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 در رژیم جریان زیر بحرانی ای محاسبه بده سرریز جانبی لبه پهن ذوزنقه
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 چکیده

بوده است. اغلب این مطالعات مربوو  بوض ضوریب بوده  هیدرولیکی های جانبی، موضوع بسیاری از مطالعاتجریان در سرریز

ای پهن با مقاطع دیگوری، نییور زوزنقوضهای جانبی لبضباشد و ضریب بده سرریزستطیلی میتیز و با مقطع مسرریز جانبی لبض

منیور بررسی ضریب بده سرریز جوانبی لبوض پهون بضآزمایش  187با انجام کمتر مورد توجض قرار گرفتض است. تحقیق حاضر 

های معادلوض دینوامیکی حواکم بور سورریزکض از آنجاییاست.  صورت گرفتضای، تحت شرایط رژیم جریان زیر بحرانی زوزنقض

لذا در ایون تحقیوق بوا اسوت اده از ، باشددارای حل تحلیلی کامل نمی ،های زیاددارا بودن متغیر دلیل غیرخطی بوده وبض جانبی

و با سطح آب در طول سرریز جانبی محاسبض شد. با بررسی نتایج آزمایشگاهی نیمرخ روش عددی رانگ کوتای مرتبض چهارم، 

ب بده سرریز جانبی مشخص گردید ضری .منیور تخمین ضریب بده پیشنهاد شد آماری روابطی بض و ابعادی تحلیلاست اده از 

دست، نسبت عمق جریان بض پهنای تاج سرریز و شیب جداره جانبی سرریز بستگی پهن بض عدد فرود جریان بالاای لبضزوزنقض

 است. دقیقدهد روش حل عددی درصد است و نشان می 4در حدود ده دارای خطایی تخمین ضریب ب رابطض پیشنهادی دارد.
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 مقدمه

بشار کاه در مرایر دست  هر سازه طبیعی و یا ساخته

بده و عماق جریاان را در اطارا   جریان قرار گیرد و روابط

شاود خود تثبیت نماید، یک سازه کنترل جریان نامیده می

(Chanson, 2004)های کنتاارل و ترین سااازه. از عمااومی

ها را روزناهو  هااها، فلومتوان سارری گیری جریان میاندازه

های ترین ساازهترین و ساادهها از قادیمینام بارد. سارری 

وساایله مهندسااین هااا بهه قرنهیاادروکیکی هرااتند کاا

گیری جریان، انحرا  جریان، تنظیم هیدروکیک برای اندازه

 هااای دیگاار اساات ادهعمااق آ ، هاادایت سااین  و منظور

 

هایی کاه . یکای از ساازه(Borghei et al., 1999) ناداشده

شود، سرری  طور گرترده برای کنترل جریان است اده میبه

های انبی از انااواس سااازههای جااباشااد. ساارری جااانبی می

هیدروکیکی هرتند که در دیواره کانال اصلی، احداث شاده 

تحات تااریر نیاروی صاور  آزاد و ها بهو جریان برروی آن

 کاه سا آ آ  در کاناال باااتر از تاا رقل است. هنگاامی

هاا باه گیرد، قرامتی از جریاان توساط آنسرری  قرار می

 ,.Ranga Raju et al)گاردد خاار  از کاناال هادایت می

های فاضااان  های جاااانبی در ساااامانه. از سااارری (1979

 رساانی و آبیااری، کنتارل سا آ آ  و باده در شهری، آ 
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های آبیاری و زهکشای، انحارا  سایل و باده ماازاد شبکه

های هها، کنترل و ذخیره سین  در حوزلها و کانارودخانه

اده ی ، بهداشت محیط و ح اظت محایط زیرات اسات خآب

های جااانبی در اشااکال مختلاا  نظیاار شااود. ساارری می

مرکااب ساااخته و در  و ای، مثلثاایمراات یلی، ذوزنقااه

شاوند. ت اده میهایی با مقااطع عرضای مت ااو  اساکانال

سرری  جانبی در داخل کاناال اصالی از  جریان در محدوده

 باشد. نوس جریان متغیر مکانی با کاهش بده می

شده توساط محققاین داخلای و بیشتر م اکعا  انجام 

تیاا  بااا مق ااع راب ااه بااا ساارری  جااانبی کبااهخااارجی، در 

های جاانبی باشد و توجه کمتری باه سارری مرت یلی می

شده است. از جملاه ایان غیر مرت یلی پهن با مقاطعی کبه

تااوان بااه م اکعااا  نادسااامورتی و تامرااون هااا میتحقیق

(Nadesamoorthy & Thompson, 1972) هگر ،(Hager, 

 ،(Singh et al., 1994)، ساااین  و همکااااران (1987

و  (Castro-Orgaz & Hager, 2012)ارگاز و هگر  -کاسترو

اشااره نماود.  (Bagheri et al., 2014)بااقری و همکااران 

اوکین محققی بود که یاک  (De Marchi, 1934) دیمارچی

س آ آ  در طول سرری  نیمرخ  محاسبهحل تحلیلی برای 

های مرات یلی باا در نظار مرت یلی واقع در کانالجانبی 

 داد.ه ئاراگرفتن یک سری فرضیا  ساده کننده 

 ,Subramanya & Awasthy)سااابرامانیا و آواسااتی 

تیاا  های جااانبی کبااهعاااتی را روی ساارری م اک (1972

 مرت یلی واقع در یک کانال مرات یلی انجاام دادناد. بار

عادد فارود بیشاترین شده توسط آنها، ارایه اساس گ ارش 

همچناین آنها ، است تاریر را در تغییرا  ضریب بده داشته

های زیر بحرانی و فوق بحرانای دو راب اه برای رژیم جریان

و  (Uyumaz & Smith, 1991)ارائه دادند. اویماز و اسمیت 

بااا فاارب راباات بااودن اناارژی  (Uyumaz, 1992)اویماااز 

نظاری  دکاهمخصوص و ضریب باده سارری ، توانراتند معا

هاااای تیب در کانالترسااارری  جاااانبی مرااات یلی را باااه

دست آورند. آنها با اسات اده ای و مثلثی بهمرت یلی، دایره

های محدود این معادکاه را های عددی مانند ت اضلاز روش

، (Borghei et al., 1999)برقعای و همکااران حل کردناد. 

کل سرری  های هیدروکیکی و هندسی کانال و شتاریر متغیر

های جاانبی رای سرری را بر ضریب بده جریان زیر بحرانی ب

تی  مورد م اکعه قرار دادند. نتاای  نشاان داد مرت یلی کبه

که فرضیه رابت باودن انارژی مخصاوص در طاول سارری  

 ,.Honar et al)هنار و همکااران  جانبی قابل قبول اسات.

ل بار ، تاریر طول و ارت ااس تاا  سارری  جاانبی مایا(2002

های منشوری ضریب بده را در جریان زیر بحرانی، در کانال

 و غیر منشوری مرتقیم مرت یلی مورد بررسی قرار دادند. 

، باه بررسای (Vatankhah, 2012a; b; c)خاواه وطن 

های جانبی واقاع س آ آ  روی سرری نیمرخ حل تحلیلی 

ای بارای شارایط ای و دایارههای مثلثای، ذوزنقاهدر کانال

ریااان زیاار بحراناای و فااوق بحراناای پرداخاات. حاادادی و ج

، بار اسااس (Haddadi & Rahimpour, 2012)پاور رحیم

های انجاام شاده روی ضاریب باده جریاان، نتای  آزمایش

ای تجربی برای سارری  جاانبی کباه پهان باا مق اع معادکه

در کانااال  2و  5/1، 1های جااانبی ای بااا شاایبذورنقااه

دادناد. ارایاه یان زیر بحرانای تحت شرایط جرمرت یلی و 

 & Kumar) و پاتاا  ایشان با در نظر گرفتن فرب کوماار

Pathak, 1987) و  باارای بااده واحااد طااول ساارری  مثلثاای

همچنین در نظر گرفتن مجماوس رواباط باده واحاد طاول 

و باا حال برای سرری  ذوزنقه ای سرری  مثلثی و مرت یلی 

ای نظیاار تحلیلاای معادکااه دینااامیکی ساا آ آ ، راب ااه

کردنااد. از ی باارای محاساابه طااول ساارری  ارائااه چمااارید

مجمااوس بااده واحااد طااول ساارری  مثلثاای و  کااهآنجااایی

 نیرات، سارری  ذوزنقاه ایبرابر بده واحد طول مرت یلی 

ت ااو  اصالی  .بررسی بیشتر نیااز داردبه  انجام شدهفرب 

 تحقیاق انجاام شااده توساط حاادادی و م اکعاه حاضار بااا 

در فارب  ،(Haddadi & Rahimpour, 2012) پاوررحایم

 اسات کاه بارای باده واحاد طاول سارری   اوکیه صاحیحی

تحقیاق حاضار باا  ای در نظار گرفتاه شاده اسات.ذوزتقه
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 مرات یلی هایمعادکه بده در واحد طول سرری  است اده از

 )نوارهاای مرات یلی قاائم  های ج ئیمعموکی برای اکمان

ایان شایوه  .ده اساتانجام شاای های جانبی ذوزنقهسرری 

یعنی است اده از نوارهای مرت یلی قائم، بارای سارری های 

ظهیاری و  باشاد.جانبی باا هار شاکلی قابال کااربرد مای

بررسای ضاریب باده  ، باه(Zahiri et al., 2013)همکااران

تی  با مق ع مرکاب مرات یلی شاکل باا سرری  جانبی کبه

رانای ارت اس تا  مختل ، تحت شرایط رژیم جریاان زیار بح

پرداختناد و مشاخک کردناد ضااریب باده سارری  جااانبی 

فرود اوکیاه، نرابت ارت ااس سارری  باه  مرکب تابعی از عدد

 عمق اوکیه و نرابت طاول سارری  باه عماق اوکیاه اسات.

، به بررسای (Keshavarzi & Ball, 2014)کشاورزی و بال 

های تاا  مختلا  ضریب بده سرری  جانبی با طول و ارت اس

، 1، 5/1هاای کنااری ای با شیب دیوارهذوزنقه که در کانال

 و ص ر واقع بود، پرداختند. 5/0

های جاانبی نیازمناد طراحی دقیاق و اصاوکی سارری       

تخمین دقیق از اکگوی جریان، شاد  جریاان و همچناین 

 & Aghayari)باشااد سااایر پارامترهااای هیاادروکیکی می

Honar, 2008) .ی های تخمین می ان باده عباوری از سارر

جانبی به عوامل مختل ای از جملاه عادد فارود جریاان در 

دسات کانال اصلی، شیب، شکل کانال اصلی، عماق آ  باا

 ,Riyahi-Bani) باانیریااحیبراتگی دارد. غیاره  سرری  و

و آزمایشااگاهی ساارری  جااانبی بااه بررساای نظااری  (2013

تیا  واقاع در کاناال مرات یلی تحات رژیام کبهای ذوزنقه

رانی پرداخت و با اسات اده از روش تحلیلای، جریان زیر بح

از معادکااه ساارری  معمااوکی  روش حاال عااددی و اساات اده

-های باین ضریب بده براساس متغیررواب ی را برای تخمی

 دست آورد. عد مورر بهب

نتاای   ،در این تحقیق با انجام م اکعه نظری و آزمایشگاهی

پهان باههای جاانبی کحاکم بر بده سارری معادکه  حاصل از

 .گردیده استه ئاراای در رژیم جریان زیر بحرانی ذوزنقه

 هامواد و روش

 معادلات حاکم

های معادکه دینامیکی حاکم بر هیدروکیک جریان در سرری 

 :(Chow, 1959)است  1راب ة صور  جانبی به
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 که در آن،

dy/dx  =؛وکیتغییاارا  ساا آ آ  نراابت بااه محااور طاا  

 x = فاصله از ابتدای کبه بااایی سارری  و در امتاداد محاور

شاایب =  fS ؛شاایب کاا  کانااال=  0S ؛طاوکی کانااال اصاالی

باده  = Q = ضریب تصحیآ انارژی جنبشای؛ α ؛اص کاکی

 = سا آ مق اع جریاان؛ A ؛شاتا  رقال=  g ؛کانال اصلی

T =؛ وعااااارب سااااا آ آزاد آ  در کاناااااال اصااااالی 

dQ/dx =ل سرری  جانبی.تغییرا  بده در طو 

باارای رساام نیماارخ ساا آ آ  ازم اساات تااا معادکااه 

dQ/dx  معادکه بده در واحد  در نظر گرفتنمشخک شود. با

 قاائم نوارهاایمعماوکی بارای  مرات یلی هایطول سرری 

 ،ایجااانبی ذوزنقااه ساارری  کوچااک در طااولمراات یلی 

 : 3و  2)روابط  خواهیم داشت
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 که در آنها،

 P(x) = ارت اس تا  سرری  در موقعیاتx ؛ابتادای سارری  از 

y= عمق آ  در امتدادx ؛اصالی نربت به کا  کاناال dC  = 

و  a ،bارت اس تاا  سارری  و =  P ضریب بده سرری  جانبی؛

H  = نشاان داده  1کاه در شاکل فواصل هندسی مشاخک

 .شده است

 

 ...ای درز جانبی لبض پهن زوزنقضمحاسبض بده سرری
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 ایابعاد و مشخصات سرریز جانبی زوزنقض -1شکل 

  

راب اه کننده در ا در نظر گرفتن برخی فرضیا  سادهب

، از جمله رابت در نظر گرفتن انرژی مخصاوص در طاول 1

 0S=0یاا ) fS-0S=0سرری  جانبی که معادل در نظر گرفتن 

مراوی  α  است و قرار دادن ضریب تصحیآ انرژی fS=0و 

، معادکاه 1در راب اه  3و  2ی رواباط گاذاریک و باا جاای

صور  راب ه سااده ها بهدی رانریل حاکم بر این نوس جریان

 آید:دست میبه 4شده 
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  با است اده 4 راب ةبرای حل عددی نیمرخ س آ آ  )

از روش ران  کوتای مرتبه چهارم، مق ع کنترل در ابتدای 

شده است. در ابتدا مشخصا  سرری ،  سرری  در نظر گرفته

اعماال  4 راب اهبده و همچنین عمق در ابتدای سارری  در 

شده سپس با فرب ضاریب باده اوکیاه و اسات اده از روش 

ران  کوتای مرتبه چهارم، نیمرخ س آ آ  در طول سرری  

گاردد و در نهایات باه انتهاای سارری  جاانبی محاسبه می

شاود. در اداماه باا می دست محاسابهرسیده و عمق پایین

دست آمده از انتهای سرری  م ابق راب ه است اده از عمق به

شاود و نهایتاا  مای بده در مق ع انتهایی سرری  محاسابه 5

 گردد:تعیین می 6بده سرری  جانبی م ابق راب ه 

(5  )(2 2122 yEgByQ  

 

 که در آن،

2y  =. عمق آ  در انتهای سرری 

هاا بده در ابتدا و انتهای سرری  و ت اضال آنبا داشتن       

 بده سرری  شده از سرری  جانبی قابل محاسبه خواهد بود.

 

(6  
21 QQQs  

 

 که در آن،

sQ 1 = بده سرری  جانبی؛Q  = بده کاناال اصالی در ابتادای

باده کاناال اصالی =  2Qو  ؛گرددسرری  که معلوم فرب می

 دست سرری .در پایین

که بده سرری  شده محاسباتی با بده سارری  در صورتی      

شده آزمایشگاهی برابر باشد، ضریب بده فرب شده صحیآ 

صور  باا فارب یاک ضاریب باده جدیاد بوده در غیر این

مراحل محاسبا  تا برابر شدن بده جاانبی آزمایشاگاهی و 

 گردد.ها تکرار میمحاسباتی برای هر سری از آزمایش

 

 عادیتحلیل اب

هااای مختلاا  از جملااه در ایاان تحقیااق، تاااریر متغیر

در  صاور  مجا اهای هیادروکیکی و هندسای باهمشخصه

مورد بررسی قارار گرفتاه اسات.  dCدست آوردن ضریب به
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عوامل مورر بر شرایط هیادروکیکی مشاخک شاده اسات و 

اکینگهاام باه اساتخرا  سپس با اسات اده از نظریاه پاای ب

ارائه راب ه مناسب برای ضریب  برایبعد مورر متغیرهای بی

 . 7)راب ة  ه استبده پرداخته شد

 

(7  ),,Re,,,,,( 01

111

ZSWeFr
y

B

y

P

y

W
fCd  

 

 که در آن،

1Fr ؛دد فاارود در ابتاادای ساارری = عاا Re =؛عاادد رینوکاادز 

We  =؛عدد وبر B  =؛عارب کاناال اصالی P  =  ارت ااس تاا

پهنای تا  =  W ؛عمق جریان در ابتدای سرری =  1y ؛سرری 

شیب جاداره جاانبی =  Zو  ؛ شیب ک  کانال=  0S؛ رری س

 سرری .

ارار عدد رینوکدز معر  ارر ک جت و عادد وبار معار        

که تیغاه آ  روی مادل باشد. از آنجاییکشش س حی می

از ضخامت کافی برخوردار باود )بیشاتر از ساه هیدروکیکی 

ها با توجه متر  و همچنین جریان در تمامی آزمایشسانتی

به دامنه عدد رینوکدز در حاکت آش ته بود، از اررا  ک جات 

 . باا(Hager, 1987)نظر شده اسات و کشش س حی صر 

 توجه به رابت بودن عرب و شیب طوکی کاناال از ارار ایان 

نظار شاده اسات. در نهایات باا حاذ  ها نیا  صار متغیر

 های بی بعدی که تاریر کمای دارناد، راب اه ابعاادیمتغیر

 خواهد بود. 8راب ة صور  به 
 

(8  ),,,(
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تحلیال  بابعدی که های بیدامه با است اده از متغیردر ا

یک از آنهاا و ارائاه  دست آمد، به بررسی نقش هرابعادی به

تخمینای مناساب بارای ضاریب باده در ایان روش  راب ة

 پرداخته می شود.

عاد و بهاای بایین ضریب بده بر اساس متغیردر تخم

 نظیرهای آماری روابط و مشخصه ازهمچنین تحلیل نتای ، 

  و MAPE)1 قاادر م لااق درصااد خ اااشاااخک متوسااط 

و  9رواباط  صور به  RMSE)2متوسط جذر مربعا  خ ا 

 .است اده شد 10
 

(9  





N

i id

idid

observedC

estimatedCobservedC

N
MAPE

1 )(

)()(100 

(10   



N

i

idid estimatedCobservedC
N
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1

2
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100 

 

 که در آنها،

N  =؛اهیهااای آزمایشااگتعااداد داده i شااماره آزمااایش؛ = 

(observed)dC  =و  ؛ضااااااریب بااااااده آزمایشااااااگاهی

(estimated)dC  = ضااریب بااده تخمااین زده شااده توسااط

 پیشنهادی. روابط

 

 تجهیزات آزمایشگاهی

 م اکعاااه آزمایشاااگاهی حاضااار بااار روی مااادل 

فی یکی ساخته شده در آزمایشگاه هیدروکیک گروه آبیااری 

م گرفت. فلوم آزمایشاگاهی باا آبادانی دانشگاه تهران انجا و

 ای از جاانس پلکراای گاانس چااارچو  فااوادی و بدنااه

متاار  5/0 متاار و ارت اااس 25/0متاار، عاارب  12بااه طااول 

 هایی باه ارت ااس روی پایاهپاذیر باشد. این کاناال شایبمی

کانال مورد نظار توساط دورباین متر قرار گرفته است.  6/1

است. کاناکی از جنس از گردیده تر طور افقیبرداری بهنقشه

متر و ارت ااس  25/0متر، عرب  8/1پلکری گنس به طول 

یک متر برای انتقال بده سرری  شاده باه حوضاچه تخلیاه 

ساازی منظاور آرام. در ابتادای کاناال باهتعبیه شده اسات

جریااان از یااک شاابکه تااوری فلاا ی و دو شااناور اساات اده 

از متاری  6گردیده شده اسات. سارری  جاانبی در فاصاله 

ابتاادای کانااال قاارار گرفتااه اساات. شاامای کلاای از فلااوم 

نشان  2آزمایشگاهی مورد است اده در این تحقیق در شکل 

 داده شده است.

1- Mean Absolute Percentage Error   2- Root Mean Square Error 

 

 ...ای درمحاسبض بده سرریز جانبی لبض پهن زوزنقض
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 نمایی از فلوم آزمایشگاهی مورد است اده در این تحقیق -2شکل 

 

پهن ها برای سرری  جانبی کباهدر این تحقیق، آزمایش

در دو  1و  67/0، 5/0 مختل  جانبی ای با سه شیبذوزنقه

متر و در ساه ارت ااس متر و هشت سانتیپهنای چهار سانتی

متر انجام شده است. در مجماوس شاش سانتی 15و  10، 5

شرایط مختل  هندسی در روی کانال اصالی  18سرری  در 

نماایی از فلاوم آزمایشااگاهی و  3در شاکل نصاب گردیاد. 

 آورده شااده هاااهااای مااورد اساات اده در آزمااایشساارری 

 است.

 

  
 های مورد است اده در این تحقیقنمایی از فلوم آزمایشگاهی و سرریز -3شکل 

 

 عانوه بار تغییار  شاده نصاب جاانبی ی ربرای هر سر

ریچه تغییار دست نی  توسط دبده کانال اصلی، عمق پایین

داده شااد. بااده کاال کانااال اصاالی بااا اساات اده از ساارری  

 مراات یلی واقااع در انتهااای مجموعااه و بااده ری شاای از 

 هدریچه دو طرف

 اندازه گیری مخزن

 مخزن اصلی

 سرریز مستطیلی

 سرریز مثلثی

 دریچه تنظیم سطح آب

 پمپ آب

 مخزن هوایی
 کانال آزمایشگاهی

 کانال جانبی

 سرریز جانبی

 سرری  جانبی
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 ری  جااانبی، انتهااای کانااال اصاالی پااس از عبااور از ساار

 درجااه 29 تیاا  بااا زاویااه راستوسااط ساارری  مثلثاای کبااه

سا آ آ  در کاناال نیمارخ گیری . انادازهشادگیری اندازه

متار میلای ±1/0سن  نیرپیک باا دقات عمقاصلی توسط 

سان  قابلیات حرکات در جهات طاوکی و . عماقانجام شد

هاااای مشخصاااا  و محااادوده متغیر .داشاااتعرضااای را 

ارائه  2و  1ول ار جداین آزمایشا  د و هندسی هیدروکیکی

 شده است.

 

 هااست اده شده در آزمایش هیدرولیکی هایمحدوده مقادیر متغیر -1جدول 

 رمتغی
 بده ورودی 

 )لیتر بر ثانیه(

 بده سرریز جانبی 

 )لیتر بر ثانیه(
 دستعدد فرود بالا

عمق جریان در ابتدای سرریز 

 )سانتی متر(

عمق جریان در انتهای سرریز 

 )سانتی متر(

  42/9-91/26 34/8-79/25 19/0-97/0 34/1-39/14 90/14-14/35 مقدار
 

 ها اده شده در آزمایشهای هندسی استمقادیر متغیر -2جدول 

 متغیر
طول تاج سرریز 

 )سانتی متر(

 شیب کف کانال

 )درصد(

پهنای تاج سرریز 

 )سانتی متر(

شیب جداره جانبی 

 سرریز

ارتفاع سرریز )سانتی 

 متر(

  5،10،15 1، 67/0، 5/0 4،8 0 40 مقدار
 

 نتایج و بحث

 معادا  برازشایضریب بده،  مناسب منظور تخمینبه

کحاا  بعاد مختلا  و هاای بایبا است اده از متغیرمختل  

در تج یاه و آنهاا ارائاه شاده اسات. ارار گام به گام  کردن

های آزمایشگاهی مشااهده های انجام شده روی دادهتحلیل

نااچی  اسات بناابراین از ارائاه  1P/yشد کاه تااریر متغیار 

نظر ها مربوط به تاریر این متغیر بر ضریب بده صر گ ارش

ساات. در محاساابه ضااریب بااده توسااط معااادا  شااده ا

پیشنهادی، چندین راب ه مختل  غیار خ ای نظیار چناد 

ای، توانی و ضربی ارائه شده اسات کاه در نهایات باا جمله

توجه به مقادیر متوساط درصاد خ اای م لاق و ساادگی 

شکل ظااهری معاادا ، شاکل کلای معادکاه پیشانهادی 

 در نظر گرفته شد. 11راب ة صور  به
 

(11        2
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 که در آن،

مقادیر رابت باوده و باا اسات اده از  5aتا  1a ضرایب برازشی

اکرل مقادار بهیناه آنهاا باا شارط حاداقل  1گرگ ینه حل

درصاد خ اا حاصال قادر م لاق کردن شاخک متوساط 

 شود.می

صور  کامن  تصاادفی باه دو ها بهدر این م اکعه، داده

ها بارای واسانجی داده درصد 80اند. مجموعه تقریم شده

ماناده نیا  باقی درصاد 20معادا  تخمین ضرایب باده و 

 اند.سنجی است اده شدهحتبرای مرحله ص

روابط پیشنهادی تعیاین ضاریب باده باا  3در جدول 

است اده از روش حل عددی معادکاه جریاان متغیار مکاانی 

 آورده شده است.

باا دخاکات شود اهده میمش 3طور که از جدول همان      

صاد خ اای بعد مورر متوساط درگام به گام متغیرهای بی

که متوسط درصاد خ اای طوریشود، بهمعادا  کمتر می

بعاد هاای بایدر نظر گرفتن تمامی متغیربا  16کلی  راب ه

 3حادود  12 راب اه باشد که نرابت باه درصد می 4برابر 

  Zبعاد بی . در صور  حذ  متغیردرصد کاهش یافته است

 راب اةباه  13/0از معادکه کلای خ اایی نااچی  در حادود 

عناوان باه 15راب اة شود. در نتیجه تخمین بده اف وده می

در  شاود.راب ه پیشنهادی تخمین ضریب باده معرفای می

مقاادیر ضاریب باده محاساباتی در برابار  5و  4های شکل

 ...ای درحاسبض بده سرریز جانبی لبض پهن زوزنقضم

1- Solver  
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همچناین مقاادیر ضاریب باده  ضریب بده آزمایشاگاهی و

به ت کیک پهنای تا  در  15ی توسط راب ه برازشی تخمین

 برابر عدد فرود رسم شده است.

شاود درصاد بااایی از طاور کاه مشااهده میهمان   

 درصااااد ±10هااااا، دارای خ ااااایی کمتاااار از تخمین

 باشند.می

 

 روابط تعیین ضریب بده با است اده از روش حل عددی -3جدول 

 RMSE MAPE رابطه
 واسنجی-درصد 80

 معادله ضریب بده
 صحت سنجی -درصد 20

(12  
 درصد 80 18/7 0427/0

4934.0dC  
 درصد 20 52/6 0387/0

(13  
 درصد 80 40/5 0328/0

  158.0

14299.0


 FrCd
 

 درصد 20 36/5 0322/0

(14  
1362.0 درصد 80 75/4 0304/0

14297.0 









W

y
Cd

 
 درصد 20 54/3 0221/0

(15  
 درصد 80 14/4 0261/0

 
103.0

1077.0

14165.0 











W

y
FrCd

 
 درصد 20 17/3 0208/0

(16  
 درصد 80 01/4 0245/0 

 2

1052.0

1071.0

1

25.0373.0544.0 ZZ

W

y
FrCd













  

 درصد 20 77/2 0183/0
 

 

 

  
 

 هاداده صددر 20 ب(ها و داده درصد 80 الف( و آزمایشگاهی برای 15مقایسض مقادیر ضریب بده محاسباتی از رابطض  -4شکل 
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 در برابر عدد فرود بض ت کیک پهنا  15ضرایب بده آزمایشگاهی و تخمینی با است اده از رابطض  -5شکل 

 هاداده درصد 20ب(  و هاداده درصد 80الف( 

 

شود با افا ایش پهناای مشاهده می 5با توجه به شکل 

همچناین باا  یابد.تا ، ضریب بده سرری  جانبی کاهش می

یابد، دکیال اف ایش عدد فرود ضریب بده جریان کاهش می

این امر این است که با اف ایش عادد فارود و سارعت عباور 

جریان در کانال اصلی، جریان تمایل کمتری باه ریا ش از 

 یابد.تیب ضریب بده کاهش میترسرری  جانبی دارد و بدین

 

 طولی در امتداد سرریز جانبینیمرخ 

 آ آ  در کاناال اصالی در ساه سنیمرخ گیری اندازه

محور کبه سرری ، محور مرک ی کانال و محاور انتهاایی باه 

موازا  سرری  جانبی انجام شد. محاور مرکا ی کاناال کاه 

باه سارری  و دارای نوسانا  کمتاری باوده و تحات تااریر ک

 گیااری درعنااوان محااور اناادازهدیااواره کانااال نیراات بااه

 .شاادکحااا   معرفاای و در محاساابا هااای جااانبی ساارری 

تر نوسانا  و تغییرا  س آ آ  در محور کبه سرری  شادید

و با اف ایش فاصله از سرری  از تغییارا  سا آ آ  کاساته 

 کند.تری پیدا میشود و پروفیل س آ آ  انحنای منیممی

دسات باهنظیار نیمارخ آزمایشاگاهی و های نیمرخمقایره 

ابق دهاد کاه ت انشاان می 6حل عددی در شکل آمده از 

و  خوبی بین نتای  آزمایشگاهی و حال عاددی وجاود دارد

 خااوبی نیماارخ ساا آ آ  را تخمااین زدهحاال عااددی بااه

 است.

 

 ...ای درمحاسبض بده سرریز جانبی لبض پهن زوزنقض
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 حاصل از حل عددیهای نیمرخبرداشت شده در محور مرکزی کانال و های نیمرخمقایسض  -6شکل 

 

 گیرینتیجه

های جانبی سرری  در این تحقیق به بررسی ضریب بده

باا اسات اده از حال  پهن با تا  تختای کبهق ع ذوزنقهبا م

عددی معادکه دی رانریلی حاکم بر جریان متغیر مکانی باا 

. برای این منظور، نتای  مربوط باه ، پرداخته شدکاهش بده

آزمایش که در راستای این هاد  انجاام شاد، ماورد  187

در ایان م اکعاه محاور مرکا ی کاناال  .بررسی قرار گرفت

هاای جاانبی معرفای گیری در سارری ان محور اندازهعنوبه

حل عددی پروفیل س آ آ  با است اده از روش رانا  شد. 

 .اف ار متلب انجام شادنرم با است اده از کوتای مرتبه چهارم

دسات آماده از های آزمایشگاهی و نیمرخ بهیمرخمقایره ن

بااین نتااای   مناساابت ااابق  بیااانگر ،حاال عااددی نظیاار

 حاال عااددی  بنااابراین اساات،ی و حاال عااددی آزمایشااگاه

 . خواهاد باودنیمارخ سا آ آ   قاادر باه تخماین خوبیبه

تحات  روابط برازشای مختلا منظور تخمین ضریب بده به

ین راب اه بارای ترو مناسابه ئاارا یک فرایند گام باه گاام

ب باده مشخک گردید ضریتخمین ضریب بده تعیین شد. 

ه عادد فارود جریاان پهان باای کباهسرری  جانبی ذوزنقاه

دست، نربت عمق جریان به پهنای تا  سرری  و شایب باا

جداره جانبی سرری  برتگی دارد. راب ه پیشنهادی تخمین 

درصاد اسات و نشاان  4 خ اایمتوسط ضریب بده دارای 

نتاای   دقت بااایی اسات. دارایدهد روش حل عددی می

حال عاددی حاصل از این تحقیق دقت قابال قباول روش 

نیمارخ بارای تخماین با کاهش بده را ان متغیر مکانی جری

ضریب بده عبوری از سارری  جاانبی باا مق اع س آ آ  و 

 دهند.پهن با تا  تخت را نشان میبهای کذوزنقه
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Abstract 

Flow over side weirs has been the subject of many studies. Most of these studies related to sharp crested 

side weirs with rectangular cross sections and less attention has been given to the discharge coefficient over 

the broad-crested side weirs with trapezoidal cross section. In this research, a comprehensive laboratory 

study including 187 tests has been conducted to investigate the discharge coefficient over the broad-crested 

trapezoidal side weir under subcritical flow regime. In this research, water surface profile along the side 

weir was computed by using the fourth order Runge-Kutta method, because dynamic equation, governing 

side weirs, lacked complete analytical solution due to its nonlinearity quality and possessing many 

variables involved. By analyzing experimental data and using dimensional analysis as well as statistical 

analysis, some relationships were proposed to estimate the discharge coefficient. The results suggest that 

the discharge coefficient of flow depends on the Froude number, the ratio of initial depth to crest width, 

and the side slope of the weir. The mean absolute percentage error of proposed relationship, about 4%, 

indicated that the numerical method was very accurate. 
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