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  یخط یقوس يزهایدر سرر یدب بیتأثیر شعاع قوس بر ضر یشگاهیآزما یبررس
 یبا پلان مثلث یگزاگیز یو قوس

  
  2دستو امیرعباس کمان به 3، محمدحسین پورمحمدي2علیرضا مسجدي ،*2محمد حیدرنژاد ،2و1رضا منجزي

  

  )19/3/1397 رش:یخ پذی؛ تار 24/8/1396 افت:یخ دری(تار
  
 

  چکیده
شــمار ها و مخــازن ســدها بــهها، رودخانــهتنظیم سطح آب و کنترل جریان در کانال برايهاي هیدرولیکی مهم غیرخطی از سازهسرریزهاي 

صورت غیرخطی بــوده . محور تاج این سرریزها بهکردتوان به سرریزهاي زیگزاگی و قوسی اشاره روند. از انواع سرریزهاي غیرخطی میمی
ازاي یک بار هیدرولیکی یکسان، توانــایی به این ترتیب به .بیشتري نسبت به سرریزهاي متداول خطی دارند و در یک عرض معین، طول تاج

، ضریب دبی و دبی عبوري سرریزهاي قوسی با سه شعاع قوس مختلف و در دو حالت خطــی و پژوهشعبور دبی بیشتري را دارند. در این 
عنوان تابعی از نسبت بار هیدرولیکی کل به ارتفاع تاج ســرریز دبی این سرریزها به ضریب وصورت آزمایشگاهی بررسی زیگزاگی مثلثی به

)/Pdh) و زاویه انحناي قوس (θدهــد کــه ) (یا شعاع قوس) ارائه و عملکرد هیدرولیکی آنها با یکدیگر مقایسه شده است. نتــایج نشــان می
برآمــدگی موضــعی ســطح آب  زیرا اولاً شودبه کاهش ضریب دبی می (کاهش شعاع قوس) منجر θازاي بار هیدرولیکی یکسان، افزایش به

 منفی اثر تواندمی دو موضوع این که است بیشتر انحناي با غیرمستقیم مسیري طی مجبور به مسیر کانال، طی براي جریان ثانیاً افزایش یافته و
 = R/w 25/1ب جریان در سرریز با نسبت شــعاع قــوس ضری ،2/0صورت که در نسبت بار هیدرولیکی باشد بدین داشته آبگذري ضریب بر

  بیشتر است. = R/w 75/0درصد از سرریز با نسبت شعاع قوس  5/8حدود 
  
  
  

  .یشعاع قوس، ضریب دب ،یبار آب ،یقوس زیسرر ،یمثلث یگزاگیز یسرریز قوس :يدیکل يهاواژه
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  مقدمه
 سطح تنظیم جهت مهم هیدرولیکی هايهساز زیگزاگی سرریزهاي

 شماربه سدها مخازن و هاها، رودخانه کانال در جریان کنترل و آب
 مثلثــی، هندســه با سرریزها نوع افق، این سطح نمایش آیند. درمی

 عرض جریان در مناسبی تناوب با قوسی یا و ايمستطیلی، ذوزنقه
 یگزاگــی ســرریزها،ز طــرح توسعه در اصلی گیرند. فرضیهمی قرار

 طــول افــزایش طریق از سرریز روي جریان انتقال ظرفیت افزایش
  .است بوده معین عرضی محدوده یک در سرریز تاج

 تقریبــاً .دارنــد سدها ایمنی در ايکنندهتعیین نقش سرریزها
تخلیــه  ظرفیــت بودن ناکافی نتیجه در سدها درصد 30 شکست
 بــا ســرریز احــداث حلم که شرایطی در .است بوده آنها سرریز

 مواجــه باشــد، بالادســت در آب ســطح و عرض در محدودیت
 و مــؤثر راه حــل یــک عنوانبــه ايکنگره سرریزهاي از استفاده

شــود مطــرح می ســرریز تخلیــه ظرفیــت افزایش براي اقتصادي
را  ســد ساخت به مربوط هايهزینه از توجهیقابل ). بخش23(

 ایمنــی از اطمینــان رايبــ .دهنــدمی خود اختصــاصسرریزها به
 دوره بــا هــايســیلاب انتخــاب بــه مجبــور کارشناســان ســدها،
 ســرریز هســتند. سرریزها سیلاب طراحی عنوانبه بالا، بازگشت
 تــاج مــؤثر طــول افــزایش کــه است دایره یک از کمانی قوسی،
 ترتیببــدین و سازدممکن می مشخص عرض یک در را سرریز

 از را بیشــتري دبــی یکســان، یکیهیدرول بار یک ازايبه توانمی
  ). 8داد ( عبور سرریز
 مختلفی بــراي اشکال عبوري، جریان هیدرولیک به توجه با
 اي،مثلثــی، ذوزنقــه مســتطیلی، جملــه از ســرریز عرضــی مقطع
  )20و  7، 4، 2است ( شده ارائه غیره و ايدایره

 آب ارتفــاع و نوع تیغــه اساس بر سرریزها دیگر بنديدسته
 و پهــن لبه تیز، لبه سه دسته به اساس این بر که است تاج روي
 عمــق چنانچــه بنديتقسیم بر اساس این شوند.می تقسیم اوجی
 جریان جهت در تاج ضخامت برابر 5/1از  سرریز تاج روي آب

  ).28و  13شود (می محسوب تیز سرریز لبه شود، بیشتر
 دســتۀ دو بــه نیــز دستپایین آب ارتفاع سرریزها بر اساس

 ). بــر اســاس29و  27شــوند (می بنديتقســیم و مســتغرق آزاد

 تــراز از دســتآب پایین تراز چنانچه آزمایشگاهی هايپژوهش
 تــأثیر امــر ایــن و مستغرق شــده سرریز شود، بیشتر سرریز تاج
   خواهد داشت. سرریز آبگذري ضریب بر منفی

 خروجــی از جریــان تیغــه زیر هواي فشار پیرامون مطالعات
 انحناي جریــان هوا، فشار کاهش با که است آن از حاکی سرریز
 توجــه یابد. البتــه بایــدمی افزایش آبگذري ضریب و شده بیشتر
 کنــد، تغییــر صــورت نــامنظمبه جریان زیر هواي اگر که داشت
 پــی در را ســرریز توانــد خرابــیمی که کرده نوسان جریان جت
 محاســبه بــراي را اي) رابطــه4( باس زمینه، این باشد. در داشته
  .کرد ارائه سرریز براي نیاز مورد هواي بیشینه
 بر پژوهش به پژوهشگر چند تنها میلادي 70 دهه از پیش تا
ــرریزهاي روي ــی س ــد ( زیگزاگ ــتین .)26 و 10پرداختن  نخس

)، 25تیلــور ( توســط سرریزها نوع این روي جدي هايپژوهش
 عملکــرد ادننشان د براي رسید. آنان انجام به )14هی و تیلور (

دبــی  بــه زیگزاگــی ســرریز دبــی نسبت زیگزاگی، از سریزهاي
  کردند. استفاده خطی سرریز
 بــر آبگــذري ســطحی کشــش و لزجت اثر بررسی منظوربه

، 12، 11رسیده اســت ( انجام به مختلفی هايپژوهش سرریزها،
ــط و )24و  22، 21، 17 ــه رواب ــدین ايجداگان ــه منظوررا ب  ارائ

 حذف براي را هاي مختلفیتوصیه آزمایشگاهی تجربیات .کردند
 بیــان ســرریز از عبــوري در جریــان سطحی کشش و لزجت اثر

 نادیــده اثر که داشتند ) اعلام17و کارتر ( است. کیندسواتر داشته
انــدازه  بــه آب ارتفاع افزایش با سطحی و کشش لزجت گرفتن

متــر میلی 9/0انــدازه  بــه ســرریز عــرض متر و کاهشیک میلی
ــاراجومی ــود. رانگ ــران ش ــد جب ــاوا و توان ــق21( آس  11 ) عم

 حــذف بــراي سرریز روي آب عمق کمینه عنوانبه را مترسانتی
 است که حالی در این کردند. معرفی سطحی کشش و اثر لزجت

متر را براي ایــن منظــور سانتی 5/2حدود  در عمق مراجع بیشتر
  ).15و  1اند (معرفی کرده

) در مــورد توســعه ســرریز 16پیــرو تحقیقــات هاســتون (
) نیــز 6زیگزاگــی بــه داخــل مخــزن، کروکســتون و تــولیس (

حالات مختلف قرارگیري سرریز در داخل مخــزن را بررســی 
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با مشاهده عملکرد بهتــر ســرریزهاي  پژوهشگران. این کردند
گیري بهتــر زیگزاگی قوسی، ایــن پدیــده را در نتیجــه جهــت

ان ورودي عنــوان هاي سرریز زیگزاگی نسبت بــه جریــسیکل
 کــه داد نشــان قوســی ايسرریزهاي کنگره رويکردند. نتایج 

 هايســیکل کــه شــرایطی مخــزن در داخــل به سرریز توسعه
 ضــریب افــزایش گیرنــد، دایــره قــرار از قوســی روي سرریز

 پارامترهاي معرفی ضمن این محققین دارد. پی در را آبگذري
 بــا که کردند گیرينتیجه قوسی، ايسرریزهاي کنگره هندسی

ــارفتن ــا بال ــه انحن  آبگــذري ظرفیــت چنانچــه ســرریز، زاوی
ـــرریز هايســـیکل ـــیکل از ايکنگـــره بالادســـت س  هايس

 ايکنگــره ســرریز آبگذري شود، ضریب بیشتر آن دستپایین
 نیــز خطــی ايکنگــره ســرریز از مقداري کمتر به حتی قوسی
  .رسید خواهد

که در صورت  دهد) هم نشان می5کریستنسن ( هايپژوهش
، پنجتر از بزرگها، براي مقادیر رعایت تشابه هندسی بین سیکل

هاي سرریز زیگزاگی قوســی بــر ضــریب آبگــذري تعداد سیکل
تأثیر چندانی نخواهد داشت. در ادامه تحقیقات روي سرریزهاي 
قوسی، با انجام تحقیقات روي سرریز قوسی ساده قــرار گرفتــه 

جه رسیدند که افزایش طول تاج ناشی در داخل کانال، به این نتی
تواند افزایش ظرفیــت آبگــذري آن را از قوسی کردن سرریز می

  ). 19و  18در پی داشته باشد (
)، به مطالعه ســرریزهاي کلیــدپیانویی و 3بلنذر و همکاران (

زیگزاگی با در نظر گرفتن شرایط جریــان آزاد و مســتغرق ایــن 
خود از مــدل  پژوهشآنان در  سرریزها در آبراه آلمان پرداختند.

اي و فیزیکی سرریزهاي زیگزاگــی مســتطیلی، مثلثــی و ذوزنقــه
بهره گرفتند. نتایج آنها نشان  Cو  Aسرریزهاي کلیدپیانویی نوع 

اي داد که حساسیت به استغراق در سرریزهاي زیگزاگی ذوزنقــه
و مستطیلی نسبت به کلید پیــانویی و ســرریز زیگزاگــی مثلثــی 

امــا ســرریز زیگزاگــی مثلثــی رانــدمان هیــدرولیکی  بیشتر است
  کمتري دارد.

، بــه مقایســه ســرریزهاي جــانبی و )9گبهارت و همکاران (
پرداختند. آنان رابطــه دبــی اشــل را  ایلمنو زیگزاگی در رودخانه

اي، بــراي ســرریزهاي جــانبی و ســرریزهاي زیگزاگــی ذوزنقــه
یــان آزاد و صورت تجربی براي شــرایط جرمستطیلی و مثلثی به

 پــژوهش. بر اساس نتــایجی کــه از ایــن کردندمستغرق ارزیابی 
دلیل داشــتن طــول تــاج بیشــتر حاصل شد، سرریز زیگزاگی بــه

ازاي بارهیدرولیکی کمتر عبور دهد تواند جریان بیشتري را بهمی
، هد بالادســت ســرریز زیگزاگــی در مواقــع ســیلابی و در مقابل

. ضمن آنکه ســرریز جــانبی در بیشتر از یک سرریز جانبی است
  کند. شرایط جریان مستغرق بهتر عمل می

صــورت علیرغم اینکــه ســاخت ســرریز بســیاري از ســدها به
ولــیکن بررســی منــابع موجــود نشــان  زیگزاگی انجام شده اســت

روي سرریزهاي زیگزاگی  طور عمدهبهدهد که مطالعات پیشین می
ســرریزهاي زیگزاگــی  لذا نظر به مزایــاي بالــاي ،خطی بوده است

 قوسی و اینکه تحقیقات در این عرصه در مراحل اولیــه اســت و از
 افــزایش هــاي از گزینه یکی عنوانبه قوسی سرریزهاي که آنجایی
سرریز  کردن اثر قوسی ،پژوهشاین  در هستند، مطرح سرریز طول

ــی ــی و زیگزاگ ــار و خط ــدرولیکی ب ــت هی ــر بالادس ــرد  ب عملک
  .سرریزها مورد بررسی قرار گرفته است دبی ضریب و هیدرولیکی

  
  قوسی زیگزاگی سرریزهاي هیدرولیکی و هندسی پارامترهاي

 ســرریز یــک طولی مقطع و ترتیب پلانالف و ب) به -1شکل (
 را کانــال داخــل در گرفتــه قرار قوسی قوسی خطی و زیگزاگی

 از اســتفاده با زیگزاگی از سرریزهاي عبوري دبی .دهدمی نشان
   :است شده محاسبه سرریزها مومیع رابطه

)1(  /
d c dQ C L gh 3 22

2
3

  
 مشخصه (مانند طول cL سرریز، از عبوري دبی Q)، 1( رابطه در

 dCکــل،  هیــدرولیکی بــار dhو  ثقل شتاب gتاج سرریز)،  طول
 آزمــایش انجــام طریــق از کــه اســت بعدن بدو آبگذري ضریب
  شود. می تعیین

 تــأثیر ثابــت، پارامترهاي حذف و بعاديا آنالیز انجام از پس
زیگزاگــی  ســرریزهاي آبگــذري ضریب بر زیر ثابت پارامتر سه

  :گرفت قرار بررسی مورد قوسی
)2(  d eQ f (h , P, R,L, t, , W,S,g, , ), ,S      
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  خطی و ب) زیگزاگی قوسی الف) سرریز یک از طولی مقطع و پلان .1 شکل

  

  
  ی خطی و جانمایی آنها در فلوم آزمایشگاهیهاي سرریزها قوسی زیگزاگی و قوسمدل .2شکل 

  

)3(  d d
e/

c

h hQ R t
f , , , , , , S , S

P W P DL gH

 
   
 
 

01 5
0  

 را قوســی یک سرریز در مؤثر پارامترهاي کلی رابطه )3( معادله
ســرریزها،  در جریــان ناپــذیريتراکم بــه توجــه با دهدمی نشان
 آبگــذر در ســرریز ρمخصــوص  جــرم تغییــر تــأثیر از تــوانمی

 جریان عمق و آشفته محدوده در جریان چنانچه .کرد نظرصرف
 اثر توان ازمی نباشد، کمتر خصوصبه مقدار یک از سرریز روي

 کــه گونــههمان .کرد پوشیچشم سطحی کشش و لزجت نیروي
از جمله انجمــن مهندســین  مراجع اکثریت شد، اشاره مقدمه در

را براي این منظور توصــیه  مترسانتی 5/2 )، عمق2000آمریکا (
توان از اثــر لزجــت و کشــش اند. با پذیرش این توصیه میکرده

  نظر کرد.سطحی نیز صرف
، ارتفــاع W ، عــرض کانــالS0شیب کــف  اینکه به توجه با
ثابت در نظر گرفته  پژوهشدر این  t، ضخامت سرریز P سرریز

  آید:می دستبهرابطه ساده شده زیر  درنهایت ،شده است

)4(  d d eC f (h / P,R / w,S )  
) معرف نسبت بار Pdh/) معرف ضریب دبی، (dC(، )4( رابطه در

) شعاع قوس cRهیدرولیکی (بارهیدرولیکی به ارتفاع سرریز)، (
) معرف فاکتور شکل (زیگزاگــی eSعرض کانال و ( (w)سرریز 

  و خطی) هستند.
  

  هاروش و مواد
یک فلوم آزمایشگاهی در آزمایشــگاه  يرو پژوهش این هايآزمایش

ایــران انجــام  –هیدرولیک پژوهشکده سازمان آب و برق خوزســتان
 یــک در داخل سرریز، ي آزمایشگاهیهامدل پژوهشدر این گرفت. 

متــر  6/0 ارتفــاع و متــر 3/0 عــرض متر، 12 طول مستطیلی به فلوم
نتیجــه  هاي فلوم شفاف و از جنس شیشه بوده و دردیواره .شد انجام

شــرایط جریــان قابــل مشــاهده بــوده اســت.  پروفیــل ســطح آب و
هاي مختلف فلوم و تجهیزات آزمایشگاهی مــورد مشخصات قسمت

  ):3 و 2 استفاده در این تحقیق به شرح زیر است (شکل
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  حاضر پژوهشفلوم آزمایشگاهی  .3شکل 

  
منظور ســنج دیجیتــالی بــهمخزن تأمین آب زمینی فلوم، دبی

کننــده  لیتــر در ثانیــه، آرام 2/0گیري دبی جریان با دقــت اندازه
جریان ورودي به فلوم، الکترو پمپ شناور آب با دبــی حــداکثر 

صــورت بســتر ثابــت و مترمکعب بر ساعت. کف فلــوم به 120
بدون شیب بود. جریان آب ابتدا توسط پمپ از مخزن به ابتداي 

کنتــرل  فلوم حرکت کــرده و در ایــن نقطــه توســط شــیر فلکــه
شد. گیري سنج مقدار جریان اندازهشود. سپس با عبور از دبیمی

آرامــی از روي آرامی و با دبی کم وارد کانال شده و بــهجریان به
کرد و با تغییر در میزان دبی، شرایط هیدرولیکی سرریز عبور می

جریــان آب  درنهایتو  شدگذرنده از سرریز، بررسی و ثبت می
دســت وارد مخــزن ینیریز از طریق کانال پــاپس از عبور از سر

  گشت. پمپاژ شده و دوباره به چرخه بازمی
ــرریزهاي ــن  س ــتفاده در ای ــورد اس ــژوهشم ــنس از پ  ج

ي ساخته شده در هامدلاي از ساخته شدند. نمونه گلاسپلکسی
) نشــان داده شــده اســت. نصــب ســرریزها در مــدل 2شــکل (

بنــد کــردن آن توســط ن ســرریز و آبکردآزمایشگاهی، با تراز 
 تمــامی ). در2چسب آکواریوم با دقت زیاد انجــام شــد (شــکل 

 عــرض و بوده برابر دستپایین و بالادست بستر تراز هاآزمایش
 هامــدلو ارتفاع ســرریزها در تمــامی  مترسانتی 30تخلیه  کانال

انتخاب شد. سرریزها شامل سرریز با شعاع قوس  مترسانتی 5/7
) و R/w= 1متر (ســـانتی 30)، R/w=  25/1( مترســـانتی 35/37
) در دو حالت خطــی و زیگزاگــی R/w= 75/0( مترسانتی 5/22

  .هستندمثلثی 
پمــپ بــا  ،پس از اینکه سرریزها در بستر فلوم تثبیت شــدند

 بــرايدبی کم روشن شد و با افزایش دبی، مقدار جریان مدنظر 
ي گیرازهانــدآزمایش تنظیم شد و پس از متعادل شــدن جریــان، 

متر انجام گرفت و پــس از توسط اشل با دقت کمتر از یک میلی
هــاي ها دبــی را تغییــر داده و ســرریز بــا دبیگیريقرائت اندازه

دبــی  10هر سرریز حدود  درنهایت شدند ودیگري نیز آزمایش 
جریان عبور داده شد و ضریب جریــان در هــر دبــی محاســبه و 

  . شدثبت 
  

 بحث و نتایج

 اع قــوس ســرریز و بارهیــدرولیکی بــر عملکــردشــع تــأثیر
  خطی قوسی هیدرولیکی سرریزهاي

 از جریان عبــوري همگرایی ،) در این آزمایش4( شکل با مطابق
 آب سطح موضعی برآمدگی باعث ایجاد قوسی سرریزهاي روي
جریــان  پشــته عنوان با پدیده این ه کهشدسرریز  دستپایین در
)Standing Waveهیدرولیکی عملکرد که رويشده  ) نامگذاري 

دبــی ســرریزهاي  ) ضــریب5شکل ( است. در سرریزها اثرگذار
نشــان  نمودارها این .است شده ارائه مورد آزمایش قوسی خطی

 بــا هــاي مختلــفدر تمام سرریزهاي با شعاع قوس دهند کهمی
 ایــن دلیل .یابدمی کاهش ) ضریب آبگذريPdh/نسبت ( افزایش

پشــته  ابعاد و ارتفاع هیدرولیکی، بار ایشبا افز که است این امر
 عامــل و سرریز از عبوري جریان برابر مانعی در عنوانجریان به
ذکر اســت در یابــد. لــازم بــهمی افزایش ضریب آبگذري کاهنده
) بــا افــزایش بــار 4/0 تــا 1/0 هاي بارهیدرولیکی کــم (ازنسبت

 یابــد و در نســبتشدت کاهش میهیدرولیکی ضریب جریان به
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  سرریز در (Standing Wave)جریان  پشته نمایش .4شکل 

  

  
  بر ضریب جریان در سرریزهاي قوسی خطی (R/w). مقایسه تأثیر نسبت شعاع قوس به عرض سرریز 5شکل 

  
منحنی افقی شده و ضریب جریان  ،4/0بار هیدرولیکی بیشتر از 

ي در ضــریب جریــان تأثیرثابت شده و افزایش بار هیدرولیکی 
  دارد.ن

تمـــامی  در کـــه دهـــدنشـــان می )5شـــکل (همچنـــین 
) (افــزایش شــعاع θقــوس ( انحناي زاویه ) کاهشPdh/مقادیر(

 امــر ایــن کــه شــودمی آبگذري ضریب افزایش قوس) موجب
 رشد پشته ابعاد اولاً θافزایش  با که باشد دلیل این تواند بهمی

 یطــ مجبــور بــه مســیر کانــال، طــی بــراي جریان ثانیاً کرده و
 موضــوعدو ایــن که است بیشتر انحناي با مستقیم غیر مسیري

 )5شــکل ( باشــد. داشــته آبگذري ضریب بر منفی اثر تواندمی
ضریب جریــان در  2/0دهد در نسبت بار هیدرولیکی نشان می

درصــد از  5/8حــدود  مترســانتی 5/37سرریز با شعاع قــوس 
شــعاع  R( ،بیشــتر اســت مترسانتی 5/22سرریز با شعاع قوس 

  .عرض فلوم است) wقوس و 

 شعاع قــوس ســرریز و بــار هیــدرولیکی بــر عملکــرد تأثیر
  زیگزاگی قوسی سرریزهاي

پــایین  مقــادیر در کــه اســت آن از ) حــاکی6شکل ( هايمنحنی
/Pdh قــوس ( انحناي زاویه کاهشθ(   (افــزایش شــعاع قــوس)

شــود. می موجب را زیگزاگی سرریزهاي آبگذري ضریب بهبود
 θزاویــه  بالــاي مقــادیر در داد کــه نشان آزمایشگاهی تمشاهدا

 زیگزاگــی، ســرریزهاي کنــاري هايســیکل نــامطلوب عملکــرد
  کاهش دهد. را آنها ییاکار تواندمی

دهد با افزایش شعاع قوس ضــریب ) نشان می6نمودار شکل (
یابــد و در ، افزایش می6/0جریان در نسبت بارهیدرولیکی کمتر از 

ضریب جریان در هر ســه ســرریز  6/0کی بیش از بارهاي هیدرولی
دهد در بارهــاي هیــدرولیکی کــم شود. نمودار نشان مییکسان می

 25حــدود  مترسانتی 5/37ضریب جریان در سرریز با شعاع قوس 
  بیشتر است. مترسانتی 5/22درصد از سرریز با شعاع قوس 
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  ریب جریان در سرریزهاي قوسی زیگزاگیبر ض (R/w) . تأثیر نسبت شعاع قوس به عرض سرریز6شکل 

 

  

  
  در سرریزهاي قوسی خطی و زیگزاگی (R/w). مقایسه ضریب جریان تحت تأثیر نسبت شعاع قوس به عرض سرریز 7شکل 

  
مقایسه ضریب آبگذري سرریز قوسی خطی با سرریز قوســی 

  زیگزاگی
هــا، دهد کــه در تمــامی شــعاع قوس) نشان می7نمودار شکل (

جریان در سرریز قوسی خطی از سرریز قوسی زیگزاگی ضریب 
  بیشتر بوده است. 

 این کاهش ضریب جریان در سرریزهاي زیگزاگی قوسی به

است که در این سرریزها در قسمت خروجی یک پشته جریــان 
شود که باعث ایجاد استغراق موضعی و افــزایش افــت ایجاد می
نمودار شکل  شود.کاهش ضریب آبگذري می درنهایتجریان و 

 ها، ضریب جریان دردهد که در تمامی شعاع قوس) نشان می7(
سرریز قوسی خطی از ســرریز قوســی زیگزاگــی بیشــتر اســت. 

 دلیلکاهش ضریب جریان در ســرریزهاي زیگزاگــی قوســی بــه
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  hd(h=(0 ازاي بار آبی در سرریزهاي قوسی خطی و زیگزاگیمقایسه دبی عبوري به .8شکل 

  
که در این سرریزها در قسمت خروجی یک پشته جریــان است 

شود که باعث ایجاد استغراق موضعی و افــزایش افــت ایجاد می
شــود. در نســبت جریان و درنهایت کاهش ضریب آبگــذري می

ضــریب اختلــاف بــین  Pdh/با افزایش نسبت  75/0شعاع قوس 
 23جریان در سرریز قوسی خطی و زیگزاگی بیشتر شده و بین 

  درصد افزایش نشان داده است. 61تا 
 Pdh/نیــز بــا افــزایش نســبت  یــکدر نسبت شعاع قوس 

ــان در ســرریز قوســی خطــی و  ــین ضــریب جری ــاف ب اختل
زیگزاگی بیشتر شده و ضریب جریان در سرریز قوسی خطی 

درصد افزایش نشــان داده اســت. همچنــین در  56تا  5/7بین 
 Pdh/ت نیــز بــا افــزایش نســب 25/1نسبت نسبت شعاع قوس 

درصــد  67تــا  12ضریب جریان در سرریز قوسی خطی بین 
 افزایش نشان داده است.

دهد اگر چه ضــریب جریــان ) نشان می8نمودارهاي شکل (

طور در سرریز قوســی خطــی نســبت بــه نــوع زیگزاگــی آن بــه
محسوسی بیشتر اســت ولــی مقــدار جریــان عبــوري از ســرریز 

ي یک بار آبی ثابت ازاقوسی زیگزاگی نسبت به قوسی خطی به
  محسوسی بیشتر است.  طوربه

ازاي شــود کــه بــهگیري می) نتیجــه8از نمودارهاي شــکل (
بارآبی یکسان، مقدار جریان عبوري از سرریز قوسی زیگزاگی با 

 14و  16، 23ترتیب بــه 25/1و  75/0 ،1، (R/W)نسبت قــوس 
 دلیل افــزایشدرصد از سرریز قوسی خطی بیشتر اســت کــه بــه

  طول مؤثر سرریز قوسی زیگزاگی نسبت به نوع خطی آن است.
صورت بدون بعد کــه در هاي آزمایشگاهی به) داده1در جدول (

  ترسیم نمودارها استفاده شد، ارائه شده است.
ســرریزهاي  عبــوري از روي دبــی ضریب رابطه تعیین براي

 یک که SPSSافزار تحلیل آماري نرم از قوسی خطی و زیگزاگی
 متغیــر چنــد یــا دو بــین تابع قابلیت تقریب با کاربردي افزارنرم
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  هاي مورد استفاده در ترسیم نمودارها. داده1جدول 
R/w= 75/0  R/w=1 R/w= 25/1  

 سریز قوسی سریز قوسی زیگزاگی سریز قوسی سریز قوسی زیگزاگی سریز قوسی سریز قوسی زیگزاگی

/pdh dC /pdh dC /pdh dC /pdh dC /pdh dC /pdh dC 
11/0 68/0 14/0 84/0 11/0 77/0 19/0 83/0 11/0 86/0 20/0 87/0 

17/0 67/0 25/0 77/0 19/0 71/0 32/0 75/0 19/0 76/0 33/0 76/0 

25/0 61/0 32/0 72/0 23/0 68/0 44/0 71/0 22/0 72/0 44/0 72/0 

35/0 55/0 44/0 69/0 33/0 60/0 55/0 70/0 32/0 64/0 55/0 71/0 

44/0 51/0 53/0 68/0 42/0 54/0 64/0 69/0 40/0 58/0 64/0 71/0 

54/0 49/0 02/0 68/0 52/0 51/0 72/0 70/0 54/0 51/0 72/0 70/0 

62/0 47/0 70/0 68/0 61/0 48/0 79/0 69/0 80/0 48/0 80/0 70/0 

70/0 46/0 77/0 68/0 68/0 47/0 87/0 69/0 69/0 46/0 87/0 70/0 

77/0 45/0 85/0 68/0 75/0 46/0 01/1 68/0 76/0 45/0 02//1 70/0 

92/0 43/0 99/0 68/0 91/0 44/0 16/1 67/0 92/0 43/0 15/1 70/0 

07/1 42/0 12/1 67/0 04/1 43/0 05/1 42/0 

  

  
  منظور انتخاب بهترین مدل در سرریز قوسی زیگزاگیهاي انتخابی به. نمودار برازش مدل9شکل 

  
 توابع معادله، بهترین آوردن دستبه . برايشد استفاده است
 متغیرهــاي بــا ارتبــاط در وابسته متغیر عنوانبه dCبراي  مختلف
 نمودارهــاي )9( شــکل اســتخراج شــد. در R/wو  Pdh/ مستقل

 متغیــر مقابــل و در Pdh/ مســتقل متغیرهاي از یک هر پراکندگی
مــدل  دنبال بهتــریندر این آنالیز بــه .است شده رسم dC وابسته
بار براي قوسی زیگزاگــی و هستیم که یک dCبر Pdh/ تأثیربراي 
  دهیم.بار براي قوسی خطی برازش مییک

 سرریز قوسی زیگزاکی

باشــد  2R، بهترین مدل که داراي بیشترین هامدلپس از بررسی 
  ).2کنیم (جدول را انتخاب می

شــود کــه ) مشــاهده می9) و شکل (2با توجه به نتایج جدول (
) اســت کــه quadraticترین الگوي برازش مــدل درجــه دوم (به

تر طور واضــحاســت. مــدل بالــا بــه 2Rداراي بیشــترین مقــادیر 
  ):3صورت زیر است (جدول به
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  هاي مورد بررسی براي انتخاب بهترین مدل در سرریز قوسی زیگزاگی. مدل2جدول 

 معادله
 برآورد پارامترها مدل اختصاري

R جذر F df1 df2 Sig. عدد ثابتb1 b2 b3 

   -228/2 -758/1 000/0 31 1 811/146 826/0 خطی

   -342/1 -299/0 000/0 31 1 731/229 881/0 لگاریتمی

   775/0 -937/0 000/0 31 1 542/379 924/0 معکوس

  711/7 505/0 418/4 000/0 30 2 311/287 950/0 درجه دوم

 000/0 711/7 - 505/11 418/4 000/0 30 2 311/287 950/0 مکعبی

   004/0 028/9 000/0 31 1 506/391 927/0 مرکب

   -240/3 059/0 000/0 31 1 356/522 944/0 توان

S 946/0 549/543 1 31 000/0 294/4- 829/1   

   -503/5 200/2 000/0 31 1 506/391 927/0 افزایش

   -503/5 028/9 000/0 31 1 506/391 927/0 نمایی

  
  Quadratic. مشخصات مدل درجه دوم 3ل جدو

 معادله
 برآورد پارامترها مدل اختصاري

 b1 b2  عدد ثابت .R F df1df2 Sigمجذور 
 711/7 - 505/11 418/4 000/0 30 2 311/287 950/0 درجه دوم

  

  
  Quadratic. نمودار برازش مدل درجه دوم 10شکل 

  
را برازش  dCروي  Pdh/همچنین مدل کامل درجه دوم براي 

  ):4) و نتایج آن در زیر آورده شده است (جدول 10داده (شکل 
درنهایــت در ســرریز زیگزاگــی قوســی بهتــرین بــرازش بــا 

  کند:) پیروي می5هاي آزمایشی از رابطه (داده
)5(   d d dC / / h / P / h / P   2

0 861 0 925 0 491  
  

  سرریز قوسی خطی 
) مشــاهده 12و  11) و شــکل ( 5با توجــه بــه نتــایج جــدول (

) powerو تــوانی ( Sشود که بهتــرین الگــوي بــرازش مــدل می
طور و مدل فوق بــه هستند Rاست. که داراي بیشترین مقادیر 

صــورت زیــر ترتیب بهو تــوانی بــه Sتر بــراي الگــوي واضح
  :هستند
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 . نتایج مدل کامل درجه دوم در سرریز قوسی زیگزاگی4جدول 

    مارآ Durbin-Watson  ستانداردبراورد خطا ا Rمعدل مجذور   Rمجذور   R  مدل
1  966/0  934/0  929/0 3227/0  464/0    

  مدل
 ضرایب غیرمتعارف

ضریب 
 استاندارد

t 

 درصد 95
Bفاصله اطمینان براي 

 آمار همبستگی همبستگی

B 
خطاي 
 استاندارد

 بتا
کران 
 پایین

  دستور کران بالا
 صفر

 VIF تحمل قسمت جزئی
 902/0 821/0 141/43  020/0 861/0  (ثابت)
hd.p1 925/0- 081/0 267/2- 358/11- 091/1- 759/0- 909/0- 901/0-533/0-055/0 067/18
hd.p2  491/0 070/0 398/1 003/7 348/0 634/0 806/0- 788/0 329/0 055/0 067/18

  
  منظور انتخاب بهترین مدل در سرریز قوسی خطیهاي مورد بررسی به. مدل5جدول 

 معادله
 برآورد پارامتر دل اختصاريم

R مجذور F df1 df2 Sig. ثابت b1 b2 b3 
   -472/4 847/3 000/0 29 1 140/37 562/0 خطی

   -439/3 -511/0 000/0 29 1 617/39 577/0 لگاریتمی
   628/2 -042/3 000/0 29 1 115/42 592/0 معکوس
  992/38 -894/63 307/26 000/0 28 2 282/28 669/0 درجه دوم
 000/0 992/38 -894/63 307/26 000/0 28 2 282/28 669/0 مکعبی
   -6255/4 188/717 000/0 29 1 277/98 772/0 ترکیب
   -627/7 043/0 000/0 29 1 042/105 784/0 توان

S 793/0 322/111 1 29 000/0 695/8 791/5-   
   -981/9 575/6 000/0 29 1 277/98 772/0 افزایشی

   -981/9 188/717 000/0 29 1 277/98 772/0 ینمای

  

      
  (ب)  (الف)

  (چندکی)  شناسیآسیب شناسی (بافت نگار) و ب) نمودارآسیب . الف) نمودار11شکل 
  

 Sمدل 

  مدل توانی
درنهایت در  )14و  13(هاي و شکل )7و  6(با توجه به جداول 

یشــی از آزما هــايسرریز قوسی خطــی بهتــرین بــرازش بــا داده
  کند:فرمول زیر پیروي می

)6(    /
d dC / * h / P

 7 627
0 043
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  منظور انتخاب بهترین مدل در سرریز قوسی خطیهاي انتخابی به. نمودار برازش مدل12شکل 

  
  S. مشخصات مدل 6جدول 

 معادله
 برآورد پارامتر مدل اختصاري

R مجذور F df1 df2 Sig. ثابت b1 

dimension1 S 793/0 322/111 1 29 000/0 695/8- 791/5 

  
  . مشخصات مدل توانی7جدول 

 معادله
 برآورد پارامتر مدل اختصاري

R مجذور F df1 df2 Sig. ثابت b1 

dimension1 627/7 043/0 000/0 29 1 042/105 784/0 توان- 

  

  
  در سرریز قوسی خطی Sنمودار برازش مدل  .13شکل 

  
  ل توانی در سرریز قوسی خطی. نمودار برازش مد14شکل 

  
  گیرينتیجه

حاضر ضــریب جریــان در ســرریز قوســی خطــی و  پژوهشدر 
 شــدهاي شعاع قوس مختلف بررســی قوسی زیگزاگی با نسبت

هاي که نتایج نشان داد سرریز قوســی خطــی در تمــامی نســبت
قوسی مورد بررســی نســبت بــه نــوع زیگزاگــی آن از عملکــرد 

 کــه داد نشان آزمایشگاهی . مشاهداتتري برخوردار بودمناسب
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هیــدرولیکی  بــار ) وθســرریز ( انحنــاي زاویــه پــارامتر دو هــر
ضــریب جریــان داشــته  روي مســتقیم ) اثــرdhسرریز ( بالادست

افزایش زاویــه قــوس (کــاهش شــعاع قــوس) ضــریب  با است.
) dhبالادســت ( هیــدرولیکی بار افزایش و با جریان کاهش یافت

 ســرریز افــزایش دستپایین در خورديبر جریان حجم و شدت
دارد کــه  در پــی جریــان را پشته ارتفاع افزایش امر این که یافته

 شود. این فرایند باعث کاهش ضریب جریان می

  شود:صورت زیر ارائه میخلاصه نتایج به
در سرریز قوسی زیگزاگی با افزایش شــعاع قــوس ضــریب 

ــر از  ــدرولیکی کمت ــبت بارهی ــان در نس ــزایش ، 6/0جری اف
ضریب جریان  6/0یابد و در بارهاي هیدرولیکی بیش از می

شــود. نمــودار هاي شعاع قوس یکســان میدر تمامی نسبت
دهد در بارهاي هیدرولیکی کم ضــریب جریــان در نشان می

درصد از ســرریز بــا  25حدود  =R/w 25/1سرریز با نسبت 
 بیشتر است. =R/w 75/0نسبت 

 هاي شــعاع قــوسنســبت در سرریز قوسی خطــی در تمــام
یابد. می کاهش ) ضریب دبیpdh/نسبت ( افزایش با مختلف

 ارتفــاع هیدرولیکی، بار افزایش با که است این امر این دلیل
 از عبوري جریان برابر مانعی در عنوانپشته جریان به ابعاد و

یابــد. لــازم می افــزایش ضریب دبــی، کاهنده عامل و سرریز
تــا  1/0ي بارهیــدرولیکی کــم (از هاذکر اســت در نســبتبه
شــدت ) با افزایش بــار هیــدرولیکی ضــریب جریــان به4/0

 4/0یابد و در نســبت بــار هیــدرولیکی بیشــتر از کاهش می
منحنی افقی شده و ضریب جریان ثابت شده و افزایش بــار 

  هیدرولیکی تأثیري در ضریب جریان ندارد.
) pdh/(تمــامی مقــادیر  در همچنین در سرریز قوسی خطــی

) (افــزایش شــعاع قــوس) θقــوس ( انحنــاي زاویــه کــاهش
تواند می امر این که شودمی آبگذري ضریب افزایش موجب

 کرده و رشد پشته ابعاد اولاً θافزایش  با که باشد دلیل این به
 مســیري طــی مجبــور بــه مسیر کانال، طی براي جریان ثانیاً

 تواندمی عدو موضو این که است بیشتر انحناي با غیرمستقیم
باشــد. در نســبت بــار  داشــته آبگــذري ضــریب بر منفی اثر

ضریب جریان در سرریز بــا نســبت شــعاع  2/0هیدرولیکی 
درصــد از ســرریز بــا نســبت  5/8حدود  =R/w 25/1قوس 

 wشعاع قــوس و  R( بیشتر است. ،=R/w 75/0شعاع قوس 
  عرض فلوم است).

قــوس  هاي شــعاع، در تمامی نســبتپژوهشطبق نتایج این 
(R/w) ضریب جریان در ســرریز قوســی خطــی از ســرریز ،

قوسی زیگزاگی بیشتر بوده اســت. در نســبت شــعاع قــوس 
ضریب جریان در اختلاف بین )pdh/با افزایش نسبت ( 75/0

 61تــا  23سرریز قوسی خطی و زیگزاگی بیشتر شده و بین 
  درصد افزایش نشان داده است.

 )pdh/ش نســبت (در نسبت شعاع قوس یــک نیــز بــا افــزای
ضــریب جریــان در ســرریز قوســی خطــی و اختلــاف بــین 

زیگزاگی بیشتر شــده و ضــریب جریــان در ســرریز قوســی 
درصــد افــزایش نشــان داده اســت.  56تــا  5/7خطــی بــین 

نیز بــا افــزایش  25/1همچنین در نسبت نسبت شعاع قوس 
 12) ضریب جریان در سرریز قوسی خطی بین pdh/نسبت (

 ایش نشان داده است.درصد افز 67تا 

  
  سپاسگزاري

داننــد از همکــاري آزمایشــگاه نویسندگان مقاله بر خود لازم می
هیدرولیک سازمان آب و برق اســتان خوزســتان، جنــاب آقــاي 

نیــا صــمیمانه جناب آقــاي مهنــدس مــوذرم زاده ودکتر حسونی
  .ندنکتشکر 
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Abstract 
Nonlinear weirs are regarded as important hydraulic structures for water level adjustment and flow control in channels, 
rivers and dam reservoirs. One example of non-linear weirs is shaped as curved-zigzag. The crest axis of these weirs is 
non-linear. At a given width, the crest length is greater than that of the conventional linear weirs. Thus, they achieve a 
higher flow rate for an identical hydraulic load. This research experimentally focused on the discharge coefficient and 
flow rate of curved weirs with three different curve radii in two triangular linear and zigzag shapes. The discharge 
coefficients of these weirs were comparatively explored in terms of the hydraulic performance as a function of the total 
hydraulic load to weir crest height ratio (hd/P) and curvature angle (θ) (or curve radius). The results indicated that for 
the same hydraulic load, the increase of θ (the decrease in curve radius) led to a lower discharge coefficient; this was 
first because of the increased topical rise of water level, and then the more indirect path with a greater curvature through 
which the flow had to transport. Both factors could negatively affect the water discharge coefficient. In practice, the 
runoff coefficient at a weir with a curve radius of R/w=1.25 was approximately 8.5% greater than that of a weir with a 
curve radius of R/w=0.75 under a hydraulic load of 0.2. 
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