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 ای و بررسی میزان ضریب... معرفی سرریز تاج دندانهلشکرآرا و شیخی: 

دسه  نن رهراه    را از مخزن سد به رودخانهه اهایی  
1نورند )ویچهر و هرهر   می

کمیتههه ملههی سههدهای   گههزار بههه س . ا نااذیرب جتناا زسدها نی
     ،2بزرگ

تهری    سهرریزها را برحسهب م ه     معمهو ا
تواند در رابطه  کنند. ای  مشخصه می بندی میها تقسی مشخصه نن

دیرهر نن بادهد. برحسهب     جزءتخلیه و یا هر  با سازه کنترل، کانالِ
     اینکه سرریز مج ز به دریچه و یا راقد نن بادهد، بهه  

س  کهه 
و سهرریزهای بها تهاج     دسته کلی سهرریزهای بها تهاج خطهی     به دو
ی سهاخ   ینکه هزینههاابه توجه با دوند.  میبندی طی تقسی غیرخ

، بادهد قابل توجه میزی سا  سد ههای  اروژهب در سیست  تخلیه سیلا
ن حاارهههههههتوجه طرد یزها مورسر یهاههزیندر جویی  صررهلههههذا 
 س .ا هازهساگونه  ای 

های  رو ،یزهارسرد بعاو ا هههاینههههزر دجویی  صرره بههرای 
ده از ستفامههههه

به  که معمو ا بادههههد مههههی نالادر ستانه غیرخطی نبا ی یزهارسر
سههابقه سههاخ     هکنرری یزهارسر

گهردد. بها ایه      باز مهی میلادی  1911ای به سال  سرریزهای کنرره
 بهه بعهد سهاخته   مهیلادی   1991وجود بیشتر ای  سرریزها از سهال  

دده
( انجام دد که مبنای بسیاری از مطالعات بعدی قرار گرره . 
مسئله ضریب دبی توسط محققان زیادی در سرریزهای مختلفهی از  

  ایهی، نیلهورری، کنرهره      
ایچیهدگی الرهوی جریهان و   

ک ای  نوع سرریزها سهبب  ثیر عوامل مختلف و نامعی  بر هیدرولیأت
  در مطالعات، طراحی و کاربرد ای تا گردیده 

روی سهرریزهای  ( اولهی  مطالعهات را   3113) 4لمپیریر و اومی 
نویی انجام دادند. نن ا با ال ام گهررت  از دهکل سهرریزهای    کلید ایا

                                                           
1 - Vischer and Hager 

2- International Commission of Large Dams (ICOLD) 

3-Taylor 

4 - Lemperiere and Ouamane 

  نمودنهد های سرریز کلید ایانویی را ارائهه   ای، اولی  مدل کنرره
ای، دارای دهیب مایهل در    

و  Aنزمایش دومهدل   01با انجام بیش از  ننانها بودند.  انت ای کلید
B معررهی ایانویی  را برای سرریزهای کلید   

دس  بوده و ای  در حهالی 
 بادد. رقط دارای ایش نمدگی با دس  می Bکه مدل اس  

ید ایانویی های سپری را بر راندمان هیدرولیکی سرریز کل  
در واقع ارتفاع سهرریز را بهدون ارهزایش طهول      ننانبررسی نمودند. 

 دیروانی
درصهد ارهزایش    10درصدی ارتفاع سرریز، راندمان هیهدرولیکی نن 

 یابد.  می
( انهواع مختلهف سهرریزهای کلیهد     3111) 6همکهاران  و لمپییر

مورد مطالعهه   9هیدروکوپسسه م توسط  1991ویی که از سال ایان
     

نمدگی بهه ه هار نهوع متفهاوت      
نمدگی   طبقه

 Bههای   یی  دس  وجود دارد. در مدلنمدگی اا  با دس  و ه  ایش
    نمدگی با دس  یا اهایی    رقط یکی از ایش Cو

 نمایش داده دده اس . (1)بندی در دکل  
سهرریزهای کنرهره   ( بها مقایسهه   3111) 1اندرسون و تالیس

ایانویی عنوان کردند که ضریب تخلیهه   
 سرریزهای کلیدایانویی بیشتر اس .

ب ینهه   ای ( بهه ارائهه رابطهه  
     

(، طول لبهه نویهزان با دسه  و   
انجامد،  ها که در ن ای  به ارزایش طول کلی سرریز می تعداد سیکل

ارزایش دبی عبوری از سرریز همچنی  باعث ارزایش ضریب دبی و 
 .دود می

 

                                                           

http://eu.wiley.com/WileyCDA/Section/id-302479.html?query=D.+L.+Vischer
http://ascelibrary.org/author/anderson%2C+r
http://ascelibrary.org/author/tullis%2C+b
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 ب   الف  

  

سرریز کلید پیانویی با پیش آمدگی  -، ج(سرریز کلید پیانویی با پیش آمدگی بالادست -، ب(بالادست و پایین دست

 پیش آمدگی سرریز کلید پیانویی بدون -، د(پایین دست
 

  بعدی ارائه دده برای گرداب اتانسیل دوناویراستوکس    3113ریبیرو و همکاران )لی  
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 ای و بررسی میزان ضریب... معرفی سرریز تاج دندانهلشکرآرا و شیخی: 

جهه  ولز ،() مخصههوس سههیال جههرمخصوصههیات سه
 (.) حیکشش سط ،()سیال

روی بار نبهی   ،(Vi) روی تاج سرریزخصوصیات جریان: سرع  در 
 (.g) اب ثقلدت ،(H)سرریز

 ، (ao)ورودیکلیهد  انت های  عهرض   ،(ai)ورودیکلید ابتدای 

دهیب کلیهدهای  
( P/B)ب( بها نسهب    -3که مطاب  با دکل ) (Z)خروجی و ورودی

 .معادل اس 
در ههر یهک از   ( bo( و )ai( ،)ao( ،)bi) که مقادیره به ننبا توج

  هها ب سناریو
  هبه  همچنهی 

ها از یکسو و یکسان بودن اثهر 
جداره

درنظهر   متهر  سهانتی
منظور ایجاد درایط جریان عبهوری از   گررته دده اس . همچنی  به

  
  
 

 

(1                    )),,,,,,,,,( ZPLDgHVfC iid  
 

)و  ((Vi ،(H) بهها رههرض اارامترهههای پس سهه
  باکینر هام مهی 

در سرریز مدور قائ  بها ورودی 
صورت معادلهه زیهر نشهان     هب تح  درایط جریان نزاد ای تاج دندانه

 داد:
 

(3       )
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( اارامترهای بهدون بعهد اول   3دود که در رابطه ) ملاحظه می
 معرف عدد رینولدز، اارام

و ( Di/H( بهر ) L/H) اهارامتر تقسهی   از بادهد.   دد وبهر مهی  عه
تهوان بهه    یمه ( را 3رابطه )( P/Hهمچنی  معکوس نمودن اارامتر )

 ( نود :3دکل رابطه )
 

(3                              )
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در مطالعات خود ایرامون نبریرهای قهائ  نشهان  
اثهر نیهروی کشهش     131از تهر   دادند که به ازای اعداد وبهر بهزرگ  

0و همکهاران  ر کردن اس . تحقیقهات انهوار  نظ سطحی قابل صرف
 

( ایرامون گرداب نزاد در نبریرهای ارقهی نشهان داد کهه بهه     1991)
قابهل   لزوجه  اثر نیهروی   1101/1تر از ازای اعداد رینولدز بزرگ

( در خصهوس اثهر   1916) 6اودی اس . نتایج مطالعات اودگارد هش 
سازی ورود هوا به هسته مرکهزی گهرداب بهه ایه       مدلمقیاس در 

      نتیجه خت  دد که درصورتی

دهکل عمهومی   صهورت   
 : نمایش داد (4) هرابط

 

(4                   )                   
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هریب تخلیههه جریههان بررسههی بههر ایهه  اسههاس بههه منظههور 

برای ای  منظهور در ههر  
بها  ، سهرریزهایی  0/1و  1، 0/1معهادل   (Z)های کلید  دیبیک از 

 ساخته دد.هش  و دش ، ه ار، دو معادل (n) تعداد سیکل

                                                           

  
   

 

 

  

 دهده   ههاپ
ها مطهاب  

گهر نمهاری   یهل با سناریوهای تدوی  دده، با استفاده از نرم ارزار تحل
نسب  به تعیی  میزان اثر اذیری هر یک از اارامترهای بهدون بعهد   

( بر روی ضریب تخلیه جریان اقدام دده اس  و در ن ای  4رابطه )
وت ایه  نهوع   های  زم در راستای نقاط ضعف و قه  تجزیه و تحلیل

تحلیهل   بهرای سرریز ارائه دده اس . توابع خطهای مهورد اسهتفاده    
ن دهامل :  نماری روابط ایشن ادی ج   تخمی  ضریب تخلیه جریا

 1درصد میانری  خطا ،9جذر میانری  مربعات خطا

 تحلیهل بینهی دهده در مبحهث   
سهرریزهای تهاج    Z)دهیب کلیهد )   منظهور بررسهی اثهر   ابعادی و به

، ضهریب تخلیهه جریهان   ای و همچنی  اثر تعداد سیکل نن بر  دندانه
ها مطاب  با سناریوهای از ایش تعیی  دده به اجرا درنمدند.  نزمایش

( 1در جدول ) محدوده تغییرات اارامترهای حاک  بر رضای اژوهش
 اند.  خلاصه دده

مشاهدات نزمایشراهی نشان داد که در دروع مرحله کهارکرد  
مشهاهدات  گیرد.  سرریز، کنترل جریان توسط تاج سرریز صورت می

عینی در ای  مرحله، اثر نیروی کشش سهطحی بهر الرهوی جریهان     
 .دهند را به خوبی نشان می عبوری از لبه سرریز

                                                           
7 - Root Mean Square Error 

8 - Mean percentage Error 

9 - Standard Error of Estimate 

10 - Modeling Efficiency 
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 الف

 
 ب

 
 ج

ای با شیب  سرریزهای تاج دندانه -الف(های سرریز مورد استفاده  نمایی از سیستم آزمایشگاهی و مدل -3شكل 

ای با  سرریزهای تاج دندانه -، ج(2معادل  ( (Zای با شیب کلید سرریزهای تاج دندانه -، ب(5/4معادل  ( (Zکلید

 5/2معادل  ( (Zشیب کلید

 

 پژوهشمحدوده تغییرات پارامترهای حاکم بر فضای  -2جدول

 

 
جدایی جریان و هسبندگی نن بلاراصله بهه   (الف-4)در دکل 

جداره کلید خروجی، وجود نیروی کشش سطحی در ایه  مرحلهه از   
ط جهداره  نماید. کشهش ایجهاد دهده توسه     ها را گزار  می نزمایش

  
بهار 

روی تاج سرریز منجهر بهه کهاهش اثهر نیهروی کشهش       جریان نبی 
و ای  امر منجر به تغییر نهنگ تغییرات ضریب تخلیهه  دده سطحی 

. ای  روند تا جهایی ادامهه   دود می لیجریان از حال  صعودی به نزو
ههای داخلهی    های جریان عبوری از روی تاج جهداره  یابد که ج  می

کلید خروجی به یکدیرر برخورد نموده و درایط وقوع ادیده انسهداد  
ی   لحظهه  (ب-4)رق  بزنند. دهکل  در درون کلید خروجی جریان را 

سهداد در کلیهد   انادیهده  ای را قبل از وقهوع    های دیواره برخورد ج 
 دهد. خروجی نشان می

   

انهد، لهذا ادامهه   
ه انسهداد  روند ارزایش ارتفاع جریان بر روی تاج منجر به بروز ادیهد 

 (ج-4)در انت ای کلیدهای خروجی گردید. ایه  موضهوع در دهکل    
منجهر بهه تشهدید مسهاله      بهار نبهی  نمایش داده دده اس . ارزایش 

یابد کهه اهس زدگهی نب از     انسداد دده و ای  امر تا جایی ادامه می
ههای جهانبی کلیهدهای     های عبوری از دیواره سو و برخورد ج یک

به تغییر رژی  جریان و تشکیل گهرداب   خروجی از سوی دیرر منجر
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تغییر رژی  جریان را از درایط نزاد به تشکیل  (د-4)گردد. دکل  می
 نماید. گرداب در دهانه سرریز مدور قائ  گزار  می

اس از ارداز  مشاهدات نزمایشراهی، روند تغییرات ضهریب  
مورد ارزیهابی قهرار گرره  و     (H/P)تخلیه جریان در مقابل اارامتر 

 (9)الی  (0)های   تری  منحنی از بی  نتایج براز  داده دد. دکلب
بهه   (H/P)اارامتر نهنگ تغییرات ضریب تخلیه جریان را در مقابل 

نشههان  0/1و  1، 0/1( معههادل بهها Zترتیههب در دههیب کلیههدهای ) 
گونه که قابل انتظار بود نیروی کشش سطحی منجر همان دهند. می
 گردید. (9)الی  (0)های  کلدر د بروز یک نقطه بیشینهبه 

های مختلف نشان  های صورت گررته حاصل از سناریو ارزیابی
، بها ارهزایش تعهداد     (Z) دهیب کلیهدها  نظر از میزان داد که صرف

( ملاحظه 9در دکل )یابد.  سیکل، ضریب تخلیه جریان ارزایش می
دهیب  بها   در سرریز هش  سیکل گردد که ضریب تخلیه جریان می

 130/1تها میهزان    13/1در بهار نبهی نسهبی     0/1عهادل  م (Z)کلید 
دهد. درایط تشکیل انسداد و یا به اصطلا  قفهل   ارزایش نشان می

ترتیب در سرریزهای هش ، دش، هکلید خروجی در کلیه سناریوها ب
دلیهل کمتهر بهودن     هه ار و دو سیکل رخ داده اس . ای  امر نیهز به  

شه  سهیکل در   ههای خروجهی در سهرریزهای ه    عرض نسبی کلید
 بادد. مقابل دو سیکل می

معهادل   (Z) در سناریوی سوم دیب زیاد کلیهدهای خروجهی  
نشان  0/1معادل  (Z) در مقایسه با سناریوی اول با دیب کلید 0/1
بیشتری رخ بار نبی دهد که انسداد کلید در سناریوی سوم تح   می
 دهد لذا ای  موضوع حاکی از برتری نسهبی دهرایط هیهدرولیکی    می

 بادد. سناریوی سوم در مقایسه با سناریوی اول می

 
 

  

  
 ب الف

  
 د ج

رژیم آزاد  -الف( هشت سیكل ای دندانهشرایط و خصوصیات هیدرولیكی جریان عبوری از سرریز تاج  -0شكل 

کلید انسداد جریان در  -های کلید خروجی، ج( های عبوری از دیواره برخورد جت -وکنترل توسط تاج، ب(

تغییر رژیم جریان و تشكیل گرداب در دهانه سرریز -خروجی، د(  
 

 



212 

 ای و بررسی میزان ضریب... معرفی سرریز تاج دندانهلشکرآرا و شیخی: 

دهد که بازه  ( نشان می9( الی )0های ) از طرری مقایسه دکل
تر از سناریوی   کلید خروجی در سناریوی سوم محدودتشکیل انسداد 

       اول می
از نقطه نظر بهازه
ههای   هها بیشهتر اسه . بررسهی   

مشابه در خصهوس نسهتانه تشهکیل گهرداب نشهان داد کهه نتهایج        
ی   نسهب  بهه بقیهه    0/1معادل دیب کلید سرریزهای با ای از  مشابه

ی   یب تخلیهه های ضهر  ی منحنی سناریوها قابل انتظار اس . مقایسه
 ای با تعداد سهیکل مشهابه و تحه     جریان در سرریزهای تاج دندانه

دهد که ارزایش دهیب کهف    مختلف نشان می (Z)های کلید  دیب
اثر نیروی کشش سطحی بر ضریب تخلیهه  به کاهش کلیدها منجر 

   دود. در مجموع بررسی میجریان 
سزایی در میزان ضهریب 

  ای دارنهد بهه گونهه    تخلیه جریان در سرریزهای تهاج دندانهه  
کمتهر باعهث ارهزایش     بارهای نبهی

بیشهتر باعهث کهاهش ضهریب دبهی      بارهای نبهی  ضریب دبی و در 
 دود. جریان می
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 5/4معادل  (Z)ای با شیب کلید  ر سرریز تاج دندانهد (Cd) روند تغییرات ضریب تخلیه جریان -5شكل 
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 یکمعادل  (Z)شیب کلید  با ای دندانهدر سرریز تاج  (Cd) روند تغییرات ضریب تخلیه جریان -9شكل 
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 5/2معادل  (Z)شیب کلید با  ای دندانهدر سرریز تاج  (Cd)روند تغییرات ضریب تخلیه جریان  -7شكل 

 
با هدف ارزایش ضریب تخلیه  ای دندانهسرریز تاج که از ننجایی

 
حاصل از مقایسه عملکرد انن قابل انتظار اس . بهرای ایه  منظهور   
هاهدات نزمایشههراهی تحهه    هل از کلیه ضههرائب تخلیه

های مختلف  لسیکدر  0/1و  1،  0/1دیب کلید معادل سناریوهای 
     

در مقایسهه بها    ای دندانهه حاکی از برتری نسبی عملکرد سرریز تاج 
بادد. نتهایج ایه  مقایسهه در     سرریز مدور قائ  با ورودی لبه تیز می

  نمایش داده دده اس . (1)دکل 
مش ود اسه  در کلیهه سهناریوها     (1)طوری که از دکل همان

      ای دندانهابتدا سرریز تاج 
 ای 

 . رباید بای خود میقَدیرر رٌاز دو سیکل گوی سبق  را 

 ایوندد. به وقوع می ای دندانهخروجی سرریز تاج 
تخمهی  ضهریب تخلیهه     بهرای منظور ارائه یک رابطه کلهی  به

، تحهه  دههرایط جریههان نزادای  جریههان در سههرریزهای تههاج دندانههه

ارزیابی اثر بخشی اارامترهای بدون بعهد معررهی دهده در    رورت ض
    4رابطه )
درصهد   90( در بهیش از  با ت اند وجود دارد. 

   مشاهدات نزمایشراهی اعداد رینولدز و وبهر در محهدوده  

های باقیمانههده  
 هر یهک از 

   بهر میهزان 
. قهرار گرره   
اسهتفاده   SPSSبرای ای  منظور از نرم ارهزار تحلیهل گهر نمهاری     

نراد  صورت گررتهه بهر رضهای     نشانرر( 9الی )( 0ابط )وگردید. ر
ههای   دهیب بهه ازای ههر یهک از    بی  اارامترهای مستقل و وابسته 

 :بادد میمختلف کلید 
 

 =Z 0/1 دیب کلید معادل برای
 

        52.0779.0788.0003.0
Re522.1


 WeDLPHCd  

(0)  
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 =Z 1دیب کلید معادل  برای

 

        41.0641.0664.004.0
Re087.1


 WeDLPHCd  

(6)  

 
 =Z 0/1برای دیب کلید معادل 

 

        507.0719.0723.0027.0
Re864.1


 WeDLPHCd  

(9)  
 

در ( 9الهی ) ( 0ابهط ) ومنظهور ارزیهابی توانهایی ر   هدر گام بعد ب
با استفاده ای،  تخمی  ضریب تخلیه جریان در سرریزهای تاج دندانه

رهوق   ههای هیچ نقشی در نموز  معادلهایی که هدرصد داده 31از 
بینی اارامتر ضهریب ندادته

م در مقابل مشاهدات نزمایشراهی نظیر نن اقهدا (Cd) دبی جریان 
مراحهل  در  (Cd)بینهی اهارامتر   

( خلاصه دده3جدول )نموز  و نزمون در 
بهراز  

( حهاکی از  11( و )9ههای )  داده دده از بی  نتایج منهدرج در دهکل  
    بهرای توانایی مطلوب روابط معررهی دهده   

 بادند. می های مختلف تح  درایط جریان نزاد همچنی  سیکل
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های مختلف نسبت به ضریب تخلیه  ای با سیكل مقایسه نسبت ضریب تخلیه جریان در سریزهای تاج دندانه -8شكل 

 جریان سرریز مدور قائم

 

 ریاندر تخمین ضریب تخلیه ج( 7الی )( 5ابط )وتوابع خطای حاصل از بكارگیری ر -2جدول 

 ضریب زاویه ها راندمان معادله ضریب وزن باقیمانده خطای حداکثر خطاریشه میانری  مربعات  Cd اارامتر مرحله

       

صح  
 سنجی
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Y Z=0.5 = 0.9995 XZ=0.5

Y Z=1= 0.9984 XZ=1

YZ=1.5 = 0.9996 XZ=1.5
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 ی در مقابل مقادیر مشاهدات (7( الی )5)وابط توسط ر (Cd) ضریب تخلیه جریانپیش بینی -6شكل 

 واسنجیدر مرحله 

 

YZ=0.5 = 1.0013 XZ=0.5

YZ=1 = 0.996 XZ=1

YZ=1.5 = 0.9981 XZ=1.5
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 ی در مقابل مقادیر مشاهدات (7( الی )5)وابط توسط ر (Cd) ضریب تخلیه جریانپیش بینی -24شكل 

 صحت سنجیدر مرحله 

 

 نتیجه گیری
در ای  اژوهش یک سرریز غیهر خطهی جدیهد تحه  عنهوان      

ای معرری گردید و نسب  به بررسهی خصوصهیات    سرریز تاج دندانه
    
دیب کهف کلیهدهای ورودی و خروجهی   

(Z)  تدوی  گردید. سپس خصوصیات هیدرولیکی جریان در هر یک
از سناریوهای اصلی با تعریف و نزمون ه ار زیر سناریوی ررعی بها  
   
 ، ضهریب دبهی تخلیهه  

سهرریز بها تعهداد     ،که  بار نبهی  یابد. همچنی  در  جریان ارزایش می
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بارهای نبی تری برخوردار اس . در   سیکل بیشتر از عملکرد مناسب
زیاد، دکل هندسی خاس سرریزهای با تعداد سیکل کمتر منجر به 

 ااه و خاصی  گرداب دکنی سرریز خصوصجذب خطوط جریان دد
و  در بار نبی یک ارتفاع اضاریدو سیکل منجر به تولید  سرریز

دود. مقایسه نتایج کلیه نمونه ارزایش ضریب تخلیه جریان می

عنوان یک رقیب دکس  نااذیر هب ای دندانهبدون دک سرریز تاج 
یی که نیاز ها رباید. لذا در مجموع در مکان گوی سبق  را از نن می

دته اضطراری وجود دا ررعی و عنوان سرریزهب به حضور یک سرریز

 گردد.ن یک گزینه مطلوب مطر  عنواهتواند ب می بادد
 

 سپاسگزاری
بدینوسیله نرارندگان ایه  مقالهه از دانشهراه صهنعتی جنهدی      
دااور به ااس رراه  نوردن امکان استفاده از نزمایشراه هیهدرولیک  

منهابع مهالی کمهال تشهکر و     تأمی   ندسی رودخانه و همچنی  و م
 .نمایند قدردانی را می
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