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  مرکبلبه تیز جریان در سرریزهاي مدل ریاضی شبه دوبعدي تخمین دبی 
  

*عبدالرضا ظهیري
    

  دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگانگروه مهندسی آب استادیار 
  18/2/91 ریخ پذیرش:؛ تا 6/9/90 تاریخ دریافت:

  

  چکیده
از اهمیت و زهکشی هاي آبیاري گیري جریان در شبکههاي اندازهترین سازه عنوان مهم سرریزها به

گیري دبی جریان داراي تیز معمولی از نظر دقت اندازهسرریزهاي لبهخاصی برخوردار هستند. 
(ترکیبی) مورد استفاده  1مقطع مرکببا تیز لبهسرریزهاي  به تازگیمحدودیت بوده و به همین دلیل 

از جمله موارد مزیت این گونه  هاوسیعی از دبی گیري دقیق جریان در محدودهاندازه. اندقرار گرفته
هاي سرریزهاي ساده که از روابط معمول ن مختلف، مجموع دبیادر مطالعات محقق باشد.سرریزها می

در این مقاله دبی کل سرریز مرکب درنظر گرفته شده است. عنوان  شود، بهتیز محاسبه میسرریزهاي لبه
به هاي مرکب استفاده شده و از ایده تشابه هیدرولیک جریان در سرریزهاي مرکب با هیدرولیک کانال

کمک مدل ریاضی شبه دوبعدي توزیع عرضی سرعت، دبی جریان این گونه سرریزها محاسبه شده 
روابط معمول سرریزهاي ساده نتایج خطاي نسبی دهد که مینشان دست آمده  هاست. بررسی نتایج ب

 نتایج مدل این خطا برايکه  در حالی باشد میدرصد  8بیش از  هاي آزمایشگاهیدر مقایسه با داده
    است. درصد  1حدود دوبعدي  ریاضی شبه

  

  *ع عرضی دبیي، توزیتیز مرکب، مدل ریاضی شبه دوبعدسرریزهاي لبه، گیري دبیاندازه :کلیدي هاي واژه
  

                                                             
1-  Compound sharp crested weirs 
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  مقدمه
هاي آبیاري داراي شبکهسدهاي مخزنی و هاي آزمایشگاهی، گیري دبی جریان در کانالاندازه

دریچه، پارشال فلوم و سرریز استفاده  مانندهاي مختلفی اهمیت زیادي است. به این منظور از سازه
در اي دبی جریان بوده و کاربرد گستردهو تنظیم گیري هاي اندازهترین سازه مهماز شود. سرریزها می

تیز و لبهبه دو صورت ي نرمال هااین سازهرند. گیري آزمایشگاهی و صحرایی دبی جریان دااندازه
تاکنون مطالعات بسیار  تر است.م میلی 2تا  1، ضخامت تاج تیزسرریزهاي لبهباشند که در پهن می لبه

سوامی و )، 1989باس (سرریزها انجام شده که تحقیقات   هیدرولیک جریان در این زیادي در زمینه
آیدین و  )2001)، کلمنس و همکاران (2000)، جانسون (1999)، برقعی و همکاران (1998همکاران (

تیز ساده داراي تئوري محاسباتی مشخصی اگرچه سرریزهاي لبه ) قابل اشاره است.2002و همکاران (
هایی اما داراي محدودیت ،دبی جریان آنها ارائه شده است محاسبه و روابط و جداول زیادي برايبوده 

گیري تیز مثلثی اگرچه دبی جریان را با دقت خوبی اندازهسرریزهاي لبهباشند. به طور مثال نیز می
  هاي بالا کارایی کمتري دارند. ي دبیهاي کم مناسب بوده و براي تخلیهبراي دبیفقط اما  ،کنند می

و همکاران نجم هاي مختلفی پیشنهاد شده است. حلیش کارایی سرریزهاي ساده، راهبراي افزا
براي دریچه)  -(سیستم سرریزکشویی  تیز مستطیلی و یک دریچه ) از ترکیب یک سرریز لبه2002(

این سیستم استفاده کردند. اجسام شناور نیز عبور آسان و گذاري در جلوي سرریز  جلوگیري از رسوب
 دارد. تحقیقات فرودریچه یا سرریز کاربرد مجزاي سیلاب کارایی بهتري نسبت به  لیهبراي تخ

هیدرولیک جریان و  در زمینه )2011شهابی و همکاران () و 2008هیاوي و همکاران ( ،)2000(
هاي ترکیب سرریزها با شکل گزینه به تازگیقابل اشاره است. دریچه  -سیستم سرریزرسوب در 

تحقیقات انجام شده شود. فته میگتیز مرکب که به آنها سرریزهاي لبهد زیادي پیدا نموده کاربرمختلف 
از  )1963 ( 1. اولین بار سازمان احیاي اراضی امریکاباشد میمحدود تقریباً  رریزهاساین گونه  در زمینه

هم این گونه مزیت مگیري جریان استفاده نمود. مستطیلی براي اندازه -تیز مثلثییک سرریز لبه
آبی تا سیلاب) گیري دبی در محدوده وسیعی از شرایط جریان (کم، دقت مناسب در اندازههاسرریز
 مستطیلی با زاویه -تیز مرکب مثلثی) با بررسی جریان در سرریز لبه2005(پور عباسیاسی و است. 
افزایش ارتفاع سطح  که با ندبا و بدون فشردگی جانبی به این نتیجه رسیددر حالت درجه  90راس 

                                                             
1- United States Bureau of Reclamation (USBR) 
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آب روي سرریز و در محدوده تداخل جریان در مرز سرریزهاي مثلثی و مستطیلی، ضریب دبی 
) با بررسی آزمایشگاهی یک 2005مارتینز و همکاران (یابد. صورت متناوب افزایش و کاهش می به

دهاي رسوبگیر در ، این نوع سرریز را براي استفاده در سالف)- 1(شکل  تیز مرکب مثلثیسرریز لبه
اشل در  -دبی دلیل پیوستگی رابطه انتخاب این نوع سرریز به هاي کوهستانی پیشنهاد نمودند.حوضه

گیري هیدروگراف رواناب و بررسی این سرریز براي اندازههاي جریان روي سرریز است. تمامی عمق
هاي کوهستانی ضههاي مختلف پوشش گیاهی در کاهش رواناب و فرسایش خاك حوتاثیر گزینه

 طراحی و اجرا شده است. با توجه به تغییرات شدید هیدروگراف دبی رواناب از شروع بارش تا خاتمه
، به این صورت که از سرریز مثلثی پایین براي باشد میسیل، کاربرد این سرریز بسیار مناسب 

هاي بالا (دبی اوج ري دقیق دبیگیهاي کم و از سرریز مثلثی بالایی براي اندازهگیري دقیق دبی اندازه
) نیز با بررسی آزمایشگاهی همین نوع 2006(و همکاران  پیراتیپانشود. هیدروگراف) استفاده می

دبی جریان سرریز  دقیقی براي محاسبه درجه، رابطه 150و  120، 90، 60سرریز مرکب با زوایاي راس 
) با انجام یک سري آزمایش، دبی جریان 2006جان و همکاران (مثلثی ارائه نمودند.  -مرکب مثلثی

ترکیب سرریزهاي  ها، ازگیري نمودند. در این آزمایشتیز مرکب را اندازهبراي چهار نوع سرریز لبه
اي استفاده شده است ذوزنقه -مستطیلی و مثلثی -اي، مثلثی ذوزنقه -مستطیلی، مستطیلی -مستطیلی

دلیل ایجاد  هار نوع سرریز مرکب این است که بهمحدودیت این چه).  -1ب تا  -1هاي (شکل
در محل اتصال سرریزهاي پایین و تراز سطح آب گیري اشل سرریز، اندازه -ناپیوستگی در منحنی دبی

فوق در مطالعات است. دقیق دبی در این ناحیه غیرممکن  بوده و محاسبهداراي حساسیت زیادي بالا 
از مجموع دبی سرریزهاي  ي مرکبدر سرریزهااشل  -دبی ابطهو استخراج ردبی جریان  حاسبهمبراي 
محمدي و همکاران  عنوان دبی کل سرریز مرکب استفاده شده است. به(به صورت ترکیب خطی) ساده 

هاي عصبی مصنوعی محاسبه تیز را به کمک شبکه) دبی جریان در سرریزهاي مرکب لبه2010(
   .گزارش شده استساده تیز سرریزهاي لبهتئوري روابط تایج نمودند. دقت این نتایج تقریباَ معادل ن

ویژه سرریزهاي مرکب، مشخص  تیز و بهسرریزهاي لبه با بررسی تحقیقات صورت گرفته در زمینه
صورت آزمایشگاهی و یا بر اساس روابط تئوري سرریزها انجام  شده است که اغلب این مطالعات یا به

هاي حاکم بوده است. در این زمینه سازي ریاضی پدیدهاساس مدلشده و مطالعات بسیار کمی بر 
تیز ساده بعدي الگوي جریان در سرریزهاي لبهسازي سه) در شبیه2009رامامورتی و همکاران ( مطالعه

دبی  بهتري براي محاسبهایده از ر این مقاله دقابل اشاره است.  FLOW-3D افزاربه کمک نرم
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تشابه هیدرولیک جریان در سرریزهاي ب استفاده شده است. در این ایده از تیز مرکسرریزهاي لبه
به کمک مدل ریاضی شبه و استفاده شده  1هاي مرکبکانالهیدرولیک جریان در تیز مرکب با  لبه

دبی جریان سپس  و روي سرریز مرکب حل شده توزیع عرضی سرعت، ابتدا هاي مرکبکانال دوبعدي
    هاي آزمایشگاهی مقایسه شده است.و با دادهمحاسبه شده ي مرکب اسرریزهدر انواع مختلف 

  
  (الف)

  

  (ب)

  
  (ج)

 

  (د)

 
  (ه)

 
  

). 2006) و جان و همکاران (2005تیز مرکب مورد استفاده در تحقیقات مارتینز و همکاران (سرریزهاي لبه -1 شکل
  .)ايذوزنقه -مستطیلی و ه) مثلثی -اي، د) مثلثینقهذوز -مستطیلی، ج) مستطیلی -مثلثی، ب) مستطیلی - ) مثلثیالف

  

                                                             
1- Compound channels 
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  هامواد و روش
هاي مرکب شامل یک مقطع اصلی و یک یا دو دشت سیلابی کانال: شبه دوبعديمدل ریاضی مبانی 

آبی و سیلاب داراي اهمیت زیادي بوده دلیل انتقال موثر دبی جریان در شرایط کم هستند که به
دلیل  ن قرار گرفته است. بهاها مورد توجه بسیاري از محققریان این کانالکه هیدرولیک ج طوري به

هاي سیلابی و نیز اختلاف ضرایب زبري، تنش تغییرات شدید عمق جریان در مقطع اصلی و دشت
اي در مرز اتصال مقطع اصلی به دشت سیلابی ایجاد شده و باعث کاهش دبی کل قابل ملاحظهبرشی 

به کمک روابط ساده که هاي مقاطع ساده و سیلابی ین دلیل استفاده از مجموع دبیشود. به همکانال می
 باشد.قابل قبول نمیعنوان دبی کل کانال  به ،انددست آمده هبمقاومت جریان (فرمول مانینگ یا شزي) 

هاي سیلابی در این حالت، دبی گرفتن تنش برشی عرضی بین مقطع اصلی و دشتننظر  دلیل در به
براي هاي زیادي ن روشامحقق دست آمده همواره از دبی واقعی کانال مرکب بیشتر است. هن بجریا

دوبعدي شیونو و اند که مدل ریاضی شبههاي مرکب ارائه دادهتخمین دقیق دبی کل جریان در کانال
  ها است. مدترین این روشآ) از کار1988نایت (

ت جریان در مقاطع مرکب مستقیم و تعیین براي حل توزیع عرضی سرع) 1988شیونو و نایت (
  ودند:دیفرانسیل متوسط در عمق زیر را ارائه نمي معادله دبی کل کانال،
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بعد لزجت  ضریب بدون λشتاب ثقل،  gجرم حجمی آب،  سرعت متوسط در عمق،  ud که
عمق  Hشیب جانبی کانال،  sضریب اصطکاك دارسی ویسباخ،  f، اي)آشفته (لزجت گردابه جریان

در معمولاً  λر ضریب امقدجهت عرضی است.  yشیب کف کانال و  S0، گره محاسباتیجریان در هر 
دیفرانسیل فوق به این ضریب  معادلهکه  اما با توجه به اینکند،  تغییر می 50/0تا  07/0محدوده 

دهد (ظهیري و مینتایج مناسبی را ارائه  در نظر گرفتن یک ضریب ثابت در کل مقطعنیست،  حساس
  ، مربوط به اثر جریان ثانویه است که در آن،فوق عبارت سمت راست معادله). 2009همکاران، 

U وV طبق مطالعات باشد.  ل و عرض میهاي طودر جهت یهاي متوسط زمانترتیب سرعت به
هاي پیچانرود مهم در کانال معمولاًریان ثانویه ج ،)2003( و شیونو ) و اسپونر2000اروین و همکاران (

عبارت سمت  پژوهشاست. به همین دلیل در این عریض تقریباً ناچیز هاي مستقیم  در کانالو بوده 
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پارامترهاي این معادله در یک کانال مرکب  2 در شکلبرابر صفر فرض شده است.  1 يراست معادله
  نشان داده شده است.

دیفرانسیل غیرخطی از نوع مقادیر مرزي است که براي حل تحلیلی یا  ) یک معادله1( معادله
ها در دو عددي، نیاز به معرفی دو شرط مرزي دارد. شرایط مرزي این معادله، صفر بودن مقادیر سرعت

هاي آزمایشگاهی مورد استفاده در این دلیل منظم بودن کانال ی سطح آب است. بهلبه ابتدایی و انتهای
با فرض عدم دخالت اثر جریان ثانویه در  بالا حل تحلیلی ارجحیت دارد. حل تحلیلی معادله تحقیق،

  ):1988 صورت زیر است (شیونو و نایت، دو حالت عمق جریان ثابت و متغیر به
  یان روي سرریز ثابت است:هایی که عمق جربراي ناحیه
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  هاي جانبی): هایی که عمق جریان روي سرریز متغیر است (شیببراي ناحیه
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  در روابط فوق به کمک شرایط مرزي قابل محاسبه هستند.   Aمجهول ضرایب 
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  .مرکب مستقیم) در یک کانال 1ي دیفرانسیل (نمایش پارامترهاي معادله -2شکل 
  

، روابط ساده تیزدبی جریان در سرریزهاي لبه براي محاسبه: تیزروابط هیدرولیکی سرریزهاي لبه
بر ) 2006) و جان و همکاران (2005شده است. مارتینز و همکاران ( هیدرولیکی با دقت مناسبی ارائه

را محاسبه  1نشان داده شده در شکل تیز مرکب سرریزهاي لبهدر دبی جریان  ،این روابطاساس 
  :)2005(مارتینز و همکاران،  ي زیر ارائه شده استرابطه مثلثی -راي سرریز مرکب مثلثیبمودند. ن
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ترتیب زوایاي سرریز مثلثی  به 2 و 1 ،مثلثی ضریب آبگذري سرریز Ctdدبی کل سرریز،  Qtکه 
. در باشد میشتاب ثقل  g و ارتفاع سرریز مثلثی پایینی 0h ،عمق جریان روي سرریز hپایینی و بالایی، 

صورت زیر ارائه شده است  ي سرریز بوده و به، ضریب آبگذري تابع زاویهساده سرریزهاي مثلثی
  ):LMNO ،1999تحقیقات  موسسه(
)6(                                                                        26106.10.0008740.6072  tdC                                  
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 -اي، مثلثیذوزنقه -مستطیلی، مستطیلی -سرریزهاي مستطیلیبراي بر حسب درجه است. که
  ) ارائه شده است:2006به ترتیب روابط زیر توسط جان و همکاران ( ايذوزنقه -مستطیلی و مثلثی

)7    (                                                    1.5
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2223
2 hbgChbgCQ rdrdt                                                                                   
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

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
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

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 tantan      
ارتفاع یا بار موثر آب روي سرریز  he، مستطیلیتیز لبهضریب آبگذري سرریز  Crdدر روابط فوق 

زیر محاسبه  ارتفاع موثر روي سرریز از رابطه اند.نشان داده شده 1پارامترها در شکل  و بقیهبوده 
  شود: می

)11(                                                                                                                     he khh   
است. این مقدار تابع اثرات لزجت و کشش سطحی آب درنظر گرفتن مقدار اصلاحی براي  khکه 

 کندتغییر میمیلیمتر  8/0تا  74/2درجه در محدوده  100تا  20زوایاي  يزاویه سرریز بوده و به ازا
 khمقدار ، )2006جان و همکاران ( مورد استفاده در تحقیق درجه 90 براي زاویه). 1989 (باس،
  آید.دست می هبمتر  میلی 8/0برابر تقریباَ 

مستطیلی ساده تیز لبهضریب آبگذري سرریز  زیر براي محاسبه ) از رابطه2006جان و همکاران (
  استفاده نمودند:

)12 (                             
P
h

b
B

b
B

b
B

b
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
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
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 
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




 
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  ارتفاع سرریز است. Pعرض کانال و  Bکه 
، از درجه 90زاویه  يو به ازا) 2006(ضریب آبگذري سرریز مثلثی در تحقیق جان و همکاران 

   آید.دست می هب 579/0) حدود 4( رابطه
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و  ساده تیزي لبهررسی دقت نتایج روابط معمول سرریزهاببراي : مورد استفادهآزمایشگاهی هاي داده
، از نتایج آزمایشگاهی پژوهشدوبعدي پیشنهادي در این سنجی مدل ریاضی شبهاسنجی و صحتنیز و

) و جان و همکاران 2005مارتینز و همکاران (هاي دبی جریان در سرریزهاي مرکب حاصل از آزمایش
 26/1متر، تراز تاج سرریز  1مارتینز و همکاران، عرض کانال  هدر مطالع) استفاده شده است. 2006(

سرریز مثلثی بالایی  درجه و زاویه 90متر و  08/0ترتیب  سرریز مثلثی پایینی به ارتفاع و زاویهمتر، 
لیتر بر ثانیه  16حداکثر دبی جریان در این آزمایش نظر گرفته شده است.  درجه در 150و  120
  باشد. می

طول داراي کانال مستطیلی استفاده شده است. کانال اولی  2) از 2006(ق جان و همکاران در تحقی
متر،  19طول داراي متر و کانال دومی  25/0ارتفاع و  متر 49/1، عرض 001/0متر، شیب طولی  11

 1/0ارتفاع سرریز پایینی ها در این آزمایش .باشد میمتر  1متر و ارتفاع  1، عرض 005/0شیب طولی 
عرض سرریز  متر متغیر است. 188/0تا  11/0) از 1در شکل  2hعمق جریان روي سرریز (متر و 

متر و در  50/0و  20/0) در کانال اول برابر 1bمتر و عرض سرریز بالایی ( 20/0) برابر 2bپایینی (
 76ها حداکثر دبی جریان حدود در این آزمایش نظر گرفته شده است. متر در 40/0کانال دومی برابر 

  .باشد میدرجه  90سرریز مثلثی در این تحقیق  زاویه بوده و لیتر بر ثانیه 
  

  نتایج
دیفرانسیل  معادله، هاي مرکبتشابه هیدرولیک جریان در سرریزها و کانالبا فرض ، در این مقاله

صورت تحلیلی حل شده است. با حل توزیع عرضی سرعت در  ) به4) تا (2به کمک روابط ( )1(
گیري به کمک انتگرالسرریزهاي مرکب عبوري از ، دبی جریان ي مناسبی از بالادست سرریزفاصله

ویسباخ باید به  -، ضرایب اصطکاك دارسیتوزیع عرضی سرعتاسبه شده است. براي حل عددي مح
یک آزمایش، هاي دادهشوند. براي انجام این کار ابتدا با استفاده از  کمک واسنجی مدل ریاضی محاسبه
و سپس با ثابت فرض نمودن مقدار این ضریب در واسنجی شده مقدار ضریب زبري مانینگ کانال 

شود. با توجه به مقدار ضریب زبري شرایط آزمایشگاهی، دبی سرریزهاي مرکب محاسبه می بقیه
ي زیر محاسبه ض سرریز، ضرایب اصطکاك در عرض سرریز از رابطهمانینگ و عمق جریان در عر

  شوند:می
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)13 (                                                                                                   1/3

28
h
gnf                                                                

ضریب زبري مانینگ است. براي هر کانال آزمایشگاهی (با تغییر شیب طولی) و هر نوع  nکه 
سرریز مرکب مورد استفاده باید ضریب زبري مانینگ به کمک واسنجی مدل ریاضی محاسبه شود. 

دست آمده از حل مدل ریاضی در سرریزهاي  ه، نتایج توزیع عرضی سرعت ب3در شکل طور مثال  به
متر و  121/0این نتایج، عمق جریان روي سرریز  ق جان و همکاران نشان داده شده است. در کلیهتحقی

  . باشد می 001/0شیب طولی کانال 
  

  (الف)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 0.2 0.4 0.6 0.8
فاصله عرضی سرریز (متر) 

یه) 
 ثان

ر بر
(مت

ت 
رع

س
  (ب)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
فاصله عرضی سرریز (متر) 

یه) 
 ثان

ر بر
(مت

ت 
رع

س

  (ج)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
فاصله عرضی سرریز (متر) 

یه) 
 ثان

ر بر
( مت

ت  
سرع

  

  (د)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 0.5 1 1.5
فاصله عرضی سرریز (متر) 

یه  ) 
 ثان

ر بر
( مت

ت  
سرع

  
       

). 2006نتایج مدل ریاضی شبه دوبعدي توزیع عرضی سرعت در سرریزهاي مرکب جان و همکاران ( -3شکل 
  .ايذوزنقه -مستطیلی و د)مثلثی -اي، ج)مثلثیذوزنقه -ستطیلی، ب)مستطیلیم -الف)مستطیلی
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، گرادیان عرضی این است که در سرریزهاي مرکب مستطیلی و ذوزنقه 3قابل تامل در شکل  نکته
  در مقایسه با سرریزهاي مرکب مثلثی بسیار شدیدتر است. و در نتیجه تنش برشی عرضی سرعت 
و با توجه به مشخصات هندسی  )12تا  5سرریزها (روابط هیدرولیکی ط رواباز استفاده با 

)، دبی جریان در 2006و جان و همکاران () 2005(هاي آزمایشگاهی مارتینز و همکاران  کانال
) و نیز 1ي دیفرانسیل (نتایج حل معادلهسرریزهاي مرکب محاسبه شده است. این نتایج در مقایسه با 

 4 هاير شکلدترتیب  ) به2006) و جان و همکاران (2005مارتینز و همکاران (هاي آزمایشگاهی داده
دست آمده از هر دو  هسرریزهاي مرکب مثلثی، نتایج بدر شود که نشان داده شده است. مشاهده می 5و 

که بیانگر اهمیت کمتر تنش برشی ایجاد شده در مرز  باشد میروش محاسباتی داراي دقت مناسبی 
و ) 2006(ایینی سرریز با بخش بالایی آن است. در سرریزهاي مرکب جان و همکاران تماس بخش پ

هاي پایینی و بالایی سرریز اي، تنش برشی در مرز تماس بخشویژه براي سرریزهاي مثلثی و ذوزنقه به
  باشد.قابل توجه می
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ب- زاویه  150 درجه

  
  

  اشل سرریزهاي -نتایج محاسباتی و آزمایشگاهی دبی مقایسه -4 شکل
  .)2005(مارتینز و همکاران، مثلثی کب مر
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  هاي با داده )مدل ریاضی و روابط سرریزها(نتایج محاسباتی  مقایسه -5 شکل

  .)2006جان و همکاران (آزمایشگاهی 
  

، نتایج مدل ریاضی )2006جان و همکاران ( هاي آزمایشگاهیدر مقایسه با دادهشود که مشاهده می
است. با تحلیل آماري این نتایج مشخص شده که خطاي نسبی متوسط نتایج از دقت بالاتري برخوردار 

نتایج محاسباتی روابط که درصد خطاي نسبی  درصد است در حالی 1 مدل ریاضی کمتر از
خلاف نتایج محاسباتی . همچنین بر باشد میدرصد  8طور متوسط بیش از  بههیدرولیکی سرریزها 

هاي آزمایشگاهی است، نتایج حاصل تر از داده که همگی کوچکحاصل از روابط هیدرولیکی سرریزها 
  مدل ریاضی در اطراف مقادیر آزمایشگاهی پراکنده شده است. تحلیلی از حل 

نتایج صورت دیگري نشان داده شده است. مطابق این شکل، نسبت  بهمقایسه همین  6در شکل 
تر  سرریزهاي ساده همواره از یک بزرگاز روابط  یمحاسباتهاي هاي آزمایشگاهی به دبینسبت دبی

درصد)  10(یعنی خطاي  1/1تر از  ها، این نسبت بزرگدرصد داده 30است. همچنین براي حدود 
  باشد.  می
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  به دبی )مدل ریاضی و روابط سرریزها(ي نسبت دبی محاسباتی مقایسه -6شکل 

  ).2006جان و همکاران (آزمایشگاهی 
  

  گیرينتیجه
مدل (ترکیبی) از یک مرکب تیز لبهسرریزهاي جریان در دقیق دبی  محاسبهله براي در این مقا

معمول سرریزهاي هیدرولیکی و با نتایج آزمایشگاهی و نیز روابط  شدهاستفاده دوبعدي شبهریاضی 
  عبارتند از: پژوهشهاي مهم این یافتهاست.  تیز مقایسه شدهلبه
با تیز است. ت بهتري نسبت به روابط معمول سرریزهاي لبهنتایج مدل ریاضی پیشنهادي داراي دق -1

خطاي مشخص شده که ) 2006هاي جان و همکاران (از آزمایشدست آمده  هتحلیل آماري نتایج ب
که درصد خطاي نسبی نتایج  در حالی باشد میدرصد  1 نسبی متوسط نتایج مدل ریاضی کمتر از

 درصد است.  8متوسط بیش از طور  سرریزها بهتئوري روابط از محاسباتی 

شرایط دبی  در کلیههیدرولیکی روابط معمول )، 2006در تحقیق آزمایشگاهی جان و همکاران ( -2
مدل به کمک نتایج تخمین که  در حالی ،زنندرا کمتر از واقع تخمین میسرریزهاي مرکب جریان 
 داراي روند بهتري است.ریاضی 

راي دقت بهتري نسبت به نتایج روابط معمول سرریزها اگرچه نتایج مدل ریاضی این تحقیق دا -3
صورت صریح و فقط بر اساس عمق جریان  بهچون دارد است، اما روابط معمول از نظر کاربرد مزیت 

. براي کاربردي نمودن این تحقیق، باشد میروي سرریز، دبی جریان عبوري از سرریز قابل محاسبه 
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اکسل کدنویسی شده و به سادگی توسط کاربران قابل  الگوریتم مدل ریاضی پیشنهادي در محیط
   استفاده است.
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Abstract 

Water measurements play a pivotal role in the irrigation and drainage networks. 
Due to effective limitations of simple sharp crested weirs, compound sharp crested 
weirs have attracted the attention of scientists and civil engineers recently. With 
this kind of weirs, flow discharge is measured with a reasonable sensitivity over a 
wide flow range.  In this paper, by assumption of flow similarity between 
compound sharp crested weirs and compound open channels, a new method based 
on numerical solution of a quasi-two-dimensional mathematical model has been 
proposed for discharge calculation of compound weir. The numerical results were 
compared with the experimental data of Jan et al. (2006) and the traditional method 
(theoretical equations of simple weirs). These comparisons revealed that the 
proposed method had nearly 1 percent error while the traditional method had more 
than 8 percent error. 
 
Keywords: Flow measurement; Compound sharp crested weirs; Compound open 
channels; Quasi 2-D model.* 
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