
17 

 دار کشوییسرریزهای دریچه و شرایط جریان در تحلیل آبگذری

 

 *2خواهعلیرضا وطن و 1خضرلوابوالفضل برقی

 

 ، ایرانکرجو آبادانی دانشگاه تهران،  انشیار گروه مهندسی آبیاریهای آبی؛ و ددانشجوی دکتری سازه ترتیب:به -2و  1

 6/9/1397تاریخ پذیرش:  ؛9/3/1397 تاریخ دریافت:
 

 هچکید

عمیوا  سسینا(ه  ارتفیا  یییاد دسییهای تمی( یی  ییا ایا ارتفیا  کی  دایهای کشویی در تاج سرریزهای اوجیی ایا هدریچه

 ۀهیای متنفیه همیسیترک(ی  منماسی  ایاشیو(ی  در حاتید دو   و اسینفاد  میی طراحییممیور کمنیر  اتنیر جرییا  اه

: اسیدمتنفیه جرییا  باایش تشیت(  شیر  تیار دسید   ع یب ایای(  و سرریز  اایشیگی دریچیه  ع یب ااسدسید

  د  جریییا  کمنییر و سیاد ۀمسیینقر   ج  جریییا  کمنییر  شییی ۀسیاد  ب  جریییا  کمنییر  (شییی ۀاتییه  جریییا  کمنییر  (شییی

در هیر وعیع(د  داییشیرای  جرییا  ایه یگیییرر در کیارارد معیادس  ای ایی  مسنقر   تع((  حی تبییش هیر یی   ۀشی

هییای سیمایشییراهی روی دو سییرریز اوجییی اییا ارتفییا  رداشییداای  اییا اسیینفاد   ق(ییب  در اییی  ت خواهییی اییودسییودممی 

دار ایروه  کمنیر  سب وفوریییای جمیوای و مرکیزی  رواا یی هیای سیمایشیراهی میی  سیرریز دریچیهداد ای و ((ز متنفه 

 ۀکمنیر  (شیی  در شیرای  جرییا  اسید شیی تع(ی(  سارییری در شیرای   تارگا(یه ارا یه تع((  حییود تبیییش و ارای 

  در شییرای  جریییا  کمنییر  درصییی 95/1م(ییا(ر(  بیییرم فب خ ییای (سییبی در تع(یی(  داییی ای رواایی  ا(شییمتادی   سیاد

حیی تبیییش جرییا  کمنیر  دهیی میی(شیا  هیا اررسیی  (نیای  رصیی اسیدد 5و  2ترت(  معاد  سیاد و مسنقر  اه ۀشی

اراایر اایشییگی دریچیه اویزایب یاایی  ایا  46/1(شی  ایه کمنیر  شیی  همریامی اسید کیه ع یب ااسدسید ای حییود 

و م(یزا  سارییری اسینقرا  (سیبی سیرریز  ۀسسینا(((یز  دسید و کیاهب ارتفیا  ااسدسید سیرریزاوزایب ارتفا  اای( 

 یاای میاوزایب 
 

 کلیدیهای هواژ

 کمنر  جریا   سای  ه(یروت(گی گ(ری ا(یای   سسنا(ۀ اسنقرا 
 

 مقدمه

کنتههرو و بههرای لیکی هههای هیههدرومجموعههه سههازه

گیری جریهان از یهد دیهدگاه بهه دو برها جریهان اندازه

روگهههذر رسهههرریری و جریهههان زیرگهههذر ردری ههههی  ابههه  

 ،بسهته بهه اههداو مهورد ن هر ،ههاتقسیم است. این سهازه

ههای اله ی رتن هیم ههای اهاخ اهود در کانهاوبا ویژگی

رونههد. از پرکههاربردترین کههار مههیسهه آ آ ی و آبگیرههها بههه

از . کهردتهوان بهه سهرریر اوجهی ا هاره رریرها مهینوع سه

هههای تههرین سههازههههای کشههویی از سههادهدری ههه سههویههد

ههای  هوند کهه در سه آ کانهاوهیدرولیکی محسو  مهی

عم کهرد  . ترکیهبرونهدکهار مهیبههطور گسترده آبیاری به

 ایهههههن دو سهههههازه تحهههههت عنهههههوان سهههههرریرهای

بهها ا رای از امتیههازاه هیههدرولیکی مجموعههه دار،دری ههه

م از روی سههرریر و أتاکیههد بههر ااولههیاه جریههان تههو

جریان روزنهه از محه  باز هدگی دری هه در ااتیهار  هرار 

تواننهد بها ارتعهاع مهی یاواهد داد. سرریرهای اوجهی گهاه

بههرای عنههوان یههد آسههتانه هههای آبیههاری بهههکههم در کانههاو

. از سهههوی دیگهههر ایهههن کننهههداسهههتقرار دری هههه عمههه  

هههای و در ترکیههب بهها دری ههه سههرریرها بهها ارتعههاع بیشههتر

 عنههوان یههد سههازه تواننههد بهههکشههویی روی تههاج آنههها مههی

دسهت در جریهان بهه پهایین ۀ هدانتقهاو کنتهرومن ور به

دار دری ههه ،. در حالههت ک ههیکههار رونههدبهههههها روداانههه

 دسههههتیابی بههههه بههههرای اوجههههی  کههههردن سههههرریرهای

کنتههرو تههدریجی سههی   بههه  -1: هاسههتهههدو ایههن
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 ۀنتیجهه افههرایا میههران سهه آ آ  در -2دسههت، پههایین

  و آ  در مرههههرن با دسههههت ۀافههههرایا تههههراز  ایههههر

هها و در نتیجهه نیهاز بهه نیهروی کاها ارتعهاع دری هه -3

هههای کشههویی در دری ههه .هههامههانور دری هههبههرای کمتههر 

هههای تواننههد بههه  ههک ترکیههب بهها سههرریرهای اوجههی مههی

دلیهه  بههه ،کههار رونههد. در سههدهای تن یمههیمرت ههب بههه

توجههه سهه آ پایهها  و تههاج سههرریر، و ارتعههاع  ابهه ااههت 

و تاییههر نهدارد وجههود عمه   امکهان اسهتارات تههاج سهرریر 

 تههیریرنیههر دسههت در  ههرایج جریههان در مق ههن پههایین

تههوجهی بههر میههران بههده عمههوری از مق ههن سههازه  ابهه 

سههرریرهای  ،هههای آبیههارینرواهههد دا ههت. در کانههاو

و کننههد مههیاوجههی بهها ارتعههاع کههم ماننههد آسههتانه عمهه  

کشههویی روی تههاج اههود  ۀناههب دری ههبههرای مح ههی 

دلیه  ااهت و ارتعهاع بهه حالهت،. در ایهنآورنهدمیفراهم 

محهه  ناههب دری ههه و تههراز کههب کانههاو با دسههت و 

امکههان اسههتارات تههاج سههرریر و در عمهه   ،دسههتپههایین

افههرایا عمههی پایهها  تهها لمههه باز ههدگی دری ههه وجههود 

عوامه  تشهریآ  تهیریر  وه بهرعه ،دارد. در چنین وضهییتی

فهوت بهر ااولهیاه هیهدرولیکی جریهان عمهوری از  ۀ د

اسهتارات و افهرایا میهران  تهیریردار، سازه سهرریر دری هه

 عمی پایا  نیر بر پی یدگی موضوع اواهد افرود. 

و  دبههیمقههدار  اسههتارات و عمههی پایهها  بههر تههیریر

 عمههوری از سههرریرهای مشراههاه هیههدرولیکی جریههان

بهها ارتعههاع کههم از چنههد دیههدگاه  ابهه  دار اوجههی دری ههه

ارتعهاع ماننهد یهد کهمبررسی است. حضور سهرریر اوجهی 

ن برآمههدگی نسههمت بههه کههب کانههاو، مشراههاه جریهها

دههد.  هرار مهی تهیریرعموری از محه  باز هدگی را تحهت 

میههران رژیههم جریههان عمههوری از محهه  دری ههه وابسههته بههه

یهها از نههوع زیربحرانههی  توانههدباز ههدگی و بههده جریههان مههی

جههود برآمههدگی و و بحرانههی با ههد. عهه وه بههر ایههنفههوت

دسههت الگههوی آن در مقههاطن با دسههت و پههایین ۀهندسهه

 توزیههن سههرعت عمقههی جریههان در مق ههن با دسههت و

ی اروجهی از محه  بحرانویهژه در محهدوده جهت فهوتبه 

 دههد. بهر ایهن اسها  و هرار مهی تهیریرباز دگی را تحت 

 در مق هههن  دلیههه  تاییهههر در مشراهههاه جریهههانبهههه

حضهور  هود مهیبینهی  دگی په  از دری هه، پهیاتنگ

 ارتعهههاع تعهههاوه زیهههادی در  کهههمیهههد سهههرریر اوجهههی 

مقههدار بههده و الگههوی توزیههن سههرعت نسههمت بههه  ههرایج 

 مههانور دری ههه کشههویی در اتاههاو مسههتقیم بهها کههب 

در حالههت ک ههی چهههار رژیههم جریههان  کانههاو ایجههاد کنههد.

دار ی ههههمرت هههب بهههرای جریهههان عمهههوری از سهههرریر در

برحسههب عمههی با دسههت، باز ههدگی دری ههه، ارتعههاع 

 & Ansar) عمههی پایهها   ابهه  تعکیههد اسههت و سههرریر

Chen, 2009)  طرحهههی  هههماتید از انهههواع  ،1.  هههک

دار کشههویی را نشههان الگههوی جریههان در سههرریر دری ههه

 دهد.می

 

 
 های اوجی اا ارتفا  ک های کشویی وابع روی تاج سرریز تار حاتد متنفه در ع فگرد دریچه -1شگش 

Fig. 1- Four different operation cases of sluice gates located on low height ogee spillway 
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ااولههیاه  ۀم الیههاه کههافی در زمینههوجههود  بهها

هههای هههای کشههویی در کانههاوجریههان عمههوری از دری ههه

آبیههاری بههدون حضههور آسههتانه، م الیههاه در ااههوخ 

ن عمههوری از سههرریرهای اوجههی ارزیههابی مشراههاه جریهها

هههای کشههویی در تههاج آنههها کههم ارتعههاع در حضههور دری ههه

اسهت. در  محهدودویژه تحهت  هرایج جریهان مسهتارت به

 ههرایج جریههان مسههتارت، حضههور آسههتانه توزیههن عمقههی 

دههد کهه بهر سرعت در مق ن بید از دری هه را تاییهر مهی

مهندسههان ارتهها میههران آبگههذری سههازه مههورر اسههت. 

تییهههین دبهههی عمهههوری از بهههرای را  1اب هههۀ رامریکههها 

 ,Multer) انههددادهدار ارائههه سههرریرهای اوجههی دری ههه

1963). 

 ی1ر

3 3

2 2
2 1

3

2

G

H H
Q

Q
H

 
 

 
 

 که در آن،

GQ، =؛داربههده سههرریر دری ههه Q= بههده سههرریر بههرای هههد

عمهههی = 2H ؛طراحهههی متنهههانر بهههدون حضهههور دری هههه

  ؛جریهههان نسهههمت بهههه نشهههیمنگاه دری هههه روی سهههرریر

1H =و دری ههه ۀعمههی جریههان نسههمت بههه لمهه H = عمههی

عم کههرد نمههود در  ههرایج  جریههان نسههمت بههه تههاج سههرریر

 & Hager. هگههر و بههرمن ردری ههه رعم کههرد سههرریریدر 

Bremen, 1988گیههری از میههاد ه ارائههه  ههده ی بهها بهره

 ,Anon)دری ههه -بههرای جریههان عمههوری از سههازه سههرریر

نسههمت بههده  ی،تجربو بهها میرفههی ضههرایب نیمههه (1972

عموری از دری هه بهه بهده عمهوری از سهرریر را در  هرایج 

بار آبهی طراحهی، تهابیی از بهار آبهی موجهود بهه بهار آبهی 

ایههن محققههان . کردنههدطراحههی و باز ههدگی نسههمی ارائههه 

دسهت آوردن بهده جریهان بهر بههنمهوداری بهرای  سرانجام

 ,Negm. نجههم رکردنههدحسههب پارامترهههای فههوت ارائههه 

  هههیب وجهههه با دسهههت،  هههیب وجهههه  تهههیریری 1995

آرامهها، عمههی  ۀواگرایههی حوضهه  ۀدسههت، زاویههپههایین

عمههی با دسههت جریههان را بههر ضههریب بههده  و پایهها 

. در ایههن بررسههی کردنههددری ههه  سههرریر ۀعمههوری از سههاز

 و تحقیههی جریههان بههه سههه حالههت زیربحرانههی، بحرانههی

بهها رسههم نمههودار ضههریب بههده در  وبحرانی تقسههیم فههوت

ای بهرای ترمهین رههای مهورد م الیهه، میادلههبرابر پارامت

بحرانی  ههیب . بههرای جریههان فههوت ههدضههریب بههده ارائههه 

 و بهههرای جریهههان زیربحرانهههی  هههیب  هههائم  5:1وجهههه 

ایا عنههوان  ههیب بهینههه انترهها  گردیههد. بهها افههربههه

 یابد.استارات، ضریب بده کاها می

هههای ی دادهAnsar & Chen, 2009رچههن اناههار و 

دری ههه،  ههام  دو -سههازه سههرریر 90لههحرایی حالهه  از 

. در را م الیههه کردنههدنههوع سههرریر اوجههی و سههرریر ترههت 

 4سههرریر دری ههه بههه  ۀجریههان از زیههر سههازم الیههه، ایههن 

سههرریر  -2 ،سههرریر آزاد -1: بنههدی  ههده اسههتنههوع طمقه

 مستارت. ۀروزن -4 و آزاد ۀروزن -3 ،مستارت
 

از انههواع یههد بهها دا ههتن  ههرایج و زمههان و ههوع هههر 

گیههری از روش تح یهه  ابیههادی، بههرای یههان و بهها بهرهجر

هههای فههوت میههاد تی ارائههه و ضههرایب از حالتیههد هههر 

ههای لهحرایی واسهنجی این میهاد ه بها اسهتعاده از داده

 دبههیمن ههور تییههین بههه را 2ۀ راب ههایههن محققههان .  ههدند

دار در تمههام  ههرایج جریههان ارائههه سههرریر اوجههی دری ههه

 .اندداده
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 که در آن،
2

3
2c

Q
y

gb
  رb  عههرس سههرریر وg ؛  ههتا  رقهه یuh  و

dh =دسهت نسهمت پهایینبا دسهت و  ههایعمهیترتیب به

حهههدا   مقههدار بههین مقهههادیر = D و ؛بههه تههاج سههرریر

نیههر ضههرایمی  3c و  uh .1c ،2cو  یwباز ههدگی دری ههه ر

ناههار و چههن ارا . مقههدار ایههن ضههرایب هسههتندتجربههی 

 ی بهههر اسههها  مجموعهههه Ansar & Chen, 2009ر

 ۀسههاز 90لههحرایی از عم کههرد  ۀهههای بردا ههت  ههدداده

    ت ف(ش ساریری و شرای  جریا  در
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ترتیهب میهادو دار در ف وریهدای جنهوبی بههسرریر دری هه

ا ههای حالهه  از . کردنههدتییههین  30/0 و 28/0، 91/0

درلههد بههرای جریههان آزاد و  1/6ایههن واسههنجی در حههدود 

  گرارش  د. درلد برای جریان مستارت 7

 تییهههین حهههد تمهههدی  جریهههان روزنهههه و جریهههان 

هههای مهههم در تییههین آبگههذری دری ههه یروزنههه چالشههبههی

در تییههین حههد  یمییههار متقنهه تههاکنون. اسههتکشههویی 

جریان بهی روزنهه بهه روزنهه بهرای جریهان عمهوری تمدی  

ههای کشهویی در  هرایج ناهب روی آسهتانه یها از دری ه

آسهتانه  نمهوددر  هرایج اسهت. نشهده سرریر اوجی، ارائهه 

و ناههب دری ههه بههر کههب کانههاو، آلمیناگورتهها و مرک ههی 

(Alminagorta & Merkley, 2009) ،جریههان  انههدگعتههه

روزنه هنگهامی بر هرار اسهت کهه عمهی باز هدگی دری هه 

برابههر عمههی با دسههت کمتههر با ههد. هم نههین  83/0از 

کهه نسهمت  دروزنهه هنگهامی بر هرار اواههد بهوجریان بی

بیشههتر با ههد.  1بههه عمههی با دسههت دری ههه از باز ههدگی 

 ۀهههای باز ههدگی بههه عمههی با دسههت در محههدودنسههمت

هههای بههه  هرایج جریههان انتقهالی بههین جریهان 1تها  83/0

 . ودمی مربوطروزنه روزنه و بی

ی Hussain et al., 2014حسهههین و همکهههاران ر

ضهمن میرفههی پارامترهههای مهورر بههر آبگههذری سههرریرهای 

در تح یههه  آذبگهههذری ایهههن سهههازه را  ۀلهههای، میادروزنهههه

سههی   در  ۀ ههرایج طراحههی بههه عنههوان سههامانه تر یهه

انحنههای ا ههوط جریههان  تههیریرسههدهای ب نههد و تحههت 

ایههن محققههان اضههافه . انههدکههرده ههونده بررسههی نردیههد

روزنهه بهه جریهان روزنهه انتقاو از جریهان بهی کنند کهمی

دهههد کههه ارتعههاع سهه آ آ  مرههرن هنگههامی رم مههی

 5/1-7/1دسههت نسههمت بههه ر ههوم تههاج سههرریر حههدا   با 

 با د. برابر میران باز دگی دری ه

 یZeng et al., 2017a; bنهههگ و همکهههاران رز

 را  VOFههههای ههههای ت طمهههی و روشکهههاربرد مهههدو

 ا ههه  سهههرریرهای -روابهههج دبهههی ۀمن هههور توسهههیبهههه

په  از ایهن محققهان . کردنهددار کشهویی بررسهی دری ه

نهادی بههر اسهها  مشههاهداه واسههنجی مههدو عههددی پیشهه

دار کشهههویی در  هههرایج آزمایشهههگاهی سهههرریر دری هههه

 جریههههان سههههرریر و روزنههههه، بههههر اسهههها  مجموعههههه 

 ههههای لهههحرایی از عم کهههرد سهههرریر اوجهههی بردا هههت

دار در ف وریههدای جنههوبی، کههاربرد ایههن مههدو را دری ههه

هههای فیریکههی یهها م  ههو  از سههاات مههدو یجههایگرین

روابهج ریتینهگ  ۀتوسهی بهرایههای لهحرایی گیهریاندازه

ههای کنتهرو آ  من ور پهایا بهراج جریهان در سهازهبه

 .انددانسته

کههاربرد  (Chen & Ansar, 2017)چههن و اناههار 

 ههده توسههج اناههار و چههن  روابههج عمههومی پههیا ارائههه

(Ansar & Chen, 2009) من ههور تییههین آبگههذری بههه

سهری  61دار کشهویی را بهر ممنهای سرریر اوجهی دری هه

سهههری بردا هههت لهههحرایی از  94زمایشهههگاهی و آ ۀداد

دار کشههویی در سههازه سههرریر اوجههی دری ههه 4عم کههرد 

. بههر ممنههای کههاربرد کردنههدف وریههدای جنههوبی بررسههی 

عمههومی ارائههه  ههده و اسههتعاده از همههان ضههرایب  ۀراب هه

 ,Ansar & Chen)تجربههی پیشههنهادی اناههار و چههن 

هههای ، ا ههای نسههمی تییههین دبههی بههر اسهها  داده(2009

دسههت آمههد. در ایههن تحقیههی هبههدرلههد  2/2زمایشههگاهی آ

هههای لههحرایی چهههار سههازه سههرریر و بههر اسهها  داده

دار، میههانگین ا ههای نسههمی تییههین دبههی در دری ههه

. جالهب توجهه اسهت اسهت دسهت آمهدهدرلد به 5حدود 

 و 1c ،2cتییهین ضهرایب تجربهی  ۀواسه هکه ایهن ا ها به

3c  و ایههن  اسههتروی داده بههرای هههر سههازه بههه تعکیههد

را عمههومی بهها ضههرایب عمههومی  ایراب ههه ۀ ه ارائههئمسهه

دار در تییهههین دبهههی سهههرریرهای اوجهههی دری ههههبهههرای 

 کند. رایج چهارگانه با چالا مواجه می

آبگههذری  زمینهههم الیههاه محههدود در رغههم بههه

دار در  هههرایج جریهههان روزنهههه، در سهههرریرهای دری هههه

ااههوخ آبگههذری سههرریرهای اوجههی در  ههرایج جریههان 

 17-36ص /1398ای(ز  ا /76ش ار   /20جفی /های سا(اری و یهگشیت ق(قا  متمیسی سای                      

 



21 

 ههده اسههت. تههولی  و  م الیههاه بیشههتریتههرو نشههده کن

ی، بههها بردا هههت Tullis & Neilson, 2008نی سهههون ر

هههای آزمایشههگاهی از یههد سههرریر اوجههی بهها وجههه داده

ترکیهههب مرت هههب از ااهههت و  9 هههائم با دسهههت و در 

دسههت بهها تههاج ارتعههاع کانههاو با دسههت و کانههاو پههایین

 ههههای پیشهههنهادیسهههرریر، کهههارایی میهههاد ه و روش

در ترمهههین دبهههی سهههرریرهای اوجهههی در را مرت هههب 

بهها میرفههی و  بررسههی ههرایج جریههان آزاد و مسههتارت 

بهههار آبهههی  Hعمهههی پایههها  و  dhر H/dS=hپهههارامتر 

عنههوان نسههمت با دسههت نسههمت بههه تههاج سههرریری بههه

 تحهت اسهتارات نسهمیکهه  اعه م کردنهداستارات سرریر، 

S<0.7راز مسهتق  از تهه ا ا هه  سهرریر عمههدت-دبهی ۀ، راب ه

اسهت کهه در  گعتنهیپایا  سرریر نسهمت بهه تهاج اسهت. 

 ,USBR  (Anon روش پیشهههنهادی، S<0.8 ۀحهههدودم

بههرای  ههرایج جریههان آزاد، حتههی نسههمت بههه  (1987

هههای پیشههنهادی ترمههین دبههی اههاخ  ههرایج روش

تهری در محاسهمه آبگهذری نتهای  د یهی ،جریان مسهتارت

د یه، ههی S>0.8 ۀدههد. در محهدوددسهت مهیهبهسرریر 

ههههای پیشهههنهادی ترمهههین مناسهههمی جههههت از روش

بههه و  اسههت دسههت نههدادههترمههین دبههی سههرریر اوجههی بهه

. اواهههد بههودم الیههاه بیشههتری در ایههن محههدوده نیههاز 

گیهههری از بردا هههت بههها بههههره (Tullis, 2011)تهههولی  

یی آ، کههارگعتههه  ههدههههای آزمایشههگاهی مجموعههه داده

ترمهههین را بهههرای  USBRروش ترسهههیمی پیشهههنهادی 

بههی سههرریرهای اوجههی در  ههرایج جریههان مسههتارت د

ریر ااههت و ارتعههاع یضههمن بررسههی تهه و دکههربررسههی 

دسههت سههرریر نشههان داد ایههن روش با دسههت و پههایین

امهها اههاخ  ههرایج جریههان مسههتارت ارائههه  ههده اسههت، 

نسههمی ترمههین دبههی از ایههن روش در محههدوده  ا ههای

درلهههد  هههرار دارد. در نتیجهههه  زم اسهههت در  700-50

افههرایا د ههت تییههین دبههی سههرریرهای اوجههی ااههوخ 

هههای در  ههرایج جریههان مسههتارت و محههدوده اسههتارات

  ود. م الیاه بیشتر اب  توجه 

نیههاز بههه بررسههی  ،مههروری بههر م الیههاه پیشههین

 بیشهههتر در ااهههوخ تح یههه  آبگهههذری سهههرریرهای

کههه در آنااههوخ هبهه دهههدرا نشههان مههیدار دری ههه

سهرریر آزاد بهه  تمهدی  جریهان ۀم الیاه پیشهین، آسهتان

سههرریر مسههتارت، جریههان سههرریر بههه روزنههه و جریههان 

لههوره مههدون ارائههه مسههتارت، بههه ۀروزنههه آزاد بههه روزنهه

تییهین بهرای ن پیشهین امحققه ی کههاسهت. رواب هنشده 

 ارائه  هههرایج جریهههان روزنهههۀ مسهههتارت، در  آبگهههذری

و ضهرایب تجربهی هسهتند ، فا هد کهاربرد عمهومی انهدداده

دار بهها ابیههاد سههرریر دری ههه ۀسههاز پیشههنهادی بههرای هههر

بها توجهه بهه امکهان ایجهاد  هرایج ااخ ارائه  ده است. 

دار کشههویی، جریههان در سههرریرهای دری ههه ۀچهارگانهه

مییارههای اواههد بهود تها تییهین آبگهذری نیهاز من ور به

هههای  ناسههایی  ههرایج تمههدی  هههر یههد از وضههییت

بایهد  مییارههای ارائهه  هده .ارائهه  هودجریان به یکدیگر 

مسهههتق  از پهههارامتر مجههههوو ردبهههیی با هههد. پههه  از 

 ناسههایی  ههرایج جریههان،  زم اسههت میههاد ه تییههین 

 ییت جریان ارائه  ود.در هر وض دبی

آزمایشههگاهی هههای در ایههن تحقیههی بههر ممنههای داده

دار بهها بردا ههت  ههده روی دو نههوع سههرریر اوجههی دری ههه

دو ارتعهههاع مرت هههب،  هههرایج حهههدی تمهههدی  وضهههییت 

و میههاد ه آبگههذری در حهها ه چهارگانههه، ارائههه  جریههان

اسههتعاده از مههدو  ۀواسهه ه. عهه وه بههر آن، بههاسههت  ههده

  دار پهههروژه کنتهههرو آآزمایشهههگاهی سهههرریر دری هههه

ارتعهههاع  ف وریهههدای مرکهههری و جنهههوبی، ضهههمن تهههیریر

دسههت سههرریر بههر آبگههذری و تح یهه  پههایینبا دسههت و 

سههتارات و آسههتانه ابههده  ههرایج حههدی، میههاد ه تییههین 

دسهت سهرریر در  رایج تعهاوه ارتعهاع با دسهت و پهایین

 . ده استارائه 

 

    ت ف(ش ساریری و شرای  جریا  در
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 هامواد و روش

 های آزمایشگاهی مورد استفادهتشریح داده

رویکردههههای پیشهههنهادی ایهههن  واسهههنجیبهههرای 

 هههرایج حهههدی  ۀتح یههه  آبگهههذری و ارائهههتحقیهههی در 

ههای چهارگانهه، نتهای  حاله  تمدی  جریهان در وضهییت

 کههاربهههههها روی دو سههری داده آزمایشههگاهی از بردا ههت

 .گرفته  د

آزمههایا  308بههه اسههت سههری نرسههت مربههوط 

دار کشههویی روی یههد دری هههروی دو نههوع سههرریر اوجههی 

متههر و طههوو سههانتی 2/97عههرس ف ههوم آزمایشههگاهی بههه

متهههر وا هههن در آزمایشهههگاه تحقیقهههاه آ  پهههردی   18

-2کشههاورزی و منههابن طمییههی دانشههگاه تهههران ر ههک  

ترتیههب بهها بی. بههرای ایههن من ههور دو سههرریر اوجههی بهههالهه

متهر، ههد طراحهی میهادو سهانتی 60و  30ارتعاع میهادو 

ترتیههب متههر و دبههی طراحههی بهههسههانتی 36/11و  38/9

در هههر مرح ههه لیتههر بههر رانیههه سههااته و  80و  60میههادو 

مربهوط بهه جریهان کنتهرو نشهده ههای آزمهایا بر ع وه

ناههب دری ههه کشههویی روی رسههرریری آزاد و مسههتارت، بهها 

مربهوط بهه جریهان ههای آزمهایاههای اوجهی، تاج سرریر

 4، 3ازای سهه باز هدگی دری هه میهادو کنترو  هده، بهه

متهههر بردا هههت گردیهههد. در  هههرایج ناهههب سهههانتی 5و 

کنتهرو  هده ههای آزمهایاسرریر اوجی با ارتعهاع بها تر، 

 ههرایج جریههان آزاد و در  ههرایج ناههب سههرریر در تنههها 

آزاد،  ۀتهر، عه وه بههر جریهان کنتهرو  ههدعهاع کوتههاهبها ارت

مسههتارت  ۀههای مربهوط بههه جریهان کنتهرو  هدبردا هت

 نیر لوره گرفت.
 

سههری نرسههت مربههوط بههه  ههرای ی هههای آزمههایا

دسهت سهرریر پهایینبها ارتعهاع است که ارتعهاع با دسهت 

حهاو در  هرایج طراحهی مهواردی رم بها ایهناسهت.  برابر

دسههت سههرریر دسههت و پههاییندهههد کههه ارتعههاع با مههی

نسهمت  تهیریرمن هور بررسهی متعاوه از یکدیگر اسهت. بهه

دسههت سههرریر بههر ااولههیاه ارتعهاع با دسههت بههه پههایین

سههههری داده  833از آبگههههذری و آسههههتانه اسههههتارات، 

 ,Anon) مریکهاآبردا هت  هده توسهج مهندسهان ارتها 

دار پههههروژه کنتههههرو آ  روی سههههرریر دری ههههه (1963

 مرکهری وا هن بهر روداانهه آرکهانرا  ف وریدای جنهوبی و

روی سههرریر اوجههی ههها آزمههایا. ایههن  ههداسههتعاده 

فههوه، دبههی  9اسههتاندارد بهها ارتعههاع طراحههی میههادو 

فههوه مکیههب در رانیههه و عههرس  6480طراحههی میههادو 

هها آزمهایا. در ایهن گرفتهه  هد کهاربههفهوه  75االص 

و بهود فهوه متایهر  10تها  1کشهویی از  ۀباز دگی دری ه

نشهده در  کنتهروههای جریهان هده و  های کنتهروجریان

 ر ههک   ندگیههری  ههدانههدازه ههرایج آزاد و مسههتارت 

نسههمت ارتعههاع با دسههت بههه ههها آزمههایادر ایههن  . ی-2

 75/0تهها  05/0ی از dP/uPدسههت سههرریر رارتعههاع پههایین

 .استمتایر 

، محههدودۀ پارامترهههای مههورر در دو سههری 1جههدوو 

در ایههن جههدوو،  دهههد.دادۀ آزمایشههگاهی را نشههان مههی

uP =؛ارتعههاع با دسههت سههرریر نسههمت بههه کههب کانههاو  

dP =؛دسههت سههرریر نسههمت بههه کههب کانههاوارتعههاع پههایین 

dH =؛بهههار آبهههی طراحهههی سهههرریر* 3/ ( )uQ Q b gP  

ضههریب دبههی = FC ؛ ههتا  رقهه ی= gعههرس سههرریر و = bر

ضههریب دبههی جریههان = SC ؛جریههان کنتههرو  ههدۀ آزاد

 = dhو  uh ؛باز ههههدگی =w؛ تارتکنتههههرو  ههههدۀ مسهههه

دسهت نسهمت بهه ههای با دسهت و پهایینترتیهب عمهیبه

 دههههد کهههه هم نهههین ایهههن جهههدوو نشهههان مهههی تهههاج.

هههای آزمایشههگاهی پههژوها حاضههر متمرکههر بههر بردا ههت

اسههت. از سههوی دیگههر، برشههی  Q*حههدود کمتههر پههارامتر 

هههای آزمایشههگاهی تحقیههی حاضههر متمرکههر بردا ههت از

دی   ههرایج جریههان سههرریر بههه اسههت بههر محههدودۀ تمهه

امکههان اسههتنتاج حههد تمههدی  دو نههوع جریههان را  روزنههه و

 به یکدیگر فراهم کرده است.
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 های سیمایشراهیم یودۀ تق((را  اارامنرهای موثر در مج وعه ارداشد -1جیو  

Table 1- Variation range of effective parameters in experimental data set 

w/dh w/uh SC FC Q* dH/uP dP/uP 
 هاممبع داد 

Reference of data 

1.06-8.64 
1.46-

16.65 
0.080-

0.870 
0.600-

0790 
0.004-

0.123 
3.2-5.3 1 

 پژوهش حاضر

This study 

0.838-

13.620 
1.50-

19.63 
0.060-

1.136 
0.698-

0.845 
0.020-

24.402 
0.12-

1.67 
0.055-

0.750 

 کزی پروژه کنترل فلوریدای جنوبی و مر

(Anon, 1963) 

Central and southern Florida water-

control project USACE (Anon,1963) 
 

 

 
 

 
 

 دار سرکا(زاساته  می  سیمایشراهی ت ق(ب حاعر و ب  می  سرریز دریچه  های متنفه جریا حاتد -2شگش 

Fig. 2- Different flow states a) laboratory model of this study and b) Arkansas sluice-gated spillway model 
 

 نتایج و بحث

تعیین شرررایح ی ی تی یج یریاک ترترن دشرر ه    

 یریاک ترترن ش ه
 

تییههین حههد تمههدی  جریههان کنتههرو نشههده رسههرریری       

بههه جریههان کنتههرو  ههده رروزنهههی، در افههرایا د ههت 

انتقهههالی  ۀدار در ناحیهههدبهههی سهههرریر دری هههه ۀمحاسهههم

ی نهکنهون مییهار متق و جریان سهودمند اسهت. تهاتمدی  د

در ااههوخ حههد تمههدی  ایههن دو جریههان ارائههه نشههده 

کههه تهها و تههیبههر اسهها  مشههاهداه آزمایشههگاهی،  اسههت.

باز ههدگی دری ههه افههرایا نیابههد،  ۀسهه آ آ  تهها تههراز لمهه

لههوره کنتههرو سههرریر و بههه ۀسههاز تههیریرجریههان تحههت 

. جالههب توجههه اسههت کههه کههردنشههده عمهه  اواهههد 

رغهم افهرایا عمهی آ  بههای نیر وجهود دارد کهه دهمحدو

ز ههدگی دری ههه، جریههان میههران بابا دسههت نسههمت بههه

ی ههه،  ههرار نههدارد. در ایههن در تههیریرهم نههان تحههت 

محدوده ا وط جریهان در تمها  بها سه آ دری هه  هرار 

لههوره کههام  روزنههه  ههک  هم نههان جریههان بههه دارد امهها

 نگرفته است.

دد فههرود جریههان ، تاییههراه عهه4و  3هههای  ههک 

/3 ههونده با دسههت، نردیههد ( )uF Q b gh  در مقابهه ،

    ت ف(ش ساریری و شرای  جریا  در
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، را w/uhعمههی با دسههت بههه باز ههدگی دری ههه، نسههمت 

دار آرکههانرا  هههای مههدو سههرریر دری هههترتیههب از دادهبههه

 د.نهدههای آزمایشگاهی تحقیهی حاضهر نشهان مهیو داده

تق  مسهه F، تاییههراه پههارامتر w/uh>1.458 ۀدر محههدود

 اواهههههههد بههههههود w/uhاز باز ههههههدگی و نسههههههمت 

/3ر ( )uF Q b gh c  1.5در نتیجهههههههه

uQ h ی. ایهههههههن

تاییههراه بیههانگر پیههروی تاییههراه آبگههذری از جریههان 

 1.458w</uh<1 ۀکنتهههرو نشهههده رسهههرریری در محهههدود

. با افهرایا عمهی با دسهت نسهمی از ایهن محهدوده، است

لههوو روزنههه رجریههان کنتههرو  ههدهی، رفتههار جریههان بههه ا

بها عمهی با دسهت  Fو تاییهراه پهارامتر  هود مینردید 

تههوانی بههه فههرم  ۀنسههمی از راب هه /
b

uF a h w  پیههروی

 . کندمی

 ههود مشههاهده مههیهم نههین  4و  3هههای  ههک در 

میهانگین  هدرم  ی ا های نسهمی در تییهین دبهی از که 

بهههر اسههها   w/uh<1>1.458ایهههن راب هههه در محهههدوده 

ترتیههب میههادو هههای آرکههانرا  و تحقیههی حاضههر بهههداده

 7/2 مقههدار ترتیههب بهههکههه بهههاسههت  درلههد 8/20و  5/18

کهههاها یافتهههه   w/uh<1.46 ۀدر محهههدوددرلهههد  5و 

است کهه بهر اسها  م الیهاه چهن و اناهار  گعتنی است.

انتقههالی بههین جریههان  ۀی، ناحیههChen & Ansar, 2017ر

نسههمت  w/uh<1>1.46  ۀبههه محههدودروزنههه و بههی روزنههه 

حههد تمههدی  جریههان سههرریر بههه روزنههه  داده  ههده اسههت.

 از دیههدگاه عمههی بحرانههی نیههر  ابهه  توجیههه یw/uh=1.46ر

از حههدود عمههی اسههت. مههادام کههه باز ههدگی دری ههه 

، جریههان بحرانههی متنههانر دبههی عمههوری کمتههر نشههود

 عمههوری از مق ههن سههازه کنتههرو نشههده اواهههد بههود. 

کنتههرو نشههده و  جریههان  cy>w ازایبههه ،دیگههرسههرنی بههه

اواههههد بهههود. در  جریهههان کنتهههرو  هههده cy<wازای بهههه

2نتیجهههه بههها در ن هههر گهههرفتن  / 3c uy h در محهههدوده ،

1.5w</uh  جریههههان کنتههههرو نشههههده و در محههههدوده

1.5>w/uh گیهری. ایهن نتیجههاسهت جریان کنتهرو  هده 

اسههتنتاج  4و  3هههای  ههک اسههت بههه آن ههه از نردیههد 

 . ودمی
 

 
 دار سرکا(زاسهای می  سرریز دریچهتع((  حی تبییش جریا  کمنر  (شی  اه کمنر  شی  ار اساس داد  -3شگش 

Fig. 3- Determination of uncontrolled to controlled flow change threshold based  
on Arkansas sluice-gated spillway model data 

 17-36ص /1398اای(ز   /76ش ار   /20جفی /های سا(اری و یهگشیت ق(قا  متمیسی سای                      
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 های سیمایشراهی ت ق(ب حاعرتع((  حی تبییش جریا  کمنر  (شی  اه کمنر  شی  ار اساس داد  -4شگش 

Fig. 4- Determination of uncontrolled flow to controlled flow change threshold based on current study data 
 

دشر    یین شرایح ی ی تیر یج یریراک ترتررنتع

 ش   مستغرقآزاد    یریاک ترترن د

تاییهراه عمهی با دسهت نسهمت بهه کهب  5 ک        

دسههت نسههمت بههه ی در مقابهه  عمههی پههایین0yکانههاو ر

هههای آزمایشههگاهی را بههر اسهها  دادهی tyکههب کانههاو ر

تحقیهی حاضهر رسهرریر اوجهی بهه ارتعهاع بردا ت  دۀ 

ازای ههر دبهی رابهت، بهه دههد.متری نشان مهیسانتی 30

سههت، عمههی با دسههت ابتههدا دبهها افههرایا عمههی پههایین

مانههد و پهه  از رسههیدن عمههی پایهها  بههه رابههت مههی

در ایههن  .یابههد ههرایج آسههتانۀ اسههتارات افههرایا مههی

وضییت س آ آ  با دسهت بهرای نرسهتین بهار تحهت 

گیههرد. در هههر دبههی دسههت  ههرار مههیعمههی پههایین تههیریر

دسهت در  هرایج مقادیر عمی با دسهت و عمهی پهایین

 ج گردید.آستانه استارات استررا

ی P/uh, P/d(L)hههههای ر، زوج مرتهههب6 هههک  

اسههترراج  ههده در  ههرایج آسههتانۀ اسههتارات را بههر 

هههای آزمایشههگاهی تحقیههی حاضههر، سههرریر اسهها  داده

دهههد. بهها در ن ههر متههر، نشههان مههیسههانتی 30بهها ارتعههاع

برابهههر عمهههی پایههها  متنهههانر آسهههتانۀ   d(L)hگهههرفتن 

از  3ۀ اب ههسههرریر رجریههان کنتههرو نشههدهی، ر اسههتارات

 . اب  حاوو است  d(L)hبرای تییین  6 ک  

 

 ی3ر  325.1

510.0427.0
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h

P

Lh uuh

P
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ایهههن راب هههه، آسهههتانۀ اسهههتارات سهههرریر را در       

-و پهایین دههد کهه ارتعهاع با دسهت رای ی ارائهه مهی

 ی.Pd=PuP=دست سرریر برابر با ند ر

    ت ف(ش ساریری و شرای  جریا  در
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 منر سا(نی 30اسنقرا  دسرریز اا ارتفا  ۀاسنمناج سسنا(ممیور اه دسداای( تق((را  ع ب ااسدسد در مقااش ع ب  -5شگش 

Fig. 5- Upstream flow depth variations versus downstream flow depth for determination of submergence threshold 

(spillway of 30 cm height) 
 

 
 دسد سرریزاای( ر شرای  ارااری ارتفا  ااسدسد و سرریز اوجی دجریا  کمنر  (شی   د ۀشرای  سسنا( -6شگش 

Fig. 6- Submergence threshold conditions of ogee spillway (uncontrolled flow) for the same upstream and 

downstream heights 
 

 اسهههتارات سهههرریر  ۀمن هههور تییهههین آسهههتانبهههه

 با دسهههت و  هاوجهههی در  هههرایج تعهههاوه ارتعهههاع وجههه

ههههای مهههدو مجموعهههه دادهاز دسهههت سهههرریر، پهههایین

 ، تاییهههراه تهههراز 7.  هههک   هههدآرکهههانرا  اسهههتعاده 

  آ آ  سههه در مقابههه  تهههرازرا سههه آ آ  با دسهههت 

 ارتعههاع  هههای مرت ههب دبههی ودسههت در ترکیههبپههایین

 اسهها   بههر را دسههت سههرریروجههوه با دسههت و پههایین

 ر طههودهههد. بههههههای مههدو آرکههانرا  نشههان مههیداده

 اسهههتارات  ۀنقهههاط مربهههوط بهههه آسهههتانزوج مشهههابه، 

افهههرایا عمهههی با دسهههتی در ههههر حالهههت  ۀرآسهههتان

 بههرای 4 ۀنقههاط، راب ههزوج از ایههن اسههترراج گردیههد. 

اسههتارات سههرریر اوجههی و در  ههرایج  ۀتییههین آسههتان

  دسهههت سهههرریرارتعهههاع با دسهههت و پهههایین تعهههاوه

 .دست آمدبه

 17-36ص /1398اای(ز   /76ش ار   /20جفی /های سا(اری و یهگشیت ق(قا  متمیسی سای                      
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ارتعههاع وجههه با دسههت  تههیریر، 4 ۀراب ههو  8از  ههک        

اسههتارات سههرریر اوجههی  ۀدسههت بههر آسههتانپههایین  و

بهها کههاها نسههمت   ههود کهههدیههده مههی. اسههت مشههرص

dP/uPسههرنی یابههد. بهههاسههتارات افههرایا مههی ۀ، آسههتان

 دسهههت بههها افهههرایا ارتعهههاع وجهههه پهههایین ،دیگهههر

سهههرریر و کهههاها ارتعهههاع وجهههه با دسهههت، سهههرریر در 

تههری تحههت  ههرایج جریههان آزاد عمهه  محههدوده وسههین

 .کندمی

 

 
 های می  سرکا(زاسای داد  اا اسنفاد  اسنقرا  سرریز دجریا  کمنر  (شی   ۀاسنمناج سسنا( -7شگش 

Fig  7- Determination of submergence threshold of spillway (uncontrolled flow)  

using Arkansas sluice-gated spillway model data 

    ت ف(ش ساریری و شرای  جریا  در
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  ft 3=uPاسنقرا  د ۀار سسنا( دسداای( ارتفا   تأث(رب  و   ft 20=dPاسنقرا  د ۀارتفا  ااسدسد ار سسنا( تأث(ر  اته- -8شگش 

 and =20 ft)don submergence threshold (Pheight Effect of upstream  )a-8 .Fig 
=3 ft)unce threshold (Pon submergeheight b) Effect of downstream  

 

  تعیین شررایح یر ی تیر یج یریراک ترتررن شر 

 مستغرق  آزاد    یریاک ترترن ش 

  ۀ ههههده، آسههههتاندر  ههههرایج جریههههان کنتههههرو       

 ۀآزاد بههه کنتههرو  ههد ۀتمههدی  جریههان کنتههرو  ههد

مسههتارت، عهه وه بههر عمههی با دسههت و ارتعههاع وجههوه 

ران دسهههت سهههرریر، تهههابیی از میهههبا دسهههت و پهههایین

. بهها اسههتعاده از هسههت نیههر کشههویی ۀباز ههدگی دری هه

دار آرکههانرا  در  ههرایج هههای مههدو سههرریر دری هههداده

بیههد بههه جریههان کنتههرو  ههده و تیریههب پارامترهههای بههی

، wuP-0[y=λ/[و  y=η)]wdP-t(y-)uP-0/[( ک  هههههههههههه

اسههتارات نسههمی در  ۀتییههین آسههتانمن ههور بههه 5راب ههۀ 

 .مددست آبه رایج جریان کنترو  ده 
 

 

39.199.04.0 ی5ر    
 

 ،که در آن

 w =0 ؛کشهههویی ۀباز هههدگی دری هههy = عمهههی با دسهههت

دسهت نسهمت بهه عمهی پهایین= ty و ؛نسمت به کب کانهاو

بههر را اسههتارات  ۀ، اسههتنتاج آسههتان9کههب کانههاو.  ههک  

 ۀمحهدود ،دههد. در ایهن  هک نشهان مهی 5 راب هۀممنای 

یههان کنتههرو مسههتارت و جر ۀو ههوع جریههان کنتههرو  ههد

بینهی آزاد مشرص  هده اسهت. از ایهن  هک ، پهیا ۀ د

مسههتق  از میههران دبههی بههه  ۀ ههد  ههرایج جریههان کنتههرو

کههارایی هم نههین  9از  ههک   .اسههت ممکههنسهههولت 

وضههییت جریههان در درسههت بینههی در پههیا 5 راب ههۀ

ههههای بهههر اسههها  داده ، هههده هههرایج جریهههان کنتهههرو

 سههت. آزمایشههگاهی تحقیههی حاضههر، نشههان داده  ههده ا

اعههم از را جریههان  ،تقریمهها در تمههامی  ههرایج 5 راب ههۀ

درسههتی مسههتارت بههه ۀآزاد یهها کنتههرو  ههد ۀکنتههرو  ههد

 است.کرده  بینیپیا

 
 سیاد اه مسنقر  دمی  سیمایشراهی ت ق(ب حاعر  ۀتبییش جریا  کمنر  شی ۀسسنا( مع(ارارییاای کارایی  -9شگش 

Fig. 9- Performance evaluation of threshold criteria for converting free-controlled flow to submerged flow 

(experimental model of this study) 
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  بهههها مریههههت مهههههم مییارهههههای پیشههههنهادی 

حههدود تمههدی   ههرایج جریههان بههه دبههی نمههودن  هابسههتو

سهههرریر،  ۀاسهههت. در ههههر حالهههت بههها اطههه ع از هندسههه

دسههت پههایینو با دسههت هههای عمههی و باز ههدگی دری ههه

از پهه  از آن بینههی و تههوان  ههرایج جریههان را پههیامههی

تییههین دبههی عمههوری از مق ههن بههرای روابههج پیشههنهادی 

اسههتعاده  دار کشههویی در هههر حالههتسههرریر دری ههه ۀسههاز

 .کرد

تحلیررج آ گرردری در شرررایح یریرراک ترترررن دشرر ه 

 )سرریز( آزاد

در  هههرایج جریهههان کنتهههرو نشهههده رسهههرریری آزاد،  

ی، بههار آبههی طراحههی Pبیی از ارتعههاع سههرریررآبگههذری تهها

. اسهت یuhو بار آبهی نسهمت بهه تهاج سهرریر ر یdHسرریر ر

ی تههابیی از dQدبههی طراحههی سههرریر ر ،طههرو دیگههراز 

. اسهت یdP/Hنسمت بهار آبهی طراحهی بهه ارتعهاع سهرریر ر

 تحقیهههی حاضهههر، دو سهههرریر اوجهههی ههههای آزمهههایادر 
 

 نههانر بهها دو متههر متسههانتی 60و  30ترتیههب بهها ارتعههاع بههه

متههر و سههانتی 36/11و  38/9طراحههی میههادو بههار آبههی 

 ،لیتهر بهر رانیهه 80و  60ترتیهب میهادو بهه ،دبی طراحهی

در  dQ/Q، تاییههراه نسههمت الههب-10سههااته  ههد.  ههک  

هههای آزمایشههگاهی بردا ههت از داده dH/uhمقابهه  نسههمت 

 ههده تحقیههی حاضههر روی دو سههرریر اوجههی در  ههرایج 

دهههد. از ایههن نشههان مههی را آزاد ۀجریههان کنتههرو نشههد

تییهین دبهی سهرریرهای اوجهی، من هور بهه 6 ۀ ک ، راب 

 :دست آمدبهآزاد،  ۀدر  رایج جریان کنترو نشد

 ی6ر
65.1

01.1 
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 هههده اسهههت کهههه نشهههان داده  -10 هههک  در        

دبههی از  تییههینمیههانگین  ههدرم  ی ا ههای نسههمی در 

آزاد،  ۀان کنتههرو نشههدپیشههنهادی در  ههرایج جریهه ۀراب هه

نسهمت   هود کههمشهاهده مهی. درلد اسهت 95/1میادو 

dQ/Q مستق  از نسمت ،dH/P است. 
 

 
ای  Cب  تق((را  عری  و  های سیمایشراهی ت ق(ب حاعرار اساس داد  dH/uhدر مقااش (سبد  dQ/Qتق((را  (سبد  اته  -10شگش 

 در مقااش مقادیر منماظر سیمایشراهی 4 ۀمعادت

study, b) Variations of  thisratio based on the laboratory data of  d/Huratio versus h dQ/Q of Variations -a-10 ureFig

the coefficient C computed by Equation 4 versus the corresponding laboratory values 

تییههین دبههی سههرریرهای اوجههی در بههرای ، 6راب ههۀ        

 هههاییتحالهه مرههتصآزاد  ۀنشههدریههان کنتههرو  ههرایج ج

 دسهت سهرریر بهاارتعاع وجهوه با دسهت و پهایین است که

 . در  ههرایج تعههاوه وجههوه با دسههتنههدیکههدیگر برابر

هههای ترکیههب داده ۀواسهه هدسههت سههرریر و بههو پههایین

 ۀتحقیههی حاضههر و مههدو آرکههانرا ، راب هه ۀ ههد بردا ههت

تییهههین دبهههی سهههرریرهای اوجهههی در  هههرایج بهههرای  7

 .دست آمدبه جریان کنترو نشده آزاد

 ی7ر
575.1

861.0125.1 
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میههانگین  ههدرم  ی ا ههای نسههمی در تییههین دبههی        

آزاد در  ۀسههرریر اوجههی در  ههرایج جریههان کنتههرو نشههد

 .است درلد 3/3حدود ، dP/uP≤0.055≥1 ۀمحدود

تحلیررج آ گرردری در شرررایح یریرراک ترترررن دشرر ه 

 )سرریز( مستغرق

مسههتارت، دبههی  ۀدر  ههرایج جریههان کنتههرو  ههد      

رر از یسرریر ع وه بهر عمهی با دسهت و ابیهاد سهرریر، مته

. بها در ن هر گهرفتن پهارامتر هسهتدسهت نیهر عمی پایین

FQ/Q=γ تاییههراه ایههن -11الههب و -11هههای ،  ههک  

  0y/tyدر مقابههه  نسهههمت  8بی راب هههۀ ام هههرا پهههارامتر 

تحقیههی حاضههر و هههای آزمایشههگاهی ترتیههب از دادهبههه

  tyو  0yر دنههدههههای مههدو آرکههانرا  نشههان مههیداده

 با دسهههت و ههههای عمهههینهههد از اترتیهههب عمهههارهبهههه

 .یدست نسمت به تاج سرریرپایین

 ی8ر
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 که در آن،

FQ = مقههدار دبههی متنههانر سههرریر در  ههرایج جریههان

از  ازای بهار آبهی متنهانر با دسهتآزاد و بهه ۀکنترو نشهد

 . ودمیتییین  6 راب ۀ

ههای عمهیازای بهه بینهیم کههمهیالب -11 ک  در 

، سهههرریر ی0y/ty>0.82ر 82/0پایههها  نسهههمی کمتهههر از 

در  ههرایج  .کنههدمههیعمهه   آزادتحههت  ههرایج جریههان 

دسهت سهرریر ارتعهاع وجهوه با دسهت و پهایینبرابر بهودن 

هههای آزمایشههگاهی تحقیههی ی، بههر اسهها  دادهPd=PuP=ر

دسههت بههه 747/9برابههر  aپههارامتر  ۀقههدار بهینههحاضههر، م

ههههای آزمایشهههگاهی تحقیهههی . در مجموعهههه دادهآمهههد

ههای سهرریر در  هرایج جریهان حاضر، مجموعهه بردا هت

هههای نسههمی  ابهه  توجههه مسههتارت، منحاههر بههه اسههتارات

بههههرداری در ایههههن داده. اسههههتی 0y/ty≤0.957≥0.992ر

ههای ادهلیه  ا های بها ی ا هاره  هده در ددبه ،محدوده

در ایههن محههدوده، میههانگین  ههدرم  ی . اسههتآرکههانرا  

درلههد  44ا ههای نسههمی در تییههین دبههی در حههدود 

حالهت  است. ا های  ابه  توجهه در تییهین دبهی در ایهن

مقههادیر کههم دبههی عمههوری از مق ههن سههرریر در بههه دلیهه  

 با دسهههت و  یههههاعمهههی هههرایج برابهههری تقریمهههی 

براههی  وجههوددلیهه  بهههاحتمهها  نیههر دسههت و پههایین

هههای تههراز سهه آ گیههریا اهههای سیسههتماتید در انههدازه

 زم اسههت  ،. در نتیجهههاسههتدسههت آ  با دسههت و پههایین

پیشههنهادی و  ۀاحتیههاط  زم در ااههوخ کههاربرد میادلهه

دسههت در با دسههت و پههایینهههای عمههینیههر  رائههت 

 .رفته  ودگ ن ر در 95/0های نسمی با تر از استارات

در  هههرایج تعهههاوه ارتعهههاع وجهههوه با دسهههت و 

ههههای مهههدو سهههت سهههرریر و بهههر اسههها  دادهدپهههایین

  976/14برابهههر  aآرکهههانرا ، مقهههدار بهینهههه پهههارامتر 

. میههانگین  ههدرم  ی ا ههای نسههمی در دسههت آمههدبههه

 و رابههت پیشههنهادی بههر اسهها  8 راب ههۀدبههی از  تییههین

 هههههههای مههههههدو آرکههههههانرا  در محههههههدودهداده

0.75≤dP/uP≤0.055  دست آمدبه درلد 95/4میادو. 

 آزاد  شرررایح یریاک ترترن شرر  تحلیج آ گدری در

برابر  458/1با افرایا بار آبی با دست سرریر از حدود       

دار تحت باز ههدگی دری ه، جریان عموری از سههرریر دری ه

 کنترو از نوع جریان ل  حبه او گیرد میدری ه  رار  تیریر

 ده اواهد بود. در  رایج جریان کنترو  ده رروزنهی آزاد 

اسهههتعاده از  تن فرضهههیاه جریان روزنه و با با در ن ر گرف

میادلۀ انرژی برای ید المان باز ههدگی دری ه در ارتماط با 

با دسهههت و سهههگ  انتگراو ک  مق ن عمی  گیری روی 

برای تییین دبی عموری از سهههرریر  9باز هههدگی، راب ۀ 

 .آیددست میدار بهدری ه

 ی9ر
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 ،که در آن

 FC= دار در  هههرایج ضهههریب آبگهههذری سهههرریر دری هههه

 آزاد.  ۀجریان کنترو  د

 ، تاییههراه مقههادیر -12الههب و-12هههای در  ههک       

در مقابهه  مقههادیر متنههانر  9 ۀاب ههردبههی محاسههماتی از 

هههای آزمایشههگاهی تحقیههی از داده ترتیههببهههمشههاهداتی 

مههدو آرکههانرا  نشههان داده  ههده هههای حاضههر و داده

وابسهتگی آبگهذری اسهت کهه مقهدار ضهریب  گعتنیاست. 

 نسههمت ارتعههاع با دسههت ۀبههه محههدوددارد  ابهه  تههوجهی 

مقهدار کهه طهوریی ؛ بههdH/uPبه بار آبی طراحهی سهرریر ر

 dH/uP ≤0.12 ≥0.33 ۀدر محههههدودضههههریب آبگههههذری 

 dH/uP ≤3.20 ≥5.28 ۀمحههههدود در و FC=0.771میههههادو 

الهههب و -12 ههههای هههک در . اسهههت FC=0.709یهههادو م

میههانگین  ههدرم  ی ا ههای نسههمی در م بینههیمههی  -12

و ضهههرایب پیشهههنهادی در  9 ۀتییهههین دبهههی از میادلههه

  ۀ ههههرایج جریههههان کنتههههرو  ههههده آزاد در محههههدود

هههههای آزمایشههههگاهی تحقیههههی حاضههههر و مههههدو داده

. اسههتدرلههد  55/3و 2/2ترتیههب میههادو بههه ،آرکههانرا 

مههدو آرکههانرا  هههای کههه آزمههایاد گههردمههیمشههاهده 

هههای آزمههایاروی سههرریر بهها ارتعههاع نسههمی کمتههر و 

اجههرا ارتعههاع نسههمی بهها تر تحقیههی حاضههر روی سههرریر بهها 

تییهین آبگهذری سهرریر من هور بههحهاو، . بها ایهنانهد ده

بهههههه  dH/uP <0.33 >3.20 ۀدار در محهههههدوددری هههههه

 .اواهد بودهای تکمی ی نیاز آزمایا
 

 

 
 های می  سرکا(زاسهای سیمایشراهی ت ق(ب حاعر و ب  داد ای اته  داد   0y/tyدر مقااش (سبد γارامنر تق((را  ا -11شگش 

study and b) Arkansas model data thisratio a) laboratory data of  0/ytVariations of parameter γ versus y -11 .Fig 
 

 
  :  ایexpQ   در مقااش دای مشاهیاتی دcalQ  د9 راا ۀتق((را  مقادیر دای م اسباتی ای  -21شگش 

 سیاد ۀهای می  سرکا(زاس در شرای  جریا  کمنر  شیهای سیمایشراهی ت ق(ب حاعر و ب  داد اته  داد 

Fig. 12. Variations of the calculated discharge values from Equation 9, (Qcal) versus observed discharge (Qexp)  
a) experimental data of this study, and b) Arkansas model data under free-controlled flow conditions 
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بها افهرایا ارتعهاع وجهه با دسهت   هود کههدیده می

دار در  ههرایج سههرریر، میههران آبگههذری سههرریر دری ههه

 ایههن امههر را ابههد.یآزاد کههاها مههی ۀجریههان کنتههرو  ههد

افههرایا ارتعههاع  بههاکههه  داد توضههیآ گونهههایههنتههوان مههی

و یابهد مهیمهانن عمهوری در برابهر جریهان افهرایا  ،سرریر

افتههد و افههت بیشههتری در مق ههن  مهه  سههرریر اتعههات مههی

هههای تحقیههی در نتیجههه میههران ضههریب آبگههذری در داده

هههای آرکههانرا  حاضههر کمتههر از میههران آبگههذری داده

 .است

  ج آ گرردری در شرررایح یریرراک ترترررن شرر تحلیرر

 مستغرق

 ۀواسهه همسههتارت، بهه ۀ ههددر  ههرایج جریههان کنتههرو      

تعاضه  عمهی  مه  و بیهد از  تهیریرکاربرد الهوو روزنهه و 

دبهی ترمهین بهرای  10 ۀدری ه بر میهران آبگهذری، راب ه

 .دار،  اب  استرراج استدری ه سرریر
 

 ی10ر 2S d u dQ C b h g h h     

 در آن، که

SC =مسهههتارت.  ۀضهههریب دبهههی جریهههان کنتهههرو  هههد 

را  SC  تییههین ضههریب دبههی -13الههب و -13هههای  ههک 

هههای آزمایشههگاهی تحقیههی ترتیههب بههر اسهها  دادهبههه

 13د. از  ههک  نههدهحاضههر و مههدو آرکههانرا  نشههان مههی

متههارر از عمههی  عمههدتا  SCضههریب  ههود کههه مشههاهده مههی

اواهههد ری و وابسههتگی نههاچیاسههت ی w/dhپایهها  نسههمی ر

دسهت بهه ارتعهاع وجهه به نسمت ارتعاع وجهه پهاییندا ت 

 ۀاز راب هه SCضههریب  ،ی. بههر ایههن اسهها uP/dPبا دسههت ر

 . ودمیتییین  11

 

 ی11ر
1

d
S

h
C

w
 



 
   
 

 

 

 که در آن،

 α  وβ بههر اسهها    ابهه  تییههینهههایی هسههتند رابههت 

 هههای آزمایشههگاهی. مقههدار ایههن ضههرایب بههر اسهها  داده

 ۀهههای آزمایشههگاهی تحقیههی حاضههر و در محههدوددهدا

5.28≤  dH/uP ≤3.20  و  460/1 میهههادوترتیهههب بهههه

ههههای مهههدو آرکهههانرا  و در و بهههر اسههها  داده 366/0

ترتیههههب میههههادو بههههه dH/uP  ≤0.12 ≥0.33 محههههدوده

میهههانگین  هههدرم  ی ا هههای  .هسهههتند 021/0و  064/1

 و ضههرایب پیشههنهادی 9 ۀنسهمی در تییههین دبههی از میادلهه

 مسههتارت بههر اسهها   ۀ ههددر  ههرایج جریههان کنتههرو

 .درلد است 5های مدو آرکانرا ، در حدود داده
 

 
 های می  سرکا(زاسهای سیمایشراهی ت ق(ب حاعر و ب  داد اته  داد ای   SCمسنقر  د ۀتع((  عری  دای جریا  کمنر  شی-13شگش 

Fig. 13. Determination of discharge coefficient of submerged controlled flow (CS)  
a) Laboratory data of this study and b) Arkansas model data 

 17-36ص /1398اای(ز   /76ش ار   /20جفی /ی سا(اری و یهگشیهات ق(قا  متمیسی سای                      

 



33 

، تاییهههراه درلهههد ا هههای نسهههمی در 14 هههک  

در  پیشهههنهادیو ضهههرایب  11 ۀراب هههتییهههین دبهههی از 

هههای را بههر اسهها  داده یh/dhرمقابهه  اسههتارات نسههمی 

ن ایههدهههد. از آزمایشههگاهی تحقیههی حاضههر نشههان مههی

هههای اسههتارات ۀدر محههدود ههود کههه مشههاهده مههی ههک  

ی، میههانگین  ههدرم  ی uh/dh>0.9ر 9/0نسههمی کمتههر از 

  ،حههاو. بهها ایههندرلههد اسههت 4ا ههای نسههمی در حههدود 

  ، ا هههای9/0بههها افهههرایا اسهههتارات نسهههمی از حهههدود 

توجههه افههرایا  لههوره  ابهه نسههمی در تییههین دبههی بههه

 اهههای متههارر از ا کههه ایههن امههر احتمهها  یابههد مههی

 با دسههههت و هههههای عمههههیسیسههههتمایتد در  رائههههت 

 .استدست پایین

 
های های متنفه اسنقرا  ار اساس داد (سبددر مسنقر   ۀکمنر  شیدای در شرای  جریا   م اسبهتوییع خ ای  -14شگش 

 سیمایشراهی ت ق(ب حاعر

Fig. 14. Distribution of discharge calculation error in submerged controlled flow conditions at different 

submergence ratios based on laboratory data of this study 

 

مجموعهههه میهههاد ه جدیهههد  ۀ، ا لههه2جهههدوو 

تییهههین من هههور بههههدر تحقیهههی حاضهههر را پیشهههنهادی 

از سههرریرهای را آبگههذری و نیههر  ههناات  ههرایج جریههان 

از ایههن  دهههد. اسههتعادهدار کشههویی نشههان مههیدری ههه

مههدیریت بهتههر بههرای بههردار سههازه، روابههج توسههج بهههره

 ااهههوخ بههها اههههداو تحویههه  حجمهههی و هبههه ،سهههازه

 اواهد بود.گیری جریان، سودمند اندازه

 

 گیرینتیجه

هههای بههر ممنههای مجموعههه داده ،در ایههن تحقیههی

دار آزمایشهههگاهی حالههه  از دو سهههرریر اوجهههی دری هههه

دار دری هه سااته  ده در ترکیهب بها مهدو سهرریر اوجهی

پهههروژه کنتهههرو آ  ف وریهههدای جنهههوبی و مرکهههری روی 

روداانههه آرکههانرا ، ااولههیاه آبگههذری سههرریرهای 

. جریهان عمهوری از  هده اسهتدار کشهویی بررسهی دری ه

میههران باز ههدگی بههه دار وابسههتهمق ههن سههرریر دری ههه

کنتههرو  ههده یهها توانههد دری ههه و عمههی با دسههت، مههی

 ههاعمهیمیهران بسهته بههکنترو نشهده و در ههر حالهت وا

توانهد آزاد یها مسهتارت عمه  دسهت، مهیبا دست و پایین

عمههی  دهههد و تههیمههینشههان ههها بررسههی. نتههای  کنههد

برابهههر باز هههدگی دری هههه  46/1با دسهههت از حهههدود 

روزنهه رکنتهرو نشهدهی افرایا یابد،  هرایج جریهان از بهی
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 دیههده .  ههودبههه روزنههه رکنتههرو  ههدهی تمههدی  مههی

 دسهههت ایا ارتعهههاع وجهههه پهههایینبههها افهههر  هههودمهههی

عم کههرد  ۀسههرریر و کههاها ارتعههاع وجههه با دسههت، دامنهه

تحقیههی  دریابههد. سههرریر در  ههرایج آزاد افههرایا مههی

 ۀحههدود تمههدی   ههرایج چهارگانهه ۀحاضههر عهه وه بههر ارائهه

دار کشهههویی، میهههاد ه در سهههرریرهای دری ههههجریهههان 

تییههین دبههی در هههر وضههییت جریههان بههه تعکیههد ارائههه 

 . ده است

 

 دار کشوییسرریزهای دریچه درتع((  ساریری و شماخد شرای  جریا  ارای ت ق(ب حاعر در معادس  کاراردی ا(شمتادی  -2جیو  

Table 2. Proposed practical equations in this study to determine the discharge and  
to identify the flow conditions in sluice-gated spillways 

 داممه کارارد
Application range 

م(ا(ر(  خ ای م فب 

 (سبیددرصی 
Mean absolute 

relative error (%) 

 شگش راا ه
Equation expression 

 ش ار  راا ه
Equation 

number 

Threshold of changing 

free flow to submerged 

flow in case of equal 

upstream and 

downstream heights  

 

Correct prediction of 

flow conditions in all 

cases 

  325.1

510.0427.0













P

h

P

Lh uuh

P

d 3 

Threshold of 

changing free flow to 

submerged flow in case 

of different upstream and 

downstream heights  

 

Correct prediction of 

flow conditions in all 

cases 

( )

2

0.036

1.88 0.414

u

d L d

d
u

d

h

h P

P P

P




 

  
 

 
4 

Threshold of changing 

free controlled flow into 

submerged controlled 

flow 

 

Correct prediction of 

flow conditions in all 

cases 

39.199.04.0    5 

Discharge determination 

under free flow regime 

in case of equal upstream 

and downstream heights  

 

1.95% 
65.1

01.1 











d

u

d H

h

Q

Q
C 6 

Discharge determination 

under free flow regime 

in case of different 

upstream and 

downstream heights  

 

3.3% 
575.1

861.0125.1 





















d

u

d

u

d H

h

P

P

Q

Q
C 7 

Discharge determination 

under submerged flow 

regime  

 

44% in the range of 

tailwater relative 

depths greater than 

0.96 


























a
t

F y

y

Q

Q

0
1 8 

Discharge determination 

under free controlled 

flow regime  

 

2.2%  
3 3
2 2

2
2

3
F u uQ g C b h h w

 
       

 

 

0.709=FC  

9 

Discharge determination 

under submerged 

controlled flow regime  
4% 

 2S d u dQ C b h g h h     

1

d
S

h
C

w
 



 
   
 

 

10 and 11 
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Abstract 

Sluice gates are designed and used in ogee spillways with high height (regulator dams) or low height (as sill) 

for better controlling the flow. In latter case, according to different combinations of weir geometry, gate 

opening, upstream and downstream flow depths, four different flow conditions are recognizable: (a) free 

uncontrolled flow, (b) submerged uncontrolled flow, (c) free controlled flow, and (d) submerged controlled 

flow. Determination of change threshold of these flow condition is useful for choosing the proposed 

discharge equations in any situation. In current research, using the experimental data gathered from two ogee 

spillways with different height in this program and using the data gathered from typical spillway structures 

in central and southern Florida water-control project, different equations for determining the change threshold 

and flow discharge in four different flow conditions are developed. In free uncontrolled flow condition, the 

proposed discharge equation has an average relative error of 1.95% while in free and submerged controlled 

flow condition, the proposed discharge equations have the average relative errors of 2% and 5%, respectively. 

Results showed that the change threshold of uncontrolled flow into controlled flow occurs when upstream 

flow depth increases about 1.46 times the gate opening. Furthermore, the relative submergence threshold and 

flow discharge increase by increasing the downstream flow depth and decreasing the upstream flow depth.  

 

Keywords: Flow Control, Hydraulic Structure, Measurement, Submergence Threshold 
 

Irrigation and Drainage Structures Engineering Research/Vol.20/No.76/ Autmn 2019/P:17-36 

mailto:a_barghi2009@ut.ac.ir

