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نماي از بالا، به دو مدل تاج مستقیم و تاج  که با توجه به استفیوزگیت یکی از انواع سرریزها  - چکیده
با افزایش طول تاج، ظرفیت تخلیه و ذخیره آب در مخزن،  ايتاج کنگرههاي فیوزگیت. شودتقسیم می ايکنگره

کند که  هاي بالادست جلوگیريگرفتگی زمینتواند در زمان سیلابی با کاهش ارتفاع آب بالاي سازه، از آبمی
و دریچه عریض با بار زیاد  (WLH)، دریچه عریض با بار کم (NLH)دریچه باریک با بار کم : شامل سه نوع

(WHH) مدل  3در این تحقیق، به بررسی آزمایشگاهی تأثیر افزایش شیب کانال بر روند ضریب دبی در . است
با ارتفاع جام  پلکسی گلاسجنس از ها مدلاین . ، خطی و خطی با نیمرخ مایل پرداخته شدWLHفیوزگیت 

متر و ارتفاع  5/0متر، عرض  12پذیر به طول آزمایشگاهی شیب ها در کانالآزمایش. باشدمتر میسانتی 7/16
در فیوزگیت . بستگی دارد h/Hنتایج نشان داد که ضریب دبی سرریز فیوزگیت به پارامتر . متر انجام شد 8/0

ضریب هاي با تاج مستقیم، د و در فیوزگیتیابمی صورت سهمی کاهشاي با افزایش دبی، ضریب دبی بهکنگره
مدل با افزایش  3در هر . هاي مختلف حالت افزایشی، تقریباً ثابت و کاهشی داردخطی در شیب صورتدبی به

ها نشان داد که در یک مقایسه مدل. شوددست سرریز کم و مقدار ضریب دبی افزوده می یینپاشیب، عمق آب 
h/H  ب را در مخزن ذخیره میین حجم آبیشترثابت، سرریز خطی با نیمرخ مایل ضریب دبی بالاتري دارد و -

در . تري برخوردار استاز ارتفاع آب بالادست پایین WLHچنین مشخص شد، در یک دبی ثابت مدل هم. کند
صورت توانی و خطی استخراج شد که ترتیب بهاي و مستقیم بههاي کنگرهنهایت، معادله ضریب دبی فیوزگیت

  . استمعادلات  پارامترهاي آماري محاسبه شده حاکی از دقت بالاي
  

  .ریب دبی، فیوزگیتضسرریز، شیب،  :کلیدواژگان
  

  مقدمه -1
ها از سراب به پایاب هاي اضافی و سیلاببراي عبور آب
شود نام سرریز استفاده میاي هیدرولیکی بهسدها، از سازه

 استدهنده هر سد هاي مهم تشکیلکه یکی از سازه

هاي مختلفی ساخته صورتسرریزها به). 1387بیرامی، (
و یا  1ها سرریزهاي آزادترین آنمتداول. شوندمی

). 1380صفت، نیک(ند هست 2)روگذر(سرریزهاي سطحی 

                                                             
1. Overfall Spillways 
2. Overflow Spillways 
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معتبرترین  ازسرریزهاي ریزشی کنترل نشده یا آزاد، 
از آنجا که این سرریزها . ایمنی سد هستند برايسرریزها 

و باعث اتلاف قابل ملاحظه  دارندهزینه ساخت بالاتري 
تواند ها میکارگیري فیوزگیتشوند، بهآب از مخزن می

حلی براي تطبیق ایمنی سد با حداکثر ظرفیت ذخیره راه
نماي  بر اساسها  فیوزگیت .(Afshar et al., 2003) باشد

تاج مستقیم و تاج : شونداز بالا، به دو مدل تقسیم می
باشد، از آن داراي مزایایی می از انواعهر کدام . ايکنگره

پایداري  ،هاي تاج مستقیمفیوزگیت) 1 :کهجمله این
؛ و )از سه برابر وزنشان بیشتر(کنند سرریزها را فراهم می

ي را براي بیشتراي جریان هاي تاج کنگرهفیوزگیت) 2
 ,.Barcouda et al)دهند یک عمق معین از خود عبور می

2001).   
 استاي وع خاصی از سرریز کنگرهسرریز فیوزگیت، ن

(Falvey, 2003) . از جمله مزایاي این سازه نسبت به
هاي اي، عملکرد مؤثرتر آن در برابر سیلسرریز کنگره

اي براي که سرریز کنگره، در صورتیاستبزرگتر 
هاي متوسط با هد نسبتاً پایین قابل استفاده است  سیل

(Khatsuria, 2000) .ت شبیه سرریز چنین، فیوزگیهم
 .(Hite et al., 2000)کند اي هوادهی شده عمل میکنگره

 به ،1فرانسیس لمپریروسیله به 1989ها در سال فیوزگیت
عنوان یک سیستم ساده و ایمن براي افزایش ذخیره 
مخزن، افزایش ظرفیت تخلیه سرریز و در نتیجه افزایش 

 .(Falvey and Trielle, 1995)شد  ایمنی سد اختراع
چاهک و  3پایه ،2جام: اصلی جزء 3شامل  سرریز مذکور

شده،  نشان داده 1 که در شکل 5محفظه متصل به 4ورودي
  .(Chevalier et al., 1996) باشدمی

عرض دریچه نسبت از نظر  ايي تاج کنگرههافیوزگیت
، و (N)و یا باریک  (W)عریض  به دو گروه به ارتفاع آن،

                                                             
1. Franҫois Lempérière 
2. Bucket 
3. Base 
4. Inlet Well 
5. Chamber 

محدوده سرریز شدن آن، که داراي هد کم  با توجه به
(LH) و یا هد زیاد  باشد(HH)به سه مدل استاندارد ، :

 7، دریچه عریض با بار کم(NLH) 6دریچه باریک با بار کم
 تقسیم (WHH) 8دریچه عریض با بار زیاد و (WLH) 7کم

جدول ها مطابق طراحی آن معیارهايکه  شوندمی تقسیم
  .(Falvey and Trielle, 1995)باشد  می 1

  

  

 
  

  فیوزگیت سرریزبعدي اي سهنم  1 شکل
  

عیارهاي طراحی براي سه مدل استاندارد فیوزگیت م  1جدول 
(Falvey and Trielle, 1995) 

La=1.0H  Lc=3.76H  W=1.0H  NLH 

La=1.0H  Lc=4.09H  W=1.5H  WLH  

La=1.2H  Lc=5.22H  W=1.8H  WHH  
W  ،عرضH  ،ارتفاعLc  طول تاج سرریز و La   طول کف فیوزگیت

  .است
  

                                                             
6. Narrow, Low Head 
7. Wide, Low Head 
8. Wide, High Head 
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واژگونی یک فیوزگیت بستگی به گشتاور نیروهاي مقاوم 
نیروهاي محرك . دست داردو محرك آن حول لبه پایین

شامل نیروي هیدرواستاتیک بالادست مدل و ) لغزشی(
مقاوم نیز گشتاور نیروهاي . نیروي بالابر در محفظه است

وسیله جرم سازه، جرم آب در مدل و نیروي به
 2در شکل . آیدوجود میدست بههیدرواستاتیک پایین

  .نیروهاي وارد شده به این مدل نشان داده شده است
تر از دبی طراحی، آب از طریق هاي بزرگبراي دبی

اي که در پایه فیوزگیت قرار دارد، چاهک به محفظه
 کهکند در داخل چاه افزایش پیدا می تراز آبد و ریز می

نتیجه آن افزایش فشار در محفظه پایین است که نیروي 
نیروي بالابر دریچه را . کندرا به فیوزگیت اعمال می 1بالابر

را ناپایدار کرده و در یک تراز از پیش تعیین شده آب در 
. کنددست خود چرخش میچاه، فیوزگیت حول لبه پایین

گشتاورهاي افتد که مجموع اتفاق می این فرایند زمانی
 Falvey)شود  بیشترمحرك از مجموع گشتاورهاي مقاوم 

and Trielle, 1995).  مراحل عملکرد فیوزگیت را  3شکل
  . دهدنشان می

وسیله ها بهتحقیقات در مورد مشخصات تخلیه فیوزگیت
 یالتو آزمایشگاه ا 2آزمایشگاه ملی هیدرولیک در فرانسه

ها تمام فیوزگیت. انجام شده است (TVA3) کامریآتنسی 
که فقط دریچه  آزمایش شدند، در صورتی NHLوسیله به

. مورد آزمایش قرار گرفت TVAعریض با بار کم توسط 
مشخصات دبی با استفاده  Rose (1960)هاي براساس یافته

  :شود، طبق معادله زیر بیان می(Cd)از ضریب دبی 
)1(  푄 =

2
3 2푔	퐶 	퐿 	ℎ  

اختلاف  hطول تاج فیوزگیت،  Lcدبی،  Qدر آن  که
 Falvey and) استزن تراز آب در مخ ارتفاع تاج و

Trielle, 1995).  
  
 

                                                             
1. Uplift Force 
2. National Hydraulic Laboratory-NHL (France) 
3. Tennessee Valley Authority-TVA (USA) 

  
  نیروهاي وارد بر مدل فیوزگیت  2شکل 

  

  
 مراحل عملکرد فیوزگیت  3شکل 

  
Falvey and Trielle (1995)  عوامل مؤثر بر ضریب دبی

. ها پرداختندرا بررسی و به طراحی هیدرولیکی فیوزگیت
براي هر سه مدل فیوزگیت را تعیین و ضریب دبی ها آن

دانستند و نشان  h/Hتابعی از طول تاج فیوزگیت و آن را 
مقدار ضریب دبی با افزایش هد روي فیوزگیت،  دادند که

توانی  از رابطهدبی،  معادله مناسب ضریب. یابدکاهش می
  :کندمی تبعیت )2(
)2(  퐶 = 	 퐶 	(

ℎ
퐻 −	퐶 )  

H ارتفاع فیوزگیت ،h تراز آب در  اختلاف ارتفاع تاج و
ℎبراي مقادیر  C3و  C1 ،C2 ، ضرایبزنمخ 퐻⁄ > 0.1	 
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این . مربوط به کشش سطحی است C2ضریب . ثابت است
 نشان 2ها در جدول ضرایب براي انواع مختلف فیوزگیت

 .(Falvey and Trielle, 1995) داده شده است

 
  هاضرایب دبی تجربی براي فیوزگیت  2جدول 

(Falvey and Trielle, 1995) 
  *C1  C2 C3  R  نوع فیوزگیت
WLH (NHL) 004/0±320/00010/0006/0±292/0 -٠٠/١  

WLH (TVA)  009/0±306/00010/0013/0±306/0 -٩٨/٠  

NLH  012/0±254/00005/0018/0±319/0 -٩۴/٠  

WHH  009/0±315/00375/0005/0±258/0 -٩٩/٠  

R * همبستگی است ضریب.  
  

Rehbock (1929) فرمول ضریب دبی سرریز لبه تیز را به 
 ارائه داد که براي سیستم متریک تعریف) 3(صورت رابطه 

عمق بالاي سرریز لبه تیز و  hدر این فرمول، . شده است
P عبارت . باشدارتفاع سازه میh/P اثر کشش سطحی ،

 .(Falvey, 2003)است 

)3(  퐶 = 0.605 + 0.08
ℎ
푃 +

1
ℎ	(푚푚) 

Afshar and Takbiri (2009) ها به طراحی بهینه فیوزگیت
. ها پرداختندبا توجه به اتلاف آب در اثر سرازیر شدن آن

سازي کل از الگوریتم ژنتیک ترکیبی براي کمینه آنها
ها که شامل هزینه مورد انتظار اتلاف آب، جایگزینی هزینه

عنوان تابع شود، بهها میو هزینه نصب اولیه فیوزگیت
نتایج نشان داد که، روندیابی سیلاب . هدف استفاده کردند

کریمیان . ها دارداثر مهمی روي طراحی بهینه فیوزگیت
سازي و ارزیابی ، به مدل)1388(آبادي و همکاران  علی

نهایت  عملکرد سرریز مجهز به فیوزگیت پرداختند و در
به این نتیجه رسیدند که عملکرد این سرریز در مقایسه با 

  .استتر هاي مرسوم افزایش ارتفاع سد، اقتصاديروش
De Simone et al., (2012)  تفیوزگیسرریز به مطالعه 

یستم کنترل سرریز، براي سد مخزنی ساروق در عنوان سبه
هاي از آنجا که با بررسی آب. آذربایجان غربی پرداختند

سطحی، زمان کافی بین شروع سیل و حداکثر آن، براي 

هاي مکانیکی سنتی وجود نداشت، عملکرد ناقص دریچه
ها توانستند با ایجاد مانعی نفوذناپذیر، سطح فیوزگیت

. الاتر از تراز تاج سرریز برسانندمخزن دائمی را به ب
، به مقایسه )1390(کریمیان علی آبادي و همکاران 

هاي قطاعی از نظر فنی ها و دریچهعملکرد فیوزگیت
هاي ورودي و خروجی، پرداختند و با بررسی هیدروگراف

ها نسبت به به این نتیجه رسیدند که استفاده از فیوزگیت
 Afshar. تر استقتصاديتر و اهاي قطاعی بهینهدریچه

and Takbiri (2012) ساز را با بهینه - سازروش شبیه
براي گزینش  (GA)استفاده از الگوریتم ژنتیک ترکیبی 

مدل . ها توسعه دادندعملی، نصب و عملکرد فیوزگیت
ها را با محاسباتی، رفتار پیچیده هیدرولیکی فیوزگیت
دیابی در مشخصات طراحی متغیر و فرایند غیرعادي رون

مورد مدل پیشنهاد شده، . کندسازي میمواقع سیلابی شبیه
و براي یک مطالعه موردي پروژه نصب  تأیید قرار گرفت

  .شد کار گرفتهبههاي سد طالقان در ایران فیوزگیت
تواند با افزایش ذخیره آب اي میفیوزگیت کنگرهسرریز 

. ددر مخازن، نیاز به آب شرب و کشاورزي را برطرف کن
اي در یک عرض ثابت با هاي تاج کنگرهلذا، فیوزگیت

توانند در زمان سیلابی با کاهش افزایش طول تاج می
، از )نسبت به سرریزهاي خطی(ارتفاع آب بالاي سازه 

طراحی . هاي بالادست جلوگیري کنندگرفتگی زمینآب
 .داردها این سرریزها نیاز به شناخت رفتار هیدرولیکی آن

محققان به تئوري  بیشتردهد هاي پیشین نشان میمرور کار
یک مورد در اند و تنها عملکرد سرریز فیوزگیت پرداخته

اي صورت بررسی هیدرولیکی سرریزهاي فیوزگیت کنگره
با استفاده از مطالعات  پژوهشدر این  لذا. گرفته است

بر مشخصات  آزمایشگاهی، تـأثیر تغییرات شیب کانال
در سرریز  یدبضریب هیدرولیکی جریان از جمله 

اي و رابطه شودمی بررسی اي و خطیکنگرهفیوزگیت 
  . دشو سرریز استخراج میاز براي دبی عبوري 
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 ها مواد و روش -2

  معرفی فلوم و سیستم بسته جریان -1- 2
در آزمایشگاه هیدرولیک گروه مهندسی آب ها آزمایش

منابع طبیعی ساري در فلومی دانشگاه علوم کشاورزي و 
پذیر که داراي سطح مقطع مستطیل شکل با اسکلت شیب

ترتیب طول، ابعاد این فلوم به. فلزي است، انجام شد
متر است که  8/0و  5/0، 12عرض و ارتفاع برابر با 

منظور مشاهده جریان از ها از جنس شیشه شفاف بهدیواره
لوم مخزنی در قسمت ورودي این ف. باشددو طرف می

هاي گریز وجود دارد که آشفتگی جریان آبی که از پمپ
گیرد و جریان آرامی را وارد شود، را میاز مرکز وارد می

ین و با سرریز مثلثی تأمدبی فلوم از سه پمپ . کندفلوم می
هاي یونولیت صفحه .شودگیري میدر خروجی اندازه

مدل متري بالادست  6هاي سطحی در براي کاهش موج
در انتهاي فلوم نیز، جریان بر روي . قرار داده شده است

ي جنبشی آب در انرژي کاهش براهاي مشبک که صفحه
صورت آبشار آزاد بالادست سرریز مثلثی قرار دارد، به

شود و از سپس، آب وارد یک مخزن می. کندریزش می
ده و شد و در ادامه وارد لوله شو قسمت کف پمپاژ می

  ).4شکل (آید دداً به گردش در میسیستم آب مج
  

  مدل مورد استفاده -2- 2
، خطی WLH :شامل فیوزگیتتحقیق، از سه مدل  در این

بوده و پلکسی گلاس جنس از و خطی با نیمرخ مایل که 
د و شباشد، استفاده می 7/16داراي ارتفاع جام برابر 

معیار طراحی . ها در شرایط یکسانی اجرا شدآزمایش
مدل خطی، . است 2اي بر اساس جدول فیوزگیت کنگره

اندازه عرض فلوم بوده و از از پلان داراي تاجی مستقیم به
سرریز خطی با نیمرخ مایل . استصورت قائم نیمرخ به

نیز همانند مدل خطی داراي تاجی مستقیم است، با این 
ضلع مایل نسبت به افق تفاوت که از نیمرخ داراي یک 

براي  .برابر است WLHل بوده که شیب آن با شیب مد
کار برده شد هایی از جنس آهن بهها، وزنهتعادل این مدل

معیار انتخاب این . گیرندقرار می محفظهکف که بر روي 
صورت که، براي  بدین. ها، سعی و خطا بوده استوزنه

-ها را تغییر داده تا سازه بههر مدل فیوزگیت جرم وزنه

  . درستی عمل کند
متر گلاس که داراي ضخامت یک سانتیقطعات پلکسی

یزر برش داده شد و با ماده شیمیایی لوسیله بوده، به
و براي شده هم چسبانده ل آن است بهکلروفورم که حلاّ

  . بندي مدل از چسب آکواریوم استفاده گردید آب

  

 
  )نما از بالا(ها سیستم گردش آب در فلوم مورد استفاده در آزمایش  4شکل 
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در مطالعات انجام شده سرریز فیوزگیت با دو سیکل 
وسیله یک لولا بر روي پاشنه، هر فیوزگیت به. ساخته شد

فلوم نصب قلاویز و سپس پاشنه با چسب سیلیکون در 
 1هر مدل، داراي دو روزنه مربعی به ابعاد  ۀمحفظ .گردید
 ینمحل قرارگیري ا. استدست متر در قسمت پایین سانتی
 برايدلیل کاهش تلاطم جریان ورودي به سازه
متري انتهاي  5/5گیري دقیق ارتفاع آب در  اندازه
نحوه  7تا  5هاي شکل .باشدکانال میدست  پایین

همراه هاي مورد استفاده در فلوم را بهقرارگیري مدل
 .دهد نیمرخ جریان عبوري از آن نشان می

  
  هانحوه انجام آزمایش -3- 2

وسیله شیر با روشن کردن پمپ و تنظیم دبی ورودي به
سپس، عمق . فلکه، از ثابت شدن دبی اطمینان حاصل شد

آب بالادست سرریز مثلثی و سرریز فیوزگیت قرائت و 
  .دشهاي مختلف انجام دبیاین روند براي 

  

  
  نحوه قرارگیري مدل در فلوم) الف

 
  نیمرخ جریان عبوري از مدل ) ب

 WLHمدل   5 شکل

 
  نحوه قرارگیري فیوزگیت ) الف

  
  نیمرخ جریان عبوري از فیوزگیت ) ب

  مدل فیوزگیت خطی  6 شکل
  

 
  نحوه قرارگیري فیوزگیت ) الف

  
  نیمرخ جریان عبوري از مدل فیوزگیت ) ب

  مدل فیوزگیت خطی با نیمرخ مایل  7 شکل
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لازم به ذکر است که براي رسیدن به نقطه واژگونی، دبی 
از کم به زیاد تنظیم شد و ارتفاع آب بالادست سازه براي 

سپس، شیب را . متر قرائت شدسانتی 3از  بیشترهاي عمق
. دشهاي متفاوت انجام افزایش داده و همین روند با شیب

 .مرحله اجراي مدل قرائت شد 9در داده  175در مجموع 
همراه محدوده پارامترهاي ثابت و متغیر براي هر مدل به

  . مشخص شده است 3ها در جدول گیري آناندازه
  
  آنالیز ابعادي -4- 2
نالیز ابعادي عبارت است از کاهش تعداد متغیرهاي مؤثر آ

 از به تعداد کمتري ها آندر یک پدیده فیزیکی و تبدیل 
با استفاده از آنالیز . بعد از همان متغیرهابی هاي گروه

توان به انتخاب پارامترهاي مورد مطالعه ابعادي می
منظور یافتن رابطه بین عوامل مؤثر بر ضریب به. پرداخت

دبی سرریز فیوزگیت، تحلیل ابعادي روي پارامترهاي مؤثر 
توان وابسته به ضریب دبی سرریز را می. انجام شده است

 :متغیرهاي هندسی، سینماتیکی و دینامیکی زیر نوشت

)4(  퐶 = 푓 (ℎ,휌, 푣, 휎, 휇,푤,퐻) 
h ي سازهارتفاع آب بالا ،ρ آب، جرم مخصوص  v سرعت

 wلزجت دینامیکی،  μکشش سطحی،  σ، آب در کانال
آنالیز  پس از انجام .استجام ارتفاع  H و وزن وزنه

-که همان رابطه دبی )5(رابطه  ،ابعادي به روش ماتریسی
، که )1(این رابطه با معادله  .آیدمیدست به ،استاشل 

سرریز براي محاسبه دبی عبوري از  Rose (1960)معادله 
عمومی برآورد رابطه . باشد، مطابقت داردمیلبه تیز 

باشد و می) 6(ضریب دبی سرریز فیوزگیت مطابق رابطه 
 3طور که نشان داده شده ضریب دبی تابعی از همان

  .باشدمی h/Hو  We ،Reپارامتر بدون بعد 

معیار ارزیابی مورد استفاده در این پژوهش، پارامتر 
RMSE1 صورت زیر استباشد که رابطه آن بهمی:   

)7(  푅푀푆퐸 =
1
푛

(퐶 . − 퐶 .)  

ها، تعداد داده nریشه میانگین مربعات خطا،  RMSE که
Cobsr.  وCcalc. ترتیب ضریب دبی مشاهده شده و به

  .باشدمی محاسبه شده
  

 1محدوده پارامترهاي ثابت و متغیر  3جدول 

  پارامترهاي متغیر  پارامترهاي ثابت  
 پارامترها        

  مدل  
  عرض هر فیوزگیت

(cm) 
  ارتفاع پاشنه

(cm) 
  طول تاج

(cm) 
  هاارتفاع چاهک

(cm) 
  ارتفاع جام

(cm) 
  دبی  شیب جرم وزنه

(Lit/s) 
  ارتفاع بالاي سازه

(mm) 

WLH 25  1  6/127  21  7/16   دو عدد وزنه
  نیم کیلویی

0 ،01/0 ،02/0 63-10  140-30  

یک عدد وزنه   7/16  21  1/40  1  25  خطی
  یک کیلویی

0 ،01/0 ،02/0  37-7  120-39  

خطی با نیمرخ 
  مایل

یک عدد وزنه   7/16  21  1/40  1  25
  یک کیلویی

0 ،01/0 ،02/0  30-7  101-30  

  

                                                             
1. Root Mean Square Error 

)5(  푄 = 푓
1
푊푒 ,

1
푅푒 ,

ℎ
퐻 ∗ 푔	∗ 퐿 ∗ ℎ

= 퐶 ∗ 푔	∗ 퐿 ∗ ℎ  
)6(  퐶 =

푄

푔	∗ 퐿 ∗ ℎ
= 푓

1
푊푒 ,

1
푅푒 ,

ℎ
퐻  
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  نتایج و بحث -3
 3، براي عمق آب کمتر از Kobus (1980)بر اساس نظریه 

 Novak et)یابد متر عامل کشش سطحی افزایش میسانتی

al, 2010) .هایی با عدد وبر به بیان دیگر، براي مدل
 کردتوان از تأثیر کشش سطحی اجتناب می 11بزرگتر از 

(Novak et al., 2007 & 2010) . با توجه به آنالیز ابعادي
دلیل قرائت ارتفاع به صورت گرفته، از عدد بدون بعد وبر

نظر  متر در بالادست سازه، صرفسانتی 3از  بیشترآب 
، نیز حذف گردیدبدون بعد رینولدز  چنین، پارامترهم. شد
 قرار دارد و 89000تا  8000این پارامتر در محدوده  زیرا

 h/Hدر نهایت، تأثیر پارامتر بدون بعد . استفته جریان آش
  .بر روي ضریب دبی مورد بررسی قرار گرفت

  
با افزایش شیب در سرریز  پارامترهاتغییرات  -1- 3

  WLHفیوزگیت مدل 
شیب  3را در برابر ضریب دبی در  h/Hپارامتر  8شکل 

دهد که مطابق آن، محدوده ضریب دبی در همه نشان می
 82/0تا  15/0از  h/Hو محدوده  8/0تا  3/0ها از حالت

 . متغیر است

 

  
  WLH شیب در مدل 3در  h/Hبا  Cdرابطه   8شکل 

  
یجه راندمان در نتو ، مقدار ضریب دبی h/Hبا افزایش 

مقداري ثابت  Hکه  از آنجا. یابدکاهش میهیدرولیکی 
دست و پایینشود که افزایش آن استغراق زیاد می hاست، 

کاهش هوادهی را در پی دارد، در نتیجه ضریب دبی 

محدوده ضریب دبی براي شیب صفر از . یابدکاهش می
 . متغیر است 15/0-8/0از  h/Hو محدوده  55/0-25/0

بر  Falvey and Trielle (1995)ضریب دبی براي نتایج 
و  28/0-62/0 در محدوده ،WLHروي سرریز فیوزگیت 

باشد، که در شیب صفر می 15/0-9/0معادل  h/Hمحدوده 
هاي بزرگتر، h/Hدر . خوانی داردبا نتایج این پژوهش هم

تر شده و تأثیر شیب بر این خطوط به همدیگر نزدیک
توان افزایش رود که علت آن را میضریب دبی از بین می

با کمی . دست و کاهش اثر طول تاج دانستاستغراق پایین
ثابت، با  h/Hتوان دریافت که در یک دقت در نمودار می

علت کاهش ارتفاع آب بالاي سازه و افزایش شیب، به
به مدل افزایش یافته و  دست سرریز، میزان هوادهی یینپا

مقدار افزایش ضریب . دشو نتیجه ضریب دبی زیاد می در
شیب، در میزان  01/0دبی طبق نمودار، به ازاي افزایش هر 

 . باشدمی) در صد 3-21(صد در  10به طور میانگین 

هاي مختلف نشان اشل را در شیب-رابطه دبی 9شکل 
  . دهدمی
 

  
  WLH شیب در مدل 3اشل در -رابطه دبی  9 شکل

  
مطابق نمودار، با افزایش ارتفاع آب بالادست، دبی افزایش 

در میزان  01/0ثابت با افزایش هر  hدر یک . یابدمی
در صد افزایش و در یک دبی  5/9ظرفیت تخلیه  شیب،

. یابددر صد کاهش می 7ثابت، ارتفاع آب بالاي سازه 
هاي خود را در شیب افقی و پنج ، آزمایش)1391(رضایی 

اي مستطیلی انجام داد و شیب دیگر بر روي سرریز کنگره
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نتایج . کردضریب دبی را براي تمامی این حالات محاسبه 
شان نشان داد با افزایش شیب، مقدار ای هاي آزمایش

ضریب دبی افزایش و ارتفاع آب بالادست سرریز کاهش 
یابد که با نتایج این پژوهش در رابطه با سرریز می

  .اي مطابقت داردفیوزگیت کنگره
  
با افزایش شیب در سرریز  پارامترهاتغییرات  -2- 3

  فیوزگیت خطی
شیب  3در  h/Hضریب دبی را در برابر پارامتر  10شکل 

محدوده ضریب دبی در همه این . دهدمختلف نشان می
 75/0تا  25/0از  h/Hو محدوده  85/0تا  5/0حالات از 
، روند ضریب دبی براي شیب h/Hبا افزایش . متغیر است

تقریباً صفر و براي شیب  01/0صفر، صعودي، شیب 
چنین این روند با مطالعات هم. نزولی است 02/0

Rehbock (1929)  در رابطه با سرریز لبه تیز در شیب
با کاهش در سرریز لبه تیز، . دهدصفر، مطابقت نشان می

جت در حال عبور  يفشار هوا در زیر حجم جریان، انحنا
از روي سرریز افزایش یافته و مقدار ضریب شدت جریان 

با افزایش ). 1388حسینی و ابریشمی، (یابد افزایش می
رود دست فلوم میسمت پایین شیب، پرش هیدرولیکی به

و در نتیجه ارتفاع آب در آن ناحیه کاهش و میزان 
  . یابد هوادهی افزایش می

  

 
  شیب در مدل خطی 3در  h/Hبا  Cdرابطه   10شکل 

در  ايسرریز خطی نیز همانند فیوزگیت کنگرهبنابراین در 
-ثابت، ضریب دبی با افزایش شیب افزایش می h/Hیک 

افزایش در  01/0یابد که مقدار آن طبق نمودار، به ازاي هر 
 11شکل . باشد در صد می 11-22 معادل شیب،میزان 

با . دهدهاي مختلف را نشان میاشل با شیب-رابطه دبی
ثابت، ظرفیت  hشیب، در یک در مقدار  01/0افزایش هر 

افزایش و در یک دبی ثابت، ارتفاع در صد  5/27تخلیه 
  .یابددر صد کاهش می 7آب بالاي سازه 

  

  
  شیب در مدل خطی 3اشل در -رابطه دبی  11شکل 

  
با افزایش شیب در سرریز  پارامترهاتغییرات  -3- 3

  فیوزگیت خطی با نیمرخ مایل
اجرا ) 02/0و  01/0، 00/0(شیب  3این مدل که در در 

 5/0-1/1از  12شد، محدوده ضریب دبی آن مطابق شکل 
با توجه به . متغیر است 15/0-6/0از  h/Hو محدوده 

، روند تغییرات ضریب دبی در این مدل با 12 شکل
همانند مدل خطی براي شیب صفر، صعودي،  h/Hافزایش 

. نزولی است 02/0تقریباً صفر و براي شیب  01/0شیب 
شیب، در مقدار  01/0ثابت، با افزایش هر  h/Hدر یک 

 13شکل . یابددرصد افزایش می 10-40ضریب دبی 
دهد هاي مختلف نشان میاشل را براي شیب-رابطه دبی

 hشیب، در یک در مقدار  01/0که به ازاي افزایش هر 
در صد افزایش و در یک دبی 5/14ثابت، ظرفیت تخلیه 

  .بدیادر صد کاهش می 9ثابت، عمق آب 
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  در مدل خطی با نیمرخ مایل  h/Hبا  Cdرابطه   12شکل 

  شیب  3در 
  

  
 اشل در مدل خطی با نیمرخ مایل -رابطه دبی  13شکل 

  شیب 3در 
 
، خطی و خطی با نیمرخ WLH هاي مقایسه مدل -4- 3

  مایل
در را  h/Hتغییرات روند ضریب دبی نسبت به  14شکل 

شیب صفر براي سه مدل خطی، خطی با نیمرخ مایل و 
WLH در طور که مشخص است، همان. دهدنشان می

صورت سهمی کاهش و در بهاین روند  WLHسرریز 
علت . یابدصورت خطی افزایش میسرریزهاي خطی به

را  WLHها در فیوزگیت مدل سهمی بودن روند داده
تاج دانست و چون جریان توان چند ضلعی بودن شکل  می

 ،کندهاي مختلف از روي سرریز عبور میآب از جهت
 هاي زیاد، اثر طول تاج در این سازه بهباعث شده در دبی
کاهش  Cdهاي جریان کم شده، لذا دلیل تداخل جت

در مدل . رسدیابد و شیب نمودار به مقدار ثابتی می می

مستقیم صورت خطی به دلیل اینکه شکل تاج سرریز به
در این . است، ضریب دبی داراي روندي خطی است

باشد و با افزایش سرریز، جریان آب عمود بر این ضلع می
هاي آب به شود و جتدبی اثر طول تاج کاسته نمی

  .یابدافزایش می Cdکنند، در نتیجه همدیگر برخورد نمی
  

در سه مدل  h/Hنسبت به  Cdمقایسه تغییرات   14شکل 
  در شیب صفر WLHخطی، خطی با نیمرخ مایل و 

  
ثابت، ضریب دبی سرریز خطی مایل از  h/Hدر یک 

. است بیشتر WLHسرریز خطی، و سرریز خطی از 
در صدي ضریب دبی سرریز خطی مایل  5/14افزایش 

افزایش هوادهی ناشی  به علتتوان نسبت به خطی را می
 دبیضریب . دست سازه دانستپاییندار از ضلع شیب

درصدي  57نیز، افزایش  WLHسرریز خطی نسبت به 
ي نسبت به بیشترچون طول عمود بر جریان  داشته است،

دارد و مقاومت بالاتري در برابر عبور جریان  WLHمدل 
، مقدار ضریب دبی 3/0تر از کم h/Hبراي . دکنتولید می
دبی سرریز مستقیم یباً برابر با ضریب تقر WLHسرریز 

ترین چون در این محدوده حداکثر هوادهی و کم ،است
  .وجود دارندتداخل امواج 

یکی از مزایایی که مدل خطی با نیمرخ مایل نسبت به 
ضلع . استکاویتاسیون  رخط فیوزگیت خطی دارد، کاهش

د و از شو دار این مدل موجب افزایش هوادهی میشیب
مدل . کنددست جلوگیري میایجاد خلأ و حباب در پایین
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 WLHدر صد و مدل  30خطی مایل نسبت به خطی، 
ي را در خود بیشتردر صد حجم آب  12نسبت به خطی، 

که حجم آب ذخیره شده بر روي  از آنجا. ندنکذخیره می
دست سرریز خطی مایل سبب ایجاد نیروي ضلع پایین

شود، در نتیجه این مدل نسبت به مدل محرك در مدل می
نیز  WLHمدل . دشو تري واژگون میکوچک hطی در خ
 بیشتر(بودن طول محفظه در مسیر جریان  بیشترعلت  به

و مقاومت بالاي آن در برابر نیروي ) بودن طول بازو
چنین کمتر بودن عمق آب بالاي سازه که به محرك و هم

گردد، نسبت به مدل خطی با تأخیر طول تاج آن برمی
  .شودي واژگون میبیشتر
اشل را در شیب صفر براي سه مدل -رابطه دبی 15شکل 

  .دهدنشان می WLHخطی، خطی با نیمرخ مایل و 
  

  
اشل در سه مدل خطی، خطی با نیمرخ -رابطه دبی  15شکل 

  در شیب صفر WLHمایل و 
  

برابر  2/3نسبت به خطی،  WLHاز آنجا طول تاج سرریز 
 44یک دبی ثابت ارتفاع آب بالادست آن، باشد، در می

و در یک ارتفاع ثابت، ظرفیت تخلیه  یافته درصد کاهش
در یک دبی ثابت ارتفاع آب بالاي . شودبرابر می 28/2آن 

که داراي طول (فیوزگیت مدل خطی نسبت به خطی مایل 
در صد  8دلیل کاهش هوادهی، به) تاج برابر هستند

در  25بت، ظرفیت تخلیه آن افزایش و در یک ارتفاع ثا
 . یابد صد کاهش می

  
  مدل  3تعیین ضریب دبی سرریز فیوزگیت براي  -5- 3

اکسل افزار براي استخراج معادله ضریب دبی از نرم
بین ضریب دبی و پارامتر ) 8(استفاده شد و رابطه توانی 

در این رابطه . ایجاد شد WLHدر مدل  h/Hبدون بعد 
شکل کلی . باشند میضرایب ثابت معادله  C2 و C1مقادیر 

 هاي که حاصل نتایج آزمایش) 2(این رابطه با معادله 
Falvey and Trielle (1995) براي. باشد، مطابقت داردمی 

هاي خطی نیز، مطابق با معادله تعیین ضریب دبی در مدل
Rehbock (1929)  در سرریز لبه تیز) 3(که همان معادله 

  .ارائه شد) 9(طی باشد، رابطه خمی
 :WLHمعادله ضریب دبی براي مدل  -

)8(  퐶 = 퐶
ℎ
퐻  

  :هاي خطیمعادله ضریب دبی براي فیوزگیت -
)9 (  퐶 = 푎(

ℎ
퐻) + 푏 

  .هستندضرایب ثابت معادله  b و aدر این رابطه مقادیر 
و  WLH، مقدار ضرایب ثابت براي فیوزگیت 4در جدول 
. خطی آورده شده است هايبراي فیوزگیت 5در جدول 

باشد، ضریب تبیین براي کل طور که مشخص میهمان
هاي ارائه شده در جدول با تقریب خوبی نزدیک به رابطه

ها از پارامتر مؤثر بر ضریب عدد یک است، چون رابطه
  . تشکیل شده است h/Hدبی یعنی 

  
 WLHهمراه پارامترهاي ارزیابی آن در مدل مقادیر ضرایب ثابت معادله ضریب دبی به  4جدول 

  C1  C2  R2  RMSE  هاي قرائت شدهتعداد داده  شیب  مدل

WLH 

00/0  25  2634/0  389/0-  9793/0  0087/0  
01/0  21  2586/0  522/0-  9952/0  0058/0  
02/0  20  2615/0  621/0-  9930/0  0097/0  
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 هاي خطیهمراه پارامترهاي ارزیابی آن در فیوزگیتمقادیر ضرایب ثابت معادله ضریب دبی به  5جدول 

  a  b  R2  RMSE هاي قرائت شدهتعداد داده  شیب  مدل

  خطی
00/0  23  2083/0  4753/0  8991/0  0104/0  
01/0  21  0380/0  6439/0  2675/0  0084/0  
02/0  19  2326/0-  8748/0  8547/0  0121/0  

خطی با نیمرخ 
  مایل

00/0  16  2837/0  5093/0  8448/0  0146/0  
01/0  15  1675/0-  8262/0  4031/0  0212/0  
02/0  15  5889/0-  1417/1  8224/0  0280/0  

 
ها را با هم مقایسه اگر نتوان براساس ضریب تبیین، رابطه

ها را مورد مقایسه توان آنمی RMSEکرد، با استفاده از 
بینی دقیق گر پیشقرار داد که مقادیر پایین این پارامتر، بیان
  .ضرایب براي محاسبه ضریب دبی است

 
  گیرينتیجه -4

روي ضریب  h/Hتحقیقات نشان داد پارامتر بدون بعد 
با افزایش این  WLHکه در مدل طوريدبی مؤثر است، به

دست پارامتر، ضریب دبی به علت افزایش استغراق پایین
 Falvey and نتایج شود کهو کاهش هوادهی، کم می

Trielle (1995) در فیوزگیت مدل خطی . کندرا تأیید می
، روند تغییرات h/Hو خطی با نیمرخ مایل با افزایش 

 01/0ضریب دبی براي شیب صفر، صعودي، شیب 
تحلیل . نزولی است 02/0صفر و براي شیب تقریباً 

روند تغییرات ضریب دبی در دهد که نمودارها نشان می
 به WLHصورت خطی و در سرریز سرریز خطی، به
، WLHکه علت آن در فیوزگیت  استصورت سهمی 

چند ضلعی بودن شکل تاج و عبور جریان آب از 
هاي مختلف و در مدل خطی، وجود یک ضلع  جهت

 3در هر  .باشدست که جریان آب عمود بر آن میمستقیم ا
علت افزایش هوادهی مدل با افزایش شیب، ضریب دبی به

مقایسه . یابدو ظرفیت تخلیه افزایش می بیشتردست، پایین
ثابت، ضریب دبی  h/Hدهد که در یک سرریزها نشان می

سرریز خطی با نیمرخ مایل از سرریز خطی، و سرریز 
مدل خطی با نیمرخ مایل . است بیشتر WLHخطی از 

نسبت به خطی،  WLHدر صد و مدل  30نسبت به خطی، 
. کندي را در خود ذخیره میبیشتردر صد حجم آب  12

در یک دبی ثابت، ارتفاع آب بالادست فیوزگیت خطی 
دلیل داشتن طول تاج کمتر و نسبت به به WLHنسبت به 

برابر که داراي طول تاج (مدل خطی با نیمرخ مایل 
چنین هم. یابددلیل کاهش هوادهی، افزایش میبه) هستند

مشخص شد، مدل خطی با نیمرخ مایل نسبت به مدل 
-دلیل حجم آب ذخیره شده بر روي ضلع پایینخطی به

مدل . شودکوچکتري واژگون می hدست سرریز، در 
WLH بودن طول محفظه در مسیر جریان،  بیشترعلت به

. شودي واژگون میبیشتربا تأخیر  نسبت به دو مدل دیگر
مدل در هر  3در نهایت نیز، رابطه ضریب دبی براي هر 

حاکی از  RMSEشیب استخراج گردید که مقادیر پایین 
  . باشددقت بالاي معادلات می

  
 میفهرست علا -5

 C1, C2, C3  ثابت
 Cd  ضریب دبی

 Ccalc  ضریب دبی محاسبه شده

 Cobsr  ضریب دبی مشاهده شده
 Fd  دستنیروي هیدرواستاتیک پایین

 Fg  نیروي جرم سازه
 Fs1  نیروي هیدرواستاتیک بالادست وارد بر چاهک

 Fs2  نیروي هیدرواستاتیک بالادست وارد بر جام
 Fu  نیروي بالابر
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 Fw  نیروي جرم آب در جام

 g  شتاب ثقل

 h  ي سازه ارتفاع آب بالا

 H  ارتفاع جام

 Hw  ارتفاع آب داخل چاهک

  La  طول کف فیوزگیت
  Lc  طول تاج سرریز

  n  هاي قرائت شدهتعداد داده
  P  ارتفاع سازه

  Q  دبی
  R  ضریب همبستگی

  RMSE  ریشه میانگین مربعات خطا
  S  شیب

  v  سرعت آب در کانال
  w  وزن وزنه

  W  عرض فیوزگیت
  ρ  جرم مخصوص آب

  σ  کشش سطحی
  μ  لزجت دینامیکی
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