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 ی که از نوعسد گرمی چا کند، درتحقیق حاضر به مدل فیزیکی سرریزهای بسیار بالایی را برای پروژه تعریف میساخت سازه سرریز هزینه چکیده:

دهد پرداخته شده ابر کاهش میخود را از تاج تا پنجه چند بر باشد به نحویکه طول مؤثرهای متقارب به سمت پایین میپلان و دیوارهاوجی با قوس در 

ی واقعی مورد ح نمونهاز طر 1:50ها در پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری انجام گردید. در این مرحله مدل فیزیکی با مقیاساین آزمایش است،

ه گلاس استفاد انال از پلکسیها و کباشد ساخته شد و برای ساخت دیوارهمدل سرریز با استفاده از جنس پلی اتیلن  که ضد آب می قرار گرفت،  آزمایش

مناسبی دید. سرریز عملکرد دبی طراحی معادل نمونه واقعی در طبیعت انجام گر %150، تا %25دبی مختلف شامل مقادیر   8آزمایش ها به ازای  .گردید

ستغرق طور کامل مهونه ای که سرریز بگتدریج با افزوده شدن دبی، کارایی سرریز کاهش پیدا کرده،  به داد،  بهرا تا دبی طراحی  از خود نشان می

ازای  ش گردید، بهاریش گزگردید و کانال پایین دست کنترل کننده دبی عبوری شد. با افزایش دبی فشار در تاج کاهش و در شوت و پنجه در حال افزا

 د. های بالاتر و مستغرق شدن سرریز با تغییر رژیم جریان روی سرریز از فوق بحرانی به زیر بحرانی فشار افزوده گردیدبی

 .زاویه تقرب، مدل فیزیکی، کاویتاسیونسرریز اوجی، فشار استاتیکی،  کلمات کلیدی:

 

 

 

Experimental Study on Hydraulic Performance in Ogee Spillway 

with arc Angle in Plan and Converge Walls 
 

A. Forudikhowr, M. Saneie and M. Azhdary Moghadam 

 

Abstract: Construction of spillway brings lots of expenditures for projects. In this study, the physical  model of 

Germi-chai ogee spillway with curved plan and downward angle of convergence while the effective length of the 

spillway is reduced from the crest to the toe for several times, built in soil conservation and Watershed 

Management Research Institue. In this stage, a physical model of the prototype was prepared in the scale of 1:50 

and was put to test. The physical model was constructed using polyethylene that is waterproof and Plexiglas was 

used to build walls and channels. In this article, experiments were performed for 8 different discharges making 

up to 25% to 150% of the design discharge of the prototype. The spillway demonstrated satisfactory performance 

up to the design discharge. Gradually an increase in the discharge led to a decrease in the performance of the 

spillway so that it  was fully submerged and the downstream channel took control of the discharge. Gradually an 

increase in the discharge just slightly higher than design discharge, led to a decrease in the pressure at the crest 

while the pressure at the chute and toe increased. With higher discharges and submersion of the spillway due to 

regime changes, the pressure of the flow over the spillway reached from supercritical to sub-critical. 
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 مقدمه  -1
های زیادی که در طرح و محاسبه سدها و علیرغم پیشرفت

های عددی و تحلیلی شده تاسیسات مربوطه با استفاده از روش

ثر بر آن ؤاست، با توجه به پیچیدگی جریان و پارامترهای م

پذیر نبوده و کسب نتایج دقیق از طریق مدلسازی عددی امکان

به طراح و سازنده نخواهد  اطمینان قطعی از عملکرد مناسب را

های موجود های ریاضی به همراه تجربهاز طرفی تحلیل .داد

پیوسته قادر به ارائه اطلاعات کافی برای تضمین عملکرد 

صحیح یک سازه هیدرولیکی پر خرج نخواهد بود. لذا به دلیل 

سیسات مربوطه و نیز خسارت و زیان أهزینه زیاد ساخت سد و ت

از عملکرد ناصحیح سرریز، انجام آزمایش  جانی و مالی ناشی

مدل هیدرولیکی برای سرریزهای بسیاری از سدها با شرایط 

خاص هندسی عملاً لازم است. در تحقیق حاضر یک مدل 

در استان آذربایجان که چای مخزنی گرمی فیزیکی از سرریز سد

کیلومتری شمال شرق میانه بر روی  53شرقی و در فاصله 

رود در حال احداث ی سفیدهاسر شاخهچای از رودخانه گرمی

سرریز با مقطع اوجی این  .ساخته شد1:50با مقیاس، باشدمی

درجه  120که دارای قوس در پلان است و دارای زاویه تقریبی 

در نظر گرفته شده است. دبی طراحی سرریز برابر با  ،باشدمی

 1مترمکعب در ثانیه معادل نصف حداکثر سیلاب محتمل 338

متر در  83/42متر و طول تاج آن  7.8باشد. ارتفاع سرریز می

متر و حداکثر دبی سیل با  3هد طراحی  .است نظر گرفته شده

 باشد.متر مکعب در ثانیه می 717ساله  10000دوره بازگشت 

متر  25/20انتهای مسیر اوجی سرریز به جام افقی به طول 

ریز وارد جعبه بتنی شود. جریان پس از عبور از جام سرختم می

-درصد می 6متر با شیب  70و طول  4/8، ارتفاع 9به عرض 

 500و طول  9شود. انتهای باکس مذکور به شوتی به عرض 

درصد متصل گردیده است. جریان عبوری از  6متر با شیب 

متر با شیب متغیر و  3/48مسیر شوت وارد تبدیلی به طول 

آرامش منتهی گردیده متر شده و به حوضچه  20عرض انتهایی 

 است.
 

 مروری بر مطالب گذشته  -2
مطالعات جامعی را بر روی سرریز  1888بیزین درسال 

، چهار نوع مشخص 1945[. برادلی در سال 1اوجی صورت داد]

جریان  کرد کهبرای جریان روی سد با پروفیل اوجی تعریف 

                                                                 
Probable Maximum Flood (PMF) 

، 2، یک جریان سریع  با رژیم فوق بحرانی، جریان نوع 1نوع 

، شامل پرشی 3دارای پرش هیدرولیکی ثابت، جریان نوع 

[. 2]کندمی، استغراق سرریز را توصیف 4مستغرق و جریان نوع 

ای برای طراحی روش ساده بررسیبه 1985ماینورد نیز در سال

او ضریب دبی، فشار  .منحنی تاج سرریز اوجی پرداخت

استاتیکی روی تاج و همچنین پروفیل سطحی آب را در دو 

-گیری کرد و نتایج آنها را بهو بدون پایه اندازهپایه حالت با 

وی به این نتیجه رسید که  .ه دادئصورت منحنی و جدول ارا

خصوصیات تخلیه  ،های بسیار پایینهای سرریز در ارتفاعتاج

[. جانسون و سوج نیز در 3یکسانی با سرریزهای تاج پهن دارند]

صورت فیزیکی و جی را به، جریان بر روی سرریز او2001سال 

های سازی نمودند و همچنین نتایج خود را با دادهعددی مدل

آنها برای مقایسه  .مقایسه کردند  USACEو  USBRموجود در 

بعد شده استفاده نمودند و به تطابق های دبی بیاز منحنی

جانسون و سَوج  [.4]خوبی در نتایج عددی و فیزیکی رسیدند

مقایسه فیزیکی و عددی جریان عبوری از به  2006در سال 

های مدل و روی سرریزهای اوجی با وجود پایاب پرداختند

متر  22/1و ارتفاع  83/1، عرض 12فیزیکی در فلومی با طول 

وسیله ه از دو مدل فیزیکی از سرریز اوجی که ب .بررسی شدند

، در قسمت Aپلکسی ساخته شده بود، استفاده گردید، مدل 

صورت در قسمت انتهایی به Bت و مدل کدارای فلیپ باانتهایی 

مختلفی در نظر گرفته شد  ارتفاع آبافقی بود، برای هر سرریز 

سازی انجام گردید، برای مدل هاارتفاعها در این و آزمایش

برای مقایسه . شداستفاده FLOW 3D عددی نیز از نرم افزار 

سرریز و  های فیزیکی و عددی از دبی جریان در طولمدل

تطابق خوبی از  شد کههمچنین فشار موجود در تاج استفاده 

سوامی و  [.5مقایسه مدل فیزیکی و عددی مشاهده گردید]

به بررسی خصوصیات دبی بر روی  2011همکاران نیز در سال 

سرریزهای مورب پرداختند، آنها رابطه جدیدی برای محاسبه 

که رابطه پیشنهادی  ضریب دبی در این نوع سرریزها ارائه دادند

[. مورالس و 6تطابق خوبی با مقادیر آزمایشگاهی داشت]

سازی عددی و فیزیکی سرریز مدل2012همکاران نیز در سال 

اوجی با دریچه قطاعی سد انحرافی رودخانه کانر در اکوادور را 

پروفیل سطح آب و سرعت نسبی در دو مدل با  .انجام دادند

بق خوبی از این دو روش حاصل یکدیگر مقایسه گردید و تطا

به  1392[. شیخ کاظمی و همکاران نیز در سال 7گردید]

بررسی پروفیل جریان بر روی سرریز اوجی با قوس در پلان 

افزایش ضریب دبی با افزایش دبی و استغراق سرریز  ند.پرداخت
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[. 8های بالاتر از نتایج این آزمایش گزارش گردید]در دبی

به تعیین ضریب دبی در  1392در سال زنی فرودی و همکاران

سرریز اوجی با قوس در پلان پرداختند و بالاترین ضریب دبی را 

ها همچنین با توجه به آزمایش .گزارش دادند 1.833مقدار 

تشابه جریان در دو جناح سرریز و افزایش عمق جریان در کناره 

  [.9علت همگرایی جریان مشاهده گردید]ها بهدیواره
 

 هاواد و روشم -3
ورد نظر برای این پژوهش بر روی بررسی آزمایشگاهی م

که با شرقی  چای در آذربایجانسرریز سد گرمیمدل فیزیکی 

در پژوهشکده حفاظت خاک و  ،ساخته شد 1:50مقیاس 

 آبخیزداری صورت گرفت. مدل سرریز با استفاده از جنس پلی

ها برای ساخت دیواره و ساخته شد ،باشدکه ضد آب می ،اتیلن

 و کانال از پلکسی گلاس استفاده گردید.

  سرریز مورد آزمایش از نوع اوجی آزاد با قوس در پلان

رجه د 120های جانبی نیز دارای زاویه  همگرایی و دیواره است

طول مؤثر  .باشددست میبه سمت پایین و نسبت به یکدیگر

ه ک استمتر سانتی 6/15متر و ارتفاع آن سانتی  8/83سرریز 

 150در انتهای مسیر اوجی، جریان آب به کانالی به طول

ارای دکه  ،مترسانتی 30متر و ارتفاع سانتی 18متر، عرضسانتی

 گردد. در شکلدرصد نسبت به افق نیز هست، وارد می 6شیب 

 پلان سرریز نمایش داده شده است. 1

دابل رینگ برای آرام کردن جریان آب در مخزن از دو عدد  

همچنین برای  عنوان فیلتر ودانه بهتو در تو و مصالح درشت

-آرام کردن امواج سطحی از یونولیت استفاده شد. برای اندازه

 90گیری دبی جریان از یک سرریز مثلثی لبه تیز با زاویه رأس 

درجه در قسمت انتهایی کانال خروجی استفاده شد. قرائت 

اع سنج در سراسر بدنه سرریز پروفیل سطح آب توسط یک ارتف

ایستگاه با مختصات معلوم بود،  10قطاع که خود شامل  5و در 

 4انجام شد. یک قطاع بر روی خط مرکزی سرریز در پلان، و 

صورت متقارن نسبت به قطاع مرکزی در طرفین  قطاع دیگر به

صورتی بود که آن قرار داشتند. فاصله اولین قطاع از دیواره به

نمایش  2یر دیواره قرار نگیرد. پلان قطاع ها در شکلتحت تأث

سنج داده شده است. قرائت پروفیل سطح آب توسط یک عمق

به  متحرک،که توانایی حرکت در طول و عرض سرریز را داشت،

،  %85،  %62، %38، %25دبی مختلف شامل مقادیر  8ازای 

دبی طراحی انجام گردید. برای  150% 126%،  113%، 100%

های پیزومتر بر روی قطاع 50برداشت فشار استاتیکی نیز از 

 ایستگاه تعبیه گردیدند استفاده شد. 10مذکور که در 

با معلوم  یوستگیبا استفاده از رابطه پ زیمحاسبات سرعت ن

در مقطع  انیو عرض هر مقطع و با برداشت عمق جر یبودن دب

قابل  3تصویرکلی از مدل در شکل  به دست آمد.مورد نظر 

 مشاهده است.

 

 

 پلان مدل: 1شکل
 

گیری پارامترهای مختلف جریان نظیر اندازه برایدر مدل 

های استاتیکی از وسایل و و فشار دبی، عمق، تراز سطح آب

 شد.که در قبل به آنها اشاره  شودهای مختلفی استفاده دستگاه

شود. گیری ارائه میدر این بخش بررسی خطاهای موجود اندازه

در حین ساخت مدل و نصب تجهیزات و قطعات باید دقت و 

وسواس خاصی به خرج داد زیرا تشابه سازی دقیق هندسی 

سازی مناسب سینماتیکی و تا حدی دینامیکی منجر به تشابه

فیزیکی سرریز بین مدل و نمونه واقعی خواهد شد. ساخت مدل

متر انجام گردید که در حد صدم میلی CNCتوسط دستگاه 

  امکان خطا دارد. 
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 تصویر کلی مدل :3شکل ها: پلان قطاع2شکل

 

 ن نیوو انجامهای مختلف توسط دوربیتعیین تراز قسمت

ا ین بگیری توسط قرائت تار میانی دوربگرفت تا دقت اندازه

کش مخصوص که تا حد میلی متر مدرج خطنشانه روی 

-متر در مدل باشد سعی میمیلی ±5/0شده است ،معادل 

 .مدل تا دو رقم انعکاس یابدهای مختلف شود تراز قسمت

توسط اشل  هم قرائت تراز سطح آب در مخزن بالادست

 نطباقاگیری تراز آب ) با فرض پذیرد. دقت اندازهانجام می

متر میلی 1/0صحیح نوک سوزن اشل بر سطح آب( معادل 

ق چه خطای انسانی را برای عدم انطباباشد.حال چنانمی

ظر بگیریم، میزان دقت دقیق سوزن اشل بر سطح آب در ن

جریان در  متر در مدل تخمین زد.میلی 1توان را می

متر در مدل میلی ±1گیری یکنواخت میزان خطای اندازه

نی های غیریکنواخت و نوساباشد که این خطا در جریانمی

 متر در مدل بالغمیلی 5نظیر جریان در شوت سرریز تا 

 گردد.می

سرریز مثلثی لبه تیز انجام دبی جریان در مدل توسط 

گیری دبی جریان به سه پارامتر شود. خطای اندازهمی

خطای ساخت کانال و سرریز لبه تیز و نصب آن، خطای 

ای )قرائت ارتفاع تیغه آب روی سرریز( و قرائت اشل میله

بل از رسیدن جریان به محل خطای ناشی از نشت مدل ق

ارتفاع تیغه آب روی گیری بستگی دارد. جهت قرائت اندازه

شود که دقت قرائت اشل استفاده می -سرریز از نمودار دبی

میلی متر در مدل عنوان شده است. با فرض خطای  ±1آن 

 ± 1متر )میلی 5/1قرائت ارتفاع تیغه آب روی سرریز 

متر خطای نصب میلی ± 5/0متر خطای قرائت اشل و میلی

ه به مقیاس مدل گیری دبی مدل با توجمدل( خطای اندازه

 شود.محاسبه می

 

 ارائه نتایج -4
 جریان بر Qd 0.62  بر اساس مشاهدات از دبی تا دبی

باشد. در صورت فوق بحرانی و پیوسته میه روی سرریز ب

های جانبی دلیل تقرب دیوارههبند سرریز بپنجه و کف

پدیده همگرایی خطوط جریان مشاهده گردید که در این 

به وضوح قابل ( Rooster Tailخروسی ) شرایط پدیده دم

پروفیل سطحی آب در دبی  4در شکل مشاهده است.

Qd25/0 پدیده دم خروسی نمایش داده شده  5، و در شکل

ه بپروفیل فشار . باشدپروفیل سطح آب میبیانگر  H است.

های در شکل dQ 62/0  تا دبیdQ  25/0های ازای دبی

بر  استاتیکیفشار بیانگر pH رسم گردیده است. 8و7و6

 .باشدمیهد طراحی سرریز  dHآب و متر حسب سانتی

همچنین محاسبه  با توجه به مشاهدات، نمودارها و

به بالا و نتایج ارائه شده توسط  R2=0.95ضریب تعیین 

( و همچنین فرودی و 1392) و همکاران شیخ کاظمی

تشابه جریان در دو جناح سرریز گزارش ( 1392همکاران)

با استفاده از این مطالب برای مقایسه پروفیل  .ه استشد

های مختلف از مقدار میانگین خطوط جریان فشار در دبی

 عنوان شاخص مقایسه استفاده گردید.در هر دبی به
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بر راستای طولی سرریز بی بعد پروفیل سطح آب  :4شکل

 dQ 25/0در دبی شده با هد طراحی 
 پلان دم خروسی و جریان ادی:5شکل

  
بر راستای طولی سرریز بی بعد شده با پروفیل فشار  :6شکل

  dQ 0.25در دبیهد طراحی 

بعد شده با بر راستای طولی سرریز بیپروفیل فشار  :7شکل

 dQ 0.38در دبیهد طراحی 

  
بر راستای طولی سرریز بی بعد شده با پروفیل فشار  :8شکل

 dQ 0.62در دبیهد طراحی 

بعد بر راستای طولی سرریز بیمقایسه پروفیل فشار  :9شکل

 های مختلفبه ازای دبی ،شده با هد طراحی
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 پنجه سرریزپدیده پرش هیدرولیکی ثابت در  :11شکل بر راستای طولی سرریزمقایسه عدد فرود  :10شکل

 

از دبی  ،قابل مشاهده است 9طور که در شکل همان

dQ  25/0  تا دبیdQ 62/0 پروفیل فشار در قسمت تاج

باشد و از ابتدای شوت سرریز تا سرریز در حال کاهش می

-همان. باشدمحل پنجه پروفیل فشار در حال افزایش می

کاهش  ،مشخص است با افزایش دبی 10گونه که در شکل

گردد که به تبع آن افزایش فشار می عدد فرود مشاهده

تا دبی  Qd  85/0از دبی  ر است.استاتیکی غیر قابل انکا

Qd 13/1  جریان فوق بحرانی بر روی سرریز و یک پرش

و با توجه به  شدهیدرولیکی ثابت در قسمت پنجه مشاهده 

این شرایط با وجود جریان فوق بحرانی بر روی سرریز رفتار 

تر های کوچک جریان در تاج و شوت سرریز مانند دبی

که در قسمت تاج سرریز، با افزایش دبی به نحوی است؛

کاهش فشار در تاج مشاهده گردید و در قسمت شوت 

در  البته. شدسرریز نیز با افزایش دبی افزایش فشار گزارش 

دلیل وجود پرش هیدرولیکی و تغییر هقسمت پنجه سرریز ب

های رژیم جریان از فوق بحرانی به زیر بحرانی در دبی

یابد. در شکل ستاتیکی تسریع میمذکور نرخ رشد فشار ا

  یک پرش هیدرولیکی ثابت در پنجه قابل مشاهده است. 11

بر روی  علاوه بر این با کاهش عرض سرریز، عدد فرود

ارائه  10شکل در یابد که این مورد نیزکاهش میسرریز 

تواند بیانگر این مطلب باشد که کاهش عرض و میشده 

باعث حاکمیت نیروی ثقل بر نیروی اینرسی در  ،مقطع

بنابراین نرخ رشد عمق نسبت به  است؛هیدرولیک جریان 

با  است که، این حائز اهمیت نکته گردد.سرعت بیشتر می

 ؛عدی استتوجه به اینکه پدیده دم خروسی جریانی سه بُ

قبل از  این پدیده بر روی سرریز، نتایج  محلی لذا تا

-و قابل تعمیم در موارد مشابه نیز می ا صحیحهآزمایش

از آنجا که این جریان  اما در محل تشکیل این پدیده .باشد

ممکن است ، پیچیدگی و آشفتگی خاصی را به همراه دارد

بند سرریز تأثیر با ایجاد فشارهای دینامیکی در پنجه و کف

برای صحت سنجی  و  نامطلوبی بر جریان داشته باشد.

نتایج انجام شده تحقیق حاضر با  یاهاعتبار آزمایش

USBR  نمودار  ارتفاع سطح آب12در شکل. شدمقایسه ،-

نشان داده  USBRدر مقایسه با سرریز مذکور ضریب دبی 

 گردد در می     طور که ملاحظه  همان .شده است
H

Hd
=

 مقدار 1
C

Cd
= باشد. مقدار ضریب دبی در شرایط می  1

0.45  در بازه  قوس محوری به سمت پایین دست <
H

Hd
< کمتر از ضریب دبی در شرایط محور مستقیم 0.8

USBR دهنده تأثیر قابل ملموس اثر است که این نشان

باشد قوس محوری در جهت پایین دست بر ضریب دبی می

تواند فشردگی خطوط جریان در که دلیل این امر می

. اما در بازه  دست باشدشرایط قوس محوری به سمت پایین

 0.8 <
H

Hd
< با افزایش بار آبی کل ضریب 1.45

آبگذری در حالت قوس محوری با ضریب آبگذری در شرایط 

تطابق خوبی دارد و علت این رفتار  USBRمحور مستقیم 

شود که با افزایش  چنین تشریحتواند جریان نیز چنین می

، روی تاج سرریزدبی و بعبارت دیگر افزایش ارتفاع آب 

این  .یابدز روی سرریز نیز افزایش میسرعت عبور جریان ا

مقایسه عدد فرود در  افزایش سرعت جریان نیز به وضوح در

قابل مشاهده است و این  10های مختلف در شکل دبی
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افزایش سرعت جریان، به سیال عبوری از روی سرریز این 

های هادی دهد که تآثیرپذیری کمتری از دیوارهاجازه را می

بارت دیگر افت انرژی ناشی از همگرایی عه داشته باشد و ب

کمتر خواهد شد. در بازه 
H

Hd
> دلیل استغراق ه ب 1.8

سرریز نمودار روند کاهشی به خود گرفته و کاهش کارایی 

 گردد.مشاهده می  USBRسرریز نسبت به

پرش مستغرق  Qd  26/1تا دبی Qd  50/1های در دبی

روی سرریز مشاهده گردید و ظهور این پدیده بیانگر این 

های ذکر شده کارایی خود را از است که سرریز به ازای دبی

دست داده است و عمق جریان در پایین دست عامل کنترل 

فشار افزایش یکباره ها در این دبی .کننده دبی خواهد بود

دد فرود به استاتیکی و همچنین کاهش قابل ملاحظه ع

نیز مقادیر  1در جدول  شکل زیر بحرانی گزارش گردید.

های مختلف در تاج سرریز ارائه فشار استاتیکی به ازای دبی

 شده است.
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

ضریب دبی در مقایسه با -نمودار ارتفاع سطح آب: 12شکل
USBR 

 

𝐇𝐩مقادیر  :1جدول

𝐇𝐝
𝐗به ازای   

𝐇𝐝
 مختلفهای در دبی   

x/Hd -0.083 0 0.333 0.667 

0.25Qd 0.26 0.231 0.126 0.135 

0.38Qd 0.25 0.221 0.108 0.077 

0.62Qd 0.242 0.219 0.1 0.133 

0.85Qd 0.2 0.163 0.088 0.1 

1Qd 0.183 0.179 0.079 0.075 

1.13Qd 0.154 0.154 0.08 0.096 

1.26Qd 0.463 0.521 0.717 1.096 

1.5Qd 1.571 1.55 1.717 1.958 

 گيرینتيجه-5
هایی که بر روی مدل سرریز ها و بررسیبا توجه به آزمایش

 Qd  13/1تر از مقدار های پاییندبی ،اوجی آزاد انجام شد

طور سازه سرریز عملکرد مناسبی از خود نشان داد  و همان

نیز آورده شده است تا رسیدن به این دبی،  10که در شکل 

در شوت و  فشار استاتیکی در تاج سرریز در حال کاهش و

باشد و سازه نقش خود را به خوبی پنجه در حال افزایش می

ای که گونهبه .کندایفا می
𝐻𝑝

𝐻𝑑
= در تاج به ازای دبی    08.

dQ 13/1 های بالاترولی برای دبی .دبی طراحی قرائت شد 

افتد، سرریز تا جایی که استغراق کامل سرریز اتفاق می

دست عمق جریان در پایین .دهدکارایی خود را از دست می

باشد و رژیم کنترل کننده دبی عبوری از روی سرریز می

ها زیر بحرانی است و به همین دلیل جریان در این دبی

 معادل است که ماکزیمم مقدار فشار استاتیکی
𝐻𝑝

𝐻𝑑
=

 گزارش گردید. dQ 50/1در دبی  4.35
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