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Introduction 

Vertical spillways are among the most common types of spillways emergency spillways used in reservoir 

dams. One of the key factors influencing the hydraulics performance of these spillways is the crest shape, 

which must ensure favorable hydraulic conditions, particularly adequate discharge capacity. Over the years, 

numerous studies have been carried out on modifying the inlet geometry of vertical spillways, and various 

solutions have been proposed. Among these, the use of piano key, polygonal, and zigzag inlet  shapes has 

been introduced as an effective approach. These inlet configurations not only mitigate vortex formation but 

also increase the discharge capacity and reduce the water height over the spillway. A review of previous 

research indicates that the primary objectives in studying vertical spillways are to convey flood flows with 

maximum possible discharge and minimum water level rise, while minimizing the adverse effects of eddy 

currents. Despite extensive investigations on these aspects, the present study focuses specifically on the 

effect of the number of sides of polygonal inlet sections (with an even number of sides) on the flow 

discharge coefficient, using a physical laboratory model. 

Materials and Methods 

The experiments were carried out in the Hydraulic Laboratory of the Department of Water Science and 

Engineering, Faculty of Agriculture, University of Zanjan, using various physical models of vertical 

spillway with modified inlet sections. The experimental setup consisted of a cubic metal reservoir (tank) 

with internal dimensions of 1.5 m in length, 1 m in width, and 1 m in height, along with a downstream 

storage tank. In this study, spillways with square, hexagonal, and octagonal inlet section were investigated, 

in addition to Morning Glory and Daisy spillways. The total crest length (L) was kept constant at 60 cm 

(L/ ℓ =2.5, ℓ is circumference of the vertical shaft). The crest height measured from the shaft base (P) was 

also fixed at 7.6 cm (P/D=1). A total of 76 experiments were conducted to evaluate the effect of geometric 

parameters namely, the number of sides (N) and internal angles (θ), as well as the hydraulic condition (H/D), 
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on the discharge coefficient. The results were subsequently compared and analyzed to assess the influence 

of varying spillway geometry on hydraulic performance under different water levels. 

Results and Discussion 

The results indicated that, for all models, the discharge coefficient decreased with increasing H/D, following 

a generally similar downward trend. Among the octagonal configurations, the star-shaped models O(S)1 

and O(S)2 exhibited poor hydraulic performance. This was attributed to their small internal internal angles, 

which led to noticeable flow interference, particularly at high discharge rates. Within the octagonal group, 

the O2 model (with internal angles of 120˚ and 150˚) was identified as the best-performing configuration 
and was therefore selected for further for comparison with other models. This model also provided a 7% 

reduction in internal area relative to the Morning Glory spillway. In the hexagonal group, the H2 and H5 

models yielded highest the discharge coefficient. Although the hydraulic performance of these two models 

differed by only about 3%, the H5 model offered a substantially greater area reduction (38.3%) compared 

to the H2 model (20%) Consequently, the H5 model was chosen or comparison with other spillway types. 

A comparative assessment of the octagonal, hexagonal, and square spillway revealed that the square model 

exhibited the highest discharge coefficient (Cd). In fact, within the range of hydraulic conditions tested, a 

decrease in the number of sides (or concourses), was consistently associated with an increase in the 

discharge coefficient, with the square (quadrilateral) outperforming the others in this regard. Furthermore, 

the Morning Glory, Square and Daisy spillways demonstrated nearly identical discharge coefficient values. 

However, the Daisy and Square spillway achieved internal area reduction of approximately 36.1% and 21%, 

respectively, compared to the Morning Glory spillway. 

Conclusions 

In this research, the effect of the number of sides of vertical spillway with a polygonal inlet section on the 

flow discharge coefficient was investigated experimentally. Five hexagonal and five octagonal spillway 

models, including two star-shaped configurations (with identical total crest length), were constructed and 

their discharge coefficients were compared with those of square, Morning Glory and Daisy spillways of the 

same length. Comparing of the results for octagonal, hexagonal, and square spillways revealed that reducing 

the number of crest cycles (concourses) leads to an increase in the discharge coefficient. Accordingly, the 

square spillway exhibited a higher discharge coefficient than the best-performing  hexagonal and octagonal 

models. Overall, the Square, Daisy and hexagonal H5 spillways demonstrated nearly similar hydraulic 

performance, while offering a significant reduction in internal area (ranging from 21% to 38%) compared 

to the Morning Glory model. The final selection among them, however, should be made based on other 

technical and site‑specific considerations, such as spatial constraints, topographic conditions, and 

construction feasibility. 

Keywords: Discharge coefficient, free flow, morning glory spillway, crest length, polygonal spillway. 
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 چکیده 
  جریان   هیدرولیک  بر   ثیرگذارأت  عوامل  ترینمهم   سدهای مخزنی هستند. از در  سرریزهای اضطراری    ج ی رایکی از انواع    ، سرریزهای قائم

ثیر أتحاضر،  در پژوهش  .  دینما  نی را تأم  مناسب  تخلیه  ژهیوبه   ،هیدرولیکی  مطلوب   شرایط  است که باید  تاج   شکل  این سرریزها،  در

  بررسیبا استفاده از مدل آزمایشگاهی    ، ضلعی بر ضریب دبی جریانمقطع ورودی چندسرریزهای قائم با  و زوایای داخلی  تعداد اضلاع  

ضلعی  هشت  و   بر روی سرریز چهار، شش  ، متفاوت آب    هایو ارتفاع   هابا دبی   ،تحت شرایط جریان آزاد   هاییآزمایش   ، منظور  بدین .  شد

 تاج، . نتایج نشان داد که با افزایش ارتفاع آب روی  شدانجام    (با طول تاج یکسان) ، سرریز نیلوفری و گلبرگی  متغیر(با زوایا و اضلاع  )

  90یه داخلی کمتر از  وزا)با  ای  ستاره های  ضلعی، مدلهای هشتمدلمیان  . در  ابدیی مکاهش    یطور کلبه ها  در همه مدلدبی    ضریب

ضلعی،  های ششمدل . درنشان داددرجه( بهترین عملکرد را  150و   120)با زوایای داخلی  O2عملکرد ضعیفی داشتند و مدل  (، درجه

به خود اختصاص داد  یدب  بی ضر  ن یشتریبدرجه(    70و    220)با زوایای داخلی    H5مدل   نتایج سرریز را  ضلعی،  های هشت. مقایسه 

سرریز مربعی نسبت به که یاگونه به باید، می ضریب دبی افزایش  ،تعداد اضلاع با کاهشضلعی و چهارضلعی )مربع( نشان داد که  شش

  نسبت بهضریب دبی سرریز مربعی    ،. همچنین داشت  درصد(  5/ 1حدود  )  بالاتریضریب دبی    ،ضلعیهای شش و هشتبهترین مدل

 بود.  گریکدیمشابه  تقریباً  اخیردو سرریز   که عملکرد یدر حال ،درصد(  4/ 7حدود  نیلوفری و گلبرگی بیشتر بود )  هایسرریز
 

 ضلعی، جریان آزاد، سرریز نیلوفری، طول تاج سرریز ضریب دبی، سرریز چند ی:کلید کلمات
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 مقدمه -1

اضطراریزها یررس سدها    ی  اضاف  برای در  آب  از   یناش  ی عبور 

.  رندیگی و کنترل سطح آب مخزن سد مورد استفاده قرار م  هالاب یس

ای و  هیدرولیک جریان در سرریز مدور قائم به سه دسته آزاد، روزنه

هرگاه ارتفاع  .  (Aghvami et al., 2025)  شودتحت فشار تقسیم می

صورت آزاد و کنترل دبی جریان  کم باشد، جریان به  آب روی تاج سرریز

خواهد بود. با افزایش ارتفاع آب، جریان مستغرق و به    در تاج سرریز

کند و به اصطلاح کنترل دبی در گلوگاه یا تبدیل عمل می  حالت روزنه

  می افتد. با افزایش بیشتر ارتفاع آب، استغراق کامل سرریز صورت   اتفاق

بهمی پر  تونل  توسط  جریان  دبی  و  فشارگیرد  تحت  مجاری    صورت 

   .(USBR, 1987)  گرددکنترل می

  عبور مطمئن دبی سیلاب با نوسانات   سرریز،  یک  بهینه  عملکرد  در

و    است  اقتصادی مطرح  ملاحظات  و  طرح  پذیری  اعتماد  آب،  سطح  کم

  این سرریزها،   در  جریان  هیدرولیک  بر  تاثیرگذار  عوامل  ترینمهم   از

ورودی  سرریز  تاج  شکل شکل   کننده  تامین  باید  سرریز  تاج  است. 

  یکنواخت   کامل  توزیع و  مناسب  تخلیه  نظیر  هیدرولیکی  مطلوب  شرایط

  ورودی .  (Mojdemi & Kabiri-Samani, 2016)  باشد  مجرا  در  فشار

  آثار   ایجاد  سبب  و  است  گردابی  جریان   ایجاد  مستعد  قائم  مدور  سرریز

  شود. می   سرریز  سازه  خود  و  دست  پایین  هیدرولیکی  هایسازه   بر  منفی

  مدور  سرریز ورودی اصلاح پیرامون متعددی مطالعات جهت همین به

  یکی .است شده ارائه مختلفی راهکارهای و انجام محققین توسط قائم

شکل    از  استفاده  قائم،  مدور  سرریز  ورودی  شکل  اصلاح  هایروش   از

  علاوه  هاورودی  نوع  این.  است  3زیگزاگی  و  2ضلعی ، چند1کلیدپیانویی 

  قائم شده   سرریز  از  عبوری  دبی  افزایش  باعث  گردابی،  جریان  تضعیف  بر

  مناطقی  و در   دهدمی  کاهش  را  سرریز  روی  بر  آب  ارتفاع  حال  در عین  و

دارد، استفاده    وجود  سرریز  دیگر  انواع  ساخت  برای  فضا  محدودیت  که

سرریزها، ( Coleman et al., 2004)  شودمی اینگونه  عمده  نقش   .  

  در   سرریز  تاج  طول  افزایش  طریق  از  سرریز  روی  جریان  انتقال  افزایش

   .است  معین عرض  محدوده  یک

  هیدرولیکی   کاربرد  و  طراحی  ضوابط  در خصوص  مطالعات  اولین

 & Hay(1970)  و   Tayler(  1968)  ضلعی توسطدچن  سرریزهای

Taylor   روی  و   مستطیلی  مثلثی،  هندسی  پلان  با  هایمدل   بر 

  به  Bagheri  et al. (2010)شد.    انجام  تیز  لبه  تاج  شکل  با  ایذوزنقه 

  روی   سرریز  در تاج  ایجاد قوس  تأثیر   بررسی  به  فیزیکی  مدل  وسیله

انجام   با  ایشان  پرداختند.  نیلوفری  سرریز  تخلیه  آزمایش    90ضریب 

مختلف روی سرریزهایی با مقطع چندوجهی )سه، پنچ و هفت قوسی  

  دبی  افزایش  باعث  سرریز  تاج  یا وجهی( دریافتند که چندوجهی کردن

و بیشترین افزایش در حالت تاج    شود می  سرریز  تخلیه  ضریب  و  عبوری

به    Mojdemi & Kabiri-Samani (2016)سه وجهی حاصل شد.  

نیلوفری و سرریز بدون   مقایسه عملکرد ضریب دبی سرریز گلبرگی، 

 
1 Piano key 
2 Polygonal 

با سرریز   مقایسه  پرداختند. سرریز گلبرگی در  ورودی )شفت ساده( 

نیلوفری و هر دو در مقایسه با سرریز بدون ورودی در هد یکسان، دبی  

دهند. این مقدار دبی عبوری با افزایش هد  بیشتری را از خود عبور می 

ای شدن در سرریز نیلوفری کاهش  آب و نزدیک شدن به آستانه روزنه 

در می تاخیر  ایجاد  باعث  گلبرگی  طرح  ساختاری  خصوصیات  یابد. 

شود که سرریز  شود و این امر باعث می گیری جریان گردابی میشکل 

 ای برسد.  دیرتر به عملکرد روزنه 

Shemshi & Kabiri-Samani (2017)  جریان    بررسی  به

  .پرداختند   مدور  پیانویی  کلید  ورودی با  قائم  مدور  سرریز  در  چرخشی

پیانویی    کلید  ورودی  چرخشی  جریان  شرایط  در  که  دریافتند  ایشان

حالت    به   نسبت  تخلیه   قدرت  افزایش  و  جریان  تلاطم  کاهش  باعث

  آستانه   که  دادند  نشان  همچنینایشان  .  گرددمی   ساده  مدور  ورودی

قطر    Dعمق استغراق و    𝐷⁄𝑡𝑆  ≥  5/0  (tS  ≥5/1های  استغراق در نسبت

به بررسی    Lashkar-Ara & Sheikhi (2017)  .دهدشفت( رخ می 

آزاد  دندانه سرریز تاج  ای و میزان ضریب تخلیه آن در شرایط جریان 

پرداختند. چهار نوع سرریز با طول تاج دو، چهار، شش و هشت سیکل  

افزایش   نتایج نشان داد  طراحی، ساخته و مورد آزمایش قرار گرفت. 

ارتفاع تعداد سیکل  افزایش میزان ضریب  ها در  های کم آب منجر به 

خاصیت گرداب    ،های آبی زیادشود ولیکن در ارتفاعتخلیه جریان می

مناسبی   عملکرد  کمتر  سیکل  تعداد  با  سرریزهای  .  دارندشکنی 

تاج  سرریز  در  جریان  تخلیه  ضریب  تا  دندانه همچنین  برابر    2/2ای 

ضریب تخلیه سرریز مدور قائم با ورودی لبه تیز )شفت ساده( از خود  

 دهد.  افزایش نشان می 

Rouzegar et al. (2019)    ه و ضـریب تخلیـ  یعبـور  دبیمیزان 

روی    بردر حالت کنترل تاج با نصـب پـنج حالـت زیگـزاگ  را  ن  اجری ـ

نیلوفری   دایره با  سـرریز  مقطع  مربعیدو  و  نتایج    ای  کردند.  بررسی 

-استفاده از سرریز مربعی در شرایط بدون استفاده از تیغهنشان داد که  

ای در همین شـرایط، باعـث  شکن نسبت به سرریز دایره  های گرداب

همچنین نتایج آنها نشان داد که    .شودافزایش دبی و ضریب دبی می

ها( کاهش یابد، ضریب دبی افزایش  هر چه تعداد اضلاع )تعداد کنگره

کنگره  Feili et al. (2020)یابد.  می سرریزهای  در  دبی  ای  ضریب 

ذوزنقه متفاوقوسی  سیکل  طول  و  قوس  شعاع  با  بهای  را  صورت  ت 

با افزایش نسبت شعاع  آزمایشگاهی مطالعه کردند. نتایج نشان داد که 

درصد   3/27ای، ضریب دبی تا  دوزنقه  ای قوسیقوس در سرریز کنگره

با کاهش نسبت طول سیکل  .یابدافزایش می ضریب دبی  ،  همچنین 

  Bahrebar et al. (2021).  درصد افزایش یافت  7/29سرریز تا حدود  

به    ای، مربعی و مثلثیبا اشکال ذوزنقه   ایترکیب سرریز کنگره  تاثیر

بررسی کردند. مطابق نتایج    ضریب دبی جریانروی  بر  را  روزنه  همراه  

ای مثلثی( عملکرد بهتری نسبت  های ساده سرریزها )کنگره ایشان مدل

 ای روزنه دار( داشت.  های ترکیبی )کنگرهبه مدل

3 Zigzag 
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Toroujeni et al. (2021)    مطالعه سرریز  با  در  دبی  ضریب 

مسـتطیل،  ) سه شکل مختلف دندانه  با    دارای دندانهای ذوزنقه کنگره

ای  دبی عبوری از سرریز کنگـره( گزارش کردند که  ذوزنقه  مثلـث و

بـادندانـه شـکل    دار  بـا  و  مقـدار  بیشترین  مستطیل  دندانه  شکل 

-به مدل  Nasiri et al. (2021)  .کمترین مقدار را دارد  دندانـه مثلـث

میدان جریان در اطراف سرریزهای مدور قائم با ورودی   ازی عددیس

نتایج آنها نشان داد که افزایش نسبت   از نوع کلیدپیانویی پرداختند.

L/D  (L  ی،  طول سرریز کلیدپیانویD    باعث کاهش )قطر شفت قائم

آستانه    L/Dشود. همچنین افزایش نسبت  ارتفاع آب بر روی سرریز می

روزنه  میاستغراق  کاهش  را  با    Djillali et al. (2021)دهد.  ای 

پ  یاره یدا  مقطع  ینیگزیجا به  دوازده    با  یضلعچند  یکربند ی با  ضلع 

واقع در شرق الجزایر     Djedraمطالعه جریان برروی شفت قائم سد  

آنها با اشاره به سادگی اجرای طرح مهندسی مدل جدید،  پرداختند.  

درصدی ضریب دبی، علائم پدیده    20گزارش کردند که ضمن افزایش  

به مطالعه    Radmanesh et al. (2022)کاویتاسیون نیز مشاهده نشد.  

ضریب عبوردهی سرریز نیلوفری پلکانی و غیرپلکانی و بررسی رفتار آن 

پرداختند. نتایج نشان داد شرایط انسداد در    استفاده از گرداب شکن  با

عمق آب روی سرریز،    H/D  (H  در محدوده   غیرپلکانی  سرریز نیلوفری

D    از بیشتر  قائم(  شفت  در    6/0قطر  نیلوفریو  در    پلکانی  سرریز 

 رخ داد.    7/0بیشتر از    H/Dمحدوده  

Aydin & Ulu (2023)  ضلعی  12ای با انتخاب یک مدل ستاره

دبی   ضریب  برروی  اضلاع  راس  زاویه  تاثیر  بررسی  به  قائم  سرریز 

پرداختند. مطابق نتایج آنها بهترین عملکرد ضریب دبی مربوط به مدل  

علت تداخل جریان  اضلاع، به س  أربا زوایای بیشتر بود. در زوایای کم  

بخصوص در ارتفاع آب بالاتر، ضریب دبی کاهش محسوسی  س  أردر  

داد.   بررسی    Arham Namazi & Mozaffari (2023)نشان  به 

ای مثلثی و قوسی با تعداد  آزمایشگاهی ضریب دبی سرریزهای کنگره

  ی ا کنگره  زیسررۀ  سیقاهای یک تا سه پرداختند. مطابق نتایج، مسیکل

نشان  رو به پایین(  رأس  )همسان    یاره یدامینی  ا کنگره  زیسرر  با  یمثلث

  5/3)  ترلابای  حدود  تای  مثلثی  ا کنگره ی  زهایسرر  یدب  بیداد که ضر

و    یزشیر  یهاغهیت  تداخل  کل،یس  تعداد  شیبا افزا  .استدرصد(    9الی  

 Sadeghian  .ابدییم  کاهشی  دب  بیو ضر  شیافزای  استغراق موضع

et al. (2023)    با مقایسه آزمایشگاهی ضریب تخلیه جریان در سررریز

های مساوی و نامساوی اظهار  ای شکل با طول کنگرهذوزنقه ای  کنگره

به  با کنگرهای  کنگره داشتند که ضریب سرریز   نامساوی نسبت  های 

 های مساوی بیشتر است.  حالت کنگره

Talebi et al. (2024)  تاثیر شکل آزمایشگاهی  مطالعه  های  به 

ورودی مختلف بر هیدرولیک جریان در سرریزهای مدور قائم پرداختند.  

نتایج   پاپیونی بدون کمان میانی نسبت به سایر مدلمطابق  ها  مدل 

. از طرفی این سرریز مساحت  بوددارای بیشترین عملکرد هیدرولیکی  

داخلی )  سطح  نیلوفری    31کمتری  سرریز  به  نسبت    . داشتدرصد( 

Namdar Vandaei et al. (2025)    ریتأثبا مدل عددی و آزمایشگاهی 

آب  زیارتفاع سرر  ز،ی سرر  یوارهیرأس د  هیزاو  یپارامترها بار  بر   یو    را 

  ی زجانبی سررمطالعه کردند.    یاذوزنقه  یجانب  زیسرر  یدب  بیضر  یرو

  ی مورد بررس  هیبا دو زاو  سهیدر مقا  یبهتر  جینتا  درجه  45  وارهید  ویها ز  با

همچنین    گرید و  سررداشت  ارتفاع  کاهش    ز یسرر  یدب  بیضر  ز،یبا 

هیدرولیکی    Mahmoud et al. (2025)  .یافت  شیافزا ارزیابی  به 

نتایج نشان بیضوی پرداختند.  های نیمهسرریزهای نیلوفری با بریدگی

تایی    8بیضوی  های نیمه نیلوفری با بریدگی  داد که ضریب دبی سرریز

 تایی و دو تایی بیشتر است.    4نسبت به دو نمونه  

که هدف مشترک    دهدمینشان  پیشین    یقاتتحق  مروری بر نتایج

  یشترینبا ب  ی سیلابیهایانجر  یهمدور قائم، تخل  یهایزسرر  مطالعهدر  

  ی گرداب  هاییاناثرات جر  کمترین تراز سطح آب و تقلیل ممکن و    یدب

انجام گرفته    هاموضوع  ینا  یرامونپ  یو تاکنون مطالعات متعدد  است

  یبه موضوعات  تنپرداخ  یقاتتحق  ینا  یشتراست. البته تفاوت کار در ب

  ی سازه هندس یپارامترهاو مدور قائم  یزسرر ینوع ورود  یرتاث یلاز قب

  یان جر  یدرولیکه  و  وقوع گرداب  یطشرا  ی، بررسبرروی ضریب دبی

است که  بوده است.   بر سرر  یقبل  قاتیتحقشایان ذکر    ی زها یعمدتاً 

س  ی گلبرگ  ای  یاره یدا مطالعه  و  بوده  رو  کیستماتیمتمرکز    ی بر 

مختلف کمتر انجام شده    یایبا تعداد اضلاع زوج و زوا  یهایچندضلع

تعداد اضلاع سرریزهای قائم با شکل مقطع  ثیر  أت  ،در این تحقیق  است.

( بر روی  های چندضلعی با تعداد اضلاع زوجسرریز کنگرهچندضلعی )

با هدف  .  شدضریب دبی جریان با استفاده از مدل آزمایشگاهی مطالعه  

و    یکیدرولیهبهترین عملکرد    بیاز نظر ترک  سرریز  نهیارائه مدل به

آزمایشاتی تحت جریان آزاد با ارتفاع  سطح داخلی،    مساحتکمترین  

های متفاوت بر روی سرریز قائم با شکل مقطع شش، هشت  آب و دبی

و   نیلوفری  سرریز  مربع،  سرریز  متفاوت، یک  اضلاع  و  زوایا  با  ضلعی 

نتایج حاصل  ضلعی انجام و  ی با طول تاج برابر سرریزهای چندگلبرگ

 مقایسه، تجزیه و تحلیل شد.

 هاروش مواد و  -2

 معرفی مدل فیزیکی مخزن  -1-2

  هایورودی   با  قائم  مدور  سرریز  های مختلفمدل  روی  بر  هاآزمایش 

  آب   مهندسی  و  علوم  گروه  هیدرولیک  آزمایشگاه  در  شده  اصلاح

مدل فیزیکی مخزن مورد  .  شد  انجام  زنجان  دانشگاه  کشاورزی  دانشکده

استفاده در این تحقیق شامل یک مخزن فلزی مکعبی شکل به طول  

دست است.  پایین متر و یک مخزن ذخیره    1متر، عرض و ارتفاع    5/1

بوده   آب  گردش  سیستم  دارای  طریق  آبو  مدل  پمپ    از    11یک 

از روزمینی  مخزن  کیلوواتی  در    .گرددمی   اصلی  مخزن  وارد  ذخیره 

به اصلی  ورودی  مشاهده  منظور  مخزن    هنگام   در  سرریز  به  جریان 

.  بود  شده  ساخته  گلسپلکسی   جنس  از  آن  کناری  دیواره  دو  آزمایش،

  سازی آرام  منظور مشبک به یکسری صفحات مخزن، در بخش ابتدایی

  در.  است  شده  جریان آب ورودی به مخزن تعبیه   کردن  یکنواخت  و

  جهت   مدور  سرریز  عنوانبه  قائم  شفت  یک  مخزن،  کف  میانی  قسمت
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ای به  است. جریان ورودی آب از طریق لوله   شده  جریان استفاده  تخلیه 

  شده صورت   متصل  مخزن  ابتدایی  بخش  به  متر کهسانتی  6/7قطر  

جریان آب قبل از ورود به مخزن اصلی به وسیله یک شیر  .  گرفتمی

با دقت   سنج حجمیادامه دبی جریان توسط یک دبی  فلکه تنظیم و در

اندازه   1/0 برثانیه  میلیتر  صفحات    از  عبور  با  آب  جریان.  دشگیری 

  به   شفت قائم  بر  شده  تعبیه  سرریز  روی  از  و  شده  مخزن  وارد  مشبک

  ای لوله   طریق  از  و  کرده  عبور(  تحتانی  کنندهتخلیه)متر  سانتی   6/7قطر  

  د.شدست )روزمینی( تخلیه میایینپمتر به مخزن  سانتی  7/12قطر    به

ای  سنج نقطه، از یک عمق  Hارتفاع آب بر روی سرریز،گیری  برای اندازه

مقادیر  میاستفاده    مترمیلی  1/0با دقت   است که  ذکر  به  شد. لازم 

ترتیب   ( به D( و قطر شفت قائم )bشفت قائم از کف مخزن )  ارتفاع

 (.=b/D  63/2متر بود )سانتی   6/7و    20برابر  

 معرفی سرریزهای مورد مطالعه  -2-2

افزار اتوکد ترسیم و سپس  نرمدر ابتدا هندسه تمام سرریزها در  

تهیه   مدل  هر  کاغذی  ادامه  شدشابلون  در  گالوانیزه .  ورق  به  از  ای 

. شایان  متر برای ساخت مدل سرریزها استفاده شدمیلی  6/0ضخامت  

درجه و بدون پرداخت(    90)  کسانی  زتیها با لبهکه تمام مدل   ذکر است

  نصب   قائم  شفت  روی  بر  ها، هر مدل. پس از ساخت مدلدن ساخته شد

  روی   بر  مدل  افقی  قرارگیری  از  بنایی تراز  یک  از  استفاده  با  شد ومی

  روی   مدل  اتصال  بندیآب   منظور  به  د.شمی  حاصل  اطمینان  قائم  شفت

در این تحقیق سرریزهای  .  شد  استفاده  آکواریوم  چسب  از  قائم  شفت

شش1ی)مربعچهارضلعی   هشت  2ضلعی(،  سرریز    3ضلعیو  کنار  در 

های مورد  سرریز . جزئیات مربوط به  شدبررسی    5و گلبرگی   4نیلوفری 

ها،  گذاری اختصاری مدل آورده شده است. در نام  2استفاده در شکل  

عنوان  به.  از حروف اول نام انگلیسی شکل هندسی استفاده شده است

و یا   H5, H4, H3, H2, H1  مثال در مدل شش ظلعی، نام اختصاری

از    6ای ضلعی ستارههشت در مدل   نام  90)زوایه داخلی کمتر  درجه(، 

 استفاده شد.    O-S2 و    O-S1اختصاری  

ضلعی با زوایای داخلی  الف، پنج مدل سرریز شش -2مطابق شکل  

متر و زوایای  سانتی 10با طول اضلاع H1و اضلاع مختلف شامل مدل 

متر و زوایای  سانتی  10با طول اضلاع  H2درجه، مدل    160-100داخلی

مدل    140-110داخلی   اضلاع  H3درجه،  طول  و  سانتی  10با  متر 

  9/8و  1/12با طول اضلاع    H4درجه، مدل    120-120زوایای داخلی  

با طول اضلاع    H5درجه، مدل    80-200متر و زوایای داخلی  سانتی

. شایان  شددرجه تهیه    70-220متر و زوایای داخلی  سانتی  4/7و  1/15

شود. پنج  ضلعی منتظم شناخته میعنوان ششبه  H3ذکر است، مدل  

 هایضلعی نیز با زوایای داخلی و اضلاع شامل مدلمدل سرریز هشت

) O1)مدل    110-160(5/7) (،  O2)مدل    120-150(5/7(، 

)O3)مدل    130-140(5/7) (،  O(S)1)مدل    200-70(5/7(، 

. در اسامی فوق، عدد داخل  شد( تهیه    O(S)2)مدل    220-50(5/7)

متر و دو عدد بعدی  ضلعی برحسب سانتیپارانتز، طول اضلاع هشت

که هندسه  شود  می مقادیر زوایای داخلی برحسب درجه است. مشاهده  

-Oهای  است )مدل  دو مدل آخر سرریز هشت ضعلی، به شکل ستاره 

S1-S2, Oنیلوفری سانتی    19)با قطر    (. همچنین یک مدل سرریز 

-سانتی 15)با طول اضلاع  ج(، یک مدل سرریز مربعی-2متر( )شکل 

متر جهت مقایسه  سانتی 10با طول اضلاع  تر( و یک سرریز گلبرگیم

با عمکلرد این سرریزها ساخته شد. لازم به ذکر است طول کلی همه 

( برابر  Lسرریزها  و  یکسان  )سانتی  60(  محیط    ℓ و    =5/2L/ ℓمتر 

(، ثابت  Pاز محل شفت قائم ) شفت قائم( بود. مقدار ارتفاع تاج سرریز

به مطالعه اثر شکل تاج    توجه  با(.  P/D=1متر بود )سانتی   6/7و برابر  

 گرفت. سرریز در این پژوهش، شرایط جریان آزاد مورد بررسی قرار  

  

 

 
1 Square 
2 Hexagonal 
3 Octagonal 

4 Morning Glory 
5 Daisy 
6 Star-shaped Octagonal 
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ب(، و پارامترهای هندسی سرریز و شگاهی به همراه اجزای مختلف آن )مخزن اصلی و مخزن پایین دست )الف(، پلان مدل آزمای -1شکل 

 هیدرولیکی جریان )ج( 

Fig. 1. Main and downstream reservoirs (a), plan view of the laboratory model with its various components (b), and 
geometric and hydraulic parameters of the flow (c) 
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H3 H2 H1 

  
H5   H4 

 ضلعی الف( سرریزهای شش  

A) Hexagonal spillways 

 

 

 
  

O3   O2 O1 

  
O(S)2 O(S)1 

 ضلعی یزهای هشتسرر ب(
B) Octagonal spillways 

 های مورد آزمایش به همراه نام اختصاری آنهاجزئیات مربوط به سرریز  -2شکل 

Fig. 2. Details of the tested spillways along with their abbreviations 
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 )دایره(  نیلوفری
Morning Glory (Circle) 

 مربعی
Square 

 گلبرگی 
Daisy 

 نیلوفری، مربعی و گلبرگی  ج( سرریزهای

 (C) Daisy, square and Morning Glory spillways 

 های مورد آزمایش به همراه نام اختصاری آنهاجزئیات مربوط به سرریز -2ادامه شکل 

Fig. 2. Details of the tested spillways along with their abbreviations, Continued 

 

 آنالیز ابعادی  -3-2

متغیرهای   و  جریان  هیدرولیکی  پارامترهای  گرفتن  نظر  در  با 

هندسی سرریزهای مورد مطالعه و شفت قائم، پارامترهای موثر بر دبی  

 صورت زیر بیان کرد:توان بهها را میعبوری از این سرریز 

(1) ( )1  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,   Q f D H g µ L N P  =  

 ،(یه)متر مکعب بر ثانسرریز   از عبوری  دبی Q که در این رابطه،

D  متر(، قطر( شفت H روی آب  ارتفاع  ،)سرریز )متر g گرانش   شتاب

،  بر متر مکعب(   یلوگرم)کسیال   مخصوص جرم  𝜌،  (یه)متر بر مجذورثان

µ  (یهثان-بر متر  یلوگرم)ک  ینامیکلزوجت د،  σ  یوتون )ن  یکشش سطح  

  Pتعداد اضلاع دهانه ورودی،     Nطول کلی سرریز )متر(،    L(،  بر متر

  زاویه داخلی اضلاع )درجه(   𝜃از محل شفت قائم و    ارتفاع تاج سرریز 

و با بکارگیری  (  𝜌و    Q  ،H)  یتکرار   یبا در نظر گرفتن پارامترها   است.

 توان نوشت: بعد، میآنالیز ابعادی و بدست آوردن پارامترهای بی 

(2) 
2

2.5 0.5 32 ( , , , , , , , ) 0
QQ QD L P

H H H HH g H
f N



 
 =  

پارامتر  2.5در  0.5

Q

H g
بی   پارامتر  اعمال  Hبعد  با 

L
رابطه  ، می توان 

 صورت زیر نوشت: فوق را به

(3) 2.5 0.53( , , , , , , ) 0Q H P
e eD HLH g

f R W N =  

-عدد وبر است. در آزمایش   𝑊𝑒عدد رینولدز و   𝑅𝑒،  که در این رابطه

که عدد وبر بزرگتر    شدهای این تحقیق شرایط جریان طوری تنظیم  

، در نتیجه این دو پارامتر بر  باشد 104  بالاتر ازو عدد رینولدز  100از 

 Anwar et)  را حذف کرد  هاآن  توانینداشته و م  یریاثنتایج تحقیق ت

al., 1978; Jain et al., 1978  .)  در رابطه فوق با حذف پارامترهای

 توان نوشت: اثر می بعد ثابت و بیبی

(4) 2.5 0.5 4( , , )Q H
DLH g

f N=  

 و یا

(5) 2.5 0.5

4( , , )H
D

Q LH g f N=   

مقا )فرم    یسهبا  برابر    (5رابطه  سرریز  عمومی  رابطه  با 
(3/2)

dQ C LH=  (et al., 2010 Bagheri،)  یبرابطه ضر  توان یم 

    :( نوشت6صورت رابطه )مورد مطالعه را به   یزهایدر سرر  یدب

(6) 5 ( , , )H
d D

C f N=  

در این تحقیق با توجه به در نظر گرفتن شرایط هیدرولیکی جریان  

(H/D  پارامتر و   )θ    وN  مورد  به سرریزهای  هندسی  متغیر  عنوان 

  ی به منظور بررس  یشآزما  76تعداد  ،  2های شکل  مطالعه مطابق مدل

هندسه   مختلف  ابعاد  آب    یزسررتاثیر  سطح  ترازهای  روتحت    ی بر 

محدوده    .شدو نتایج حاصل مقایسه، تجزیه و تحلیل  انجام    یدب  یبضر

ها شامل دبی، عمق آب روی سرریز و  متغیرهای هیدرولیکی آزمایش

 ارائه شده است.  1عدد فرود در جدول  

 
 هامحدوده متغیرهای هیدرولیکی آزمایش -1جدول 

Table 1. Range of hydraulic variables in the experiments 
               پارامتر         

 محدوده 

 حداکثر  حداقل

 33/1 76/4 (L/Sدبی جریان )

 9 23 ( mm)  عمق آب روی سرریز

 21/1 33/0 ( -)  عدد فرود

 نتایج و بحث  -3

 ها مشاهدات آزمایش -1-3

  زوایای   و(  کنگره   تعداد)  اضلاع  تعداد  بررسی  برای  حاضر  تحقیق  در

ضلعی با شش، هشت  ورودی  با  سرریز  از  دبی،   ضریب  روی  بر  مختلف

زوایا و اضلاع متفاوت، یک سرریز مربع، سرریز نیلوفری و گلبرگی با 
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در شکل  .  شد  استفاده  (=L/D  89/7  متر یاسانتی   60)  طول تاج برابر

 داده  نشان  ضلعیهشت  زیگزاگی  سرریزهای   از  نوع  سه  ورودی  جریان  3

  در )  کوچک  جت  4  دارای  O1مدل    دبی،  کم  مقادیر  است. در  شده

  های جت  است و(  کوچکتر  زوایای  در)  بزرگ  جت  4و  (  بزرگتر  زوایای

  . شد  عبوری  دبی  کاهش  به  منجر  و  برخورد  یکدیگر  به  ترسریع   بزرگتر

  عملکرد   مدل  دو  هر  و  است  یکسان  تقریبا  جت  8  دارای  O3  وO2 مدل  

  های مدل   سایر  و  O2  مدل  با  مقایسه  در  O3  مدل  ولی  داشتند  مشابهی

 H>15)آب    ارتفاع  افزایش  با.  داشت  را  بهتری  عملکرد  ضلعی شش 

mm)   یکنواخت   جریان  به   تبدیل  و  رفتند  بین  از  تدریج   به  هاجت  

 شدند.    ریزشی

  نوع   از  ضلعیهشت  زیگزاگی  سرریز  ورودی  جریان  4  شکل  در

پایین    هایدبی  در  هامدل   این  در .  است  شده  داده  نشان  ایستاره 

(Q<2.5 L/S،) 4  تشکیل  درجه( 90کمتر از  داخلی زوایای در)جت 

  شدت  دبی  افزایش  با   که  داشتند  برخورد  یکدیگر  به  هاجت   و  شده

مدل  .  شد  ورودی  در دهانه  تلاطم  افزایش  به  منجر  و  شده  بیشتر  برخورد

O(S)2  کم    دبی  در(Q<2.5 L/S،)  مدل   به  نسبت  بهتری  عملکرد  

O(S)1  شد  برعکس  سرریز  دو  این  عملکرد  های بالاتردبی   در  و  دارد .  

  نشان  ضلعیشش  زیگزاگی  سرریز  هایمدل   ورودی  جریان  5  شکل  در

 که  شد  ایجاد  جت  شش   H1 ,H2 ,H3هایمدل   در.  است  شده  داده

  کردند  برخورد یکدگیر به هاجت   پایین دبی  در H3 و H1 مدل دو در

و   H4  هایمدل   در.  کردند  عبور  جزئی  برخورد  با  جریان  H2ولی در  

H5  در مدل  که  شده  ایجاد  جت  چهار  H5   برخورد   یکدیگر  به  هاجت  

  آب   ارتفاع  افزایش  با.  کرد  عبور  راحتی  به  جریان  H4  مدل  و در  کرد

  ریزشی   یکنواخت  جریان  به  تبدیل  و  رفتند   بین   از  تدریج  به  هاجت 

 شدند. 

 

 

   
O3 O2 O1 

 ضلعی های هشتهای ریزشی در سرریزجریاننمای شرایط  -3شکل 

Fig 3. View of the overtopping flow conditions in octagonal spillways 
 

 

  
O(S)2 O(S)1 

 ای ضلعی ستارههای ریزشی در سرریزهای هشتجریاننمای شرایط  -4شکل 

Fig. 4. View of the overtopping flow conditions in the octagonal star spillways 
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H3 H2 H1 

   
Morning Glory (Circle) H5 H4 

 ضلعی و نیلوفریهای ششهای ریزشی در سرریزجریاننمای شرایط  -5شکل  

Fig. 5. View of the overtopping flow conditions in the hexagonal and Morning Glory spillways 

 

 اشل  - های دبی منحنی  -2-3

ضلعی سرریزهای مدل هشت  (H-Q)اشل  -منحنی دبی   6در شکل  

دبی منحنی  شکل،  مطابق  است.  شده  مدل -ارائه  تمام  در  های  اشل 

 ضلعی روند افزایشی با شیب تقریبا مشابه را دارد. البته در مدل  هشت

O(S)2    (.  5714/5شیب برابراست )شیب منحنی نسبت به بقیه تندتر

علت تداخل  درجه( به  50ها )ی کم کنگره در این مدل با توجه به زاویه 

های بالا، ارتفاع  ها در دبیجریان ریزشی و انقباض در محل راس کنگره 

 اشل دو مدل - دهد. منحنی دبیمی سطح آب افزایش بیشتری نشان 

O2   وO3    مشابه یکدیگر بوده و به ازای یک دبی ثابت ارتفاع آب روی

- های دیگر دارند. در مقابل منحنی دبیسرریز کمتری نسبت به مدل 

-است. مقایسه منحنی دبیها بالاتر  نسبت به بقیه مدل    O1 اشل مدل

مینشان    140و    160با زوایه راس به ترتیب  O3 و     O1شل دو مدلا

داخلی   زاوایای  شدن  نزدیک  و  مدل  راس  زاویه  کاهش  با  که  دهد 

می ضلعی به هم، به ازای یک دبی ثابت تراز پایین تری مشاهده  هشت

اشل تا حدودی نزدیک  -منحنی دبی  O(S)2و   O(S)1 شود. در دو مدل

مقادیر تراز سطح    (Q>2.5 L/S)های بالا  باشند. البته در دبیمیبه هم  

نشان   بیشتری  افزایش  بهمیآب  مدل  طوریدهد  مقادیر  به    O1که 

 نزدیک شده است.  

ضلعی های مدل شش سرریز   ( H-Q)اشل  -منحنی دبی  7در شکل  

ها دارای روند  اشل همه مدل -ارائه شده است. مطابق شکل منحنی دبی

های  با منحنی  H4و    H3است. دو مدل  افزایشی با شیب تقریبا یکسان  

باشند. در  میاشل  -تقریبا بر هم منطبق، دارای بالاترین منحنی دبی

های دیگر به ازای یک  نسبت به مدل   H2اشل مدل  -مقابل منحنی دبی

است. مقایسه منحنی  ترین مقادیر تراز سطح آب  دبی ثابت دارای کم 

دهد که با کاهش زاویه  می)با شکل مشابه( نشان    H5و    H4  اشل-دبی

داخلی یا خارجی مدل، مقادیر تراز سطح آب به ازای یک دبی ثابت  

جریان   تداخل  افزایش  از  ناشی  مسئله  این  علت  است.  یافته  کاهش 

های کم، تراز سطح آب با دبی  H5است. در مدل  ریزشی در زوایای کم  

مشابه   منحنی    H2تقریبا  دو  اختلاف  جریان  افزایش دبی  با  و  است 

در دبی   H1اشل مدل  -اشل بیشتر شده است. مقادیر منحنی دبی -دبی

بالاتر قرار دارد که با افزایش دبی جریان     H2های کم نسبت به مدل

های بالا دو منحنی تقریبا برهم این اختلاف کاهش پیدا کرده و در دبی

 منطبق شده است. 
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 ضلعیهای هشت اشل سرریز -دبی هایمنحنی -6شکل 

Fig. 6. Head-discharge rating curves of octagonal spillways 

 

 

 
 ضلعیهای ششاشل سرریز -دبی هایمنحنی -7شکل 

Fig. 7. Head-discharge rating curves of the tested hexagonal spillways 
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 تغییرات ضریب دبی -3-3

در مدل   H/Dتغییرات ضریب دبی نسبت به مقادیر    8در شکل  

هشت است.  های  شده  ارائه  جدول  ضلعی  کلی    2همچنین  مقایسۀ 

دبی( و عملکرد    یبضر  تعملکرد هیدرولیکی )متوسط درصد تغییرا

هندسی )درصد تغییرات مساحت( سرریزهای مورد مطالعه را نسبت به  

دهد. در این جدول، درصد متوسط تغییرات  سرریز نیلوفری نشان می

ضریب دبی و درصد تغییرات مساحت سطح داخلی سرریزهای مورد  

ارائه شده است. نیلوفری  برای هر سری داده    مطالعه نسبت به مدل 

های مورد بررسی، فرم روابط مختلف بررسی و بهترین  ضریب دبی مدل

 که رابطه آنها در شکل ارائه شده است.    شدرابطه به فرم توانی برازش  

ها  مقادیر ضریب دبی در همه مدل  H/Dبا افزایش  8مطابق شکل

روند کاهشی    O(S)2با شیب مشابه روند کاهشی دارد. البته در مدل  

و    O2ثابت، دو مدل    H/Dضریب دبی شدیدتر است. به ازای مقادیر  

O3    مقادیر بیشترین  آنها    dCدارای  تغییرات مساحت  و درصد  بوده 

( است  برابر  تقریبا  نیلوفری  مدل  به  کاهش    7و    5/5نسبت  درصد 

کمترین مقادیر ضریب دبی را نشان داده    O1مساحت(، در مقابل مدل  

 110به  160صورت ضلعی بهزوایای داخلی هشت O1است. در مدل 

مدل   در  که  حالی  در  یا    O2است،  داخلی    O3و  زوایای  مقادیر 

با عملکرد بهتر    O(S)1اختلافشان کمتر است. نتایج ضریب دبی مدل  

دهد که اثر نزدیک شدن موقعیت اتصال  مینشان    O1نسبت به مدل  

ها تاثیر بیشتری  ها به محل شفت نسبت به اثر زاویه راس کنگره کنگره 

ها  اتصال کنگره   تیموقعزمانی که  به عبارت دیگر  در افزایش دبی دارد.  

شود، ظرفیت آبگیری افزایش بیشتری  آبگیر نزدیک می به محل شفت

نشان    O(S)2   و  O(S)1 مقایسه دو مدل ستاره ای    .نشان می دهد

تر از پایین  H/Dدر مقادیر     O(S)2وجود عملکرد بهتر  دهد که بامی

از    H/Dدر مقادیر    O(S)1، عملکرد مدل  2/0 بهتر شده    2/0بیشتر 

شود این دو مدل با عملکرد تقریبا یکسان  است. در مجموع مشاهده می

  دهند، این نشان میعملکرد کمتری را    O3و    O2های  نسبت به مدل

درصد کاهش  O(S)2   و  O(S)1ای  درحالی است که در دو مدل ستاره 

  55و    7/36بل توجه است )اتغییرات مساحت نسبت به مدل نیلوفری ق

مدل  بین  در  کاهش(.  هشتدرصد  مدل  های  زوایای    O2ضلعی  )با 

های  عنوان مدل انتخابی جهت مقایسه با مدل ( به150  و  120داخلی  

با بررسی تاثیر زوایای    Tullis et al. (1995)دیگر در نظر گرفته شد.  

زوایه  مختلف راس در سرریزهای کنگره  افزایش  با  ای گزارش کردند 

-را میمسئله که این یابد راس سرریز، ضریب دبی جریان افزایش می

های  دیواره  دورشدن  علتهای جریان به تداخل لایه  کاهشتوان به دلیل  

 . دانست

 

 
 H/Dنسبت به مقادیر  ضلعیتغییرات ضریب دبی سرریزهای هشت -8شکل 

Fig. 8. Discharge coefficient variations of octagonal spillways versus H/D ratios 

 

در    H/Dنتایج تغییرات ضریب دبی نسبت به مقادیر  9در شکل  

افزایش  های ششمدل  با  شکل  مطابق  است.  شده  ارائه    H/Dضلعی 

نشان   افزایشی  روند  دبی  ضریب  بهمیمقادیر  شیب  طوریدهد،  که 

مشابه هم و در دو    H4و    H3و    H1تغییرات ضریب دبی در سه مدل  

های ثابت   H/Dشود. به ازای میمشابه یکدیگر دیده  H5و  H2مدل 

تر بوده و در مقابل دو  ها بیش از سایر مدل   H2مقادیر ضریب دبی مدل  

  H/Dباشند. در مقادیر میترین ضریب دبی دارای کم H4و  H3مدل 

شده و منطبق    H5بیشتر از مدل    H1، ضریب دبی مدل  2/0بزرگتر از  
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با شکل     H3و  H2و  H1 ه است. در سه مدل  شد  H2بر مقادیر مدل  

برابر  اضلاع  طول  )با  مشابه  داخلی  10هندسی  زوایای  و  متر  سانتی 

نسبت به دو مدل دیگر دارای ضریب دبی بالاتری    H2مختلف(، مدل  

است و  درجه(    110و  140است. این مدل دارای زوایای داخلی )شامل  

برابر   نیلوفری    6/10مقدار درصد کاهش مساحت آن نسبت به مدل 

با شکل هندسی مشابه، مدل   H5 وH4 (. در دو مدل  2است )جدول  

H5    که در دو مدل درصد  حالیاست، دردارای ضریب دبی بیشتری

و   6/34کاهش مساحت نسبت به مدل نیلوفری نزدیک به هم است )

ها به شفت  موقعیت اتصال کنگره   H4و    H5درصد(. در دو مدل    3/38

بیشتر    H5  است، از طرفی طول اضلاع بزرگتر در مدلتقریبا با هم برابر  

درصد بیشتر( ولی فاصله این اضلاع تا شفت در   25بوده ) H4از مدل 

با وجود زاویه    H5درصد کمتر(. در مدل    50کمتر است )  H5مدل  

  H4  (3/14ها نسبت به مدل  کمتر راس کنگره و زاویه اتصال کنگره 

بهتر مدل   بودن طول    H5درصد کمتر(، عملکرد  موثر  نشان دهنده 

است. مشاهده  اضلاع مستقیم و نزدیکی آنها به شفت نسبت به زاویه  

در حدود    H5و    H2شود که اختلاف عملکرد هیدرولیکی دو مدل  می

درصد( در   3/38)  H5درصد است اما درصد کاهش مساحت مدل    3

جهت    H5درصد( قابل توجه است و مدل    20)  H2مقایسه با مدل  

 گرفته شد.   های مورد بررسی در نظرمقایسه عملکرد با سایر مدل

 

 

 H/Dنسبت به مقادیر  ضلعیتغییرات ضریب دبی سرریزهای شش -9شکل 

Fig. 9. Discharge coefficient variations of hexagonal spillways versus H/D ratios 

 

در   H/Dنتایج تغییرات ضریب دبی نسبت به مقادیر    10در شکل  

هشت  ششسرریزهای  اضلاع  ضلضلعی،  تعداد  )اثر  مربعی  و  عی 

ها با بهترین عملکرد هیدرولیکی و هندسی( ارائه  وجهی در مدلچند

، H/D، با افزایش مقدار  2و نتایج جدول    10شده است. مطابق شکل  

صورت کاهشی با شیب تقریبا مشابه  در هر سه مدل به  dCروند تغییرات  

نشان می نتایج  بیشترین  است.  دارای  مربعی  سرریز  و   dCدهد  بوده 

درصد افزایش    5مقدار ضریب دبی آن نسبت به مدل نیلوفری درحدود  

 یافته است.  

توان گفت در بازه شرایط هیدرولیکی مورد استفاده  میدر مجموع  

ها(، ضریب  در این تحقیق، با کاهش تعداد اضلاع سرریز )یا تعداد کنگره 

سرریز   و  یافته  افزایش  )دبی  دبی    (چهارضلعیمربعی  ضریب  دارای 

 .Bagheri et alهای  است. نتایج این بخش از تحقیق با یافتهبیشتری  

همخوانی خوبی    Mojdemi & Kabiri-Samani (2016)و    (2010)

های سرریز  که ایشان با مطالعه تاثیر تعداد وجه طوریدهد به نشان می 

گلبرگ تعداد  با کاهش  که  رسیدند  نتیجه  این  به  )تعداد  گلبرگی  ها 

  Bagheri et al. (2010)دهد و  می کنگره(، ضریب دبی افزایش نشان  

سه گلبرگی  و  سرریز  کنگره(  )سه  -Mojdemi & Kabiriوجهی 

Samani (2016) وجهی )دو کنگره( را بهسرریز گلبرگی متقارن دو-

همچنین  ع کردند.  معرفی  مدل  بهترین   .Rouzegar et alنوان 

بررسی  (2019) و  ضریب تخلیه سرریز  با  و سی  های هشت، شانزده 

تعداد  دو با تحقیق حاضر رسیدند که هر چه  نتیجه مشابه  به  ضلعی 

کنگره )تعداد  میاضلاع  افزایش  دبی  ضریب  یابد،  کاهش    یابد. ها( 

باوجود  مشاهده می  درخصوص درصد کاهش مساحت سرریزها شود، 

ضلعی  کی سرریز مربعی نسبت به سرریز ششاینکه عملکرد هیدرولی

H5    درصد بهتر است اما درصد کاهش مساحت مدل    5/6درحدودH5  
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بیشتر است و این موضوع می    17حدود    نسبت به سرریز مربعی در

 تواند در انتخاب بهترین مدل سرریز مورد بحث قرار گیرد.  

، نتایج ضریب دبی سرریز مربعی در مقایسه با سرریز  11در شکل 

ارائه شده است.    H/Dنیلوفری و گلبرگی شکل به ازای مقادیر مختلف  

شود که سرریز نیلوفری )دایره ای( و گلبرگی شکل دارای  مشاهده می

مقادیر ضریب دبی تقریبا مشابهی هستند. از طرفی مقادیر ضریب دبی  

بیشتر از دو سرریز نیلوفری    H/Dسرریز مربعی خصوصا در مقادیر کمتر  

به  H/Dدرصد(، ولی با رسیدن  7/4و گلبرگی بوده )با اختلاف حدود 

س  3/0مقدار   دبی هر سه  است  ضریب  نزدیک شده  یکدیگر  به  رریز 

مربعی  طوریبه و  اختلاف عملکرد هیدرولیکی دو سرریز گلبرگی  که 

درصد است. از طرفی در سرریز گلبرگی ضمن افزایش    5/1درحدود  

(، درصد کاهش مساحت آن  5/3ضریب دبی نسبت به مدل نیلوفری ) 

 درصد بیشتر است.   15نسبت به مدل مربعی درحدود  

 

 
 ضلعی و سرریز مربعیضلعی، ششدر بهترین سرریزهای هشت H/Dمقایسه تغییرات ضریب دبی نسبت به مقادیر  -10شکل 

Fig. 10. Comparison of discharge coefficient variations with H/D ratios for the best octagonal, hexagonal, and square 
spillways 
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 سرریز مربعی با سرریز نیلوفری و گلبرگی شکل  H/Dمقایسه تغییرات ضریب دبی نسبت به مقادیر  -11شکل 

Fig. 11. Comparison of discharge coefficient variations with H/D ratios for square spillway with Daisy and Morning Glory 
(Circle) spillway 

 

 های مورد بررسی نسبت به مدل نیلوفریدرصد تغییرات مساحت و متوسط درصد تغییرات ضریب دبی مدل -2جدول  

Table 2. Percentage of area changes and average percentage of discharge coefficient changes of the studied models compared 
to the Morning Glory (Circle) spillway 

متوسط درصد تغییرات ضریب دبی نسبت  

 به مدل نیلوفری 
Average percentage of changes in 

discharge coefficient compared to 

Morning Glory model 

 درصد تغییرات مساحت نسبت به  

 مدل نیلوفری 
Percentage of area changes 

compared to the Morning Glory 

model 

 ( 2cmمساحت سطح داخلی سرریز )
Internal surface area of the 
spillway  

 

  نام مدل
Model name 

  

 

8 /16- 1 /10 - 255 O1 

6 /0- 7- 5 /263 O2 

1 /1 - 5 /5 - 268 O3 

11- 7 /36- 5 /179 O(S)1 

5 /10 - 55- 5 /127 O(S)2 

5 /2 - 18- 5 /232 H1 

6 /1+ 6 /10- 5 /253 H2 

5 /15 - 6 /7- 8 /261 H3 

9 /14 - 6 /34- 5 /185 H4 

5 /1 - 3 /38 - 175 H5 

5 /3 + 1 /36- 9 /181 Daisy 

0 /5 + 0 /21 - 0 /225 Square 

--- --- 9 /284 Morning Glory 

(Circle) 
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 گیری نهایی نتیجه -4

زهای قائم با مقطع ورودی  تعداد اضلاع سرریثیر  أت  ،این تحقیق  در

  آزمایشگاهیبا استفاده از مدل  ،ضلعی بر روی ضریب دبی جریان چند

 5  و  ضلعی شش   یزسررمدل    5  منظور،  نیبد.  قرار گرفت  یمورد بررس

عملکرد  شد و    ساخته  (ای مدل ستاره   2  )شاملضلعی  سرریز هشت مدل  

با نیلوفری    هایسرریز  آنها  و  گلبرگی  طول  )مربعی،    ( یکسانتاج  با 

 .  گردیدمقایسه  

ها روند افزایشی  اشل در تمام مدل -نتایج نشان داد که منحنی دبی

شیب ،   O(S)2 ضلعیهشت  در مدل هرچند    دارد،مشابه    باًیتقربا شیب  

ضلعی، دو  های ششمدل میان  در    .تر بودتند  نیریسامنحنی نسبت به  

اشل  -دبی  ترازمنطبق، بالاترین    های تقریباً با منحنی  H4و  H3 مدل  

ضریب دبی  تاج،با افزایش ارتفاع آب روی  ،. به طورکلیرا نشان دادند

عنوان  به روابط توانی    ،برای هر سری دادهها کاهش یافت.  در همه مدل 

 .  دبرازش انتخاب شدن   نیبهتر

مدل  مدل های هشتدر    O(S)2  وO(S)1 ای  ستاره های  ضلعی، 

داخلی  دلیلبه داشتند  ها،  کنگره  کوچک  زوایای  ضعیفی  و  عملکرد 

محسوس بود. در    آنهابالا در    هایدر دبی  ژهیوبهتداخل جریان ریزشی  

درجه و طول ضلع  150و  120)با زوایای داخلی  O2مدل این گروه، 

بودسانتی  5/7 دارا  را  عملکرد  بهترین  کاهش    که  یاگونه به   ؛متر( 

 .  بوددرصد    7  حدودنسبت به مدل نیلوفری    آن  مساحت

 70و    220)با زوایای داخلی    H5مدل    ،ضلعیهای ششدر مدل 

ثابت،    H/D   هایدر نسبت متر(  سانتی  4/7و    1/15درجه و طول اضلاع  

  3/38کاهش مساحت    با. این مدل  را نشان داد  یدب  بیضر  نیشتریب

  یداخل  یدر فضا  ییجوصرفهاز نظر  نسبت به مدل نیلوفری    یدرصد

 .  داشت  یتوجهعملکرد قابل 

ضلعی و مربعی نشان  ضلعی و ششهای هشتمقایسه نتایج سرریز

ای  گونهبه   ؛بایدمی ضریب دبی افزایش    ،هاتعداد کنگره   با کاهشداد که  

 ، ضلعیضلعی و ششهشت  هایسرریز مربعی نسبت به بهترین مدل که  

کاهش    ،در مدل مربعیکه  داشت. لازم به ذکر است    بالاتریضریب دبی  

طور  به درصد است.    21نسبت به مدل نیلوفری برابر    یداخلمساحت  

میزان ضریب    ، سرریزهای  سیکل با افزایش تعداد  که  توان گفت  می  ،یکل

توان به دلیل افزایش  را میموضوع  که این    یابدمی جریان کاهش    دبی

به یکدیگر  های سرریز  نزدیکی دیواره  در نتیجههای جریان  تداخل لایه

 .  نسبت داد

  های مشاهده شد که ضریب دبی سرریز  ،در بخش نتایج تکمیلی

درصد کاهش    ؛ هرچند کهنزدیک به هم است  مربعی و گلبرگی تقریباً

گلبرگی    مساحت سرریز  مربعی حدود  در  مدل  به  درصد    15نسبت 

 H5ضلعی مربعی، گلبرگی و شش  هایسرریز  ،. در مجموعبیشتر است

بین  )مشابه و کاهش مساحت قابل توجه  با عملکرد هیدرولیکی تقریباً

نیلوفری،  درصد(  38تا    21 به مدل  برای  گزینه  نسبت  مناسبی  های 

سرریز   این  با  م جایگزینی  انتخاب    یهیبد  .شوند یمحسوب  که  است 

سایر شرایط فنی طرح    با در نظر گرفت  نه،یسه گز  نیاز ا  یکی  یینها

از   و    ،مکانی  هایمحدودیت   جملهسد  اجراتوپوگرافی    ، ییملاحظات 

 . خواهد بود  ریپذامکان 

های مختلف سرریز  شود تاثیر طولبرای مطالعات آتی پیشنهاد می

روی ضریب دبی مطاله شود. همچنین شبیه سازی عددی سرریزهای    بر

مورد بررسی برای شناخت بهتر هیدرولیک جریان عبوری از سرریزها  

 شود. پیشنهاد می
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