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 هچكید
سیلاب یک پدیده تصادفی است و ساخت سیستم تخلیه سیلاب موفق و اقتصادی در یک سد از درجه اهمیت بالایی برخووردار  

، طراحان و مهندسان وابسته به علوو  بب را  کنترل سیلاب برای ه حلعنوان یک راههای اخیر سرریزهای غیر خطی ب است. در سال

منظوور بررسوی    های معرفی شده است. ب اند. در این پژوهش یک سرریز غیر خطی جدید تحت عنوان سرریز تاج دندانه یاری نموده

ریوهای مختلف شکل هندسوی  ی بن تحت سنا  ، ضریب تخلیهتحت شرایط جریان بزاداین دسته از سرریزها خصوصیات هیدرولیکی 

منظور بررسی اثر شیب کف کلیدهای ورودی و خروجوی بور میوزان ضوریب تخلیوه        سرریز مورد بررسی بزمایشگاهی قرار گرفت. به

شویب  سپس در هر یک از سه مرحله تغییور در میوزان   .  در نظر گرفته شد)قائم : افق(  1:  5/1و  1:  1،  1:  5/0های  جریان، شیب

نتوای  نشوان   چهار نوع سرریز با طول تاج دو، چهار ، شش و هشت سیکل طراحی، ساخته و مورد بزمایش قرار گرفت. ، کف کلیدها

کم بارهای ببی همچنین افزایش تعداد سیکل در  ،یابد ، ضریب دبی تخلیه جریان افزایش می(Z)شیب کف کلیدها داد که با افزایش 

زیاد خاصیت گرداب شکنی سرریزهای با تعوداد سویکل کمتور     بارهای ببیشود. در  یمنجر به افزایش میزان ضریب تخلیه جریان م

برابر ضریب تخلیه سرریز مدور قائم با  2/2تا  ای دندانهباشد. نتای  نشان داد که ضریب تخلیه جریان در سرریز تاج  قابل توجه می

لبوه تیوز   ای در مقایسه با سورریزهای  سرریز تاج دندانه یبرتری میزان ضریب تخلیهدهد.  ورودی لبه تیز از خود افزایش نشان می

 .این دسته از سرریزهای غیرخطی برشمرده شودعنوان یک مزیت مهم هتواند ببا ابعاد مشابه، می مدور 
 

 .ای، کلید، انسداد، گرداب، ضریب تخلیه تاج دندانهها:  کلید واژه
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Abstract  

     Flood is a stochastic phenomenon and successful and construction of economic dam in flood 

discharge system is very important. In recent years, non-linear overflows, as a solution, helped 

designers and engineers of water sciences. In this study, new non-linear overflow weirs as Crown 

Wheel spillways are introduced. Discharge coefficient tests were performed under various 

scenarios geometry of the overflow in order to investigate the ability of the hydraulic overflow 

flood discharge. To study the effect of the slope floor of inlet and outlet keys (Z) on the current 

discharge coefficient, the slope of 1 : 0.5, 1 : 1 and 1 : 1.5 (Horizontal : Vertical) were designed 

and built. Then in each of the three phase variation in the slope floor of inlet and outlet keys (Z), 

four types of spillway with a crest length of two, four, six and eight cycles were designed, built 

and tested. The results indicated that by increasing the slope of inlet and outlet keys (Z), 

discharge flow rate will be increased. This also increases the number of cycles at low heads, 

leading to an increase in the flow discharge coefficient. In large heads, the feature of vortex 
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breaking in overflows with the less number of cycles is noticeable. The results showed that the 

coefficient of discharge in Crown Wheel spillway is to 2.2 bigger than in a circular vertical sharp 

edged weir. Due to the small dimensions of this type of overflow compared to similar types, this 

nonlinear overflows can be considered as an efficient and economic flood discharge system for 

introduction to the scientific community of the country. 

 

Keywords: Crown Wheel, Key, choking, Vortex, Discharge coefficient. 

 

 مقدمه
های هیدرولیکی سدها هستند که امکان  سرریزها از جمله سازه

دسه  نن رهراه    را از مخزن سد به رودخانهه اهایی    تخلیه سیلاب
از مختلفی اف هداسد با اث حد(.  ا1991، 1نورند )ویچهر و هرهر   می
ب در ساخ  سیست  تخلیه سیلاده و بشر بوز نیارد موهای دور  زمان

کمیتههه ملههی سههدهای   گههزار بههه س . ا نااذیرب جتناا سدها نیز
یک سوم از خرابی سدها بر اثر که  بهودن فرریه  تخلیهه      ،2بزرگ

تهری    سهرریزها را برحسهب م ه     معمهو ا . سرریزها رخ داده اسه  
تواند در رابطه  کنند. ای  مشخصه می بندی میها تقسی مشخصه نن

رهر نن بادهد. برحسهب    دی جزءتخلیه و یا هر  با سازه کنترل، کانالِ
ترتیهب بها نهام      اینکه سرریز مج ز به دریچه و یا راقد نن بادهد، بهه  

دوند.  دار و یا سرریزهای بدون کنترل دناخته می سرریزهای کنترل
س  کهه  ا هاتاج نندکل براساس سرریزها بندی رو  دیرر تقسی 

و سهرریزهای بها تهاج     دسته کلی سهرریزهای بها تهاج خطهی     به دو
ی سهاخ   ینکه هزینههاابه توجه با دوند.  میبندی تقسی غیرخطی 

، بادهد قابل توجه میزی سا  سد ههای  اروژهب در سیست  تخلیه سیلا
ن حاارهههههههتوجه طرد یزها مورسر یهاههزیندر جویی  صررهلههههذا 
 س .ا هازهساگونه  ای 

 هههای  رو ،یزهارسرد بعاو ا هههاینههههزر دجویی  صرره بههرای 
ده از ستفامهههههه ثر ا هههههههای رو جمله از  کهد دارد جووتی ومتفا
به  که معمو ا بادههههد مههههی نالادر ستانه غیرخطی نبا ی یزهارسر
سههابقه سههاخ   رند. ومعر ای یهها کلیههد ایههانویی   هکنرری یزهارسر

گهردد. بها ایه      باز مهی میلادی  1911ای به سال  سرریزهای کنرره
بهه بعهد سهاخته    مهیلادی   1991وجود بیشتر ای  سرریزها از سهال  

 3تری  و بیشتری  مطالعات در داخل رلوم توسط تیلهور  اند. جامع هدد
( انجام دد که مبنای بسیاری از مطالعات بعدی قرار گرره .  1961)

مسئله ضریب دبی توسط محققان زیادی در سرریزهای مختلفهی از  
ای و کلیهد   ایهی، نیلهورری، کنرهره    جمله سرریزهای لبه تیهز، روزنهه  

ایچیهدگی الرهوی جریهان و     گررته اس . ایانویی مورد بررسی قرار
ک ای  نوع سرریزها سهبب  ثیر عوامل مختلف و نامعی  بر هیدرولیأت

گونه سرریزها در سهط    در مطالعات، طراحی و کاربرد ای تا گردیده 
 های ریزیکی استفاده دود. وسیعی از مدل

روی سهرریزهای  ( اولهی  مطالعهات را   3113) 4لمپیریر و اومی 
ی انجام دادند. نن ا با ال ام گهررت  از دهکل سهرریزهای    کلید ایانوی

                                                           
1 - Vischer and Hager 

2- International Commission of Large Dams (ICOLD) 

3-Taylor 

4 - Lemperiere and Ouamane 

کهه   نمودنهد های سرریز کلید ایانویی را ارائهه   ای، اولی  مدل کنرره
ای، دارای دهیب مایهل در    برخلاف دیب عمودی سرریزهای کنرره

و  Aنزمایش دومهدل   01با انجام بیش از  ننانها بودند.  انت ای کلید
B کردنهد. مهدل    معررهی انویی را برای سرریزهای کلید ایA  دارای

دس  بوده و ای  در حهالی  نمدگی یکسان در با دس  و اایی  ایش
 بادد. رقط دارای ایش نمدگی با دس  می Bکه مدل اس  

0و همکاران ریبیرولی  
( در واقع اولی  اررادی بودند که 3119) 

ایانویی های سپری را بر راندمان هیدرولیکی سرریز کلید   ثیر دیوارهأت
در واقع ارتفاع سهرریز را بهدون ارهزایش طهول      ننانبررسی نمودند. 

 3/13ها ارزایش دادند و به ای  نتیجه رسیدند که با ارزایش   دیروانی
درصهد ارهزایش    10درصدی ارتفاع سرریز، راندمان هیهدرولیکی نن  

 یابد.  می
( انهواع مختلهف سهرریزهای کلیهد     3111) 6همکهاران  و لمپییر
مورد مطالعهه   9هیدروکوپسسه م توسط  1991که از سال  ایانویی

قرار گررته بودنهد را خلاصهه کردنهد. و سهرریزهای کلیهدایانویی را      
نمدگی بهه ه هار نهوع متفهاوت       عدم وجود ایشیا براساس وجود و 

نمدگی   ، ه  ایشAدر مدل  در تقسی  بندی نن ا، .نمودندبندی   طبقه
 Bههای   دس  وجود دارد. در مدل نمدگی اایی   با دس  و ه  ایش

دسه  وجهود دارد و     نمدگی با دس  یا اهایی    رقط یکی از ایش Cو
نمدگی ندارد.   رقط دامل انت ای مایل بوده و هیچ گونه ایش Dمدل 

 نمایش داده دده اس . (1)بندی در دکل   ای  مدل دسته
ای  سهرریزهای کنرهره   ( بها مقایسهه   3111) 1اندرسون و تالیس

ایانویی عنوان کردند که ضریب تخلیهه   یلی با سرریزهای کلیدمستط
 سرریزهای کلیدایانویی بیشتر اس .

ب ینهه   ای ( بهه ارائهه رابطهه   3113) 9و جواهری کبیری سامانی
برای تعیی  ضریب دبی و در نتیجهه دبهی عبهوری از سهرریز کلیهد      

ای ثیر هریک از اارامترهأایانویی در حال  نزاد ارداختند. همچنی  ت
با ارهزایش  که هندسی بر ضریب دبی مشخص دد. نتایج نشان داد 

(، طول لبهه نویهزان با دسه  و    L(، طول سرریز )Pارتفاع سرریز )
انجامد،  ها که در ن ای  به ارزایش طول کلی سرریز می تعداد سیکل

ارزایش دبی عبوری از سرریز همچنی  باعث ارزایش ضریب دبی و 
 .دود می

 

                                                           
5 - Leite Ribeiro et al. 

6 - Lemperiere et al. 

7 - Hydrocoop   
8 -Anderson and Tullis 

9 - Kabiri-Samani and Javaheri 
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  ب الف   

  
 د ج

سرریز کلید پیانویی با پیش آمدگی  -الف(  (2422)لیت ریبرو و همكاران ،  انواع سرریز کلید پیانویی -2شكل 

سرریز کلید پیانویی با پیش آمدگی  -، ج(سرریز کلید پیانویی با پیش آمدگی بالادست -، ب(بالادست و پایین دست

 ش آمدگیسرریز کلید پیانویی بدون پی -، د(پایین دست
 

( اقدام به بررسهی روابهط تخلیهه    3113ریبیرو و همکاران )لی  
سرریز کلید ایانویی بها سهاخ  دو مهدل ریزیکهی کردنهد و عنهوان       

ثیری در أت Aدس  سرریز کلید ایانویی نوع  که درایط اایی  نمودند
 خلیه ندارد.میزان بار نبی ت

صهی   ( با انجهام مطالعهاتی خا  3116) 1دمشی وکبیری سامانی
های کلید ایانویی را بر روی سرریزهای مهدور   گرداب دکنی ورودی

قائ  مورد بررسی قرار دادند و به ای  نتیجه رسهیدند کهه بها نصهب     
روی سرریز مدور قائ ، تغییرات قابل توج ی در ورودی کلید ایانویی 

 دهد.  هیدرولیک جریان ورودی رخ می
فرریه  تخلیهه    نتایج نشان داد که ای  امر منجر بهه ارهزایش  

دلیهل خاصهی  گهرداب دهکنی دهکل       هسرریز مدور قائ  دده و به 
نصهیری و   گهردد.  روی سهرریز مهی   ینبه بهار  ورودی باعث کهاهش  

سازی عددی، میدان جریان را در  ( با استفاده از مدل1390مکاران )ه
سهازی   ئ  با ورودی کلید ایانویی را مهدل اطراف سرریزهای مدور قا

ده دند که به منظور کنترل جریان گردابی، استفانمودند. ننان نشان دا
گیری بر کاهش قدرت جریان گردابی  از سرریز مدور قائ  تاثیر هش 

ننان نشان داد کهه  اژوهش نتایج و ارزایش ضریب دبی جریان دارد. 
تح  درایط مورد نزمایش هیدرولیک جریان گردابی ب بود یارتهه و  

نجهر بهه کهاهش عمه      یابد و ایه  امهر م   هسته گرداب کاهش می
 دود.  و ارزایش دبی تخلیه می (Sc)استغراق بحرانی 

رو  سهرع  سهنجی    از اسهتفاده  بها ( 3114) 3همکاران و کلر
  نبریرها دهانه در هوا هسته با های گرداب بررسی به 3تصویری ذرات

رقهی در اطهراف گهرداب و    نتایج میدان سهرع  ا  .ارداختند نبریرها
اتی بودن حهل تحلیلهی معادلهه    دوران نشان داد که عملی بررسی اثر

                                                           
1 - Shemshi and Kabiri-Samani 
2- Keller et al. 

3 Particle Image Velocimetry 

)نزاد( قابهل   بعدی ارائه دده برای گرداب اتانسیل دوناویراستوکس 
 بادد.یید میتأ

در ای  اژوهش نسب  به معرری یک سرریز غیر خطهی جدیهد   
 ایه  سهرریز از   .0اس  اقدام دده 4ای تح  عنوان سرریز تاج دندانه
رریز مدور قائ  روی دهانه ورودی سدوران سرریزهای کلید ایانویی 
کهه دهباه  بسهیار زیهادی بهه ههرخ        ایجاد دده اس  و از ننجهایی 

ای نهام   اتومبیل دارد، تح  عنوان تاج دندانهه  6های دیفرانسیل دنده
در ای  مقاله به بررسی ضهریب تخلیهه ی ایه  نهوع     گذاری گردید. 

 سرریزها ارداخته دده اس . 
 

 ها روشمواد و 
ف ارهزایش ضهریب نبرهذری و    با هدهای تاج دندانه ای سرریز

رود کهه   کاهش ابعاد سازه سرریز طراحی دهده اسه  و انتظهار مهی    
ای مج هز   که به ورودی تاج دندانه سرریزهای مدور قائ  در صورتی

دوند علاوه بر خاصی  گرداب دهکنی از فرریه  تخلیهه بها تری     
 الهف( -3)دهکل  در بادهند.  برخوردار نسب  به سرریزهای نیلورری 

ای  سهرریز تهاج دندانهه   الان نمای ب( -3دکل )و  بعدیسه  نمایی
هرهونری  منظهور بررسهی    بهه  .داده دهده اسه    سیکل نشان هش 

عملکرد ای  دسته از سرریزهای غیرخطی در راستای تخلیه جریهان  
سناریوهای مختلفی با تغییر در تعداد سیکل )تعداد کلیدهای ورودی 

ودی و خروجهی  و خروجی( و همچنی  تغییر در دهیب کلیهدهای ور  
تدوی  دد و تح  درایط مختلف هیهدرولیکی مهورد نزمهون قهرار     

ای انجام گررته اس  کهه بهه    گونه هسرریز ب نوع گرر . طراحی ای 
 ازای هر کلید ورودی، یک کلید خروجی تعبیه دده اس . 

 

                                                           
4- Crown Wheel 

ای توسط نویسنده مسئول مقاله صورت گرفته  طراحی و ساخت سرریز تاج دندانه - 9

 است.
6 - Differential 
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 های هندسی آن ای هشت سیكل و مشخصه نمای شماتیک سرریز تاج دندانه -2شكل 

میهزان ضهریب تخلیهه    ور دناسایی اارامترهای م ثر بهر  منظ هب
نسب  به تح  درایط جریان نزاد  ای سرریزهای تاج دندانه جریان از
ها نشان داد که اارامترهای  بندی اارامترها اقدام گردید. بررسی  دسته

توان از نقطه نظر خصوصیات سیال، خصوصیات جریان و  م ثر را می
 صورت زیر لیس  نمود:ه( ب3مشخصات هندسی )دکل 
جهه  ولز ،() مخصههوس سههیال جههرمخصوصههیات سههیال: 

 (.) حیکشش سط ،()سیال
روی بار نبهی   ،(Vi) روی تاج سرریزخصوصیات جریان: سرع  در 

 (.g) اب ثقلدت ،(H)سرریز
 قطر خارجی، (Di)خصوصیات هندسی: قطر ورودی لوله نبریر

، عرض (P)اع سرریزارتف ،(L)ای طول سرریز تاج دندانه، (Do)سرریز
عهرض  ، (ao)ورودیکلیهد  انت های  عهرض   ،(ai)ورودیکلید ابتدای 
، ضخام  (bo)خروجیکلید انت ای عرض  ،(bi)خروجیکلید ابتدای 

دهیب کلیهدهای   ، (B)طول کلید خروجی ،(tw)دیواره ی جدار سرریز
( P/B)ب( بها نسهب    -3که مطاب  با دکل ) (Z)خروجی و ورودی

 .معادل اس 
در ههر یهک از   ( bo( و )ai( ،)ao( ،)bi) که مقادیره ننبا توجه ب

صورت انفرادی و در زیرسناریوی مربوطه ثابه  منظهور   هها ب سناریو
دلیهل   هبه  همچنهی   نظر نمود. توان از اثر نن صرف دده اس  لذا می

ها از یکسو و یکسان بودن اثهر   مدل های هاپ سه بعدی محدودی 
( قطر Do) مقدار ها از سوی دیرر های مخزن بر نتایج نزمایش جداره
درنظهر   متهر  سهانتی  31در ای  تحقی  ثاب  و معادل سرریز  خارجی

منظور ایجاد درایط جریان عبهوری از   گررته دده اس . همچنی  به

ی جدار سهرریز نیهز ثابه  و     ضخام  دیواره (twسرریزهای لبه تیز )
ی مه ثر بهر   بنهابرای  اارامترهها   متر درنظر گررته دد. میلی 3معادل 

تحه  دهرایط   ای  سرریزهای تاج دندانهه  ضریب تخلیه جریان را در
 نمود. ( خلاصه1صورت رابطه )هتوان ب میجریان نزاد 

 

(1                    )),,,,,,,,,( ZPLDgHVfC iid  
 

عنههوان هبهه ()و  ((Vi ،(H) بهها رههرض اارامترهههای پس سهه
تهوان   کینر هام مهی  با ایبا استفاده از تئوری اارامترهای تکراری و 

در سرریز مدور قائ  بها ورودی  ضریب تخلیه جریان معادله حاک  بر 
صورت معادلهه زیهر نشهان     هب تح  درایط جریان نزاد ای تاج دندانه

 داد:
 

(3       )
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( اارامترهای بهدون بعهد اول   3دود که در رابطه ) ملاحظه می
دوم معرف عدد ررود و اارامتر بدون بعهد  معرف عدد رینولدز، اارامتر 

و ( Di/H( بهر ) L/H) اهارامتر تقسهی   از بادهد.   دد وبهر مهی  عه سوم 
تهوان بهه    یمه ( را 3رابطه )( P/Hهمچنی  معکوس نمودن اارامتر )

 ( نود :3دکل رابطه )
 

(3                              )
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عنهوان  هههای ثقهل و اینرسهی به    طور کلهی در سهرریزها، نیرو  هب
نیروهای غالب بر درایط جریان م ثرند. در هنی  درایطی با تحقه   

ررتهار  تهوان  ی دقی  بی  مدل و نمونه اصلی، میدرط تشابه هندس
ای  گونهه هسازی نمود. مقیهاس بایهد به   صورت کامل دبیهسیال را به

 ارنهد انتخاب گردد تا نیروهایی که اهمی  زیادی در نمونه اصهلی ند 
بهر اسهاس    مقیاسی به حداقل برسد. در مدل اثر بزرگی ندادته و اثر

 (HVi)هنانچهه عهدد رینولهدز    ( 1993) 1مطالعات دی وریهس 
در نتایج  لزج نیروی توان از اثر  بادد می 111الی  411تر از بزرگ

(. 1311نیهک صهف ،   بهه نقهل از   نظهر نمهود )   نزمایشراهی صهرف 
در مطالعات خود نشان داد که هنانچه توان ( 1919) 3یکرههمچنی  

توان از اثر نیهروی کشهش    تر بادد می بزرگ 11111دوم عدد وبر از 
و داگه  و  ( 1991) 3و همکهاران  جهی   نظهر نمهود.  صهرف  سطحی
در مطالعات خود ایرامون نبریرهای قهائ  نشهان   ( 1994) 4کیولران

اثهر نیهروی کشهش     131تهر از   دادند که به ازای اعداد وبهر بهزرگ  
0و همکهاران  ر کردن اس . تحقیقهات انهوار  نظ سطحی قابل صرف

 

( ایرامون گرداب نزاد در نبریرهای ارقهی نشهان داد کهه بهه     1991)
قابهل   لزوجه  اثر نیهروی   1101/1تر از ازای اعداد رینولدز بزرگ

( در خصهوس اثهر   1916) 6اودی اس . نتایج مطالعات اودگارد هش 
سازی ورود هوا به هسته مرکهزی گهرداب بهه ایه       مقیاس در مدل

کهه اعهداد وبهر و رینولهدز بهه ترتیهب       نتیجه خت  دد که درصورتی
و کشهش   لزوجه  وی بادد، اثهر نیهر   1104/1و  931تر از  بزرگ

 . سازی ناهیز اس  مدل سطحی بر نتایج
ی  ای از انهدازه  که نمونهه  از ننجاییبراساس مطالب روق الذکر 

لذا عدم قطعی  منجر بهه   ،بادد سرریز در دس  نمی واقعی ای  نوع
یهه جریهان   تخمی  ضریب تخل براینن دد که در روابط ایشن ادی 

ای تح  درایط جریان نزاد، اثر عدد وبهر و   در سرریزهای تاج دندانه
رینولدز در نظر گررته دود. از سویی دیرر با توجه به اینکهه میهزان   

اودی  بادد لذا هش  ررود می ضریب تخلیه جریان خود از جنس عدد
ای بر نتایج نخواهد داد . لهذا   تأثیر قابل توجه های از نن در معادله

به ازای هر یک از سناریوهای تغییهر در دهیب   ( را 3توان رابطه ) می
دهکل عمهومی   صهورت   به 0/1و  1، 0/1معادل با  (Z) کلید سرریز

 : نمایش داد (4) هرابط
 

(4                      )                
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ضههریب تخلیههه جریههان بررسههی بههر ایهه  اسههاس بههه منظههور 
و تعداد سناریوهای مختلفی از نظر دیب کلیدهای ورودی و خروجی 

برای ای  منظهور در ههر    در نظر گررته دد.سیکل طول تاج سرریز 
، سهرریزهایی بها   0/1و  1، 0/1معهادل   (Z)های کلید  دیبیک از 

 ساخته دد.هش  و دش ، ه ار، دو معادل (n) تعداد سیکل

                                                           
1 - De Veries 

2- Hecker 

3 - Jain et al. 

4 - Daggett and Keulegan 

5  Anwar et al. 

6 - Odggard 

ارهزار اتوکهد، طهر     با استفاده از نرمساخ  سرریزها ابتدا  برای
صورت سه بعدی ترسی  گردیهد. سهپس بها اسهتفاده از     همورد نظر ب

 ارینتر سه بعدی نسب  به ت یه مدل مورد نظر مبادرت ورزیده دهد. 
وهش در نزمایشهراه تحقیقهاتی   های انجام گررته در ای  اژ نزمایش

هیدرولیک و م ندسی رودخانه دانشراه صنعتی جندی دااور به اجرا 
و عهرض  متهر، ارتفهاع    دهش ها در رلومی به طهول   درنمد. نزمایش

ای طراحی دده اس  کهه    گونههمتر انجام گررتند. رلوم مذکور ب یک
ک د. دبی جریان توسط یباد مج ز به سیست  نرام کننده جریان می

سنج الکترومغناطیس با دق  مضهاعف سهاخ  دهرک     دستراه دبی
نمای کلی از الان نزمایشراه و  (3)گیری گردید. دکل  مراب اندازه

نصهب  همچنی  موقعیه   ی جریان و  نرام کننده، رلوم مورد استفاده
را تحه   دهده   ههاپ و در اتوکهد  دهده   های طراحهی  مدل و سرریز

ها مطهاب    س از انجام نزمایشا. دهند سناریوهای مختلف نشان می
گهر نمهاری   یهل با سناریوهای تدوی  دده، با استفاده از نرم ارزار تحل

نسب  به تعیی  میزان اثر اذیری هر یک از اارامترهای بهدون بعهد   
( بر روی ضریب تخلیه جریان اقدام دده اس  و در ن ای  4رابطه )

ایه  نهوع   های  زم در راستای نقاط ضعف و قهوت   تجزیه و تحلیل
تحلیهل   بهرای سرریز ارائه دده اس . توابع خطهای مهورد اسهتفاده    

ن دهامل :  نماری روابط ایشن ادی ج   تخمی  ضریب تخلیه جریا
، خطای اسهتاندارد  1درصد میانری  خطا ،9جذر میانری  مربعات خطا

و همچنهی  ضهریب زاویهه خهط      11سهازی ، رانهدمان مهدل  9تخمی 
 40بی  نتایج در مقایسه با خط  براز  داده دده از (m) رگرسیون
 بادند. درجه می

ضهریب  ای،  مقایسه نتایج عملکرد سرریزهای تاج دندانهه  برای 
در هیهدرولیکی یکسهان   تخلیه ای  دسته از سرریزها تح  درایطی 
 تیهز مهورد ارزیهابی قهرار     مقایسه با سرریز مدور قائ  بها ورودی لبهه  

 .اند گررته

 
 نتایج و بحث

 تحلیهل بینهی دهده در مبحهث    اهداف ایش می أدر راستای ت
سهرریزهای تهاج    Z)دهیب کلیهد )   منظهور بررسهی اثهر   ابعادی و به

، ضهریب تخلیهه جریهان   ای و همچنی  اثر تعداد سیکل نن بر  دندانه
ها مطاب  با سناریوهای از ایش تعیی  دده به اجرا درنمدند.  نزمایش

( 1جدول ) محدوده تغییرات اارامترهای حاک  بر رضای اژوهش در
 اند.  خلاصه دده

مشاهدات نزمایشراهی نشان داد که در دروع مرحله کهارکرد  
مشهاهدات  گیرد.  سرریز، کنترل جریان توسط تاج سرریز صورت می

عینی در ای  مرحله، اثر نیروی کشش سهطحی بهر الرهوی جریهان     
 .دهند را به خوبی نشان می عبوری از لبه سرریز

                                                           
7 - Root Mean Square Error 

8 - Mean percentage Error 

9 - Standard Error of Estimate 

10 - Modeling Efficiency 
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 الف

 
 ب

 
 ج

ای با شیب  سرریزهای تاج دندانه -الف(های سرریز مورد استفاده  نمایی از سیستم آزمایشگاهی و مدل -3شكل 

ای با  سرریزهای تاج دندانه -، ج(2معادل  ( (Zای با شیب کلید سرریزهای تاج دندانه -، ب(5/4معادل  ( (Zکلید

 5/2معادل  ( (Zشیب کلید

 

 پژوهشرهای حاکم بر فضای محدوده تغییرات پارامت -2جدول

 

 

 تغییرات واحد نماد اارامتر

31/33،  31/11،  31/14، 31/11،  43/9،  31/0 بی بعد /Di L طول نسبی تاج  

0/1، 1،  0/1 بی بعد P/B یا Z دیب کلید سرریز  

60/19الی   00/1 لیتر بر ثانیه Qi دبی سرریز  

101/1الی  113/1 بی بعد H/P ارتفاع نسبی بار نبی  

11991الی  346 بی بعد Re عدد رینولدز  

3393الی  191  بی بعد We عدد وبر  

جدایی جریان و هسبندگی نن بلاراصله بهه   (الف-4)در دکل 
جداره کلید خروجی، وجود نیروی کشش سطحی در ایه  مرحلهه از   

نماید. کشهش ایجهاد دهده توسهط جهداره       ها را گزار  می نزمایش
ر به ارزایش موقتی ضریب تخلیهه جریهان   داخلی کلید خروجی منج

بهار   دود. با ارزایش ددت جریان عبوری و به واسطه نن ارزایش می
روی تاج سرریز منجهر بهه کهاهش اثهر نیهروی کشهش       جریان نبی 

و ای  امر منجر به تغییر نهنگ تغییرات ضریب تخلیهه  دده سطحی 
ادامهه  . ای  روند تا جهایی  دود می جریان از حال  صعودی به نزولی

ههای داخلهی    های جریان عبوری از روی تاج جهداره  یابد که ج  می
کلید خروجی به یکدیرر برخورد نموده و درایط وقوع ادیده انسهداد  

ی   لحظهه  (ب-4)رق  بزنند. دهکل  در درون کلید خروجی جریان را 

انسهداد در کلیهد   ادیهده  ای را قبل از وقهوع    های دیواره برخورد ج 
 هد.د خروجی نشان می

با توجه به ای  نکته که ماهیه  کلیهدهای ورودی و خروجهی    
ای در راستای مسیر جریان عبوری از ایرامون  سرریزهای تاج دندانه
انهد، لهذا ادامهه     تدریج با کاهش عرض مواجههخود به سم  مرکز، ب

روند ارزایش ارتفاع جریان بر روی تاج منجر به بروز ادیهده انسهداد   
 (ج-4)روجی گردید. ایه  موضهوع در دهکل    در انت ای کلیدهای خ

منجهر بهه تشهدید مسهاله      بهار نبهی  نمایش داده دده اس . ارزایش 
یابد کهه اهس زدگهی نب از     انسداد دده و ای  امر تا جایی ادامه می

ههای جهانبی کلیهدهای     های عبوری از دیواره سو و برخورد ج یک
گهرداب   خروجی از سوی دیرر منجر به تغییر رژی  جریان و تشکیل
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تغییر رژی  جریان را از درایط نزاد به تشکیل  (د-4)گردد. دکل  می
 نماید. گرداب در دهانه سرریز مدور قائ  گزار  می

اس از ارداز  مشاهدات نزمایشراهی، روند تغییرات ضهریب  
مورد ارزیهابی قهرار گرره  و     (H/P)تخلیه جریان در مقابل اارامتر 
 (9)الی  (0)های  ز  داده دد. دکلب تری  منحنی از بی  نتایج برا

بهه   (H/P)اارامتر نهنگ تغییرات ضریب تخلیه جریان را در مقابل 
نشههان  0/1و  1، 0/1( معههادل بهها Zترتیههب در دههیب کلیههدهای ) 

گونه که قابل انتظار بود نیروی کشش سطحی منجر همان دهند. می
 گردید. (9)الی  (0)های  در دکل بروز یک نقطه بیشینهبه 

های مختلف نشان  های صورت گررته حاصل از سناریو زیابیار
، بها ارهزایش تعهداد     (Z) دهیب کلیهدها  نظر از میزان داد که صرف

( ملاحظه 9در دکل )یابد.  سیکل، ضریب تخلیه جریان ارزایش می
دهیب  بها   در سرریز هش  سیکل گردد که ضریب تخلیه جریان می

 130/1تها میهزان    13/1در بهار نبهی نسهبی     0/1معهادل   (Z)کلید 
دهد. درایط تشکیل انسداد و یا به اصطلا  قفهل   ارزایش نشان می

ترتیب در سرریزهای هش ، دش، هکلید خروجی در کلیه سناریوها ب
دلیهل کمتهر بهودن     هه ار و دو سیکل رخ داده اس . ای  امر نیهز به  

ههای خروجهی در سهرریزهای هشه  سهیکل در       عرض نسبی کلید
 بادد. مقابل دو سیکل می

معهادل   (Z) در سناریوی سوم دیب زیاد کلیهدهای خروجهی  
نشان  0/1معادل  (Z) در مقایسه با سناریوی اول با دیب کلید 0/1
بیشتری رخ بار نبی دهد که انسداد کلید در سناریوی سوم تح   می
دهد لذا ای  موضوع حاکی از برتری نسهبی دهرایط هیهدرولیکی     می

 بادد. اریوی اول میسناریوی سوم در مقایسه با سن

 
 

  

  
 ب الف

  
 د ج

رژیم آزاد  -الف( هشت سیكل ای دندانهشرایط و خصوصیات هیدرولیكی جریان عبوری از سرریز تاج  -0شكل 

انسداد جریان در کلید  -های کلید خروجی، ج( های عبوری از دیواره برخورد جت -وکنترل توسط تاج، ب(

ریان و تشكیل گرداب در دهانه سرریزتغییر رژیم ج -خروجی، د(  
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دهد که بازه  ( نشان می9( الی )0های ) از طرری مقایسه دکل
تر از سناریوی   کلید خروجی در سناریوی سوم محدودتشکیل انسداد 

 بادد و ای  امهر حهاکی از نن اسه  کهه بهازه ی اطمینهان       اول می
ی  طه نظر بهازه از نق 0/1معادل دیب کلید کارگیری سرریزهای با  هب

ههای   هها بیشهتر اسه . بررسهی     انسداد کلید خروجی از دیرر سناریو
مشابه در خصهوس نسهتانه تشهکیل گهرداب نشهان داد کهه نتهایج        

ی   نسهب  بهه بقیهه    0/1معادل دیب کلید سرریزهای با ای از  مشابه
ی   های ضهریب تخلیهه   ی منحنی سناریوها قابل انتظار اس . مقایسه

 ای با تعداد سهیکل مشهابه و تحه     ی تاج دندانهجریان در سرریزها

دهد که ارزایش دهیب کهف    مختلف نشان می (Z)های کلید  دیب
اثر نیروی کشش سطحی بر ضریب تخلیهه  به کاهش کلیدها منجر 

ها گویای ای  واقعی  اسه  کهه    دود. در مجموع بررسی میجریان 
یب سزایی در میزان ضهر  هثیر بأها ت دیب و عرض کلیدهای خروجی

ای کهه   ای دارنهد بهه گونهه    تخلیه جریان در سرریزهای تهاج دندانهه  
کمتهر باعهث ارهزایش     بارهای نبهی ارزایش دیب و تعداد سیکل در 

بیشهتر باعهث کهاهش ضهریب دبهی      بارهای نبهی  ضریب دبی و در 
 دود. جریان می
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 5/4معادل  (Z)کلید  ای با شیب در سرریز تاج دندانه (Cd) روند تغییرات ضریب تخلیه جریان -5شكل 
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 یکمعادل  (Z)شیب کلید  با ای دندانهدر سرریز تاج  (Cd) روند تغییرات ضریب تخلیه جریان -9شكل 
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 5/2معادل  (Z)شیب کلید با  ای دندانهدر سرریز تاج  (Cd)روند تغییرات ضریب تخلیه جریان  -7شكل 

 
رزایش ضریب تخلیه با هدف ا ای دندانهکه سرریز تاج از ننجایی

روی دهانه ورودی سرریز مدور قائ  نصب دده اس  لذا ارائه نتهایج  
حاصل از مقایسه عملکرد انن قابل انتظار اس . بهرای ایه  منظهور    
ضههرائب تخلیههه حاصههل از کلیههه مشههاهدات نزمایشههراهی تحهه   

های مختلف  سیکلدر  0/1و  1،  0/1دیب کلید معادل سناریوهای 
لیه سرریز مدور قهائ  بها ورودی لبهه تیهز تحه       با نتایج ضریب تخ
یکسان مورد بررسی و مقایسه قرار گرر . نتایج درایط هیدرولیکی 

در مقایسهه بها    ای دندانهه حاکی از برتری نسبی عملکرد سرریز تاج 
بادد. نتهایج ایه  مقایسهه در     سرریز مدور قائ  با ورودی لبه تیز می

  نمایش داده دده اس . (1)دکل 
مش ود اسه  در کلیهه سهناریوها     (1)وری که از دکل طهمان

هشه  سهیکل از ضهریب تخلیهه ب تهری       ای دندانهابتدا سرریز تاج 
 ای دندانه، سرریز تاج بار نبی روی تاجبرخوردار اس  ولی با ارزایش 

 . رباید بای خود میقَدیرر رٌاز دو سیکل گوی سبق  را 
به ازای ، بادد 1و  0/1 معادل (Z)دیب کلید تی که برای حا 

ضهریب تخلیهه   ، مقهدار  3/1تهر از  بزرگ (H/P)نبی نسبی  هایبار
عله    دهد. ارزایش می برابر سرریز مدور قائ  3/3به بیش از جریان 
ای در  یز تهاج دندانهه  رسهر تهاج  طول بیشتر بایس  در  را میای  امر 

خصوصهیات  جسهتجو کهرد. همچنهی     مقایسه با سرریز مدور قهائ   
خاصهی   ای مانند نن منجر به بهروز   و دکل ارهیز هندسی ای  سرر

در نن دده اس . دهکل هندسهی ایه  سهرریز موجهب      ضدگردابی 
ای  عملکرد ب تر سرریز تاج داندانهاصلا  خطوط جریان و در نتیجه 

مشهاهدات نزمایشهراهی    سرریز مدور قائ  دده اسه . در مقایسه با 
ز مدور قائ  با نشان داد که تح  درایط هیدرولیکی مشابه در سرری

ورودی لبه تیز ادیده گرداب حتی زودتر از ادیده انسداد در کلیدهای 
 ایوندد. به وقوع می ای دندانهخروجی سرریز تاج 

تخمهی  ضهریب تخلیهه     بهرای منظور ارائه یک رابطه کلهی  به
، تحهه  دههرایط جریههان نزادای  جریههان در سههرریزهای تههاج دندانههه

رهای بدون بعهد معررهی دهده در    ارزیابی اثر بخشی اارامتضرورت 
( درج 1( با استفاده از حدود تغییهرات نن ها کهه در جهدول )    4رابطه )
درصهد   90( در بهیش از  1وجه نتایج جهدول ) با ت اند وجود دارد. دده

ههای ذکهر    مشاهدات نزمایشراهی اعداد رینولدز و وبهر در محهدوده  
ابرای  نه . بقرار دارند (1919) و هیکر (1993) دده توسط دی وریس

مطاب  بها مطالعهات   سازی دکل ن ایی رابطه کلی  در راستای ساده
در و کشهش سهطحی    جه  ولزاز اثر توان  ( می1991ویچر و هرر )

ولی بها توجهه بهه    نمود. نظر تخمی  ضریب تخلیه جریان نزاد صرف
دلیهل  هشکلات خطای مقیاس بتوضیحاتی که ایشتر در خصوس م

 هایید، تصمی  بر نن دد تا معادلهگردعدم وجود نمونه اصلی ارائه 
لزوجه   عمومی حاک  بر رضای تحقی  با در نظر گررت  اثر نیروی 

 0/1و  1، 0/1و کشش سطحی به ازای هر یک از دیب های کلید 
درصهد از   31( ارائه دود. برای ایه  منظهور   4در قالب دکل رابطه )
 ی مشهاهدات هریهک از سهناریوها از بقیهه    مشاهدات نزمایشراهی 

 و هههای باقیمانههده  درصههد داده 11مجههزا گردیههد و بهها اسههتفاده از  
اارامترههای  هر یهک از  اثر اذیری ، رگرسیون غیر خطیکارگیری هب

ضهریب تخلیهه    بهر میهزان  ( 4نمایش داده دده در رابطه )بدون بعد 
قهرار گرره .   ارزیهابی نمهاری   مورد نزاد جریان درایط تح  جریان 

اسهتفاده   SPSSر تحلیهل گهر نمهاری    برای ای  منظور از نرم ارهزا 
نراد  صورت گررتهه بهر رضهای     نشانرر( 9الی )( 0ابط )وگردید. ر

ههای   دهیب بهه ازای ههر یهک از    بی  اارامترهای مستقل و وابسته 
 :بادد میمختلف کلید 

 
 =Z 0/1 دیب کلید معادل برای
 

        52.0779.0788.0003.0
Re522.1


 WeDLPHCd  

(0)  
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 =Z 1برای دیب کلید معادل 

 

        41.0641.0664.004.0
Re087.1


 WeDLPHCd  

(6)  

 
 =Z 0/1برای دیب کلید معادل 

 

        507.0719.0723.0027.0
Re864.1


 WeDLPHCd  

(9)  
 

در ( 9الهی ) ( 0ابهط ) ومنظهور ارزیهابی توانهایی ر   هدر گام بعد ب
با استفاده ای،  تخمی  ضریب تخلیه جریان در سرریزهای تاج دندانه

رهوق   ههای ایی که هیچ نقشی در نموز  معادلههدرصد داده 31از 
بینی اارامتر ضهریب   نتایج حاصل از ایشاند استفاده گردید و  ندادته

م در مقابل مشاهدات نزمایشراهی نظیر نن اقهدا (Cd) دبی جریان 
مراحهل  در  (Cd)بینهی اهارامتر   گردید. توابع خطای حاصل از اهیش 

 اند.  ( خلاصه دده3جدول )نموز  و نزمون در 
بهراز    وطد که خطنده نماری نشان می های تجزیه و تحلیل

( حهاکی از  11( و )9ههای )  داده دده از بی  نتایج منهدرج در دهکل  
تخمهی  ضهریب تخلیهه     بهرای توانایی مطلوب روابط معررهی دهده   

های کلید مختلف و  جریان در سرریزهای تاج دندانه ای تح  دیب
 بادند. های مختلف تح  درایط جریان نزاد می همچنی  سیکل
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های مختلف نسبت به ضریب تخلیه  ای با سیكل سه نسبت ضریب تخلیه جریان در سریزهای تاج دندانهمقای -8شكل 

 جریان سرریز مدور قائم

 

 ریاندر تخمین ضریب تخلیه ج( 7الی )( 5ابط )وتوابع خطای حاصل از بكارگیری ر -2جدول 

 ضریب زاویه ها راندمان معادله یماندهضریب وزن باق خطای حداکثر ریشه میانری  مربعات خطا Cd اارامتر مرحله

 واسنجی

 9990/1 9943/1 -1119/1 139/1 1119/1 (0رابطه )
 9914/1 9139/1 1114/1 1643/1 1146/1 (6رابطه )
 9996/1 9919/1 1113/1 1440/1 1146/1 (9رابطه )

       

صح  
 سنجی

 1113/1 9991/1 1111/1 1193/1 1146/1 (0رابطه )
 996/1 9116/1 1111/1 1103/1 1119/1 (6رابطه )
 9911/1 9913/1 1111/1 1313/1 1149/1 (9رابطه )

 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

214 

42تابستان  2ی، شماره91پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی  

Y Z=0.5 = 0.9995 XZ=0.5

Y Z=1= 0.9984 XZ=1

YZ=1.5 = 0.9996 XZ=1.5

0

0/2

0/4

0/6

0/8

1

1/2

0 0/2 0/4 0/6 0/8 1 1/2

مشاهدات آزمایشگاهی ضریب تخلیه

لیه
تخ

ب 
ضری

ی 
 بین

ش
پی

 
 ی در مقابل مقادیر مشاهدات (7( الی )5)وابط توسط ر (Cd) ضریب تخلیه جریانپیش بینی -6شكل 

 واسنجیدر مرحله 

 

YZ=0.5 = 1.0013 XZ=0.5

YZ=1 = 0.996 XZ=1

YZ=1.5 = 0.9981 XZ=1.5
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 ی در مقابل مقادیر مشاهدات (7( الی )5)وابط توسط ر (Cd) ضریب تخلیه جریانپیش بینی -24شكل 

 صحت سنجیدر مرحله 

 

 نتیجه گیری
در ای  اژوهش یک سرریز غیهر خطهی جدیهد تحه  عنهوان      

ای معرری گردید و نسب  به بررسهی خصوصهیات    سرریز تاج دندانه
هیدرولیکی نن مبادرت ورزیده دد. بهرای ایه  منظهور سهناریوهای     

رودی و خروجهی  دیب کهف کلیهدهای و   مختلفی با تغییر در میزان

(Z)  تدوی  گردید. سپس خصوصیات هیدرولیکی جریان در هر یک
از سناریوهای اصلی با تعریف و نزمون ه ار زیر سناریوی ررعی بها  
تغییر در تعداد سیکل سرریز مورد بررسی قرار گرره . نتهایج نشهان    

، ضهریب دبهی تخلیهه    دیب کف کلیدهای سرریزداد که با ارزایش 
سهرریز بها تعهداد     ،که  بار نبهی  یابد. همچنی  در  جریان ارزایش می
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زیاد، دکل هندسی خاس سرریزهای با تعداد سیکل کمتر منجر به بارهای نبهی  تری برخوردار اس . در   سیکل بیشتر از عملکرد مناسب
ه و خاصهی  گهرداب دهکنی سهرریز     جذب خطوط جریان دد

ر بهار  د دو سیکل منجر به تولید یک ارتفاع اضهاری  سرریز ااخصوص
دهود. مقایسهه نتهایج کلیهه      و ارزایش ضریب تخلیه جریان مهی  نبی
های ساخته دده در مقایسه با سرریز مدور قائ  لبه تیز نشهان   نمونه

عنوان یک رقیب دکس  هب ای دندانهداد که بدون دک سرریز تاج 
ههایی   رباید. لذا در مجموع در مکهان  نااذیر گوی سبق  را از نن می

عنهوان سهرریزهای ررعهی و    هر یهک سهرریزها به   که نیاز به حضهو 
عنوان یک گزینهه مطلهوب مطهر     هتواند ب اضطراری وجود دارد می

 بادند.
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