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 جانبی مثلثی لبه شيبدار  بررسی آزمايشگاهی هيدروليک جريان عبوری از سرريز 

 بحرانی در شرايط زير

 

 1جواد احديان و  ، محمود شفاعی بجستان*مصطفی نيسی، سيد محسن سجادی 
 

 ( 14/5/1403 رش:ي پذ  خي تار ؛ 24/2/1403 افت:ي در خي )تار
 

 

 چكيده
انحراف آب و يا تنظيم سطح آب مورد استفاده   منظوربههای آبياری و زهكشی که در شبكه هستندهای هيدروليكی سرريزهای جانبی از سازه

است. استتتفاده از هيدروليک در دهه گذشته بوده  پژوهشگرانگيرند. افزايش راندمان سرريزهای جانبی با هد ثابت، از جمله دغدغه  قرار می
است. در   ، کليد پيانويی و همچنين افزايش طول سرريز با تغيير هندسه تاج مورد بررسی قرار گرفتهایکنگرههای مختلف تاج لبه تيز،  شكل

حاضر نوع جديدی از سرريز جانبی به شكل مثلثی در دو حالت با لبه ساده و شيبدار در آزمايشگاه و تحتتت شتترايط هيتتدروليكی   پژوهش
سرريز جتتانبی مثلثتتی ميتتزان  هایلبهن کرداست. نتايج نشان داد که با شيبدار مختلف در شرايط جريان زير بحرانی مورد مطالعه قرار گرفته

جريان عبوری از سرريز نسبت به حالت عتتادی  حجمورتكس ايجاد شده در ورودی دهانه سرريز کاهش يافته و به اين دليل ضريب دبی و 
 بتترای غيرخطتتیهتتا، معادلتته دهد. همچنين پس از تحليتتل دادهمی درصد افزايش نشان 48درصد و 27به ميزان حدود    ترتيببهو مستطيلی  

( 1Fr) و عدد فرود بالادست جريتتان (p/1y)تخمين ضريب دبی با کمک پارامترهای بدون بعد نسبت عمق بالادست جريان به ارتفاع سرريز 
 .شد ارائه =134/0NRMSEو  15دقت % با
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 مقدمه
 در مهمااي نقاا  آب تنظاایس ساا   و آبگیاار، تنتاارل يهاااسازه

جملااه ايااع نااو  از دارند.  هاي آبیاري و زهکشيشبکه مديريت 

ته آن انحااراآ آب از   است ، وظیفه اصلي سرريز جانبي  هاسازه

تااه مقاادار   اساات تناره تانال اصلي به تانال ديگري يا رودخانه  

توان به تمک معادله سرريزها به دبي عبوري از ايع سرريز را مي

 :تردمحاسبه   شکل زير

1.5
DQ C L(Y W)= −                                                      )1( 

عماا   Y سرريز جااانبي،    طول   L دبي جريان،  Q   معادله در ايع  

هااد آب    Yارتفا  آستانه لبه سرريز و    W  ، آب در تانال اصلي 

. جريان در تانال اصاالي و در محاادوده  استروي تاج سرريز  

در    Yمقاادار    رو ع ي است؛ ازا مکاني    متغیر سرريز از نو  جريان  

مکاااني    متغیر معادله جريان    به تمک طول سرريز ثابت نبوده و  

ايع فرض ته اناار ي در طااول ساارريز    . ( 21)   شود محاسبه مي 

در جهاات    Xگیري نساابت بااه  و بااه تمااک مشاات    استثابت  

(  2)   معادلااه نهايي تغییرات پروفیل ساا   آب از    معادله جريان  

 : ( 25)   آيد مي   دستبه 
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  و   عم  هیدرولیکي   Dته در آن  
2
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    2همااانFr   ايااع  اساات .

 . است معادله دينامیکي جريان متغیر مکاني با تاه  دبي   ، معادله 

( اولیع تسي بود ته بااا فاارض مساات یل بااودن 7ديمارچي )

تانال اصلي، ناچیز بودن شیب تانال در محدوده سرريز و تغییاار 

 زير را استخراج ترد: معادلهناچیز انر ي ويژه در طول سرريز 
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تاهنده وجود    ي با دب   ي مکان   ر ی متغ   ي ها ان ي جر ته در    ي نکته مهم 

  ي بااا دباا   ي مکااان   ر ی متغ   هاي ان ي است ته بر خلاآ جر   ع ي ا   ، دارد 

  ي مقدار ثابت   ز ي در واحد طول عبوري از روي سرر   ي دب  نده، ي افزا 

در سااالیان    . اساات  ي ک ی درول یاا ه   ط ي شاارا و  نبوده و تابع هندسه  

اند تا بتواننااد راناادمان ساارريز  ه ترد تلاش    پژوهشگران گذشته  

افزاي  دبي انحرافي   ، جانبي را افزاي  دهند. منظور از راندمان 

متعااددي    هاي ه م العاا   رو ازايااع .  اسااتبراي يک بار آبي ثابت  

ضريب دبي براي انااوا  مختلااد هندسااه تاااج    بیني پی  براي  

( و جلیلااي  4اساات. تريساا ینو و همکاااران ) سرريز انجام شده 

هاااي زياار  به بررسي اثرات جريان   ( 14)   زاده و همکاران قاضي 

هاي جااانبي  باار ضااريب دبااي ساارريز   بحراني فااو  بحرانااي و  

  اي تنگااره ررسي ساارريزهاي  ( به ب 13و تیلور ) هاي  .  پرداختند 

پارامترهاااي مختلااد از جملااه    تاایثیر به بررسي    آنها پرداختند.  

هاي  هندسه در پلان، افزاي  طول تاج سرريز و تعااداد ساایکل 

تخمیع    براي پرداختند ته درنهايت يک برنامه    اي تنگره سرريز  

( بااه تمااک  8)   دورجا راوو و پیلايي   . شد راندمان سرريز ارائه  

منتوم به بررسي جريان متغیر تاادريجي در ساارريزهاي  واصل م 

  5/1بحراني و در محدوده اعداد فاارود  جانبي تحت شرايط زير 

( بااه بررسااي تغییاارات  10)   خشاااب و اساامیت  پرداختند.   3تا  

اناار ي جريااان متغیاار تاادريجي تاهنااده در طااول بازشاادگي  

منتوم  وپرداختند و در ايع بررسي از معادلات حاصل از اصل م 

بااه بررسااي  (  22رانجااا راجااا و همکاااران ) تمااک گرفتنااد.  

مشخصات جريان در هر دو نو  سرريز جانبي لبااه تیااز و لبااه  

. در ايااع پرداختند  بحراني  فو بحراني و  پهع در دو حالت زير  

شده توسط دي مارچي بااراي ايااع حااالات   روابط ارائه  پژوه 

بااه   يادشاادهمورد بررسي قرار گرفت و مشخص شد ته روابااط  

عدد فرود انتهاي بالادساات و ارتفااا  آب روي ساارريز وابسااته 

  ي زها ي سرر   عبوري از   ان ي جر   ( 26) و همکاران    . سابرامانیاهستند

آزمايشگاهي    صورت به ي را  ل ی مست    ي ها در تانال   ز ی ت   لبه   ي جانب 

  هر دو ر يااس جريااان   ها   ي آزما در ايع  .  مورد بررسي قرار داد 

بررسي تاارده و نتاااي  بااا روابااط  را    بحراني   فو  و    ي ربحران ي ز 

ارائه شده توسط دي مارچي م ابقاات بساایار خااوبي را نشااان  

هاااي  ( به تمک روش 21)  و پاديرانا و همکاران (  12)   دادند. هگر 

مبتني بر انر ي، اثرات تاه  اص کاک را در تانال اصلي بررسااي  

  مورد ارزيابي قاارار دادنااد.   آن بر دبي عبوري از سرريز   تیثیر و  
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( را براي تخمیع ضااريب  5( معادله ) 12)   هگر   در همیع راستا 

عاادد فاارود   Fr  در آن ته    دبي سرريز جانبي مست یلي ارائه داد 

 .است بالادست سرريز  
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( اثاار هندسااه ساارريز  3( و برقعي و پروانااه ) 2)  آيديع و تايسیلي 

جانبي را بر ظرفیت آبگذري دبي از سرريز جانبي با معرفي عاماال  

شکل و اصلاح معادلات بااراي يااک ساارريز جااانبي مساات یلي و  

و لابیرانت مورد بررسااي   اي ذوزنقه تبديل آن به سرريزهاي مثلثي، 

( بااه  15)   ( و خاااني و شااعبانلو 1)   قاارار دادنااد. انصاااري و پاتیاال 

، سااهموي، مثلثااي و  ي ا ره ي دا ها شامل  بررسي اشکال مختلد تانال 

آن باار عملکاارد ساارريز جااانبي پرداختنااد.    تاایثیر و    اي ذوزنقااه 

( و صاافار و  17)  پژوهشگران ديگر از جمله مارانزوني و تامیروتي 

ي و  ساااز مدل ( بااه بررسااي عااددي ساارريزها و  24)   همکاااران 

هايي در زمینااه دينامیااک  افزار نرم به تمک  آنها سازي عملکرد  شبیه 

( بااا  11( پرداختند. امیرقلو و همکاااران ) CFDمحاسباتي سیالات ) 

،  اي تنگااره و راندمان در سرريزهاي جااانبي  وري بهره هدآ ارتقاء 

ساارريز جااانبي مثلثااي معرفااي و   عنوان بااه مدل پیشنهادي خود را 

آزمايشااگاهي،  هاااي بااا تحلیاال داده  ها آن .  ند مورد بررسي قرار داد 

ضااريب دبااي ديمااارچي در ساارريز    بیني پی  ( را براي  6معادله ) 

 جانبي مثلثي با تد افقي ارائه دادند.  
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 يباارا  يديطرح جد  اتیجزئبررسي  به  (  19پروانه و همکاران )

 بحرانااي پرداختنااد.  در شاارايط زياار  ايتنگره  يجانب  يزهايسرر

 ايتنگاارهي ساارريز جااانبي دباا   ب يتااه ضاار  دهدينشان م   ينتا

داراي راناادمان بیشااتر براباار    2/ 35و    1/ 6تااا    ترتیب بااهنامتقارن  

پروانه   در م العه ديگري.  است   يلیمتقارن و مست   نسبت به نو 

( سرريز جانبي مثلثي م العه صااادقیان را مااورد 20)  و همکاران

 باارايزير  معادلهارائه  علاوه برتري قرار داد. ايشان  بررسي دقی 

تخمیع ضريب دبي اظهار داشتند ته بر اساس نتاي  حاصااله در 

درصااد و راناادمان   39ضريب دبي به میزان    ،ايع مدل پیشنهادي

بااه ساارريزهاي   درصد نسبت   78)افزاي  دبي سرريز( به میزان  

( 23)  صااادقیان و همکاااران  اساات.جانبي مست یلي افزاي  يافته

 هايهنیز روي سرريز جانبي مثلثي ولي بااا تااد شاایبدار م العاا 

در ايع م العه تااه در شاارايط جريااان   .ندآزمايشگاهي انجام داد

تخمیع ضااريب دبااي در  براي( 7) ۀزير بحراني انجام شد، معادل

  :شدايع نو  سرريز ارائه 
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(7) 

آزمايشااگاهي و عااددي بااه    صااورت به   ( 18)   نوروزي و همکاران 

ايجاااد شااده در بالادساات دريیااه تشااويي  هاي  بررسااي گردابااه 

نمونااه اثاارات اشااکال    200تااه روي    پااژوه  پرداختند. در ايااع  

اسااتفاده  نتاي  نشااان داد   د، مختلد آستانه مورد بررسي قرار گرفتن 

  ال ی بااه ساا   ي ورود   ي با آستانه باعث تاااه  مقاادار هااوا   یه ي از در 

و    ابااد ي مي   عرض آستانه، شدت گرداب تاه      ي شود. با افزا مي 

 شود. مي   ت ي تقو   ي خروج ي دب     ي تاه  با افزا  ع ي ا 

آستانه   تیثیر( به بررسي آزمايشگاهي  9عبادزاده و همکاران )

در   لیاستوانه، استوانه، هرم و مکعب مست   سین  يبا اشکال هندس

 دريیه  ريدر ز  مترسانتي  20و    15،  10،  7،  5مختلد    يهاعرض

 رياا در ز  انهنشان داد ته قاارار دادن آساات   ي. نتاپرداختند  ييتشو 

 شااود.يم  انياا جر  يساارعت افقاا    يباعااث افاازا  ييتشو   درچه

 لیمنجر به تشااک  يس حهاي  هياز لا  الیورود هوا به سهمینیع  

ماارور منااابع   بااهباتوجه  شود.يم  انيجر  مرخیگرداب در ن  دهيپد

ته راندمان سرريزهاي جانبي با تاج مثلثااي نساابت   شدمشخص  

نیازمند م العات بیشااتري   روازايع  ،است ها بیشتر  به ساير روش

در م العه حاضر از سرريز مثلثي ولااي بااا   به همیع منظوراست.  

ايع   تیثیراست تا  استفاده شده  غیرمتقارنهاي  لبه شیبدار و ديواره

ي  ضااريب دبااي و نیااز راناادمان دبااي انو  سرريز بر میزان افز

 .  شودانحرافي بررسي  
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 هاروشمواد و 
 آناليز ابعادی

  ، است شده نشان داده   1ته در شکل    گونه همان   پژوه   ع ي در ا 

  تااوان بااه شاارح ي م   را   ي دباا   ب ي بر ضاار   گذار تیثیر   ي پارامترها 

 :ترد انیب (8) معادله 

u 1 2 i 0f (y ,L, , ,P,B, ,g, , ,Q ,S , ) 0      =                     )8( 

 دست پايیععم  آب    yt  ز،يعم  آب بالادست سرر  uy  ته در آن

 1l،  يجااانب  زيطااول ساارر  L  ،زيساارر  يارتفا  آب رو  y  ز،يسرر

 دساات پايیعضاالع  طااول 2l، يمثلثاا  زيساارر بالادساات   ضلع  طول

 µ ،يعاارض تانااال اصاال B، زيارتفااا  ساارر P ،ساارريز مثلثااي

 يدباا   iQآب،    يچگال  ρ  ،يتش  س ح  σ  ،يکیناميد  تهيسکوزيو

 θو   تااد تانااال  ب یشاا   0Sو    زيسرر  يرو  يدب  wQ  ،ياصلتانال  

در    مؤثر بدون بعد  هاي  پارامتر   . است   شیب لبه ديواره سرريز مثلثي 

( 9) معادلااه تخمیع ضريب دبي سرريز جانبي مثلثي لبه شیبدار در 

 :نشان داده شده است 

u u1 2 1
e e 0

u u u u 2

y yL B
f (Fr,R , w , , , , , , , S , ) 0
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  122126در محدوده    پژوه  عدد رينولدز در ايع    ته يي ازآنجا 

تااوان از  شاارايط جريااان مااتلاطس مي   دلیل به ،  است  139187تا  

ايجاااد    دلیل بااه (. همینیع  6)   ترد اثرات ايع پارامتر صرآ نظر  

تااوان از اثاارات  بر روي ساارريز، مي   متر سانتي   3عم  بیشتر از  

بااا  رو  ازايااع   (. 5)   تاارد تش  س حي و عدد وبر صاارآ نظاار  

صفر بودن شیب تانااال و توضاایحات    دلیل به   0Sنظر از    صرآ 

نیروهاي لزجتااي و تشاا     تیثیر شده و شرايط جريان از    گفته 

س حي و دو عدد رينولاادز و وباار تااه نماينااده ايااع دو نیاارو  

  معادلااه محاساابه    منظور به . در ادامه  شود نظر مي   صرآ   ، هستند 

ضريب دبي سرريز جانبي مثلثي لبه شیبدار، به تمااک تئااوري  

شرايط جريان    دلیل به باتینگهام و صرآ نظر از تش  س حي  

 : رسیس ( مي 10)   به معادله بدون بعد   ، متلاطس 

u 1
d r

2

y
C f (F , , , )

P


= 


                                                 )10( 

 امكانات و انجام آزمايش 

مختلفااي از ساارريز  هاي  ماادل   پااژوه  براي رسیدن به اهداآ ايع 

ساااخته شااد.    غیرمتقااارن هاااي  جانبي مثلثي با لبااه شاایبدار و ديواره 

. بااراي  شد آزماي     مختلد ها در شرايط هیدرولیکي  مدل س س ايع  

متر    0/ 6 ارتفا   و  متر  0/ 8عرض  ، متر  12 به طول فلوم ايع منظور از 

  لاس و گ پلکسااي   فلااوم از جاانس هاي  واره ي د   ( 2)شکل    .ستفاده شد ا 

اساات. فلااوم در آزمايشااگاه  آن از ور  اسااتیل ساااخته شده تااد  

دانشااگاه شااهید    زيساات محیط هیدرولیک دانشکده مهندسااي آب و  

چمران اهواز قرار دارد. براي انجام ايع م العه عرض فلااوم توسااط  

و    متر سااانتي   40متاار بااه دو قساامت  میلي   10ور  بااه ضااخامت  

متااري از مخاازن   4در فاصااله  (. 3)شکل   شد تقسیس    متر سانتي  39

 مترسااانتي  40جريان، سرريز جانبي مست یلي به طول    تنندهآرام

مختلد سرريز مثلثي نیااز در هماایع ناحیااه هاي  ايجاد شد. مدل

 مورد آزماي  قرار گرفت.

مدل سرريز جانبي مااورد بررسااي   20تعداد    پژوه  در ايع  

ماادل  3مساات یلي،    ساارريز جااانبيمدل    3قرار گرفت ته شامل  

ماادل ساارريز جااانبي  4سرريز جانبي مثلثي متقارن با لبه ساااده، 

مدل سرريز جانبي مثلثي نامتقارن   10مثلثي متقارن لبه شیبدار و  

جزئیااات   .4  شااکل  هسااتند  1/ 7و    1/ 3هاي  لبه شیبدار با نساابت 

 است.شدهنشان داده 1ها در جدول مدل

نحوه نامگذاري پارامترهاي مورد استفاده    4همینیع در شکل  

طااول    Lايع جاادول    است. در را نسبت به جهت جريان نشان داده 

طااول ضاالع بالادساات    1lدهانه بازشو )ورودي ساارريز جااانبي(،  

ارتفااا  ساارريز در   bPساارريز،    دساات پايیع طول ضاالع    2lسرريز،  

 . هستند س سرريز مثلثي  أ ارتفا  سرريز در ر  cP  و   قاعده مثلث 

در ايع م العه پس از قرار دادن مدل سرريز مد نظر در ديواره  

شااد. بااه  (، پماار روشااع مي متر سانتي   40جانبي تانال )با عرض  

تمک شیر نصب شده روي لوله ورودي آب به فلوم، مقاادار دبااي  

. جريان پااس از ورد بااه فلااوم، در ابتاادا آرام  شد مد نظر تنظیس مي 

يافاات. عماا  آب در فلااوم  شده و س س در طول فلااوم ادامااه مي 

  ، قرار داشت   متر سانتي   40فلوم    دست پايیع ته در    ي ا یه ي در توسط  

 . پااس از برقااراري تاماال جريااان تااراز ساا    شااد تنظاایس مي 
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 گذار بر ضريب دبیتأثيرپارامترهای  .1 شكل

 

   
 ، ديواره جداکننده دستپايينشده، دريچه  نمای فلوم،مدل سرريز مثلثی لبه شيبدار نصب  .2 شكل

 

 
 پلان شماتيک فلوم آزمايشگاهی .3 شكل

 

   

 :تصوير شماتيک سه تيپ سرريز مورد آزمايش)سرريز مستطيلی،مثلثی لبه ساده و مثلثی لبه شيبدار( 4شكل 
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 پيشنهادی های نام و مشخصات مدل  .1جدول 

 L  1  2 Pb Pc مدل  رديد

1 R8 40 * * * * 

2 R10 40 * * * * 

3 R12 40 * * * * 

4 TP8 40 32 32 8 8 

5 TP10 40 32 32 10 10 

6 TP12 40 32 32 12 12 

7 TPS12-11 40 32 32 12 10 

8 TPS12-10 40 32 32 12 10 

9 TPS10-9 40 32 32 10 8 

10 TPS10-8 40 32 32 10 8 

11 TA1.3P10 40 34 26 10 10 

12 TA1.3PS10-8 40 34 26 10 8 

13 TA0.7P12 40 26 34 12 12 

14 TA0.7P10 40 26 34 10 10 

15 TA0.7PS12-10 40 26 34 12 10 

16 TA0.7PS10-8 40 26 34 10 8 

17 TA1.7P12 40 39 23 12 12 

18 TA1.7P10 40 39 23 10 10 

19 TA1.7PS12-10 40 39 23 12 10 

20 TA1.7PS10-8 40 39 23 10 8 

 

  ، از نقااا    ي ا شاابکه متاار و در  میلي   1سن  بااا دقاات  آب توسط عم  

نماااي     منظور بااه .  شااد مي   ، برداشاات 5در شااکل    شااده   داده   نشااان 

 است. استفاده شده   Z*و    X ، *Y*نمودارها از محورهاي بدون بعد  

X  )نسبت فاصله از انتهاي بالادست سرريز به عرض سرريز 
X

W



= =) 

Y)نسبت عم  جريان روي سرريز به ارتفا  سرريز 
Y

P

 = =) 

Z)نسبت فاصله از سرريز به عرض تانال اصلي 
Z

B

 = =)  

 :هستند زيرمحدوده محورهاي بدون بعد فو  به شرح 
 

*X  دساات  ع يی + )پا 1/ 50( تااا  ي جااانب   ز ي )بالادست سرر   -0/ 5= از عدد

 (  ي جانب   ز ي سرر 
*Y  بااه صااورت    0/ 60( تااا  ز ي از ساارر   ان ياا )عدم عبور جر   0= از عدد

  ر ی متغ 
*Z  تاااج    ي )رو   1/ 00( تااا  ي جااداره تانااال اصاال   ک ياا )نزد   0= از عدد

 ( ي جانب   ز ي سرر 
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 برداشت نقاط در کانال اصلی  برای بندیبندی و شبكه مش  .5 شكل

 

 نتايج و تحليل
 پروفيل سطح آب

سرريز جااانبي مثلثااي لبااه شاایبدار در جهاات  پروفیل س   آب براي 

طور  همااان است.  شده نشان داده   6محورهاي طولي و عرضي در شکل  

  ، اساات گفتااه شده   ي ا تنگره   ي جانب  ز ي سرر  ي رو  ع ی ش ی ته در م العات پ 

  ک ياا بعااد از    ي جااانب   ز ي س   آب در طول سرر   ي بحران   ر ي ز   ان ي در جر 

  ز ي دساات ساارر ع يی پا   ي تااا انتهااا   ز، ي رر بالادساات ساا  ي در انتها  ي افتادگ 

در انتهاي بالادست سرريز جااانبي    ي افتادگ ع يی پا   . ابد ي ي م     ي افزا   ي جانب 

. الگااوي  اساات   شتاب جريان ناشي از جريان جانبي و عرضااي   دلیل به 

هاي ساارريز جااانبي  هاي س   آب براي تمامي ماادل عمومي پروفیل 

نشااان    6شاابیه آنیااه در شااکل    باااًي تقر پااژوه   پیشاانهادي ايااع  

 . باشد ، مي است شده داده 

  ز ي ساارر   ي دباا   ب ي بر ضر   بدار ی ش   ي ها لبه  تیثیر  الد  -7در شکل 

  دساات به ته از نمودار    گونه همان .  است شده نشان داده   ي مثلث   ي جانب 

ها با افزاي  نساابت باادون بعااد  مدل   ۀ ضريب دبي در هم   ، آيد مي 

P/1Y   تمتر نسبت باادون بعااد   روند تاه  دارد. در مقاديرP/1Y ،  

هاي تداخلي تمتااري  جريان عبوري از تاج سرريز جانبي با جريان 

ايع موضااو  در مااورد ساارريز جااانبي    خصوص به .  شود تخلیه مي 

هاي ديگاار  مثلثي لبه شیبدار با اخااتلاآ زيااادي نساابت بااه ماادل 

هاااي  جريان   ، P/1Y. در حالیکااه بااا افاازاي  نساابت  اساات مشهود 

هاااي عرضااي در مجاااورت  طولي و به دنبال آن تداخلات جريان 

تر شده ته باعث تاه  حجس جريااان عبااوري از  سرريز قوي تاج 

آن ضااريب دبااي نیااز رونااد تاااه  نشااان    تبع بااه و  شده  سرريز  

شود ته در محدوده اعداد فاارود  ده مي دي  ب  -7. در شکل دهد مي 

ضااريب دبااي بااراي    ، با افزاي  عدد فرود بالادست   ، مورد بررسي 

دهد. البتااه ايااع  هاي پیشنهادي روند تاهشي از خود نشان مي مدل 

تاه  در سرريز جانبي مثلثي لبه شیدار بساایار بیشااتر بااوده و در  

ها بااه يااک همگرايااي  ماادل   ۀ تقريبا هم   ، 0.6تا    0.5محدوده فرود  

   . رسند نسبي در ضريب دبي مي 

آن تاه  ضريب دبي    تبع به ايع تاه  حجس جريان عبوري و  

تري تااه بااا  هاي قااوي تااوان بااه گردابااه عدد فاارود را مي با افزاي   

 نسبت داد.   ، د شون افزاي  عدد فرود بالادست ايجاد مي 

هاي  گردابااه  ، 0/ 53و  0/ 27براي دو عدد فرود   8  در ادامه شکل 

ايجاد شده در دهانه را براي سرريز جانبي مثلثي لبااه شاایبدار نشااان  

  ، تر فاارود بالادساات و ايجاااد گردابااه قااوي   دهااد. بااا افاازاي  مي 

و حجس جريان عبااوري از  شده  تري ايجاد  هاي برگشتي قوي جريان 

 دهند. تاج سرريز را تاه  مي 

بررسااي راناادمان ساارريز  بااراي  (  11در ايع پژوه  از معادله ) 

بررسااي   بااراي ( 16است. مارانزوني و همکاران ) جانبي استفاده شده 

  معادلااه استفاده تردند. ايااع   معادله راندمان سرريزهاي جانبي از ايع  

جريان بااه    دست پايیع و نسبت عم     ( 2Fr)   دست پايیع تابعي از فرود  

  ترتیب بااه را    cو    α. ايشااان ضاارايب  اساات (  P/2Y)   ارتفااا  ساارريز 

 تخمیع زدند.   0/ 6155و   0/ 8180

s

i
2

2

Q 1
1

Q Y
c

Fr P


 = = −

 
 

 

                                    )11( 

2

2

Y

Fr P


 

 =  
 

                                                           )12( 

دهد ته بااا تاااه  ساارعت در پااايیع ساارريز مي  نشان  9شکل  
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 55/0و  27/0و عدد فرود TPS  های بدون بعد عمق آب در مدلمقايسه پروفيل  .6شكل

 

                             (ب)                                                                                    (الف)                         

 TPSو  R ،TPهای برای مدل  Fr1 ب( و  Y1/Pضريب دبی در مقابل الف(  .7شكل 

 

  

 53/0 و 27/0در فرودهای    TPSشده در دهانه ورودی سرريز  ايجاد  یهاورتكسيسۀ مقا .8شكل
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  TPSو  R ،TPهای در مقابل عدد فرود بالادست برای مدل ( ε. راندمان )9شكل

 

افاازاي    دلیلبه،  دست پايیعآن تاه  عدد فرود    تبعبهجانبي و  

دبي جريان عبوري از سرريز جانبي افاازاي  پیاادا   ،عم  جريان

ماادل پیشاانهادي ساارريز   پااژوه ، هاي ايع  تند. در بیع مدلمي

جانبي مثلثي لبه شیبدار راندمان و عملکرد بهتااري را نساابت بااه 

 دهد.ها نشان ميديگر مدل

را در مقاباال  TPS و R ،TP هايراناادمان ماادل 10شااکل 

ته در نمودار نشااان   طورهماندهد.  نشان مي  ηنسبت بدون بعد  

وجود   دلیلبه  TPS  سرريز جانبي مثلثي لبه شیبدار  ،است شدهداده

س مثلااث أجريان به سمت ر  شیب ايجاد شده در تاج و هدايت 

، هاي برگشتي در دهانه ورودي سرريزو تاه  گردابه و جريان

 .است ديگر برخوردار  هاي تري نسبت به مدلیشاز راندمان ب

 

 معادله ضريب دبی

تخمیع ضريب   منظوربه( را  9)  معادله  1934دي مارچي در سال  

 دبي سرريز جانبي مست یلي ارائه داد:

 M
3B

C
2L

=                                                              )13( 

( ) 12E 3P E Y E Y
Y,E,P 3sin

E P Y P E P

−− − −
 = −

− − −
          )14( 

خصوصیات جريان در بالادساات و    ترتیب به   2و   1معادله در ايع  

. در ادامه به تمک ترتیب پارامترهاي باادون  است سرريز    دست پايیع 

  بااراي پیشاانهادي    معادله   ، SPSS  افزار نرم بر ضريب دبي در    مؤثر بعد  

تعیاایع بهتااريع    منظور بااه .  شااد تخمیع دبي در مدل پیشنهادي ارائااه  

جااذر مربعااات خ اااي نرمااال شااده    ، ( 2R)   ضريب تعییع   از   معادله 

 (NRMSE )   انحراآ درجه دوم وزني   و   (WQD )    زياار    صورت به ته

 : است استفاده شده   ، گردند مي  تعريد 

( )

( )

2

2

F(X) f (X)
Normalized Root MeanSquareError (NRMSE)

f (x) f

 −
=

 −

(15) 
 

 

 

2
f (X).F(X). F(X) f (X)

WeightedQuadraticDeviation (WQD)
f (X) F(x)

  −
  

=
 −

 

(16) 

مقدار   F(X)شده در آزمايشگاه،  گیريمقدار اندازه  f(x)ته در آن  

 x  و  شاادهگیريمتوسااط مقااادير اندازه  f،  از معادله  آمدهدست به

 و    NRMSEرياست ته هر چه مقاد گفتني.  است پارامتر مستقل 

WQD  اساات پیشنهادي به واقعیت نزديکتاار  معادله ،تمتر باشند .

مقاادار  تمتااريع( با 17)  معادلهدرنهايت    ،پس از ارزيابي متغیرها

NRMSE  2  مقدار  و بیشتريعR  بیناايپی   بااراي  MC   در ساارريز

 :شدجانبي مثلثي لبه شیبدار پیشنهاد  

4.72
1.3 1Y

Cm 3.1 (Fr) 2.35 1.4
P

 
= −  −  + 

 
                )17( 

ضريب دبي حاصل از معادله پیشنهادي با ضريب دبااي   11شکل  در  

  ،اساات شااده ته نشان داده   طور همان است.  شده   آزمايشگاهي مقايسه 
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 TPSو  R ،TPهای برای مدل ( η) در مقابل نسبت بدون بعد( ε. راندمان )10شكل

 

 
 (CMcal) ( در مقابل ضريب دبی محاسباتیCMexp) . مقايسه ضريب دبی آزمايشگاهی11شكل

 

بااا تمااک   عیهمیناا   .اساات   ±15در حاادود    معادلهخ اي ايع  

را   يمحاسبات  يتوان دبيآن م  يو جاگذار  يشنهادیپ  يدب  ب يضر

 .ترد سهيمقا  يشگاهيآزما يآورده و با دب  دست به

 15بر اساس ايع نمودار خ اااي باارآورد شااده    12شکل  

آمد. دساات به  =0WQD/ 02و    =0NRMSE/ 134. همینیع  است 

ضريب دبي سرريز جانبي مثلثي لبه شاایبدار بااا دو   13  در شکل

مدل سرريز جانبي مثلثي با تد شیبدار و سرريز جااانبي مثلثااي 

تااه   گونااههماناساات.  نامتقارن تحت شرايط مشابه مقايسه شده

ضااريب دبااي ساارريز جااانبي مثلثااي پیشاانهادي   ،شااودده ميدي

عدد فرود بالادست از دو ماادل   توچکتره  در محدود  خصوصبه

. ايع روند با افزاي  مقدار است   بیشتر  55سرريز جانبي حدود  

در محدوده  طوري تهبه ؛عدد فرود بالادست روند تاهشي داشته

ضريب دبي سه ماادل ساارريز جااانبي   0/ 35تا    0/ 25اعداد فرود  

هاي توان ايجاااد گردابااهته علت آن را مي  است   0/ 8برابر    اًتقريب

 .تردتر در دهانه ورودي سرريز جانبي بیان  قوي

  گيرینتيجه
حاضر به بررسي نو  جديدي از سرريز جانبي مثلثااي    پژوه  

. باارخلاآ ساارريز جااانبي مثلثااي عااادي، ماادل  اسااته پرداخت 

. نتاي  نشااان  استپیشنهادي سرريز جانبي مثلثي با لبه شیبدار  

میاازان    ، هاي ساارريز جااانبي مثلثااي ن لبااه ترد داد ته با شیبدار  

تاه  يافته و    ، ورودي دهانه سرريز   ايجاد شده در هاي  گردابه 

به ايع دلیل ضريب دبااي و حجااس جريااان عبااوري از ساارريز  

درصااد  27به میزان    ترتیببه نسبت به حالت عادي و مست یلي  

در مجمو     پژوه  دهد. در ايع  درصد افزاي  نشان مي   48و  

نق ه عم  جريان برداشت شد    4500آزماي  و در    100تعداد  

 بااراي غیرخ يته در پايان پس از بررسي و تحلیل نتاي  معادله 

نسبت عماا    ،هاي بدون بعدتخمیع ضريب دبي با تمک پارامتر

بالادساات    و عدد فاارود (p/1y)بالادست جريان به ارتفا  سرريز 

 .  ارائااه شااد   NRMSE=134/0و    ±15( بااا دقاات   1Fr)   جريان 



 ...  بررسی آزمايشگاهی هيدروليک جريان عبوری ازپژوهشی:  -مقاله علمی                                                                  مصطفی نيسی و همكاران
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 (Qcal( در مقابل دبی محاسباتی ) Qexp)  مقايسه دبی آزمايشگاهی .12شكل

 پژوهشگران  با ساير   رحاض پژوهش  مقايسه نتايج .13شكل 

 

همیناایع نتاااي  نشااان داد تااه در شاارايط مشااابه جريااان،  

و ضريب دبااي ساارريز جااانبي مثلثااي لبااه شاایبدار    وري بهره 

    55نسبت به سرريز جانبي مثلثااي بااا تااد شاایبدار حاادود  

هاي شیبدار به هدايت  . مشاهدات نشان داد ته لبه است بیشتر  

جريان به سمت سرريز جانبي تمک ترده و جريان عبوري از  

دهند. ايع ماادل پیشاانهادي ساارريز  تاج سرريز را افزاي  مي 

ها به افزاي  راندمان و  هاي عملي در شبکه تواند در نمونه مي 

 هاي موجود تمک نمايد. وري سرريز بهره 
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Abstract 

Side weirs are hydraulic structures employed in irrigation and drainage channels as diversion devices or head regulators. 

The increasing efficiency of the structure of side weirs for constant head has been one of the concerns of researchers in 

the last decade. The use of different forms of sharp crest, labyrinth, piano key, and increasing the length of the overflow 

by changing the geometry of the crest have been investigated. In this research, a new type of triangular-shaped side weir 

has been studied in the laboratory under different hydraulic conditions in sub-critical flow conditions. The results 

demonstrated that by inclining the crests of the triangular side weir, the amount of vortex created at the entrance of the 

opening was reduced. So the discharge coefficient and the flow volume over the side weir showed an increase of up to 

27% and 48%, respectively, compared to the normal triangular and rectangular side weirs. Also, after analyzing the 

data, a non-linear equation was presented to estimate the discharge coefficient with the dimensionless parameters of the 

ratio of the upstream depth to the weir height (y1/p) and the upstream Froud number (Fr1) with an accuracy of ±15% and 

NRMSE=0.134. 
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