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Objective:  In this research, the discharge coefficient and efficiency of the weir side overflow model with 

threshold flow at different opening angles facing side channel were studied. The overflow model built in 

this research consists of a threshold part with a fixed right angle and an inclined pivot part with the ability 

to change the angle. 

Methods: Experiments were done in a flume (12 m in length, 80 cm in width, and 80 cm in height). The 

absolute mean of the difference percentage of the energy of upper and lower currents for different models 

was calculated according to 5%. Hence, the Demarchi hypothesis is acceptable for extracting the discharge 

coefficient of overflowing in this research. The performance of three models in relation to the height of 

the overflowing threshold part to the height of the pivot of overflow with different 
ℎ𝑠

ℎ𝑝
  based on 1.5 and 

0.75 were investigated. Then their discharge coefficient and efficiency were calculated.  
Results: Based on laboratory results, it was observed for all Froude numbers that by increasing the opening 

angle facing the side channel, the discharge coefficient increased from 30% to 60% on average and 

efficiency rose from 20% to 45% percent compared to the control model (rectangle overflowing with right 

sharp edge).  Finally, an empirical relation is extracted to calculate the flow coefficient of laboratory 

models. R^2 of this relationship is equal to 0.72, and the NRMSE and WQD error values for it were 

calculated as 0.6 and 0.02, respectively. 

Conclusions: The results showed that the model’s opening facing the side channel at different angles led 

to the rise of the discharge coefficient and efficiency of the overflow. It had a positive effect on the 

performance of the pivot side overflow. In the current research, an experimental relationship was obtained 

to calculate the flow coefficient of laboratory models. According to the error calculated for this 

relationship, it can be concluded that the mentioned equation has suitable accuracy. 
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آستانه سرریز، جریان متغیر 

مکانی، راندمان، سرریزهای 

جانبی، سرریزهای لولایی، 

  ضریب دبی

در این پژوهش ضریب دبی و راندمان مدل سرریز جانبی لولایی با آستانه جریان تحت زوایای بازشدگی  هدف :

شده در این پژوهش از یک بخش آستانه با زاویه قائم مدل سرریز ساختهمختلف رو به کانال جانبی بررسی شد. 

 ثابت و یک بخش لولایی مایل با قابلیت تغییر زاویه تشکیل شده است.

متر صورت پذیرفت. سانتی 80متر و عرض و ارتفاع مشابه  12ها در فلومی به طول آزمایش ژوهش :روش پ

های مختلف در دست برای مدلپایین و بالادست انتهای بین جریان ویژه انرژی اختلاف درصد میانگین مطلق

حاضر، قابل  تحقیق سرریزهای دبی ضریب برآورد در دیمارچی و لذا فرضیه است محاسبه شده درصد 5حدود 

های ارتفاع بخش آستانه سرریز به ارتفاع بخش لولایی سرریز )نسبتعملکرد سه مدل با استفاده خواهد بود. 
ℎ𝑠

ℎ𝑝
 )

 ها محاسبه گردید. و ضریب دبی و راندمان آن شدبررسی  75/0و  1، 5/1متفاوت به ترتیب برابر 

برای تمام اعداد فرود بالادست، با افزایش زاویه  گردید کهبا توجه به نتایج آزمایشگاهی مشاهده  ها :یافته

و راندمان  درصد 60تا  30طور میانگین در حدود های مختلف بهضریب دبی مدل بازشدگی رو به کانال جانبی،

یک نسبت به مدل شاهد )سرریز مستطیلی لبه تیز قائم( افزایش خواهد یافت. در ادامه  درصد 45تا  20در حدود 

 78/0این رابطه برابر با  𝑅2دست آورده شد. آزمایشگاهی به هایمنظور محاسبه ضریب دبی مدلخطی به رابطه

 . محاسبه شدند 02/0و  53/0ترتیب برای آن به WQDو  NRMSEو مقادیر خطای 

مختلف بازشدگی مدل رو به کانال جانبی تحت زوایای  که داد نشان از این تحقیقنتایج حاصل  گیری :نتیجه

ت. با لولایی تاثیر مثبت خواهد داش جانبی سرریز عملکرد منجر به افزایش ضریب دبی و راندمان سرریز شده و بر

صحت سنجی رابطه خطی حاصل شده در این پژوهش برای محاسبه ضریب دبی و با توجه به مقدار خطای این 

 .استتوان چنین نتیجه گرفت که معادله مذکور از دقت مناسبی برخوردار میرابطه، در مجموع 
 

  Email: m.sadjadi@scu.ac.ir ،نویسنده مسئول*
 سرریزهای جانبی لولایی با آستانه بررسی ضریب دبی و راندمان(. 1403) جواد؛ و قمشی، مهدی.، سید محسن؛ احدیان، سجادی ؛هومن، خبیری: استناد
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 مقدمه

در این گونه سرریزها، . گرددمی ها استفادهکانالها و مسیلدر  جریان روگذری برای آن از یک سازه پرکاربرد است که 1جانبی سرریز

 سرریز دستپایین کانال محور کهحالیدر .است سرریز تاج موازی آن محور که است مستقیم یک سرریز شامل جانبی کانال محور

هایی در کناره سدها که موقعیت محلویژه در سدهای خاکی یا به زیسرر نی. از اگرددمیتعبیه  زیعمود بر تاج سرر صورتبه استاندارد

         شودمی، استفاده  نیست،طور کلی هرجا که کاربرد سرریز مستقیم عملی بهسازد و میتری با حوضچه آرامش برقرار مناسب

(Iranpour et al., 2024؛  Hajialigol et al. 2021؛ Fathi-Moghadam et al. 2024)  های کارآمدی که طی سالیان اخیر مدلاز جمله

که تاکنون  استاشاره نمود. سرریز لولایی، مدلی نسبتا جدید از سرریزها  2توان به سرریزهای لولاییمیاند، گرفتهمورد توجه قرار 

 که است ایسازه لولایی سرریزطبق تعریف، برعنوان سازه سرریز در کانال اصلی مورد آزمایش و استفاده قرار گرفته است. بهعمدتا 

هایی کابلیا . به کمک اهرم استرا در کف یک کانال یا مجرا لولا نمود و زاویه آن نسبت به کف نیز قابل تغییر و تنظیم  توان آنمی

 از گروه سرریزهای لولایی سرریزهای را بالا یا پایین آورد. توان زاویه سرریز را تغییر داد و آنمیشوند، میدر دو طرف سرریز تعبیه که 

 سازه، این مزایای جمله از. نمود تنظیم کانال کف به نسبت مختلف زوایای در را هاآن توانمی هابرداریبهره و در هستند مایل تیز لبه

 سازه، تنظیم ساده مکانیزم و کم انرژی به نیاز رسوبات، تخلیه امکان بند،آب صورتبه هم و آبگیر عنوانبه هم آن از استفاده امکان

 . استاتوماسیون  سهولت و روگذر طراحی

 مروری بر منابع

 ویدانشمند فرانسوی انجام گرفت.  بازن توسط 1887-1886 حد فاصل سالهای در سرریزهای لولایی درباره مطالعات اولین

متر  2متر طول و  213خود را برای دو مدل سرریز لولایی با فشردگی و بدون فشردگی جانبی در کانالی به مشخصات  یاهآزمایش

به این  ا تحلیل نتایج بازنب Turner(1929) و   Schoder عرض انجام داد. اما نتایج وی با نتایج سایر محققان تفاوت چشمگیر داشت. 

نبودن سرریزهای مورد استفاده بوده است. درنهایت، خطای  یا بودن تیزلبه نبودن مشخص مغایرت نتایج وی، نتیجه رسیدند که دلیل

شده از کاربرد سرریزهای لولایی درصد بوده است. اولین گزارش ثبت 4/3 ویهای دادهبرآورد دبی در حالت جریان آزاد با استفاده از 

بوده است. سرریز مورد استفاده در این پروژه فاقد فشردگی جانبی بوده و از  USBRمتعلق به سازمان   پروژه بولدر کنیونمربوط به 

متر عرض  61/0متر طول،  5/5کف متحرک در محل استفاده شده است. مشخصات هندسی کانال مورد استفاده نیز عبارت بودند از 

ارائه  آزاد جریان شرایط در تیزلبه سرریزهای برای دبی محاسبهبرای ای را رابطهCarter (1957 )و  Kindsvater متر عمق. 9/2و 

ارتفاع آب روی سرریز )بر حسب متر( خواهد بود. آنها نشان  ℎ1عرض سرریز برحسب متر و  𝑏𝑐ضریب دبی،  𝐶𝑒دادند که در آن 

 هایدادند که ضریب دبی با نسبت
𝑏𝑐

𝐵1
و  

ℎ1

𝑝
عرض تیز هملبهاشل سرریزهای مستطیلی -رابطه دبیHulsing  (1967 )رابطه خطی دارد. 

 و  Braterدست تعیین و با سرریز مستطیلی لبه تیز قائم مقایسه نمود.  پایینبه سمت  1:3و  2:3، 3:3 هایکانال را با نسبت شیب

King (1976) واهلین و رپلوگله  .سرریزهای قائم ارائه نمودندشده برای ضریب دبی با توجه به معادله مرسوم یک رابطه تصحیح

متر عرض با دو  22/1متر طول،  15بر روی یک کانال مستطیلی با  ییاه، آزمایشUSBR( در یک پروژه متعلق به سازمان 1994)

که  یدب استاندارد که معادله افتندیآنها درانجام دادند.  46/0و  61/0های تیغهمتر و طول  2/1و  14/1 هایسرریز لولایی به عرض

 حیتصح بیضر کی ن،ی. بنابرااستاجرا استفاده و قابل  ی لولایی نیززهایسرر یبرا د،یآیمدست-به یلیمستط یمعمول یزهایسرر یبرا

سد رامشیر نسبت به بررسی اثر فیوزپلاگ در سرریز جانبی ( 2024و همکاران )  Sajjadiشد.  در نظر گرفته لولایی زیسرر هیزاو یبرا

 وضعیت شامل سناریو مختلف نمودند. چهار سناریوهای با ساله 100 و 10 بازگشت مطالعه عددی دوبعدی پخش سیلاب با دوره

                                                           
1 Side Weir 
2 Pivot or Pivot Weir 
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 لایروبی با سیلاب کانال اساسی تعمیرات سناریوی و سیلاب کانال اساسی تعمیرات سناریوی سیلاب، کانال لایروبی سناریوی فعلی،

 های جریان تواند نمی حتی خود فعلی حالت در سیلاب بر کانال آنها نشان داد که  نتایج. دادند قرار تحلیل و تجزیه مورد مخزن

 در آنها نشان داد که لایروبی تحقیق های یافته. کند می سرریز آن طرفین خاکریزهای از جریان و کند تخلیه را طراحی از کمتر

 . است برخوردار اساسی و ویژه اهمیت از سیل مدیریت

دیوار جداکننده هدایتی در اصلاح الگوی جریان ورودی به ( در یک تحقیق به بررسی آزمایشگاهی اثر 1403احدیان و همکاران )

. نتایج کردندمقدار عمق جریان در قبل و بعد از دیوار مستغرق و غیرمستغرق با حالت شاهد مقایسه ی پرداختند و آبگیرهای جانب

ها کاهش در بسیاری از دبی. ایشان نتیجه گیری نمودند مستغرق اثر بیشتری نسبت به دیوار غیر مستغرق دارد نشان داد که دیوارآنها 

درصد دریچه در اثر  100درصد و بازشدگی  76/4. بیشترین مقدار کاهش معادل رخ میدهددست آبگیر عمق جریان در پایین

 لولایی سرریزهای از عبوری جریان عددی و آزمایشگاهی مطالعه به( 2014)و همکاران   Arvanaghi .کارگذاری دیوار مستغرق بود

درجه در یک مدل  45و  30، 15اشل سرریز لولایی را برای هر یک از زوایای صفر، -معادله دبی .پرداختند آزاد جریان شرایط در

شیخ  متر بود، تعیین کردند. 2/0متر و ارتفاع سرریز  7/0متر و عمق  25/0آزمایشگاهی کوچک که شامل کانال مستطیلی به عرض 

های جانبی مختلف برروی ضریب دبی سرریزهای لولایی فشردگی( در تحقیق دیگری به بررسی اثر 1394رضازاده نیکو و همکاران )

 عرض به نسبت لولایی عرض سرریز کاهش شد که با ملاحظه آزمایشگاهی نتایج به توجه بادر شرایط جریان مستغرق پرداختند. 

 گرادیان به تبدیل گرادیان سرعت سرریز، بالادست کناره نزدیکی در شدهتشکیل هایگردابهو  جریان فشردگی تأثیر دلیل به کانال،

 جریان، عبور مؤثر مجرای عرض جانبی، فشردگی ایجاد با. نمود رخ آب برگشت و پدیده شد بارآبی افزایش سبب که گردیده فشار

 جریان، ضریب فشردگی اثرات کاهش لذا عرض سرریز به عرض کانال و نسبت افزایش با .یابدمی کاهش دبی ضریب ،یافته کاهش

منظور محاسبه دبی در سرریز لولایی تحت شرایط درنهایت نیز یک معادله به .یابدمی افزایش معین، استغراق شاخص یک برای دبی

 در شیبدار و ساده لبه با حالت دو در مثلثی شکل به جانبی سرریز( 1403) همکاران و نیسیجریان مستغرق به دست آورده شد. 

 با که داد نشان ایشان نتایج. دادند قرار مطالعه مورد بحرانی زیر جریان شرایط در مختلف هیدرولیکی شرایط تحت و آزمایشگاه

 حجم و دبی ضریب لذا و یابد می کاهش سرریز دهانه ورودی در شده ایجاد گردابه میزان مثلثی جانبی سرریز هایلبه کردن شیبدار

 .دهدمی نشان افزایش درصد 48 و درصد27 حدود میزان به ترتیببه مستطیلی و عادی حالت به نسبت سرریز از عبوری جریان

Azimfar  ( 2017و همکاران ) عرض کانال در شرایط محاسبه ضریب دبی سرریز لولایی همبرای هایی، به ارائه روابطی آزمایشبا انجام

و مومنتوم  یبر معادلات برنول یمبتن ینظر کردیرو کیاز  یدب بیو ضر زیسرر یبرآورد دب یبراآزاد و مستغرق پرداختند. ایشان 

با معادلات  جیشد و نتا یاعتبار سنج ییصحرا طیو شرا یتجرب هایداده ریبا استفاده از سا یدب بی. معادلات ضرنمودنداستفاده 

تر از روش ساده قیتحق نیدر ا یشنهادیکه معادلات پ ها نشان دادبررسیگردید.  سهیمقاReplogle  (1994 ) و  Wahlin یشنهادیپ

و   Bijankhan.و دقت بالاتری نیز دارند است لولایی زیسرر هیتخل بیضر نییتع یبراReplogle  (1994 ) و  Wahlin یشنهادیپ

Ferro (2018 ).یایها با استفاده از زواشیآزما به بررسی آزمایشگاهی و عددی تاثیر زاویه شیب بر عملکرد سرریز لولایی پرداختند 

. گذاردیم ریتأث یبر رابطه دب یطور جزئبه زیسرر بیش هیزاو گرفت. نتایج نشان داد که تغییراتدرجه انجام  90درجه تا  30 بیش

تعیین ضریب دبی سرریز  برایهایی آزمایش( به انجام 1401بخشایی و همکاران )در ادامه نیز روابطی برای محاسبه دبی ارائه شد. 

لولایی در جنب  یزتحت تاثیر سرر سرریز جانبیپروفیل سطح آب بر روی  داد کهنتایج نشان پرداختند. تجزیه و تحلیل  جانبی لولایی

نسبت به حالت ایستا و شاهد موثر بوده است. مقادیر دبی جریان  سرریز جانبی رویتیجه در شرایط جریان بر و در ن استسرریز 

برای کانال با حالت صفر درجه و عمودی همبستگی خوبی را نسبت به مقادیر  سرریز جانبی سطح آبعبوری و تغییرات پروفیل 

 بازدهی و عبوری دبی ضریب افزایش( در پژوهش دیگری با هدف 1401ایی و همکاران )بخششده از جریان در کانال دارد. حاصل

دبی آن پرداختند. با توجه به  ضریب بهینه راندمان و این نوع از سرریز فیزیکی مدل لولایی شکل، به بررسی جانبی سرریز بهینه

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B3%D8%B1%D8%B1%DB%8C%D8%B2%20%D8%AC%D8%A7%D9%86%D8%A8%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B3%D8%B1%D8%B1%DB%8C%D8%B2%20%D8%AC%D8%A7%D9%86%D8%A8%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B3%D8%B1%D8%B1%DB%8C%D8%B2%20%D8%AC%D8%A7%D9%86%D8%A8%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B3%D8%B1%D8%B1%DB%8C%D8%B2%20%D8%AC%D8%A7%D9%86%D8%A8%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B3%D8%B1%D8%B1%DB%8C%D8%B2%20%D8%AC%D8%A7%D9%86%D8%A8%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B3%D8%B1%D8%B1%DB%8C%D8%B2%20%D8%AC%D8%A7%D9%86%D8%A8%DB%8C/
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 آزمایشگاهی نتایج. دارد کمی تغییرات و است ثابت تقریبا کانال، وضعیت برای جانبی سرریز امتداد در انرژی نتایج مشاهده گردید که

 در برداشتی هایداده که دهدمی نشان کانال به نسبت دار زاویه حالت و عمق به نسبت سرریز قرارگیری هایحالت از کدام هر برای

 این شود، بیشتر عمودی حالت به نسبت زاویه میزان هرچه و استاثرگذارتر  دار،زاویه حالت به نسبت عمودی و ساده حالت به سرریز

نشان دادند که در صورت تشکیل پرش هیدرولیکی روی  ییاه(، با انجام آزمایش1397باقری و همکاران ). تاثیر افزایش خواهد یافت

تواند منجر به کاهش ضریب دبی عبوری از آن سرریز شود. ایشان به این نتیجه رسیدند مییک سرریز جانبی خطی، افزایش ارتفاع 

و   Parvaneh .استهیدرولیکی روی سرریز  پرش تشکیل حالت در سرریز سمت به جریان کمتر انحرافکه دلیل این کاهش دبی، 

ی بحران ریز انیدر جر بداریبا بستر ش یمثلث یجانب زیسررمدل جدید  کبه بررسی شرایط هیدرولیکی دبی در ی( 2022همکاران )

 کی جادیبا ا)بستر شیبدار(  یجانب یزهایسررمدل پیشنهادی  یکیدرولیعملکرد ه ترقیدق یبررس اصلی مطالعه آنها،هدف پرداختند. 

 شیآزما 159مجموع در  .ی بودلیمستطمدل مشابه آنها با  یکیدرولیعملکرد ه سهیها و مقاآن یدب بیضر ینیبشیپ برایمعادله 

 ریمقاد ها مشاهده شد کهطورکلی در آزمایشهب انجام شد. یکیدرولیه یرهایمختلف و متغ یهندس یهاطرحبا استفاده از  یتجرب

MC  با کاهشδ ریمقاد یدارا یشنهادیپ بداریبا بستر ش یمثلث یجانب زیسرر در مجموع حال، نیبا ا. ابدییم شیافزا MC اریبس 

 یکنار زیکند تا آب به سمت سرریمکمک  بداریمشابه است. ظاهراً بستر ش طیدر شرا گرید یجانب یزهاینسبت به سرر یبالاتر

در  انیعمق جر شیهرگونه افزامشخص گردید که  آزمایشها. همچنین با توجه به شود هیتخل یکانال اصل ازو راحت تر  ابدی انیجر

طورکلی با توجه به نتایج مشخص به دهد.یمآنها را کاهش  یدب بیضرا یطور قابل توجهبه ،با بستر ثابت یمثلث یجانب یزهایسرر

 یجانب یزهایاز سرر شتریب داربیبستر شدارای  یمثلث یجانب زیمشابه، راندمان سرر یهاهندسهو  کسانی انیجر طیدر شراگردید که 

با بستر  یمثلث یجانب یزهایدرصد بود. سرر 78و  39 به میزان بیبه ترت یمعمول یلیمستط یجانب یزهایو سررثابت بستر  یمثلث

را نسبت به  یریپذبیآس نیو کمتر یدب بیضرا نیکه بالاتر یینشان دادند، جا شتریببا ارتفاع سرریز عملکرد خود را  نیبهتر بداریش

 آزمایشگاهی همگرایی مقطع جریان بر هیدرولیک سرریز جانبی بررسی( به 1401صفار و همکاران )داشتند.  انیعمق جر شیافزا

بر اساس پارامترهای و  شدبررسی  ،بررسی دقیق این موضوع پارامترهای هندسی سرریز و هیدرولیکی جریان متفاوت برایپرداختند. 

عرض کانال 3ارتفاع تاج سرریز،  4طول سرریز،  5درنظر گرفته شدند. براساس سناریوها،  هاسناریوهای آزمایش ،هندسی سرریز

مورد آزمایش قرار گرفتند. با توجه به اینکه پارامترهای مختلف های مختلف دبیدر نظر گرفته شد که در  سرریز جانبیدست پایین

ا متغیر فرض شدند، اثر هرکدام بر روی سازه آنالیزشده و راهکارهایی برای انتخاب ابعاد بهینه ههندسی و هیدرولیکی در این آزمایش

درصد کاهش  19ارتفاع آب بالادست ثابت با یک  یازابها، این نتیجه حاصل شد که با هدر کانال معرفی شد. براساس نتایج آزمایش

که ذکر است ان شاییابد. میدرصد افزایش  30میزان نسبت انحراف جریان به کانال جانبی  ،سرریز جانبیدست پایینعرض کانال 

گردد پروفیل طولی سطح آب در تمام طول سازه دارای نوسان ارتفاعی میتغییر در مقطع جریان با همگرا کردن کانال عبوری باعث 

دست سرریز مطالعه آزمایشگاهی اثر ارتفاع ریزش جریان بر توپوگرافی بستر پایینبه (، 1401) عبدی چوپلو و همکاران .حداقلی باشد

ای شکل تحت ذوزنقهدست سرریز کلیدپیانویی پاییندر این تحقیق آبشستگی پرداختند.  Aای شکل نوع ذوزنقهکلیدپیانویی جانبی 

متر و عرض  10صورت آزمایشگاهی در کانالی به طول بهتغییرات شرایط هیدرولیکی جریان و ارتفاع ریزش جریان عبوری از سرریز 

تهران بررسی  های هیدرولیکی، دانشگاه تربیت مدرسسازهمتر در آزمایشگاه هیدرولیک گروه مهندسی آب و  80/0و  75/0و ارتفاع 

دست سرریز پایینمتر در  75/0و  3میلی متر به طول و عرض  2شده است. از رسوبات یکنواخت و غیرچسبنده با قطر متوسط 

ها در شرایط جریان آزاد انجام گردید. نتایج نشان داد که محل رخداد بیشینه عمق آبشستگی آزمایشکلیدپیانویی استفاده شد. تمامی 

گیرد. بیشینه عمق آبشستگی با افزایش ارتفاع ریزش جریان، میع ریزش جریان، در فاصله دورتری از سرریز قرار با افزایش ارتفا

شود. افزایش ارتفاع ریزش جریان همراه با تغییرات بیشتری میآن  یهایابد. آبشستگی در میانه عرضی بستر کمتر از جدارهمیافزایش 

 جانبی سرریزهای عددی سازیشبیه به Flow3D افزارنرم از استفاده با( 1403همکاران )پور و ایران. استدر توپوگرافی بستر 

https://www.sid.ir/search/paper/سرریز%20جانبی/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/سرریز%20جانبی/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/سرریز%20جانبی/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/سرریز%20جانبی/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://nawee.gonbad.ac.ir/article_167693_f0c15f6a24d783757c8e8e63bffa1bff.pdf
https://nawee.gonbad.ac.ir/article_167693_f0c15f6a24d783757c8e8e63bffa1bff.pdf
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سازی گردید. مدل شبیه 9در مجموع . است ییکلیدپیانو سرریز در انرژی استهلاک افزایش کار این از هدف ند.پرداخت کلیدپیانویی

دست آرایش خطی روی سرریز قرار گرفته بودند، استفاده شد. نتایج بهای و پنج ضلعی که با برای این کار از سه بافل مکعبی، دایره

ترتیب ، بهyc/H  یابد. بیشترین مقدار افت با افزایشها اتلاف انرژی هم افزایش میآمده حاکی از آن است که با افزایش ارتفاع بافل

ها موجب تفاوت در میزان استهلاک در شکل و ارتفاع بافلای و پنج ضلعی اتفاق افتاد. در شرایط یکسان تفاوت در بافل مکعبی، دایره

ها موجب کند. در شرایط یکسان تفاوت در شکل و ارتفاع بافلانرژی شد. با افزایش عدد وبر میزان افت انرژی هم کاهش پیدا می

 را انرژی اتلاف میتوان ریان،ج گذردهی ضریب افزایش بر علاوه که داد نشان . در مجموع نتایجتفاوت در میزان استهلاک انرژی شد

 اقتصاد به... و آرامش هایحوضچه مانند سدها، دست پایین در انرژی ی کننده مستهلک هایسازه ابعاد از کاستن با و داد افزایش

 .کرد شایانی کمک طرح

 ضرورت تحقیق

دایت و کنترل جریان هبرای شده، واضح است که همواره نیاز استقرار به یک سازه سرریز مناسب با راندمان بالا گفتهبه مطالب  نظر

بررسی ضریب دبی  در این پژوهش از یک سرریز لولایی و استقرار آن به موازات دیواره فلوم آزمایشگاهی، بهلذا  ؛شودمیاحساس 

 خته خواهد شد. عنوان یک سرریز جانبی مورد استفاده قرار گیرد، پردابهلولایی در حالتی که سرریز  و راندمان سرریز جریان

 نوآوری و هدف تحقیق

تغییر زاویه تشکیل  شده در این پژوهش از یک بخش آستانه با زاویه قائم ثابت و یک بخش لولایی مایل با قابلیتساختهمدل سرریز 

از : الف(  ندکه عبارتند اشدهنظر گرفتهر و نوآوری بیان شده، اهداف جزئی ذیل نیز دبا این تفاسیر، با توجه به هدف اصلی  شده است.

سی راندمان مدل ج( برر؛ ب( بررسی تاثیر زاویه بازشدگی سرریز لولایی بر عملکرد سرریز؛ بررسی ضریب دبی سرریز جانبی لولایی

 .سرریز جانبی لولایی

 

 هامواد و روش

 تئوری پژوهش

با کاهش دبی است. مشخصه اصلی چنین جریانی این است که  1از روی سرریزهای جانبی از نوع جریان متغیر مکانیجریان گذرنده 

درنتیجه با توجه به نوع جریان در  شود._میبا کاهش دبی، شدت جریان نیز کم  ،مقدار دبی آن در طول کانال اصلی کاهش یافته

رخ سطح آب روی تاج سرریز و مقطع کنترل تغییر نیمتواند از نوع زیربحرانی یا فوق بحرانی باشد، میبالادست سرریز جانبی که 

شده منشعبای که برای بررسی تغییرات انرژی مخصوص در طول جریان گستردهن و پژوهشگران با توجه به مطالعات اکند. محققمی

  گیرند.میثابت درنظر  از سرریز صورت گرفته، عموما مقدار انرژی را در طول مسیر

( در مطالعات خود، فرض را بر ثابت بودن انرژی جریان در طول سرریز جانبی در کانال اصلی گرفت. دیمارچی 1934دیمارچی )

توان میزان دبی میتواند تابعی از متغیرهای مختلف باشد که با استفاده از آنها ( می𝐶𝑚نشان داد که ضریب دبی سرریز جانبی )

خروجی جریان را تخمین زد. افزایش طول عبور جریان در سرریزها اعم از مستقیم یا جانبی، باعث افزایش دبی عبوری از سرریز به 

شود. از سوی دیگر در سرریزهای خطی، فرضیه اصلی، مساوی بودن انرژی ویژه جریان میازای یک عمق مشخص آب روی سرریز 

شرط کاربرد فرضیات دی مارچی به منظور تعیین ضریب دبی مدل سرریز ایین دست آن است. در طول سرریز و انتهای بالادست و پ

                                                           
1 Spatially varied flow 
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. بدین منظور در تحقیق استجانبی لولایی، اثبات حد برابری مقدار انرژی ویژه در انتهای بالادست و پایین دست مدل سرریز جانبی 

( مدل 𝐸2( و پایین دست )𝐸1ادیر انرژی ویژه در انتهای بالادست )شده در آزمایشگاه، مقگیریاندازه هایحاضر با استفاده از داده

,𝑋1آن ) پایین دست و بالادست انتهای سرریز در در 𝑋6( و مجاورت تاج سرریز )𝑍4و بررسی شدها محاسبه ( برای تمامی مدل .

 گردد:میمحاسبه  1طور کلی انرژی ویژه جریان به کمک رابطه به

(1) 
𝐸 = 𝑦 +

𝑞2

2𝑔𝑦2
 

در ادامه درصد اختلاف انرژی ویژه . استشتاب جاذبه  𝑔سرعت جریان و  𝑉عمق جریان،  𝑦 دبی در واحد عرض، 𝑞 که در این رابطه

 این مقادیر محاسبه دست آمده و سپس، میانگینبه 2دست مدل سرریز به کمک رابطه جریان بین دو نقطه انتهای بالادست و پایین

 در نظر گرفته خواهد شد: دیمارچی فرضیه ارزیابی عنوان معیاربه و

(2) ∆𝐸

𝐸1
(درصد) =

|𝐸2 − 𝐸1|

𝐸1
× 100 

دیگر شامل  هایدست سرریز برابر فرض شده است. فرضیهدر این پژوهش، انرژی ویژه جریان در طول و انتهای بالادست و پایین

تغییر ضریب دبی جریان با تغییر مشخصات هندسی و هیدرولیکی و نیز کاهش ضریب دبی با افزایش عدد فرود در انتهای بالادست 

. طبق این معادله از تفاضل دبی جریان در بالادست و پایین است 3رابطه پیوستگی در جریان متغیر مکانی به صورت سرریز است. 

 : شودی عبوری از خود سرریز جانبی محاسبه میدست سرریز جانبی، دب

(3) 𝑄0 − 𝑄𝑖
𝐿

= −
𝑑𝑄

𝑑𝑥
= 𝑞𝑠 

دبی  𝑞𝑠دبی جریان در انتهای بالادست سرریز جانبی و  𝑄𝑖دست سرریز جانبی، پاییندبی جریان در انتهای  𝑄0در این معادله 

جانبی مفروض گردد، با درنظر گرفتن یک عمق به عنوان اگر رابطه عمومی سرریزها، برای سرریز . هستندعبوری از سرریز جانبی 

 محاسبه خواهد شد: 4(، دبی عبوری از سرریز جانبی به کمک معادله 𝑌𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥عمق مبنا )

(4) 𝑞𝑠 =
2

3
√2𝑔𝐶𝑀(𝑌𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 − 𝑃)1.5 

 از تابعی دبی سرریز جانبی، ضریب در یکضریب دبی سرریز خواهند بود.  𝐶𝑀شتاب گرانشی و  𝑔ارتفاع سرریز،  𝑃 در این رابطه

فرض مطابق با نظریات دیمارچی، با . است سرریز هندسی مقطع نیز دست سرریز وپایین و بالادست در جریان هیدرولیکی مشخصات

جریان  و مستقل بودن ضریب دبی در طول سرریز، اگر از معادله فوق انتگرال گرفته شود، درنهایت معادله  مخصوص یثابت بودن انرژ

 گردد:( سرریز جانبی حاصل می𝐶𝑀برای محاسبه ضریب دبی ) 5

(5) 𝐶𝑀 =
3𝐵

2𝐿
[Δϕ] 

با  ϕتابع . هستندانرژی ویژه  Eعمق جریان و  Yطول سرریز،  Lعرض کانال اصلی،  Bتابع متغیر جریان دیمارچی،  ϕدر این معادله 

 قابل محاسبه خواهد بود: 6توجه به مشخص بودن پارامترهای هیدرولیکی جریان در ابتدا و انتهای سرریز، از معادله 

(6) 
𝜙(𝑌،𝐸،𝑃) =

2𝐸 − 3𝑃

𝐸 − 𝑃
√
𝐸 − 𝑌

𝑌 − 𝑃
− 3 sin−1√

𝐸 − 𝑌

𝐸 − 𝑃
 

در مقایسه عملکرد سرریزهای جانبی، بررسی پارامتر راندمان سرریز نیز نقشی مهم و اساسی دارد. راندمان یک سرریز جانبی 

 عبارت است از نسبت دبی عبوری از سرریز جانبی به دبی ورودی به کانال اصلی: 7مطابق با معادله 
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(7) 𝜀 =
𝑄𝑠
𝑄𝑖

 

 آنالیز ابعادی

های تمامی پارامترهای مهم و تاثیرگذار در یک پدیده فیزیکی، شناسایی شوند. سپس با استفاده از تکنیکلازم است که در این بخش 

دار خاص آنالیز ابعادی، این پارامترها باید با یکدیگر ترکیب شوند تا به صورت پارامترهای بدون بعد درآیند و نیز از نظر فیزیکی معنی

انجام آنالیز ابعادی، پارامترهای موثر بر ضریب دبی سرریز  برایبر این اساس،  یده باشند.و معرف ویژگی ها و شرایط مخصوص آن پد

 : به صورت معادله زیر خواهند بودبا آستانه لولایی جانبی 

(8) 𝑓(𝑄, ℎ𝑝 , 𝑃, ℎ𝑠, 𝑦𝑢 , µ, 𝜌, 𝑔, 𝛽) 

عمق جریان  𝑦𝑢ارتفاع بخش آستانه سرریز،  ℎ𝑠ارتفاع کل سرریز،  𝑃، ارتفاع بخش لولایی سرریز ℎ𝑝دبی جریان،  𝑄در این معادله، 

 زاویه سرریز لولایی در جهت کانال جانبی 𝛽شتاب گرانش و  𝑔، جرم مخصوص سیال 𝜌، لزجت دینامیکی سیال µ، در بالادست سرریز

به کمک این روش و با مروری بر منابع موجود . استترین روش برای آنالیز ابعادی، روش باکینگهام شدهشناختهترین و مهم .هستند

و استفاده از تجربیات پیشین که نقشی مهم در تشخیص پارامترهای موثر دارد، در نهایت پارامترهای بدون بعد زیر که در برآورد 

 گردند :میحاصل  ضریب دبی جریان تاثیرگذار هستند،

(9) 𝐶𝑑 = 𝑓(
𝑦𝑢
𝑃
,
ℎ𝑠
ℎ𝑝

, 𝐹𝑟, 𝛽) 

(، زاویه بازشدگی سرریز Frپژوهش با توجه به نتایج آنالیز ابعادی به روش باکینگهام عبارتند از: عدد فرود جریان )متغیرهای 

(، عمق بالادست جریان به ارتفاع سرریز )βلولایی در جهت کانال جانبی )
𝑦𝑢

𝑃
(، ارتفاع آستانه به ارتفاع بخش لولایی سرریز )

ℎ𝑠

ℎ𝑝
 .) 

 هیمدل و تجهیزات آزمایشگا

های پژوهش حاضر، در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده علوم آب و محیط زیست دانشگاه شهید چمران اهواز صورت گرفته آزمایش

سانتی متر ارتفاع دارد. جنس دیواره فلوم از  80سانتی متر عرض و  80متر طول،  12ها، نظر برای انجام آزمایش است. فلوم مورد

 جریان سازیمدلایجاد شرایط مناسب برای برای . استمیلی متر  10نوع پلاکسی گلس و کف آن از جنس آهن ضد زنگ به ضخامت 

متر به موازات میلی 16با ضخامت  PVCای از جنس ورق فحهصها، با قرار دادن آزمایشانجام جانبی و  سرریز از عبوری مکانی متغیر

قسمت کانال اصلی و جانبی تقسیم شده است. عرض کانال اصلی و کانال جانبی تحت این شرایط  دیواره فلوم در میانه آن، فلوم به دو

صورت بهسانتی متر خواهد بود. علاوه بر این به منظور ایجاد استغراق در سرریز جانبی، کف کانال اصلی  5/38و  40به ترتیب برابر 

های ورقوسیله بهسانتی متر بالاتر نسبت به کف کانال جانبی )جمع کننده( قرار داده شده و سپس کف آن  15پیش فرض در حدود 

PVC  نده شده است. پوشا 0002/0میلی متر با شیب کف  16با ضخامت 

متر سانتی 46نصب و قرارگیری مدل سرریز جانبی در دیواره جداکننده تعبیه شده است، برابر با  برایمیزان بازشدگی محلی که 

 تقسیم کنندهجمع و اصلی کانال دو به کانال که جایی کانال، بالادست انتهای شروعمتری از  4. محل نصب مدل در فاصله است

 دهد.میشماتیک فلوم آزمایشگاهی را نمایش  1شود، واقع شده است. شکل می
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 شماتیک فلوم آزمایشگاهی و تجهیزات مرتبط -1شکل 

تنظیم سطح آب در بالادست سرریز جانبی در کانال  برایکشویی در بخش انتهایی کانال اصلی تعبیه شده است که  دریچهیک 

گیرد. روش کار با دریچه بدین صورت است که پس از برقراری آن کانال مورد استفاده قرار می اصلی و ایجاد شرایط جریان موردنظر در

گردد و افزایش عمق آب در بالادست مدل جریان در کانال اصلی، با تغییر میزان بازشدگی دریجه سطح آب توسط آن تنظیم می

کننده انتهای فلوم آزمایشگاهی، یک سرریز در مخزن جمع شود.سرریز را در پی دارد که منجر به عبور جریان از روی تاج سرریز می

لبه تیز قائم مستطیلی نصب و تعبیه شده است. میزان دبی عبوری از این سرریز به کمک یک دبی سنج کالیبره شده و با توجه به 

ن از روی این سرریز، ارتفاع آب از روابط حاکم بر جریان در سرریزهای لبه تیز مستطیلی، محاسبه و تنظیم شده است. با عبور جریا

فرود مختلف در کانال  اعداد ایجاد امکان صورت بدین و گیریاندازه ثانیه بر لیتر ± 1/0 دقتروی آن قرائت شده و دبی کل کانال با 

متر سانتی 5/38منظور محاسبه دقیق دبی عبوری از کانال جانبی نیز یک سرریز لبه تیز مستطیلی قائم به عرض گردد. بهفراهم می

متر در انتهای این کانال نصب شده است. با برداشت عمق جریان از روی این سرریز سانتی 7)برابر با عرض کانال جانبی( و ارتفاع 

دست و یا در مجاورت و روی پایینگیری عمق آب در بالادست، منظور اندازهبهیافت.  توان به دبی عبوری از کانال جانبی دستمی

 متر استفاده خواهد شد.میلی ± 5/0سرریز از عمق سنج معمولی سوزنی با دقت 

برای رسیدن به اهداف این یابی به اهداف ذکر شده، تعدادی مدل فیزیکی طراحی و ساخته شد. دستمنظور بهدر پژوهش حاضر 

ها برای محدوده دبی کل آزمایشآزمایش شاهد(.  15آزمایش اصلی و  45آزمایش در نظر گرفته شده است ) 60تحقیق در مجموع 

𝑌𝑢در یک عمق بالادست یکسان )درجه  60و  45، 30(، زوایای بازشدگی 54/0تا 3/0لیتر بر ثانیه )اعداد فرود  45تا  25 = 16.5𝑐𝑚 )

نسبت عمق بالادست به ارتفاع سرریز ثابت )و 
𝑌𝑢

𝑃
 PVCساخت مدل سرریز جانبی لولایی، از ورق  برای. شدندانجام  برای هر مدل (

تفکیک بخش آستانه و لولایی سرریز جانبی، لازم است  برایاستفاده گردید.  زیاد آنبه دلیل خاصیت ضدآب بودن و دوام و مقاومت 

منظور جلوگیری بهبندی گردند. تقسیم ،خاصی به دوقطعه مجزا )بخش آستانه و بخش لولایی( برش داده شدههای نسبتها با مدلکه 

در ادامه به کمک دستگاه عمق سنج شود. میها توسط برچسب ضدآب مخصوص کاملا پوشانده مدلاز نفوذ آب، روی هرکدام از 

و روی تاج سرریز و به فواصل معینی در طول و عرض فلوم برداشت دست پایینسوزنی، عمق جریان در انتهای بالادست، انتهای 

شد استخراج ها مدلضرایب دبی و راندمان و  شدندبررسی و تحلیل  هاآزمایششده حاصل از برداشتهای دادهخواهد شد. در پایان 

 . در قالب اشکال مختلف ارائه خواهد شد که
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های مختلف نسبتبا  M3βو  M1β ،M2βدر این پژوهش سه مدل تحت عنوان 
ℎ𝑠

ℎ𝑝
ذکر است شایان ارائه گردید.  1مطابق با جدول  

با ارتفاع کلی هرکدام از  هاآنو ارتفاع است  بودهتیز قائم مستطیلی بدون بازشدگی لبهشاهد در این پژوهش یک سرریز های مدلکه 

نیز نمایی از یک مدل  2در شکل  گردند.میمعرفی  M3و  M1 ،M2های مدلتحت عنوان صرفا های شاهد مدلاین  .استها برابر مدل

 .شودمیآزمایشگاهی مشاهده 

 تحقیق هایمشخصات مدل -1جدول 

𝑲 نام مدل =
𝒉𝒔
𝒉𝒑

 

M1β 5/1 

M2β 1 

M3β 75/0 

 

 

 رو به کانال جانبیتحت زاویه بازشدگی شده در فلوم نصبمدل یک نمایی از  -2شکل 

 نتایج و بحث

ها، در این مرحله ابتدا امکان استفاده از فرضیه دی مارچی به منظور کاربرد در محاسبات ضریب دبی سرریز، آزمایشپس از انجام 

و در ادامه عملکرد  شوندمیشده در این تحقیق بر ضریب دبی و راندمان سرریز ارزیابی تعریفگردد. در ادامه اثر پارامترهای میبررسی 

منظور بهها و تصاویر ارائه خواهد شد. در ادامه شکلنتایج در قالب  ،مختلف با یکدیگر مقایسه شده ها تحت شرایط آزمایشگاهیمدل

 ها، یک رابطه تجربی استخراج شده و مورد صحت سنجی قرار خواهد گرفت. محاسبه ضریب دبی برای تمامی مدل

 درصد میانگین مقادیر، 3 شکلها، در آزمایشده از آمدستبهشده در بخش تئوری تحقیق و طبق نتایج با توجه به توضیحات گفته

 شود:های مورد استفاده در این پژوهش مشاهده میمدل تمام برای ویژه انرژی اختلاف
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 آزمایشگاهی هایمدل در ویژه انرژی اختلاف درصد-3 شکل

آمده برای دستمقادیر به شود کهمشاهده می مختلف هایمدل مقایسه در
∆𝐸

𝐸1
 ناشی احتمالی خطای و لذا هستند، نزدیک به هم 

 درنتیجه باتوجه به. گرددمی تقسیم هامدل بین نسبت یک به سرریز دستپایین و انتهای بالادست در ویژه انرژی بودنن یکسان از

 استخراج برای دیمارچی فرضیه اساس دبی بر مقایسه ضرایب، آمده در پژوهش حاضردستبهمخصوص  انرژی اختلاف درصد مقادیر

 . استتحقیق با احتیاط قابل قبول  نتایج

 در M3و  M1 ،M2 شاهد هایرا نسبت به مدل M3βو  M1β ،M2β آزمایش با شناسه (𝐶𝑚) اصلی هایضریب دبی مدل 4شکل 

( به ازای یک نسبت 𝐹𝑟1بالادست جریان ) انتهای فرود عدد مقابل
𝑌𝑢

𝑃
دهد که برای هرسه مدل نشان می دهد. نتایجثابت نمایش می 

یک سرریز لبه تیز قائم مستطیلی درجه(، ضریب دبی سرریز نسبت به حالت شاهد ) 60و  β (30 ،45تحت تمام زوایای بازشدگی 

بازشدگی( افزایش خواهد یافت و هرچه این زاویه بازشدگی بزرگتر شود، ضریب دبی مدل نیز بیشتر خواهد بود. محاسبات نشان  فاقد

عنوان نسبت به مدل شاهد افزایش خواهد یافت و به درصد 60تا  30طور میانگین در حدود مختلف به هایداد که ضریب دبی مدل

نسبت به مدل شاهد افزایش  درصد 55و  41، 33درجه به ترتیب در حدود  60و  45، 30برای زوایای  M3βنمونه ضریب دبی مدل 

، مقدار 45/0تا  4/0گرفته، تا اعداد فرود  قرار بررسی مورد فرود اعداد محدوده دردهد که نشان می شکلعلاوه بر این نتایج  یابد.می

داشته است.  کاهشی روند تمامی مدلها برای دبی ضریبجریان،  بالادست فرود عدد افزایش ضریب دبی افزایش یافته و پس از آن با

 هایقوی تری در انتهای بالادست تاج سرریز شده و این پدیده قدرت جریان هایگردابهافزایش اعداد فرود بالادست منجر به تشکیل 

 و منجر به کاهش حجم جریان عبوری از روی تاج سرریز جانبی خواهد شد. دهدمیشده را افزایش ایجادبرگشتی 
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  βM3ج(  βM2ب(  M1βبرای مدل الف(  𝐹𝑟1در مقابل  𝐶𝑚 -4 شکل

 

 انتهای فرود عدد مقابل در M3و  M1 ،M2شاهد  هایمدلرا نسبت به  M3βو  M1β ،M2β هایمدل( 𝜀)راندمان  5 شکل

 دهد. می(  نمایش 𝐹𝑟1بالادست جریان )

مختلف نسبت به شرایط نمونه شاهد، برای تمام اعداد فرود بالادست، با افزایش زاویه بازشدگی،  هایشود که برای مدلمیمشاهده 

نسبت به سایر  4/0تا  3/0راندمان افزایش یافته و تحت بیشترین زاویه بازشدگی، راندمان مدل ها خصوصا در محدود اعداد فرود 

به بالا، مقدار راندمان برای تمامی مدل ها روند کاهشی  0.4عداد فرود شود که برای امیحالات بیشتر خواهد بود. همچنین مشاهده 

 خواهد داشت. 

 8و  5به طور متوسط و به ترتیب در حدود درجه  60تحت زاویه بازشدگی  M1βنتایج محاسبات نشان داد که راندمان مدل 

تحت  M2β. راندمان مدل استبیش از مدل شاهد خود  درصد 20درجه و  30و  45بیش از شرایط بازشدگی تحت زوایای  درصد

درجه  30و  45بیش از شرایط بازشدگی تحت زوایای  درصد 10و  5به طور متوسط و به ترتیب در حدود درجه  60زاویه بازشدگی 

ب در حدود به طور متوسط و به ترتیدرجه  60تحت زاویه بازشدگی  M3β. راندمان مدل استبیش از مدل شاهد خود  درصد 23و 

 .  استبیش از مدل شاهد خود  درصد 45درجه و  30و  45بیش از شرایط بازشدگی تحت زوایای  درصد 6و  5
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 βM3ج(  βM2ب(  M1βبرای مدل الف(  𝐹𝑟1در مقابل   ε-5 شکل

 

به پژوهش  در اینآزمایشگاهی ارائه خواهد شد. ضریب دبی  هایضریب دبی مدل محاسبهمنظور بهتجربی  ایرابطهدر ادامه 

 خواهد بود: زیرصورت تابعی از پارامترهای 

(10) 𝐶𝑑 = 𝑓(
𝑦𝑢
𝑃
,
ℎ𝑠
ℎ𝑝

, 𝐹𝑟) 

مذکور با استفاده از  معادلهشود. میآزمایشگاهی به دست آورده  هایبا توجه به این پارامترها، معادله ضریب دبی برای مدل

1افزار آماری نرم
SPSS  های افزار تحلیلی و آنالیز است که اطلاعات را در قالببه طور کلی یک نرمافزار نرمبه دست خواهد آمد. این

 .تر باشدها راحتدهد تا تجزیه و تحلیل آنارائه می و... شکل، و سپس در قالب جدول کندمیمختلف مانند یک پرسش نامه دریافت 

سازی نرمال) 2NRMSE( از توابع خطای Square-R) 𝑅2منظور سنجش دقت معادلات و انتخاب بهترین رابطه با توجه به بهدرنهایت 

 گردند:میمحاسبه  12و  11گردد که از روابط می)انحراف درجه دوم وزنی( استفاده  3WQD( و انحراف جذر میانگین مربعات

                                                           
1 Statistical Package for the Social 
2 Normalized Root Mean Square Error 
3 Weighted Quadratic Deviation 
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(11) 
𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

∑(𝐹(𝑥) − 𝑓(𝑥))2

∑(𝐹(𝑥) − 𝑓)̅2
 

(12) 
𝑊𝑄𝐷 =

√[∑𝑓(𝑥). 𝐹(𝑥). |𝐹(𝑥) − 𝑓(𝑥)|2]

∑[𝑓(𝑥). 𝐹(𝑥)]
 

 

متوسط مقادیر  𝑓̅آزمایشگاه،  در شدهبرآورد یا شدهگیریاندازه مقدار 𝑓(𝑥)از معادله،  تخمینی مقدار 𝐹(𝑥)در این روابط 

به دست آمده کمتر  WQDو  NRMSEذکر است که هرچه مقادیر شایان . هستندبررسی  مورد مستقل پارامتر 𝑥شده و گیریاندازه

دیمارچی، به کمک نرم افزار  فرضیه پذیرش بابه مقدار واقعی نزدیکتر خواهند بود.  موردنظرباشند، مقادیر حاصل شده از معادله 

SPSS  حاصل خواهد شد حاضر پژوهش در دبی ضریب وردابر برای 13 رابطه خطیو با استفاده از رگرسیون گیری خطی درنهایت 

محاسبه  02/0و  53/0برای آن به ترتیب  WQDو  NRMSEبوده و مقادیر  78/0برابر با  این رابطه 𝑅2. استبه صورت زیر که 

 :گردیدند

(13) 
𝐶𝑚 = −1.434 + 0.497 × (

𝑌𝑢
𝑃
) + 1.68 × (

𝐻𝑠
𝐻𝑝
) + 0.421 × (𝐹𝑟𝑢) 

( 𝐶𝑚_𝑒𝑥𝑝ضریب دبی آزمایشگاهی )( و مقادیر 𝐶𝑚_𝑐𝑎𝑙مقایسه مقادیر ضریب دبی حاصل از معادله خطی پیشنهادی ) 6 شکل

 . است ± 14 درصددهد که خطای رابطه فوق در حدود مینشان  شکلدهد. نتایج میرا نمایش 

 

 از رابطه خطی 𝐶𝑚_𝑐𝑎𝑙و  𝐶𝑚_𝑒𝑥𝑝مقایسه مقادیر -6 شکل

 

آورده شده و مقدار آن با دبی آزمایشگاهی ( به دست 𝑄𝑠_𝑐𝑎𝑙پیشنهادی، دبی محاسباتی ) یدبدر ادامه با استفاده از ضریب 

(𝑄𝑠_𝑒𝑥𝑝 ) ها را برای ضریب دبی حاصل از معادله خطی نمایش نتایج مقایسه دبی 7 شکلمقایسه خواهد شد. بر حسب لیتر بر ثانیه

 49/0به ترتیب برابر با  WQDو  NRMSE. همچنین ضرایب است ± 10 درصددر حدود  شکلشود که خطای میدهد. مشاهده می

 محاسبه شدند.  03/0و 
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 برای ضریب دبی حاصل از معادله خطی 𝑄𝑠_𝑐𝑎𝑙و  𝑄𝑠_𝑒𝑥𝑝مقادیر مقایسه -7 شکل

 

 گیرینتیجه

، M1شاهد  هاینسبت به مدل M3βو  M1β ،M2β هایمدلسرریز، عملکرد  راندمان و دبی ضریب بر βبررسی تاثیر زاویه  منظوربه

M2  وM3 انتهای فرود عدد مقابل در ( بالادست جریان𝐹𝑟1 به ازای یک نسبت )
𝑌𝑢

𝑃
ثابت مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت. نتایج  

درجه(، ضریب دبی سرریز نسبت به حالت شاهد )سرریز  60و  β (30 ،45نشان داد که برای هرسه مدل تحت تمام زوایای بازشدگی 

فت و هرچه این زاویه بازشدگی بزرگتر شود، ضریب دبی مدل نیز بیشتر خواهد بود. محاسبات نشان بدون بازشدگی( افزایش خواهد یا

نسبت به مدل شاهد افزایش خواهد  درصد 60تا  30به طور میانگین در حدود  βمختلف تحت زاویه  هایداد که ضریب دبی مدل

مختلف نسبت به شرایط نمونه شاهد، برای تمام اعداد فرود بالادست، با افزایش  هایهمچنین مشاهده گردید که برای مدل. یافت

ها خصوصا در محدود اعداد فرود مدلدرجه(، راندمان  60زاویه بازشدگی، راندمان افزایش یافته و تحت بیشترین زاویه بازشدگی )

مختلف تحت زاویه  هایه مشخص گردید که برای مدلنسبت به سایر حالات بیشتر خواهد بود. طبق محاسبات انجام شد 4/0تا  3/0

β  در مجموع نتایج حاصل شدهنسبت به مدل شاهد افزایش خواهد یافت.  درصد 45تا  20راندمان در به طور میانگین در حدود 

منجر به افزایش و درنتیجه آن افزایش طول تاج سرریز جانبی، بازشدگی مدل رو به کانال جانبی تحت زوایای مختلف  که داد نشان

ای تجربی به رابطهدر پژوهش حاضر، لولایی تاثیر مثبت خواهد داشت.  جانبی سرریز عملکرد ضریب دبی و راندمان سرریز شده و بر

 WQDو  NRMSEبوده و مقادیر 78/0این رابطه برابر با  𝑅2آزمایشگاهی به دست آورده شد.  هایمنظور محاسبه ضریب دبی مدل

توان چنین نتیجه گرفت که معادله مذکور از دقت مناسبی می، مقادیراین  به توجه بامحاسبه شدند.  02/0و  53/0برای آن به ترتیب 

 . استبرخوردار 

 منابع

. بررسی آزمایشگاهی اثر دیوار جداکننده هدایتی در اصلاح الگوی 1403. م ،سجادی.، م ،شفاعی بجستان.، ب،صادقی.،  ج ،احدیان

  .51-67(، 4)4، فناوری های پیشرفته در بهره وری آب, جریان ورودی به آبگیرهای جانبی
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رویکردهای نوین در , . بررسی عددی استهلاک انرژی در سرریزهای کلیدپیانویی بافل دار1403 م ،حیدرنژاد.، ا ،اگدرنژاد .،ع ،ایرانپور

 .70-55(، 1)3، زیستمهندسی آب و محیط

هیدرولیکی در امتداد سرریز  دست بر مشخصات پرشتاثیر عمق آب پایین. 1397. م، جوان ا.، ،هاقبال زاد ن.، ،اقری سیدشکریب

 .208-195(، 3)28، نش آب و خاکبی، داجان

 کنفرانس ششمین. لولایی جانبی سرریز دبی ضریب تعیین آزمایشگاهی بررسی. 1401. ج احدیان، و. م. س سجادی، ،.ش بخشایی،

 .رودخانه مهندسی و آبخیزداری آب، علوم فناوری توسعه المللی بین

 کنفرانس ششمین. دبی ضریب بهینه راندمان و لولایی سرریز فیزیکی مدل بررسی. 1401. ج احدیان، و. م. س سجادی، ،.ش بخشایی،

 .رودخانه مهندسی و آبخیزداری آب، علوم فناوری توسعه المللی بین

استخراج معادله دبی جریان مستغرق و تعیین ضریب دبی در  .1394محمد جواد. صفوی. خداداد. شیخ رضازاده نیکو. ندا. منعم. 

  .700-691(، 5)9 ,نشریه آبیاری و زهکشی ایران ، مختلفهای جانبی سرریز لولایی با فشردگی

. بررسی آزمایشگاهی همگرایی مقطع 1401 .ر ،ریاضی . ح.،م ،پورمحمدی.، م ،محمودیان شوشتریم.،  ،سلیمانی باورصاد .،صفار. س

 . 32-23(، 3)21 مجله علوم و فنون دریایی, جریان بر هیدرولیک سرریز جانبی

. بررسی آزمایشگاهی هیدرولیک جریان عبوری از سرریز جانبی مثلثی 1403 .، ج، احدیان.م ،، شفاعی بجستان.م ،، سجادیم. ،نیسی

 .129-117( :3) 28علوم آب و خاک. بحرانی. لبه شیبدار در شرایط زیر 

 توپوگرافی بر جریان ریزش ارتفاع اثر آزمایشگاهی مطالعه. 1401. ا ،بداغی س.، ،کازرونی م.، ،واقفی م.، ،قدسیانچ.،  ،چوپلو عبدی

 .113-124(. 1)1. زیستمحیط و آب مهندسی در نوین رویکردهای ،A نوع شکل ای ذوزنقه کلیدپیانویی سرریز دست پایین بستر
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