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Introduction 

Despite the development and construction of advanced equipment for measuring discharge in canals, 

sharp crested weirs are always used in irrigation and water supply networks due to their simplicity in 

operation and low cost. Extensive research has been done to obtain the discharge calculation relationship in 

all types of sharp crested weirs. To increase the efficiency and accuracy of weirs, researchers have 

performed various researches by applying various changes in the geometry of sharp crested weirs, such as 

Borghei et al. 2003, Igathinathane et al. 2007, Nicosia et al. 2019, Vatankhah and Khamisabadi 2019,  

Diwedar et al. 2022, Zeinivand et al. 2024 and other researches. Flow calculation relationships using 

triangular sharp crested weirs have been developed for the special conditions of installing these weirs, one 

of these conditions is the location of the vertex of the weir at a certain height from the bottom of the canal 

(P<0). In this research, a 90 degree triangular sharp crested weir was installed in the canal so that the vertex 

of the weir be the same level with the bottom of the canal in the central axis (P=0). To find the flow 

calculation relationship, several experiments were carried out in free and submerged conditions in 2 canals 

with different floor width.  

 

Methodology 

The modified head-discharge equation for triangular sharp crested weir proposed by Kindsvater and 

Carter (1957) (Eq. 1) was the basis for conducting experiments and arriving at the discharge calculation 

relationships in free flow conditions. 

𝑄 = 𝐶𝑑𝑄𝑡ℎ𝑒𝑜. (1) 

𝑄𝑡ℎ𝑒𝑜. =
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15
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𝜃

2
)𝐻𝑒

2.5, (𝐻𝑒 = 𝐻 + 𝐾ℎ) (2) 

 

In the above equations, Q = flow rate, He = effective height of water on vertex of the weir, g = 

acceleration of gravity,  = angle of the weir vertex, Cd = discharge coefficient, which is affected by the 

geometry of the weir, H = water height on the vertex of weir and Kh = a quantity that depends on the 

characteristics of the fluid and the angle of the vertex of weir, and its value is presented in a graph for water 

at a temperature of 5 to 30 degrees Celsius. 

 In submerged flow conditions, following functional equations were based for conducting experiments 

and arriving at the discharge calculation equations. 
𝑄𝑠

𝑄𝑓
= 𝑓 (

𝐻2

𝐻1
, 𝜃) (3) 
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𝑄𝑠

√𝑔𝐻1
5

= 𝑓(
𝐻1 −𝐻2
𝐻1

, 𝜃) 
(4) 

 

Where H1 and H2 = flow depth in the upstream and downstream of the weir respectively, Qs = 

submerged flow rate, Qf = free flow rate per H1.  

10 experiments in free flow and 77 experiments in submerged flow conditions conducted in a flume 

with a length of 3, width of 0.2 and height of 0.2 meters with an adjustable floor slope in the hydraulic 

laboratory. To verify the obtained results, all the experiments were repeated again in another flume with a 

floor width of 25 cm.  

 

Results and Discussion 

Based on equation 1 and experiments in the canal with floor width of 20 cm, the variation of the 

measured flow (Q) with the theoretical flow (Qtheo.) is shown in Figure 1-a. In order to check the accuracy 

of the obtained graph and equation, all the experiments were repeated by installing another 90o triangular 

sharp crested weir in another flume (with a floor width of 25 cm). Based on the these experiments 

(validation tests), the value of Cd coefficients  were obtained as 0.6602 (Fig.1-b), same as fig. 1-a, (Fig.1-

b).  

 

  

 

 

 

 

 

 

                                                                           (a)                                                                         (b) 

 

 

Fig. 1- variation of the measured flow (Q) with the theoretical flow (Qtheo.), a, in canal with floor width of 20 cm b, in 

canal with floor width of 25cm 

 

Also based on Eq. 3 and 4, the following equations are obtained to discharge calculation under the 

submerged flow conditions. 

 

𝑄𝑠
𝑄𝑓

= 1.1218 (
𝐻1 − 𝐻2
𝐻1

)
0.1574

𝑅2 = 0.9672 
(5) 

 

𝑄𝑠

√𝑔𝐻1
5
= 0.67 (

𝐻1 − 𝐻2
𝐻1

)
0.1574

⥂⥂⥂⥂⥂⥂⥂ 𝑅2 = 0.9673 
(6) 

 

 

Conclusions 

In this research, a 90 degree triangular sharp crested weir was installed in the flume so that the vertex 

of the weir be the same level with the bottom of the channel in the central axis. After conducting several 

tests in the canal with a floor width of 20 cm, the relationships for calculating the discharge under free and 

submerged flow conditions were obtained based on dimensional analysis and the general relationship for 

calculating the discharge in triangular sharp crested weirs. In order to check the accuracy of the obtained 

relationships and verify them, experiments were carried out in another laboratory channel with a floor 

width of 25 cm (both in free flow and submerged flow conditions). The accuracy of the obtained 

relationships was evaluated using statistical functions of mean absolute value of relative error (MARE) and 

root mean square error (RMSE) for both channels. Results indicate the high accuracy of discharge 

calculation relationships both in free flow and submerged flow conditions.   Based on the obtained 
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results,both in free flow and submerged flow conditions, the flow permeability of triangular sharp crested 

weirs with P=0 is higher than weirs with P>0. 

 

Key Words: Discharge coefficient, Flow measurement, Free flow, Submerged flow, Triangular weir 
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وع مقاله: پژوهشی ن  

 درجه با راس  90ها با استفاده از سرریز لبه تیز مثلثی گیری دبی جریان در کانال اندازه

 همتراز با کف کانال  
 

 2فرزاد جلیلی ،  1ابراهیم ولیزادگان

 
 26/04/1404تاریخ پذیرش:  14/01/1404 تاریخ دریافت:

 

 چکیده 
ها هستند. با وجود ساخت تجهیزات گیری جریان در کانالبرای اندازههزینه و دقیق  مثلثی یکی از ابزارهای کمسرریزهای لبه تیز  

اندازه گرانقیمت  و  بهرهپیشرفته  برای  مثلثی  تیز  لبه  سرریز  بخصوص  سرریزها  از  استفاده  جریان،  شبکهگیری  از  و  برداران  آبیاری  های 

برای شرایط خاص نصب این سرریزها  آبرسانی انتخاب اول بوده است. روابط محاسبۀ دبی جریان با استفاده از سرریزهای لبه تیز مثلثی

است. اما اگر نتوان این ارتفاع   (P)اند که یکی از این شرایط قرار گرفتن راس سرریز در ارتفاع معین نسبت به کف کانال توسعه داده شده

درجه طوری در کانال نصب شد که    90را تامین کرد، استفاده از این روابط دقت بالایی نخواهد داشت. در این تحقیق سرریز لبه تیز مثلثی  

های متعددی در شرایط جریان آزاد و مستغرق صورت گرفت. در  . آزمایش(P=0)راس سرریز در محور مرکزی بر کف کانال منطبق شود  

2.5در رابطه    Cشرایط جریان آزاد ضریب  
eQ=CH  (Q    دبی جریان بر حسب متر مکعب بر ثانیه وeH    ارتفاع مؤثر آب روی راس سرریز بر

دست آمده،  دست آمدند. برای ارزیابی صحت روابط بهشد. برای شرایط جریان مستغرق روابط محاسبه دبی به  5594/1حسب متر(، برابر  

دست آمده در برآورد دبی جریان در  روابط به  (MARE)ها در کانال آمایشگاهی دیگر تکرار شد و متوسط قدر مطلق خطای نسبیآزمایش

 شد.  درصد تعیین 4/ 3و در شرایط جریان مستغرق 7/ 7شرایط جریان آزاد 

 

 دبی گیری جریان، جریان آزاد، جریان مستغرق، سرریز مثلثی، ضریب  اندازه :های کلیدیواژه 

 

 مقدمه

اندازهبه پیشرفتۀ  تجهیزات  ساخت  و  توسعه  گیری  رغم 

دلیل سادگی  ها،  سرریزهای لبه تیز بهدبی جریان در کانال

شبکهبهرهدر   در  همواره  بودن،  هزینه  کم  و  های  برداری 

به آبرسانی  و  میآبیاری  گرفته  زیادی  کار  تحقیقات  شوند. 

به انواع  برای  در  جریان  دبی  محاسبه  رابطۀ  آوردن  دست 

برای   روابط  این  است.  گرفته  صورت  تیز  لبه  سرریزهای 

ای و هیدرولیکی توسعه های خاص سازهشرایط و محدوده

در شرایط بسیار    (Thomson, 1861). تامسون  اندداده شده

محدود هیدرولیکی،  ضریب دبی در رابطه عمومی محاسبه  

برای  را  مثلثی  تیز  لبه  سرریزهای  روی  از  عبوری    دبی 

ترتیب    127و    90سرریزهای   به    0/ 617و    0/ 593درجه 

با آزمایش روی سرریزهای    (Barr, 1910)بدست آورد. بار  

ارتفاع   در  سرریز  راس  که  مثلثی  تیز   =60P/ 96لبه 

)سانتی نتیجه   2متری  داشت  قرار  کانال  کف  از   فوتی( 

 

روی   آب  ارتفاع  در  تغییر  با  سرریز  دبی  که ضریب  گرفت 

بر     (Strickland, 1910)استریکلند  کند.  سرریز، تغییر می

داده آزمایشاساس  بار  های  رابطۀ    (Barr, 1910)های 

دست آورد . در این رابطه،  محاسبه ضریب دبی سرریز  را به

سرریز   راس  روی  آب  ارتفاع  از  تابعی  سرریز  دبی  ضریب 

آزمایش  .(Shen, 1981)است     (Cone, 1916)های کن  در 

ارتفاع   در  سرریزها  کفسانتی137/ 16راس  به  نسبت   متر 

های مربوط به سرریز  کانال قرار داشتند. وی با حذف داده 

)به  120 روی    درجه  از  جریان  آزادانۀ  نشدن  سرریز  دلیل 

محاسبه دبی جریان را که تابع ارتفاع آب روی    آن( رابطۀ

به بود  سرریز  راس  زاویۀ  و   سرریز  گریو  راس  آورد.  دست 

(Greve, 1932)    120تا    20برای سرریزهایی با زاویۀ راس  

رابطه ارائه کرد.  درجه،  دبی  برای محاسبۀ ضریب  ای دیگر 

  137/ 16های این محقق، راس سرریز در ارتفاع  در آزمایش

داشت سانتی  152/ 4تا   قرار  کانال  کف  به  نسبت   متر 
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 (Shen, 1981)  روی سطحی  کشش  و  ویسکوزیته  تاثیر   .

 ,Lenz)دبی عبوری  از روی سرریز لبه تیز مثلثی را لنز  

در    (1943 راس سرریزها  که  بررسی،  این  در  کرد.  بررسی 

متری از کف کانال قرار داشتند، رابطۀ  سانتی  91/ 44ارتفاع  

که تابع عدد رینولدز، عدد وبر و زاویۀ    محاسبۀ ضریب دبی 

همکاران   و  نوماچی  آمد.   بدست  است  سرریز  راس 

(Numachi et al., 1940)    دبی محاسبه ضریب  رابطه  نیز 

دست آوردند که راس  درجه را به  90سرریز لبه تیز مثلثی  

متر بالاتر از کف کانال نصب شده بود.  سانتی 10آن حداقل 

آزمایش محققان  اجرا  این  شرایطی  در  را  تکمیلی  های 

حداقل   سرریز  راس  که  حداکثر  میلی  3کردند  و    5متر 

بود  سانتی شده  نصب  کانال  کف  از  بالاتر  متر 

(5cm≥P≥3mm)  رابطه دبی    ایو  محاسبۀ ضریب  برای  را 

دادند   کینگ  (Shen, 1981)ارائه   .(King, 1916)    از پس 

سرریزهای   روی  رابطۀ    90و    60،  22/ 5تحقیق  درجه 

جداگانه   طور  به  سرریز  هر  برای  را  دبی  ضریب  محاسبۀ 

سرریزها  به راس  وی  تحقیقات  در  آورد.    60/ 96دست 

 بالاتر از کف کانال قرار داشت.متر سانتی

برای افزایش کارایی، قابلیت عبوردهی و دقت سرریزها،  

در   مختلف  تغییرات  اعمال  با  اخیر   سالهای  در  محققان 

هندسۀ سازۀ انواع سرریزهای لبه تیز، به تحقیقات متنوعی  

زده  همکاران  اند.  دست  و   Igathinathane et)ایگاتیناتان 

al., 2007)  عامل سهموی تنها سرریز هایویژگی بررسی با 

 و  گرفتند نظر در سرریز را زاویۀ رأس دبی ضریب بر مؤثر

آوردنبه برای را ایرابطه پیشنهاددادند.   دبی ضریب دست 

 (Castro-Orgaz et al., 2008) همکاران اورقاز و   -کاسترو 

دایره سرریزهای  در  دادند  افزایش   با دبی ضریب اینشان 

شعاع  (E)مخصوص   انرژی نسبت   (R)رریزس انحنای به 

جریان یابدمی افزایش نسبت     سرریز تاج روی و  ازای  به 

E/R    بحرانی فوق بیشتر مقادیر برای  و  بحرانی  0/ 6تا    0/ 5از 

حیدرپور است. و   ,Bagheri and Heidarpour)باقری 

 تیزسرریزهای لبه مدل روی هاییبا اجرای آزمایش  (2010

 پروفیل برای  متفاوت، معادلاتی ارتفاع عرض و  با مستطیلی

 پیشنهاد   سرریزها این دبی   ضریب و  تحتانی و  فوقانی

وطن اجرای   Vatankhah, 2010) خواهکردند.  از  پس   )

ای برای محاسبه دبی جریان با  های متعدد، معادلهآزمایش

دایره تیز  لبه  سرریز  از  مقدار  به ایاستفاده  و  آورد  دست 

حداکثر   را  معادله  این  کرد.    0/ 08خطای  اعلام  درصد 

و  مشخصات     ( Swamee et al., 2011) همکاران سوامی 

از روی   رابطه بررسی و را مایل  سرریزهای جریان عبوری 

 دبی کردند. تخمین ضریب دبی جریان را استخراج محاسبه

مرکب به روش عددی توسط   تیز لبه  سرریزهای در جریان

از  (Zahiri, 2012)ظهیری   وی  شد.   تشابه بررسی 

سرریزهای   در جریان هیدرولیک  با مرکب تیز لبهانواع 

 به  و  استفاده کرد  مرکب هایکانال در جریان هیدرولیک

 سرعت عرضی توزیع ابتدا شبه دوبعدی ریاضی مدل کمک

 مختلف انواع جریان در دبی پس از آن و  مرکب سرریز  روی

 هایداده با و  را به روش عددی محاسبه مرکب سرریزهای

کرد آزمایشگاهی نسبی  مقایسه  خطای  دبی    و  برآورد  در 

داد.    را  جریان گزارش  درصد  فرویک  و  استفانو   دی 

(Di Stefano and Ferro, 2013)  به آوردن  برای  دست 

اشل در سرریزهای لبه تیز مثلثی در پلان )در    -رابطۀ دبی

نظریه خود تشابه   مقطع افقی( با استفاده از آنالیز ابعادی و 

ناقص تحقیق کردند و بر اساس نتایج آزمایشگاهی موجود  

به رابطۀ  قابلیت   ، تحقیقات دیگر  بررسی  در  را  آمده  دست 

منصور  کردند.   و  بر    (Ayaz and Mansoor, 2015) آیاز 

 Borghei et)  برقعی و همکاران   های اساس نتایج آزمایش

al., 2003)    ضریب دبی جریان را در سرریز لبه تیز مایل با

استفاده از شبکۀ عصبی مصنوعی در شرایط جریان آزاد و  

مستغرق شبیه سازی کردند و خطای برآورد دبی و ضریب  

محمدعلی   دادند.  گزارش  درصد  یک  را  جریان  و  دبی 

سرریز  (Mohamed Ali et al., 2015)    همکاران کارایی 

گیری جریان به  مثلثی را برای اندازه  -لبه تیز مرکب مثلثی

صورت آزمایشگاهی بررسی و دقت بالای این سرریز را در  

محدودهاندازه کردند.     ایگیری  اعلام  جریان  دبی  از  وسیع 

همکاران   و  مقایسه    (Rezaee et al., 2016)رضایی  با 

در   مستقیم، و  ایکنگره سرریزهای که  گرفتند  نتیجه 

file:///D:/M.Sc.%20Students/Sarmad%20Hekmat/A%20new%20approach%20for%20deducing%20the%20stage-discharge%20relationship%20of%20triangular%20in%20plan%20sharp-crested%20weirs%20-%20ScienceDirect.htm%23!
file:///D:/M.Sc.%20Students/Sarmad%20Hekmat/Discharge%20coefficient%20of%20oblique%20sharp%20crested%20weir%20for%20free%20and%20submerged%20flow%20using%20trained%20ANN%20model%20-%20ScienceDirect.htm%23!
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ارتفاعدبی در  تغییر  مختلف،  در های  بالادست   آب 

کمتر  به نسبت  ایکنگره سرریزهای معمولی  سرریزهای 

)به تاج  داشتن دلیلاست   آزاد ارتفاع به و  زیاد(   طول 

 از استفاده این محققان  .خواهد بود نیاز در بالادست کمتری

کنگره  درسرریزهای  به   آبیاری هایشبکه ای  نسبت  را 

سعادت نژاد  تر تشخیص دادند.  سرریزهای معمولی مناسب

و همکارانقره  Saadatnejadgharahassanlou et) حسنلو 

al., 2017)   نام  سرریزهای لبه تیز جدید بهSCVW    را که

دندانه آن  آزمایشتاج  با  و  معرفی  است  مثلثی  های  دار 

راس   زاویۀ  برابر  در  جریان  دبی  ضریب  تغییرات  متعدد 

بررسی   را  کانال  کف  به  نسبت  مثلث  راس  ارتفاع  و  مثلث 

به روش    (Babaei et al., 2018)کردند. بابایی و  همکاران  

 تیز با مقطع لبه  سرریز از عبوری  جریان مشخصات عددی،  

پایین با  مثلثی افقی در  مختلف  راسهای  را  زوایه  دست 

 ضریب درصد در 6 افزایش  کردند و به طور میانگین بررسی  

در سرریزهای آبگذری را   با سرریز با مقایسه پیشنهادی 

و   در راس مهتابی  کردند.  گزارش  بالادست 

های  با آزمایش   (Mahtabi and Arvanaghi, 2018)ارونقی

متعدد روی جریان عبوری از سرریز لبه تیزمستطیلی بدون  

ضریب   رابطه  فرم  بهترین  یافتن  برای  جانبی،  فشردگی 

بهینه تکنیک  از  نیکوزیا  دبی،  کردند.  استفاده  و  سازی 

آنالیز    (Nicosia et al., 2019)همکاران   از  استفاده  با 

اشل را برای  -ابعادی و نظریۀ خود تشابه ناقص، رابطۀ دبی

تیز   لبه  قابلیت  به  power-lowسرریزهای  و  آوردند  دست 

عات موجود در مقالات مختلف  این رابطه را بر اساس اطلا

کردند.   آبادی  بررسی  و خمیس   Vatankhah)وطن خواه 

and Khamisabadi, 2019)  اندازه با  برای  جریان  گبری 

به   n ≤2 ≥1با      power-law  استفاده از سرریزهای لبه تیز

تئوری   از  استفاده  با  و  پرداختند  آزمایشگاهی  تحقیقات 

اشل عمومی را    –آنالیز ابعادی و جریان بحرانی، رابطه دبی

مثلثی   سرریزهای  منحنی  (n=1)برای  لبه   n>1با     1و 

با  به دبی جریان  برآورد  محققان خطای  این  آوردند.  دست 

 
1 Curved edge 

درصد گزارش    2/ 51اشل را    –استفاده از رابطۀ عمومی دبی

همکاران    و  دیودار  با   (Diwedar et al., 2022)دادند. 

ترکیبی  آزمایش سازۀ  از  عبوری  جریان  هیدرولیک  هایی، 

شکل معکوس را بررسی    Vسرریز مثلثی لبه تیز و دریچه  

به را  مربوط  نمودارهای  و  روابط  و  با  کردند  آوردند.  دست 

به   نسبت  مثلثی  تیز  لبه  سرریزهای  اینکه  به  توجه 

کمتری   جریان  عبوردهی  توانایی  مستطیلی  سرریزهای 

زینی همکاران  دارند  و  به   (Zeinivand et al., 2024)وند 

لبه   قابلیت عبوردهی جریان در سرریزهای  افزایش  منظور 

هایی با ابعاد معین در بدنۀ سرریز  تیز مثلثی به ایجاد روزنه

بررسی و  زدند  اعلام  دست  ضمن  آنها  دادند.  انجام  را  ها 

روش،   این  از  استفاده  با  سرریز  عبوردهی  توانایی  افزایش 

پیشنهاد   را  بالا  دقت  با  دبی جریان  محاسبۀ ضریب  رابطۀ 

همکاران     دادند. و  بر    (Nicosia et al., 2024)نیکوزیا 

  -اساس آنالیز ابعادی و نظریه خود تشابه ناقص معادلۀ دبی

لبه   سرریزهای  روی  از  عبوری  دبی  محاسبه  برای  را  اشل 

روزنه با  آن  بدنۀ  که  مثلثی  شده تیز  سوراخ  مربعی    های 

درصد موارد خطای برآورد    98/ 9دست آوردند و در  است به

 درصد اعلام کردند.  20دبی با استفاده از این رابطه را برابر 

به شده  داده  توسعه  روابط  از  استفاده  منظور برای 

تیز   لبه  سرریزهای  از  استفاده  با  جریان   دبی  محاسبه 

مثلثی، سرریز باید طوری در کانال نصب شود که راس آن   

برخی   در  که  گیرد  قرار  کانال  کف  از  معینی  ارتفاع  در 

توان این ارتفاع را در داخل کانال تامین کرد. با  شرایط نمی

توجه به اینکه در یک دبی معین، ارتفاع آب پشت سرریز  

با  لبه مثلثی  با  P>0تیز  مثلثی  تیز  لبه  از سرریز  بزرگتر    ،

P=0  ،های  احتمال سرریز شدن جریان از دیواره  خواهد شد

با   سرریزهای  در  بیرون  به  میزان   P>0کانال  است.  بیشتر 

به مراتب    P>0تجمع تدریجی رسوبات پشت سرریزهای با  

با  بیشت سرریزهای  تا  است  با    P=0ر  دلیل  همین  به  و 

توان  استفاده از سرریزهای بررسی شده در این تحقیق می

با  دبی سرریزهای  به  نسبت  را  بزرگتری   P>0های 

گیری کرد )بدون سرریز شدن آب به بیرون از کانال(  اندازه

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0955598617300535#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1110016822000722#!
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مرور   کرد.  جلوگیری  رسوبات پشت سرریز  تجمع  از  نیز  و 

هد تاثیر انطباق راس  د تحقیقات محققان مختلف نشان می

سرریز با کف کانال چندان مورد توجه قرار نگرفته و ضریب  

دست نیامده است. از این رو در  دبی جریان در این حالت به

کف   بر  مثلثی  تیز  لبه  سرریز  راس  انطباق  با  تحقیق  این 

آزمایش اندارهکانال،  بررسی  برای  متعددی  گیری  های 

 جریان و بدست آوردن ضریب دبی صورت گرفته است. 

 

 هامواد و روش 

 آنالیز ابعادی 

عوامل موثر در جریان آزاد از روی سرریز لبه تیز مثلثی  

با کف کانال  با راس هم تابعی    (P=0)تراز  رابطۀ  به صورت 

 زیر است. 

(1) 𝑓(𝑄,𝐻, 𝐵, 𝜃, 𝑔, 𝜌, 𝜇, 𝜎) = 0 

،  H، با در نظر گرفتن متغیرهای  بر اساس تئوری باکینگهام

g    و  بعد  به عنوان متغیرهای تکرار شونده، پارامترهای بی

 آیند. دست می هزیر ب

(2) 𝜋1 =
𝑄

√𝑔𝐻5
, 𝜋2 =

𝐻

𝐵
, 𝜋3 = 𝑅𝑒, 𝜋4 = 𝑊𝑒, 𝜋5 = 𝜃 

  بنابراین رابطه تابعی و بدون بعد زیر برای یک سرریز با  

 آید.مشخص بدست می

(3) 𝑄

√𝑔𝐻5
= 𝑓 (

𝐻

𝐵
, 𝑅𝑒,𝑊𝑒, 𝜃) 

رابطۀ   اساس  رابطۀ     3بر  انرژی،  رابطۀ  برای محاسبه    4و 

دبی عبوری از سرریزهای لبه تیز مثلثی توسط کیندزواتر و  

به  (Kindsvater and Carter, 1957)کارتر   آمده  .  دست 

  است،  

(4) 𝑄 =
8

15
𝐶𝑑√2𝑔𝑇𝑎𝑛 (

𝜃

2
)𝐻𝑒

2.5 

(5) 𝐻𝑒 = 𝐻 + 𝐾ℎ 

 توان نوشت.  را به فرم زیر نیز می 4رابطۀ 

(6 ) 𝑄 = 𝐶𝑑𝑄𝑡ℎ𝑒𝑜. 

(7) 𝑄𝑡ℎ𝑒𝑜. =
8

15
√2𝑔𝑇𝑎𝑛 (

𝜃

2
)𝐻𝑒

2.5 

 =ارتفاع مؤثر آب روی  eH=دبی جریان،  Qهای بالا  در رابطه

 

سرریز،   کانال،    Bراس  کف  رمین،  g=عرض  ثقل  =شتاب 

  ،زاویه راس سرریز=  ،جرم حجمی سیال=  ویسکوزیته=

=عدد  Re=ضریب نیروی کشش سطحی،  دینامیک سبال،  

وبر،  Weرینولدز،   جریان،  dC=عدد  دبی  =ارتفاع  H=ضریب 

و   به ویژگیهای  hKآب روی راس سرریز  =کمیتی است که 

سیال و زاویه راس سرریز بستگی دارد و مقدار آن برای آب  

دمای   در  نموداری    30تا    5معمولی  در  سانتیگراد  درجه 

 ارائه شده است.  

توان به صورت رابطۀ  رابطۀ محاسبه دبی جریان آزاد را می

 اشل(.  -نیز در نظر گرفت )رابطه دبی 8

(8) 𝑄 = 𝐶𝐻𝑒
2.5 

 .است  8ضریب دبی رابطه   Cکه 

تابعی و    ۀبرای جریان مستغرق رابطبر اساس آنالیز ابعادی،  

 توان در نظر گرفت.بدون بعد زیر را می

(9) 𝑄𝑠
𝑄𝑓

= 𝑓 (
𝐻2
𝐻1

, 𝜃) 

  به فرم زیر   3طه  نین برای شرایط جریان مستغرق، رابهمچ

 د. شومیدر نظر گرفته  نیز

 

(10) 𝑄𝑠

√𝑔𝐻1
5
= 𝑓(

𝐻1 −𝐻2
𝐻1

, 𝜃) 

رابط  (Villemonte 1947)  ویلمونت برای محاسبه    11  ۀ از 

 .دکر استفاده  دبی جریان مستغرق

 

(11) 𝑄𝑠
𝑄𝑓

= (1 − (
𝐻2
𝐻1
)
𝑛

)

0.385

 

به ترتیب عمق = 2Hو    1H،  11و    10،  9  هایهدر رابط

و پایین دست سرریز،   بالادست  دبی جریان  =sQجریان در 

توان درجه  = nو    1H دبی جریان آزاد به ازای  =fQمستغرق،  

ویلمونتاست  استغراق  .  (Villemonte, 1947)    برای

جز و  کامل  طور  به  که  مثلثی  تیز  لبه  ی  ئسرریزهای 

یز  تبرای سرریزهای لبه  و    2/ 5را   n  مقدار    اندشده  1منقبض

  است.گزارش کرده 1/ 5مستطیلی 

 
1 Fully or partially contracted 
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 تجهیزات آزمایشگاهی 

آزمایشگاهی به طول    هاآزمایش فلوم  ، عرض  3در یک 

ارتفاع    0/ 2 ق  0/ 2و  کف  شیب  با  در  متر  تنظیم  ابل 

هیدرولیک   گردیدآزمایشگاه  دیوارهاجرا  و  کف  فلوم  .  های 

فلزی  شیشه چارچوب  با  توسط    استای  جریان  دبی  و 

شده نصب  فلوم  انتهای  در  که  روش    است  مخزنی  به 

گیری عمق جریان  شود. برای اندازهگیری میحجمی اندازه

از عمق با دقت  در کانال  استفاده   مترمیلی   ±  0/ 1سنجی 

  90  راس  ۀروی سرریز لبه تیز مثلثی با زاوی   هاآزمایششد.  

گرفت  رجهد ورق  صورت  از  شد  PVCنازک    که    ه ساخته 

سرریز در داخل فلوم طوری نصب شد که راس  این  .  است

سرریز در محور مرکزی و منطبق بر کف فلوم باشد.  شکل  

می  کانال  (1) نشان  آزمایش  حین  را  دهد.  آزمایشگاهی 

عمق    هاآزمایش تاثیر  )بدون  آزاد  جریان  حالت  دو  در 

مستغرق   جریان  و  درآمدندپایاب(  اجرا  یک  .  به  در  ابتدا 

و    دنبال گردید دبی معین، آزمایش در شرایط جریان آزاد  

دبی جریان تغییر داده    آنکهبیهای لازم،  گیریپس از اندازه

درجه استغراق با استفاده از    10و حداکثر    5شود، حداقل  

و داده ایجاد  انتهای کانال  های مورد دریچه نصب شده در 

اندازه مستغرق  جریان  شرایط  در  شدند.  یگنیاز  ثبت  و  ری 

و    10  ترتیب بدین آزاد  جریان  شرایط  در    77آزمایش 

مستغرق جریان  شرایط  در  برای  .  شداجرا    آزمایش 

بصحت نتایج  تمامی  هسنجی  آمده،  بار    هاآزمایشدست 

با عرض کف    دیگر فلوم دیگر  تکرار    مترسانتی  25در یک 

 حد بالا و حد پایین پارامترهای مورد نیاز  .  (2)شکل    شدند

 

 

 

 

 

 

 

جدول کلیۀ  1)  در  تحقیق  این  در  است.  شده  ارائه   )

 گیری شده بر ها روی پارامترهای اندازهها و تحلیلآزمایش

 .صورت گرفت 10و   9،   8، 6روابط  اساس

به روابط  دقت  بررسی  منظور  برای  به  آمده  دست 

از   مستغرق  و  آزاد  جریان  شرایط  در  جریان  دبی  محاسبۀ 

و    (MARE)1توابع آماری متوسط قدر مطلق خطای نسبی  

 استفاده شد.    (RMSE)2خطای جذر میانگین مربعات  

(12) 𝑀𝐴𝑅𝐸 =
1

𝑛
∑|

𝑥𝑖 − 𝑦𝑖
𝑥𝑖

|

𝑛

𝑖=1

 

(13) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

آن   در  شده    iyو    ixکه  مشاهده  مقادیر  ترتیب  به 

گیری شده( و محاسبه شده پارامترهای مورد بررسی  )اندازه

 هاست. تعداد آزمایش nو 
 

 نتایج و بحث 

 جریان آزاد )بدون تاثیر عمق پایاب(

سرریز   روی  آزاد  جریان  شرایط  در  آزمایش    90ده 

کف   عرض  با  آزمایشگاهی  کانال  در  متر سانتی  20درجه 

اندازه گیری و ثبت پارامترهای مورد نیاز،  اجرا شد. پس از 

و    6های  ضرایب دبی و نمودارهای مربوطه با توجه به رابطه

 دست آمدند.  به 8

با    (Q)گیری شده  تغییرات دبی اندازه  6بر اساس رابطۀ  

2.5تغییرات   8و بر اساس رابطۀ   theo.(Q(دبی تئوریک 
eH   در

اندازه دبی  )برابر  شکل  در  شده  شده  3گیری  داده  نشان   )

 است.

 
1 Mean Absolute Relative Error 
2 Root Mean Square Error 

 ها حد بالا و پایین پارامترهای مورد نیاز در آزمایش  -1جدول 
Table 1- Upper and lower limit of required parameters in experiments 

جریان مستغرق  
Submerged Flow 

 جریان آزاد 
 Free Flow 

 پارامتر
Parameter 

)( 

1/H2H 2.5)5
1Q/(gH H/B 2.5)5

1Q/(gH H/B   

0.6 0.23 0.23 0.498 0.25 
 حد بالا

lower limit 
90 

0.99 0.52 0.47 0.532 0.41 
 حد پایین

Upper limit 
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a الف    b ب    

   ب، جریان مستغرق. الف، جربان آزاد حین آزمایش مترسانتی 20با عرض کف  آزمایشگاهی کانال -1کل ش

Fig. 1- flume with a floor width of 20 cm during testing. a; Free flow b; submerged flow 

 

 
 حین آزمایش   مترسانتی 25با عرض کف  آزمایشگاهی کانال -2شکل 

Fig. 2- flume with a floor width of 25 cm during testing 

 

)با   نمودارهای شکل  به  پرکاربرد    ( 3توجه  برای سرریز 

به  (  8و    6)رابطه  در این تحقیق    dCو    Cدرجه، مقدار    90

صورتیکه  هب   0/ 6602و    1/ 5594ترتیب   در  آمده  دست 

مثلثی   سرریز  یرای  ضرایب  این  کاملا   90مقدار  یا    درجه 

که راس آن در ارتفاع معینی نسبت به کف  متراکم    تقریبا 

شده   نصب  ترتیب  کانال    است   0/ 585و    1/ 38به 

1966) ,(Henderson  .هایضریب  ،نابراینب  C    وdC     در این

مثلثی   سرریزهای  در  متناظرشان  مقادیر  از  بیشتر  تحقیق 

نیز   (Cone, 1916)کن    است.ملا و یا تقریبا متراکم شده  کا

آزمایش آزاد  جریان  شرایط  سرریز  در  روی  را    90هایی 

 اجرا کرد  (P=0)درجه که راس آن با کف کانال همتراز بود  

نسبت به حالت    dCو نتیجه گرفت که در این حالت مقدار  

 . یابدمیقبلی افزایش 

تایید   کلی  های ضریببرای  آمده،    با   ها آزمایش  ۀ بدست 

سرریز  دیگرت لبه    نصب  مثلثی  کانال   یز  آزمایشگاهی    در 

بر اساس    شدند.    تکرار   (مترسانتی  25با عرض کف  )  دیگر

(  4)طبق شکل     dCو    C  هایبی، ضر  هاآزمایش  این  نتایج

اند که مؤید  دست آمدههب  6602/0و    1/ 5593نیز به ترتیب  

کف    هاآزمایشنتایج   عرض  با  آزمایشگاهی  کانال    20در 

 ست. ا مترسانتی
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 b)ب(  a)الف( 

در برابر دبی تئوریک    (Q)شده  گیریاندازهغییرات دبی الف، ت  مترسانتی 20درکانال با عرض کف   هاآزمایشنتایج  -3شکل 

)theo.(Q   2.5ب، تغییرات
eH  گیری شدهاندازهدر برابر دبی (Q)   

Fig. 3- The results of the experiments in the canal with a floor width of 20 cm. a; variations of the measured discharge 

(Q) vs. the theoretical discharge (Qtheo.) b; variations of the He
2.5 vs. the measured discharge (Q) 

 

 ریان مستغرق ج

در   و  مستغرق  جریان  شرایط  در  تحقیق  این  در 

به ترتیب به    10و    9  ۀراس مشخص رابط  ۀسرریزی با زاوی

 در نظر گرفته شدند.  15و   14 ۀصورت رابط 

(14 ) 
𝑄𝑠
𝑄𝑓

= 𝑓 (
𝐻1 −𝐻2
𝐻1

) 

(15 ) 
𝑄𝑠

√𝑔𝐻1
5
= 𝑓(

𝐻1 −𝐻2
𝐻1

) 

در   از دریچه نصب شده  ایجاد جریان مستغرق  برای 

شرایط   این  در   شد.  استفاده  کانال  آزمایش    77انتهای 

آزمایش نتایج  اساس  بر  گرفت.  تغییرات  صورت  ها، 

رابط در  موجود  بعد  بی  در    14  ۀپارامترهای  به هم  نسبت 

بی  5شکل   پارامترهای  تغییرات  و  در  )الف(  موجود  بعد 

در شکل    15  ۀرابط به هم  داده شده   5نسبت  نشان  )ب( 

می  است. بی  شودمشاهده  پارامتر  افزایش  با   بعد که 

1)/H2H-1(H    مقدارfQ/sQ    0.5و)5
1(gH/sQ    افزایش نیز 

بنابراینمی ا  ، یابد.  اختلاف  افزایش  در  با  آب  سطح  رتفاع 

دست سرریز، دبی جریان مستغرق افزایش  بالادست و پایین

با افزایش درج  ، یابد. به عبارت دیگرمی   ۀدر هر دو نمودار 

عبوری  1H/2(H(استغراق   کاهش    دبی  سرریز  روی  از 

 یابد. می
 

  
 )ب(  )الف( 

شده   گیریاندازهالف، تغییرات دبی  (. سنجیصحتی ها آزمایش) مترسانتی 25درکانال با عرض کف   هاآزمایشنتایج   -4شکل 

(Q)   در برابر دبی تئوریک)theo.(Q   2.5ب، تغییرات
eH  در برابر دبی جریان(Q) . 

Fig. 4- The results of the experiments in the canal with a floor width of 25 cm. (Validation tests). a; Variations of the 

measured discharge (Q) vs. the theoretical discharge (Qtheo.) b; Variations of the He
2.5 vs. the measured discharge (Q) 
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 )ب(  )الف( 

5(0.5در برابر  H)H2H-1/(1ب، تعییرات  fQ/sQدر برابر  H)H2H-1/(1تعییرات الف،  -5شکل
1Q/(gH 

0.5)5
1/(gHsQvs.   1)/H2H-1(HVariations of the  ;b  f/QsQvs.  1)/H2H-1(HVariations of the ;a -5Fig.  

 

رابط   ارتباط   بررسی دوم  و  اول  طرف  ویلمونت   ۀبین 

داد (  11ۀ)رابط توان    نشان  رابط  0/ 385که  در    ۀ موجود 

ت حاضر  تحقیق  شرایط  در  است    0/ 1685ریبا  قویلمونت 

نظر    .(6)شکل   از  یکسان  شرایط  در    ۀ درجبنابراین 

بررسی   سرریزهای  در  جریان  عبوردهی  قابلیت  استغراق، 

آنها   راس  که  سرریزهایی  به  نسبت  تحقیق  این  در  شده 

  بالاتر از کف کانال نصب شده، بیشتر است.

ب روابط  دقت  بررسی  آماری  هبرای  توابع  از  آمده  دست 

MARE    وRMSE  شد.  13و    12  های ه)رابط استفاده   )

جدول   در  توابع  این  است.  (2)مقادیر  شده  مقادیر    ارائه 

جدول   در  شده  داده  مناسب     حاکی  ( 2)نشان  دقت  از 

در برآورد دبی جریان هم در شرایط جریان آزاد و    ها هرابط

 . استهم در شرایط جریان مستغرق 
 

 تحقیقات   دیگر  مقایسه با 

دبی جریان عبوری از روی    ۀبرای محاسب  پیشین تحقیقات  

  صورت گرفته است   در شرایطی  اغلبسرریز لبه تیز مثلثی  

نسبت به کف کابال نصب    ینیمع  ارتفاع   که راس سرریز در 

( باشد  )همانطورP≥0شده  شده    کهی(  اشاره  مقدمه  در 

 است(.

 
 ( 11ویلمونت، رابطه  ۀ)رابط  fQ/sQ در برابر 1H/2(H-(1(2.5(0.385 تغییرات -6شکل 

Villemonte eq. 11)( f /Qsvs. Q 0.385)2.5)1/H2(H-variations of the (1 -Fig. 6 
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 بر اساس روابط بدست آمده  در محاسبه دبی جریان  RMSE و MAREمقادیر توابع آماری  -2جدول 

Table 2- The values of the MARE and RMSE statistical functions in calculating the discharge based on the obtained 

relationships  

 شرایط جریان

Flow conditions 

 (cm)کانال با عرض کف 

Canal with floor width of (cm) 

 رابطه 

Eq. 
MARE RMSE 

  Free  زادآ
 Fig. 3b 0.02 4E-5 ب -3شکل  20

 Fig. 4b 0.077 1.57E-4 ب -4شکل  25

 Submerged مستغرق

20 
 Fig. 5a 0.0218 5.44E-5 الف -5شکل 

 Fig. 5b 0.0216 5.39E-5 ب -5شکل 

25 
 Fig. 5a 0.042 1.26E-4 الف -5شکل 

 Fig. 5b 0.0436 1.34E-4 ب -5شکل 
 

 

نصب    گویدمی    (Thomson, 1861)  تامسون ارتفاع 

نس به کف کانال  براس سرریز  توجهی    (P)ت  قابل  تاثیر 

ندارد.   نتایج  بر     (Strickland, 1910)  استریکلندروی 

داده آزمایشاساس  بار  های  که   (Barr, 1910)های 

P=60.96 cm    دبی ضریب  که  رسید  نتیجه  این  به  بود 

  H)  سرریز تابعی از ارتفاع جریان روی راس سرریز است

 .بر حسب فوت(

(16 ) 𝐶𝑑 = 0.566 +
0.0157

√𝐻
 

روی    (King, 1916-1954)کینگ   تحقیق  از  پس 

رابطه   P= 60.96 cmدرجه با    90و    60،  5/22سرریزهای  

  H)  دست آوردهبرا درجه    90محاسبه ضریب دبی سرریز 

 .  بر حسب فوت(

(17) 𝐶𝑑 =
0.589

𝐻0.03
 

و نوماچی و   (Cone, 1916)برخلاف نظر تامسون، کن 

راس    (Numachi et al., 1940)همکاران   نصب  ارتفاع 

دانسته مؤثر  دبی  محاسبه  در  را  و  اند.  سرریز  نوماچی 

هایی روی  آزمایش  ا  ب  (Numachi et al., 1943)  همکاران

مثلثی   تیز  لبه  ارتفاعات    درجه   90سرریز  در  آن  راس  که 

( نسبت به  مترسانتی  5تا    مترمیلی  3مختلف )در محدوده  

بود،   شده  نصب  کانال  محاسبرا  زیر    ۀرابطکف    ۀ برای 

 . انددادهارائه  در شرایط جریان آزاد ضریب دبی

 

(18) 𝐶𝑑 = 0.574 +
0.0055

𝐻
+ (0.055 +

0.278

0.886 + 𝑃
) [
𝐻

𝐵
− (0.1 −

0.0098

0.079 + 𝑃
)]

2

 

 

آن   در  ارتفاع  Hکه  )فوت(، آ=  سرریز  راس  روی   ب 

B عرض کف کانال )فوت( و =P ارتفاع راس سرریز نسبت به =

 .است کف کانال )فوت(

حقیق حاضر،  مقادیر  ت های آزمایشگاهی  بر اساس داده

dC   ر در 18و    17،  16  هایه بطا)طبق  آزمایش  هر  برای   )

رابط طبق  و  محاسبه  آزاد  جریان  دبی    7و    6  هایه شرایط   ،

واقعی   Qدر برابر    theo.Q  تغییرات  آید.دست میهب  (Q)واقعی  

رابطکه   اساس  شکل    18و    17،  16  ۀبر  داده    (7)در  نشان 

 شده است. 
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 )ب(  )الف( 

 

 )ج( 

(  17(، ب: کینگ )رابطه 16تحقیقات الف: استریکلند )رابطه محاسبه شده طبق عی قوا دبیدر برابر   theo(Q.(دبی تئوریک تغییرات  -7شکل 

   (18)رابطه  نوماچی و ج: 

Fig. 7. variations of the theoretical discharge (Qtheo.) vs, actual calculated discharge 

according to the research of a; Strickland (Eq. 16) b; King (Eq. 17) and c; Nomachi (Eq. 18) 

 

به شکل   توجه  مقدار  (7)با   ،dC    اساس   حقیقات تبر 

ترتیب  نوماچی    استریکلند، کینگ و   0/ 6087،  0/ 5926به 

میهب  0/ 6759  و  حاضر    آید.دست  تحقیق  در  مقدار  این 

است.هب  0/ 6602 آمده  رابطه  هب  dC  دست  از  آمده  دست 

( محدوده    ( 18  ۀ بطرانوماچی    5تا    مترمیلی  3از    Pدر  

دست  هب  dCحاصل شده به همین دلیل به مقدار  مترسانتی

تحقیقات   در  اما  است.  نزدیکتر  تحقیق  این  در  آمده 

در   سرریز  راس  که  کینک  و    96/60  ۀ فاصلاستریکلند 

مقدار  سانتی شده،  نصب  کانال  کف  از  از    dCمتری  کمتر 

است. حاضر  تحقیق  در  آن  جریان    مقدار  شرایط  در 

سرریزهای  برای  نسبتا    مستغرق  یا  با    شده  متراکم کاملا 

P>0رابط دوم  طرف  توان  )رابط  ۀ،  معادل    (11  ۀویلمونت 

اما  0/ 385 شکل    است  به  توجه    سرریزهای برای  ،  ( 6)با 

  0/ 1685برابر با    شدهگفتهتوان    بررسی شده در این تحقیق

بنابراینمی جریان هم    ، شود.  شرایط  هم   در  و  در    آزاد 

بررسی شده  عبوردهی سرریزها مستغرق    شرایط جریان ی 

 . P>0سرریزهایی با است تا بیشتر  (P=0با )  در این تحقیق

 

 گیری نتیجه

  در سرریز   dCضریب    ،ذکر شده  پارامترهای  ۀدر محدود

شده تحقیق  بررسی  این   0/ 6602معادل       (P=0)با    در 

های صحت سنجی نیز  آزمایش بادار قاین مکه   دست آمدهب

شد.   حالیکه  تایید  و  در  استریکلند  تحقیقات  اساس  بر 

مثلثی   تیز  لبه  سرریزهای  برای  یا    90کینگ  کاملا  درجه 
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متراکم شده   با    P  با )نسبتا  مقدار    متر(سانتی  60/ 96برابر 

dC  معادل  به اساس    0/ 6087و    0/ 5926ترتیب  بر  و 

( نوماچی  معادل    0/ 05تا    0/ 003از    Pبا  تحقیقات  متر( 

میهب  0/ 6757 آزاد   بنابراینآید.  دست  جریان  شرایط    در 

ب  های ضریب از  هدبی  بزرگتر  تحقیق  این  در  آمده  دست 

با    های ضریب متناظر  در  هستند  P>0دبی در سرریزهای   .

ویلمونت   ۀ رابطدر  شرایط جریان مستغرق توان طرف دوم  

از سرریزهای متناظر با    P>0در سرریز بررسی شده کمتر 

هم در شرایط جریان آزاد و هم در شرایط    رواز این   است.

قابلیت عبوردهی سرریزهای لبه تیز مثلثی    جریان مستغرق

تا   بیشتر  P=0با   با    است  سرریزهای  های  دبی  و     P>0از 

می را  داد. بزرگتری  انتقال  می.   توان  روی  شود  پیشنهاد 

هم راس  )با  مثلثی  تیز  لبه  با  سرریزهای  کف(  با  تراز 

تاثیر زبری بستر کانال    نیزراس سرریز و    مختلف  هایهویاز

روی   از  جریان  کانال  ،سرریزهااین  روی  بزرگتری در    های 
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