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  هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش

 1394جلد بیست و دوم، شماره سوم، 
http://jwsc.gau.ac.ir  

  
 مستطیلی -تیز مرکب مثلثی تعیین ضریب دبی سرریزهاي جانبی لبه

  
  3دهقانی امیراحمدو  2، احمد احمدي1مجتبی عامري*

  ، دانشگاه شاهرود، گروه مهندسی عمراندانشیار 2، دانشگاه شاهرود، گروه مهندسی عمراندانشجوي دکتري 1
   دانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم و منابع طبیعی گرگان 3

  19/1/94؛ تاریخ پذیرش:  14/8/93تاریخ دریافت: 
  1چکیده

و کنترل جهت انحراف  هاي هیدرولیکی ترین سازه یکی از متداول عنوان بهتیز  سرریزهاي جانبی لبه سابقه و هدف:
 گیرند. می قرار استفاده موردهاي تصفیه آب و فاضلاب  ستمیهاي زهکشی، س هاي کشاورزي، شبکه جریان در کانال

زیاد کانال  نسبتاًهاي  جریاندر مواجهه با  گیري دبی داراي محدودیت تخلیه و اندازه عموماً ،سرریزهاي جانبی ساده
اندك در هاي  پژوهشدلیل  هاي مرکب است. بهسرریز کارگیري بههاي حل این مشکل،  یکی از روش اصلی هستند.

آزمایشگاهی و در  صورت بهمستطیلی  -مثلثی تیز مرکب مورد سرریزهاي مرکب، در این پژوهش، سرریز جانبی لبه
   .بررسی شد زیربحرانیشرایط جریان 
این پژوهش در فلوم تحقیقاتی دانشگاه آزاد اسلامی واحد شاهرود انجام شد. مقاطع  هاي آزمایش ها: مواد و روش

آزمایش  520حدود  مجموع درطراحی شدند که دربرگیرنده تمام شرایط هندسی باشد و  اي گونه بهسرریز مرکب 
نخست سرریز  روش درقرار گرفت.  مطالعه موردبرآورد دبی عبوري از این نوع سرریز دو روش  منظور بهانجام شد. 

که براي سرریزهاي ساده  پژوهشگرانز روابط ضریب دبی سایر سپس با استفاده ا شده تجزیهمرکب به سه سرریز ساده 
 آمد. دست بهدبی جزء محاسبه و از مجموع آن دبی کل عبوري از سرریز  پیشنهادشدهمثلثی و مستطیلی  تیز جانبی لبه
ریب ) روابطی براي تعیین ضഥݓدلیل عدم کارایی روش اول، با استفاده از پارامتر ارتفاع وزنی تاج ( دوم به روش دراما 

هاي خطا  بررسی انواع آماره درجه پیشنهاد شد. 90 و 60 رأسمستطیلی با زوایاي  -دبی متوسط کل سرریزهاي مثلثی
)، مجذور میانگین MREر خطاي نسبی ()، حداکثME) متوسط خطا (MAPEشامل درصد میانگین مطلق خطا (

براي روابط پیشنهادي تعیین  ) و ضریب همبستگی) حداکثر نسبت دبی واقعی به محاسباتی (RMSEمربعات خطا (
  گردید.

تواند مقادیر دبی عبوري از سرریز مرکب را با دقت مناسب  در این پژوهش مشخص گردید روش نخست نمی ها: یافته
نحوي  به )ഥݓ(ارتفاع تاج تیز ساده به  که در آن سرریز مرکب با یک سرریز مستطیلی لبهدوم  روش دراما برآورد نماید. 

   باشد. مؤثرتواند مفید و  شود که مساحت یکسانی را داشته باشند می معادل می

                                                
  m49_ameri@yahoo.comمسئول مکاتبه:  *
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 -ب مثلثیـتیز جانبی مرک هاي لبهکه ضریب دبی متوسط سرریز مشخص شدتحلیل ابعادي،  کارگیري بهبا  گیري: نتیجه
)، نسبت ارتفاع وزنی تاج سرریز به عمق آب ଵݎܨتابعی از عدد فرود جریان در مقطع بالادست سرریز ( ،مستطیلی
௪ഥ(بالادست 

௬భ
نسبت طول سرریز به عمق آب بالادست ( و )

௬భ
مقایسه اي براي تخمین آن پیشنهاد شد.  و رابطه ) است

RMSE	دقت بالاي ( دهنده نشانآزمایشگاهی  هاي دادهبا  برده نام هرابط کارگیري بهنتایج حاصل از  =  و 	0/00131
Rଶ =   است.  جانبی مرکب ) آن در تخمین دبی عبوري از سرریز	0/991

  
    ارتفاع وزنی تاج، تحلیل ابعادي، ترکیب خطی، سرریز جانبی، جریان زیربحرانی هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

هاي باز  گیري دقیق میزان جریان در کانال اندازه
هاي مهندسی داراي اهمیت  براي بسیاري از پروژه

گیري جریان  هاي اندازه مختلفی از سازهاست. انواع 
وجود دارد.  ها دریچههمچون سرریز، روزنه، فلوم و 

جهت تعیین مقدار دبی باید داراي  استفاده موردسازه 
دقت کافی و اقتصادي بوده و همچنین نصب، عملکرد 

باشد. در بین  پذیر امکانو نگهداري آن به سهولت 
 ترین کاربرد بیش لبه تیزسرریزهاي مختلف، سرریزهاي 

. این دارند راهاي باز  گیري جریان در کانال در اندازه
 موردنرمال و جانبی  صورت به ها که معمولاً سازه

مستطیلی،  هاي تر به شکل گیرند بیش قرار می استفاده
 هاي پژوهشاي ساده هستند. نتایج  ذوزنقه مثلثی و

رأس دهند که سرریز مثلثی با زاویه  گذشته نشان می
گیري دبی بوده  ترین دقت در اندازه کوچک داراي بیش

هاي کوچک قابل دبی این امتیاز فقط براي رغم بهاما 
کاربرد است. همچنین اثرات برگشتی آب در حین 

هاي با مقادیر زیاد توسط سرریزهاي  گیري دبی اندازه
در  شده نصبهاي  تواند بر روي سازه تیز ساده می لبه

گیري با  اندازه در شرایطی کهباشد. ثر مؤبالادست آنان 
در محدوده وسیعی از تغییرات دبی  دقت مناسب و

حل  راه یکباشد، استفاده از سرریز مرکب  موردنظر
   منطقی خواهد بود.

  

تیز  سرریزهاي مرکب لبه گذشته عموماً هاي پژوهش
نرمال را که در جهت عمود بر جریان اصلی کانال 

) با 1934گردد. دیمارچی ( شوند شامل می نصب می
نمودن از افت انرژي در طول سرریز، حل  نظر صرف

تحلیلی معادلات حاکم بر جریان در محدوده 
آورد. وي با فرض ثابت  دست بهسرریزهاي جانبی را 

  را ارائه نمود  بر جریانله حاکم بودن انرژي، معاد
و براي محاسبه دبی خروجی از سرریزهاي جانبی 

را که به نام ضریب دیمارچی نیز  جریان  شدتضریب 
   .)10( است معرفی کرد شده  شناخته

 و همکارانراجو  )، رانگ1972سابرامانیا و آواستی (
 )، سینگ و1991)، چونگ (1987( )، هاگر1979(

)، قدسیان 1994)، سوامی و همکاران (1994همکاران (
)، امیراوگلو و 2003)، برقعی و همکاران (1997(

تیز مستطیلی در یک  ) سرریز جانبی لبه2011همکاران (
و روابطی را  دادند قرار مطالعه موردکانال مستقیم را 

جهت محاسبه ضریب دبی ارائه دادند. کومار و پاتاك 
یز مطالعاتی را بر ) ن2004) به همراه قدسیان (1987(

تیز مثلثی انجام دادند و  روي سرریزهاي جانبی لبه
روابطی را جهت تعیین ضریب دبی عبوري پیشنهاد 

تیز، اولین  اما در خصوص سرریزهاي مرکب لبه دادند.
) از یک سرریز 1963( بار سازمان احیاي اراضی آمریکا

گیري دبی  مستطیلی نرمال براي اندازه - مثلثی تیز لبه
) با 2005مارتینز و همکاران ( .جریان استفاده نمود
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 - تیز مرکب نرمال مثلثی بررسی آزمایشگاهی سرریز لبه
مثلثی، این نوع سرریز را براي استفاده در سدهاي 

هاي کوهستانی پیشنهاد دادند.  حوضه گیر رسوب
دلیل پیوستگی رابطه  تر به انتخاب این نوع سرریز بیش

هاي جریان روي سرریز و  اشل در تمامی عمق -دبی
گیري دبی در محدوده وسیعی از  نیز دقت مناسب اندازه

آب تا سیلابی) بود. ایشان سرریز  شرایط جریان (کم
و رأس مرکب را به چند سرریز مثلثی با زوایاي 

مشخصات هندسی متفاوت تقسیم و سپس با جمع 
را   اي هاي محاسباتی از هر قسمت، رابطه جبري دبی

ین ضریب دبی کل مقطع پیشنهاد دادند. براي تعی
) نیز با بررسی آزمایشگاهی 2006پیراتیپان و همکاران (

تر، دبی  متنوعرأس همین نوع سرریز مرکب با زوایاي 
عبوري از آن را به چهار روش محاسبه نمودند. این 

چگونگی تقسیم مقطع مرکب به  اساسبرها  روش
ارائه شدند. ضرایب دبی آن  کارگیري بهمقاطع جزء و 

ترین روش را  ها، دقیق سپس با تحلیل نتایج آزمایش
 براي تعیین دبی عبوري از سرریز پیشنهاد دادند. 

از  الگو گرفتن) نیز با 2006جان و همکاران (
هاي  آزمایشمارتینز و با انجام یک سري  هاي پژوهش

تیز  محدود، دبی جریان براي چهار نوع سرریز لبه
  ها،  مرکب نرمال را مطالعه کردند. در این آزمایش

مستطیلی،  -از ترکیب سرریزهاي نرمال مستطیلی
 - مثلثی مستطیلی و -مثلثی اي، ذوزنقه -مستطیلی

است. ایشان با تقسیم مقاطع  شده  استفادهاي  ذوزنقه
مرکب به چند مقطع منظم و سپس محاسبه ضریب دبی 

) براي مقطع 1986فرنچ (توسط  قبلاً که آنمربوط به 
 شده  ارائه) براي مقطع مثلثی 1976( مستطیلی و باس

 بود توانستند مقدار دبی عبوري را با دقت نسبتاً
عبارتی با جمع خطی  قبولی محاسبه نمایند. به قابل
از روابط ضریب دبی مقاطع  آمده  دست بهجزء  هاي دبی

ساده و محاسبه دبی کل عبوري نشان دادند که این 

روش در سرریزهاي نرمال با دقت مناسب قابل کاربرد 
  است. 

 ) همچنین عامري و2013ظهیري و همکاران (
تیز مرکب  ) سرریزهاي جانبی لبه2013همکاران (

و با  دادند قرار مطالعه موردمستطیلی را  -مستطیلی
ف ارتفاع وزنی تاج روابطی را براي تخمین تعری

اخیر  هاي پژوهشسوابق ضریب دبی ارائه نمودند. 
دهد که مطالعات چندانی در خصوص ضریب  نشان می

است و  نشده  انجامدبی سرریزهاي مرکب جانبی 
سرریزهاي مرکب  گرفته انجاممطالعات محدودي که نیز 

 که ییجا آن ازگردد.  مستطیل را شامل می -مستطیل
هاي کم داراي  گیري دبی جریان سرریز مثلثی در اندازه

به تعیین  پژوهشدر این  بنابرایندقت بالایی است، 
 - تیز مرکب مثلثی ضریب دبی سرریز جانبی لبه

   است. شده  پرداختهمستطیلی 
  

  ها مواد و روش
 ) در سرریزهايௗܥطورکلی ضریب دبی ( به: آنالیز ابعادي

بعد زیر وابسته  جانبی به پارامترهاي بیتیز  مثلثی لبه
    است:

  

ௗ௧ܥ     )1( = ଵ݂ ቀݎܨଵ,


, 
௬భ
,௪మ
௬భ
, ߰, 	ܵ,ܹ݁,   ቁߠ

  

   تیز جانبی: و در سرریزهاي مستطیلی لبه
  

ௗܥ      )2( = ଵ݂ ቀݎܨଵ,


, 
௬భ
,௪భ
௬భ
, 	߰ଵ, 	ܵ ,ܹ݁ቁ  

  
ترتیب عدد فرود و سرعت  به ଵܸ و 	ଵݎܨ، که در آن

  متوسط جریان در بالادست سرریز کانال اصلی، 
 ଶݓو  ଵݓ عرض کانال اصلی،: ܤطول سرریز، : ܮ
ترتیب ارتفاع تاج سرریز در بخش مستطیلی و مثلثی  به

شیب طولی : ܵزاویه انحراف جریان، : ߰ سرریز،
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کشش : ߪجرم حجمی آب، : ߩعدد وبر، : ܹ݁کانال، 
زاویه رأس سرریز مثلثی است. : ߠ ب وسطحی آ

مستطیلی  -تیز جانبی مرکب مثلثی مشخصات سرریز لبه
طور خلاصه سرریز مرکب گفته  پس به  این که از

زاویه شده است.   نمایش داده 1شود در شکل  می
صورت میزان انحراف لایه  که به ߰انحراف جریان 

عبوري آب از روي سرریز نسبت به امتداد سرریز 
ارائه  3توان مطابق رابطه  شود را می جانبی تعریف می

  نمود:
  

)3        (                        sin߰ = ට1 − ቀభ
ೞ
ቁ
ଶ

  
  

بر روي لبه  ܳ݀سرعت متناظر جریان : ௦ܸ ،که در آن
   است.

در هر بخش سیال و با  ߰اساس رابطه فوق، بر
دلیل پرتاب جریان  تغییر عدد فرود در طول سرریز به

داراي مقادیر مختلفی خواهد بود. با کاهش عدد فرود 
دست، زاویه  سمت پایین جریان در کانال اصلی به

یابد.  انحراف نسبت به راستاي جریان افزایش می
ܮبعد ( بی ) نشان داد که پارامتر1975الخشاب ( ) ⁄ܤ

سرریز، شامل اثرات زاویه انحراف در ضریب دبی نیز 
پژوهش این  2 و 1از روابط  ߰است. بر این اساس 

) 1999گردید. از طرفی برقعی و همکاران (حذف 
توان از اثر شیب کانال در شرایط  گزارش دادند که می

نظر کرد. همچنین با علم به  زیربحرانی جریان صرف
  این موضوع که حداقل ارتفاع آب روي سرریز 

 شده است  ها همواره تأمین هنگام برداشت داده
ݕ( >    ).11اثر خواهد بود ( نیز بی ߪ)، مقدار ݉݉	5

 

  
  

   .مستطیلی -مرکب مثلثی لبه تیز سرریز جانبیمدل مشخصات  -1شکل 
  

Figure 1. Experimental compound triangular-rectangular sharp-crested side weirs.  
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مؤثر بر ضریب دبی  بعد بیبنابراین پارامترهاي 
  شوند از: ترتیب عبارت می سرریز مثلثی و مستطیلی به

  

ௗ௧ܥ                 )    4( = ଵ݂ ቀݎܨଵ,


, 
௬భ
,௪మ
௬భ
,   ቁߠ

  
ௗܥ                     )    5( = ଵ݂ ቀݎܨଵ,



, 
௬భ
,௪భ
௬భ
ቁ  

  

فلوم آزمایشگاهی  هاي این پژوهش در آزمایش
متر و  سانتی 60متر، عرض  10دانشگاه شاهرود به طول 

  متر انجام شد.  سانتی 75ارتفاع 
سنج آلتراسونیک با  دبی ورودي توسط یک دبی

گیري گردید. جهت تعیین دبی  اندازه 01/0دقت 
درجه  90خروجی سرریز جانبی مرکب، از سرریز مثلثی 

کالیبره شده در انتهاي یک مخزن فلزي جانبی به طول 
  متر استفاده شد.  سانتی 50متر و عمق  3

 01/0سنج دیجیتالی با دقت  همچنین از یک عمق
  گیري عمق آب داخل فلوم  متر نیز براي اندازه میلی

منظور  کار گرفته شد. به هو در محدوده سرریز جانبی ب
یک دریچه متحرك  کنترل سطح آب داخل کانال،

  متر در قسمت انتهایی  میلی 4ضخامت  فولادي با

فلوم نصب گردید. این دریچه توسط یک فرمان قابل 
   تنظیم بود.

هایی که ارتفاع تاج سرریز زیاد بود  در آزمایش
جهت تأمین تراز جریان و افزایش سطح آب تا بالاي 

شد.  تاج سرریز از این دریچه متحرك استفاده 
رت که با پایین آوردن دریچه، تراز سطح آب صو بدین

ها فراهم  یافته و امکان قرائت و برداشت داده افزایش
متري از ابتداي کانال  5گردید. سرریز مرکب در فاصله 

نماي شماتیک فلوم آزمایشگاهی  2نصب شد. شکل 
  دهد.به همراه تجهیزات آن را نشان می

مت ضخا جانبی از ورق فلزي با جنس سرریزهاي 
متر انتخاب شد. همچنین براي فراهم شدن  میلی 2

سمت خارج کانال  ها به تیز، لبه آن شرایط یک سرریز لبه
  دار شد.  درجه پخ 60اصلی با زاویه 

مقطع سرریز با مشخصات هندسی  26مجموع  در
مختلف طراحی و ساخته شد. که محدوده این 

 ها براي هر پارامترهاي هندسی و هیدرولیکی آزمایش
 درجه در 90و  60ع با زوایاي رأس دو تیپ مقط

   ارائه گردیده است. 1جدول 
  

  
  

   .نماي شماتیک فلوم آزمایشگاهی -2شکل 
  

Figure 2. Experimental setup.  
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  . سرریز جانبی لبه تیز مرکب هاي آزمایشمحدوده  -1جدول 
  

Table 1. Characteristics of compound side weir. 
   طعامق

(Sections) 
 متغیرها

(Variables)  
ߠ = ߠ 90° = 60° 

0.6 0.6  Channel width (m)  
50-110  50-110  Discharge (L/s)  

0.4-0.7  0.4-0.7  Weir length (m)  

0.16-0.66  0.16-0.7  Froude number  

0.49-8 0.49-1.7  b2/b1  
0.14-0.51 0.15-0.51 w2/w1 

0.36-0.79 0.42-1.8  wഥ /y1 ratio  
0.28-0.5 0.15-0.5  y1/B  

260 260  Number of runs  

  
است که با توجه به طول کم سرریز  ذکر  قابل

جانبی و افت انرژي ناچیز، فرض ثابت بودن انرژي  
است که  پذیرش  قابلمخصوص در طول سرریز جانبی 

 شد. تأیید البته با بررسی نتایج، این فرض 

 مورد، با داشتن اطلاعات  ها پس از اتمام آزمایش
با استفاده از معادلات عمومی  ௗܥ ، ابتدا مقادیرنیاز

  سرریزهاي جانبی به روشی که در ادامه به آن 
 کارگیري بهشود محاسبه، سپس با  پرداخته می
 و انجام رگرسیون 5تا  4روابط  بعد بیپارامترهاي 

غیرخطی، روابطی براي تخمین ضریب دبی سرریز 
یک از مقاطع با زوایاي  تیز مرکب براي هر جانبی لبه

نیز  نهایت درگردد و  درجه ارائه می 90و  60رأس 
قابل  برده نامسرریز  یک رابطه کلی که براي هر دو

  شود. پیشنهاد می ،کاربرد است
اساس اول این پژوهش بر روش در: روابطاستخراج 

)، مقدار دبی عبوري از 2006روش جان و همکاران (
توسط  شده ارائهسرریز با استفاده از روابط ضریب دبی 

 3 و 2 هاي ولکه در جدگران پژوهشتعدادي از 

سپس مقدار دبی مشخص گردیده است، محاسبه شد. 
مرکب در هر یک از مقاطع  سرریز جانبیعبوري از 

جداگانه محاسبه و سپس  صورت بهمثلث و مستطیل 
  جمع شدند.  هم بامطابق رابطه زیر 

  

)6(  ܳ௪ = ଼
ଵହ
ௗ௧ܥ 	ඥ2݃	tan

ఏ
ଶ
ଵݕ)	 ଶ)ଶ.ହݓ− +

ଶ
ଷ
ௗܥ 	ඥ2݃ 	L   ଵ.ହ(ଵݓ−ଵݕ)	

  

ترتیب ضرایب دبی سرریزهاي  به ௗܥ، ௗ௧ܥ که در آن،
دبی انحراف  ௪ܳ جانبی مثلثی و مستطیلی ساده و

  است.  
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   .مثلثی سرریز جانبی تخلیه براي محاسبه ضریب پیشنهادشدهروابط  -2جدول 
 

Table 2. Proposed relation to calculate the discharge coefficient.  
 ردیف
(no.)  

 محقق
Author  

 رابطه پیشنهادي
Proposed relation  

  قطعم
Section 

1  Kumar (1987) ܥௗ௧ = 0.668− ߠ ଵݎܨ0.381 = 60 

2  Kumar (1987) ܥௗ௧ = 0.619− ߠ ଵݎܨ0.203 = 90 

3  Ghodsian (2004) ܥௗ௧ = 0.5707− ଵݎܨ0.2932 + 	0.1426	 (w ⁄ଵݕ ߠ ( = 60 

4  Ghodsian (2004) ܥௗ௧ = 0.5607− ଵݎܨ0.2511 + 	0.1661	 (w ⁄ଵݕ ߠ ( = 90 

  
   .مستطیلی سرریز جانبی تخلیه براي محاسبه ضریب پیشنهادشدهروابط  -3جدول 

 

Table 3. Proposed relation to calculate the discharge coefficient of rectangular side weir. 
 ردیف
(no.)  

 محقق
Author  

 رابطه پیشنهادي
Proposed relation  

  شرایط
Conditions 

1  Subramanya and 
Awasthy (1972) ܥௗ = 0.611ඨ1−

ଵଶݎܨ3

2 + ଵଶݎܨ
 

 زیربحرانی
Subcritical 

6.00  w  

2  Hager (1987) ܥௗ = 0.485ඨ
2+ ଵଶݎܨ

3+ ଵଶݎܨ
   

3  Singh (1994) ܥௗ = 0.33− ଵݎܨ0.18 + ݓ)0.49 ⁄ଵݕ )   

4  Borghei (2003) ܥௗ = 0.82− −ଵݎܨ0.3 ݓ)0.22 ⁄ଵݕ ) + ܮ)0.08 ⁄ܤ )   

5  Emiroglu (2011) 
ௗܥ = ቈ0.836 + (−0.035 + 0.39൬

ݓ
ଵݕ
൰
ଵଶ.ଽ

+ 0.158(
ܮ
(ܤ

.ହଽ 	

+ 0.49 ൬
ܮ
ଵݕ
൰
.ସଶ

+ ଵଶ.ଵଶହ)ଷ.ଵ଼ݎܨ0.244
ହ.ଷ

 

 زیربحرانی
Subcritical  

  
با استفاده از روابط  پژوهشدوم  روش در

یک ضریب دبی متوسط براي کل مقطع  شده ارائه
ترین مقدار خطا را ایجاد  شود که کم طوري تعیین می

نماید. اما متفاوت بودن ارتفاع تاج سرریز در 
 در هاي بالایی و زیرین، سبب اشکال قسمت

گردد. براي رفع این معضل،  روابط می کارگیري به
قرار گرفت استفاده از پارامتر  موردنظرکه  حلی راه

) است که اولین بار توسط ഥݓارتفاع وزنی تاج (
) براي محاسبه ضریب 2012ظهیري و همکاران (

شد.  کار گرفته هبدبی مقطع مرکب مستطیلی 

ی ساده با عبارتی مقطع مرکب با یک مقطع مستطیل به
شود. این پارامتر در سرریز  ) معادل میഥݓارتفاع تاج (
 7رابطه  صورت بهمستطیلی حاضر  - مرکب مثلثی

ترتیب ارتفاع  به ଶݓو  ଵݓآید که در آن  می دست به
هاي مستـطیلی و مثلثی مقطـع  تـاج در قسـمت

  ).1هستند (شکل  مرکب
  

ഥݓ)                 7( = ଶ௪భభା௪మమା.ହ(௪భି௪మ)మ


  
  
ܮ)                                        8( = 2ܾଵ + ܾଶ  
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به کمک رابطه زیر مقادیر  ഥݓپس از تعیین پارامتر 
  : شود ضریب دبی عبوري سرریز مرکب محاسبه می

  

ௗܥ)           9( = ܳ௪
ଶ
ଷ
	ඥ2݃ 	L ଵݕ)	 −   ഥ)ଵ.ହൗݓ

  

ضریب دبی متوسط کل مقطع مرکب : ௗܥ ،که در آن
با  ௗܥسرریز جانبی است. در این روش مقادیر 

هاي آزمایشگاهی شامل عمق جریان  استفاده از داده
دبی عبوري از سرریز  ) وଵݕ( بالادست سرریز

گردد. با یافتن پارامترهاي  محاسبه می 9اساس رابطه بر
رابطه مؤثر بر ضریب دبی به کمک آنالیز ابعادي که در 

، )ଵݓجاي  به ഥݓ شده است (با تغییر  نشان داده 5
اي که شامل تمام این پارامترها باشد براي آن  رابطه

شود. سپس ضرایب مجهول آن از طریق  تعریف می
شوند که  محاسبه می اي رگرسیون غیرخطی به گونه

ترین خطا را نسبت به مقادیر واقعی داشته باشند.  کم
پژوهش از درصد این یج در منظور ارزیابی نتا به

)، ME)، متوسط خطا (MAPEمیانگین مطلق خطا (
)، نسبت میانگین مقادیر MREماکزیمم خطاي نسبی (

) و ߪمشاهداتی به محاسباتی دبی عبوري از سرریز (
) مطابق روابط RMSEجذر میانگین مربعات خطا (

   کار گرفته شد: هزیر ب
  

ܧܲܣܯ)                10( = ܧ = ଵ

∑ ቚொିொ

ொ
ቚ

ୀଵ  
  

ܧܯ)                     11( = ଵ

∑ |ܳ − ܳ|
ୀଵ  

  

ܧܴܯ)                 12( = ݔܽ݉ ቀொିொ
ொ

ቁ ∗ 100  
  

ߪ                                )     13( = ଵ
ே
∑ ொ

ொ
ே
ୀଵ  

  

ܧܵܯܴ)               14( = ටଵ
ே
∑ |ܳ − ܳ|ଶ
ୀଵ  

  

ترتیب مقادیر دبی عبوري از  به ܳو  ܳ ها، آنکه در 
   سرریز مشاهداتی و محاسباتی است.

  نتایج و بحث
روش اول پس از محاسبه دبی کل عبوري از  در

 دست ضرایب دبی مختلف، مقادیر به ازاي سرریز به
هاي آزمایشگاهی مقایسه گردید که  آمده با داده 

شده   نمایش داده 4 و 3هاي  نمودارهاي آن در شکل
بر اساس روش اول  MAPEاست. همچنین مقادیر 

هاي ترکیب روابط محاسبه  پژوهش براي تمام حالت
با بررسی  ارائه گردیده است. 4گردید که در جدول 

 4، همچنین مقادیر جدول 4 و 3هاي  نمودارهاي شکل
شود که در این روش مقادیر دبی  ملاحظه می

  ور قابلط دو مقطع سرریز به محاسباتی براي هر
تر از مقادیر آزمایشگاهی برآورد  اي کم ملاحظه

 که حداقل درصد خطاي مطلق طوري اند. به شده
کومار و سینگ  ) در ترکیب معادلاتMAPEمتوسط (

ترتیب براي مقاطع مرکب با  به 4/20و  8/19حدود 
باشد و ترکیب  درجه می 90و  60زوایاي رأس مثلث 

و  2/42رصد خطاي روابط قدسیان و برقعی حداکثر د
را به خود اختصاص داده  برده نامبراي مقاطع  5/39

کارگیري  شود اگرچه به است. از این نتایج استنباط می
در برآورد دبی  برده نام پژوهشگرانروابط ضریب دبی 

تنهایی  عبوري از سرریزهاي ساده مثلثی و مستطیلی به
 تواند مفید باشد اما براي سرریزهاي مرکب مورد می

توجهی نموده و لازم است  پژوهش ایجاد خطاي قابل
مطابق روش دوم یک ضریب دبی متوسط براي کل 

روش دوم  مقطع سرریز مرکب معرفی شود. اما در
پژوهش که سرریز مرکب با یک سرریز مستطیلی به 

رسیون رگ ) معادل گردید، پس از انجامഥݓارتفاع تاج (
یر براي ه پارامترهاي مؤثر، روابط زهمو بررسی 

و  60محاسبه ضریب دبی در سرریز با زوایاي رأس 
   شوند: می درجه پیشنهاد 90

  

ௗܥ)             15( = 0.3356 −   ଵ.ହ଼ଷݎܨ0.051
  

          +0.3682 ቀ௪ഥ
௬భ
ቁ
ଵ.ଵଷ

+ 0.1245 ቀ 
௬భ
ቁ
.ହଷ
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ௗܥ)           16( = 0.4243 +   ଵଵ.ଶଽଽݎܨ0.0327
  

         +0.3762 ቀ௪ഥ
௬భ
ቁ
ଵ.ଵ଼

+ 0.0454 ቀ 
௬భ
ቁ
.ସଽ

  
  

لازم به توضیح است که بررسی نتایج نشان داد که 
ܮاستفاده از پارامتر ( ) تأثیر زیادي در کاهش خطا ⁄ܤ

نتیجه از روابط فوق حذف گردید.  ندارد و در
مقادیر ضرایب دبی و  مقایسه 6و  5نمودارهاي شکل 

آمده از روابط اخیر با نتایج آزمایشگاهی   دست دبی به
   دهد. می مقاطع سرریز مرکب را نشانیک از  براي هر

که براي هر دو تیپ مقطع با  17اما رابطه کلی 
درجه قابل کاربرد است با  90و  60زوایاي رأس 

هاي آزمایشگاهی و انجام محاسبات،  تجمیع داده
   گردد: صورت زیر ارائه می به
  

ௗܥ)           17( = 0.3777 +   ଵଵ.ଶଽଶݎܨ0.0366
  

         +0.3863 ቀ௪ഥ
௬భ
ቁ
ଵ.ଵ

+ 0.0692 ቀ 
௬భ
ቁ
.ହଶହ

  

  

  
  

ࣂ( پژوهشگرانخطی با استفاده از روابط  تغییرات دبی مشاهداتی در مقابل محاسباتی به روش جمع -3شکل  = °( .  
 

Figure 3. Comparison of observed and computed discharge in the computational linear procedure using 
researchers relations (ࣂ = °).  

  

  
ࣂ( پژوهشگرانخطی با استفاده از روابط  تغییرات دبی مشاهداتی در مقابل محاسباتی به روش جمع -4شکل  = ૢ°( .  

  

Figure 4. Comparison of observed and computed discharge in the computational linear procedure using 
researchers relations (ࣂ = ૢ°).  
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  مقادیر ضرایب دبی  مقایسه 7نمودارهاي شکل 
از روابط اخیر با نتایج  آمده  دست بهو دبی 

بیانگر آن  ها بررسیدهد.  می آزمایشگاهی را نشان
است که استفاده از این رابطه کلی مقادیر خطا را براي 

درجه کمی افزایش و  60مقطع مرکب با زاویه رأس 
بررسی  منظور به در دیگر مقطع کاهش داده است.

ଵ ،ݎܨمیزان تأثیر پارامترهاي 
௬భ

௪ഥو 
௬భ

بر ضریب دبی که  
ارائه گردیده،  موردمطالعهبراي هر دو مقطع سرریز 

که در این  گونه همانترسیم شدند.  8ودارهاي شکل نم
شود ضریب دبی تابعی از هر سه  نمودارها ملاحظه می
  پارامتر مذکور است. 

  

  
  

  . و مشاهداتی براي دو تیپ مقطع مقایسه ضریب دبی محاسباتی -5شکل 
  

Figure 5. Comparison of observed and computed coefficient discharge for two sections.  
  

  
  

   .براي دو تیپ مقطع و مشاهداتی مقایسه دبی محاسباتی -6شکل 
 

Figure 6. Comparison of observed and computed discharge for two sections. 
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   .مشاهداتیبا مقادیر  17اساس رابطه مقایسه ضریب دبی و دبی بر -7شکل 
  

Figure 7. Comparison of observed and computed coefficient discharge and discharge based on (17). 
  

مقادیر انواع خطاها براي روابط  5در جدول 
تیز  پیشنهادي تعیین ضریب دبی سرریزهاي جانبی لبه

درجه  90و  60با زوایاي  مستطیلی -مرکب مثلثی
تر  ارزیابی بیش منظور به پژوهشاساس روش دوم بر

   است. شده  ارائه
 5با بررسی دقیق پارامترهاي آماري جدول 

شود هر سه رابطه مقادیر دبی عبوري از  ملاحظه می
قبولی برآورد نموده و همبستگی  سرریز را با دقت قابل

مشاهداتی وجود مناسبی نیز بین مقادیر محاسباتی و 
روش دوم سبب کاهش  کارگیري بهعبارتی   دارد. به

تواند در  چشمگیر درصد خطاي متوسط شده و می
تخمین مقدار دبی عبوري از این نوع سرریز مفید 

 ی با توجه به بررسی مقادیر انواعاز طرف باشد.
که براي هر دو سرریز  17هاي خطاي رابطه  آماره

 پیشنهاددرجه  90و  60مرکب با زوایاي رأس مثلث 
نسبت  برده نامشود پارامترهاي  است، ملاحظه می شده

تغییر چندانی نداشته و با دقت  16و  15به روابط 
مناسب جهت محاسبه دبی عبوري از سرریز قابل 

   کاربرد است.

  
    .محاسباتی سرریز جانبی مرکبهاي خطاي دبی  مقادیر انواع آماره -5جدول 

 

Table 5. Computational error statistics for compound side weir discharge.  
 روابط پیشنهادي

Proposed relations خطاها 
Errors  (17) (16)  (15) 

3.16  3.34  2.88  MAPE (%)  

-5.03  5.16  4.38  ME (%)  

11.2  10.3  6.9  MRE (%)  

0.00131  0.00149  0.00094  RMSE 

0.991  0.985  0.996  R2 

0.999  1.003  0.996  σ = (Q Qୡ⁄ )୫ୣୟ୬ 
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ࡸ ،࢘ࡲ نمودارهاي ضریب دبی در مقابل پارامترهاي -8شکل 
࢟
ഥ࢝ و 

࢟
  . براساس روش دوم تحقیق 

 

Figure. 8. Charts discharge coefficient in the parameters ࢘ࡲ ، ࡸ
࢟

 and ࢝ഥ
࢟

 based on the second method 
research. 

  
 گیري نتیجه

تیز  مقطع سرریز جانبی لبه 26در این مطالعه، 
مرکب متشکل از دو مقطع مثلثی در پایین و مستطیلی 
در بالا و با مشخصات هندسی مختلف طراحی و 

قرار گرفت. بر پایه تحلیل ابعادي،  بررسی مورد
روابطی ساده و با دقت مناسب جهت محاسبه ضریب 

 60 رأستیز مرکب با زوایاي  دبی در سرریز جانبی لبه
درجه ارائه شد. مقدار دبی عبوري از سرریز  90و 

مرکب به دو روش استفاده از روابط ضریب دبی 
و  پژوهشگرانتیز ساده  مقاطع سرریز جانبی لبه

یک ضریب دبی متوسط براي کل  کارگیري بهمچنین ه
آزمایشگاهی مقایسه  هاي دادهمقطع محاسبه و با 

نخست سرریز مرکب به دو مقطع  روش درگردید. 
و پس از محاسبه دبی  شده  تقسیممثلثی و مستطیلی 

کدام از مقاطع با استفاده از ضرایب دبی  عبوري از هر
ارائه  درگذشته پژوهشگرانسرریزهاي ساده که توسط 

گردیده دبی کل تعیین شد. نتایج این روش نشان داد 
روابط موجود برآورد ضریب دبی  کارگیري بهکه 

تیز ساده، در سرریزهاي مرکب  سرریزهاي جانبی لبه
کارایی لازم را نداشته و مقدار دبی جریان عبوري از 

تر از مقادیر واقعی برآورد  سرریز جانبی مرکب را کم
، مقطع سرریز پژوهشدوم  روش درکنند. اما  می

) معادل و ഥݓمرکب با یک سرریز مستطیلی به ارتفاع (
یک ضریب دبی متوسط براي کل مقطع مرکب 
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 خطا شامل درصدهاي  آمارهبررسی انواع  پیشنهاد شد.
)، ME) متوسط خطا (MAPEمیانگین مطلق خطا (

)، مجذور میانگین MREحداکثر خطاي نسبی (
) حداکثر نسبت دبی واقعی به RMSEخطا (مربعات 

براي روابط  ) و ضریب همبستگیمحاسباتی (
پیشنهادي تعیین و نشان داد همپوشانی مناسبی را با 

بررسی نتایج نشان  نتایج آزمایشگاهی دارند. همچنین

تیز مرکب  داد ضریب دبی در سرریزهاي جانبی لبه
تابعی از ، شده گرفتهکار  هب روش درمستطیلی  - مثلثی

سه پارامتر بدون بعد عدد فرود جریان در بالادست 
)، نسبت ارتفاع وزنی تاج سرریز به عمق ଵݎܨ( سرریز

௪ഥ( جریان در بالادست سرریز
௬భ

) و نسبت طول سرریز 
( سرریز بالادستبه عمق جریان در 

௬భ
   ) است.
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Abstract1 
Background and Objectives: Sharp crested side weirs are one of the most common hydraulic 
structures used for flow diversion and control in irrigation, drainage networks and waste-water 
channels. Simple side weirs generally have some limitations in flow escape and measurement face 
with relatively heavy flows from the main channel. The use of combined side weir is one way to 
solve this problem. Few studies have conducted flow hydraulics in combined side weirs. For this 
reason, in this study, compound rectangular–triangular sharp crested side weirs were studied 
experimentally in subcritical flow conditions.   
Materials and Methods: Experiments were carried out in the Hydraulic Laboratory of Islamic Azad 
University Shahrood Branch, Shahrood, Iran. The compound side weir sections were designed to 
include all geometric conditions. In this study, two different theoretical approaches have been used for 
estimating the discharge coefficient of compound sharp-crested side weirs. The first approach is 
dividing the compound sharp-crested weir section in three area including two rectangular sections and 
one triangular section. The total outflow discharge is established by linearly combining discharge 
relations of three parts. In this approach the discharge coefficient for each parts of the side weir is 
calculated using different formulas of De Marchi discharge coefficient for simple triangular and 
rectangular side weirs. The second approach for computing discharge over the compound sharp-crested 
weir is based on the definition of equivalent rectangular weir with a crest weighted height (ݓഥ). To have 
a numerical measure for the best fit equations and its ability in terms of representing the agreement 
between actual and computed values of discharge coefficient, The mean absolute percentage errors 
(MAPE), the mean overall errors (ME), the maximum relative errors (MRE), Root mean square error 
(RMSE) and the mean value of measured to estimated overflow discharge ratios (σ) were used.   
Results: It is found that the existing formulae for discharge coefficient in simple rectangular sharp-
crested side weirs had large uncertainties and considerably under-predicted the discharge 
coefficients. Using a nonlinear regression model, a dimensionless relationship has been presented for 
prediction of the discharge coefficient in rectangular compound sharp-crested side weirs in 
subcritical flow. The second way in which the crest of compound weir was replaced with the crest 
weighted height (ݓഥ) could be useful to estimate overflow.  
Conclusion: Finally, using dimensional analysis, parameters affecting the discharge coefficient of a 
compound side weir are a function of the upstream Froude number (ݎܨଵ), the ratio of weighted crest 
height of the weir to upstream water depth (ݓഥ ⁄ଵݕ ) and the ratio of weir length to upstream water 
depth (ܮ ⁄ଵݕ ) and a relationship for estimating the discharge coefficient was proposed. Comparison 
of results by using proposed equation with experimental results, shows high accuracy 
(RMSE=0.00131 and R2=0.991) in estimation of diverted discharge through compound side weir.  
 
Keywords: The crest weighted height, Dimensional analysis, Linear combination, Side weir, 
Subcritical flow    

                                                
* Corresponding Author; Email: m49_ameri@yahoo.com 


