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 چکیده

اف جهت  اقتصادی  و  مؤثر  راهکارهای  از  راندمان سرریزیکی  از سرریززایش  استفاده  جانبی،  کنگرههای  ای  های 

گردد.  پلان و افزایش طول سرریز، ظرفیت عبور جریان بیشتر می  با تغییر هندسهای  های جانبی کنگرهدر سرریز .باشدمی

ای، لازم است معادلات کاربردی  کنگرههای جانبی  با توجه به پیچیده بودن محاسبات مربوط به تعیین معادله دبی سرریز

های جانبی مستطیلی در دو بازشدگی  دبی برای سرریز معادلهدر این پژوهش  در شرایط مختلف برای آن استخراج گردد.

ارائه شده است. با    6/0و    5/0،  3/0درجه در سه بازشدگی    90و    60،  45رأس    ی با سه زاویهثای مثل و کنگره  5/0و    3/0

مع نتایج شبیهمقایسه  با  استخراج شده  محدود  ادله  در  ارائه شده  رابطه  دقت  در به  ±%    15سازی شده،  که  آمد  دست 

 ی بار آب   یک  یبه ازا  یاکنگره  یجانب  یزسرر  برای  یجبا توجه به نتا  چنینشود. همارزیابی می  قابل قبولهای عملی  کاربرد

ثابت،   یبار آب   یک  یازابه  ی. از طرفیابدیمکاهش    ی دب  یز،مؤثر سررعلت کاهش طول  به  یز، رأس سرر  یهزاو  یشثابت، با افزا

 یابد. می کاهش دبی   و یافته کاهش  جریان عبور مجرایعرض مؤثر  یز، سرر یبا کاهش بازشدگ

 

سازی عددی، معادله دبی لسازی آشفتگی، مدای، مدل: انسیس فلوئنت، سرریز جانبی کنگرههای کلیدیواژه  
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Abstract  
Side weirs are among important hydraulic structures that used in various projects such as water 

conveyance, flood control, and diversion of excess water in sewer networks. One of the most effective and 

economical ways to increase the efficiency of these weirs is application of labyrinth side weir. Using labyrinth 

side weirs, the flow discharge is increased by changing the plan geometry and increasing the weir length. Due 

to complicated calculations related to the determination of the discharge equation for Labyrinth side weirs, 

extracting simple discharge relation for different conditions is necessary. Therefore, in this study, the discharge 

relations for rectangular side weirs having two opening values of 0.3, 0.5 m and for labyrinth side weirs having 

90, 60 and 45 apex angle with opening values of 0.3, 0.5 and 0.6 m were extracted. Comparison of the 

simulation results with these relations indicated that the accuracy of the relations was within ±15% which was 

acceptable for practical purposes. Also due to the results of labyrinth side weir, with decreasing the weir 

effective length, the flow discharge reduced when the apex angle of labyrinth side weir was increased for a 

constant water head. Decreasing the effective width also caused the flow discharge to be reduced when opening 

was decreased for a constant water head. 

 

Keywords: ANSYS Fluent, Discharge equation, Labyrinth side weir, Numerical modeling, Turbulence 

modeling. 

 

 

 مقدمه 

مهم از  یکی  جانبی  سازهسرریزهای  های  ترین 

های فرعی  منظور آبگیری کانالباشد که بههیدرولیکی می

سیستم به  مازاد  آب  انحراف  اصلی،  کانال  های  از 

شهریجمع فاضلاب  سازه   آوری  عنوان  به  نیز  و 

و  سدها  مانند  بزرگ  آبی  تأسیسات  در  اضطراری 

سیلاشبکه کنترل  برای  زهکشی  و  آبیاری  و  های  ب 

سازه از  پایینمحافظت  بههای  میدست  برده  شود.  کار 

کنگرهسرریز جانبی  انواعهای  از  یکی  های  سرریز  ای 

خطی بوده و در  ها غیرباشند که محور تاج آنجانبی می 

باشند.  یک بازشدگی معین، دارای طول تاج بیشتری می

 بنابراین در شرایط یکسان ارتفاع جریان، دبی عبوری از  

 

 

 

کنگرهسرریز جانبی  با های  مقایسه  در  ای 

است.  سرریز بیشتر  مستطیلی  جانبی  رفتار  های 

 هیدرولیکی جریان در  

دبی   کاهش  با  مکانی  متغیر  نوع  از  جانبی  سرریزهای 

   باشد و تحلیل آن نسبتا پیچیده است.می

( جریان   (1934دیمارچی  معادله  بار  اولین  برای 

فرض ثابت بودن انرژی    متغیر مکانی با کاهش دبی را با

کانال برای  سرریز،  طول  با  در  مستطیلی  افقی  های 

آواستی  و    سابرامانیانظر از اصطکاک حل نمود.  صرف

گرفتن    (1972) نظر  در  ثابت  امتداد  با  در  انرژی  تراز 

(  mC)سرریز جانبی، رابطه ضریب تخلیه سرریز جانبی  

  را تابعی از عدد فرود پیشنهاد کردند. الخشاب و اسمیت

( با مطالعات آزمایشگاهی به این نتیجه رسیدند که  1976)

mailto:khodashenas@ferdowsi.um.ac.ir


 119                                                                                               . . .     لی و کنگره ای مثلثی های جانبی مستطیارائه معادله دبی برای سرریز

 
 

فرض ثابت بودن انرژی در طول سرریز فرض صحیحی  

را   ضریب شدت جریان  (1994)و همکاران  سینگ    نیست.

 جریان در بالادست سرریز جانبی در    عدد فرود   تابعی از

( و نسبت ارتفاع سرریز به عمق جریان 1Frکانال اصلی )

𝑤بالادست سرریز ) 

𝑦1
و همکاران  برقعی  ( در نظر گرفتند.  

بر  (،  1999) پارامتر  1Frبیان کردند که علاوه  دو   ،𝑤

𝑦1
و    

𝐿نسبت بازشدگی به عرض کانال ) 

𝐵
( نیز بر روی ضریب  

( جانبی  میmCتخلیه سرریز  موثر  تحقیق    باشند.(  اولین 

توسط برقعی  ای  های جانبی کنگرهجدی بر روی سرریز

(  2010)  امیراغلو و همکاران( انجام شد.  2013و همکاران )

تک  به جانبی  سرریزهای  کانال بررسی  در  های منقاری 

پرداختند. سرریزهای  ایشان   مستطیلی  دبی  ضریب 

1Fr  ،𝑤ای را تابعی از پارامترهای  کنگره

𝑦1
  ،𝐿

𝐵
رأس    ، زاویه

𝐿( و نسبت بازشدگی به طول موثر سرریز )𝜃سرریز ) 

𝑙′  )

)  خامنهگرفتند.  نظردر همکاران  نیز  2014و  تاثیر  ( 

روی  پارامتر بر  را  هیدرولیکی  و  هندسی  مختلف  های 

 جانبی  ( در سرریزهای mCضریب تخلیه سرریز جانبی )

ای مورد بررسی قرار دادند و روابط جدیدی را  دایرهنیم

برآورد   اسماعیل  mCبرای  کردند.  همکاران  ارائه  و  پور 

 جانبی  سرریز   در   آب  سطح  پروفیل   و   دبی   ( ضریب2016)

شرایط  یکطرفه  ای رهدای نیم  کنگرهای   جریان   تحت 

 زیربحرانی را مورد بررسی قرار دادند. 

های  امروزه با پیشرفت در محاسبات کامپیوتری، از مدل

شبیه در  بهعددی  جریان،  محدودیتسازی  و  دلیل  ها 

جویی در زمان  های بالای آزمایشگاه و نیز صرفههزینه

  در   جریان(  2010)  همکاران  و  ورجاوند  گردد.استفاده می

  صورت   به  عددی   هایمدل  از  استفاده  با  را  جانبی  سرریز

  نشان   ایشان  پژوهش   نتایج.  کردند   سازیشبیه  بعدیسه

  و   هیدرواستاتیکی  فشار  برای  standard k–ε  مدل  که  داد

  با  خوبی  تطابق  آب  سطح  پروفیل   برای   RNG k–ε  مدل

)  .دارند  آزمایشگاهی  نتایج ( جریان سطحی  2012آیدین 

افزار   نرم  از  استفاده  با  را  جانبی  بر روی سرریز  آزاد 

FLUENT  های آشفتگی مختلف  سازی نمود و مدلشبیه

Spalart–Allmaras،RSM   ،standard k–ε  ،RNG k–ε 

،realizable k–ε    وk–  شبیه برای  آب را  سطح  سازی 

مدل کلیه  که  داد  نشان  ایشان  نتایج  کرد.  ها،  استفاده 

به را  مدلجریان  نمودهخوبی  مدل  سازی  و    RSMاند 

گردابه و  نوسانات  تعیین  در  بالاتری  دقت  در  دارای  ها 

امیراغلو ) ( کارآیی  2013نزدیکی سرریز است. آیدین و 

رولیکی جریان سازی عددی را در تعیین رفتار هیدشبیه

  در نزدیکی سرریز جانبی منقاری مورد تایید قرار دادند. 

(، جریان پیرامون یک سرریز جانبی  2013بیحقی کندری )

نرمکنگره از  استفاده  با  را  صورت  به Fluent افزارای 

)خامنه، سه آزمایشگاهی  اطلاعات  از  استفاده  با  بعدی 

رای  ( بVOFحجم سیال ) روش سازی نمود.( شبیه2014

متلاطم  شبیه و  آرام  معادلات  و  مشترک  سطح  سازی 

(standard k–ε  ،RNG k–ε  ،realizable k–ε    وk–    برای ،)

است.  مدل شده  استفاده  رینولدز  تنش  عبارت  سازی 

ها تطابق خوبی با  های او نشان داد که کلیه مدلبررسی

آشفتگی مدل  نتایج  اما  دارند  آزمایشگاهی  -k-ε نتایج 

Standard    هممناسب است.  با تر  مطالعه  این  در  چنین 

سازی، روابطی  های به دست آمده از شبیهاستفاده از داده

 ( ارائه شده است.mCضریب تخلیه سرریز جانبی )برای  

با بررسی مطالعات پیشین مشخص شد که بیشتر  

های جانبی مربوط به  دست آمده برای سرریزروابط به

م سرریز  تخلیه  برای  یضریب  دبی  معادله  و  باشد 

های جانبی کمتر ارائه شده است. اما با توجه به  سرریز

شبکه در  سرریزها  این  کنترل  اهمیت  و  آب  انتقال  های 

یک معادله دبی کاربردی   رسد که ارائهنظر میسیلاب، به

باشد. اهمیت  حائز  بسیار  سازه  این  اصولاً    برای 

طع هندسی  های دبی هر سازه توسط شکل و مقویژگی

می تعیین  میآن  طراح  و  انتخاب تواند سازهگردد  را  ای 

مناسبی بین دبی و سایر پارامترها در هر    نماید که رابطه

به  نیازحالت  تعیین  زمان منظور  مدت  در  اجرایی  های 

بالادست جریان   تراز  رقوم  با  تقسیم جریان  و  انحراف 

 داشته باشد.  

به   با  مختلفی  دبی  معادلات  پژوهشگران  تاکنون 

روش بردن  سرریزکار  انواع  برای  مختلف  ها  های 
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( معادله دبی را برای جریان 2000فرو )اند.  استخراج کرده

با استفاده از نظریه  عبوری از رو و زیر دریچه کشوئی  

کرد.   ارائه  )باکینگهام  نظریه    (2004قدسیان  کاربرد  با 

معادله  سرریز  باکینگهام  برای  کنگرهدبی  مثلثی  های  ای 

استخراج کرد. او در تحقیق خود، ضریب دبی را تابعی از  

نسبت بار کل آب روی سرریز به ارتفاع سرریز، نسبت  

   طول به عرض سرریز و شکل تاج سرریز در نظر گرفت. 

)  کارلو پارامتر2012و همکاران  با بررسی  بعد  های بی( 

ای، نسبت تیز مثلثی کنگرهلبهمؤثر بر جریان روی سرریز  

خطی را تابعی از نسبت  ای به سرریز  دبی سرریز کنگره

سیکل سرریز و نسبت  عمق آب روی سرریز به عرض تک

تک عرض  به  سرریز  مؤثر  گرفتند.  طول  نظر  در  سیکل 

( همکاران  و  های  سرریزدبی    معادله(  2016عطارزاده 

کردند. هدف    ای تنها برای یک بازشدگی ارائهجانبی کنگره

ارائه تحقیق،  این  برای سرریز    از  دبی  کاربردی  روابط 

باشد.  ای در شرایط مختلف میجانبی مستطیلی و کنگره

کار محدودیت  به  توجه  آزمایشگاهی  با    نبود   وهای 

  دبی   معادلات  استخراج  برای  کافی  آزمایشگاهی  هایداده

پژوهش ))  یشینپ  هایدر  همکاران  و    ،((  2013برقعی 

  یج نتا  از  ،((2014)  خامنه  و (  2010)  همکاران  و  امیراغلو

  جانبی  هایسرریز  روی  بر   جریان  عددی  سازیشبیه

  یز، سرر   رأس   هایزوایه  ازای به  مستطیلی   و   ای کنگره

 .  شد استفاده مختلف  هاییدب محدودهو  هایبازشدگ

 ها روش و مواد

منظور صحت سنجی مدل عددی  در این تحقیق به

( که در گروه مهندسی 2014از نتایج آزمایشگاهی خامنه )

استفاده شد.   گرفت،  انجام  مشهد  فردوسی  دانشگاه  آب 

به مستطیلی  کانال  یک  آزمایشگاهی،  متر،    10طول  مدل 

ارتفاع    3/0عرض   و  می  5/0متر  سرریز  متر  که  باشد 

ی کانال اصلی قرار دارد. شکل  متری از ابتدا 5جانبی در 

کنگره  1 جانبی  سرریز  محلپلان  و  برداشت  ای  های 

  عدد   هامدل  تمامی  دهد. در نشان می   را   پروفیل سطح آب

- 3/0  محدوده  در  فرود  عدد  و  44000  حدود   در  رینولدز 

حالت می  6/0 شبیهباشد.  منظور  به  انتخابی  سازی  های 

  3و  2جداول    چنینهمارائه شده است.    1عددی در جدول  

داده  یانمونه استفاده    یهااز  صحتمورد  سنجی برای 

  خروجی  دبی   ، (1Q)  ورودی   دبی   مقادیر شامل  مدل عددی،  

(2Q)،  جانبی  سرریز  روی  از   عبوری  دبی  (WQ  )پروفیل   و  

 . دهدمی نشان آب را  سطح

 

 
  هایمحل  و ایکنگره جانبی سرریز پلان -1شکل

 . آب سطح پروفیل برداشت

 سازی عددی. های مورد بررسی در شبیهحالت  –1جدول 

 دبی جریان 

(1-L s ) 

 بازشدگی

 (m ) 

ارتفاع سرریز 

(m) 

 نوع سرریز

 درجه 90-ایکنگره 1/0 0/ 3 ,5/0 ,6/0 26-11

 درجه  60 -ایکنگره 1/0 0/ 3 ,5/0 ,6/0 26-11

 درجه  45 -ایکنگره 1/0 0/ 3 ,5/0 ,6/0 26-11

 مستطیلی  1/0 3/0 ,5/0 26-11

 . (2014خامنه، ) درجه 90 ایکنگره جانبی  سرریز خط سه در آب سطح ارتفاعی مقادیر -2جدول

 ایکنگره جانبی سرریز ابتدای از طولی فاصله

(cm) 

 بالادست

 سرریز 
 سرریز  انتهای  سرریز  ابتدای

 دستپایین 

 سرریز 

20 - 10 - 0 10 20 30 40 50 

 80/13 80/13 50/13 05/13 65/13 55/14 25/14 25/14 (cm) جانبی سرریز نزدیکی در آب سطح ارتفاع

 80/13 80/13 70/13 80/13 00/14 15/14 20/14 20/14 (cm) کانال مرکزی خط در آب سطح ارتفاع

 90/13 90/13 80/13 90/13 05/14 15/14 25/14 25/14 (cm) کانال دیواره نزدیک در آب سطح ارتفاع
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 . (2014 خامنه،) درجه 90 ایکنگره یجانب سرریز در جریان دبی مقادیر -3جدول

 (m) ارتفاع سرریز (m) بازشدگی (m) عرض کانال اصلی
Q1 

)1-(L s 

Q2 

)1-(L s 

QW 

)1-(L s 

3/0 3/0 1/0 13/20 221/13 916/6 

ناویر معادلات  جریان،  بر  حاکم    - معادلات 

صورت  باشد که برای جریان تراکم ناپذیر بهاستوکس می

 شود: زیر نوشته می

 پیوستگی  بقای جرم: معادله
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0  [1                                                             ]  

 مومنتوم: معادلات ناویر استوکس بقای 

∂

∂𝑡
(𝜌𝑢𝑖) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗) = −

𝜕𝑃𝑠

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
𝜇 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) +

𝜌𝑔𝑗 + 𝐹𝑗  [2                                                           ]  

سرعت    مؤلفه  𝑥𝑖  ،𝑢𝑗سرعت در جهت   مؤلفه  𝑢𝑖که  

لزوجت دینامیکی سیال،   𝜇سیال،  چگالی    𝑥𝑗  ،𝜌در جهت  

sP    فشار در هر نقطه از سیال وjF    نیروهای جسمی غیر

 باشد. از نیروی ثقل می

بر روی    جریان  یسازی عددمنظور شبیهدر این تحقیق به

جانبی   ANSYS FLUENT 16.0افزار  نرم  از  سرریز 

بهاستشده    استفاده جریان  غیر.    1ماندگار صورت 

های مربوط  فرضگردید. دیگرشرایط و پیشسازی  مدل

 ارائه شده است.  4سازی جریان در جدول به مدل

 سازی جریان.های مدلفرض شرایط و پیش  -4جدول 

 روش  شرایط 

 (VOF)روش حجم سیال   سطح آزاد جریان

 (PISOروش پیزو ) سرعت -ترکیب فشار

 ( PRESTOطرح پرستو ) سازی فشار گسسته

 ،2روش قانون توانی سازی مومنتوم گسسته

های سازی عبارت گسسته

 انرژی جنبشی آشفتگی

 روش قانون توانی

سازی نرخ استهلاک  گسسته

 آشفتگی 

 روش قانون توانی

 

 
1 Unsteady 

جریان حاکم بر روی سرریز، با استفاده از مدل آرام و  

–standard k–ε  ،RNG k–ε  ،realizable k) های آشفتگی  مدل

ε    وk–شبیه هم(  گردید.    به   زمانی  گام  چنینسازی 

  اندازه  و  پیوستگی  هایخطا  مجاز  حد  و  متغیر  صورت

  استخراج  برای   .شد  گرفته   نظر   در  001/0  مقدار  حرکت

 آزمایشگاهی،  یا  عددی  مدل  یک  هایداده  درست  مقادیر

.  است  ضروری   پایدار   حالت  یک  به   جریان  رسیدن

  مـدل  در   جریان  شدن  ماندگار  کنترل  منظور  به   بنابراین

  دبی   اینکه  اول   گرفت،  قـرار  نظـرمـد  معیـار  دو   عـددی

  اینکـه   دوم  و  شوند  برابر  آن  از  خروجی  و  مدل  به   ورودی

. باشد  ناچیز  زمان  به  نسبت  آب  سـطح  پروفیـل  تغییـرات

 دانشگاه   سنگین  محاسبات آزمایشگاه  در سازیشبیه  این

 . گردید انجام مشهد فردوسی

 هندسه جریان و شبکه محاسباتی

تولید    Gambitافزار  هندسه و شبکه جریان در نرم

به شبکه  نوع  سازمانشد.  شبکه  انتخاب  صورت  یافته 

به   برای  شبکه  دستگردید.  اثر  بر  محاسباتی    آوردن 

 سازی جریان، انواع اندازه شبکه محاسباتی )اندازهشبیه

بین   تا    100شبکه  یکسان    700هزار  شرایط  در  هزار( 

سنجی  نظرگرفته شد و حساسیتهندسی و هیدرولیکی در

رسیدن به نتایج ثابت و بدون تغییر انجام گردید.    شبکه تا

  500با    شده  تولید   محاسباتی  شبکه   از   ای نمونه  2  شکل

 .دهندمی نشان هزار سلول را

2 Power Law 
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  یجانب یزدر محدوده سرر یشبکه محاسبات اندازه  -2شکل

 ی اکنگره

 شرایط مرزی و اولیه

در    3در ابتدای کانال بالادست، شرط مرزی سرعت ثابت 

یک   ثابت  سرعت  مرزی  شرط  در  شد.  گرفته  نظر 

و   گردیده  ایجاد  آب  ورودی  ارتفاع  اندازه  به  بازشدگی 

شد.   ایجاد  دیوار  یک  کانال  سقف  تا  ورودی  این  بالای 

سرعت ورودی در این مقطع برابر سرعت متوسط جریان 

گردید. تنظیم  آزمایشگاهی(  انتهای   )مقادیر  خروجی  در 

، با قرار دادن  4ی خروجی فشار کانال اصلی از شرط مرز

دست کانال تیز در پایینیک سرریز انتهایی مستطیلی لبه

و شرایط فشار صفر بر روی این سرریز استفاده شد. بر  

همچنین  و  روی سرریز جانبی شرط مرزی با فشار صفر  

برای سقف کانال اصلی از شرط مرزی خروجی فشار با  

برای کف کانال و  قرار دادن فشار صفر استفاده گردید.  

انتخاب و در نهایت   5اصلی دیواره ثابت  های کانالدیواره

شرایط اولیه صفر برای تمامی مقادیر میدان محاسباتی 

 .  داعمال ش

 تحلیل ابعادی

دبی  به بر  مؤثر  پارامترهای  مجموعه  کلی  طور 

کنگره جانبی  سرریز  از  کانال  𝑄𝑤  ای، عبوری  های در 

 باشد:صورت زیر میمستقیم به

𝑄𝑤 = 𝑓 (𝑠𝑖𝑛 (
𝜃

2
) , 𝐿, 𝐵, 𝐿ʹ, ℎ1, ℎ2, 𝑄𝑖𝑛 , 𝑤, 𝜇, 𝜌, 𝑔, 𝑆0) [3 ]  

آن   در  سرریز،    𝜃که  رأس  )بازشدگی(    Lزاویه  عرض 

 ℎ1  طول مؤثر سرریز،   ʹLعرض کانال اصلی،   Bسرریز،  

دست  ، عمق آب در پایینℎ2عمق آب در بالادست سرریز،  

بالا  𝑄inسرریز،   ارتفاع    𝑤دست سرریز،  دبی جریان در 

دینامیکی،    𝜇سرریز،  شتاب   gجرم مخصوص،    𝜌لزجت 

 
3 Velocity inlet 
4 Pressure Outlet 

باشد. با توجه به اهمیت  شیب طولی کانال می  𝑆0ثقل و  

بازشدگی سرریز در دبی عبوری از روی سرریز جانبی  

و    𝐿  𝑄𝑖𝑛ل  شونده شامهای مستقل تکرارای، متغیرکنگره

𝜌    نظریه اساس  بر  شد.  گرفته  نظر  باکینگهام،   πدر 

روی   از  عبوری  دبی  بر  مؤثر  بعد  بدون  پارامترهای 

 ای عبارتند از: سرریز جانبی کنگره

𝑄𝑤 = 𝑓 (𝑠𝑖𝑛(
𝜃

2
) ,

𝐵

𝐿
,

ℎ1

𝐿
,

ℎ2

𝐿
,

𝑤

𝐿
,

𝐿ʹ

𝐿
, 𝐹𝑟1. 𝑅𝑒, 𝑆0) [4]             

عدد فرود در بالادست سرریز    𝐹𝑟1فوق    در رابطه

باشد. با توجه  عدد رینولدز معرف اثر لزوجت می   𝑅𝑒و  

پوشی  توان از اثر لزجت چشمبه متلاطم بودن جریان می

رابطه    𝑆0  چنینکرد. هم زیرا شیب  حذف می  4از  گردد، 

زیر جریان  در  کانال  و  کف  ندارد  چندانی  تاثیر  بحرانی 

(. از  1999و همکاران    باشد )برقعیپوشی میقابل چشم

هندسی   𝑠𝑖𝑛نظر  (
𝜃

2
) =

𝐿ʹ

𝐿
میمی   بنابراین  توان  باشد. 

 صورت زیر نوشت:اخیر را به رابطه

𝑄𝑤 = 𝑓 (
𝐵

𝐿
,

ℎ1

𝐿
,

ℎ2

𝐿
,

𝑤

𝐿
,

𝐿ʹ

𝐿
, 𝐹𝑟1) [5  ]                                 

که    دبی استخراج رابطه    برایموجود    هایدادهبا توجه به  

بدون   (𝐵)  ی( و عرض کانال اصلw)  سرریز در آن ارتفاع  

)  یهااست، پارامتر  ییرتغ
𝑤

𝐿
)و    (

𝐵

𝐿
  ین چن. همیدحذف گرد   (

  یت اهم  یزو ندبی    معادلهبه منظور سهولت در استفاده از  

مقدار    تاثیر از    (،ℎ1)   یز تراز سطح آب در بالادست سرر

ℎ2اعمال پارامتر ) و  (  ℎ2)   سرریز   دستپایینتراز آب در  

𝐿
 )

  آنجاییاز    بنابرایننظر شده است.  صرفدبی    معادلهدر  

  معادله  برای کاربردی   ایمعادلهدست آوردن که هدف به

باشد،  مستطیلی میو    ایکنگره  جانبی  سرریزهر دو  دبی  

ℎ1بعد  بی  هایپارامتر

𝐿
، 𝐿ʹ

𝐿
،  𝐹𝑟1  عنوان پارامتر مؤثر بر   به 

چنین با  هم  .گردیدانتخاب    یجانب  هایسرریزدبی    معادله

بین    فرض عبور جریان بحرانی در نزدیکی سرریز، رابطه

سرریز   از  عبوری  بحرانی    𝑄𝑤دبی  دبی  و    𝑄𝑐با 

بی سرریز  پارامترهای  از  عبوری  دبی  بر  مؤثر  بعد 

 آید: دست میزیر به  آید. دبی بحرانی از رابطهدست میبه

5 Wall 



 123                                                                                               . . .     لی و کنگره ای مثلثی های جانبی مستطیارائه معادله دبی برای سرریز

 
 

𝑄𝑐 = 𝐿√𝑦𝑐
3g [6     ]                                                         

عمق بحرانی جریان در نقطه   𝑦𝑐،  6که در رابطه  

1P   2 ، در نقطه1برای محورP  و در نقطه 2برای محور  

3P  باشد. اگر چه ممکن  می 1در شکل   3برای محور

و فرضیات مربوط به آن کمی با واقعیت   6است معادله 

سازی مسئله و  داشته باشد، اما به منظور سادهفاصله 

  های آبیاری برای ارائه یک رابطه کاربردی در کانال 

شود ]نیکو  می استفاده فرضیات  سری  یک از معادلات

 [2016؛ فنتون، 2018وهمکاران، 

 های آماری شاخص

بهبه     روابط  دقت  میزان  تعیین  دست  منظور 

پارامتر از  ) آمده،  نسبی  درصد خطای  آماری  (،  REهای 

( نسبی  خطای  متوسط  میانگین  MREدرصد  ریشه   ،)

 استفاده شد.   2R( و ضریب تبیین RMSEمربعات خطا )

𝑅𝐸 =
𝑥𝑚𝑒𝑠−𝑥𝑐𝑎𝑙

𝑥𝑚𝑒𝑠
× 100 [7                                           ]

𝑀𝑅𝐸 =
1

𝑛
∑ |

𝑥𝑚𝑒𝑠−𝑥𝑐𝑎𝑙

𝑥𝑚𝑒𝑠
|𝑛

𝑖=1 × 100 [8                           ]

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑥𝑚𝑒𝑠−𝑥𝑐𝑎𝑙)2𝑛

𝑖=1

𝑛
  [9                                 ]

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑥𝑚𝑒𝑠−𝑥𝑐𝑎𝑙)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑥𝑐𝑎𝑙−�̅�𝑚𝑒𝑠)2𝑛
𝑖=1

[10    ]                                  

آن در  مشاهداتی،   𝑥𝑚𝑒𝑠که  داده  داده    𝑥𝑐𝑎𝑙یک  یک 

 های مشاهداتی است.میانگین داده �̅�𝑚𝑒𝑠محاسباتی و  

 نتایج و بحث

بخش   سه  در  پژوهش  این  از  حاصل  نتایج 

 گردد: صورت زیر ارائه میبه

مدل ارزیابی  بهترین  الف(  انتخاب  و  عددی  های 

شبیهروش   برای  سرریز  عددی  روی  بر  جریان  سازی 

 جانبی 

منحنی  مقایسه  جانبی  ب(  سرریز  دبی  های 

ای برای سه زاویه رأس سرریز و سه  مستطیلی و کنگره

 بازشدگی 

 ج( استخراج معادلات دبی  

داده از  استفاده  با  انتها  در  آزمایشگاهی،  و  های 

 گیرد.  معادلات دبی مورد ارزیابی قرار می

 های عددی دلارزیابی م

  دبی   مقادیر  عـددی،  هایمدل  نتایج  بررسی  برای

  روی   از  عبوری  دبی   ،(2Q)   خروجی  دبی   ، (1Q)  ورودی

  بینی پیش(  6WSP)  آب  سطح  پروفیل  و(  WQ)  سرریز جانبی

 آزمایشـگاهی   نتـایج  بـا  آشفتگی  هایمـدل  توسط  شده

سازی جریان  نتایج شبیه  6و    5در جداول    .شـد  مقایسـه

های آشفته نشان داده شده است. شکل  با مدل آرام و مدل

پروفیلمحور  1 مقایسه  نتایج  های  در  آب  سطح  های 

می شبیه نشان  را  آزمایشگاهی  و  آکرز  سازی  دهد. 

  که  حالتی  در   دبی   ضریب  برای  را مختلفی  مقادیر   (1957)

)در نزدیکی    جانبی  ریزسر  از  دور  ایفاصله  در  آب  عمق

  حالتی   برای  دیواره کانال روبروی سرریز جانبی(و نیز 

  شود،   گیریاندازه  جانبی  سرریز   روی  در  آب  عمق  که

پروفیل.  نمود  پیشنهاد نیز  این پژوهش  در  های  بنابراین 

سطح آب در سه محور نزدیک سرریز، وسط کانال اصلی  

مختلف با  های عددی کانال برای مدل و نزدیک به دیواره

رسم و    3پروفیل سطح آب در آزمایشگاه مطابق شکل  

 مقایسه شده است.  
 

 درجه. 90رأس  ای با زاویههای عددی مختلف برای سرریز کنگرهسازی مقادیر دبی در مدلنتایج شبیه  -5جدول

 Q1 مدل 
(L s-1) 

Q2 
(L s-1) 

QW 
(L s-1) 

RE (Q1) 

(%) 

RE (Q2) 

(%) 
RE (Qw) 

(%) 

Exp. 13/20  221/13  916/6  - - - 

Laminar 1/20  112/13  987/6  179/0  818/0  028/1 -  

Standard-k- 1/20  233/13  866/6  179/0  091/0 -  722/0  

RNG-k- 1/20  026/13  073/7  179/0  469/1  273/2 -  

 
6 Water Surface Profile 
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Realizable-k- 1/20  932/12  167/7  179/0  182/2  637/3 -  

k-ω 1/20  235/13  864/6  179/0  105/0 -  517/0 -  

 

 درجه. 90 رأس زاویه با ایکنگره سرریز برای مختلف عددی هایپروفیل سطح آب مدل  سازیشبیه  نتایج -6جدول

 مدل عددی

 ( 3محور مجاور سرریز جانبی )محور  ( 2محور وسط کانال )محور  (1ی کانال )محورمحور مجاور دیواره

RMSE 

(m) 
2R 

MRE 

(WSP) (%) 
RMSE 

(m)  
2R 

MRE 

(WSP) (%) 

RMSE 

(m) 
2R 

MRE 

(WSP) (%) 

Laminar 0014 /0 92/0 523/0 - 0017 /0 99/0 725/0 - 0027 /0 89/0 952/0 - 

Standard-k- 0012 /0 94/0 422/0 - 0013 /0 96/0 099/0 - 0028 /0 85/0 147/0 - 

RNG-k- 0015 /0 92/0 644/0 - 0019 /0 96/0 019/1 - 0029 /0 85/0 055/1 - 

Realizable-k-

 
0015 /0 92/0 527/0 - 0019 /0 96/0 938/0 - 0031 /0 81/0 943/0 - 

k-ω 0015 /0 93/0 435/0 - 0019 /0 96/0 804/0 - 0030 /0 83/0 839/0 - 

 

شود مقدار  مشاهده می  5طور که در جدول  همان

تمامی مدل  ( 1Q)دبی ورودی   ها یکسان است زیرا  برای 

مدل تمامی  برای  کانال  ورودی  در  اولیه  عمق  ها  مقدار 

گرفته شد. با توجه به  نظرمتر در  139/0یکسان و برابر  

های  و پروفیل  6و    5در جداول   خطاهای به دست آمده 

شکل   آب  شبیه  3سطح  مقادیر  که  شد  سازی  مشخص 

شده به مقادیر آزمایشگاهی بسیار نزدیک است و تمامی 

آزمایشگاهی  مدل مقادیر  به  نسبت  مناسبی  برآورد  ها 

نسبی    Standard-k-مدل  اما      دهد.می خطای  درصد  با 

و درصد خطای پروفیل سطح    722/0  ( wQ) دبی سرریز  

و    099/0،  422/0به ترتیب    3و    2،  1آب در سه محور  

ها، دارای خطای دبی و پروفیل  نسبت به بقیه مدل 147/0

باشد. بنابراین در این پژوهش برای  سطح آب کمتری می

مدل  شبیه جانبی،  سرریز  روی  بر  جریان  سازی 

Standard-k- انتخاب شد. 

سرریز  های دبی  منظور مقایسه منحنیدر ادامه به

کنگره و  مستطیلی  و  جانبی  رأس  زاویه  سه  برای  ای 

نیز استخراج روابط کاربردی دبی،    بازشدگی سرریز و 

های ذکر  سازی جریان برای حالت نتایج حاصل از شبیه

جدول   در  هم  1شده  گرفت.  قرار  استفاده  چنین  مورد 

ق راستای  در  آب  عمق  بازشدگی  مقادیر  میانی  سمت 

در    1سرریز در هر سه محور نشان داده شده در شکل  

برداشت شد.  3Pو  1P، 2Pنقاط 

  

 

0/13

0/14

0/15

1/2 1/4 1/6 1/8 2/0

y
(m

)

X (m)

(ب

EXP
Laminar
k-ω
k-ε RNG
k-ε Realizable
k-ε Standard

0/13

0/14

0/15

1/2 1/4 1/6 1/8 2/0

y
(m

)

X (m)

(الف

EXP
Laminar

k-ω
k-ε RNG
k-ε Realizable
k-ε Standard



 125                                                                                               . . .     لی و کنگره ای مثلثی های جانبی مستطیارائه معادله دبی برای سرریز

 
 

 
  کانال، وسط2 شماره محور( ب  سرریز، به نزدیک 3 شماره محور(الف -ایکنگره جانبی سرریز در آب  سطح پروفیل -3شکل

 . کانال دیواره به نزدیک 1 شماره محور( ج
 

منحنی و مقایسه  مستطیلی  جانبی  سرریز  دبی  های 

 ایکنگره 

منحنی  بخش  این  جانبی  در  سرریز  دبی  های 

بازشدگیکنگره و  زاویه  سه  با  سرریز    ای  با  مختلف 

  4جانبی مستطیلی مقایسه گردیده است. با توجه به شکل  

ازای  شود، برای سرریز جانبی کنگرهملاحظه می به  ای 

علت رأس سرریز، به  یک بار آبی ثابت، با افزایش زاویه

سرریز،   مؤثر  طول  کاهش  کاهش  در  میدبی  اما  یابد. 

بیشتر   آن  دبی  مستطیلی  جانبی  سرریز  با  مقایسه 

هممی بهباشد.  کاهش چنین  با  ثابت،  آبی  بار  یک  ازای 

جریان   عبور  مجرای  مؤثر  عرض  سرریز،  بازشدگی 

یابد. از طرفی رفتار تغییرات  کاهش یافته و دبی کاهش می

نسبتاً آبی در سرریز جانبی مستطیلی، حالت  خطی   بار 

محدوده یک  در  دبی  آبی،  بار  افزایش  با  و  معینی   دارد 

بار آبی در سرریز جانبی  نوسان می  اما تغییرات  نماید. 

میکنگره امر  این  دلیل  دارد.  خطی  غیر  حالت  تواند  ای 

مستقیم بودن تاج تداخل تیغه ریزشی جریان به دلیل غیر

در سرریز کنگرهسرریز  همهای  باشد.  چه  ای  هر  چنین 

کوچکز سرریز  رأس  میاویه  دبی  تر  نوسانات  شود، 

تغییرات بار آبی بسیار بیشتر میبه گردد، یعنی با  ازای 

رأس سرریز، طول مؤثر سرریز بیشتر شده    کاهش زاویه

و در نتیجه با کمی افزایش در بار آبی، میزان دبی عبوری  

می افزایش  شدت  به  سرریز  افزایش  روی  با  زیرا  یابد. 

جر مؤثر  شدت  طول  سرریز،  روی  از  عبوری  یان 

جریانحرکت از  ناشی  ثانویه  افزایش  های  جانبی  های 

جریانمی افزایش  نتیجه  در  موجب  یابد.  ثانویه،  های 

افزایش انرژی جنبشی و زاویه انحراف به سرریز جانبی  

 (. 2010گردد )امیراغلو و همکاران  می
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های مختلف با ای برای سه زاویه رأس سرریز و بازشدگیمنحنی دبی سرریز جانبی مستطیلی و کنگره  -4شکل

 (.3P( ج( مجاور سرریز جانبی )نقطه2P( ب( وسط کانال )نقطه1Pکانال )نقطه محل برداشت عمق آب در الف( مجاور دیواره
 

 استخراج روابط دبی 

پارامترهای  به   از  یک  هر  تاثیر  بررسی  منظور 

  آنالیز حساسیت انجام شد. دبی سرریز،  موثر بر رابطه

صورت که ابتدا رابطه دبی، تابعی از هر سه پارامتر  بدین
ℎ1

𝐿
,

𝐿ʹ

𝐿
, 𝐹𝑟1    گرفته شد و مقدار دبی  نظر( در13)مانند رابطه

  گیری شده برآورد شده از معادله دبی با مقدار دبی اندازه

از   یکی  سپس  گردید.  مقایسه  سرریز  از  عبوری 

بیپارامتر بههای  دبی  رابطه  و  شده  حذف  صورت  بعد 

گرفته شد.  نظرمانده دربعد باقیهای بیتابعی از پارامتر

 های موثر در معادلهترتیب با حذف هر یک از پارامتربدین

دبی سرریز جانبی، معیارهای خطا به دست آورده شد  

 خطا  یافتن  نشان داده شده است. افزایش  7که در جدول  

بر  پارامتر  یک  کردن  حذف  اثر  در رابطه  ارائه    اساسو 

باقی اهمیتپارامترهای  درجه  را  آن  مانده،    در   پارامتر 

می   سازیمدل پارامتری.  دهدنشان  بیشترین    بنابراین 

آن    حذف   اثر  در  که  دارد   سازی مدل  درجه اهمیت را در 

گیری شده  اندازه  دبی  برآورد   در  ارائه شدهپارامتر، رابطه  

باشد )مهدوی    داشته  را  خطا  عبوری از سرریز بیشترین 

                                     (.  2015میمند و همکاران  

جدول   در  حساسیت  تحلیل  از  حاصل  نشان   7نتایج 

ʹ𝐿و     𝐹𝑟1دهد که پارامتر می

𝐿
و    91/0و    2R90/0ترتیب با  به  

بیشترین حساسیت و تأثیر    709/0و    RMSE  781/0معیار  

درجه و  داشته  دبی  معادلات  روی  بر  تقریبا    را  اهمیت 

 یکسانی دارند.  
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که در شکل  همان مشخص است، پروفیل    3طور 

سطح آب در سه محور نزدیک سرریز جانبی، وسط کانال 

وت اصلی و در مجاورت دیوار مقابل سرریز جانبی متفا

باشد. رقوم سطح آب در نزدیکی سرریز جانبی تحت  می

های شدید جریان آشفته، در مجاورت دیواره  تأثیر گردابه

چنین رقوم سطح آب در  کانال بوده و هم متأثر از دیواره

وسط کانال اصلی تحت تاثیر جدایش و انحنای جریان به  

قرار می )آبگیر(  فرعی  بنابراینکانال   ،دبی  رابطه  گیرد. 

دست  ، به1برای هر سه محور نشان داده شده در شکل  

                    آمده است.

نرم از  استفاده  با  ادامه  آماری  در  و    SPSSافزار 

های تراز سطح آب در سه محور  تحلیل رگرسیونی داده

شکل در  شده  داده  دبی  1نشان  به  مربوط  روابط   ،

پژوهش تعداد  های جانبی استخراج گردید. در این  سرریز

دبی  69 برای  بازشدگی  و  رأس  زاویه  سه  با  های  مدل 

شبیه تعداد  مختلف  بنابراین  شد.  داده    69سازی  سری 

به   که  گردید  استخراج  آب  سطح  پروفیل  و  دبی  شامل 

درصد داده ها برای واسنجی مدل   70صورت تصادفی،  

گرفته  نظرسنجی مدل درها برای صحتدرصد داده  30و 

به روابط  برای    شد.  آمده  داده  70دست  ها  درصد 

پارامتر)وا نیز  آماری مربوط به هر  سنجی مدل( و  های 

 ارائه شده است. 8یک در جدول 

 ای. های جانبی مستطیلی و کنگرهدبی سرریز نتایج تحلیل حساسیت عوامل مؤثر بر معادله  -7جدول

  معیار خطا   پارامتر ورودی پارامتر حذف شده

  2R MRE (%) RMSE 

___ 
𝑄𝑐 ,

ℎ1

𝐿
,
𝐿ʹ

𝐿
, 𝐹𝑟1 95/0 603/7 547/0 

ℎ1

𝐿
 𝑄𝑐 ,

𝐿ʹ

𝐿
, 𝐹𝑟1 94/0 514/9 613/0 

𝐹𝑟1 
𝑄𝑐 ,

ℎ1

𝐿
,
𝐿ʹ

𝐿
 90/0 16/11 781/0 

𝐿ʹ

𝐿
 𝑄𝑐 ,

ℎ1

𝐿
, 𝐹𝑟1 91/0 21/10 709/0 

 

درصد  70برای  1ازای برداشت عمق آب در سه محور شکل پیشنهادی به تعیین پارامترهای آماری معادله دبی  -8جدول

 ها.داده 

گیری عمق  محل اندازه

 آب

 RMSE 2R رابطه شماره 

 [11] 𝑸𝒘 = 𝟐. 𝟖 (
𝑳`

𝑳
) + 𝟎. 𝟖𝟎𝟏 (𝑳√𝒚𝒄𝑷𝟏

𝟑𝒈) − 𝟑. 𝟒𝟒𝟒 
840/0 89/0 

𝑄𝑤 [ 12] 1-1محور = 12.132𝐹𝑟1 + 1.341 (
𝐿`

𝐿
) + 0.390 (𝐿√𝑦𝑐𝑃1

3𝑔)

− 3.795 

613/0 94/0 

 [13 ] 𝑄𝑤 = −0.026 (
ℎ1

𝐿
) + 11.876𝐹𝑟1 + 1.264 (

𝐿`

𝐿
)

+ 0.377 (𝐿√𝑦𝑐𝑃1
3𝑔) − 2.663 

547/0 95/0 

 [14 ] 𝑄𝑤 = 3.114 (
𝐿`

𝐿
) + 0.835 (𝐿√𝑦𝑐𝑃2

3𝑔) − 3.956 
924/0 86/0 

𝑄𝑤 [ 15] 2-2محور = 12.532𝐹𝑟1 + 1.450 (
𝐿`

𝐿
) + 0.391 (𝐿√𝑦𝑐𝑃2

3𝑔)

− 4.054 

646/0 93/0 
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شکل اندازه5در  دبی  همبستگی  شده  ،  گیری 

در مقابل دبی به دست آمده    Qwmعبوری از روی سرریز  

ها  درصد داده  30به ازای    ،Qwcهای پیشنهادی  از معادله

سنجی مدل( نشان داده شده است. خطای نسبی  )صحت 

مقادیر    9است. در جدول    ±15ها در حدود %  تمامی معادله 

ها )واسنجی مدل(  درصد داده  30خطای به دست آمده با  

 . های پیشنهادی ارائه شده استبرای هر یک از معادله

 

 

 
 درصد داده ها(.  30گیری شده در مقابل دبی محاسباتی )اعتبارسنجی مدل با مقایسه دبی اندازه  -5شکل
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 [16 ] 𝑄𝑤 = −0.027 (
ℎ1

𝐿
) + 12.175𝐹𝑟1 + 1.359 (

𝐿`

𝐿
)

+ 0.383 (𝐿√𝑦𝑐𝑃2
3𝑔) − 2.858 

587/0 94/0 

 [17 ] 𝑄𝑤 = 2.999 (
𝐿`

𝐿
) + 1.051 (𝐿√𝑦𝑐𝑃3

3𝑔) − 3.901 
995/0 83/0 

𝑄𝑤 [ 18] 3-3محور = 9.833𝐹𝑟1 + 1.817 (
𝐿`

𝐿
) + 0.727 (𝐿√𝑦𝑐𝑃3

3𝑔)

− 4.613 

651/0 93/0 

 [19 ] 𝑄𝑤 = −0.031 (
ℎ1

𝐿
) + 9.517𝐹𝑟1 + 1.727 (

𝐿`

𝐿
)

+ 0.711 (𝐿√𝑦𝑐𝑃3
3𝑔) − 3.269 

557/0 94/0 
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تعیین پارامترهای آماری معادله دبی پیشنهادی   -9جدول

 30برای  1به ازای برداشت عمق آب در سه محور شکل 

 ها.درصد داده 

 RMSE 2R شماره معادله  گیری عمق آب اندازهمحل 

 11 941/0 80/0 

 92/0 610/0 12 1-1محور

 13 527/0 93/0 

 14 934/0 80/0 

 91/0 633/0 15 2-2محور

 16 538/0 93/0 

 17 941/0 76/0 

 89/0 610/0 18 3-3محور

 19 527/0 92/0 

جدول   به  توجه  محل  9با  که  پیشنهادی  روابط   ،

ها در مجاورت دیوار روبروی  گیری عمق آب در آناندازه

است، دارای کمترین مقادیر  (  1در شکل    1Pسرریز )نقطه

)  ریشه خطا  مربعات  بیشRMSEمیانگین  و    2Rترین  ( 

گیری عمق آب  باشند. از طرفی روابطی که محل اندازهمی

باشد،  ( می1در شکل    3Pها در نزدیکی سرریز )نقطه  در آن

دلیل تشکیل گردابه آشفتگی شدید جریان، دقت  به  ها و 

،  13کمتری نسبت به دیگر روابط دارند. هم چنین روابط  

ℎ1بعد  های بیکه هر سه تابعی از پارامتر  19و    16

𝐿
، 𝐿ʹ

𝐿
،𝐹𝑟1 

اندازه محور  سه  میدر  آب  عمق  دارای  گیری  باشند، 

جریان عبوری از روی سرریز    بیشترین دقت در محاسبه

اما با توجه هدف مقاله حاضر که ارائه    باشند.جانبی می 

محاسبه  نیز  و  بوده  کاربردی  دبی  فرود    رابطه  عدد 

اندازه نیازمند  که  بالادست  بالادست  در  آب  عمق  گیری 

روابط  می کانال   آن  17و    14،  11باشد،  در  تنها  که  ها 

ʹ𝐿پارامتر  

𝐿
کاربردی   عمل  در  است،  رفته  کار  و  به  تر 

میمناسب  رابطه  تر  نیز  میان  این  از  عنوان  به  11باشد. 

 شود. بهترین رابطه انتخاب می

 گیری کلینتیجه  

اطلاعات  از  استفاده  با  حاضر  تحقیق  در 

سازی عددی جریان بر  آزمایشگاهی سرریز جانبی، شبیه

،  90ای با سه زاویه  روی سرریز جانبی مستطیلی و کنگره

متر انجام   6/0و    5/0،  3/0درجه و سه بازشدگی    45و    60

شد. سپس روابط مربوط به تراز سطح آب در سه محور  

سرریز1شکل   دبی  برای  و  ،  مستطیلی  جانبی  های 

یین دبی  ای ارائه گردید که دارای دقت مناسبی در تعکنگره

بوده و کاربرد آن در شرایط عملی بسیار آسان است.  

کنگرههم جانبی  دبی سرریز  منحنی  سرریز  چنین  با  ای 

 جانبی مستطیلی مقایسه شد.  

 های انجام شده ملاحظه گردید که: بر طبق بررسی

با کاهش بازشدگی سرریز به ازای یک بار آبی ثابت،   (1

یافته و دبی  عرض موثر مجرای عبور جریان کاهش  

 کاهش می یابد. 

شکل  همان (2 در  که  می  4طور  کلیه  مشاهده  شود 

های معین دارای  های رأس سرریز با بازشدگیزاویه

 باشند. نمودار دبی منحصر به فردی می

h1بعد بی  هایپارامتر  پژوهش  این  در (3

L
، 𝐿ʹ

𝐿
،  𝐹𝑟1  

  های سرریز  دبی  معادله  بر   مؤثر   هایپارامتر  عنوانبه

  ازای   به  ی و روابط دب  یدانتخاب گرد  ای کنگره  یجانب

  شکل   در  شده  داده  نشان  محور  سه  در  آب  سطح  تراز

  جانبی  سرریز  دبی  رابطه  .گردید  استخراج  1

  محور   در   آب  عمق   گیری اندازه  ازای   به   ای کنگره

  2R=89/0 و   RMSE=84/0 با کانال  دیواره  به نزدیک

  در   لذا.  داراست  را  دقت   ترینبیش  ،(11)رابطه  

  در  آب  عمق   گیری اندازه  با  فقط   عملی،   کارهای

  اصلی   کانال  دیواره   مجاور  سریز،   رأس  راستای

  دقت  با  را   ای کنگره  جانبی  سرریز   دبی  توانمی

  جایگزین  تواندمی  رابطه  این.  نمود  برآورد  مطلوب

 معادله  از   استفاده   با  فعلی  مرسوم   هایروش

 . گردد( 1934) دیمارچی

 سپاسگزاری 

ای خراسان وسیله از حمایت مالی شرکت آب منطقهبدین

دریغ سرکار خانم مهندس ندا رضوی و نیز زحمات بی

 گردد. زاده نیکو قدردانی میشیخ رضا
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