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  چکیده

گیرد. در ایـن  هاي روباز مورد استفاده قرار میگیري دامنه وسیعی از جریان با دقت مناسب در کانالتیز مرکب اغلب به منظور اندازهسرریزهاي لبه
اي بر ضریب دبی جریان آزاد بر هایی به منظور بررسی میزان تأثیر عرض دهانه مستطیلی، ارتفاع تاج سرریز و ارتفاع دهانه قوس دایرهآزمایشتحقیق 

مستطیلی در فلوم آزمایشگاهی انجام گرفت. مشخصات سرریزهاي مرکب مورد استفاده شـامل عـرض دهانـه     -ايروي سرریزهاي مرکب قوس دایره
باشـند.    متر مـی سانتی 50/12و  10، 5/7، 5اي متر و ارتفاع دهانه قوس دایرهسانتی 25و  20، 15متر، ارتفاع تاج سرریز سانتی 25و  20، 15 مستطیلی

ازاي بار  باشد. بهمی 89/0تا  54/0هاي آزمایشگاهی، تغییرات ضریب دبی جریان در سرریزهاي مرکب مذکور در محدوده نتایج نشان داد بر اساس داده
یابد. با افزایش ارتفاع تاج سـرریز، میـزان کـاهش    درصد افزایش می 10تا  2آبی معین با افزایش عرض دهانه مستطیلی، ضریب دبی جریان در حدود 

رریزهاي مرکب نسبت اي، ضریب دبی جریان سباشد. به ازاي بار آبی معین با تغییر ارتفاع دهانه قوس دایرهدرصد می 5تا  1ضریب دبی جریان در حدود 
یابد. مقادیر محاسباتی و مشاهداتی ضریب دبی جریان بر اساس معیارهاي ارزیابی ضریب درصد افزایش می 35به سرریزهاي مستطیلی ساده در حدود 

ر گرفت. نتایج بـه دسـت   محاسبه گردیدند، مورد مقایسه قرا 061/0و  630/0که به ترتیب برابر با  (RMSE)و جذر میانگین مربعات خطا  R)2تبیین (
اي و مستطیلی شکل، با دقت قابل قبولی قادر به برآورد ضریب دبی آمده نشان داد که استفاده از ترکیب خطی روابط جریان در سرریزهاي لبه تیز دایره

 باشد. جریان سرریزهاي مرکب می
  

 ، فلوم آزمایشگاهیلی، سرریز مستطیسرریز مرکب، بار آبیگیري جریان، اندازه هاي کلیدي:هواژ
  

    1 مقدمه
گیري دبی جریان با دقت و سرریزهاي لبه تیز مرکب براي اندازه

ها، به عنـوان یـک راه   اي از جریانحساسیت معقول در طیف گسترده
سرریزهاي لبه تیز مرکب تواند مورد استفاده قرار گیرد. حل مناسب می

شوند. هاي مختلف طراحی میبه شکلاز چندین دهانه تشکیل شده و 
یکی از مزایاي هیدرولیکی سرریزهاي مرکب این است که در شـدت  

هاي کم، دهانه پایین به صورت سرریز ساده عمل نموده و بـا   جریان
گیري دبی جریان را ایجاد بار هیدرولیکی بیشتر در بالادست آن، اندازه

دهد. در مناسبی انجام میبا توجه به شکل دهانه، با دقت و حساسیت 
هاي زیاد، دهانه بالایی مانع از افزایش زیاد سطح آب بالادست جریان

گیري دبی جریان با دقت قابـل قبـولی   و برگشت آب گردیده و اندازه
) به ارزیابی جریان آزاد بر روي سرریز 1عباسپور ( گردد.پذیر میامکان

                                                        
 گـروه  آبی، هايسازه استادیاران و دکتري، استاد به ترتیب دانشجوي -4و  3، 2، 1

  تبریز دانشگاه کشاورزي، دانشکده مهندسی آب،
  ) Email: s.n.mousavi@tabrizu.ac.ir        نویسنده مسئول: -(*

درجـه پرداخـت. در    90مستطیلی با زاویه رأس  -تیز مرکب مثلثیلبه
اي براي محاسبه دبی جریـان آزاد بـر روي سـرریز    این تحقیق رابطه

) با بررسی سرریز لبه 9مرکب مذکور ارائه گردید. مارتینز و همکاران (
تیز مرکب متشکل از دو دهانه مثلثی، رابطه تئـوري دبـی جریـان در    
 سرریز مرکب را با ترکیب خطی روابـط دبـی جریـان در سـرریزهاي    

) چهار نوع دیگـر از سـرریزهاي   6مثلثی ارائه دادند. جان و همکاران (
لبه تیز مرکب را به صورت آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار داده و روش 
ترکیب خطی را براي استخراج رابطه دبی جریان در سرریزهاي مرکب 

که دبـی جریـان بـیش از    مورد تأیید قرار دادند. با این وجود هنگامی
هاي شود خطوط جریان آب از روي تاجانه پایین سرریز میظرفیت ده

هاي روگذر باعث بروز و این جریان نمودهافقی عرضی سرریز، ریزش 
). 4گردنـد ( بار آبی مـی  -ناپیوستگی در روي نمودارهاي دبی جریان

) با بررسی آزمایشگاهی ضریب دبی جریـان در  2ارونقی و همکاران (
اي نشان دادند که با ترکیب ذوزنقه -ايیرهداتیز مرکب نیمسرریز لبه

 15اي، ضریب دبی جریان به میـزان  اي و ذوزنقهدایرهسرریزهاي نیم
هـایی بـه   ) با انجام آزمایش8یابد. لی و همکاران (درصد افزایش می

  (علوم و صنایع کشاورزي) آب و خاك نشریه
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تیز مرکب متشکل بررسی روابط هیدرولیکی جریان بر روي سرریز لبه
ه مستطیلی شکل پرداخته و روابـط  اي و یک دهاناز دو دهانه ذوزنقه

تئوري دبی جریان را در این سرریزها استخراج نمودند. روابط استخراج 
شـده بـراي ایـن نـوع از سـرریزها بـا رعایـت معیارهـاي طراحــی و         

باشـند. هـدف از ایـن    استانداردهاي ساخت آنها داراي دقت کافی می
کی مؤثر بر تحقیق بررسی آزمایشگاهی پارامترهاي هندسی و هیدرولی

 -ايتیـز مرکـب قـوس دایـره    ضریب دبی جریان در سرریزهاي لبـه  
مستطیلی (در دو حالت هم عرض کانال و نسبتاً فشـرده) و مقایسـه   
مقادیر ضریب دبی جریان در سرریزهاي مرکـب و مسـتطیلی سـاده    

 باشد. می
  

  هامواد و روش
  تحلیل ریاضی
تحقیـق (در دو   تیـز مرکـب مـورد اسـتفاده در ایـن     در سرریز لبه

دو حالـت   1وضعیت هم عرض کانال و نسبتاً فشرده)، مطابق شـکل  
 گردد. زیر براي تحلیل جریان بررسی می

  

 
  0h>h -ب                             0h≤h - الف

  هاي مختلف عبور جریان از سرریز مرکبحالت - 1شکل 
Figure 1- Different modes of compound weir flow  
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به ترتیب ضریب دبی جریان در دهانه قـوس   d2Cو  d1Cکه در آن 
به ترتیـب   1ehو  ebباشند. ) می11) و دهانه مستطیلی (12اي (دایره

). با توجه به وضعیت عبور 7و  5باشند (عرض مؤثر و بار آبی مؤثر می
جریان از دهانه بالایی مستطیلی شکل، مقدار ضریب دبی جریان جزء 

گیـري  شـود. بـا انـدازه   یـک مـی  مربوطه افزایش یافته و به یـک نزد 
گیـري شـده   هاي مورد نیـاز ضـریب دبـی جریـان کلـی انـدازه      داده

  گردد.تعیین می 4(مشاهداتی) از رابطه 
  

  
  اجزاء سرریز لبه تیز مرکب به کار رفته در تحقیق - 2شکل 

Figure 2- Compound sharp-crested weir components used 
in research 
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  عاديبتحلیل ا

با در نظر گرفتن متغیرهاي هندسی، سینماتیکی و دینامیکی مؤثر 
روي سرریزهاي لبه تیز، تابع جریان را  بـه صـورت    بر جریان آزاد بر

  ):10توان نوشت (رابطه زیر می
)6(  fଵ(h, h଴, P, R, b, B, Q, ρ,σ,μ, g) = 0 

جرم  متغیر مستقل با سه کمیت اصلی (طول، 11در رابطه فوق تعداد 
کشـش سـطحی). بـا     σلزوجت دینـامیکی و   μو زمان) وجود دارد (

بعد زیر  باکینگهام، رابطه بدون -πاستفاده از تحلیل ابعادي به روش 
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با صرف نظر کردن از تأثیر نیروهاي لزوجت و کشـش سـطحی   
  توان نوشت:می
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روابط ابعادي بـه  براي شرایط جریان آزاد بر روي سرریز مرکب، 
  شود.فرم زیر نوشته می
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  تحلیل ترکیبی

در روش تحلیل ریاضی و روابط  4و  1با مقایسه و ترکیب روابط 
 يزهایسرردر روش تحلیل ابعادي، رابطه جریان آزاد بر روي  10و  9

  گردد.ی به صورت زیر ارائه میلیمستط -ايمرکب قوس دایره زیتلبه
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با استفاده از تابع ابعادي فوق، ضریب دبی جریان آزاد بر حسـب  
پارامترهاي فیزیکی و هیدرولیکی معـین در آن و نیـز تـأثیر عوامـل     
 نامعین پنهان و یا نـامعین (نظیـر لزوجـت، کشـش سـطحی، توزیـع       
غیر هیدروستاتیکی فشار بر روي سرریز و غیره) مستقیماً و به صورت 

 باشد. تجربی قابل ارزیابی می
 

  تجهیزات آزمایشگاهی و نحوه انجام آزمایش
هاي هیدرولیکی گروه مهندسی آب ها در آزمایشگاه مدلآزمایش

و  25متر، عـرض   9فلزي به طول  -ايدانشگاه تبریز در فلوم شیشه
گیـري دبـی   بـه منظـور انـدازه    متر انجام شده است.سانتی 50ارتفاع 

درجه واسنجی شده در  53جریان، سرریز لبه تیز مثلثی با زاویه رأس 
نماي شماتیک سیستم  3). در شکل 10انتهاي فلوم تعبیه شده است (

  تأمین آب نشان داده شده است.   
  

  
  نماي شماتیک سیستم تأمین آب - 3شکل 

Figure 3- Schematic view of the water supply system 
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 (b=20 cm)تعدادي از مقاطع سرریزهاي مرکب و ساده  - 4شکل 

Figure 4- Number of compound and simple weirs sections (b=20 cm) 
 

  
  تیز مرکب نصب شده در فلوم آزمایشگاهینمایی از سرریز لبه - 5شکل 

Figure 5- View of compound sharp-crested weir set up in the laboratory flume 
 

  پارامترهاي هندسی و هیدرولیکی سرریزهاي به کار رفته در تحقیق - 1جدول 
Table 1- Geometrical and hydraulic parameters of used weirs in research  

 واحد
(Unit)  

 مقدار
(Value)  

 نماد
(Symbol)  

 پارامتر
(Parameter)  

 ردیف
(Row)  

 عرض دهانه مستطیلی 15-20-25  b (cm) مترسانتی
(Width of rectangular notch)  1  

 ارتفاع تاج سرریز  15-20-25  P (cm) مترسانتی
(Height of weir crest)  2  

 b=25 cmبا  ايارتفاع دهانه قوس دایره  0-5-7.5-10-12.5  0h (cm) مترسانتی
(Height of circular arch notch with b=25 cm)  3  

 b=20 cmبا  ايارتفاع دهانه قوس دایره  0-5-7.5-10  0h (cm) مترسانتی
(Height of circular arch notch with b=20 cm)  4  

 b=15 cmبا  ايارتفاع دهانه قوس دایره  0-5-7.5  0h (cm) مترسانتی
(Height of circular arch notch with b=15 cm)  5  

 b=25 cm  بااي متناظر شعاع قوس دایره  12.5-12.81-14.17-18.125  R (cm) مترسانتی
(Corresponding circular arc radius with b=25 cm)  6  

 b=20 cm  بااي متناظر شعاع قوس دایره  10-10.42-12.5  R (cm) مترسانتی
(Corresponding circular arc radius with b=20 cm)  7  

 b=15 cm  بااي متناظر شعاع قوس دایره  7.5-8.125  R (cm) مترسانتی
(Corresponding circular arc radius with b=15 cm)  8  

 بار آبی نسبت به تاج سرریز  3.76~17.38 h (cm) مترسانتی
(Hydraulic head respect to weir crest)  9  

 دبی جریان عبوري از سرریز  1.02~23.39 Q  (lit/se) لیتر در ثانیه
(Discharge through the weir)  10  

 
مدل از سرریزها  36ها در وضعیت جریان آزاد بر روي پایدار، آزمایشپس از نصب سرریزها در محل مناسبی از فلوم و برقراري جریان 
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گرفت. تعدادي از مقاطع سرریزها و نمایی از سـرریز نصـب   انجام می
نشان داده شده است. پارامترهاي به  5و  4هاي شده در فلوم در شکل

  ارائه شده است. 1کار رفته در سرریزها در جدول 
  

  نتایج و بحث
در این تحقیق تأثیر پارامترهاي عرض دهانه مستطیلی، ارتفاع تاج 

-اي به ازاي تغییرات بار آبی با نسبتدهانه قوس دایرهارتفاع  سرریز،
୦هاي بی بعد 

୔
  ،୦

ୖ
  ،୦

୦బ
୦و   

୆
، بـر روي ضـریب دبـی جریـان مـورد      

 بررسی قرار گرفته است. 
 

 تأثیر عرض دهانه مستطیلی سرریز بر ضریب دبی جریان 

୦با افزایش نسبت  7 و 6هاي شکل مطابق
୔

مقدار ضـریب دبـی    

دهد به ازاي بار آبی معـین  ست. نتایج نشان میجریان افزایش یافته ا
روي سرریز با افزایش عرض دهانه مستطیلی سـرریز، ضـریب دبـی    

 10تـا   2تیز مرکب و مستطیلی ساده حـدود  جریان در سرریزهاي لبه
 یابد.درصد افزایش می

  
 تأثیر ارتفاع تاج سرریز بر ضریب دبی جریان

୦به ازاي نسبت معینـی از   9و  8هاي توجه به شکلبا 
୦బ

୦و یـا   
୆

 ،
باشد. بـا  بیشتري می سرریز با ارتفاع کمتر، داراي ضریب دبی جریان

سرریز، ممانعت در برابر جریان کاهش یافته و مطابقت کاهش ارتفاع 
یابد. بر طبق نتایج، به ازاي گیري شده افزایش میدبی تئوري و اندازه

تیز مرکب و ارتفاع سرریزهاي لبه با افزایش بار آبی معین روي سرریز
  یابد.درصد کاهش می 5تا  1ساده، ضریب دبی جریان حدود 

  

  
ܐنسبت به  dCمقادیر  - 6شکل 

۾
  سرریزهاي مرکب  در  

values of compound weirs 
ܐ
۾

versus  dC -Figure 6 
 

  
ܐنسبت به  dCمقادیر  - 7شکل 

۾
 سرریزهاي مستطیلی ساده در  

values of simple rectangular weirs 
ܐ
۾

versus  dC -Figure 7 
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ܐنسبت به  ܌۱مقادیر  - 8شکل 

૙ܐ
  در سرریزهاي مرکب  

values of compound weirs 
ܐ
૙ܐ

versus  dC -Figure 8 

 

  
ܐنسبت به  ܌۱مقادیر  - 9شکل 

۰
  در سرریزهاي مستطیلی ساده  

values of simple rectangular weirs 
ܐ
۰

versus  dC -Figure 9 

 

  
ܐنسبت به  ܌۱مقادیر  - 10شکل 

۾
܊)در سرریزهاي مرکب    = ૛૞	ܕ܋)  

܊) = ૛૞	ܕ܋)values of compound weirs  
ܐ
۾

versus  dC -Figure 10 
 

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.5 1 1.5 2 2.5

C
d

h/h0
b=25 , P=25 , h0=7.5 , R=14.17 b=25 , P=20 , h0=7.5 , R=14.17
b=25 , P=15 , h0=7.5 , R=14.17 b=20 , P=25 , h0=7.5 , R=10.42
b=20 , P=20 , h0=7.5 , R=10.42 b=20 , P=15 , h0=7.5 , R=10.42
b=15 , P=25 , h0=7.5 , R=7.5 b=15 , P=20 , h0=7.5 , R=7.5
b=15 , P=15 , h0=7.5 , R=7.5

ساده
(simple)

مرکب
(compound)

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Cd

h/B

b=25 , P=25 b=25 , P=20
b=25 , P=15 b=20 , P=25
 b=20 , P=20 b=20 , P=15
 b=15  , P=25 b=15 , P=20
 b=15 , P=15

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Cd

h/p

 P=20 , b=25 , h0=12.5,R=12.5
 P=20 ,b=25 ,h0=10,R=12.81
P=20 ,b=25 ,h0=7.5,R=14.17
P=20 ,b=25 , h0=5,R=18.125
 P=20 ,b=25



  867     ...مرکب زیتلبه يزهایسرر در انیجردبی  بیضرپارامترهاي مؤثر بر  یبررس

  
ܐنسبت به  ܌۱مقادیر  - 11شکل 

۾
܊)در سرریزهاي مرکب    = ૛૙	ܕ܋)  

܊) = ૛૙	ܕ܋)values of compound weirs  
ܐ
۾

versus  dC -Figure 11 
 

  
ܐنسبت به  ܌۱مقادیر  - 12شکل 

۾
܊)در سرریزهاي مرکب    = ૚૞	ܕ܋)  

܊) = ૚૞	ܕ܋)values of compound weirs  
ܐ
۾

versus  dC -Figure 12 

 
 اي بر ضریب دبی جریانتأثیر ارتفاع دهانه قوس دایره

୦با افزایش  12تا  10هاي با توجه به شکل
୔

، ضریب دبی جریان 
دهد. به ازاي بار آبی ابتدا روند افزایشی و سپس نسبتاً ثابت نشان می

دهانه قوس  معین روي سرریز در مقادیر بار آبی کم، با کاهش ارتفاع
ــه  دایــره اي، ضــریب دبــی جریــان در ســرریزهاي مرکــب نســبت ب

  .یابدمیافزایش  درصد 35سرریزهاي مستطیلی ساده تا حدود 
مشـاهده   12تـا   6هاي با توجه به نمودارهاي ارائه شده در شکل

شود که مقادیر ضریب دبی جریان نسبت به هر یک از پارامترهاي می
اي و نیـز در  هاي ساده با دهانه قوس دایـره بعد، در سرریزبار آبی بی

سرریزهاي مستطیلی ساده، کمتر از دهانه مرکب بوده و تغییـرات آن  
تري نسـبت بـه محـدوده ابتـدایی دهانـه مرکـب       داراي شیب ملایم

باشد. با افزایش بیشتر بـار آبـی در سـرریزهاي مرکـب،     سرریزها می
بـر اسـاس نتـایج     گردنـد. مقادیر ضریب دبی جریان نسبتاً ثابت مـی 

، تغییـرات مقـادیر ضـریب دبـی جریـان در      هاي استخراج شدهنمودار

، در 894/0تـا   636/0بـین  در محـدوده   h>h)0(سرریزهاي مرکـب  
محـدوده بـین    در h≤h)0(اي سرریزهاي ساده با دهانه قـوس دایـره  

محدوده  درو در سرریزهاي ساده با دهانه مستطیلی  645/0تا  547/0
حدوده مقادیر ضریب دبـی جریـان   م باشد.می 656/0 تا 543/0بین 
و مقـادیر ضـریب    2گیري شده (مشاهداتی) سرریزها در جدول اندازه

ارائه  3تیز مرکب در جدول دبی جریان در انواع مختلف سرریزهاي لبه
      شده است.

  
  مقایسه ضریب دبی جریان محاسباتی و مشاهداتی

هاي آماري ارائـه  شاخص و بر اساس 16تا  13هاي مطابق شکل
و  dc(C(، مقادیر ضـریب دبـی جریـان محاسـباتی     2شده در جدول 

هـاي مرکـب و   در اکثر سـرریز  dm(C(ضریب دبی جریان مشاهداتی 
  ساده، انطباق قابل قبولی با هم دارند.
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  آماري در سرریزهاي مرکبهاي محدوده مقادیر ضریب دبی جریان و شاخص -2جدول

values range and statistical criteria of compound weirs  dC-Table 2 
RMSE 2R مشخصات سرریز  

(Weir Characteristics) 
   ضریب دبی

)d(C P=25 cm  P=20 cm  P=15  cm P=25 cm P=20 cm P=15 cm 
0.078  0.081  0.085  0.336  0.302  0.290  R=12.5 cm=12.5, 0b=25, h 0.583-0.828 
0.087  0.101  0.086  0.657  0.671  0.534  =10, R=12.81 cm0b=25, h 0.569-0.893 
0.074  0.063  0.079  0.833  0.856  0.820  =7.5, R=14.17 cm0b=25, h 0.568-0.894 
0.061  0.067  0.050  0.624  0.676  0.772  =5, R=18.125 cm0b=25, h 0.567-0.846 
0.017  0.022  0.032  0.960  0.928  0.939  b=25 cm  0.583-0.656 
0.065  0.072  0.071  0.743  0.799  0.736  =10, R=10 cm0b=20, h 0.573-0.863 
0.045  0.045  0.048  0.874  0.853  0.873  =7.5, R=10.42 cm0b=20, h 0.565-0.852 
0.076  0.094  0.074  0.360  0.353  0.377  =5, R=12.5 cm0b=20, h 0.563-0.866 
0.027  0.02  0.018  0.672  0.703  0.700  b=20 cm  0.570-0.629 
0.036  0.040  0.039  0.880  0.867  0.872  =7.5, R=7.5 cm0b=15, h 0.550-0.813 
0.119  0.130  0.107  0.331  0.320  0.389  =5, R=8.125 cm0b=15, h 0.547-0.738 
0.038  0.034  0.027  0.116  0.106  0.138  b=15 cm  0.543-0.587 

 

  تیز مرکبمقایسه مقادیر ضریب دبی جریان در انواع مختلف سرریزهاي لبه - 3جدول 
values in different types of compound weirs  dComarison of C-Table 3 

 ضریب دبی جریان
(Discharge Coefficient) 

 تیز مرکبمقطع سرریز لبه
(Cross-section of compound sharp-crested) 

weir  
 محقق

(Researcher) 
 ردیف

(Row) 

 مستطیلی - مثلثی  0.550-0.820
(Triangular- Rectangular)  

 عباسپور
Abbaspour  )1 (  

1 

 مثلثی - مثلثی  0.570-0.600
(Triangular- Triangular)  

 مارتینز و همکاران
Martinez et al.  )9(  2 

 مستطیلی -مستطیلی  0.594-0.686
(Rectangular- Rectangular)  

 جان و همکاران
Jan et al.  )6(  3 

 ايذوزنقه -مستطیلی  0.594-0.634
(Rectangular- Trapezoidal)  

 جان و همکاران
Jan et al.  )6(  4 

 مستطیلی - مثلثی  0.647-0.671
(Triangular- Rectangular)  

 جان و همکاران
Jan et al.  )6(  

5  

 ايذوزنقه - مثلثی  0.644-0.673
(Triangular- Trapezoidal)  

 جان و همکاران
Jan et al.  )6(  6  

 ايذوزنقه -ايدایرهنیم  0.510-0.789
(Semicircular- Trapezoidal) 

 ارونقی و همکاران
Arvanaghi et al.  )2(  7 

 مستطیلی - ايذوزنقه -ايذوزنقه  0.520-0.780
(Trapezoidal- Trapezoidal- Rectangular) 

 لی و همکاران
Lee et al.  )8(  8 

 مستطیلی -ايقوس دایره  0.543-0.894
(Arched Circular-Rectangular) 

 تحقیق حاضر
Present research  10  

  

ها بیان شد ضریب دبی جریان همانطور که در بخش مواد و روش
آید که در بدست می 4، از رابطه dm(C(گیري شده مشاهداتی یا اندازه

تیز مثلثـی  گیري شده با استفاده از سرریز لبهدبی جریان اندازه Qآن 
گیـري  مقادیر بار آبی انـدازه  1ehو  0hواسنجی شده در انتهاي فلوم، 
باشند. ضریب دبی جریان محاسباتی یا شده به وسیله سطح سنج می

د. رابطه مذکور از ترکیـب  آیبدست می 5، از رابطه dc(C(برآورد شده 
اي تیـز مسـتطیلی و دایـره   خطی روابط دبی جریان در سرریزهاي لبه

و جذر  R)2(شکل استخراج شده است.  متوسط مقادیر ضریب تبیین 
باشند. می 061/0و  630/0به ترتیب  (RMSE)خطا میانگین مربعات 

ضریب توان به رابطه تئوري از جمله عوامل مؤثر در بروز اختلاف می
دبی جریان در حالت مرکب اشاره نمود که با فـرض ترکیـب خطـی    

هاي دست آمده است. تأثیر دیوارهروابط جریان در سرریزهاي ساده به
گیري بار آبی و دبی جریـان، شـرایط ورودي   جانبی فلوم، دقت اندازه

جریان در فلوم، گسترش محدوده روابط تجربی ارائه شـده در منـابع   
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دبی جریان در سرریزهاي سـاده از دیگـر عوامـل     علمی براي ضریب
بروز اختلاف بین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی ضریب دبی جریـان  

)، روابط موجود 3( مطابق نتایج مطالعات آیدین و همکارانباشند. می
حـل  تیـز مسـتطیلی راه  در منابع علمی براي جریان در سرریزهاي لبه

لذا اختلاف معناداري مابین روابط دهند. منحصر به فردي را ارائه نمی
هاي پیشنهاد شده توسط محققین مختلف وجود دارد به نحوي که داده

بدست آمده در مطالعات اخیر با هیچ یک از روابط موجود براي ضریب 
توانند به صورت کامل بیان شود. در تحقیق ایشان به دبی جریان، نمی

مایشـی را بـا تغییـر    جاي استفاده از ضریب دبی جریان که خطاي آز
کند، پارامتر سرعت جریان متوسـط در مقطـع   نمایی میانحناها بزرگ

هاي با انحناي منحصـر  سرریز را که داراي توزیع کلی ساده و منحنی
   ).3به فرد بوده پیشنهاد نمودند (

  

  
   R=10 cm)0(P=20, b=20, h ,10=مقایسه مقادیر ضریب دبی جریان  - 13 شکل

=10, R=10 cm)0values (P=20, b=20, h dComarison of C-Figure 13 
  

  
  (P=20, b=20, h0=7.5, R=10.42 cm) مقایسه مقادیر ضریب دبی جریان  - 14 شکل

=7.5, R=10.42 cm)0values (P=20, b=20, h dComarison of C-Figure 14  
 

  
   R=12.5 cm)0(P=20, b=20, h ,5=مقایسه مقادیر ضریب دبی جریان  - 15 شکل

=5, R=12.5 cm)0values (P=20, b=20, h dComarison of C-Figure 15  
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  (P=20, b=20 cm) مقایسه مقادیر ضریب دبی جریان - 16 شکل

values (P=20, b=20 cm) dComarison of C-Figure 16 
 

  
  بار آبی -نمودار دبی جریان - 17 شکل

Figure 17-Head-flow diagram  
 

  بار آبی -نمودار دبی جریان
در سرریزهاي مرکب احتمال وجـود ناپیوسـتگی در رابطـه دبـی     

بار آبی در منطقه تبدیل حالت ساده به مرکب سـرریز وجـود    -جریان
ــکل  ــرریزها، حــداقل   17دارد. مطــابق ش ــوع از س ــن ن ــزان در ای می

هاي جریان در مقایسـه بـا انـواع    ناپیوستگی در محدوده وسیع از دبی
  شود. دار مشاهده میهاي افقی و یا شیبدیگر سرریزهاي مرکب با تاج

  
  کلی گیرينتیجه

ها به منظور بررسی ضریب اي از آزمایشدر این تحقیق مجموعه
مستطیلی در  -ايدبی جریان در سرریزهاي لبه تیز مرکب قوس دایره

دو حالت هم عرض کانال و نسبتاً فشرده انجام یافته است. مزیت این 
باشـد. از  هـا مـی  اي از جریـان گیري طیف گسـترده سرریزها در اندازه

 توان بیان نمود.بررسی نتایج تجربی، نکات زیر را می
با توجه به پارامترهاي مؤثر بر سرریز، ضریب دبـی جریـان در    -

و در سرریزهاي  89/0تا  54/0ز مرکب در محدوده سرریزهاي لبه تی
تغییر کرده است. با تغییـر   66/0تا  55/0مستطیلی ساده در محدوده 

مشخصات سرریز، ضریب دبی جریان نسبت به سرریزهاي مستطیلی 
 دهد. درصد افزایش نشان می 35ساده تا حدود 

گاهی، هـاي آزمایش ـ به ازاي تغییرات بار آبی با اسـتفاده از داده  -
پیوستگی جریان در این نوع از سرریزها به مراتب بیشتر از سرریزهاي 

 باشد.هاي افقی یا مایل میمرکب با تاج
بر اساس معیارهاي ارزیابی، اسـتفاده از ترکیـب خطـی روابـط      -

اي و مستطیلی شکل، با دقت قابل جریان در سرریزهاي لبه تیز دایره
 باشد.  یان سرریزهاي مرکب میقبولی قادر به برآورد ضریب دبی جر
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Introduction: The compound sharp-crested weirs are composed from several notches and those are designed 

in different shapes. One of the hydraulic advantages of compound weirs is that at low flow rate, the bottom notch 
acts as simple weir and with the creation of more hydraulic head on its upstream, due to the shape of the notch, 
make discharge measurement with appropriate sensitivity. In high flow rates, the upper notch prevents of 
increasing upstream water level and backwater and discharge measurement is possible with acceptable accuracy. 
The compound sharp-crested weirs can be used as an appropriate solution for discharge measurement with 
reasonable accuracy and sensitivity of the extensive range of flows. Relations are derived from this kind of weirs 
has sufficient accuracy with observation of design criteria and construction standards. The purpose of this 
research was a laboratory investigation of geometric and hydraulic effective parameters on discharge coefficient 
of compound arched circular- rectangular sharp-crested weirs in two cases of full width of channel and partially 
contracted weirs and compare the values of the discharge coefficient of compound and simple rectangular weirs.  

Materials and Methods: Considering the geometric, kinematic and dynamic variables affecting the free 
flow of sharp-crested weirs, there are 11 independent variables with three main quantities (length, mass and 
time). Using dimensional analysis with π-Buckingham method, it can be derived the dimansionless relationship. 
In order to assess the effect of various parameters on the coefficient of Cd, the dimansionless diagrams are used. 
In the state of (h≤h0), discharge relationship used in simple circular weir. In the state of (h>h0), discharge of 
compound weir is computeted from the linear combination of discharge relationships in circular and rectangular 
weirs. Experiments are conducted in the hydraulic engineering models laboratory, Department of Water 
Engineering, University of Tabriz, in a rectangular glass-metal flume of 9 m length, 25 cm width and 50 cm 
height. After setting up the weirs in a relevant place of flume and establish the steady flow, experiments were 
performed in the free flow on 36 models of weirs. 

Results and Discussion: In this research, the effects of rectangular notch width, the height of weir crest, the 
height of circular arch notch were investigated for changes of head with dimensionless ratios of ୦

୔
 , ୦
ୖ

 , ୦
୦బ

 , ୦
୆

 on 
discharge coefficient. The results show that for a known head over the weir, discharge coefficient increase about 
2 to 10 percent with the development of the rectangular notch width of compound and simple rectangular sharp-
crested weirs. For a given head over the weir,   discharge coefficient decrease approximately 1 to 5 percent by 
increasing the height of the weir crest of compound and simple sharp-crested weirs. For a given head over weir 
in low head values, discharge coefficient increase approximately 35 percent by reducing the height of circular 
arch notch in the compound weirs than simple rectangular weirs. Based on statistical indicators, computational 
and observation discharge coefficient values in most compound and simple weirs, acceptable coincidence with 
each other. The mean values of the coefficient of determination (R2) and root mean square error (RMSE) are 
0.630 and 0.061, respectively. Among the effective factors that indicate the difference, it can be referred to the 
theoretical equation in the compound state that is obtained by assuming a linear combination of simple weirs. 
The effect of the lateral walls of the flume, the measurement accuracy of hydraulic head and discharge, the 
conditions of flow entrance, the extension of the range of empirical equations proposed in literature for discharge 
coefficient of simple weirs, Other factors contributing to the difference between the estimated and observed 
values of discharge coefficient. In this type of weirs, the least amount of discontinuity in the transition region of 
simple to compound state in head-discharge relationship can be seen in the wide range of discharges compared 
with other kinds of compound weirs with horizontal or sloping crests. 

Conclusion: In this research, a seri of experiments conducted to investigate Cd of the compound arched 
circular-rectangular sharp-crested weirs in both full width of the channel and partially contracted. The advantage 
of these weirs is discharge measurement in a wide range. According to the parameters affecting the weir, Cd has 
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changed from 0.54 to 0.89 range in the compound weirs and 0.55 to 0.66 range in the simple rectangular weirs. 
By changing the weir specifications, Cd increase about 35 percent than the simple rectangular weir. For changes 
of the head by using the experimental data, the discharge continuity of this type of weir is far more than the 
compound weirs with horizontal or inclined crests. Based on the evaluation criteria, using a linear combination 
of the discharge relationship of circular and rectangular sharp-crested weirs, be able to estimate Cd of the 
compound weirs with acceptable accuracy. 
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