
 

 

 هیدرولیک سرریزهای جانبی لولایی با آستانهبررسی 
 

 

 چکیده

 
  .می گردد در مسیل ها و کانال ها استفاده جریان روگذري براي آن از یک سازه پرکاربرد است که جانبی سرریز

با آستانه، به بررسی  )گونه اي از سرریزهاي لبه تیز مایل( جدیدي از سرریزهاي جانبی تحت عنوان سرریز جانبی لولاییدر این تحقیق با معرفی نوع 
 پرداخته شد. ضریب دبی و راندمان آن 

)سرریز جانبی  PSWمدل هاي عملکرد . دانشگاه شهید چمران اهواز صورت گرفت مهندسی علوم آبدر آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده  هاآزمایش 
)مدل سرریز  PSW-HC)مدل سرریز جانبی لولایی با آستانه و کناره هاي سرریز بسته( و  PSW-C، لولایی با آستانه جریان و کناره هاي سرریز باز(

بالادست  انتهاي فرود عدد مقابل )سرریز جانبی لبه تیز قائم مستطیلی( در Rنسبت به مدل شاهد جانبی لولایی با کناره ابتدایی باز و انتهاي بسته( 
رو به کانال  درجه 60و  45، 30تحت زوایاي بازشدگی و ثابت  عمق بالادست به ارتفاع سرریزبه ازاي یک نسبت  54/0تا  3/0در محدوه جریان 

  .بررسی گردید اصلی
محاسبات د داشت. نضریب دبی و راندمان بیشتري خواه نسبت به مدل شاهد بهینه تر بوده ومدلهاي معرفی شده در این تحقیق که نتایج نشان داد 

مقایسه مدل هاي  درهمچنین نسبت به مدل شاهد افزایش خواهد یافت.  درصد 70و راندمان تا  80ضریب دبی تا ، در مدل هاي اصلینشان داد که 
 22و  PSWنسبت به مدل  درصد 5و  7در حدود به طور میانگین  PSW-HCمدل و راندمان مقدار ضریب دبی مشاهده گردید که اصلی با یکدیگر 

  .افزایش یافته است PSW-Cنسبت به مدل  درصد 8و 
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ABSTRACT 
 

The side weir is a widely used structure for the diversion of flow in channels and waterways. In this study, a 

new type of side weir, referred to as the pivot side weir (a type of inclined sharp-crested weir) with a sill, was 

introduced to investigate its discharge coefficient and efficiency. The experiments were conducted in the 

hydraulic laboratory of the Faculty of Water Engineering at Shahid Chamran University of Ahvaz. The 

performance of the models PSW (pivot side weir with a sill and open overflow sides), PSW-C (pivot side weir 

with closed overflow sides), and PSW-HC (pivot side weir with an open upstream side and closed downstream 

end) was evaluated against the control model R (rectangular sharp-crested side weir) in relation to the upstream 

Froude number ranging from 0.3 to 0.54, under a constant ratio of upstream depth to weir height and at opening 

angles of 30, 45, and 60 degrees towards the main channel. The results indicated that the models introduced in 

this study were more efficient than the control model, exhibiting higher discharge coefficients and efficiencies. 

Calculations showed that in the primary models, the discharge coefficient increased by up to 80% and 

efficiency by up to 70% compared to the control model. Furthermore, when comparing the primary models 

with each other, it was observed that the average discharge coefficient and efficiency of the PSW-HC model 

increased by approximately 7% and 5%, respectively, compared to the PSW model, and by 22% and 8% 

compared to the PSW-C model. 
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Hydraulic Analysis of Pivot Side Weirs with Sill 
 

 

EXTENDED ABSTRACT 

 
Objective 

This study investigates the discharge coefficient and efficiency of a pivot side weir model with a flow sill, examining 

various opening angles relative to the main channel. The weir model developed in this study consists of a fixed right-angle 

sill and an inclined hinge section that allows for angle adjustments. 

 

Methods 

The models were installed and tested in the hydraulic laboratory at the Faculty of Water and Environmental Sciences, 

Shahid Chamran University, Ahvaz. A total of 60 experiments were conducted to achieve the objectives of this study. 

Based on dimensional analysis using the Buckingham method, the key variables identified are: flow Froude number (Fr), 

opening angle of the pivot weir in relation to the main channel (α), upstream flow depth relative to the height of the weir 

(yu/P), and the ratio of the length of the overflow crown to the length of the catchment section (Lw/b). Tests were conducted 

across a total flow range of 25 to 45 L/s (Froude numbers from 0.3 to 0.54) with opening angles of 30, 45, and 60 degrees, 

while maintaining a constant upstream depth (Yu = 16.5 cm) and a consistent ratio of upstream depth to overflow height 

(Yu/P) for each model. 

 

Results 

Following the tests, we evaluated the applicability of Di Marchi's hypothesis for calculating the overflow flow coefficient. 

The specific energy difference percentage values obtained indicate that comparisons of discharge coefficients based on Di 

Marchi's hypothesis are acceptable for deriving study results, albeit with caution. Calculations revealed that the discharge 

coefficient and efficiency of various models increased by an average of 80% and 70%, respectively, compared to the control 

model. Additionally, results indicate that within the investigated range of Froude numbers, the flow rate coefficient 

increased up to Froude numbers of 0.4 to 0.45; beyond this range, as the upstream Froude number increased, the flow 

coefficient decreased for all models. It was also observed that for all upstream Froude numbers, increasing the opening 

angle enhanced efficiency compared to the control sample conditions. Notably, under the highest opening angle, model 

efficiency—particularly in the Froude number range of 0.3 to 0.4—was significantly higher than in other scenarios. 

Conversely, for Froude numbers of 0.4 and above, efficiency values decreased across all models. 
 

Conclusions 

The findings indicate that for all three models across various opening angles (α), increasing the angle of the model facing 

the main channel—thereby extending the length of the side overflow crown—leads to improvements in both discharge 

coefficient and efficiency, positively impacting the performance of the pivot side weir. Furthermore, closing off the sides 

of the pivot side weir model at angle α negatively affects its performance, resulting in decreased efficiency compared to 

when the sides are open. However, if only the entrance of the model is open while the end is closed, weir efficiency 

increases and surpasses that of other configurations. 
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 مقدمه 

شود تا آب در پشت قرار گرفته و باعث می  جریانکه بر سر راه عبور  گفته می شودهر مانعی به عمومی  در یک تعریف 1سرریز
از جمله  مهندسی عمرانو در  داشتهسرریزها خود بر اساس شکل و کاربري انواع مختلف  .گرددآن بالا آمده و بر سرعت آن افزوده 

 د.گیرنمی قرار گستردهمورد استفاده سدسازي، شبکه هاي آبیاري و زهکشی و کانال هاي انتقال آب و فاضلاب 
اشاره نمود. سرریز  ولاییلمدل هاي کارآمدي که طی سالیان اخیر مورد توجه قرار گرفته اند، می توان به سرریزهاي  از جمله

لی مورد آزمایش و استفاده قرار لولایی، مدلی نسبتا جدید از سرریزها می باشد که تاکنون عمدتا به عنوان سازه سرریز در کانال اص
 گرفته است. 

اویه آن نسبت به کف نیز زمی توان آنرا در کف یک کانال یا مجرا لولا نموده و  که است سازه اي لولایی سرریزطبق تعریف، 
ند، می توان زاویه سرریز را قابلیت تغییر و تنظیم را دارا می باشد. به کمک اهرم یا کابل هایی در دو طرف سرریز تعبیه می شو

 در را آن توان می ها برداري بهره ردو  بوده مایل تیز لبه از گروه سرریزهاي لولایی ايتغییر داده و آنرا بالا یا پایین آورد. سرریزه
 به هم و آبگیر عنوان به هم سازه از استفاده امکان سازه، این مزایاي جمله از. نمود تنظیم کانال کف به نسبت مختلف زوایاي
 اتوماسیون می باشد.  هولتس و روگذر طراحی سازه، تنظیم ساده مکانیزم و کم انرژي به نیاز رسوبات، تخلیه امکان بند، آب صورت

 انیجرمیزان مکن است ب ملاانتقال فاض يکانالها ایو زهکشی و  ياریآب يکانالها ،ها در مقاطعی از رودخانهگاهی اوقات 
ان در مسیر اصلی انتقال جریدر چنین مواردي قرارگیري سرریز به صورت عمود بر باشد.  ظرفیت دبی آناز  شتریبعبوري از مجرا 

اید استفاده از سرریزهاي جانبی آب )حالت استاندارد( امکان پذیر نبوده و جهت انحراف جریان و کنترل و حفاظت کانال یا رودخانه ب
 مورد توجه قرار گیرد.

در این گونه . می گردد استفادهدر مسیل ها و کانال ها  جریان روگذري براي آن از یک سازه پرکاربرد است که 2جانبی سرریز
 کانال محور که حالی در می باشد. سرریز تاج موازي آن محور که است مستقیم یک سرریز شامل جانبی کانال سرریزها، محور

به ویژه در سدهاي خاکی یا محل هایی  زیسرر نی. از اتعبیه می گردد زیعمود بر تاج سرر به صورت استاندارد سرریز دست پایین
کناره سدها که موقعیت مناسب تري را با حوضچه آرامش برقرار می سازد و به طور کلی هرجا که کاربرد سرریز مستقیم عملی در 

 نمی باشد، استفاده می شود.
و کنترل جریان احساس می  که همواره نیاز به استقرار یک سازه سرریز مناسب با راندمان بالا جهت هدایتبا توجه به اینکه 

اهی، به بررسی ضریب دبی جریان این پژوهش با استفاده از یک سرریز لولایی و استقرار آن به موازات دیواره فلوم آزمایشگدر شود، 
 رداخته خواهد شد. و راندمان سرریز در حالتی که سرریز لولایی به عنوان یک سرریز جانبی مورد استفاده قرار گیرد، پ

ولایی ساخته شده در این پژوهش از یک بخش آستانه با زاویه قائم ثابت و یک مدل سرریز جانبی لبه عنوان یک نوآوري، 
بخش لولایی مایل با قابلیت تغییر زاویه رو به کانال جانبی تشکیل شده است و تحت عنوان سرریز جانبی لولایی با آستانه معرفی 

وارد خلاصه نمود : الف( بررسی ضریب دبی سرریز می گردد. با این تفاسیر، مهم ترین اهداف پژوهش حاضر را می توان در این م
بر عملکرد سرریز. ج( بررسی راندمان سرریز  اصلیجانبی لولایی با آستانه. ب( بررسی تاثیر زاویه بازشدگی سرریز رو به کانال 

 جانبی لولایی با آستانه.
 

  پیشینه پژوهش

 پیشینه نظری
سرریزهاي جانبی از نوع  ست  3جریان متغیر مکانیجریان گذرنده از روي  صلی چنین جریانی این ا ست. مشخصه ا با کاهش دبی ا

که مقدار دبی آن در طول کانال اصلی کاهش یافته و با کاهش دبی، شدت جریان نیز کم می شود.درنتیجه با توجه به نوع جریان 

___________________________________________________________ 
Weir 

Side Weir 

Spatially varied flow

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C_%D8%B9%D9%85%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C_%D8%B9%D9%85%D8%B1%D8%A7%D9%86


 

 

شد، نیم  سرریز جانبی که می تواند از نوع زیربحرانی یا فوق بحرانی با ست  سرریز و مقطع کنترل در بالاد سطح آب روي تاج  رخ 
تغییر می کند. محققین و پژوهشگران با توجه به مطالعات گسترده اي که براي بررسی تغییرات انرژي مخصوص در طول جریان 

 منشعب شده از سرریز صورت گرفته، عموما مقدار انرژي را در طول مسیر ثابت درنظر می گیرند. 
DeMarchi (1934)  مطالعات خود، فرض را بر ثابت بودن انرژي جریان در طول سرررریز جانبی در کانال اصررلی گرفت.  در

سرریز جانبی ) ضریب دبی  شان داد که  ستفاده از آنها می توان 𝐶𝑚دیمارچی ن شد که با ا ( می تواند تابعی از متغیرهاي مختلف با
ن در سرریزها اعم از مستقیم یا جانبی، باعث افزایش دبی عبوري میزان دبی خروجی جریان را تخمین زد. افزایش طول عبور جریا

صلی، مساوي بودن  سرریز به ازاي یک عمق مشخص آب روي سرریز می شود. از سوي دیگر در سرریزهاي خطی، فرضیه ا از 
 انرژي ویژه جریان در طول سرریز و انتهاي بالادست و پایین دست آن است. 

ضیات دي مارچی  سرریز جانبی لولایی، اثبات حد برابري مقدار انرژي ویژه شرط کاربرد فر ضریب دبی مدل  به منظور تعیین 
ستفاده از داده هاي اندازه گیري  ضر با ا شد. بدین منظور در تحقیق حا در انتهاي بالادست و پایین دست مدل سرریز جانبی می با

ست ) شگاه، مقادیر انرژي ویژه در انتهاي بالاد ست )( 𝐸1شده در آزمای سرریز در در𝐸2و پایین د ست انتهاي ( مدل  پایین  و بالاد
,𝑋1آن ) دست 𝑋6( و مجاورت تاج سرریز )𝑍4 براي تمامی مدل ها محاسبه شده و مورد بررسی واقع گردید. به طور کلی انرژي )

 محاسبه می گردد : 1ویژه جریان به کمک رابطه 

 
 (1رابطه 

𝐸 = 𝑦 +
𝑞2

2𝑔𝑦2
 

 
صد اختلاف  𝑔سرعت جریان و  𝑉عمق جریان،  𝑦دبی در واحد عرض،  𝑞در این رابطه  شد. در ادامه در شتاب جاذبه می با

این  به دست آمده و سپس، میانگین 2انرژي ویژه جریان بین دو نقطه انتهاي بالادست و پایین دست مدل سرریز به کمک رابطه 
 در نظر گرفته خواهد شد : دیمارچی فرضیه ي ارزیابی به عنوان معیار و مقادیر محاسبه

 
𝐸∆ (2رابطه 

𝐸1
(%) =

|𝐸2 − 𝐸1|

𝐸1
× 100 

 
در این پژوهش، انرژي ویژه جریان در طول و انتهاي بالادست و پایین دست سرریز برابر فرض شده است. فرضیه هاي دیگر 

افزایش عدد فرود در انتهاي  شامل تغییر ضریب دبی جریان با تغییر مشخصات هندسی و هیدرولیکی و نیز کاهش ضریب دبی با
صورت  ستگی در جریان متغیر مکانی به  ست. رابطه پیو سرریز ا ست  ضل دبی جریان در  3بالاد شد. طبق این معادله از تفا می با

 بالادست و پایین دست سرریز جانبی، دبی عبوري از خود سرریز جانبی محاسبه می شود :
 

𝑄0 (3رابطه  − 𝑄𝑖
𝐿

= −
𝑑𝑄

𝑑𝑥
= 𝑞𝑠 

 
سرریز جانبی،  𝑄0در این معادله  ست  سرریز جانبی و  𝑄𝑖دبی جریان در انتهاي پایین د ست   𝑞𝑠دبی جریان در انتهاي بالا د

سرریز جانبی مفروض گردد، با درنظر گرفتن یک عمق  سرریزها، براي  شند. اگر رابطه عمومی  سرریز جانبی می با دبی عبوري از 
 محاسبه خواهد شد : 4(، دبی عبوري از سرریز جانبی به کمک معادله 𝑌𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥به عنوان عمق مبنا )

 
𝑞𝑠 (4رابطه  =

2

3
√2𝑔𝐶𝑀(𝑌𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 − 𝑃)1.5 

 



 

 

سرریز،  𝑃در این رابطه  شی و  𝑔ارتفاع  ضریب 𝐶𝑀شتاب گران سرریز جانبی،  سرریز خواهند بود. در یک   دبی ضریب دبی 
سرریز و و ستبالاد در جریان هیدرولیکی مشخصات از تابعی شد. مطابق با نظریات  سرریز هندسی مقطع نیز پایین دست  می با

صوص يفرض ثابت بودن انرژدیمارچی، با  سرریز، اگر از معادله فوق انتگرال  مخ ضریب دبی در طول  ستقل بودن  جریان  و م
 : ( سرریز جانبی حاصل می گردد𝐶𝑀براي محاسبه ضریب دبی ) 5گرفته شود، درنهایت معادله 

 
𝐶𝑀 (5رابطه  =

3𝐵

2𝐿
[𝛥𝜙] 

 
انرژي ویژه می باشند.  Eعمق جریان و  Yطول سرریز،  Lعرض کانال اصلی،  Bتابع متغیر جریان دیمارچی،  ϕدر این معادله 

 قابل محاسبه خواهد بود : 6با توجه به مشخص بودن پارامترهاي هیدرولیکی جریان در ابتدا و انتهاي سرریز، از معادله  ϕتابع 
 

 (6رابطه 
𝜙(𝑌،𝐸،𝑃) =

2𝐸 − 3𝑃

𝐸 − 𝑃
√
𝐸 − 𝑌

𝑌 − 𝑃
− 3 𝑠𝑖𝑛−1√

𝐸 − 𝑌

𝐸 − 𝑃
 

 
در مقایسه عملکرد سرریزهاي جانبی، بررسی پارامتر راندمان سرریز نیز نقشی مهم و اساسی دارد. راندمان یک سرریز جانبی 

 : کانال اصلیعبارت است از نسبت دبی عبوري از سرریز جانبی به دبی ورودي به  7مطابق با معادله 
 

𝜀 (7رابطه  =
𝑄𝑠
𝑄𝑖

 

 

 پیشینه تجربی
قرار گرفته اند.  ياریبسر نیکه دارند، مورد مطالعات گسرترده پژوهشرگران و محقق يادیبه سربب کاربرد ز یجانب زهايیسررر
  گوناگون بوده است. طیآن تحت شرا زیو آنال یدب بیپژوهش ها، برآورد ضر نیاکثر ا یهدف اصل

Schoder and Turner (1929) 1886 حد فاصل سالهاي به بررسی مطالعات انجام شده توسط بازن دانشمند فرانسوي در-
برروي سرریزهاي لولایی پرداختند. بازن آزمایشات خود را براي دو مدل سرریز لولایی با فشردگی و بدون فشردگی جانبی  1887

. اما نتایج وي با نتایج سررایر محققان تفاوت چشررمگیر داشررت. متر عرض انجام داد 2متر طول و  213در کانالی به مشررخصررات 
نبودن  یا بودن لبه تیز نبودن مشرررخص مغایرت نتایج وي، اسرررکادر و ترنر با تحلیل نتایج بازن به این نتیجه رسررریدند که دلیل

ستفاده از ست. درنهایت، خطاي برآورد دبی در حالت جریان آزاد با ا ستفاده بوده ا شان  سرریزهاي مورد ا صد  4/3داده هاي ای در
 بوده است. 

Kindsvater and Carter (1957) که  ارائه دادند آزاد جریان شرایط در لبه تیز سرریزهاي براي دبی رابطه اي را جهت محاسبه
ارتفاع آب روي سرریز )بر حسب متر( خواهد بود. آنها نشان دادند که  ℎ1عرض سرریز برحسب متر و  𝑏𝑐ضریب دبی،  𝐶𝑒در آن 

𝑏𝑐ضریب دبی با نسبت هاي 

𝐵1
ℎ1و  

𝑝
 رابطه خطی دارد.  

Hulsing (1967) شیب هاي -رابطه دبی سبت  ستطیلی لبه تیز هم عرض کانال را با ن سرریزهاي م شل  به  1:3و  2:3، 3:3ا
  سمت پایین دست تعیین نموده و با سرریز مستطیلی لبه تیز قائم مقایسه نمود. 

Brater and King (1976) ارائه  یک رابطه تصررحیح شررده براي ضررریب دبی با توجه به معادله مرسرروم سرررریزهاي قائم
 .نمودند

Wahlin and Replogle (1994)  در یک پروژه متعلق به سازمانUSBR 15، آزمایشاتی را بر روي یک کانال مستطیلی با 
آنها انجام دادند.  46/0و  61/0متر و طول تیغه هاي  2/1و  14/1متر عرض با دو سرررریز لولایی به عرض هاي  22/1متر طول، 

قابل  ي لولایی نیززهایسرررر يبرا د،یآ یبه دسررت م یلیمسررتط یمعمول يزهایسرررر يکه برا یدب اسررتاندارد که معادله افتندیدر



 

 

 شد. در نظر گرفته لولایی زیسرر هیزاو يبرا حیتصح بیضر کی ن،ی. بنابرامی باشداجرا استفاده و 
E.M.I.N. Emiroglu et al., (2010) آزمایش  2900دادند. در مجموع  برروي سرریزهاي جانبی زیگزاگی مطالعاتی صورت

سرعت جریان در طول و در عمق مدل  سرریز و نیز  سطح آب روي  شرایط جریان زیر بحرانی انجام گرفت و در آنها پروفیل  در 
سرریز زیگزاگی در حدود  ضریب دبی  شان داد که  شد. نتایج ن سی واقع  سرریزهاي جانبی خطی  4تا  1.5مورد برر برابر بیش از 

 و معادلاتی نیز براي محاسبه ضریب دبی پیشنهاد گردید. خواهد بود
 محاسبه براي روابطی قائم، سرریزهاي مرسوم معادله کاربرد و آزمایشگاهی مطالعات اساس ( بر1389) همکاران و زاده حسین

شردگی بدون لولایی سرریز دبی ضریب ستغرق آزاد و جریان براي ف ست به م شان در فلوم . آوردند د متر،  3/0به عرض پروژه ای
سیار کم ) 1متر، طول  45/0ارتفاع  ضازاده نیکو و همکاران ) لیتر در ثانیه( انجام گرفت. 4/1-5/5متر و دبی هاي ب ( 2013شیخ ر

اثر تبدیلهاي ناگهانی و تدریجی برروي ضریب دبی سرریزهاي لولایی در شرایط جریان آزاد را مورد بررسی قرار دادند. با توجه به 
درصد  15-10مشخص گردید که به طور کلی در حالت وجود تبدیل اعم از ناگهانی یا تدریجی، مقدار ضریب دبی در حدود  نتایج،

بیشرررتر از مقدار آن در حالت عدم وجود تبدیل می باشرررد. زیرا تبدیل ها مانند یک دیوار هدایتی براي جریان عمل نموده و از 
اهند و این امر به افزایش ضریب دبی منجر می شود. در مقایسه دو حالت تبدیل فشردگی جریان در محل ورودي به سرریز می ک

ست.  شتر از حالت تبدیل ناگهانی ا سرریز تحت تبدیل تدریجی به مراتب بی ضریب دبی  شد که  شاهده  ناگهانی و تدریجی نیز م
 شد. ارائه ها آزمایش از سري هر براي اشل-دبی روابطدرنهایت نیز 

Kaya et al., (2011) شبا  یمثلث یجانب زیسرراز  دیجد مدل کی ستر  آن  یدب اتیو خصوص مورد مطالعه قرار دادهرا  بداریب
 داده انجام شد. یکیدرولیه يرهایمختلف و متغ یهندس يبا استفاده از طرح ها یتجرب شیآزما 159. در مجموع بررسی نمودندرا 
 یمعرف یجانب زیسرررر یدب بیضررر يبرا یخط ریمعادله غ کی جادیا يبرا جیقرار گرفت و نتا لیو تحل هیمورد تجز یتجرب يها

 محدوده خطاي در جینتا داده ورا نشرران  یمعادله دقت نسرربتا قابل قبول يخطا برا لیو تحل هیقرار گرفت. تجز یابیشررده مورد ارز
 بیضررر يرا برا %39و  %78تا  سرررریز در راندمان یبهبود قابل توجه یینها جی. نتاگرفتندشررده قرار  يریاندازه گ رمقادی از 7٪
 د.دهیبستر متعامد نشان م یمثلث یجانب يزهایو سرر یمعمول یلیمستط یجانب يزهایبا سرر سهیدر مقا يشنهادیطرح پ هیتخل

Abbaspour et al., (2014)  ستطی پهن لبه زیسرر يرو انیجر يعدد يساز هیشببه ش یلم ست و  دار بیبا وجوه  بالاد
هاي شرریب دار با وجه BRA و ARB در این تحقیق جریان روي دو نوع سرررریز لبه پهنپرداختند.  دسررت با مدل فلوئنت نییپا

به صورت  FLUENT افزار دینامیک سیالات محاسباتیاستاندارد و بکارگیري نرم k−ε دست با استفاده از مدلدست و بالاپایین
سط شد و  سازي  شبیه  سیالدو بعدي  تعیین گردید. نتایج مدل عددي براي پارامترهاي  VOF ح آزاد جریان با روش جزء حجم 

ست آمده  شد. نتایج بد سه  شگاهی و روابط موجود مقای سعه لایه مرزي با نتایج آزمای سرعت جریان و تو ضریب دبی،  هیدرولیکی 
شفتگی شان داد که مدل آ سیال k-e ن ستاندارد و روش جزء حجم  سرریزپیشبراي  VOF ا سطح آب روي  هاي بینی پروفیل 

باشد. حداکثر خطاي نسبی براي بار هاي سرعت در فواصل مختلف روي تاج مناسب میو پروفیل)dC (آورد ضریب دبیپهن، برلبه
 .باشددرصد است که قابل قبول می 54/6و  06/4هیدرولیکی و ضریب دبی به ترتیب برابر 

Arvanghi et al., (2014) آزاد جریان شرررایط در لولایی سرررریزهاي از عبوري جریان عددي و آزمایشررگاهی طالعهم به 
صفر، -معادله دبی .پرداختند سرریز لولایی را براي هر یک از زوایاي  شل  شگاهی کوچک  45و  30، 15ا درجه در یک مدل آزمای

 متر بوده، تعیین کردند. 2/0متر و ارتفاع سرریز  7/0متر و عمق  25/0که شامل کانال مستطیلی به عرض 
Michelazzo (2015) با  کناري سررررریزهاي براي دیمارچی معادله حل در جدید رویکردي فیزیکی مدلهاي از اسرررتفاده با

 حل . روشگرفته شد نظر در ثابت را بستر و بحرانی زیر را جریان شرایط مدل این حل براي. داد ارائه روباز مجاري در صفر ارتفاع
شان ستفاده بدون ای شهاي از ا ست شرایط به توجه با را سرریز از خروجی دبی برآورد امکان عددي رو پایین  و هیدرولیکی بالاد
 تعریف طول و دبی عمق سرریز نسبتهاي پایین دست و بالادست در فرود اعداد نسبت به توجه با آنها روش. آورد می بوجود دست
ست شده ست روش این در تامل قابل نکته. دارند را گرافهایی در نمایش قابلیت و ا سبت که این ا  از  تابعی شده تعریف طولی ن

𝐶𝑑 به  بستگی آنها مدل لذا و است شده انتخاب 𝐶𝑑به بستگی که طول نسبت در آنها خطاي رابطه. دارد شده انتخاب 𝐶𝑑انتخاب 



 

 

 .اند شده برآورد درصد 10 نیز جریان عمق و نسبت دبی نسبت خطاي. است شده گزارش درصد 20 حدود دارد، شده
( در تحقیق دیگري به بررسرری اثر فشررردگی هاي جانبی مختلف برروي ضررریب دبی 1394شرریخ رضررازاده نیکو و همکاران )

ستغرق پرداختند.  شرایط جریان م شگاهی نتایج به توجه باسرریزهاي لولایی در  سرریز کاهش شد که با ملاحظه آزمای  عرض 
 سرررریز، بالادسررت کناره نزدیکی در شررده تشررکیل هاي و گردابه جریان فشررردگی تأثیر دلیل به کانال، عرض به نسرربت لولایی

 فشررردگی ایجاد با. نمود رخ آب برگشررت و پدیده شررد بارآبی افزایش سرربب که گردیده فشررار گرادیان به تبدیل گرادیان سرررعت
عرض سرررریز به عرض  نسرربت افزایش با .یابد می کاهش دبی ضررریب و یافته کاهش جریان، عبور مؤثر مجراي عرض جانبی،
درنهایت نیز یک معادله  .یابد می افزایش معین، استغراق شاخص یک براي دبی جریان، ضریب فشردگی اثرات کاهش لذا کانال و

 به منظور محاسبه دبی در سرریز لولایی تحت شرایط جریان مستغرق به دست آورده شد.
اشل را براي سرریزهاي لولایی با فشردگی -( در ادامه تحقیقات پیشین خود، رابطه دبی1395)شیخ رضازاده نیکو و همکاران 

  ارئه نمودند. 0.8و  0.6، 0.4هاي 
صات هیدرولیکی ( 1395وایقان و همکاران ) شخ سی م شگاهی به برر سبی در ابعاد آزمای سرریز نعل ا ساخت مدل فیزیکی  با 

 دبی، پروفیل جریان و دبی عبوري از سرریز بیرونی و داخلی پرداخت هاي نعل اسبی مدرن از جمله ضریبسرریز
Roushangar et al., (2016)  سرریزهاي جانبی ذوزنقهپیشبه ضریب دبی  ستفاده از روشبینی  ستطیلی با ا هاي اي و م

شین س نیدر اپرداختند.  یادگیري ما ش يریادگیدو روش مختلف  لیمطالعه، پتان ش یعنی ن،یما شت يبردار يهانیما همراه با  بانیپ
 زیبا تاج ت یجانب يزهایسررررر هیتخل بیضرررر ینیبشیپ ي( براGEP) یژن بیانگر يزیر( و برنامهSVM-GA) کیژنت تمیالگور

 ينرمال ساز يخطا نیانگی(، مR) یهمبستگ بیاز ضر مدلعملکرد  یابیارز يقرار گرفت. برا یابیمورد ارز یلیو مستط ياذوزنقه
(MNEو شرراخص ) فیسرراتکل نش (NS اسررتفاده )نشرران داد که مدل  جی. نتاگردیدSVM-GA  باR = 0.97 ،NS = 0.94 و ،

MNE = 13% و  يذوزنقه ا یجانب زیسرر يبراR = 0.97 ،NS = 0.91 و ،MNE = 18% قیدق یلیمستط یجانب زیسرر يبرا 
 خواهد بود. GEPتر از 

Azimfar et al., (2017)  با انجام آزمایش هایی، به ارائه روابطی جهت محاسبه ضریب دبی سرریز لولایی هم عرض کانال
و  یبر معادلات برنول یمبتن ينظر کردیرو کیاز  یدب بیو ضر زیسرر یبرآورد دب يبرادر شرایط آزاد و مستغرق پرداختند. ایشان 

با  جیشد و نتا یاعتبار سنج ییصحرا طیو شرا یتجرب يداده ها ریابا استفاده از س یدب بی. معادلات ضرنمودندمومنتوم استفاده 
ساده تر  قیتحق نیدر ا يشنهادیکه معادلات پ گردید. بررسی ها نشان داد سهیمقا (1994واهلین و ریپوگله ) يشنهادیمعادلات پ
  . دقت بالاتري نیز دارندبوده و  لولایی زیسرر هیتخل بیضر نییتع يبرا (1994واهلین و ریپوگله ) يشنهادیاز روش پ

Maranzoni et al., (2017)  به ارائه تحلیل هایی روي سرریز جانبی در یک کانال مستطیلی همگرا به دو صورت عددي و
شان داد که در یک کانال مستطیلی همگرا دو پارامتر عدد  شرایط جریان ماندگار و زیر بحرانی( پرداختند. نتایج ن آزمایشگاهی )در 

ین دست جریان و ارتفاع بدون بعد سرریز، بیشترین اثرگذاري را بر دبی عبوري از آن سرریز خواهند داشت. علاوه بر این فرود پای
شتر  با توجه به نتایج مشخص گردید که مقدار این دبی از دبی عبوري از یک سرریز معمولی در یک کانال با سطح مقطع ثابت بی

 خواهد بود.

Bijankhan and Ferro (2018) .به بررسرری آزمایشررگاهی و عددي تاثیر زاویه شرریب بر عملکرد سرررریز لولایی پرداختند 
ستفاده از زوا شیآزما شان داد که تغییراتدرجه انجام  90درجه تا  30 بیش يایها با ا به طور  زیسرر بیش هیزاو گرفت. نتایج ن
 محاسبه دبی ارائه شد.در ادامه نیز روابطی براي . گذاردیم ریتأث یبر رابطه دب یجزئ

هدف  پرداختند. یپلان مثلث زیلبه ت يزهایدر سرر انیجر یدب بیاشل و ضر -یرابطه دب یبررس( به 1400نورانی و همکاران )
سرر نیا انیجر یدب بیضر نییتع يرابطه برا کیارائه  قیتحق نیاز ا شد زهاینوع از  س کی تیکه در نها می با با  یونیرابطه رگر

ستفاده از داده   يمدل عدد جیرابطه با نتا نیحاصل از ا جیارائه شد. نتا αو  h/P یهندس يبر اساس پارامترها یشگاهیآزما هايا
رابطه مذکور  ياز دقت بالا یقرار گرفت که حاک سهیمورد مقا زهایسرر نیاز ا يعبور انیجر یمقدار دب نیفلوئنت در تخم سیانس

-MR و MR-Linear یونیرگرسرر هاي به عملکرد مدل نیانجام گرفت. علاوه بر ا يبه صررورت سرره بعد يسرراز هشرربیبود. 



 

 

nonlinear اریروابط تطابق بس نیکه ا دیپرداخته شد و مشاهده گرد یپلان مثلث زیلبه ت يزهاسرری اشل – یدر کاربرد رابطه دب 
شابه شاهدات جیبا نتا یم شند یرا دارا م یم سرر جینتا نهمچنی. با شان داد که در  سته به زاو یپلان مثلث يزهاین  ،يریقرارگ هیب

سرر 8 یال 1 انیجر یدب بیضر زانیم سبت به  صد ن ضرابدی یم شیعرض کانال افزاهم يزهایدر با  انیجر یدب بی. محدوده 
 .بدست آمد 0/81تا  0/59 يشنهادیاستفاده از رابطه پ

Parvaneh et al., (2022)  شرایط سی  ش یمثلث یجانب زیسررمدل جدید  کهیدرولیکی دبی در یبه برر ستر  در  بداریبا ب
)بستر  یجانب يزهایسررمدل پیشنهادي  یکیدرولیعملکرد ه ترقیدق یبررس اصلی مطالعه آنها،هدف ی پرداختند. بحران ریز انیجر

در  .ی بودلیمستطمدل مشابه آنها با  یکیدرولیعملکرد ه سهیها و مقاآن یدب بیضر ینیبشیپ جهتمعادله  کی جادیبا اشیبدار( 
ستفاده از طرح ها یتجرب شیآزما 159مجموع  س يبا ا شد. یکیدرولیه يرهایمختلف و متغ یهند به طور کلی با توجه به  انجام 

از  ترشیب داربیبستر شداراي  یمثلث یجانب زیمشابه، راندمان سرر يهاو هندسه کسانی انیجر طیدر شرانتایج مشخص گردید که 
ستر  یمثلث یجانب يزهایسرر سررثابت ب ستط یجانب يزهایو  سرر 78و  39 به میزان بیبه ترت یمعمول یلیم صد بود.   يزهایدر
ش یمثلث یجانب ستر  سرریز عملکرد خود را  نیبهتر بداریبا ب شان دادند، جا شتریببا ارتفاع   نیو کمتر یدب بیضرا نیکه بالاتر یین
 داشتند.  انیعمق جر شیرا نسبت به افزا يریپذ بیآس

Roushangar and Mehrizad (2024)  ستفاده سته براي پیشمختلف هاي از مدلبا ا ضریب دبی )مبتنی بر ه ( Cdبینی 
، به پیش بینی درجه هسررتند 30اي که داراي پشررتیبانی عمودي و یک رمب بالادسررت براي دو نوع مجزا از سرررریزهاي اسررتوانه

ستوانه سرریزهاي ا شان داد که مدل پرداختند. اي عمودي ضریب دبی در  ، بازده R = 0.967، با معیارهاي آماري GPRنتایج ن
 د. ندهسازي نشان میرا در مدل بیشتري، دقت 0.027 = (RMSE)، و ریشه میانگین مربع خطا 0.935 = (NSE)ساتکلیف  نش

 درمورد اثر آستانه بر عملکرد سازه هاي هیدرولیکی نیز تاکنون مطالعات مختلفی صورت گرفته است. 
Daneshfaraz et al., (2022a) شگاهیو  نظري به مطالعه ستانه با عرض هاي مختلف  اثر کاربرد آزمای ضرایب  بر مقدارآ

 تیو موقع دریچه ریمختلف در ز يآسررتانه با عرض ها يریقرارگ، دریچهباز شرردن  ریتاث قیتحق نیدر ادریچه ها پرداختند. دبی 
 دریچهمماس و بالادست  ر،یز يها تیها در موقع آستانهشد.  یبررس یبه صورت تجرب یدب بیضر يبر رو دریچه ریآستانه از ز

صل  ضرات مطالع جیتا. نرندیگ یقرار م دریچه يمتر یسانت 17.5و  7.5در فوا شان داد که  ستانه و  شیفزابا ا یدب بین عرض آ
نسبت به  ندهیدر فاصله فزا نیبا نصب آستانه در فواصل مع یدب بی. ضرابدییم شیافزا دریچهاز  يعبور انیکاهش سطح کل جر

 دارد.  يآستانه مقدار کمتر بدونو نسبت به حالت  ابدی یم شیافزا چهیبالادست در
Daneshfaraz et al., (2022b)  دریچه هاي در  هیدرولیک جریانتأثیر آسرررتانه بر روي در پژوهش دیگري به بررسررری

هاي مختلف بر در موقعیتو ها با مشخصات هندسی مختلف این مطالعه به بررسی تجربی و عددي تأثیر آستانهکشویی پرداختند. 
هاي آماري مدل آشفتگی سازي نشان داد که شاخصپردازد. نتایج شبیهمی دریچه هاي کشوییهاي هیدرولیکی جریان از ویژگی
RNG هاي آشررفتگی در مقایسرره با مدلk-ε ،k-ω و ،LES ( دقت بالایی دارند. ضررریب تخلیهCd با باز شرردن )رابطه  دریچه

ست شرایط وجودمعکوس دارد. در  ستانه ا شتر از حالت بدون آ ضریب دبی بی ستانه،  ستانه منجر به افزایش افزایش . اما آ طول آ
از حالت بدون  بیشترهاي مختلف آستانه همیشه با ضخامت دریچه هایی Cdمی شود.  Cdتنش برشی جریان و در نتیجه کاهش 

ستانه به دهانه  سیال بالاي آ سبت عمق  ست، اما به دلیل ثابت بودن ن ستانه ا سپس با تا حدودي افزایش می Cd، دریچهآ یابد و 
 .یابدمت آستانه کاهش میافزایش ضخا

مشخص است که با وجود آن که مدل هاي سرریز جانبی مختلفی با هندسه و پژوهش هاي صورت گرفته تاکنون، با توجه به 
سرریز جانبی مورد  سازه  سرریزهاي لولایی به عنوان یک  شده اند، اما عملکرد  صر به فرد تاکنون ارائه  عملکرد هیدرولیکی منح

شته اند. مطالعه جامع واق سیار محدودي دا ستره ب صورت وجود( گ شده نیز )در  شده و تحقیقات انجام  همچنین تاکنون براي ع ن
ست.  شده ا ستانه جریان درنظر گرفته ن سرریزهاي جانبی و سرریزهاي لولایی، آ لذا با توجه به اینکه افزایش راندمان و بهره وري 

شبکه هاي آبیاري و زهک ست، در ارائه مدل هاي کارآمد در  ضوعات مورد توجه محقیق بوده ا شی همواره یکی از دغدغه ها و مو
ست شده و مورد مطالعه قرار گرفته ا ستانه معرفی  سرریز جانبی لولایی با آ ضر یک مدل جدید تحت عنوان  ضریب  پژوهش حا و 



 

 

 مورد بررسی قرار خواهد گرفت. دبی و راندمان این مدل از سرریز در حالتی که بخش لولایی آن رو به کانال اصلی باز شود، 
 

 مدل مفهومی
صورت  شهید چمران اهواز  شگاه  ست دان شکده علوم آب و محیط زی شگاه هیدرولیک دان ضر، در آزمای آزمایش هاي پژوهش حا

ست. فلوم موردنظر براي انجام آزمایش ها،  سانتی متر ارتفاع دارد. جنس دیواره  80سانتی متر عرض و  80متر طول،  12گرفته ا
میلی متر می باشد. جهت ایجاد شرایط مناسب براي  10هن ضد زنگ به ضخامت فلوم از نوع پلاکسی گلس و کف آن از جنس آ

با ضخامت  PVCانجام آزمایش ها، با قرار دادن صفحه اي از جنس ورق جانبی و  سرریز از عبوري مکانی متغیر جریان مدلسازي
صلی و جان 16 سمت کانال ا صلی و میلی متر به موازات دیواره فلوم در میانه آن، فلوم به دوق ست. عرض کانال ا شده ا سیم  بی تق

شرایط به ترتیب برابر  سرریز  38.5و  40کانال جانبی تحت این  ستغراق در  سانتی متر خواهد بود. علاوه بر این به منظور ایجاد ا
صورت پیش فرض در حدود  صلی به  سبت به کف کانال جانبی )جمع کننده( قرار 15جانبی، کف کانال ا داده  سانتی متر بالاتر ن

 پوشانده شده است.  0.0002میلی متر با شیب کف  16با ضخامت  PVCشده و سپس کف آن به وسیله ورق هاي 
ست )محل آبگیري(،  شده ا سرریز جانبی در دیواره جدا کننده تعبیه  صب و قرارگیري مدل  شدگی محلی که جهت ن میزان باز

 کانال دو به کانال که جایی کانال، بالادست انتهاي شروعمتري از  4سانتی متر می باشد. محل نصب مدل در فاصله  46برابر با 
 شماتیک فلوم آزمایشگاهی را نمایش می دهد. (1)می شود، واقع شده است. شکل  تقسیم جمع کننده و اصلی

 

 
 

 شماتیک فلوم آزمایشگاهی و تجهیزات مرتبط .1شکل 

 
در پژوهش حاضررر به منظور دسررت یابی به اهداف ذکر شررده، تعدادي مدل فیزیکی طراحی و سرراخته شررد. این مدل ها در 
صب و مورد آزمایش قرار گرفتند.  شهید چمران اهواز، ن شگاه  ست دان شکده علوم آب و محیط زی شگاه هیدرولیک واقع در دان آزمای

 به دلیل خاصیت ضدآب بودن و دوام و مقاومت بالا استفاده گردید.  PVCجهت ساخت مدل ها، از ورق 
ستطیلی به ارتفاع ثابت  سرریز لبه تیز قائم م شاهد در این پژوهش یک  شد )تحت عنوان مدل  14مدل  (. Rسانتی متر می با

به دوقطعه مجزا )بخش در ادامه جهت تفکیک بخش آستانه و لولایی سرریز جانبی، لازم است که مدل ها با نسبت هاي خاصی 
آستانه و بخش لولایی( برش داده شده و تقسیم بندي گردند. ارتفاع بخش آستانه و بخش لولایی سرریز برش داده شده به ترتیب 

سته شدن  8و  6برابر با  شوند تا امکان باز و ب شد. این دو قطعه توسط تعدادي پیچ و لولا به یکدیگر متصل می  سانتی متر می با
صلی فراهم گردد )تحت عنوان مدل بخش لولا سرریز تحت زاویه دلخواه رو به کانال ا شدن  سرریز جانبی و درنتیجه آن باز  یی 

PSW .) 
به منظور اینکه میزان تاثیر بازشررردگی کناره هاي سررررریز لولایی از تاثیرات ناشررری از طول آبگیري متمایز گردد، تعدادي از 



 

 

سته بودن کن شرایط ب شات نیز تحت  ست و آزمای شرایط کناره هاي بالاد سرریز لولایی انجام خواهد گرفت. در این  اره هاي مدل 
سرریز امکان پذیر خواهد بود )تحت عنوان مدل  سته بوده و عبور جریان فقط از روي تاج  سرریز کاملا ب ست  (. PSW-Cپایین د

ه کناره ابتدایی مدل باز و انتهاي آن بسررته همچنین به منظور دسررتیابی به یک مدل بهینه، یک حالت نیمه بسررته در شرررایطی ک
(. به منظور جلوگیري از نفوذ آب، روي هرکدام از مدل ها توسررط PSW-HCباشررد نیز در نظر گرفته می شررود )تحت عنوان مدل 

در ادامه به کمک دستگاه عمق سنج سوزنی، عمق جریان در انتهاي بالادست، برچسب ضدآب مخصوص کاملا پوشانده می شود. 
شت ا شد. در پایان داده هاي بردا شت خواهد  صل معینی در طول و عرض فلوم بردا سرریز و به فوا نتهاي پایین دست و روي تاج 

 مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته و ضرایب دبی و راندمان مدل ها استخراج خواهد شد.  شده حاصل از آزمایش ها
 

  روش شناسی پژوهش
  آزمایش شاهد(. 5ی و آزمایش اصل 45آزمایش در نظر گرفته شده است ) 50در مجموع تعداد  براي رسیدن به اهداف این تحقیق

 : آستانه شناسایی گردند بر ضریب دبی سرریز جانبی لولایی با لازم است که تمامی پارامترهاي مهم و تاثیرگذار در ابتدا 
 

,𝑓(𝑄 (8رابطه  𝐿𝑤 , 𝑏, 𝑃, 𝑦𝑢, µ, 𝜌, 𝜎, 𝑔,𝛼) 

طول تاج ، (𝑃ارتفاع سرریز )، (αزاویه سرریز لولایی در جهت کانال اصلی )، (Qدبی جریان )( عبارتند از : 8پارامترهاي رابطه )
، (𝑏عرض مقطع آبگیر )، (σکشش سطحی )، (gشتاب ثقل )، (µلزجت دینامیکی سیال )، (ρجرم مخصوص سیال )، (𝐿𝑤سرریز )

 . (𝑦𝑢عمق جریان در بالادست سرریز )
هاي خاص آنالیز ابعادي، این پارامترها باید با یکدیگر ترکیب شوند تا به صورت پارامترهاي بدون با استفاده از تکنیک در ادامه

شند.بعد درآیند و نیز از نظر فیزیکی معنی صوص آن پدیده با شرایط مخ شده ترین  دار و معرف ویژگی ها و  شناخته  مهم ترین و 
می باشرررد. به کمک این روش در نهایت به پارامترهاي بدون بعد زیر که در برآورد  1ابعادي، روش باکینگهامروش براي آنالیز 

 :( 9)رابطه ضریب دبی جریان تاثیرگذار هستند، خواهیم رسید 
 

𝐶𝑚 (9رابطه  = 𝑓(
𝐿𝑤
𝑏
,
𝑦𝑢
𝑃
, 𝐹𝑟,𝛼, 𝑅𝑒,𝑊𝑒) 

 

𝐿𝑤عدد فرود جریان، پارامتر  𝐹𝑟در این رابطه، 

𝑏
سته مقطع آبگیر  عرضنسبت طول تاج سرریز به   بوده و معرف شرایط باز یا ب

𝑦𝑢بودن کناره هاي مدل می باشد. 

𝑃
تمامی می باشد که در این تحقیق  عمق بالادست جریان به ارتفاع سرریزنشان دهنده نسبت  

سان ست یک 𝑌𝑢) آزمایش ها در یک عمق بالاد = 16.5𝑐𝑚شده و پارامتر ارت سرریز )( انجام  ( در هریک از مدل ها برابر با 𝑃فاع 
سان بودن ارتفاع قائم مدل ها و ثابت فرض  ست. لذا با توجه به یک شده ا شدگی( درنظر گرفته  سرریز )بدون زاویه باز ارتفاع قائم 

𝑦𝑢نمودن عمق بالادسررت جریان، پارامتر 

𝑃
ریز لولایی در نیز زاویه بازشرردگی سررر αبراي مدلهاي مختلف ثابت فرض می گردد.  

 می باشد.  اصلیجهت کانال 
شد سرریز زیاد با شرایطی که عمق جریان روي  صرفمعمولاً می، در  سطحی  شش  ضوع به توان از اثرات ک نظر کرد. این مو

کند، به مراتب بیشررتر از نیروهاي ناشرری از هاي زیاد، نیروي گرانشرری که بر روي حجم آب عمل میدلیل این اسررت که در عمق
شش  ستک سرریزها و جریان .سطحی ا سبات هیدرولیکی مربوط به  شش هاي عمیق، معمولاً میبه همین دلیل، در محا توان ک

شرایط خاص )مانند جریان .سطحی را نادیده گرفت سیار آرام یا در مقیاسبا این حال، در برخی  سکوپی( ممکن هاي ب هاي میکرو
شد، اما در  سطحی تأثیرگذار با شش  ست همچنان ک شتر موارد با عمقا سدهاي بزرگ، این تأثیر به حداقل میبی  در این تحقیق .ر

قابل چشم پوشی  (𝑊𝑒وبر ) عدد و سطحی کشش سرریز جانبی، اثرات روي بر سانتی متر 3 از بیشتر عمق ایجاد شرایط دلیل به

___________________________________________________________ 
Bockingham 



 

 

در این تحقیق ( 𝑅𝑒)ایی که عدد رینولدز . همچنین از آنج(2023-و دانش فراز و همکاران 2019-)نوروزي و همکاران خواهند بود
ست که جریان متلاطم بوده و میتوان 113355تا  62865در محدوده  ضح ا نمود.  نظر صرف پارامتر این اثرات از برآورد گردید، وا

 لذا در نهایت خواهیم داشت :
 

𝐶𝑚 (10رابطه  = 𝑓(
𝐿𝑤
𝑏
, 𝐹𝑟,𝛼) 

ست  45و  40، 35، 30، 25دبی کل  5آزمایش ها براي  شدگی 0.54تا  0.3لیتر بر ثانیه )اعداد فرود بالاد  45، 30(، زوایاي باز
سان )درجه  60و  ست یک 𝑌𝑢در یک عمق بالاد = 16.5𝑐𝑚( سرریز ست به ارتفاع  سبت عمق بالاد 𝑌𝑢( و ن

𝑃
( ثابت براي هرکدام از 

𝐿𝑤مدل ها انجام خواهند گرفت. مقدار نسررربت 

𝑏
تحت  PSW-Cبرابر با یک بوده، براي مدل  PSW)شررراهد( و مدل  Rبراي مدل  

نیز مقادیر نسرربت فوق تحت  PSW-HCو براي مدل  1.3و  1.23، 1.17درجه به ترتیب برابر با  60و  45، 30زوایاي بازشرردگی 
 می باشد.  1.15و  1.12، 1.08بر زوایاي مختلف برا

محدوده تغییرات پارامترهاي مختلف در این  (1)جدول نمایی از مدل هاي مختلف این آزمایش را نمایش می دهد.  (2)شکل 
 ( پارامترهاي مورد اشاره به صورت شماتیک در یک شکل سه بعدي ارائه شده اند.  3در شکل )پژوهش را نمایش می دهد. 

 

  

  
( و ج( انتهاي PSW-C(، ب( کناره هاي بسته )PSWنمایی از یک مدل نصب شده در فلوم تحت زاویه بازشدگی معین رو به کانال اصلی با الف( کناره هاي باز ). 2شکل 

 (PSW-HCبسته و ابتداي باز )

 )ب( )الف(

 )ج(



 

 

 حاضر پژوهش محدوده تغییرات پارامترهاي مختلف در .1جدول 

 نام مدل
تعداد 

 آزمایش ها

 دبی کل جریان

 )لیتر بر ثانیه(

 عدد فرود بالادست جریان

(Fr) 

𝒚𝒖 

(𝒄𝒎) 
𝑳𝒘
𝒃

 
 α زاویه

 )درجه(

R 15 

25-45 54/0 – 3/0 5/16 

1 - 

PSW 15 1 30-45-60 

PSW-C 15 3/1 – 23/1 – 17/1 30-45-60 

PSW-HC 15 15/1 – 12/1 – 08/1 30-45-60 

 
 

  

  

  
 .PSW-HC. ج( PSW-C. ب( PSWالف( مدل  براي تحقیق حاضرموثر در شماتیک پارامترهاي . 3شکل 

 

  یافته های پژوهش
 درصد میانگین مقادیر، (4)پس از انجام آزمایش ها و بررسی نتایج، در شکل  هاي قبلی،با توجه به توضیحات گفته شده در بخش 

شود. در تمام براي ویژه انرژي اختلاف شاهده می  ستفاده در این پژوهش م سه مدلهاي مورد ا شاهده می  مدلهاي مقای مختلف م

 )الف(

 )ب(

 )ج(



 

 

𝐸∆مقادیر به دست آمده براي  شود که

𝐸1
انتهاي  در ویژه انرژي بودن یکسان عدم از ناشی احتمالی خطاي و لذا ، نزدیک به هم بوده

 انرژي اختلاف درصررد درنتیجه با توجه به مقادیر. می گردد تقسرریم مدلها بین نسرربت یک به سرررریز پایین دسررت و بالادسررت
تحقیق با احتیاط  نتایج استخراج براي دیمارچی فرضیه اساس دبی بر مخصوص به دست آمده در پژوهش حاضر، مقایسه ضرایب

 قابل قبول می باشد. 
 مقایسه خواهند شد.در ادامه ضریب دبی و راندمان مدل هاي مختلف آزمایشگاهی با یکدیگر 

 

 

 
 

 آزمایشگاهی مدلهاي در ویژه انرژي اختلاف درصد .4شکل 

 

 نتایج و بحث
شاهد  PSW-HCو  PSW ،PSW-Cضریب دبی مدل هاي  (5)شکل  سبت به مدل  ست  در مقابل عدد Rرا ن فرود انتهاي بالاد

𝑌𝑢( به ازاي یک نسبت 𝐹𝑟𝑢جریان )

𝑃
 ثابت نمایش می دهد.  
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 60درجه و )ج(  45درجه )ب(  30تحت زوایاي )الف(  PSW-HCو  PSW، PSW-Cمقایسه مقدار ضریب دبی در مقابل عدد فرود بالادست براي مدل هاي . 5شکل 

 Rدرجه نسبت به مدل 

 

مشرراهده می شررود که در مجموع بازشرردگی مدل رو به کانال اصررلی منجر به بهبود عملکرد و افزایش  (5)با توجه به شررکل 
شد.  شاهد خواهد  سبت به حالت  سرریز ن شاهدضریب دبی  سبت به حالت  سرریز ن شی از افزایش طول تاج  و  دلیل این پدیده نا

شاه شد و همچنین م سرریز جانبی می با شگاهی حاکی از کاهش محدوده گردابورود جریان از کناره ي ابتدایی  هاي ه دات آزمای
شد. لذا  شدگی )زاویه افقی می با شترین باز شینه خواهد بود و  60در بی ضریب دبی بی شاهد  80تا درجه( مقدار  شتر از حالت  % بی

 . خواهد بود
د سرریز تاثیر منفی داشته ( بر عملکرPSW-Cهمچنین نتایج آزمایشگاهی نشان داد که بستن هردو کناره سرریز جانبی )مدل 

 گردابهتصررویر  (6)(، ضررریب دبی کمتري را ثبت نموده اسررت. شررکل PSWو نسرربت به حالتی که کناره هاي مدل باز اسررت )

(Vortex ) سبت ثابت 𝑌𝑢هاي ایجاد شده در ورودي مدلهاي مورد بحث را براي ن

𝑃
)دبی کل برابر  0.42و عدد فرود بالادست برابر  

 درجه نمایش می دهد.  60لیتر بر ثانیه( تحت زاویه بازشدگی  35با 
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 درجه 60و تحت زاویه  0.42براي عدد فرود بالادست  PSW-HCو )ج(  PSW-C ، )ب(PSWهاي ایجاد شده در ورودي مدل هاي )الف(  گردابهمقایسه . 6شکل 

 

جریان تقویت هاي  گردابهشدت  PSW-Cدر دهانه ورودي مدل ، PSWکه نسبت به مدل  با توجه به شکل مشاهده می شود
جریان کاسته  مساحت ناحیه گردابی، مشاهده می شود که نسبت به حالت قبل از PSW-HCخواهد شد. در شرایط قرارگیري مدل 

 ورودي کاهش خواهد یافت. دهانهها در  گردابهشده و شدت 
سیر جریان عمل نموده و افزایش  سداد در م صلی، مانند یک مانع و عامل ان شگاهی در کانال ا ستن کناره ابتدایی مدل آزمای ب

زان دبی ورودي به سرررریز خواهد ها را در دهانه ورودي سرررریز به دنبال خواهد داشررت و درنتیجه موجب کاهش می گردابهقدرت 
)حالتی که ابتداي مدل  PSW-HCشد. لذا مشاهده می شود که با اصلاح ساختار مدل و باز نمودن کناره ورودي و کارگذاري مدل 

اي کاسته شده و آب به راحتی وارد سرریز خواهد شد و با توجه به انسداد انته گردابی جریانشدت باز و انتهاي آن بسته شود(، از 
سرریز  ضریب دبی و مقدار دبی عبوري از روي  شی خواهد بود و منجر به افزایش  سرریز، عمق پروفیل جریان در این ناحیه افزای

، مقدار 0.45الی  0.4گرفته، تا اعداد فرود  قرار بررسررری مورد فرود اعداد محدوده درعلاوه بر این نتایج نشررران داد که  می گردد.
ست فرود عدد افزایش پس از آن با ضریب دبی افزایش یافته و شی روند تمامی مدلها براي دبی ضریبجریان،  بالاد شته  کاه دا

 گردابه به توان می )و درنتیجه کاهش حجم جریان عبوري از سرریز( را فرود عدد افزایش با دبی ضریب است. روند کاهشی مقدار
مرتبط دانسررت. افزایش اعداد فرود بالادسررت منجر به  گردند می ایجاد بالادسررت جریان فرود عدد افزایش با که تري قوي هاي

شکیل  شده را افزایش داده و باعث کاهش حجم  گردابهت شتی ایجاد  شده که این پدیده قدرت جریان هاي برگ هاي قوي تري 
 جریان عبوري از روي تاج سرریز جانبی خواهد شد.

ضریب دبی مدل  شخص گردید که  سبات انجام گرفته م درجه به ترتیب در حدود  60و  45، 30براي زوایاي  PSWطبق محا
صد 80و  65، 50 شاهد ) در سبت به مدل  شان می دهد که Rن ضریب دبی مدل ( افزایش خواهد یافت. همچنین نتایج ن مقدار 

شگاهی  صد 7و  9، 5درجه به ترتیب به میزان  60و  45، 30تحت زوایاي  PSW-HCآزمای سبت به مدل  در و  22، 24و  PSWن

 (ب) )الف(

 (ج)



 

 

  افزایش یافته است. PSW-Cنسبت به مدل  درصد 20
بالادست  انتهاي فرود عدد مقابل در Rرا نسبت به مدل شاهد  PSW-HCو  PSW، PSW-C( مدل هاي εراندمان ) (7)شکل 

مشاهده می شود که در تمامی مدل ها، براي تمام اعداد فرود بالادست، با افزایش زاویه بازشدگی، (  نمایش می دهد. 𝐹𝑟𝑢جریان )
تا  0.3راندمان نسبت به مدل شاهد افزایش یافته و تحت بیشترین زاویه بازشدگی، راندمان مدل ها خصوصا در محدود اعداد فرود 

به بالا، مقدار راندمان براي  0.4ه می شررود که براي اعداد فرود نسرربت به سررایر حالات بیشررتر خواهد بود. همچنین مشرراهد 0.4
 تمامی مدل ها روند کاهشی خواهد داشت. 

 

  

 
 60درجه و )ج(  45درجه )ب(  30تحت زوایاي )الف(  PSW-HCو  PSW، PSW-C( در مقابل عدد فرود بالادست براي مدل هاي εمقایسه مقدار راندمان ). 7شکل 

 Rدرجه نسبت به مدل 

 
سرریز عبور  ست  سرعت جریان ورودي افزایش یافته و لذا دبی کمتري از بالاد با افزایش دبی ورودي )و افزایش عدد فرود(، 

شان داد که راندمان مدل  سبات ن شود. محا سرریز با افزایش عدد فرود بالادست کمتر می   PSWمی نماید و درنتیجه آن راندمان 

( افزایش یافته اسررت. Rنسرربت به مدل شرراهد ) درصررد 60و  52، 44میانگین در حدود درجه به طور  60و  45، 30تحت زوایاي 
بر عملکرد مدل اثر منفی داشته و منجر به کاهش  αبستن کناره هاي مدل سرریز جانبی تحت زاویه همچنین مشاهده گردید که 

سوي دیگر  شد. از  شود که کناره هاي مدل باز با سبت به زمانی می  صرفا مقدار راندمان ن صورتی که ابتداي مدل باز بوده و  در 
تحت تمام  PSW-HCانتهاي آن بسته شود، راندمان سرریز افزایش یافته و نسبت به حالات دیگر بیشتر خواهد بود. درنتیجه مدل 

 PSW-HC زوایاي بازشدگی رو به کانال اصلی، بهینه ترین عملکرد را دارا می باشد و طبق محاسبات صورت گرفته، راندمان مدل

صلی(  شدگی )رو به کانال ا سط به ترتیب در حدود  60و  45، 30براي زوایاي باز صد 6و  5، 5درجه به طور متو بیش از مدل  در
PSW  بیش از مدل  درصد 10و  8، 7وPSW-C .تحت زوایاي مشابه خواهد بود 
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  نتیجه گیری
در این پژوهش به بررسرری ضررریب دبی جریان و راندمان سرررریز در حالتی که سرررریز لولایی به عنوان یک سرررریز جانبی مورد 

ستفاده قرار گیرد، پرداخته  صلی ) منظور به. شدا شدگی رو به کانال ا سی تاثیر زاویه باز سرریز  راندمان و دبی ضریب ( برαبرر
)مدل سرررریز جانبی  PSW-C یز جانبی لولایی با آسررتانه و کناره هاي سرررریز باز(، )مدل سرررر PSWمدل هاي جانبی، عملکرد 

نسبت به مدل شاهد )حالتی که ابتداي مدل باز و انتهاي آن بسته شود(،  PSW-HCلولایی با آستانه و کناره هاي سرریز بسته( و 

R انتهاي فرود عدد مقابل )سرریز جانبی لبه تیز قائم مستطیلی( در ( بالادست جریان𝐹𝑟𝑢 به ازاي یک نسبت )𝑌𝑢

𝑃
ثابت با توجه به  

 زاویه بازشدگی براي هر مدل مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت. 
با توجه به نتایج مشرخص گردید که در مجموع بازشردگی مدل رو به کانال اصرلی منجر به بهبود عملکرد و افزایش ضرریب 

درجه( مقدار ضریب دبی بیشینه خواهد بود و جریان  60د شد. در بیشترین بازشدگی )زاویه دبی سرریز نسبت به حالت شاهد خواه
شان داد که ضریب دبی مدل بیشتري از روي تاج سرریز عبور خواهد کرد.  درجه به  60و  45، 30براي زوایاي  PSWمحاسبات ن

مقدار افت. همچنین نتایج نشرران می دهد که ( افزایش خواهد یRنسرربت به مدل شرراهد ) درصررد 80و  65، 50ترتیب در حدود 
شگاهی  صد 7و  9، 5درجه به ترتیب به میزان  60و  45، 30تحت زوایاي  PSW-HCضریب دبی مدل آزمای سبت به مدل  در ن

PSW  نسبت به مدل  درصد 20و  22، 24وPSW-C .افزایش یافته است  
شاهد افزایش  سبت به مدل  شدگی، راندمان ن ست، با افزایش زاویه باز همچنین در تمامی مدل ها، براي تمام اعداد فرود بالاد

صا در محدود اعداد فرود  صو شدگی، راندمان مدل ها خ شترین زاویه باز شتر  0.4تا  0.3یافته و تحت بی سایر حالات بی سبت به  ن
شان داد که را سبات ن  60و  52، 44درجه به طور میانگین در حدود  60و  45، 30تحت زوایاي  PSWندمان مدل خواهد بود. محا

 ( افزایش یافته است. Rنسبت به مدل شاهد ) درصد

شان داد که  سرریز جانبی تحت زاویه همچنین نتایج ن ستن کناره هاي مدل  شته و منجر به  αب بر عملکرد مدل اثر منفی دا
سبت به  صورتی که ابتداي مدل باز بوده و کاهش مقدار راندمان ن سوي دیگر در  شد. از  شود که کناره هاي مدل باز با زمانی می 

شتر خواهد بود. در نتیجه مدل  سبت به حالات دیگر بی سرریز افزایش یافته و ن شود، راندمان  سته   PSW-HCصرفا انتهاي آن ب

را دارا می باشد و طبق محاسبات صورت گرفته، راندمان مدل تحت تمام زوایاي بازشدگی رو به کانال اصلی، بهینه ترین عملکرد 
PSW-HC  )بیش  درصد 6و  5، 5درجه به طور متوسط به ترتیب در حدود  60و  45، 30براي زوایاي بازشدگی )رو به کانال اصلی

 تحت زوایاي مشابه خواهد بود. PSW-Cبیش از مدل  درصد 10و  8، 7و  PSWاز مدل 
به کارگیري مدل سرریز جانبی لولایی با آستانه جریان تحت بازشدگی رو  که حاصل شده، مشخص می گرددبا توجه به نتایج 

شدگی  شته و همچنین افزایش زاویه باز شاهد( دا ستطیلی )نمونه  سبت به مدل قائم لبه تیز م سبی ن صلی بهره وري منا به کانال ا
لولایی با آستانه تاثیر مثبت خواهد  جانبی سرریز عملکرد ن شده و براین مدل از سرریز، منجر به افزایش ضریب دبی و راندمان آ

 داشت. 
تکمیل تحقیقات آینده، یا ارتقا، توسرررعه و  کمک به و به منظور این تحقیقبا توجه به موضررروعات ارائه شرررده در در ادامه 

 ارائه می گردد :در راستاي ادامه پژوهش حاضر پیشنهاداتی به شرح موارد زیر 
 ساز ستفاده از نرم افزارهایی مانند مدل سه نتایج  Flow3Dو  Fluentي عددي با ا صل از پژوهش هاي عددي و مقای حا

 .پژوهش حاضرنتایج آزمایشگاهی با 
 ( شدگی مقطع آبگیر سی اثر کاهش عرض و تنگ  صلی )bبرر سبت عرض مقطع آبگیر به عرض کانال ا ( بر b/B( و ن

 .تانهعملکرد مدل سرریز جانبی لولایی با آس

 ستانه و تاثیر آن بر  بررسی اثر وجود رسوبات یا پوشش گیاهی در کانال اصلی بر عملکرد مدل سرریز جانبی لولایی با آ
 پروفیل جریان.

 سرررریز و تاثیر آن بر تاج روي بر آب عمق کردن یکنواخت در جهت بررسرری اثر شرریب دار نمودن کف کانال اصررلی 
 .عملکرد سرریز جانبی لولایی با آستانه



 

 

  ایجاد شرایط جریان غیر ماندگار )ناپایدار( و فوق بحرانی، بررسی اثر این موارد بر عملکرد سرریز جانبی لولایی با آستانه
 و مقایسه با شرایط جریان ماندگار )پایدار( و زیر بحرانی.
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