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ABSTRACT: The triangular in plan sharp-crested weirs do not have a direct and straight edge and are 
in good agreement with the broken line. The present study aims to provide an equation for discharge 
coefficient (Cd) for these types of weirs. Cd is between 0.53-0.88 based on the observed data. For α=15 
degrees Cd has the highest value and thus weir can convey maximum discharge. Using laboratory 
data based on h/p and α parameters, a regression equation was presented. The results of the regression 
equation were compared with the results of the numerical model (Ansys Fluent) and the results showed 
the high precision of this equation. Ansys fluent software works based on the finite volume method. The 
numerical simulation is 3D. In addition, the performance of MR-Linear and MR-nonlinear regression 
models on the application of the stage-discharge equation the triangular in plan sharp-crested weirs were 
investigated and indicated that the result of this equations is very similar to results of the experimental 
data. The results also showed that due to the angle of the triangular in plan sharp-crested weirs, the Cd is 
increased from 1 to 8 % to the suppressed weir. In a situation where the head on the crest of these weirs 
is low, they will show better performance.
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1- Introduction
There are many methods to measure the inflow of water 

into the channels and also to control the water level. The 
most common of these methods are weirs, flumes, orifices, 
and measuring stations. Weirs are more commonly used 
because of their simple and relatively accurate relations. 
Weirs due to the simplicity of construction and economically 
are one of the most common measurement structures as well 
as water level regulation in canals and rivers [1]. The first 
studies on the design and hydraulic performance of labyrinth 
weirs were performed by Hey and Taylor [2], and Taylor 
[3] on models with triangular, rectangular, and trapezoidal 
geometrical shapes with sharp edges. Distefano and Ferro 
[4] studied the overflow process through a triangular shape 
in the plan and obtained the stage-discharge relation for this 
type of structure using dimensional analysis and similarity 
theory. Norouzi et al. [5] studied a comparative study of 
artificial neural networks and support vector machines to 
estimate the discharge coefficient of labyrinth weir. The 
performance of the MLP model with RMSE, R, and DC of 
0.019, 0.985, and 0.971, respectively, was more acceptable 
and closer to the experimental data. In the present study, 
the performance of linear (MR-linear) and non-linear 
(MR-nonlinear) regression methods in determining the 
stage-discharge relation (correlation between h/P as a 
dimensionless quantity of stage and Ks/P as a dimensionless 

quantity of discharge) will be evaluated. Then, a numerical 
model will be developed using Ansys Fluent software to 
compare the results among the experimental results, the 
results of the proposed relationships in the present study, and 
the results of other researchers.

2- Methodology
To determine the discharge in a rectangular sharp edge weir, 

Eq. (1) is established. Where Q is the discharge parameter, L 
is the total weir crest length, h is the total upstream head, g is 
the gravity acceleration and Cd is the discharge coefficient. 
By simplifying Eq. (1), Eq. (4) is obtained.
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For a triangular sharp-edged overflow shown in Fig. 
1, the stage-discharge relation can be expressed in the 
form of Eq. (5):                                                   
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Given the value of the discharge coefficient of Eq. (9), 
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present study (Eq. (10)) with the numerical model and the 
experimental results in estimating the discharge of 
triangular sharp-edge overflows at angles of 15 and 45 
degrees, respectively. As can be seen with a relative error 
of about 10%, the proposed equation (Eq. (10)) can 
estimate the discharge.  
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 Conclusion 

In the current study, using laboratory data, the 
discharge coefficient and the stage-discharge relationship 
in triangular sharp-edged weirs were investigated. 

Numerical simulation was also performed by Ansys-
Fluent software. The performance of MR-Linear and 
MR-Nonlinear regression models on the application of 
the stage-discharge relation of triangular sharp-edged 
weirs was also investigated. Laboratory data were used 
for this purpose. The obtained values were compared 
with the models with the extraction relation of Distefano 
and Ferro [4] and the laboratory data of Kumar et al. [6] 
Also, a regression relation was derived for the discharge 
coefficient of triangular sharp-edged weirs using 
geometrical properties. This relation was compared with 
the extraction relations of other researchers and the 
results of the Fluent Numerical Model that give relatively 
good results. The discharge coefficient in triangular plan 
weirs can be increased from 1 to 8% (depending on the 
angle α) relative to the suppressed weir, so these weirs 
can pass more discharge. 
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results in estimating the discharge of triangular sharp-edge 
overflows at angles of 15 and 45 degrees, respectively. As 
can be seen with a relative error of about 10%, the proposed 
equation (Eq. (10)) can estimate the discharge.

4- Conclusion
In the current study, using laboratory data, the discharge 

coefficient and the stage-discharge relationship in triangular 
sharp-edged weirs were investigated. Numerical simulation 
was also performed by Ansys-Fluent software. The 
performance of MR-Linear and MR-Nonlinear regression 
models on the application of the stage-discharge relation 
of triangular sharp-edged weirs was also investigated. 
Laboratory data were used for this purpose. The obtained 
values were compared with the models with the extraction 
relation of Distefano and Ferro [4] and the laboratory data of 
Kumar et al. [6] Also, a regression relation was derived for the 

By combining the two Eq. (4) and Eq. (8), the Eq. (9) 
can be derived for the discharge coefficient of the triangular 
sharp-edged weirs plan in the following form:
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discharge coefficient of triangular sharp-edged weirs using 
geometrical properties. This relation was compared with the 
extraction relations of other researchers and the results of the 
Fluent Numerical Model that give relatively good results. 
The discharge coefficient in triangular plan weirs can be 
increased from 1 to 8% (depending on the angle α) relative to 
the suppressed weir, so these weirs can pass more discharge.
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بررسی رابطه دبی- اشل و ضریب دبی جریان در سرریزهای لبه تیز پلان مثلثی

بهرام نورانی، رضا نوروزی، فائزه رضایی، فرزین سلماسی*

گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران

خلاصه: سرريزهاي لبه تيز 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 اين تحقيق ارائه يك رابطه برای تعيين ضريب دبی جريان اين نوع از 
سرريزها می باشد كه در نهايت يك رابطه رگرسيونی با استفاده از داده های آزمايشگاهی بر اساس پارامترهای هندسی 
h/P و α ارائه شد. نتايج حاصل از اين رابطه با نتايج مدل عددی انسيس فلوئنت در تخمين مقدار دبی جريان عبوری از اين 
سرريزها مورد مقايسه قرار گرفت كه حاكی از دقت بالای رابطه مذكور بود. نرم افزار انسيس فلوئنت به روش حجم محدود 
معادلات حاكم را حل می كند. شبيه سازی به صورت سه بعدی انجام گرفت. علاوه بر اين به عملكرد مدل های رگرسيونی 
MR-Linear و MR-nonlinear در كاربرد رابطه دبی – اشل سرريزهای لبه تيز پلان مثلثی پرداخته شد و مشاهده 
گرديد كه اين روابط تطابق بسيار مشابهی با نتايج مشاهداتی را دارا می باشند. همچنين نتايج نشان داد كه در سرريزهای 
پلان مثلثی بسته به زاويه قرارگيری، ميزان ضريب دبی جريان 1 الی 8 درصد نسبت به سرريزهای هم عرض كانال افزايش 
α برابر 15  می يابد. محدوده ضريب دبی جريان با استفاده از رابطه پيشنهادی 0/59 تا 0/81 بدست آمد و به ازای زاويه  
درجه، ضريب دبی حداكثر حاصل شد. در اين حالت دبی عبوری از روی سرريز به ازای بار آبی ثابت حداكثر خواهد بود. 

لازم به ذكر است كه سرريزهای پلان مثلثی در بارهای آبی كم از عملكرد مناسبی برخوردار می باشند.
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1- مقدمه
روش های بسياری برای اندازه گيری دبی آب ورودی به كانال ها و 
همچنين كنترل سطح آب وجود دارد، كه از عمومی ترين آنها می توان 
در  برد.  نام  را  اندازه گيری  ايستگاه های  و  روزنه ها  فلوم ها،  سرريزها، 
ميان اين سازه ها، سرريزها به علت داشتن روابط ساده و نسبتاً دقيق 
اقتصادی  و  از لحاظ قدمت، سادگی ساخت  و  بيشتری دارند  كاربرد 
تنظيم  همچنين  و  اندازه گيری  سازه های  متداول ترين  از  يكی  بودن 
سطح آب در كانال ها و رودخانه ها هستند ]1[. در سرريزهای مستقيم 
با اصلاح يك يا تركيبی از سه عامل ضريب  دبی، طول تاج سرريز و 
ارتفاع آب بالادست می توان دبی عبوری را تغيير داد. در سرريزهای 

افزايش  تا طول مؤثر  بايد عريض شود  احداث سرريز  مستقيم محل 
يابد. در بسياری از موارد محدوده قابل دسترسی برای افزايش پهنای 
تاج  محور  مثلثی  پلان  سرريزهای  در  اما  نمی باشد.  موجود  سرريز 
سرريز به صورت غير خطی بوده كه در يك عرض معين، طول تاج 
بيشتری نسبت به سرريزهای متداول خطی دارند و به دليل افزايش 
طول مؤثر سرريز پلان مثلثی نسبت به سرريز معمولی، دارای ضريب 
دبی بيشتری می باشد. از كنار هم قرارگيری دو يا چند سرريز پلان 

مثلثی يك سرريز چند وجهی ايجاد می شود ]2[.
اولين مطالعات در خصوص ضوابط طراحی و كاركرد هيدروليكی 
روی   ]4[ تيلور  و  هی  و   ]3[ تيلور  توسط  وجهی  چند  سرريزهای 
مدل های با پلان هندسی مثلثی، مستطيلی و ذوزنقه ای با شكل تاج 
تداخل  توليس ]5[ خصوصيات  و  پذيرفت. كركستون  لبه تيز صورت 
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تيغه های ريزشی و استغراق موضعی در سرريزهای كنگره ای با دو و 
چهار سيكل مثلثی و زوايای رأس مختلف را به  صورت آزمايشگاهی 
در  كه  داد  نشان  شده  انجام  بررسی های  دادند.  قرار  بررسی  مورد 
دبی های كم، به  دليل تداخل كم تيغه های ريزشی ضريب دبی جريان 
از سرريز خطی بيشتر بوده و به تدريج با افزايش دبی جريان، شدت 
تداخل بيشتر می شود. اين موضوع منجر به كاهش ضريب دبی جريان 
لبه  سرريزهای  در  جريان  دبی  ضريب  به  متمايل  آن  مقدار  و  شده 
را  منحنی  پلان  با  سرريزهای   ،]6[ همكاران  و  كومار  می شود.  پهن 
بررسی كردند. اين سرريزها می توانند به راحتی و با دقت بالا به عنوان 
يك وسيله اندازه گيری استفاده شوند. آنها معادله رايج برای محاسبه 
ضريب دبی )Cd( را به دست آوردند كه برای محاسبه Cd برای تمامی 
مقادير در محدوده مشخص قابل استفاده می باشد. به خاطر ظرفيت 
ارتفاع آزاد در كانال ها كاهش  نياز به  تخليه بالای اين نوع سرريزها 
می شود.  اقتصادی تر طراحی  كانال  بخش  اين  در  نتيجه  در  می يابد؛ 
و نصب آن  به خاطر شكل هندسی ساده طراحی، ساخت  همچنين 
حتی در كانال های موجود بسيار آسان است. سرريز منحنی با زاويه 
مركزی 90 درجه، دارای شكل پلان بهينه می باشد. آنها اظهار داشتند 
اجرا،  با حداقل پيچيدگی در طراحی و  از سرريز منحنی  با استفاده 
شاهد افزايش قابل توجهی در ضريب دبی خواهيم بود. دی استفانو 
و فرو ]7[ روند جريان عبوری از روی سرريز كه دارای شكل مثلثی 
ابعادی و تئوری  آناليز  از  با استفاده  در پلان بود را بررسی كردند و 
تشابه، رابطه دبی- اشل را برای اين  نوع سازه بدست آوردند. گوپتا 
لبه- شكل   W سرريزهای  روی  جريان  مشخصات   ]8[ همكاران  و 

كه  است  داده  نشان  نتايج  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  پلان  در  تيز 
راندمان اين نوع سرريزها بهتر از سرريزهاي معمولی است. با استفاده 
نيز  معادلاتی  پژوهش،  اين  در  شده  انجام  آزمايشگاهی  داده هاي  از 
براي دبی ارائه شد. اين معادلات با 5 درصد نوسانات خطايی، مقدار 
دبی را محاسبه نموده است. حساسيت سرريز نسبت به هد آب نيز 
مورد بررسی قرار گرفت و نتايج نشان داد كه سرريز در هدهاي كم 
و زواياي كوچك رأس، بسيار حساس است. كريمی و همكاران ]9[ 
با استفاده از برنامه نويسی بيان ژن به تعيين ضريب دبی سرريزهای 
پلان مثلثی )منقاری( پرداختند. در اين مطالعه پارامترهای بي بعد بر 
اين  از  با استفاده  ارائه شده است.  ضريب دبی در پنج گروه مختلف 
پارامترها، به منظور بررسی عدم استفاده از پارامتر بی  بعد مورد نظر بر 

دقت برآورد ضريب دبی، شش مدل مختلف ارائه شده است. به منظور 
بررسی مدل ها از سه شاخص آماری RMSE, MAPE ,R2 استفاده 
شد. نتايج بررسی ها نشان داد كه به منظور برآورد ضريب دبی استفاده 
همزمان از پارامترهای بی  بعد: نسبت ارتفاع سرريز به ارتفاع آب بالای 
سرريز، نسبت طول تاج سرريز به عرض كانال، نسبت طول تاج سرريز 
به ارتفاع آب بالای سرريز و عدد فرود تقريبی بهترين نتيجه را نسبت 

به ساير مد ل ها ارائه می دهد.
نيك پيك و كاشفی پور ]10[، به بررسی تأثير شرايط هيدروليكی 
و هندسه سرريز در مدل سازی رياضی ضريب دبی سرريزهای پلان 
برای  جريان  دبی  ضريب  آنها  پرداختند.  مايل  و  )منقاری(  مثلثی 
سرريزهای نوک اردكی و مايل را برای سه زاويه مختلف و در سه ارتفاع 
با ضريب دبی سرريز مستطيلی  ساده  به دست آمده  نتايج  و  تعيين 
را مورد بررسی قرار دادند. ايشان نتيجه گرفتند كه سرريزهای نوک 
 اردكی و مايل فقط برای ارتفاع آب كم در بالادست راندمان بالاتری 
دارند، در نتيجه می توانند دبی بيشتری را با ارتفاع كم آب بالادست 
عبور دهند. امامی و همكاران ]11[ به بررسی عددی تأثير پارامترهای 
هندسی سرريز پلان مثلثی )منقاری( بر ضريب دبی جريان پرداختند. 
در اين مطالعه، نرم افزار فلوئنت1 به عنوان يك آزمايشگاه مجازی مورد 
استفاده قرارگرفت و شبيه  سازی های عددی گسترده ای برای بررسی 
اثر هندسه بر ضريب دبی سرريز كنگره ای انجام شد. نتايج نشان داد 
كه با تغيير زاويه رأس سرريز، ضريب دبی در محدوده ارتفاع نسبی 
كمتر از 0/3 متر رضايت بخش می باشد. نوروزی و همكاران ]12[ به 
مطالعه مقايسه ای شبكه  عصبی مصنوعی و ماشين  بردار پشتيبان برای 
تخمين ضريب دبی سرريز كنگره ای پرداختند. در اين مطالعه عملكرد 
 )RBF( شبكه عصبی شعاعی ،)MLP( شبكه های پرسپترون چند لايه
و ماشين  بردار پشتيبان )SVM( با تابع كرنل های مختلف در تخمين 
ضريب دبی سرريز كنگره ای مورد بررسی قرار گرفت. نتايج نشان داد 
به ترتيب 0/019،   DC R و   ،RMSE با   MLP كه عملكرد مدل 
0/971 و 0/971 نسبت به ساير مدل ها قابل قبول تر و نزديك تر به 
داده های آزمايشگاهی می باشد. سلماسی و همكاران به مقايسه روش 
مدل رگرسيونی  چندگانه و مدل شبكه عصبی مصنوعی )ANN( در 
تخمين نيروی بالابرنده در زير كانال های پوشش دار پرداختند و نتايج 
نشان داد مدل شبكه عصبی مصنوعی نسبت به مدل رگرسيونی 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 بالايی در تخمين نيروی بالابرنده را دارد ]13[.
MR-( در تحقيق حاضر ابتدا عملكرد روش های رگرسيونی خطی

linear( و غيرخطی )MR-nonlinear( در تعيين رابطه دبی- اشل 

به   Ks/p و  اشل  از  بعدی  بدون  كميت  عنوان  به   h/P بين  )رابطه 
قرار خواهد گرفت.  ارزيابی  مورد  دبی(  از  بعدی  بدون  عنوان كميت 

سپس يك مدل عددی با استفاده از نرم  افزار انسيس فلوئنت مشابه 
با شرايط آزمايشگاهی ايجاد خواهد شد تا نتايج حاصل از آن با نتايج 
آزمايشگاهی، نتايج روابط پيشنهادی در تحقيق حاضر و نتايج ديگران 

مورد مقايسه قرار گيرد.
2- الگوسازي نظري یا 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- آناليز ابعادی
برای تعيين دبی در يك سرريز لبه تيز مستطيلی هم عرض كانال 
از  عبوری  جريان  دبی   Q  ،1 رابطه  در  می  باشد.  برقرار   )1( رابطه 
سرريز، L طول تاج سرريز، h بار آبی روی تاج سرريز،g  شتاب گرانش 
و Cd ضريب دبی جريان می  باشد. با نوشتن رابطه برحسب بار آبی 
رابطه )2( به دست می  آيد. شكل بدون بعد رابطه )2( با لحاظ كردن 

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

)2(

)3(

  )4(

برای يك سرريز لبه تيز پلان مثلثی كه در شكل 1 نشان داده 
شده رابطه دبی – اشل می  تواند به فرم رابطه )5( بيان گردد:

)5(

 B ،ارتفاع سرريز p ،ارتفاع آب بالای تاج سرريز h ،)5( در رابطه
عرض كانال، L طول تاج سرريز، σ كشش سطحی، ρ جرم واحد حجم 

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

بی بعد به فرم رابطه )6( تبديل نمود:

)6(

كه در رابطه Re ،6 عدد رينولدز می  باشد كه هندرسون ]14[ 
نشان داد كه اگر عدد رينولدز به اندازه كافی بزرگ باشد، می  توان از 
اثر لزجت صرف نظر كرد. در اين پژوهش نيز جريان در سرريز كانال 
متلاطم بوده و می  توان از عدد رينولدز صرف نظر كرد. )We( عدد 
وبر می  باشد كه در صورتی ارتفاع آب روی سرريز از 3 تا 4 سانتي متر 
بيشتر باشد، می  توان اثر كشش سطحی را نيز ناديده گرفت كه در 
اين صورت می  توان از عدد وبر نيز صرف نظر كرد. بنابراين با در نظر 

گرفتن موارد فوق و با توجه به اينكه  B/ L=Sinαمي توان نوشت:

1
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2-2- مدل عددی در تحقيق حاضر
در سال های اخير نرم  افزارهای متنوعی بر اساس ديناميك سيالات 
اين  در  قدرتمند  ابزارهای  اين  از  يكی  ارائه شده  اند كه  محاسباتی1 
زمينه، نرم  افزار فلوئنت می  باشد. برای حل معادله حاكم بر جريان 
)معادلات ناوير- استوكس2( در اين تحقيق به روش حجم محدود3 از 
نرم  افزار فلوئنت و به صورت سه بعدی استفاده شد. لازم به ذكر است، 
در تحقيق حاضر برای شبكه  بندی4 هندسه مدل از المان Quad نوع 
 MAP نوع Hex و جهت شبكه  بندی تمامی حجم ها از المان MAP

استفاده  شد. هم چنين برای جلوگيری از تأثير اندازه شبكه  ها در حل 
معادلات حاكم، تست مستقل از شبكه صورت گرفت. بدين صورت كه 
با داشتن نتايج آزمايشگاهی به عنوان داده مشاهداتی يك مدلی مشابه 
با شرايط آزمايشگاهی ايجاد سپس با تغييرات تعداد شبكه در محيط 
حل مسأله مقادير عددی دبی استخراج گرديد. بعد از ايجاد چندين 
مدل مشاهده گرديد كه در تعداد المان 35000 به بعد تغييراتی قابل 
المان  تعداد  بنابراين  گردد.  نمی   مشاهده  دبی  مقدار  در  محسوسی 
35000 به عنوان شبكه بهينه انتخاب گرديد و سعی گرديد در تمامی 
تا بر دقت  از اين مقدار كمتر نباشد  مدل های عددی تعداد شبكه  ها 

نتايج افزوده گردد )شكل 2(.
از  مثلثی  پلان  تيز  لبه  سرريز  از  عبوری  جريان  مدل سازی  برای 
k-ε كه كابردی  ترين مدل   (RNG) بين مدل های آشفتگی، مدل
آشفتگی در زمينه مسائل هيدروليكی می   باشد، انتخاب شد. برای حل 
معادلات سطح آزاد جريان، روش حجم سيال5(VOF) و همچنين از 
بين روش های تصحيح فشار، الگوريتم 6PISO، و برای گسسته  سازی 
معادلات مومنتم، روش جهت مند مرتبه دوم7 انتخاب شد و با تعيين 
شرايط مرزی8 و شرايط اوليه9 بسته به فيزيك مسأله و رژيم جريان 
)جريان در ابتدا غيردائمی10( شبيه  سازی شروع شد و تا رسيدن 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  شرايط  يافت.  ادامه  سازی  شبيه   اين  دائمی  حالت 
فشار  از  خروجی  مقطع  برای  و  آب  جريان  فشار  به  صورت  ورودی 
خروجی صفر استفاده شد. همچنين در روی مرزهای جامد از شرط 
مرزی ديوار و براي مدل سازي جريان هوا )به منظور هوادهی به سرريز( 
شرط مرزی سرعت ورودی تعريف شد )شكل 3(. شبيه  سازی عددی 
در تحقيق حاضر با استفاده از ابعاد بكار رفته مطابق با شرايط آزمايش-

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

3- نتایج و بحث 
بين  )رابطه  اشل  دبی-  رابطه  بررسی  به  ابتدا  حاضر  تحقيق  در 
 h/Pبه عنوان كميت بدون بعدی از اشل و Ks/p به عنوان كميت 

بدون بعدی از دبی( كه طبق رابطه )4(، ضريب دبی در اين نوع سازه 
اندازه  گيری جريان تابعی از اين دو پارامتر بی  بعد می  باشد، پرداخته 
می  شود. دی استفانو و فرو ]7[ روند جريان عبوری از روی سرريز 
كه دارای شكل مثلثی در پلان بود را بررسی كردند و با استفاده از 
آناليز ابعادی )با استفاده از داده  های كومار و همكاران ]6[( و تئوری 
تشابه، رابطه دبی- اشل را برای اين نوع سازه بدست آوردند. بررسی 
آن ها منجر به ارائه رابطه  )8( شد كه با برقراری يك رابطه بين طول 

تاج، ارتفاع و زاويه ديواره سرريز قابل استفاده می باشد.

)8( 

چندگانه  رگرسيون  روابط  حاضر  تحقيق  در   )8( رابطه  بر  علاوه 
داده های  از  استفاده  با  نيز  غيرخطی  چندگانه  رگرسيون  و  خطی 
آزمايشگاهی استخراج گرديد كه در جدول 1 آورده شده  اند. در شكل-

های 4 الف و ب پراكندگی داده  ها به ترتيب برای رگرسيون چندگانه 
خطی و رگرسيون چندگانه غيرخطی نشان داده شده است. با توجه 
يا  بر روی  نقاط  بيشتر  فوق الذكر مشاهده می  گردد كه  به شكل های 

نزديكی خط نيمساز قرار گرفته  اند كه اين مقبوليت هر يك از مدل ها 

رگرسيون  مدل  كه  شود  می   ملاحظه  همچنين  می  دهد.  نشان  را 

خطای  درصد  و  بالا   )R2( همبستگی  ضريب  با  غيرخطی  چندگانه 

نسبی )RE%( پايين نسبت به رگرسيون چندگانه خطی از دقت بسيار 

sKh L ,   ,  Sin
P p P

ω α
 

=  
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( 1.0405)

(3.7930 ( / ) )× ×

/ 5.1718 ( / )

( / ) P L
s

h P P L

K P α

α
−

−= × ×

×



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 5، سال 1400، صفحه 1689 تا 1704

1694

 

0

0/1

0/2

0/3

0/4

0/5

0/6

0/7

0/8

0/9

0 0/1 0/2 0/3 0/4 0/5 0/6 0/7 0/8 0/9 1

h/
P 

ی(
مین

تخ
(

h/P )مشاهداتی(

)MR-Linear( شکل 4-الف. نمودار پراکندگی داده ها برای مدل
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Fig. 4b. Scatter plot for Model )MR-Nonlinear(

بالايی برخوردار می  باشد. 
كومار و همكاران ]6[ با استفاده از داده  های آزمايشگاهی رابطه 
زوايای  برای  نمايی  رابطه  يك  صورت  به  را  و   پارامتر   دو  بين 

مختلف ارائه كردند كه خلاصه آن در جدول 2 آورده شده است.
پارامتر  اين دو  بين  زاويه رابطه  افزايش  با  به ذكر است كه  لازم 
در  و  كند  می   ميل  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

شرايطی كه زاويه برابر 90 می  گردد، شكل هندسی سرريز از پلان 
نظر  در  با  بنابراين  می  يابد.  تغيير  كانال  هم عرض  سرريز  به  مثلثی 
گرفتن داده های زاويه  های 15 الی 75 درجه رابطه رگرسيونی با دقت 
،  و  به شكل رابطه )9(  بالا بين سه پارامتر مورد نظر يعنی 
استخراج گرديد. در رابطه )9( بجای α از sinα استفاده گرديد كه در 

آن α برحسب درجه می  باشد:

)9( 

بعد از بررسی رابطه دبی- اشل اين نوع سرريزها و به دست آوردن 
سازه  نوع  اين  در  مؤثر  بعد  بی  پارامترهای  برای  مناسب  رابطه  يك 
اندازه  گيری )رابطه )9((،  با تركيب دو رابطه )4( و )9( مي توان رابطه  
)11( را برای ضريب دبی سرريزهای لبه تيز پلان مثلثی به فرم زير 

استخراج نمود. در شكل 5 نمودار پراكندگی داده  ها نيز برای رابطه 
)11( نشان داده شده است:

(10)

)11( 

 با داشتن مقدار ضريب دبی جريان از رابطه )11(،  می  توان مقدار 
دبی جريان عبوری از سرريزهای لبه تيز پلان مثلثی را با استفاده از 
رابطه عمومی سرريزها محاسبه نمود )رابطه )12((. در شكل 6 رابطه 
دبی- اشل برای زوايای 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 هم عرض 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. همان طور كه مشاهده می  گردد با كاهش زاويه α، طول 
افزايش  سرريز  تاج  روی  از  عبوری  دبی  و  يافته  افزايش  سرريز  تاج 
می  يابد. همچنين در شكل 7 مقايسه محدوده تغييرات ضريب دبی 
حاصل از رابطه رگرسيونی در تحقيق حاضر )رابطه )11(( و ضريب 
دبی استخراجی با داده  های آزمايشگاهی برای زوايای مختلف نشان 
داده شده است. همان طور كه مشاهده می  شود تغييرات ضريب دبی 
ساير  به  نسبت  باشد  می   درجه   90 برابر   α كه  شرايطی  در  جريان 

شرايط محدود می   باشد و اين بدين دليل می  باشد كه در اين شرايط 
آزاد  هيچگونه تداخلی در جريان ديده نمی  شود و جريان به صورت 
از روی تاج عبور می   كند، اين در حالی است كه در سرريز های پلان 
مثلثی تغييرات محدوده ضريب دبی به ازای مقادير مختلف h/P، زياد 
می  باشد. محدوده ضريب دبی برای كل داده  ها براساس داده  های 
آزمايشگاهی 0/53 تا 0/88 اين درحالی است كه با رابطه رگرسيونی 
تحقيق حاضر )رابطه )11(( محدوده تغييرات ضريب دبی بين 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(

شكل 8 درصد افزايش دبی در حالت پلان مثلثی نسبت به حالت 
سرريز هم عرض كانال )α برابر 90 درجه( را نشان می  دهد. همان طور 
افزايش ضريب دبی  α، درصد  زاويه  با كاهش  كه مشاهده می  شود 
افزايش مي يابد و اين نشان می  دهد كه به ازای يك شرايط ثابت و 
معين سرريزهای پلان مثلثی دبی بيشتری را می  توانند از خود عبور 
دهند و اين به دليل افزايش طول تاج سرريز می  باشد. همان طور كه 
مشاهده می  گردد در زاويه 15 درجه بيشترين افزايش در ضريب دبی 

)حدود 8 درصد( اتفاق افتاده است.
در شكل 9 رابطه ضريب دبی جريان با h/P در زاويه  های معين 
 h/P نشان داده شده است، همان طور كه مشاهده می  گردد با افزايش
ضريب دبی جريان كاهش می  يابد و اين نشان می  دهد كه سرريزهای 
پلان مثلثی در اشل های كم می  توانند دبی بيشتری از خود عبور دهند، 
بنابراين در بار آبی كم نسبت به شرايطی كه بار آبی زياد است عملكرد 
بهتری را دارا می  باشند. اين روند ناشی از برهم كنش تيغه  های جريان 

در تاج سرريزهای پلان مثلثی در بارهای آبی زياد می  باشد.
زاويه  برای  عددی  سازی  شبيه   از  حاصل  نتايج   10 شكل  در 
15درجه، طول 1/082 متر و ارتفاع سرريز 0/092 متر به ازای ارتفاع 
آب 0/03 متری روی تاج سرريز نشان داده شده است. برای تعيين 
 1(VOF) سيال  حجم  روش  از  تحقيق  اين  در  جريان،  آزاد  سطح 
استفاده گرديد كه اين روش بر اساس مقدار حجم سيال در هر سلول، 
پروفيل سطح جريان را ترسيم می  نمايد، به اين ترتيب كه برای سلول 
خالی مقدار صفر و برای سلول پر مقدار عددی يك و برای سلول های 
دارای حجم مشخصی از سيال مقداری بين صفر و يك را اختصاص 
می  دهد و بعد از وصل اين اعداد بهم پروفيل سطح جريان تشكيل می  
گردد )سلول با رنگ قرمز با مقدار عددی صفر يعنی پر از هوا و سلول 

با رنگ آبی با مقدار عددی يك كاملا پر از آب را نشان می  دهد(. 
حاضر  تحقيق  در  پيشنهادی  رابطه  بين  مقايسه   3 جدول  در 
دبی  تخمين  در  آزمايشگاهی  نتايج  و  عددی  مدل  با   ))12( )رابطه 
سرريزهای لبه تيز پلان مثلثی در شرايطی كه زاويه 15 و 45 درجه 
باشد، نشان داده شده است. همان طور كه مشاهده می  گردد با خطای 
تواند  می    ))12( )رابطه  پيشنهادی  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 جريان را برآورد نمايد. بنابراين با جايگذاری رابطه ضريب دبی 
پيشنهادی در تحقيق حاضر )رابطه )11(( در رابطه عمومی سرريزهای 
و  آزمايشگاهی  كار  به  نياز  بدون  كانال  هم عرض  مستطيلی  تيز  لبه 
مدل سازی عددی كه زمان بر و همچنين تعيين شرايط اوليه در آن نياز 
به تخصص دارد، دبی عبوری را تخمين زد. در شكل 11 نتايج حاصل 
از شبيه سازی عددی به منظور مشاهده نحوه پروفيل جريان عبوری 
آبی مختلف  بار  برای شرايط  تيز پلان مثلثی در پلان  لبه  از سرريز 

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

شكل 12 الف و ب مقايسه بين پارمتر Ks/p و h/P به دست آمده 
از رابطه پيشنهادی )رابطه )12(( با كار ديگر محققان و مدل عددی 
به ترتيب برای زاويه 15 و 45 درجه را نشان می  دهد. همان طور كه 
مشاهده می  گردد استفاده از رابطه پيشنهادی در تحقيق حاضر می-

تواند دبی عبوری از اين نوع سرريزها را به خوبی برآورد نمايد.

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 زاويه  برای شرايطی كه   h/p و   Ks/p تغييرات  در شكل 13 
برابر 90 درجه باشد با استفاده از معادله استخراجی در تحقيق حاضر 
و رابطه رهبوک1 )1929( كه در رابطه )13( آمده، نشان داده شده 

1  Rehbock

است. همان طور كه مشاهده می  گردد معادله استخراجی در تحقيق 

كوچكتر  های   h/P در  و  كمتر  مقادير  بزرگتر  های   h/P در  حاضر 

مقادير بالاتری از Ks/p را نسبت به رابطه رهبوک برآورد می  كند و 

اين به خاطر اين است كه رابطه ضريب دبی رهبوک به صورت خطی 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 5، سال 1400، صفحه 1689 تا 1704

1701

 

0

0/1

0/2

0/3

0/4

0/5

0/6

0/7

0/8

0 0/1 0/2 0/3 0/4 0/5

h/
p

Ks/p

Kumar et al. (2011)

Di Stefano and Ferro (2013)

Equation 12

Numerical model (Fluent)

 

0/1

0/2

0/3

0/4

0/5

0/6

0/1 0/2 0/3 0/4 0/5 0/6 0/7 0/8

Ks
/P

h/P

Rehbock`s Equation (1929) Equation 11

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؛ درحالی كه رابطه ضريب دبی استخراجی در تحقيق حاضر از 
حالت توانی برخوردار می  باشد.

)13(

4- نتیجه  گیری کلی 
در اين تحقيق با استفاده از داده  های آزمايشگاهی، ضريب دبی 
مورد  مثلثی  پلان  تيز  لبه  سرريزهای  در  اشل   – دبی  رابطه  نيز  و 
بررسی قرار گرفت. برای بررسی جزئيات بيشتر، از شبيه  سازی عددی  0.611 0.08d

hC
P

 = + × 
 
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توسط انسيس- فلوئنت نيز بهره برده شد. همچنين به عملكرد مدل-
كاربرد  در   MR-NonLinear و    MR-Linearرگرسيونی های 
رابطه دبی – اشل سرريزهای لبه تيز پلان مثلثی پرداخته شد. برای 
به دست  مقادير  شد.  استفاده  آزمايشگاهی  داده  های  از  منظور  اين 
داده- و   ]7[ فررو  و  استفانو  دی  استخراجی  رابطه  با  مدل ها  با  آمده 

نتايج  كه  گرديد  مقايسه   ]6[ همكاران  و  كومار  آزمايشگاهی  های 
دبی  برای ضريب  رگرسيونی  رابطه  يك  دادند. همچنين  ارائه  خوبی 
جريان سرريزهای لبه تيز پلان مثلثی با استفاده از مشخصات هندسی 
استخراج گرديد. اين رابطه با روابط استخراجی ديگر محققان و نتايج 
حاصل از مدل عددی فلوئنت مقايسه گرديد و نتايج نسبتاً خوبی ارائه 
داد. ضريب دبی در سرريزهای پلان مثلثی 1 تا 8 درصد بسته به زاويه 
يابد،  افزايش  به حالت سرريزهای هم عرض كانال  α می تواند نسبت 
بنابراين می  توانند دبی بيشتری را از خود عبور نمايند. لازم به ذكر 
است كه سرريزهای پلان مثلثی در بارهای آبی كم از عملكرد مناسبی 

برخوردار می  باشند.

فهرست علائم 

  Pm ،ارتفاع سرريز

  hm ،بار آبی روی سرريز

 Lm ،طول تاج سرريز

  αزاويه ديواره سرريز با ديواره كانال بر حسب راديان

 Bm ،عرض كانال

 C d
ضريب دبی سرريز
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