به  در نظر( 05144ی )چرخش

 نمود. نظرصرفکامل  طوربهیر این پارامترها تأثشود تا بتوان از 

تیز مثلثی را در دو  اثر لزجت و کشش سطحی بر سرریزهای لبه ..49قدسیان و همکاران در سا  

والت جریان آزاد و مستغرق بررسی نمودند. ایشان دریافت در شرایطی که ارتفاع جریان روی تاج زیاد 

شامل زاویه سرریز، ارتفاع  مؤثرکردن بوده و پارامترهای  نظرصرفباشد، کشش سطحی و لزجت قابل 

طمینان از اینکه ارتفاع آب روی تاج در باشند. قدسیان در مطالعات خود با اجریان و ارتفاع سرریز می

 نموده است. نظرصرفمتر بیشتر بوده از اثر کشش سطحی میلی .همه شرایط از 

دهد که مطالعات چندانی در خهوص ضریب دبی سرریزهای مرکب لبه سوابق تحمیمات اخیر نشان می

بور جریان با محدوده تغییرات تیز جانبی انجام نشپپده اسپپت. لذا با توجه به توانایی این سپپرریزها در ع 

گیری دبی عبوری با داشپپپتن وداقل بیشپپپتر نسپپپبت به سپپپرریزهای سپپپاده و همچنین امکان اندازه

تری قرار پارامترهای هندسپپی و هیدرولیکی، ضپپروری اسپپت که مورد مطالعات آزمایشپپگاهی گسپپترده

 ی را فراهم نمود.  های هیدرولیکگرفته و با ارابه روابط ضریب دبی بکارگیری آن در پروژه
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 مقدمه 

قدر کم باشد که بر رابطه     های قبلی اشاره شد چنانچه ضدامت تاج سرریز آنکه در فهل طورهمان

𝐻1یر نداشته باشد )تأثهد سرریز  –دبی  𝑡 >  معمولاًنامند. در عمل ضدامت تاج  زیلبه ت( سرریز را ⁄15

ی متریلیم 9وتی در وداقل هد  کهیطوربهشود در نظر گرفته می متریلیم 6از  ترکوچ بر یا برا

چسبندگی بتواند عبور نماید.  گونهچیهآزاد از لبه سرریز و بدون  کام ً صورتبه 4جریان تیغه آب

ارد ی وراوتبهی پایین باشد تا جریان عبوری از روی تاج سرریز قدربههمچنین عمق پایاب بایستی 

از  واهبستهدر وین ریزش آب از روی تاج ی   گریدعبارتبهآزاد صورت گیرد.  صورتبهاتمسفر شده و 

ردد گشود، در زیر تیغه جریان ایجاد میپیوسته در اثر سموط جت آب خارج می صورتبهممدار هوایی که 

تواند اثرات زیر را به هش یابد می. اگر فشار درونی این بسته به دلیل عدم هوادهی کا(4311هندرسون)

 همراه داشته باشد:

شود که این امر سبب به علت افزایش فشار زیرین تیغه جریان، انحنای جت آب بیشتر می -الف

 ( خواهد شد.𝐶𝑑افزایش ضریب دبی )

 شود کهسبب لرزش جت خروجی جریان همانند جریان غیردابمی می هوابستهتغییرات نامنظم  -ب

 های اطراف آسیب جدی وارد نماید.تواند به سرریز و سازهمسئله می این

در این فهل ابتدا معادلات واکم بر جریان عبوری از سرریزهای لبه تیز مستطیلی و مثلثی تشریح 

های مستمیم، دیمارچی و المانی در این های تعیین ضریب دبی متوسط به روششده و سسس روش

در  مورداستفادههای دستگاهو در ادامه آنالیز ابعادی، مشدهات تجهیزات گردد و سرریزها ارابه می

ها به همراه محدوده پارامترهای هیدرولیکی و مشدهات هندسی آزمایشگاه، چگونگی انجام آزمایش

ی اهرروشدشود. نحوه تعیین ضرایب ثابت روابط پیشنهادی مماطع مدتلف سرریز ارابه و توضیح داده می

 های خطا نیز بدش پایانی این فهل خواهد بود.نگی محاسبه آمارهمدتلف و چگو

                                                                                                                                               
1 Nape 
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 یزلبه تدر سرریزهاي  4ضریب دبی مستقیم  

 سرریزهاي ساده  

 مستطیلی زیلبه تضریب دبی مستقیم در سرریز    

دهد. در این مستطیلی را نشان مییز لبه ت( پروفیل جریان عبوری از روی ی  سرریز -9شکل )

هوم یز، مفلبه تی سرریزهای طورکلبهتهویر مشدص است که برای محاسبه دبی عبوری از سرریز و 

 شود:فرض می یازموردنیست، لذا جهت استدراج روابط نعمق بحرانی روی تاج سرریز قابل کاربرد 

 مباض یا کاهش عممی وجود ندارد.مانده و انیباق 𝐻𝑑ارتفاع آب روی سرریز همان  -الف 

 یباً افمی است.تمرجهت بردار سرعت آب بر روی سرریز  -ب 

 کند(.همان فشار اتمسفر باشد )سرریز همانند ارفیس عمل  می( 4-9شکل ) ABتمام ممطع  فشار در -ج 

𝑉0هد سرعت جریان ورودی ) -د 
2 2𝑔⁄)  .ناچیز است 

 

 ز لبه تیزجریان از روی سرری( 4-9شکل )

ℎگرفتن  در نظربا توجه به فرضیات فوق و  = 𝑣2 2𝑔⁄ نظیر در نمطهC در ممطع AB            رابطه زیر ،

 :آیدمی به دست

 𝑉 = √2𝑔ℎ 

 شود با:و ممدار دبی عبوری از سرریز، برابر می

                                                                                                                                               
1 Direct  



1. 

 

 𝑄 = 𝐿𝑞 = 𝐿 ∫ 𝑉𝑑ℎ =
𝐻𝑒

𝐻𝑣

𝐿.√2𝑔 ∫ ℎ1/2
𝐻𝑒

𝐻𝑣

. 𝑑ℎ =
2

3
√2𝑔𝐿[𝐻𝑒

1.5 − 𝐻𝑣
1.5] 

 
 ( سرریز لبه تیز مستطیلی6-9شکل )

گردد شتاب گریز از مرکز در جریان عبوری از سرریز وجود چون در استدراج معادلات فوق فرض می

شود. همچنین توزیع پروفیل سرعت نیز یکنواخت می نظرصرفندارد، از اثرات لزجت و آشفتگی جریان 

ضریب دبی  عنوانبه 𝐶𝑑کامل صحیح نیست لذا با معرفی ضریب  طوربهشد. در عمل این فرضیات با

گردد تا ودودی اثرات عوامل نامبرده در تعیین دبی عبوری (، سعی میانیجرشدت)ضریب تدلیه یا 

 ا های کانلحاظ گردد. ممدار ضریب دبی به مشدهات هندسی سرریز، کانا  اصلی، وضعیت دیواره

زیر تهحیح  صورتبه (6-9)خروجی و همچنین مشدهات هیدرولیکی جریان بستگی دارد. لذا رابطه 

 گردد:می

 𝑄 =
2

3
√2𝑔𝐿𝐶𝑑[𝐻𝑒

1.5 − 𝐻𝑣
1.5] ≅

2

3
√2𝑔𝐿𝐶𝑑(𝑦1 − 𝑤)1.5 

عمق آب بالادست سرریز  𝑦1، شتاب ثمل 𝑔 ،طو  سرریز 𝐿، جانبیسرریز  از عبوری دبی 𝑄که در آن 

 است. ارتفاع تاج سرریز 𝑤و

شامل اثرات عدم یکنواختی پروفیل سرعت و انمباض جریان در وین عبور از سرریز نیز  𝐶𝑑ضریب 

𝐻𝑑که تابعی از ) 𝐶𝑑تغییرات  باشد.می 𝑤⁄ ،زیر ارابه شد: صورتبه( 4363طه رهبوک )راب لهیوسبه( است 

 𝐶𝑑 = 0.611 + 0.08
𝐻𝑑

𝑤
            

𝐻𝑑

𝑤
≤ 5  

گردد که می 05144مساوی   𝐶𝑑بسیار زیاد باشد، wشود چنانچه ممدار ی رابطه فوق م وظه میاز بررس
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𝜋برابر ممدار عددی 

(𝜋+2)
ی  جت آبی بدون افت انرژی که تحت  4ضریب انمباض عنوانبهاست. این عدد  

می دی توسط کرشهف معرفی گردید.  43 در قرن، شودثمل قرار نگرفته و از ی  تان  بزرگ خارج  ریتأث

𝐻𝑑برای سایر ممادیر) 𝑤⁄ کهیدرصورت(، رابطه مذکور تغییر نموده و (𝐻𝑑 𝑤⁄ ) > باشد تجربه ثابت  20

 شود با:برابر می 𝐶𝑑سرریز بحرانی شده و ممدار یان بالادستوالتی جر نیدر چننموده که 

 𝐶𝑑 = 1.06(1 +
𝑤

𝐻𝑑
)3/2 

 مثلثی زیلبه تضریب دبی متوسط سرریز    

کف کانا  قرار  ها ومتمارن در ی  صفحه نازک و عمود بر کناره صورتبهمثلثی که  زیلبه تسرریزهای 

های کم وساسیت بیشتری نسبت به تغییر ، در دبیترکوچ طح ممطع ، به جهت دارا بودن سرندیگیم

با سرریزهای مستطیلی از دقت بیشتری  سهیدر مماهای کم گیری دبیاندازه ارتفاع داشته و لذا در

و در تحمیمات آزمایشگاهی،  کم یدبهای وساس با گیریبرخوردارند. به همین دلیل جهت انجام اندازه

 شود. ، استفاده میاندموسومشکل  𝑉ی مثلثی که به سرریزهایبیشتر از سرریزها

 

 ( سرریز لبه تیز مثلثی شکل9-9) شکل

رابطه تعیین دبی این نوع سرریزها از طریق ول تحلیلی و با گرفتن انتگرا  روی جزء المان با همان 

 ید. آمی به دستبود،  شدهدر نظر گرفتهفرضیاتی که برای سرریزهای مستطیلی 

𝑥                                                 :       (9-9شکل )برای ممطع کنتر  مثلث  = 2𝑚 tan(
𝜃

2
) 

 سرریز مثلثی است. رأسزاویه  𝜃که در آن 

                                                                                                                                               
1  Contraction Coefficient 

m 

x 

 



1. 

 

 برای سرریز مثلثی:

 𝑄 =
8

15
√2𝑔𝐶𝑑(𝑡𝑎𝑛

𝜃

2
)𝐻𝑑

2.5 ≈
8

15
√2𝑔𝐶𝑑 𝑡𝑎𝑛(

𝜃

2
)(𝑦1 − 𝑤)2.5 

𝑣0)بالادست سرریز است. در استدراج رابطه فوق از انرژی ورکتی  عمق جریان در 𝑦1در آنکه 
2 2𝑔⁄ ) 

 4باسآید، کمتر است، می به دست (1-9)از رابطه  ازآنچهگردیده است. چون ممدار واقعی دبی  نظرصرف

 ( جهت اص ح آن، رابطه زیر را پیشنهاد داد:43.1)

 𝑄 =
8

15
√2𝑔 𝐶𝑑𝑒(𝑡𝑎𝑛

𝜃

2
)𝐻𝑑𝑒

2.5 

𝐻𝑑𝑒که = 𝐻𝑑 + 𝐾𝐻  ضریب . 𝐶𝑑𝑒تابعی از زاویه𝜃 های زیر قابل محاسبه است.بوده که از منحنی 

 

 شمای ی  سرریز لبه تیز مثلثی (1-9) شکل

 

 θبروسب زاویه  KH( ممادیر.-9) شکل

 (1-9)و  (9-9)در بسیاری از تحمیمات گذشته ضریب دبی متوسط به روش مستمیم و از روابط 

                                                                                                                                               
1  Henderson 
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 یب دبی سرریزهایها و استدراج نتایج، ضریشآزما. در این روش کافی است پس از انجام اندشدهمحاسبه

یری کارگبهمحاسبه، سسس با  (3-9)و  (8-9)ها مطابق روابط یشآزمامستطیلی و مثلثی را برای تمام 

 را شناسایی نمود. مؤثربعد روش آنالیز ابعادی پارامترهای بی

 

 𝜃سب زاویه برو 𝐶𝑑𝑒( ممادیر1-9شکل )

در گام بعد با ارابه رابطه برای ضرایب دبی، به کم  روش رگرسیون غیرخطی نسبت به تعیین 

شوند که کمترین خطای نسبی ضرایب ثابت و مجهو  آن اقدام کرد. این ضرایب به نحوی تعیین می

 های آزمایش ایجاد نماید.)مجموع مربعات خطا( را نسبت به داده

 
𝐶𝑑 =

𝑄𝑤

2
3√2𝑔𝐿(𝑦1 − 𝑤)1.5

 

 
𝐶𝑑 =

𝑄𝑤

8
15√2𝑔 (𝑡𝑎𝑛

𝜃
2) (𝑦1 − 𝑤)2.5

 

 دبی عبوری از سرریز است. 𝑄𝑤که در آن 

شود و نماط کنترلی آن نیز اندک های آزمایشگاهی استفاده میدر این شیوه چون از وداقل داده

یجه از دقت رابطه درنتگردد که بر ضریب دبی کمتر لحاظ می مؤثر یر عوامل و پارامترهایتأثاست 

اما از مزایای این روش سهولت و سرعت انجام محاسبات است که با ؛ شودپیشنهادی نیز کاسته می

توان نسبت به تعیین ممدار دبی انحراف اقدام نمود. در داشتن چند پارامتر هیدرولیکی و هندسی می

 پروفیل جریان وجود ندارد. این روش امکان محاسبه
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 سرریزهاي مركب 

 –مستطیلی و مثلثی  -در پژوهش واضر روابط ضریب دبی متوسط سرریزهای مرکب مستطیلی

 است. شدهارابهها از روش مستمیم نیز محاسبه و مستطیلی ع وه بر سایر روش

 
 مستطیلی –یز مرکب با ممطع مستطیلیلبه ت( سرریز جانبی .-9شکل )

ت ندس درروشاست.  شدهاستفادهتغییر تراز تاج در سرریزهای مرکب در این شیوه از دو روش  به دلیل

 شدهگرفتهمثلثی الگو  –( برای سرریزهای نرما  مرکب مثلثی 6001که از مطالعات مارتینز و همکاران )

ی هیدرولیکشده و سسس با استفاده از پارامترهای یهتجزسرریز به چند سرریز ساده  4است ممطع مرکب

ء، های جزشود. با مجموع دبیو هندسی مربوط به هر بدش، نسبت به تعیین دبی عبوری جزء اقدام می

شود. لازم به ذکر است در این شیوه، جهت محاسبه ضریب دبی دبی کل عبوری از سرریز محاسبه می

ریب که برای تعیین ضیرطوبهگردد. از روابط پیشنهادی سایر محممین برای سرریزهای ساده استفاده می

 شود. می بکار گرفتهمذکور، مشدهات هندسی و هیدرولیکی همان بدش ممطع مرکب 

( 6049همکاران )یری پارامتر ارتفاع وزنی تاج است که توسط ظهیری و کارگبهدوم  درروشاما 

 زیر صورتبهمستطیلی شکل  –که ضریب دبی برای سرریز مرکب مستطیلی یطوربهمعرفی شد. 

 شود:محاسبه می

 
𝐶𝑑 =

𝑄𝑠

2
3√2𝑔𝐿(𝑦1 − �̅�)1.5

 

 آید:می به دستزیر  صورتبهارتفاع وزنی تاج سرریز بوده و برای این سرریز  �̅�که در آن

                                                                                                                                               
1  Compound Section 
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 �̅� =
2𝑤1𝑏1 + 𝑤2𝑏2

2𝑏1 + 𝑏2
 

طو  و ارتفاع  𝑤2و   𝑏2ی کناری،هاقسمتتاج سرریز به ترتیب طو  و ارتفاع  𝑤1و  𝑏1در این رابطه 

 .تاج سرریز در قسمت مرکزی ممطع مرکب است

 آید:می به دستضریب دبی از رابطه زیر  (8-9شکل )مستطیلی  –برای سرریز مرکب مثلثی 

 
𝐶𝑑 =

𝑄𝑤

8
15√2𝑔 (𝑡𝑎𝑛

𝜃
2) (𝑦1 − �̅�)2.5

 

 گردد:زیر محاسبه می صورتبه( �̅�اع وزنی تاج )که در آن ارتف

 
 مستطیلی –( سرریز مرکب مثلثی 8-9) شکل

 

 �̅� =
2𝑤1𝑏1 + 𝑤2𝑏2 + 0.5𝑏2(𝑤1 −  𝑤2) 

2𝑏1 + 𝑏2
 

در این شیوه سرریزهای مرکب به ی  سرریز مستطیلی ساده با سطح بازشدگی یکسان و با ارتفاع تاج 

�̅� اند.معاد  شده 
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 یزلبه تضریب دبی دیمارچی در سرریزهاي  

 ساده مستطیلی و مثلثی  زیلبه تسرریزهاي جانبی  

شکل ای جهت سرریزهای کناری و با توجه به آوردن رابطه به دستبرای  4391دیمارچی، در سا  

 ، فرضیات زیر را در نظر گرفت:(9-3)

 است. 4کانا  مستطیلی و منشوری -4

ثابت است. این امر معاد   6و  4سرریز جانبی دارای طو  کوتاه بوده و انرژی مدهوص بین مماطع  -6

𝑆0فرض  − 𝑆𝑓 =  است. قبو قابلیباً تمردهد ی  فرض که نتایج تجربی نشان میبوده  0

 .کندمیآزاد از روی آن ریزش  صورتبهیز با هوادهی کامل بوده و آب لبه ت صورتبهسرریز جانبی  -9

 باشد.مساوی ی  ( αضریب تهحیح سرعت در رابطه انرژی ) -1

 
 ( شمای ی  سرریز کناری3-9شکل )

ه بصورت زیر چنانچه در فهل دوم مشاهده شد رابطه دینامیکی جریان متغیر مکانی با کاهش دبی به

 آمد: دست

 𝑑𝑦

𝑑𝑥
=

𝑆0 − 𝑆𝑓 − (
𝛼𝑄
𝑔𝐴2) . (

𝑑𝑄
𝑑𝑥

)

1 − 𝛼𝐹𝑟2
 

                                                                                                                                               
1  Prismatic Channel 
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 آید:یدرم( به شکل زیر 49-1رابطه ) شدهمطرحبا در نظر گرفتن فرضیات 

 
𝑑𝑦

𝑑𝑥
=

𝑄
𝑔𝐵2𝑦2 (−

𝑑𝑄
𝑑𝑥

)

1 −
𝑄2

𝑔𝑦3𝐵2

=
𝑄𝑦 (−

𝑑𝑄
𝑑𝑥

)

𝑔𝐵2𝑦3 − 𝑄2
 

𝑑𝑦که در آن  𝑑𝑥⁄ تغییرات عمق جریان در طو  سرریز و𝐵  است. عرض کانا 

)از طرفی تغییرات دبی در طو  سرریز مستطیلی لبه تیز 
𝑑𝑄

𝑑𝑥
( ارابه شد، 4311که توسط هندرسون ) (

 برابر است با :

 𝑞 = −(
𝑑𝑄

𝑑𝑥
) = (

𝑑𝑄𝑤

𝑑𝑥
) =

2

3
𝐶𝑚√2𝑔(𝑦 − 𝑤)1.5 

 زیر پیشنهاد داده شد: صورتبه( .438و برای سرریز مثلثی لبه تیز، توسط کومار و پاتاک )

 𝑞 = −(
𝑑𝑄

𝑑𝑥
) = (

𝑑𝑄𝑤

𝑑𝑥
) =

4

15
𝐶𝑚√2𝑔(𝑦 − 𝑤)1.5 

ضریب دبی بوده و به ضریب دیمارچی موسوم است. با توجه به فرض ثابت بودن انرژی  𝐶𝑚که در آن 

 گردد:ی( در طو  سرریز ممدار دبی در ممطع کانا ، از عبارت زیر واصل م𝐸مدهوص)

 𝑄 = 𝐵𝑦√2𝑔(𝐸 − 𝑦) 

 آید:می به دست( رابطه زیر برای سرریز مستطیلی 41-9( در )48-9( و )41-9با جایگذاری معادلات )

 
𝑑𝑦

𝑑𝑥
=

4

3

𝐶𝑚

𝐵

√(𝐸 − 𝑦)(𝑦 − 𝑊)3

3𝑦 − 2𝐸
 

 شود:می ( برای سرریز مثلثی41-9( در )48-9( و ).4-9روابط ) قرار دادنطور با ینهمو 

 
𝑑𝑦

𝑑𝑥
=

8

15

𝐶𝑚

𝐵

√(𝐸 − 𝑦)(𝑦 − 𝑊)3

3𝑦 − 2𝐸
 

سازی رابطه زیر که به گیری و سادهباشد، پس از انجام عملیات انتگرا  𝑥مستمل از  𝐶𝑚که ینابا فرض 

 آید:می به دسترابطه دیمارچی معروف است 

 

𝛷2 − 𝛷1 =
2𝐸 − 3𝑤

𝐸 − 𝑤
 [(

𝐸 − 𝑦2

𝑦2 − 𝑤
)

0.5

−  (
𝐸 − 𝑦1

𝑦1 − 𝑤
)

0.5

 ] 

                                              −3 [𝑠𝑖𝑛−1 (
𝐸 − 𝑦2

𝐸 − 𝑤
)
0.5

−  𝑠𝑖𝑛−1 (
𝐸 − 𝑦1

𝐸 − 𝑤
)
0.5

] 
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دست سرریز جانبی است. نییپادر بالادست و  4تابع جریان متغیر دیمارچی 𝛷2و  𝛷1در این رابطه 

به  (64-9)رابطه  باشند.دست سرریز مییینپابه ترتیب اعماق جریان در بالادست و  𝑦2و  𝑦1همچنین 

ی ( محاسبه گردد کاف𝐿) 6و 4رابطه دیمارچی معروف بوده و چنانچه خواسته شود فاصله بین دو ممطع 

را محاسبه و از تفاضل  𝑥2و  𝑥1دست ممادیر یینپااست با داشتن پارامترهای عمق و دبی در بالادست و 

 آورد: به دستطو  سرریز را مطابق زیر به ترتیب برای سرریز مستطیلی  و مثلثی ساده  هاآن

 𝐿 = 𝑥2 − 𝑥1 =
3𝐵

2𝐶𝑚
(𝛷2 − 𝛷1) 

 𝐿 = 𝑥2 − 𝑥1 =
15𝐵

4𝐶𝑚
(𝛷2 − 𝛷1) 

و در فهل قبل اشاره شد که محممین  نیز است 𝐶𝑚برای ول رابطه فوق نیاز به ضریب دیمارچی  مسلماً

ممادیر این ضریب وابسته به پارامترهای  اند.تجربی برای محاسبه آن ارابه داده صورتبهزیادی، روابطی را 

 ا  اصلی و شرایط هندسی سرریز است. مشدهات جریان در کان ازجملهمدتلفی 

توان ضریب دبی دیمارچی را از روابط زیر به ترتیب سرریز مستطیلی و یمهای آزمایش با داشتن داده

 مثلثی ساده محاسبه نمود:

 𝐶𝑚 =  
3𝐵

2𝐿
∆𝛷 + 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

 𝐶𝑚 =  
15𝐵

4𝐿
∆𝛷 + 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

ت و محاسبه اسقابل یزاز سرر یعبور یفمط ممدار دب یمارچی،بر اساس رابطه دلازم به توضیح است که 

در ممطع بالادست سرریز مرکب  با داشتن مشدهات جریان کانا  آب وجود ندارد. یلپروف یمامکان ترس

(𝑄1 و𝑦1 )به همراه  و هندسه آن𝐶𝑚  ممادیر𝑦2 ( 60-9از رابطه )و سسس به کم  رابطه  آمدهدستبه

یت دبی عبوری از درنهاشود. محاسبه می (𝑄2) دست سرریزیینپاممادیر دبی در کانا  و  (.9-4)

 گردد:به کم  رابطه زیر تعیین می( 𝑄𝑤)سرریز

 𝑄𝑤 = 𝑄1 − 𝑄2 

                                                                                                                                               
1  De-Marchi Varied Flow Function 
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𝑦 ممادیر : نکته 
2

آیند و برای همگرا شدن محاسبات تغییرات آن باید می به دستاز روش سعی و خطا 

 دهد.( را نشان می𝐶𝑚های محاسبه ضریب دبی دیمارچی )ی باشد. نمودار گردشی زیر گامزبجبسیار 

 
 های محاسبه ضریب دبی دیمارچی( نمودار گردشی گام40-9) شکل

در صورت وجود رابطه ضریب دبی، برای تعیین دبی عبوری از سرریز جانبی مطابق الگوریتم زیر اقدام 

 شود:می

 
 عبوری از سرریز به روش دیمارچی یمحاسبه دب هاینمودار گردشی گام (44-9) شکل



.. 

 

 ضریب دبی دیمارچی در سرریزهاي مركب 

یزهای ساده و مرکب تفاوت زیادی ندارد. فمط مشکلی در سرراصو  کلی تعیین ضریب دبی دیمارچی 

که رابطه کلی ییازآنجاکه در سرریزهای مرکب وجود دارد تغییر تراز تاج سرریز در طو  آن است. 

 های مدتلفیتوان به روشتراز تاج ثابت استدراج گردیده، جهت ول این معضل می بر اساسدیمارچی 

 گردند.نسبت به آن اقدام نمود که در ادامه تشریح می

 تجزیه سرریز به مقاطع ساده    

اده سرریز سترکیبی از دو یا چند  عنوانبهتوان ندست سرریز جانبی لبه تیز مرکب را می درروش

دهد که شامل دو سرریز مستطیلی ی  سرریز متمارن را نشان می (46-9شکل )گرفت.  در نظریز لبه ت

 در طرفین و یکی در مرکز است. 

 
 مستطیلی –(  سرریز جانبی لبه تیز مرکب مستطیلی 46-9) شکل

 سرریز مثلثیدهد که شامل ی  مستطیلی را نشان می -سرریز مرکب مثلثی  (49-9شکل )همچنین 

 در مرکز و دو سرریز مستطیلی در طرفین است.

 

 مستطیلی –( سرریز جانبی لبه تیز مرکب مثلثی 49-9) شکل
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( برای سرریز مرکب مثلثی نرما  است، فرض .600این روش که برگرفته از مطالعه مارتینز و همکاران )

 ر مرکز و مستطیلی در طرفینشود مماطع سرریز مرکب به سه قسمت ساده مستطیلی یا مثلثی دمی

ز برای این دو نوع سرری درگذشتهتمسیم شود. سسس به کم  روابط ضریب دبی سایر محممین که 

د. شونجمع جبری می باهماز دو ممطع سرریز محاسبه و سسس  هرکدامیشنهادشده، ممدار دبی عبوری پ

م است از مشدهات هندسی و ای که در اینجا باید به آن دقت داشت در انجام محاسبات لازنکته

عبارتی در این روش برای سرریز مرکب هیدرولیکی مربوط به همان ممطع سرریز ساده استفاده شود به

 مستطیلی: -مستطیلی 

 𝑄𝑤 = 𝑄𝑤𝑟1 + 𝑄𝑤𝑟2+𝑄𝑤𝑟1 

ریب دبی هر بدش تیز مرکب است. در این روش ضام سرریز لبه 𝑖عبوری از ممطع  دبی  𝑄𝑤𝑟𝑖که در آن

سرریز به کم  برخی از روابط ضریب دبی دیمارچی که توسط دیگر محممین برای سرریزهای ساده  

 شود. مراول انجام محاسبات این روش به شرح زیر است:ارابه شده )فهل قبل( تعیین می

( ممدار انرژی 𝑄11و  𝑦11با داشتن پارامترهای هیدرولیکی عمق و دبی جریان در بالادست سرریز )   -4

 آید:مدهوص از رابطه زیر بدست می

 𝐸 = 𝑦11 +
𝑄11

2

2𝑔𝐵1
2𝑦11

2 

( از روابط 𝐶𝑚1( ممدار ضریب دبی دیمارچی )𝐹𝑟1با تعیین عدد فرود جریان در بالادست سرریز )   -6

 آید. پیشنهادی محممین، برای ممطع او  سرریز بدست می

 𝐹𝑟1 =  
𝑄11

𝐵√𝑔𝑦11
3

 

𝐸1با فرض عدم ات ف انرژی در طو  سرریز )   -9 = 𝐸2 = 𝐸 ممدار عمق جریان در پایین دست ممطع )

ایان محاسبات گردد. این فرض تا پمحاسبه می (94-9)و  (90-9)او  سرریز با استفاده از روابط 

 شود.در نظر گرفته می

 ∆𝛷 =  
2𝑏1𝐶𝑚1

3𝐵
 



.. 

 

 

2𝑏1𝐶𝑚1

3𝐵
=

2𝐸 − 3𝑤1

𝐸 − 𝑤1
[(

𝐸 − 𝑦21

𝑦21 − 𝑤1
)
0.5

− (
𝐸 − 𝑦11

𝑦11 − 𝑤1
)
0.5

]

− 3 [𝑠𝑖𝑛−1 (
𝐸 − 𝑦21

𝐸 − 𝑤1
)
0.5

− 𝑠𝑖𝑛−1 (
𝐸 − 𝑦11

𝐸 − 𝑤1
)
0.5

] 

 شود.محاسبه می (96-9)از رابطه  4، دبی پایین دست ممطع 𝑦21با تعیین    -1

 𝑄21 = 𝐵𝑦21√2𝑔(𝐸 − 𝑦21) 

 گردد: سرریز مرکب مطابق زیر تعیین می 4وا  ممدار دبی انحراف از ممطع    -.

 𝑄𝑤1 = 𝑄11 − 𝑄21 

𝑦21مستطیلی با در نظر داشتن ) –برای بدش میانی سرریز مرکب مستطیلی  -1 = 𝑦12 تا  9( مراول

 شود، به عبارتی:به ازای مشدهات هیدرولیکی جریان و هندسی آن مجدد تکرار می .

 𝐹𝑟2 =  
𝑄21

𝐵√𝑔𝑦21
3

 

 

2𝑏2𝐶𝑚2

3𝐵
=

2𝐸 − 3𝑤2

𝐸 − 𝑤2
[(

𝐸 − 𝑦22

𝑦22 − 𝑤2
)
0.5

− (
𝐸 − 𝑦12

𝑦12 − 𝑤2
)
0.5

]

− 3 [𝑠𝑖𝑛−1 (
𝐸 − 𝑦22

𝐸 − 𝑤2
)
0.5

− 𝑠𝑖𝑛−1 (
𝐸 − 𝑦12

𝐸 − 𝑤2
)
0.5

] 

 چنانچه ممطع مرکزی سرریز مثلثی باشد:

 

4𝑏2𝐶𝑚2

15𝐵
=

2𝐸 − 3𝑤2

𝐸 − 𝑤2
[(

𝐸 − 𝑦22

𝑦22 − 𝑤2
)
0.5

− (
𝐸 − 𝑦12

𝑦12 − 𝑤2
)
0.5

]

− 3 [𝑠𝑖𝑛−1 (
𝐸 − 𝑦22

𝐸 − 𝑤2
)
0.5

− 𝑠𝑖𝑛−1 (
𝐸 − 𝑦12

𝐸 − 𝑤2
)
0.5

] 

 ( از روابط پیشنهادی متناظر آن محاسبه𝐶𝑚2لازم به ذکر است ضریب دبی دیمارچی سرریز مثلثی )

 شود. می

 𝑄22 = 𝐵𝑦22√2𝑔(𝐸 − 𝑦22) 

𝑄12و با لحاظ  = 𝑄21 

 𝑄𝑤2 = 𝑄12 − 𝑄22 

,𝑦22پس از تعیین عمق و دبی جریان در پایین دست ممطع میانی )   -. 𝑄22 محاسبات برای بدش )
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 شود:دست سرریز مطابق زیر دنبا  میسوم و پایین

 𝐹𝑟3 =  
𝑄22

𝐵√𝑔𝑦22
3

 

 

2𝑏2𝐶𝑚3

3𝐵
=

2𝐸 − 3𝑤1

𝐸 − 𝑤1
[(

𝐸 − 𝑦23

𝑦23 − 𝑤1
)
0.5

− (
𝐸 − 𝑦13

𝑦13 − 𝑤1
)
0.5

]

− 3 [𝑠𝑖𝑛−1 (
𝐸 − 𝑦23

𝐸 − 𝑤1
)
0.5

− 𝑠𝑖𝑛−1 (
𝐸 − 𝑦13

𝐸 − 𝑤1
)
0.5

] 

ابط پیشنهادی سایر محممین برای سرریزهای ساده با توجه به مشدهات هیدرولیکی از رو 𝐶𝑚3ممدار 

 شود. و هندسی مربوط به آن محاسبه می

 𝑄23 = 𝐵𝑦23√2𝑔(𝐸 − 𝑦23) 

 𝑄𝑤3 = 𝑄22 − 𝑄23 

وا  با مشدص شدن دبی عبوری از هر سه بدش سرریز به کم  رابطه زیر کل دبی انحراف از    -8

 گردد:( تعیین می𝑄𝑤𝑡ریز مرکب )سر

 𝑄𝑤𝑡 = 𝑄𝑤1 + 𝑄𝑤2 + 𝑄𝑤3 

 معادل نمودن سرریز مركب با یک سرریز مستطیلی    

سازی سرریز مرکب با ی  سرریز مستطیلی به ارتفاع وزنی             اما روش دوم تحمیق بر مبنای معاد 

 دهند. سازی را نشان میچگونگی این معاد  (.4-9شکل ) و (41-9شکل )( استوار شده است. �̅�تاج )

در این روش به دلیل تغییرات تراز تاج در طو  سرریز و مشکل استفاده از ضریب دبی در روابط دیمارچی 

. به عبارتی سطح بازشدگی شودیممعاد   �̅�ممطع مرکب با ی  سرریز مستطیلی به ارتفاع وزنی تاج 

به ترتیب برای سرریز  (49-9)و  (44-9)توسط روابط  �̅�شود. پارامتر گرفته میدو ممطع یکسان در نظر 

 گردد. مستطیلی محاسبه می -مستطیلی و مثلثی  –مرکب مستطیلی 

 ود:شزیر تعیین می به شرحیر ضریب دبی برای ممطع سرریز معاد  با استفاده از رابطه دیمارچی مماد

ممدار  هاشیآزما( 𝑄1و  𝑦1داشتن پارامترهای هیدرولیکی عمق و دبی جریان در بالادست سرریز )با  -4

 گردد. محاسبه می (68-9)انرژی مدهوص از رابطه 
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 مستطیلی با ی  سرریز مستطیلی –سرریز مرکب مستطیلی ( معاد  نمودن 41-9) شکل

 
 مستطیلی با ی  سرریز مستطیلی –( معاد  نمودن سرریز مرکب مثلثی .4-9) شکل

 شود.تعیین می (49-9)یا  (44-9)( به کم  روابط �̅�پارامتر ارتفاع وزنی تاج ) -6

( و با فرض عدم ات ف 𝑄𝑤(، دبی عبوری از آن )𝑦2دست سرریز )با داشتن عمق جریان در پایین -9

 آید:می به دست( مطابق روابط زیر 𝐶𝑚انرژی در طو  سرریز ضریب دبی دیمارچی )

 

∆Φ =
2𝐸 − 3�̅�

𝐸 − �̅�
[(

𝐸 − 𝑦2

𝑦2 − �̅�
)
0.5

− (
𝐸 − 𝑦1

𝑦1 − �̅�
)
0.5

]

− 3 [𝑠𝑖𝑛−1 (
𝐸 − 𝑦2

𝐸 − �̅�
)
0.5

− 𝑠𝑖𝑛−1 (
𝐸 − 𝑦1

𝐸 − �̅�
)
0.5

] 
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 𝐶𝑚 =  
3𝐵

2𝐿
∆𝛷 + 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

بر ضریب دبی  مؤثرها، به کم  آنالیز ابعادی پارامترهای برای کلیه داده 𝐶𝑚با تعیین ممادیر  -1

 شوند. مشدص می

 گردد.باشد ارابه می مؤثربعد بی که دربرگیرنده پارامترهای بیای برای ضریب درابطه -.

نحوی مشدص ضرایب مجهو  و ثابت رابطه پیشنهادی به کم  روش رگرسیون غیرخطی به  -1

گردند که درصد میانگین خطای بین ممادیر مشاهداتی و محاسباتی ضریب دبی وداقل می

 شود.)وداقل مجموع مربعات خطا( 

ود دبی عبوری از سرریز مرکب تعیین گردد، کافی است با برداشت ممادیر دبی ورودی چنانچه خواسته ش

(𝑄1( عمق بالادست جریان ،)𝑦1 انرژی مدهوص محاسبه، سسس به کم  رابطه پیشنهادی، ضریب )

 دبی مشدص شود. 

 به دست( 𝑦2دست سرریز )ار عمق جریان پایینممد (11-9)با قرارگیری پارامترهای اخیر در رابطه 

دست محاسبه و به دنبا  آن دبی آید. با فرض عدم ات ف انرژی در طو  سرریز، ممدار دبی پایینمی

 گردد.عبوری از سرریز تعیین می

 ضریب دبی المانی در سرریزهاي مركب مستطیلی و مثلثی 

است. در  4ریز استفاده از ایده ضریب دبی المانیهای محاسبه دبی عبوری از سریکی دیگر از روش

به  (.4-9شکل )( ارابه شد طو  سرریز مطابق 4331این روش که اولین بار توسط سوامی و همکاران )

تمسیم و به کم  رابطه دینامیکی جریان متغیر تدریجی دبی عبوری  𝑥∆های مساوی و به عرض المان

شود. ول این رابطه ها، دبی کل عبوری از سرریز محاسبه میاناز هر المان محاسبه و با جمع دبی الم

 نیازمند تعیین ضریب دبی برای هر المان است. 

همچنین جهت شروع محاسبات داشتن ممادیر شرایط مرزی اولیه شامل عمق جریان بالادست سرریز و 

 دبی ورودی کانا  اصلی ضروری است. 

                                                                                                                                               
1  Elementary Discharge Coefficient 
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 یلیمستط -( سرریز مرکب مستطیلی 41-9) شکل

 یجانب یزسرراشاره شد رابطه عمومی جریان متغیر مکانی با کاهش دبی در طو   قب ًکه  گونههمان

 :(43.9زیر است )چو،  صورتبه

 
𝑑𝑦

𝑑𝑥
=

𝑆0 − 𝑆𝑓 − (
𝛼𝑄
𝑔𝐴2) . (

𝑑𝑄
𝑑𝑥

)

1 − (
𝛼𝑄2𝑇
𝑔𝐴3 )

 

𝑑𝑄 انرژی، خطبیش 𝑆𝑓شیب طولی کانا ،  𝑆0ضریب تهحیح سرعت در رابطه انرژی،  αکه در آن  𝑑𝑥⁄ 

دبی  𝑄عرض جریان،  𝑇سطح ممطع جریان در کانا  اصلی،  𝐴تغییرات دبی در واود طو  سرریز، 

 :شود ازعبارت می 𝑆𝑓 انرژی خطبیش ،4مانینگ رابطه از استفاده شتاب ثمل است. با 𝑔جریان و 

 𝑆𝑓 = (
𝑛𝑄

𝐴𝑅2 3⁄
)

2

 

 شعاع هیدرولیکی است. 𝑅ضریب زبری مانینگ و  𝑛که در آن 

𝑑𝑄سرریز مستطیلی  طو  واود در دبی چنانچه تغییرات 𝑑𝑥⁄ باشد: زیرصورت به 

 𝑔(𝑦𝑖) =
𝑑𝑄

𝑑𝑥
= −

2

3
𝐶𝑒√2𝑔(𝑦𝑖 − 𝑤)1.5 

 .استضریب دبی المانی  𝐶𝑒در این رابطه 

𝛼 مکانی و با فرض متغیر جریان دینامیکی رابطه در( 18-9)و ( .1-9)روابط  یگذارجا با = رابطه  1

                                                                                                                                               
1  Manning Equaation 
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 در ی  کانا  مستطیلی شکل عبارت خواهد بود از: (9-11)

 𝑓(𝑦𝑖, 𝑄𝑖) =

𝑆0 −
𝑄2𝑛2

𝐵2𝑦𝑖
10 3⁄ (1 +

2𝑦𝑖

𝐵 )
4 3⁄

+
2√2
3 𝐶𝑒(𝑦𝑖 − 𝑤)1.5 𝑄

𝐵2𝑦𝑖
2√𝑔

1 −
𝑄2

𝑔𝐵2𝑦𝑖
3

 

 اولیه هایداده عنوانبهشرایط مرزی  به که اشاره شد در این روش برای ول معادلات نیاز گونههمان

عمق آب بالادست  و  (𝑄1)ورودی دبی ممدار از گردداست و چون محاسبات از بالادست سرریز آغاز می

 نمود، یعنی:  استفاده اولیه شرایط عنوانبه توانمی(𝑦1) سرریز 

𝑥 = 0      »»          𝑄 = 𝑄1     ,     𝑦 = 𝑦1 

( به 4318مایر،  کوتای مرتبه چهارم )فوکس و-توان از روش عددی رانگول معادلات فوق میبرای 

 شرح زیر استفاده نمود.

 𝑄𝑖+1 = 𝑄𝑖 +
1

6
(𝑇1 + 𝑇2 + 𝑇3 + 𝑇4) 

 𝑦𝑖+1 = 𝑦𝑖 +
1

6
(𝐾1 + 𝐾2 + 𝐾3 + 𝐾4) 

ام و ضرایب  𝑖 ءی جریان در ابتدا و انتهای جزهاها و عمقبه ترتیب دبی 𝑦𝑖+1و 𝑄𝑖 ،𝑄𝑖+1 ،𝑦𝑖که در آن 

𝑇1  تا𝑇4 و𝐾1   تا𝐾4 شوند:کوتا بوده که بهورت زیر محاسبه می-یب رانگ ضرا 

 𝑇1 = ∆𝑥.  𝑔(ℎ𝑖) 

 𝐾1 = ∆𝑥.  𝑓(𝑦𝑖,  𝑄𝑖) 

 𝑇2 = ∆𝑥.  𝑔 (𝑦𝑖 +
𝐾1

2
) 

 𝐾2 = ∆𝑥.  𝑓 (𝑦𝑖 +
𝐾1

2
,  𝑄𝑖 +

𝑇1

2
) 

 𝑇3 = ∆𝑥.  𝑔 (𝑦𝑖 +
𝐾2

2
) 

 𝐾3 = ∆𝑥.  𝑓 (𝑦𝑖 +
𝐾2

2
,  𝑄𝑖 +

𝑇2

2
) 

 𝑇4 = ∆𝑥.  𝑔(𝑦𝑖 + 𝐾3) 

 𝐾4 = ∆𝑥.  𝑓(𝑦𝑖 + 𝐾3,  𝑄𝑖 + 𝑇3) 

که سوامی و همکاران یا        (46-9)ی مطابق ارابطهجهت محاسبه ضریب دبی المانی لازم است ابتدا 
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 1کوتای مرتبه  –مود. سسس به کم  روش رانگ که قدسیان پیشنهاد داده شد، تعریف ن(  9-90)

از  لاًمعمونسبت به ول معادلات اقدام نمود. برای تعیین ضرایب ثابت رابطه پیشنهادی ضریب دبی 

یری کارگبهکه یطوربهشود. های محاسبات عددی پیشرفته همانند الگوریتم ژنتی  استفاده میروش

های آزمایش را کمترین خطای محاسباتی نسبت به داده ول روابط، درروندرابطه ضریب دبی المانی 

 ایجاد نماید.

 
 مستطیلی -جانبی مثلثی  یزسرر ی  یشما( .4-9) شکل

کل شمستطیلی قابل کاربرد است. در سرریز مثلثی همانند  –همین روند نیز در سرریز مرکب مثلثی 

ها شوند که این عرض المانیم میتمس 𝑥∆های متعدد و مساوی به عرض نیز سرریز به المان (.9-4)

بسیار کوچ  است با تمریب مناسب دارای شکل مستطیل خواهند بود، برای  هاآننسبت به ارتفاع 

شود. منتهی در کلیه روابط می بکار گرفته (18-9)تعیین تغییرات دبی در طو  سرریز مثلثی نیز رابطه 

 همان المان استفاده گردد به عبارتی: 𝑤𝑖رتفاع تاج در هر المان دارای ممدار متفاوت است و بایستی از ا

 𝑔(𝑦𝑖) =
𝑑𝑄

𝑑𝑥
= −

2

3
𝐶𝑒√2𝑔(𝑦𝑖 − 𝑤𝑖)

1.5 

 𝑓(𝑦𝑖, 𝑄𝑖) =

𝑆0 −
𝑄2𝑛2

𝐵2𝑦𝑖
10 3⁄ (1 +

2𝑦𝑖

𝐵 )
4 3⁄

+
2√2
3 𝐶𝑒(𝑦𝑖 − 𝑤𝑖)

1.5 𝑄

𝐵2𝑦𝑖
2√𝑔

1 −
𝑄2

𝑔𝐵2𝑦𝑖
3
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 (GA) 4مرور كلی بر الگوریتم ژنتیک 

فی از معادلات مدتل یلیتحل یرخطی غ، توابع غیریسپتمت سریع علوم مدتلف در قرن بفبه دنبا  پیشر

های مدتلف ود آمدند که برای طراویپیعت به وجپمدتلف در طب هاییدهپد کنندهیفریاضی توص

تر عی کاملطبی یهادستگاه کنندهیفمعادلات توص یجتدرها و یافتن پاسخ بود. بهنیاز به ول آن مهندسی

. از سوی دیگر گردیدشدند و این موجب افزایش درجات آزادی و پارامترهای مدتلف موجود در سیستم 

وردنظر م دقتبر اساس  و گسترده نمونه فضای ی  در که تا شدی هر ساختار موجب میسازنیاز به بهینه

تحلیل عددی قرار گیرد که این امر ازنظر  مورد بارها ،موردبحث خاص سیستم یا مربوطه تابع طراح

الگوریتم ژنتی  با  هاییدهسا  پیش اولین ا 10زمانی و اقتهادی بسیار غیر بهینه بود. در ودود 

معمو  آنالیز ریاضی بر اساس نوع  یهاو الهام از ساختارهای طبیعی به وجود آمد. در روش یریگبهره

 یسیستم و دقت موردنظر طراح، سیستم باید با تعدادی تکرار در ممادیر پارامترهای مدتلف موردبررس

سوی  مردود هست. از و یراقتهادیبر، غها با پیچیدگی بالا زمانقرار گیرد که این امر در بسیاری دستگاه

 یازمندن فمط که کسانی برای امر این که کنددیگر روش ول نیز بر اساس مسئله موردبحث تغییر می

ژنتی   تمباشد. الگوریساز میبه آنالیز ریاضی ندارند مشکل کافیستند و بعضاً تسلط ه خودمسئله  ول

 مسابل از یادر طیف بسیار گسترده یریارگکبه یتعنوان روشی نسبتاً بهینه، پربازده و مؤثر باقابلبه

رای را بکا بسیار روشیعنوان به ریاضی عمیق درک به نیاز بدون موارد، اکثر در واگرایی مشکل بدون

 .استفاده استاکثر محممین و طراوان علوم مدتلف قابل

( والدین) هاکروموزومنسل تحت عنوان سازی تابع هدف در هر مروله از ی  بهینه جهت GAدرروش 

یمت که در وم)فرزندان ها جدید از کروموزومنسل باشند به ی  ه میئلهای اولیه مسپاسخ که در ومیمت

ده دهنرسیم. در الگوریتم ژنتی  هر کروموزوم نشانمی (باشندمی های ثانویه مسئله مفروضپاسخ

یات ه که با توجه به خهوصلئمس ینوع کد ساز هاین پاسخ بسته ب، باشده موردنظر میئلپاسدی از مس

از  هرشتی ومیمی(،  یصورت ماتریسی از اعداد ومیمی )کد سازتواند بهشود میه تعیین میئلمس

                                                                                                                                               
1 Genetic Algorithm 



8. 

 

ای هدر فرآیند الگوریتم ژنتی  برای ایجاد نسل. گرددباینری( مطرح  ی)کد سازی   وصفر  هایبیت

س        گیرد. سسعضپو امتیازی تعلق میجدید با محاسبپه میپزان برازندگی هر عضو نسپل فعپلی به آن 

گردد و و جمعیت جدید ایجاد می شدهاعما ید، ادغام، جهش و انتداب بازتولهای ژنتیکی شامل عملگر

نسل جدید برازندگی  معمولاًیابد که نسل جدید جایگزین نسل پیشین شده و این چرخه ادامه می

ه وداکثر رسد که یا بفرآیند جستجو زمانی به پایان میهای پیشین دارد. این بیشتری را نسبت به نسل

 های توقف دیگری برآوردهباشد و یا معیار شدهواصل موردنظررسیده باشیم یا همگرایی  موردنظرنسل 

ی، انتداب، برش و جهش دارای اهمیت و کارایی شاخص گذارشوند. در الگوریتم ژنتی  عملگرهای 

 بالایی هستند.

متلب  افزاررمنتعیین ضرایب ثابت روابط پیشنهادی به کم  الگوریتم ژنتی  از  منظوربهدر این تحمیق 

 استفاده شد.
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 4يابعاد یزآنال 

های فیزیکی در ی  پدیده طبیعی است. با ای بین کمیتهدف از آنالیز ابعادی پیدا نمودن رابطه

ن وتحلیل نمود و بییهتجزت روابط پیچیده را توان در بسیاری از والااستفاده از روش آنالیز ابعادی می

های مدتلف هیدرولیکی که متغیرهای متغیرهای مدتلف آن پدیده روابط صحیحی ایجاد کرد. در پدیده

تر های نسبتاً سادتوان رابطهدخالت دارند با کم  آنالیز ابعادی می هاآنمتعددی در چگونگی تغییرات 

هایی دهیان نیز از پدیجرشدتآورد. مسابل مربوط به ضریب  به وجودو منطبق با شرایط فیزیکی مسئله 

تدا همه این نحو که اباست. به  قرارگرفتهوتحلیل یهتجزهستند که از گذشته توسط آنالیز ابعادی مورد 

، سسس به کم  تئوری شدهانتدابهستند  مؤثریان( جرشدتمتغیرهایی را که در ضریب دبی )

باشند مشدص کرد. در این روش را که ترکیبی از متغیرهای اولیه می مؤثربعد ای بیپارامتره 6باکینگهام

محرز  و شدهواصلبعد را با توجه به تجربیاتی که از مطالعات گذشته توان تعدادی از پارامترهای بیمی

سس نمود. س را از روابط وذف هاآنیجه درنتگردیده که در آن پدیده تأثیر ناچیزی دارند، نادیده گرفت و 

در پدیده را  موردنظرهای متعدد و یا عملیات صحرایی، نحوه تأثیر پارامترهای یشآزمابا انجام 

یت رابطه ریاضی که دارای کمترین خطا نسبت به ممادیر مشاهداتی دارد، درنهای قرار داده و موردبررس

عادی ضریب دبی عبوری از آزمایشگاهی است انجام آنالیز اب صورتبهارابه نمود. چون تحمیق واضر 

یلی مستط –مستطیلی و مثلثی  –سرریز ضروری بوده که در ادامه برای سرریزهای مرکب مستطیلی 

 شود.ارابه می

 تطیلیمس -یلی مستط مركب زیلبه ت یجانب یزهايدر سرر دبی یبضر يابعاد یزآنال 

-دسته یربه شرح ز توانیرا م (48-9شکل )دبی سرریز  یبضر یمهم مؤثر بر رو یپارامترهای طورکلبه

 نمود: بندی

 کشش (،𝜇(، لزجت دینامیکی مایع )𝜌خهوصیات مربوط به سیا  شامل: جرم وجمی مایع ) -4

 (.𝑔( و شتاب ثمل )𝜎سطحی )

                                                                                                                                               
1 Dimensional Analysis 2  Buckingham Theory 
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(، عمق جریان در بالادست 𝑄خهوصیات مربوط به جریان شامل: دبی جریان در بالادست سرریز ) -6

 (.𝑉1در بالادست سرریز )و سرعت جریان  (𝑦1سرریز)

 (. 𝑤( و ارتفاع سرریز )𝐿مشدهات هندسی سرریز شامل: طو  سرریز ) -9

 (.𝐵کانا  شامل: عرض کانا  ) یهندس یاتخهوص -1

 
 مستطیلی –یز مرکب با ممطع مستطیلیلبه ت( سرریز جانبی 48-9شکل )

 ردد:گمیوابسته  یرز یرهایبه متغ یانجرشدت یبضر ا توجه به مواد فوقب

 𝐶𝑑 = 𝑓(𝜌, 𝜇, 𝑔, 𝑄1, 𝑦1, 𝑉1, 𝑤1, 𝑤2, 𝑏1, 𝑏2, 𝑏3, 𝐵, 𝜎, 𝜓, 𝑆0) 

توان آن را از رابطه فوق وذف است، می 𝑉1و  𝑦1  ،𝐵( تابعی از 𝑄1چون دبی جریان در بالادست سرریز )

 شود بعبارتی:نیز از روابط وذف می 𝑏3است  𝑏1=𝑏3نمود، همچنین به دلیل اینکه 

 𝐶𝑑 = 𝑓(𝜌, 𝜇, 𝑔, 𝑦1, 𝑉1, 𝑤1, 𝑤2, 𝑏1, 𝑏2, 𝐵, 𝜎, 𝜓, 𝑆0) 

عمق جریان در بالادست 𝑦1 ،شتاب ثمل𝑔 ،ویسکوزیته دینامیکی سیا  𝜇 ، جرم وجمی سیا 𝜌 بطوریکه

عرض 𝐵 ،سرریز هایطو  𝑏𝑖تاج سرریز و  اتارتفاع 𝑤𝑖سرعت جریان در بالادست سرریز،  𝑉1 ،سرریز

 است.  ضریب کشش سطحی آب 𝜎و  کانا 

 صورتهببر ضریب دبی  مؤثربعد پس از انجام آنالیز ابعادی به کم  تئوری باکینگهام، پارامترهای بی

 آیند:می به دستزیر 
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 𝐶𝑑 = 𝑓 (𝐹𝑟1 =
𝑉1

√𝑔𝑦1

,
𝑏𝑖

𝐵
,
𝑏𝑖

𝑦1
,
𝑤𝑖

𝑦1
, 𝜓, 𝑆0,𝑊𝑒 =

𝜌𝑦1𝑉1
2

𝜎
, 𝑅𝑒 =

𝜌𝑉1𝑅

𝜇
) 

 𝜎جرم وجمی آب،  𝜌، 4وبرعدد  𝑊𝑒 جریان در بالادست سرریز، به ترتیب عدد فرود𝐹𝑟1 که در آن 

 شعاع هیدرولیکی است. 𝑅 جریان و 6عدد رینولدز 𝑅𝑒،  کشش سطحی آب

روی سرریز نسبت به امتداد سرریز جانبی  آب ازکه میزان انحراف لایه عبوری  𝜓 9انحراف جریان زاویه

 :شود تعریف میصورت زیر به است

 𝑠𝑖𝑛 𝜓 = √1 − (
𝑉1

𝑉𝑠
)
2

 

یان سرعت جر 𝑉𝑠سرعت متوسط جریان کانا  در مجاورت سرریز و در امتداد کانا  اصلی و  𝑉1که در آن 

 ی دبی عبوری از لبه سرریز جانبی است.جزب

𝐿) بعدی( نشان داد که پارامتر ب..43) الدشاب 𝐵⁄ شامل اثرات زاویه انحراف در ضریب دبی  ،( سرریز

 نیز است.

توان از اثر های متعدد گزارش دادند که می( پس از انجام آزمایش4333همچنین برقعی و همکاران )

 .کرد نظرصرفیربحرانی جریان زر شرایط د( 𝑆0کانا  )شیب 

 43( نیز نشان داد ارتفاع آب روی تاج سرریز بایستی بیشتر از 4369مطالعات کولمن و همکارانش )

 متر باشد تا اثر کشش سطحی را بتوان نادیده گرفت. میلی

 هایرداشت داده( با علم به این موضوع که وداقل ارتفاع آب روی سرریز هنگام ب6001از طرفی قدسیان )

𝑦0شده است یعنی )ینتأمهمواره آزمایشگاه  > 5 𝑚𝑚  ،) ممداراز (عدد وبر𝑤𝑒 در محاسباتش )نظرصرف 

 .گردد(ها این پژوهش نیز رعایت شد اثر وبر از روابط وذف مییشآزمانمود. )چون این معیارها در 

یسه با نیروهای اینرسی بسیار ناچیز است و تأثیر نیروی لزجت در مما 1های آشفتهاز طرفی در جریان

ود. نم نظرصرفیر رینولدز تأثتوان از گردد جریان آشفته شده و می های باز چنانچه در کانا 

آشفته بوده لذا پارامتر عدد رینولدز  صورتبهها جریان یشآزما)محاسبات رینولدز نشان داد که در کلیه 

                                                                                                                                               
1 Weber 
2 Reynolds Number 

3 Deviation Angle 
4 Turbulent  

2000Re 
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 بر ضریب دبی سرریز مؤثربعد ساس توضیحات فوق پارامترهای بیبر ا. از روابط این تحمیق وذف شد(

 شود: عبارت می مستطیلی مرکب

 𝐶𝑑 = 𝑓 (𝐹𝑟1,
𝑏𝑖

𝐵
,
𝑏𝑖

𝑦1
,
𝑤𝑖

𝑦1
) 

𝑏𝑖) ها به عرض کانا (، نسبت طو  تاج𝐹𝑟1) یاصلکه شامل عدد فرود جریان ورودی در کانا   𝐵⁄ ،)

𝑏𝑖ها به عمق آب بالادست سرریز )سبت طو  تاجن 𝑦1⁄ها به عمق آب بالادست ( و نسبت ارتفاع تاج

𝑤𝑖سرریز ) 𝑦1⁄.) 

 لییمستط - ثلثیمركب م زیلبه ت یجانب یزهايدر سرر یدب یبضر يابعاد یزآنال 

ی مثلثی در بدش تحتانی از ترکیب سرریز جانب (43-9شکل )که این سرریز مرکب مطابق ییازآنجا

ثی بر ضریب دبی سرریز مثل مؤثرشده، لازم است تا پارامترهای یلتشکو مستطیلی در قسمت فوقانی 

 نیز مشدص گردد. 

 بعد زیر مشدص شدند:یت پارامترهای بیدرنهاپس از انجام آنالیز ابعادی 

 𝐶𝑑 = 𝑓 (𝐹𝑟1 =
𝑉1

√𝑔𝑦1

,
𝑏𝑖

𝐵
,
𝑏𝑖

𝑦1
,
𝑤𝑖

𝑦1
, 𝜃) 

 است. شدهاضافه( 𝜃مثلث ) رأسکه نسبت به سرریز مستطیلی پارامتر زاویه 

 

 

 مستطیلی –یز مرکب با ممطع مثلثیلبه ت( سرریز جانبی 43-9شکل )

𝑏𝑖در سرریز مثلثی پارامترهای ) ( نشان داد که6001قدسیان ) 𝑦1⁄ و )(𝑏𝑖 𝐵⁄ )سبات را به دقت محا
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 یجه ضریب دبی در سرریز مثلثی تابع پارامترهای زیر خواهد بود:درنتدهند. یمیزان اندکی افزایش م

 𝐶𝑑 = 𝑓 (𝐹𝑟1,
𝑤𝑖

𝑦1
, 𝜃) 

             𝑖( اثر پارامترهای هندسی سرریز که با اندیس 18-9( و )11-9شود که در روابط )یمم وظه 

(𝑖 = در محاسبه ضریب دبی لحاظ گردیده است، در این تحمیق پارامترهای مذکور  دهشمشدص( 1,2

 شود.که در فهل بعد تشریح می اندقرارگرفته مورداستفادهبه دو روش برای محاسبه دبی کل 

( 𝐹𝑟1ها باید به نحوی طراوی شوند که پارامتر عدد فرود )یشآزمابا انجام آنالیز ابعادی مشدص گردید 

پارامترهای هیدرولیکی متغیر و ابعاد سرریز شامل طو   عنوانبه( 𝑦1جریان در بالادست سرریز ) و عمق

پارامترهای هندسی متغیر در نظر گرفته  عنوانبه( 𝜃مثلث ) رأس( و زاویه 𝑤𝑖) هاتاج(، ارتفاع 𝑏𝑖) هاتاج

( 𝑦1( یا تغییر عمق جریان بالادست )𝑄1)شوند. چون تغییر عدد فرود از طریق تغییر دبی ورودی جریان 

ودی های آزمایش، دبی ورپارامترها و افزایش داده ریتأثاست برای گستردگی بیشتر بررسی  ریپذامکان

جریان  هشد کی زیربرنامهی اگونهبهتغییر داده شدند. البته این تغییرات  توأمان صورتبهو عمق جریان 

 زیربحرانی باقی بماند.  صورتبهدر تمام شرایط 

 هامحدوده پارامترهاي هیدرولیکی و هندسی آزمایش 

گیرنده اکثر شرایط برها طوری طراوی شدند که دریشآزمادر بدش قبل،  شدهمطرحبا توجه به نکات 

دادی ها برای تعیشآزماباشند. چون یکی از اهداف این تحمیق بررسی اثر ممیاس بر نتایج بود  موردنظر

دبی ورودی انتداب شد و در  1ماطع در دو فلوم با مشدهات متفاوت انجام شد. در هر دو فلوم از م

که این تغییرات در محدوده یطوربهعمق جریان بالادست متفاوت ایجاد گردید  .ها هری  از این دبی

 شرایط جریان زیربحرانی قرار داشت.

 است. شدهداده( نشان 1-9( تا )4-9جداو  ) محدوده پارامترهای هیدرولیکی و هندسی آزمایشات در 

ارتفاع وزنی تاج سرریز مرکب است که نحوه محاسبه و کاربرد آن در ادامه  �̅�در این جداو  پارامتر 

 شود.همین فهل ارابه می
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 Aدر فلوم  مستطیلی  -ی سرریز جانبی لبه تیز مستطیلیهاشیآزما(  محدوده 4-9)جدو 

Source 
Variable 

Section 1 

0.26 𝐶ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ (𝑐𝑚) 

4.17-6.67 𝑄1 (𝑙/𝑠) 

0.16 – 0.75 𝐹𝑟1 

5, 6, 7, 7.5, 8 𝑤1(𝑐𝑚) 

0, 1, 2, 3 𝑤2(𝑐𝑚) 

6.25 – 10 𝑏1(𝑐𝑚) 

5 – 12.5 𝑏2(𝑐𝑚) 

25 𝐿(𝑐𝑚) 

220 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑟𝑢𝑛𝑠 

 

 Aمستطیلی در فلوم  –ع سرریز مرکب مستطیلی ( مشدهات هندسی مماط6-9)جدو 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Bمستطیلی در فلوم -ی سرریز جانبی لبه تیز مستطیلیهاشیاآزم( محدوده 9-9)جدو 

Source Variable 

Section 1  

0.6 𝐶ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ (𝑐𝑚) 

60 – 110 𝑄1 (𝑙/𝑠) 

0.16 – 0.7 𝐹𝑟1 

6, 9, 10, 14 𝑤1(𝑐𝑚) 

3, 6, 10 𝑤2(𝑐𝑚) 

15 – 20 𝑏1(𝑐𝑚) 

20 – 30 𝑏2(𝑐𝑚) 

60 𝐿(𝑐𝑚) 

340 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑟𝑢𝑛𝑠 

 

Characteristics of compound Side Weirs Channel    

w̅ 
(cm) 

w2 

(cm) 

w1 

(cm) 

b2 

(cm) 

b1 

(cm) 
Slope 

Width 

(cm) 

Run 

number 

7 3 8 5 10 0.001 26 1 

6.33 3 8 8.33 8.33 0.001 26 2 

6 3 8 10 7.5 0.001 26 3 

5.5 3 8 12.5 6.25 0.001 26 4 

6 2 8 8.33 8.33 0.001 26 5 

5.67 1 8 8.33 8.33 0.001 26 6 

5.33 0 8 8.33 8.33 0.001 26 7 

6 3 7.5 8.33 8.33 0.001 26 8 

5.67 3 7 8.33 8.33 0.001 26 9 

5 3 6 8.33 8.33 0.001 26 10 

4.33 3 5 8.33 8.33 0.001 26 11 
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 Bمستطیل در فلوم  –( مشدهات هندسی مماطع سرریز مرکب مستطیل 1-9)جدو 

 

 

 

 

 

 

 Bدر فلوم  مستطیلی  -ی سرریز جانبی لبه تیز مثلثی هاشیآزما( محدوده .-9)جدو 

Source Variable 

Section 3 Section 2 Section 1  

60 60 60 𝐶ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ (𝑐𝑚) 

50 - 110 50 - 110 50 - 110 𝑄1 (𝑙/𝑠) 

0.16 – 0.7 0.16 – 0.7 0.16 – 0.7 𝐹𝑟1 

14, 16, 18, 20 15, 17, 19, 21 15, 17, 19, 21 𝑤1(𝑐𝑚) 

2.5, 4.5 , 6.5, 8 3, 5, 7, 9 3, 5, 7, 9 𝑤2(𝑐𝑚) 

5.75 - 16 4 – 23 10.75 – 28.1 𝑏1(𝑐𝑚) 

28 – 48.5 20 – 32 11.55 – 18.5 𝑏2(𝑐𝑚) 

60 40, 50, 60, 70 40, 50, 60, 70 𝐿(𝑐𝑚) 

120 90 60 Ɵ 

160 260 440 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑟𝑢𝑛𝑠 

 

 Bمستطیل در فلوم  –( مشدهات هندسی مماطع سرریز مرکب مثلثی 1-9)جدو 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Characteristics of compound Side Weirs Channel     

�̅� 
(cm) 

w2 

(cm) 

w1 

(cm) 

b2 

(cm) 

b1 

(cm) 
Slope 

Width 

(cm) 

Run 

number 

12.67 10 14 20 20 0.002 60 1 

11.33 6 14 20 20 0.002 60 2 

8.67 6 10 20 20 0.002 60 3 

7.5 6 9 30 15 0.002 60 4 

6 3 9 30 15 0.002 60 5 

4.5 3 6 30 15 0.002 60 6 

Characteristics of compound Side Weirs Channel 

w̅ 

(cm) 

L 

(cm) 

w2 

(cm) 

w1 

(cm) 
𝜃° 

b2 

(cm) 

b1 

(cm) 
Slope 

(*0.001) 

Width 

(cm) 

Run 

number 

12.42 40 2.5 14.5 60 13.86 13.07 2, 3 60 1 

14.42 40 4.5 16.5 60 13.86 13.07 2, 3 60 2 

16.42 40 6.5 18.5 60 13.86 13.07 2, 3 60 3 

18.42 40 8.5 20.5 60 13.86 13.07 2, 3 60 4 

13.67 40 2.5 16.5 60 16.17 11.92 2, 3 60 5 

15.06 40 6.5 16.5 60 11.55 14.23 2, 3 60 6 

15.58 40 8.5 16.5 60 9.24 15.38 2, 3 60 7 

13.06 40 4.5 14.5 60 11.55 14.23 2, 3 60 8 

15.68 40 4.5 18.5 60 16.17 11.92 2, 3 60 9 

16.8 40 4.5 20.5 60 18.48 10.76 2, 3 60 10 

14.84 50 4.5 16.5 60 13.86 18.07 2, 3 60 11 

15.11 60 4.5 16.5 60 13.86 23.07 2, 3 60 12 

15.3 70 4.5 16.5 60 13.86 28.07 2, 3 60 13 
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 (1-9)جدو ادامه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ها و تجهیزات آزمایشگاه دستگاه 

 ها وکه اساس رساله واضر مطالعه آزمایشگاهی است به همین منظور فراهم شدن دستگاهییازآنجا

ی ورکلطبهجاد نماید لازم و ضروری بود. یاز و با دقت کافی را ایموردنتجهیزات جانبی که بتواند شرایط 

و ارتفاع  متریسانت 61متر، عرض  .طو  دارای  𝐴ها در دو فلوم آزمایشگاهی انجام شد. فلوم یشآزما

         4روتامتر ی توسط  ممدار آن بوده کهلیتر در دقیمه  100 یورود یوداکثر دب متر بایسانت 10

 منظورهبمستطیلی  -یز مرکب مستطیلی لبه تای سرریز جانبی هیشآزماشد. بدشی از  یریگاندازه

انجام گرفت. در مجاورت سرریز جانبی این فلوم  Aبرآورد اولیه نتایج و برنامه ریزی مناسب تر در فلوم 

                                                                                                                                               
1 Rotameter 

Characteristics of compound Side Weirs Channel    

w̅ 

(cm) 

L 

(cm) 

w2 

(cm) 

w1 

(cm) 
𝜃° 

b2 

(cm) 

b1 

(cm) 
Slope 

*(0.001) 

Width 

(cm) 

Run 

number 

10.75 40 2.35 14.35 90 24 8 2, 3 60 14 

11.35 40 4.35 16.35 90 24 8 2, 3 60 15 

14.75 40 6.35 18.35 90 24 8 2, 3 60 16 

16.75 40 8.35 20.35 90 24 8 2, 3 60 17 

11.45 40 2.35 16.35 90 28 6 2, 3 60 18 

13.85 40 6.35 16.35 90 20 10 2, 3 60 19 

14.75 40 8.35 16.35 90 16 12 2, 3 60 20 

11.85 40 4.35 14.35 90 20 10 2, 3 60 21 

13.42 40 4.35 6.35 90 28 6 2, 3 60 22 

15.68 40 4.35 20.35 90 32 4 2, 3 60 23 

14.03 50 4.35 16.35 90 24 13 2, 3 60 24 

13.47 60 4.35 16.35 90 24 18 2, 3 60 25 

13.95 70 4.35 16.35 90 24 23 2, 3 60 26 

Characteristics of compound Side Weirs Channel    

w̅ 

(cm) 

L 

(cm) 

w2 

(cm) 

w1 

(cm) 
𝜃° 

b2 

(cm) 

b1 

(cm) 
Slope 

Width 

(cm) 

Run 

number 

12.17 60 4.3 16.4 120 42 9 0.002 60 27 

10.67 60 2.3 16.35 120 48.5 5.75 0.002 60 28 

14.38 60 8.1 16.3 120 28 16 0.002 60 29 

11.34 60 8 16.3 120 34.4 12 0.002 60 30 

13.51 60 6.5 16.4 120 35 12.8 0.002 60 31 

16.04 60 8.1 20.25 120 41.6 9.2 0.002 60 32 

14.43 60 6.3 18.75 120 41.6 9.2 0.002 60 33 

10.12 60 2.15 14.35 120 41.6 9.2 0.002 60 34 
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ی آب خروجی از سرریز و انتما  آن به منبع اصلی طراوی شد. همچنین آورجمعی  مدزن فلزی جهت  

گیری دبی خروجی از سرریز نهب و کالیبره درجه جهت اندازه .1جانبی سرریز  در انتهای این کانا 

درجه و  .1 یمثلث یزسرر ی،جانب یزو اجزاء آن شامل سرر یشگاهیفلوم آزما یشما (-9) شکلدر شد. 

  شده است.عمق سنج نشان داده

 
 و عمق سنج یمثلث یزسرر ی،جانب یزسرر ، Aهییشگافلوم آزما( 60-9) شکل

به همراه کانا  جانبی و تجهیزات آن را نشان  Aشماتی  مجموعه فلوم  نمای (64-9شکل )همچنین 

ده شساخته یمثلث یزسرر ی از  یجانب یزاز سرر یخروج یدب گیریمنظور اندازهبهاشاره شد دهد. می

 زیر تعریف شد:  صورتبهاشل سرریز مذکور  –رابطه دبی شد.  استفاده یمدزن فلز ی  انتهایدر 

 𝑄 = 𝑎(ℎ − ℎ0)
𝑏 

 
 یشگاهینمای شماتی   فلوم آزما( 64-9) شکل



3. 

 

ℎ)لیتر بر ثانیه،  بروسبدبی عبوری از سرریز  𝑄که در آن  − ℎ0)  ارتفاع تیغه آب روی تاج سرریز

  ها، سرریز مثلثیبرای انجام آزمایش ضرایب ثابت هستند.  𝑏و 𝑎تاج سرریز و  ارتفاع ℎ0بروسب متر، 

 درجه ترتیب زیر کالیبره شد: .1

 شده بود به بیرون آزمایشگاه منتمل گردید.یهتعبمدزن فلزی که سرریز در بدنه آن  -4

خل ااینچی از جنس پ ستی  توسط ی  بست فلزی به لوله پمپ متهل و سر لوله د 1ای لوله -6

 مدزن فلزی قرار داده شد. 

های مدتلف عبوری از پمپ، از شیر کامل بسته شد و برای تهیه دبی طوربهشیر لوله رانش پمپ  -9

 استفاده گردید. کنارگذرلوله 

و آب وارد مدزن فلزی شد. ارتفاع تیغه جریان روی تاج سرریز  بازکردهرا  کنارگذرشیر لوله  -1

 گیری و یادداشت گردید.بود اندازه شدهنهبن فلزی توسط ی  پیزومتر که در بدنه مدز

 1 کییلوله کنارگذر، لوله پ ست یرکردن ش یادز و و بدون کم یدب یزاندر م ییرسسس بدون تغ -.

طور همزمان، توسط تر قرار داده و بهساده کوچ  یمدزن فلز ی داخل  یعسر یلیرا خ ینچیا

  .شد دداشتیاو  گیریکرنومتر زمان پر شدن مدزن اندازه

 بار تکرار شد. 49تا  .و  1مروله  -1

 .شد محاسبهساده  یوجم مدزن فلز -.

در هر  یو دب یمآمده در هر مروله تمسدستزمان به نسبت بهوجم مدزن  یشهر آزما در -8

 محاسبه شد. یشآزما

 و شد اکسل افزار( وارد نرمℎ) یزتاج سرر یرو یانجر یغه( و ارتفاع ت𝑄) یآمده دبدستبه اعداد -3

 زیر محاسبه شدند: صورتبه  𝑏و  𝑎ثابت  یب، ضراℎو  𝑄پارامتر  دو ینب یمنحن ی  برازش با

 𝑄 = 725.35(ℎ − 0.2)2.456   (𝑙/𝑠) 

یاز را موردنهای ها در محدوده جریان با فرودیشآزماامکان انجام  Aها نشان داد در فلوم چون بررسی

یافته توسعهجریان تا محل سرریز به والت  اوتمالاًوتاه بوده و ک نسبتاًندارد و از طرفی طو  فلوم نیز 
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ارای ضریب تر که دو پیشرفته تربزرگها در ی  فلوم یشآزمارسد لذا تهمیم گرفته شد تا اکثر ینمنیز 

 متریسانت 10متر، عرض  40طو   به یرپذ یبش (𝐵تحمیماتی )فلوم دقت بیشتر باشد انجام گیرد. این 

آمیزی شده و دیوارها شیشه به ضدامت جنس کف از ورق فلزی رنگ شد. ساخته متریسانت ..و ارتفاع 

متری از ابتدای کانا  تعبیه  .15ی به فاصله جانب یزسرریری قرارگمتر در نظر گرفته شد. محل میلی 8

ی و مترمکعب طراو 48یاز دو مدزن با مهالح بنایی و فلزی به مجموع موردنین آب تأمگردید. برای 

لیتر در  460یاز از ی  پمپ گریز از مرکز با توان خروجی موردنین دبی ورودی تأمساخته شد. جهت 

 یورود یدب یی امکان تغییر ممدار دبی ورودی فراهم گردید.کشو یرشثانیه استفاده شد و با نهب دو 

 یجانب یزسرر یوجخر یدب یین. جهت تعیدگرد گیریاندازه 04/0با دقت  4ی فلومتر آلتراسون ی توسط 

اندازه منظوربهمتر و عرض ی  متر ساخته و سانتی 10متر، عمق  9ی  مدزن فلزی به طو  مرکب، 

شد.  نهب و کالیبره دزنم یدرجه انتها 30 یمثلثنرما   یزسررگیری دبی خروجی از سرریز جانبی، 

ه داخل مدزن جانبی، از برای جلوگیری از ورود ت طم به دلیل ریزش جریان از روی سرریز جانبی ب

ی از سرریز مثلثی رمت 6عرضی در فاصله  صورتبه 6جریان کنندهآرام عنوانبه دارسوراخی عرضی هاورق

متری از سرریز مثلثی  .45که در فاصله  9نهب شد. عمق جریان داخل این مدزن به کم  ی  پیزومتر

 یبرا یزن متریلیم 04/0با دقت  1الییجیتعمق سنج د ی از  ینهمچنتعبیه گردیده بود قرابت شد. 

ت سهول منظوربکار گرفته شد. به یجانب یزداخل فلوم و در محدوده سرر تراز سطح آب در یریگاندازه

 ی جریان و کاهش خطا ی  ارابه فلزی طراوی و ساخته شد که بر روی ریل قرار گرفت. هاعمققرابت 

کان ورکت آن در هر دو جهت طولی و عرضی کانا  با نهب عمق سنج دیجیتا  بر روی این ارابه ام

 .کمتحر یچهدر ی ، و در بالادست سرریز جانبی سطح آب داخل کانا  تنظیممنظور بهفراهم گردید. 

ل فرمان قاب ی توسط  یچهدر ین. ایدفلوم نهب گرد ییدر قسمت انتها متریلیم 1باضدامت  یفولاد

سطح  یشو افزا یازتراز آب موردن ینبود، جهت تأم یادز یزج سررکه ارتفاع تا هایییشبود. در آزما یمتنظ

                                                                                                                                               
1 Ultrasonic Flowmeter 
2 Buffer 
3 Piezometer 

4  Point gauge 
5 Slide Gate 
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تراز  یچه،در دنآوریین که با پا صورتینشد. بدمتحرک استفاده  یچهدر یناز ا یزتاج سرر یآب تا بالا

فلوم تهاویر  (60-9شکل )ادامه  .گردید فراهم هاو امکان قرابت و برداشت داده یافتهیشسطح آب افزا

  .دهدیآن را نشان م یزاتبه همراه تجه 𝐵یشگاهیآزما

استفاده  0504که اشاره شد برای تعیین دبی ورودی از ی  فلومتر آلتراسونی  با دقت  گونههمان

ساخت کارخانه اکت  ترکیه بود. برای آنکه این دستگاه بتواند  TFM3100-F1شد. این فلومتر از مد  

ف تعری ازجملهرعایت نمود.  دقتبههای آن را ستورالعملکارایی و دقت لازم را داشته باشد بایستی د

ه فاصل همجنس و ضدامت لوله ورودی، قطر لوله ورودی، نحوه و فاصله قرارگیری سنسورها نسبت به 

جزو  یان و کنتر  قدرت سیگنا جرشدتیی تنظیم کشو یرشنهب سنسورها نسبت به محل قرارگیری 

 𝑉. شکل زیر فلومتر آلتراسونی  مذکور به همراه اتها  نوع ی اصلی کار با این دستگاه استهابدش

 دهد.سنسورها را نشان می

 
 

 

 به همراه تجهیزات آن 𝐵( تهاویر فلوم تحمیماتی66-9شکل )
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 به همراه تجهیزات آن 𝐵( تهاویر فلوم تحمیماتی69-9شکل )ادامه 
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 (66-9ادامه شکل )

   

 

 سنسورها 𝑉متر آلتراسونی  مذکور به همراه اتها  نوع ( فلو61-9شکل )
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یان جرشدتگیری به منظور متوسط 4ی مهم کار با این فلومتر، تنظیم سری زمانیهاقسمتیکی از 

رچه شود، اگزیرا با توجه به عملکرد پمپ، نوساناتی در ممادیر دبی ایجاد می؛ باشدگیری شده میاندازه

ای تنظیم کوچکی بوده ولی جهت کاهش خطا و جلوگیری از قرابت لحظه این نوسانات دارای دامنه

 ی آن، دستگاه توسط شرکت پشتیبانفلوم ترافزایش دقت  منظوربهدمسینگ برای دستگاه ضروری است. 

 کنتر  شد. مجدداًکالیبره شد. ع وه بر آن به روش وجمی نیز در آزمایشگاه 

متر بود. میلی 054ها، عمق سنج دیجیتا  با دقت یشآزمار این د شدهگرفتهیکی دیگر از تجهیزات بکار 

ی محاسبه ضریب دبی، عمق جریان از اهمیت زیادی برخوردار است لذا در برداشت هاروشچون در کلیه 

های جریان در میانه کانا  )محل قرارگیری ها عمقیشآزماتراز آب دقت بسیاری صورت گرفت. در تمام 

ین شد ی تعیاگونهبهیری عمق جریان گاندازهتاج سرریز قرابت و ثبت شد. فواصل  سرریز جانبی( و روی

های عمق سنج دیجیتا  و محل (61-9شکل )که محل تغییر ارتفاع تاج جزو نماط برداشت باشد. 

 دهد.برداشت عمق جریان را نشان می

                

 

 عمق جریانی برداشت هامحل( عمق سنج دیجیتالی و .6-9شکل )

                                                                                                                                               
1 Time History 
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نمطه برداشت در  44 درمجموعمتر طراوی گردید سانتی 0.تا  10به طو  سرریزها که بین  با توجه

گرفته شد که فواصل این نماط در سرریزهای مدتلف  در نظروسط کانا  و روی تاج در امتداد طولی فلوم 

اه تجهیزات آن در شکل به همر Aبا توجه به مشدهات هندسی آن متغیر بود. مجموعه فلوم تحمیماتی 

ها شیآزمایری آن بود که امکان انجام پذ یبشهای این فلوم است. یکی از قابلیت شدهدادهزیر نمایش 

ی جریان در فلوم و هاکنندهآرامگردد که از یمهای طولی مدتلف را فراهم نمود. م وظه برای شیب

 است. هشداستفادهمدزن سرریز جانبی جهت کاهش نوسانات سطح آب 

 

 به همراه تجهیزات جانبی آن 𝐵( مجموعه فلوم 61-9شکل )

 –یز مرکب مستطیلی لبه تجریان از سرریزهای جانبی  تهاویر عبور (68-9شکل )( تا .6-9) شکل

 دهد. مستطیلی در هر دو فلوم را نشان می –مستطیلی و مثلثی 
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 𝐴مستطیلی در فلوم  –ستطیلی ( جریان عبوری از سرریزهای مرکب م.6-9شکل )
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 𝐵مستطیلی در فلوم  -( جریان عبوری از سرریزهای مرکب مثلثی 68-9شکل )
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 ها و استخراج روابطمروري بر نحوه پردازش داده 

 زارافنرماکسل انتما  یافت. در این  افزارنرمیاز برداشت شد تمام آن به موردناط عات  ازآنکهپس

 د که تمام مشدهات هندسی و هیدرولیکی جریان، سرریز و کانا  را در برگیرد. جدولی طراوی ش

در این جداو  انجام شد. برای محاسبه دبی  شدهثبتی هادادهیاز این پژوهش با موردنتمام محاسبات 

ای در محیط اکسل گیرد برنامهسعی خطا صورت می صورتبهعبوری از سرریز به روش دیمارچی که 

های مستمیم و دیمارچی از طریق درروشهمچنین تعیین ضرایب ثابت روابط پیشنهادی  نوشته شد.

اکسل به نحوی انجام شد که ممادیر محاسباتی کمترین درصد  افزارنرمیرخطی در محیط غرگرسیون 

 های مشاهداتی داشته باشند.نسبت به داده میانگین خطا را

یدگی یق به روش المانی با پیچموردتحمرریزهای جانبی اما تعیین ضرایب روابط پیشنهادی ضریب دبی س

ها تر استفاده نمود. یکی از این روشی عددی پیشرفتههاروشبایست از بیشتری همراه است و می

 ( است که خیلی مدتهر در فهل چهارم به آن اشاره شد.𝐺𝐴استفاده از الگوریتم ژنتی  )

ی در محیط اقرار گرفت و برنامه مورداستفادهمتلب  افزارنرمی  استفاده از قابلیت الگوریتم ژنت منظوربه 

ده و دریافت نمو شدهآمادهیاز را از فایل اکسل موردنکه بتواند اط عات یطوربهنوشته شد،  افزارنرماین 

کوتای مرتبه چهارم معادلات دیفرانسیل جریان متغیر مکانی با کاهش  –سسس به کم  روش رانگ 

 همزمان ول نماید. صورتبهت دبی در طو  تاج سرریز را دبی و تغییرا

ه شود کبا ول این معادلات ضرایب ثابت رابطه پیشنهادی ضریب دبی المانی به نحوی محاسبه می 

وتری در این برنامه کامسی درواقعکمترین درصد خطای میانگین را نسبت به ممادیر مشاهداتی ایجاد کند. 

ه مذکور گردد. البته در برنامسازی الگوریتم ژنتی  استفاده میقابلیت بهینه از شدهارابه که در پیوست

سازی بکار گرفته شد که ممایسه خطاها نشان داد هر دو متلب برای بهینه 𝐹𝑚𝑖𝑛𝑐𝑜𝑛و  𝐺𝐴از توابع 

 تابع از دقت لازم در انجام محاسبات برخوردار هستند. 
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 هاي ارزیابیآماره 

های آزمایشگاهی از یاز با دادهموردنقت روابط پیشنهادی در محاسبه پارامترهای کنتر  د منظوربه

 های ارزیابی شامل موارد زیر استفاده شد:کمیت آماره

 (Mean Absolute Percentage Error:  ))درصد خطای میانگین( مطلق خطا یانگینم -4

 𝑀𝐴𝑃𝐸 = 𝐸 =
1

𝑛
∑|

𝐶𝑚𝑐 − 𝐶𝑚𝑜

𝐶𝑚𝑜
|

𝑛

𝑖=1

 

 (Mean Error)  خطای متوسط: -6

 𝑀𝐸 =
1

𝑛
∑(𝐶𝑚𝑐 − 𝐶𝑚𝑜)

𝑛

𝑖=1

 

 (Maximum Relative Errorخطای نسبی: ) ماکزیمم -9

 𝑀𝑅𝐸 = 𝑚𝑎𝑥(
𝐶𝑚𝑐 − 𝐶𝑚𝑜

𝐶𝑚𝑜
) 

 (𝜎: )به مشاهداتی محاسباتیمیانگین نسبت ممادیر  -1

 𝜎 =
1

𝑛
∑

𝐶𝑚𝑐

𝐶𝑚𝑜

𝑛

𝑖=1

 

 (:Root-mean-square errorمربعات خطا )میانگین جذر  -.

 یانها تفاوت ممربع یانگینجذر م یخطا یامربعات  یانگینانحراف جذر م یامربعات  یانگینجذر م یخطا

 یابزار خوب ی  𝑅𝑀𝑆𝐸. یاشدیم یو ممدار واقع یبرآوردگر آمار یاتوسط مد   شدهبینییشممدار پ

چند مجموعه داده  یسهمما یمجموعه داده است و برا ی توسط  بینییشپ یخطاها یسهمما ایراست ب

 .کاربرد ندارد

 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝐶𝑚𝑐 − 𝐶𝑚𝑜)2

𝑛

𝑖=1

 

 (Correlation coefficient): یهمبستگ یبضر -1

که هر  است یهی. بدباشدیم قعیی واهابرآورد شده مد  و داده یجنتا ینب یهمبستگ یزانم کنندهیانب
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ی اقعو یربرآورد شده به مماد یرمماد یشترب یکیدهنده نزدباشد، نشان تری نزد ی  به چه ممدار آن

 ضییاابزار ر ی و  کندیم یریگرا اندازه متغیردو  ینب یارتباط خط یهمبستگ یبدرواقع ضر است.

 .کاربرد دارد یاربس هایلتحل ریزییهاست که در پا

 
𝑅 =

∑ (𝐶𝑚𝑜
𝑛
𝑖=1 − 𝐶𝑚𝑜

̅̅ ̅̅ ̅)(𝐶𝑚𝑐 − 𝐶𝑚𝑐
̅̅ ̅̅ ̅)

√∑ (𝐶𝑚𝑜 − 𝐶𝑚𝑜
̅̅ ̅̅ ̅)2𝑛

𝑖=1 ∑ (𝐶𝑚𝑐 − 𝐶𝑚𝑐
̅̅ ̅̅ ̅)2𝑛

𝑖=1

 

بیانگر ممادیر آزمایشگاهی یا  𝑚𝑜ممادیر محاسباتی و  دهندهنشان mcهای در این روابط اندیس

 مشاهداتی است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 فصل چهارم

 نتایج و بحث
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 مقدمه 

ه لب های گذشته اشاره شد که هدف از این پژوهش ارزیابی جریان بر روی سرریزهای جانبیدر فهل

یربحرانی بر اساس مطالعات زمستطیلی در شرایط  –مستطیلی و مثلثی  –یز مرکب مستطیلی ت

که بتوان با استفاده از نتایج آن روابطی را برای تعیین دبی کل عبوری از یطوربهی است، آزمایشگاه

ها مطابق توضیحات فهل سوم طراوی و یشآزماسرریزهای مذکور ارابه داد. بر همین اساس مجموعه 

می و ماب Aدر فلوم کوچ   آزمون 660آزمایش شامل  4100یزی گردید و پس از انجام بیش از ربرنامه

 وتحلیل قرار گرفت.یهتجزیاز برداشت، گردآوری و پردازش شد و مورد موردن، دیتاهای Bدر فلوم بزرگ 

 باشد:ی شامل موارد زیر میطورکلبهفهل چهارم 

بی د توسط محممین برای تعیین شدهارابهیز ساده لبه تبررسی کاربرد روابط ضریب دبی سرریزهای  -4

 کل عبوری از سرریزهای مرکب.

 مستطیلی –یز جانبی مرکب مستطیلی لبه تارابه ضریب دبی متوسط به روش مستمیم برای سرریز  -6

 با تمسیم سرریز به سه ممطع ساده مستطیلی.

 مستطیلی –یز جانبی مرکب مستطیلی لبه تارابه ضریب دبی متوسط به روش مستمیم برای سرریز  -9

 و کنتر  فرض ات ف ناچیز انرژی در طو  سرریز.

ستطیلی م –ارابه ضریب دبی متوسط به روش دیمارچی برای سرریز لبه تیز جانبی مرکب مستطیلی  -1

 و کنتر  فرض ات ف ناچیز انرژی در طو  سرریز.

مستطیلی  –ارابه ضریب دبی متوسط به روش مستمیم برای سرریزهای لبه تیز جانبی مرکب مثلثی  -.

 با استفاده از ایده ارتفاع وزنی تاج.

ستطیلی م –ارابه ضریب دبی متوسط به روش دیمارچی برای سرریزهای لبه تیز جانبی مرکب مثلثی  -1

 و کنتر  فرض ات ف ناچیز انرژی در طو  سرریز.

یلی با مستط –ارابه و پیشنهاد ضریب دبی المانی برای سرریز لبه تیز جانبی مرکب مستطیلی   -.
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   و کنتر  دقت محاسبه پروفیل سطح آب.سازی الگوریتم ژنتیینهبهاستفاده از روش 

لی با مستطی –ارابه و پیشنهاد ضریب دبی المانی برای سرریزهای لبه تیز جانبی مرکب مثلثی  -8

 سازی الگوریتم ژنتی  و کنتر  دقت محاسبه پروفیل سطح آب.ینهبهاستفاده از روش 

 مرکب مذکور. یر شیب طولی کانا  بر ضریب دبی سرریزهای لبه تیزتأثبررسی  -3

فاده از مستطیلی با است –بررسی و ممایسه نتایج تعیین دبی عبوری از سرریز مرکب مستطیلی  -40

 (.6049و مطالعات ظهیری و همکاران ) A ،Bهای های فلومیشآزمانتایج 
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بررسییی كاربرد روابط ضییریب دبی سییرریزهاي سییاده در تعیی  دبی كل عبوري        

 اي مركبسرریزه

ینه سرریزهای مرکب، درزمدر فهل دوم رساله م وظه شد که تاکنون تحمیمات بسیار اندکی 

(، جان و .600است. در مطالعاتی هم که توسط مارتینز و همکاران ) گرفتهانجامبدهوص جانبی 

         ( بر روی سرریزهای لبه تیز مرکب نرما6001( به همراه پیراتیسان و همکاران )6001همکاران )

گرفته، رابطه جدیدی برای کل ممطع مرکب ارابه نشده است. در همه این تحمیمات، دبی کل انجام

یری روابط ضریب دبی سرریزهای کارگبهعبوری از ممطع مرکب با تجزیه آن به سه یا چند ممطع ساده و 

وه ت محاسبات، نحاست و جهت افزایش دق شدهمحاسبهساده که توسط سایر محممین پیشنهاد گردیده 

یری کارگبهیت نشان دادند که درنهااند. ایشان های جزء را ارابه نمودهیدبتجزیه سرریز و چگونگی جمع 

یز به تلاند برای سرریزهای روابط ضریب دبی سرریزهای ساده سایر محممین با روشی که پیشنهاد داده

 مرکب نرما  با دقت کافی قابل کاربرد باشد.

در پژوهش واضر، از شیوه مذکور برای سرریزهای لبه تیز مرکب جانبی استفاده شد تا  بر همین اساس

 مشدص شود که آیا در مورد این نوع سرریزها نیز این روش قابل کاربرد است یا خیر؟

 مستطیلی –سرریزهاي لبه تیز جانبی مركب مستطیلی  

( برای سرریز مرکب مثلثی نرما  است، .600در این روش که برگرفته از مطالعه مارتینز و همکاران )

ممطع سرریز مرکب به سه المان سرریز ساده مستطیلی در دو سمت ( 4-1شکل )شود مطابق فرض می

رریزهای برای س درگذشتهکناری و در مرکز تمسیم گردد. سسس به کم  روابط ضریب دبی که محممین 

ها ز المانا هرکداماند ممدار دبی عبوری اد نمودهجانبی لبه تیز مثلثی و مستطیلی منفرد )ساده( پیشنه

 آید.می به دستدبی کل عبوری  هاآنو سسس جمع جبری  شدهمحاسبه

در اینجا باید دقت داشت که برای روابط دیمارچی از مشدهات هندسی و هیدرولیکی مربوط به آن 

 :ممطع سرریز ساده استفاده شود. مراول محاسبات این روش عبارت است از
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 ( تمسیم سرریز مرکب به سه المان4-1) شکل

 𝑄𝑤 = 𝑄𝑤1 + 𝑄𝑤2 + 𝑄𝑤3 

 :(𝐶𝑚1با داشتن ضریب دبی سرریز مستطیلی ) 4مستطیلی شماره  سرریز یبرا

 

2𝑏1𝐶𝑚1

3𝐵
=

2𝐸 − 3𝑤1

𝐸 − 𝑤1
[(

𝐸 − 𝑦21

𝑦21 − 𝑤1
)
0.5

− (
𝐸 − 𝑦11

𝑦11 − 𝑤1
)
0.5

]

− 3 [𝑠𝑖𝑛−1 (
𝐸 − 𝑦21

𝐸 − 𝑤1
)
0.5

− 𝑠𝑖𝑛−1 (
𝐸 − 𝑦11

𝐸 − 𝑤1
)
0.5

] 

 𝐸 = 𝑦11 +
𝑄1

2

2𝑔𝐵2𝑦11
2
 

زیر محاسبه  صورتبه 4از رابطه فوق، ممدار دبی عبوری از سرریز مستطیلی شماره  𝑦21پس از محاسبه 

 گردد:می

 𝑄21 =  𝐵𝑦21√2𝑔(𝐸 − 𝑦21) 

 𝑄𝑤1 = 𝑄1 − 𝑄21 

  ( :𝐶𝑚2سسس برای سرریز مثلثی با داشتن ضریب دبی سرریز مثلثی )

𝑦12که ییازآنجا = 𝑦21    و𝑄12 = 𝑄21   از رابطه زیر ممادیر𝑦22 شود:محاسبه می 

 

2𝑏2𝐶𝑚2

3𝐵
=

2𝐸 − 3𝑤2

𝐸 − 𝑤2
[(

𝐸 − 𝑦22

𝑦22 − 𝑤2
)
0.5

− (
𝐸 − 𝑦12

𝑦12 − 𝑤2
)
0.5

]

− 3 [𝑠𝑖𝑛−1 (
𝐸 − 𝑦22

𝐸 − 𝑤2
)
0.5

− 𝑠𝑖𝑛−1 (
𝐸 − 𝑦12

𝐸 − 𝑤2
)
0.5

] 

 𝑄22 =  𝐵𝑦22√2𝑔(𝐸 − 𝑦22) 

 𝑄𝑤2 = 𝑄21 − 𝑄22 
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شود. با داشتن استفاده می 9از رابطه دیمارچی برای محاسبه دبی در المان مستطیلی شماره  مجدداً

𝑦13 که ییازآنجا( و 𝐶𝑚3ممادیر ضریب دبی سرریز مستطیلی مذکور ) = 𝑦22 و𝑄13 = 𝑄22   از رابطه

 شود:محاسبه می 𝑦23زیر ممادیر 

 

2𝑏1𝐶𝑚3

3𝐵
=

2𝐸 − 3𝑤1

𝐸 − 𝑤1
[(

𝐸 − 𝑦23

𝑦23 − 𝑤1
)
0.5

− (
𝐸 − 𝑦13

𝑦13 − 𝑤1
)
0.5

]

− 3 [𝑠𝑖𝑛−1 (
𝐸 − 𝑦23

𝐸 − 𝑤1
)
0.5

− 𝑠𝑖𝑛−1 (
𝐸 − 𝑦13

𝐸 − 𝑤1
)
0.5

] 

 𝑄23 =  𝐵𝑦23√2𝑔(𝐸 − 𝑦23) 

 𝑄𝑤3 = 𝑄22 − 𝑄23 

آید. در انجام محاسبات می به دست( ممدار دبی کل عبوری از سرریز مرکب 4-1وا  به کم  رابطه )

( استفاده شد. لازم به ذکر 4-1جدو  )یشنهادشده توسط محممین مدتلف مندرج در پاز ضرایب دبی 

و  داست چنانچه ضریب دبی مستمیم باشد بایستی از همین روش جهت تعیین دبی انحراف استفاده کر

 یست.نیری این ضریب به روش دیمارچی مجاز کارگبه

 توسط محممین برای سرریز لبه تیز مستطیلی ساده شدهارابه( روابط 4-1) جدو 

Author (year) Proposed equation Section 

Hager (1987) 𝐶𝑑 = 0.485√
2 + 𝐹𝑟1

2

2 + 𝐹𝑟1
2 Rectangular 

Singh et al. 

(1994) 
𝐶𝑚 = 0.33 − 0.018𝐹𝑟1 + 0.49 (w 𝑦1⁄ ) Rectangular 

Borghei et al.  
    (2003) 

𝐶𝑚 = 0.82 − 0.38𝐹𝑟1 − 0.22 (w 𝑦1)⁄ + 0.08(𝐿 𝐵⁄ ) Rectangular 

Emiroglu 

et al. (2011)   

𝐶𝑑 = [0.836 + (−0.035 + 0.39 (w 𝑦1)⁄ 12.69
+   0.158(𝐿 𝐵⁄ )0.59  

+  0.049(𝐿 𝑦1⁄ )0.42 +  0.244𝐹𝑟1
2.125)

3.018
]
5.36

 
Rectangular 

های در بازه و شدهبکار گرفتهمعیار انتداب این محممین بر اساس اعتبار رابطه پیشنهادی و تعداد پارامتر 

ز میزان دقت روش مذکور در محاسبه دبی کل عبوری ا (6-1شکل )مدتلف زمانی بوده است. نمودار 

یز مرکب از روابط لبه تدهد. برای محاسبه دبی عبوری از سرریز جانبی ممطع مرکب را نشان می

( به همراه امیراوگلو و 6009(، برقعی و همکاران )4331(، سینگ و همکاران ).438پیشنهادی هاگر)

اشند بدار مییشنهادشده و از اعتبار بیشتری نیز برخورپهای زمانی مدتلف ( که در بازه6044همکاران )

تفاده اند اسبکار گرفته شد. لازم به ذکر است برای هر سه ممطع از روشی که محممین مذکور ارابه نموده



441 

 

 شد. 

 
 مستطیلی –( ممایسه نتایج روش مذکور با ممادیر آزمایشگاهی برای سرریز مستطیلی 6-1) شکل

ش و با استفاده از ضرایب دبی به این رو شدهمحاسبهگردد دبی عبوری که م وظه می گونههمان

دهند و دارای خطای یمپیشنهادی سرریزهای ساده ممادیر کمتری را نسبت به نتایج مشاهداتی نشان 

( 4331که درصد میانگین خطا با استفاده از رابطه ضریب دبی سینگ )یطوربهای هستند قابل م وظه

دهد . بررسی این نتایج نشان میاستدرصد  4154تر است ودود دقیق نسبتاًکه نسبت به روابط دیگر 

ستطیلی به م –یز مرکب مستطیلی لبه تیری روابط ضریب دبی سرریز ساده برای سرریز جانبی کارگبه

 یست. نروش فوق دارای دقت کافی 

 مستطیلی – ثلثیمركب م یجانب یزلبه ت یزهايسرر 

شده است نشان داده (9-1شکل ) مستطیلی که در –یز مرکب مثلثی لبه تاما برای سرریز جانبی 

شود که شامل دو یمروش محاسبات همانند بدش قبلی است به عبارتی سرریز به سه بدش تجزیه 

سرریز ساده مستطیلی در طرفین و ی  سرریز مثلثی در مرکز. پس از محاسبه دبی عبوری از سرریز 

ه بدست آن در کانا  اصلی نییپامستطیلی بالادست به روش دیمارچی، ممادیر دبی و عمق جریان 

است  ای که در اینجا لازمگردد. نکتهممادیر اولیه تلمی می عنوانبهآید که برای سرریز مثلثی می دست

باشد. اگرچه بدش کوچکی از سرریز به آن اشاره گردد فرض امتداد اض ع سرریز مثلثی تا سطح آب می

ها دبی کل، کمتر از ممادیر واقعی دهد در همه والتمیوا  نتایج نشان ین ا باشود دو بار محاسبه می
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 شوند.برآورد می

 
 ( تمسیم سرریز مرکب به سه المان9-1) شکل

 

 

4𝑏2𝐶𝑚2

15𝐵
=

2𝐸 − 3𝑤2

𝐸 − 𝑤2
[(

𝐸 − 𝑦22

𝑦22 − 𝑤2
)
0.5

− (
𝐸 − 𝑦12

𝑦12 − 𝑤2
)
0.5

]

− 3 [𝑠𝑖𝑛−1 (
𝐸 − 𝑦22

𝐸 − 𝑤2
)
0.5

− 𝑠𝑖𝑛−1 (
𝐸 − 𝑦12

𝐸 − 𝑤2
)
0.5

] 

دو  جمستطیلی از ضرایب دبی پیشنهادی مندرج در  –در محاسبات سرریز جانبی لبه تیز مرکب مثلثی 

 استفاده شد. (1-6)

 توسط محممین برای سرریز لبه تیز مثلثی و مستطیلی ساده شدهارابه( روابط 6-1)جدو 

Author (year) Proposed equation Section 

Kumar et al. 

(1987) 
𝐶𝑚 = 0.668 − 0.381𝐹𝑟1 Triangular (𝜃 = 60) 

Kumar et al. 

(1987) 
𝐶𝑚 = 0.619 − 0.203𝐹𝑟1 Triangular (𝜃 = 90) 

Kumar et al. 
(1987) 

𝐶𝑚 = 0.42 − 0.042𝐹𝑟1 Triangular (𝜃 = 120) 

Ghodsian 

(2004) 
𝐶𝑚 = 0.5707 − 0.2932𝐹𝑟1 +   0.1426 (w 𝑦1⁄ ) Triangular (𝜃 = 60) 

Ghodsian 
(2004) 

𝐶𝑚 = 0.5607 − 0.2511𝐹𝑟1 +   0.1661 (w 𝑦1⁄ ) Triangular (𝜃 = 90) 

Ghodsian 

(2004) 
𝐶𝑚 = 0.5523 − 0.1317𝐹𝑟1 +   0.0868 (w 𝑦1⁄ ) Triangular (𝜃 = 120) 

Singh et al. 

(1994) 
𝐶𝑚 = 0.33 − 0.018𝐹𝑟1 + 0.49 (w 𝑦1⁄ ) Rectangular 

Borghei et al.  
    (2003) 

𝐶𝑚 = 0.82 − 0.38𝐹𝑟1 − 0.22 (w 𝑦1)⁄ + 0.08(𝐿 𝐵⁄ ) Rectangular 

Emiroglu 

et al. (2011)   

𝐶𝑚 = [0.836 + (−0.035 + 0.39 (w 𝑦1)⁄ 12.69 +   0.158(𝐿 𝐵⁄ )0.59  

+  0.049(𝐿 𝑦1⁄ )0.42 +  0.244𝐹𝑟1
2.125)

3.018
]
5.36

 
Rectangular 

 رأس مستطیلی با زوایای –ممایسه نتایج این روش با ممادیر آزمایشگاهی برای سرریزهای مرکب مثلثی 

 شده است.های زیر نشان دادهدرجه در شکل 460و  30، 10
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 درجه 10 رأسیه زاونتایج روش مذکور با ممادیر آزمایشگاهی برای سرریز مرکب با ( ممایسه 1-1)شکل

 
 درجه 30 رأسیه زاو( ممایسه نتایج روش مذکور با ممادیر آزمایشگاهی برای سرریز مرکب با .-1)شکل

 
 جهدر 460رأس  یهمرکب با زاو یزسرر یبرا یشگاهیآزما یرروش مذکور با مماد یجنتا یسهمما( 1-1)شکل

های مدتلف تعیین دبی به روش او  در جدو  زیر از والت هرکدامممادیر میانگین خطای نسبی برای 

 است. شدهارابه
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 ( ممادیر میانگین خطای نسبی بر اساس روش او  تحمیق )بروسب درصد(9-1) جدو 

 ترکیب ضرایب دبی پیشنهادی برای سرریز ساده ردیف
مستطیلی -سرریز جانبی لبه تیز مرکب مثلثی   

θ = 60° θ = 90° θ = 120° 

(4331سینگ و همکاران ) &( .438کومار و همکاران ) 4  4151 695. 6.51 

(6009برقعی و همکاران ) &( .438کومار و همکاران ) 6  9.56 90 9951 

(6044امیر اوگلو ) &( .438کومار و همکاران ) 9  9653 9159 965. 

(3314سینگ و همکاران ) &( 6001قدسیان ) 1  4350. 615. 4359 

(6009برقعی و همکاران ) &( 6001قدسیان ) .  9856 995. 6. 

(6044امیر اوگلو ) &( 6001قدسیان ) 1  9.53 9.58 6154 

ی روابط پیشنهادی ضریب دبی برای ریکارگبهدهد بررسی ممادیر مندرج در جدو  قبل نشان می

 توان نتیجه گرفت کهزیادی است. لذا می نسبتاً محاسبه دبی کل عبوری از سرریز مرکب دارای خطای

ی جزء به کم  روابط هایدبی روش تجزیه ممطع مرکب به سرریزهای ساده و جمع جبری ریکارگبه

مناسب نبوده و از دقت کافی برخوردار  موردمطالعهضریب دبی سرریزهای ساده در سرریزهای مرکب 

با  و قرارگرفتهی موردبررسی  سرریز خاص  صورتبهنیست. لذا بهتر است سرریزهای جانبی مرکب 

ی دیگر نسبت به محاسبه دبی عبوری از آن اقدام شود. بر همین اساس در هاروشبهارابه ضریب دبی 

ی مدتلف هاروش بهادامه چگونگی تعیین ضریب دبی سرریزهای مرکب و محاسبه دبی عبوری از آن 

 گردد.ارابه می

اسبه مح و مستطیلی –لبه تیز جانبی مركب مستطیلی یان در سرریز جرشدتضریب  

 دبی عبوري از آن

ارد و مستطیلی د -کامل اختهاص به سرریزهای لبه تیز جانبی مرکب مستطیلی  طوربهاین بدش 

های مستمیم، دیمارچی تشریح یان و دبی کل عبوری به روشجرشدتدر آن نحوه محاسبه ضریب 

فوق روابطی جهت محاسبه ضریب دبی ارابه، سسس فرض عدم ات ف  یهاروشگردد و برای هری  از می

 شود.انرژی مدهوص در طو  سرریز مرکب هم بررسی می
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 مستطیلی به روش مستقیم –ضریب دبی متوسط سرریز مركب مستطیلی  

ترین شیوه محاسبه دبی عبوری از سرریز است بر اساس رابطه یعسرو  مستمیم که ساده درروش

یاز ضریب موردنی در واود طو  سرریز، با داشتن پارامترهای هندسی و هیدرولیکی تغییرات دب

 گردد.یان و به دنبا  آن دبی عبوری از سرریز محاسبه میجرشدت

 از: عبارت استییرات دبی در طو  سرریز مستطیلی تغدر فهل قبل م وظه شد که رابطه 

 𝑄 =
2

3
√2𝑔𝐿𝐶𝑑(𝑦1 − 𝑤)1.5 

مشکلی که برای استفاده از رابطه فوق در سرریز مرکب مستطیلی وجود دارد ثابت نبودن ارتفاع تاج اما 

او  که از ی   درروشگردد. ( در طو  آن است. برای ول این معضل دو روش بررسی می𝑤سرریز )

 جشود سرریز به سه بدش مستطیلی با دو ارتفاع تاضریب دبی مستمیم برای کل ممطع استفاده می

 گردد: شده و دبی کل مطابق رابطه زیر محاسبه مییهتجزمدتلف 

 𝑄𝑤 = 𝑄1 + 2𝑄2 =
2

3
 𝐶𝑑 √2𝑔[2𝑏1(𝑦1 − 𝑤1) 

1.5
+ 𝑏2(𝑦1 − 𝑤2) 

1.5
] 

ی هاقسمترتفاع تاج ا 𝑤2و  𝑤1ی کناری و میانی سرریز، هاقسمتبه ترتیب طو  تاج   𝑏2و  𝑏1که در آن 

( از نتایج آزمایشگاه 𝑄𝑤کناری و میانی سرریز مرکب است. وا  چنانچه ممادیر دبی عبوری از سرریز )

 زیر محاسبه نمود: صورتبه( را  𝐶𝑑 یان )جرشدتتوان ضریب یممشدص باشد 

 
 𝐶𝑑 = 

𝑄𝑤

((
2
3)√2𝑔[2𝑏1(𝑦1 − 𝑤1) 

1.5
+ 𝑏2(𝑦1 − 𝑤2) 

1.5
])

 

و با داشتن نتایج آزمایشات ممادیر ضریب دبی محاسبه و با  (1-1)وا  با این ایده به کم  رابطه 

ورد آشود. بر اساس آنالیز ابعادی رابطه زیر جهت براستفاده از آنالیز ابعادی پارامترهای آن مشدص می

 گردد:ضریب دبی پیشنهاد می

  𝐶𝑑 = ℎ + 𝑎𝐹𝑟1
𝑏 + 𝑐(

𝑤1

𝑦1
)𝑑 + 𝑒(

𝑤2

𝑦1
)𝑓 + 𝑔(

𝐿

𝑦1
)ℎ 

,ℎ در این روابط، ضرایب  𝑔, 𝑓, 𝑒, 𝑑, 𝑐, 𝑏, 𝑎های آزمایشگاهی و با رایب ثابتی هستند که به کم  دادهض

آیند. لازم به توضیح است که به دلیل برابر بودن ارتفاع می ه دستبی مجموع مربعات خطا وداقل ساز
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و با توجه به  (1-1در نظر گرفته شد. به کم  رابطه ) 𝑤1تاج قسمت او  و سوم ممطع مرکب، فمط 

یب شوند که ضرمی، ضرایب ثابت مجهو  طوری محاسبه بدون بعدمعلوم بودن ضریب دبی و پارامترهای 

پارامتر  منظور از ممایسه با ضریب دبی واقعی کمترین اخت ف را داشته باشد. به این دبی محاسباتی در

متغیرهای         عنوانبهتپابع هپدف و از ضرایپب مجپهو  مذکور  عنوانبهآماری مجپموع مربعات خطا 

مین ه اکسل انجام گردید. بر افزارنرمسازی ضرایب به کم  گیری استفاده شد. مراول بهینهتهمیم

 شود:تیز پیشنهاد میممطع مرکب سرریز جانبی لبه کل یدباساس دو روابطه زیر جهت تعیین ضریب 

 𝐶𝑑 =  0.3709 + 0.398𝐹𝑟1
0.205 − 0.053(

𝑤1

𝑦1
)  

 𝐶𝑑 =  0.15 + 0.249𝐹𝑟1
2 − 0.035(

𝑤1

𝑦1
)0.05 + 0.32(

𝑤2

𝑦1
)0.02 + 0.186(

𝐿

𝑦1
)−0.05  

 عمق 𝑦1ارتفاع تاج ممطع بالایی و زیرین سرریز،  𝑤2 و 𝑤1عدد فرود بالادست جریان،  𝐹𝑟1که در آن 

 . طو  سرریز است 𝐿 جریان در بالادست سرریز و

رود جریان در کانا  اصلی و در به دلیل مرکب بودن شکل هندسی سرریز بروسب عدد ف (.-1)رابطه 

ی تاج سرریز  به عمق جریان در بالادست هاارتفاعبالادست سرریز مرکب و همچنین نسبت طو  و 

 شده است.ارابه (1-1جدو  )در  بر اساس روابط اخیر های خطاهآمارسرریز ارابه گردیده است. 

 مرکب یجانب زتی لبه یازهیاز سرر یعبور یدب ارزیابی یهاهممایسه آمار( 1-1) جدو  

MAPE RMSE ME 
 های ارزیابیآماره

1./9 096/0 00066/0  (1-1)رابطه 

 (.-1)رابطه  .050009 050619 9569

را در  (.-1)و  (1-1)تغییرات دبی محاسباتی در ممابل دبی مشاهداتی بر اساس رابطه  (.-1شکل )

از چند پراکندگی، انطباق کردن  نظرصرفدهد. در این نمودار با یمدرصد را نشان  ±.محدوده خطای 

 شود. مناسبی بین نتایج مشاهده می
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 (.-1)و  (1-1)( محدوده تغییرات دبی مشاهداتی و محاسباتی بر اساس روابط .-1) شکل 

( 6049یری پارامتر ارتفاع وزنی تاج است که اولین بار توسط ظهیری و همکاران )کارگبهاما روش دوم 

شود. ( معاد  می�̅�معرفی شد. در این روش سرریز مرکب با ی  ممطع مستطیلی به ارتفاع وزنی تاج )

 ود:شزیر ارابه می صورتبهمستطیلی شکل  –که ضریب دبی برای سرریز مرکب مستطیلی یطوربه

 
𝐶𝑑 =

𝑄𝑤

2
3√2𝑔𝐿(𝑦1 − �̅�)1.5

 

یلی مستط -ارتفاع وزنی تاج سرریز بوده و برای سرریز مرکب مستطیلی  (4-1شکل )مطابق  �̅�که در آن

 شود:زیر محاسبه می صورتبه

 �̅� =
2𝑤1𝑏1 + 𝑤2𝑏2

2𝑏1 + 𝑏2
 

طو  و ارتفاع  𝑤2و   𝑏2ی کناری،هاقسمتیب طو  و ارتفاع تاج سرریز به ترت 𝑤1و  𝑏1در این رابطه 

 .تاج سرریز در قسمت مرکزی ممطع مرکب است

شد. سسس به محاسبه  𝐶𝑑، ممادیرموردنظرها، با داشتن پارامترهای آزمایشگاهی یشآزمابعد از اتمام 

ای برای ربعات خطا و تحلیل ابعادی، رابطهکم  نتایج  و با استفاده از روش وداقل سازی مجموع م

 تدمین ضریب دبی سرریز جانبی لبه تیز مرکب پیشنهاد گردید.

پس از انجام محاسبات و رگرسیون غیرخطی در محیط اکسل ضرایب مجهو  محاسبه و رابطه زیر  

 استدراج شد:
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 𝐶𝑑 = 0.7698 − 0.3327𝐹𝑟1
0.1722 + 0.5685 (

�̅�

𝑦1
)

0.5885

− 0.2163(
𝐿

B
)0.5348 

عمق آب در وسط کانا  و بالادست  𝑦1طو  سرریز،  𝐿عدد فرود بالادست سرریز،  𝐹𝑟1در این رابطه 

تغییرات ضریب دبی محاسباتی در  (8-1شکل )ارتفاع وزنی تاج سرریز است.  �̅�عرض کانا  و Bسرریز ،

یرات دبی محاسباتی در ممابل دبی مشاهداتی در محدوده تغی (3-1شکل )ممابل ممادیر آزمایشگاهی و 

کردن از چند پراکندگی، انطباق مناسبی  نظرصرفدهند. در این نمودار با درصد را نشان می ±.خطای 

مادیر درصد را برای م .15درصد خطای میانگین ودود  (8-1)یری رابطه کارگبه. استبین نتایج مشهود 

 دبی عبوری از سرریز ایجاد نموده است.

 
 ( با نتایج آزمایشگاهی60-1ضریب دبی رابطه ) بر اساس( ممایسه ممادیر ضریب دبی 8-1) شکل

 
 یشگاهیآزما محاسباتی با ممادیر یدب ریمماد سهیمما( 3-1شکل )

 صد میانگین مطلق خطاشامل خطای متوسط، جذر میانگین مربعات خطا، در یابیارز یهاهآمار ریمماد

R² = 0.551
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بررسی ممادیر  شده است.ارابه (.-1جدو  ) درنتایج آن محاسبه و ( 8-1بر اساس رابطه ) هایداده یبرا

 دهد رابطه پیشنهادی از دقت مناسبی برخوردار است.های خطا  نشان میآماره

 مرکب یجانب زتی لبه یزهایاز سرر یعبور یدب یمحاسبات ارزیابی ممادیری هاهممایسه آمار (.-1جدو  )

MAPE RMSE ME 
 ی ارزیابیهاآماره

.4/1 0099/0 0011/0  (40-1رابطه )

 مستطیلی –ضریب دبی دیمارچی در سرریز جانبی مركب مستطیلی  

همانند شکل زیر ممطع  ،دیمارچی نیز جهت ول مشکل تغییر ارتفاع تاج در طو  سرریز درروش

معاد  شد. مطابق بدش قبلی پس از محاسبه  (�̅�مرکب با ی  سرریز مستطیلی ساده به ارتفاع تاج )

ها، ضرایب رابطه پیشنهادی با انجام ( برای تمامی داده𝐶𝑚𝑜ها )یشآزماضریب دبی به کم  نتایج 

هت تعیین رابطه ضریب دبی، ابتدا با رگرسیون غیرخطی مشدص گردید. لازم به یادآوری است که ج

یت رنهادیرگذار تعیین شدند. بر همین اساس تأثاستفاده از تحلیل ابعادی باکینگهام پارامترهای مهم و 

 مد:آ به دستمستطیلی  –رابطه زیر برای تعیین ضریب دبی دیمارچی سرریز مرکب مستطیلی 

 𝐶𝑚 = 0.4874 − 0.5829𝐹𝑟1
1.663 + 0.481 (

�̅�

𝑦1
)
0.0491

− 0.2462(
𝐿

B
)0.2194 

شده نشان داده (40-1شکل )از رابطه اخیر با نتایج آزمایشگاهی در  آمدهدستبهممایسه ضریب دبی 

مارچی با ممادیر به روش دی (40-1)دبی محاسباتی با استفاده از رابطه  (44-1شکل )است. همچنین در 

 باشد.درصد می 1566مشاهداتی ممایسه شده است. درصد خطای میانگین در این والت 

مستطیلی که با استفاده از رابطه  –ممایسه دبی عبوری از سرریز مرکب مستطیلی  (46-1شکل )

های است را با داده آمدهدستبه (40-1)( و رابطه 6049پیشنهادی ضریب دبی ظهیری و همکاران )

درصد ممادیر  66گردد رابطه ظهیری و همکاران با میانگین خطای دهد. م وظه میمشاهداتی نشان می

ین دلیل این اخت ف را بر اسپاس اط عپات              ترمهمدهد. دبی را کمتر از ممپادیر واقعی نشان می

 های ایشان دانست.یشآزماوان به محدود بودن مشدهات هندسی و هیدرولیکی تمی (1-1جدو  )
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 با نتایج آزمایشگاهی (40-1)( ممایسه ممادیر ضریب دبی دیمارچی رابطه 40-1) شکل

 
 با نتایج آزمایشگاهی (40-1)ضریب دبی رابطه  بر اساس( ممایسه ممادیر دبی 44-1)شکل 

 
 ( با نتایج آزمایشگاهی64-1ضریب دبی رابطه ) بر اساس( ممایسه ممادیر دبی 46-1) شکل

مستطیلی انجام شد و  –آزمایش برای سرریز جانبی مستطیلی  10.در تحمیق واضر بیش از 

وی گردید که ضمن داشتن تناسب، از تنوع لازم نیز برخوردار ی طرااگونهبهمشدهات هندسی سرریزها 

R² = 0.9187
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های این سرریز جهت کنتر  بیشتر پارامترهای موثر در دو فلوم مدتلف صورت یشآزماباشد. همچنین 

 شود.گرفت که گستردگی نتایج بیشتری را شامل می

 (6049ر و ظهیری و همکاران )های سرریز جانبی لبه تیز مرکب برای تحمیق واضیشآزما( محدوده 1-1) جدو 

 

 

 

 

 

 

 لیمستطی -كنترل فرض ناچیز بودن اتلاف انرژي در طول سرریز مركب مستطیلی  

در مورد سرریزهای مرکب ممادیر انرژی مدهوص مماطع بالادست و  جهت بررسی فرضیه دیمارچی

 ترسیم شد. (49-1شکل )دست سرریز محاسبه و نمودار تغییرات آن مطابق یینپا

 
 دست سرریز مرکبیینپا( تغییرات انرژی مدهوص مماطع بالادست و 49-1) شکل

این فرض در مورد سرریز مرکب دهد درصد است که نشان می 6594( 𝐸ممدار میانگین خطای نسبی )

 مستطیلی نیز صادق است. -مستطیلی

 

R² = 0.998
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Variable Zahiri 

et al. [2013] 
Present study 

0.30 0.26 and 0.6 Channel width (m) 
1.69 – 16.5 4.17 - 110 Discharge (l/s) 
0.30 0.25-0.6 Weir length (m) 
0.42 – 0.96 0.16 – 0.75 Froude number 
1 - 2 0.5 – 1.38 b2/b1 
0 – 0.75 0.375 – 0.7 w2/w1 

0.07 – 3.4 0.33 – 0.78 w̅/y1 ratio 
0.33 – 0.5 0.19 – 0.48 b2/B (min & max) 
0.062 – 0.35 0.15 – 0.55 y1/B 
118 520 Number of runs 
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سرر  یانجرشدت  یبضر   ستطیلی  – ثلثیمركب م یجانب یزلبه ت یزدر  سب  م ه و محا

 از آن يعبور یدب

ر آن نحوه د کهاختهاص دارد  مستطیلی – ثلثیمرکب م یجانب یزلبه ت یزهایسرر بررسی بدش به ینا

 .گرددیم یحتشر یو المان یمارچید یم،مستم یهابه روش یبورکل ع یو دبدبی  یبمحاسبه ضر

 یمبه روش مستق مستطیلی – ثلثیمركب م یزمتوسط سرر یدب یبضر 

فهل چهارم ضریب دبی متوسط برای  شدهارابهدر این روش تعیین ضریب دبی، با استفاده از روابط 

شود که کمترین ممدار خطا می طوری تعیین (41-1شکل )مستطیلی  –کل ممطع سرریز مرکب مثلثی 

 های مشاهداتی ایجاد نماید.را نسبت به داده

 
 مستطیلی –( شماتی  سرریز مرکب مثلثی 41-1) شکل

یری روابط کارگبه ی بالایی و زیرین، سبب اشکا  درهاقسمتاما متغیر بودن ارتفاع تاج سرریز در 

طیلی مست -ار گرفت همانند سرریزهای مستطیلی قر موردنظری که ولراهگردد. برای رفع این معضل، می

( است. به عبارتی ممطع مرکب با ی  ممطع مستطیلی ساده با �̅�استفاده از پارامتر ارتفاع وزنی تاج )

از رابطه  (41-1شکل )مستطیلی  –شود. این پارامتر در سرریز مرکب مثلثی ( معاد  می�̅�ارتفاع تاج )

های مستطیلی و مثلثی ممطع به ترتیب ارتفاع تاج در قسمت 𝑤2و  𝑤1 آید که در آنمی به دستزیر 
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 مرکب هستند.

 �̅� =
2𝑤1𝑏1 + 𝑤2𝑏2 + 0.5𝑏2(𝑤1 −  𝑤2) 

2𝑏1 + 𝑏2
 

به کم  آنالیز ابعادی، روابط زیر جهت محاسبه ضریب  مؤثررگرسیون و بررسی پارامترهای  پس از انجام

 درجه به ترتیب زیر استدراج شدند: 460و  30، 10 رأسدر سرریزهای مرکب با زوایای دبی 

 𝐶𝑑 = 0.3356 − 0.051𝐹𝑟1
0.583 + 0.3682 (

�̅�

𝑦1
)
1.103

+ 0.1245 (
𝐿

𝑦1
)

0.53

 

 𝐶𝑑 = 0.4243 + 0.0327𝐹𝑟1
1.299 + 0.3762(

�̅�

𝑦1
)
1.18

+ 0.0454(
𝐿

𝑦1
)
0.479

 

 𝐶𝑑 = 0.4917 + 0.1324𝐹𝑟1
2.555 + 0.39 (

�̅�

𝑦1
)
3.33

+ 0.0363(
𝐿

𝑦1
)1.34 

نتایج نشان داد به دلیل ثابت بودن عرض فلوم تحمیماتی و همچنین  لازم به توضیح است که بررسی

𝐿محدوده کم تغییرات طو  سرریز، پارامتر ) 𝐵⁄ )ش خطای روابط فوق نداشته و یر زیادی در کاهتأث

ممادیر ضرایب دبی و  ممایسه( 41-1شکل )و  (.4-1شکل )یجه از روابط وذف گردید. نمودارهای درنت

 دهد. می از روابط اخیر با نتایج آزمایشگاهی برای مماطع سرریز مرکب را نشان آمدهدستبهدبی عبوری 

ع اگرچه کمی پراکندگی در نتایج وجود گردد در هر سه ممطبا کنتر  ضریب همبستگی مشدص می

 های مشاهداتی برقرار است.دارد اما انطباق مناسبی بین ممادیر محاسباتی و داده

 

           

 (.6-1( تا )69-1و مشاهداتی برای سه تیپ ممطع با استفاده از روابط ) ممایسه ضریب دبی محاسباتی (.4 -1شکل )

R² = 0.817
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 (.4-1)ادامه شکل 

            
 

 
 (.6-1( تا )69-1برای سه تیپ ممطع با استفاده از روابط ) و مشاهداتی ( ممایسه دبی محاسباتی41 -1شکل )

درجه قابل کاربرد  460و  30، 10 رأسکه برای هر سه تیپ ممطع با زوایای  (.6-1)اما رابطه کلی 

 گردد:زیر پیشنهاد می صورتبهنجام محاسبات، است با تجمیع دادهای آزمایشگاهی و ا

R² = 0.884
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 𝐶𝑑 = 0.154𝐹𝑟1
0.166 + 0.473 (

�̅�

𝑦1
)
0.711

+ 0.213(
𝐿

𝑦1
)0.201 

از روابط اخیر با نتایج  آمدهدستبهممادیر ضرایب دبی و دبی  ممایسه( .4-1شکل )نمودارهای 

نگر آن است که استفاده از این رابطه کلی ممادیر خطا را برای ها بیایبررسدهد. می آزمایشگاهی را نشان

 درجه کمی افزایش و در دیگر مماطع کاهش داده است. 10 رأسممطع مرکب با زاویه 

             

 ( با ممادیر مشاهداتی.6-1( ممایسه ضریب دبی و دبی بر اساس رابطه ).4-1)شکل 

𝐹𝑟1 ،𝐿یر پارامترهایتأثمیزان بررسی  منظوربه

𝑦1
�̅�و 

𝑦1
بر ضریب دبی که برای هر سه ممطع سرریز  

 ترسیم شدند.     (.4-1شکل )ارابه گردیده، نمودارهای  موردمطالعه

           

، Fr1 ( نمودارهای ضریب دبی در ممابل پارامترهای48 -1) شکل
L

y1
w̅و   

y1
 (.6-1)با استفاده از رابطه   

R² = 0.73
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 (48-1کل )شادامه 

گردد ضریب دبی تابعی از سه پارامتر بدون بعد عدد فرود که در این نمودارها م وظه می گونههمان

�̅�(، نسبت ارتفاع وزنی تاج سرریز به عمق جریان در بالادست سرریز )𝐹𝑟1) یزسرردر بالادست  جریان

𝑦1
 )

Lسرریز ) بالادستو نسبت طو  سرریز به عمق جریان در 

𝑦1
بعد یب( است و با افزایش این پارامترهای 

های ارزیابی شامل درصد میانگین ممادیر انواع آماره (.-1دو  )جشود. اما در ضریب دبی نیز بیشتر می

(، مجذور میانگین مربعات خطا MRE(، وداکثر خطای نسبی )ME( متوسط خطا )MAPEمطلق خطا )

(RMSE( وداکثر نسبت دبی واقعی به محاسباتی )( و ضریب همبستگی )𝑅2 برای روابط پیشنهادی )

 است. شدهارابهسبه و محا

 مستطیلی –های ارزیابی دبی محاسباتی سرریز جانبی لبه تیز مرکب مثلثی ( ممادیر انواع آماره. -1) جدو 

 روابط پیشنهادی
 خطاها

(1-6.) (1-61) (1-6.) (1-61) 

41/9  11/4  91/9  88/6  MAPE (%) 

8./0-  81/.-  41/.-  88/9  ME (%) 

6/44  1/1  9/40  3/1  MRE (%) 

00494/0  000../0  00413/0  00031/0  RMSE 

334/0  38./0  38./0  331/0  R2 

333/0  05388 009/4  331/0  σ = (Q𝑜 Qc⁄ )mean 

 

شود هر چهار رابطه ممادیر دبی عبوری ی با بررسی پارامترهای آماری جدو  فوق م وظه میطورکلبه

R² = 0.387
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از سرریز را با دقت قابل قبولی برآورد نموده و همبستگی مناسبی نیز بین ممادیر محاسباتی و مشاهداتی 

ین ممدار دبی عبوری از سرریزهای تواند در تدمیری ارتفاع وزنی تاج میکارگبهوجود دارد. به عبارتی 

 مستطیلی مفید باشد. -مرکب مثلثی 

 مستطیلی – ثلثیمركب م یجانب یزدر سرر یمارچید یدب یبضر 

یی که امستطیلی با استفاده از معادلات اساسی دیمارچی به شیوه –مرکب مثلثی یز لبه تدر سرریز 

دام گردید. در اینجا نیز همانند سرریز در فهل قبل ارابه شد نسبت به تعیین ضریب دبی متوسط اق

مستطیلی جهت ول مشکل تغییر ارتفاع تاج در طو  سرریز، ممطع مرکب با ی   –مرکب مستطیلی 

 شود. پس از محاسبه ضریبمعاد  می (69-1)رابطه  ( به کم �̅�سرریز مستطیلی ساده به ارتفاع تاج )

ها، ضرایب رابطه پیشنهادی با انجام رگرسیون ( برای تمامی داده𝐶𝑚𝑜ها )یشآزمادبی به کم  نتایج 

در فهل سوم جهت  شدهارابهگردند. لازم به یادآوری است که مطابق توضیحات غیرخطی مشدص می

رگذار مشدص یتأثی مهم و تعیین رابطه ضریب دبی، ابتدا با استفاده از تحلیل ابعادی باکینگهام پارامترها

ر چی دماریدیت روابط زیر به ترتیب برای تعیین ضریب دبی درنهاشوند. با رعایت موارد مذکور می

 آمد: به دستدرجه  460و  30، 10رأسیز جانبی مرکب با زوایای لبه تسرریزهای 

 𝐶𝑚 = 0.5123 −  0.3904𝐹𝑟1  + 0.4264 (
�̅�

𝑦1
)
4.324

+ 0.1514 (
𝐿

𝑦1
)
0.202

 

 𝐶𝑚 = 0.5433 −  0.402𝐹𝑟1 + 0.3399 (
�̅�

𝑦1
)
1.115

+ 0.0116 (
𝐿

𝑦1
)
0.412

 

 𝐶𝑚 = 0.5327 + 0.413𝐹𝑟1 + 0.16 (
�̅�

𝑦1
)
0.672

+ 0.0255(
𝐿

𝑦1
)1.313 

عمق  𝑦1تفاع وزنی تاج سرریز مرکب، ار �̅�عدد فرود جریان در بالادست سرریز،  𝐹𝑟1در این روابط

عدد فرود  بعدیبتابعی از سه پارامتر  𝐶𝑚طو  سرریز است. همچنین ضریب  𝐿جریان بالادست سرریز و 

�̅�بالادست جریان، نسبت ارتفاع وزنی تاج به عمق جریان بالادست )

𝑦1
( و نسبت طو  سرریز به عمق 

𝐿جریان بالادست )

𝑦1
ارتباط پارامترهای مذکور با ضریب دبی دیمارچی  (43-1کل )ش( است. نمودارهای 

شود ضریب دبی دیمارچی وابستگی دهد. م وظه میدرجه را نشان می 30 رأسبرای سرریز با زاویه 
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 رامتر دیگر دارد.بیشتری به عدد فرود جریان در بالادست سرریز نسبت به دو پا

            

 

، Fr1 ( نمودارهای ضریب دبی در ممابل پارامترهای43-1) شکل
L

y1
و   

w̅

y1
 (63-1)با استفاده از رابطه   

 دهد.می از روابط اخیر را نشان آمدهستدبهممادیر ضرایب دبی و دبی  اشکا  زیر ممایسه

             

𝜃با ممادیر مشاهداتی برای  (61-1)( ممایسه ضریب دبی و دبی بر اساس رابطه 60-1) شکل = 60° . 

R² = 0.427
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𝜃با ممادیر مشاهداتی برای (.6-1)( ممایسه ضریب دبی و دبی بر اساس رابطه 64-1) شکل = 90° . 

             
𝜃با ممادیر مشاهداتی برای  (68-1)( ممایسه ضریب دبی و دبی بر اساس رابطه 66-1) شکل = 120° . 

و  30، 10 رأسبرای سرریزهای مرکب با زوایای  𝑅2و 𝑀𝐴𝑃𝐸 ،𝑀𝐸 ،𝑀𝑅𝐸 ،σهای ارزیابی شامل آماره

روابط پیشنهادی          مؤثرکارایی  دهندهنشانممادیر این جدو  است.  شدهارابهزیر درجه در جدو   460

 در تعیین دبی عبوری از سرریز است. (90-1)تا  (1-68)

 مستطیلی به روش دیمارچی –های خطای دبی عبوری از سرریز مرکب مثلثی ( آماره8-1) جدو 

 نوع سرریز
های خطاآماره  

(1-43)  (1-48)  (1-4.)  

9508 958. 6569 𝑀𝐴𝑃𝐸 (𝑖𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑔𝑒) 

4506 051-  15. 𝑀𝐸 (𝑖𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑔𝑒) 

4451 4454 4056 𝑀𝑅𝐸 (𝑖𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑔𝑒) 

45094 05381 45001 𝜎 

05331 05383 05338 R2 
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 مستطیلی -كنترل فرض ناچیز بودن انرژي در طول سرریز مركب مثلثی  

مدهوص مماطع بالادست و  یانرژ یرمرکب مماد یزهایدر مورد سرر یمارچید یهفرض یجهت بررس

درجه  460و  30، 10رأسبرای هر سه ممطع با زوایای آن  ییراتمحاسبه و نمودار تغ یزسرر دستیینپا

 شد.  یمترس (69-1کل )شمطابق 

             

 
 مستطیلی –دست جریان در سرریزهای مرکب مثلثی یینپا( تغییرات انرژی مدهوص بالادست و 69-1) شکل

و  30، 10 رأسمستطیلی با زوایای  –برای سرریزهای مرکب مثلثی ( E) ینسب یخطا یانگینممدار م

 یزهایمورد سرر فرض در یندهد ایدرصد است که نشان م .458و  .454، 0518درجه به ترتیب  460

 صادق است. یزن یلیمستط -ثلثیمرکب م
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 مركب لبه تیز  یجانب یزهايدر سررضریب دبی المانی  

جریان عبوری از سرریزهای جانبی از نوع متغیر مکانی با کاهش دبی است. رابطه دیفرانسیل عمومی 

زیر  صورتبه( 4311هندرسون )توسط  (61-1کل )شجریان متغیر مکانی با کاهش دبی در طو  سرریز 

 است: شدهارابه

 
𝑑𝑦

𝑑𝑥
=

𝑆0 − 𝑆𝑓 − (
𝛼𝑄
𝑔𝐴2) . (

𝑑𝑄
𝑑𝑥

)

1 − (
𝛼𝑄2𝑇
𝑔𝐴3 )

 

 𝛼 از بالادست سرریز، 𝑥در فاصله  عمق جریان در کانا  اصلی )متغیر در امتداد جریان( و 𝑦که در آن 

𝑑𝑄شیب اصطکاکی،  𝑆𝑓شیب کف کانا ،  𝑆0ی، ضریب تهحیح انرژ 𝑑𝑥⁄   تغییرات دبی در واود طو

 باشد.شتاب ثمل می 𝑔دبی جریان و  𝑄عرض جریان،  𝑇سطح ممطع جریان در کانا  اصلی، 𝐴سرریز، 

               
 (  سرریزهای جانبی لبه تیز مرکب61-1) شکل

 است: زیر صورت در امتداد سرریز، به 𝑑𝑥دبی عبوری از المانی مستطیل شکل به طو   تغییرات

 
𝑑𝑄

𝑑𝑥
= −

2

3
𝐶𝑒√2𝑔(𝑦𝑥 − 𝑤𝑥)

1.5 

 ارتفاع تاج المان سرریز است. 𝑤𝑥ضریب دبی المانی و 𝐶𝑒که در آن 

و    (94-1)و ترکیب معادلات  𝐵لی به عرضی رابطه مانینگ برای کانا  با ممطع مستطیریکارگبهبا 

 آید:می به دسترابطه زیر در سیستم متری   (1-96)
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𝑑𝑦

𝑑𝑥
=

𝑆0 −
𝑄2𝑛2

𝐵2𝑦10 3⁄ (1 +
2𝑦
𝐵 )

4 3⁄

+
2√2
3 𝐶𝑒(𝑦 − 𝑤)1.5 𝑄

𝐵2𝑦2√𝑔

1 −
𝑄2

𝑔𝐵2𝑦3

 

( برابر ی  𝛼ضریب زبری مانینگ بوده و فرض گردید که ضریب اص ح انرژی جنبشی ) 𝑛در این رابطه 

 باشد.

ای مرتبه کوت –با استفاده از روش رانگ  (99-1)( معلوم باشد، رابطه 𝐶𝑒چنانچه ضریب دبی المانی )

است. این شرایط مرزی برای شروع محاسبات عبارت است  ولقابلچهارم با داشتن شرایط مرزی اولیه 

 از:

 at 𝑥 =  0:   𝑦 =  𝑦1  and  𝑄 =  𝑄1 

به ترتیب عمق و دبی جریان بالادست سرریز است. این محاسبات  𝑄1و  𝑦1در شکل قبل مشاهده شد 

به ( کانا  در انتهای سرریز 𝑄2دست سرریز )یینپا( و دبی جریان 𝑦2یابند که عمق )تا زمانی ادامه می

 شود:( محاسبه می𝑄𝑤یت با استفاده از رابطه زیر دبی عبوری از سرریز )درنهاآیند.  دست

 𝑄𝑤 = 𝑄1 − 𝑄2 

ای برای بوده و لازم است رابطه 𝐶𝑒نیازمند ممادیر  (99-1)و  (96-1)شود ول معادلات م وظه می

 تعیین آن ارابه داد.

 تابع ضریب دبی المانی 

( و هندسه کانا  𝐹𝑟𝑖عدد فرود موضعی )، 𝑆0 ،𝑛شامل اثرات پارامترهای  (99-1)که رابطه ییازآنجا

 یقموردتحمتابع نسبت عمق جریان به ارتفاع تاج برای سرریز مرکب  𝐶𝑒توان فرض کرد که یماست، 

ای را برای ضریب دبی المانی سرریز لبه تیز مستطیلی ساده ارابه ( رابطه4331باشد. سوامی و همکاران )

و در نظرگرفتن                                         𝐶𝑒( برای 4331هادی سوامی )دادند. با تبعیت از تابع پیشن

𝜂𝑤  =  (𝑦𝑥  −  𝑤𝑥)/𝑤𝑥 شود:رابطه زیر برای محاسبه ضریب دبی سرریز مرکب پیشنهاد می 

 𝐶𝑒 = 𝑘0 [(
𝑘1

𝑘2 + 𝜂𝑤
)
𝑘3

+ (
𝜂𝑤

𝜂𝑤 + 1
)
𝑘4

]

−𝑘5
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ضرایب ثابت رابطه است. در این  𝑘5تا  𝑘0ارتفاع تاج سرریز )در ممطع مثلثی متغیر( و  𝑤𝑥که در آن 

اری رغم ممدیعلی بوده و توزیع فشار آن دوبعدیباً تمرروش فرض شده است که جریان عبوری از سرریز 

در سرریز مرکب ثابت  𝑤𝑥یکی باشد. چون استات ویدره صورتبهانحناء در جریان و نامنظمی سطح آب، 

شود نوار المانی به شکل مستطیل نزدی  شده و از روابط سعی می 𝑑𝑥نیست با وداقل نمودن طو  

 واکم بر آن تبعیت نماید.

 یشنهاديثابت روابط پ یبضرا یی تع 

کوتای مرتبه چهارم به ازای  –به کم  روش رانگ  (99-1)و  (96-1)برای تمام دادها معادلات 

 (91-1)فرض ضرایب ثابت در رابطه یشپیری ممادیر کارگبهو  (91-1)ممادیر اولیه مندرج در رابطه 

به ( 𝑄2𝑖( و دبی جریان در هر المان )𝑦2𝑖شوند. با ول این معادلات ممادیر محاسباتی عمق )ول می

دست سرریز یینپایت ممادیر متناظر آن در درنهااز ابتدای سرریز و در امتداد آن محاسبه و  𝑥 فواصل

(𝑥 = 𝐿 )آیند. با می به دست(داشتن ممادیر فوق سرانجام دبی عبوری از سرریز𝑄𝑤𝑐𝑖 )زیر  صورتبه

 گردد:محاسبه می

 𝑄𝑤𝑐𝑖 = 𝑄1𝑖 − 𝑄2𝑖 

 ام است. i برای خط داده  4دبی بالادست در ممطع  𝑄1𝑖که در آن 

( آن 𝑄𝑤𝑜𝑖مشاهداتی آن ) ( و ممادیر متناظر𝑄𝑤𝑐𝑖سسس با استفاده از دبی محاسباتی عبوری از سرریز )

 شود:زیر محاسبه می صورتبه( 𝐸درصد میانگین خطا )

 𝐸 =
100

𝑁
∑|

𝑄𝑤𝑜𝑖 − 𝑄𝑤𝑐𝑖

𝑄𝑤𝑜𝑖
|

𝑛

𝑖=1

 

ی هاثابت( تابعی از ممادیر 𝐸که درصد میانگین خطا )ییازآنجاها است. یشآزماتعداد  𝑁در این رابطه 

( این ضرایب ثابت به GAلمانی است، به همین منظور به کم  الگوریتم ژنتی  )معادلات ضریب دبی ا

 وداقل گردد. 𝐸شوند که ممداریمنحوی بهینه 
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 ارائه روابط ضریب دبی المانی و محاسبه پروفیل جریان  

یت رنهادسازی به کم  الگوریتم ژنتی  ضرایب ثابت مشدص شدند که ینهبهپس از انجام عملیات 

 –رابه رابطه پیشنهادی زیر برای تعیین ضریب دبی المانی سرریزهای مرکب مستطیلی منجر به ا

 مستطیلی گردید:

 𝐶𝑒 = 0.667 [(
1.218

4.98 − 𝜂𝑤
)
2

+ (
𝜂𝑤

𝜂𝑤 + 1
)
10

]

−0.0507

 

ن دست آیینپا( برای دبی عبوری از سرریز مذکور و عمق جریان در Eممادیر میانگین خطای نسبی )

(𝑦2 به ترتیب )است. (93-1)دقت مناسب رابطه  دهندهنشانآمد که  به دستدرصد  6593و  ..65 

ممایسه ممادیر محاسباتی و مشاهداتی دبی عبوری از سرریز به همراه عمق  (.6-1کل )شنمودارهای 

 دهد.دست سرریز را برای روابط پیشنهادی فوق نشان مییینپار جریان د

        
                         (93-1) بر اساس رابطه 𝑦2( ممایسه ممادیر دبی محاسباتی و مشاهداتی به همراه .6-1) شکل

مستطیلی را  –در وسط کانا  و روی تاج سرریز مرکب مستطیلی  های جریانیلپروف (61-1شکل )

دهد. هدف از ترسیم این نمودارها مشدص نمودن دقت روش المانی در برآورد پروفیل جریان نشان می

تاج سرریز نیز  یودررهمچنین چگونگی تغییرات جریان در خط مرکزی کانا  و امتداد سرریز است. 

های مشاهداتی در این اشکا  بیانگر شده است. ممایسه ممادیر محاسباتی از روش المانی با دادهیمترس

 باشد. در تعیین دبی عبوری از سرریز به همراه پروفیل جریان می (93-1)قابلیت روش و رابطه 
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 مستطیلی –( تغییرات عمق جریان در سرریزهای مستطیلی 61-1) شکل
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 (61-1کل )شادامه 

کاهش سرعت جریان در اثر خروج بدشی از جریان و ثابت بودن انرژی مدهوص در طو  سرریز مرکب 

اهده نی تاج بیشترین رشد جریان مشکه پس از ممطع پایییطوربهدلیل اصلی این افزایش تدریجی است. 

 شود. می

دهد در ابتدای تاج ی تاج سرریز مرکب نشان میدرروهمچنین بررسی تغییرات پروفیل سطح آب 

ند یافته و این روکاهشمحسوس  صورتبه)بالادست( به دلیل اثرات بازشدگی دیواره کانا  عمق جریان 

سس یابد. سیط جریان تا ممطع پایینی تاج ادامه میبا توجه به مشدهات هندسی سرریز و همچنین شرا

دست افزایش نموده و در انتهای سرریز بیشترین عمق را به خود اختهاص یینپاعمق جریان به سمت 

توان به افزایش مجدد تاج سرریز و یمهای سرریز را یمهندهد. علت روند صعودی پروفیل جریان از می

 داد.تغییرات سرعت در طو  آن ارتباط 
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درجه روابط  460و  30، 10 رأسمستطیلی با زوایای  –اما برای سرریز جانبی لبه تیز مرکب مثلثی 

 زیر محاسبه گردید:  صورتبهضریب دبی المانی 

 𝜃 = 60° 𝐶𝑒 = 0.531 [(
0.883

1.733 − 𝜂𝑤
)
5

+ (
𝜂𝑤

𝜂𝑤 + 1
)
10

]

−0.072

 

 𝜃 = 90° 𝐶𝑒 = 0.606 [(
1.926

2.422 − 𝜂𝑤
)
5

+ (
𝜂𝑤

𝜂𝑤 + 1
)
10

]

−0.073

 

 𝜃 = 120° 𝐶𝑒 = 0.517 [(
0.268

1.236 − 𝜂𝑤

)
3.37

+ (
𝜂𝑤

𝜂𝑤 + 1
)

9.98

]

−0.045

 

ممایسه ممادیر محاسباتی و مشاهداتی دبی عبوری از سرریز  (63-1کل )شتا  (.6-1کل )شنمودارهای 

 دهد. را برای روابط پیشنهادی فوق نشان می

 
 (10-1)بر اساس رابطه ( ممایسه ممادیر دبی محاسباتی و مشاهداتی .6-1) شکل

 
 (14-1)بر اساس رابطه ( ممایسه ممادیر دبی محاسباتی و مشاهداتی 68-1) شکل
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 (16-1) بر اساس رابطه( ممایسه ممادیر دبی محاسباتی و مشاهداتی 63-1) شکل

 
  (10-1)( بر اساس رابطه 𝑦2دست سرریز )یینپا( ممایسه ممادیر محاسباتی و مشاهداتی عمق جریان 90-1) شکل

 
 (14-1)( بر اساس رابطه 𝑦2دست سرریز )یینپاعمق جریان ( ممایسه ممادیر محاسباتی و مشاهداتی 94-1) شکل

ممایسه ممادیر محاسباتی و مشاهداتی عمق  (96-1کل )شتا  (90-1کل )شهمچنین در نمودارهای 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 10 20 30 40 50 60 70 80

C
o
m

p
u

te
d

 o
v
e
r
 f

lo
w

 d
is

c
h

a
r
g
e
 (

l/
s)

Measured over flow discharge (l/s)

𝜃 = 120°

15.0

17.5

20.0

22.5

25.0

27.5

30.0

32.5

35.0

15.0 17.5 20.0 22.5 25.0 27.5 30.0 32.5 35.0

C
o
m

p
u

te
d

 d
o
w

n
st

r
e
a

m
 f

lo
w

 d
e
p

th
(c

m
)

Measured downstream flow depth(cm)

𝜃 = 60°

15.0

17.5

20.0

22.5

25.0

27.5

30.0

32.5

35.0

15.0 17.5 20.0 22.5 25.0 27.5 30.0 32.5 35.0

C
o
m

p
u

te
d

 d
o
w

n
st

r
e
a
m

 f
lo

w
 d

e
p

th
(c

m
)

Measured downstream flow depth(cm)

𝜃 = 90°



416 

 

 گردد.مشاهده میروابط مذکور ( بر اساس 𝑦2یز در قسمت مرکزی کانا  )دست سرریینپاجریان 

 
 (16-1)( بر اساس رابطه 𝑦2دست سرریز )یینپا( ممایسه ممادیر محاسباتی و مشاهداتی عمق جریان 96-1) شکل

، 4511به ترتیب  (16-1)تا  (10-1)( دبی عبوری از سرریز به ازای روابط 𝐸ن )ممدار خطای میانگی

( نسبت به 𝑦2دست سرریز )یینپادرصد است. همچنین این خطا برای عمق جریان در  9511و  6563

 باشد. درصد می 6566و  458، 0583به ترتیب  (16-1)تا  (10-1)یر مشاهداتی به ازای روابط مماد

گردد با استفاده از روابط پیشنهادی، اگرچه ممادیر خطای دبی با بررسی ممادیر خطا م وظه می

ت گردد اما نسبتاج سرریز مرکب کمی بیشتر می رأسیان با افزایش زاویه عبوری از سرریز و اعماق جر

کند. لازم به توضیح است که در تر برآورد میبه دو روش مستمیم و دیمارچی دبی انحراف را دقیق

سعی شده به مستطیل  (𝑑𝑥ای داشته که با کاهش طو  آن )ها شکل ذوزنمهقسمت مثلثی سرریز المان

یر محسوسی بر دقت محاسبات نداشته تأثسازی دهد این معاد یمو نتایج هم نشان  تر گرددی نزد

 است.

کنتر  دقت محاسبات و تحلیل جریان، پروفیل سطح آب در خط مرکزی کانا  و محل  منظوربه

گیری شد که برخی از نتایج آن قرارگیری سرریز به همراه اعماق جریان روی تاج سرریز جانبی اندازه

شده است. در این نمودارها همچون ( نشان داده-1) شکلیز مرکب در لبه تر سه نوع سرریز جانبی برای ه

مستطیلی پروفیل جریان در خط مرکزی کانا  والت صعودی دارد. همچنین  –سرریز مرکب مستطیلی 

و این کاهش تا اواسط سرریز ادامه،  یابدیممحسوسی کاهش  طوربهعمق جریان روی تاج در ابتدای آن 
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 گیرد.سسس روند صعودی به خود می

 

 

 

 

 

( ممایسه ممادیر مشاهداتی و محاسباتی  عمق جریان در خط مرکزی کانا  به همراه پروفیل سطح آب بر 99-1) شکل

 روی تاج سرریز در شرایط مدتلف هندسی و هیدرولیکی
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(99-1کل )شادامه   
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(99-1کل )شادامه   
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(99-1کل )شادامه   

یباً افمی تمرگردد که تراز سطح آب خط مرکزی کانا  در ابتدای سرریز مشاهده می (99-1شکل )ر د

ین یابد. ممایسه ااست و این بیانگر آن است که اثرات مدخل سرریز تا خط مرکزی کانا  گسترش نمی

 کند.ید میتابممادیر دقت مناسب روش و روابط مذکور در تعیین پروفیل جریان را 

تغییرات پروفیل سطح آب در خط مرکزی کانا  و روی سرریز مرکب  (91-1شکل )های اما گراف

دهد. از برای اعداد فرود مدتلف جریان بالادست سرریز برای یکی از مماطع مورد آزمایش را نشان می

مرکزی کانا  با شود که در همه ممادیر عدد فرود، عمق جریان خط بررسی این نمودارها مشدص می

بوده که  رتم وظهقابلی سرریز دررویابد اما این تغییرات دست افزایش مییینپاشیب کمی نسبت به 

گر با یدعبارتبهدهد. وابستگی بیشتری نسبت به عدد فرود، ارتفاع تاج و هندسه سرریز را نشان می

 جریان شدیدتر خواهد بود. افزایش عدد فرود بالادست یا کاهش ارتفاع تاج، تغییرات پروفیل
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( تغییرات پروفیل سطح آب در امتداد خط مرکزی کانا  و بر روی تاج سرریز                                  91-1) شکل

 در شرایط هیدرولیکی مدتلف
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 (91-1شکل )ادامه 

( نسبت به ممادیر  پارامتر عدد فرود جریان بالادست 𝑄𝑤تغییرات دبی عبوری از سرریز ) (.9-1شکل )در 

 شده است. یمترسهای هر سه ممطع ( برای داده𝐹𝑟1سرریز )

 

 مرکب نسبت به عدد فرود جریان بالادست آن ( تغییرات دبی عبوری از سرریز.9-1) شکل
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 𝑄𝑤گردد، اما خط برازش کاهش ممادیر م وظه می هاداده دراگرچه در نمودار فوق پراکندگی زیادی 

 دهد.با افزایش عدد فرود را نشان می

𝑦1)یر پارامتر تأثجهت بررسی  − �̅�) �̅�⁄ ( بر ممادیر دبی عبوری از سرریز𝑄𝑤 )(91-1شکل ) ودارنم 

 شود.محاسبه می (69-1)ارتفاع وزنی تاج سرریز بوده که از رابطه  �̅�ترسیم شد. که در آن 

 
𝒚𝟏)به پارامتر ( تغییرات دبی عبوری از سرریز نسبت 91-1) شکل − �̅�) �̅�⁄ 

𝑦1)دهد پارامتر بررسی این نمودار نشان می − �̅�) �̅�⁄  یر تأثبر ممادیر دبی عبوری از سرریز مرکب

 شود.نیز بیشتر می 𝑄𝑤که با افزایش آن یطوربهبسزایی دارد 

رکب یز ملبه تانبی ی در این بدش ی  رابطه جهت تعیین ضریب دبی المانی سرریز جطورکلبه

و  30، 10 رأسمستطیلی با زوایای  –مستطیلی و سه رابطه برای سرریز مرکب مثلثی  –مستطیلی 

یری این روابط، دبی عبوری از سرریز کارگبهدرجه به کم  الگوریتم ژنتی  پیشنهاد شد که با  460

یز( محاسبه گردید. مرکب و عمق جریان در امتداد خط مرکزی کانا  اصلی )در موقعیت نهب سرر

ممایسه نتایج محاسبات این روش با ممادیر آزمایشگاهی دقت بالای روابط پیشنهادی را نشان داد. 

همچنین با بررسی نتایج مشدص گردید در این روش دبی عبوری از سرریز به عدد فرود بالادست سرریز 

 ن نسبت بیشتر از عدد فرود جریانیر ایتأثو نسبت عمق جریان به ارتفاع تاج سرریز وابسته است. اما 

دهد در همه شرایط هندسی و های عمق سطح آب در خط مرکزی کانا  نشان میگیریباشد. اندازهمی

صعودی بوده و با خروج بیشتر دبی از سرریز جانبی شیب  صورتبهها، شیب پروفیل یشآزماهیدرولیکی 
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وری یری روش المانی در تعیین دقیق دبی عبکارگبهید مؤیابد. نتایج این تحمیق تغییرات آن افزایش می

ر ی دیگر بیشتهاروشو پروفیل جریان سرریزهای جانبی مرکب است اگرچه وجم محاسبات نسبت به 

 باشد.می

 بررسی اثر شیب طولی كانال بر دقت محاسبات دبی 

رریز برای س هشدارابهجهت کنتر  اثر شیب طولی کانا  بر ممادیر ضریب دبی مستمیم و دیمارچی 

انجام  05009با شیب طولی  مجدداًها یشآزمامستطیلی در این تحمیق،  –جانبی لبه تیز مرکب مثلثی 

با استفاده از رابطه ضریب دبی  شدهمحاسبهممایسه دبی عبوری  (98-1شکل )و  (.9-1شکل )شد. 

و  10 سرأمستطیلی با زوایای  –با ممادیر مشاهداتی برای دو سرریز مرکب مثلثی  مستمیم و دیمارچی

شده است. بررسی یمترس 05009و  05006دهد. این نمودارها برای دو شیب طولی درجه را نشان می 30

ضرایب  یریکارگبهیر شیب طولی کانا  بر ممادیر دبی محاسباتی با تأثدهد یمنمودارهای مذکور نشان 

بات یری بر دقت محاستأثبگذری مستمیم و دیمارچی پیشنهادی ناچیز بوده و وذف آن از آنالیز ابعادی آ

 مستطیلی نداشته است. –سرریز جانبی لبه تیز مثلثی 

 

           
 ضرایب دبی مستمیم پیشنهادی بر اساس( ممایسه دبی محاسباتی و مشاهداتی .9-1) شکل

 ای دو شیب طولی مدتلفبر 
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 ضرایب دبی دیمارچی پیشنهادی بر اساس( ممایسه دبی محاسباتی و مشاهداتی 98-1) شکل

 برای دو شیب طولی مدتلف 
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 هایشنهادپخلاصه نتایج و 



 

 

 



 مقدمه 

لی در مستطی –مستطیلی و مثلثی  –ای جانبی لبه تیز مرکب مستطیلی در این پژوهش سرریزه

مطع یق  مموردتحمقرار گرفتند. سرریزهای  موردمطالعهآزمایشگاهی  صورتبهشرایط جریان زیربحرانی 

 مستطیلی با زوایای –مستطیلی در دو ممیاس کوچ  و بزرگ به همراه مماطع مثلثی  –مستطیلی 

ریزی و آزمایش برنامه 4160شدند. با توجه به اهداف تحمیق را شامل میدرجه  460و  30، 10 رأس

 4600مستطیلی و –( برای سرریز مستطیلی 𝐴آزمایش در فلوم کوچ  ) 660 درمجموعاجرا شد که 

آزمایش آن برای سرریز مرکب مستطیلی  910( انجام گرفت که از این تعداد Bآزمایش در فلوم بزرگ )

یر تأثآزمایش جهت بررسی  480مستطیلی و  –ایش برای سرریز مرکب مثلثی آزم 180مستطیلی،  –

مستطیلی است. در تمامی مماطع سرریز، ابعاد  –شیب طولی کانا  بر دبی عبوری از سرریزهای مثلثی 

ی طراوی گردید که تحمیق بیشتر شرایط ممکن را پوشش دهد. اگونهبههندسی و مشدهات جریان 

دبی ورودی توسط فلومتر آلتراسونی  )در فلوم کوچ  روتامتر(، دبی عبوری از ها یشآزمادر تمامی 

یز کالیبره شده و پروفیل سطح آب در میانه کانا  با استفاده لبه تسرریز مرکب به کم  سرریز مثلثی 

گیری شد. ع وه بر این جهت بررسی تغییرات جریان در وین عبور از سرریز از عمق سنج دیجیتا  اندازه

 ها،یشآزماگیری و ثبت گردید. پس از اتمام ها، اعماق آب روی تاج نیز اندازهیشآزمارکب در برخی از م

 یبضرا یینجهت تع ی اکسل انجام شد. همچنینافزارهانرمها در محیط عملیات آنالیز و پردازش داده

بعادی به کم  روش آنالیز ا .یدافزار متلب استفاده گردنرم ی ژنت یتماز الگور یثابت روابط درروش المان

 رمؤثبعد بر ضرایب دبی مشدص، سسس با معلوم شدن این پارامترهای بی مؤثربعد های بیپارامتر

یز مرکب مذکور پیشنهاد شد. لبه ترابطه برای تعیین ضرایب دبی سرریزهای جانبی  .4 درمجموع

ری از سرریز دارای کمترین ممدار ضرایب ثابت هر ی  از این روابط به نحوی تعیین شدند که دبی عبو

ز های خطا نیبررسی بیشتر دقت روابط پیشنهادی سایر آماره منظوربهدرصد میانگین خطا باشند. 

یرپذیری ضرایب دبی برآورد شده به تأثهای این پژوهش، بررسی محاسبه و کنتر  شد. از دیگر بدش
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خرین بدش تحمیق نیز اختهاص به کنتر  است. آ مؤثربعد کم  روابط پیشنهادی از پارامترهای بی

اثر شیب طولی کانا  و تغییر ابعاد فلوم بر دقت روابط ضریب دبی داشت. در ادامه خ صه نتایج و 

 گردد.ها ارابه مییشنهادپ

 خلاصه نتایج 

 صورتبهاولیه اهداف تحمیق است  سؤالاتدر این بدش نتایج برجسته تحمیق که شامل پاسخ به 

 شود.می مدتهر ارابه

یز ساده در مورد لبه تها و فرضیات واکم بر سرریزهای جانبی یتئوربررسی نتایج نشان داد  -4

فرض ات ف ناچیز انرژی مدهوص در طو  سرریز به روش  ازجملهسرریزهای مرکب نیز اعتبار دارد. 

یر ثتأدیمارچی که در تمامی مماطع مدتلف سرریز کنتر  شد و نشان داد که عدم لحاظ آن 

 ی بر دقت روابط پیشنهادی ضرایب دبی آن ندارد.ام وظهقابل

( در تعیین دبی 6001( همچنین پیراتیسان و همکاران ).600یری روش مارتینز و همکاران )کارگبه -6

شده، سسس یهتجزکل عبوری از سرریز مرکب نرما  که در طی آن سرریز مرکب به چند ممطع ساده 

ضریب آبگذری سرریزهای ساده دیگر محممین دبی جزء تعیین و با جمع آن  به کم  روابط پیشنهادی

از دقت مطلوبی  موردمطالعهشود در سرریزهای مرکب جانبی دبی کل عبوری از سرریز محاسبه می

 باشند.برخوردار نمی

ی ستطیلم –برای ضرایب دبی در سرریزهای جانبی لبه تیز مرکب مستطیلی  شدهارابهبررسی روابط  -9

دهد هر سه روش مستمیم، دیمارچی و المانی قابلیت برآورد دبی عبوری مستطیلی نشان می –و مثلثی 

ی یسنوبرنامهروش المانی اگرچه نیازمند  هاآنکه در بین  دارند رااز سرریزهای مذکور و با دقت مناسب 

ر کمت مراتببهطای آن تر در محیط رایانه است اما میزان درصد میانگین خو انجام محاسبات پیچیده

است. همچنین کنتر  نتایج بیانگر آن است که در بین دو متد باقیمانده روش دیمارچی از دقت بیشتری 

در برآورد دبی برخوردار است. سهولت و سادگی محاسبات از مزایای روش مستمیم است هرچند ممدار 
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 خطای محاسباتی در آن کمی بیشتر است. 

های مرکب تغییرات تراز تاج در طو  آن است. که این شرایط، انجام محاسبات از ویژگی مهم سرریز -1

کند. جهت ول این ی مستمیم و دیمارچی با مشکل مواجه میاهدرروشبرآورد دبی عبوری از سرریز را 

ی ریکارگبهقرار گرفت و بررسی نتایج نشان داد  مدنظر( �̅�معضل استفاده از ایده ارتفاع وزنی تاج )

 روش درو مفید بوده است. لازم به توضیح است که  مؤثر موردمطالعهدر سرریزهای مرکب  �̅�مترپارا

المانی از مشدهات هندسی سرریز با ترازهای تاج مدتلف استفاده شد و مشدص گردید کارآمدی لازم 

 در برآورد دبی عبوری از سرریزهای مرکب با هر ممطعی را دارد.

بعد مطابق زیر وابسته بی مؤثرو شکل سرریز به پارامترهای  ع روش محاسبه ضریب دبی با توجه به نو -.

 است:

 :مستطیلی -( در سرریز مرکب مستطیلی 𝐶𝑚) و دیمارچی ( 𝐶𝑑ضریب دبی مستمیم ) -الف 

𝐹𝑟1, , 
�̅�

𝑦1
, 

𝐿

𝐵
 

�̅�موضوع در مورد پارامتر  است. این بیشتر 𝐶𝑑نسبت به  𝐶𝑚عدد فرود بر ضریب  ریتأث

𝒚𝟏
 برعکس است. 

 :مستطیلی -( در سرریز مرکب مثلثی 𝐶𝑚) دیمارچی( و 𝐶𝑑ضریب دبی مستمیم ) -ب 

𝐹𝑟1, , 
�̅�

𝑦1
, 

𝐿

𝑦1
 

یان بالادست بر عدد فرود جر یراما تأث یکسان است. یباًدر سرریز مذکور تمر 𝐶𝑑یر این سه پارامتر بر تأث

𝐶𝑚  باشدپارامترها میبیشتر از سایر. 

عمق جریان روی تاج به ارتفاع تاج تعریف  نسبتاز  تابعی( در این تحمیق 𝐶𝑒) ضریب دبی المانی -ج

𝜂𝑤گردید:                                             = (𝑦𝑥 −  𝑤𝑥)/𝑤𝑥 

ابط پیشنهادی بر اساس پارامتر مذکور دبی عبوری از سرریز را با دقت خوبی برآورد نتایج نشان داد که رو

 کنند.می

( بر ضریب دبی عبوری سرریز 𝑆0یر شیب طولی کانا  )تأثهای پژوهش واضر کنتر  از دیگر بدش -1

و  05006مستطیلی برای دو شیب متفاوت  –ها در سرریز مرکب مثلثی یشآزمابود. به همین منظور 
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ها نشان داد که اثر شیب طولی بر ضریب دبی مستمیم و دیمارچی یبررسانجام گرفت و  05009

یر شیب تأث( مبنی بر عدم 6009سرریزهای جانبی مرکب ناچیز است. این مطلب نظر برقعی و همکاران )

 کند.ید میتابیز ساده را لبه تطولی کانا  بر ضریب دبی سرریزهای جانبی 

مرکب  زیلبه تضرایب دبی مستمیم، دیمارچی و المانی برای سرریزهای جانبی     شده دراجاست روابط  -.

 در این پژوهش عبارت است از:

 مستطیلی: –سرریزهای مستطیلی  –الف 

 𝐶𝑑 =  0.3709 + 0.398𝐹𝑟1
0.205 − 0.053(

𝑤1

𝑦1
)  

 𝐶𝑑 =  0.15 + 0.249𝐹𝑟1
2 − 0.035(

𝑤1

𝑦1
)0.05 + 0.32(

𝑤2

𝑦1
)0.02 + 0.186(

𝐿

𝑦1
)−0.05 

 𝐶𝑑 = 0.7698 − 0.3327𝐹𝑟1
0.1722 + 0.5685 (

�̅�

𝑦1
)

0.5885

− 0.2163(
𝐿

B
)0.5348 

 𝐶𝑚 = 0.4874 − 0.5829𝐹𝑟1
1.663 + 0.481 (

�̅�

𝑦1
)
0.0491

− 0.186(
𝐿

B
)0.0.05 

 𝐶𝑒 = 0.667 [(
1.218

4.98 − 𝜂𝑤
)

2

+ (
𝜂𝑤

𝜂𝑤 + 1
)
10

]

−0.0507

 

 مستطیلی: –سرریزهای مثلثی  -ب

 𝜃 = 60° 𝐶𝑑 = 0.336 − 0.051𝐹𝑟1
0.583 + 0.3682 (

�̅�

𝑦1
)
1.103

+ 0.1245 (
𝐿

𝑦1
)
0.53

 

 𝜃 = 90°𝐶𝑑 = 0.424 + 0.0327𝐹𝑟1
1.299 + 0.3762 (

�̅�

𝑦1
)
1.18

+ 0.0454 (
𝐿

𝑦1
)

0.479

 

 𝜃 = 120°𝐶𝑑 = 0.492 + 0.1324𝐹𝑟1
2.555 + 0.39 (

�̅�

𝑦1
)
3.33

+ 0.0363(
𝐿

𝑦1
)1.34 

 𝜃 = 60°, 90°, 120° 𝐶𝑑 = 0.154𝐹𝑟1
0.166 + 0.473 (

�̅�

𝑦1
)
0.711

+ 0.213(
𝐿

𝑦1
)0.201 

 𝜃 = 60°𝐶𝑚 = 0.5123 −  0.3904𝐹𝑟1  + 0.4264 (
�̅�

𝑦1
)
4.324

+ 0.1514 (
𝐿

𝑦1
)
0.202

 

 𝜃 = 90° 𝐶𝑚 = 0.5433 −  0.402𝐹𝑟1 + 0.3399 (
�̅�

𝑦1
)
1.115

+ 0.0116 (
𝐿

𝑦1
)
0.412

 

 𝜃 = 120°𝐶𝑚 = 0.5327 + 0.413𝐹𝑟1 + 0.16 (
�̅�

𝑦1
)
0.672

+ 0.0255(
𝐿

𝑦1
)1.313 
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 𝜃 = 60° 𝐶𝑒 = 0.531 [(
0.883

1.733 − 𝜂𝑤
)
5

+ (
𝜂𝑤

𝜂𝑤 + 1
)
10

]

−0.072

 

 𝜃 = 90° 𝐶𝑒 = 0.606 [(
1.926

2.422 − 𝜂𝑤
)
5

+ (
𝜂𝑤

𝜂𝑤 + 1
)
10

]

−0.073

 

 𝜃 = 120° 𝐶𝑒 = 0.517 [(
0.268

1.236 − 𝜂𝑤
)

3.37

+ (
𝜂𝑤

𝜂𝑤 + 1
)
9.98

]

−0.045

 

عمق  𝑦1ارتفاع بدش بالایی تاج سرریز،  𝑤1عدد فرود جریان در بالادست سرریز،  𝐹𝑟1در این روابط 

 �̅�عرض کانا  اصلی،  𝐵ارتفاع بدش پایینی تاج سرریز،  𝑤2طو  سرریز،  𝐿جریان در بالادست سرریز، 

 سرریز است. به ارتفاع تاج عمق جریان روی تاج نسبت 𝜂𝑤وزنی تاج سرریز، ارتفاع 

مستطیلی و                    –به کم  روابط مذکور طراوی سرریزهای جانبی لبه تیز مرکب مستطیلی 

ب یاز دبی انحراف با دقت مناسموردنمستطیلی با توجه به دبی ورودی به کانا  اصلی و ممدار  –مثلثی 

 یر خواهد بود. پذمکانا
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 پیشنهادها 

 یق بررسی شود.موردتحمیزهای سرراثر تغییر عرض کانا  اصلی بر ضرایب دبی  -4

بر ضریب دبی عرض کانا  اصلی است که در  مؤثردر بدش آنالیز ابعادی اشاره شد یکی از پارامترهای 

𝐿) صورتبهروابط تعدادی از محممین  𝐵⁄ت. در پژوهش واضر به علت گستردگی ( لحاظ شده اس

𝐿) بعدیبهای موجود، عرض فلوم ثابت گردید. البته وجود پارامتر آزمایشات و محدودیت 𝐵⁄ در روابط )

( 𝐿مستطیلی به دلیل تغییرات طو  سرریز ) –ضریب دبی مستمیم و دیمارچی سرریز مرکب مستطیلی 

شود با تغییر عرض کانا  و تکرار           . لذا پیشنهاد میدهدیمگرفته شد که بازه کمی را پوشش  در نظر

 ی بیشتری قرار گیرد.موردبررسآن  ریتأثها، آزمایش

 اثر دیوارهای کانا  خروجی سرریز بر ضرایب دبی سرریزهای مرکب کنتر  گردد. -6

روج از سرریز جریان آب هنگام خ عم ًهای تحمیق واضر به دلیل عرض زیاد کانا  جانبی، یشآزمادر 

ی وارد کانا  جانبی گردید. راوتبهآزاد و  صورتبهیجه درنتهای کانا  تماسی نداشته و یوارهدبا 

های برداشت و زهکشی، جریان آب به دلیل فاصله کم سرریز از دیوارهای که در بسیاری از پروژهییازآنجا

یر آن بر ضریب دبی سرریزهای تأثز گردد و تحمیمات گذشته نییمکانا  جانبی با محدودیت وارد آن 

های یوارهدها در شرایط وجود یشآزماکنند لازم است برای سرریزهای مرکب هم، یمید تابجانبی ساده را 

 کانا  جانبی انجام شود.

 های مدتلف انجام شود.های این سرریزها در کانا  با شعاع و زوایای قوسیشآزما -9

 های انتما  نیز وجود داشتهها و سیستمره مشکل رسوبات وارده به کانا در کنار مسئله انتما  آب، هموا

شده انتداب شود تا آب منحرف طیها آن است که شراینکات مهم در طراوی آبگیر رودخانهیکی از است، 

 دبی جریان و وداقل دبی رسوب باشد.داکثر توسط آبگیر، دارای و

 و ثانویهجریان ولزونی که از اندرکنش جریان  مص بناالگوی جریان خا نقوس رودخانه به خاطر داشت

انویه نیز براثر ثآید، همواره موردتوجه مهندسی هیدرولی  بوده است. جریان به وجود میجریان اصلی 

 شود. وجود جریان ولزونیاد میجهای بالایی و پایینی جریان ایلایه نبی اخت ف نیروهای گریز از مرکز
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طرف قوس خارجی و در کف آب به طحت در سعبردارهای سرشود تمایل یمعث باها در قوس رودخانه

 روین. ازاشودیطرف قوس داخلی مبار بستر به انتما  سببطرف قوس داخلی باشد و همی پدیده به

ی هارودخانهاز طرفی بسیاری از  ها، مکان مناسبی برای آبگیری خواهد بود.جداره خارجی قوس رودخانه

باشند. با توجه به مطالب اخیر توصیه یمرود یچانپی دارای گذاررسوبلیل فرسایش خاک و طبیعی به د

شود با انجام مطالعات آزمایشگاهی نسبت به تعیین ضریب دبی سرریزهای جانبی لبه تیز مرکب یم

 در محل قوس کانا  با زوایای مدتلف اقدام شود. شدهنهب

 یشتر تحمیق گردد. یر شیب طولی کانا  با گستردگی بتأث -1

در بدش مروری بر تحمیمات گذشته برای سرریزهای ساده م وظه شد که مطالعات کمی در مورد اثر 

. اگرچه اندنمودهیر شیب در محاسبات را ناچیز عنوان تأث اکثراًاست و  گرفتهانجامشیب بر ضریب دبی 

ررسی شد اما لازم است اثر این در تحمیق واضر به دلیل محدودیت زمانی فمط اثر دو شیب مدتلف ب

 و در بازه بیشتر بررسی گردد. ترگستردههای یشآزماپارامتر با 

و از طرفی این نوع از سرریزها  نشدهانجامکه تحمیمات زیادی روی سرریزهای جانبی مرکب ییازآنجا -.

ریزهای ی سرگردد نسبت به تعیین روابط ضرایب دبیمباشند لذا پیشنهاد یمدارای تنوع هندسی 

ها یشاآزمی اقدام گردد. همچنین اذوزنمه –ی و مستطیلی اذوزنمه –مثلثی ، مثلثی  –مرکب مثلثی 

 برای سرریزهای جانبی لبه پهن مرکب نیز انجام شود.
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 پیوست 

  ضرایب معادلات به كمک الگریتم ژنتیکكد نوشته شده در محیط متلب براي تعیی  

 برنامه  زیر

function 

[err1,Q2,rrr,c1,c2,sss1,sss,ynew,sss2,w]=profit_computeN2(x,Data) 

K1=x(1); 

K2=x(2); 

K3=x(3); 

K4=x(4); 

K5=x(5); 

K6=x(6); 

s0=0.002; 

n=83e-4; 

g=9.81; 

Ce=1; 

b1=Data(1)/1e2; 

b2=Data(2)/1e2; 

b=Data(3)/1e2; 

w1=Data(4)/1e2; 

w2=Data(5)/1e2; 

L=Data(6)/1e2; 

wbar=Data(end)/1e2; 

fr=Data(end-1); 

Q2=Data(end-2)/1e3; 

Q(1)=Data(end-4)/1e3; 

Qs=Q(1)-Q2; 

y(1:11)=Data([8:12 14 16:20])/1e2; 

yb=y; 

ii=0:12; 

ii([6 8])=[]; 

sss1=y; 

ynew=round([0:b1/3:b1 b1+(b2/4:b2/4:b2) 

b1+b2+(b1/3:b1/3:b1)]*100)+2; 

w(1)=w1; 

step=0.01; 

count=1; 

  

for i=0:step:L 

    if(isempty(y)==1) 

        y=0; 

        Q=1+1i; 

        break; 

    end 

  

    if(y(count)~=0) 

        Y=(y(count)-w(count))/y(count); 

    else 

        Y=(y(count)-w(count))/(y(count)+eps); 

    end 

        Ce=K1*((K2/(K3+Y))^K4+Y^K5)^(-K6);    

     

    k1=step*f_paper(y(count),Q(count),w(count),n,g,b,Ce,s0); 
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    T1=step*g_paper(y(count),w(count),Ce,g); 

     

    

k2=step*f_paper(y(count)+k1/2,Q(count)+T1/2,w(count),n,g,b,Ce,s0); 

    T2=step*g_paper(y(count)+k1/2,w(count),Ce,g); 

     

    

k3=step*f_paper(y(count)+k2/2,Q(count)+T2/2,w(count),n,g,b,Ce,s0); 

    T3=step*g_paper(y(count)+k2/2,w(count),Ce,g); 

     

    k4=step*f_paper(y(count)+k3,Q(count)+T3,w(count),n,g,b,Ce,s0); 

    T4=step*g_paper(y(count)+k3,w(count),Ce,g); 

 

        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 

    y(count+1)=y(count)+1/6*(k1+2*k2+2*k3+k4); 

    Q(count+1)=Q(count)+1/6*(T1+2*T2+2*T3+T4); 

     if (i<=b1 || i>=b1+b2) 

        w(count+1)=w1; 

     else 

        w(count+1)=w2; 

    end 

        count=count+1; 

  end 

rrr=Q(end); 

c1=yb(end); 

c2=y(end); 

sss=y(ynew); 

sss2=w(ynew); 

if(isreal(y)~=1 || isreal(Q)~=1) 

    err1=1e3; 

else 

    err1=abs((Q2-Q(end))/Q2)*100; 

end 

 

     

 7زیر برنامه شماره 

function [err]=profit2(x,a) 

err=0; 

for i=1:size(a,1) 

    Data=a(i,:); 

    err=err+profit_computeN2(x,Data); 

    if(err>=1e8) 

        break; 

    end 

end 

 

 زیر برنامه و برنامه ترسیم پروفیل جریان

function [yy]=f_paper(y,Q,w,n,g,b,Ce,s0) 

    M1=Q^2*n^2/(g*b^2*y^(10/3)); 

    M2=(1+2*y/b)^(4/3); 

    M3=(2^1.5)/3*Ce*(y-w)^(1.5); 

    M4=Q/(b^2*y^2*(g^0.5)); 
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    M5=1-Q^2/(g*b^2*y^3); 

    yy=(s0-M1*M2+M3*M4)/M5; 

 

clc; 

clear all; 

close all; 

load 'plot_y'; 

sel=input('N of row= '); 

plot((ynew(sel,:)-2),w(sel,:)*100); 

hold on; 

plot((ynew(sel,:)-2),yexp(sel,:),'or','MarkerFaceColor','r'); 

hold on; 

plot((ynew(sel,:)-2),ycomp(sel,:),'*k') 

ylim([0 1.5*max(max(yexp(sel,:),ycomp(sel,:)))]); 

 

 

 برنامه اصلی

clc; 

clear all; 

a=xlsread('data.xls'); 

a(isnan(a)==1)=0; 

uu= @(x) profit2(x,a); 

kmin=[0.1 -5 -5 2 1 -5]; 

kmax=[2 -0.1 -0.1 5 10 5]; 

x=[1 -2 -2 5 5 1]; 

y = fmincon(uu,x,[],[],[],[],kmin,kmax); 

  

for i=1:size(a,1) 

    Data=a(i,:); 

    

[~,q2(i),qend(i),y2(i),yend(i),yexp(i,1:11),ycomp(i,1:11),ynew(i,1:

11),w(i,1:11)]=profit_computeN2(y,Data); 

    

end 

q2=1e3*q2; 

qend=1e3*qend; 

errq=abs((q2-qend)./q2)*100; 

  

y2=1e2*y2; 

yend=1e2*yend; 

erry=abs((y2-yend)./y2)*100; 

yexp=1e2*yexp; 

ycomp=1e2*ycomp; 

  

xlswrite('res',[q2;qend;errq;y2;yend;erry]'); 

xlswrite('res',[yexp';ones(size(ycomp,1),1)'*0;ycomp']','sheet2'); 

  

  

xlswrite('res',y,'profile'); 

  

mean(errq) 

mean(erry) 

  

save('plot_y','yexp','ycomp','ynew','w');
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 فهرست علائم

𝐴    سطح ممطع عرضی کانا 

B  عرض کانا  اصلی 

𝑏1  های سرریز مرکبطو  تاج سرریز در کناره 

𝑏2  طو  تاج سرریز در بدش میانی سرریز 

𝐶𝑑         میمضریب دبی مست 

𝐶𝑀        ضریب دبی دیمارچی 

𝐶𝑒  ضریب دبی المانی 

𝐸  درصد میانگین خطا 

𝐹𝑟1  عدد فرود جریان در بالادست سرریز 

𝐹𝑟𝑥        عدد فرود جریان در فاصله𝑥 از بالادست سرریز 

𝑔   شتاب ثمل 

i            شماره المان 

𝑘0-𝑘5    ضرایب ثابت مجهو 

𝐿 طو  سرریز 

N         تعداد داده ها 

𝑄 دبی در کانا  اصلی 

𝑄1         دبی بالادست سرریز در کانا  اصلی 

𝑄2         دبی پایین دست سرریز در کانا  اصلی 

𝑄𝑤𝑐        دبی عبوری از سرریزمحاسباتی 

𝑄𝑤𝑜       دبی عبوری از سرریز مشاهداتی 

𝑄𝑤  بوری از سرریزدبی ع 

n            ضریب مانینگ 

𝑆𝑓  شیب خط انرژی 

𝑆0  شیب طولی کانا 
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𝑇 عرض سطح آزاد 

𝑉  سرعت متوسط جریان در کانا 

𝑉𝑥          سرعت متوسط جریان در فاصله𝑥 از ابتدای سرریز  

𝑤          ارتفاع تاج سرریز 

𝑤1 ارتفاع تاج سرریز در بدش میانی 

𝑤2 هاارتفاع تاج سرریز در کناره 

𝑤𝑥         ارتفاع تاج سرریز در فاصله𝑥  

�̅�         ارتفاع وزنی تاج سرریز مرکب 

𝑥 فاصله از بالادست سرریز 

𝑦 عمق جریان 

𝑦𝑥          عمق جریان در فاصله𝑥 از ابتدای سرریز 

𝛼 ضریب تهحیح سرعت در معادله انرژی 

𝜂𝑤        نسبت هد به ارتفاع تاج سرریز 

ρ            جرم وجمی سیا 

σ           کشش سطحی جریان 

𝜃 زاویه راس سرریز مثلثی 

 دهند.دست سرریز را نشان میبه ترتیب شرایط بالادست و پایین 6و 4اندیس های 
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Abstract 

Side weir is a hydraulic control structure that is designed and installed to divert water 

from the main channel into lateral channels, when water level exceeds a specified level. 

In many hydraulic channels, due to the severe changes in runoff in different seasons 

of the year, many fluctuations occur in water level. These fluctuations could play an 

important role in the amount of both water intake and accuracy in calculation of diverted 

discharge. Considering the special geometrical shape of compound weirs, they have the 

capability to divert a certain amount of discharge to the lateral channel when water surface 

in the main channel is in its lowest level. In addition, these types of weirs provide the 

possibility of accurate calculation of diverted discharge values and prevent any damages 

to the channels and adjacent structures by the flow when the flood occurs. Having 

widespread application and simple structure, in this study the sharp-crested compound 

rectangular-rectangular and triangular-rectangular side weirs were investigated 

experimentally. To investigate the efficiency of relations suggested by authors for simple 

triangular and rectangular side weirs in determining the amount of diverted discharge 

from the compound weirs, some of the most common relations were selected. Comparing 

estimated total discharge from compound weirs which obtained from simple section with 

experimental data showed that this method is not appropriate for side weirs and it is of 

limited accuracy. Therefore, in the next step, discharge coefficient was calculated using 

three methods including direct, De Marchi and elementary methods and parameters 

affecting them were determined using dimensional analysis method. Then, for each one 

of these methods, relations were proposed for discharge coefficients. Due to non-linearity 

of proposed equation in elementary method, Genetic Algorithm (GA) was employed in 

calculations. Afterwards, extracted relations of discharge coefficient were verified using 

experimental data and error statistics and investigation of statistical indicators confirmed 

the capability of proposed relations. In addition, water surface profile in the centerline of 

channel and close to the weir was calculated using elementary method and was compared 

with experimental results. From this comparison is concluded that in general, De Marchi 

and elementary methods are efficient and of good accuracy for calculation of discharge 

from compound weirs as well as simple weirs. However, regardless of the complexity of 

the calculations, elementary method is of higher accuracy in determining discharge from 

weirs and calculating water surface profile in channels. 

 

Keywords:  Compound   sharp-crested side weir, Subcritical flow, Genetic algorithm,  

De Marchi coefficient, Elementary and direct coefficient. 
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