
55 

 با تاج افقي و شيبدار در پيچ آبراهه پهنسرريزهاي لبه ارزيابي هيدروليكي 
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  چكيده

نتقال رسـوب و  ا پيچ رودخانه، مشكلاتي را از نظر اختلاف توزيع جريان در عرض و غيريكنواختيمحدودة احداث سرريزها در 

جريان، تساوي بـده  انرژي برقراري توزيع يكنواخت  برايها يكي از فرضيه. آوردرودخانه پديد مي طرفين آبگيرانحراف آب به 

در ايـن تحقيـق،   . جريان در واحد عرض تاج سرريز، از طريق تغيير پروفيل تاج سرريز از حالت افقي به حالت شيبدار اسـت 

 شدهدر عرض پيچ آبراهه ارزيابي توزيع بده واحد جريان يكنواختي با تاج افقي و شيبدار، با هدف  پهنكاركرد سرريزهاي لبه 

در . تر اسـت دهد كه استقرار سرريزهاي با تاج افقي در مقاطع ورودي و خروجي پيچ، مناسبنشان ميها بررسينتايج . است

 توزيع بده جريان شتريب يكنواختي) باعث خارجي ةديواربه سمت ( افقبا درجه  5تا  2زاوية مياني پيچ، تاج شيبدار با  ةمحدود

و  60 ايتيب در مقـاطع زاويـه  تره بپس از آن درجه، و  30اي در مقطع زاويه بهترين موقعيت سرريز. شوددر واحد عرض مي

 ـپيچ، محدودة در  پهنروي سرريز لبه  جريان تمعادلادر اين بررسي، . درجه از ابتداي پيچ است 45 روش تحليـل  ا تلفيـق  ب

بـار آبـي در    ،صورت تابعي از موقعيت سرريز در پيچ، هندسه سـرريز ه ب انيبده جرضريب . ارائه شده است رياضي و ابعادي

  .استشده  ارزيابي بالادست سرريز و پارامتر استغراق، با آزمون تجربي

 

   هاي كليدي واژه

  مقطع كنترل، پهنسرريز لبه ، سرريز با تاج شيبدار، رودخانهپيچ 

  

  مقدمه

 عمومـاً و  هسـتند  يمنـدرت مسـتق  ه ب ـ يعيطب مجاري  

 بـا كـه   هاي معكوس و متـوالي با پيچدارند  مسيري مارپيچ

 ـ   نسبتاً ةباز  شـوند مـي يكـديگر وصـل   ه مسـتقيم و كوتـاه ب

(Yasi, 1989) . هاي آبي سازهاحداث بهترين موقعيت براي

بـازه   ،بنـد كـف  و بنـد،   -، پـل سرريز يا بند انحرافـي  مانند

يــا بــازه مســتقيم حــد فاصــل دو پــيچ  رودخانــهمســتقيم 

اسـاس نتـايج    هاي پيچانرودي است. برمعكوس در رودخانه

دسـت  ينيتجربي، پيچ بر خصوصيات جريان بالادست و پـا 

 ثير داردأت ـ 2Bبرابر عرض رودخانـه:   2 ةفاصله (تا حداقل ب

)Anon, 1991( .هــاي عرضــي در بنــابراين، احــداث ســازه

. تـر اسـت  ين پـيچ مناسـب  ياز بالا يـا پـا   2Bبيش از  ةصلفا

دهد كـه  نشان مي  هارديگر كشوشواهد ميداني در ايران و 

سـرريز و  كف بنـد،  پل،  مانندي يها، سازهگوناگوندلايل ه ب

هـاي  يـا كانـال  ها پيچ رودخانه ةسدهاي انحرافي در محدود

  گـاهي پايـداري بسـتر و   . شـوند مـي بزرگ آبياري احـداث  

فـرد آبگيـري بـه دو    ه و نيز موقعيت منحصـر ب ـ ها گاهيهتك

ي سـد انحرافـي در   يعامل اصـلي در جانمـا   سمت رودخانه،

رودخانــه نــازلو،  -1پــيچ رودخانــه اســت (شــكل  ةمحــدود

 بـراي سرريز تنظيمي براي كنتـرل تـراز سـطح آب    ايران). 

بزرگ ساخته شده اي كشتيراني به تازگي در پيچ رودخانه 

   زيـادي از  شـواهد . ودخانه قـون، فرانسـه)  ر -1(شكل  است

55-70/ص 1394/سال 65/ شماره 16هاي آبياري و زهكشي/جلد مجله تحقيقات كاربردي مهندسي سازه           



56 

هـا  در پـيچ رودخانـه   تاريخي و جديـد  ،ي زيباهااحداث پل

بند در پيچ رودخانه آر، سوئيس؛ و پل زمان خـان در   -پل(

كـف  سـاخت   نيـز در  و ،، ايران)درجه زاينده رود 180پيچ 

ها و يا براي كنترل آبشستگي پل ها (سرريز با ارتفاع كمبند

در بيشتر اين مـوارد،   .وجود دارد )آبگير مستقيم هايدهانه

پـذيري سـازه   تراز افقي سرريز و يا كف بنـد عامـل آسـيب   

غير يكنواختي توزيع بـار جريـان آب و    بدين معنا كه است

عــلاج . كنــدمــيرسـوب در دو ســمت رودخانــه را تشـديد   

شـكل مقطـع   تنظيم طبيعـي   دربخشي اين پديده، اول بار 

خـارجي)   ةسمت ديـوار ه (شيب كف بها يچ آبراههعرضي پ

براي طـرح شـيب   طور نظري هب پس از آنو  ،ي شديشناسا

 بحرانـي  در شرايط جريان زيـر (ها كف در پيچ كانالعرضي 

. (Henderson, 1966) شـد ) بررسـي  ، هر دوو فوق بحراني

در تغيير پروفيل تاج سرريز  برايكاربرد اين نظريه ضرورت 

، شـاگرد هندرسـون، مطـرح و    لـر ك راعرض پيچ آبراهه هـا  

  .(Keller, 1989) كردبراي مطالعات آينده پيشنهاد 

آب و  توزيــع نامتقــارن جريــاندر ســدهاي انحرافــي، 

در عرض پيچ رودخانه و در طول تاج سـرريز سـبب    رسوب

تفـاوت  ايجـاد  غير يكنواختي بار آبي در طرفين رودخانـه و  

و  شـود يم ـي آبگيرهاي ساحل چپ و راست رودخانه يكارآ

بـراي  . آوردبـرداري پديـد مـي   مشكلاتي را در مراحل بهـره 

احـداث  ماننـد  هاي مختلفي وجود دارد علاج بخشي، گزينه

تغييـر عـرض و    ،آبشكن براي هـدايت جريـان بـه آبگيرهـا    

...).  ، ورسـوب  ةهاي آبگير و مجـراي تخلي ـ بازشدگي دهانه

ض جريان در عـر ر تيكنواختها جهت توزيع يكي از فرضيه

پيچ رودخانه، تغيير پروفيل تاج سـرريز از حالـت افقـي بـه     

  .)Keller, 1989(حالت شيبدار است 

 ةدر محـدود  1آزمون كاربرد سرريزهادر منابع موجود، 

در مطالعـات مهندسـي   هـا بسـيار انـدك اسـت.     هآبراهپيچ 

ــه اخيــر توســط انجمــن مهندســي ارتــش آمريكــا   رودخان

)USACE(ـ 2هـه سرريز در پـيچ آبرا  ة، واژ  صـورت غيـر   ه ب

 ةحفاظـت ديـوار   بـراي  3جاي آبشـكن مسـتغرق  همتداول ب

كـار  هداخلي پـيچ ب ـ  ةخارجي پيچ و هدايت جريان به ديوار

نادرست، در جستجو بـراي منـابع    ةبرده شده است. اين واژ

(ســازه  Weirsجديــد در خصــوص ســرريزهاي واقعــي يــا  

 اصـلي)، اشـتباه انگيـز شـده     ةتقاطعي در تمام عرض آبراه

  است.  

 اي آزمون سرريزهاي بـا تـاج شـيبدار،   بر هاولين مطالع

روي يك سـريز كرامـپ سـاخته شـده در مسـير مسـتقيم       

علاج بخشـي   براي. اجرا شد شهري ملبورن، استراليا ةآبراه

شيب  ةمشكل آبگيري در شرايط كم آبي، تاج سرريز با زاوي

سمت ساحل آبگير ساخته شد. مطالعات ه درجه ب 7حدود 

روي مــدل فيزيكــي بــا دو مقيــاس Keller, 1989) (كلــر 

ــي ( ــان 1:3) و (1:10هندس ــي) نش ــدم ــيبدار   ده ــه ش   ك

  مشـــكلات  ،دن تـــاج ســـرريز در راســتاي مســـتقيم كــر 

اجـراي ايـن   و  كـرده اسـت  آبگيري و رسوبگذاري را بيشتر 

ــوتوصـــيه مـــيتنهـــا در پـــيچ آبراهـــه پيشـــنهاد     د.شـ

مبــرا يو حســين (Abdollahpour, 2010) پــورعبــداالله

(Hosseini-Mobara, 2012) ترتيب كاركرد سـرريزهاي ه ب 

پـيچ  در  افقي و شيبدار رالبه تيز و لبه كوتاه كرامپ با تاج 

آزمون تجربي جريان نتايج . اندكرده بررسيبزرگ فلوم يك 

متـر،   9/0متر، عرض  24طول ه در يك فلوم آزمايشگاهي ب

ع انحنـاي  درجه و شـعا  90متر با يك پيچ ساده  8/0عمق 

سرريزهاي لبه تيز با شـيب تـاج   كه  دهدمينشان  3نسبي 

تاج سرريز نسبت بـه قـائم) و سـرريزهاي     ةدرجه (زاوي 87

 60و  30درجـه، در مقـاطع    85-88كرامپ با شـيب تـاج   

ــيچ مناســب   ــه پ ــههســتنددرج و  (Ayase, 2011) . اياس

  بـا اسـتفاده از دو مـدل رياضـي     (Salamat, 2011) سلامت

FLUENT و FLOW-3D  شـرايط  ، سناريوهاي بيشـتري از

در پـيچ   هاي لبه تيـز و كرامـپ فـوق   روي سرريز راجريان 

آزمـون سـناريوهاي مختلـف    انـد.  كـرده سازي شبيه آبراهه

ي يكـارآ كـه   دهـد مـي نشـان  تجربـي و عـددي   هـاي  مدل

پـيچ  ورودي و خروجـي   ةمحدودسرريزهاي با تاج افقي در 

)، درجـه  60و  30مقاطع  درپيچ ( ة؛ در ميانتر استمناسب

1-Weirs/Spillways  
3-Submerged Groynes 

2- Bendway Weir 
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1- Broad-Crested Weir  
 

 

 

شيب تاج سرريز در يكنواختي نسبي جريان در عرض پـيچ  

  است. مؤثر

 طــولانيهــا مطالعــات جريــان در پــيچ آبراهــه ةســابق  

  (Rozovskii, 1957; Blanckaert & Graf, 2001)اسـت 

ي انـواع  يابررسـي كـار  دهـد كـه   نشـان مـي   1جـدول   ولي

. اسـت محـدود  ها بسـيار  پيچ رودخانه ةسرريزها در محدود

 اي ارزيـابي بررسي حاضر در تكميل مطالعـات پيشـين، بـر   

 سـرريزهاي  سـت. هادر پيچ آبراهـه  1پهنلبه سرريز ي يكارآ

  لبـه گـرد يـا كرامـپ،     ، در مقايسـه بـا سـرريزهاي   لبه پهن

طـور مثـال:   ه(ب دارندتري نظري و هيدروليكي قوي ةپشتوان

 .)(Boss, 1988تشكيل جريـان بحرانـي روي تـاج سـرريز)     

هـاي   رودخانـه  پيچ در لبه پهن سرريزهاي كاربرد و ساخت

ايـن   باسـتاني دارد.  ةاست و سـابق  ترساده كوچك تا بزرگ

هيـدروليكي   -اكـو  قديمي در حال حاضر از نظـر  ةنوع ساز

ــاني   ــان پلك ــر(امك ــزايش  ك ــراي اف ــرريز ب ــل س   دن پروفي

افـزايش ظرفيـت ورود هـوا و بهسـازي      ،شدت انرژي كاهي

مـورد توجـه   نيـز   )، و گذر ماهيانهاودخانهزيست محيط ر

  است.

   

    
 و نازلو، اروميه ةسد انحرافي در پيچ رودخان (الف)، پيچ رودخانه ةهاي احداث سرريزها در محدودنمونه  - 1شكل 

  قون، فرانسه ةسرريز در پيچ رودخان (ب)

  

  هادر پيچ آبراههاستقرار سرريز تجربي مطالعات  ةخلاص  -1 جدول

 محقق
   پيچ ةزاوي

  (درجه)
 نتايج ةخلاص نوع آزمون حضور سرريز

پور عبداالله

(Abdollahpour, 2010) 
 تيزسرريز لبه 90

 تيزارزيابي كاركرد سرريز لبه

 در پيچ كانال

مستقيم و ابتداي  مسيرسرريزهاي با تاج افقي در 

تر است. در پيچ، شيب مناسب براي تاج پيچ مناسب

  است θ<85>88  ةسرريز در محدود

  اياسه

(Ayase, 2011)  
90 

 تيزسرريز لبه

 پهنو لبه 

 سازي سرريز در پيچشبيه

 FLUENTبا مدل 

دار با شيب سرريزهاي شيب ،براي مقاطع مياني پيچ

 بهترين عملكرد را دارند.θ =87تاج 

  سلامت

(Salamat, 2011) 
90 

 تيزسرريز لبه

 پهنو لبه 

 سازي سرريز در پيچشبيه

 FLOW-3Dاستفاده از مدل با 

درجه در محدوده پيچ،  60درجه و  30در مقطع 

 .رنددار عملكرد بهتري داسرريزهاي با تاج شيب

  مبراحسيني

(Hosseini- Mobara, 
2012)  

 كاركرد سرريز كرامپ در پيچ  سرريز كرامپ  90

مستقيم و ابتداي  مسيرسرريزهاي با تاج افقي در 

شيب مناسب براي تاج  تر است. در پيچ،پيچ مناسب

 ست.ا θ<85>88 ةسرريز در محدود

 θ :تاج سرريز نسبت به قائم ةزاوي  

 ب الف

 ارزيابي هيدروليكي سرريزهاي لبه پهن...
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و امتـداد جريـان    طول تاج در ،پهندر سرريزهاي لبه 

كـه عمـق جريـان    حـدي باشـد   ه بايـد ب ـ صـورت افقـي   ه ب

. )Boss, 1988( دشــو ايجــاديكنواخــت بحرانــي روي تــاج 

 ،ه شـكل مثلـث  مقطع عرضي ممكن است ب در پهنسرريز 

ي د. اين نـوع سـرريز در شـرايط   مستطيل، دايره و غيره باش

برابـر   5/0تا  05/0ه حدودمبار هيدروليكي روي تاج در  كه

ورودي سـرريز   ة. لب ـي را دارديبهترين كارا باشد، طول تاج

 مجـاري  ها ورودخانه ممكن است تيزگوشه يا گرد باشد. در

 هسـتند تـر  سـب منا پهـن سـرريزهاي  ، انرژي زيـاد  شيببا 

)Ackers et al., 1989; Anon, 2000(.    هـدف اصـلي از

 بـر تـاج سـرريز   شـيب   تـأثير آزمون ميـزان  تحقيق حاضر، 

يكنواختي توزيع جريان در عرض پيچ آبراهـه در بالادسـت   

منظور از يكنـواختي، كـاهش شـدت    . است پهنلبه سرريز 

در عـرض آبراهـه    "بـده جريـان در واحـد عـرض    "اختلاف 

و ضـريب بـده   روي سـرريز در پـيچ   جريـان   ةدل ـمعااست. 

  .نيز بررسي شده استجريان آزاد و مستغرق 

  

  سرريز در پيچ طرح تاجتئوري 

  احداث سرريزها در پيچ، مشـكلات زيـادي از جملـه     با

  
  

توزيع غير همسان جريان آب و رسوب در طرفين سـرريز و  

ي و ي ـآيـد. از طريـق همگرا  اي آبگير بـه وجـود مـي   هدهانه

ــا ــه  تق ــيچ رودخان ــرض پ ــان در ع ــع جري   ،رن نســبي توزي

ــان     ــه امكـ ــان ثانويـ ــدت جريـ ــاهش شـ ــتپذيركـ   اسـ

(Bathurst & Hey, 1977; Abdollahpour, 2010) . تئوري

در عـرض پـيچ    "بده جريـان در واحـد عـرض   " يكنواختي

 ةبـراي محاسـب   (Henderson, 1966) هندرسـون  را آبراهه

در  .اسـت  ادهدارائـه   "پروفيل عرضي كف در پـيچ آبراهـه  "

پروفيل عرضي كـف   ةتوسعاز اين فرضيه براي  ،اين تحقيق

  ده است.  شاستفاده به تاج سرريز 

با مقطـع عرضـي طبيعـي مطـابق بـا      اي در پيچ آبراهه

خارجي  ةداخلي به سمت ديوار ة، با حركت از ديوار2شكل 

از مركـز   rشـعاعي   ةيـا افـزايش فاصـل   n (با كاهش برداري 

) افـزايش و  Zيـا  h ، ارتفاع سـطح آب ( انحناي داخلي پيچ)

 هندرسـون يابـد.  كـاهش مـي   (V)سرعت متوسـط عمقـي   

(Henderson, 1966)  تركيـب   بـا را  پديدهاين شرح نظري

معادلات انرژي و اولر (با فرض توزيع فشار هيدرواسـتاتيكي  

هاي جريـان در عـرض پـيچ    در عمق و تساوي انرژي رشته

  است. دادهگزارش  1مي عمو روابطدسته  صورته بآبراهه) 

  
 )Henderson, 1966(جريان در عرض پيچ آبراهه  - 2شكل 
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=
  

 

ثابـت در نظـر    )q(گر بده واحد عرض در عرض مقطع ا  

  گرفتــه شــود، خطــوط جريــان در عــرض پــيچ بــه شــكل 

تلاطـم  در اين شـرايط،  متحدالمركز خواهند بود.  يهادايره

تغييـر راسـتاي خـط مـاكزيمم      بـه موجود در جريـان كـه   

از آشـفتگي   ،. همچنـين شـود ، تعديل ميانجامدميسرعت 

هـاي  و با ايجاد رشـته  شودميامواج سطحي در پيچ كاسته 

  هـا، الگـوي جريـان در پـيچ بهبـود     جريان موازي با ديـواره 

  . )Bathurst & Hey, 1977(يابد مي

ثابـت   ،در هر مقطع Hبا فرض ثابت بودن مقدار انرژي 

   ،q=Vy=C)(بودن بده واحد عرض در امتداد شـعاعي پـيچ   

  

و بـا اسـتفاده از    ،جريان متغير تـدريجي در عـرض مقطـع   

 ةمعادل و )Vr=V0r0=C(گردابي آزاد سرعت جريان  ةمعادل

آيـد  دسـت مـي  ه ب ـ 2 رابطـة ، 1در تركيب با روابط برنولي 

)Henderson, 1966(.  
 

)2(  
00

2

2
0

2
0

0 2 rV

qr

gr

rV
Hz −−=    

  ،كه در آن

Z=  ارتفاع كف بستر نسبت به كف بستر در مقطع بالادست

؛ و پيچ بالادستبار آبي در مقادير سرعت و  =H0و V0 پيچ؛ 

r0=  تغيير ارتفـاع كـف را   3شعاع خارجي پيچ است. شكل 

يـا فـوق بحرانـي)    بحرانـي  بر حسب نوع رژيم جريان (زيـر  

در جريـان   ،3و شـكل   2 ةبا توجه به معادل ـ دهد.نشان مي

ه ب )zبه اندازه (زيربحراني با ايجاد افزايش ارتفاع كف بستر 

تـر  توان بـه توزيـع يكنواخـت   مي ،داخلي پيچ ةسمت ديوار

  جريان در عرض پيچ آبراهه دست يافت.

  

   
  

  

  )Henderson, 1966( واحد عرض يكسان بدهپروفيل عرضي كف آبراهه در يك پيچ ساده با هدف  - 3 شكل

  

صورت ه توان بپروفيل عرضي كف در پيچ آبراهه را مي

سرريزي با ارتفاع متوسط صفر در نظر گرفـت. بـا انتخـاب    

ــاع ســرريز در ديــوار   ــارجي  ةارتف   ةبــا توســع و ، )P1(خ

تـوان بـه طـرح تـاج     مـي  ،زپروفيل عرضي كف به تاج سرري

  تــر جريــان در مقطــع  ســرريزي بــا توزيــع يكنواخــت   

  سرريز دست يافت. با فـرض خطـي بـودن    بالادست كنترل

  ســـازيتـــاج ســـرريز در عـــرض پـــيچ، ســـرريز شـــبيه 

ــده ــا  ش ــة ب ــتفاده از رابط ــكل  ،2 اس ــان داده 4در ش   نش

  فرضـي تـاج سـرريز در    عـرض  = b1،4 در شكل .شده است

طـول   =b ؛در عمـق   dyغيير جزئـي فرض ت جهت جريان با

ــرريز؛  ــاج س ــي ت ــي  =b2 افق ــرض فرض ــتلاف ع ــا  b1اخ   ب

خـارجي سـرريز    ةبار آبي در طرف ديـوار  =H ؛عرض واقعي

داخلــي ســرريز  ةدر طــرف ديــوار بــار آبــي =Y و ؛شــيبدار

  شيبدار.
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  دار در پيچ يك آبراههشيبتاج با  پهنلبه  زمقطع عرضي سرريسازي شبيه –4 شكل

  (ب) تصوير دو بعدي مقطع عرضي (الف) تصوير سه بعدي و 

  

  با تاج شيبدار پهن جريان روي سرريز ةمعادل

بـا تـاج افقـي و در     پهـن براي سـرريز اسـتاندارد لبـه    

ــان   ــادلات جريـ ــتقيم، معـ ــتاي مسـ ــطراسـ ــاس توسـ   بـ

 (Boss, 1978)و با توجـه   حاضر در بررسي است. شده ارائه

روش تحليـل رياضـي و   تلفيـق   از ،4به پارامترهـاي شـكل   

(بـا تـاج    پهـن روي سـرريز لبـه    آزاد جريان ةمعادل، ابعادي

با استفاده از بسط تيلور  پيچ، ةدار) در محدودافقي يا شيب

دسـت  ه ب ـ 4و  3روابط صورت ه چهارم، ب ةبا تقريب درجو 

  .(Valimohamadi, 2011) آمده است
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بخش شيبدار سـرريز؛  ارتفاع  ،P=P2-P1 ،در اين روابط

P1 =ارتفـاع  كمتـرين  خارجي پيچ ( ةارتفاع سرريز در ديوار

بيشـترين  داخلي پيچ ( ةارتفاع سرريز در ديوار =P2؛ سرريز)

ــاع ســرريز) ــرل  اخــتلا = h؛ارتف ف ســطح آب مقطــع كنت

تـاج   ةزاوي ـ= θ و ؛خـارجي  ةبالادست با تاج سرريز در ديوار

سرريز  ةبا توجه به هندسسرريز نسبت به محور قائم است. 

 9/0طـول   در ،درجـه  5 تاجحداكثر شيب ( اين تحقيقدر 

اسـتفاده نشـده    3 رابطةاز ) متر 8/0اختلاف ارتفاع  متر، با

 ةط جريـان در محـدود  ، بـراي شـراي  4مطابق شـكل  است. 

مـؤثر   (P/h)، پـارامتر  )h<P(دار سـرريز  مقطع مثلثي شـيب 

 ،)h>Pنخواهد بود. در شرايط جريان مركـب روي سـرريز (  

  . است مشخص 4 ةمستقيماً در رابط (P/h) ثير پارامتر أت

صورت تابعي از انحناي ه ب (Cd) جريان آزاد ضريب بده  

سـرريز و بـار    ةنسبي پيچ، موقعيت سرريز در پـيچ، هندس ـ 

  ارزيـابي  5بـدون بعـد    ةآبي در بالادسـت سـرريز، از رابط ـ  

  :دشومي
  

)5(  3
1

( , , , , , , )c
d

rh b
C f

p B B
θ β λ α=  

  

  ،كه در آن

 طول افقي تاج سرريز؛ = b؛عرض كانال =B ،4مطابق شكل 

rc=   ؛مركـزي پـيچ   يشـعاع انحنـا λ= مركـزي پــيچ؛  ةزاوي ـ  

β= موقعيـت قرارگيـري سـرريز در پـيچ؛ و      ةزاويα= ةاوي ـز 

ــه ســاحل اســت.   ــأ اســتقرار محــور ســرريز نســبت ب ثير ت

بـار  ثير تـأ  ماننـد پارامترهاي فيزيكي و هيدروليكي معـين ( 

جريـان، و   ةسرعت جريان در بالادست سرريز، هوادهي تيغ

عمق پاياب سرريز در اسـتغراق جريـان) و عوامـل نـامعين     

(مانند كشش سطحي، عـدد رينولـدز) در ارزيـابي تجربـي     

در بررسـي تجربـي    د.شـو ريـان منظـور مـي   ضريب دبي ج

ــيچ ، λ ،α( حاضــر، پارامترهــاي پ
B

rc(  و فشــردگي جــانبي

 ـ  .انـد ثابت بوده )b/B(سرريز   ضـريب بـده   ةبنـابراين، معادل

  :دشوخلاصه مي 6رابطة صورت ه ب (Cd) جريان آزاد

)3(  if   P/h >1  2
5

tan2
15

4
hgCQ d θ=  

 الف ب

55-70/ص 1394/سال 65/ شماره 16/جلد هاي آبياري و زهكشيسازه مهندسيكاربردي مجله تحقيقات   

 

ديواره 

 خارجيواره دي داخلي

 ديواره داخلي ديواره خارجي



61 

)6(  ),,,(
1 B

r

p

h
FC c

d βθ=  

  

بـه   ،روي سـرريز  جريـان اسـتغراق   تـأثير ارزيابي  براي

ضـريب  . نيـاز خواهـد بـود    )Hd(عمق پاياب سـرريز   پارامتر

ــ фاســتغراق جريــان  ــابعي از ه ب   ارزيــابي Hd/P1صــورت ت

بـا   s(Cd)د. ضريب بـده در حالـت جريـان مسـتغرق     شومي

و ضريب اسـتغراق   6 ةجريان آزاد رابط بدهضريب  احتساب

ф، قابل محاسبه است 7 ةاز رابط.  
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 ها مواد و روش

مطالعـات آزمايشــگاهي تحقيــق حاضــر در آزمايشــگاه  

هيدروليك كاربردي دكتـر فرهـودي، گـروه مهندسـي آب،     

دانشگاه اروميه، انجام يافته است. آزمون تجربي جريـان در  

يك فلـوم آزمايشـگاهي از جـنس بـتن مسـلح، بـا مقطـع        

، بـا يـك پـيچ    متـر  8/0متر، عمق  9/0مستطيلي به عرض 

(نسبت شعاع انحناي  درجه و شعاع انحناي نسبي 90ساده 

قوس بـا  ، انجام گرفت. 3 معادلمركزي پيچ به عرض فلوم) 

عنوان قوس پايـدار، بـا شـدت انحنـاي     ه ب 3انحناي نسبي 

  .(Yasi, 1989) شودمتوسط شناخته مي

، با تاج افقي و تاج شـيب پهنمدل سرريزها از نوع لبه   

از نـوع   ،شدند. سرريزها بدون فشردگي جـانبي  ابانتخدار 

 مختلـف هـاي  در ارتفـاع  ،قـائم  ةمستطيلي با شـيب ديـوار  

طول تاج سرريز در امتـداد   ةاندازساخته شدند.  )2(جدول 

 ـ (Boss, 1988)بـاس   ةاساس توصـي  بر جريان، صـورت  ه ب

هـاي  جريـان  ةدر دامن ـضريبي از بار آبي بالادسـت سـرريز   

 3/0معـادل   هاكه در اين آزمايش شودمورد نظر تعيين مي

ــر  ــال و ســرريز در  .شــدانتخــاب مت   ســيماي عمــومي كان

  نمايش داده شده است. 5و  4هاي شكل

  

  
 

  در بررسي حاضر پهنلبه  پلان كانال منحني و سرريز - 5 شكل

  

خصوصــيات جريــان در شــرايط مختلــف اســتقرار     

 ييها. آزمايششددار بررسي سرريزهاي با تاج افقي و شيب

ارتفـاع   سـه با  ،(كم، متوسط و زياد) جريانآزمون  سهبراي 

شيب تاج سـرريز (شـامل يـك آزمـون      چهار ،متغير سرريز

 پـنج ( فلـوم موقعيـت متفـاوت از    هفتدر  ،براي تاج افقي)

، 45، 30، 0اي در مقـاطع زاويـه   پـيچ  ةموقعيت در محدود

مسـتقيم بالادسـت و    زهباموقعيت در  دوو  درجه 90و  60

از آنجاكـه پـيچ بـر خصوصـيات     . اجرا شد) دست پيچينيپا

برابـر   دو ةفاصله دست (تا حداقل بينيجريان بالادست و پا

در  2B ةي در فاصـل ثير دارد، مقـاطع أ) ت2Bعرض رودخانه: 

براي انتخاب جهت شـيب  . آزمايش شدين پيچ نيز يبالا و پا

ر شيب تاج سرريز، از حـل  مقدا ةتاج در عرض و برآورد اولي

ــي  ــةتحليل ــاي هندسـ ـ   2 رابط ــتفاده از پارامتره ــا اس  ةب

اسـتفاده   هيدروليكي فلوم، سرريز و جريان هاي مورد نظـر 

تغيير متغيرهـاي هندسـي سـرريز و متغيرهـاي      ةدامند. ش

ارائـه   2در جـدول   ، 5و  4هـاي  ، با توجه بـه شـكل  جريان

 ارزيابي هيدروليكي سرريزهاي لبه پهن...
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بـر   .اجرا شدي آزمون تجرب 252است. در اين بررسي،  شده

جريان بالادسـت   ،هادر تمامي آزمون 2اساس نتايج جدول 

سرريز متلاطم كامل و زيربحراني بوده اسـت. بـا توجـه بـه     

 كشـش سـطحي   تـأثير متر)،  44/0تا  22/0بار آبي ( ةدامن

 ي ازناچيز است. شـيب تـاج سـرريز تـابع     (پارامتر عدد وبر)

   .است) P2داخلي ( ةارتفاع سرريز در ديوار

، ارتفاع سطح آب جريان پارامترهاي بده ،آزموندر هر 

در نقاط مختلـف عرضـي و   (سطح افق) بعدي  و سرعت دو

 ــ ــي در مق ــرريز اعمق ــت س ــكل   طع بالادس ــابق ش   )6(مط

براي بررسي الگوي جريـان روي سـرريز   گيري شدند. اندازه

  پــيچ، انتخــاب مقطــع كنتــرل ســرريز، و     ةدر محــدود

هاي عمقي مختلف در هـر  لايه گيري بردار سرعت دراندازه

مقطع عرضي (براي محاسبه بده واحـد عـرض)، از سـرعت    

ــدل     ــي م ــق) الكترومغناطيس ــطح اف ــدي (س ــنج دو بع س

ACM2-RS     .در  بــا خروجــي ديجيتــالي اســتفاده شــد

 ,Abdollahpour)پـور قبلـي در فلـوم عبـداالله    هايآزمايش

 ـ   ، نتايج اندازه(2010 ا گيري بده جريـان از سـرريز مثلثـي ب

  ســرعت  -گيــري عمــقمقــادير نظيــر محاســباتي از انــدازه

  كــه  شــددو بعــدي در مقــاطع عرضــي مختلــف مقايســه  

  گيـري يند انـدازه ابنابراين، فر و ±5درصد خطا در محدوده 

 6شـكل   بـوده اسـت.   دقيـق بـده جريـان    -سـرعت  -عمق

در را گيري در پلان و مقطع جريـان  ي نقاط اندازهبندشبكه

بعـدي در   مقادير سرعت دودهد. ان مييز نشسرر بالادست

عمقـي  نقطـة   3امتـداد قـائم و در    11هر مقطع عرضي در 

هـاي  دادهاز  گيري شدند.اندازهاز سطح آب  8/0، 6/0، 2/0

دقيـق توزيـع بـده واحـد عـرض (در       ةموجود براي محاسب

  عـــرض مقطـــع پـــيچ) و همچنـــين بـــراي واســـنجي و 

  هاي عددي استفاده شده است.سنجي مدلصحت

  

  فلوم منحنيدر  پهنلبه استقرار سرريز  هاي مختلف هاي تجربي در موقعيتمشخصات آزمون -2جدول 

  

  

 

  
  

  ها در بالادست سرريزگيرياندازه ةشبكنمايش پلان و مقطع عرضي  - 6شكل 

  

 رينولدزعدد 

 بالادست

(Re)  

 عدد فرود

 بالادست

(Fr)  

  بار آبي

  روي سرريز

h×102  

  (متر)

  ارتفاع سرريز

 داخلي ةدر ديوار

(P2×102)  

  (متر)

 ارتفاع سرريز

  خارجي ةردر ديوا

(P1×102)  

  (متر)

  بده

  جريان

Q×103  

  (مترمكعب بر ثانيه)

2400>  )20/0 – 05/0(  )44 - 22(  )31 - 14(  )30 - 14(  )75 - 25(  
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طور نسبي هجريان در عرض آبراهه، بتوزيع  ييكنواخت

جريـان در واحـد عـرض    بـده  "تغييرات  ةدامن ةشاهدو با م

)q("  ،ــاج ســرريز   داده شــده اســت. تشــخيص در طــول ت

براي تعيـين محـل مقطـع كنتـرل، پروفيـل سـطح آب در       

 ةگيـري و فاصـل  ) انـدازه 6در شبكه شكل (بالادست سرريز 

 .شـد تاج سرريز برداشـت   ازافت سطح آب بالادست  ةآستان

م از عـرض مقطـع كنتـرل    اi ةواحد عرض در هـر نقط ـ  بده

V سرعت ضرب )، از حاصلqiسرريز ( i  و عمق آبyi   قابـل

V محاسبه است. i  ةسرعت متوسط عمقـي در نقط ـ i در ام)

 ةهاي برداشـت شـده از سـه نقط ـ   است كه از داده )6شكل 

  محاســـبه موضـــعي آب) عمـــق 8/0و  6/0، 2/0( يعمقـــ

  .شودمي

  

)8(  q =V ×yi i i  
  

استغراق جريان حـدي اسـت كـه     ةآستان ،فطبق تعري

ب پاياسطح  تأثيرسرريز تحت عبوري از روي در آن جريان 

بـه ازاي مقـادير    ،اسـتغراق  ةگيري آستانبراي اندازه. نباشد

 )h(سرريز  ، عمق آب در بالادست)Hd( متفاوت عمق پاياب

گيري شد. نسبتي از عمق پاياب به ارتفـاع سـرريز در   اندازه

كــه در آن ســطح آب در  )Hd/P1(خــارجي  ةســمت ديــوار

كنـد،   تغييـر به شكلي قابل توجه ) hبالادست (يعني مقدار 

  د.شومياستغراق در نظر گرفته  ةآستان

  

  نتايج و بحث

از طريـق  ، )شـيبدار  يـا افقـي  ( تاج سرريزطرح  آزمون

در مقطــع كنتــرل  )q( واحــد عــرض بــدهتوزيــع ارزيــابي 

اي اين منظـور، تعيـين   بر. گيردميصورت بالادست سرريز 

ــرايمحــل مناســب مقطــع كنتــرل،   ــدازه ب ــراز ان   گيــري ت

  و ســـرعت   )yi(و توزيـــع عمـــق    )h(آب روي ســـرريز  

V( متوسط عمقي i( اي اهميت ويژه مقطع كنترل در عرض

  دارد.

  مقطع كنترل سرريزي يجانما

كـه   عرضـي  ي اسـت مقطع ـ مقطع كنترل در سرريزها

طـور  . بـه شودريان برقرار بده جبين عمق و  اي معينرابطه

افـت   ة، و قبل از آستاندر بالادست سرريز مقطعتجربي اين 

از نتايج برداشت تـراز سـطح آب   . شودمي تعيينسطح آب 

افت سـطح آب نسـبت بـه     ، محور آستانه6در شبكه شكل 

، يكنواختي توزيع جريان در ي شد. همچنينسرريز شناساي

ــرض  ــت ع ــرار گرف ــه ق ــورد توج ــر. م ــراي مقطــع كنت ل ب

سرريزهاي با تاج افقي در بالادست و ابتداي پيچ به صـورت  

 ةخطي موازي با تاج سـرريز و عمـود بـر جريـان، در فاصـل     

Lu=(2.0-4.7)h  ) در بالادست سرريز قـرار داردh    بـار آبـي

پـيچ،   ةنسبت به تراز متوسط تاج سرريز است). در محـدود 

 8تـا   0( ةصـورت خطـي مـورب بـا زاوي ـ    ه مقطع كنترل ب ـ

 و بـه  در سـطح افـق   نسبت به راستاي تـاج سـرريز   درجه)

در و خـارجي   ةسمت ديوار از Lu=(1.0-4.7)h متغير ةفاصل

مقطـع  اسـتقرار   ةجزئيـات زاوي ـ  .قـرار دارد بالادست سرريز 

ــرل ــل كنت ــوار  از Lu ةو فاص ــمت دي ــارجي، ةس ــراي  خ ب

ــاج   ــا ت ــرريزهاي ب ــي و س ــيبافق ــي را دارش ــديول   محم

(Valimohamadi, 2011)  است. دادهارائه  

  

  سرريز ي شيب تاجيجانما

يكنـواختي توزيـع   بررسـي   با تاج سرريزتناسب شيب 

 .شـد ارزيـابي   ،مقطع كنتـرل عرض در  )q( واحد عرض بده

ولـي   ،را در طول تاج سرريز نبايد داشـت  qانتظار همساني 

) معيـار  q(يـا شـدت اخـتلاف كمتـر      qتوزيع يكنواخت تر 

 هـاي شكلسرريز بوده است.  تر تاجمناسب ي شيب يشناسا

در را  )q( واحد عرض بدهاي از توزيع عرضي نمونه 12تا  8

ــرريز   ــرل س ــع كنت ــرايط مقط ــراي ش ــان ب ــط جري   متوس

)50=Q ةمتوسـط سـرريز در ديـوار    با ارتفـاع  )ليتر بر ثانيه 

  براي چهار شيب مختلـف تـاج  ، متر)سانتيP1 =20( داخلي

ــانتيP2 =31و  27، 24، 20( ــرس ــنج، در )مت ــت  پ موقعي

  دهند. نشان مي در پيچ استقرار سرريز
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تحليل آماري از شدت يكنواختي توزيع عرضي جريـان  

هـاي تجربـي در شـرايط    هاي كـافي از آزمـون  نيازمند داده

مختلـف و بـا انحنـاي     هـاي زاويـه دار بـا  مختلف (فلوم پيچ

در ايـن   هاي موجودنسبي متفاوت) است. با محدوديت داده

 ـ توزيع  ياختيكنوبررسي،  طـور  هجريان در عرض آبراهـه، ب

جريـان در واحـد   بـده  "تغييـرات   ةدامن ةنسبي و با مشاهد

در  داده شـده اسـت.   تشخيص در طول تاج سرريز، "عرض

 ـ "سرريز با تاج افقي" موقعيت استقرار سرريزهر  عنـوان  ه ب

تا با سه شيب مختلف تاج مقايسه  در نظر گرفته شدشاهد 

  . شود

ــايج  ــاوتشــرايط  بررســينت ــات  متف ــان و ارتفاع جري

 (Valimohamadi, 2011)محمـدي  ولـي  رامختلف سـرريز  

موقعيت استقرار سرريز در پيچ بـر   تأثيراست.  دادهگزارش 

 شـيب ) و در نتيجـه بـر   q( توزيع عرضي بده واحـد عـرض  

 10تـا   7هـاي  شـكل طور نمونه در هب ،تاج سرريزمورد نظر 

هـاي مسـتقيم   در بـازه ر نتـايج نظي ـ . نشان داده شده است

در مقطـع ورودي پـيچ   نيـز  دسـت پـيچ و   ينيو پادست بالا

در تـر اسـت.   سرريز با تاج افقـي مناسـب  كه  دهدمينشان 

پيچ، استقرار سرريز با تاج شـيبدار (جهـت شـيب     ةمحدود

در ي بهتـري دارد.  يخارجي پيچ) كـارآ  ةتاج به سمت ديوار

مورد نياز  ة، زاوي)P1( بار آبي معين، با افزايش ارتفاع سرريز

شود. با توجه بـه اينكـه بـا    براي شيب تاج سرريز كمتر مي

افزايش ارتفاع سرريز، سرعت بالادست كمتـر و يكنـواختي   

شود، اين امـر نيـز   بيشتر مي اًسرعت و دبي در عرض نسبت

 چنـداني  تأثيرافزايش بار آبي روي سرريز  قابل انتظار است.

  رد.شيب تاج سرريز ندا ةبر زاوي

دهد كـه  نشان مي 10تا  7هاي نتايج در شكل ةمقايس

درجـه از ابتـداي    30در موقعيت با تاج شيبدار  هايسرريز

ــيچ ــكل  پ ــر  )8(ش ــه ديگ ــبت ب ــرد را نس ــرين عملك   ، بهت

در هـر سـه    q. توزيـع عرضـي   دارندهاي زاويه اي موقعيت

ارتفاع مختلـف سـرريز و در سـه شـرايط مختلـف جريـان       

لبه تيز هاي طالعات پيشين براي سرريزر است. متيكنواخت

درجـه را تائيـد    30نيز برتري موقعيـت   كوتاه كرامپو لبه 

 ,Abdollahpour, 2010; Hosseini-Mobara)ده اسـت  كر

دهد كه در نتايج با ديگر سرريزها نشان مي ةمقايس. (2012

كمتـر   پهـن شرايط مساوي، شيب لازم تاج براي سرريز لبه 

سرريزهاي لبـه تيـز و كرامـپ    وم براي شيب تاج مورد لزاز 

ترتيب در ه در پيچ، ب پهنبهترين موقعيت سرريز لبه . است

  درجه از ابتداي پيچ است. 45و  60، 30 ايهمقاطع زاوي

شـيب تـاج    ةزاوي ـمتوسط ها، از بررسي مجموع آزمون

صورت تابعي از نسبت بار آبي به ارتفـاع  ه ب پهنسرريز لبه 

ــوار  ــرريز در دي ــ ةس ــدول  ،)h/P1(ي داخل ــه و  3در ج ارائ

در  دهـد كـه  نشان مـي ها بررسينتايج است.  شدهپيشنهاد 

شيب تاج سـرريز بـا حركـت از ابتـداي      ةزاويپيچ،  ةمحدود

سـمت انتهـاي   ه ب ـ و پس از آنپيچ به سمت ميانه افزايش 

درجـه كـه    30يابـد. در مقطـع   به تدريج كـاهش مـي   پيچ

داخلـي اسـت،    ةاربه سمت ديو بده جريانسرعت و  تمركز

بـا حركـت بـه سـمت      مورد نياز اسـت.  شيب تاج بيشتري

خـارجي   ةتر پيچ، توزيع جريان به سمت ديوارمقاطع پايين

. شـيب تـاج كمتـري نيـاز دارد     ةزاويبه و  كندميپيشروي 

ــداالله  ــات عب ــايج مطالع ــورنت و  (Abdollahpour, 2010) پ

ي هادر سـرريز  (Hosseini-Mobara, 2012)مبـرا  حسـيني 

كـه شـيب مناسـب     دهدميلبه تيز و كرامپ در پيچ نشان 

درجـه   5تـا   2 ةپـيچ در محـدود   ةبراي تاج سرريز در ميان

شـيب بـراي تـاج سـرريز      ةنسبت به افق است. اين محدود

درجه). بنابراين،  5/4تا  5/2نيز صادق است ( پهنهاي لبه 

رسد كه شيب مناسب تاج سرريز مستقل از نـوع  نظر ميه ب

  باشد. سرريز
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  در مقطع ورودي پيچ پهنتوزيع عرضي دبي واحد عرض براي سرريز لبه  - 7شكل 
  

  
  

  درجه پيچ 30 ةدر زاوي پهندار و افقي لبه هاي شيبيع عرضي دبي واحد عرض براي سرريزتوز - 8شكل 
  

  
  

  درجه پيچ 45 ةدر زاوي پهنهاي شيبدار و افقي لبه يع عرضي دبي واحد عرض براي سرريزتوز - 9شكل 
  

  
  

  درجه پيچ 60 ةدر زاوي پهنتوزيع عرضي دبي واحد عرض براي سرريزهاي شيبدار و افقي لبه  -10شكل 
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  داخلي: درجه) ةسمت ديوار (به پهنشيب متوسط تاج سرريز لبه  ةزاوي -3جدول 

 موقعيت استقرار (h/P1)نسبت بار آبي بالادست سرريز 

 سرريز 7/0 5/0 3/0

0 0 0 2B-U/S 

0 0 0 0-Degree 

1/3 3/4 1/3 30-Degree 

1/3 5/2 1/3 45-Degree 

0 5/2 0 60-Degree 

0 0 0 90-Degree 

0 0 0 2B-D/S 

  

  سرريز ضريب بده جريان روي

 پهـن معادلات جريان آزاد و مستغرق روي سرريز لبـه  

نهـايي بـراي    وابطرارائه شده است.  7تا  3صورت روابط ه ب

نشـان   4در جـدول   (Cd)آزاد  ريـان بـده ج ضريب  ةمحاسب

بـا آزمـون تجربـي متغيرهـاي      Cdضـريب  داده شده است. 

نتـايج   11طور نمونـه، شـكل   هاست. ب شدهتعيين   6ة رابط

درجـه پـيچ    45را براي سرريز برتر در موقعيت  Cdارزيابي 

  دهد.  نشان مي h/P1هاي در نسبت

 دهند كه در شرايطنشان ميها همچنين بررسينتايج 

بـراي سـرريزهاي افقـي در     (Cd) بـده جريان آزاد، ضـريب  

در واقـع  و در سـرريزهاي شـيبدار    78/0تـا   61/0 ةمحدود

براي است. ) 52/0متوسط با ( 65/0 و 43/0بين ميانه پيچ 

گـزارش نشـده   نتايج مشابه  ،در پيچ آبراهه پهن سرريزهاي

  مبــراحســينياســت ولــي مشــابه ايــن رونــد در مطالعــات 

(Hosseini-Mobara, 2012)   بـــراي ســـرريز كرامـــپ  

و براي تاج شيبدار واقـع   7/0براي تاج افقي  Cdمتوسط (با 

. بنـابراين، بـا   شـود ديـده مـي   )54/0در ميانه پيچ معـادل  

. مـي يابـد  دار شدن سرريز، ضريب جريان آزاد كاهش شيب

در ميـدان تلاطـم زيـاد جريـان در پـيچ       Cdكاهش ضريب 

قارن و تلاطم كـم در راسـتاي   نسبت به فضاي با جريان مت

را تائيـد   و نتايج تجربـي نيـز آن   استمستقيم، قابل انتظار 

  كند.مي

از عمق پايـاب   صورت تابعيه بجريان استغراق  ةآستان

 ـHd/P1(خـارجي   ةبه ارتفاع سرريز در سمت ديوار طـور  ه) ب

دهد كه نشان ميها بررسينتايج تجربي ارزيابي شده است. 

ــر  ــي ب ــادير بحران ــتانمق ــتغراق ( ةاي آس ــراي Hd/P1اس )، ب

  و بــــراي  7/1تـــا   0/1 ةســـرريزهاي افقـــي در دامنــ ــ 

مقـادير   .قـرار دارد  9/1تا  1/1 ةدر دامن شيبدارسرريزهاي 

و  8/1تـا   0/1متناظر براي سرريز كرامپ با تاج افقي بـين  

  اسـت  9/1تـا   1/1براي تـاج شـيبدار در ميانـه پـيچ بـين      

(Hosseini-Mobara, 2012) .  

صـورت تـابعي از   ه ) بCdsريب بده جريان مستغرق (ض

 وطور تجربي ارزيـابي  ه ) بHd/P1عمق نسبي پاياب سرريز (

بـراي   Cdsضـريب   اسـت.  شـده ارائه  12آن در شكل  ةنمون

و بـراي سـرريزهاي    6/0تـا   4/0 ةسرريزهاي افقي در دامن ـ

) قـرار دارد.  44/0(متوسط  58/0تا  35/0 ةشيبدار در دامن

تـا   4/0ناظر براي سرريز كرامپ با تاج افقي بـين  مقادير مت

 57/0تـا   3/0و براي تاج شـيبدار در ميانـه پـيچ بـين      6/0

مشابه اين مطالعـات در  . (Hosseini-Mobara, 2012)است 

  بنــابراينو اســت نشــده  اجــراخصــوص ســرريزهاي ديگــر 

مشـابه ايـن مطالعـات در    . كـرد مقايسـه   توان آنهـا را  نمي

 (Abdollahpour, 2010) پورعبدااللهتيز خصوص سرريز لبه 

بـراي   طـوركلي هب. نيستقابل مقايسه رو از ايننشده و  اجرا

  جريـان در  Cd، مقـادير ضـريب   جريان روي سرريز در پيچ
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جريـان مسـتغرق   از تـر  تغييرات آن كم ةبيشتر و دامنآزاد 

ترتيب ه جريان آزاد و مستغرق، بمتوسط ضريب بده . است

ــت.ا 44/0و  52/0 ــل   س ــات كام ــي را اطلاع ــدي ول محم

(Valimohamadi, 2011)  است. دادهگزارش  

  

  پهنروي سرريز لبه  آزاد بده جرياننهايي براي تعيين ضريب  روابط -4جدول 

 سرريز تاج سرريزموقعيت استقرار  جريان آزادبده ضريب  ةمعادل
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)10(  
  ناحية مياني پيچ

  درجه) 75تا  15(
  تاج شيبدار

  

  
  درجه 45تاج شيبدار در مقطع با  -بهينهروي سرريز  (Cd)ضريب بده جريان آزاد  -11شكل 

  

  
  درجه 45طع با تاج شيبدار در مق -بهينهروي سرريز  (Cds)ضريب بده جريان مستغرق  -12شكل 

  

  گيرينتيجه

تر بده جريـان در واحـد عـرض    توزيع يكنواخت ةفرضي

تاج سرريز، از طريق تغيير پروفيل تاج سرريز از حالت افقي 

 به حالت شيبدار، سبب بهبود توزيع جريان در عـرض پـيچ  

ــي  در ــرريز م ــت س ــودبالادس ــاركرد  ش ــابي ك ــايج ارزي . نت

، در عـرض پـيچ   با تاج افقي و شـيبدار  پهنسرريزهاي لبه 

  . شودآبراهه به شرح زير خلاصه مي

و دسـت  تاج افقي در راستاي مستقيم بالا سرريزهاي با -

 ارزيابي هيدروليكي سرريزهاي لبه پهن...
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خروجـي پـيچ    ةدر ابتداي پيچ، و در ناحي ،دست پيچينيپا

 تر هستند.  مناسب

پـيچ   ين تاج سرريز نه تنها در مقاطع بالاكردشيبدار  -

صـفر)   ةيين پيچ، بلكه حتي در مقطع ورودي پيچ (زاويو پا

درجـه) نيـز    90تـا    60 ةخروجـي پـيچ (زاوي ـ   ةو در ناحي

استقرار سرريز با تـاج شـيبدار   پيچ،  ةضرورت ندارد. در ميان

 ةروي زاوي ـي بهتـري دارد. موقعيـت سـرريز در پـيچ،     ياكار

 .  دارد تأثيرشيب سرريز 

با حركت از ابتـداي پـيچ    ،شيب تاج سرريز ةبهين ةزاوي -

سـمت انتهـاي پـيچ بـه     ه ب ـ نپـس از آ به وسط افـزايش و  

 ةجهت شيب تـاج بـه سـمت ديـوار     .يابدتدريج كاهش مي

ــيچ اســت. بهتــرين موقعيــت اســتقرار ســرريز،    خــارجي پ

درجه از ابتداي  45و  60، 30 ترتيب در مقاطع زاويه ايه ب

 در محـدوده  پهـن لبـه  پيچ است. شيب مناسب تاج سرريز 

 .درجه قرار دارد 5/4تا  5/2

صورت خطي مـورب  ه مقطع كنترل بپيچ،  ةدر محدود -

 ةفاصـل  و بهنسبت به تاج سرريز،  ،) درجه8تا  صفر( ةبا زاوي

 (1.0-4.7)hخـارجي   ةسمت ديوار و در در بالادست سرريز

  .  قرار دارد

در  ،بهينـه سـرريز  براي مستغرق  وآزاد ضريب جريان  -

ضـريب بـده    تعيين شده اسـت.  سرريز نصباز هر موقعيت 

يز بــا تــاج افقــي در بــازه مســتقيم بــراي ســرر Cdجريــان 

اسـت.  ، بيشترسـرريز در پـيچ رودخانـه    نسبت بهرودخانه، 

تغييـرات   ةبيشـتر و دامن ـ جريان آزاد در  Cdمقادير ضريب 

 ـ. استكمترجريان مستغرق  درآن  متوسـط  پـيچ،   ةدر ميان

ــدهضــريب  ــان در محــدود ب ــان آزاد  ةجري در و  52/0جري

 ةعـددي آسـتان   حـد  است. 44/0جريان مستغرق  ةمحدود

صورت تابعي از عمـق پايـاب بـه ارتفـاع     ه استغراق جريان ب

) بـراي سـرريزهاي   Hd/P1خارجي ( ةسرريز در سمت ديوار

و بـراي سـرريزهاي شـيبدار در     7/1تـا   0/1 ةافقي در دامن

 قرار دارد. 9/1تا  1/1 ةپيچ در دامن ةميان

در پــيچ رودخانــه  پهــنســاخت و كــاربرد ســرريزهاي 

دن كـر هيـدروليكي (امكـان پلكـاني     -نظر اكـو  ازتر و ساده

پروفيل سـرريز بـراي افـزايش شـدت انـرژي كـاهي و نيـز        

افزايش ظرفيت ورود هوا و بهسازي زيست محيط رودخانـه  

پلكاني كردن تاج در عـرض   ة. گزيناستقابل توجه نيز ها) 

بررسـي   تحـت ، عنوان جايگزين شيبدار بودن تاج)ه بپيچ (

 نيزي براي همساني بده انحراف آب و مطالعات تكميل .است

(پـيچ   همساني انتقال رسوب به آبگيرهاي دو سمت آبراهـه 

  .در نظر گرفته شده است خارجي)پيچ داخلي و 
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Construction of weirs in river bends results in non-uniformity of water flow across a channel 

bend and can reduce the performance of intake structures on both sides of the river. It was 

hypothesized that more uniform distribution of flow across the bend can be achieved by changing 

the weir-crest profile from horizontal to sloping. The present study tested the performance of 

horizontal and sloping broad-crested weirs in a channel bend to achieve the most uniform 

distribution of unit flow rates across the river bend. The results indicate that horizontal crested 

weirs were sufficient at the entrance and exit of the bend, but within the bend reach, sloping crest 

weirs provided better convergence of the unit flow rates across the bend. It is recommended that 

the slope of the weir crest incline 2º to 5º toward the outer bank of the bend. The best location for 

the weir inside the bend is at that angular sections at 30°, 60°, and 45°, respectively. The flow 

equation over the weir was derived using mathematical and dimensional analysis. Discharge 

coefficient Cd was examined for free to submerged flow as a function of the position of the weir 

along the bend, geometry of the weir, upstream head water, and downstream tail water. 
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