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Abstract 

Introduction: With the ever-increasing human need for water as a vital need and the 
development of agriculture and industry, as well as the water crisis that has arisen in most 
regions of the world, it is necessary to look at the problem of water wastage and its distribution 
and transfer with a more detailed view and provide basic solutions. Water transfer in the 
agricultural sector is one of the most important issues in the water resources management 
sector and it is necessary to be sensitive in order to control the amount of consumption in this 
sector. In this way, structures such as weirs and orifices, whose main task is to accurately 
measure the flow rate and regulate the water level in water distribution networks, have played 
their role correctly. When there is a flood, by placing several orifices with a certain number 
and dimensions in the lower part of this weir, it is possible to pass more discharge. In this 
research, the percentage increase in discharge rate and changes in flow in each of the models 
designed by changing the number and dimensions of orifices in the sharp-crest triangular weir 
with multiple orifices in completely free conditions orifices have been estimated. 
Methodology: In order to carry out the experiments of this research, the flume in the hydraulic 
laboratory of Shahid Chamran University of Ahvaz was carried out with the length, width and 
height of 0/5, 0/3 and 0/15 meters, respectively. In this study 19 weirs with square orifices and 
90 degree apex angles were designed in five cases from one to five orifices and in dimensions 
of two to five centimeters and one weir without an orifice was designed as a control test. 
Finally, 20 models were designed and tested. Therefore, the weir in the case of five orifices 
with dimensions of 5×5cm is not designed due to the limitation of the width of the flume.

Results and discussion: The innovation of the research is that the change in the number and 
dimensions of the orifices in the sharp-crested triangular weir has caused a significant change 
in the flow rate and the percentage of excess flow rate, and the changes in the size and number 
of these two parameters have been investigated and tested on the performance of this 
structure. The results showed that for a fixed reference level, while the same level remains 
constant, due to the change in the number of orifices or the dimensions of the orifices, the flow 
discharge has increased. The results of examining the rate of flow rate changes (difference 
between the flow rate resulting from the weir-orifice test and the flow rate resulting from the 
weir without orifices) have shown that in each combined weir with the increase of each orifice 
and every one centimeter of the orifice dimensions, on average, Two liters per second and 2.3 
liters per second are added to the flow, respectively. The results of the analysis of the 
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percentage of excess flow rate in the weir-orifice test compared to the weir test without orifices 
have shown that with the increase in the number and dimensions of the orifices, the percentage 
of excess flow rate has increased by 38.15 and 49% respectively at a fixed level. By comparing 
the changes in the percentage of flow rate of excess flow compared to the flow rate in the 
witness test, it shows that with the increase of the flow rate, the percentage of excess flow rate 
decreases. In other words, at higher flow rates in a fixed reference level, when an opening is 
created, the percentage of increased flow rate is lower compared to when a lower flow rate is 
passed. Finally, in the best case for a combined overflow with a change in the size of the orifice 
from three to four centimeters in a fixed control level, it has the highest percentage of passing 
flow and is 57%. On the other hand, in the best case, by increasing the number of orifices from 
three to four apertures in a fixed control level, this percentage increase has reached 
approximately 42%, and it shows the superiority of these two combined structures compared 
to other tested structures. 

Conclusion: Finally, in the best case for a combined overflow with a change in the size of the 
orifice from three to four centimeters in a fixed control level, it has the highest percentage of 
passing flow and is 57%. On the other hand, in the best case, by increasing the number of 
orifices from three to four apertures in a fixed control level, this percentage increase has 
reached approximately 42%, and it shows the superiority of these two combined structures 
compared to other tested structures. 

Keywords: Triangular sharp crest weir, Multiple orifices, Flow discharge, Discharge 
percentage. 
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جر-ی دب  یشگاهیآزما  یبررس ترک  يعبور  ان یاشل  سازه    ی بیاز 
 با روزنه چندگانه یمثلث زیلبه ت زیسرر

 
  3یقمش ي، مهد  *2وند ینیز ي، مهد1ينگار سادات احمد ده یس
 
 .رانی چمران اهواز، اهواز، ا د یدانشگاه شه ست، یز  طیآب و مح یمهندس دانشکده ،یآب  يهاارشد، گروه سازه یکارشناس لیارغ التحصف -1
 ایران. اهواز، اهواز،   دچمرانیدانشگاه شه ست، یز  ط یآب و مح یدانشکده مهندس ،یآب  ي هاگروه سازه اریاستاد  -2
 .رانی اهواز، اهواز، ا دچمرانیدانشگاه شه  ست،یز ط یآب و مح یدانشکده مهندس ، یآب  يهاستاد گروه سازها -3

 
با قرار دادن    لاب،ی. به هنگام وقوع سباشدیسطح آب م  میو تنظ  یدب  يریگو روزنه، اندازه   زیسرر  رینظ  ییهاسازه   فهیوظ  نیتریاصل  :چکیده

  قیتحق  نیعبور داده شود. در ا  يشتریب  زانیبه م  یامکان وجود دارد که دب  نیا  زیسرر  یچند روزنه با تعداد و ابعاد مشخص در قسمت تحتان
  19.  دیبا روزنه چندگانه برآورد گرد  زیلبه ت  یمثلث  زیتعداد و ابعاد روزنه در سرر  رییبا تغ  يآبگذر   راتییو تغ  يعبور   یدب  شیفزادرصد ا  زانیم

  ش یبدون روزنه تحت عنوان آزما  زیسرر  کیو    متریپنج سانت  یپنج روزنه و در ابعاد دو ال  یال  کیمربع شکل در پنج حالت از    يبا روزنه   زیسرر
  ایتعداد روزنه و    رییهمان تراز ثابت بماند با توجه به تغ  نکهیتراز شاهد ثابت، ضمن ا  کی  يازا   به  نشان داد که  جی. نتادیگرد  یحشاهد طرا 

نشان داده است که در هر اشل شاهد ثابت، با    راتییتغ  زانیم  یحاصل از بررس   جیاست. نتا  افتهی  شی افزا  يآبگذر   یدب  زانی ابعاد روزنه، م
به    هیتربرثانیل  3/2  زانیبه ابعاد روزنه به م  متریسانت  کیهر    شیافزا  يو به ازا   هیتربرثانیدو ل  زانیروزنه، بطور متوسط به م  کیهر    شیافزا

اشل ثابت،    کیدر    متریابعاد روزنه از سه به چهار سانت  رییبا تغ  یبیترک  زیسرر  يحالت برا   نی. در بهترگرددیافزوده م  يآبگذر   یدب  ریمقاد
  زان یم نیاشل ثابت، ا کیتعداد روزنه از سه به چهار روزنه در  شیبا افزا نیدرصد داشت. همچن57 زانیو به م يعبور یدب رصدد نیشتریب

 بوده است.   شیمورد آزما  ي هامدل   رینسبت به سا  یبیدو مدل ترک  نیا  يکه نشان از برتر   دیدرصد رس42به    یبیبه طور تقر  شیدرصد افزا
 
 . یدرصد دب  ،يآبگذر ی روزنه چندگانه، دب  ،یمثلث زیلبه ت  زیسرر: کلیدواژگان

 
 مقدمه  -1

امروزه با توجه با رشد جمعیت و توسعه کشاورزي، ضرورت 
زمان دیگري  از هر  بیش  آب  منابع  از  و مدیریت  حفاظت 

سازي مصرف آب بیش از پیش مهم  شود. بهینه  احساس می
آب    هدررفت  کاهش  جهت  راستا  این  در  لذا  است  شده 

گیري دقیق دبی جریان و انتقال صحیح آن نقش اصلی  اندازه
ایفا     ب یترت  نیبد).  Shabani et al.,2018کند( میرا 

سرر  تتح  ییهاسازه قد   زها یعنوان  از  و    نیتریمیکه 
مهندس  هستند  ی کیدرولیه  يهاسازه   نیترساده   نیتوسط 

 زانیم  يریگجهت کنترل تراز سطح آب و اندازه  ک،یدرولیه
شبکه  يعبور  انیجر در  بالا،  دقت  برا  عیتوز  يهابا    ي آب 

  ی مناسب حقابه کشاورزان نقش خود را به درست  صیتخص
در عرض    ی مثلث  زیسازه سرر  نیقرارگرفتن ا  . کرده است  فایا
رودخانه به مرور زمان مسئله تجمع رسوبات در    ایکانال    کی

همچون کاهش    ياها موجب مشکلات عمدهزیبالادست سرر
  ز یها و مخازن و کاهش ارتفاع موثر سررآب در کانال  تیظرف

 انیجر  یدب  زانیمحسوس در م  رییسبب تغ  نیهمچن  شده و
موجب کاهش راندمان سازه مورد    جهیو در نتشده    يعبور
 روزنه که-زیسرر  یبیدر سازه ترک  نصورتیا  در گردد. ینظر م

  ي توان تا حدودیشده م  هیآن تعب  تحتانیروزنه در قسمت  
انباشته   . حل نمود  زیشدن رسوبات را در پشت سررمسئله 

 زیاز رسوبات در دو طرف بالادست سر  ي گریبخش د  کنیل
شده    یتلاطم در خروج  جادیکه سبب ا  ردهمچنان وجود دا
همچنین با نظر به این نکته    .گرددی م  يو موجب افت انرژ

هاي کم مورد استفاده قرار  که سازه سرریز مثلثی براي دبی
میگیرد  به هنگام وقوع سیلاب، با قرار دادن چند روزنه با 
این سرریز  تحتانی  ابعاد مشخص در قسمت  و  تعداد  ابعاد 
این امکان وجود دارد که دبی به میزان بیشتري عبور داده 

دیگر  مشکلات  و  مسائل  از  یکی  ترک  شود.  سازه    ی بیدر 
  شده   هیآن تعب  تحتانی روزنه در قسمت    یک  روزنه که_ زیسرر

شدن رسوبات  مسئله انباشته  ي توان تا حدودیم  این است که
از رسوبات   يگریبخش د  کن یل  .حل نمود  زیرا در پشت سرر
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که سبب    ردهمچنان وجود دا  زیدر دو طرف بالادست سر
  .گرددیم  يشده و موجب افت انرژ  یتلاطم در خروج  جادیا

لذا در این تحقیق با قرار دادن چند روزنه این موضوع حل  
خود آزمایشات    Sakarya and Kokpinar (2013)  شده است. 

شرا  را بررو  انیجر  طیدر  با    یلیمستط  زیسرر  کی  يآزاد 
و عمق    یرابطه دب  افتنبه منظور ی  شکل  یلیمستط  چهیدر

  ي و رو  یلیمستط  يهاچهیدر  ریهمزمان در ز  انیجر  يآب برا
است.لیمستط  يهازیسرر بوده  توانستند   ها آن  ی  همچنین 

 و  Negm  لیمحققان از قب  ریتوسط سابدست آمده    معادلات
Ferro  داده مورد استفاده قرار    یدب  نی تخمو    سهیمقا  يبرا  را  

بررسو   مقا  یبا  آنانمعادلا  سهیو  دست    ت  نتیجه  این  به 
که خوب  یدب  ریمقاد  يهمه  یافتند  داده   یمطابقت  ي  هابا 

 . آمده داشتبدست 
Achour and Amara (2022)  ی ر مطالعات خود به بررسد  

ب همچن  انیجر  یدب  نیرابطه  در    انیجر  یدب  بیضر  نیو 
برا  یمثلث  زیسرر آنان  معادله    نیا  يپرداختند  دو  هر  کار 
 اي رابطه   دانستند سپس  ي ضرور  را  و معادله حرکت  يانرژ
 يتئور  یو دب  ) یواقعدبی  (   یتجرب  انیجر  یدب  نیب  یخط

 هیزاو  شیافزا  ریتاث  یبررس  هب  Ali et al. (2015)  .نمودندارائه  
جریان پرداختند. نتایج     بر ضریب دبی  یمثلث  زیراس سرر

زاویه راس  افزایش مقادیر  با  را بدین گونه شرح دادند که 
سرریز همیشه روند افزایشی براي دبی با ارتفاع بالاي سرریز 

 45به    30وجود دارد. مقادیر ضریب دبی با تغییر زاویه از  
می  کاهش  بررسب  Shabani et al. (2018)  یابد.درجه   یه 

سرر  ی دب  بیضر  ی شگاهیآزما مرکب  سازه    ی مثلث  زیدر 
دست  پرداخت  یلیمستط نتیجه  این  به  همچنین  آنان  ند. 

  ی بازشدگ   يبه ازا  زیراس سازه سرر  هیزاو  شیبا افزایافتند که  
کاهش،  برابر دارد.  روند  وجود  جریان  دبی  ضریب  براي  ی 

Negm (2002)    بررسی به  خود  آزمایشگاهی  تحقیقات  در 
عبوري جریان  آزاد  دبی  شرایط  روزنه   ،در  و  سرریز  براي 

پرداختند.مستطیلی   جانبی  فشردگی  حالت  در    نانآ  در 
نهایت به این نتیجه دست یافتند که ضریب دبی جریان تابع  

 Negmاست.    شرایط هیدرولیکی و هندسی درآزمایش بوده 

et al. (1995)  آزاد در    ی بیترک  انیجر  اتیخصوص  یبه بررس
سرر سازه  روزنه    یلیمستط  زیسرر  یبیترک  زیحالت  با 

  ي اخته سپس رابطه اپرد  ی جانب  ی شکل با فشردگ  یلیمستط
سازه   يرا برا  يعبور  انیجر  هیتخل  یدب  بیضر  نیجهت تخم

نمودند.  چهیدر  زیسرر  یبیترک  Balouchi and  ارائه 

zeinivand (2012)    در مطالعات خود به بررسی آزمایشگاهی

سپس  و  پرداختند  مستطیلی  روزنه  با  مثلثی  سرریز  سازه 
داده رگرسیونی،  براساس  مدل  و  آمده  بدست  تجربی  هاي 

اي جهت تخمین ضریب دبی با میزان همبستگی برابر معادله
کردند.   97/0با   در    Pesaraklo and emadi (2015)ارائه 

  زیسه نوع مدل سرر  یشگاهیآزما  یبررستحقیقات خود به  
ذوزنقه  یلیمستط(  مرکب مثلث  ياو  دریو  با  ا  چهی)    ن یبه 

 زیسررمتفاوت    هیسه زاو  رییتغ  يکه به ازا  افتندیدست    جینتا
  ه یزاو  ر،براب  یبازشدگ  کیدر    درجه  115و   90و  60به    یمثلث
به   يآبگذر  بیمقدار ضر  ممیماکز  يدرجه دارا  90 نسبت 
آنان همچنین به این نتیجه    . باشدمی درجه  60و115  يایزوا

 یمثلث  زیسرر  هیزاو  یزانم  شیافزا  يبه ازا  که دست یافتند
  ز یعبور داده شده درسرر ان یجر یهد ثابت مقدار دب کیدر 

 Al-Suhili and  .مقدار را دارد  نیشتریدرجه ب  115  هیبا زاو

Shwan (2013)    اتیخصوصو    انیجر  یدب  بیضربررسی  به 
  ی شکل لیمستط  يهابا روزنه  ياذوزنقه  زیسرر  یکیدرولیه

آزاد انجام  کاملا    انیجر  طیدر شراآنان   شاتآزمای  .پرداختند
  سطح آب در  ش یبا افزا  و نتایج بدست آمده نشان داد  دیگرد

  ش یدست افزانییتلاطم در قسمت پا  زانیم،  بالادست سازه
نت  ابد ییم در  شده    جهیو  انباشته  رسوبات  حذف  باعث 
خود به    قاتیدر تحق  Piratheepan et al. (2006)  . دگردیم

سرر  ی شگاهیآزما  یبررس با    یمثلث  - یمثلث  مرکب  زیسازه 
 آنان  .پرداختند  درجه  60,90,120,150راس  يایزوا

 يعبور  انیجر  یدب  نیجهت تخمدقیق    يارابطه  همچنین
مطالعات  Hayawi (2008) .  سازه مرکب ارائه نمودند  نیاز ا

آزمایشگاهی خود را بر روي سازه سرریز مثلثی داراي روزنه  
 45،  30مستطیلی در شرایط آزاد به ازاي سه زاویه راس (

اینگونه شرح دادند که    ) بررسی نمودند و نتایج خود را60،
با افزایش زاویه راس سازه سرریز مثلثی، میزان ضریب دبی  

 یبه بررسدرتحقیقات خود    Hoseini (2014)یابد.  کاهش می
پهن  لبه  یمثلث  زیسرر  سازه  کی  جریان در  هیتخل  یدب  بیضر

هندسه در    يهابا  واقع  اصل  کی مختلف  مقطع کانال  با    ی 
هاي موثر بر ضریب سپس پارامتر  شکل پرداختند  یلیمستط

در  Akhbari et al. (2017) دبی جریان را استخراج نمودند.
خود   پ تحقیقات    ي رو بر  انیجر  ی دب  بی ضر  ینیبشیبه 

.  پرداختند یعصب هايشبکهبا استفاده از    یمثلثپلان  زیسرر
  تري دقیقسازقادر به مدل  5Mکه مدل    نتایج آنان نشان داد

در   Salehi and Azimi(2019)  شد.بامی  یدب  بیضر
عبوري از   انیجر  ی دب  يها یژگ یو  یبه بررسخود  تحقیقات  

با استفاده  پرداختند و همچنین    چهیدر-زیسرر  سازه ترکیبی
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تحل تکن  ي ابعاد  لیاز  متغ  ونیرگرس  ي هاکیو    رهیچند 
دادند.  بررسی انجام  را  لازم   Balouchi andهاي 

Rakhshandehroo (2018)    آزمایشات بررس  در  به   یخود 
 پرداختند.در شرایط آزاد    دریچه-ی سرریزبیسازه ترک  34
آنان    جینتا بهآزمایشات  که  داد  نسبت    شیافزا  يازانشان 

بعد نسبی جریان،    بدون   زینجریان  کل    بید  بیضرعمق 
خود   قاتی در تحق  Alhamid et al. (1997).  ابد ی یم  شیافزا

 طیدر شرا  یلیمستط  چهیبا در  یمثلث  زیسرر  کی  یبه بررس
موثر   يپارامترها  یبه بررس  نیو همچن  ندآزاد پرداخت   انیجر

پرداخت   يعبور  انیو هندسه مدل بر جر  انیمربوط به جر
 کیعنوان    را به   چهیدر  زیبود که مدل سرر  نیبر ا  يوفرض  

  ب یضرو به جاي ضریب دبی دریچه از  رد یدر نظر گ چهیدر
  استفاده نمودند. چهیدر زیسازه سرر یدب

تعداد و   تغییر  بوده است که  این  این تحقیق  ابعاد  نوآوري 
روزنه در سرریز مثلثی لبه تیز سبب تغییر محسوس دبی 
و   است  شده  عبوري  دبی  مازاد  درصد  و  جریان  عبوري 
تغییرات در اندازه و تعداد این دو پارامتر بر عملکرد این سازه  

 از گذشته تاکنونمورد بررسی و آزمایش قرار گرفته است.
با   تیز  لبه  مثلثی  روزنه در سرریز  ابعاد  و  تعداد  اثر  برروي 

لذا هدف    درجه مطالعاتی صورت نگرفته است.  90زاویه راس  
تغییر دو پارامتر ابعاد و تعداد    اصلی در این تحقیق بررسی

سرریزروزنه در  شکل  مربع  مثلثی  لبه  ي  زاویهتیز  ي  با 
و روند تغییر آبگذري این سازه در   بر میزان  درجه90راس

   است.شرایط کاملا آزاد پرداخته شده 
 

 ها مواد و روش -2
 تجهیزات آزمایشگاهی  - 1-2

به دقت بالا و کاهش    ی ابی حاضر به منظور دست    قیدر تحق
وسا  زانیم از  استاندارد  لیخطا  و  به    يمناسب  توجه  با 

آزما بد  ی شگاهیامکانات  است  گرفته  منظور   ن یصورت 
علوم    ی درهمگ  قیتحق  نیا  شاتیآزما آزمایشگاه دانشکده 

گردید.  انجام  زیست دانشگاه شهید چمران اهواز  آب و محیط
تحقیق علمی با طول و عرض    ن یفلوم به کار گرفته شده در ا

فلوم  گردید.  انجام  متر  5/0، 3/0،  15و ارتفاع به ترتیب برابر  
 شهیاز جنس شهایی  بستري از جنس استیل و دیواره  يدارا
  ي مشبک در قسمت ورود  يتور  کیفلوم    ي در ابتدا  باشد. می
قرار داده شد تا نوسانات و تلاطم جریان را کاهش    انیجر

دهد. محل تامین آب این فلوم مورد استفاده بصورت مخازن 
باشد. در این تحقیق جهت  متصل به هم و در کنار فلوم می 

ایجاد شرایط جریان آزاد در پایین دست سازه، ابتدا در فلوم  
مشاهده    مورد نظر جریان با حداکثر دبی عبورداده شد سپس

عمق جریان   بستر متر میسانتی  12گردید  بنابراین  باشد. 
ارتفاع ابتداي    15فلوم به  از  سانتی متر و به طول سه متر 

فلوم با استفاده از صفحاتی از جنس شیشه بالا آورده شد و 
رت بندي کامل صوسپس با استفاده از چسب آکواریوم آب

گ  گرفت. وس  ی دب  يریاندازه  دب  کی  لهیبه    سنج یدستگاه 
فلکه   ریش  ک یتوسط    انیجر   ی. دب دی گرد  انجام  کیاولتراسون
بود، تنظیم گردید.    به فلوم نصب شده   ي لوله ورود  يکه بر رو

  1/0سنج با دقت  عمق  کی از    ان، یعمق جر  يریگ  اندازه  يبرا
مورد    1شکل    . گردیداستفاده    متریلیم فلوم  شماتیک 

 شود.استفاده در این تحقیق مشاهده می
      

 
Fig. 1 Flume used in this research. 

 فلوم مورد استفاده در این تحقیق.  1شکل 
 

از   استفاده  مورد  سرریزهاي  آزمایشگاهی  تحقیق  این  در 
ضخامت   با  فلزي  ورق  در    7/0جنس  که  گردید  استفاده 

از   متري  بالا  فاصله سه  انتهاي  موقعیت  و در  فلوم  ابتداي 
ها، موقعیت  آمدگی بستر، قرار داده شدند. در تمامی آزمایش

سرریز ثابت بود. قسمت بالاي سرریز لبه تیز از زاویه راس 
ها  درجه استفاده شد و این زاویه راس در تمامی آزمایش  90

ثابت در نظر گرفته شد. جهت رسیدن به اهداف این تحقیق 
تحتانی   قسمت  در  روزنه  ابعاد  و  تعداد  تاثیر  بررسی  و 

هایی تعبیه شد. جهت جلوگیري از انحنا یا  سرریزها روزنه
به صورت    درجه  90خم شدن سرریزها، یک تیغه نگه دارنده  

نصب شد که    ايعرضی روي قسمت بیرونی سرریز به گونه
بر اینکه تاثیري بر روي عبور جریان نداشته باشد، مانع  علاوه

خم شدن عرضی بدنه سرریز گردد. جهت بررسی اثر تعداد  از  
روزنه در   پنج  الی  بر دبی جریان عبوري، تعداد یک  روزنه 
ابعاد روزنه بر   اثر  قسمت تحتانی سرریزها و جهت بررسی 
دبی جریان عبوري، روزنه مربعی با طول ضلع دو الی پنج  

ابعاد،  سانتی این  این تعداد و  انتخاب  متر اختیار شد. علت 
سانتی    30باشد که  محدودیت عرض فلوم(عرض کانال) می 

دهمتر بوده و امکان افزایش تعداد و ابعاد ممکن نبود. با توجه 
نش

ى 
تار

اس
ویر



 ، ؟؟؟؟ ان سادات احمدي و همکار ...  اشل جریان عبوري -مایشگاهی دبیآز یبررس
 

 
Journal of Hydraulics  

??(?), ???? 
6 

 

 

به همین محدودیت، امکان ساخت سرریز مثلثی لبه تیز با  
سانتی  پنج  ضلع  طول  به  روزنه  پنج  ممکن  تعداد  نیز  متر 

روزنه حذف گردید. لذا سرریزها از -نبوده و این مدل سرریز
ها از دو تا پنج  یک تا پنج روزنه و براي هر کدام ابعاد روزنه

متر تغییر کرد. دراین تحقیق یک مدل سرریز بدون  سانتی
مدل دیگر را به    19روزنه را تحت عنوان آزمایش شاهد و  

ه در نظر گرفته و در نهایت  روزن-صورت سازه ترکیبی سرریز
 .  داده شد طراحی و مورد آزمایش قرار سازه 20

      

 
Fig. 2 Raised bed upstream of the weir  

 بستر بالا آمده در بالادست سرریز.   2شکل 
 

 
Fig. 3 Combined triangular weir used in the experiment. 

 سرریز مثلثی ترکیبی بکار رفته در آزمایش.  3شکل 
 

 مایش زشرح آ  - 2-2
  د یانجام گرد  ياشاهد به گونه  ش یتحت عنوان آزما  یشیآزما
ابتدا سرریز بدون روزنه در لبه انتهاي بالا آمدگی بستر   که

نصب   بصورت عمود به جهت جریان،فلوم، با استفاده از گونیا  
ابتدا پمپ    . بندگردیدآکواریوم کاملا آبو با استفاده از چسب  

مربوطه، دبی جریان  آب روشن شد و با استفاده از شیرفلکه
ارتفاع  طوري تنظیم گردید که    زیسرر  يآب بر رو  حداقل 

تا بدین گونه اثر کشش سطحی حذف   باشد  متریسانت  پنج
 Chanson( نشود  شاتیآزماگردیده و موجب بروز خطا در  

et al.,2009.(  دبی مربوط به این شرایط به عنوان  بنابراین 
گردید. سپس حداکثر دبی از فلوم عبور   دبی حداقل انتخاب

سرریزها با یک الی پنج روزنه و همچنین   دبی داده شد و این
با تقسیم بازه    .استخراج گردید  مترسانتیبا ابعاد دو تا پنج  

به محاسبات مربوط  دبی حداقل و حداکثر به تعداد مناسب،  
هاي این تحقیق انجام گردید و محاسبه گردید  تعیین دبی

لیتر برثانیه و فاصله بین   8/8و حداکثر    8/2که حداقل دبی  
است.دبی بوده  ثانیه  بر  لیتر  دو  براي    ها  هاي  آزمایشلذا 

(سرریز شده   روزنه)-شاهد  ارائه  زیر  جدول  در  دبی  چهار 
 است.

 
 دبی و اشل در آزمایش شاهد.  1جدول 

Table 1 gauge and discharge in the witness test 
cQ 

(lit/sec) 
cH 

(m) 
Y 

(m) 
2.8 0.241 0.091 

4.8 0.26 0.11 

6.8 0.275 0.125 

8.8 0.286 0.136 

                                                                      
) بر حسب لیتر برثانیه و مقادیر  cQمقادیر دبی(  1در جدول  

()  cHاشل( سرریز  برروي  جریان  عمق  متر  )  Yو  بر حسب 
ي بعد از تعیین فواصل مربوط به آزمایش  باشد. در مرحلهمی

جهت    )1(شاهد و تعیین دبی و کل تراز بالادست آن، رابطه  
)  L( ) در هر ابعادEQ( روزنه-برآورد دبی سازه ترکیبی سرریز

در  )  cH( هاي موجود) به ازاي اشلn( و در هر تعداد روزنه
 گردید. استفاده   1جدول 

)1        (                                     𝑄𝑄E =  𝑎𝑎𝐻𝐻𝑏𝑏 + 𝑐𝑐𝐻𝐻    
 

باشد که در می کل تراز بالادست ، Hمنظور از  )1(در رابطه 
(رابطه اشل  مقادیر  فوق  بدون  cHي  سرریز  آزمایش  در   (

با    a,b,cشود. مقادیر  روزنه (آزمایش شاهد) جایگذاري می
افزار  کمک   با در هر    SPSSنرم  از سرریزها  ابعاد و    کدام 

 . برآورد گردیده است 2روزنه متفاوت در جدول
در این تحقیق دو نوع بررسی انجام گردید. در بررسی اول  
محاسبات   عبوري،  دبی  خالص  مقادیر  صریح  بیان  جهت 

بعددار دبی  پارامترهاي  لذا در  -براساس  انجام گردید،  اشل 
این بررسی گراف ها و محاسبات براساس پارامترهاي بعددار 

گردیده   میزان    است.انجام  برآورد  جهت  اول  بررسی  در 
از   شاهد  آزمایش  به  نسبت  عبوري  جریان  دبی  تغییرات 

 ي زیر استفاده گردید. رابطه
)2     (                  ΔQ =  𝑄𝑄𝐸𝐸 − 𝑄𝑄𝐶𝐶
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 spssافزار  پارامترهاي استخراج شده از نرم  2جدول 
Table 2 Parameters extracted from spss software 

n L×L(cm) a b c R2 
1 2×2 1.175 -0.483 0.051 1 
1 3×3 1.026 -0.402 0.041 1 
1 4×4 0.846 -0/309 0.030 0.99 

1 5×5 0.883 0/325 0.033 0.99 
2 2×2 1.076 -0/428 0.044 0.99 
2 3×3 0.909 -0/337 0.033 0.99 
2 4×4 0.825 -0/294 0.029 0.99 
2 5×5 0.820 -0/286 0.030 0.99 
3 2×2 0.825 -0/301 0.029 0.99 
3 3×3 0.898 -0/329 0.033 0.99 
3 4×4 0.888 -0/318 0.034 0.99 
3 5×5 0.751 -0/235 0.025 0.99 
4 2×2 0.915 -0/341 0.034 1 
4 3×3 0.826 -0/291 0.029 0.99 
4 4×4 0.742 -0/243 0.026 1 
4 5×5 0.490 -0/093 0.010 0.99 
5 2×2 0.681 -0/225 0.020 0.99 
5 3×3 0.824 -0/284 0.029 1 
5 4×4 0.645 -0/199 0.024 0.98 

تغییرات دبی جریان عبوري(برحسب   𝛥𝛥𝑄𝑄پارامتر    2  رابطه  در
و   برثانیه)  براي    QEلیتر  که  عبوري  آزمایشات  اشل  دبی 

از   پارامتر  1رابطه  شاهد  و  گردیده  در     Qcبرآورد  دبی 
روزنه) می باشد که مقادیر آن آزمایش شاهد(سرریز بدون 

جدول دو   1  در  تحقیق  این  در  لذا  است.  شده  گردآوري 
) به عنوان دو پارامتر L) و ابعاد روزنه (nپارامتر تعداد روزنه (

باشد، مورد  می  داراي بعد  ) که  ΔQموثر در تغییرات دبی (
 بررسی قرار گرفته است.

در بررسی دوم جهت برآورد میزان درصد تغییرات دبی، از  
رابطه درصد دبی عبوري با لحاظ    استفاده گردید.  3رابطه  

 باشد: کردن روزنه با ابعاد اشاره شده، بصورت زیر می
)3(                    %𝑄𝑄 =  Q𝐸𝐸 −Q𝐶𝐶

Q𝐶𝐶
× 100    

 
تغییرات دبی جریان عبوري با نظر به این نکته که درصد  

)Q٪  این بررسی نیاز بوده پارامتري بی بعد بوده لذا در   ،(
) بی B) را نسبت به عرض فلوم(Lاست که طول ضلع روزنه(

لحاظ ) در نمودارها  L/Bبعد نموده و بصورت پارامتر بی بعد (
روزنه( شود. تعداد  پارامتر  دو  نسبی nبنابراین  طول  و   (

  عنوان پارامترهاي موثر بر درصد دبی مورد ) به  L/Bروزنه(
 بررسی قرار گرفته شده است.

، پارامتر 𝛥𝛥𝑄𝑄 در بررسی اول با توجه به بعددار بودن پارامتر
روزنه( ضلع  طول  نداشته Lموثر  بعدسازي  بی  به  نیازي   (

 است.
 

 بحث و بررسی نتایج  -3
دبی محاسباتی حاصل از آزمایش  (  بررسی تغییرات   - 1-3

 سرریز روزنه) با افزایش تعداد روزنه 
 انیجر  يعبور یدب  سهیو مقا  یبه بررسدر این تحقیق ابتدا  

روزنه  زیسرر  کیدر   در  با    یبیترک  زیسرر  و   بدون  روزنه 
  ش یبا افزا  مشاهده شد  سپس  ه شد وپرداخت  تحتانی قسمت

 توانمیروزنه  -زیسرر  یبیها در سازه ترکابعاد و تعداد روزنه
  بود. انیجر يآبگذر یدب زانیدر م راتییشاهد تغ

) و محور nتعداد روزنه(  ی، محور افق1شکل    يدرنمودارها
آزما  ی محاسبات  ی دب  يعمود از  روزنه   زیسرر  ش یحاصل 

شاهد  ) ثابت در آزمایش  cHهاي (که به ازاي اشل  دباش یم
 شود.مشاهده می

شود با افزایش تعداد روزنه به ازاي همانگونه که مشاهده می
-، میزان دبی حاصل از آزمایش سرریزثابت )cH(  یک اشل

در تمامی آزمایشات و ابعاد  یاید. این روند  وزنه افزایش میر
 ها مشاهده گردید. روزنه
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

Fig.  1 The process of flow changes with the change of the number of openings and with the side length of (a) two centimeters 
and (b) three centimeters and (c) four centimeters and (d) five centimeters 

 متر چهار سانتی  (c)  مترسه سانتی  (b)متر  دو سانتی  (a)روند تغییرات دبی با افزایش با تغییر تعداد روزنه و با طول ضلع    1شکل 
(d)  متر پنج سانتی 

 
از   -2- 3 حاصل  محاسباتی  (دبی  دبی  تغییرات  بررسی 

 افزایش ابعاد روزنه آزمایش سرریز روزنه) با 

روزنه(1درنمودارهاي شکل   ابعاد  افقی  محور   ،L  محور و   (
سرریز آزمایش  از  جاصل  محاسباتی  دبی  روزنه -عمودي 

 برآورد گردیده است.  1باشد که از رابطهمی
شود با افزایش ابعاد روزنه به ازاي  همانگونه که مشاهده می

اشل مطابق جدول   ) cH(یک  از ،  1ثابت  میزان دبی حاصل 
ا-آزمایش سرریز تمامی  یابد فزایش میروزنه  در  روند  این   .

 و در تعداد مختلف روزنه مشاهده گردید.   ها شآزمای
میزان  ادامه  در کیفی  و  کمی  مقایسه  و  برررسی  جهت 

باشد و  تغییرات دبی جریان عبوري که یک عدد بعددار می
افزایش دبی عبوري که یک عدد بدون بعد  درصد    همچنین

گردید. انجام  بعدي  محاسبات  آزما  هرکدام  بوده،    شات یاز 
 يهابدون روزنه) در اشل  زیشاهد(سرر  یروزنه و دب-زیسرر

مربوط به    هايیباشد. دبی ) م1شاهد ثابت (مطابق جدول  
 . است ده یبرآورد گرد  )2( از رابطه يمحور عمود

روزنههمانگونه که مشاهده می تعداد  افزایش  با  ها در  شود 
یابد. این  ، مقادیر دبی آبگذري افزایش می) cH(ثابت  اشلهر  

اشل تمامی  در  شاهد روند  ابعاد  ،  )cH( هاي  تمامی  در  و 
ها مشاهده شد. در بررسی کمی میزان افزایش مقادیر  روزنه 

-فاضل دبی در هرکدام از آزمایشات سرریزدبی آبگذري( ت
شاهد)   دبی  و  آزمایشروزنه  تمامی  در  از  انجام شده  هاي 

بدون اشل  حالت  روزنه، در  پنج  الی  روزنه  هاي  روزنه، تک 
مورد آزمایش و در تمامی ابعاد روزنه، متوسط حسابی بعمل 

نتایج این متوسط گیري نشان داد با تغییر تعداد  است.    آمده
میزان  به  روزنه  به دو  روزنه  از حالت یک  روزنه در سرریز 

لیتر برثانیه و   85/1روزنه  برثانیه و از دو به سه    لیتر  75/1
 مقادیر  در   افزایش   لیتر برثانیه 02/2روزنه به چهار  از سه

0

5

10

15

20

25

0 2 4 6

Q
E(l

it/
se

c)

n

Hc1

Hc2

Hc3

Hc4

0

5

10

15

20

25

0 2 4 6

Q
E(l

it/
se

c)

n

Hc1

Hc2

Hc3

Hc4

0

5

10

15

20

25

0 2 4 6

Q
E(l

it/
se

c)

n

Hc1

Hc2

Hc3

Hc4
0

5

10

15

20

25

0 2 4 6

Q
E(l

it/
se

c)

n

Hc1

Hc2

Hc3

Hc4

ده
نش

ى 
تار

اس
ویر



؟؟؟؟  ؟؟؟؟، ؟ ، شماره؟؟دوره  هیدرولیک       

 

 
Journal of Hydraulics  

??(?), ???? 
9 

 

 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

 

(e) 
Fig 2 the process of flow rate changes with the length of the opening side and with the number of openings (a) one and 

(b) two and (c) three and (d) four and (e) five 
 ) پنجe) چهار و (d) سه و (c) دو و (b) یک و (aروند تغییرات دبی با تغییر طول ضلع روزنه و با تعداد روزنه (  2شکل 

 
دبی آبگذري در یک اشل شاهد ثابت مشاهده شده است.  

ازاي افزایش هر یک سپس محاسبات نشان داد بطور کلی به
به طور متوسط به میزان دو لیتر برثانیه به مقادیر دبی    روزنه

 گردد. آبگذري اضافه می 
 

3 -3 - ) آبگذري  دبی  تغییرات  روند  تفاضل بررسی 
 دبی  و   روزنه  - سرریز   آزمایشات از      دبی در هرکدام

 با تغییر ابعاد روزنه ها   شاهد)

شکل   روزنه(4درنمودارهاي  ضلع  طول  افقی  محور   ،L  و  (
و یا به عبارتی تفاضل دبی در هرکدام از    𝛥𝛥𝑄𝑄محور عمودي 

روزنه و دبی شاهد(سرریز بدون روزنه) در  -آزمایشات سرریز
هاي  ) می باشد. دبی 1هاي شاهد ثابت (مطابق جدول  اشل

 برآورد گردیده است.  2 مربوط به محور عمودي از رابطه
ابعاد  مشاهده می  4شکل  در    همانگونه که افزایش  با  شود 

  افزایش ، مقادیر دبی آبگذري  ) cH(ثابت  اشلها در هر  روزنه 
 هاي شاهد ثابت و در تمامی یابد. این روند در تمامی اشلمی
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

Fig 3 The process of flow rate changes with the change in the number of openings and with the length of the side (a) two 
centimeters (b) three centimeters (c) four centimeters (d) five centimeters 

 متر پنج سانتی)  d(  مترچهار سانتی)  c(  مترسه سانتی)  b(  متردو سانتی)  a(  طول ضلعروند تغییرات دبی با تغییر تعداد روزنه و با   3شکل

 
تعداد روزنه ها مشاهده شد. با تغییر ابعاد سرریز از حالت  

حالت   3×3به2×2ابعاد از  و  برثانیه  لیتر  دو  میزان  به 
  5×5به    4×4لیتر برثانیه واز حالت    73/2به میزان  4×4به3×3

میزان آبگذري   19/2به  دبی  میزان  در  افزایش  لیتربرثانیه 
جریان مشاهده شده است. سپس محاسبات نشان داد بطور  
به   روزنه  ابعاد  به  افزایش هر یک سانتی متر  ازاي  به  کلی 

لیتربرثانیه به مقادیر دبی آبگذري    3/2طور متوسط به میزان  
 گردد. جریان اضافه می

 
روند   - 4- 3 (بررسی  آبگذري  دبی  تفاضل تغییرات 

سرریز آزمایشات  از  هرکدام  در  دبی - دبی  و  روزنه 
 با تغییر تعداد روزنه هادر هر تراز ثابت    شاهد)

  تفاضل(  با بررسی ها و محاسبات انجام شده، روند تغییرات
روزنه و دبی شاهد) با  -دبی در هرکدام از آزمایشات سرریز
بدست آمد که در  ،  )cH(افزایش تعداد روزنه در هر اشل ثابت

 شود. مشاهده می 5شکل 

مشاهده می شود با افزایش تعداد روزنه به ازاي همانگونه که  
ثابت اشل  جدول    یک  دبی 1مطابق  تغییرات  میزان   ،

روزنه و  -تفاضل دبی در هرکدام از آزمایشات سرریز(آبگذري
دبی شاهد) افزایش می یابد. این روند در تمامی آزمایشات  

 و در تعداد و ابعاد مختلف مشاهده گردید. 
 

 روند تغییرات درصد دبی جریان  - 5- 3
جریان   دبی  مازاد  درصد  را  عمودي  محور  دوم  بررسی  در 

(که درصد تفاوت دبی عبوري جریان در آزمایشات  عبوري
روزنه با دبی حاصل از آزمایشات سرریز بدون روزنه -سرریز

هاي ثابت می باشد) در نظر گرفته و در حالت اول  در اشل
  ) ودر حالت دوم  نسبت طول nمحور افقی را تعداد روزنه(

ضلع روزنه به عرض کانال ( که به اختصار طول نسبی نامیده  
  ) Qcشود) و در حالت سوم دبی حاصل از آزمایش شاهد( می

  در نظر گرفته شده است. سپس تغییرات درصد مازاد دبی 
 هاي شاهد ثابت مورد بررسی قرار گرفته شد. عبوري در اشل
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(a) (ب) 

 

(b)   
 

  
(c) (د) 

 

(d)    
 

 
(e) 

Fig. 4 the process of change of discharge by changing the length of the sides and by the number of stomach (a) one and (b) 
two and (c) three and (d) four and (e) five 

 ) پنجeچهار ()  d(  سه)  c(دو  )  b(  یک)  a(  تعداد روزنهروزنه و با  طول ضلع  روند تغییرات دبی با تغییر  4شکل 
 

جریان - 6- 3 دبی  درصد  تغییرات  با   )𝑸𝑸٪( روند 

 افزایش تعداد روزنه
تغییرات درصد مازاد دبی جریان  روند    6در نمودارهاي شکل  

شود. محور افقی  عبوري با افزایش تعداد روزنه مشاهده می
عبوري جریان تعداد روزنه و محور عمودي درصد مازاد دبی  

 باشد. می
روند تغییرات درصد دبی جریان مازاد    6  نمودارهاي شکل

عبوري  ناشی از قرار دادن روزنه و همچنین تغییر در تعداد  

ثابت به    1مطابق جدول    روزنه در یک اشل شاهد  مربوط 
شاهد جدول آزمایش  ابعاد    و  2مطابق  در در    مختلف 

می مشاهده  جداگانه  دبینمودارهایی  درصد    هاي شود. 
 برآورد گردیده است. 3مربوط به محور عمودي از رابطه 

در  جریان  عبوري  دبی  مازاد  درصد  میزان  برآورد  جهت 
  روزنه نسبت به آزمایش سرریز بدون روزنه-آزمایش سرریز

شکل   نمودارهاي  در  که  همانگونه  شاهد)،    6(آزمایش 
 سپس  گردید.   انجام   لازم    هايبررسی   شودمی  مشاهده 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

Fig. 5 The trend of flow rate changes in a fixed shale with changing the number of openings and with shale (a) HC1, (b) HC2, 
(c) HC3, and (d) HC4 

d  (C4Hو c  (C3H )و b  (C2H  )و a  (C1H  )در یک اشل ثابت با تغییر تعداد روزنه و با اشل (دبی  روند تغییرات     5شکل 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Fig. 6 The process of change of flow percentage with increasing number of openings and with side length of (a) two 
centimeters and (b) three centimeters and (c) four centimeters and (d) five centimeters 

پنج    (d)متر  چهار سانتی  (c)متر  سانتی  سه  (b)متر  دو سانتی  (a)تغییر درصد دبی با افزایش تعداد روزنه و با طول ضلع  روند   6لشک
متر سانتی
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مشاهده شد که با افزایش تعداد روزنه از حالت یک روزنه 
الی پنج روزنه، درصد مازاد دبی عبوري جریان در یک اشل 

یابد. لیکن با تغییر تراز از تراز شاهد یا تراز ثابت افزایش می
شاهد به تراز شاهد بعدي، میزان درصد مازاد دبی عبوري 

شود در  جریان رفته رفته کاهش یافته است لذا مشاهده می
یابد  ترازهاي بالاتر میزان درصد مازاد دبی عبوري کاهش می

و این روند براي تمامی آزمایشات و تمامی ابعاد روزنه(از دو  
سانتی پنج  گراف تا  از  هرکدام  در  جداگانه  بطور  هاي  متر) 

 شود. مشاهده می   6شکل 

 در بررسی و مقایسه کمی میزان درصد افزایش دبی عبوري
سرریز آزمایش  در  آزمایش  -جریان  به  نسبت  سرریز روزنه 

متوسط شاهد)  روزنه(آزمایش  گردید.  بدون  انجام  گیري 
دبی و  آزمایش  تمام  در  میزان سپس  که  شد  مشاهده  ها 

یک روزنه به دو      درصد مازاد دبی عبوري جریان از حالت
  درصد   48/37درصد و از حالت دو به سه روزنه    67/35روزنه  

درصد    31/41و از حالت سه روزنه به چهار روزنه به میزان  
 ايافزایش یافته است و بطور کلی با افزودن هر یک روزنه

 زانیبه ممتوسط  گردد، به طوریم   جاد یا  زیسرر  ي که در انتها
 

 
 

(a) (b) 

  
(c) (d) 

 

(e) 
Fig. 7 The trend of changes in the percentage of flow rate with the increase of apertures and with the number of apertures (a) 

one (b) two (c) three (d) four (e) five 
 ) پنج e) چهار (d) سه (c) دو (b) یک (aروند تغییرات درصد دبی عبوري با افزایش ابعاد روزنه و با تعداد روزنه (  7شکل 
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 افزایش داده است.  تراز ثابت  کیرا در  یدرصد دب 15/38

 
تغ  -7- 3 دب  راتیی روند  با Q٪(انیجر  یدرصد   (

 ابعاد روزنه   ش یافزا

دب   یبررس  جهت مازاد  درصد  بر  روزنه  ابعاد   يعبور  ی اثر 
فلوم  انیجر عرض  به  روزنه  ضلع  طول  نسبت  به   از    (که 

.  دی شود) استفاده گردیم  ده ی روزنه نام  یاختصار طول نسب
اثر تغ  قیلذا در تحق بر درصد    یابعاد نسب  رییحاضر  روزنه 

 نیدر تعداد مختلف روزنه و همچن   يعبور  انیجر  یمازاد دب
دب بررس  ي های در  مورد  نتا  یمختلف  گرفت.    ن یا  ج یقرار 

 شود. بخش در ادامه مشاهده می
روند تغییرات درصد دبی جریان مازاد    7نمودارهاي شکلدر  

عبوري  ناشی از قرار دادن روزنه و همچنین تغییر در ابعاد 
شاهد آزمایش  به  مربوط  ثابت  اشل  یک  در  مطابق   روزنه 

و در ابعاد مختلف در نمودارهایی جداگانه مشاهده    1 جدول
  3هاي مربوط به محور عمودي از رابطه  شود. درصد دبیمی

برآورد گردیده است. محور افقی طول نسبی روزنه و محور 
عمودي درصد مازاد دبی عبوري جریان می باشد. در تحقیق 
حاضر جهت برآورد میزان درصد افزایش دبی عبوري جریان 

سرریز آزمایش  بدون  -در  سرریز  آزمایش  به  نسبت  روزنه 
نمودارهاي شکلروزنه(آزمایش شاهد)،   در    7همانگونه که 

میمشاه بررسیده  سپس  شود،  گردید.  انجام  لازم  هاي 
)،  L/Bروزنه (محاسبات نشان داد که با افزایش طول نسبی  

، درصد مازاد دبی  مترسانتی متر الی پنجاز ابعاد دو سانتی
یابد. لیکن  عبوري جریان در یک اشل یا تراز ثابت افزایش می 

بعدي، میزان با تغییر تراز از حالت تراز شاهد به تراز شاهد  
درصد مازاد دبی عبوري جریان رفته رفته کاهش یافته است.  

مشاهده می مازاد  لذا  درصد  میزان  بالاتر  ترازهاي  در  شود 
یابد و این روند براي تمامی آزمایشات  دبی عبوري کاهش می

متر) بطور جداگانه  و تمامی ابعاد روزنه(از دو تا پنج سانتی
 شود. مشاهده می  7هاي شکل در هرکدام از گراف

دبی   افزایش  درصد  میزان  کمی  مقایسه  و  بررسی  جهت 
سرریز  آزمایش  در  جریان  مختلف  -عبوري  ابعاد  در  روزنه 

نسبت به آزمایش سرریز بدون روزنه (آزمایش شاهد)، ابتدا  
ها  گردید سپس در تمام آزمایشات و دبی  گیري انجاممتوسط

عبوري جریان در  مشاهده گردید که میزان درصد مازاد دبی  
درصد و   41متر به میزان  سرریزي با ابعاد دو به سه سانتی

درصد افزایش یافته است.    57از سه به چهار روزنه به میزان  

متر  بطور متوسط با افزایش ابعاد روزنه به میزان یک سانتی
درصد    49  این تحقیق، در هر مرحله به میزان  در محدوده 

 دبی را افزایش داده است. 
 

دبی  -3-8 درصد  تغییرات  با 𝑸𝑸٪( جریان  روند   (
 دبی عبوري   افزایش 

شکل   نمودارهاي  دبی    8در  مازاد  درصد  تغییرات  روند 
افزایش دبی عبوري  با  از نصب روزنه  عبوري جریان ناشی 
مشاهده  روزنه)  بدون  شاهد(سرریز  آزمایش  در    جریان 

) در محور افقی دبی جریان عبوري از  CQپارامتر (  شود.می
 ) در محور 𝑄𝑄%سرریز بدون روزنه(آزمایش شاهد) و پارامتر(

 مازاد دبی عبوري جریان ناشی از ایجاد روزنهعمودي درصد  
 شود. می

محور افقی دبی جریان در آزمایش    8در نمودارهاي شکل  
مازاد   جریان  دبی  درصد  تغییرات  عمودي  محور  و  شاهد 

روند تغییرات درصد دبی  باشد. در این نمودارها  عبوري می
جریان مازاد عبوري نسبت به دبی جریان در آزمایش شاهد  

هاي مربوط به محور عمودي از شود. درصد دبی مشاهده می
برآورد گردیده است. در بررسی میزان درصد مازاد   3رابطه  

شکل   نمودارهاي  در  که  همانگونه  جریان،  عبوري    8دبی 
شود با افزایش دبی جریان عبوري، میزان درصد مشاهده می

مازاد دبی عبوري جریان کاهش می یابد و به عبارتی دیگر  
روزنهدر دبی وقتی  ثابت،  تراز شاهد  بالاتر در یک  اي هاي 

گردد میزان درصد دبی عبوري افزایشی در مقایسه  ایجاد می
باشد.  شود، کمتر میبا زمانی که دبی کمتري عبور داده می

همچنین با افزایش دبی رفته رفته اثر روزنه بر درصد دبی  
 تر گردیده است.عبوري کمرنگ

 
 نتیجه گیري  -4

تحق بررس  قیدر  به  مقا  یحاضر  آزما  سهیو    ی شگاهیجامع 
روزنه  ریتاث ابعاد  و  ترک  ی مربع  يتعداد  سازه  در    یبیشکل 

در   ی (تفاضل دب  يآبگذر ی دب راتییروزنه بر روند تغ-زیسرر
آزما از  دب-زیسرر  شاتیهرکدام  و  درصد    یروزنه  و  شاهد) 

  هآزاد پرداخته شد  انیجر  طیدر شرا  يعبور  ان یمازاد جر  یدب
 رییتغ  زانیبر روند و م  قیتحق   نیدر ا  گرید   ی است . به عبارت

  ی دب  زانیم  یکه جهت بررس  دیپرداخته گرد  يآبگذر  یدب
  ی و درصد تفاضل دب  یدر دو قالب تفاضل دب  جینتا  يعبور

اختصاص مقاله   نیا  ينوآور  یپرداخته شده است. به شکل 
 تعداد و ابعاد روزنه پرداخته و با    یآن بوده است که به بررس
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

 
(e) 

Fig. 8 The trend of changes in the percentage of flow rate with increasing flow rate and with the number of holes (a) one (b) 
two (c) three (d) four (e) five 

 ) پنج e) چهار (d) سه (c) دو (b) یک (aروند تغییرات درصد دبی عبوري با افزایش دبی عبوري و با تعداد روزنه (  8شکل 

 

ا  دیتاک بررس  نیبر  پارامتر  انجام    یدو  لازم  محاسبات  و 
  ش یمحاسبات نشان داد که با افزا  ن یا  ج یاست. نتا  ده یگرد

مقاد ثابت،  تراز  هر  در  روزنه  ابعاد  و  روزنه    ی دب   ریتعداد 
 کیهر    شیافزا  يبه ازا  یو بطور کل   ابدییم  شیافزا  يآبگذر

م به  متوسط  طور  به  ل  زانیروزنه  ازا  هیتربرثانیدو  به     يو 
به ابعاد روزنه به طور متوسط به    متریسانت  کیهر    شیافزا

مقاد  هیتربرثانیل  3/2  زانیم اضافه    يآبگذر  ی دب  ریبه 
 راتییروند تغ  یمحاسبات حاصل از بررس  نی. همچنگرددیم

-زیسرر  شاتیدر هرکدام از آزما  ی(تفاضل دب   يآبگذر  یدب
در هر اشل ثابت    هتعداد روزن  شیشاهد) با افزا  یروزنه و دب 

اشل ثابت،    کی  يتعداد روزنه به ازا   شینشان داد که با افزا
دب  يآبگذر  یدب  راتییتغ  زانیم از    ی (تفاضل  هرکدام  در 

 .ابدی یم  شیشاهد) افزا یروزنه و دب-زیسرر شاتیآزما
  انیجر  يعبور  ی و محاسبه درصد مازاد دب   یادامه به بررس  در

آزما آزما-زیسرر  شیدر  به  نسبت  بدون    زیسرر  شیروزنه 
(آزما نتا  ش یروزنه  شد.  پرداخته  با    ج یشاهد)  داد  نشان 
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  ان، یجر يعبور ی تعداد و ابعاد روزنه درصد مازاد دب  شیافزا
به   زنهرو  کیو با افزودن هر    افتهی  شیتراز ثابت افزا  کیدر  

دب  15/38  زانیم همچن  یدرصد  و  است  داشته   نی مازاد 
مازاد    ی به ابعاد روزنه، درصد دب  متریسانت  کیهر    شیافزا

به  يعبور رسان  49را  ل  دهیدرصد  تغ  کنیاست.  تراز   رییبا 
 يعبور  ی درصد مازاد دب  زانیم  ،يشاهد به تراز شاهد بعد

 .است افتهی کاهش  انیجر
  ی درصد دب  راتییتغ  یمحاسبات حاصل از بررس  يادامه   در
شاهد نشان    ش یدر آزما  ی نسبت به دب  يمازاد عبور  انیجر

 رییو با تغ  يعبور  انیجر  ی دب  ش یداده شده است که با افزا
  ابد ی یکاهش م  انیجر  يعبور  یدرصد مازاد دب   زانیتراز، م

  اد اثر روزنه بر درصد ماز  ان، یجر  یدب   ش یبا افزا  نیو همچن
 است. دهیگرد تر¬کمرنگ يعبور  یدب
 

 هافهرست نشانه  -5
Qc    (l/s)  دبی آزمایش شاهد 
QE   (l/s) روزنه-دبی سازه ترکیبی سرریز 

(l/s) ΔQ   
 

                                      جریان تغییرات دبی 
(m)  Y   

 
                                عمق جریان برروي سرریز

L (cm)  طول ضلع روزنه 
  n                                                         تعداد روزنه    

Q (%)                             درصد تغییرات دبی جریان عبوري    
 (m) cH شاهد)  (اشل در آزمایشهد سرریز              
  (m)   H کل تراز بالادست                                       
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