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ایي  نيوس سيرریزها در  پارامترهيای هیيدرولیکی تعیيی  و های نعل اسبی مدرن ترکیبی از دو سرریز بیرونی و داخلی استسرریز -چکیده

با ساخت مدل فیزیکی سرریز نعل اسبی در ابعاد آزمایشگاهی به بررسيی مشصاياه هیيدرولیکی  پژوهشدر ای   .است ضروریطراحی آنها 

ایي  شيده اسيت. نتيای   پرداخته بیرونی و داخلی از جمله ضریب دبی، پروفیل جریان و دبی عبوری از سرریز "نعل اسبی مدرن"های سرریز

متر، بيه ويوره سيانتی Lw≥112برای  (Lw)نسبت هد به طول سرریز بیرونی ( با افزایش COنشان داد که ضریب دبی سرریز داخلی ) پژوهش

Q1یابد. با افزایش نسبت دبی سرریز بیرونی به دبی سرریز داخلی خطی افزایش می

Q2
دارد. بيا  3/0اليی  65/0 ، ضریب دبی روند کاهشی ميابی   

سانتیمتر دارای عملکيرد  100یابد. سرریز بیرونی با طول سرریز داخلی کاهش میسرریز بیرونی افزایش و از ، میزان دبی عبوری از Lwافزایش 

داخليی عبيور خواهيد نميود. سيرریز درويد جریيان از  31بوده و در ووره انتصاب آن، به طور میيانگی  ها  Lwتری نسبت به سایر مناسب

درود نسبت به هد سيرریز مسيتطیلی هي   50و  28ترتیب به مقدار ه نعل اسبی کلاسیک و مدرن قادر هستند هد روی سرریز را ب هایسرریز

دهد که با ایجاد سرریز داخلی، پرش دم خروسی که در سرریز نعل اسبی کلاسيیک بيه عرض کاهش دهند. بررسی پروفیل سطح آب نشان می

 .رودیآمد، از بی  موجود می
 

 .سرریز نعل اسبی مدرن و کلاسیک، ضریب دبی، سرریز داخلی، مدل فیزیکی :کلیدیواژگان

 

 مقدمه -1
سرریزهای گل  توان بهاز انواس سرریزهای غیرخطی در پلان می

ای ، کنگييرهاليي (-1)شييکل ای مثلثیمرواریييد، سييرریز کنگييره

کلیيد  ، سيرریزYای، سرریز نوسسرریز پرهنی  دایره، مستطیلی، 

)شيکل کلاسيیک  و سرریز نعل اسبی سرریز نوک اردکی، پیانو

 .اشاره نمود ب(-1

 اسيتاندارد سرریزهای سایر با مقایسه در سرریزها ای  مزایایاز 

 بيا زیياد جریيان مقيدار عبيور بيهتيوان می( ثابت هد ازای به)

 افيزایش امکيان، زسرری روی از عبوری آب هد ناچیز تغییراه

 ،جریيان محيدود عيرض بيرای سيرریز هیيدرولیکی موثر طول

 قابلیيت ، کانال آبگیر دهانه از جریان نوسان کمینه کردن فراه 

 تا استغراق وقوس عدم و جریان هوادهی در سرریزها ای  بالای

 اشاره نمود. زیاد خیلی هدهای

که جریيان از  استهای نعل اسبی کلاسیک سرریزهایی سرریز 

سه وجه آن )راست، چپ ومقابل( وارد سازه شيده و بيه پيایی  

-ميی هياسيرریز ای  نوس از .(ب-1شود )شکل دست منتقل می

 و تونيل ،به دلیل محدودیت سياختگاه سيد که در مناطقی توان

سياخته ميی در مجاوره بدنه سد هاو دیگر سازهآبگیر نیروگاه 

کياهش حجي  مناسبی را با  ورفه اقتاادی کرد وشود استفاده 

هيا در ایي  نيوس سيرریز ها ایجاد نميود.مربوط به سازه حفاری

جریان ریزشی به سمت داخل سرریز حرکت نموده و در محور 

-های مصتل  سرازیر میی که از وجههایوسط سرریز به جریان

جيود آميدن پيرش دم نمایيد و باعيب بيه وشوند، برخورد ميی

 ال (. -4ب و شکل -1شود )شکلخروسی می

 پژوهشی ïمجله علمی 

 عمران مدرس

 1395 سال، 4دوره شانزدهم، شماره 
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 هیدرولیکی سدی مدنظر باشد که چند سازه ساختچنانچه در 

سيازه سيرریز و تجمیع مانند  شود تجمیعمصتل  در یک سازه 

تا  ردکاز سرریز نعل اسبی مدرن استفاده  توانمی ،آبگیر نیروگاه

ن جریيا و بهره بيردهاز مجرای ایجاد شده برای آبگیری نیروگاه 

 بيرایشيده  گفتيهسه وجه علاوه بر های دیگری آب را از وجه

وارد سرریز نموده و ظرفیت گيذر دهيی آن را  سرریز کلاسیک

ه سرریز نعل اسيبی ميدرن، سيه وجيدر ای  مقاله برای  بالا برد.

یز با عنوان سرریز داخلی و سه وجه بیرون با عنوان سرر یداخل

 (ب-2الي  و -2شيکل )کيه در  شده اسيتنامگذاری  بیرونی

 . استقابل مشاهده فری  یاد شده برای سرریز سد خداآ اجزای

 

بی سازه واحد سرریز نعل اس نمای پایی  -نمای بالا ب -ال   (2شکل )

 (www.taminrah.com)مدرن و آبگیرنیروگاه در سد خداآفری 

 

 
Fig. 2. Khoda-Afarin dam a:Plan view b:Modern horseshoe 

spillway and hydroelectric power plant intake (Ref.: 

www.Taminrah.com) 

 

با توجه به آنکه سرریز نعل اسبی جزو سرریزهای غیر خطی در 

هيای انجيام پژوهشبيه بررسيی  برای بررسی منيابع استپلان 

 سابقهشود. ای پرداخته میگرفته در خاوص سرریزهای کنگره

 بر1920سال از قبل به ایکنگره سرریزهای از استفاده و ساخت

 در را مطالعياتی کيه بيود کسی نصستی ( 1968) تیلور. گرددمی

 نتيای  .داد انجيام تیيز لبيه تاج با ایکنگره سرریزهای زمینه در

ای کنگيره سيرریزهای زمینيه( در 1970) تیليور و هی مطالعاه

 نتيای  از زیادی تعداد( 1971. دارواس)بود مجموعه تری کامل

 از تعيدادی تشکیل برای را آون و ورونا سدهای مدل مطالعاه

 را هياییزمایش( آ1980نمود. میر ) استفاده طراحی هایمنحنی

 در ایکنگيره سرریزهای تصلیه دبی بر موثر عوامل مطالعه برای

 (1984) 1آمریکيا عميران اداره. داد انجام بارتلس -فری پروژه

 هایدروم و ای -تی -یو سدهای سرریز برای را زیادی هایمدل

 کردند.  استفاده

های ( پارامترهييای مييوثر در عملکييرد سييرریز2005کاتسييوریا )

 هد نسبتای را در کتابش ارائه نمود که عباره بودند از: کنگره

یيه نمایی، زاونمایی جریان، نسبت بزرگبر ارتفاس سرریز، بزرگ

 ها، شکل مقطيعهادی، نسبت ابعاد عمودی، تعداد سیکلدیواره 

( 2003فيالوی ) وکيارآیی. تقيرب کانيال در جریان شرایطتاج، 

( اسيتفاده 1)ای از رابطيه برای محاسبه دبی سيرریزهای کنگيره

 .ه استنمود

(1)                      𝑄=𝐶𝑇.𝐿.
2

3
.√2𝑔.ℎ1.5 

شيتاب  g، هد یا بار آبيی طراحيی سيرریز hدبی،  Qکه در آن 

                                                                                                     
1 USBR 

سرریز نعل اسبی -بسرریز کنگره ای مثلثی  -الف -1شکل 

 (www.evn.co.za)خروسی در آن کلاسیک و پرش دم

 
 

 

Fig. 1. A triangular labyrinth spillway, b: A classic 

horseshoe spillway (Ref. www.evn.co.za). 
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 .استضریب دبی  𝐶𝑇طول سرریز و  Lثقل، 

ای را بييا ضييریب دبييی سييرریزهای کنگييره (2010کرکسييتون )

روی سيرریز  وی پژوهشاستفاده از مدل فیزیکی بررسی نمود. 

ایيره ددرجه و با تاج نيی   35الی  6ای با زاویه هادی بی  کنگره

و نتيای  گویيای آن بيود کيه سيرریز  و ربع دایره انجام گرفيت

 ای با تاج نيی  دایيره عملکيرد هیيدرولیکی بهتيری را درکنگره

هييد روی  THکييه در آن  دهييدارائييه می 0.4P>/TH شييرایط

  .است ارتفاس سرریزP سرریز و

های بيه بررسيی آزمایشيگاهی سيرریز (2011کایا و همکاران )

بررسی  پژوهش وی در پلان پرداختند. هدف آنهاجانبی نی  بیض

 هیدرولیکی سرریز نیمه بیضوی به منظور افيزایش ظرفیيت آثار

مطالعه آزمایشيگاهی جيامعی شيامل  تصلیه سرریزها بود. ایشان

ایش برای پیدا کيردن تيیثیر آزمایش انجام دادند. نتای  آزم 677

، ارتفياس  ℓ/Lبعيد ، طيول ميوثر بی B/Lبعيد سيرریز طول بی

، و عيدد فيرود a/bبعد بیضيی بی، شعاس  𝑝/ℎ1بعد سرریز بی

روی ضيریب دبيی ميورد تجزیيه و تحلیيل قيرار  1Fبالادست 

 ℓعيرض کانيال،  Bعرض سرریز جانبی،  Lکه در آنها  گرفت

ارتفاس جریان در بالادست سرریز جيانبی و  1h،طول تاج سرریز

a  وb  به ترتیب بزرگتری  و کوچکتری  میيزان شيعاس تياج در

که ضریب دبی سرریز نی  آنها گویای ای  بود  . نتای استپلان 

آنهيا . اسيتهيای کلاسيیک جيانبی بیضوی بزرگتير از سيرریز

، معادله قابل اعتمادی برای محاسبه ضریب دبی سرریز همچنی 

سازی عيددی ( به شبیه2011آیدی  ). نمودندنیمه بیضوی، ارائه 

بی پرداخته اسيت. ایشيان ای جانجریان روی سرریزهای کنگره

های آزاد جریان زیير بحرانيی در سيرریز سازی سطحبرای شبیه

رد. بيرای استفاده ک 1ای با پلان مثلثی از روش حج  سیالکنگره

 2افيزار دینامیيک سيیالاه محاسيباتیشبیه سازی جریيان از نرم

 فلوئنت بهره گرفت.

هيای بهبيود توانيایی به بررسيی روش( 2015تیواری و شاروا )

با استفاده از مدل  و بدی  منظور ها پرداختند هیدرولیکی سرریز

یک فلوم آزمایشگاهی های مشصای را در ، دبیفیزیکی سرریز

                                                                                                     
1 VOF 

2 CFD 

گذرانده و سيسس بيا جایگيذاری از روی سرریز اوجی معمولی 

ه  عرض سرریز معمولی، دبيی (3PKWسرریز کلید پیانوی )

را از ای  سرریز نیز گذرانده و هد روی سيرریز  گفته شدههای 

(h در دبی ثابت را با ه  مقایسه نمودند. نتای  آنها گویيای آن )

نسيبت بيه  PKWبود که کاهش هيد روی سيرریز در سيرریز 

هيای بيالا هيای پيایی  زیيادتر از دبيیسرریز معمولی برای دبی

داد که برای همه شرایط ایي  . همچنی  نتای  آنها نشان میاست

 .استدر ود  70کاهش هد بیش از 

های چنييد ( بييه بررسييی سييرریز1385همکيياران )  حیييدرپور و

 پيژوهشنتيای   شيکل پرداختنيد. Uوجهی با پلان مستطیلی و 

نشان داد کيه افيزایش طيول ميوازی بيا جهيت جریيان در  آنها

های چند وجهی باعب کياهش ضيریب دبيی و افيزایش سرریز

بازرگيان  شود.ن باعب افزایش آن میطول عمود بر جهت جریا

های ميوثر روی ضيریب به بررسی پارامتر نیز( 1386و مهرانی )

دل ميبيا اسيتفاده از ای با پلان نی  دایيره دبی سرریزهای کنگره

نيد های خود نتیجيه گرفتآزمایشگاهی پرداختند. آنها از آزمایش

که در سرریز های دایروی با افزایش دبی کاهش کارایی وجيود 

بيه هيوادهی ها به لحاظ ای  سرریز شددارد. همچنی  مشصص 

 .استهای مستقی  و خطی مراتب کاراتر از سرریز

های انجام گرفتيه در رابطيه بيا سيرریزهای غیير پژوهش بیشتر

در  اسييت ولييیای بييوده هييای کنگييرهخطييی، در زمینييه سييرریز

ه های نعل اسبی اطلاعاه چندانی در منابع ارائخاوص سرریز

 U، از جمليه سيرریز مشيابهنشده و تنها به معرفی سيرریزهای 

در ایي   پيس شکل و سرریز نوک منقياری بسينده شيده اسيت

برآورد پارامترهيای هیيدرولیکی  برایسعی شده است  پژوهش

هیدرولیکی و انجام  ساخت مدلبا ، نعل اسبی مدرن سرریزهای

هيای برقيراری دبيی بيا و مدرن روی سرریز نعل اسبی آزمایش

متفاوه از روی سرریز بيه بررسيی مشصاياه هیيدرولیکی از 

و مشصااه جریيان  هد روی سرریز مقدار له ضریب دبی،جم

بيا  پژوهشدر ای   پرداخته شود. سرریز های مصتل در قسمت

استفاده از آنالیز ابعادی، عوامل موثر در ضریب دبی شناسيایی و 

بعد تجزیيه های بیها با ارائه شکلنتای  بدست آمده از آزمایش

                                                                                                     
3 Piano Key Weirs 
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تيیثیر طيول تياج همچنی  بيه منظيور بررسيی  ند.اهوتحلیل شد

هيایی ، آزميایشسيرریز داخليی بر ضریب دبيی بیرونی سرریز

 .شدووره گرفت و نتای  آن ارائه 

 

  شرح مسأله-2
در آزمایشييگاه هیييدرولیک گييروه  پييژوهشهييای ایيي  آزمييایش

آب   یتيیممهندسی آب دانشگاه تبریز انجام گرفت که سیسيت  

اسب بصار  100آن از یک مصزن زیرزمینی، یک پمپ با قدره 

تشکیل شده که ی ااستوانهلیتر بر ثانیه و مصزن  60دبی  بیشینهبا 

ی ااسيتوانهپمپ از مصزن زیرزمینی بيه مصيزن  یبه وسیلهآب 

ی دارای سطح آزاد بيوده و یيک ااستوانهشود. مصزن یمهدایت 

در طيول  و کنيدتيرل ميیسرریز در داخيل آن سيطح آب را کن

 ت. ی مقدار ثابتی اسااستوانهارتفاس آب درون مصزن  هاآزمایش

مصزن اولی مدل به شکل مکعب مستطیل بيوده و دارای ابعياد 

گیری ک  سرریز تراز قرار(. 3ل )شک استمتر  2/1×  1 × 8/1

 در بالادسيت مصيزن. استمتر بالاتر از ک  مصزن 8/0 در ابتدا

ه بيه . ای  ناحیردناحیه آرام کننده جریان قرار دا( ورودی جریان)

 . است متر 1/0×2/1×1ابعاد  با و شکل مکعب مستطیل
 

 ومدل فیزیکی سرریز  ،ی، مصزن اولیااستوانهجانمایی مصزن  -3شکل

 آرام کننده جریان در ورودی مصزن اولی 

 
Fig. 3.  the location of the cylindrical tank, main reservoir, 

physical model of the spillway and flow stilling at the 

entrance of the main reservoir.  

 

یيی در مجراهيی  بدون وجيود  در مراحل اولیه آزمایش سرریز

ایي  سيرریز ميدل  کيه در واقيع (الي -4شکل )ک  ساخته شد

با ابعاد مشصص شيده  ) استفیزیکی سرریز نعل اسبی کلاسیک 

دار و در پلان از یيک ناحیيه قيوس (. ای  سرریز ب-4در شکل 

-طول و شعاس قسمت قيوس. است دو خط موازی تشکیل شده

. همچنيی  شيیب اسيتمتير سانتی 23و  74دار به ترتیب برابر 

 گرفته شد. ارتفاس دیوارهدرود در نظر  036/0ک  سرریز برابر 

متر و در محل اتاال به دیواره سانتی 15در ابتدای سرریز برابر 

 .شدانتصاب سانتی متر  17انتهایی مصزن برابر 

 
 و پرش ال : تاویرجریان گذرنده از سرریز نعل اسبی کلاسیک – 4شکل 

ب: مشصااه هندسی سرریز نعل اسبی دم خروسی ایجاد شده در آن 

 متر()ابعاد بر حسب سانتیکلاسیک 
 

 
Rooster tail jump 

 

 
 

Fig. 4- A: Geometrical characteristics (cm) and  B: picture of 

the flow passing in classic horseshoe spillway 
 

روی سرریز کلاسیک با ایجاد مجيرای  هاپس از انجام آزمایش 

1با مقیياس در ک   (پلان) کلاسیکسرریز ه  شکل 

2.5
سيرریز  

نعيل اسيبی " و ناب دیواره برای مجرای فوق، سيرریز بیرونی

مورد نظر روی آن انجيام گرفيت  هایتشکیل و آزمایش "مدرن

 (.5)شکل 

a 
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)ابعاد بر حسب مدرنمشصااه هندسی سرریز نعل اسبی  :5شکل

 متر(سانتی

 
Fig. 5. Geometrical characteristics of modern horseshoe 

spillway (dimensions are in cm) 

 

 12های گام برای مراحل مصتل  آزمایش با سرریز بیرونیطول 

 یسرریز بیرونطول  برای هاآزمایش و نمودتغییر میمتری سانتی

هيای . دبیشدتکرار  مترسانتی 136 و 124، 112، 100، 88، 76

 یلیتير 1هيای و بيا گام در ثانیيهلیتر 5/13تا  5/7عبوری نیز از 

ر جریان گذرنيده یتااو(6)در شکل  .شدتکرار  هابرای آزمایش

 از سرریز نعل اسبی مدرن ارائه شده است.

 
تاویر )ال ( پایی  دست و )ب( بالادست جریان گذرنده از  - 6شکل

 سرریز

 
 

 
Fig. 6.  a: upstream b:downstream views of the flow 

passing through the modern horseshoe spillway 

بيا کلاسیک و مدرن  به منظور مقایسه عملکرد سرریز نعل اسبی

-6، شيکل مترسيانتی 6/47) هي  عيرض مستطیلی یک سرریز

در مرحليه  ، یک سرریز لبه تیز مستطیلیثابت در یک دبی (ال 

 (الي -6شيکل )پایانی آزمایش و در محل نشان داده شيده در 

. بيرای محاسيبه دبيی عبيوری از شيدجایگذاری و نتای  ثبيت 

در  بیرونيی سيرریزیيا هميان بصيش ) کلاسيیکنعل اسبی  سرریز

رابطه )همچنی   .شد( استفاده 1رابطه )از (نعل اسبی مدرن سرریز

 گرفته شد.( برای سرریز مستطیلی نیز به کار 1

گیری شد سن  اندازههد جریان روی سرریز، با کمک یک سطح

و دبی خروجی از سيرریز بيا اسيتفاده از چاهيک آرام کننيده و 

 گیریشده در انتهای چاهک، ميورد انيدازهسرریز مثلثی کالیبره 

در مصزن، روی سرریز و  قرار گرفت. مشصااه پروفیل جریان

میليی  1/0ϻی بيا دقيت اقطهنارتفاس سن   یبه وسیلهداخل آن 

 . شدیری گمتر اندازه

نعييل اسييبی کلاسييیک سييرریز  روی هيياآزمایش مرحلييه اولدر 

 . دست آمده ب (1)ووره جدول  اشل به-روابط خطی دبی

 

کلاسیک )سرریز  رابطه دبی اشل برای سرریز نعل اسبی -1جدول 

 بیرونی(

length of the 

spillway (cm)  

Stage-Discharge 

(lit/s/cm)  
2R 

76 Q=3.55×h-3.17 0.999 
88 Q=3.95×h-2.88 0.9989 

100 Q=4.71×h-3.79 0.999 

112 Q=4.87×h-3.23 0.999 

124 Q=4.91×h-2.78 0.9985 

136 Q=5.11×h-2.22 0.9976 
Table 1. Stage-discharge equations for the classic horseshoe 

spillway (external weir) 

 

 تحلیل ابعادی

نعيل اسيبی  (OC) پارامترهایی که در ضریب دبی سرریز داخلی

مد نظير قيرار گرفتيه انيد  پژوهشدارای اهمیت بوده و در ای  

 :اند ازعباره
wL: طول موثر سرریز بیرونی،h  داخلی و بیرونی : هد روی سرریز 

t ای: ضصامت سرریز تیغه ،P ارتفاس سرریز بیرونی : 

1Q 2، : دبی جریان گذرنده از سرریز بیرونيیQ  دبيی جریيان گذرنيده از : 

 سرریز داخلی

Dقطر نی  دایره سرریز بیرونی : ،OPداخلی  : ارتفاس سرریز 



 و همکاران زاده وایقانحس  وحید                                          ...       بررسی آزمایشگاهی پارامتر های هیدرولیکی سرریز  نعل اسبی مدرن 
 

 

OLداخلی  : طول موثر سرریز ،ODداخلی  : قطر نی  دایره سرریز 
𝑨𝐎

𝐋𝐎
 ه طول موثر سرریز داخلی: نسبت مساحت سرریز داخلی)در پلان( ب

ɛلزجت آب : ،g  شتاب ثقل : 

ů کشش سطحی : ،ɟ چگالی آب : 
 مدرن سرریز نعل اسبی بر ضریب دبیهای موثر تابع کلی متغیر

بيه ويوره  دست آمده اسيته که با استفاده از تحلیل ابعادی ب

 :زیر است

f(CO, Lw, h, t, P, Q1, D, Q2 , DO, PO , LO 

,
𝐴𝑂
 𝐿𝑂
⁄   , ρ , μ , σ , g) = 0                     $-#    

ظر به عنوان متغیرهای تکراری در ن ρ,  wL, 2Qاگر سه پارامتر 

-( تيابعی از پيارامترOCضریب دبی سرریز داخلی ) گرفته شود

بعد زیير خواهيد بيود کيه از تحلیيل ابعيادی بيه روش های بی

 : انددست آمدهه باکینگهام ب
 

𝐶𝑂=𝑓(
𝐷𝑂
𝐿𝑤
,
ℎ

𝐿𝑤
,
𝑡

𝐿𝑤
,
𝑃

𝐿𝑤
,
𝐷

𝐿𝑤
,
𝐿𝑂
𝐿𝑤
,
𝑄1
𝑄2
,
𝑃𝑂
𝐿𝑤

 

,
𝐴𝑂

𝐿𝑤×𝐿𝑂
,
√𝐿𝑤

5×𝑔

𝑄2
,
𝜇×𝐿𝑤
𝑄2×𝜌

,
𝜎

𝜌×𝐿𝑤
)     (3) 

تفياس آب ار کمینيهبه منظور جلوگیری از تیثیر کشيش سيطحی 

لحياظ شيد )نيواک و همکياران متر سيانتی 2روی سرریز برابر 

 )از عباره  (. پس2010
σ

ρ𝐿w
که بیان کننيده تيیثیر عيدد وبير  (

هيای انجيام با توجه به آنکه در آزمایش .شد پوشیچش ، است

,  ,t , P ,D پارامترهيای گرفتيه
𝐴𝑂
 𝐿𝑂
⁄ O, L O, POD   در ثابيت

بعيد مربيوط بيه تیثیر پارامترهای بی بنابرای  ،اندنظر گرفته شده

ميوثر روی  بعيدبيی هيای. پيارامترنشيدها لحاظ آنها در بررسی

شيده بررسيی  پژوهشضریب دبی سرریز نعل اسبی که در ای  

 :عبارتند از است

(4)                    𝐶𝑂=𝑓(
ℎ

𝐿𝑤
 ,
𝑄1

𝑄2
,
√𝐿𝑤

5×𝑔

𝑄2
,
𝜇×𝐿𝑤

𝑄2×𝜌
) 

ی با توجه به آنکه سرریز نعل اسبی مدرن ترکب سرریز نعل اسب

بیرونی( و سيرریز داخليی ایجياد شيده در آن کلاسیک )سرریز 

 نعل اسيبی ميدرن دبی گذرنده از کل سیست  سرریز پس، است

(Q)  شامل مجموس دبيی گذرنيده از سيرریز بیرونيی و سيرریز

 .(5) رابطه  خواهد بود داخلی

(5)                                             𝑄=𝑄1+𝑄2 

دبی عبوری از  2Q بیرونی وسرریز دبی عبوری از  1Qکه در آن 

 .استداخلی سرریز 

اشيل بيرای سيرریز -رابطيه دبيی مشيصص بيودن با عنایت به 

 کلاسیک که همان سيرریز داخليی در سيرریزنعل اسيبی اسيت

گیری هد روی سرریز را با اندازه 𝑄1توان مقدار می ،(1)جدول 

(h) 2 پسدست آورد ه باشل -و جایگذاری آن در رابطه دبیQ 

 دست خواهد آمد:ه از رابطه زیر ب

(5)                                              𝑄2=𝑄−𝑄1 

بيا  و( 2Q) دبيی گذرنيده از سيرریز داخليی با مشيصص شيدن

 طيول ميوثر سيرریز داخليیو ( hگیری هد روی سرریز )اندازه

(OL )(، مقدار 6ها )رابطه جایگذاری آنها در رابطه سرریز و𝐶𝑂 

 دست خواهد آمد.ه ب

(6)                            𝑄2=𝐶𝑜.𝐿𝑂.
2

3
.√2𝑔.ℎ1.5 

 

 نتایج و بحث -3
هيای ( و طولQ) های مصتل برای دبی hمقدار گیری با اندازه

 ،بيا تجزیيه و تحلیيل نتيای  ( و 𝐿𝑤مصتل  سيرریز بیرونيی )

ℎدر مقابل  𝐶𝑂نمودار

𝐿𝑤
دسيت آميده ه بي( 7)ل شيک به ووره 

ℎنسبت با تغییر  𝐶𝑂 دهد کهای  نمودار نشان می. است

𝐿𝑤
 بيرای 

112<𝐿𝑤<136 متر، به ووره خطی افزایش ميیسانتی-

ایي  رونيد متفياوه بيوده و  𝐿𝑤<100>76یابد و بيرای 

لیک  برای ای  محيدوده  و رابطه معناداری بی  آنها وجود ندارد

 .است 5/0بزرگتر از  𝐶𝑂مقدار
 

ℎنسبت به  𝐶𝑂تغییراه  -(7)شکل 

𝐿𝑤
 های مصتل برای دبی 

 
Fig. 7. Variations of 𝐶𝑂 against 

ℎ

𝐿𝑤
 for different flow 

discharges
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دیگری کيه در ضيریب دبيی سيرریز بعد بیهای یکی از پارامتر

𝑄1موثر است نسبت  ( 𝐶𝑂) داخلی

𝑄2
باشد که نمودار مربوطيه در  

توضيیحاه  مطياب  2Qو  1Qمقيدار  ارائه شده است. (8)شکل 

بيا توجيه بيه نميودار  .اسيتگیيری و محاسيبه قابل اندازه یقبل

𝑄1 نسيبتکه بيا افيزایش  شودمشاهده می
𝑄2
 𝐶𝑂، ضيریب دبيی  

ارائه  (8)شکل  درآن  رگرسیونی باید که رابطه خطیکاهش می

 . شده است
 

𝑄1نسبت به   𝐶𝑂تغییراه  -8شکل

𝑄2
 های مصتل برای دبی  

 
Fig. 8. Variation of 𝐶𝑂 against 

𝑄1

𝑄2
 for different flow discharges. 

 

 ( 𝐶𝑂) دیگری که در ضریب دبی سرریز داخليی بعدبی پارامتر

𝐿𝑤√موثر است عباره 
5×𝑔𝑄2⁄ که نمودار مربوطيه در  است

ارائه شده است. نمودار گویای آن است که روند کلی ( 9)شکل 

𝐿𝑤√ضریب دبی با افزایش 
5×𝑔𝑄2⁄   کاهشيی بيوده و ایي ،

رگرسييیونی . رابطييه خطييی اسييت 3/0الييی  65/0مقييدار مييابی  

 ارائه شده است.  (9)مربوطه در شکل 
 

𝐿𝑤√نسبت به  𝐶𝑂تغییراه  -9شکل
5×𝑔𝑄2⁄ 

 
Fig. 9.

 

Variation of 𝐶𝑂

 

against √𝐿𝑤
5×𝑔𝑄2⁄

   

𝜇×𝐿𝑤در مقابل  𝐶𝑂نمودار

𝑄2×𝜌
دسيت ه بي (10)به ويوره شيکل  

آمده است که نشان دهنده روند کاهشی بيرای ضيریب دبيی بيا 

𝜇×𝐿𝑤 نسبتافزایش 

𝑄2×𝜌
 3/0اليی 65/0ایي  مقيدار بيی   که است  

 . است

 

𝜇×𝐿𝑤نسبت به   𝐶𝑂تغییراه  -10شکل

𝑄2×𝜌
 

 
Fig. 10. Variations of 𝐶𝑂 against  

𝜇×𝐿𝑤

𝑄2×𝜌
   

 

بررسی میزان کاهش هد روی سيرریز نعيل اسيبی ميدرن  برای

دسيت ه نتيای  بي طیلی،تنسبت به سرریز کلاسیک و سرریز مس

 76 هيایwLبيرای  .شيدها با یکدیگر مقایسيه آمده از آزمایش

ی ای هد و دبی عبورمقایسه نمودارهای ،مترسانتی124 و 100و

 .است 12و  11 هایگفته شده به ووره شکلهای سرریز
 

ای هد روی سرریزهای نعل اسبی مدرن و نمودار مقایسه -11شکل

 کلاسیک و سرریز مستطیلی

 
Fig. 11. A comparative diagram of head over the modern and 

classic horseshoe and rectangular spillways 

 

 زیيادهیکه تفاوه بسیار  شودمشصص می 11با توجه به شکل 
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سرریز مستطیلی و نعيل اسيبی وجيود  جریان بر روی مابی  هد

در حاليت  نمونهد و سرریز نعل اسبی موف  شده است برای دار

بيه مقيدار  متيرسيانتی wL=76سرریز نعل اسبی کلاسيیک بيا 

به مقدار  سرریز نعل اسبی مدرندر حالت  و درود 28میانگی  

نسيبت بيه هيد سيرریز  درود از هيد روی سيرریز 50میانگی 

همچنيی  کياهش هيد  بکاهد. )در یک دبی مشصص( لیمستطی

برای یک دبی مشصص در حالت سرریز مدرن نسبت به حاليت 

بيدیهی اسيت انتصياب سيرریز . اسيتکلاسیک قابل ملاحظيه 

مسياحت کمتير )در  انتصاب در نتیجهبیرونی با طول کوتاهتر و 

توانيد سيازه بهینيه ایجاد سيرریز داخليی ميی همچنی  پلان( و

 . و اقتاادی را برای گذردهی سیلاب ارائه دهدهیدرولیکی 

ان میز ،هد روی سرریز در سرریز نعل اسبی مدرن با تغییر میزان

 .نمایيدنیيز تغییير ميی دبی عبوری از سرریز بیرونيی و داخليی

 هایعبيوری از سيرریز میيزان دبيی مربوط به ایمقایسه نمودار

 اسبی مدرن()مربوط به سرریز نعل  مصتل های  Lwبا بیرونی 

 ارائه شده است. (12)ل شک های متفاوه در Qبرای 
 

مقایسه میزان دبی عبوری از سرریز بیرونی سرریز نعل  -12شکل

 های مصتل wL اسبی مدرن با

 
Fig. 12- A comparison of the volume of discharge flowing 

through external weir of the modern horseshoe spillways with 

different Lw 
 

های و مقایسيه دبيی عبيوری از سيرریز (12)با ملاحظه شيکل 

که با افيزایش  شودنعل اسبی مدرن، مشصص می بیرونی سرریز

wLدر نتیجيهبیرونيی افيزایش و  ، میزان دبی عبوری از سيرریز 

تيوان می پسیابد داخلی کاهش می میزان دبی عبوری از سرریز

، میزان دبيی قابيل تيوجهی را نیيز از  wLبا انتصاب طول کمتر 

گویيای آن اسيت  (12)همچنی  شکل سرریز داخلی عبور داد. 

و  88ثانیه، سرریز بيا طيول  بر لیتر 5/8و  5/7های که برای دبی

دهنيد وليی ایي  متر دبی برابری را از خود عبور میسانتی 100

 بيرای. اسيتلیتربرثانیه متفاوه  5/9های بیشتر از مقدار در دبی

 5/9و 5/8های در دبی متر نیزسانتی wL= 124و  112 سرریز با

یکسانی از سرریز بیرونيی عبيور  لیتر بر ثانیه دبی تقریباً 5/13و 

بيا  بیرونيی سرریزنمودار گویای آن است که  همچنی  نماید.می

wL  لیتير بير  5/11بیشتر از  کل هایمتر در دبیسانتی 100برابر

بزرگتر از خود  wL دارایهای ثانیه، دبی تقریباً برابری با سرریز

اخيتلاف جزئيی بيی  میيزان  بيه با توجيه پس. دهدرا عبور می

 سيرریز نعيل اسيبی ميدرن یک دبيی ثابيت در کاهش هد برای

 100بزرگتر از  wL سرریز نعل اسبی با ومتر سانتی wL= 100با

الگوی مناسب جریيان در سيرریز و لحاظ ( 11)شکل مترسانتی

سيرریز نعيل  نميود کيه هيارظاتوان می، wL= 100نعل اسبی با 

تری نسيبت بيه سيایر دارای عملکرد مناسب wL =100 اسبی با

. همچنی  بررسی و برآورد میيزان است سرریز بیرونی هایطول

دبی عبوری از سرریز داخلی نمایانگر آن است کيه در ويوره 

 31برای سرریز بیرونيی، بيه طيور میيانگی   wL= 100انتصاب 

 (.2درود جریان از مجزای داخلی عبور خواهد نمود ) جدول 
 

 مدرن سرریزدبی عبوری از سرریز داخلی  درود -(2)جدول

136 124 112 100 88 76 Lw 

19 24 26 31 33.5 40 

میانگی  جریان 

عبوری از سرریز 

 داخلی)%(
Table (2)- Percentage of the discharge flowing through internal 

weir in modern horseshoe spillway 

 

ن با ابعياد نشيان داده پروفیل جریان روی سرریز نعل اسبی مدر

ترسيی   لیتر بير ثانیيه 5/11برای دبی  (ال –13)شده در شکل 

. پروفیيل قابيل مشياهده اسيت (ب و ج–13)که در شکل  شده

متری از دیييواره انتهييایی مصييزن سييانتی 25فاوييله عرضييی در 

برداشت و ترسی  شده و پروفیل طولی در محور وسيط سيرریز 

هيای اسيت. بيه طيوری کيه در پروفیيل شدهبرداشت و ترسی  

بیرونيی  ترسی  شده مشصص است، با کاهش طول موثر سرریز

(wL) میزان فاوله تیغه جریان از دو دیواره سرریز ) بیرونيی و ،

محل برخيورد دو تیغيه  داخلی(، افزایش یافته و همچنی  فاوله
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 .یابدز افزایش میجریان از ک  سرری
و پروفیل ( B-B)نمایش از بالای محل پروفیل عرضی   ال :-13شکل 

 در سرریز نعل اسبی مدرن( A-A)طولی 

 

Fig. 13. a: plan view of Cross Section profile (B-B) and 

longitudinal profile (A-A) location in modern horseshoe 

spillway 

 
 

( بر روی سرریز نعل  B-Bمقطع ب: پروفیل عرضی جریان )-13شکل

 های مصتل  wLاسبی مدرن در 

 
Fig. 13. b: Cross Section profile of the flow (section B-B) 

over modern horseshoe spillway at different Lws 

 
( جریان بر روی سرریز و داخل A-Aج: پروفیل طولی )مقطع– 13شکل

 آن برای طول های مصتل  سرریز بیرونی

 
Fig. 13. c: longitudinal profile (section B-B) of the flow 

over and inside the spillway for different lengths of external 
weir

 
هایبا توجه به شکل 

 

بالا

 

شودمشاهده می

 

که با

 

wLکاهش 

 

و در 

افزایش دبینتیجه 

 

(،2Qعبوری از سرریز داخلی )

 

فاوله محيل 

های بیرونیرد دو تیغه جریان)ریزشی از سرریزبرخو

 

و داخلی( 

یابد.از ک  سرریز افزایش می

 
 

الگوی جریان

 

های انجام گرفته برای سرریز نعيل اسيبیدر آزمایش

 

کلاسيیک

 

شدمشاهده 

 

بهکه جریان ریزشی از مصزن، 

 

داخل سرریز بيه دو 

-1: شودقسمت تقسی  می

 

-2جریان به سمت داخل سيرریز،

 

و 

ر محودر پایی  دست و تیغه جریان. جریان مابی  دیواره سرریز 

وسط سرریز

 

،نیز

 

دم خروسیپرش 

 

شودمیایجاد 

 . 

ایجادبا 

 

جریان ریزشی از مصزن،سرریز داخلی 

 

به

 

داخل سرریز

 

اسبی مدرننعل 

 

شيودبه چهار قسيمت تقسيی  می

: 

1

- 

جریيان

 

ریزشی از

 

سرریز بیرونی

 

2

 

پشتجریان 

 

ریزشيیتیغه 

 

سيرریز

 

بیرونی

 

3

 

جریان

 

ریزشی از

 

سرریز داخلی

 

پشتجریان 4

 

تیغه 
ریزشی

 

سرریز

 

داخلی

 

(14)شکل 

 .

نوس سرریزدر ای  

 

هيای تیغه
جریان از سرریز داخلی و بیرونی بيه سيمت یکيدیگر سيرازیر 

نمایدمیبه ه  برخورد وشده 

  

و کل جریان عبيوری از سيرریز 

یابيد ای جریان به پيایی  دسيت انتقيال میهاز منطقه پشت تیغه

(. ارتفاس جریان چرخشی که در پشيت تیغيه جریيان 14)شکل 

سرریز بیرونی

 

5/3، بی  شودتشکیل می

 

متر اسيت. سانتی11الی 

6رریز داخليی ميابی  ای  ارتفاس برای جریان پشت تیغه س

 

اليی

 

14

 

. استمتر سانتی
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Fig 14. the image of flow in a modern horseshoe spillway.

3جریان ریزشی از سرریز داخلی 4جریان پشت تیغه ریزشی داخلی.
1جریان  ریزشی از سرریز بیرونی 2جریان پشت تیغه ریزشی بیرونی 
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هيایها در آزمایشهای جریان پشت تیغهبیشینه ارتفاس

 

مربيوط 

88به

 

wL=76و

 

هيای جریيان . افيزایش ارتفاسمتر رخ دادسيانتی

تواند باعيب مسيتغرق شيدنهای بالاتر میها در دبیت تیغهپش

 

های جریان شده و ضریب گذردهی سرریز را کاهش دهيدتیغه

 

پس

 

2Qدرود با وجود 

 

بالاتر

 

88( بيرای 2)جيدول 

 

wL=76و

 

wL=100نسبت بيه سيرریز بيا

 

،مترسيانتی

 

مجميوسدر 

 

سيرریز 

cmبیرونی با طول 

 

100

 

عملکرد بهتری نسبت

 

به

 

آنها دارد.

 

 

4

- 

نتیجه گیری

 

پژوهشنتای  ای  

 

ایجاد سيرریز داخليی در گویای آن است که 

کلاسیکمرکز سرریز 

 

بيرایباعب کاهش هد روی سرریز 

 

یيک 
شيود کيه شود. سرریز داخلی همچنی  باعيب ميیدبی ثابت می

پرش

 

دم خروسی

 

سرریز نعيل اسيبی کلاسيیککه در 

 

مشياهده 

تری، از بی  رفته و جریان شرایط مناسبشد

 

در داخل سرریز و

 

پایی  دست آن داشته باشد

. 

وجود سرریز داخلی در سرریز نعل

 

ونموده شود که پروفیل جریان تغییر اسبی باعب می

 

هيایتیغيه

 

دنشوجریان )نیپ( که به داخل سرریز وارد می

 

عهمدیگر را قط

 

و

 

تریرایط مناسبشو جریان با نمایند انرژی جریان را تل  

 

به 

یابدقال میپایی  دست انت

. 

𝐶𝑂ضریب دبيی سيرریز داخليی 

 

بيا افيزایش 
ℎ

𝐿𝑤

 

112در 

 

اليی 

361=wL

 

یابيد. بيا متر، بيه ويوره خطيی افيزایش ميیسانتی

نسبتافزایش 

 

𝑄1

𝑄2

 

، ضریب

 

یاد شده

 

هيای wLدبی مذکور بيرای
باید. رونيد کليی ضيریب دبيی بيا افيزایش ، کاهش میمصتل 

√𝐿𝑤
5×𝑔𝑄2⁄

 

65/0، کاهشی بوده و ایي  مقيدار ميابی  

 

اليی 

3/0

 

دبی عبوری از سرریزبا مقایسه . است

 

بیرونيی

 

نعيل اسيبی 
شودمشصص میهای مصتل ، مدرن در طول

 

که با افزایش

 

wL ،

.یابدمیزان دبی عبوری از سرریز داخلی کاهش می

 

با توجيه بيه 

پژوهشای  نتای  

 

هار نمود که سرریز نعيل اسيبی بيا ظتوان امی

100 =wL

 

هيای تری نسبت به سایر طولدارای عملکرد مناسب

داردسيرریز بیرونيی 

 

همچنيی 

 

بررسيی میيزان دبيی عبيوری از 

بيودسرریز داخلی نمایانگر آن 

 

= 100کيه در ويوره انتصياب 

wL

 

31، به طور میانگی  

 

درود جریان از مجزای داخلی عبيور 

خواهد نمود.

 

جریان چرخشی که در پشت تیغه جریان سرریز بیرونيیارتفاس 

 

5/3شود، تشکیل می

 

مترسانتی11الی 

 

و

 

ه برای جریان پشت تیغي

6سرریز داخلی مابی  

 

14الی 

 

استمتر سانتی

. 

لی ها برای سرریز مسيتطیدست آمده از آزمایشه مقایسه نتای  ب

ه  عرض سرریز نعل اسبی موید آن است که سرریز نعل اسبی 

ترتیيب بيه ه کلاسیک و مدرن قادر است هد روی سيرریز را بي

28مقدار 

 

50و 

 

.درود برای یک دبی ثابت کاهش دهد

 
 

 

- 
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Abstract:  
One of the non-linear types of spillways in plan-which is used for safe discharge of flood flow from dam 

reservoir- is horseshoe spillway. In dam construction, if different hydraulic sub-structures are intended to be 

integrated in one structure, for example in the case of integrating a spillway and hydroelectric power plant 

intake, modern horseshoe spillway can be used. The installed duct is utilized as an intake to hydroelectric 

power plant and also to import the water flow into the horseshoe spillway from aspects other than horseshoe 

spillway and increase its discharge capacity. Modern horseshoe spillway is a combination of external and 

internal weirs. It is necessary to determine hydraulic parameters for this kind of spillways. In this study, 

physical models of modern horseshoe spillways were made in laboratory dimensions. Thereafter, specific 

hydraulic parameters of modern horseshoe spillways such as discharge coefficient, discharge rate through the 

two weirs and water surface profiles in different parts of horseshoe weir were investigated. The results 

showed that by increasing the ratio of head to external weir’s Length (h/Lw), for Lw≤100 cm, discharge 

coefficient for internal weir (CO) is increased linearly. On the other hand, by increasing the ratio of internal 

weir discharge to the external one (Q1/Q2), the discharge coefficient experiences a decreasing trend between 

0.65~0.3. As the term √Lw
5×gQ2⁄  is increased, the general trend of the discharge coefficient is decreased 

and its value varies from 0.3~0.65. Comparing the discharges flowing through the external weir of the 

modern horseshoe spillway, it is noticed that as the Lw is decreased, the amount of discharge -flowing 

through internal weir- is also decreased. Results indicate a decreasing trend for discharges coefficient as the 

ratio of 
μ×Lw

Q2×ρ
 is increased and its value is in the range of  0.3~0.65. Increasing in the external weir length, the 

discharge rate through external weir is increased, while it may be decreased in internal weir. According to 

the results, the spillways with Lw of 100 cm can pass almost the same discharge as the spillways with longer 

Lw can, only under the condition that the discharge is greater than 11.5 lit/sec. The external weir with 

Lw=100 cm performs better than the other cases with different values of Lw. By selecting the proper length, 

31 percent of the flow (on average) will pass through the internal weir. Classic and modern horseshoe 

spillways are capable of reducing the head on the weir respectively to 28~50% in comparison with the 

rectangular weir head with the same width. By establishing the internal weir, the flow which flows down 

through a modern horseshoe spillway is divided into four parts: a) nappe flow through external weir , b) flow 

behind the nappe of external weir, c) nappe flow through internal weir and d) flow behind the nappe of 

internal weir. The height of the rolling flow -which is established behind nappe of the external weir flow- 

varies from 3.5 to 11 cm, where this value varies from 6 to 14 cm for the flow behind the internal weir 

nappe. Investigation of the water surface profiles shows that by creating an internal weir, the rooster tail 

hydraulic jump -that exists in classic horseshoe spillways- is removed. 

 

Keywords: Modern & Classic horseshoe spillway, Discharge coefficient, Internal weir, Physical model. 
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