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بررسی رابطه دبی- اشل و ضریب دبی جریان در سرریزهای لبه تیز پلان مثلثی
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خلاصه: سرريزهاي لبه تیز پلان مثلثی، سرريزهايي هستند كه از يك لبه مستقيم و صاف برخوردار نبوده و در پلان، از 
حالت خطي شكسته برخوردار مي باشند. هدف از این تحقیق ارائه کی رابطه برای تعیین ضریب دبی جریان این نوع از 
سرریزها می باشد که در نهایت کی رابطه رگرسیونی با استفاده از داده های آزمایشگاهی بر اساس پارامترهای هندسی 
h/P و α ارائه شد. نتایج حاصل از این رابطه با نتایج مدل عددی انسیس فلوئنت در تخمین مقدار دبی جریان عبوری از این 
سرریزها مورد مقایسه قرار گرفت که حاکی از دقت بالای رابطه مذکور بود. نرم‌افزار انسیس فلوئنت به روش حجم محدود 
معادلات حاکم را حل می کند. شبیه سازی به صورت سه بعدی انجام گرفت. علاوه بر این به عملکرد مدل های رگرسیونی 
MR-Linear و MR-nonlinear در کاربرد رابطه دبی – اشل سرریزهای لبه تیز پلان مثلثی پرداخته شد و مشاهده 
گردید که این روابط تطابق بسیار مشابهی با نتایج مشاهداتی را دارا می باشند. همچنین نتایج نشان داد که در سرریزهای 
پلان مثلثی بسته به زاویه قرارگیری، میزان ضریب دبی جریان 1 الی 8 درصد نسبت به سرریزهای هم‌عرض کانال افزایش 
α برابر 15  می یابد. محدوده ضریب دبی جریان با استفاده از رابطه پیشنهادی 0/59 تا 0/81 بدست آمد و به ازای زاویه  
درجه، ضریب دبی حداکثر حاصل شد. در این حالت دبی عبوری از روی سرریز به ازای بار آبی ثابت حداکثر خواهد بود. 

لازم به ذکر است که سرریزهای پلان مثلثی در بارهای آبی کم از عملکرد مناسبی برخوردار می باشند.
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1- مقدمه
روش‌های بسیاری برای اندازه‌گیری دبی آب ورودی به کانال‌ها و 
همچنین کنترل سطح آب وجود دارد، که از عمومی‌ترین آنها می‌توان 
در  برد.  نام  را  اندازه‌گیری  ایستگاه‌های  و  روزنه‌ها  فلوم‌ها،  سرریزها، 
میان این سازه‌ها، سرریزها به علت داشتن روابط ساده و نسبتاً دقیق 
اقتصادی  و  از لحاظ قدمت، سادگی ساخت  و  بیشتری دارند  کاربرد 
تنظیم  همچنین  و  اندازه‌گیری  سازه‌های  متداول‌ترین  از  کیی  بودن 
سطح آب در کانال‌ها و رودخانه‌ها هستند ]1[. در سرریزهای مستقیم 
با اصلاح کی یا تریکبی از سه عامل ضریب ‌دبی، طول تاج سرریز و 
ارتفاع آب بالادست می‌توان دبی عبوری را تغییر داد. در سرریزهای 

افزایش  تا طول مؤثر  باید عریض شود  احداث سرریز  مستقیم محل 
یابد. در بسیاری از موارد محدوده قابل دسترسی برای افزایش پهنای 
تاج  محور  مثلثی  پلان  سرریزهای  در  اما  نمی‌باشد.  موجود  سرریز 
سرریز به صورت غیر خطی بوده که در کی عرض معین، طول تاج 
بیشتری نسبت به سرریزهای متداول خطی دارند و به دلیل افزایش 
طول مؤثر سرریز پلان مثلثی نسبت به سرریز معمولی، دارای ضریب 
دبی بیشتری می‌باشد. از کنار هم قرارگیری دو یا چند سرریز پلان 

مثلثی کی سرریز چند وجهی ایجاد می‌شود ]2[.
اولین مطالعات در خصوص ضوابط طراحی و کارکرد هیدرولکیی 
روی   ]4[ تیلور  و  هی  و   ]3[ تیلور  توسط  وجهی  چند  سرریزهای 
مدل‌های با پلان هندسی مثلثی، مستطیلی و ذوزنقه‌ای با شکل تاج 
تداخل  تولیس ]5[ خصوصیات  و  پذیرفت. کرکستون  لبه‌تیز صورت 
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تیغه‌های ریزشی و استغراق موضعی در سرریزهای کنگره‌ای با دو و 
چهار سکیل مثلثی و زوایای رأس مختلف را به‌ صورت آزمایشگاهی 
در  که  داد  نشان  شده  انجام  بررسی‌های  دادند.  قرار  بررسی  مورد 
دبی‌های کم، به‌ دلیل تداخل کم تیغه‌های ریزشی ضریب دبی جریان 
از سرریز خطی بیشتر بوده و به تدریج با افزایش دبی جریان، شدت 
تداخل بیشتر می‌شود. این موضوع منجر به کاهش ضریب دبی جریان 
لبه  سرریزهای  در  جریان  دبی  ضریب  به  متمایل  آن  مقدار  و  شده 
را  منحنی  پلان  با  سرریزهای   ،]6[ همکاران  و  کومار  می‌شود.  پهن 
بررسی کردند. این سرریزها می‌توانند به راحتی و با دقت بالا به عنوان 
کی وسیله اندازه‌گیری استفاده شوند. آنها معادله رایج برای محاسبه 
ضریب دبی )Cd( را به دست آوردند که برای محاسبه Cd برای تمامی 
مقادیر در محدوده مشخص قابل استفاده می‌باشد. به خاطر ظرفیت 
ارتفاع آزاد در کانال‌ها کاهش  نیاز به  تخلیه بالای این نوع سرریزها 
می‌شود.  اقتصادی‌تر طراحی  کانال  بخش  این  در  نتیجه  در  میی‌ابد؛ 
و نصب آن  به خاطر شکل هندسی ساده طراحی، ساخت  همچنین 
حتی در کانال‌های موجود بسیار آسان است. سرریز منحنی با زاویه 
مرکزی 90 درجه، دارای شکل پلان بهینه می‌باشد. آنها اظهار داشتند 
اجرا،  با حداقل پیچیدگی در طراحی و  از سرریز منحنی  با استفاده 
شاهد افزایش قابل توجهی در ضریب دبی خواهیم بود. دی استفانو 
و فرو ]7[ روند جریان عبوری از روی سرریز که دارای شکل مثلثی 
ابعادی و تئوری  آنالیز  از  با استفاده  در پلان بود را بررسی کردند و 
تشابه، رابطه دبی- اشل را برای این  نوع سازه بدست آوردند. گوپتا 
لبه شکل   W سرریزهای  روی  جریان  مشخصات   ]8[ همکاران  و 

که  است  داده  نشان  نتایج  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  پلان  در  تیز 
راندمان این نوع سرریزها بهتر از سرریزهاي معمولی است. با استفاده 
نیز  معادلاتی  پژوهش،  این  در  شده  انجام  آزمایشگاهی  داده‌هاي  از 
براي دبی ارائه شد. این معادلات با 5 درصد نوسانات خطایی، مقدار 
دبی را محاسبه نموده است. حساسیت سرریز نسبت به هد آب نیز 
مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نشان داد که سرریز در هدهاي کم 
و زوایاي کوچک رأس، بسیار حساس است. کریمی و همکاران ]9[ 
با استفاده از برنامه‌نویسی بیان ژن به تعیین ضریب دبی سرریزهای 
پلان مثلثی )منقاری( پرداختند. در این مطالعه پارامترهای بیبعد بر 
این  از  با استفاده  ارائه شده است.  ضریب دبی در پنج گروه مختلف 
پارامترها، به منظور بررسی عدم استفاده از پارامتر بی بعد مورد نظر بر 

دقت برآورد ضریب دبی، شش مدل مختلف ارائه شده است. به منظور 
بررسی مدل‌ها از سه شاخص آماری RMSE, MAPE ,R2 استفاده 
شد. نتایج بررسی‌ها نشان داد که به منظور برآورد ضریب دبی استفاده 
همزمان از پارامترهای بی بعد: نسبت ارتفاع سرریز به ارتفاع آب بالای 
سرریز، نسبت طول تاج سرریز به عرض کانال، نسبت طول تاج سرریز 
به ارتفاع آب بالای سرریز و عدد فرود تقریبی بهترین نتیجه را نسبت 

به سایر مد‌ل‌ها ارائه می‌دهد.
ن‌کیپکی و کاشفی‌پور ]10[، به بررسی تأثیر شرایط هیدرولکیی 
و هندسه سرریز در مدل‌سازی ریاضی ضریب دبی سرریزهای پلان 
برای  جریان  دبی  ضریب  آنها  پرداختند.  مایل  و  )منقاری(  مثلثی 
سرریزهای نوک‌اردکی و مایل را برای سه زاویه مختلف و در سه ارتفاع 
با ضریب دبی سرریز مستطیلی ‌ساده  به دست آمده  نتایج  و  تعیین 
را مورد بررسی قرار دادند. ایشان نتیجه گرفتند که سرریزهای نوک 
‌اردکی و مایل فقط برای ارتفاع آب کم در بالادست راندمان بالاتری 
دارند، در نتیجه می‌توانند دبی بیشتری را با ارتفاع کم آب بالادست 
عبور دهند. امامی و همکاران ]11[ به بررسی عددی تأثیر پارامترهای 
هندسی سرریز پلان مثلثی )منقاری( بر ضریب دبی جریان پرداختند. 
در این مطالعه، نرم‌افزار فلوئنت1 به عنوان کی آزمایشگاه مجازی مورد 
استفاده قرارگرفت و شبیه سازی‌های عددی گسترده‌ای برای بررسی 
اثر هندسه بر ضریب دبی سرریز کنگره‌ای انجام شد. نتایج نشان داد 
که با تغییر زاویه رأس سرریز، ضریب دبی در محدوده ارتفاع نسبی 
کمتر از 0/3 متر رضایت‌بخش می‌باشد. نوروزی و همکاران ]12[ به 
مطالعه مقایسه‌ای شبکه‌ عصبی مصنوعی و ماشین‌ بردار پشتیبان برای 
تخمین ضریب دبی سرریز کنگره‌ای پرداختند. در این مطالعه عملکرد 
 )RBF( شبکه عصبی شعاعی ،)MLP( شبکه‌های پرسپترون چند لايه
و ماشين‌ بردار پشتيبان )SVM( با تابع کرنل‌های مختلف در تخمين 
ضریب دبی سرریز کنگره‌ای مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد 
به ترتیب 0/019،   DC R و   ،RMSE با   MLP که عملکرد مدل 
0/971 و 0/971 نسبت به سایر مدل‌ها قابل قبول‌تر و نزد‌کیتر به 
داده‌های آزمایشگاهی می‌باشد. سلماسی و همکاران به مقایسه روش 
مدل رگرسیونی  چندگانه و مدل شبکه عصبی مصنوعی )ANN( در 
تخمین نیروی بالابرنده در زیر کانالهای پوششدار پرداختند و نتایج 
نشان داد مدل شبکه عصبی مصنوعی نسبت به مدل رگرسیونی دقت 

1   Fluent
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شکل 1. نمایی از  سرریز لبه تیز پلان مثلثی
Fig. 1. Schematic sharp-crested weirs with a triangular shape in plan

شکل 2. نمایی از نحوه شبکه بندی مدل عددی در محیط انسیس فلوئنت
Fig. 2. Schematic of meshing in Ansys Fluent

نسبتاً بالایی در تخمین نیروی بالابرنده را دارد ]13[.
MR-( در تحقیق حاضر ابتدا عملکرد روشهای رگرسیونی خطی

linear( و غیرخطی )MR-nonlinear( در تعیین رابطه دبی- اشل 

به   Ks/p و  اشل  از  بعدی  بدون  کمیت  عنوان  به   h/P بین  )رابطه 
قرار خواهد گرفت.  ارزیابی  مورد  دبی(  از  بعدی  بدون  عنوان کمیت 

سپس کی مدل عددی با استفاده از نرم افزار انسیس فلوئنت مشابه 
با شرایط آزمایشگاهی ایجاد خواهد شد تا نتایج حاصل از آن با نتایج 
آزمایشگاهی، نتایج روابط پیشنهادی در تحقیق حاضر و نتایج دیگران 

مورد مقایسه قرار گیرد.
2- الگوسازي نظري يا تجربي
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شکل3. شرایط مرزی اعمال شده در مدل عددی تحقیق حاضر
Fig. 3. Boundary conditions applied in the numerical model of the present study

2-1- آنالیز ابعادی
برای تعیین دبی در کی سرریز لبه تیز مستطیلی همعرض کانال 
از  عبوری  جریان  دبی   Q  ،1 رابطه  در  می باشد.  برقرار   )1( رابطه 
سرریز، L طول تاج سرریز، h بار آبی روی تاج سرریز،g  شتاب گرانش 
و Cd ضریب دبی جریان می باشد. با نوشتن رابطه برحسب بار آبی 
رابطه )2( به دست می آید. شکل بدون بعد رابطه )2( با لحاظ کردن 

عامل Ks در معادله )3(، به صورت رابطه )4( بدست می‌آید.
)1(

)2(

)3(

  )4(

برای کی سرریز لبه تیز پلان مثلثی که در شکل 1 نشان داده 
شده رابطه دبی – اشل می تواند به فرم رابطه )5( بیان گردد:

)5(

 B ،ارتفاع سرریز p ،ارتفاع آب بالای تاج سرریز h ،)5( در رابطه
عرض کانال، L طول تاج سرریز، σ کشش سطحی، ρ جرم واحد حجم 

سيال و μ لزوجت ديناميكی سيال می باشد.
با استفاده تئوری بایکنگهام می توان رابطه فوق را به پارامترهای 

بی بعد به فرم رابطه )6( تبدیل نمود:

)6(

که در رابطه Re ،6 عدد رینولدز می باشد که هندرسون ]14[ 
نشان داد که اگر عدد رینولدز به اندازه کافی بزرگ باشد، می توان از 
اثر لزجت صرف نظر کرد. در این پژوهش نیز جریان در سرریز کانال 
متلاطم بوده و می توان از عدد رینولدز صرف نظر کرد. )We( عدد 
وبر می باشد که در صورتی ارتفاع آب روی سرريز از 3 تا 4 سانتیمتر 
بيشتر باشد، می توان اثر کشش سطحی را نيز ناديده گرفت که در 
اين صورت می توان از عدد وبر نيز صرف‌نظر کرد. بنابراین با در نظر 

گرفتن موارد فوق و با توجه به اینکه  B/ L=Sinαمیتوان نوشت:
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)7(

2-2- مدل عددی در تحقیق حاضر
در سالهای اخیر نرم افزارهای متنوعی بر اساس دینامکی سیالات 
این  در  قدرتمند  ابزارهای  این  از  کیی  ارائه شده اند که  محاسباتی1 
زمینه، نرم افزار فلوئنت می باشد. برای حل معادله حاکم بر جریان 
)معادلات ناویر- استوکس2( در این تحقیق به روش حجم محدود3 از 
نرم افزار فلوئنت و به صورت سه بعدی استفاده شد. لازم به ذکر است، 
در تحقیق حاضر برای شبکه بندی4 هندسه مدل از المان Quad نوع 
 MAP نوع Hex و جهت شبکه بندی تمامی حجمها از المان MAP

استفاده شد. همچنین برای جلوگیری از تأثیر اندازه شبکه ها در حل 
معادلات حاکم، تست مستقل از شبکه صورت گرفت. بدین صورت که 
با داشتن نتایج آزمایشگاهی به عنوان داده مشاهداتی کی مدلی مشابه 
با شرایط آزمایشگاهی ایجاد سپس با تغییرات تعداد شبکه در محیط 
حل مسأله مقادیر عددی دبی استخراج گردید. بعد از ایجاد چندین 
مدل مشاهده گردید که در تعداد المان 35000 به بعد تغییراتی قابل 
المان  تعداد  بنابراین  گردد.  نمی  مشاهده  دبی  مقدار  در  محسوسی 
35000 به عنوان شبکه بهینه انتخاب گردید و سعی گردید در تمامی 
تا بر دقت  از این مقدار کمتر نباشد  مدلهای عددی تعداد شبکه ها 

نتایج افزوده گردد )شکل 2(.
از  مثلثی  پلان  تیز  لبه  سرریز  از  عبوری  جریان  مدلسازی  برای 
k-ε که کابردی ترین مدل   (RNG) بین مدلهای آشفتگی، مدل
آشفتگی در زمینه مسائل هیدرولکیی می باشد، انتخاب شد. برای حل 
معادلات سطح آزاد جریان، روش حجم سیال5(VOF) و همچنین از 
بین روشهای تصحیح فشار، الگوریتم 6PISO، و برای گسسته سازی 
معادلات مومنتم، روش جهتمند مرتبه دوم7 انتخاب شد و با تعیین 
شرایط مرزی8 و شرایط اولیه9 بسته به فیزکی مسأله و رژیم جریان 
)جریان در ابتدا غیردائمی10( شبیه سازی شروع شد و تا رسیدن به 

1   Computational Fluid Dynamics
2   Navier-Stokes Equations
3   Finite Volume Method
4   Meshing
5   Volume of Fluid
6   Pressure Implisit with Spliting Operators
7   Secend order upwind 
8   Boundary condition
9   Initial value
10   Unsteady flow

مقطع  در  مرزي  شرایط  یافت.  ادامه  سازی  شبیه  این  دائمی  حالت 
فشار  از  خروجی  مقطع  برای  و  آب  جریان  فشار  به صورت  ورودی 
خروجی صفر استفاده شد. همچنین در روی مرزهای جامد از شرط 
مرزی دیوار و براي مدلسازي جریان هوا )به منظور هوادهی به سرریز( 
شرط مرزی سرعت ورودی تعریف شد )شکل 3(. شبیه سازی عددی 
در تحقیق حاضر با استفاده از ابعاد بکار رفته مطابق با شرایط آزمایش

های انجام گرفته در کانالی به طول 6 متر، عرض 0/28 متر و ارتفاع 
0/41 متر انجام گرفت.

3- نتایج و بحث 
بین  )رابطه  اشل  دبی-  رابطه  بررسی  به  ابتدا  حاضر  تحقیق  در 
 h/Pبه عنوان کمیت بدون بعدی از اشل و Ks/p به عنوان کمیت 

بدون بعدی از دبی( که طبق رابطه )4(، ضریب دبی در این نوع سازه 
اندازه گیری جریان تابعی از این دو پارامتر بی بعد می باشد، پرداخته 
می شود. دی استفانو و فرو ]7[ روند جریان عبوری از روی سرریز 
که دارای شکل مثلثی در پلان بود را بررسی کردند و با استفاده از 
آنالیز ابعادی )با استفاده از داده های کومار و همکاران ]6[( و تئوری 
تشابه، رابطه دبی- اشل را برای این نوع سازه بدست آوردند. بررسی 
آنها منجر به ارائه رابطه‌ )8( شد که با برقراری کی رابطه بین طول 

تاج، ارتفاع و زاویه دیواره سرریز قابل استفاده می‌باشد.

)8( 

چندگانه  رگرسیون  روابط  حاضر  تحقیق  در   )8( رابطه  بر  علاوه 
دادههای  از  استفاده  با  نیز  غیرخطی  چندگانه  رگرسیون  و  خطی 
آزمایشگاهی استخراج گردید که در جدول 1 آورده شده اند. در شکل

های 4 الف و ب پراکندگی داده ها به ترتیب برای رگرسیون چندگانه 
خطی و رگرسیون چندگانه غیرخطی نشان داده شده است. با توجه 
یا  بر روی  نقاط  بیشتر  فوق‌الذکر مشاهده می گردد که  به شکلهای 

نزدکیی خط نیمساز قرار گرفته اند که این مقبولیت هر کی از مدلها 

رگرسیون  مدل  که  شود  می  ملاحظه  همچنین  می دهد.  نشان  را 

خطای  درصد  و  بالا   )R2( همبستگی  ضریب  با  غیرخطی  چندگانه 

نسبی )RE%( پایین نسبت به رگرسیون چندگانه خطی از دقت بسیار 

sKh L ,   ,  Sin
P p P

ω α
 

=  
 

( 0.9374)

( 1.0405)

(3.7930 ( / ) )× ×

/ 5.1718 ( / )

( / ) P L
s

h P P L

K P α

α
−

−= × ×

×
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بالایی برخوردار می باشد. 
کومار و همکاران ]6[ با استفاده از داده های آزمایشگاهی رابطه 
زوایای  برای  نمایی  رابطه  کی  صورت  به  را  و   پارامتر   دو  بین 

مختلف ارائه کردند که خلاصه آن در جدول 2 آورده شده است.
پارامتر  این دو  بین  زاویه رابطه  افزایش  با  به ذکر است که  لازم 
در  و  کند  می  میل  رابطه خطی  به سمت  و  خارج  حالت سهمی  از 
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جدول 1. معادله رگرسیونی خطی و غیرخطی
Table 1. Linear and nonlinear regression equations

جدول 2. رابطه بین دو پارامتر h/P و Ks/p به صورت یک رابطه نمایی برای زوایای مختلف
Table 2. The relation between two parameters h/P and Ks/p as an exponential relation for different angles

شرایطی که زاویه برابر 90 می گردد، شکل هندسی سرریز از پلان 
نظر  در  با  بنابراین  می یابد.  تغییر  کانال  هم‌عرض  سرریز  به  مثلثی 
گرفتن داده‌های زاویه های 15 الی 75 درجه رابطه رگرسیونی با دقت 
،  و  به شکل رابطه )9(  بالا بین سه پارامتر مورد نظر یعنی 
استخراج گردید. در رابطه )9( بجای α از sinα استفاده گردید که در 

آن α برحسب درجه می باشد:

)9( 

بعد از بررسی رابطه دبی- اشل این نوع سرریزها و به دست آوردن 
سازه  نوع  این  در  مؤثر  بعد  بی  پارامترهای  برای  مناسب  رابطه  کی 
اندازه گیری )رابطه )9((،  با تریکب دو رابطه )4( و )9( میتوان رابطه 
)11( را برای ضریب دبی سرریزهای لبه تیز پلان مثلثی به فرم زیر 

استخراج نمود. در شکل 5 نمودار پراکندگی داده ها نیز برای رابطه 
)11( نشان داده شده است:

(10)

)11( 

 با داشتن مقدار ضریب دبی جریان از رابطه )11(، می توان مقدار 
دبی جریان عبوری از سرریزهای لبه تیز پلان مثلثی را با استفاده از 
رابطه عمومی سرریزها محاسبه نمود )رابطه )12((. در شکل 6 رابطه 
دبی- اشل برای زوایای مختلف با استفاده از رابطه )11( نشان داده 

( )
0.878

0.04sK h 0.66 Sin
p P

α = × × 
 

( )
3

0.878 2
0.04

d

h0.66 Sin
PC 1.06066 h

P

α
  × ×  

  = ×
 
 
 

( )
0.183

0.06
d

hC 0.568 Sin
P

α
−

 = × × 
 

2R R% عادلهم 

689/0 69/4 1.505     0.006   –  0.031   0.031skh P
P p L

             
 

689/0 06/4 
1.104

0.023 0.0031.568    skh P
P p L

         
  

 

 

 15 α 
1.204

sK h1.856
p P

   
 

  60 α 
1.102

sK h1.443
p P

   
 

 

 30 α 
1.242

sK h1.895
p P

   
 

  α 75  
1.085

sK h1.397
p P

   
 

 

 45 α 
1.129

sK h1.572
p P

   
 

  α 90  
1.009

sK h1.366
p P

   
 
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شکل 5. مقایسه نمودار پراکندگی ضریب دبی با کاربرد رابطه )11(
Fig. 5. Scatter plot for discharge coefficient using Eq. (11)

)0/092<P (m(<0/108( شکل 6. نحوه تغییرات دبی در برابر عمق آب روی تاج سرریزهای لبه تیز پلان مثلثی برای زوایای مختلف
Fig. 6. Variation of discharge against water depth on the crest of triangular sharp-edged weirs for different angles 

(0.092<P (m)<0.108)
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شکل 8. درصد افزایش دبی در حالت پلان مثلثی نسبت به حالت سرریز هم‌عرض کانال )α برابر 90 درجه(
Fig. 8. Increase in discharge in the triangular plane with a suppressed weir (α equal to 90°)

شکل 7. محدوده تغییرات ضریب دبی در زوایای مختلف
Fig. 7. Variation of discharge coefficient with different angles

شده است. همان‌طور که مشاهده می گردد با کاهش زاویه α، طول 
افزایش  سرریز  تاج  روی  از  عبوری  دبی  و  یافته  افزایش  سرریز  تاج 
می یابد. همچنین در شکل 7 مقایسه محدوده تغییرات ضریب دبی 
حاصل از رابطه رگرسیونی در تحقیق حاضر )رابطه )11(( و ضریب 
دبی استخراجی با داده های آزمایشگاهی برای زوایای مختلف نشان 
داده شده است. همان‌طور که مشاهده می شود تغییرات ضریب دبی 
سایر  به  نسبت  باشد  می  درجه   90 برابر   α که  شرایطی  در  جریان 

شرایط محدود می باشد و این بدین دلیل می باشد که در این شرایط 
آزاد  هیچگونه تداخلی در جریان دیده نمی شود و جریان بهصورت 
از روی تاج عبور می کند، این در حالی است که در سرریزهای پلان 
مثلثی تغییرات محدوده ضریب دبی به ازای مقادیر مختلف h/P، زیاد 
می باشد. محدوده ضریب دبی برای کل داده ها براساس داده های 
آزمایشگاهی 0/53 تا 0/88 این درحالی است که با رابطه رگرسیونی 
تحقیق حاضر )رابطه )11(( محدوده تغییرات ضریب دبی بین 0/59 
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شکل 9. تغییرات ضریب دبی با h/P در زاویه های مختلف
Fig. 9. Variations of discharge coefficient with h/P at different angles

الی 0/81 می باشد.

 )12(

شکل 8 درصد افزایش دبی در حالت پلان مثلثی نسبت به حالت 
سرریز هم‌عرض کانال )α برابر 90 درجه( را نشان می دهد. همان‌طور 
افزایش ضریب دبی  α، درصد  زاویه  با کاهش  که مشاهده می شود 
افزایش مییابد و این نشان می دهد که به ازای کی شرایط ثابت و 
معین سرریزهای پلان مثلثی دبی بیشتری را می توانند از خود عبور 
دهند و این به دلیل افزایش طول تاج سرریز می باشد. همان‌طور که 
مشاهده می گردد در زاویه 15 درجه بیشترین افزایش در ضریب دبی 

)حدود 8 درصد( اتفاق افتاده است.
در شکل 9 رابطه ضریب دبی جریان با h/P در زاویه های معین 
 h/P نشان داده شده است، همان‌طور که مشاهده می گردد با افزایش
ضریب دبی جریان کاهش می یابد و این نشان می دهد که سرریزهای 
پلان مثلثی در اشلهای کم می توانند دبی بیشتری از خود عبور دهند، 
بنابراین در بار آبی کم نسبت به شرایطی که بار آبی زیاد است عملکرد 
بهتری را دارا می باشند. این روند ناشی از برهمک‌نش تیغه های جریان 

در تاج سرریزهای پلان مثلثی در بارهای آبی زیاد می باشد.
زاویه  برای  عددی  سازی  شبیه  از  حاصل  نتایج   10 شکل  در 
15درجه، طول 1/082 متر و ارتفاع سرریز 0/092 متر به ازای ارتفاع 
آب 0/03 متری روی تاج سرریز نشان داده شده است. برای تعیین 
 1)VOF( سیال  حجم  روش  از  تحقیق  این  در  جریان،  آزاد  سطح 
استفاده گردید که این روش بر اساس مقدار حجم سیال در هر سلول، 
پروفیل سطح جریان را ترسیم می نماید، به این ترتیب که برای سلول 
خالی مقدار صفر و برای سلول پر مقدار عددی کی و برای سلولهای 
دارای حجم مشخصی از سیال مقداری بین صفر و کی را اختصاص 
می دهد و بعد از وصل این اعداد بهم پروفیل سطح جریان تشیکل می 
گردد )سلول با رنگ قرمز با مقدار عددی صفر یعنی پر از هوا و سلول 

با رنگ آبی با مقدار عددی کی کاملا پر از آب را نشان می دهد(. 
حاضر  تحقیق  در  پیشنهادی  رابطه  بین  مقایسه   3 جدول  در 
دبی  تخمین  در  آزمایشگاهی  نتایج  و  عددی  مدل  با   ))12( )رابطه 
سرریزهای لبه تیز پلان مثلثی در شرایطی که زاویه 15 و 45 درجه 
باشد، نشان داده شده است. همان‌طور که مشاهده می گردد با خطای 
تواند  می   ))12( )رابطه  پیشنهادی  رابطه  درصد،   10 حدود  نسبی 

1   Volume of Fluid

( 0.183)

0.06 (3/2)

2 / 3 (0.568 ( / )

( ) ) 2

Q h P

Sin g L hα

−= × ×

× × × ×
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) h=0/03 ،P=0/092،L=1/082 ،α =15( شکل 10. نمایش نحوه ریزش جریان آب در مدل عددی از روی سرریز پلان مثلثی در شرایط

Fig. 10. Flow of water in numerical model over a triangular plan weirs under the conditions: (h=0.03, p= 0.092, L=1.082, 
α =15)

جدول 3. مقایسه بین نتایج حاصل از رابطه پیشنهادی در تحقیق حاضر با مدل عددی و آزمایشگاهی
Table 3. Comparison between the results of the proposed relation in the present study with the numerical and laboratory 

models

دبی جریان را برآورد نماید. بنابراین با جایگذاری رابطه ضریب دبی 
پیشنهادی در تحقیق حاضر )رابطه )11(( در رابطه عمومی سرریزهای 
و  آزمایشگاهی  کار  به  نیاز  بدون  کانال  هم‌عرض  مستطیلی  تیز  لبه 
مدلسازی عددی که زمان‌بر و همچنین تعیین شرایط اولیه در آن نیاز 
به تخصص دارد، دبی عبوری را تخمین زد. در شکل 11 نتایج حاصل 
از شبیهسازی عددی به منظور مشاهده نحوه پروفیل جریان عبوری 
آبی مختلف  بار  برای شرایط  تیز پلان مثلثی در پلان  لبه  از سرریز 

بالادست 0/014، 0/0252، 0/0371، 0/0523 و 0/0690 برای زاویه 
15 درجه نشان داده شده است.

شکل 12 الف و ب مقایسه بین پارمتر Ks/p و h/P به دست آمده 
از رابطه پیشنهادی )رابطه )12(( با کار دیگر محققان و مدل عددی 
به ترتیب برای زاویه 15 و 45 درجه را نشان می دهد. همان‌طور که 
مشاهده می گردد استفاده از رابطه پیشنهادی در تحقیق حاضر می

تواند دبی عبوری از این نوع سرریزها را به خوبی برآورد نماید.

α ͦ P )m( h )m( h/P Experimental 
Q )Lit/s( 

Numerical 
Q )Lit/s( 

Eq.(12) 
Q )Lit/s( 

51 290/2 2510/2 2010/2 900/5 025/0 251/0 
51 290/2 2010/2 5219/2 062/2 155/2 569/2 
51 290/2 2205/2 512/2 192/1 955/1 652/2 
51 290/2 2102/2 590/2 005/5 052/5 161/9 
51 290/2 2692/2 020/2 906/52 01/55 55/50 
11 522/2 2510/2 525/2 190/5 212/5 195/5 
11 522/2 2010/2 011/2 160/2 5129/2 506/2 
11 522/2 2205/2 26/2 251/6 590/2 000/1 
11 522/2 2102/2 120/2 262/9 150/5 091/5 
11 522/2 2695/2 6025/2 251/50 061/52 915/55 
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شکل 12-الف. مقایسه تغییرات Ks/p در مقابل h/P با روش های مختلف در شرایط زاویه 15 درجه
Fig. 12a. Comparison of KS/p against h/P variations with different methods at 15° angle

شکل 11. پروفیل جریان عبوری از سرریز با زاویه 15 درجه برای شرایط بار آبی مختلف
Fig. 11. Water surface profiles for weir with angle of 15° for different water head conditions

 α زاویه  برای شرایطی که   h/p و   Ks/p تغییرات  در شکل 13 
برابر 90 درجه باشد با استفاده از معادله استخراجی در تحقیق حاضر 
و رابطه رهبوک1 )1929( که در رابطه )13( آمده، نشان داده شده 

1   Rehbock

است. همان‌طور که مشاهده می گردد معادله استخراجی در تحقیق 

کوچکتر  های   h/P در  و  کمتر  مقادیر  بزرگتر  های   h/P در  حاضر 

مقادیر بالاتری از Ks/p را نسبت به رابطه رهبوک برآورد می کند و 

این به خاطر این است که رابطه ضریب دبی رهبوک به صورت خطی 
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شکل12-ب. مقایسه تغییرات Ks/p در مقابل h/P با روش های مختلف در شرایط زاویه 45 درجه
Fig. 12b. Comparison of KS/p against h/P variations with different methods at 45° angle

شکل 13. مقایسه رابطه Ks/p و h/P با استفاده از رابطه رهبوک و رابطه رگرسیونی در تحقیق حاضر برای زاویه α برابر 90 درجه
Fig. 13. Comparison of Ks/p and h/P relations using Rehbock and regression relations in the present study for α=90°

می باشد؛ درحالیک‌ه رابطه ضریب دبی استخراجی در تحقیق حاضر از 
حالت توانی برخوردار می باشد.

)13(

4- نتیجه گیری کلی 
در این تحقیق با استفاده از داده های آزمایشگاهی، ضریب دبی 
مورد  مثلثی  پلان  تیز  لبه  سرریزهای  در  اشل   – دبی  رابطه  نیز  و 
بررسی قرار گرفت. برای بررسی جزئیات بیشتر، از شبیه سازی عددی  0.611 0.08d

hC
P

 = + × 
 
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توسط انسیس- فلوئنت نیز بهره برده شد. همچنین به عملکرد مدل
کاربرد  در   MR-NonLinear و    MR-Linearرگرسیونی های 
رابطه دبی – اشل سرریزهای لبه تیز پلان مثلثی پرداخته شد. برای 
به دست  مقادیر  شد.  استفاده  آزمایشگاهی  داده های  از  منظور  این 
داده و   ]7[ فررو  و  استفانو  دی  استخراجی  رابطه  با  مدلها  با  آمده 

نتایج  که  گردید  مقایسه   ]6[ همکاران  و  کومار  آزمایشگاهی  های 
دبی  برای ضریب  رگرسیونی  رابطه  کی  دادند. همچنین  ارائه  خوبی 
جریان سرریزهای لبه تیز پلان مثلثی با استفاده از مشخصات هندسی 
استخراج گردید. این رابطه با روابط استخراجی دیگر محققان و نتایج 
حاصل از مدل عددی فلوئنت مقایسه گردید و نتایج نسبتاً خوبی ارائه 
داد. ضریب دبی در سرریزهای پلان مثلثی 1 تا 8 درصد بسته به زاویه 
یابد،  افزایش  به حالت سرریزهای هم‌عرض کانال  α می‌تواند نسبت 
بنابراین می توانند دبی بیشتری را از خود عبور نمایند. لازم به ذکر 
است که سرریزهای پلان مثلثی در بارهای آبی کم از عملکرد مناسبی 

برخوردار می باشند.

فهرست علائم 

  Pm ،ارتفاع سرریز

  hm ،بار آبی روی سرریز

 Lm ،طول تاج سرریز

  αزاویه دیواره سرریز با دیواره کانال بر حسب رادیان

 Bm ،عرض کانال

 C d
ضریب دبی سرریز
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