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Abstract 

Introduction: With the ever-increasing human need for water and the development of 

agriculture and industry, coupled with the global water crisis, it is essential to address water 

wastage and its distribution and transfer with greater precision. Providing fundamental 
solutions to these challenges is crucial..  Water transfer in the agricultural sector is 

particularly significant within the realm of water resources management, necessitating 

careful control of consumption levels. In this context, 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.  During 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: The experiments for this research were conducted in the hydraulic laboratory 

at Shahid Chamran University of Ahvaz. The flume used had dimensions of 0.5 meters in 
length, 0.3 meters in width, and 0.15 meters in height.. 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. Additionally, one weir without an orifice was used as a control test, making a 

total of 20 models. Due to the width limitation of the flume, the design did not include a weir 

with five orifices each measuring 5×5 cm. 

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
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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 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 orifice 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: The optimal performance for a combined overflow structure is achieved by 
altering the orifice size from three to four centimeters at a fixed control level, resulting in the 

highest passing flow percentage of 57%. Similarly, increasing the number of orifices from 

three to four at a fixed control level yields a flow percentage increase of approximately 42%. 
These findings highlight the effectiveness of these two combined structures compared to 

other tested configurations. 

Keywords: Triangular sharp crest weir, Multiple orifices, Flow discharge, Discharge 

percentage. 
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دبی  آزمایشگاهی  ترکیبی  -بررسی  سازه  از  عبوری  جریان  اشل 

 سرریز لبه تیز مثلثی با روزنه چندگانه
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       01/10/1403، نقد و بررسی: 1402/ 12/09، پذیرش: 16/07/1402دریافت: 

به هنگام وقوووس سوویبب، بووا قوورار   باشد.یسطح آب م میو تنظ یدب یریگاندازه ،و روزنه زیسرر رینظ ییهاسازهترین وظیفه اصلیچكیده: 

دادن چند روزنه با تعداد و ابعاد مشخص در قسمت تحتانی سرریز این امکان وجود دارد که دبی به میزان بیشتری عبور داده شود. در ایوون  

د  تحقیق میزان درصد افزایش دبی عبوری و تغییرات آبگذری با تغییر تعداد و ابعاد روزنه در سرریز مثلثی لبه تیز با روزنووه چندگانووه بوورآور

متر و یک سرریز بدون روزنه تحت  ی مربع شکل در پنج حالت از یک الی پنج روزنه و در ابعاد دو الی پنج سانتیسرریز با روزنه 19. گردید

یک تراز شاهد ثابت، ضمن اینکه همان تراز ثابت بماند بووا توجووه بووه تغییوور    ازایبه نشان داد که  جینتاعنوان آزمایش شاهد طراحی گردید.  

  تعداد روزنه و یا ابعاد روزنه، میزان دبی آبگذری افزایش یافته است. نتایج حاصل از بررسی میزان تغییرات نشان داده است که در هوور اشوول

  3/2متر به ابعاد روزنه به میووزان  بطور متوسط به میزان دو لیتربرثانیه و به ازای افزایش هر یک سانتی، شاهد ثابت، با افزایش هر یک روزنه

متوور در  سرریز ترکیبی با تغییر ابعاد روزنه از سه به چهووار سووانتیگردد. در بهترین حالت برای  لیتربرثانیه به مقادیر دبی آبگذری افزوده می

با افزایش تعداد روزنه از سه به چهار روزنه در یک اشوول  درصد داشت. همچنین 57یک اشل ثابت، بیشترین درصد دبی عبوری و به میزان 

هووای مووورد  نشان از برتری این دو مدل ترکیبی نسبت به سووایر موودلدرصد رسید که  42تقریبی به  ثابت، این میزان درصد افزایش به طور 

 آزمایش بوده است.
 

 .سرریز لبه تیز مثلثی، روزنه چندگانه، دبی آبگذری، درصد دبیكلیدواژگان: 
 

 

 

 مقدمه -1
جمعیت و توسوعه کشواورزی،  بالای رشد هامروزه با توجه ب

بیش از هر   های طبیعیبعضرورت حفاظت و مدیریت از من

شوود. بهینوه سوازی مصور  آب زمان دیگری احساس می

کاهش   برایبیش از پیش مهم شده است لذا در این راستا  

 بهینوه گیری دقیق دبی جریان و انتقالهدررفت آب  اندازه

(. Shabani et al., 2018) کنودمویآن نقش اصولی را ایفوا 

 نیتریمیکه از قد  زهایعنوان سرر  با  ییهاسازه  بیترت  نیبد

 ناتوسط مهندس  هستند  یکیدرولیه  یهاسازه  نیترو ساده

 زانیم یریگکنترل تراز سطح آب و اندازه  برای  ک،یدرولیه

 یآب بورا  عیوتوز  یهوابا دقت بالا، در شبکه  یعبور  انیجر

 یمناسب حقابه کشاورزان نقش خود را به درسوت  صیتخص

در  یمثلثو  زیسوازه سورر  نیوقرارگورفتن ا  .کرده اسوت  فایا

رودخانه به مورور زموان مسو له   ای  (کانالآبراهه)  کیعرض  

 هوایسو لهها موجوب مزیدر بالادست سرر  هاتجمع رسوب

و  هازنو مخ آبراههآب در  تیهمچون کاهش ظرفای  عمده

 رییوسوبب تغ  نیهمچنو  شوده و  زیکاهش ارتفاس موثر سرر

 جوهیو در نتشوده    یعبوور  انیجر  یدب  زانیمحسوس در م

 در د.شوویسازه مورد نظر مو (راندمانبازده) موجب کاهش

روزنوه در  روزنوه کوه_زیسورر  یبویدر سازه ترک  صورت  نیا

مسو له   یتوان توا حودودیشده م  هیآن تعب  زیرینقسمت  

 کنیلو .دکورحول  زیرا در پشت سرر  هاشدن رسوبانباشته
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 زیدر دو طور  بالادسوت سور  هوااز رسووب  یگوریبخش د

 یدر خروجو  آشوفتگی  جادیکه سبب ا  ردهمچنان وجود دا

همچنین با توجه به این   .دشویم  یشده و موجب افت انرژ

هوای کوم اسوتفاده نکته که سازه سرریز مثلثی بورای دبوی

شود به هنگام رخداد سیبب، با قرار دادن چند روزنه با می

شمار و ابعاد مشخص در قسمت زیورین ایون سورریز ایون 

امکان وجود دارد که دبوی بوه میوزان بیشوتری عبوور داده 

 یبیدر سازه ترکهای دیگر ها و نارساییشود. یکی از مس له

 هیوآن تعب  زیورینروزنوه در قسومت    یک  روزنه که_زیسرر

شودن مس له انباشته  یتوان تا حدودیم  این است که  شده

 یگوریبخوش د کنیل .کردحل  زیرررا در پشت س  هارسوب

 ردهمچنان وجود دا زیدر دو طر  بالادست سر  هااز رسوب

شوده و موجوب افوت   یدر خروجآشفتگی    جادیکه سبب ا

لذا در این تحقیق با قرار دادن چنود روزنوه   .دشویم  یانرژ

 Sakarya and Kokpinar  این موضووس حول شوده اسوت.

 یآزاد بوررو  انیجر  طیدر شرا  خود را  هایآزمایش  (2013)

به منظوور   شکل  یلیمستط  چهیبا در  یلیمستط  زیسرر  کی

 ریوهمزموان در ز  انیجر  یو عمق آب برا  یرابطه دب  افتنی

ی بووده لیمسوتط  یهازیسورر  یو رو  یلیمستط  یهاچهیدر

بدست آمده  های دیگرهمعادلهمچنین توانستند  انآن است.

 سهیمقا  یبرا  را  Ferro  و  Negm  مانندمحققان    دیگرتوسط  

 هایلهمعاد  سهیو مقا  یبا بررسو    کرداستفاده    یدب  برآوردو  

 یدبودارهای  مق  یهمهبه این نتیجه دست یافتند که    آنان

 . ه استآمده داشتبدست ی  هاداده  با یخوبهمخوانی 

 Achour and Amara (2022) یخود به بررس تحقیقاتر د 

در  انیوجر یدبو بیضور نیو همچن  انیجر  یدب  نیرابطه ب

کوار هور دو معادلوه   نیا  یپرداختند آنان برا  یمثلث  زیسرر

ای گاه رابطوهآندانستند    یضرور  را  و معادله حرکت  یانرژ

 یت وور  یو دبو  (یواقعدبی  )  یتجرب  انیجر  یدب  نیب  یخط

 شیافوزا ریتواث یبررسو هبو Ali et al. (2015) .دندکرارائه 

پرداختنود.  جریان  بر ضریب دبی یمثلث زیراس سرر هیزاو

 دارهاینتایج را بدین گونه شرح دادند کوه بوا افوزایش مقو

زاویه راس سرریز همیشه روند افزایشی برای دبی با ارتفواس 

ضوریب دبوی بوا تغییور   دارهایبالای سرریز وجود دارد. مق

 .Shabani et al  یابود.درجه کاهش می 45به  30زاویه از 

در سازه مرکب   یدب  بیضر  یشگاهیآزما  یه بررسب  (2018)

ند. آنان همچنوین بوه ایون پرداخت  یلیمستط  یمثلث  زیسرر

به  زیراس سازه سرر هیزاو شیبا افزانتیجه دست یافتند که  

ی برای ضریب دبی جریوان روند کاهش،  برابر  یبازشدگ  یازا

در تحقیقات آزمایشگاهی خود  Negm (2002)وجود دارد. 

برای سورریز   ،در شرایط آزاد  دبی جریان عبوریبه بررسی  

در حالوت فشوردگی جوانبی پرداختنود. و روزنه مستطیلی  

نهایت به این نتیجه دست یافتند که ضوریب دبوی آنان در  

 جریان تابع شرایط هیدرولیکی و هندسی درآزموایش بووده

 انیوجر هوایویژگی یبه بررس Negm et al. (1995)است. 

 زیسوورر یبوویترک زیآزاد در حالووت سووازه سوورر یبوویترک

 یجوانب  یشوکل بوا فشوردگ  یلیبا روزنه مسوتط  یلیمستط

 یدبو بیضور بورآورد بورای یارابطوه  و پس از آنپرداخته  

 چوهیدر  زیسورر  یبیسازه ترک  یرا برا  یعبور  انیجر  هیتخل

در  Balouchi and Zeinivand (2012) دنوود.کرارائووه 

ت خود به بررسی آزمایشگاهی سازه سرریز مثلثی با تحقیقا

هووای داده پووس از آن بنووابرروزنوه مسووتطیلی پرداختنوود و 

 بورای  ایدست آمده و مودل رگرسویونی، معادلوههتجربی ب

ارائوه  97/0ضریب دبی با میزان همبستگی برابر بوا  برآورد

در تحقیقات خوود  Pesaraklo and Emadi (2015)کردند. 

 زیسوووه نووووس مووودل سووورر یشوووگاهیآزما یبررسوووبوووه 

 نیوبوه ا چوهی( با دریو مثلث  یاو ذوزنقه  یلیمرکب) مستط

متفواوت   هیوسوه زاو  رییوتغ  یکه بوه ازا  افتندیدست    جینتا

 یبازشودگ کیودر  درجه 115و  90و 60به  یمثلث زیسرر

 بیضر مقدار (ممیماکزبیشینه) یدرجه دارا  90  هیزاو  ر،براب

آنوان   .باشدمی درجه  60و115  هایهینسبت به زوا  یآبگذر

 شیافوزا یبوه ازا کوه همچنین به این نتیجه دست یافتند

 یهود ثابوت مقودار دبو  کیودر    یمثلث  زیسرر  هیزاو  یزانم

درجووه  115 هیووبووا زاو زیعبووور داده شووده درسوورر انیووجر

به  Al-Suhili and Shwan (2013) .مقدار را دارد نیشتریب

 زیسرر  یکیدرولیه  هایویژگیو    انیجر  یدب  بیضربررسی  

-شآزمای  .پرداختند  ی شکللیمستط  یهابا روزنه  یاذوزنقه

و نتوایج   دشوآزاد انجوام  کامب    انیجر  طیدر شراآنان    های

بالادسوت   سوطح آب در  شیبا افوزا  دست آمده نشان دادهب

دسووت نییدر قسوومت پووا (تبطمآشووفتگی) زانیووم، سووازه

انباشته   هایباعث حذ  رسوب  جهیو در نت  ابدییم  شیافزا

 قواتیدر تحق Piratheepan et al  (2006) ..دشوویشده مو
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-یمثلثو  مرکوب  زیسازه سورر  یشگاهیآزما  یخود به بررس

 .پرداختنود  درجوه  60,90,120,150راس  یایوبا زوا  یمثلث

 انیوجر  یدبو  بورآورد  بورای  دقیوق  یارابطه  آنان همچنین

 Hayawi (2008) . دنودکرسازه مرکب ارائوه  نیاز ا یعبور

آزمایشگاهی خود را بر روی سازه سرریز مثلثی   هایارزیابی

دارای روزنه مستطیلی در شورایط آزاد بوه ازای سوه زاویوه 

گونوه ایندند و نتایج خود راکر( بررسی 60،  45،  30راس )

شرح دادند که با افزایش زاویه راس سوازه سورریز مثلثوی، 

 Hoseini (2014)یابوود. میووزان ضووریب دبووی کوواهش مووی

 جریوان در هیوتخل یدبو بیضر یبه بررسدرتحقیقات خود  

مختلف واقع   یهاپهن با هندسهلبه  یمثلث  زیسرر  سازه  کی

 شوکل پرداختنود  یلیمسوتط  ی با مقطعاصل  آبراهه  کیدر  

مووثر بور ضوریب دبوی جریوان را هوای  فراسنجه  پس ازآن

در تحقیقات خود  Akhbari et al. (2017) دند.کراستخراج 

 یمثلثطرح  زیسرر یرو بر انیجر یدب بیضر ینیبشیبه پ 

. نتایج آنان نشوان پرداختند  یعصب  هایشبکهبا استفاده از  

 یدبو بیضور توری دقیوقسازقادر به مدل 5Mکه مدل   داد

به خود در تحقیقات  Salehi and Azimi (2019)  شد.بامی

 عبووری از سوازه ترکیبوی  انیوجر  یدب  یهایژگیو  یبررس

 لیوبوا اسوتفاده از تحلپرداختند و همچنین    چهیدر-زیسرر

های لازم بررسی  رهیچند متغ  ونیرگرس  یهاروشو    یابعاد

 Balouchi and Rakhshandehroo (2018)را انجام دادنود. 

-ی سورریزبیسازه ترک  34  یبه بررس  خود  های  در آزمایش

آنوان   هوایآزموایش  جینتا  در شرایط آزاد پرداختند.  دریچه

عموق نسوبی   عدنسبت بدون بُ  شیافزا  یازانشان داد که به

. ابودییمو  شیافوزا  زیونجریوان  کول    بوید  بیضورجریان،  

Alhamid et al. (1997) کیو یخود به بررس قاتیدر تحق 

آزاد   انیوجر  طیدر شورا  یلیمسوتط  چهیبا در  یمثلث  زیسرر

موثر مربوو    یهافراسنجه  یبه بررس  نیو همچن  ندپرداخت

پرداخوت فورض   یعبور  انیو هندسه مدل بر جر  انیبه جر

 کیوعنووان    را بوه  چوهیدر  زیبود که مدل سرر  نیبر ا  آنان

 بیضرو به جای ضریب دبی دریچه از   ردیدر نظر گ  چهیدر

   دند.کراستفاده  چهیدر زیسازه سرر  یدب

و ابعواد   شومارنوآوری این تحقیق این بوده است که تغییر  

روزنه در سرریز مثلثی لبه تیز سبب تغییر محسووس دبوی 

عبوری جریان و درصد موازاد دبوی عبووری شوده اسوت و 

بر عملکرد  فراسنجهاین دو  شماردر اندازه و    هاپذیریتغییر

از   این سازه موورد بررسوی و آزموایش قورار گرفتوه اسوت.

و ابعاد روزنوه در سورریز شمار    تاثیرگذشته تاکنون برروی  

ی صوورت هایبررسیدرجه    90مثلثی لبه تیز با زاویه راس  

نگرفته است. لذا هد  اصلی در این تحقیق بررسوی تغییور 

ی مربوع شوکل در سورریز روزنوه  شمارابعاد و    فراسنجهدو  

و رونود   بور میوزان  درجوه90ی راسبا زاویوهتیز مثلثی  لبه

آزاد پرداختوه   کلویبوهتغییر آبگذری این سازه در شورایط  

  شده است.

 هامواد و روش -2

 تجهیزات آزمایشگاهی   -1-2

به دقت بوالا و کواهش   یابیبه منظور دست    قیتحقاین  در  

بوا توجوه بوه  یمناسوب و اسوتاندارد ابوزارخطوا از  زانیوم

منظوور   نیصوورت گرفتوه اسوت بود  یشگاهیامکانات آزما

آزمایشوگاه دانشوکده   ی درهمگو  قیوتحق  نیا  هایشیآزما

انجوام زیست دانشگاه شهید چمران اهواز علوم آب و محیط

تحقیق علمی با طول و   نیفلوم به کار گرفته شده در اشد.  

د. شانجام    متر  5/0،  3/0،  15عرض و ارتفاس به ترتیب برابر  

از جونس هایی  ی بستری از جنس استیل و دیوارهفلوم دارا

مشوبک در   یتوور  کیوفلووم    یدر ابتودا  باشود.می  شهیش

 آشوفتگیو    هاقرار داده شد تا نوسان  انیجر  یقسمت ورود

جریان را کاهش دهود. محول توامین آب ایون فلووم موورد 

متصل به هم و در کنوار فلووم   هایزنصورت مخهاستفاده ب

ایجاد شرایط جریوان آزاد در   برایباشد. در این تحقیق  می

در فلووم موورد نظور جریوان بوا   درآغوازپایین دست سازه،  

د عموق شومشواهده    گواهآندبی عبوورداده شود    بیشترین

باشود. بنوابراین بسوتر فلووم بوه متر مویسانتی  12جریان  

سانتی متر و به طول سه متر از ابتودای فلووم بوا   15ارتفاس

ی از جونس شیشوه بوالا آورده شود و هایهاستفاده از صفح

بندی کامل صوورت سپس با استفاده از چسب آکواریوم آب

 سونجیدسوتگاه دبو  کی  لهیبه وس  یدب  یریاندازه گ  گرفت.

 کیوتوسوط   انیجر  ی. دبدش  انجام  (کیاولتراسون)فراصوتی

بوود،   به فلوم نصب شوده  یلوله ورود  یفلکه که بر رو  ریش

سنج عمق کیاز   ان،یعمق جر  یریگاندازه  یبراد.  شتنظیم  

 کلویی  شوما  1شوکل    .دشواستفاده    متریلیم  1/0با دقت  
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 شود.فلوم مورد استفاده در این تحقیق مشاهده می

 
Fig. 1 Flume used in this research. 

 فلوم مورد استفاده در این تحقیق.  1شكل 

در این تحقیق آزمایشوگاهی سورریزهای موورد اسوتفاده از 

د که در فاصله شاستفاده    7/0جنس ورق فلزی با ضخامت  

سه متری از ابتدای فلوم و در موقعیت انتهای بوالا آمودگی 

هوا، موقعیوت آزموایش  یهموهبستر، قورار داده شودند. در  

سرریز ثابت بود. قسمت بالای سرریز لبه تیز از زاویوه راس 

 یهمووهدرجووه اسووتفاده شوود و ایوون زاویووه راس در  90

رسویدن بوه   بورایهوا ثابوت در نظور گرفتوه شود.  آزمایش

و ابعاد روزنه در   شماراین تحقیق و بررسی تاثیر    هایهد 

 بوورایهووایی تعبیووه شوود. سوورریزها روزنووه زیوورینقسوومت 

جلوووگیری از انحنووا یووا خووم شوودن سوورریزها، یووک تیغووه 

درجه به صورت عرضی روی قسمت بیرونوی   90دارنده  نگه

بور اینکوه تواثیری بور افزونای نصب شد که سرریز به گونه

خم شدن عرضی   بازدارنده  روی عبور جریان نداشته باشد،  

روزنوه بور دبوی   شومار  تاثیربررسی    براید.  شوبدنه سرریز  

جریان عبوری، تعداد یک الی پنج روزنه در قسمت تحتانی 

سرریزها و جهت بررسی اثر ابعواد روزنوه بور دبوی جریوان 

متور عبوری، روزنه مربعی با طول ضلع دو الی پونج سوانتی

و این ابعواد، محودودیت  شماراختیار شد. علت انتخاب این 

سانتی متر بووده   30باشد که  ( میآبراههعرض فلوم)عرض  

و ابعاد ممکن نبود. با توجه به همین   شمارو امکان افزایش  

 شومارمحدودیت، امکان ساخت سرریز مثلثی لبوه تیوز بوا  

متر نیز ممکون نبووده و پنج روزنه به طول ضلع پنج سانتی

د. لوذا سورریزها از یوک توا شروزنه حذ   -این مدل سرریز

هوا از دو توا پونج پنج روزنه و برای هور کودام ابعواد روزنوه

متر تغییر کرد. دراین تحقیق یک مدل سرریز بودون سانتی

مودل دیگور را بوه   19عنوان آزموایش شواهد و    باروزنه را  

ه در نظور گرفتوه و در روزنو-صورت سازه ترکیبوی سورریز

 .  طراحی و مورد آزمایش قرار داده شد  سازه 20نهایت  

 
Fig. 2 Raised bed upstream of the weir  

 بستر بالا آمده در بالادست سرریز.   2شكل 

 

Fig. 3 Combined triangular weir used in the experiment. 

 کار رفته در آزمایش.سرریز مثلثی ترکیبی به  3شكل 

 شرح آزمایش  -2-2

 کوه  دشوانجام    یاشاهد به گونه  شیعنوان آزمابا    یشیآزما

ابتدا سرریز بدون روزنه در لبه انتهوای بوالا آمودگی بسوتر 

 صورت عمود به جهوت جریوان،هفلوم، با استفاده از گونیا ب

ی بنودآب  طورکاملبهنصب و با استفاده از چسب آکواریوم  

پمپ آب روشن شد و بوا اسوتفاده از شویرفلکه   درآغاز  .دش

ارتفواس   کمترین  د کهشمربوطه، دبی جریان طوری تنظیم  

تا بودین گونوه اثور   باشد  متریسانت  پنج  زیسرر  یآب بر رو

کشووش سووطحی حووذ  گردیووده و موجووب بووروز خطووا در 

(. بنابراین دبی chanson et al., 2009) نشود هایششیآزما

دبوی کمینوه انتخواب شود.  مربو  به این شرایط به عنوان

دبوی  پس از آن بیشینه دبی از فلوم عبور داده شود و ایون

سرریزها با یک الی پنج روزنه و همچنین با ابعاد دو تا پنج 

و   کمینوهبوا تقسویم بوازه دبوی    د.شواسوتخراج    مترسانتی

مربوو  بوه تعیوین   هوایهمحاسبمناسب،    شماربه    بیشینه

دبوی   کمینوهد که  ش  محاسبهو  های این تحقیق انجام  دبی

ها دو لیتر لیتر برثانیه و فاصله بین دبی  8/8  بیشینهو    8/2

-هوای شواهد )سورریزآزمایشلذا برای    بر ثانیه بوده است.
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 چهار دبی در جدول زیر ارائه شده است. روزنه(

 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 حسوب لیتور برثانیوه و cQدبی)  دارهایمق  1در جدول  

بور (  Yو عمق جریان برروی سورریز )  (  cHاشل)  دارهایمق

 اصولهاز تعیوین ف  پوسی  حسب متر می باشود. در مرحلوه

مربو  به آزمایش شاهد و تعیین دبی و کل تراز بالادسوت 

 روزنه-برآورد دبی سازه ترکیبی سرریز برای (1)آن، رابطه 

(EQدر هر ابعواد ) (Lو در هور تعوداد روزنوه ) (n بوه ازای )

   شد.استفاده   1 در جدول( cH) های موجوداشل

(1) 𝑄E =  𝑎𝐻𝑏 + 𝑐𝐻    
 

باشد کوه ، کل تراز بالادست  می Hمنظور از    (1)در رابطه  

( در آزموایش سورریز cHاشول )  دارهایمق  بالا  یدر رابطه

 دارهایشود. مقبدون روزنه )آزمایش شاهد( جایگذاری می

a,b,c    نرم افزار  با کمکSPSS    کودام از سورریزها بوادر هر 

 .برآورد شده است 2ابعاد و روزنه متفاوت در جدول

د. در بررسوی اول شودر این تحقیق دو نوس بررسوی انجوام  

 هواهمحاسب  خالص دبی عبوری،  دارهایبیان صریح مق  برای

د، لوذا در شواشل انجام  -های بعددار دبیفراسنجه  مبنایبر

هوای فراسونجه  مبنوایبر  هوابهها و محاسنگارهاین بررسی  

برآورد میوزان   برای  در بررسی اول  ه است.شدعددار انجام  بُ

دبی جریوان عبووری نسوبت بوه آزموایش   هایرپذیریتغیی

 د.شی زیر استفاده شاهد از رابطه

(2) ΔQ =  𝑄𝐸 − 𝑄𝐶     

دبوی جریوان   هوایپوذیریتغییر  𝛥𝑄  فراسنجه  2  رابطه  در

دبی عبوری کوه بورای   QEعبوری)برحسب لیتر برثانیه( و  

 ه وشوودبوورآورد  1رابطووه هووای شوواهد از اشوول آزمووایش

دبی در آزمایش شاهد)سورریز بودون روزنوه(   Qcفراسنجه

گردآوری شده است.   1آن در جدول  دارهایباشد که مقمی

( و ابعواد nروزنوه )  شومار  فراسونجهلذا در این تحقیوق دو  

دبی   هایپذیریموثر در تغییر  عامل( به عنوان دو  Lروزنه )

(ΔQ  که ) ه است.شدباشد، بررسی میدارای بُعد 

 

 spssافزار  های استخراج شده از نرم فراسنجه  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 
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 هوایپذیریبرآورد میزان درصد تغییر  برایدر بررسی دوم  

رابطه درصد دبوی عبووری بوا  د.شاستفاده  3دبی، از رابطه 

صوورت زیور هلحاظ کردن روزنوه بوا ابعواد اشواره شوده، بو

 باشد:می

(3) %𝑄 =  
Q𝐸 −Q𝐶

Q𝐶
× 100    

دبی جریوان   هایپذیریتغییربا نظر به این نکته که درصد  

عد بوده لذا در این بررسوی بی بُ  ایفراسنجه  (،٪Qعبوری )

( را نسبت بوه عورض Lنیاز بوده است که طول ضلع روزنه)

( L/Bعود )بُبوی فراسونجهصورت هده و بکرعد ( بی بBُفلوم)

 شوومار فراسوونجهبنووابراین دو  لحوواظ شووود.در نمودارهووا 

های فراسنجه( به عنوان  L/Bروزنه)( و طول نسبی  nروزنه)

 بررسی قرار گرفته شده است. موثر بر درصد دبی مورد

، 𝛥𝑄فراسوونجهعوددار بووودن در بررسوی اول بووا توجوه بووه بُ

عدسوازی ( نیازی به بی بLُموثر طول ضلع روزنه)  فراسنجه

 نداشته است.

 بحث و بررسی نتایج  -3

)دبی هییییایپیییی یریبررسییییی ت ییر -1-3

با   شدنی ناشی همحاسب از آزمایش سرریز روزنه( 

 هاروزنه شمارافزایش  

 یعبوور یدبو سوهیو مقا یبوه بررسو  درآغازدر این تحقیق  

روزنه با    یبیترک  زیسرر  و  بدون روزنه  زیسرر  کیدر    انیجر

بوا  مشاهده شد پس ازآن ه شد وپرداخت تحتانی در قسمت

روزنه -زیسرر  یبیها در سازه ترکروزنه  شمارابعاد و    شیافزا

 انیجر یآبگذر  یدب  زانیدر م  هاپذیریرییشاهد تغ  توانمی

   بود.

( و محوور nروزنوه) شمار ی، محور افق4شکل    یدرنمودارها

روزنوه  زیسورر  شیاز آزما  ناشی  شدنیبهمحاس  یدب  یعمود

( ثابت در آزموایش شواهد cHهای )ازای اشلکه به  دباشیم

 شود.مشاهده می

(a)(b)

(c) (d) 
Fig. 4 The process of flow changes with the change of the number of openings and with the side length of (a) two 

centimeters, (b) three centimeters, (c) four centimeters, (d) five centimeters 

،  چهار سانتیمتر  (c)  ،مترسه سانتی  (b)  ،متردو سانتی  (a)های دبی با افزایش با تغییر شمار روزنه و با طول ضلع  روند تغییرپذیری  4شكل 

(d)  متر پنج سانتی 
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(a) (b)

(c) (d) 

 

(e) 
Fig 5 the process of flow rate changes with the length of the opening side and with the number of openings (a) one, (b) two, 

(c) three, (d) four, (e) five 

 ( پنج e)،  ( چهار d)  ،( سهc)  ،( دوb)  ،( یکaهای دبی با تغییر طول ضلع روزنه و با شمار روزنه )روند تغییرپذیری  5 شكل

 

روزنوه بوه   شومارشود با افزایش  گونه که مشاهده میهمان

 از آزموایش ناشویثابوت، میوزان دبوی  (cHازای یک اشل )

 یهمووهدر یایوود. ایوون رونوود روزنووه افووزایش مووی-سوورریز

   د.شها مشاهده  و ابعاد روزنه  هاآزمایش

 

-های دبی )دبی محاسییبهبررسی ت ییرپ یری -2-3

شدنی ناشی از آزمایش سرریز روزنه( با افزایش ابعاد  

 روزنه

( و محوور L، محور افقی ابعاد روزنوه)5درنمودارهای شکل  

روزنوه -از آزمایش سرریز  ناشی  شدنیهعمودی دبی محاسب

 است. شدهبرآورد  1باشد که از رابطهمی

شود با افوزایش ابعواد روزنوه بوه گونه که مشاهده میهمان

از   ناشوی  دبویمیزان  ،  1جدول  درثابت    (cH)ازای یک اشل

 یهموه. این روند در  یابدروزنه افزایش می-آزمایش سرریز

 .  شدمختلف روزنه مشاهده   شمارو در    هاشآزمای

ی و کیفوی میوزان برررسوی و مقایسوه کم و بورای ادامه در

0

5

10

15

20

25

0 2 4 6

Q
E(

lit
/s

ec
)

L(cm)

Hc1

Hc2

Hc3

Hc4

0

5

10

15

20

25

0 2 4 6

Q
E(

lit
/s

ec
)

L(cm)

Hc1

Hc2

Hc3

Hc4

0

5

10

15

20

25

0 2 4 6

Q
E(

lit
/s

ec
)

L(cm)

Hc1

Hc2

Hc3

Hc4

0

5

10

15

20

25

0 2 4 6

Q
E(

lit
/s

ec
)

L(cm)

Hc1

Hc2

Hc3

Hc4

0

5

10

15

20

25

0 2 4 6

Q
E(

lit
/s

ec
)

L(cm)

Hc1

Hc2

Hc3

Hc4



 1403، سادات احمدی و همكاران  ... از سازه  یعبور انیاشل جر-یدب یشگاهیآزما یبررس

 

 
Journal of Hydraulics  

19(3), 2024 
46 

 

 

باشود و عددار میتغییرات دبی جریان عبوری که یک عدد بُ

درصد افزایش دبی عبوری که یک عدد بدون بعد   همچنین

 هایشیاز آزما  هرکدام  د.شبعدی انجام    هایبهبوده، محاس

 یهابدون روزنه( در اشل  زیشاهد)سرر  یروزنه و دب-زیسرر

مربوو  بوه   هواییباشد. دبی( م1جدول    برابرشاهد ثابت )

 .است دهشبرآورد   (2) از رابطه یمحور عمود

(a)(b)

(c) (d) 
Fig. 6  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 
( پنج  d)  ،متر ( چهار سانتیc)  ،متر ( سه سانتیb)  ،متر ( دو سانتیaهای دبی با تغییر شمار روزنه و با طول ضلع )روند تغییرپذیری  6 شكل

 متر سانتی

 

روزنه ها در   شمارشود با افزایش  گونه که مشاهده میهمان

یابد. دبی آبگذری افزایش می  دارهای، مق(cH)ثابت  اشلهر  

ابعاد   یهمه،  و در  (cH)های شاهداشل  یهمهاین روند در  

ی میوزان افوزایش روزنه ها مشواهده شود. در بررسوی کم و

فاضوول دبووی در هرکوودام از دبووی آبگووذری) ت دارهایمقوو

از تمووامی روزنووه و دبووی شوواهد( -سوورریز هووایآزمووایش

روزنوه، توک روزنوه   های انجام شده در حالت بدونآزمایش

ابعاد   یهمههای مورد آزمایش و در  الی پنج روزنه، در اشل

نتوایج ایون اسوت.    عمول آمودههحسوابی بو  یانگینروزنه، م

روزنوه در سورریز از   شمارگیری نشان داد با تغییر  یانگینم

برثانیوه و لیتر    75/1حالت یک روزنه به دو روزنه به میزان  

روزنه لیتر برثانیه و از سه به چهار    85/1روزنه  از دو به سه  

دبوی آبگوذری در   دارهایلیتر برثانیه افزایش در مقو  02/2

 هواهمحاسب  گاهآنیک اشل شاهد ثابت مشاهده شده است.  

طوور بوه  ازای افزایش هر یک روزنهطور کلی بههنشان داد ب

دبووی  دارهایدو لیتوور برثانیووه بووه مقوو میووزانبووه  یووانگینم

 د.شوآبگذری اضافه می

 

هییای دبییی بررسییی رونیید ت ییرپیی یری -3-3

هیای هركدام از آزمایشتفاضل دبی در  آبگ ری )

 هابا ت ییر ابعاد روزنه روزنه و دبی شاهد(-سرریز

( و L، محور افقی طول ضولع روزنوه)7درنمودارهای شکل  
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و یا به عبارتی تفاضل دبی در هرکدام از   𝚫𝐐محور عمودی  

روزنه و دبی شاهد)سرریز بدون روزنه( -سرریز  هایآزمایش

هوای باشد. دبی( می1جدول  برابرهای شاهد ثابت )در اشل

 ده است.شبرآورد   2 مربو  به محور عمودی از رابطه

(a) 
 

(b) 

(c)  
 

(d)   
 

 

(e) 

Fig. 7 The process of change of discharge by changing the length of the sides and by the number of stomach (a) one, (b) two, 

(c) three, (d) four, (e) five 

 ( پنج e)  ، ( چهار d)  ،( سهc)  ،( دوb)  ،( یکaهای دبی با تغییر طول ضلع روزنه و با شمار روزنه )روند تغییرپذیری  7شكل 

 

افزایش ابعواد شود با  مشاهده می  7  در شکل  گونه کههمان

دبوی آبگوذری   دارهای، مقو(cH)ثابوت  اشولها در هر  روزنه

های شاهد ثابوت و اشل یهمهیابد. این روند در افزایش می

ها مشاهده شد. با تغییر ابعاد سورریز روزنه  شمار  یهمهدر  

به میزان دو لیتربرثانیه و از حالت   3×3به2×2از حالت ابعاد

 بوه  4×4لیتر برثانیوه واز حالوت    73/2میزانبه    4×4به3×3

لیتربرثانیوه افووزایش در میوزان دبووی  19/2بوه میووزان 5×5

 هواهمحاسوب  پس ازآنآبگذری جریان مشاهده شوده اسوت.

متور ازای افزایش هر یک سانتیطور کلی بههبکه  نشان داد  

لیتربرثانیه بوه   3/2به میزان    یانگینبه ابعاد روزنه به طور م
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 د.شودبی آبگذری جریان اضافه می  دارهایمق

دبیی آبگی ری  پ یریبررسی روند ت ییر -4-3

-سیرریز هایتفاضل دبی در هركدام از آزمایش)

بیا ت یییر در هر تراز ثابی     روزنه و دبی شاهد(

 هاروزنه شمار

 پوذیریانجام شده، رونود تغییر  هایمحاسبهبا بررسی ها و  

روزنوه و -سورریز  هوایدبی در هرکدام از آزموایش  تفاضل)

، (cH)روزنه در هور اشول ثابوت  شماردبی شاهد( با افزایش  

 شود.مشاهده می 8دست آمد که در شکل  هب

روزنوه   شومارشوود بوا افوزایش  گونه که مشاهده مویهمان

 پوذیری، میزان تغییر1مطابق جدول    ازای یک اشل ثابتبه

 هووایهرکوودام از آزمووایشتفاضوول دبووی در )دبووی آبگذری

یابود. ایون رونود در روزنه و دبی شاهد( افزایش می-سرریز

 .شدو ابعاد مختلف مشاهده   شماردر ها  آزمایش یهمه

(a)(b) 

(c) (d) 

Fig. 8 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, (d) HC4 
 C1H،  (b  )C2H،  (c  )C3H ،  (d  )C4H(  aدر یک اشل ثابت با تغییر شمار روزنه و با اشل )دبی  روند تغییرپذیری     8شكل 

 

 جریانروند ت ییرات درصد دبی   -5-3
در بررسی دوم محور عمودی را درصد موازاد دبوی جریوان 

)کووه درصوود تفوواوت دبووی عبوووری جریووان در  عبوووری

 هوایروزنه با دبوی حاصول از آزموایش-سرریز  هایآزمایش

باشود( در نظور هوای ثابوت مویسرریز بدون روزنه در اشل

در  ( وnروزنوه) شومارگرفته و در حالت اول محور افقوی را 

) که به   آبراههحالت دوم  نسبت طول ضلع روزنه به عرض  

شود( و در حالت سووم دبوی اختصار طول نسبی نامیده می

( در نظور گرفتوه شوده اسوت. Qcحاصل از آزمایش شاهد)

های شاهد سپس تغییرات درصد مازاد دبی عبوری در اشل

 ثابت مورد بررسی قرار گرفته شد.

 

بییا    (Q٪)روند ت ییرپ یری درصد دبی جریان -6-3

 افزایش شمار روزنه

درصد موازاد دبوی  پذیریتغییرروند  9در نمودارهای شکل 

 شود.  می مشاهده   روزنه    شمار افزایش   با   عبوری  جریان 
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(a)(b) 

(c) (d) 

Fig. 9 The process of change of flow percentage with increasing number of openings and with side length of (a) two 

centimeters, (b) three centimeters, (c) four centimeters, (d) five centimeters 

  (d)  ،مترچهار سانتی  (c)  ،متر سه سانتی  (b)  ،متردو سانتی  (a)روند تغییرپذیری درصد دبی با افزایش شمار روزنه و با طول ضلع   9شكل 

 متر پنج سانتی

 
 

روزنه و محور عمودی درصد موازاد دبوی   شمارمحور افقی  

 باشد.عبوری جریان می

درصود دبوی جریوان   رپذیریروند تغیی  9  نمودارهای شکل

از قرار دادن روزنه و همچنین تغییور در  ناشیمازاد عبوری  

( 1جودول )برابور روزنوه در یوک اشول شواهد ثابوت   شمار

مختلف در ابعاد    و(    2جدول  )برابر  مربو  به آزمایش شاهد

هوای شود. درصد دبوینمودارهایی جداگانه مشاهده میدر  

 برای  ه است.شدبرآورد    3مربو  به محور عمودی از رابطه  

برآورد میزان درصد مازاد دبی عبوری جریوان در آزموایش 

 روزنووه نسووبت بووه آزمووایش سوورریز بوودون روزنووه-سوورریز

 9گونوه کوه در نمودارهوای شوکل )آزمایش شاهد(، هموان

مشواهده  گواهو آن  های لازم انجوامشود بررسیمشاهده می

روزنه از حالت یک روزنه الوی پونج   شمارشد که با افزایش  

روزنه، درصد مازاد دبی عبوری جریان در یک اشول شواهد 

یابود. لویکن بوا تغییور توراز از توراز یا تراز ثابت افزایش می

شاهد به تراز شاهد بعدی، میزان درصد مازاد دبی عبووری 

شوود جریان رفته رفته کاهش یافته است لذا مشواهده موی

در ترازهای بالاتر میزان درصد مازاد دبوی عبووری کواهش 

ابعواد   یهموهو    هواآزمایش  یهمهیابد و این روند برای  می

طور جداگانه در هرکدام از همتر( بروزنه)از دو تا پنج سانتی

 شود.مشاهده می 9شکل   هاینگاره

در بررسووی و مقایسووه کم ووی میووزان درصوود افووزایش دبووی 

روزنه نسبت به آزموایش -عبوری جریان در آزمایش سرریز

انجوام گیوری  سرریز بدون روزنه)آزمایش شواهد( میوانگین

هوا مشواهده شود کوه ها و دبیشد. سپس در همه آزمایش

یک روزنوه     میزان درصد مازاد دبی عبوری جریان از حالت

درصود و از حالوت دو بوه سوه روزنوه   67/35به دو روزنوه  

و از حالت سه روزنه به چهار روزنه به میزان   درصد  48/37

طور کلی بوا افوزودن درصد افزایش یافته است و به  31/41

د، بوه شوویمو  جوادیا  زیسرر  یکه در انتها  ایهر یک روزنه

توراز   کیورا در    یدرصد دبو  15/38  زانیبه ممیانگین  طور

 افزایش داده است.  ثابت
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( Q٪)انیجر  ی درصد دب  پ یریرییروند ت   -7-3

 ابعاد روزنه  شیبا افزا

 یعبوور یر ابعاد روزنه بر درصد موازاد دبویثتا  یبررس  برای

 )کوه بوه  طول ضلع روزنه به عورض فلووماز نسبت    انیجر

. لوذا دششود( استفاده یم دهیروزنه نام یاختصار طول نسب

روزنه بر درصد مازاد   یابعاد نسب  رییتغ  تاثیر  قیتحقاین  در  

در  نیمختلف روزنوه و همچنو  شماردر    یعبور  انیجر  یدب

بخوش در اداموه   نیوا  جی. نتواشود  یمختلف بررس  یهایدب

 شود.آورده می

(a) (b) 

(c) (d) 

 

(e) 
Fig. 10 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 

 ( پنجe)  ،( چهارd)   ،( سهc)  ،( دوb)  ،( یکaروند تغییرپذیری درصد دبی عبوری با افزایش ابعاد روزنه و با شمار روزنه )  10شكل 

 

درصود دبوی   پوذیریرونود تغییر  10  در نمودارهای شوکل

جریان مازاد عبوری  ناشی از قرار دادن روزنوه و همچنوین 

تغییر در ابعاد روزنه در یک اشل ثابت مربو  بوه آزموایش 

و در ابعوواد مختلووف در نمودارهووایی  1 جوودول در شوواهد

های مربو  به محوور شود. درصد دبیجداگانه مشاهده می

ه اسوت. محوور افقوی طوول شدبرآورد     3عمودی از رابطه  
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نسبی روزنه و محوور عموودی درصود موازاد دبوی عبووری 

برآورد میزان درصود   برایتحقیق    این  جریان می باشد. در

روزنه نسبت -افزایش دبی عبوری جریان در آزمایش سرریز

گونوه به آزمایش سرریز بدون روزنه)آزمایش شاهد(، هموان

هوای شود، بررسویمشاهده می  10  که در نمودارهای شکل

نشان داد که بوا افوزایش   هاهمحاسب  و پس از آن  لازم انجام

 متور الوی پونج(، از ابعاد دو سانتیL/Bروزنه )طول نسبی 

، درصد مازاد دبی عبوری جریان در یک اشل یوا مترسانتی

یابد. لیکن با تغییر تراز از حالوت توراز تراز ثابت افزایش می

عبووری شاهد به تراز شاهد بعدی، میزان درصد مازاد دبی  

شوود جریان رفته رفته کاهش یافته است. لذا مشاهده موی

در ترازهای بالاتر میزان درصد مازاد دبوی عبووری کواهش 

ابعواد   یهموهو    هواآزمایش  یهمهیابد و این روند برای  می

طور جداگانه در هرکدام از همتر( بروزنه)از دو تا پنج سانتی

 شود.مشاهده می 10های شکل نگاره

ی میوزان درصود افوزایش دبوی بررسی و مقایسه کم و  برای

روزنوه در ابعواد مختلوف -عبوری جریان در آزمایش سرریز

نسبت به آزمایش سورریز بودون روزنوه )آزموایش شواهد(، 

 یهمووهدر  و پووس از آن گیووری انجووامیووانگینمدرآغوواز 

د که میزان درصد مازاد دبی شها مشاهده  و دبی  هاآزمایش

متور بوه عبوری جریان در سرریزی با ابعاد دو به سه سانتی

 57درصد و از سوه بوه چهوار روزنوه بوه میوزان   41میزان  

بوا افوزایش ابعواد   یانگیندرصد افزایش یافته است. بطور م

این تحقیوق، در   متر در محدودهروزنه به میزان یک سانتی

 درصد دبی را افزایش داده است. 49 هر مرحله به میزان

ت ییر-8-3 جریان)  یپ یرروند  دبی  ( 𝑸٪درصد 

 دبی عبوری  با افزایش

درصد مازاد دبی   پذیریروند تغییر  11در نمودارهای شکل  

عبوری جریان ناشی از نصب روزنه با افزایش دبوی عبووری 

 جریوان در آزموایش شاهد)سورریز بودون روزنوه( مشواهده

( در محور افقی دبی جریان عبوری CQ)  فراسنجه  شود.می

( در 𝑸%)فراسونجهاز سرریز بدون روزنه)آزمایش شواهد( و  

عمودی درصد موازاد دبوی عبووری جریوان ناشوی از   محور

 شود.می ایجاد روزنه

محووور افقووی دبووی جریووان در  11در نمودارهووای شووکل 

آزمایش شاهد و محور عموودی تغییرپوذیری درصود دبوی 

رونوود باشوود. در ایوون نمودارهووا مووازاد عبوووری موویجریووان 

تغییرات درصد دبی جریان مازاد عبووری نسوبت بوه دبوی 

هوای شود. درصد دبیجریان در آزمایش شاهد مشاهده می

ه اسوت. در شودبرآورد    3مربو  به محور عمودی از رابطه  

گونوه بررسی میزان درصد مازاد دبی عبوری جریان، هموان

شوود بوا افوزایش مشاهده موی  11که در نمودارهای شکل  

دبی جریان عبوری، میزان درصد مازاد دبی عبوری جریوان 

های بالاتر در یوک یابد و به عبارتی دیگر در دبیکاهش می

د میوزان شووای ایجاد میروزنه  کههنگامیتراز شاهد ثابت،  

که دبوی   هنگامیدرصد دبی عبوری افزایشی در مقایسه با  

باشود. همچنوین بوا شود، کمتور مویکمتری عبور داده می

روزنه بر درصود دبوی عبووری   تاثیرافزایش دبی رفته رفته  

 .تر گردیده استکمرنگ

 گیرینتیجه -4
تحقیق به بررسی و مقایسه جامع آزمایشگاهی تاثیر این  در  

-ی مربعی شکل در سازه ترکیبی سرریزو ابعاد روزنه  شمار

دبی آبگوذری )تفاضول دبوی در   پذیریروزنه بر روند تغییر

روزنه و دبی شاهد( و درصد -سرریز  هایهرکدام از آزمایش

دبی مازاد جریان عبوری در شورایط جریوان آزاد پرداختوه 

شده است . به عبارتی دیگر در این تحقیق بر روند و میزان 

بررسی   برای  د کهشدبی آبگذری پرداخته    هایپذیریتغییر

میزان دبی عبوری نتایج در دو قالب تفاضل دبوی و درصود 

تفاضل دبوی پرداختوه شوده اسوت. بوه شوکل اختصاصوی 

و   شومارآن بوده است که بوه بررسوی    پژوهشنوآوری این  

بررسی و   فراسنجهابعاد روزنه پرداخته و با تاکید بر این دو  

 هواهاست. نتایج ایون محاسوب  شدهلازم انجام    هایهمحاسب

روزنه و ابعاد روزنه در هر تراز   شمارنشان داد که با افزایش  

طور کلی هیابد و بدبی آبگذری افزایش می  دارهایثابت، مق

به میوزان دو   میانگینازای افزایش هر یک روزنه به طور  به

متور بوه ابعواد لیتربرثانیه و به ازای افزایش هر یک سوانتی

لیتربرثانیووه بووه  3/2بووه میووزان  یووانگینروزنووه بووه طووور م

همچنووین  شووود.مووی دبووی آبگووذری اضووافه دارهایمقوو

دبووی  پووذیریاز بررسووی رونوود تغییر ناشووی هایهمحاسووب

-سورریز هوایتفاضل دبی در هرکدام از آزموایش) آبگذری
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روزنه در هر اشل ثابت   شمارو دبی شاهد( با افزایش  روزنه  

ثابت، روزنه به ازای یوک اشولشمار  داد که با افزایش  نشان

تفاضل دبی در هرکدام )آبگذریدبی  هایپذیریمیزان تغییر

 یابد.روزنه و دبی شاهد( افزایش می-سرریز  هایاز آزمایش

در ادامه به بررسی و محاسوبه درصود موازاد دبوی عبووری 

روزنه نسبت به آزموایش سورریز -جریان در آزمایش سرریز

نشوان داد  یجه)آزمایش شاهد( پرداخته شد. نت بدون روزنه

و ابعواد روزنوه درصود موازاد دبوی عبووری   شماربا افزایش  

جریان، در یک تراز ثابت افزایش یافته و با افزودن هر یوک 

درصود دبوی موازاد داشوته اسوت و   15/38روزنه به میزان  

متر به ابعاد روزنوه، درصود همچنین افزایش هر یک سانتی

درصود رسوانده اسوت. لویکن بوا  49دبی مازاد عبوری را به

تغییر تراز شاهد به تراز شاهد بعدی، میوزان درصود موازاد 

 دبی عبوری جریان کاهش یافته است.

درصد   پذیریاز بررسی تغییر  ناشی  هایهی محاسبدر ادامه

دبی جریان مازاد عبوری نسبت به دبی در آزموایش شواهد 

نشان داده شده است که با افزایش دبی جریان عبوری و بوا 

تغییر تراز، میزان درصد مازاد دبی عبوری جریوان کواهش 

روزنوه بور   تواثیریابد و همچنین با افزایش دبی جریان،  می

 . است  شدهتر درصد مازاد دبی عبوری کمرنگ
 

(a)(b)

(c)(d)

(e) 

 Fig. 11 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)  ،( چهارd)،  ( سهc)  ،( دو b)  ،( یکaروند تغییرپذیری درصد دبی عبوری با افزایش دبی عبوری و با شمار روزنه )  11شكل 
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 هاس  نشانهفهر -5

  EQ   (l/s)   روزنه-دبی سازه ترکیبی سرریز
  ΔQ  (l/s)         جریان              تغییرپذیری دبی 

   Y  (m)                                 عمق جریان برروی سرریز
  L (cm)    طول ضلع روزنه

   lsc Q))                  آزمایش شاهددبی 
 n                شمار روزنه             

 𝑸%                  درصد تغییرپذیری دبی جریان عبور      

 cH  (m)      )اشل در آزمایش شاهد(    سرریز بار

  H    (m)     کل تراز بالادست        
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