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 مرکب سرریز با دریچه -سرریز ترکیبی ۀساز در جریان هیدرولیک ۀمطالع

 مستطیلی -ایذوزنقه –ایدایره

 

 *2علیرضا عمادی و 1مهسا پسرکلو

 

، دانشگاه علوم کشاورزي و منااب  بیییاي سااري ،دانشیار گروه مهندسي آب هاي آبي؛ وشجوي کارشناسي ارشد سازهدان :ترتیببه -2و  1

 ساري، ایران

 17/7/96 :رشیپذ خیتار ؛11/2/96: افتیدر خیتار

  

 چکیده

کاار گرتهاه باهروبااز  هایکانال دربا دقت مناسب و وسیع از جریان  ایگیری دامنهاندازهبرای تیز مرکب اغلب سرریزهای لبه

شاود. باا مایایجااد آنها عملکرد نحوۀ که آب انهقالی حاوی مواد رسوبی و شناور باشد، مشکلاتی در در مواردی اما. شوندمی

. هاد  از ایان واشوهب، بررسای یاو ایا  کاردتوان تا حدی این مشکل را برطار  می ،و سرریز مرکب دریچه ترکیب

مسهطیلی در سه بازشدگی مخهلف دریچه برابر  -ایذوزنقه -ایدایره مرکب سه مقطع با دریچه –سرریز  سرریز و هیدرولیکی

هاا بررسایشد. نهاای  اجرا مهر و عرض نیم مهر  12ها در یک تلوم مسهطیلی به طول مهر است. آزمایبسانهی 5/4و  3، 5/1

 تاا 58/0 ۀدر محادود ،های لباه تیاز مرکابضریب دبی جریان در سرریز ،های آزمایشگاهیاساس داده برکه دهد مینشان 

با اتزایب بازشادگی دریچاه، دبای آبی معین  ازای بار. بهاست 78/0تا  38/0 ۀدر محدود ،دریچه مرکب -و در سرریز 85/0

مقادیر محاسباتی و مشاهداتی ضریب دبی جریان بر اساس  ،نهمچنی یابد.عبوری اتزایب ولی ضریب دبی جریان کاهب می

 06/0و  69/0ترتیب برابر که به (NRMSE) ی نرمال شدهیطا مربعا و جذر میانگین  ،(2R) معیارهای ارزیابی، ضریب تبیین

که اسهفاده از ترکیب یطای رواباج جریاان در سارریز و  دهدمیدست آمده نشان ه. نهای  بگردیدند، مقایسه شدندمحاسبه 

 .را برآورد کندقابل قبول ضریب دبی جریان  یبا دقهدهد می مسهطیلی –ای ذوزنقه -ای دریچه مرکب دایره-سرریز

 

 های کلیدیواژه

 ضریب دبیمرکب،  هدریچ -سرریزای، سرریز دایره گیری جریان،اندازه

 

 مقدمه

باا همزماان هاایي مهاه هنا ند کاه سرریزها از سازه      

 و امکاان خارو  خواهاد باودنیااز هاا بادانهاا ساخت سد

گیاري و هاي اضافه بر ظرفیت سد و همچنین اندازهسیلاب

سازند. سهولت و دقات در کانال مینر ميرا کن رل جریان 

براحاي باه گیري دباي در شارایم مل لار جریاان اندازه

است و هار یاک کااربرد انجامیده مل لر سرریز هاي شکل

تیاز سااده تراوري چه سرریزهاي لیاهخود را دارد. اگر ۀویژ

 ۀو روابام زیاادي باراي محاسایدارند محاسیاتي مشلصي 

 . هنا ندنیاز هایي دبي آن وجود دارد اما داراي محدودیت

 دررا ساارریز ملللااي بیشاا رین دقاات  ،بااور ملااالبااه

هاي که و سارریز منا لیلي بیشا رین گیري جریاناندازه

اي سرریز دایارهدارد. هاي بالا گیري دبيدر اندازهرا  کارایي

به رین مقل  هیدرولیکي در باین اناواس سرریزهاسات. در 

 شاودویژگي سرریزها با هاه ادااام ماي ،هاي مرکبسرریز

(Ornaghi et al., 2011) .تیاز مرکاب در هااي لیاهسارریز

و با دقات و دارد کاربرد  در کانالوسی  از دبي،  ايمحدوده

 .کنادميگیري و کن رل حناسیت بیش ري جریان را اندازه
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از چنادین دهاناه تشاکیل و باه  تیز مرکابهاي لیهسرریز

 زماان درکاه باوريشوند بههاي مل لر براحي ميشکل

ي با عیور جریان، تنها از روي مقل  اصلي سرریز هاد آبکه

با افزایش دبي در هنگاام  وشود مي جادیابیش ري روي آن 

و در ن یجاه کناد مي کارمقل  بالایي هه شروس به ،سیلاب

 مااان  افاازایش ساالا آب بالادساات ساارریز و برگشاات آب 

یري باا دقات بیشا ري گانادازه ،شود که در این شرایممي

 . (Boss, 1988) خواهد بودمینر 

هاي کن رل جریان هنا ند سازه جمله ازها نیز دریچه      

 ،هااریچاهد . درشاوندمي گرف ه کاربه که در موارد مل لر

بر جریان  و کن رلتنظیه  کند وميعیور آنها جریان از زیر 

سرریز سیب برگشت آب و  .استآنهمیزان بازشدگي  اساس

 در ن یجه افزایش سالا مقلا  جریاان و کااهش سارعت

نشیني رسوبات و مواد شود و نیز شرایم مناسب براي تهمي

کاه از میایاب ساازه محناوب کند ميدر آب ایجاد را د زای

 و مشاکلات تاوانماي دریچاه و سارریز ترکیب با. شودمي

 در و داد کاهش را تنهایي به یک هر ۀجداگان کاربرد میایب

 ماوادکاه باوريباه کارداسا ااده  آنها مزایاي از حال عین

راح ي از قنمت دریچاه خاار  و نشیني بهقابلیت تهداراي 

شناور به شکل به ري از قنمت سرریز تللیاه  مواد میلق و

 من شرشده مناب قیقات و تح .(Negm et al., 2002) شوند

 بنایار محادود اسات.  تیازي لیهارهیدادر مورد سرریزهاي 

یکاي از مزایااي مهاه  ،کردنتنظیه تا  یا تراز  ي ازنیازبي

این سرریز است که در آن علاوه بر سهولت نصب، اح ماال 

از جملاه  .کنادتولید خلاهاي م داول نصب را حاذ  ماي

تاوان باه تحقیقاات اي مايسارریز دایاره درباارۀتحقیقات 

همکاااااران  و بالچاناااادر و (Stevens, 1957) اساااا یون

(Balachandar et al., 1991)  عیاساوور  ي واسی .کرداشاره

(Yasi & Abbaspour, 2005)  با بررسي جریان در سارریز

درجه در  90راس  ۀمن لیلي با زاوی -مرکب ملللي زیتلیه

کاه  جانیي به این ن یجه رسیدندحالت با و بدون فشردگي 

تاداخل  ۀدر محدود با افزایش ارتااس سلا آب روي سرریز

جریان در مرز سرریزهاي ملللي و من لیلي، ضاریب دباي 

و همکاران  یابد. مارتینزم ناوب افزایش و کاهش مي بوربه

(Martinez et al., 2005)  لیهروي سرریز جریان با بررسي 

 ملللااي بااا ا یااات پیوساا گي رابلااه  -مرکااب ملللااي زیاات

هااي جریاان روي ایان ناوس اشال در تماامي عماق - دبي

در  گیرساارریز، آن را بااراي اساا ااده در ساادهاي رسااوب

  .نداکردههاي کوهن اني پیشنهاد حوضه

 باا آزماایش روي  (Jan et al., 2006)جان و همکاران       

 منا لیلي، -مرکاب منا لیلي زیاتلیاهچهار نوس سارریز 

 منااااا لیلي،  -اي، ملللااااايذوزنقاااااه -منااااا لیلي

با اس ااده از مجموس دباي سارریزهاي و اي ذوزنقه -ملللي

دباي کال سارریز  عناوانباهترکیب خلاي  صورتبهساده 

اشال ایان ناوس  –مرکب نشاان دادناد کاه در رابلاه دباي

و اورنقي  سرریزها در مرز دو سرریز، ناپیوس گي وجود دارد.

بررساي ضاریب دباي با  (Ornaghi et al., 2011) همکاران

ي نشاان دادناد ارهیادا –ايجریان در سرریز مرکب ذوزنقه

میازان  ،اياي و سارریز دایارهبا ترکیب سارریز ذوزنقاهکه 

 درصد ننیت به ضریب دباي 15ضریب دبي جریان حدود 

 موسااوي و همکاااران یابااد.اي افاازایش ميساارریز ذوزنقااه

(Mousavi et al., 2015)  بررساي پارام رهااي ماو ر بار با

 تیااز مرکااب قااوسضااریب دبااي جریااان در ساارریز لیااه

اسا ااده از ترکیاب ناد کاه نشاان داد من لیلي -ايدایره

 اي وتیااز دایاارهخلااي رواباام جریااان در ساارریزهاي لیااه

ضریب دبي جریاان  تواندميمن لیلي، با دقت قابل قیولي 

 . برآورد کندسرریزهاي مرکب را در 

بررساي باا  (Ameri et al., 2015)عامري و همکااران       

در  يلیمنا ل -يملللا يمرکاب جاانی زیسارر دبي بیضر

 ۀضاریب تللیاناد کاه نشان دادي بحران ریز انیجر میشرا

 ،بالادسات عادد فارود ازاسات تابیي  جانیي مرکب سرریز

 ننیت بول و بالادستبه عمق آب  وزني تا  ننیت ارتااس

 دریچاه  -مادل ترکییاي سارریزدر  بالادسات. به عمق آب

 نجاااه و همکااااران هاااايتاااوان باااه پاااژوهشماااي
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(Negm et al., 1994; 1997)  ا ر پارام رهاي کرد که اشاره

روي جریااان ترکییااي در حالاات ساارریز را هندسااي ماادل 

بررساي جانیي و دریچه میکوس ملللاي  ملللي با فشردگي

 ؛ آنهادرجه م غیر است 110تا  45آن بین  ۀزاویکه کردند 

همچنین سرریز ملللي روي دریچاه منا لیلي فشارده را 

و نشان دادند کاه اسا ااده از ضاریب شادت  هکردبررسي 

ها در حالات گونه سرریزها و دریچهجریان میمول براي این

ایان محققاان . کنادتواند خلاي بزرگي ایجاد ترکییي، مي

درجه دریچه پیشنهاد کردناد.  90 ۀاي زاویاي نیز برمیادله

باا  (Saffar & Kashefipour, 2008) پاورصااار و کاشااي

مجرا بر شادت  ۀسازي ا ر هیدرولیکي جریان و هندسمدل

 کااه دریچااه ن یجااه گرف نااد -جریااان در سیناا ه ساارریز

aH / (a و دریچااه بازشاادگي H بالادساات آب عمااق)، 

 اسا ااده باا مدل از عیوري دبي تییین در پارام ر مو رترین

حیدرپور و همکااران  .است مصنوعي عصیي شیکه روش از

(Heidarpour et al., 2014)  خصوصیات جریان ترکییاي از

را  زیالیه تاي در حالت کشویي و سرریز ذوزنقه ۀروي دریچ

که با افزایش دباي و  و به این ن یجه رسیدندکردند بررسي 

 .یابادضریب دبي افزایش مي ،آب در بالادست سرریزارتااس 

 مناادود ۀبااا  اباات در نظاار گاارف ن فاصاال ،همچنااین

 مقادار ،بین سرریز و دریچه و با افزایش بازشادگي دریچاه

 خاسااار و عیااااسیاباااد. دباااي کااااهش ماااي ضاااریب

(Khassaf & Abbas, 2013) بررساي ضاریب دباي در  ابا

باا  منا لیلي -ايذوزنقاه -منا لیلي مدل سرریز مرکب

 که ضریب دبي ندآزمایشگاه نشان داددري ارهیداهیندریچه 

 و بااافزایش با افزایش دبي و ارتااس آب در بالادست سرریز 

. ابادیيم کاهش سرریز و دریچه مندود بین ۀفاصل افزایش

در  ينییپاابا افازایش ارتاااس سارریز منا لیلي  ،همچنین

مقادار ضاریب ، چهیدر ابت بین سرریز من لیلي و  ۀفاصل

 . یابدمي کاهش دبي

هد  از این پژوهش، بررسي خصوصیات هیادرولیکي 

در  دریچاه -من لیلي( -ايذوزنقه -ايسرریز مرکب )دایره

و مقاینه باا  م رسان ي 5/4و  3، 5/1سه بازشدگي مل لر 

 است.سرریز مرکب 

 

 هامواد و روش

 ریاضیروابط 

سارریز مرکاب  تیک سارریز وشاما صورتبه 1شکل 

 را نشااان دریچااه -مناا لیلي( -ايذوزنقااه -اي)دایااره

 دهد.يم

 

 
 )الف(                                                                                )ب(

 

 مرکب سرریز و ب( دریچه – مسهطیلی( -ذوزنقه -ایمرکب )دایره  سرریزمدل   الف( -1 شکل
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چند  ،دریچه مرکب مورد اس ااده -در سرریز و سرریز

کاه صاورتيباه .شادبررساي جهت تحلیل جریان وضییت 

گذرد، دبي از مجموس یک مقل  وق ي آب از سه مقل  مي

دایاره باا اي و یک مقل  نایهمن لیلي، یک مقل  ذوزنقه

 دساتباهدادن عمق مو ر برروي هار مقلا   قرار ودریچه 

در واق   ضاریب دباي باا اسا ااده از روش خلاي  .آیدمي

 .شودمي محاسیه

مجماوس دباي  چاه دباي کال ازیدر -در حالت سرریز      

 .آیدمي دستبه( 1)رابله  از سرریز و دریچه عیوري
 

Qt =Qw+Qg                          )1( 
 

 که در آن،

wQ=  ؛عیوري از روي سرریزدبي gQ= ي از زیار دباي عیاور

 .دبي عیوري از مدل ترکییي =tQو  ؛دریچه

 2رابلاه صاورت باه ،ايجریان در سرریز دایاره ۀرابل      

 .(Vatankhah, 2010)است 

 

(2)         Q = Cd. 2√2g. (h)1.5. φ(η). D    

 
 که در آن،

D= ؛ زیالیاه تاي سرریز دایره قلرh=  بالادسات ارتاااس آب

 .ضریب دبي =𝐶𝑑و  ؛سرریز

 آید.مي دستبه 3 رابلهبا اس ااده از  φ(η) مقدار

 
(3)         



 
7730.01

2200.01..1963.0
5.0



 

 

صورتننیت پرشدگي سرریز به در اینجا، 
D

h
  بیان

10شااود کااه ایاان نناایت بااراي مااي  اساا ااده 

 شود.مي

در صورت عیور آب از سه مقل  دبي عیاوري از سارریز     

از ترکیب خلي جریان در سارریزهاي منا لیلي،  ،مرکب

 محاساااایه 4 ۀبیااااق رابلاااا ،اياي و دایاااارهذوزنقااااه

 .(Tai-Lee et al., 2012; Mousavi et al., 2015) دشومي

 

(4) 
Q = Cd3

2

3
(b3)√2g(h1)1.5 + 

2

3
Cd2√2g  (h2 − h1)1.5 (b2 + (

4

5
tan

θ1

2
) (h2 − h1)) 

+Cd12√2g. (h3 − h2)1.5. φ(η). D 
   

 که در آن،

𝐶𝑑1 ،𝐶𝑑2 و 𝐶𝑑3 = ۀترتیب ضریب دبي جریاان در دهانابه 

باار  = ℎ3و ℎ1 ،ℎ2 ؛منا لیلي و ؛ايذوزنقه ؛ايسرریز دایره

عار  ماو ر =  𝑏3و 𝑏2و  ؛مقلا  سارریز هار بارآبي مو ر 

 ;Kindsvater& Carter, 1959) 3و  2 سارریز در مقلا 

Boss, 1998). 

از  دریچاه مرکاب -دبي عیاوري از سارریز ،همچنین

اي و ترکیب خلي جریان در سرریزهاي من لیلي، ذوزنقاه

 محاساایه   5 رابلااۀبیااق  ،دریچااه مناا لیلي اي ودایااره

 .(Khassaf & Abbas, 2013) دشومي

                                                                      

(5) 
𝑄 = Cd3

2

3
(b3)√2g(h1)1.5 + 

2

3
Cd2√2g  (h2 − h1)1.5 (b2 + (

4

5
tan

θ1

2
) (h2 − h1)) 

+Cd12√2g. (h3 − h2)1.5. φ(η). D + Cd4αb√2gH          
 

 که در آن،

 H ،𝛼،b ،و 𝐶𝑑4  =سارریز ترتیاب عماق آب بالادساتبه-

 و ضریب دبي دریچه من لیلي. ؛عر  ؛ بازشدگي؛دریچه

 صاااورت عیاااور آب از ساااه در  ،حالااات کلاااي رد      

  جریااان مشاااهداتي دباايضااریب  ساارریز مرکااب، مقلاا 

(Cdm) ضاااریب .دشاااومحاسااایه ماااي 6 رابلاااۀ بیاااق 

 مرکاااااب دریچاااااه -سااااارریز از عیاااااوري دباااااي

  7 رابلاۀ از( مشااهداتي) منا لیلي -ايذوزنقاه -ايدایره

 ، 6و  4هااااي رابلاااه باااا ترکیاااب .آیااادماااي دساااتباااه
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 ( از Cd𝐶) ضریب دبي جریان کلي محاسیاتي سرریز مرکاب

، 7و  5هااي شاود. باا ترکیاب رابلاهمحاسیه ماي 8رابلۀ 

دریچه مرکب از  -ضریب دبي جریان کلي محاسیاتي سرریز

 شود.محاسیه مي 9رابلۀ 

 

𝑄 = Cdm(
2

3
(b3)√2g(h1)1.5 +

2

3
√2g  (h2 − h1)1.5 (b2 + (

4

5
tan

θ1

2
) (h2 − h1)) + 2√2g. (h3 − h2)1.5. φ(η). D)                                           (6)  

 

Q = Cdm(
2

3
(b3)√2g(h1)1.5 +

2

3
√2g  (h2 − h1)1.5 (b2 + (

4

5
tan

θ1

2
) (h2 − h1)) + 2√2g. (h3 − h2)1.5. φ(η). D + αb√2gH )                     (7)  

 

Cd𝐶 =
Cd3

2

3
(b3)√2g(h1)1.5+

2

3
Cd2√2g  (h2−h1)1.5(b2+(

4

5
tan

θ1

2
)(h2−h1))+Cd12√2g.(h3−h2)1.5.φ(η).D 

2

3
(b3)√2g(h1)1.5+

2

3
√2g  (h2−h1)1.5(b2+(

4

5
tan

θ1

2
)(h2−h1))+2√2g.(h3−h2)1.5.φ(η).D

                                      (8)  

 

 Cd𝐶 =
Cd3

2

3
(b3)√2g(h1)1.5+

2

3
Cd2√2g  (h2−h1)1.5(b2+(

4

5
tan

θ1

2
)(h2−h1))+Cd12√2g.(h3−h2)1.5.φ(η).D+Cd4αb√2gH

2

3
(b3)√2g(h1)1.5+

2

3
√2g  (h2−h1)1.5(b2+(

4

5
tan

θ1

2
)(h2−h1))+2√2g.(h3−h2)1.5.φ(η).D+αb√2gH 

                    (9)  

 

تحلیل ابعادی   

ساینماتیکي و  با در نظر گرف ن م غیرهاي هندساي،

دریچه  -سرریز دینامیکي مو ر بر جریان آزاد روي سرریز و

  11و  10ابام وصاورت ران را باهیاتیز، تااب  جرمرکب لیه

 توان نوشت.مي

 

𝑓(ℎ, 𝑝, 𝑄, 𝑏2, 𝑏3, 𝜃1, 𝜌, σ, 𝜇, g, 𝐻, 𝐷)     (10      )      

𝑓(ℎ, 𝑎, 𝑝, 𝑄, 𝑤, 𝑏, 𝑏2, 𝑏3, 𝜃1, 𝜌, σ, 𝜇, g, 𝐻, 𝐷)          (11)  

 

پااانزده ، 11رابلااۀ م غیاار و در دوازده ، 10 رابلااۀدر        

زمان( وجود  ،جرم با سه کمیت اصلي )بول، م غیر من قل

 .دارد

 که در آنها،

P= ؛ ارتااس سرریزμ= ؛ لزوجت دینامیکيσ=؛ کشش سلحي

Q= ؛ترکییااي ۀدبااي جریااان عیااوري از ساااز ρ=  جاارم

 ؛ارتاااس آب بالادسات ساازه =H؛ ش اب  قل =g؛ ملصوص

 

h = ؛ در بالادست هد مو ر روي هر مقل  سرریز𝜃1= ۀدرج 

عر  ماو ر  =𝑏3و 𝑏2 ؛بازشدگي دریچه = a؛2شیب مقل  

کار مقلا   ۀفاصال = w؛3و  2 ب ادر مقبه ترتیب سرریز 

عار  دریچاه  =𝑏و  ؛اول سرریز تا اب داي بازشدگي دریچه

باا اسا ااده از تحلیال ابیاادي باه روش باکینگهاام،  .است

دریچاه  -سارریز باراي سارریز و 13 و 12 روابم بدون بید

 مرکب حاصل شد.

 نظرکااردن از نیروهاااي کشااش ساالحي و بااا صاار       

 دریچااه مرکااب در جریااان  -لزوجاات در ساارریز و ساارریز

 قابااال  15و  14صاااورت رابلاااه باااه، ضاااریب دباااي آزاد

 .محاسیه است

دریچاه  -براي شرایم جریان آزاد روي سرریز و سرریز      

 نوشا ه 17و  16صاورت روابام مرکب، روابام ابیاادي باه

 .(Mousavi et al., 2015)شود مي

، 17و  7و روابام  16و  6با مقاینه و ترکیاب روابام       

 دریچاه مرکاب  -روابم جریاان آزاد روي سارریز و سارریز

 شود.ارائه مي 19و  18صورت روابم ترتیب بهبه
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(18)  Cd =
𝑄

2
3

(b3)√2g(h1)1.5 +
2
3 √2g  (h2 − h1)1.5 (b2 + (

4
5

tan
θ1
2

) (h2 − h1)) + 2√2g. (h3 − h2)1.5. φ(η). D

 

(19)  Cd =
𝑄

2
3

(b3)√2g(h1)1.5 +
2
3 √2g  (h2 − h1)1.5 (b2 + (

4
5

tan
θ1
2

) (h2 − h1)) + 2√2g. (h3 − h2)1.5. φ(η). D + αb√2gH 

 

 

                                      

، ضاریب دباي 21و  20ابیاادي  توابا با اسا ااده از 

حناب  باردریچه مرکب  -روي سرریز و سرریزجریان آزاد 

 تاث یرپارام رهاي فیزیکي و هیدرولیکي میین در آن و نیاز 

  توزیاشش سلحي، )نظیر لزوجت، ک عوامل نامیین پنهان

و  منا قیماًفشار روي سرریز و ایاره( هیدرواس اتیکي  ایر

 .هن ندصورت تجربي قابل ارزیابي به

 

Cd = f (
h

b2
,

h

b3
,

h

P
,

h

H
,

h

𝐷
, θ1)             )20(   

Cd = f (
h

b
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b2
,

h

b3
,

h

D
,

w

a
,

h

P
,

h

H
,

h

a
, θ1,)        )21(                                                                                                              

 آزمایشاجرای  ۀتجهیزات آزمایشگاهی و نحو

ارتااس و  5/0عر  ، 12بول ها در فلومي به آزمایش

علوم کشاورزي و مناب  بیییي سااري م ر در دانشگاه  8/0

دبي باا اسا ااده  و اجرا لی ر بر  انیه 40تا  5/1در محدوده 

 در این پاژوهش. گیري شداندازه درجه 90از سرریز ملللي 

سارریز مرکاب  عناوان مادلصاحات پلاکني گلاس باه از

 ساارریز مرکااب و  -مناا لیلي( -ايذوزنقااه -اي)دایااره

wننیت با دریچه  --من لیلي( -ايذوزنقه -اي)دایره

a
 برابر 

 بازشادگي دریچاه و =a) اس ااده شد 44/1و  67/2، 33/6

w = فاصااله کاار مقلاا  اول ساارریز تااا اب ااداي بازشاادگي

هااي شاکل ،ن ایجارائه منظور سادگي همچنین به. دریچه(

 صاااورت علامااات اخ صااااريهاااا باااهمااارتیم مااادل

 -ايذوزنقاه -ايدایارهسارریز مرکاب . انادشادهگذاري نام

ساارریز مرکااب  و WCCTRمناا لیلي بااا نااام اخ صاااري 

دریچه با ناام اخ صااري  -من لیلي( -ايذوزنقه -اي)دایره
1a-CCTRGW باراي  ،در ایان بررساي .شاوندمیرفي ماي

دباي م اااوت )حاداقل  16تا  14اس قرار هر مدل ترکییي 

  شادهاا و ابیااد کاناال اعماال اساس مدل آزمایش( بر 70

جریاان از روي مادل سارریز  ،که در حداکلر دبايبوريبه

 2روي تااا  ساارریز از  جریااان ،نکنااد و در حااداقل دبااي

  نیاشد.کم ر م ر سان ي

1- WCCTRG (Weir, Compound, Circular, Trapezoidal, Rectangular, Gate) 

 
http://doi: 10.22092/idser.2017.110602.1220   
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 . دردهااادماااي نشاااانباااالا  ازرا  فلاااوم 2 شاااکل       

 یچااه،در -یزدر بالادساات ساارر یااانعمااق جر هااایشآزما

 عماااق  یچاااه،در -یزسااارر دساااتیینعماااق آب در پا

 (دباااي گیاااريانااادازه جهااات) يملللااا یزساارر يآب رو

  م ااریلاايم 1/0بااا دقاات  ساانجعمااق دو از اساا ااده بااا 

 .شد برداشت
 

 
 نما از بالای تلوم تحقیقاتی -2شکل 

 

و شاکل  مرکب دریچه -نماي شماتیک سرریز 3 شکل      

دریچه مرکاب نصاب شاده در فلاوم را  -نمایي از سرریز 4

باراي ترکییاات مل لار دباي و  هااآزمایش دهد.نشان مي

اجارا عمق جریان بالادست در حالت شیب کر افقي کانال 

کار هاي بهدریچه -مشلصات سرریز و سرریز 1جدول شد. 

محدوده پارام ر مورد بررسي را  2و جدول  پژوهشرف ه در 

حنب درجه و بقیه پارام رها  بر θکه در آن  دهدنشان مي

 .هن ندم ر برحنب سان ي

 

 
 ب()                                                          الف( )

 

 دریچه –و ب( نما شماتیک مقطع طولی مدل سرریز دریچه  –مدل سرریز مقطع عرضی  شماتیک  نما الف( -3شکل 
 

 
 آزمایشگاهی دریچه مرکب ناب شده در تلوم -سرریز جریان ریزشی در نمایی از -4شکل 
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 کار رتهه در تحقیقدریچه مرکب به -مشخاا  سرریز و سرریز -1جدول 

 a ϴ D b2 3b 4b B b P W 1P مدل

WGCCTR 5/1، 0/3 ،5/4 45 14 22 36 75/6 50 36 11 5/9، 0/8، 5/6 31 

WCRTR 0 45 14 22 36 75/6  50 0 11 0 31 
 

 وشوهب محدوده وارامهرهای مورد اسهفاده در -2جدول 

 Q 𝐅𝐫 h/a h/y h/p پارامترها

 3-2/1 6-56/1 6/20تا  3/3 44/0تا  06/0 (L/S)40- 5/1 محدوده

 

 نتایج و بحث

 اشاال در ساارریز و  -دبااي ۀرابلاا پااژوهشدر ایاان 

ازاي بازشادگي دریچاه باه تاث یردریچاه مرکاب و  -سرریز

h  بیدهاي بيتغییرات بار آبي با ننیت

P
h و 

a
دبي بر ضریب   

ضاریب  ۀتجرباي باراي محاسای ۀرابلو  شدجریان بررسي 

 دست آمده است.به دبي

 

 اشل -بررسی رابطه دبی

 ساارریز و ساارریز اشاال –دبااي رابلااۀ 5شااکل  

نشاان دریچاه را  –من لیلي( -ايذوزنقه -ايدایره)مرکب 

در یک ارتااس  ابات، باا افازایش ، با توجه به شکلدهد. مي

 ۀدریچا -میازان دباي عیاوري از سارریز ۀبازشدگي دریچا

 باااا کااااهش  ،یاباااد. همچناااینمرکاااب افااازایش ماااي

  تااث یرعمااق آب بالادساات و افاازایش بازشاادگي دریچااه، 

 دریچااه باار جریااان عیااوري، نناایت بااه ساارریز بیشاا ر 

 اشااال  -و شاااکل منحناااي باااه فااارم دبااايشاااود ماااي

 بااور کااه مشاااهده همااان کنااد.دریچااه تمایاال پیاادا مااي

دریچاه مرکاب در  -اشال سارریز -دباي رابلۀدر  ،شودمي

 هااااي جریاااان، پیوسااا گي وجاااود دارد. تماااامي عماااق

  دریچاااه -سااارریز در جریاااان عماااق  ،w/a کااااهش باااا

 ترتیاب به درصد 2/23 و 1/14 ،2/7  بور میانگینبه مرکب

 WGCCTR-4.5 و WGCCTR-1.5 ،WGCCTR-3بااراي 

 ،w/a کااهشبا  ابت عمق یک در ،همچنین. یابدمي کاهش

 ،5/37 میاانگین باوربه سرریز حالت به ننیت جریان دبي

، WGCCTR-1.5بااراي ترتیااب بااه درصااد 2/77 و 1/57

WGCCTR-3 و WGCCTR-4.5 یابدمي افزایش. 
 

 
 

 دریچه -مسهطیلی( -ایذوزنقه -ایسرریز مرکب )دایره سرریز و اشل -منحنی دبی -5شکل 
 

 h/pبررسی تغییرات ضریب دبی با پارامتر بدون بعد 

  h/pتغییرات ضریب دبي با پارام ر بدون بیاد  6شکل       

با توجه دهد. دریچه مرکب نشان مي -را در سرریز و سرریز

 ،دریچاه بازشدگي افزایش با  ابت h/p یک در ،شکلاین به 

م وسم  بوربه مرکب دریچه -سرریز در دبي ضریب میزان

-WGCCTR ترتیاب بارايباه درصد 3/26 و 1/20 ،9/11

1.5 ،WGCCTR-3، و WGCCTR-4.5  نناایت بااه حالاات

باا  شاود،که مشاهده ماي بورهمان یابد.سرریز کاهش مي

 زیساررمیازان ضاریب دباي در حالات  h/pافزایش پارام ر 

اول  در مقلاا مناا لیلي،  -ايذوزنقااه -ايدایااره مرکااب
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کاهشااي و در مقلاا  دوم  اب ااداh/p <7/0ساارریز یینااي 

. استمن لیلي( افزایشي ) سوم و مقل اي( )مقل  ذوزنقه

 و شاودماي کاسا ه دبي ضریب تغییرات شیب از نهایت در

 چاون ولاي .دکنايم میل شدن  ابت سمت به دبي ضریب

  ابت این ،ندارد وجود بیش ر يهايدب برايها داده ۀمحدود

 حالاات در شااود.مشاااهده نمااي کاماال بااوربااه شاادن

 و کاه باا شایب اب ادا ضاریب دباي دریچه مرکب، -سرریز

با افازایش بازشادگي  .یابدمي افزایش بیش ر شیب با سوس

دریچه، روند آن در مقل  اول با کاهش دبي و کاهش بول 

و باا شایب گیارد ماي قاراردریچه  تث یرمو ر سرریز تحت 

 جریان کههنگامي دیگر، عیارتيشود. بهمي بیش ر، افزایشي

 و کاهشاي دبي ضریبکند يم عیور سرریز در اول مقل  از

 مقادار ایان کاه اسات افزایشاي دریچاه -سرریز حالت در

 بیشا ر بازشادگي افازایش باا دریچاه -سارریز در افزایشي

  دریچاه به ننیت دایره سرریز دبي ضریب اح مالاً .دشويم

 همزمان اس ااده که بوده کم ر پایین، هايدبي در جداگانه

 افزایشي روند دبي ضریب میزان شده سیب دریچه و سرریز

 سایب دریچاه باا دایره ترکیب سرریز ،. همچنینکند پیدا

 عیاور باراي بیش ري مقل  سلا ابت،  ارتااس یک در شده

 افازایش دبي ضریب و شود کم ر يانرژ افت و جادیا جریان

منا لیلي  -ذوزنقاه -دایارهدر سرریز مرکب  واق  دریابد. 

شود کاه تاداخل جریاان ح اي در نیودن دریچه باعث مي

 هااي کاه نیاز وجاود داشا ه باشاد کاه در جریان ۀمحدود

اي باودن سارریز در مقلا  دوم، باعاث ذوزنقاه ،صورتاین

و در افازایش ضاریب شاود ميهاي آب کاهش تداخل جت

هاي جریان مو ر خواهد بود. تمامي محدودهدبي جریان در 

 اسااماعیلي وهاااي پااژوهش ایاان پااژوهش بااا ن ااایج جین ااا

 کاه ،(Esmaeili & Fathimoghadam, 2006)مقادم ف حي

دریچاه را بررساي  -دبي در مادل ترکییاي سارریز ضریب

خااواه وباانهاااي پااژوهشهمچنااین بااا ن ااایج  ودنااد رک

(Vatankhah, 2010)  در مورد روند تغییرات ضاریب دباي

 هملواني دارد. ،ايدایرهدر سرریزهاي 

 

 
 دریچه -مسهطیلی( -ایذوزنقه -ایسرریز مرکب )دایرهسرریز مرکب و  در h/pبا وارامهر بدون بعد  dCتغییرا    -6 شکل

 

 در  h/aبییا پییارامتر بییدون بعیید  Cdبررسییی تغییییرات 

  WGCCTR های مدل

را در  h/aبا پاارام ر بادون بیاد  dCتغییرات  7شکل 

 هااي مل لار نشااندریچاه مرکاب باا بازشادگي -سرریز

ضاریب دباي  h/a با افازایش ،شکلاین دهد. با توجه به مي

افزایش در بازشادگي باالاتر  نیا که ابدیيمافزایش  هامدل

 بازشادگي کاهش با کهبوريبه .استداراي شیب بیش ري 

 باااراي دباااي ضاااریب تغییااارات محااادودۀ دریچاااه،

-WGCCTR-4.5 ،WGCCTR-3 ،WGCCTR هاايمدل

  و ،dc< 38/0، 7/0<dc < 43/0>63/0 ترتیااابباااه 1.5

78/0<dc < 47/0 باا افازایش ،همچنین .است w/a  میازان

  افازایشدرصاد  1/7باه میازان  ننایي بورباه ضریب دبي

با افازایش بازشادگي و کااهش عماق آب  ،واق  دریابد. مي

 کهبوريبه ردیگيمدریچه قرار  تث یربالادست، سازه تحت 

ي در ارهیداسرریز  هندسهوق ي جریان در مقل  اول ییني 

ي باالاتر هايدر بازشدگ، ا ر دریچه است WGCCTRمدل 
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از همزماان جریاان  کهيزمان ،واق  درشود. بیش ر دیده مي

کند، دریچه با حداکلر ظرفیت دباي ترکییي عیور مي ۀساز

 بااور کااه . ولااي همااانخواهااد کااردعیااوري عماال 

 دریچااه بااا بازشاادگي  -شااود در ساارریزمااي مشاااهده

 کم اارعلاات  .شااوديم، ساارریز باار دریچااه االااب کم اار

 کااهایاان اساات  ،دبااي در بازشاادگي بیشاا ر بیضاار بااودن

 جریان عیوري از زیر دریچه در برابر خود با مقاومت ناشاي 

 

تغییار مومن اوم  ،عیاارتيیاا باه ،زیسارر از جریان ریزشاي

هاایي در عامال ایجااد گرداباه کاهشود رو ميهروب ،اجیاري

نکات قابال  . ازاستمحل برخورد دو جریان در پشت سازه 

آمده از برخاورد دو جریاان دست هافت انرژي ب ،توجه دیگر

باشد، برخورد بیش ر چه آب در بالادست این سازه است. هر

 کم ارضاریب دباي  ،با افازایش بازشادگي واست تر شدید

 شود.مي
 

 دریچه -مسهطیلی( -ایذوزنقه -ایسرریز مرکب )دایرهدر  h/aبا وارامهر بدون بعد  dCتغییرا   -7شکل 
 

 ضریب دبی جریان محاسباتی و مشاهداتی ۀمقایس

ضریب دبي جریان محاسایاتي و مشااهداتي  8 شکل

 با توجه به دهد.نشان ميدریچه مرکب را  -سرریز و سرریز

ضاریب  مقادیر ضریب دبي جریان محاسایاتي و ،شکلاین 

 .ناددارانلیاا  قابال قیاولي با هاه  دبي جریان مشاهداتي

ضاریب  ،بیاان شاد هاابور که در بلش مواد و روشهمان

( سارریز و dmCگیري شده )اندازه یادبي جریان مشاهداتي 

آیاد کاه دست ميهب 7و  6، از رابله مرکب ۀدریچ -سرریز

 گیري شده با اس ااده از سرریزدبي جریان اندازه ،Qدر آن 

. ضاریب اسات تیز ملللي واسنجي شده در ان هاي فلاوملیه

 ( ساارریز وdcCدبااي جریااان محاساایاتي یااا باارآورد شااده )

آیاد. دسات مايهبا 9و  8ابام ودریچه مرکب، از ر -سرریز

جریاان در هاي مذکور از ترکیب خلاي روابام دباي رابله

 ۀدریچا اي و من لیلي ونقهاي، ذوزتیز دایرهسرریزهاي لیه

تیز من لیلي شکل اس لرا  شده است. م وسم مقادیر لیه

 ي یااات خلااابگین مرنو جااذر میااا (2R) ضااریب تییااین

کاه  بورهماان .اسات 60/0و  69/0ترتیاب به 1نرمال شده

 هاايدر دباي dcC و dmCمیزان اخا لا  ، شودمشاهده مي

 مقل  سوم( ) من لیليبالاتر، ییني زماني که آب از مقل  

 از عوامال ماو ر در باروز اخا لا  .، بیشا ر اساتگذردمي

تراوري ضاریب دباي جریاان در حالات  ۀتوان به رابلامي

که با فر  ترکیب خلاي روابام جریاان کرد مرکب اشاره 

هااي دیاواره تاث یردست آمده است. در سرریزهاي ساده به

شرایم  گیري بار آبي و دبي جریان،فلوم، دقت اندازهجانیي 

روابام تجرباي  ۀورودي جریان در فلوم، گنا رش محادود

شده در منااب  علماي باراي ضاریب دباي جریاان در ارائه 

از دیگار عوامال باروز اخا لا  باین نیاز  سرریزهاي سااده

 مقااادیر مشاااهداتي و محاساایاتي ضااریب دبااي جریااان

همکاااران و  یاادینآهاااي بررساايملااابق ن ااایج  .هناا ند

(Aydin et al., 2011)،  روابم موجود در مناب  علمي باراي

هاي لیه تیز من لیلي راه حل منحصر باه جریان در سرریز

دار باین اخا لا  میناياز ایان رو دهناد. نمايارائه فردي 

 کااه تااا آنجااا وجااود داردمحققااان رواباام پیشاانهاد شااده 

روابم موجاود باراي  هاي ملالیات اخیر با هیچ یک ازداده

 صااورت کاماال بیااانتواننااد بااهضااریب دبااي جریااان نمااي

 شوند. 

R² = 0.9526R² = 0.9902
R² = 0.9882
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 جايباه  (Aydin et al., 2011)آیادین و همکااران 

 اس ااده از ضریب دباي جریاان کاه خلااي آزماایش را باا

جریاان کند، پاارام ر سارعت نمایي ميها بزرگانحنا تغییر

کاه توزیا  کنناد پیشنهاد مايسرریز را  مقل  در م وسم

 .داردباه فارد  منحصار هایي با انحنايمنحني کلي ساده و

دست آمده در این پاژوهش همقاینه ضریب دبي ب 3جدول 

را هاي دیگر محققان دست آمده از پژوهشضریب دبي بهبا 

 دهد.نشان مي
 

 
 دریچه -مسهطیلی( -ایذوزنقه -ای)دایره مرکب و سرریز مقادیر ضریب دبی جریان در سرریز ۀمقایس -8شکل 

 

 نامحققهای دیگر دست آمده از وشوهبضریب دبی بهدست آمده در این وشوهب با همقایسه ضریب دبی ب - 3 جدول

 نتیجه محدوده آزمایش موضوع محقق

 ارانکنجه و هم
(Negm et al,2002) 

بررسي جریان ترکییي سرریز 

من لیلي با فشردگي جانیي و 

 دریچه من لیلي با فشردگي جانیي

2.5<H/a<7.6 

0.647<b/a<5 
0.437<y/a<4 

 ضریب دبي: ۀمحدود

<0.68 dC<0.51 

 رضویان و حیدرپور
(Razavian & Heidarpour, 2007) 

سرریز  بررسي جریان ترکییي از

دریچه من لیلي در  اي وذوزنقه

من لیلي در شرایم جریان  کانال

 آزاد و من غر 

1.25<y/d<4 

0.125<b/B<0.5 

θ=45,60,90 

 ضریب دبي: ۀمحدود

 براي جریان آزاد

<0.62 dC<0.56 

 

 اسخاسر و عی
(Khassaf & Abbas, 2013) 

بررسي ضریب دبي در مدل سرریز 

-ايذوزنقه-مرکب من لیلي

 يارهیداهینمن لیلي با دریچه 

0.64<Z/D<0.84 
2.4<H/D<3.1 <0.543 dC<0.427 

 موسوي و همکاران
(Mousavi et al., 2015) 

بررسي پارام رهاي مو ر بر ضریب 

دبي جریان در سرریز لیه تیز مرکب 

 من لیلي –ايقوس دایره

0/14<h/p<0/82 

 ضریب دبي: ۀمحدود

<0.894 dc<0.543 
 

 حاضرتحقیق 

بررسي پارام رهاي مو ر بر ضریب 

 -سرریز ترکییي ۀدبي جریان ساز

 –ايدایره مرکب سرریز با دریچه

 من لیلي -ايذوزنقه

3.3<h/a<20.26 
1.44<w/a<6.33 

 ضریب دبي: ۀمحدود

 براي سرریز مرکب

<0.85 dc<580. 
 دریچه مرکب-براي سرریز

<0.78 dc<0.38 

H= ارتااس آب بالادست؛ a  =؛بازشدگي دریچه θ= ؛بازشدگي سرریز ذوزنقه ۀزاوی P =؛ ارتااس سازهD  =؛قلر دریچه Z  =ارتااس سرریز من لیلي 

 

 تجربی ۀاستخراج معادل

 افاازارهااا بااا اساا ااده از ناارماز بریااق آنااالیز داده

 Excel Solver ایرخلاي باین ضاریب همین گي ، روابم 

 

 

h بیادبيهاي شناسهدبي و 

b
,

h

b2
,

h

b3
,

h

P
,

h

D
,

w

a
,

h

H
,

h

a
,θ  باراي

دریچه -من لیلي(  -ايذوزنقه -مرکب )دایرهحالت سرریز 

 .دست آمده استبه 22 ۀدر قالب رابل
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(22) 

Cd = 0.153 (
h

b
)

0.726

− 0.403 (
h

b2

)
0.31

+ 0.154 (
h

b3

)
0.727

 

+0.089 (
h

D
)

0.386

− 0.1624 (
h

P
)

−3.94

+ 0.627 (
w

a
)

0.708

 

−0.728 (
h

H
)

−0.899

− 5.896 (
h

a
)

−16.47

 
 

ود که شمشلص مي، 22بر اساس ضرایب  ابت رابله 

 -ايذوزنقاااه -ايسااارریز مرکاااب )دایااارهضااریب دباااي 

 ۀبا تغییر بازشدگي دریچه، باا مشلصادریچه  -من لیلي(
h

P
 ،h

H
 ،h

a
عکس دارد و حناسیت ضریب دبي در ایان  ۀرابل  

h ۀحالاات بااه تغییاارات مشلصاا

a
. آزمااون اسااتبیشاا ر  

 ، باارايهااادرصااد داده 20ي بااا اساا ااده از ساانجصحت

منا لیلي باا  -ايذوزنقاه -ايدایرهدریچه مرکب  -سرریز

باه  17 ۀکاه رابلا دهادتغییر بازشدگي دریچه، نشان ماي

مقاادیر  لحاظ مهندسي از دقات خاوبي برخاوردار اسات و

 97/0ترتیاب به یات خلابگین مرنو جذر میا ضریب تییین

 .است 02/0و 
 

 گیرینتیجه

منظاور هاا باهاي از آزماایشمجموعه پژوهش،در این       

 -ايدایاره) سارریز مرکاببررسي ضریب دباي جریاان در 

با تغییار بازشادگي دریچاه دریچه  -من لیلي( -ايذوزنقه

گیاري بیار است. مزیات ایان سارریزها انادازه اجرا شده

برخاي  کاه باا ترکیاب دریچاه ستهااي از جریانگن رده

 باا شاود.گذاري هه رفا  مايمشکلات رسوب نواقص مانند

 .کرد توان بیانبررسي ن ایج تجربي، نکات زیر را مي

 میازان دریچاه، بازشادگي افازایش باا ، ابت h/p یک در -

 3/26 و 1/20، 9/11  مرکب دریچه -سرریز در دبي ضریب

 و ،WGCCTR-1.5 ،WGCCTR-3 ترتیاب بارايبه درصد

WGCCTR-4.5 دریابد. ننیت به حالت سرریز کاهش مي 

با افزایش بازشدگي دریچه ا ر دریچاه بار هیادرولیک  واق 

ضاریب دباي اینکاه یابد و باا توجاه باه جریان افزایش مي

 ابت باا  h، در یک استسرریز کم ر ضریب دبي دریچه از 

دریچاه  -افزایش بازشادگي دریچاه، ضاریب دباي سارریز

تداخل جریان عیاوري از روي  ،یابد. علاوه بر اینکاهش مي

 سرریز و زیر دریچاه نیاز باعاث کااهش گاذردهي جریاان

 .خواهد شدشود که این ا ر با افزایش بازشدگي، تشدید مي

، دریچه -و سرریز پارام رهاي مو ر بر سرریزبا توجه به  -

تیاز مرکاب در هااي لیاهضریب دباي جریاان در سارریز

دریچاه مرکاب در  -و در سارریز 85/0 تا 58/0 محدوده

 .است 78/0تا  38/0 محدوده

 دریچاه مرکاب  -، ضاریب دباي سارریز w/aبا افازایش -

 یابد.درصد افزایش مي 1/7میزان بور ننیي بهبه

دریچاه  -سرریز و سرریز هاياشل مدل -دبي ۀدر رابل -

 هااااي جریاااان، پیوسااا گيدر تماااامي عماااقمرکاااب 

 علاات تغییاارات شاادید دبااي، از زمااان و بااهوجااود دارد 

ایان  هااي سایلابي( کااربردزماان) انیجر خاتمۀ تاورود 

 .است ها بنیار مناسبدریچه -سرریزها و سرریز

مناا لیلي تغییاارات  -ايذوزنقااه -ايدایاارهساارریز  در -

 ۀو وق اي جریاان در هندسا h/pضریب دبي باا افازایش 

اب دا کاهشاي و  ،(h/p<7/0) گیردمي قرار ايدایرهسرریز 

اي و منا لیلي وق ي جریان در هندساه سارریز ذوزنقاه

. با افزایش بازشادگي دریچاه، استگیرد افزایشي قرار مي

روند آن در مقل  اول با کاهش دبي و کاهش بول ماو ر 

 و افزایشاايگیاارد مااي قااراردریچااه  تااث یرساارریز تحاات 

 شود.مي

هااي جریاان ۀوجود دریچه در سرریز مرکب در محدود -

بیش ري بر کاهش ضریب دبي و در ن یجاه بار  تث یر ،که

افزایش دباي عیاوري خواهاد داشات بناابراین باالاترین 

 h/pدریچااه مرکااب در  –کااارآیي ماادل ترکییااي ساارریز

 شود. بیش ر توصیه مي

بر اساس مییارهاي ارزیابي، اسا ااده از ترکیاب خلاي  -

اي دریچه مرکاب دایاره-روابم جریان در سرریز و سرریز

من لیلي با دقت قابل قیول قادر به بارآورد  –اي ذوزنقه

 .خواهد بودضریب دبي جریان 
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Compound sharp crested weir for measuring the discharge with reasonable sensitivity and accuracy in a 

wide range of flow, as appropriate solution can be used. Also the transitional water containing sediment 

and floating will cause problems in how they function. One of the options that can be used to extend weir-

gate combined compound sharp crested weir with gate. The purposed of this research, investigation of 

combined flow in sharp crested weir in the state of  compound weir with circular- trapezoidal- rectangular 

sections by combining gate with opening height of 1.5, 3 and 4.5cm. Experiments carried out in an 

experimental rectangular canal with length of 12 meters and width of 5 meters. Based on experimental data 

the results show that, discharge coefficient in compound weir is in the range of 0.58 to 0.85 and in 

compound weir- gate is in the range of 0.38 to 0.78. The results showed  that for a known head over the 

weir,  the discharge coefficient in compound weir-gate is reduced with increasing the height of the gate.The  

mean  values  of  the  coefficient  of  determination  (R2)  and the normalized  root  mean  square  error  

(NRMSE)  are 0.96  and  0.06,  respectively. The results showed that the use of a linear combination of 

flow equations in compound weir with circular- trapezoidal- rectangular sections and compound weir-gate, 

with acceptable accuracy is able to estimate the discharge coefficient. 
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