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  چكيده

هايي نظير مهندسي هيـدروليك، آبيـاري و محـيط زيسـت      زمينه در  گيري جريان به صورت گسترده سرريز جانبي به عنوان يك سازه كنترل و اندازه
هـاي   جريان روي سرريز جانبي به عنوان يكي از مسائل جريان متغير مكاني با كاهش بده شناخته شده و بـا اسـتفاده از روش  . گيرد مورد استفاده قرار مي

اي واقـع در يـك    بررسي خصوصيات جريان روي سرريز جانبي ذوزنقه تحقيق حاضر به. سازي عددي و تحليل نظري بررسي مي گردد آزمايشگاهي، مدل
پروفيل جريان بر روي سرريز جانبي و ضريب بده جريان با استفاده از نتايج . پردازد زيربحراني مي جريان كانال اصلي با مقطع مستطيلي و در شرايط رژيم

گيري پروفيل جريان  ايج اين تحقيق و توصيه محققين پيشين، بهترين مقطع براي اندازهبا توجه به نت. قرار گرفته استو تحليل آزمايشگاهي مورد بررسي 
اي به عـدد فـرود جريـان بالادسـت، نسـبت ارتفـاع        مشخص گرديد كه ضريب بده سرريز جانبي ذوزنقه. در امتداد محور مركزي كانال معرفي شده است

در اين تحقيق براي ارزيابي ضريب بده و ارائه معادله بده . و شيب جداره سرريز بستگي داردسرريز به عمق جريان، نسبت ارتفاع روگذري به عمق جريان 
براي اين منظور از سه عمق مشخصه به عنوان هد سرريز استفاده شـد و بـر اسـاس هـر     . براي سرريز جانبي، از تئوري سرريز معمولي استفاده شده است

هاي آزمايشگاهي نشان داد كه عمق متوسط جريان بهترين جـواب را بـراي    مقايسه نتايج با داده. ئه گرديداي براي ضريب بده ارا يك از اين اعماق رابطه
توان ايـن روش را   لذا مي. باشد درصد مي 6/2متوسط خطاي برآورد ضريب بده با استفاده از عمق متوسط جريان برابر با . ارزيابي ضريب بده ارائه مي كند

  .نمودبراي مقاصد عملي پيشنهاد 
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  2  1 مقدمه

هـاي   هاي انتقال و توزيع آب و در مجاري روباز، از سـازه  در شبكه
هـاي مـازاد اسـتفاده     گوناگون براي كنترل سطح آب و انتقـال جريـان  

بـراي كنتـرل جريـان      هايي كه به طور گسترده يكي از سازه. گردد مي
شـامل   سـرريز جـانبي معمـولاً   . باشد شود سرريز جانبي مي استفاده مي

باشد كه در طول كانال  كننده مي يك سرريز اصلي و يك كانال هدايت
در صـورتي كـه ضـريب بـده     . گـردد  احداث مياصلي و به موازات آن 

قبولي بـرآورد شـود بـه طراحـي ابعـاد       سرريزهاي جانبي با دقت قابل
سرريز جانبي از جمله طول سرريز، ارتفـاع و شـيب جـداره آن كمـك     

                                                            
 مدرس تيدانشگاه تربگروه مهندسي آب،  ي،آب يها سازه يدكتر يدانشجو - 1

كشـاورزي و منـابع طبيعـي،    دانشيار گروه مهندسي آبياري و آبـاداني، پـرديس    - 2
  دانشگاه تهران

 )Email: arvatan@ut.ac.ir :                              نويسنده مسئول -*(

برآورد دقيق بده باعث تحويل و توزيع عادلانـه  . نمايد قابل توجهي مي
بــرعكس بــرآورد كــم دقــت و طراحــي . گــردد هــا مــي آب در شــبكه

سـت سـازه   هيدروليكي نامناسب سازه، باعث ايجاد خسارت در پايين د
شده و يا اين كه توانايي سازه در انتقال جريان مـازاد كانـال اصـلي را    

  .دهد كاهش مي
با توجه به مقاطع گوناگون سرريز جانبي و كانال اصلي، مطالعـات  

بيشـتر  . اي در زمينه سرريزهاي جـانبي صـورت گرفتـه اسـت     گسترده
ع مطالعات انجام شده توسط محققين بر روي سـرريز جـانبي بـا مقط ـ   

يـوتچ  مطالعات توان به  ها مي اين تحقيق از جمله. مستطيلي بوده است
، )12(، هگـر  )18(و همكاران  ، رانگاراجو)22(، سابرامانيا و اوستي )27(

، )19(، ساين و همكاران )21(، سوامي و همكاران )23(يوماز و اسميت 
و  ، اميراقلـو )26(، ونتـولي  )15،16(، موسـلاو  )1(اقلو و ياكسل  آغاسي

، قدسـيان  )2(، برقعي همكاران )4(ارگاز و هگر -، كاسترو)9(همكاران 
) 7(دمارچي . اشاره نمود) 25(خواه  و وطن) 13(، هنر و كشاورزي )10(

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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  :فرض نمود كه بده واحد طول سرريز جانبي برابر است با
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 Cdاز ابتداي سرريز و  sعمق جريان در فاصله  yنسبت به كف كانال، 
بـا  ) 8(الخشـاب و اسـميت   . ضريب بده سرريز جانبي مستطيلي اسـت 
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طـول   Lعدد فرود در مقطع بالادست سرريز جانبي،  Fr1در اين رابطه 
عمـق جريـان در ابتـداي     h1عرض كانـال اصـلي و    Bسرريز جانبي، 

  .سرريز جانبي و در محور مركزي كانال است
و ) 11(، قدسـيان  )14(، كومـار و پاتـاك   )20(سوامي و همكـاران  

به بررسـي ضـريب بـده و پروفيـل جريـان در      ) 6(كوثر و اغاسي اقلو 
به بررسي ضريب بده سـرريز  ) 5(چونگ . سرريز جانبي مثلثي پرداختند

به بررسي ) 24(خواه  چنين وطن اي پرداخت، هم جانبي در كانال ذوزنقه
هـاي   حل تحليلـي پروفيـل سـطح آب روي سـرريز جـانبي در كانـال      

  .بحراني پرداخت اي و براي شرايط جريان زيربحراني و فوق نقهذوز
در مورد سرريز جـانبي بـا   شده تنها تحقيق انجام به نظر مي رسد 

در . انجام شده باشـد ) 17(پور و همكاران  اي توسط رحيم مقطع ذوزنقه
تيز و  اي لبه بررسي جريان روي سرريزهاي جانبي ذوزنقه اين تحقيق با

يكي اين سرريزها معادله ديفرانسيل پروفيل سـطح  خصوصيات هيدرول
 . آب و ضريب دمارچي مورد مطالعه قرار گرفته است

 و تئـوري سـرريز معمـولي     در تحقيق حاضر بـا اسـتفاده از روش  
آزمايشگاهي بهترين تخمـين بـراي ضـريب بـده جريـان در       مطالعات

تيـز    هاي لب ـ سرريز جـانبي ذوزنقـه   برايبحراني  شرايط رژيم جريان زير
براي ايـن منظـور از   . واقع در يك كانال مستطيلي به دست آمده است

) هـد سـرريز  (سه عمق مشخصه به عنـوان عمـق مبنـاي محاسـبات     
اي بـراي   استفاده شده است كه بر اساس هر يك از اين اعماق رابطـه 

چنين خصوصيات جريان مانند تغييرات  هم. ضريب بده ارائه شده است
سطح آب در مجاورت اين نوع سرريزها و اثـر   طولي و عرضي پروفيل

در آزمايشـگاه   هيـدروليكي سـاخت مـدل    وسيلهپارامترهاي مختلف، ب
  .مورد ارزيابي قرار گرفته است

  
 ها مواد و روش

  تجهيزات آزمايشگاهي
هيـدروليك دانشـگاه تهـران    مركزي تحقيق حاضر در آزمايشگاه 

 25متـر، عـرض    12ها در فلومي به طول آزمايش .انجام گرديده است
 6/1متر كه روي يك شاسـي بـه ارتفـاع     سانتي 50متر و ارتفاع  سانتي

جنس فلوم از فـولاد و پلكسـي   . متر قرار گرفته است انجام شده است
گـلاس بـوده و داراي    كانال جانبي از جنس پلكسي. گلاس بوده است

متر بـوده اسـت كـه بـه مـوازات       1و ارتفاع  25/0متر، عرض  6طول 
از فلوم آزمايشـگاهي مـورد   شماي كلي . اصلي نصب شده است كانال

سـرريزهاي  . نشان داده شده اسـت  1در شكل  استفاده در اين تحقيق
متري از ابتداي كانال قرار گرفته و به  6جانبي مورد آزمايش در فاصله 

اي نصب گرديد كه امكان جابجايي راحـت سـرريز را بـه خـوبي      گونه
تامين عمـق آب مـورد نيـاز در كانـال از يـك      منظور  به . فراهم نمايد

متـر اسـتفاده شـد كـه قابليـت       سـانتي  25به عـرض   1دريچه انتهايي
. نمـود  نگهداشت سطح جريان در رقوم دلخواه را به راحتي فراهم مـي 

پروفيل جريان روي سرريز جانبي در سه مقطع طولي از كانـال اصـلي   
) بيرونـي كانـال  نزديك سرريز، وسـط كانـال و چسـبيده بـه ديـواره      (

متر  ميلي ±1/0بندي شده و با استفاده از يك عمق سنج با دقت  شبكه
بده عبوري از سرريز جانبي و كانال اصلي بـه ترتيـب   . گيري شد اندازه

توسط يك سرريز مثلثي و يك سرريز مستطيلي كه توسط يك فلومتر 
  .دگيري ش اند، اندازه درصد دبي كاليبره شده ±5/0مغناطيسي با دقت 

 20اي با عـرض كـف    ها، سرريز جانبي ذوزنقه براي انجام آزمايش
، بـا  )افقي zيك قائم به (5/0و  67/0، 1متر و با سه شيب جانبي سانتي

متر از كف كانال نصب گرديـده و مـورد    سانتي 15و  10، 5سه ارتفاع 
آزمايش بـر روي سـرريز جـانبي     121در مجموع . آزمايش قرار گرفت

مشخصات و محدوده پارامترهاي هيدروليكي اين . م شداي انجا ذوزنقه
 .ارائه شده است 1آزمايشات در جدول 

 
  معادلات حاكم

  تيز معمولي اي لبه اصول نظري استفاده از سرريز ذوزنقه
. اي نشـان داده شـده اسـت    مقطع يك سرريز ذوزنقـه  2در شكل 
ك توان تركيبي از يك سـرريز مسـتطيلي و ي ـ   اي را مي سرريز ذوزنقه

اشل براي سرريز مسـتطيلي و مثلثـي   -رابطه بده. سرريز مثلثي دانست
  .باشد مي 4و  3به ترتيب مطابق رابطه 
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شمايي از مجموعه آزمايشگاهي مورد استفاده دراين تحقيق - 1شكل   

Figure 1- Definition sketch of laboratory setup used in this research 
  

  خلاصه اي از مشخصات هيدروليكي و آزمايشگاهي -1جدول 
Table 1- Summary of hydraulic and experimental characteristics  

 خصوصيات هيدروليكي و آزمايشگاهي محدوده تغييرات

Range of variations (Hydraulic characteristics) 

1:0.5 1:0.67 1:1 
 شيب جانبي سرريز

(Side slope) 

33 27 61 
 تعداد آزمايشات

(Number of experimens) 

0.18-0.94 0.16-0.9 0.13-0.91 Fr1 

0.014-0.039 0.010-0.041 0.005-0.037 Q1 (m
3/s) 

0.002-0.021 0.004-0.019 0.008-0.017 Qs (m
3/s) 

15-51 22-50 7-60 Qs/Q1 (%) 

8.6-24.4 9.85-27.2 6.9-24.4 y1 (cm) 

9.7-25.3 11.1-28.8 7.43-24.86 y2 (cm) 

0.48-0.62 0.43-0.59 0.39-0.53 Cd 
  

مبناي نظري استفاده از سـرريز معمـولي بـراي بـه دسـت آوردن      
ضريب بده سرريز جانبي بر اين اساس اسـت كـه از انحنـاي پروفيـل     

محققـين  . نظـر شـده اسـت    سطح آب بـر روي سـرريز جـانبي صـرف    
از ) 9(و اميراقلـو و همكـاران   ) 6(اقلـو   مختلفي ماننـد كـوثر و آغاسـي   

ه جريـان در سـرريز جـانبي    تئوري سرريز معمولي بـراي محاسـبه بـد   
معمـولي    ي سـرريز  مهم در اسـتفاده از معادلـه    نكته. استفاده نموده اند

بـدين منظـور لازم   . باشد براي سرريز جانبي انتخاب هد آب مرجع مي
عمـق آب  = هـد (روابـط مختلفـي بـراي هـد آب       است در اين معادله
كديگر مقايسـه و  ها با ي قرار داده شود و نتايج آن) منهاي ارتفاع سرريز

در اين تحقيـق، بـراي بـه دسـت آوردن     . بهترين نتيجه انتخاب گردد
اي  ضريب بده سرريز جانبي از رابطه سرريز معمولي براي مقطع ذوزنقه

استفاده شده و كارائي و دقت استفاده از اين روش مورد ارزيـابي قـرار   
  .گرفته است

اسـتفاده در  براي انجام محاسبات و ارائه اعمـاق مشخصـه مـورد    
، سه حالت براي عمق آب مرجع يعني عمـق ابتـداي ورودي   5فرمول 

و عمق  2/(y1+y2)، عمق متوسط ابتدا و انتها y1(yentrance) به سرريز 
در نظر گرفته شده است و ضرايب بده متنـاظر بـا    ycenterوسط سرريز 

  . اندهر روش به دست آورده شده
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برش عرضي -پلان و ج-مقطع طولي، ب -الف: اي در شرايط زيربحراني انبي ذوزنقهالگوي جريان در سرريز ج - 2 شكل  

Figure 2- Flow patern in trapozeidal side weir in subcritical flow condition. A: longitudinal section, B: plan, C: cross section. 
 

 ـ  در نهايت بهترين عمق مرجع به منظور تخمين و پيش ده بينـي ب
  .اي معرفي شده است هاي جانبي ذوزنقه در سرريز

  
  نتايج و بحث

اي بـا شناسـايي پارامترهـاي مـوثر بـر       براي سرريز جانبي ذوزنقه
جريان و بـا اسـتفاده از تئـوري تحليـل ابعـادي باكينگهـام اقـدام بـه         

ايـن پارامترهـا در   . بعد موثر بر ضريب بده شد شناسايي پارامترهاي بي
  . ده استارائه ش 6رابطه 
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 Weعـدد رينولـدز،    Reعدد فرود در ابتداي سرريز،  Fr1در اين رابطه 
طـول روگـذري جريـان كـه در سـرريز       Tارتفاع سـرريز،   Pعدد وبر، 

 عـرض كانـال   Bعـرض سـرريز،    bاست،  T=b+2zyاي برابر  ذوزنقه
سـرعت در مقطـع    بـه ترتيـب   V1و  V2شيب كف كانـال،   S0، اصلي
اي  شيب جداره سرريز جانبي ذوزنقه zدست و بالادست سرريز و  پايين
عـدد رينولـدز در ايـن    . انـد  نيز نشان داده شده 2باشد كه در شكل  مي

  .رابطه معرف اثر لزجت و عدد وبر معرف اثر كشش سطحي است
كه در آزمايشات انجام شده حـداقل عمـق جريـان    با توجه به اين 

 توان از اثـر كشـش   تر است مي متر بيش سانتي 3جانبي از  روي سرريز
چنين با توجـه بـه وجـود جريـان آزاد      هم). 3(نظر نمود  سطحي صرف

غيرقابل تراكم و ضخامت ناچيز لايه مرزي كه ناشي از عـدد رينولـدز   
. نظـر كـرد   توان از اثرات لزجت صرف است، مي) 67521-18248(بالا 
دن عـرض و شـيب طـولي كانـال از اثـر      چنين با توجه به ثابت بو هم

هـاي   تـوان گـروه   در نهايت مـي . نظر شده است صرف S0و  Bپارامتر 
بعد زير را به عنوان پارامترهاي موثر بر ضريب شدت جريان سرريز  بي

  .اي در نظر گرفت جانبي ذوزنقه
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  اي طولي و عرضي سطح آبه ارزيابي پروفيل

از آنجايي كه آگاهي از اثرات سرريز جـانبي بـر عمـق و پروفيـل     
جـانبي تـاثير     و كانال  تواند در طراحي هيدروليكي اين سازه جريان مي

هـاي طـولي و عرضـي     زيادي داشته باشد به بررسي و تفسير پروفيـل 
عـدد  بسته بـه  . اي پرداخته مي شود سطح آب در سرريز جانبي ذوزنقه

فرود جريان بالادست، اخـتلاف ارتفـاع سـطح آب در ابتـدا و انتهـاي      
  . نمايد سرريز تغيير مي
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 تغييرات پروفيل طولي جريان در سه محور كانال - 3شكل

Figure 3- Changes in longitudinal profile in three axises of the channel  
  

افزايش عدد فرود جريان  در اعداد فرود پايين اين اختلاف كم و با
هـاي   دو سـري از پروفيـل   3در شـكل  . يابد اين مقدار نيز افزايش مي

  .گيري شده جريان با عدد فرود متفاوت نشان داده شده است اندازه
نشان داده شده است، در محور نزديـك   3طور كه در شكل  همان

ز سرريز سطح آب در ابتدا با يك افت روبرو شده كه اين افـت ناشـي ا  
باشد، و پـس از آن بـه تـدريج     جدايي جريان در اثر ورود به سرريز مي

نتايج به دست آمـده در تحقيـق حاضـر بـا     . نمايد شروع به افزايش مي
كـه در  ) 9(و اميراقلـو و همكـاران   ) 8(نتايج ارائه شده توسط الخشاب 

تيز مستطيلي انجام گرفتـه اسـت، مطابقـت     مورد سرريزهاي جانبي لبه
افزايش فاصله از سرريز از ميـزان تغييـرات سـطح آب كاسـته     با . دارد
اين رونـد  . كند تري پيدا مي شود و پروفيل سطح آب انحناي ملايم مي

هـاي   در تمامي سرريزهاي ديگر نيز مشـابه بـوده و علـت آن جريـان    
با توجـه بـه   . باشد هاي عرضي سرريز شونده مي ثانويه ناشي از جريان

ديكي ابتداي سرريز داراي انحناي زيادي شكل، نيمرخ سطح آب در نز
بوده و در دورترين محور برداشت شده از سرريز داراي انحنـاي بسـيار   

اي كه در برخي آزمايشات به صورت افقي به دست  اندك بوده به گونه
ها قابـل اعتمـاد بـوده و اثـر      گيري اما در محور كانال اندازه. آمده است

 .بوده است افت ناگهاني سطح آب بر آن ناچيز
روند تغييرات نيمرخ عرضـي جريـان بـر روي سـرريز      4در شكل 

شـود رونـد    طـور كـه مشـاهده مـي     همان. جانبي نشان داده شده است
تغييرات پروفيل سطح آب در سه محور ابتدايي، مركز و انتهايي سرريز 
در تمامي آزمايشات مشابه يكديگر بوده است و تنها در شيب پروفيـل  

در مقطـع ابتـداي سـرريز،    . باشـند  شده متفاوت مـي سطح آب تشكيل 
شيب جانبي كمي به دليل اثرات ورودي سرريز، به سمت سرريز ايجاد 

تر شده  كند شيب منحني بيش شده و هر چه به سمت مركز حركت مي
تر از ابتداي سرريز بوده  اي كه شيب در مقطع وسط بسيار بيش به گونه
معكوس شده و به سمت سرريز، در مقطع انتهايي شيب پروفيل . است

  .پروفيل جريان با افزايش سطح مواجه خواهد شد

هـاي عرضـي افـزايش پيـدا      با افزايش عدد فـرود شـيب منحنـي   
در اعداد فرود پايين با توجه به ايـن كـه نوسـانات و تغييـرات     . كند مي

تـوان   به طور كلـي مـي  . نظر كرد توان از تغييرات صرف ناچيز است مي
رد كه پروفيل سطح آب در اطراف سرريز به ميزان قابل گيري ك نتيجه

  .توجهي به عدد فرود بستگي دارد
  

  y1 (yentrance)تحليل جريان بر اساس عمق 
ميـزان   5و ساير پارامترها در معادله  y1-P با جايگذاري هد سرريز

در  Cdنتـايج تغييـرات    .ضريب بده آزمايشگاهي به دست خواهـد آمـد  
ارائـه   5در شـكل   zبراي مقادير ثابـت   Pتغييرات به ازاي  Fr1مقابل 

 .شده است
، با استفاده از رابطـه سـرريز   zبراي هر يك از مقادير شيب جانبي 

اي بـر   اي مقادير ضريب بـده محاسـبه شـده، و رابطـه     معمولي ذوزنقه
ابتـدا  . ها برازش داده شـده اسـت   بعد بر آن حسب پارامترهاي موثر بي

راي هر شيب و سپس رابطه كلي ارائه شـده  هاي محاسبه شده ب رابطه
  . است
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 نيمرخ عرضي جريان در محدوده سرريز جانبي - 4شكل 

Figure 4- Cross water surface profile near the side weir   
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 به ازاي تغييرات شيب جداره و ارتفاع سرريز Fr1در مقابل  Cdتغييرات  - 5شكل 

Figure 5- Cd variations versus Fr1 in terms of side slope and weir height variations  
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درصـد و   6/2معادله داراي خطاي متوسط  =1zبراي شيب جانبي 

درصد نسـبت بـه داده هـاي آزمايشـگاهي بـوده،       7/8حداكثر خطاي 
 1/4درصد و حـداكثر خطـا    6/1خطاي متوسط  =5/0zچنين براي  هم

 6/5درصـد و حـداكثر آن    6/2متوسـط خطـا    =67/0zدرصد و براي 
 .درصد است

اوت و هـاي جـدار متف ـ   تـوان بـر اسـاس شـيب     رابطه كلي كه مي
. اسـت  11هاي متفاوت سرريز ارائـه نمـود، بـه صـورت رابطـه       ارتفاع

درصد بوده و داراي حداكثر خطايي  6/2متوسط خطاي اين رابطه برابر 
  .باشد درصد مي 5/11معادل 
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 6در شـكل   11تـا   8مقادير خطاي محاسـباتي توسـط معـادلات    
شود براي رابطه كلي  ونه كه مشاهده ميگ همان. نشان داده شده است

ميزان خطا نسبت به روابطي كه براي هر شيب به صورت مجـزا ارائـه   
  . يابد شده بود، افزايش مي

گيري نمود كه با افزايش عدد  توان نتيجه با توجه به اين شكل مي
فرود جريان، ميزان خطاي معادلات افزايش يافتـه اسـت، علـت آن را    

بيان نمود كه با افزايش عدد فرود بر شدت تغييـرات   توان اين گونه مي
پروفيل سطح آب افزوده شده و در اين حالت استفاده از فرض سـرريز  
معمولي براي به دست آوردن ضريب بده، توام با افزايش خطا خواهـد  

 .بود
و  2/(y1+y2)ي ديگـر نظيـر    به طور مشابه براي اعماق مشخصه

ycenter بـا  . ارائه شده است 2و نتايج در جدول ، محاسبات انجام گرفته
اي كـه بـر اسـاس     شود كه ضريب بـده  ملاحظه مي 2توجه به جدول 

آيد داراي دقت بـالاتري   به دست مي 2/(y1+y2)عمق متوسط جريان 
  .باشد نسبت به ساير روابط مي
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 11تا  8مقادير خطاي معادلات  - 6شكل 

Figure 6- Error values of equations 8 - 11  
  



  1394ارديبهشت  - ، فروردين  1، شماره 29آب و خاك، جلد نشريه      30

 معادلات ارائه شده براي اعماق مشخصه متفاوت -2جدول 
Table 2- Presented equations for different reference depths  

  
 

ضـريب   ،2با توجه به هر يك از روابط كلي ارائه شـده در جـدول   
بده به دست آمده و با توجه بـه آن ميـزان بـده جريـان قابـل بـرآورد       

مقايسه بده بدست آمده از روابـط پيشـنهادي و بـده    نتايج . خواهد بود
نشـان   7درصـد در شـكل    5ي خطاي  آزمايشگاهي به همراه محدوده

طور كه از شكل مشخص اسـت بـرآورد بـده بـا      همان. داده شده است
استفاده از عمـق مشخصـه متوسـط جريـان نسـبت بـه بقيـه اعمـاق         

اسبي در بانـد  مشخصه از دقت بهتري برخوردار بوده است و با دقت من
  . درصد ميزان بده واقعي را برآورد نموده است 5

  
  كلي گيري نتيجه

در اين تحقيق به ارزيـابي خصوصـيات جريـان روي سـرريزهاي     

بـا  . اي لبه تيز در رژيم جريان زير بحراني پرداختـه شـد   جانبي ذوزنقه
توجه به شرايط پروفيل جريان در سـه محـور طـولي كانـال، بهتـرين      

برداشت پروفيل طولي سطح آب، محور مركزي كانـال در  مقطع براي 
با توجه به اين كه حـل معادلـه جريـان متغيـر مكـاني      . نظر گرفته شد

باشد با استفاده از روش سرريز معمولي  هاي زيادي مي داراي پيچيدگي
اي روشي كـاربردي بـراي محاسـبه و طراحـي سـرريز جـانبي        ذوزنقه
از نتايج آزمايشگاهي، تئوري استفاده  اي معرفي شد و با استفاده ذوزنقه

بـا در نظـر گـرفتن سـه     . شده در اين تحقيق مورد ارزيابي قرار گرفت
عمق شاخص شامل عمق ابتدايي، عمق متوسط ابتدا و انتهـا و عمـق   
مركزي سرريز جانبي به عنوان اعمـاق مـورد اسـتفاده در معادلـه بـده      

نتايج نشـان داد كـه   . سرريز معمولي، اقدام به محاسبه ضريب بده شد
عمق متوسط ابتدا و انتها داراي دقت بالاتري نسبت بـه سـاير اعمـاق    
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 6/2بوده و معادله ارائه شده براي ضريب بـده داراي متوسـط خطـاي    
روابط پيشنهادي بسيار ساده و كـاربردي بـوده و بـه    . درصد بوده است

  .راحتي مي تواند توسط مهندسان استفاده گردد
  

  سپاسگزاري
ق حاضر نتيجه كار پژوهشي انجام شده در دانشـگاه تهـران   تحقي

هاي آبيـاري و   بوده و با همكاري قطب علمي ارزيابي و بهسازي شبكه
بـدين وسـيله از حمايـت هـاي ايـن مركـز       . زهكشي انجام شده است

 .گردد سپاسگزاري مي
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اديبده محاسباتي توسط روابط پيشنه ومقايسه بده آزمايشگاهي  - 7شكل   

Figure 7- Comparision of experimental discharge and discharge computed using the proposed equations 
  
  منابع

1- Agacciouglo H., and Yuksel Y. 1998. Side weir flow in curved channels. Journal of Irrigation and Drainage 
Engineering, 124(3):163-175. 

2- Borghei S.M., Jalili M.R., and Ghodsian M. 1999. Discharge coefficient for sharp-crested side weir in subcritical 
flow. Journal of Hydraulic Engineering, 125(10): 1051–1056. 

3- Bos M.G. 1975. Discharge Measurement Structures. Oxford & IBH Publishing Co. New Delhi. 
4. Castro-Orgaz O., and Hager W. 2012. Subcritical Side-Weir Flow at High Lateral Discharge. Journal of Hydraulic 

Engineering, 138(9): 777–787.  
5. Cheong H.F. 1991. Discharge coefficient of lateral diversion from trapezoidal channel. Journal of Irrigation and 

Drainage Engineering, 117(4):461-475. 
6- Cosar A., and Agaccioglu H. 2004. Discharge coefficient of a triangular side-weir located on a curved channel. 

Journal of Irrigation and Drainage Engineering, 130(5): 410–423. 



  1394ارديبهشت  - ، فروردين  1، شماره 29آب و خاك، جلد نشريه      32

7- De Marchi G. 1934. Saggio di teotia de funzionamenta degli stramazzi laterali, L’Energia Electricia, Rome, Italy, 
11:849-860 (in Italian).  

8- El-Khashab A., and Smith K.V.H. 1976. Experimental investigation of flow over side weirs. Journal of Hydraulics 
Division. 102(9): 1255-1268.  

9- Emiroglu M.E.Agaccioglu H., and Kaya N. 2011. Discharge capacity of rectangular side weir in straight open 
channels. Flow measurement and instrumention, 22(4): 319-330. 

10- Ghodsian M. 2003. Supercritical flow over rectangular side weir. Journal of Civil Engineering, 30(3):596–600. 
11- Ghodsian M. A. S. O. U. D. 2004. Flow over triangular side weir. Scientia Iranica, 11(1-2): 114-120. 
12- Hager W.H. 1987. Lateral outflow over side weirs. Journal of Hydraulic Engineering, 4(3): 491-504.  
13- Honar T., and Keshavarzi A. 2009. Effect of rounded‐edge entrance on discharge coefficient of side weir in 

rectangular channels. Journal of Irrigation and Drainage Engineering ,58(4): 482-491. 
14- Kumar C.P., and Pathak S.K. 1987. Triangular side weir. Journal of Irrigation and Drainage Engineering. 113(1): 

98-105. 
15- Muslu Y. 2001. Numerical analysis for lateral weir flow. Journal of Irrigation and Drainage Engineering, 

127(4):246–53.  
16- Muslu Y. 2002. Lateral weir flow model using a curve fitting analysis. Journal of Hydraulic Engineering, 

128(7):712–715.  
17- Rahimpour M., Keshavarz Z., and Ahmadi M.M. 2011. Flow over trapezoidal side weir. Flow Measurement and 

Instrumentation, 22(6): 507-510. 
18- Ranga Raju K.G., Gupta S.K., and Prasad B. 1979. Side weir in rectangular channel. Journal of the Hydraulics 

Division, 105(5): 547-554. 
19- Singh R., Manivannan D., and Satyanarayana T. 1994. Discharge coefficient of aside weirs. Journal of Irrigation 

and Drainage Engineering, 120(4): 814 – 819. 
20- Subramanya K., and Awasthy S.C. 1972. Spatially varied flow over side weirs. Journal of the Hydraulics Division, 

98(1): 1-10.  
21- Swamee P.K., Pathak S.K., and Ali M.S. 1994. Side weir analysis using elementary discharge coefficient. Journal of 

irrigation and drainage engineering, 120(4):742–755. 
22- Swamee P.K., Pathak S.K., Mohan M., Agrawal S.K., and Ali M.S. 1994. Subcritical flow over rectangular side 

weir. Journal of irrigation and drainage engineering, 120(1): 212-217. 
23- Uyumaz A., and Smith R.H. 1991. Design procedure for flow over side weirs. Journal of irrigation and drainage 

engineering, 117(1): 79-90.  
24- Vatankhah A.R. 2012. Analytical solution for water surface profile along a side weir in a triangular channel. Flow 

Measurement and Instrumentation, 23(1), 76-79. 
25- Vatankhah A.R. 2012. Water surface profile over side weir in a trapezoidal channel. Proceedings of the ICE-Water 

Management, 165(5): 247-252.  
26- Ventutelli M.E. 2008. Method of solution non uniform flow with the peresence of rectangular side weirs. Journal of 

irrigation and drainage engineering, 134(6):840-846. 
27- Yu-Tech L. 1972. Discussion of spatially varied flow over side weir. Journal of the Hydraulics Division, 

98(11):2046–2048. 



  33     ...اي در رژيم جريان زير بحراني ه سرريز جانبي ذوزنقهمحاسبه بد

 
Discharge Computation of Trapezoidal Side Weir in Subcritical Flow Regime 

Using Conventional Weir Theory 
 

S. Riahi1- A.R. Vatankhah2* 
Received: 24-08-2013 
Accepted: 05-01-2015 

 
Introduction: Side weir structures are extensively used in hydraulic engineering, irrigation and 

environmental engineering, and it usually consists of a main weir and a lateral channel. Side weirs are also used 
as an emergency structure. This structure is installed on one side or both sides of the main channel to divert the 
flow from the main channel to the side channel. Lateral outflow takes place when the water surface in the main 
channel rises above the weir sill. Flow over a side weir is a typical case of spatially varied flow with decreasing 
discharge. There have been extensive studies on side weir overflows. Most of the previous theoretical analysis 
and experimental research works are related to the flow over rectangular side weirs in rectangular main channels. 
In the current study, the flow conditions over a trapezoidal side weir located in a rectangular main channel in 
subcritical flow regime is considered. 

Materials and Methods: The experiments were performed in a rectangular open channel having provisions 
for a side weir at one side of the channel. The main channel was horizontal with 12 m length, 0.25 m width, and 
0.5 m height, and it was installed on a frame; lateral channel that has a length of 6 m, width of 0.25 m, and height 
of 1 m. It was set up parallel to the main channel; walls and its bed were made up of Plexiglas plates. The side 
weir was positioned at a distance of 6 m from the channel’s entrance. A total of 121 experiments on trapezoidal 
side weirs were carried out. 

Results and Discussion: For trapezoidal side weir, effective non-dimensionnal parameters were identified 
using dimensional analysis and Buckingham's Pi-Theorem. Finally, the following non-dimensional parameters 
were considered as the most effective ones on the discharge coefficient of the trapezoidal side weir flow. 
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in which Fr1= upstream Froude number, P= hight of the trapezoidal side weir, y1= upstream water depth, 

z=side slope of the trapezoidal side weir and T=top flow width of the trapezoidal side weir. Water surface 
profiles were measured along the weir crest, the main channel centerline, and far from the weir section. Different 
elevations in water surface profile depend on the upstream Froude number in the main channel; depth differences 
in low Froude numbers are at minimum values, and in high Froude numbers are at maximum amounts. The 
water surface level along the crest drops at the entrance of the side weir to the first half of the side weir; and it 
has been attributed to the side weir entrance effect at the upstream. Afterwards, the water level rises towards the 
downstream of the weir. According to the experimental results, measurements of the water in the centerline of 
the main channel are reliable and water surface drop is negligible. According to the parameters affecting the 
discharge coefficient for each value of z, discharge coefficient equations were developed with acceptable 
accuracy such that the effects of this parameter were shown separately. Finally, the general equation was 
proposed. The general functional form for discharge coefficient is presented as follows where the effect of the 
side slope parameter, z, is also considered. 
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The mean and maximum percentage errors of the discharge coefficient computed using the proposed 

equation are as 2.6% and 11.5% , respectively. 
 
Conclusion: In this study, the characteristics of trapezoidal side weir overflows in subcritical flow regime 

were discussed. For this purpose, experimental data related to the water surface profile of the side weir and 
discharge coefficient were collected and analyzed. The results showed that the most efficient section for 
measuring water surface profile is located at the center line of the main channel. It was found that for trapezoidal 
side weir, the discharge coefficient depends on the Froude number, the ratio of crest height to initial depth, the 
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overflow length to initial depth, and the side slope of the weir. In this study, conventional trapezoidal weir theory 
has been used in order to evaluate the discharge coefficient and provide side weir discharge equation. For this 
purpose, three reference depths were considered for conventional weir, and for each depth an equation was 
developed for the discharge coefficient. Comparison between predicted values and experimental data showed 
that average flow depth results in accurate outcomes for assessing the discharge coefficient. The average value of 
error for discharge coefficient estimation by the proposed equation is 2.6%. Thus this equation is proposed for 
use in practice by water engineers. 

 
Keywords: Control structure, Conventional weir, Discharge coefficient, Spatially varied flow, Trapezoidal 

side weir, Water surface profile 
 


