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  هیدرولیکي بر عملکرد گذاري رسوبزبري و توأم  تأثیرمطالعه آزمايشگاهي 

 آزادجريان اي در شرايط  هاي استوانه سرريز

3پور ، امیر ملک*2مهدي اسمعیلي ورکي ،1نسترن پورنعمت اللهي
 

 های آبی گروه مهندسی آب دانشگاه گیلان ارشد، سازه . دانشجوی کارشناسی1

 . استادیار، گروه مهندسی آب و وابسته پژوهشی پژوهشکده حوضه آبی دریای خزر، دانشگاه گیلان 2

 . استادیار، گروه مهندسی آب و وابسته پژوهشی پژوهشکده حوضه آبی دریای خزر، دانشگاه گیلان3

 (8/12/1395تاریخ تصویب:  – 3/12/1395بازنگری: تاریخ  – 7/9/1395)تاریخ دریافت: 

 چکیده

و  ی انتقال آبها و کنترل سطح آب در کانال انیجر یریگ اندازه یمتداول برا یها از سازه یکی یا استوانه یزهایسرر

 رگذاریتأث هاسرریز این جریان عبوری ازپارامترهای هندسی و هیدرولیکی متعددی بر مشخصات  .باشند یمها ‌رودخانه

و  ، توزیع فشارسرریز ضریب دبی بالادست آن بر اریذگ و رسوبای ‌استوانه سطح سرریز در تحقیق حاضر اثر زبری .است

 کف تراز رییتغ عدم طیشرا در ها شیآزماصورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفت. ‌انرژی در شرایط پایاب آزاد به افت

 انجامو دامنه وسیعی از دبی جریان  ای، اعمال چهار زبری استوانه  زیسرر از قطر 3 در زیدوسوم ارتفاع سرردر تراز  و کانال

داد که زبری و ترازهای مختلف کف کانال بالادست بر ضریب دبی سرریز نشان  ریتأثمقایسه نتایج حاصل از بررسی . شد

متر مقدار  یلیم 5/4به  PVCافزایش زبری از با  حداکثردر کلیه سرریزهای مورد مطالعه، در محدوده دبی حداقل تا 

ارتفاع سرریز، مقدار  دوسومی از صفر تا گذار رسوبدرصد کاهش و با افزایش تراز  8متوسط  طور بهضریب دبی سرریز 

 5/4ارتفاع سرریز افزایش زبری به  دوسومگذاری  یابد. همچنین در تراز رسوب درصد افزایش می 3ضریب دبی سرریز 

متر  یلیم 250به  150شود. با افزایش قطر سرریز از  درصدی ضریب دبی سرریز می 7تا  3منجر به کاهش متر  یلیم

یابد. نتایج نشان داد که در کلیه سرریزها با افزایش  یمدرصد کاهش  15درصد افزایش و افت انرژی  5مقدار ضریب دبی 

 22ارتفاع سرریز، مقدار آن  دوسومگذاری به  راز رسوبدرصد افزایش و با افزایش ت 14یباً تقرزبری مقدار افت انرژی 

گذاری دوسوم  رسوب ترازفشار در طول سرریز در  غییراتروند تبررسی نتایج حاکی از آن است که  یابد. درصد کاهش می

گذاری، کاهش   است اما مقدار آن با افزایش سطح رسوب رسوب بدون شرایط در آن تغییرات روند با مشابه ارتفاع سرریز،

 باشد. دست سرریز بیشتر از نیمه بالادست آن می یر زبری بر روی مقادیر فشار در نیمه پایینتأثبر این  علاوهیابد.  می

 انرژی افت فشار، توزیع زبری، ،سرریز دبی یبضرای، ‌سرریز استوانه :یديکل هاي واژه
 

 *مقدمه
بشر  اختس یکیدرولیههای  ترین سازه ها از قدیمی سرریز

که در ابعاد، اشکال و کاربردهای متفاوت جهت  باشند می

های  کنترل دبی و تنظیم سطح آب در سامانه ،گیری اندازه

از   ای یکی ی استوانهها زیسرر .شوند استفاده میو رودخانه آبیاری 

ی لبه پهن بوده که برای کنترل سطح آب در ها زانواع سرری

 .کاربرد زیادی دارندهای انتقال آب و فاضلاب  ها، کانال رودخانه

ای نشان داده است  ی استوانهها زجریان در سرری الگوی بررسی

بر عملکرد هیدرولیکی   نقش مهمی آنشکل و که انحنای سازه 

نسبت به  یا رهیای و تاج دا وانهی استها زدارد. از مزایای سرری آن

                                                                                             
  esmaeili.varaki@yahoo.com:  نویسنده مسئول *

 

توان به  گیری و کنترل جریان آب، می های اندازه سایر سازه

جریان ریزشی، راحتی عبور اجسام شناور از روی  یالگو یداریپا

قابلیت  تر مهمها، سادگی طراحی، ضریب دبی بالا و از همه  آن

 کمتر برداری ه بهر و اجرا ی‌طراحی در مقیاس بزرگ و هزینه

 .(Beygipour and Bina, 2005)کرد  اشاره

در طول قرن نوزدهم اولین مطالعات بر روی سرریزها 

در فرانسه انجام شد و تحقیقات بعدی  Bazin (1898)وسیله  به

 Rehbok (1929)( و 1917) Creagerزمینه توسط  در این

های فشار بر روی تاج  ( نوسان1956) Jaeger .صورت گرفت

ای را مطالعه نمود و به این نتیجه رسید که  ایرههای تاج د سرریز

معادله فشار روی تاج سرریز به هد نسبی کل، عمق جریان روی 

 Escande andتاج سرریز و انحنای جریان بستگی دارد. 

Sananes (1959ضریب دبی سرریز ) ای با شیب دیوار  های دایره
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ا درجه ر 45 دست نییپابالادست عمود بر کف و شیب دیوار 

و به این نتیجه رسیدند که مکش در زیر  دادند قرار مطالعه مورد

جریان ریزشی باعث جلوگیری از جدایی جریان شده و ضریب 

 .دهد  درصد افزایش می 20تا  15دبی سرریز را به میزان 

Sarginson (1972)  با مطالعات خود به این نتیجه رسید که

ضریب دبی سرریز تابعی از نسبت ارتفاع آب روی سرریز به 

و با افزایش این نسبت، ضریب دبی سرریز  استشعاع سرریز 

های  اشل در سرریز‌ -( رابطه دبی1976) Bos. یابد  افزایش می

های  بین سرریز  آورد و اختلاف اساسی دست بهای را  دایره تاج

از انحنای خطوط   پهن را ناشی های لبه ای و سرریز دایره اجت

ها دانست. وی معتقد بود که از انحنای  جریان روی تاج آن

کرد  نظر صرفتوان  ای نمی دایره های تاج خطوط جریان در سرریز

ی عموماً ا استوانههای  و بیان داشت که ضریب دبی سرریز

 است. پهن مستطیلی های لبه از سرریز تر بزرگ

Ramamurthy et al. (1992 با استفاده از معادله )

استاتیک روی  مومنتوم توانستند انحراف ناشی از فشار هیدرو

 Ramamurthy .صورت تقریبی برآورد نمایند تاج سرریز را به

and Vo (1993a از رابطه )Dressler (1978 مربوط به )

اده کردند ای شکل استف های سرعت بر روی سرریز استوانه نیمرخ

و با فرض جریان یکنواخت و دائمی، توانستند معادله توزیع 

 .ای را استخراج کنند دایره های تاج سرعت روی تاج سرریز

Ramamurthy and Vo (1993b و )Chanson and Montes 

با مطالعه اثرات تغییر شیب دیوار بالادست و  (،1998)

دبی سرریز، به این ای بر ضریب  دایره های تاج دست سرریز پایین

نتیجه رسیدند که تغییر شیب دیوار بالادست تأثیری بر ضریب 

دست موجب  دبی سرریز ندارد اما افزایش شیب دیوار پایین

 Beygipour and Bina شود.  افزایش ضریب دبی سرریز می

ای و  دایره ، هیدرولیک جریان را در سرریزهای تاج(2005)

 ضریب دبیر داد و بیان نمود که ای را مورد بررسی قرا استوانه

 .یابد آبی پشت سرریز افزایش می هدبا افزایش  سرریز

Heidarpour and chamani (2006 با استفاده از تابع جریان در )

ای توزیع سرعت روی تاج را تعیین و  های استوانه اطراف سرریز

های  برای تعیین ضریب دبی سرریز در سرریز  یک مدل ریاضی

تئوری جریان  Heidarpour et al. (2008) ارائه کردند.ای  دایره

ای برای تعیین توزیع  سرریز استوانه  پتانسیل را در نیمه بالایی

ها همچنین یک ضریب  سرعت روی تاج سرریز بکار بردند. آن

ای ارائه  دایره تصحیح برای توزیع فشار بر روی تاج سرریز تاج

اندازه مختلف زبری و   ( اثر سه2010) Othman et al. کردند.

ای در شرایط عبور جریان از  قطرهای مختلف یک سرریز استوانه

نشان داد که  ها آنرا مورد بررسی قرار دادند. نتایج  ها آنروی 

یابد.  ضریب دبی سرریز با کاهش قطر سرریز افزایش می

در ضریب   همچنین افزایش زبری موجب کاهش قابل توجهی

 شود.  دبی سرریز می

 (2010) Esmaeili et al. های  آزمایش روی مدل با

گیری شده  ای، مقادیر فشار و سرعت اندازه مختلف سرریز استوانه

شده توسط مدل فلوئنت  سازی در آزمایشگاه را با مقادیر شبیه

مقایسه کردند. مقایسه نتایج حاکی از تطابق مناسب الگوی 

ها همچنین مشاهده  جریان بین مدل فیزیکی و عددی بود. آن

نمودند که محل تشکیل عمق بحرانی قبل از تاج سرریز و 

جدایش جریان از روی سرریز در ناحیه انتهایی آن صورت 

 (، در بررسی2013) Masoudian and Gharahgezlouگیرد.  می

 های در کانال ای استوانه یزهایسرر عبوری از انیمشخصات جر

با  دبی سرریز بیضر نمودند که بیان یشگاهیکوچک آزما

 شیافزا هد نسبی، عدد رینولدز و عدد وبر، یپارامترها شیافزا

 . ابدی یم

Parilcova (2012 تأثیر زبری روی سرریز لبه پهن را در )

شرایط آزمایشگاهی بررسی نموده و بیان داشتند زبری مربوط 

دست تأثیری  به تاج سرریز از زبری مربوط به شیب پایین

ضریب دبی سرریز دارد. همچنین با افزایش نسبت بیشتری روی 

عمق بحرانی بر اندازه زبری معادل، ضریب دبی سرریز افزایش 

( مشخصات 2013) Shabanlou and Khorami یابد. می

ای را مورد مطالعه قرار دادند و  های استوانه هیدرولیکی سرریز

اهش انرژی با افزایش هد آب بالادست، ک دریافتند که افت نسبی 

 .یابد  می

های آبیاری،  برداری از شبکه یکی از مشکلات بهره

های موجود در  ها و در نزدیکی سازه گذاری در طول کانال رسوب

ها را دچار  عملکرد هیدرولیکی آن جهینت درباشد که  شبکه می

با  ((Dizji and Mahmoudkhani 2009تغییر خواهد کرد. 

ریزهای مثلثی، سر دبیرسوبات بر ضریب  ریتأثبررسی 

مستطیلی، اوجی و روگذر پی بردند در مقایسه با آب زلال، 

شوند که این اثر روی  رسوبات معلق سبب کاهش ضریب دبی می

تر بوده  تر، نمایان‌ها و شیب کف ملایم ضریب دبی سرریز، در دبی

 Dastorani andباشد.  گرفته می به کارو مستقل از نوع سرریز 

Nasrabadi (2012 )نشینی رسوبات در پشت  بررسی اثر ته با

سرریز اوجی بر شرایط جریان، نشان دادند که با افزایش رسوبات 

در شرایط بدون  25/2پشت سرریز، مقدار ضریب دبی سرریز از 

در حالت پر بودن مخزن کاهش و سرعت  69/1رسوب، به 

 Asgarinezhad. یابد جریان در پای پنجه سرریز افزایش می

گذاری و شیب  تراز رسوب ریتأثبررسی آزمایشگاهی  با( 2013) 

بستر جریان بر روی ضریب دبی سرریزهای مثلثی دریافت که 
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گذاری،  های سرریز با افزایش ترازهای رسوب در هر یک از ارتفاع

 با Shafaattalab et al.  (2015).یابد ضریب دبی افزایش می

گذاری بر عملکرد هیدرولیکی  ارتفاع رسوب ریتأثبررسی 

ی پی بردند با افزایش تراز بستر بالادست ا کنگرهسرریزهای پلان 

ای کاهش ‌درصد، ضریب دبی سرریزهای کنگره 90سرریز به 

 یابد.‌می

جریان عبوری از  تواند هیدرولیک میکه   از مسائلییکی 

 نهزبری بد، دهدقرار  تأثیرای را تحت  استوانه سرریزهایروی 

 ای دایره تاج سرریزهای اجرای در که باشد. از آنجایی  سرریز می

 استفاده متفاوت های زبری با مختلف ساختمانی مصالح از

 هیدرولیک بر آن تأثیر و زبری خصوصیات شناخت لذا شود، می

حائز بسیار  ها سرریزاز این  برداری بهرهجریان، در عمل و در 

برداری ‌این یکی از مسائل رایج در بهره باشد. علاوه بر می اهمیت

های کنترل  گذاری در مجاورت سازه های آبیاری، رسوب از شبکه

ها را دچار  باشد که عملکرد این سازه و تنظیم سطح آب می

کند. لذا ضروریست که به این موضوع در مرحله طرح  مشکل می

ار توجه ویژه شود و از آنجایی که شناسایی پارامترهای تأثیرگذ

برداری بهینه و  ای در بهره‌بر ضریب دبی سرریزهای استوانه

 پژوهش از هدف این رو ‌ازکاربرد بهتر از آن حائز اهمیت است، 

 پایاب شرایط در گذاری رسوب زبری و توأمحاضر، بررسی تأثیر 

 باشد. می ای استوانه های سرریز هیدرولیکی بر عملکرد آزاد

 ها مواد و روش

 ديالف( تحلیل ابعا

خصوصیات  تابعی از از سرریزها بر دبی عبوری مؤثرعوامل 

تیکی و دینامیکی امینسهای مشخصه ،سرریز و کانال هندسی

 توان به صورت معادله زیر نوشت: ها را می بوده که آنجریان 

𝑄𝑤(   1)رابطه  = 𝑓1(𝑉, 𝐻1 , 𝐻𝑤 , 𝑏𝑤 , µ, 𝑔, 𝑆0, 𝑃, 𝜌, 𝛿, 𝜎, ɛ, 𝑆) 

 در بالادست سرریزعمق آب که در آن، 
1H ، هد کل

بالادست
wHعرض کانال ،

wbلزجت دینامیکی سیال ، شتاب ،

شیب کانال ،gثقل 
0S ،دبی عبوری

wQارتفاع سازه ،P،  جرم

، ارتفاع ارتفاع زبری ،، ضریب فشردگیمخصوص سیال

 باشد. می کشش سطحی  و Sگذاری رسوب

توان  ، مییم در تحلیل ابعادگهاکیناتئوری ب یریکارگ با به

 .ی زیر نوشتعصورت رابطه تاب را به( 1رابطه )

 ( 2)رابطه 
𝑄𝑤

𝑔0.5𝐻𝑤
1.5𝑏𝑤

= 𝑓2(
𝑉2

𝑔𝐻1
,

µ

𝜌𝑉𝐻1
,

𝜎

𝜌𝑉2𝐻1
,

𝐻1

𝑃
,

𝐻𝑤

𝐻1
,

𝐻1

𝑏𝑤
,

ɛ

𝐻1
,

𝑆

𝑃
, 𝛿, 𝑆0)  

Bos (1976 معادله زیر را برای جریان عبوری از سرریز )

 نمود: ارائهای ‌استوانه

𝑄𝑤                                  (3رابطه ) = 𝐶𝑑𝑤𝑏𝑤
2

3
√

2

3
𝑔𝐻𝑤

3

2 

هد کل بالادست که در آن، 
wH عرض کانال ،

wb شتاب ،

دبی عبوری، gثقل 
wQ   و ضریب دبی سرریز

dwC باشد.‌می 

عنوان ضریب دبی  ( به2اگر فرض شود طرف دوم معادله )

 گردد: زیر بازنویسی می صورت به( 2رابطه ) سرریز تلقی گردد،

𝐶𝑑𝑤(    4)رابطه  = 𝑓3(𝐹𝑟, 𝑅𝑒, 𝑊𝑒 ,
𝑆

𝑃
,

𝐻𝑤

𝑃
,

𝐻𝑤

𝐻1
,

𝑏𝑤

𝐻1
,

ɛ

𝐻1
, 𝛿, 𝑆0) 

 و وبر ینولدز،ر یعددها یبترت به  FrوRe ، We نآ در که

 جریان هدحاضر  یقکه در تحق . با توجه به آنباشند می فرود

 فلوم در جریان و متر بیشتر سانتی 3 از سرریزها تاج روی

 و سطحی کشش نیروهای یرتأث از بود، آشفته آزمایشگاهی

ضریب فشردگی به  اثر حذف با همچنین. شد نظر صرف لزجت

، ثابت بودن مطالعه مورد یزدلیل عدم وجود فشردگی در سرر

صورت معادله زیر خلاصه  ( به4) ی رابطه ،شیب و عرض کانال

 :دیگرد

𝐶𝑑𝑤(                             5)رابطه  = 𝑓(𝐹𝑟,
𝐻𝑤

𝐻1
,

𝐻𝑤

𝑃
,

ɛ

𝐻1
,

𝑆

𝑃
) 

ای برای  عنوان رابطه پایه ( به5در این تحقیق معادله )

 .گرفته شد به کارها  انجام آزمایش

 ها ب( تجهیزات آزمايشگاهي و روش انجام آزمايش

منظور نیل به اهداف موردنظر در پژوهش حاضر، مدل  به

 -های فیزیکی‌و مدلآزمایشگاهی در آزمایشگاه هیدرولیک 

دانشگاه گیلان طراحی و ساخته  آب  گروه مهندسیهیدرولیکی 

متر،  8/15طول  به  ها در فلوم با سیستم بازچرخانی شیآزما .شد

هایی از جنس  متر که دارای دیواره 1متر و عمق  88/0عرض 

منظور تأمین دبی جریان  به .شیشه و کف فلزی است، انجام شد

لیتر بر  70از پمپ سانتریفیوژی که قادر بود دبی سیستم را تا 

نیه تأمین نماید، استفاده گردید. جریان ورودی توسط پمپ ثا

گیری بالادست شده که در انتهای آن سرریز  وارد مخزن اندازه

گیری دبی جریان قرار داشت. سپس جریان با  مثلثی جهت اندازه

دست شده و در ادامه  کننده پایین عبور از سرریز وارد مخزن آرام

کاهش تلاطم جریان ورودی  گردید. جهت مجدداً وارد کانال می

های عرضی در ورودی  ی جریانریگ از شکلبه کانال و ممانعت 

استفاده شد. جهت   ساز جریان‌کانال، از صفحات مستقیم

یافتگی جریان قبل از رسیدن به سرریز  اطمینان از توسعه

متر بعد از ورودی انتخاب گردید. در  5ای محل نصب آن  استوانه

نمایی از طرح کلی فلوم آزمایشگاهی و ( 2( و )1های ) شکل

 تصاویری از آن آورده شده است.
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 يشگاهيفلوم آزما يطرح کل .1شکل 

 

 
 اي زبر‌گذاري در بالادست و سرريز استوانه اي و ج( تراز رسوب تصاويري از الف( فلوم آزمايشگاهي، ب( سرريز استوانه .2شکل 

 

ارتفاع ، P2/3و  P/3مقدار  به یگذار رسوب یترازها جادیا یبرا

منظور در بالادست  نیا یاز کف کاذب استفاده شد. برا زیسرر

زبر شده توسط شن  یمینیآلوم ی از صفحه یا استوانه یزهایسرر

ای مورد ‌سرریزهای استوانه .دیاستفاده گرد متر یلیم 1-4با قطر 

 200، 150 یقطرهابا  PVCی ها لولهاستفاده در این تحقیق، از 

برای زبر کردن سطح سرریز، متری ساخته شد.  یلیم 250و 

متر بر روی سطح سرریز  میلی 5/4و  3، 5/1هایی با قطر  شن

گیری فشار روی  منظور اندازه . به((3)شکل شد ) چسبانده

وی ر برو  ایجادریز پیزومترهایی حول خط مرکزی سر، سرریز

نصب  تابلویی که برای این منظور طراحی و ساخته شده بود،

 با استفاده از، جریان دبیدر هر آزمایش، بعد از تنظیم . گردیدند

از نیمرخ  ،SX500کنون مدل  پاورشاتیک دستگاه دوربین 

پیزومترهای  در آب سطح سطح آب عبوری از سرریز و تغییرات

 ،Grapher 9 افزار نرم از استفاده با سپس و یربرداریتصو آن

آن عمق آب در بالادست سرریز )در  علاوه بر .شد یساز یرقوم

 ی از تاج سرریز(، با استفاده از یک عمقمتر یسانت 40  فاصله

گیری شد. برای ‌متر اندازه میلی ±01/0سنج دیجیتالی با دقت 

 در. ها در شرایط آزاد انجام گردید هر قطر از سرریز، آزمایش

 .شد داده نشان یشگاهیآزما یپارامترها دامنه( 1) جدول
 

 هاي آزمايشگاهي . دامنه پارامتر1دول ج

 محدوده تغییرات نماد و واحد پارامترها

 صفر 0S شیب کانال

 D (cm) 25-15 قطر سازه

 wb 88 (cm) عرض کانال

 wQ 66-16 (l/s) دبی

 wH 5/11-5/4 (cm) هد آب بالادست

 ɛ (mm) 5/4-5/1 زبریاندازه 

 S 3/P2-0 گذاری ارتفاع رسوب

 

 
 متر یليم 5/4متر و د( زبري  میلي 3ج( زبري  ، متر میلي 5/1، ب( زبري  (PVC)الف( بدون اعمال زبرياي مورد مطالعه، ‌. تصاويري از سطح سرريزهاي استوانه3شکل 

(الف  

(ب (ج   

(الف (ب  (ج  (د   
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 نتايج و بحث

اي و ‌زبري سطح سرريز استوانه توأمیر تأثالف( بررسي 

اشل و ضريب دبي  -ي بالادست بر منحني دبيگذار رسوب

 سرريز

برای  اشل -یر زبری بر منحنی دبیتأث (4)شکل در نمودارهای 

شده نشان داده  متر، میلی 250و  200، 150های قطرسرریزهای با 

های صورت گرفته حاکی از آن است که با افزایش  مقایسه .است

متر، مقدار  میلی 5/4به زبری  PVCاز زبری 
wH 8متوسط  طور به 

یابد.  درصد در دبی حداکثر افزایش می 5درصد در دبی حداقل و 

متر در شرایط  میلی 250به  150همچنین با افزایش قطر سرریز از 

متر مقدار ‌میلی 5/4بدون اعمال زبری و نیز اعمال زبری 
wH  در

یابد.  فزایش میدرصد ا 3تا  1لیتر بر ثانیه  66تا  16ی دبی  محدوده

یر قطر سرریز بر روی تأثتوان از  های کم می به عبارت دیگر در دبی

 کرد. نظر صرفهد آب بالادست 

 

 
تغییرات .4شکل 

wH متر میلي 250متر، ج( قطر  میلي 200ب( قطر   ،متر يلیم 150 ( قطربراي، الف هاي مختلف در برابر دبي براي زبري 

 

گذاری  سطح رسوب زبری و توأمیر تأث (5)شکل در نمودارهای 

، 150 قطربه ترتیب برای سرریزهای با  اشل -بر منحنی دبی

مقایسه نتایج نشان  .نشان داده شده است متر، میلی 250و  200

یزهای مورد مطالعه در حالت صاف و داد که در تمامی سرر

گذاری به  متر، با افزایش تراز رسوب میلی 5/4اعمال زبری تا 

ارتفاع سرریز، هد بالادست به دلیل افزایش سرعت  دوسوم

یابد. مقایسه نتایج حاکی از آن ‌جریان نزدیک شونده کاهش می

است که مقدار کاهش هد بالادست ناشی از افزایش تراز 

ارتفاع سرریز، در هر سه قطر، در شرایط  دوسومگذاری به  رسوب

های حداقل تا حداکثر ‌بدون اعمال زبری و در محدوده دبی

یابد. همچنین در  درصد کاهش می 5/1متوسط بین  طور به

متر، ‌میلی 5/4شرایط مذکور با افزایش زبری سطح سرریز به 

مقدار 
wH 5  درصد در دبی حداکثر  3درصد در دبی حداقل و

 یابد. یمافزایش 

 

 
 متر میلي 250متر، ج( قطر  میلي 200ب( قطر   ،متر يلیم 150اشل براي الف( قطر  -گذاري بر روي منحني دبي زبري و رسوب توأم ریتأث .5 شکل

 

و دست  وجه پاییندر  خلأای وجود  های استوانه در سرریز

تا خطوط جریان با انحنای بیشتر  شود میگی تیغه باعث  چسبند

دبی سرریز و لذا ضریب  گرفته شکلبالاتری  سرعت و جریان با

اثر زبری بر  (6)شکل در  .مقدار بیشتر از یک افزایش یابد به

نشان  متر میلی 250و  200، 150 قطرضریب دبی سرریزهای با 

لازم به ذکر است که برای محاسبه ضریب دبی  .داده شده است

های صورت گرفته  مقایسه ( استفاده شد.3سرریز از معادله )

حاکی از آن است که در کلیه سرریزهای مورد مطالعه، با افزایش 

)هد نسبی افزایش  یجهنت دردبی و  )wH P ،سرریز  ضریب دبی

 (1998)که مطابق تحقیقات صورت گرفته توسط  یابد یش میافزا

0.04

0.06

0.09

0.12

14 34 54 74
Qw (l/s) 

 

 

 

 

الف)  

Hw (m) 

0.04

0.06

0.09

0.12

14 34 54 74
Qw (l/s) 

 
 

 

 

ب)  

Hw (m) 

0.04

0.06

0.09

0.12

14 34 54 74
Qw (l/s) 

 

 

 

 

ج)  

Hw (m) 

0.03

0.06

0.09

0.12

14 34 54 74

 

 

Qw (l/s) 

الف)  

Hw (m) 

 

 

0.03

0.06

0.09

0.12

14 34 54 74

ب)  

Hw (m) 

Qw (l/s) 

 

 

 

 
0.03

0.06

0.09

0.12

14 34 54 74

ج)  

Hw (m) 

Qw (l/s) 
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Chanson and Montes های صورت گرفته ‌مقایسه. باشد می

با  سرریز مورد بررسی، در هر سه قطر از آن است کهحاکی 

طور  به دبی سرریز ضریب متر، مقدار میلی 5/4به افزایش زبری 

با  مشابهیابد که این روند تغییرات  درصد کاهش می 8متوسط 

  باشد. می .Othman et al( 2010) نتایج ارائه شده توسط

به  سرریزاثر قطر سرریز بر روی ضریب دبی ( 7) در شکل

 متر یلیم 5/4در حالت بدون اعمال زبری و اعمال زبری  یبترت

شود در هر دو  طور که مشاهده می همان .داده شده استرا نشان 

های  متر، در دبی میلی 5/4و زبری ( PVC) سطح صافحالت 

 ولی سرریز نداردضریب دبی  برچندانی  تأثیرپایین افزایش قطر 

 سرریزضریب دبی  برقطر سازه  ثیرتأبا افزایش دبی بر میزان 

های بالا با افزایش قطر سرریز  که در دبی یطور بهشود  میافزوده 

ی افزایش شعاع انحناء به عبارتمتر یا  میلی 250به  150از 

درصد در هر  5ضریب دبی سرریز بطور متوسط تا  مقدارسرریز، 

 یابد. دو شرایط با و بدون زبری کاهش می

 

 
)تغییرات ضريب دبي سرريز نسبت به .6شکل  )wH P متر يلیم 150هاي مختلف، الف( قطر  در زبري، 

 متر میلي 250متر، ج( قطر  میلي 200ب( قطر  

 

 
 متر میلي 5/4زبري  و ب(  (PVC)مختلف، الف( بدون اعمال زبرييط هیدرولیکي و شراتغییرات ضريب دبي سرريز براي قطرها  .7شکل 

 

در سرریز تغییرات ضریب دبی  (8)شکل در نمودارهای 

) بعد بیبر پارامتر ابر )wH P  قطربه ترتیب برای سرریزهای با 

های مورد بررسی و  یدببرای دامنه  متر، میلی 250و  200، 150

ی، نشان داده شده گذار رسوبزبری و  توأمیر تأثلحاظ کردن 

های صورت گرفته حاکی از آن است که در کلیه  مقایسه .است

ارتفاع  دوسومگذاری  رسوب  ، در ترازمطالعه موردسرریزهای 

 یجهدرنتسرریز و در شرایط بدون رسوب، با افزایش دبی و 

)هد نسبی افزایش پارامتر )wH P ،یش افزسرریز ا ضریب دبی

. مقایسه نتایج حاکی از آن است که در هر سه قطر از یابد می

ی گذار رسوبسرریز در شرایط بدون اعمال زبری، با افزایش تراز 

ضریب سرریز به علت  مقدار ،زیارتفاع سرر دوسوماز صفر به 

نیز کاهش هد  و یزسررافزایش سرعت جریان نزدیک شونده به 

گذاری  سطح رسوب. در ابدی یم درصد افزایش 3بالادست، 

 5/4دوسوم ارتفاع سرریز، با افزایش مقدار زبری سطح سرریز به 

 7تا  3متوسط بین  طور بهمتر، مقدار ضریب دبی سرریز ‌میلی

 یابد.‌درصد کاهش می
 

 
 متر میلي 250متر، ج( قطر  میلي 200، ب( قطر متر يلیم 150گذاري بر ضريب دبي سرريز براي الف( قطر  ري و رسوبزب توأم ریتأث .8 شکل

0.94

1.04

1.13

1.23

0.27 0.46 0.64 0.83Hw/P 

Cdw 

الف)  

 
 

 

 

0.94

1.03

1.11

1.20

0.20 0.34 0.49 0.63

 

 

 

 

Hw/P 

Cdw 

ب)  

0.94

1.02

1.10

1.18

0.17 0.28 0.39 0.50

 

 
 

 

Hw/P 

Cdw 

ج)  

1.05

1.11

1.16

1.22

14 34 54 74

Qw (l/s) 

Cdw 

D=150 mm 

D=200 mm 

D=250 mm 

الف)  

0.95

1.02

1.08

1.15

14 34 54 74

Qw (l/s) 

Cdw 

D=150 mm 

D=200 mm 

D=250 mm 

ب)  

 

 

 

 

Cdw 

Hw/P 

الف)  

0.92

1.03

1.14

1.25

0.27 0.47 0.68 0.88

0.90

1.01

1.12

1.23

0.20 0.37 0.53 0.70

 

 

 

 

Hw/P 

Cdw 

ب)  

0.90

1.00

1.10

1.20

0.16 0.29 0.43 0.56

 

 

 

 

ج)  

Cdw 

Hw/P 



 1127 ...پورنعمت الهي و همکاران: مطالعه آزمايشگاهي تاثیر توام زبري و  

 

اي و ‌زبري سطح سرريز استوانه توأمیر تأثب( بررسي 

 ي بالادست بر توزيع فشار روي سرريزگذار رسوب

هیدرولیکی که در مسیر جریان در کانال های  سازه برفشار وارده 

های مختلف از قبیل  شوند، هنگام عبور جریان از جنبه واقع می

در  ن، لرزش، پایداری سازه و غیر دارای اهمیت است.وسیاویتاک

(، توزیع فشار در نقاط مختلف 11( تا )9)  های‌نمودارهای شکل

به گذاری مختلف  و ترازهای رسوب سطح سرریز به ازای دبی

متر از سرریز  میلی 250و  200، 150ترتیب برای قطرهای 

شود، ‌طور که ملاحظه می ای نشان داده شده است. همان استوانه

ها با پیشروی جریان بر روی سرریز به دلیل  در تمامی دبی

یابد.  افزایش سرعت و کاهش عمق جریان، هد فشار کاهش می

های  فشاری دبی هد  درجه که در آن 180این روند تا موقعیت 

یابد و بعد از آن ترتیب  گردد، تداوم می مختلف تقریباً یکسان می

که کمترین دبی  طوری شود. به قرارگیری خطوط معکوس می

بالاترین هد فشاری و بیشترین دبی کمترین هد فشاری را ایجاد 

انحنای سطح سرریز  یز،سرردست  در وجه پایین .نماید‌می

 بار سرعتطول سرریز و افزایش  فشار در  بارموجب کاهش 

 بردار سرریز،بودن سرعت در محدوده  دوبعدیبه علت  شود. می

 و افقی مؤلفه دو دارای سرریز دست پایین و بالادست در سرعت

 به بالادست در سرعت افقی مؤلفه نقش باشد و می عمودی

 دست پاییناین شرایط در  و است بیشتر آن عمودی مؤلفه نسبت

شدید فشار در زوایای  به همین دلیل افزایشگردد.  برعکس می

آن رخ  دست پایینبالادست سرریز و نیز کاهش نسبی آن در 

 دهد. می

 غییراتروند تهای صورت گرفته نشان داد که ‌مقایسه

ارتفاع سرریز  دوسومی گذار رسوب ترازفشار در طول سرریز در 

 آن تغییرات روند با مشابه گذاری در بالادست، بعد از تراز رسوب

است اما مقدار آن متفاوت است. در  رسوب بدون شرایط در

دست سرریز  یینپاهد فشاری در وجه تغییرات  (12)شکل 

لیتر بر ثانیه به ترتیب  66دبی  در درجه(،270تا  180ی  )بازه

متر و ترازهای  میلی 250و  200، 150 قطربرای سرریزهای با 

شده است. مقایسه نتایج حاکی گذاری مختلف نشان داده  رسوب

گذاری سرعت جریان نزدیک  از آن است که با افزایش تراز رسوب

یابد و طبق رابطه فشار در  شونده و گذرنده از سرریز افزایش می

سطوح محدب که در آن عامل سرعت یا شتاب گریز از مرکز با 

یابد.  شود، مقدار هد فشاری کاهش می علامت منفی ظاهر می

ی سرعت جریان بر به عبارتمشابه با افزایش دبی و یا  این روند

دلیل، در کلیه سرریزها مورد  ‌باشد. به همین‌روی سرریز می

های مورد آزمایش، افزایش تراز ‌بررسی و نیز دامنه تمام دبی

یری مضاعفی را در کنار اثر افزایشی سرعت بر تأثگذاری، ‌رسوب

 کاهش هد بالادست سرریز دارد.

 

 
2گذاري گذاري و ب( تراز رسوب متر در شرايط الف( بدون رسوب میلي 150در قطر  اي يز استوانهبدنه سرر يرو فشار ییراتتغ .9 شکل / 3P 

-10

0

10

20

30 110 190 270 350

16 l/s 

32 l/s 

48 l/s 

60 l/s 

24 l/s 

40 l/s 

54 l/s 

66 l/s 

الف)  

H
p
  

(c
m

) 

(درجه)فاصله   

-10

0

10

20

150 195 240 285 330

ب)  

H
p
  

(c
m

) 

(درجه)فاصله   

16 l/s 

32 l/s 

48 l/s 

60 l/s 

24 l/s 

40 l/s 

54 l/s 

66 l/s 



  1396 ، بهمن و اسفند5، شمارة 48، دورة ايران تحقیقات آب و خاک 1128

 
2گذاري گذاري و ب( تراز رسوب شرايط الف( بدون رسوبمتر در  میلي 200در قطر  اي يز استوانهبدنه سرر يرو فشار ییراتتغ .10 شکل / 3P 

 

 
2گذاري و ب( تراز رسوب گذاري متر در شرايط الف( بدون رسوب میلي 200در قطر  اي يز استوانهبدنه سرر يرو فشار ییراتتغ .11شکل  / 3P 

 

 
 

 متر میلي 250متر ج(  میلي 200متر، ب(  میلي 150لیتر بر ثانیه براي قطرهاي الف(  66دبي در  اي يز استوانهبدنه سرر ناحیه سوم ازدر  فشار ییراتتغ .12 شکل
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یر زبری بر نیمرخ فشار در نقاط مختلف تأث(، 13در شکل )

ز لیتر بر ثانیه در ترا 66و  44های ‌سطح سرریز برای دبی

متر  میلی 250ارتفاع سرریز با قطر  دوسومگذاری صفر و  رسوب

شود در هر دو  که مشاهده می طور همان نشان داده شده است.

یر زبری بر نیمرخ فشار در بالادست تأث گذاری، دبی و تراز رسوب

حالت کلی افزایش  در باشد.‌دست سرریز متفاوت می یینپاو 

اری در ناحیه بالادست، ارتفاع زبری منجر به افزایش هد فش

از سرریز  (درجه 180تا  90ی  بازه)یژه در ناحیه دوم و به

ی که در آن فشار ا بازهی سوم از سرریز یعنی  شود. ناحیه یم

از ارتفاع  متأثری قبل بیشتر  دهد، نسبت به دو بازه یممنفی رخ 

زبری است. همانطور که قبلا ذکر شد عامل سرعت نقش تعیین 

ای در روند تغییرات فشار در این ناحیه دارد. با افزایش  کننده

زبری به دلیل کاهش سرعت محل تشکیل فشار منفی به سمت 

شود و طولی از کمان که در آن فشار  دست هدایت می پایین

 270یابد. از زاویه  یمش شود، کاه یممنفی به سرریز اعمال 

دست سرریز، به دلیل تاثیر تراز پایاب بر  یینپادرجه واقع در 

شود  های قبل افزایش زبری باعث می مقدار فشار، برخلاف بازه

که جریان به سمت بستر زبر گرایش پیدا کند و منجر به کاهش 

شود. کمترین مقدار فشار برای کلیه  فشار روی بدنه سرریز می

افتد.  درجه اتفاق می 250بری سطح سرریز، در زاویه حالات ز

روند تغییرات فشار در زبرهای مختلف در هر دو تراز 

یکدیگر است با این تفاوت که مقدار هد با ی مشابه گذار رسوب

ارتفاع سرریز، کمتر از مقدار  دوسومگذاری  فشاری در تراز رسوب

 ی صفر است.گذار رسوبآن در تراز 

 
 

 
لیتر بر ثانیه و تراز  44گذاري صفر ب( دبي  لیتر بر ثانیه و تراز رسوب 44متر الف( دبي  میلي 250قطرها در  اي يز استوانهسرري رو فشار ییراتتغ .13 شکل

2)گذاري  رسوب / 3)P2)گذاري  لیتر بر ثانیه و تراز رسوب 66گذاري صفر و د( دبي  لیتر بر ثانیه و تراز رسوب 66 ( دبي، ج / 3)P 

 

اي و ‌زبري سطح سرريز استوانه توأمیر تأثج( بررسي 

 ي بالادست بر افت انرژيگذار رسوب

های  انرژی در زبری یر قطر سرریز بر افتتأث( 14) شکلدر 

شود با  یمکه مشاهده  طور همان نشان داده شده است. مختلف

 ، مقدار افت انرژیمتر میلی 250به  150از افزایش قطر سرریز 

افت نسبی انرژی تغییرات  نتایج. ابدی یمدرصد کاهش  15

1( / )E E بدون بعد در برابر نسبت ( / P)wH  برای  (15)شکل در

نشان های متفاوت  ای و در زبری‌هر سه قطر از سرریز استوانه

همه  ایبرشود،  یمشاهده م طور که همان شده است.  داده

)مقدار  افزایش با ها سرریز / P)wH به دلیل افزایش سرعت و ،

کاهش  درصد 45یباً تقر انرژی کاهش ضریب دراگ، افت

همچنین در یک مقدار ثابت از نسبت بدون بعد  یابد. یم
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( / P)wH افزایش زبری از حالت ،PVC متر، میلی 5/4زبری  به 

شود  درصد می 14یباً تقرمنجر به افزایش افت انرژی به مقدار 

شود  که این روند به دلیل اصطحکاکی که در اثر زبری ایجاد می

 قابل توجیه است.

گذاری بر افت ‌زبری و رسوب توأمیر تأث (15شکل ) در

. مقایسه نتایج حاکی از آن شده است نشان دادهنسبی انرژی 

است که در هر سه قطر از سرریز و در یک زبری ثابت، با افزایش 

ارتفاع سرریز مقدار افت  دوسومی از تراز صفر به گذار رسوب

در سطح یابد. همچنین  یمدرصد کاهش  22یباً تقر انرژی

 5/4ارتفاع سرریز، با افزایش زبری به  دوسومی گذار رسوب

متر و در نتیجه افزایش مقدار فاکتور اصطکاکی، مقدار افت  یلیم

 یابد. یمدرصد افزایش  16تا  10انرژی 

در  انيجر يدب بيضر يبرا يونیاستخراج معادله رگرسد( 

 يا استوانه يزهايسرر

 یهندس یپارامترها ریتحت تأث یا استوانه یزهایسرر عملکرد

و  یکانال، قطر سازه، ارتفاع زبر بیعرض کانال، ش رینظ یمختلف

در بالادست و  یگذار مختلف مانند رسوب یکیدرولیه طیشرا

 نی. بنابراباشد یم زیسرر دست نییدر پا انیاستغراق جر طیشرا

 یزهایسرر در یدب بیضر ینیب شیجهت پ یارائه روابط

 ادی یکیدرولیه طیمختلف تحت شرا یها هندسهبا  یا استوانه

 دیمف زهاینوع سرر نیا یطراح هیدر مراحل اول توان یشده م

 یبر رو یآمار لیتحل ،یونیاستخراج مدل رگرس یبرا باشد.

پژوهش بر  نیمهم اثرگذار مورد مطالعه در ا یهندس یپارامترها

تراز  شیدر صورت افزا یا استوانه یزهایسرر یدب بیضر

. رفتیپذ مانجا زهایسطح سرر یرو یو اعمال زبر یگذار رسوب

 یشگاهیآزما جینتا انیم یبهتر همبستگ حیجهت تشر نیهمچن

از  ،یا استوانه یزهایسرر یدب بیدر برآورد ضر یونیو مدل رگرس

R) نییتب بیضر یها آماره
 نیانگی( و مEFندمان مدل )ا(، ر2

 شد.( استفاده RMSEمجذور مربعات خطا )

𝑅𝑀𝑆𝐸 (                      6)رابطه  = √∑ |𝐶𝑑(𝐸𝑠𝑡)−𝐶𝑑(𝐸𝑥𝑝)|
2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

𝐸𝐹( 7)رابطه  =
∑ (𝐶𝑑(𝐸𝑠𝑡)−𝐶𝑑(𝐸𝑥𝑝)2−∑ (𝐶𝑑(𝐸𝑠𝑡)−𝐶𝑑(𝐸𝑥𝑝))2𝑛

𝑖=1
𝑛
𝑖=1

∑ (𝐶𝑑(𝐸𝑠𝑡)−𝐶𝑑(𝐸𝑥𝑝))2𝑛
𝑖=1

 

ضریب دبی سرریز برآورد شده از معادله  Cd (Est)که در آن 

ی ها دادهضریب دبی سرریز حاصل از  Cd(Exp)پیشنهادی، 

 باشند. یم ها داده تعداد  nآزمایشگاهی و

 

   

   
 ، متر میلي 5/1، ب( زبري  (PVC)در شرايط الف( بدون اعمال زبري اي بر افت نسبي انرژي یر قطر سرريز استوانهتأث -14 شکل

 متر یليم 5/4متر و د( زبري  میلي 3ج( زبري 
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 متر میلي 250متر ج(  میلي 200متر، ب(  میلي 150براي قطرهاي الف( هاي مختلف  در زبري اي افت نسبي انرژي در سرريزهاي استوانه تغییرات .15شکل 

 

 
 متر میلي 250متر ج(  میلي 200متر، ب(  میلي 150براي قطرهاي الف(  اي، افت نسبي انرژي در سرريزهاي استوانه گذاري بر زبري و رسوب توأم ریتأث .16شکل 

 

های  درصد از داده 70استخراج روابط رگرسیونی،  منظور به

ها جهت  درصد داده 30و  آموزشآزمایشگاهی برای 

ر گرفت. در استخراج معادله سنجی مورد استفاده قرا صحت

گذار که در  های اثر های مختلف از پارامتر رگرسیونی، ترکیب

یت درنهای قرار گرفت و بررس مورداند،  ( آورده شده5معادله )

( مقایسه 17شکل )( استخراج گردید. در نمودار 8معادله )

مقادیر آزمایشگاهی و برآورد شده ضریب دبی سرریزهای 

توان  یمداده شده است. با توجه به این شکل ی نشان ا استوانه

بیان داشت که معادله استخراج شده از مدل رگرسیونی در 

برآورد ضریب دبی سرریزهای یاد شده برای شرایط هیدرولیکی 

 باشد.  یممختلف دارای دقت قابل قبولی 

𝐶𝑑𝑤                                (8)رابطه  = 𝑓(
𝐻𝑤

𝐻1
,

𝐻𝑤

𝑃
,

ɛ

𝐻1
,

𝑆

𝑃
) 

 ( 9)رابطه 
𝐶𝑑(𝐸𝑠𝑡) = 0.9881 + 0.1677 (

𝐻𝑤

𝐻1
) + 0.1981 (

𝐻𝑤

𝑃
) −

3.8393 (
𝜀

𝐻1
) + 0.0173(

𝑆

𝑃
)    

 

 
. ارزيابي عملکرد مدل رگرسیوني در برآورد ضريب دبي سرريزهاي 17شکل 

ي و زبري گذار رسوبهاي آزمايشگاهي براي شرايط  اي در مقابل داده استوانه

 مختلف

 گیري نتیجه

اثر و  ، زبریتحقیق، تأثیر پارامترهای هندسی این در
بر خصوصیات هیدرولیکی نظیر  گذاری در بالادست سرریز رسوب

و تغییرات  افت انرژی اشل، -ی دبی، منحنسرریز ضریب دبی
این  های آزمایش ایجنت. شد  سیربرای  در سرریز استوانهفشار 

ی دبی  سرریز در محدوده قطر ازهر سه  در که دادتحقیق نشان 
 5/4حالت صاف به  ازلیتر بر ثانیه با افزایش زبری  66تا  16

درصد  8تا  5متوسط  طور به، مقدار هد آب بالادست متر یلیم
. همچنین ابدی یمدرصد کاهش  8افزایش و ضریب دبی سرریز 

تغییرات هد آب  متر یلیم 250به  150با افزایش قطر سرریز از 
ی پایین ناچیز و با ها یبدبالادست و ضریب دبی سرریز در 

ی که در طور بهشود  قطر سازه افزوده می ریتأثافزایش دبی بر 
دبی های بالا در یک زبری ثابت با افزایش قطر سرریز، مقدار هد 

 4درصد افزایش و ضریب دبی سرریز  3 باًیتقربالادست  آب
گذاری از صفر به  یابد. با افزایش تراز رسوب درصد کاهش می

فاع سرریز در شرایط بدون اعمال زبری، مقدار هد آب ارت دوسوم
درصد کاهش و  2 ی دبی مورد مطالعه محدودهدر  بالادست

یابد. در تراز  درصد افزایش می 3ضریب دبی سرریز تا 
 5/4ارتفاع سرریز، افزایش زبری به  دوسومگذاری  رسوب

درصدی هد آب بالادست و  5منجر به افزایش تا  متر یلیم
شود. بررسی نتایج  درصدی ضریب دبی سرریز می 7کاهش تا 

توزیع فشار همواره  سرریز با عبور جریان از روینشان داد که 
 ترازفشار در طول سرریز در  غییراتروند ت یابد. کاهش می

 در آن تغییرات روند با مشابه گذاری دوسوم ارتفاع سرریز، رسوب
است اما مقدار آن با افزایش تراز  رسوب بدون شرایط
یابد. همچنین افزایش ارتفاع زبری  گذاری کاهش می  رسوب
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. در شود یممنجر به افزایش هد فشاری در ناحیه بالادست 
، با افزایش دهد یمای از سرریز که در آن فشار منفی رخ  بازه

ت هدایت دس زبری محل تشکیل فشار منفی به سمت پایین
شود و طولی از کمان که در آن فشار منفی به سرریز اعمال  می

های صورت گرفته حاکی از آن ‌مقایسه .ابدی یم، کاهش شود یم
، مقدار متر میلی 250به  150از است که با افزایش قطر سرریز 

. همچنین افزایش زبری از ابدی یمدرصد کاهش  15 افت انرژی
PVC منجر به افزایش افت انرژی به متر،  میلی 5/4زبری  به

شود. در هر سه قطر  درصد در هر سه سرریز می 14 باًیتقرمقدار 
ارتفاع دوسوم ی از صفر به گذار رسوباز سرریز با افزایش تراز 

. در یابد یمدرصد کاهش  22یباً تقرسرریز مقدار افت انرژی 
 5/4ارتفاع سرریز افزایش زبری به  دوسومگذاری  سطح رسوب

شود.  درصدی افت انرژی می 16تا  10متر منجر به افزایش  میلی
ای مبتنی بر تحلیل رگرسیونی برای برآورد ضریب ‌در انتها رابطه

های مختلف سطح ‌گذاری و زبری‌دبی سرریز در شرایط رسوب
 سرریز ارائه گردید.
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