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Abstract 

Introduction: Measuring the flow rate in water transmission channels has always been 
important. Weirs and gates are more useful than other measuring tools and methods due to 
their low cost, ease of installation, ability to regulate and control the water level, as well as 
relatively simple and accurate relationships. Of course, each of these structures alone has 
weak points; For example, the settling of sediments behind the weir and the accumulation of 
floating materials behind the gate reduce their efficiency. In order to eliminate or reduce the 
weak points of the weir and gate, the combination of these two structures in different ways 
and the research on hydraulics and the accuracy of the flow coefficient of the combined 
structure have been considered by researchers for some time. Therefore, in the current 
research, a triangular-rectangular combined weir structure and a sliding gate were built and 
its flow coefficient was studied in different hydraulic conditions using a laboratory model in 
the hydraulic laboratory of Birjand University. 

Methodology: The experiments of this research were performed in a laboratory flume with a 
length of 10 meters and a width of 0.3 meters in order to estimate the discharge coefficient of 
the combined triangular-rectangular weir structure and the sliding gate. Two states of the 
fixed opening of the gate and different flow rates and different opening of the gate and 
constant flow rates were considried in the analyses. Two slopes of 0.002 and 0.004 were 
applied in the experiments. Finally, according to the existing relationship, the discharge 
coefficient of the structure was estimated in different conditions. Dimensional analysis 
technique was used to generate dimensionless parameters and study the effect of these 
parameters on the discharge coefficient of the combined structure. 

Results and discussion: The results of the experiments were analyzed after checking the 
correctness and refinement of the data, and the discharge coefficient of the combined 
structure was analyzed according to the collected data and the geometrical and hydraulic 
parameters of the structure. The discharge coefficient of the combined structure was 
calculated in constant gate openings and different discharges and different gate openings 
and constant discharges. Also, in order to control some of the tests performed, the discharge 
coefficient of the combined structure was examined in two different slopes. In all these 
experimental sets, the discharge coefficient of the combined structure was between 0.6 and
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0.9, and the results became more uniform with the increase of the upstream depth (y/D). The 
extraction of the gate of the combined structure downstream of the structure had an effect on 
the value of the discharge coefficient of the combined structure. 

Conclusion: The test results showed that with the increase of 𝐲𝐲
𝐃𝐃
, the discharge coefficient first 

reaches its lowest value and then increases after the flow enters the rectangular weir and 
tends to 0.7. Also, by reducing the opening of the gate (𝑯𝑯𝒈𝒈

𝑫𝑫
), the discharge coefficient tends to 

0.7. Also, the intake of the gate of the combined structure increases the discharge coefficient 
of the structure. Slope changes have no effect in the discharge coefficient value of the 
proposed structure. The results of the current research with the results of other researchers 
who have worked in this field; matches well. 

Keywords: Flow measurement, Combined weir, Sliding gate, Discharge coefficient refining. 
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روند   ترک  یدب  بیضر  نیی تعبررسی  مدل  مرکب    زیسرر  یبیدر 
 یی کشو چهیو در یلیمستط-یمثلث

 3ي قاسم اکبرمحمد ،*2نژادمهیخز  ن یحس ،1 اینيمحمد  اسعد
 
 .رجندیآب دانشگاه ب  یگروه علوم و مهندس یآب يهاارشد سازهیکارشناسجوي دانش  -1
 . رجندیدانشگاه ب  ،يآب، دانشکده کشاورز یگروه علوم و مهندس اریدانش -2
 . رجندیدانشگاه ب  ه، یدانشکده علوم پا  دانشیار گروه آمار،  -3

 

* hkhozeymeh@birjand.ac.ir 
 

 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙      01/04/1403، نقد و بررسی: 1402/ 01/05، پذیرش: 09/02/1402دریافت: 

ســاخته و ضــریب دبــی آن در شــرایط   پــایینیمستطیلی و دریچــه کشــویی  -پژوهش سازه ترکیبی سرریز مرکب مثلثیاین در   :چکیده
-تعیین ضریب دبی سازه ترکیبــی ســرریز مرکــب مثلثــی منظوربه. و ارزیابی شدهیدرولیکی مختلف توسط یک مدل آزمایشگاهی بررسی 

لیتر بر ثانیه و بازشــدگی متفــاوت    25تا    5هاي متفاوت از  ها در دو حالت بازشدگی ثابت دریچه و دبیمستطیلی و دریچه کشویی، آزمایش
انجام شد. در انتها با توجه به رابطه موجود، ضریب    004/0و    002/0لیتر بر ثانیه و در دو شیب   15و    13،  11،  9،  7هاي ثابت  دریچه و دبی

y. نتایج آزمایش نشان داد که با افزایش  شددبی سازه در شرایط مختلف تعیین  
D
در آغاز  بعد جریان در بالادست سازه) ضریب دبی  (عمق بی  

Hgبا کاهش  سوي دیگرکند. از میل می 7/0یابد و به سمت افزایش میاز آن پس کاهش و 

D
بعد دریچه) ضریب دبی به سمت  (بازشدگی بی 

  دیگــربــا نتــایج ایــن پــژوهش ي نــدارد. نتــایج ریتــأثشیب هم در تعیین ضــریب دبــی ســازه ترکیبــی  هايپذیريکند. تغییرمیل می  7/0
 دارد.  همخوانییی که در این زمینه کار شده است،  هاپژوهش

 
 .گیري جریان، سرریز مرکب، دریچه کشویی، تدقیق ضریب دبیاندازه  کلیدواژگان:

 
 
 

 

 مقدمه -1
هـا سرریزهاي مرکـب کـه شـکل هندسـی مقطـع تـاج آن

تـاکنون مـورد   ،یی اسـتلاترکیبی از دو سرریز پایینی و با
توجــه پژوهشــگران زیــادي قــرار گرفتــه اســت. ایــن نــوع 

بر سادگی در سـاخت، از نظـر هیـدرولیکی   افزونسرریزها  
باشند. نوع خـاص و ویـژه ایـن نیز داراي کارایی زیادي می

مهم   برتري.  مستطیلی است-سرریزها، سرریز مرکب مثلثی
سرریزهاي مثلثی این است که در مقایسـه بـا سـرریزهاي 

اي و در یـک دبـی جریـان ثابـت، بـار مستطیلی یا ذوزنقه
و در   کـردهدست سرریز ایجـاد  لاهیدرولیکی بیشتري در با
شـود. گیـري بـار آبـی کمتـر مـیاین حالت خطاي انـدازه

مستطیل شـکل از   بالاییهاي زیاد، دهانه  همچنین در دبی
دســت ســرریز و برگشــت آب لاافــزایش زیــاد ســطح آب با

یی از جریان را از سـرریز عبـور لاو حجم با  کردهجلوگیري  
داراي   هاآبراههشده در مسیر  همواره آب جاري.  خواهد داد

ذرات معلق رسوب و مواد شناور بوده که در پشت سرریز و 
بر کاهش حجـم   افزونو این امر    جمع شدهورودي دریچه  

از جملـه   هـاییایجاد مسئلهدر محدوده سازه سبب    آبراهه
به علت سرریز شـدن آب از   پیرامون آنهاي  آبگیري زمین

، به خطر افتـادن پایـداري سـازه و کـاهش دو طرف آبراهه
ارتفـاع   ریشـود. همچنـین تـأثگیري جریان میدقت اندازه

بـا ترکیـب سـرریز و دریچـه   دهد.میسرریز را نیز کاهش  
تـوان بعضـی از عنوان یک سازه هیـدرولیکی جدیـد مـیبه

هاي استفاده جداگانه سرریز و دریچه را برطـرف محدودیت
در این مدل   کهيطورد. بهکرها استفاده  آن  هايبرتريو از  

از قسمت دریچه خارج و   یراحتنشین شدن بهمواد قابل ته
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 د.شونمواد معلق به شکل بهتري از روي سرریز تخلیه می
هـاي سـرریز و تاکنون پژوهشـگران زیـادي بـر روي سـازه

همچنین سازه ترکیبی سرریز و دریچه دریچه به تنهایی و  
 ارزیــابیهـا بررسـی و و تعیـین و تحلیـل ضـریب دبـی آن

 توان به موارد زیر اشاره کرد.اند که میکرده
Abbaszadeh et al. (2023)  تاثیر میزان بازشدگی دریچـه

و همچنین تاثیر وجود آسـتانه زیـر دریچـه کشـویی را بـر 
میزان استهلاك انرژي در شرایط جریان آزاد بررسـی و بـه 
این نتیجه رسیدند که افت انرژي در حالـت بـا آسـتانه در 

هــا بیشــتر از حالــت بــدون آســتانه اســت. عــرضي همــه
آن کاهش میزان   در پیهمچنین با افزایش عرض آستانه و  

هاي با بازشدگی کل، افت انرژي نسبی در مقایسه با آستانه
 شود.عرض کوچکتر، بیشتر می

Daneshfaraz et al. (2023)  ارزیـابیبـا اسـتفاده از یـک 
هندسی سرریزهاي دودکشـی را   هايفراسنجهعددي تاثیر  

. نتـایج نشـان داد؛ بـا کردنـدبر ضریب دبی جریان بررسی  
افزایش دبی و ارتفاع تاج سرریز، ضریب دبی جریان کاهش 

 یابد.می
Jalil and Sarhan (2013)  بـه بررسـی ضـریب جریـان در

دریچه در حالت قرارگیري مـورب در -مدل ترکیبی سرریز
نتیجـه گرفتنـد بـا کـاهش زاویـه   انآنـپرداختنـد.    آبراهه

یابد، اما به علت افـزایش قرارگیري، ضریب دبی کاهش می
 یابد.دبی عبوري افزایش می میزانطول سازه،  

Obead and Hamad (2014)  بـا بررسـی ضـریب دبـی در
دریچـه مسـتطیلی، نتیجـه دار و  سازه ترکیبی سرریز زاویه

داري روي دبـی ســازه گرفتنـد زاویـه سـرریز تــأثیر معنـی
 ترکیبی دارد.  

Heidarpoor et al. (2014) جریـان ترکیبـی از  هايویژگی
تیـز را اي در حالت لبهروي دریچه کشویی و سرریز ذوزنقه

بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که با افزایش دبـی و 
یابـد. ارتفاع آب در بالادست سرریز، ضریب دبی افزایش می

همچنین، با ثابت در نظر گرفتن فاصله مسدود بین سـرریز 
ضـریب دبـی   میزانو دریچه و با افزایش بازشدگی دریچه،  

 یابد.کاهش می
Ilkhanipour Zeynali et al. (2017)  طی تحقیقاتی به این

-نتیجه رسید که ضریب تخلیه سازه جریان ترکیبی سرریز

دریچه در شرایط جریان آزاد با افزایش دبی نسبی دریچـه 
دسـت سـازه در لایابد. خط تقسیم جریـان در باکاهش می

ریزش آب از روي سرریز منطبق بر تاج سرریز بـوده و   آغاز
با افزایش دبی جریان از روي سرریز به سمت لبـه دریچـه 

یابد. تأثیر دبی نسبی دریچـه بـر ضـریب تخلیـه انتقال می
دریچه در سازه جریان ترکیبی ناچیز بوده ولی تأثیر آن بـر 

به دلیل جا به جا شدن خط تقسـیم (ضریب تخلیه سرریز  
قابــل توجــه  )دســت ســازه جریـان ترکیبــیلاجریـان در با

 .باشدمی
Fu et al. (2018) روزنه-سرریز یبیترک انیجر یدب بیضر 

 رويآزمایش بر    284انجام  و    ينظر  لیبا استفاده از تحلرا  
 هیبا استفاده از تجز  رابطه  کی.  ارزیابی کردند  یکیزیمدل ف
 روزنه-سرریز انیجر هیتخل هايبیرض نیب يابعاد لیو تحل

 دسـتنییسطح آب بالادست و پـا  در  مؤثر  هايفراسنجهو  
-سـرریزو ارتفـاع    روزنـه-سـرریز، طول  روزنه  فاعارت  شامل
 بـاربدون بعـد، نسـبت  فراسنجه  . چهار  آمدبه دست    روزنه

بـه   )eروزنه (به سطح آب بالادست، نسبت ارتفاع    )H(  آب
آب و   بـاربـه    روزنـهنسبت ارتفاع    ،)aروزنه (-ارتفاع سرریز

 جی. نتـاروزنه بودنـد-سرریز  سازهنسبت طول به ارتفاع آب  
بـه سـطح آب   روزنـهدهد که اگر نسـبت ارتفـاع  یمنشان  

طور قابـل بـه  هیـتخل  بضـری  )100≤  یعنـیکوچک باشد (
 نیـ. بـا اابـدییمـ  شینسبت افـزا  نیبا کاهش در ا  یتوجه

 بی)، دامنـه ضـر100 >یعنیتر (بزرگ يهاحال، در نسبت
 .شودیم کینزد میخط مستق  کیبه 

Shabani et al. (2018)  در پژوهشی بررسی کردند کـه در
یک بازشدگی یکسان با افزایش زاویه راس سـرریز مثلثـی، 

یابـد. علـت ایـن ترکیبی کاهش می  سامانهضریب آبگذري  
 بـارامر این است که با افزایش زاویـه و در نتیجـه افـزایش 

آب، جریان ریزشی از روي سرریز افزایش یافتـه و تـداخل 
شود و در جریان ریزشی و جریان خروجی از روزنه زیاد می

نتیجــه افــت ورودي جریــان باعــث کــاهش ضــریب دبــی 
روزنه با زاویه -شود. بنابراین سازه ترکیبی سرریز مرکبمی
اي هـهویـاضریب آبگذري را در بین ز  نیتردرجه بزرگ  45

 .  باشددیگر دارا می
Khassaf and Abbas (2013)  با بررسـی ضـریب دبـی در

مسـتطیلی بـا -ايذوزنقـه-مدل سـرریز مرکـب مسـتطیلی
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اي در آزمایشگاه نشـان دادنـد کـه ضـریب دایرهدریچه نیم
دبی با افزایش دبی و ارتفاع آب در بالادست سرریز افزایش 
و با افزایش فاصله مسـدود بـین سـرریز و دریچـه کـاهش 

یابد. همچنـین، بـا افـزایش ارتفـاع سـرریز مسـتطیلی می
بـت بـین سـرریز مسـتطیلی و دریچـه، پایینی در فاصله ثا

 یابد.ضریب دبی کاهش می میزان
Hassan et al. (2015)  دبی جریان عبوري آب را در سرریز

 زمینـه. در ایـن  و ارزیـابی کردنـد  مرکب و دریچه بررسـی
ــه ــتطیلی و ذوزنق ــب مس ــرریز مرک ــک از س ــر ی ــا ه اي ب

ترکیب شده و مـورد   هاي مستطیلی، قوسی و مثلثیدریچه
انـد. بـا افـزایش ارتفـاع آب روي سـرریز بررسی قرار گرفته

یابد. افزایش پهنـاي دبی جریان عبوري افزایش می  ،مرکب
هـاي مختلـف سـرریز مرکـب و همچنـین افـزایش قسمت

فاصله میان سرریز مرکـب و دریچـه، میـزان دبـی جریـان 
 .دهدعبوري را کاهش می

Pesarakloo and Emadi (2017)  هیـدرولیک  بررسـیبـا
-ايذوزنقـه-ايجریان در سازه ترکیبی سرریز مرکب دایره

 مبنـايکـه بـر  اندمستطیلی با دریچه به این نتیجه رسیده
هاي آزمایشگاهی، ضریب دبـی جریـان در سـرریزهاي داده
-و در سـرریز 85/0تـا  58/0 دهمرکـب، در محـدو  تیـزلبه

 بار  ي. به ازااست  78/0  تا  38/0  دهدریچه مرکب، در محدو
 فـزایشبازشدگی دریچه، دبی عبوري ا  فزایشبا ا  معین  آبی

ــی جریــان کــاه ــد. همچنــین، مــی شولــی ضــریب دب یاب
ضــریب دبــی  پــذیرهو مشــاهد شــدنیهمحاســب هــايمیزان

و  ،)2R(  ضـریب تبیـین،  معیارهاي ارزیابی  مبنايجریان بر  
که به )  NRMSE(  طاي نرمال شدهخ  تجذر میانگین مربعا

. شـدندمحاسبه شـدند، مقایسـه  06/0و  96/0برابر   بیترت
فاده از ترکیـب تدهـد کـه اسـآمده نشان میدستبه  تایجن

دریچـه مرکـب   -جریـان در سـرریز و سـرریز  وابطی رخط
 ضریب قبول، قابل دقتی با مستطیلی –ايذوزنقه –ايدایره
 کند. برآورد را جریان  دبی

هـاي دهد هرچند در زمینه سـازهنشان می  هابررسی منبع
هـایی صـورت هـا پـژوهشتعیین ضریب دبی آنترکیبی و  

هـاي ترکیبـی، اما با توجه به تنوع بسیار زیاد سـازه  ،گرفته
محسوس است، در عمـده   بسیارهاي بیشتر  نیاز به پژوهش

هـاي ترکیبـی صـورت سـازه  زمینـههـایی کـه در  پژوهش

هاي مربوط به روزنه یا دریچه ثابـت در اند؛ فراسنجهگرفته
انـد اي بودهگونهها بهپژوهش کمدستاند یا نظر گرفته شده

که در طی آزمایش، تغییري در شـرایط روزنـه یـا دریچـه 
مدل سازه ترکیبی   این پژوهششده است؛ اما در  ایجاد نمی
اي طراحــی و ســاخته شــد کــه در حــین انجــام بــه گونــه

ها امکان تغییر در بازشدگی دریچه وجـود داشـت. آزمایش
ي ســازمدلبــا اســتفاده از  ایــن پــژوهشبنــابراین در 

آزمایشگاهی به تعیین ضریب دبـی سـازه ترکیبـی سـرریز 
هـاي مستطیلی و دریچه کشویی با بازشدگی-مرکب مثلثی

شرایط هندسی و هیـدرولیکی   پذیريتغییر  ریتأثمتفاوت و  
آزمایشگاهی بر روي آن پرداخته   آبراههسازه و تغییر شیب  

 شده است.

 مواد و روش -2
 آنالیز ابعادي  -1-2

دبـی   ضـریبدر رابطه با بحث    مؤثرکلی متغیرهاي    طوربه
مربـوط   هـايویژگیاز    اندعبارت  موردنظر  ترکیبیدر سازه  

به جریان از جمله سرعت جریـان روي تـاج سـرریزها و در 
مربـوط بـه  هـايویژگـی؛ yو عمق آب بالادسـت   vدریچه  

جـت وو ضـریب لز ρسیال از جمله جرم مخصوص سـیال  
از جملـه   آبراهـهمربـوط بـه    هـايویژگی؛  µسیال    پویایی

ــرض  ــهع ــاع B آبراه ــه، ارتف ــیب  D آبراه ــهو  ش ؛ S آبراه
، Hمربــوط بــه ســازه از جملــه ارتفــاع ســازه  هــايویژگــی

، فاصله راس سرریز gW، عرض دریچه  gHبازشدگی دریچه  
هد ، θ، زاویه راس سرریز مثلثی  gtHمثلثی تا بالاي دریچه  
، twW، طول تاج سـرریز مثلثـی twHآب روي سرریز مثلثی 

ــار ــاج ســرریز rwHآب روي ســرریز مســتطیلی  ب ، طــول ت
و ضریب دبی سازه   dHآب روي دریچه    بار،  rwWمستطیلی  

tC    ها، شتاب ثقل فراسنجه دیگروg باشند.می 
 :کردتوان به ترتیب زیر خلاصه را می  یادشده هايفراسنجه

)1( 
f1(v , y , ρ , µ , B , D , S , H , Hg , Wg , 
Hgt , θ , Htw , Wtw , Hrw , Wrw , Hgt , Ct , 
g ) = 0               

 1متغیر موجود در رابطه   19م  هاباکینگ  نظریهاز    استفادهبا  
شـوند و همچنـین در بدون بعد تبدیل می  فراسنجه  16به  

بعـد هاي بـیفراسنجهادامه نیز با توجه به این که بعضی از 
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، مفهوم گویا و خوبی ندارند، لذا با انجـام یـک آمدهدستبه
تـوان بـه ها را میها، آنفراسنجهعملیات بر روي این    چند
  کرد:   ) تبدیل2(رابطه  برابردار  بعد معنیبی فراسنجه12

)2( 
f2(Re، B

Wg
، y

D
،s ، H

y
، Hgt

Hg
،θ ، Htw

Hrw
، Wtw

Wrw
، Hd

y
، 

ct، Fr)=0 

 هـايفراسـنجه  ریتـأث  زمینـهیک رابطه کلی در    )2(رابطه  
سـرریز   ترکیبـیدبـی سـازه    ضـریبژوهش بـر  پ   موردنظر

 .باشددریچه می ومستطیلی   -مثلثی مرکب
)، 2در رابطـــه ( شـــدهمشخصهـــاي فراســـنجهاز میـــان 
ــنجه ــی فراس ــاي هندس ــهه ــه آبراه ــیب  جزب ــهش و  آبراه
بازشـدگی دریچـه، بـه   جزبـههاي هندسی سـازه  فراسنجه

ها و امکانات آزمایشگاهی در اختیار، ثابـت دلیل محدودیت
 يانـد. عـدد رینولـدز جریـان در همـهدر نظر گرفته شـده

باشد، کـه می  20500تا    9500ها در محدوده بین  آزمایش
 ریتـأثتوان از بوده بنابراین می آشفتهتر از حد جریان بزرگ

). درنهایـت Shafai-Bajestan, 2005( کـردنظـر آن صـرف
yهاي  فراسنجه

D
Hgبعد جریان در بالادست سازه)،  (عمق بی  

D
 

، بـه عنـوان متغیـر در نظـر Sو    بعد دریچـه)(بازشدگی بی
آن بر ضریب دبی سازه ترکیبی بررسـی   ریتأثگرفته شده و  

بعـدي کـه در ایـن هـاي بـیفراسـنجه)  1در جدول (  شد.
ها نشان داده به همراه دامنه تغییر آنبررسی شده  پژوهش  

 شده است. 

ــگاهی و  -2-2 ــدل آزمایش ــونگی م ــام  چگ انج
   هاآزمایش

ایـن هـاي  آزمایشگاهی مورد استفاده براي آزمـایش  آبراهه
ــژوهش ــدرولیک دانشــکده کشــاورزي  پ در آزمایشــگاه هی

آزمایشگاهی، افقی بـا   آبراههدانشگاه بیرجند قرار دارد. این  
متـر،  10پـذیر و داراي طـول سطح مقطع مستطیلی شیب

از   آبراهـهباشد. دیواره  متر می  5/0متر و ارتفاع    3/0عرض  
باشـد کـه متـر مـی  01/0گلاس با ضـخامت  جنس پلکسی

 به کلیآزمایشگاهی    آبراهه  درونشود جریان آب  باعث می
 آبراهـهسـاده از    نماي کلـی)  1باشد. در شکل (  تیرؤقابل  

 است.آزمایشگاهی نشان داده شده  
 

ها در این  آن   ر یی و دامنه تغ   ی بعد مورد بررس ی ب   ي ها فراسنجه   1جدول  
 پژوهش 

Table 1 Dimensionless parameters investigated and range 
changing them in the present study 

Range Parameter 

0.16 < 
y
D

 < 0.6 
y
D

 

0.06 < Fr < 0.24 Fr 

0 < 
Hg

D
 < 0.16 

Hg

D
 

0.004, 0.002 S 

 
بـا اسـتفاده از ورق گـالوانیزه   ایـن پـژوهشانجام    منظوربه

مستطیلی و دریچـه بـا ارتفـاع کلـی   -سرریز مرکب مثلثی
)H  (3/0  ) متر، عرض کلیB(  3/0   متر، طـول تـاج سـرریز

متـر، طـول تـاج سـرریز مثلثـی   rwW  (197/0مستطیلی (
)twW  (147/0    ،آب روي سرریز مستطیلی   بار  بیشترینمتر
)rwH  (1/0    ،بار  بیشترینمتر  ) آب روي سرریز مثلثـیtwH (

متـر و   gH  (075/0بازشدگی دریچـه (  بیشترینمتر،    05/0
متـر سـاخته شـده اسـت؛ کـه   gW  (147/0عرض دریچه (

 نمایش داده شده است. 2نماي کلی آن در شکل 
) بازشــدگی ثابــت 1هــا در دو حالــت انجــام شــد: آزمـایش

 پایـانآن تـا    میـزاندریچه؛ که در هر بازشدگی ثابت کـه  
لیتـر   25تا    5هاي متفاوت (از  کرد؛ دبیآزمایش تغییر نمی
 13،  11،  9،  7هاي ثابـت () دبی2شد و  بر ثانیه) برقرار می

دریچـه لیتر بر ثانیه) که در هر دبی ثابت، بازشـدگی   15و  
کـرد. بسیار کم تا بازشدگی کامل تغییـر مـی  هايمیزاناز  

ها بدین صورت بـود کـه بـا چرخانـدن اهـرم روند آزمایش
کنـد و تنظیم شیب، نشانگر، روي صفحه مدرج حرکت می

 در آغـازاهرم، شـیب قابـل محاسـبه اسـت.    کردنبا ثابت  
و ســپس بــا  شــدهمیتنظ 002/0ثابــت روي  آبراهــهشـیب 

آزمایشگاهی منتقل   آبراههروشن کردن پمپ، آب به درون  
کننده جریان شـده، وارد حوضچه آرام  آغازشود. آب در  می
، بـا گذشـتن از آبراهـهمختلف    هايبا عبور از مقطع  گاهآن

 منظوربـهکنـد.  دریچه انتهایی، به درون مخزن ریزش مـی
سنج الکترومغناطیسـی بـا گیري شدت جریان از دبیاندازه
لیتر بر ثانیـه اسـتفاده شـده اسـت. بـا تنظـیم   01/0دقت  

شـده و   آغازبازشدگی دریچه و یکنواختی جریان، آزمایش  
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ثبـت نتـایج در   منظوربـه.  شـدهاي جریان بررسـی  رخداد
آب روي سرریزها   بارهاي مختلف میزان  ها و بازشدگیدبی
سـنج سـوزنی بـا ارتفاع لهیوسبهراس سرریز مثلثی    مبدأاز  

 مبـدأآب روي دریچـه از    بـارمتر و میـزان  میلی  1/0دقت  
 پایـانشد. بـا  گیري میکش اندازهبالاي دریچه توسط خط

ــههــا آزمــایش ــه کمــک  منظورب ــی ب محاســبه ضــریب دب
)، رابطـه نهـایی محاسـبه ضـریب دبـی 5تـا    3(  هايهبطار

را بـر روي   آبراهـهآید. سپس شیب  می  دست  به)  7(رابطه  
 تنظیم کرده و همین مراحل دوباره تکرار شد. 004/0

  
 

 
Fig.1 A simple schematic of the laboratory canal and the combined structure A) View from above B) Longitudinal profile 

 ی طول  مرخی) نB  ،از بالا  ي) نماA    یبیو سازه ترک  یشگاهیاز آبراهه آزما  ياساده   نماي کلی  1شکل 

 

 
)a ( 

 
)b ( 

Fig.2 (a) Schematic of the structure and geometric parameters and (b) overview of the combined structure in the canal 
 در آبراهه   یبیسازه ترک  یکل  ينما )  b، ( یهندس  يهاسازه و فراسنجه  ) نماي کلیa(  2شکل 
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 محاسبه دبی عبوري از سرریز مثلثی:
(3) 

𝑄𝑄𝑤𝑤𝑤𝑤 =
8

15
𝑐𝑐 �2𝑔𝑔  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝜃𝜃
2

 ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡
5
2  

 محاسبه دبی عبوري از سرریز مستطیلی:

(4) Qwr=
2
3

c �2g Wrw hrw

3
2  

 محاسبه دبی عبوري از دریچه مستطیلی:
(5) Qg=c (Wg.Hg) �2gHd 

 

ضریب دبی در هر سه سازه با فرض یکسان در نظر گرفتن  
سرریز مثلثـی، مسـتطیلی و دریچـه، رابطـه نهـایی بـراي 

رابطـه   صـورتبهتـوان  محاسبه دبی از سازه ترکیبی را می
اسـت فـرض یکسـان در نظـر   یادآوري) نوشت. لازم به  6(

هاي مـرتبط از جملـه گرفتن ضریب دبی در عمده پژوهش
 Pesarakloo andو  Zahiri et el. (2014)هـاي پـژوهش

Emadi (2017) .نیز در نظر گرفته شده است 
 

(6) QT=CT(
8
15�

2g tan
θ
2

 htw

5
2 + 

2
3

 �2g Wrw hrw

3
2 +�Wg.Hg� �2gHd) 

) از Qa) و داشـتن دبـی عملـی (QT( نظـريبا داشتن دبی 
روي صفحه نمایشگر دبی، ضـریب دبـی سـازه ترکیبـی از 

 ) محاسبه شد.7رابطه (
)7( CT=

Qa
QT

 

 نتایج و بحث -3
هـاي تعیین ضـریب دبـی سـازه در دبـی -1-3

 متفاوت و بازشدگی ثابت
ــی در ســازه ترکیبــی ســرریز مرکــب مثلثــی -ضــریب دب

، 03/0،  02/0بعـد  هاي بیمستطیلی و دریچه در بازشدگی
04/0  ،05/0  ،06/0  ،07/0  ،08/0  ،09/0  ،10/0  ،11/0 ،
ــدگی در  15/0و   14/0، 13/0، 12/0 ــر بازشـــ و در هـــ
لیتر بر ثانیـه) محاسـبه شـد.   25تا    5هاي متفاوت (از  دبی

   هايبازشدگیدبی درهايضریبروند تغییرپذیري)  3( شکل

 

  
)a( )b( 

 
)c( 

Fig.3 A) Flow coefficient in dimensionless opening of 0.02 of the gate with different flow rates. B) Flow coefficient in 
dimensionless opening of 0.09 of the gate with different flow rates. C) Flow coefficient in dimensionless opening of 0.15 of 

the gate with different flow rates. 
با   چهیدر  09/0بعد  ی بیدر بازشدگ  یدب  بیضر  )b(.  متفاوت  يهایدببا    چه یدر  02/0بعد  ی بیدر بازشدگ   یدب  بیضر  )a(  )3شکل(

 . متفاوت  يهایدببا    چهیدر  15/0بعد  ی بیدر بازشدگ  یدب  بیضر  )c(.  متفاوت  يهایدب
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yدریچه را نسـبت بـه    15/0و    09/0،  02/0بعد  بی
D
نشـان  

 دهد.می
تا   5متفاوت (از  هاي  در حالت بازشدگی ثابت دریچه و دبی

شـود کـه ایـن لیتر بر ثانیه) چهار محدوده مشاهده می  25
انـد. در محـدوده شـده داده) نشـان 3ها در شکل (محدوده

کند؛ روند نمودارهـا از دریچه عبور می  تنهااول، که جریان  
باشـد. مـی  کاهشـیها در این قسـمت  بازشدگی  يهمهدر  

yیعنی با افزایش  
D

ضریب دبی در این ناحیه در حال کاهش   
باشد. در محدوده دوم کـه جریـان از دریچـه و سـرریز می

هـا بازشـدگی  يهمهکند؛ روند نمودارها در  مثلثی عبور می
 پیشـینخود در محـدوده    کاهشیدر این محدوده به روند  

yدهد. یعنی همچنـان بـا افـزایش  ادامه می
D

ضـریب دبـی   
ــاهش مــی ــایج ک ــا نت ــه ب ــد ک ــژوهش  شــدهحاصلیاب از پ

Balouchi and Zinivand (2012)  وMohebbi et al. 

هاي طور که در نتایج پژوهشدارد. همان  همخوانی  (2015)
 هـايویژگـینیز اشاره شده است؛ در شرایطی کـه    یادشده

بازشدگی دریچـه، زاویـه راس   مانندهندسی سازه ترکیبی  
 3سرریز مثلثی و طول تاج سرریز مستطیلی (که در روابط  

 بنابرشوند)؛ در طی یک آزمایش ثابت باشند؛  دیده می  5تا  
 بـاردبـی جریـان و    تنها بهضریب دبی    هاي یاد شدههرابط

طـور کـه در آب در بالادست سازه بستگی دارد؛ امـا همـان
آب هـر   بـارشـود؛ دبـی جریـان و  مشاهده می  هاهابطراین  

کدام تاثیر متفاوتی بر ضـریب دارنـد؛ بـه عنـوان مثـال در 
آب   بـارکند  جریان از دریچه عبور می  تنهامحدوده اول که  

در رابطه ظاهر شده و بـه همـین دلیـل تـاثیر   5/0با توان  
آب از دبی جریان کمتر بوده و لـذا بـا   بار  هايتغییرپذیري

یابـد. در محـدوده بی کـاهش مـیآب، ضریب د  بارافزایش  

کنــد و دوم، بخـش از جریـان از سـرریز مثلثــی عبـور مـی
آب در سرریز مثلثی متفاوت با دریچه است   بارتاثیرگذاري  

در  5/2آب روي سـرریز مثلثـی بـا تـوان  باراي که به گونه
شود. اما در این محدوده با توجه بـه اینکـه رابطه ظاهر می

کنـد و بخـش کمـی از عمده جریـان از دریچـه عبـور مـی
کند؛ روند محـدوده اول بـا جریان از سرریز مثلثی عبور می

شــود. در شــیب کمتــري در محــدوده دوم هــم تکــرار مــی
هاي محدوده سـوم، رونـد کاهشـی نمودارهـا در بازشـدگی

متوقف شده و نمودارها در این محدوده   تا حدوديمختلف  
دارند؛ این بدان معناست که بـا   افزایشی  يروند  به طورکلی

yادامه روند افزایش  
D

ها انـدکی دبی  بیشتر، ضریب دبی در    
بر دریچـه از  افزونیابد. در این محدوده، جریان افزایش می

آب روي  بـارکنـد و سرریز مثلثی و مستطیلی هم عبور می
 5/2هاي  یبمثلثی و مستطیلی به ترتیب با ضر  سرریزهاي

آب،   بـارشـوند و لـذا افـزایش  ظاهر مـی  هاهابطدر ر  5/1و  
در   آمـدهدسـتبـهشود؛ نتایج  باعث افزایش ضریب دبی می

در خـوانی دارد. هم Fu et al. (2018)این وضعیت، با نتایج 
هـا در بازشـدگی  يهمـهمحدوده چهارم، روند نمودارها در  

ادامه یافته و در نهایـت  افزایشییک روند  آغازاین حالت با 
توان نتیجه گرفت که کند. میبه سمت عدد ثابتی میل می
yبا استغراق دریچه و افزایش  

D
ثابت   تا حدودي، ضریب دبی  

 کمینـهدبـی و  بیشـینهشده است. به دلیل محـدودیت در 
) محـدوده اول و شـکل a-3دبی پمپ آزمایشـگاه، شـکل (

)3-b ــر و ــراي بررســی بهت ــدارد. ب ــارم را ن ) محــدوده چه
هـا در بازشـدگی يهمهتر این روندها نتایج مربوط به دقیق

 ) نشان داده شده است.4شکل (

 
Fig. 4 Flow coefficient in all dimensionless openings of the gate with different flow rates 

 هاي متفاوتبعد دریچه با دبیهاي بیضریب دبی در تمام بازشدگی  4 شکل
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آب بالادست سازه یا همان عمق جریـان، بـه   باربا افزایش  
توضیح داده شد؛ ضـریب دبـی   پیشیندلایلی که در بخش  

اي که جریان از دریچه و سـرریز مثلثـی عبـور در محدوده
ظرفیـت  يهمـهیابد و در شرایطی کـه کند؛ کاهش میمی

شود؛ ضریب دبی سازه ترکیبی براي عبور جریان استفاه می
 يهمـــهرونـــد افزایشـــی پیـــدا کـــرده و در نهایـــت در 

بعد دریچـه بـه سـمت عـدد ثابـت میـل هاي بیبازشدگی
کلی ضـریب  طوربهشود که ) نتیجه می4کند. از شکل (می

دي باشد اما با افزایش دبی و  می  9/0تا    6/0دبی سازه بین  
 تا حـدوديآن افزایش سطح آب بالادست، ضریب دبی    پی

 گیرد.قرار می 71/0تا   68/0ثابت و بین 
 

هــاي  تعیین ضریب دبــی ســازه در بازشــدگی-2-3

 متفاوت و دبی ثابت
 15و    13،  11،  9،  7  هايدبیدر این مرحله ضریب دبی در  

لیتر بر ثانیه محاسبه و نمودارهاي مربوط به ضریب دبی بر 
yحسب 

D
Hgو   

D
 ند.شورسم شده و بررسی می 

با افزایش بازشدگی دریچه سـهم عبـور جریـان از دریچـه 
طـور کـه پیشـتر توضـیح داده شـد بـا بیشتر شده و همان

افــزایش بازشــدگی دریچــه ضــریب دبــی جریــان در برابــر 
 5طور که در شکل  آب روند کاهشی دارد. همان  بارافزایش  

مشـخص  -لیتـر بـر ثانیـه 9و   7هـاي  مربوط به دبی–  6و  
 در  1اي اسـت کـه محـدوده  است؛ شرایط جریان به گونـه

هـا از آزمـایش  شـماريشـود؛ یعنـی در  نمودارها دیده می
 هـاي بـالاترکند؛ اما در دبـیاز دریچه عبور می  تنهاجریان  

 11   دبی مربوط به   - 7شکل    ندارد. در  وجود  1محدوده  

 

 
Fig. 5 The flow coefficient in the flow rate of 7 liters per second in terms of y

D
 with different opening of the gate 

yلیتر بر ثانیه برحسب   7ضریب دبی در دبی   5 شکل
D

 با بازشدگی متفاوت دریچه   

 
Fig.6 The flow coefficient in the flow rate of 9 liters per second in terms of y

D
 with different opening of the gate 

yلیتر بر ثانیه برحسب   9ضریب دبی در دبی   6 شکل
D

 با بازشدگی متفاوت دریچه   
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Fig.7 The flow coefficient in the flow rate of 11 liters per second in terms of y

D
 with different opening of the gate 

yلیتر بر ثانیه برحسب   11دبی در    ضریب  7 شکل
D
 با بازشدگی متفاوت دریچه  

 

 
Fig.8 The flow coefficient in the flow rate of 13 liters per second in terms of y

D
 with different opening of the gate 

yلیتر بر ثانیه برحسب    13ضریب دبی در دبی    8 شکل
 D

  ي متفاوت دریچههای بازشدگبا     

  
Fig.9 The flow coefficient in the flow rate of 15 liters per second in terms of y

D
 with different opening of the gate 

yلیتر بر ثانیه بر حسب    15ضریب دبی در دبی    9 شکل
D
 هاي متفاوت دریچهبا بازشدگی  

است؛ در محدوده   2نمودارها از محدوده    آغاز  -لیتر بر ثانیه
گفته شد با وجـود عبـور بخشـی از   پیشترطور که  همان  2

جریان از سـرریز مثلثـی کماکـان سـهم دریچـه در عبـور 

آب بالادست، کماکان   بارجریان بیشتر است؛ لذا با افرایش  
 آغـاز  9و    8هـاي  ضریب دبی روند کاهشی دارد. در شـکل

نمودارها از محدوده سوم است. در محدوده سـوم و چهـارم 
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روند کاهشی ضریب دبی متوقف و وارد روند افزایشی شـده 
مشـاهده   10طور که در ادامـه در شـکل  و در نهایت همان

 کند.خواهد شد به سمت عدد ثابتی میل می
هاي گذشته بازشـدگی است که در پژوهش  شایان یادآوري

ایـن کـرد، امـا در  هـا تغییـر نمـیدریچه در خلال آزمایش
یـک متغیـر مـؤثر بـر   عنوانبـهبازشدگی دریچـه    پژوهش

ضریب دبی مدنظر قرار گرفت و نتایج نشان داد کـه تغییـر 
اي بر ضـریب قابل ملاحظه ریتأثدر میزان بازشدگی دریچه 

مشـهود  9تـا  5هـاي دبی دارد. هر چند این نکته در شکل
 رییـبـازه تغ  یموضوع و بررس  نیبهتر ا  كدر  يبرا  است اما

در تجمیـع و    پیشـین  هـايشـکل  ينمودارها  ی،دب  بیضر
 ارائه شده است.)  10( شکل

 

 
Fig.10 Flow coefficient in flow rates of 7, 9, 11, 13 and 15 liters per second in terms of y

D
 with different gate openings 

yلیتر بر ثانیه برحسب  15و    13،  11،  9،  7هاي  ضریب دبی در دبی  10 شکل
D
 ي متفاوت دریچههایبازشدگبا    

 9/0تـا    6/0شود که ضـریب دبـی سـازه بـین  مشاهده می
متغیر است اما با افزایش دبی جریان و افـزایش ارتفـاع آب 

 هـاییتغییرپـذیرياع سـازه، بالادست سازه تا نزدیکی ارتفـ
 کند.تغییر می 72/0تا   68/0ضریب دبی کم شده و بین 

Hg  فراسنجه  ریتأثبررسی    -3-3

D
بر ضریب دبـی   

 سازه
ثابـت و بازشـدگی   هـايدبـیبا رسم نمودار ضریب دبی با  

Hgمتفاوت دریچه بر حسـب  

D
نتـایج ایـن بخـش در شـکل   

 ) نشان داده شده است.11(
 

 
Fig.11 Flow coefficient in flow rates of 7, 9, 11, 13 and 15 liters per second in terms of 

Hg

D
 

Hgلیتر بر ثانیه بر حسب    15و    13،  11،  9،  7هاي  ضریب دبی در دبی  11 شکل

D
 

 
 01/0هــا از ) از چــپ بــه راســت بازشــدگی11در شــکل (

(بازشـدگی کامـل دریچـه)   15/0کم) تـا  (بازشدگی بسیار  
شود کـه بـا افـزایش شکل مشاهده می  برابرکند.  تغییر می

 7/0میزان بازشدگی دریچه، ضریب دبـی بـه سـمت عـدد  
لیتر بر ثانیه بـا افـزایش بازشـدگی   7کند. در دبی  میل می

) رونـد ضـریب =08/0Hg/Dبعد دریچه تـا بازشـدگی (بی
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دبی جریان کاهشی است. در این محدوده بیشتر جریـان از 
بـه بعـد سـهم   میـزانکنـد. امـا از ایـن  سرریزها عبور می

) Hg/Dسرریزها کم شـده و تـا جـایی کـه از بازشـدگی (
کنـد (عمـده از دریچه عبور می  تنهاجریان    15/0تا    11/0

بخشی که روند ضریب دبی در آن افزایشی است) و همـان 
؛ -توضــیح داده شــد 3شــکل  زیــردر –طــور کــه پیشــتر 

از دریچه برقرار است ضـریب دبـی   تنهاکه جریان    هنگامی
بالاتري دارد به عبارتی با افزایش بازشـدگی،   میزانجریان  

به اسـتثناي   –ها  دبی  دیگریابد. در  ضریب دبی افزایش می
–لیتر بر ثانیه  9در دبی    14/0و    15/0بعد  دو بازشدگی بی

اي است کـه در بازشـدگی بـالا نیـز شرایط جریان به گونه
 دیگرکند و لذا روند  از دریچه عبور نمی  تنهاجریان    يهمه

لیتر بـر ثانیـه متفـاوت اسـت. بـراي درك   7ها با دبی  دبی
 10تا    5هاي  مربوط به شکل  هايبیشتر این مطالب توضیح

 مدنظر قرار گیرد. 

بر ضـریب   آبراههشیب کف    ریتأثبررسی    -4-3
 دبی سازه

انجـام   002/0در شـیب    پـژوهشاین  هاي  آزمایش  يهمه
ــر ایــن  افــزونشــده اســت.  ــهب کنتــرل برخــی از  منظورب

و   09/0بازشـدگی    2ها در  ، آزمایششدهانجامهاي  آزمایش
در شکل  آمدهبدستتکرار که نتایج   004/0در شیب    15/0

 ) نشان داده شده است.13) و (12(

 
Fig.12 Checking the flow coefficient in the dimensionless opening 0.09 in two slopes 0.002 and 0.004 

 004/0و    002/0  بیدر دو ش  09/0  بعدی بیدر بازشدگ  یدب  بیضر  یبررس  12شکل 

 
Fig.13 Checking the flow coefficient in the dimensionless opening 0.15 in two slopes 0.002 and 0.004 

 004/0و    002/0  بیدر دو ش  15/0بعد  ی بیدر بازشدگ  یدب  بیضر  یبررس  13شکل 
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اي نتایج نشان داد تغییر در شیب فلوم، تغییر قابل ملاحظه
هـایی ضریب دبی سازه ایجاد نکرده است. بررسی منبـعدر  

دهد که تاکنون پژوهشـی تـاثیر نیز نشان می  در این زمینه
موثر بر ضریب دبی جریان   فراسنجهشیب فلوم را به عنوان  

هـاي دریچـه و سازه  نظري  هايهتایید نکرده است؛ در رابط
طـور سرریز نیز شیب مقطع جریان دیده نشده است. همان

انجـام برخـی از   هـايعلـتکه پیشتر بیـان شـد؛ یکـی از  
، کنترل رونـدها 004/0در شیب    این پژوهشهاي  آزمایش

 ها بوده است.داده دقت و درستیو اطمینان از 

  جیبا نتــا  این پژوهش  جینتا  سهیو مقا  یبررس  -5-3
 پژوهشگران  گرید

) نتـایج ضـریب دبـی جریـان سـرریز مرکـب 2در جدول (

ــی ــایج -مثلث ــا نت ــویی ب ــه کش ــتطیلی و دریچ ــرمس  دیگ
)، دامنـه 2جـدول (  برابـر.  شدهاي مرتبط مقایسه  پژوهش

در ایـن پـژوهش در محـدوده  بررسـیهاي مـورد  فراسنجه
باشـد. هـا مـیپـژوهش  دیگـرهاي مـورد بررسـی  فراسنجه

ی در بررسـهاي مـورد  اختلاف بازه ضریب دبی در پژوهش
تواند بـه می این پژوهشاز    آمدهدستبه) با نتایج  2جدول (

علت متفاوت بودن نوع سرریزها در سرریز مرکب و انتخاب 
کلـی در  صـورتبههاي ثابـت دریچـه باشـد. یک بازشدگی

ها بازه مشترك در محدوده ضریب دبـی این پژوهش  بیشتر
 صـورتبهتوان به این نتیجه رسید کـه  شود و میدیده می

هـاي سـرریز مرکـب و دریچـه سـازه بیشـترمیانگین براي  
   در نظر گرفت. 7/0توان ضریب دبی جریان را می

 محدوده ضریب دبی پژوهشگران مختلف  2  جدول
Table 2 The range of discharge coefficient of different researchers 

 Source Subject Discharge coefficient range 
Balouchi and Zinivand 

(2012) 
Experimental Investigation on Discharge 

Coefficient for Combined Structure of Weir 
Gate under Flood Conditions 

𝟎𝟎.𝟐𝟐𝟐𝟐 < 𝐂𝐂𝐭𝐭 < 𝟎𝟎.𝟗𝟗𝟗𝟗 

Heidarpoor et al. (2014) Study of Simultaneous Flow over Sharp-
Crested Trapezoidal Weir and Below Sluice 

Gate 

𝟎𝟎.𝟔𝟔𝟔𝟔 < 𝐂𝐂𝐭𝐭 < 𝟎𝟎.𝟕𝟕 

Shabani et al. (2018) Experimental investigation of flow discharge 
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 گیرينتیجه  -4
با اسـتفاده از مـدل آزمایشـگاهی، ضـریب   این پژوهشدر  

مسـتطیلی و -دبی در سازه ترکیبی سـرریز مرکـب مثلثـی
ــی  ــویی بررس ــه کش ــددریچ ــه ش ــان داد ک ــایج نش . نت

ضـریب دبـی در سـازه ترکیبـی سـرریز هـاي  پذیريتغییر
مستطیلی و دریچه بـه ارتفـاع آب بالادسـت -مرکب مثلثی

سازه و شرایط استغراق دریچه وابسته اسـت. همچنـین بـا 
yافزایش  

D
کـه آب از دریچـه و یـا   هنگـامی، ضریب دبی تا  

گذرد، کاهشی و هنگام ورود بـه دریچه و سرریز مثلثی می
 ثابت شدنسرریز مستطیلی افزایشی و در نهایت به سمت  

آب   بـار  فراسـنجهکند. ضریب دبـی جریـان از دو  میل می
پذیرد امـا (عمق آب بالادست سازه) و دبی عبوري تاثیر می

در دریچــه و دو ســرریز مثلثــی و  فراســنجهتــاثیر ایــن دو 
رونـد کاهشـی  هـايعلتمستطیلی متفاوت است؛ از جمله 

ضریب دبی جریان در هنگام عبور جریـان از دریچـه تـاثیر 
آب نسبت به دبی جریان اسـت امـا هنگـام عبـور   بارکمتر  

جریان از دریچه و سرریز مثلثی، روند کاهشی ضریب دبـی 
کمی تعدیل شده و با ورود جریـان بـه سـرریز مسـتطیلی 

-کمتر هم شده و در نهایت به سمت عدد ثابتی میـل مـی
Hgکند. این روند  با کاهش  

D
بعد دریچه)، نیـز (بازشدگی بی  
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، ضـریب فراسـنجهاي که با کاهش این  به گونه  هددمی  رخ
کنـد. میـل مـی  7/0ثابت شده و بـه عـدد    تا حدوديدبی  

، تغییر قابل توجهی در ضـریب دبـی آبراههتغییر در شیب  
-کـه در پـژوهش  هاییمسئلهکند. یکی از  سازه ایجاد نمی

توانـد بـروز کنـد؛ اثـر مقیـاس می  این پژوهش  مانند  یهای
شدن ابعاد مختلف مـدل شـامل فلـوم و است که با کوچک

 هـايقشدن عمگیري جریان و بنابراین کوچکسازه اندازه
گیري به ویـژه سـرریز، بیشـتر هجریان عبوري از سازه انداز

شود. در چنین شرایطی امکان تاثیرگـذاري نیـروي هم می
در حـد جت و کشش سطحی دور از انتظار نیست؛ لـذا  ولز

باید مراقبت شود که با انتخاب ابعـاد مناسـب مـدل   امکان
طـور کـه در بخـش . همـانرخ ندهدآزمایشگاهی این خطا 

؛ سازه ترکیبی به مدیریت رسـوب و مـواد شدمقدمه اشاره  
ضـرورت کنـد؛ لـذا شناور بالادست سازه خیلی کمـک مـی

گیـري هـاي ترکیبـی انـدازه؛ شرایط جریـان در سـازهدارد
در شرایط   این پژوهشسازه مورد استفاده در    مانندجریان  

 .و ارزیابی شودبستر رسوبی و عبور مواد شناور نیز بررسی 

 
 هافهرست نشانه -5

v   جریان روي تاج سرریزها و در دریچه سرعت
)1-ms( 

y عمق آب بالادست  )m(    
B عرض کانال  )m( 
D ارتفاع کانال)m( 
S شیب کانال 
H ارتفاع سازه  )m( 
Hg بازشدگی دریچه )m( 
Wg عرض دریچه )m( 

gtH فاصله راس سرریز مثلثـی تـا بـالاي دریچـه 
)m( 

Htw هد آب روي سرریز مثلثی )m( 
Wtw طول تاج سرریز مثلثی )m(   
Hrw هد آب روي سرریز مستطیلی )m( 
Wrw  مستطیلیطول تاج سرریز )m(    
Hd هد آب روي دریچه )m( 
Ct ضریب دبی سازه 
g 2(  شتاب ثقل-ms( 

y
D

 بعد جریان در بالادست سازهعمق بی 

Hg

D
 بعد دریچهبازشدگی بی  

Fr   عدد فرود جریان 
 علایم یونانی:  
ρ  3(جرم مخصوص سیال-kgm( 
µ 1( ضریب لزجت دینامیکی سیال-s1-kgm ( 
θ  سرریز مثلثیزاویه راس 
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