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 چکيده 

گذاري توجه به مشکل رسـوبباشند. باهاي آبياري و زهکشي ميشبکهها و سرريزها از اجزاي مهم گيري جريان نظير دريچهکنترل و اندازههايسازه
نشين به راحتي از دريچـه اـارو و   دريچه پيشنهاد گرديد تا مواد قابل ته -ها، مدل سازه ترکـيبي سـرريزدر سرريزها و تجـمع مواد شـناور پشت دريچه

اي است که به علت انحناي اطوط جريان و چسبيدن استوانهدريچه نيم -ع آن، سرريزمواد معلق به شکل بهتري از روي سرريز تخليه شوند. يکي از انوا
تيز ترکيبي )لبههايبوري بالا نسبت به ساير سازهي سازه داراي مزايايي از جمله سهولت عبور اجسام شناور، سهولت طراحي، ضريب دبي عجريان به بدنه

استوانه از نيماي با چراش حول مرکز و لبهاستوانهدريچه نيم -روليک جريان عبوري از مدل فيزيکي سرريزباشد. در اين پژوهش، هيدو لبه پهن و ...( مي
متر، تحـت سـه   سانتي 30متر و عرض  11طول ها در کانالي مستطيلي و افقي بهدرجه با ارتفاع بازشدگي دريچه ثابت، بررسي شد. آزمايش 180صفر تا 

ترتيـب در  تـرين آن بـه  درجه و بـيش  90ترين ضريب دبي در زاويهمتر انجام شد. کمميلي 160و 120، 70اي با قطرهاينهاستوادريچه نيم -مدل سرريز
درجه مشاهده شد و  30و 45ي صفر، ترتيب در زاويهزدگي آب بهترين پسمتر، کمميلي160و  120، 70درجه اتفاق افتاد. براي قطرهاي  30و 45زواياي 
چنين، در نسبت عمق آب بالادست به ميزان بازشدگي دريچه ثابت، براي زوايـاي مـورد   درجه حاصل گرديد. هم 90براي هر سه قطر، در ترين آن بيش

به افق، قطر سازه استوانه نسبتي قرارگيري انحناي نيمبررسي، با افزايش قطر، ضريب دبي سازه ترکيبي کاهش يافت. نتايج نشان داد که علاوه بر زاويه
 باشد.ترکيبي موثر ميزدگي سازهبر ضريب دبي و پس
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  4  3 2  1 مقدمه

سازي مصرف آب، مديريت و حفاظت از منـابع آب  منظور بهينهبه
گيري و تنظيم جريـان  کنترل، اندازهسزايي دارد. در اين راستا، نقش به

و (.سـرريزها  1388)محموديـان شوشـتري،   کند نقش اصلي را ايفا مي
گيـري،  اي هستند که براي انـدازه هاي هيدروليکي سادهها سازهدريچه

گيرنـد.  کنترل و تنظيم جريان در مجاري روباز مورد استفاده قـرار مـي  
همواره آب جـاري در مسـيرکانال داراي ارام معلـق رسـوب و مـواد      

نشيني در پشـت سـرريز و تجمـع در ورودي    شناور بوده که فرصت ته
بر کاهش حجم کانال در محدوده موده و اين امر علاوهدريچه را پيدا ن

علـت  هـاي اطـراف بـه   گيري زمـين سازه سبب مشکلاتي از جمله آب

                                                           
هاي آبي دانشگاه علوم کشـاورزي و منـابع   ناسي ارشد سازهي کارشآمواتهدانش -1

طبيعي گرگان. کارشناس گروه مهندسي آب دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبيعي 
  ساري

 دانشيار گروه مهندسي آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبيعي گرگان -2

 دانشيار گروه مهندسي آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبيعي ساري  -3

  دانشيار گروه مهندسي آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبيعي گرگان -4
 (meftahhalaghi@gmail.com                 نويسنده ي مسئول: -)*

سـازه و   پايـداري اطـر افتـادن   کانـال، بـه  طرفين سرريز شدن آب از 
شـود. در مـدل ترکيبـي سـرريز و     گيري جريان ميکاهش دقت اندازه
از قسمت دريچه اارو و مواد راحتي نشين شدن بهدريچه مواد قابل ته

شـوند. يکـي از انـواع    معلق به شکل بهتري از روي سرريز تخليه مـي 
باشد. مدل ترکيبي اي مياستوانهدريچه نيم -هاي ترکيبي، سرريزسازه
اي با توجه به شـکلي کـه دارد، مزايـايي از    استوانهدريچه نيم -سرريز

م، ضـريب دبـي   جمله سهولت طراحي، عبور اجسـام شـناور و رسـوبا   
هاي جايگزين شونده و اقتصادي بودن عبوري بالا نسبت به ساير سازه

اي در اين زمينه باشد. اسيرالسن و هانسن آزمايشام گستردهرا دارا مي
% ارتفـاع سـرريز را   75کـه  انـد، هنگـامي  انجام دادند و مشاهده کـرده 

 شودمي% افزايش در مقدار دبي جريان ايجاد 8رسوب پر نمايد، حدود 

.(Israelsen and Hanson., 1962)     نجـم و همکـاران پارامترهـاي
هيدروليکي و هندسي موثر روي جريان ترکيبي را مورد بررسـي قـرار   
داده و بــراي جريــان ســرريز مولوــي روي دريچــه مســتطيلي فشــرده 

ها ثابت نمودند استفاده از ضريب شـدم  معادلاتي استخراو نمودند. آن
هـا درحالـت ترکيبـي    گونه سرريزها و دريچـه اينجريان معمول براي 

. چانسـون  (Negm et al., 1997)تواند اطاي بزرگي ايجاد نمايد مي
اي نتيجـه  و مونتس با بررسي نحوه رفتار جريان در سرريزهاي استوانه

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه
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گرفتند که تحدب ديواره سرريز باعث ايجـاد فشـار مکـش در سـط      
ند که باعث چسبيدگي سـط   کاي ريزشي ايجاد ميسرريز شده و تيغه

ي ايجاد شود. مکش در ديواره و چسبيدگي تيغهآب به بدنه سرريز مي
تـر و جريـان بـا    شود تا اطوط جريان با انحنـاي بـيش  شده باعث مي

سرعت بالاتري شـکل گرفتـه و در نتيجـه ضـريب دبـي نسـبت بـه        
 Chanson and) پهن مستطيلي افزايش يابـد تيز و لبهسرريزهاي لبه

Montes., 1998) ( بـه بررسـي توزيـع    1385. حيدرپور و همکـاران )
اي بـا ارتفاعـام   اي و تـاو دايـره  فشار روي تـاو سـرريزهاي اسـتوانه   

-اي و تـاو هاي استوانهمختلف پردااتند و نشان دادند که براي سرريز

اي با افزايش بار روي سرريز، توزيع فشار از حالت هيدرواستاتيک دايره
چنين ارتفاع سـرريز تـاثير زيـادي بـر توزيـع فشـار       همشود. اارو مي

صــورم نداشــته و بــا تغييــر ارتفــاع ســرريز توزيــع فشــار تقريبــا بــه 
( بـه بررسـي   1385اله و همکاران )ماند. فيضهيدرواستاتيک باقي مي

زمـان دريچـه و سـرريز    پارامترهاي موثر بر ضريب شدم جريـان هـم  
ترين ضريب دبـي در  تند بيشپردااتند و نتيجه گرف180جانبي در ام 
تـرين  هاي ثانويـه بـيش  درجه است زيرا جريان115گيري موقعيت آب

( بـا بررسـي   1389شدم را در اين موقعيت دارد. شهابي و همکـاران ) 
ضريب آبگذري دريچه شعاعي در جريان آزاد و مستغرق بيـان کردنـد   

ضريب  تر و در نتيجهکه درجريان آزاد دبي عبوري از زير دريچه بيش
چنين نتيجه گرفتند در مقـادير کـم ضـريب    تر است. همآبگذري بيش
نظـر  توان از تاثير عدد فرود جريـان قبـل از دريچـه صـرف    جريان مي

نموده و ضريب جريان را تنها تابعي از نسبت عمق جريان در بالادست 
دست دانست.چانسون به بررسي اثـر گردشـدگي   به عمق جريان پايين

وزيع فشار و ضريب دبي آن پردااـت و نشـان داد کـه    لبه سرريز بر ت
گردشدگي لبه سرريز روي الگوي جريان و ضـريب دبـي مـوثر اسـت     

(Chanson., 2009)   ــي روي ــان ترکيب ــاهري جري ــاماني و مظ . س
تيز بدون فشردگي جانبي را در دو حالـت  دريچه مستطيلي لبه -سرريز

دريچـه مسـتغرق(   استغراق )سرريز آزاد و دريچه مسـتغرق، سـرريز و   
سازي نمودند. در هر دو حالت مشاهده شد کـه پايـاب بـر عمـق     مدل

 گـذارد تـاثير مـي   فـوق  بالادست سازه و در نتيجـه بـر دبـي جريـان    

(Samani and Mazaheri.,2009) . ( 1390همکـاران ) مسعوديان و
-نـيم  يدريچـه  -به بررسي آزمايشـگاهي جريـان عبـوري از سـرريز    

در بالادست در زواياي مختلـف پردااتنـد و نتيجـه    اي با انحنا  استوانه
گرفتند که در تمام زوايا با افزايش پارامتر بدون بعد نسـبت عمـق آب   
بالادست جريان منهاي تصوير قايم سازه به ميزان بازشـدگي دريچـه   

(H- p'/aضريب دبي افزايش مي ،)      يابـد. مظلـوم شـهرکي و هنـر بـه
-اي و نـيم جـانبي اسـتوانه  بررسي اصوصيام هيدروليکي سرريزهاي 

درصدي ضريب دبي در سـرريزهاي   40اي پردااتند و افزايش استوانه
اي را نسبت به ساير سرريزهاي لبه پهن استوانهاي و نيمجانبي استوانه

 . (Mazlom Shahraki and Honar., 2012) مشــاهده نمودنــد 
دسـي و  ( به بررسي آزمايشگاهي تـاثير پارامترهـاي هن  1391گزلو ) قره

 -زمـان از مـدل ترکيبـي سـرريز    هيدروليکي ضريب دبي جريـان هـم  
اي پرداات. نتايج تحقيقام وي نشـان داد کـه ضـريب    دريچه استوانه
اي به پارامترهاي بدون بعد نسـبت عمـق   دريچه استوانه -دبي سرريز

آب بالادست به بازشدگي دريچه و نسبت عمق آب بالادست به قطـر  
چنين نشان داد که ضريب دبـي سـازه ترکيبـي    سازه وابسته است. هم

 50ثابت، به ميزان  yup /Dو  yup /aاي در يک دريچه استوانه -سرريز
تيـز در حالـت مشـابه    دريچه لبه -تر از ضريب دبي سرريزدرصد بيش

 -( به بررسي آزمايشگاهي سـرريز 1391است. مسعوديان و همکاران )
ترين انرژي جريان پردااتند، که کماي بر ميزان افت استوانهدريچه نيم

استوانه بـه  باشد که قسمت تخت نيماي ميميزان افت انرژي در زاويه
درجـه )انحنـاي سـازه بـه سـمت       270سمت دريچـه اسـت و زاويـه    

 90دست( نسبت بـه زاويـه  بالادست و قسمت تخت آن به سمت پايين
-ت کمدست منحني و وجه بالادست تخت( داراي افدرجه )وجه پايين

( بـه مقايسـه آزمايشـگاهي    1391گزلـو و همکـاران )  تري است. قـره 
اند. نتايج اي پردااتهاستوانهاي و نيمدريچه استوانه -هيدروليک سرريز

هاي آنان نشان داده است که در هر سه حالت مـدل ترکيبـي   آزمايش
اي بـا انحنـا رو بـه بالادسـت و     استوانهاي، نيمدريچه استوانه -سرريز
دست، با افزايش مقـادير بـدون بعـد    اي با انحنا رو به پاييناستوانهنيم

yup/a      نسبت عمق بالادست جريان بـه ميـزان بازشـدگي دريچـه( و(
yup/D      نسبت عمق بالادست جريان به قطـر اسـتوانه( ضـريب دبـي(

دريچه  -ثابــت، ضريب دبي سـرريز yup/Dيابد و در يک افزايش مي
اي اسـتوانه دريچه نيـم -ابر با ضـريب دبي سرريزاي تقـريبا براستوانه

اسـتوانه بـا انحنـا در    تر از ضريب دبي نـيم با انحنا در بالادست و بيش
دست است. مدل ترکيبي سرريز و دريچه امکان نزديک نمـودن  پايين

تـر و  شرايط واقعي را به فرضيام اصلي تئوري استخراو روابط نزديک
اي به دريچه استوانه -ند. سرريزکيسر ميتخمين دبي را با دقت بالا م

ي سـازه  علت انحناي زياد اطوط جريان و چسبيدن جريـان بـه بدنـه   
داراي مزايايي از جمله سهولت عبور اجسام شـناور، سـهولت طراحـي،    

هـاي ترکيبـي جـايگزين    ضريب دبي عبوري بالا نسبت به ساير سازه
 -باشـد. در سـرريز  مـي تيز و لبه پهـن و...(  دريچه لبه -شونده )سرريز
اي علاوه بر انحناي سازه، جهت قرارگيري انحنـاي  استوانهدريچه نيم

آن نسبت به افق نيز روي اصوصيام هيدروليکي جريان مانند ضريب 
-استوانهدبي، افت انرژي و ... موثر است. از جمله کاربردهاي سازه نيم

به کنترل و توان اي با قابليت چراش حول محوري اارو از مرکز مي
آبـي و  تر جريان عبوري در شرايط مختلف کمگيري هر چه دقيقاندازه
بـا   رو، در اين پژوهش،از اينآبي بر حسب مورد استفاده اشاره نمود. پر

اي نسبت به استوانه کــامل  استـوانهتوجه به اقتصادي بودن سازه نيم
يـزيکي به بررسي آزمايشـگاهي هيدروليک جـريان عبـوري از مدل ف

اي با چراش حول محوري اـارو از مرکـز   استوانهدريچه نيم -سرريز
اي که ارتفاع بازشدگي دريچـه  گونهدرجه به 180استوانه از صفر تا نيم

 ثابت بماند، در جريان آزاد پردااته شد.
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 هامواد و روش

هاي لازم براي انجام اين تحقيـق در فلـومي بـا اسـکلت     آزمايش
شکل و بدون شيب انجام شد. طول، عـرض و   فلزي، مقطع مستطيل

-هاي آن بهباشد و ديوارهمتر مي 7/0و  3/0، 11ترتيب ارتفاع فلوم به

هاي شفاف به منظور مشاهده جريان از هـر  متر داراي شيشه 11طول 
باشد. سيستم گردش آب در اين فلوم به اين صورم است دو طرف مي

ط لوله به مخزن ديگري با که ابتدا آب از مخزن توسط پمپ با يک ا
کننده جريـان وارد  هاي آرامهد ثابت پمپاژ شده و سپس توسط صفحه

شود و بعد از طي طول فلوم، وارد مخزن واقـع در انتهـاي آن   فلوم مي
شود. لازم به اکر است که اط انتقال بعد از پمپ داراي يک شـير  مي
دبـي توسـط    گيـري اندازه .منظور تنظيم ميزان جريان عبوري استبه

درجه موجود در اروجي مخزن واقع در انتهـاي   90يک سرريز مولوي 
گيـري عمـق آب روي سـرريز    چنين جهت انـدازه فلوم، انجام شد. هم

 01/0سنج ديجيتالي با دقت مولوي و عمق آب درون فلوم از يک عمق
متر استفاده گرديد. جريان آب در يک سـيکل بسـته کـه شـامل     ميلي

باشد، جاري شد. جهـت سـاات   مي 1ه شده در شکل اجزاي نشان داد
اي اســتوانهدريچـه نــيم  -هــاي فيزيکــي سـازه ترکيبــي ســرريز مـدل 

هـا بـراي   سي استفاده شد. آزمايشويهايي توپر از جنس پيازاستوانه
شـد. نسـبت ارتفـاع    سه قطر و ارتفاع بازشـدگي ثابـت دريچـه انجـام    

را پوشـش   D'/B 1/1>< 4/5( محدوده B( به عرض کانال )'Dسازه)
ليتر بر ثانيه بود. جهت سهولت  44تا  9داد. محدوده دبي مورد مطالعه 

درجـه( بـا    180ها، زواياي مورد نظر )محدوده صـفر تـا   انجام آزمايش
استفاده از صفحام شفاف ترسيم و روي ديواره کانال در محل نصـب  
ت سازه، که يک سوم انتهايي اروجي کانال بـود، چسـبانده شـد. جه ـ   

نصب مدل با قطر و زاويه قرارگيري مورد نظر از زواياي مشخص شده 
 40هـايي بـه اضـلاع    بر ديواره جهت تنظيم نمودن زاويه و از مکعـب 

متر جهت تنظيم ميزان بازشـدگي دريچـه اسـتفاده شـد. پـس از      ميلي
تنظيم دبي و ثابت ماندن آن، اعماق روي سـرريز مولوـي و روي تـاو    

اي، عمـق آب در بالادسـت سـازه ترکيبـي     توانهاسدريچه نيم -سرريز
(H( و ارتفــاع آب روي ســرريز در بالادســت ،)HW توســط ترازســنج )

متر برداشت شد. ايـن رونـد بـراي همـه     ميلي 01/0ديجيتالي با دقت 
( انجـام شـد. در ايـن    قطرهاي سازه ترکيبـي در زوايـاي مختلــف )   

هندسي استفاده شد.  تحقيق از پارامترهاي ثابت و متغير هيدروليکي و
: عـرض  B: شيب کانال )تقريبا صـفر(،  S0پارامترهاي ثابت عبارتند از 

: ميزان aمتر(، سانتي 30: طول سازه ترکيبي )bمتر(، سانتي 30کانال )
متر( و پارامترهاي متغيرعبارتند ميلي 40بازشدگي دريچه سازه ترکيبي)

ق آب در بالادسـت  : عمHمتر(، ميلي160و 120، 70: قطر سازه )Dاز 
: زاويه قرارگيري سـازه ترکيبـي )محـدوده صـفر     (، mسازه ترکيبي )

m: دبي جريان عبوري )Qsدرجه( و  180تا
3
/s تعداد آزمايشام انجام .)

که ضـريب دبـي    H/aبود. پارامتر بدون بعد  270شده در اين پژوهش
عـد  ي ترکيبي به صورم تابعي از پارامتر بدون بجريان عبوري از سازه

 است، در مبحث نتايج بررسي گرديد.

 

 
 درجه 120اي با زاويه قرارگيري استوانهدريچه نيم -شکل شماتيک فلوم آزمايشگاهي و نمونه سرريز -1شکل 

 
دريچـه بـا ارتفـاع بازشــدگي      -مقـطع کانال و سـرريز  2شـکل 

درجه کـه چـراش    60و  45، 30( را در زواياي صفر، aدريچه ثـابت )
دهـد. در  اسـتوانه اسـت را نشـان مـي    حول محور عبوري از مرکز نـيم 

درجه بـا توجـه بـه ثابـت بـودن       180و  150، 135، 120، 90زواياي 
استوانه انجام شـد کـه   ي پاييني نيمميزان بازشدگي، چراش حول لبه

 باشد.حوه چـراش در زواياي فوق ميي ننمايش دهنده 3شکل 

 
 

 اياستوانهدريچه نيم –ترکيبي سرريزتئوري جريان سازه
دريچه بر اساس اصل پيوستگي به دو  -دبي کل عبوري از سرريز

(. بخشي از جريان از روي سرريز عبور 1شود )رابطهقسمت تقسيم مي
دريچـه  کند که روابط سرريز بر آن حاکم است و بخش دوم از زير مي

: دبـي  Qs، 1کند و روابط دريچه بر آن استوار است. در رابطه عبور مي
mاي )استوانهدريچه نيم -کل عبوري از سازه ترکيبي سرريز

3
/s،)QW :

mاي )اسـتوانه دبي عبوري از سـرريز نـيم  
3
/s و )Qg   دبـي عبـوري از :

mاي )استوانهدريچه نيم
3
/sباشند.( مي 
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 استوانهو زواياي چرخش حول محور عبوري از مرکز نيم mm 40اي با بازشدگي استوانهدريچه نيم -سرريز -2شکل 

 

 
 استوانهو زواياي چرخش حول لبه ي پاييني نيم mm 40اي با بازشدگي استوانهدريچه نيم -سرريز -3شکل 

 
 (1   )                                                Qs=Qw +Qg  

اي ارايه داد را جهت برآورد دبي سرريزهاي استوانه 2بوس، رابطه 
mاي ): دبي عبوري از سرريز استـوانهQWکه در آن، 

3
/s ،)HW ارتفاع :

: عـرض کانـال   B: ضريب آبگذري سرريز، CdW(، mآب روي سرريز )
(m و )g( شتاب ثقل :m/s

 (Bos,M.G., 1976)باشد. ( مي2
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(2 )                                        Qw =CdwB
2

3
√

2

3
gHw

1.5    

بيان  3صورم رابطه (، دبي دريچه را به1386حسيني و ابريشمي )
m: دبــي عبــوري از زيــر دريچــه )Qg، 3کردنــد. در رابطــه 

3
/s ،)Cdg :

: عـرض  B(، m: ارتفـاع بازشـدگي دريچـه )   aضريب آبگذري دريچه، 
m/s: شتاب ثقل)g(،m: عمق جريان بالادست دريچه )H(،mکانال )

2 )
 باشد. مي

 (3     )                                          𝑄𝑔=𝑎B𝐶𝑑𝑔√2gH  
 4بنابراين، نجم و همکاران ضريب دبي سازه ترکيبي را از رابطـه  

دريچـه   -ترکيبي سرريزضريب دبي سازه Cdsبدست آوردند که در آن، 
اي است. در اين تحقيق نيز از همين روش بـراي محاسـبه   استوانهنيم

 (Negm et al., 2002)ضريب آبگذري سازه ترکيبي استفاده شد. 

 (4 )                                         𝐶𝑑𝑠=
𝑄𝑠

𝑎𝐵√2𝑔𝐻+𝐵
2

3
√

2

3
𝑔𝐻𝑤

1.5
 

، ارتفـاع آب  Dپارامترهاي موثر بر هيدروليک جريان، قطـر سـازه   
، Hو عمـق آب بالادسـت    a، ميزان بازشدگي دريچه HWروي سرريز 

گيري باشند که پس از اندازهمي زاويه قرارگيري سازه نسبت به افق 
 H ،HWعمق آب روي سرريز مولوي جهت برآورد ميزان دبي جريـان،  

-تغييرام ضـريب دبـي سـازه    4ها، با استفاده از معادله و پالايش داده

 دست آمد.ترکيبي به

 

 نتايج و بحث

ي ترکيبي به صـورم تـابعي از   ضريب دبي جريان عبوري از سازه
 تابعي از پارامتر به صورم ،و عمق آب بالادست H/a ، پارامترهاي 

  تغييـرام ضـريب دبـي    5و  4هـاي  مورد بررسي قرار گرفتنـد. شـکل  
ي ترکيبي نسبت به پارامتر بدون بعد نسبت عمـق آب بالادسـت   سازه

دهند. براي به بازشدگي دريچه، را براي زواياي مورد بررسي نشان مي
استوانه اسـت، بـه   زوايايي که چراش حول محور عبوري از مرکز نيم

متـر  ميلي 160ترين ضريب دبي مربوط به قطردرجه، کم 30جز صفر و
 متر بود. ميلي 70ترين مربوط به قطر و بيش

ترين ضريب دبي مربوط به قطر درجه، بيش 30در زواياي صفر و 
ثابت بـا افـزايش    H/aدرجه در يک  30درجه بود. البته در زاويه  160

( که به 1393ژوهش عليزاده )قطر، ضريب دبي تقريبا ثابت بود که با پ
اي بـا  اسـتوانه دريچـه نـيم   -بررسي آزمايشگاهي ضريب دبي سـرريز 

اـواني دارد.  اي حول محور مرکزي پردااـت، هـم  درجه 180چراش 
ترين استوانه است، کمي پاييني نيمبراي زوايايي که چراش حول لبه

طـر  ترين مربوط بـه ق متر و بيشميلي 160ضريب دبي مربوط به قطر
 باشد.متر ميميلي 70

 

 

 
 استوانهبراي قطرها و زواياي چرخش عبوري از مرکز نيم H/aتغييرات ضريب دبي نسبت به  -4شکل 
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 استوانهبراي قطرها و زواياي چرخش حول لبه پاييني نيم H/aتغييرات ضريب دبي نسبت به  -5شکل 

 
براي تمام زوايا،  H/aچنين در هر دو حالت چراش، با افزايش هم

ي دريچـه  -سـرريز   به عبـارتي ديگـر، در   ضريب دبي افزايش يافت. 
ي قرارگيري وجه اي، علاوه بر موقعيت انحناي سازه و زاويهاستوانهنيم

زان ضريب دبي عبـوري  تخت سازه نسبت به افق، قطر سازه نيز بر مي
  باشد. در زوايايي که چـراش حـول محـور عبـوري از مرکـز     موثر مي

استوانه است، نمودار هر سه قطر تقريبا روي هم يا نزديک هم قرار نيم
-ي پـاييني نـيم  که در زوايايي که چراش حول لبهگرفتند. در صورتي

تـاثير  استوانه است، نمودارهاي فوق از هم فاصـله دارنـد کـه بيـانگر     
باشـد. در ايـن زوايـا وجـود انحنـا در      تر قطر در زواياي فوق مـي بيش

استوانه سبب ي نيمبالادست و در پي آن افزايش تصوير عمودي سازه
ي آن جداشدن نمودارهـاي  افزايش عمق آب بالادست شده که نتيجه

 سه قطر است.
بـراي   H/aتغييـرام ضـريب دبـي نسـبت بـه       8تا  6هاي شکل

، ضريب دبـي  H/aدهند. با افزايش مورد بررسي را نشان ميقطرهاي 
ي استوانه و حـول لبـه  براي زوايايي که تحت چراش حول محور نيم

چنين، در حالتي که انحنـاي  استوانه است، افزايش يافت. همپاييني نيم
استوانه به سمت پايين است )انحنا به سمت دريچه و صفحه تخت نيم

تر از حالت معکوس آن )انحنا بي سازه بيشبه سمت سرريز(، ضريب د
به سمت سرريز و صفحه تخت به سمت دريچه( بود. در مدل ترکيبي 

تر از سرريز و انحناي دريچـه  دريچه، ضريب دبي دريچه بيش -سرريز
تر انطباق اطوط جريان بـا شـکل سـازه و    سبب افزايش هر چه بيش

ه افـزايش  جمع شدن اطوط جريان، کـاهش افـت ورودي و در نتيج ـ  
شود که اين امر بـا افـزايش قطـر، بهتـر     ضريب دبي سازه ترکيبي مي

( نيز، ايـن موضـوع را در شـرايط مشـابه     1393نمايان است. عليزاده )
 گزارش کرد.
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 قرارگيري متر در زواياي مختلفميلي 70در برابر ضريب دبي براي قطر H/aبعد پارامتر بي -6شکل 

 

 
 متر در زواياي مختلف قرارگيريميلي 120در برابر ضريب دبي براي قطر H/aبعد پارامتر بي -7شکل      

 

 
 متر در زواياي مختلف قرارگيريميلي 160در برابر ضريب دبي براي قطر H/aبعد پارامتر بي -8شکل 

 
ي قرارگيـري،  ضريب دبـي بـا زاويـه    تغييرام 11تا  9هاي شکل

دهند. براي ميزان جريان عبوري يکسان را در قطرهاي فوق نشان مي
ها در هر سه قطر سازه، نمودار فـوق رونـد سينوسـي    با توجه به شکل

ترين ضريب دبي در هر سه قطر مربـوط  دهد کمدارد. نتايج نشان مي
در مسير جريـان   درجه است که به دليل تخت بودن سازه 90به زاويه 
بودن همگرايي اطوط جريان، ضريب دبي در زاويه فوق نسـبت  و کم
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يابـد. ايـن در حـالي اسـت کـه      به زواياي ديگر قرارگيري کاهش مـي 
 90ترين ضـريب دبـي را در زاويـه    ( کم1393مسعوديان و همکاران )
و  70ترين ميزان ضـريب دبـي در قطرهـاي    درجه مطرح کردند. بيش

 30متـر در زاويـه   ميلـي  160درجه و در قطر 45ر زاويه متر دميلي120
ي گـردد کـه در ايـن زاويـه    گونـه اسـتنتاو مـي   درجه ايجاد شد و اين

تـوان  قرارگيري انحناي سازه در قسمت دريچه مشـهودتر اسـت. مـي   
اي، انحناي استوانهدريچه نيم –تحليل نمود که در مدل ترکيبي سرريز

ر انطباق اطوط جريـان بـا شـکل    تدريچه سبب افزايش هر چه بيش
تـر و درنتيجـه افـزايش    سازه و کاهش ميزان افت و برگشـت آب کـم  

ضريب دبي عبوري نسبت به حالتي که لبه دريچه تيـز بـوده و انحنـا    
سمت سرريز، شده است. زواياي ديگر که ضريب دبـي بـالا را بعـد از    

يـل وجـود   دلدرجـه، کـه بـه    180دو زاويه دارند، عبارتند از صفر و اين

دست است. هنگام نزديک شـدن  انحناي سازه، در بالادست و در پايين
اي به علت منحنـي  استوانهدريچه نيم -جريان به مدل ترکيبي سرريز
شـدن تـدريجي اطـوط جريـان حالـت      بودن ديواره بالادسـت، جمـع  

آيروديناميکي به مقطع ورودي داده و مقاومت در برابر جريـان و افـت   
چنـين  يابد. همفته، در نتيجه ضريب دبي افزايش ميورودي کاهش يا
ي دست سبب چسبيدن جريان به بدنهکه انحنا در پايينبا توجه به اين

تر شدن افت حاصل از تداال جريان عبوري از سازه شده، منجر به کم
سرريز و جريان عبوري از دريچه شده و در پي آن ضريب دبي جريان 

در حـالي اسـت کـه پـژوهش عليـزاده       يابـد. ايـن  عبوري افزايش مي
درجه مطرح کـرد کـه    90ترين ميزان ضريب دبي را در ( بيش1393)

کردن سازه به صورم سرريز، در دليل آن، عدم وجود بازشدگي و عمل
 اين زاويه است.

 
 متر براي جريان يکسان برحسب مترمکعب بر ثانيهميلي 70ي قرارگيري سازه باقطر ضريب دبي در برابر زاويه -9شکل 

 

 
 متر براي جريان يکسان برحسب مترمکعب بر ثانيهميلي 120ي قرارگيري سازه با قطر ضريب دبي در برابر زاويه -10شکل 
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 مکعب بر ثانيهمتر براي جريان يکسان برحسب مترميلي160ي قرارگيري سازه با قطر ضريب دبي در برابر زاويه -11شکل 

 

ي قرارگيري زدگي آب را با زاويهتغييرام پس 14تا  12هاي شکل
دريچه نسبت به افق، در جريان يکسـان عبـوري بـراي     -سازه سرريز

هـا در هـر سـه    دهند. با توجه به شکلسه قطر مورد بررسي نشان مي
تـرين  دهـد کـم  نتايج نشان مـي قطر، نمودار فوق روند سينوسي دارد. 

متـر در زاويـه صـفر درجـه، در     ميلـي  70زدگي آب در قطـر ميزان پس
درجه  30متر در زاويهميلي160درجه و در قـطر  45در زاويه  120قـطر
درجـه   90زدگي آب در هرسـه قطـر در زاويـه    ترين ميزان پسو بيش

کيبـي  گـردد کـه در مـدل تر   گونـه اسـتنتاو مـي   گردد و اينايجاد مي
تـر انطبـاق   دريچه انحناي دريچه سبب افزايش هر چه بـيش  –سرريز

زدگي آب روي سـازه شـده   اطوط جريان با شکل سازه و کاهش پس
درجه با زوايـاي   60زدگي آب روي سازه در زواياي صفر تا است. پس

اواني دارد، که در نمودارهـا ايـن تقـارن    درجه تقريبا هم 120تا  180
ي گونـه اسـتدلال کـرد کـه نحـوه     توان اينينسبي، مشخص است. م

ي ترکيبي نسبت بـه افـق و در نتيجـه آن، چگـونگي     قرارگيري سازه
-دست بر ميـزان پـس  قرارگيري انحناي سازه در بالادست و در پايين

زدگـي آب در  ترين ميـزان پـس  زدگي آب روي سازه موثر است. بيش
تخـت بـودن    درجه است بـه دليـل   90هرسه قطر که مربوط به زاويه 

بودن همگرايي اطـوط جريـان اسـت کـه     سازه در مسير جريان و کم
هـا  گونـه کـه در شـکل   تر آب شـده اسـت. همـان   باعث برگشت بيش

يابد. زدگي آب با افزايش قطر افزايش ميگردد ميزان پسمشاهده مي
دريچـه نـيم   -دهد که ضـريب دبـي سـرريز   پژوهش حاضر نشان مي

هـاي  هـاي ترکيبـي پـژوهش   بي ساير سازهتر از ضريب داستوانه بيش
، رضــويان و حيــدرپور (Negm et al., 2002) نجــم و همکــاران 

( 1392( و مسعوديان و همکاران )1392گزلو و همکاران )(، قره1386)
ــه مــي ــي در تحقيقــام مــذکور ب ــب باشــد. محــدوده ضــريب دب ترتي
68/0>Cd>51/0  ،61/0>Cd>55/0  ،96/0>Cd>38/0  و
05/1>Cd>75/0 کـــه در پـــژوهش حاضـــر، باشـــد در حـــاليمـــي
25/1>Cd>52/0   ترکيبـي نـيم  است که اين امر به دليل نـوع سـازه-

باشد. در اين شرايط وجـود  ي چراش آن ميچنين نحوهاستوانه و هم
چنين چسبيدن جريـان  انحناي جريان، سبب کاهش افت ورودي و هم

ايش ضـريب دبـي   تر و در نتيجه افزي سازه فوق، مکش بيشبه بدنه
 گردد.ي ترکيبي ميسازه

 

 
 متر براي جريان يکسان برحسب مترمکعب بر ثانيهميلي 70ي قرارگيري سازه با قطر زدگي آب در برابر زاويهپس -12شکل 
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 براي جريان يکسان برحسب مترمکعب بر ثانيهمتر ميلي 120ي قرارگيري سازه با قطر زدگي آب در برابر زاويهپس -13شکل 
 

 
 متر براي جريان يکسان برحسب مترمکعب بر ثانيهميلي 160ي قرارگيري سازه با قطر زدگي آب در برابر زاويهپس -14شکل 

 

 گيرينتيجه

اي در تمـام زوايـاي   اسـتوانه نـيم  يدريچـه  -ضريب دبي سـرريز 
 H/aبعـد  درجه به پارامتر بي 180گيري شده در محدوده صفر تا اندازه

ثابـت   H/aچنين در يـک  يابد. هموابسته و با افزايش آن، افزايش مي
براي تمام زواياي مورد بررسي با افـزايش قطـر، ضـريب دبـي سـازه      

ي يابد به عبارتي عـلاوه بـر زاويـه   دريچه کاهش مي -ترکيبي سرريز
استوانه نسـبت بـه افـق، قــطر سـازه نيـز بـر        مقرارگيري انحـناي ني
ترکيبي موثر است. موقعيت قـرارگيري انحناي سازه ضريـب دبي سازه

و زاويه وجـه تخت سازه نسبت به افق بر ميزان ضريب دبي عبوري و 
ترين زدگي آب روي سازه موثر است. در جريان يکسان، کمميزان پس

درجـه   30و 45ن در زوايـاي  تريدرجه و بيش 90ضريب دبي در زاويه 
تري در ميزان افزايش ضريب باشد. انحنا رو به بالادست تاثير بيشمي

دبي دارد زيرا منحني بودن ديواره بالادست سبب جمع شدن تدريجي 

اطوط جريان گشته که حالت آيروديناميکي بـه مقطـع ورودي داده و   
در نتيجـه   مقاومت در برابر جريان و افت انرژي ورودي کاهش يافتـه، 

-ترين ميـزان پـس  يابد. در جريان يکسان، کمضريب دبي افزايش مي

ترتيب متعلق بـه زوايـاي   متر بهميلي160و  120، 70زدگي آب در قطر
ترين آن، براي هرسه قطر در درجه و بيش 30درجه و  45صفر درجه، 

تر بودن اثر دريچه روي ميزان باشد که بيانگر بيشدرجه مي 90زاويه 
شت آب است. وقتي لبه دريچه، داراي انحنا است ضريب دبـي آن  برگ
تر و در نهايت برگشت آب نسبت به تر و در نتيجه ميزان افت کمبيش

تـر  سمت سـرريز اسـت، کـم    ،دريچه تيز بوده و انحنا يحالتي که لبه
دليـل منحنـي   دست جريـان بـه  چنين وجود انحنا در پايينشود. هممي

سـت و درنتيجـه جمـع شـدن اطـوط جريـان و       دبودن ديواره پـايين 
مقاومت در برابر جريان و کاهش افت انرژي اروجي، سـبب افـزايش   

تري طورکلي انحنا رو به بالادست تاثير بيششود. بهزدگي آب ميپس
تـوان بـه   در ميزان افزايش ضريب دبي عبوري دارد. از ديگر نتايج مي
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زدگي آب در تمام زواياي تاثير قطر سرريز بر ضريب دبي و ميزان پس
 مورد آزمايش اشاره نمود.
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Abstract 

Flow control and measurement structures such as gates and weirs are important components in irrigation and 
drainage networks. With regard to the problem of sedimentation in weirs and the accumulation of floating 
materials behind the gates, a combined weir- gate structure to facilitate draining of materials through the gate 
and suspended materials through weir. One of its types is half-cylindrical weir–gate which, due to the curvature 
of the flow lines and adhesion on body of the structure, it has advantages including ease of passage of floating 
objects, ease of design, higher flow discharge coefficient compared with other combined structures (sharp-
crested and broad-crested, etc.). This research was aimed to analyze the hydraulic of passing flow from half-
cylindrical weir–gate structure by rotating around the center and edges half-cylindrical from 0° to 180° with 
fixed gate opening height. Experiments were done in a rectangular and horizontal flume with 11 meter length 
and 30cm width under three models of half-cylindrical weir–gate with 70, 120 and 160 mm diameters. The 
minimum discharge coefficient occurred at 90° and its maximum happened at 45° and 30° angles, respectively. 
For diameters of 70, 120 and 160 mm, the minimum back water was observed at 0°, 45° and 30°, respectively, 
and the largest one was observed at 90° for all three diameters. Moreover, in relation to the depth of upstream 
water to the opening of the fixed valve, for the angles, by increasing diameter, the discharge coefficient of the 
combined structure decreased. The results showed that, in addition to the angle of the half-cylindrical curvature 
relative to horizon line, the diameter of the structure is effective on the discharge coefficient and back water of 
the combined structure. 

 
Keywords: Back water, Combined structure, Discharge coefficient, Rotation axis 
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