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 چکیده

هزای  و کزاه  شزرایو وقزیر جریزان     قزام  سزرریزهای مزدور    دبزی بوزیری  های افززای   یکی از روش ،یدر سدهای مخزن

 گلورگزی، کليززد  نيلزیفری،  سزرریز بزا ورودی   رسزيدن بزا ایزد هززد ،   بزرای  . اسزز ، اصزح  شزکو ورودی سزرریز    گردابزی 

بزا فزرپ پزاپيینی    ام  سزرریزهای مزدور قز    ورودیدر ایزد تحقيزش شزکو جدیزد      پيانییی و زیگزاگی پيشزنهاد شزده اسز .   

سزرریزهای پزاپيینی   . شزد ، ضریب دبزی جریزان در ایزد نزیر سزرریزها م ا عزا       هاآزمای  ای ازاجرای مجمیباو با  معرفی

در دو حا ز  وجزید کمزان ميزانی و بزدون آن )بزا یزیک کلزی یکسزان          درجزا    081تزا   01)پزاپيین  ظظمختلز   های زاویابا 

هزای  در مزدک  کزا  دادنشزان  مقایسزا  نتزایج  . شزد بزا یزس سزرریز نيلزیفری مقایسزا      دس  آمده باسرریز  استفاده و نتایج 

 بوزیری از سزرریز   دبزی افززای   منجزر بزا کزاه  تزدارو جریزان و      پزاپيین   ۀزاویز افززای    پاپيینی بدون کمزان ميزانی،  

و  بزا سزایر   درجزا  دارای ضزریب دبزی بزا تری نسز      081بزيد پزاپيین برابزر     ۀ)با زاویز  B-150کا مدک ، با ییریدشیمی

 01نيزز دارای بملکزرد هيزدرو يکی بهتزری )    نسزو  بزا سزرریز نيلزیفری     سزرریز پزاپيینی   . اید مدک اس های پاپيینی مدک

هزای پزاپيینی بزا کمزان     ر مزدک درصزد . د  10)اسز   نسو  با سزرریز نيلزیفری بزا تر    نيز مزی  اقتصادی آن اس ؛  درصد 

و بملکزرد هيزدرو يکی آنهزا نسزو  بزا سزرریز       نزدارد  ان اثزر محسیسزی   بزر ضزریب دبزی جریز    پزاپيین   ۀزاوی تغيير ،ميانی

  .درصد  1/8-7/9)اس  نيلیفری پایيد تر 
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 مقدمه

سرررریز اررریراری در سررد هررای ممزنرری برر  من رر ر  

آب دریاچر    ۀاطمینران بیشرتر بررای تم یر     ۀایجاد حاشری 

کرر  احتمررار سرررریز آب  شرر داسررتداده مرری در مرر ای ی

 یزهایاز انرر اس سرررر  یکرری روی ترراس سررد ودرر د دارد   

 مرردور  هرراییزسررر ، هررادر سرردارریراری مرر رد اسرتداده   

 

کرم   یهرا در سرد   اسرت ای( لالر  یا همان نی ر فری   یائم 

 ،برر  لظراح مظرردودیت فحررا و حدرس ایمنرری سررد   ،عرر  

و  شر ند مری  ییر خ یزهایسررر  یگزیندرا  یزسرراین ن س 

 Coleman)خ اهنررد شرردسررد سرراخت   ۀدر خررارس از بدنرر

et al., 2004)  ۀدهانررر نی ررر فری یررر  یسررررریزها 

 کرر  در ادامرر  برر  یرر  دارنررد  شرریر ری شررکو عمرر دی

 http://doi: 10.22092/idser.2021.353364.1455 * نگارنده مسئ ر:                  ghmahtabi@gmail.com Email:  

 

http://doi/


 

42 

00-58/ص 0011  زمستان /58/ شماره 22/جلد های آبياری و زهکشیتحقيقات مهندسی سازه                       

 

  گررررددمررریشررردت یرررائم و ت نرررو انظررررا  مت رررو   

برر  سرر    نی رر فری هرراییزدر سرررر یرراندر یرردرولی ه

 نررردیبیمفشرررار ت سرررو تظرررت یادسرررت  آزاد، روزنررر 

 هرررای برررا ارتدررراس کرررم آب  بررررای دریرررانشررر دیمررر

 ≤0.4/R0H ،0H  و   ترراسارتدرراس آب رویR  ترراسشرر اس) ،

  در م ابررو، کنرردمرریشرردت یررائم برر  زرر رم آزاد عمررو  

، (R0H/0.4<  هررای بررا ارتدرراس زیرراد آب   برررای دریرران 

تظررت روزنرر  ای و شرردت یررائم ممکررن اسررت برر  زرر رم 

 ۀینررد بهر عم کرررد  (USBR, 1987) فشررار عمررو کنررد 

کررم سرری، آب،   هرراین سرران ،های اررریرارییزسرررر

سررد از  ۀسرراز یررداریو پا سررریس سرریاب مررازاد  ۀتم یرر

 خرابری  از شرده  ارائر   هرای گرزارش   هستند یدینکام ک 

 برر  سردها  از خرابری  سر    یر   کر   دهرد می نشان سدها

از  اسرت   داده رخ سررریزها  ۀتم یر  ظرفیرت  بر دن  کرم  اثر

هرای   د آمرده در سرازه  آثرار مندری مر ثر بر  ودر      ،طرفری 

دهررد کرر  نشرران مرری سرردها دسررتهیرردرولیکی پررایین

مسرررت د ایجررراد اغ ررر  ورودی سررررریز مررردور یرررائم  

-Shemshi & Kabiri) هرررای گردابررری اسرررتدریررران

Samani, 2016)  دبررری  یشافرررزا هررراییکررری از روش

 در یگردابرر هرای یران ویر س در  یطو کراهش شررا   عبر ری 

 سرررریز یوروددهانرر  ازرراش شررکو  یزها،نرر س سرررر یررنا

من رر ر  یررنا یبرررا هررای اخیررر  در سرراراسررت نی رر فری

 یگزاگرریو ز پیرران یی یرردک  ی،گ برگرر یبررا ورود یزسرررر

 یچیمررارپ یزهایسرررر نررا  شررده اسررت کرر  برر  یشررنهادپ

ایررن نرر س مظ  رران، هررای یافترر میرراب    م ررو  هسررتند 

باعررب بهبرر د هیرردرولی  دریرران عبرر ری از    هرراورودی

از لظراح ایت رادی بسریار    و  دشر  مری سرریز مردور یرائم   

 نگهرررداری کمترررری دارنرررد ۀو هزینررر انررردزررررف  برررا

(Schleiss, 2011)  میال ررر  خ  زررریام   ۀزمینررر در

سرررریزهای  انرر اس  دریرران خ  زررا رررری  دبرری در     

طر ر  بر  اسرت کر     شرده مت رددی  م رفی شده، تظ ی ام 

  ش د میب  م ارد زیر اشاره  ز خا

بررررر  زررررر رم   (Shemshi, 2012) یشمشررررر

 یرردرولی بررر ه یرران ییپ یرردک  یاثررر ورود یشررگاهیماآز

کرررد و  یبررسرر را مرردور یررائم  هرراییزدر سرررر یرراندر

پیرران یی بررا    اسررتداده از مرردر ک یررد   نتیجرر  گرفررت   

 L/D ،2/1 =P/D،° 61=𝛼 ،°31=𝛽= 6/1مشم ررررررررام 

 L  سرررریزطرر ر ،D ییررر شرردت ،P ارتدرراس سرررریز ،α  و

β  حالرت  ( ییییراس ورودی سررریز ک یرد پیران      هایزاوی

  اسرت پیران یی   هرای ممت رک ک یرد   بهین  در برین ورودی 

سرررریز برردون  نسرربت برر ایررن سرررریز در رررری  دبرری 

 در حرردود  شرردت یررائم سرراده(   پیرران یی ورودی ک یررد

ن ررریری و همکررراران   درزرررد افرررزایش داشرررت  8/11

(Nasiri et al., 2016)   ترراثیر دیعد ۀنیررز بررا میال رر 

 یی یرائم برر   پیران  ک یرد سررریز  هرای  زاوی ط ر، ارتداس و 

کی دریران عبر ری از سررریز، نتررای     یهیردورل مشم رام  

 یسررامان یررریو کب یمجرردم  انرردادهمشررابهی گررزارش د

(Mojadami & Kabiri-Samani, 2016)  یرترررراث 

 یزسرررر ۀیررتم  یررتشررکو را بررر ظرف  یگ برگرر یورود

 یزسرررر و دریافتنررد کرر  کردنررد  یمرردور یررائم بررسرر  

بری  گردا یران در یرری گر شرکو د یرتراخ  یجراد با ا یگ برگ

 یابرر  عم کرررد روزنرر  یرترررد سرررریزتررا  شرر دیب مررباعرر

نسرربت در  کرر  نشرران داد آنهررا تظ ی ررام   نتررای برسررد

نسرربت و  17/3 طرر ر سرررریز برر  ییررر شرردت برابررر بررا  

بیشررترین یرر   شرردت م ررادر ارتدرراس سرررریز برر  ییررر 

  آیرردرررری  دبرری دریرران در حالررت آزاد برر  دسررت مرری 

ترراثیر  ،از دو برر  سرر  ،هررای گ برگرریهافررزایش ت ررداد پررر

ر افرزایش ررری  دبری عبر ری از سررریز      دتر دهی  یابو 

 Lashkar-Ara, B)لشررکرآرا و شرریمی   مردور یررائم دارد 

& Sheikhi, 2017)  ای بر   دندانر  م رفری سررریز تراس     برا

دریرران آزاد  آن تظررت شرررایط ۀرررری  تم یرر ۀمیال رر

برا طر ر    چهرار نر س سررریز   آنهرا   مدر تظ ی را پرداختند  

برا شرری  کررک   تراس دو، چهررار، شرش و هشررت سرریک ی و  

ورودی و خرودرری ممت ررک بررسرری گردیررد    ک یرردهای
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نشرران داد کرر  بررا افررزایش شرری  کررک   تظ یرر  نتررای  

و  یابرد دریران افرزایش مری    ۀتم یر  ک یدها، ررری  دبری  

افزایش ت رداد سریکو در بارهرای آبری کرم منجرر بر          نیز

در   شرر درررری  تم یرر  دریرران مرری   افررزایش میررزان 

شررکنی سرررریزهای گررردابخازرریت  ،بارهررای آبرری زیرراد

روزگررار و  .اسررتیابررو ت درر   بررا ت ررداد سرریکو کمتررر 

ترریثیر هندسرر    (Rouzegar et al., 2019)همکرراران 

در شرررایط را زیگزاگرری -پرران ورودی سرررریز نی رر فری 

و شرکن برر ررری  دبری بررسری      گررداب  ۀتیغر  با و بدون

ز نی رر فری مرب رری و  اسررتداده از سرررری  کردنرردگررزارش 

 ای در شررایط بردون اسرتداده از حالرت زیگرزا  در     دایره

افزایش دبی و رری  دبری نسربت بر  حرالتی کر  از ایرن       

  همچنررین شرر د، مرررثرتر اسررتهررا اسررتداده مرریزیگرزا  

اسررتداده از سرررریز مرب رری در شرررایط برردون اسررتداده از  

ای در شررکن نسرربت برر  سرررریز دایرررهگرررداب هررایتیغرر 

دبرری  افررزایش دبرری و رررری   شررررایط، باعررربهمررین 

  ش دمی

 (Bagheri et al., 2010) رانهمکاو  یبایر

 ۀهندس تغییر ثیرترررررا بررسرررری  ب  فیزیکی رمد ۀسی وب 

 ینی رررررررررررررر فر یزرسر ۀتم ی رری روی  یزرسر ستا

 یزهاییرسرروی  ممت ک هررررررررایمایشآز با و ختندداپر

 چند ک  یافتنددر دهیوپررن  و هدررت  سرر ،  م یس ارررب

 ۀتم ی رری  یشافزا برررباع یزرسررر ستررا دنکررر دهیو

در رررررری  دبرررری  یشافزا بیشررررترینو  دمیش  یزرسر

ثرابتی و همکراران     آیرد دسرت مری  ب  دهیوس  ستا حالت

(Sabeti et al., 2019)    یبررا اسررتداده از مرردر عرردد 

Flow-3D  بررر را نی رر فری  یزسررررمرر ثر طرر ر ترراثیر

،   ایرن من ر ر    بر بررسری کردنرد  آن هیردرولیکی   دعم کر

دردرر (  172و 121، 99، 62، زرردرییرراس   ۀپررن  زاویرر 

 و تغییرررام  ترراس سرررریز در ن ررر گرفترر  شررد دسرر در هن

 

 م ایسر  آنهرا  ظرفیرت آبگرذری در   و میرزان   دریران رفتار 

در سرررریز برردون ییرراس بررا افررزایش ارتدرراس آب     گردیررد

کرر  در درزرد دبرری تم یرر  افررزایش یافررت در حررالی  134

بررا همررین م رردار افررزایش در    𝜃=172سرررریز ییرراعی  

 کرر درزررد دبرری تم یرر  افررزایش یافررت  161ارتدرراس آب، 

در  دبرری دریرران  ۀمظرردوداسررت کرر   آن  دهنرردهنشرران

سرررریزهای ییرراعی بررا بررالارفتن ارتدرراس آب، نسرربت برر    

کبیررری  سرررریز نی رر فری برردون ییرراس بیشررتر اسررت    

 & Kabiri-samani)پررررر ر کیهرررران سررررامانی و  

keihanpour, 2020) یرراندر یرردرولی ه یهررایژگرریو 

را  شررکو گ برگرری یبررا ورودیررائم در شرردت  یچرخشرر

 گ برگرریمرردر کرر   بررسرری و برر  ایررن نتیجرر  رسرریدند

 از یشرررترب برابرررر  7/1و  4 را تم یررر  یرررتظرف شرررکو

ایرن    کنرد یمر  پیران یی  و ک یرد  سرریز نی ر فری ترتی  ب 

همچنررین بررا آزمررایش روی سرررریزهای دو،     مظ  رران 

ورودی سرر   ودهرری مشرراهده کردنررد کرر  چهررار و پررن  

دیالررری و همکرررارن   داردودهررری بهتررررین کرررارایی را 

(Djillali et al., 2021) ای بررا دررایگزینی م یررس دایررره

د کر  ورودی م یرس   دنر رر  ی نشران دا  12ی  م یرس   با

 21 ا حرردوددریرران ر ۀررر  ی سرررریز، رررری  تم یرر 12

در م رر  خیرر    یزسررر  آنکر  بری دهد درزد افزایش می

   یردیرار گ یتاسی ناوک

 دهرد مری نشران  پیشرین   ی رام تظ  مروری برر نترای   

مرردور یررائم،  یهایزسرررر ۀمیال ررکرر  هررد  مشررتر  در 

ممکرن و   یدبر  یشرترین برا ب  سریابی  یهرا یران در ۀیتم 

 یگردابرر یرراناثررر در ب و ت  یرروآتررراز سرری،  کمترررین

-م رر س  یرن ا دربرارۀ  یو تراکن ن میال رام مت ردد    است

 یررنا یشررتر  تدرراوم کررار در ب اسررت  البترر  شررده هررا

نرر س  یرترراث ماننررد یبرر  م ررر عات  تنپرررداخ ی ررامتظ 

  سررازه یهندسرر یپارامترهرراو  مرردور یررائم یزسرررر یورود
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 و ویرر س گرررداب   یطشرررا  ی، بررسرر بررر رررری  دبرری   

   است یاندر یدرولی ه

ورودی  ۀشررکو ددیرردی از دهانرر   ،در ایررن تظ یرر  

بررا  وبرر  فررر  پرراپی نی شررکو م رفرری سررریز مرردور یررائم  

ایررن نرر س  درخ  زرریام دریرران  ،هرراییآزمررایشادرررای 

ترراثیر اب رراد  ، هررادر آزمررایش  شرردمیال رر   هاسرررریز

سرررریز پرراپی نی تظررت ترازهررای سرری،  ۀممت ررک هندسرر

و نتررای  حازررو نسرربت برر  آب بررر رررری  دبرری بررسرری 

م ایسرر   یکسررانبررا طرر ر ک رری  سرررریز نی رر فری سرراده

  شد

 

 هاروشمواد و 

 شرایط آزمایشگاهی

در یرر  ممررزن مک برری هررای ایررن تظ یرر  آزمررایش

بررا متررر  1متررر، ارتدرراس و عررر   7/1ف ررزی برر  طرر ر  

 شرردا  گ ررککنرراری از دررنک پ کسرری   هررایدیرر اره

در آزمایشررگاه هیرردرولی  گررروه  (ب-1الررک و -1 شررکو 

یرر  آب از   زنجرران ادرررا شررد  مهندسرری آب دانشررگاه  

وارد ممرزن   وامکی ر   11یر  پمر     برا زمینری   رو منبس

یر    برا  دریان آب یبرو از ورود بر  ممرزن   د  شمی از ی

 1/1برا دیرت    یر  کنتر ر حجمری   برا  تن ریم و   ف ک شیر

در بمرش ورودی آب    شرد مری گیرری  لیتر برثانیر  انردازه  

برررای آرا  و یکن اخررت کررردن دریرران از     ،برر  ممررزن 

 ۀتم یر بررای    هرای مشرب  متر الی اسرتداده شرد     زدظ 

ن سرررریز عنرر ا یرر  شرردت یررائم  برر  ، دریرران ممررزن

مترر و در ادامر  برا ات رار بر       سرانتی  6/1مدور( ب  ییرر  

کرار  بر  مترر بر  منبرس رو زمینری     سانتی 1/12ل ل  با ییر 

عمرر  گیررری انرردازهبرررای   (س-1شررکو   گرفترر  شررد 

 ( از یرر  H،آب روی سرررریز ارتدرراسدر ممررزن  دریرران 

م رادیر ارتدراس شردت      ای اسرتداده شرد  ن یر   سرن  عم 

  برر( Dیررائم   شرردت و ییررر (b  یررائم از کررک ممررزن 

  (د-1شکو   ب دمتر سانتی 6/1و  21برابر  ترتی 

 

 
 

 

 

 

 

 (B) ب (A) ا  
 



 

44 

 ...هایسرریزر دجریان آزمایشگاهی رصیصيات هيدرو يکی  ۀم ا ع

 
، پلان مدل آزمایشگاهی به سرریز نصب شده روی آن )ب(هایی از نمونهو  شفت قائم ،)الف(مخزن اصلی و مخزن پایین دست  -4شکل 

 هیدرولیکی جریان )د( و سرریزو پارامترهای هندسی  ،همراه اجزای مختلف آن )ج(

Figure 1- Main reservoir and downstream tank (A), vertical shaft and examples of the mounted spillway on the shaft 

(B), plan of the laboratory model with its various components (C) and geometric parameters of spillway and hydraulic 

flow (D) 

 

 ی پاپیونیمشخصات مدل سرریزها

ی مررردر سررررریزهادر ابتررردا بررر  من ررر ر سررراخت 

افرزار ات کرد   نرر  در مظریط  آنهرا  طررش هندسری   پاپی نی، 

  شرد شراب  ن کاغرذی هرر مردر تهیر        از آن و پرک رسم 

 6/1از ورق گررال انیزه برا رررمامت  هرا  بررای سراخت مرردر  

زی سرا کراری و آمراده  پرک از بررش   شد  استدادهمتر می ی

روی  آک اریر   برا اسرتداده از چسر      ها، هرر سررریز  مدر

دو سررری  تظ یرر در ایررن   شرردمرریشرردت یررائم مت ررو 

 2در شرررکو   شررردسرررریز پررراپی نی متدررراوم بررسررری  

هررای مرر رد آزمررایش برر  همررراه نررا     دزئیررام سرررریز 

میرراب  در سررری اور ارائرر  شررده اسررت   اخت رراری آنهررا

دارنرد  انی سررریزهای پراپی نی کمران میر     (،الرک -2 شکو 

شررامو ( θ بررین اررراس میررانی هررای زاویرر بررا مرردر  3 و

 (1ℓ  کمرران طرر ردردرر   برر  ترتیرر  بررا  121و  91، 61

 (D1 ℓ/=72/1-19/1، مترررچهررار، پررن  و شررش سررانتی  

  (BA-120و  BA-60 ،BA-90هرررای  مرردر  شررد تهیرر   

های پرراپی نی کمرران (، سرررریزب-2در سررری دو   شررکو 

بررین اررراس هررای اویرر زو پررن  مرردر بررا ندارنررد میررانی 

 در دو حالررت دردرر   171و  121، 91شررامو  (θ  میررانی

 

-B-90 ،Bهررای مرردر  مت ررو برر  شرردت  راس پرراپی ن

از مظررررو  دارفازرررر  راس پرررراپی ن و  (B-150و  120

 ۀ، فازررر B-150-2.6و  B-120-2.6هرررای مررردر شررردت 

، مترررسررانتی 6/2برابررر (2ℓ  از مظررو شرردت راس پرراپی ن

34/1=/D2 ℓ)   هررا یرر   در کنررار ایررن مرردر   شرردتهیرر

برررای ( مترررسررانتی 19بررا ییررر   نی رر فریمرردر سرررریز 

  سرراخت  شرردسرررریزهای پرراپی نی رد کررعم م ایسرر  بررا 

( L سرررریزها  ۀطرر ر ک رری همرر  شرر د تررگدلاز  اسررت 

مظرریط  ℓ و  =7/2L/ ℓمتررر  سررانتی 61یکسرران و برابررر 

 مظررواز  ترراس سررریز  م ردار ارتدراس  و اسررت ( شردت یرائم  

اسررت متررر سررانتی 6/1برابررر  ثابررت و (،P  یررائم شرردت

 P/D=1)  در اثرر شرکو تراس سررریز      ۀبر  میال ر   ت د  با

یرام  ئدرز   شرد بررسری   آزاددریران   شررایط  این پژوهش،

آورده  2هرای مر رد اسرتداده در شرکو     مرب ط بر  سررریز  

 شده است   

هرا، از حررو  اور نرا     گرذاری اخت راری مردر   در نا 

 مررردر شرررده اسرررت انگ یسررری آن هندسررر  اسرررتداده 

اخت رراری  بررا نررا  های پرراپی نی بررا کمرران میررانیسرررریز

BA هررای سرررریز ر( و مرردالررک-2هررای شررکو   مرردر  

 

 (C) ج
 (D) د
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 Bپرراپی نی برردون کمرران میررانی بررا حررر  اخت رراری     

در عردد دو    ند ( نشران داده شرد  ب-2هرای شرکو    مدر

   در اسرت راس پراپی ن   ۀزاویر  ۀانرداز بیرانگر  مردر  نا  هرر  

 

 ، عررررردد سررررر  B-150-2.6 و B-120-2.6دو مررررردر 

 6/2 راس پرراپی ن از مظررو شرردت  برابررر   ۀفازرر بیررانگر 

  استمتر( سانتی

 

  
 

BA-120 BA-90 BA-60 
 سرریز پاپیونی با کمان میانیالف( 

A) Bow-tied spillway with middle arc 
 

   
B-120-2.6 B-120 B-90 

   
 B-150-2.6 B-150 (Morning Gloryنیلوفری )

 نیلوفری یزسررو  یانیکمان م بدون یونیپاپ یزسرر ب(

B) Bow-tied spillway without middle arc and morning glory spillway 

 

 آنها اختصاری نامبه همراه  آزمایش دمور یهاجزئیات مربوط به سرریز -2شکل 

Figure 2- Details of tested spillways with their acronym 
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 هندسی و هيدرو يکی پارامترهایه شخصات کلی و محدودم -0جدوک 

Table 1- General specifications and range of hydraulic and geometric parameters 
تغییرات همحدود  

Range of changes 

 نماد و واحد

Symbol and unit 

 پارامتر

Parameter 
 

61 L (cm) 
 متر( سانتی ط ر ک ی سرریز

length of the spillway 

 پارامترهای هندسی

geometric parameters 
 

6/1  D (cm) 
 متر( سانتیییر شدت یائم 

diameter of the vertical shaft 

21 b (cm) 
 متر( سانتی ارتداس شدت یائم

height of the intake 

6/1  P (cm) 
 متر( سانتی از شدت یائم ارتداس تاس سرریز

height of the spillway inlet 

6 ،7 ،4  ℓ1 (cm) 
 (مترسانتیط ر کمان میانی  

length of the middle arc 

6/2  ℓ2 (cm) 
 (مترسانتیفاز   راس پاپی ن از مظو شدت  

distance of the bow-tie tip from the vertical shaft 

24 ℓ (cm) 
 (مترسانتیمظیط شدت یائم  

perimeter of the vertical shaft 

171 ،121 ،91 ،61  θ   °)  
 (درد پایر ن سرریز   راسزوای  

tip angle of the bow-tie spillway 

91/4-41/1  Q (L.s-1) 
 )لیتر بر ثانی  دبی دریان 

discharge through spillway پارامترهای هیدرولیکی 

hydraulic parameters 67/2-1  H (cm) 
 تر(مارتداس آب بر روی سرریز  سانتی

water level over spillway crest 

 

 یآنالیز ابعاد

هرای هیردرولیکی دریران و    با در ن ر گررفتن پرارامتر  

پرراپی نی و شرردت یررائم،   هررای هندسرری سرررریز پررارامتر

را  ی پرراپی نی هررا ( از سرررریزQدبرری عبرر ری     ۀرابیرر

 ن شت: 1 ۀز رم رابی ت ان ب می

 

  1)                  Q= 𝑓1  (D, H, g, 𝜌, υ, 𝜎, L, 𝜃 

 

 ،در آن  ک

 Q  =؛(یر   مترر مک ر  برر ثان    سررریز  از عبر ری  دبی D  =

 g ؛ مترر(  سررریز  روی آب ارتدراس =  H ؛شردت  مترر(   ییر

 دررر =  𝜌 ؛(یرر  متررر بررر مجذورثان  گرررانش شررتاب= 

=  υ ؛بررر متررر مک رر (   ی رر گر   ک سرریار مم رر  

کشررش = σ ؛(بررر ثانیرر  مترمربررس   سررینماتی لزودررت 

 و ؛ مترر(  طر ر ک ری سررریز    L ،(بر متر ی ت ن ن یسیظ

θ  = درد ( سرریز دو پاپی نبین  زاوی    

و  Q ،H  یتکرررار یبررا در ن ررر گرررفتن پارامترهررا        

𝜌 )دسررت آوردن  کررارگیری آنررالیز اب ررادی و برر  بررا برر و

  ن شت:ت ان می ب دپارامترهای بی
 

𝑓2   (
𝑄

𝐻
5

2⁄ 𝑔
1

2⁄
,
𝐷

𝐻
 ,

𝑄

𝜐𝐻
,
𝜌𝑄2

𝜎𝐻3
,

𝐿

𝐻
, 𝜃) = 0                 (2) 

.                                                                                                                                                                    
𝑄ر در پرررارامت

𝐻
5

2⁄ 𝑔
1

2⁄
𝐻ب رررد برررا اعمرررار پرررارامتر بررری  

𝐿
 ،

 زیر ن شت: ز رمرا ب  2 ۀرابیت ان می
 

𝑓3   (
𝑄

𝐿 𝐻
3

2⁄ 𝑔
1

2⁄
,

𝐻

𝐷
 , 𝑅𝑒 , 𝑊𝑒  , 𝜃) = 0            (3)    

 

 ،در آن  ک

𝑅𝑒  =و ؛عدد رین لدز𝑊𝑒   =عدد وبر  
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تظ یرر  حارررر شرررایط دریرران    هررایدر آزمررایش      

𝑊𝑒  عردد وبرر  اثرر   کر   تن ریم گردیرد  ط ری  > و  (100

𝑅𝑒عدد رین لدز   >  شر د ( برر دبری عبر ری حرذ      104

(Anwar et al., 1978 & Jain et al., 1978)   در

 اثررریو برر ثابررت ب رردیبرر یبررا حررذ  پارامترهررا 3 ۀرابیرر

 ن شت: ت انیم
 

𝑄

𝐿 𝐻
3

2⁄ 𝑔
1

2⁄
= 𝑓4 (

𝐻

𝐷
, 𝜃)                        4)  

 و یا

Q=𝐿  𝐻
3

2⁄ 𝑔
1

2⁄ × 𝑓4 (
𝐻

𝐷
, 𝜃)                    7)  

 

عمرر می سرررریز  ۀرابیرربررا  7 ۀرابیررفررر   ۀیسرربررا م ا

𝑄 تظرررت شررررایط کنتررررر در تررراس     = 𝐶𝑑𝐿 𝐻3/2،) 

مرر رد  یزهایدر سرررر یدبرر ی رررر ۀرابیرر ترر انیمرر

      :ن شت 6 ۀز رم رابی میال   را ب 

              

𝐶𝑑 = 𝑔1/2 × 𝑓4 (
𝐻

𝐷
 , 𝜃)                      6)  

 

در سررریز پراپی نی   هشرت مر   ۀبا تهیر  ،در این تظ ی 

برابرر   یبرا طر ر ک ر    نی ر فری سراده  و ی  مردر سررریز   

بررا درن ررر گرررفتن  ( و 2متررر  میرراب  شررکو  یسررانت 61

 یشآزمررا 12داد ت رر ،(H/Dشرررایط هیرردرولیکی دریرران  

 ی ررر برر   یزسررر  یاثرر شرکو هندسر    یب  من  ر بررسر 

م ردار ررری  دبری     ۀبر  من ر ر مظاسرب    شرد  ادررا   یدب

سرررریز تظررت شرررایط کنترررر  ۀرابیررهررر آزمررایش از در 

𝑄در ترراس   = 𝐶𝑑𝐿 𝐻3/2اسررتداده شررد ) (Bagheri et 

al, 2010)  

 

 نتایج و بحث

 هاآزمایششرح 

 هرای  ای ریزشری در سررریز  هر دریران شررایط   3شکو 

 

-پرراپی نی برردون کمرران میررانی و نی رر فری را نشرران مرری 

برردون  یی نپرراپ هررایمرردر یینپررا هرراییدر دبرر دهررد 

هرا  از مظرو پراپی ن   دریران  ازر ی درت   دو ،کمان میرانی 

کر  برا افرزایش ترراز      شرد ایجراد مری  ب  درون شدت یرائم  

و برا افرزایش    هرا ت  یرت  سی، آب روی سرریز ایرن درت  

هرای ریزشری بر  تردری      دریران ، آب و ترداخو  تراز سی

مشرراهده  3 طرر ر کرر  در شررکوهمرران  شرردندمظرر  مرری

هرا، مظرو ات رار دو پراپی ن بر       در ایرن مردر  شر د،  یمر 

هرای ریزشری ارراس کنراری     دریران دردایی   ۀعن ان ن ی

 ۀبرر  عنرر ان ن یرر پرراپی ن و مظررو شررروس کمرران پرراپی ن

 در ن رراطد  رکررهررای ریزشرری عمررو مرریدریررانن بررا  ا

یرر  هررای ریزشرری ان بررا  برر  ع ررت همگرایرری دریرران 

طرر ر مرر ثر سرررریز و شرر د مرریتشررکیو  سررک نناحیرر  

هرای  نبر  ع رت برخر رد دریرا     ،یابد  از طرفری میکاهش 

  در شرر دمرریتشرردید  ت دررام م ررر یریزشرری همگرررا 

بررا واگرایرری   مظررو ات ررار دو پرراپی ن(،  ن رراط درردایی

کر   شر د  مری ایجراد   دردایی یر  ناحیر    خی ط دریان، 

هررا، ایررن ناحیرر  ت سرر   ات ررار پرراپی ن ۀبررا کرراهش زاویرر

-مری منجرر  سررریز  دبری عبر ری از   و ب  کراهش  یابد می

دریررران ورودی انررر اس سررررریزهای   ، 4شرررکو  شررر د 

 ،میراب  شرکو  دهرد   میانی را نشران مری  کمان پاپی نی با 

 سررریز هرای ایرن نر س    مردر  تمرامی  هرای پرایین  در دبری 

دو انرد برر   مشرتمو   کر  هسرتند ریزشری  دارای چهار دت 

هرای میرانی ممراس برر شردت یرائم       دت ریزشی از کمان

هرا بر  درون شردت    و دو دریان ریزشری از مظرو پراپی ن   

ایررن  ۀیررائم  بررا افررزایش ارتدرراس آب روی سرررریز، فازرر   

و خ  زرا بر  ع رت ودر د     شر د  مری دت ها از هرم کرم   

هرای  دریران هرای میرانی، ترداخو    های ریزشی کماندت

 مسررتغرقو حالررت یابررد مرریری ریزشرری شرردم بیشررت 

 د  شزودتر مشاهده می
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B-120-2.6 B-120 B-90 

   

 Morning Glory) B-150-2.6 B-150نی  فری  

   
 نيلیفریهای پاپيینی بدون کمان ميانی و سرریزهای ریزشی در جریاننمای شرایو  -1شکو 

Figure 3- View of fall flows condition in Bow-ties spillways without middle arch and morning glory 
 

BA-120 BA-90 BA-60 

   

 با کمان ميانیهای پاپيینی سرریزهای ریزشی در جریاننمای شرایو  -0شکو 

ّFigure 4- View of fall flows condition in Bow-ties spillways with middle arch and morning glory 

 

  اشل-بید منحنی های

 هرای پراپی نی  اشرو سررریز  -منظنری دبری  ، 7در شکو 

 دو پراپی ن ممت رک برین   هرای  زاویر  با  بدون کمان میانی

-Bهرای سرری   مردر در میراب  شرکو،     شرده اسرت    ئارا

90 ،B-120  وB-150 راس پرراپی نیکسرران م یی ررت  بررا 

منظنرری ، راس ممت ررکهررای زاویرر و  (مت ررو برر  شرردت 

 171برا زاویر  راس    ی نری مردر   B-150مردر  اشرو  -دبی

دو  برین  در یررار دارد   مردر دیگرر  دو  از پایین ترر ، درد 

یکسررران  ۀبرررا فازررر   B-150-2.6و  B-120-2.6مررردر 

(، مترررسررانتی 6/2 برابررر راس پرراپی ن از مظررو شرردت  

پرایین ترر از مردر     B-150-2.6 اشرو مردر  -منظنی دبری 

B-120-2.6  در هرر دو سرری سررریز،    بر  عبرارتی   است و

عم کرررد دردرر   171راس پرراپی ن  ۀزاویررهررا بررا  مرردر

 منظنررری ۀم ایسررردریررران دارنرررد   بهترررری در عبررر ر

 ۀبررا زوایرر  B-120-2.6و  B-120هررای اشررو مرردر -دبرری

 م ی یررت یرارگیررری راس لرریودردرر   121 یکسررانراس 
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دهررد کرر   نشرران مرری ، 7شررکو  ،پرراپی ن متدرراوم 

م ی یرت یرارگیرری راس پراپی ن در ایرن سررریزها تراثیر       

کرر  در حررالی؛ مظس سرری در شرررایط دبرری عبرر ری دارد 

بررا  B-150-2.6و  B-150هررای عم کرررد یکسرران مرردر  

م ی یررررت  لرررریودردرررر   171 یکسررررانراس  ۀزوایرررر

دهررد بررا  مررییرارگیررری راس پرراپی ن متدرراوم، نشرران   

اثررر ، دردرر  171برر   121راس پرراپی ن از  ۀزاویرر افررزایش

م ی یت یرارگیرری راس پراپی ن در دبری عبر ری از ایرن      

ی یر  دبری   بر  ازا  ،شر د  در مجمر س  میسرریزها خنثی 

هررای ب مربرر ط برر  مرردرثابررت، کمترررین تررراز سرری، آ 

بیشرررترین ترررراز آب در  و  B-150-2.6و  B-150سرررری 

 ( بریررررارB-90دردررر    91پررراپی نی  ۀمررردر برررا زاویررر

ن مردر در عبر ر   کر  بیرانگر عم کررد رر یک ایر      ش دمی

پرراپی نی بررا   هررایمرردر ۀ  در م ایسرراسررتدریرران آب 

شرر د کرر  در دبرری مشرراهده مرری سرررریز نی رر فری سرراده

نزدیرر   B-120-2.6برر  مرردر   نی رر فریمرردر  ،پررایین

-B مردر نترای   نترای  آن مشراب     ،و با افزایش دبری است 

، 7در شرررکو همچنرررین  شررر د مررری B-150-2.6و  150

اشررو -برر  منظنرری دبرری ترر انی برررازش شررده   م ررادلام

هررای پرراپی نی برردون کمرران  هررای ممت ررک سرررریزمرردر

و ترر ان ی  میرراب  نتررای ، ررررمیررانی ارائرر  شررده اسررت  

ت ریبرررا  B-120و  B-90 دو مررردر سررررریزدر م رررادلام 

   هستند مشاب  هم

نیررز  B-150-2.6و  B-150در دو مرردر شرررایط ایررن 

تغییرررام ررررای  و ترر ان  ،شرر د  از طرفرریمشرراهده مرری

 B-150-2.6و  B-150 سررررریز در دو مررردردلام م رررا

 ( م کرر سB-120و  B-90نسرربت برر  دو مرردر دیگررر    

-Bو  B-150 سرررریز در دو مرردرکرر  طرر ری، برر اسررت

افررزایش و در م ابررو م ررادلام م ررادیر رررری   150-2.6

م رادیر ررری  و   کراهش یافتر  اسرت     آنهرا  م ادیر تر ان  

 ۀلررد ام مرردر سرررریز نی رر فری برر  م ررادیر ۀترر ان م ادلرر

 است  ترنزدی  B-120 مدر سرریز

 

 
 میانی بدون کمان های پاپیونیاشل سرریز-منحنی دبی -5 شکل

Figure 5- Stage-discharge relationship of Bow-ties spillways without middle arch 

 

 

Q(B-90)=1.4035H1.2462

Q(B-120)=1.4846H1.262

Q(B-120-2.6)=1.7602H1.07

Q(B-150)=1.9177H1.0852

Q(B-150-2.6)=1.9266H1.0669

Q(MG)=1.6019H1.3319

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Q
 (

L
.s

-1
)

H (cm)

B-90

B-120

B-120-2.6

B-150

B-150-2.6

Morning Glory

Power (B-90)

Power (B-120)

Power (B-120-2.6)

Power (B-150)

Power (B-150-2.6)

Power (Morning Glory)



 

41 

 ...هایسرریزر دجریان آزمایشگاهی رصیصيات هيدرو يکی  ۀم ا ع

هرای پراپی نی   اشرو سررریز  -منظنری دبری  ، 6در شکو 

طر ر کر  مشراهده    با کمان میانی ارائ  شرده اسرت  همران   

اشو هرر سر  مردر ت ریبرا بر       -دبی هایش د، منظنیمی

 ۀهرا تغییرر زاویر   هم نزدی  هستند و در این نر س پراپی ن  

اشررو نرردارد  -پرراپی ن ترراثیر مظس سرری بررر منظنرری دبرری

کمرران میررانی شررایان رکررر اسررت سرررریزهای پرراپی نی بررا 

بین دو پاپی ن برا اعمرار شری  کرک ک یردهای ورودی و      

 پیران یی  سررریز ترراس   نر ان سررریز ک یرد   خرودری، بر  ع  

ایرن   ۀ  م ایسر شر ند های دو سریکو( شرناخت  مری    دندان

دهرد کر  در   سرریزها با مردر نی ر فری سراده نشران مری     

دبی ثابرت، ترراز آب کمترری روی سررریز نی ر فری یررار       

گیررد و آب برا سره لت بیشرتری از روی ایرن سررریز       می

همچنرین در    هرای برالا(   خ  زرا در دبری   کنرد میعب ر 

 م ررادلام ترر انی برررازش شررده برر  منظنرری    ، 6شررکو 

هررای پرراپی نی بررا هررای ممت ررک سرررریزاشررو مرردر-دبرری

رررری  و  ،میراب  نترای    کمران میرانی ارائر  شرده اسرت      

هررای پرراپی نی بررا  ترر ان م ررادلام در سرر  مرردر سرررریز 

کر   ، بر  طر ری  هسرتند  کمان میرانی ت ریبرا مشراب  هرم    

م ررادلام برر  ترتیرر    میررانگین م ررادیر رررری  و ترر ان 

و ایررن نتررای  برر  م ررادیر  اسررت 1194/1و  7666/1برابررر 

مرردر سرررریز نی رر فری نزدیرر    ۀرررری  و ترر ان م ادلرر

 است 

 

 
 های پاپیونی با کمان میانیاشل سرریز-منحنی دبی -6 شکل

Figure 6- Stage-discharge relationship of Bow-ties spillways middle arch 

 

 ب دبیتغییرات ضری

 تغییرررام رررری  دبرری برر  ترتیرر  8و  1 هررایشررکو

 dC)   نسرربت برر/DH و بررا برردون هررای پرراپی نیدر مرردر 

در سررریزهای پراپی نی    د نر دهرا نشران مری   میرانی  کمان

م ردار ررری     H/Dبرا افرزایش   (، 1 شرکو بردون کمران    

 دهررد هررا رونررد کاهشرری نشرران مرریمرردر ۀدبرری در همرر

، B-150-2.6 و B-120-2.6 ،B-150در سرر  مرردر  البترر  

 نسربت بر  دو مرردر   H/Dشری  کاهشری در م رادیر کرم     

B-90 و B-120   همرررۀ کرر  در ادامرر  در    بیشررتر اسررت

  شر د ها ت ریبا شری  کاهشری بر  هرم نزدیر  مری      مدر

بررا  B-150و  B-90 ،B-120منظنرری سرر  مرردر   ۀم ایسرر

پرراپی ن  ۀزاویرربررا م ی یررت یکسرران راس پرراپی ن ولرری   

 نشررانهررا( بررین پرراپی ن ۀمتدرراوم  اثررر اخررتا  زاویرر 

پراپی ن، م ردار    ۀکر  برا افرزایش زاویر     (1 شرکو   دهدمی

  خ اهرد داشررت ررری  دبری سرررریز افرزایش مظس سرری    

 ۀ برا زاویر   B-150مردر   ،ثابرت  H/Dب  عبرارم دیگرر در   

Q(BA-60)=1.6307H1.1142

Q(BA-90)=1.5056H1.2114

Q(BA-120)=1.5635H1.2125

Q(MG)=1.6019H1.3319
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الاتری نسرربت برر  ( رررری  دبرری برر دردرر  171پرراپی ن 

عم کرررد رررری   ۀم ایسرر ،از طرفرریهررا دارد  سررایر مرردر

 ۀبررا زاویرر  B-150-2.6  و B-120-2.6  دبرری دو مرردر 

م ی یرررت یکسررران راس  لررریو متدررراوم راس پررراپی ن

 ۀپراپی نی برا زاویر    هایدهرد کر  سررریز   پاپی ن، نشان می

عم کرررد بهتررری نسرربت برر  سررایر     دردرر   171راس 

 د نسرریزهای پاپی نی دار

، (1 شررکو  در خ رر   اثررر م ی یررت راس پرراپی ن  

-B  مرردر دودهررد کرر  در نشرران مرریهررا بررسررینتررای  

 لرریو یکسررانپرراپی ن راس  ۀبررا زاویررB-120-2.6  و120

رررری  دبرری ، عم کرررد م ی یررت متدرراوم راس پرراپی ن 

 البترر   بررالاتر اسررت B-120نسرربت برر   B-120-2.6مرردر 

حرردودی  بررالا، ایررن اخررتا  عم کرررد تررا H/Dم رردار  در

نتررای  رررری  دبرری دو   ،از طرفرری  کرراهش یافترر  اسررت 

پررراپی ن  راس ۀاویررربرررا ز B-150-2.6و  B-150مررردر 

، ت ریبررا م ی یررت متدرراوم راس پرراپی ن   لرریو یکسرران

برا   تر ان گدرت  بر ایرن اسراس مری     هستندمنیب  بر هم 

، دردرر   171برر    121راس پرراپی ن از  ۀافررزایش زاویرر 

راس پاپی ن برر عم کررد ررری  دبری سررریز       ۀتاثیر زاوی

م ی یرت راس پراپی ن اثرر چنردانی      رغال  شرده و پرارامت  

 2درردور یرردرولکی سرررریز نداشررت  اسررت  عم کرررد هبررر 

ایت ررادی عم کرررد ک رری عم کرررد هیرردرولیکی و  ۀم ایسرر

نی رر فری سرررریزهای نسرربت برر  را سرررریزهای پررایی نی 

درزرد مت سرط تغییررام     ،  در ایرن دردور  دهدنشان می

ی  رررررری  دبرری و درزررد تغییرررام مسرراحت سرری، داخ

سرریزهای پاپی نی نسربت بر  مردر نی ر فری ارائر  شرده       

-Bهرای سرری   میاب  نتای  ایرن دردور، در مردر   ست  ا

90،  B-120  وB-150   برررا میرررزان مسررراحت داخ ررری

-زاویرر ( ولرری مترر مربررس سررانتی 191-191ت ریبرا برابررر   

راس  ۀبرا زاویرر  B-150متدرراوم راس پراپی ن، مرردر  هرای  

دارای بیشررترین درزررد مت سررط افررزایش    دردرر   171

 4/11 اسررت رررری  دبرری نسرربت برر  مرردر نی رر فری    

-B-150و  B-120-2.6در دو مررردر  ،درزرررد(  از طرفررری

 ، برررا میرررزان مسررراحت ت ریبرررا نزدیررر  بررر  هرررم 2.6

( و م ی یررت یکسرران  متررر مربررس سررانتی 9/228-7/221 

متدرراوم راس  برر  ترتیرر   هررایزاویرر  راس پرراپی ن ولرری

نسرربت  B-150-2.6(، عم کرررد مرردر دردرر  171و  121

اسررت  در درزررد بررالاتر  11ت ریبررا  B-120-2.6برر  مرردر 

بررررا عم کرررررد  B-150-2.6و  B-150بررررین دو مرررردر 

دارای مزیررررت  B-150کی یکسرررران، مرررردر یهیرررردورل

-Bنسرربت برر  مرردر   درزررد( 4/11ایت ررادی بهتررری  

شررایان رکررر اسررت در سرراخت سرردهای    اسررت 150-2.6

 ۀهزینرر ۀخ  زررا سرردهای خرراکی، بمررش عمررد ،ممزنرری

بتنری   ۀگ نر  سردها مربر ط بر  ادررای سراز      ادرایی ایرن 

و در ایرن شررایط برا انتمراب     اسرت  اریراری زهای سرری

سرررریزهای پررایی نی بررا هندسرر  بهینرر  رررمن بهبرر د     

درر یی زرررف ترر ان برر  مرریکی دریرران، یشرررایط هیرردرول

 ایت ادی مناسبی نیز رسید 

هررای در سرررریزهای پرراپی نی بررا کمرران میررانی  مرردر

 ،8شرررکو میررراب  ( BA-120و  BA-60 ،BA-90سرررری 

رونررد کاهشرری   H/D ررادیر بررا افررزایش م رررری  دبرری  

، (2/1 کمتررر از  هررای پررایینH/D ر د .دهرردمرری نشرران

بررین دو  ۀ بررا زاویرر  BA-60مرردر م رردار رررری  دبرری  

 ۀ بررا زاویرر BA-120نسربت برر  مردر    دردرر ( 61پراپی ن  

کرر  ، در حرالی اسرت دردر ( بیشرتر    121برین دو پراپی ن   

م رادیر ررری  دبری مردر      2/1بیشرتر از   هرای  H/D در 

BA-60 برر  مرردر  نسرربت BA-120 کمتررر شررده و حترری

نزدیرر  شررده   BA-90برر  م ررادیر رررری  دبرری مرردر   

 ۀبرا زاویر   BA-90، مردر  مرذک ر  در بین سر  مردر  است  

دردرر  نسرربت برر  دو مرردر    91بررین دو پرراپی ن برابررر  

میرراب  نتررای   تررری دارد  دیگررر، رررری  دبرری پررایین  

، مساحت سری، داخ ری سررریزهای پراپی نی برا      2ددور 

سربت بر  سررریز نی ر فری کراهش حردود       کمان میرانی ن 

دهررد  امررا عم کرررد  مرریدرزررد را نشرران  3/72تررا  3/43
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 پرراپی نی بررا کمرران میررانی(   هاهیرردرولیکی ایررن سرررریز 

 1/9ترا   3/7  اسرت ترر  نسبت بر  سررریز نی ر فری پرایین    

سرری، داخ رری ت انررد ناشرری از    مرریئایررن مسرردرزررد(  

و تررداخو بیشررتر دریرران ریزشرری   هرراکمتررر ایررن مرردر 

 ،نیررز اشرراره شررد پرریش از ایررن طرر ر کرر  همرران  اشرردب

برا اعمرار شری  کرک     سرریزهای پاپی نی با کمران میرانی   

بررر  عنررر ان سررررریزهای  ک یررردهای ورودی و خرودررری

 ,Shemshi)شمشرری  شرر ند ک یرد پیرران یی شررناخت  مری  

 (Nasiri et al., 2016)و ن رریری و همکرراران   (2012

 ک یررررردهایهرررررای زاویررررر بهتررررررین عم کررررررد  

 پیررران یی را مربررر ط و خرودررری سررررریز ک یرررد ورودی

𝛼برررر  مرررردر بررررا   = 𝛽و  60 =  بیرررراندردرررر   30

 کردند 

  نیررررررز (MirHoseini, 2016)میرحسررررررینی  

 و (𝛼  ک یرررردهای ورودیهررررای زاویرررر بررررا تغییررررر 

گررزارش کردنررد کرر  بهترررین عم کرررد     ، (𝛽  خرودرری

𝛼مربرر ط برر  مرردر بررا هررا زاویرر  = 𝛽و  75 = دردرر   15

 است   

 

 
 های پاپیونی بدون کمان میانیدر مدل H/Dات ضریب دبی نسبت به تغییر -7شکل 

Figure 7- Discharge coefficient changes versus H/D in Bow-ties spillways without middle arch 
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 پاپیونی با کمان میانی سرریزهایدر  H/Dتغییرات ضریب دبی نسبت به  -8شکل 

Figure 8- Discharge coefficient changes versus H/D in Bow-ties spillways with middle arch 

 

 نیلوفری سرریزدرصد تغییرات ضریب دبی نسبت به متوسط  -2جدول 

Table 2- Average percentage changes of discharge coefficient compared to Morning Glory 

تغییرات ضریب دبی نسبت به 

 ()درصد نیلوفریسرریز 

Discharge coefficient changes 

compared to Morning Glory 

(%) 

 زسرریتغییرات مساحت نسبت به 

 )درصد( نیلوفری

Area changes compared to 

Morning Glory (%) 

سرریز سطح داخلی مساحت 

(2cm) 

Internal area of spillway 

)2(cm 

 نام مدل

Name of model 

9/14- 6/32- 192 B-90 

7/9- 2/33- 2/191 B-120 

4/11+ 31- 9/196 B-150 

8/1+ 1/21- 7/221 B-120-2.6 

2/11+ 6/19- 9/228 B-150-2.6 

3/7- 6/46- 172 BA-60 

1/9- 3/43- 4/161 BB-90 

2/6- 3/72- 136 BB-120 

--- --- 9/284 Morning Glory 

 

 یریگجهینت

 ۀدهانرردر ایررن تظ یرر  بررا م رفرری شررکو ددیرردی از 

 ۀی سرررریز یررائم بررا عنرر ان پرراپی نی، برر  میال رر     ورود

ایررن سررررریزها  رام رررری  دبررری  یرررتغیآزمایشررگاهی  

دون کمرران برر ی نیپرراپ یزسررررمرردر پررن  پرداخترر  شررد  

هرای  زاویر  مردر سررریز برا کمران میرانی برا        س  میانی و

اسرتداده   برا طر ر ک ری یکسران سررریز(       ممت ک پاپی ن

ت برر  بو م ررادیر رررری  دبرری ایررن سرررریزها نسرر شرردند

  شررردسررررریز نی ررر فری برررا طررر ر یکسررران م ایسررر   

بررردون  ی نیپررراپمشررراهدام آزمایشرررگاهی سررررریزهای 
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 ...هایسرریزر دجریان آزمایشگاهی رصیصيات هيدرو يکی  ۀم ا ع

دررت  هررا دوکمرران میررانی نشرران داد کرر  در ایررن مرردر 

هررا برر  درون شرردت یررائم از مظررو پرراپی نازرر ی دریرران 

برا کمران    ی نیپراپ هرای  کر  مردر  ش د، در حالیایجاد می

انررد مشرتمو  کرر  اسرت ریزشرری دارای چهررار درت  میرانی  

هررای میررانی ممرراس بررر  دو دررت ریزشرری از کمرران بررر 

هرا برر   شردت یرائم و دو دریران ریزشرری از مظرو پراپی ن     

هررای رررری  منظنرریمیرراب  نتررای   درون شرردت یررائم 

هررا رررری  در همرر  مرردر H/Dبررا افررزایش م رردار  ،دبرری

هرا نشران   برین پراپی ن   ۀاثرر زاویر  دبی روند کاهشی دارد  

پراپی ن، م ردار ررری  دبری      ۀویر افزایش زابا دهد ک  می

ن رر مری   دهرد  بر   سرریز افرزایش مظس سری نشران مری    

بررین یرر س و  ۀ، فازرر پرراپی ن ۀبررا افررزایش زاویرر  رسررد

هررای ریزشرری  و دررتشرر د مرریورودی دریرران بیشررتر  

فرزرت بیشرتری بررای خرارس شردن از سررریز دارنرد  در        

دارای  B-150مرردر هررای پرراپی نی، نتیجرر  در بررین مرردر

نترای     سرت هاسرایر مردر  لاتری نسربت بر    رری  دبی با

 ۀزاویر  دردهرد کر    تاثیر م ی یت راس پراپی ن نشران مری   

، م ی یررت راس پرراپی ن اثررر   دردرر  راس پرراپی ن  121

  کی سرررریز گذاشررت یعم کرررد هیرردرول بررر مظس سرری 

 171بر    121راس پراپی ن از   ۀاست امرا برا افرزایش زاویر    

ی  دبری  راس پراپی ن برر عم کررد ررر     ۀ، تاثیر زاویدرد 

سرررریز غالرر  شررده و پررارامتر م ی یررت راس پرراپی ن اثررر 

 کی سرررریز نداشررت  اسررت یعم کرررد هیرردرولبررر چنرردانی 

هررای پرراپی نی برردون عم کرررد هیرردورلیکی مرردر ۀم ایسر 

دهرد کر  مردر    کمان میانی با سرریز نی ر فری نشران مری   

B-150 هرررا دارای بیشرررترین نسررربت بررر  سرررایر مررردر

ایرن   ،  از طرفری اسرت  (درزرد  11لیکی  وعم کررد هیردر  

درزرررد(  31سرررریز دارای مزیرررت ایت رررادی بهترررری   

در سررریزهای پراپی نی     اسرت نسبت ب  سررریز نی ر فری   

بررا کمرران میررانی، عم کرررد هیرردرولیکی ایررن سرررریزها    

درزررد  1/9تررا  3/7نسرربت برر  سرررریز نی رر فری حرردود  

ت انررد تررداخو مرری دلیررو ایررن م ررر س  اسررتتررر پررایین

 هرا سری، داخ ری کمترر ایرن مردر      و ریزشری  هایدریان

 ،بررا ت درر  برر  اینکرر  در سرراخت سرردهای ممزنرری  باشررد

ادرایرری  ۀهزینرر ۀخ  زررا سرردهای خرراکی، بمررش عمررد

اررریراری مربرر ط برر  ادرررای سررازه بتنرری سرررریزهای   

، در این شررایط برا انتمراب سررریزهای پرایی نی برا       است

کی یبهینررر  ررررمن بهبررر د شررررایط هیررردرول ۀهندسررر

زررف  در یی ایت رادی مناسربی نیرز       ت ان ب میدریان، 

 رسید 
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Introduction  

A spillway is a structure used to provide the controlled release of water from a dam or levee 
downstream, typically into the riverbed of the dammed river itself. One of the types of spillway 
used in dams is vertical shaft spillway or the same as morning glory spillway. One of the 

methods to increase the flow rate and reduce the occurrence of vortex currents in the spillway is 

to modify the shape of the inlet of the spillways. In recent years, spillways with daisy, piano key 

and zigzag inlets have been proposed known as spiral spillways. A review of the results of 

previous research shows that the common goal in the study of vertical shaft spillways is to pass 

the flood flows with the highest possible discharge and the lowest water level and reducing the 

destructive effects of vortex currents. In previous researches, issues such as the effect of the inlet 

type of vertical shaft spillway and geometric parameters of the structure on the discharge 

coefficient and the study of vortex occurrence conditions and hydraulic flow of vertical shaft 

spillway. In this research a new shape of vertical shaft inlet in form of Bow-tied spillway was 

introduced and discharge coefficient of these spillways was investigated using a series of 

experiments. 

 

Methodology 

The experiments of this research were performed in a metal cube tank with 1.5 m length, 1 m 

height and 1 m width with transparent Plexiglas side walls in the hydraulic laboratory of 

Department of Water Engineering at Zanjan University. Bow-tied spillways were examined with 

different angles of the bow-tie (60-150 degree) in both cases of with middle arc and without 

middle arc and the results were compared with a morning glory spillway. In this research, by 

preparing eight bow-tie spillways and a morning glory spillway with a total length of 60 cm and 

considering the hydraulic conditions (H/D), 72 experiments were run to investigate the effect of 

the geometric shape of the spillway on the discharge coefficient. 

 

Results and Discussion  

Results showed that in Bow-tied models without middle arc, increase of the bow-tie angle leads 

to reduce the flow interference and increase of flow discharge over the spillway. So that B-150 

model (with 150 degree, bow-tie angle) had higher discharge coefficient than the other models 

of bow-tied. This model had better hydraulic performance than morning glory spillway (10 

percent). Also, economic advantage of this model was higher than morning glory spillway (31 

percent). Results of the tip position of the bow-tie spillway show in tip angle of 120 degree, the 

tip position of the bow-tie has a significant effect on the discharge coefficient of the spillway, 

but with increasing the bow tip angle from 120 to 150 degree, the tip position of the bow-tie 

spillway did not have much effect on the discharge coefficient. In Bow-tied models with middle 

arc, change of bow-tie angle had no significant effect on discharge coefficient and hydraulic 

performance of these models was lower than morning glory spillway (5.3-9.7). This could be 

due to the interference of fall currents and the low internal area of these models.

https://en.wikipedia.org/wiki/Dam
https://en.wikipedia.org/wiki/Dam
https://en.wikipedia.org/wiki/Levee
https://en.wikipedia.org/wiki/Levee


 

44 

Experimental Study of Hydraulic Properties of Flow over… 

Conclusions 

Comparison of the hydraulic performance of bow-tie models with morning glory spillway shows 

that the B-150 model has the highest hydraulic performance (10%) compared to other models. 

On the other hand, this spillway has a better economic advantage (31%) than the morning glory 

spillway. In the construction of reservoir dams, especially earthen dams, the major part of the 

executive cost is related to the implementation of concrete structures of emergency spillway. In 

this situation, by choosing Bow-tied spillway with optimal geometry, a suitable economic 

savings can be achieved along with improving the hydraulic conditions of the flow. 
 

Keywords: Bow-tied spillway , Discharge coefficient, Morning glory spillway, Vertical shaft 

 


