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های هادی بر عملکرد هیدرولیکی ثیر تغییرات زاویه همگرایی دیوارهابررسی ت

 سرریز اوجی با قوس در پلان
 

 3و مجتبی صانعی 2مقدممهدی اژدری ،1*خورعلی فرودی
دانشکده مهندسي شهید نیکبخت، دانشیار،  2 ،دانشگاه سیستان و بلوچستاندانشکده مهندسي شهید نیکبخت،  ،ارشد دانشجوی کارشناسي 1

  پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری ،دانشیار 9و  دانشگاه سیستان و بلوچستان

 

 29/92/1939تاریخ پذیرش:   11/93/1932تاریخ دریافت: 

 

 چکیده 

خود را از  که طول مؤثر دستسمت پایین قوس در پلان و زاویه تقرب بهبا طرح سرریزی بررسي  به ،این پژوهش در

اول  مرحله، در ه استصورت گرفت مرحلهها در دو آزمایش. استشده پرداخته  ،دهدچند برابر کاهش ميپنجه  تاج تا

ها در این مرحله آزمایش واقعي برای سایتي خاص مورد آزمایش قرار گرفت، از طرح نمونه 9::1 مدل فیزیکي با مقیاس

 .دش انجام در طبیعت واقعي معادل نمونه دبي طراحيدرصد  1:9تا  :2مقادیر دبي مختلف شامل  هشتازای  به

 ،افزوده شدن دبيتدریج با  به .باشد( از خود نشان داد دبي طراحي مي Qd) Qd19/1را تا دبي  يسرریز عملکرد مناسب

دست و کانال پایین دشطور کامل مستغرق هسرریز ب Qd24/1ای که در دبي گونه به ،هکارایي سرریز کاهش پیدا کرد

دهنده این بود که یکي از عوامل مستغرق شدن سرریز تغییر ها نشانمشاهدات و آزمایش شد.کننده دبي عبوری  کنترل

 معادل ( ) طول تاج به (   ) نسبت عرض کانال و کاهش قابل ملاحظهدرجه  129 ،زاویه شدید دیوارهای هادی

211/9   

 
. مورد بررسي قرار گرفت ،های هادی سرریزتغییر زاویه همگرایي دیواره ثیرات ،دوممرحله در  .باشدمي  

   39/9 درجه با نسبت صفرهای هادی شامل زاویه همگرایي دیواره سهمدل فیزیکي تحت  برای این منظور

 
، زاویه  

   92/9 نسبت درجه با 49

 
   24/9 با نسبت درجه 39و زاویه   

 
تغییر زوایا بر  ثیرات. ، مورد آزمایش قرار گرفت  

   39/9 نسبت درجه باصفر زاویه در ضریب دبي تا قبل از استغراق قابل اغماض گزارش شد. 

 
بالاترین ضریب دبي   

 بود.در نمونه واقعي  PMF معادل دبي لت آن نیز عدم استغراق در دبيخود اختصاص داد و ع را به =C 331/1 با مقدار

 نسبت هک نحوی د، بهشدر تاج کاهش و در شوت و پنجه در حال افزایش گزارش استاتیکي فشار ، زوایا در همه

217/9- 
  

  
   (Hp  هد فشار استاتیکي وHd هد طراحي سرریز مي)ازای دبي  در تاج به باشدQd19/1 صفر درجه در 

ریان روی های بالاتر و مستغرق شدن سرریز با تغییر رژیم جازای دبي درجه نیز به 129 و 39در زوایای قرائت شد. 

1/:9 ، مقدارQd:9/1ازای دبي  شد و بالاترین فشار بهزیر بحراني فشار افزوده سرریز از فوق بحراني به 
  

  
در زاویه   

   92/9 نسبت درجه با 49در زوایای مذکور زاویه  گزارش شد. درجه 129

 
درصد  :1)طول تاج کمتر،  ، با توجه به  

   211/9 نسبتبا  درجه و 129به زاویه نسبت  کاهش طول تاج 

 
عنوان زاویه مناسب در بین این زوایا انتخاب هب (  

 .دش

 

 ضریب دبي، فشار استاتیکي، زاویه تقرب بحراني، رژیم مدل فیزیکي، کلیدی: هایواژه

___________________________ 
 aliforudi.civil@yahoo.comمسئول مکاتبات: * 
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 :4/  با قوس در پلان ياوج زیسرر  يکیدرولیبر عملکرد ه یهاد هایوارهید یيهمگرا هیزاو راتییتغ ریتاث يبررس

 

  مقدمه 

 گیرد قرار کانال در جریان راه سر بر که مانعي هر

 سرعت و بر آمده بالا آن پشت در آب تا شود باعث و

 .شودمي نامیده 1سرریز ،شود افزوده عبور ضمن در آن

 کاربرد مهندسي کارهای در سرریزها کهجایيآن از

اهمیت خاصي  از هاآن مطالعه و بررسي دارند، فراوان

های اضافي و ی عبور آبهاهرااز یکي  است. برخوردار

نام ای بهسازه نیزها از سراب به پایاب سدها سیلاب

 سرریزای که بر عهده وظیفهبا توجه به  .استسرریز 

یي بالا اقوی، مطمئن و با کارباید سازه این باشد، مي

برداری آمادگي هر لحظه بتواند برای بهره باشد تا

  .(Beirami، 1337) داشته باشد

دلیل راندمان بالای تخلیه از جمله سرریز اوجي به

های  پرکاربردترین سرریزها در طراحي سازه

زیادی که در  رغم پیشرفت علي باشد. هیدرولیکي مي

طرح و محاسبه سدها و تاسیسات مربوطه با استفاده از 

با توجه به  های عددی و تحلیلي شده است،روش

پیچیدگي جریان و پارامترهای موثر بر آن کسب نتایج 

پذیر نبوده و سازی عددی امکاندقیق از طریق مدل

طراح و سازنده  ناسب را بهاطمینان قطعي از عملکرد م

همراه  های ریاضي بهتحلیل ،از طرفي .نخواهد داد

های موجود پیوسته قادر به ارائه اطلاعات کافي تجربه

تضمین عملکرد صحیح یک سازه هیدرولیکي پر برای 

دلیل هزینه زیاد ساخت سد و لذا به خرج نخواهد بود.

مالي تاسیسات مربوطه و نیز خسارت و زیان جاني و 

انجام آزمایش مدل  ناشي از عملکرد ناصحیح سرریز،

هیدرولیکي برای سرریزهای بسیاری از سدها با شرایط 

 Bazin(1999)  خاص هندسي عملا لازم است.
 مطالعات جامعي را بر روی سرریز اوجي صورت داد.

Bradley (131:) مشخص برای جریان روی  چهار نوع

، یکجریان نوع  کند،سد با پروفیل اوجي را تعریف مي

 ،دوجریان نوع  سریع با رژیم فوق بحراني، يجریان

شامل  ،سهجریان نوع  دارای پرش هیدرولیکي ثابت،

استغراق سرریز را  ،چهارپرشي مستغرق و جریان نوع 

با تطابق خوبي که Cassidy  (134: ).نمایدتوصیف مي

نتایج آزمایشگاهي برای یک شکل  بین تحلیل عددی و

تأثیر کم لزجت در  دست آورد،از سرریز بهخاص 

                                                 
1
 Weir 

 Maynord .خوبي نشان داد تعیین سطح آزاد را به

ای برای طراحي منحني دنبال روش سادهبه (:139)

فشار  او ضریب دبي، تاج سرریز اوجي پرداخت،

پروفیل سطحي آب را  ،استاتیکي روی تاج و همچنین

و نتایج گیری کرد در دو حالت با و بدون پایه اندازه

وی به این  .ه دادو جدول ارائ منحنيصورت هها را بآن

های بسیار های سرریز در ارتفاعنتیجه رسید که تاج

پایین خصوصیات تخلیه یکساني با سرریزهای تاج پهن 

جریان بر روی سرریز اوجي را  Savage (2991) .دارند

 ،و همچنین سازی نمودصورت فیزیکي و عددی مدلهب

  USACEو USBRهای موجود در نتایج خود را با داده

های دبي برای مقایسه از منحني ایشان .مقایسه کرد

تطابق خوبي در  بعد شده استفاده نمودند و به بي

  .نتایج عددی و فیزیکي رسیدند

Ho  جریان عبوری  تحلیلبه  (2999)و همکاران

دو صورت  بهعددی  از روی سرریز با استفاده از مدل

تطابق خوبي از  دو بعدی و سه بعدی پرداختند و به

مقایسه روش عددی و تحلیلي سر ریز اوجي شکل 

یک  Tabbara (2991) و  Chatila. استاندارد رسیدند

ریز اوجي را بررسي مدل محاسباتي از جریان روی سر

های منظم این تحقیق به بررسي پروفیل در .کردند

گیری سطح آزاد با اندازه جریان روی سرریز اوجي،

عنوان سطوح مبنا در سیال برای چندین تراز جریان به

در نهایت نشان داده شد که  و آزمایشگاه پرداخته شد

این مدل  وسیلهبهبیني شده سطوح آزاد جریان پیش

های جریان روی سرریزها و هماهنگي خوبي با ویژگي

ن در گیری شده جریاهای اندازهبا پروفیل ،همچنین

ي را تحلیل Park  (299:)و Kimتمام بدنه سرریز دارد. 

یز اوجي تحت تأثیر اثر مقیاس و زبری ربر روی سر

 (CFD) محاسباتي عددیسطحي با استفاده از مدل 

ماکزیمم سرعت در هر  که نتایج نشان داد .انجام دادند

اثر مقیاس  ،ازای اثر زبری سطحي و همچنین نقطه به

سپس افزایش  آرامي کاهش و اصلي بهنمونه  نسبت به

سازی نتایج بیانگر این بود که مدل ،همچنین .یابدمي

 دنبال دارد. اثر زبری و اثر مقیاس نتایج مشابهي را به

Dargahi (2994) مطالعه آزمایشگاهي و مدل به-

سازی عددی جریان آزاد بر روی سرریزهای اوجي 

 ،چهار لطو پرداخت، در این پژوهش از فلومي به

وی از  .دشمتر استفاده  4/9و عمق  199/9عرض 
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 1931، 1، شماره 7جلد   مدیریت آبخیز پژوهشي مهندسي و -/  نشریه علمي44

 

متر در  2/9ارتفاع  ماکت سرریز اوجي استانداردی به

 خود را در سههای و آزمایشداخل فلوم بهره برد 

ارتفاع طراحي  Hd :/1، (Hdو  Hd :/9  ،Hd1ارتفاع

های سرعت نکته در تمام پروفیل .انجام داد، ریز(سر

در لایه مرزی سرعت تابعي د، شجالبي مشاهده 

 Savage و Johnson. لگاریتمي از عمق جریان بود

مقایسه فیزیکي و عددی جریان عبوری از  به (2994)

-مدل .روی سرریزهای اوجي با وجود پایاب پرداختند

و  99/1عرض  ،12های فیزیکي در فلومي با طول 

از دو مدل فیزیکي از  و بررسي شدند متر 22/1ارتفاع 

وسیله پلکسي ساخته شده بود، هسرریز اوجي که ب

در قسمت انتهایي دارای فلیپ  ،Aمدل  .دشاستفاده 

در قسمت انتهایي  Bو مدل  )قوس جامي شکل( تکاب

مختلفي های  ارتفاعبرای هر سرریز  .صورت افقي بودهب

انجام  ها ارتفاعاین ها در آزمایشدر نظر گرفته شد و 

 FLOW 3D افزارعددی نیز از نرمسازی برای مدل .دش

های فیزیکي و عددی مدل ،برای مقایسه د.شاستفاده 

فشار موجود  ،رریز و همچنیناز دبي جریان در طول س

تطابق خوبي از مقایسه مدل  .دشاستفاده در تاج 

 د. شفیزیکي و عددی مشاهده 

Hunt  ای بر روی مدل مطالعه (2999)و همکاران

تحت تأثیر تغییر زاویه همگرایي  فیزیکي سرریز پلکاني

ارتفاع مورد  کمینه، برای محاسبه هادی هایهدیوار

های انجام دادند که بر اساس داده هادی نیاز دیوارهای

ازای دبي واحد، عمق جریان در  آوری شده بهجمع

در  درجه، 2:های هادی در زاویه امتداد دیوار

داد دیوار برابر عمق جریان در امت 2/:ایستگاهي خاص 

 ،همچنین. درجه است :1دی در زاویه همگرایي ها

باشد. رفتار جریان در دو جناح سرریز یکسان مي

Swamee  بررسي خصوصیات  به( 2911)و همکاران

ها رابطه آن .دبي بر روی سرریزهای مورب پرداختند

جدیدی برای محاسبه ضریب دبي در این نوع سرریزها 

که تطابق خوبي با مقادیر آزمایشگاهي  ارائه دادند

سازی مدل( 2912)همکاران و  Moralesداشت. 

عددی و فیزیکي سرریز اوجي با دریچه قطاعي سد 

پروفیل  .انجام دادندرافي رودخانه کانر در اکوادور را انح

سطح آب و سرعت نسبي در دو مدل با یکدیگر 

 د. شد و تطابق خوبي از این دو روش حاصل شمقایسه 

ای که در این طرح به آن پرداخته شده مسأله

است، بررسي عملکرد طرح سرریزی با قوس در پلان و 

خود را  دست، که طول مؤثرسمت پایین زاویه تقرب به

 باشد.دهد، مياز تاج تا پنجه چند برابر کاهش مي

  

 هامواد و روش
ورد نظر برای این پژوهش بر بررسي آزمایشگاهي م

فیزیکي در پژوهشکده حفاظت خاک و روی مدل 

با استفاده از سرریز مدل  آبخیزداری صورت گرفت.

برای  .ساخته شد ،باشدکه ضد آب مي اتیلنجنس پلي

 د.شگلاس استفاده ها و کانال از پلکسيساخت دیواره

اول مرحله انجام گرفت، در  مرحله ها در دوآزمایش

پیشنهادی نمونه از طرح  9::1مدل فیزیکي با مقیاس 

منظور تشابه شرایط به .واقعي مورد آزمایش قرار گرفت

هیدرولیکي در مدل و نمونه واقعي از تشابه فرودی 

 عدد از زکه عدد رینولدد، مشروط بر آنشاستفاده 

 نظر باشدده تا اثر لزجت قابل صرفتر بو( بزرگ191)

(USBR، 1399).  خلاصه پارامترهای  ،1در جدول

 طراحي برای مدل و نمونه واقعي ارائه شده است.

، :2مقادیر دبي شامل  هشتازای  ها بهآزمایش

 درصد 1:9و  124، 119 ،199، :9 ،:7، 42، 9:، 99

یری دبي جریان از گبرای اندازه د.شدبي طراحي انجام 

درجه در  39یک سرریز لبه تیز مثلثي با زاویه رأس 

قرائت  .انتهایي کانال خروجي استفاده شدقسمت 

سنج در سراسر یک ارتفاع وسیلهبهپروفیل سطح آب 

ایستگاه  12قطاع که خود شامل  پنجبدنه سرریز و در 

یک قطاع بر روی  .انجام شد ،با مختصات معلوم بود

-قطاع دیگر به چهارو  خط مرکزی سرریز در پلان 

طرفین آن  قطاع مرکزی در صورت متقارن نسبت به

صورتي بود فاصله اولین قطاع از دیواره به .قرار داشتند

برای برداشت فشار  .که تحت تأثیر دیواره قرار نگیرد

های مذکور پیزومتر بر روی قطاع 9:استاتیکي نیز از 

 .استفاده شد ،دندشایستگاه تعبیه  19که در 

محاسبات سرعت نیز با استفاده از رابطه پیوستگي با 

معلوم بودن دبي و عرض هر مقطع و برداشت عمق 

 د.  شجریان در مقطع مورد نظر انجام 
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 های طراحي برای مدل ونمونه واقعيپارامتر -1 جدول

129Ө مدل نمونه واقعي مشخصات طراحي سرریز
*
= 

 اوجي اوجي مقطع

11/22: (     ) 939 ظرفیت تخلیه         

9/7 ارتفاع  (m) 4/1:  (cm) 

99/12 طول تاج  (m) 774/99  (cm) 

 4 (cm) (m) 9 هد طراحي

4/19: (     )  717 دبي سیل بیشینه         

 19 (cm) (m)  : ماکزیمم هد

 19 (cm) (m) 3 دستعرض کانال پایین

 (%) 4 (%) 4 دستشیب کانال پایین

 *Ө سرریز است.  هادی هایزاویه همگرایي دیواره 

 

فاز دوم  نتایج مطلوب، رسیدن بهعدم  با توجه به

ریزی شد، در فاز دوم مدل فیزیکي ساخته شده پي

 های هادی نسبت بهزاویه همگرایي دیواره سهتحت 

   39/9 درجه با نسبت صفریکدیگر شامل 

 
، زاویه  

    92/9 نسبت درجه با 49

 
با  درجه 39و زاویه    

   24/9 نسبت

 
، مورد آزمایش قرار گرفت. ایجاد  

-عرض ثابت کانال پایین هر یک از زوایا با توجه به

در طرح نمونه  رایيهای اجدلیل محدودیتهدست ب

واقعي در طبیعت، موجب تغییر طول تاج سرریز مدل 

 چهارویری از مدل تحت هر اتص ،1د. در شکل شمي

  زاویه نشان داده شده است.

 

 
شمای کلیه زوایا  ، و(درجه 129درجه، د(زاویه  39زاویه  درجه، ج( 49زاویه  زاویه صفر درجه، ب( الف() زاویه چهارپلان مدل در هر  -1 شکل

  (در پلان
 

مدل موجود  هادی ، نمای2 در شکل ،همچنین

های باشد. بنابراین برای ایجاد شرایط یکسان دبيمي

های مختلف از دبي بر واحد عرض عبوری در حالت

های عبوری از دبي ،2د. جدول شیکسان استفاده 

سرریز را در زوایای مختلف در مدل و نمونه واقعي 

ها گیری و برداشت دادهدهد. روش اندازهنشان مي

 ج ب الف

 و د
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با این تفاوت که در  باشد،ها ميمانند فاز اول آزمایش

از سه قطاع و زاویه صفر درجه از یک  39 و 49زاویه 

در  ،همچنین د.شها استفاده قطاع، برای برداشت داده

های ی از دبيدرجه در دبي  بالاتر 49و صفر زاویه 

 PMFارتفاع سیلاب  بیش ازکه دارای ارتفاعي  مذکور

 آزمایش انجام شد. ،بود

 

 
 مدل مقطع عرضي -2 شکل

 
 دیواره هادی جریان در زوایای مختلف فیزیکي های عبوری در نمونه واقعي و مدلمشخصات دبي -2 جدول

 
        دبي در مدل

 

نمونه دبي در 

 واقعي
(     ) 

 

   

( q) دبي بر واحد عرض

 
 

   
  

199 21/1  39/9  99/1  4:/:  71/4  

2:9 93/9  74/3  33/11  11/11  99/14  

199 :3/1  41/1:  19/13  42/22  92/27  

1:9 :4/:  :4/17  :9/21  2:.14 93/99  

499 12/7  11/29  77/29  31/99  :2/19  

717 94/9  39/27  93/91  :4/19  12/19  

--- 11/11  31/99  --- --- --- 

 

  و بحث نتایج
 129 در زاویه همگرایي ،هااول آزمایش مرحلهدر 

 نسبت و یکدیگر نسبت به های هادیدرجه دیواره

211/9،
   

 
تا Qd 2:/9دبي بر اساس مشاهدات از   

صورت فوق هجریان بر روی سرریز ب Qd42/9 دبي

-در پنجه سرریز و قسمت باشد.پیوسته ميبحراني و 

 هایدلیل تقرب دیوارهههای انتهایي شوت سرریز، ب

دست، پدیده تداخل خطوط سمت پایین به هادی

د که در این شرایط شجریان و همگرایي مشاهده 

 وضوح قابل مشاهده است به 1پدیده دم خروسي

دم خروسي در قسمت میاني ارتفاع پدیده  .(9 شکل)

                                                 
1
 Rooster Tail 

در اطراف  .تر استها کوتاهری داشته و در کنارهبیشت

د که این شهای ثانویه مشاهده دم خروسي جریان

خطوط جریان در کم سرعت  ناشي ازتواند جریان مي

کانال  که در هنگام ورود به باشد هاهنزدیکي دیوار

 دست در اثر برخورد با جریان با سرعت بالاتر بهپایین

-نوعي حرکت گردابه و شوندسمت پنجه پس زده مي

 نمایند.ای را تجربه مي

، پرش در ناحیه Hd7:/9تا ارتفاع آب روی سرریز 

د، اما این پرش ثابت نبود و در شپنجه سرریز مشاهده 

حال گذار بین پرش هیدرولیکي و دم خروسي در حال 

تر از این مقدار، های بزرگتغییر بود، اما در دبي

جریاني فوق بحراني بر روی سرریز  و یک پرش 

 درجه  49
 

  92/9
𝐿

𝐿𝑐 
= 

 درجه   9
 

 39/9
𝐿

𝐿𝑐 
=  

 درجه   39
 

  24/9
𝐿

𝐿𝑐 
=   

  درجه  129
 

 21 /9
𝐿

𝐿𝑐 
=   
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این  .هیدرولیکي ثابت در قسمت پنجه مشاهده شد

افزایش تدریج با  به و ادامه داشت Qd19/1روند تا دبي 

 یابد. رفتار مشاهده شده،دبي کارایي سرریز کاهش مي

باشد. حاکي از تشابه جریان در دو جناح سرریز مي

وفیل سطحي آب در دبي معادل دبي پر ،1شکل 

برداشتي رسم  قطاع پنجازای  طراحي نمونه واقعي به

، 49، 97/:، 7/:ها در پنج زاویه قطاع ده است.ش

ها  درجه نسبت به هر یک از دیواره 112/:و  92/:

 قرار داشتند.

 

 
 ثانویهپلان دم خروسي و جریان  -3 شکل

 

 
 دبي طراحي بعد شده درپروفیل سطح آب بي -4 شکل

 

ضریب  ،مشخص است :طور که در شکل همان

روند  Qd19/1تا  ،با افزایش دبيدبي سرریز مورد نظر 

ای که در همین گونه به ،خود گرفته است به يافزایش

سرریز  ،وضعیت . در اینرسدمي 999/1مقدار  دبي به

 ،4در شکل . دهدعملکرد مناسبي از خود نشان مي

تغییرات ضریب دبي در مدل فیزیکي  تأثیر پایاب به

 USBRدرجه با استاندارد  129سرریز در زاویه 

در مدل  ،شودمشاهده ميطور که هماند. شمقایسه 

  1 درجه در 129سرریز 

 
سرریز مستغرق شده و    

که در نمودار در حالي .یافته است ي آن کاهشیکارا

در  USBRاستاندارد 
  

 
سرریز  79/9تر از کوچک 

مستغرق شده است. ضریب دبي در حالت مستغرق در 

درجه کمتر از  129مدل سرریز در زاویه همگرایي 

 که دیوارهدلیل اینهباشد. بمي  USBRضریب دبي 

باشد و در انتهای صورت همگرا ميسرریز به هادی

همگرا یعني در پنجه سرریز یک پیشاني  هادی دیواره

ش ضریب دبي در این پیشاني باعث کاه ،قرار دارد

  .شودروی سرریز مي

-1

0

1

2

3

4

5

-1 0 1 2 3 4 5

H/Hd 

X/Hd 

7.5 بدنه سریز

37.5 60

82.5 112.5
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 ضریب آبگذری سرریز -5 شکل

 

 
 تغییرات ضریب دبي در برابر اثر پایاب -6 شکل

 

های ازای دبي پروفیل سطح آب به ،7در شکل 

های ازای دبي مختلف نشان داده شده است، اما به

دهد و این بالاتر سرریز کارایي خود را از دست مي

ها جت آب شکسته بدان علت است که در این دبي

شده و سرریز در این حالت در یک درجه استغراق بالا 

رژیم جریان از فوق خاطر تغییر به ،همچنین .قرار دارد

بحراني به زیر بحراني، در این شرایط عمق جریان در 

دست عامل کنترل کننده دبي خواهد شد و پایین

عامل عنوان صورت یک مانع و کانال بهمقطع سرریز به

با توجه  .کردعمل خواهد محدودکننده جریان عبوری 

تشابه جریان در دو جناح به مشاهدات و نمودارها، 

بر حسب فشار  Hp) 9ده است، شکل شزارش سرریز گ

باشد. نیز مؤید این موضوع مي( باشدمي متر آبسانتي

با استفاده از این مطالب برای مقایسه پروفیل فشار در 

های مختلف از مقدار میانگین خطوط جریان در دبي

 د.شعنوان شاخص مقایسه استفاده هر دبي به
 

 
 های مختلفازای دبي پروفیل سطح آب به -7 شکل

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0.25 0.38 0.50 0.63 0.75 0.85 1.00 1.13 1.26 1.51
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Q/Qd 

-0.1

0.1

0.3

0.5

0.7

0.9

1.1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

C
/C
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hd/H 

USBR

120deg

-1

0

1

2

3

4

5

-1 0 1 2 3 4 5
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 در دبي طراحي سرریز پروفیل فشار بر امتداد طولي -8 شکل

 

هیایي کیه بیر روی    ها و بررسیي با توجه به آزمایش

از  تیر پیایین  هایدبي ،مدل سرریز اوجي آزاد انجام شد

سازه سرریز عملکیرد مناسیبي از خیود     Qd 19/1مقدار

نییز آورده شیده    3طور که در شیکل  نشان داد و همان

تا رسیدن به این دبي، فشیار اسیتاتیکي در تیاج     ،است

سرریز در حیال کیاهش و در شیوت و پنجیه در حیال      

-خوبي ایفا مي باشد و سازه نقش خود را بهافزایش مي

99/9 که ایگونه به .کند
  

  
 ازای دبیي  در تیاج بیه    

Qd19/1 هیای  ولي بیرای دبیي   ،دبي طراحي قرائت شد

افتید،  بالاتر تا جایي که استغراق کامل سرریز اتفاق مي

دهد و عمیق جرییان   سرریز کارایي خود را از دست مي

کننده دبي عبوری از روی سرریز دست کنترلدر پایین

 .ها زیر بحراني استدبيباشد و رژیم جریان در این مي

استاتیکي  همین دلیل است که ماکزیمم مقدار فشار به

1/:9 معادل
  

  
 ، دردشی گیزارش   Qd :9/1در دبي   

های مختلف نشان بيتغییرات عدد فرود در د 19 شکل

 داده شده است.

و  Qd24/1 با توجه به استغراق سرریز در دبي

مطلوب نتیجه  Qd9/1معادل  PMF نرسیدن به دبي

ها طرح پیشنهادی حاصل نشد. مشاهدات و آزمایش

دهنده این بود که یکي از عوامل مستغرق شدن نشان

درجه  129های هادی، سرریز تغییر زاویه شدید دیواره

طول  و کاهش قابل ملاحظه نسبت عرض کانال به

   211/9، تاج

 
 باشد.مي  

 

 
 های مختلفازای دبي مقایسه پروفیل فشار به -9 شکل

  

تقارن  با توجه به ها،در مرحله دوم آزمایش

های خط خصوصیات جریان در جناحین سرریز داده

های د. دادهشعنوان شاخص استفاده مرکزی سرریز به

مرکزی  برداشتي از پروفیل سطح آب در امتداد خط

ازای دبي بر واحد عرض  سرریز در زوایای مختلف به

 
 

   
، که بالاترین دبي مشترک عبوری در 2/19:  
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د. هر چه شآوری جمع 11در شکل ،باشدهمه زوایا مي

   عبارتي کند و یا بهافزایش پیدا مي Өمقدار 

 
 

یابد، ارتفاع سطح آب در قسمت شوت و کاهش مي

یابد. با توجه به این موضوع نمودار پنجه افزایش مي

بعد شده با عمق بحراني در امتداد عمق جریان بي

-همانده است. شرسم  12طولي سرریز نیز در شکل 

 129عمق جریان در زاویه  ،شودمشاهده ميطور که 

برابر عمق  11، در حدود 72/1درجه در ایستگاه 

 باشد.جریان در زاویه صفر درجه مي

 

 
 های مختلفازای دبي مقایسه عدد فرود به -11 شکل

 

 
سطحي جریان در راستای طولي سرریز در دبي بر واحد عرض بعد بيپروفیل  -11 شکل

 

   
  (:2/19 

 

 
 جریان در راستای طولي سرریز در دبي بر واحد عرض بعد بيعمق  -12 شکل

 

   
 :2/19 
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به  بند در نواحي نزدیکدر قسمت پنجه و کف

دلیل همگرایي هخط میاني سرریز در امتداد طولي ب

و در  وجود داردجریان بالاترین ارتفاع سطح جریان 

 . باشدها ارتفاع جریان کمتر ميکناره

دلیل تقارن خصوصیات جریان در هب ،همچنین

عنوان شاخصي هتوان از عمق جریان بجناحین، مي

ع دیوار هادی مورد نیاز ابرای محاسبه دست بالای ارتف

ازای تمامي  ستاتیکي بهپروفیل فشار ا .بهره گرفت

زوایا در قسمت تاج سرریز در حال کاهش و از ابتدای 

 باشد.فشار در حال افزایش مي ،شوت تا محل پنجه

بعد شده که پروفیل بي 19بنابراین با توجه به شکل 

و استای طولي سرریز ر رد طراحيآب ارتفاع فشار با 

  دبي بر واحد عرض در
 

   
تمامي برای را ، 2/19: 

-نشان مي سرریز هادی هایزوایای همگرایي دیواره

-فشار استاتیکي با افزایش زاویه افزایش پیدا مي، دهد

 =39/9 نسبت باصفر درجه زاویه عنوان مثال هب. کند
   

 
 باشد که این فشار درميدارای کمترین فشار  

 = -217/9 مقدار با سرریز قسمت تاج
  

  
-اتفاق مي  

   21/9 بانیز  درجه  129و زاویه افتد 

 
دارای    

ختلف مبین زوایای در  استاتیکي بیشترین فشار

پنجه با مقداری د و این فشار در قسمت شگزارش 

  =1/:9برابر 
  

  
نیز  11در شکل . دشمشاهده  

ازای دبي بر واحد عرض مذکور  تغییرات عدد فرود به

مبین این  شکلاین برای کلیه زوایا آورده شده است. 

   با افزایش زاویه که خود کاهش نسبت  است که

 
را  

-هب .کنددنبال دارد، عدد فرود کاهش پیدا مينیز به

عبارت دیگر همگرایي بیشتر خطوط جریان با افزایش 

   زاویه و کاهش نسبت 

 
باعث کاهش سرعت جریان   

 د.شوبر روی سرریز مي

 

 
 دبي بر واحد عرضازای  فشار در راستای طولي سرریز بهبعد بيتغییرات پروفیل  -13 شکل

 

   
  (:2/19 

 

 
 دبي بر واحد عرضازای  راستای طولي سرریز به رتغییرات عدد فرود نسبت به تغییر زوایا د -14شکل 

 

   
  (:2/19  
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رفت تا قبل از پدیده طور که انتظار ميهمان

درجه در  129و  39استغراق که برای زوایای 

دلیل رژیم هها مشاهده شد، در کلیه حالات بآزمایش

فوق بحراني که بر جریان عبوری از سرریز حاکم بود، 

 های هادی تأثیری برتغییر زاویه همگرایي دیواره

نیز حاکي از این  :1 که شکلضریب دبي نداشت 

سمت  اما هنگامي که سرریز به .باشدموضوع مي

دلیل کاهش عملکرد مناسب هاستغراق پیش رفت، ب

دست تأثیر پایین ریان وسرریز ناشي از تغییر رژیم ج

د. شها نمایان بر جریان بالادست تفاوت در ضریب دبي

باشد که ضریب دبي در همین استدلال مي با توجه به

درجه زودتر  39درجه که  نسبت به زاویه  129زاویه 

 کند.، زودتر سیر نزولي پیدا ميدشمستغرق 

 

 
 هادبي بر دبي طراحي با تغییر زاویه همگرایي دیواره ازای تغییرات ضریب دبي به -15 شکل

 

 ضریب دبي به-،  نمودار ارتفاع سطح آب14در شکل 

نشان داده  USBRازای زوایای مختلف در مقایسه با 

 1 در ،دشوطور که ملاحظه ميشده است، همان
 

  
  

 1 در تمامي زوایا مقدار
 

  
باشد. مقدار ضریب مي  

دست در سمت پایین دبي در شرایط قوس محوری به

 9/9 بازه
 

  
کمتر از ضریب دبي در شرایط  9/:1 

دهنده تأثیر است که این نشان USBRمحور مستقیم 

دست هت پایینجقابل ملموس اثر قوس محوری در 

تواند باشد که دلیل این امر ميبر ضریب دبي مي

 فشردگي خطوط جریان در شرایط قوس محوری به

 1/:1 دست باشد. اما در بازهسمت پایین
 

  
 9/9 

با افزایش بار آبي کل ضریب آبگذری در حالت قوس 

ا ضریب آبگذری در شرایط محور مستقیم محوری ب

USBR ین رفتار جریان نیز چنین تطابق دارد و علت ا

 عبارت دیگرهکه با افزایش دبي و ب توان توضیح دادمي

، سرعت عبور افزایش ارتفاع آب روی تاج سرریز

بد که این یاوی سرریز نیز افزایش ميرجریان از 

سرریز  روی سیال عبوری از افزایش سرعت جریان، به

ثیرپذیری کمتری از دهد که تااین اجازه را مي

داشته باشد و افت انرژی ناشي از  هادی های دیواره

درجه  129و  39همگرایي کمتر خواهد شد. در زاویه 

 9/1در بازه 

  
اق سرریز نمودار روند ردلیل استغهب  

خود گرفته و کاهش کارایي سرریز نسبت  کاهشي به

با توجه به این مطلب که  د.شومشاهده مي  USBRبه

های اضافي و یکي از وظایف اصلي سرریز عبور آب

سرریز در  ارتفاع آب-باشد، نمودار دبيها ميسیلاب

عنوان د تا از آن بهشرسم  17 در شکل زوایای مختلف

شاخصي مناسب برای یافتن زاویه مناسب در بین این 

  شود.زوایا استفاده 

مجاز سرریز در  ارتفاع آب بیشینهکه جایياز آن

 19مدل فیزیکي معادل پنج متر و در نمونه واقعي 

-نظر ميواضح به باشد، باتوجه به نمودارمتر ميسانتي

 درجه با عبور دبي  49رسد که زاویه 
 

   
، با 91 

درجه، که  129داشتن طول تاج کمتر نسبت به زاویه 

طول تاج به اندازه  باشد، با کاهشطرح اولیه مدل مي

ترین زاویه انتخاب عنوان مناسبتواند بهمي درصد :1

د. پرداختن به این مطلب نیز ضروری است که شو

  هدف طرح عبور دبي
 

 

 
معادل در واقعیت  717  
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 :7/  با قوس در پلان ياوج زیسرر  يکیدرولیبر عملکرد ه یهاد هایوارهید یيهمگرا هیزاو راتییتغ ریتاث يبررس

 

 
 

   
 باشدمي 9::1در مدل فیزیکي با مقیاس  4/19: 

دبي سیلاب مناسب  بیشینهسرریز مذکور برای عبور  و

باشد و بایستي تمهیدات دیگری در نظر گرفته نمي

 شود. 
 

 
 USBRازای زوایای مختلف در مقایسه با  بهضریب دبي -ارتفاع سطح آب نمودار -16 شکل

 

 
 ها و زوایای مختلفازای دبي هد سرریز به -17شکل

 

د به طراحاني که با محدودیت توانتحقیق حاضر مي

دست روبرو هستند و ي در عرض کانال پاییناجرای

طول تاج کاهش  عرض کانال نسبت به ،همچنین

چشمگیری دارد، ایده اولیه مناسبي را در طرح این 

نوع سرریزها ارائه دهد. البته نگراني که در طرح این 

-هدم خروسي بجریان نوع سرریز وجود دارد، پدیده 

باشد که ممکن است مي سرریز وجود آمده در پنجه

تأثیر نامطلوبي با ایجاد فشارهای دینامیکي در پنجه و 

گیری فشارهای سرریز بگذارد، لذا اندازهبند کف

 د.شودینامیکي ناشي از این پدیده توصیه مي

 گیرینتیجه

 استدهنده این ها نشانمشاهدات و آزمایشنتایج 

که یکي از عوامل مستغرق شدن سرریز تغییر زاویه 

درجه و کاهش قابل  129های هادی، شدید دیواره

 ( طول تاج ) ( به   ملاحظه نسبت عرض کانال )

211/9   

 
، فشار استاتیکي در همه زوایاباشد. مي  

در حال  سرریز در تاج کاهش و در شوت و پنجه

 -217/9 هک نحوی ، بهه استدشافزایش گزارش 
  

  
در صفر درجه  Qd19/1 ازای دبي در تاج به   

ازای  درجه نیز به 129و 39. در زوایای دشقرائت 
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و مستغرق شدن سرریز با تغییر رژیم  های بالاتردبي

بحراني فشار  روی سرریز از فوق بحراني به زیر جریان

، Qd:9/1ازای دبي  و بالاترین فشار به افزایش یافته

1/:9 مقدار
  

  
ه درجه گزارش شد 129در زاویه   

 نسبت درجه با 49. در زوایای مذکور زاویه است

92/9   

 
درصد  :1طول تاج کمتر،  با توجه به ، 

 نسبت درجه و 129کاهش طول تاج به زاویه 

211/9   

 
عنوان زاویه مناسب در بین این زوایا به،   

 .شدانتخاب 
 

  قدردانیتشکر و 

 کارکنان نویسندگان از همکاری مسئولین و

 ،پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری و همچنین

 در فرودیحسین امیر دکتر ایکمک و مساعدت آق

 .کمال تشکر و قدرداني را دارند ساخت ماکت سرریز
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Abstract 

This study aimed to analyse the design of spillway in curved plan and downward angle 

of convergence. In this plan the effective length of the spillway is reduced from the crest 

to the toe for several times. Tests were carried out in two stages. In the first stage, a 

physical model of the real sample was prepared for a specific site in the scale of 1:50. In 

this stage, experiments were performed for eight different discharges making up to 25 to 

150% of the design discharge of the real sample. The spillway demonstrated a 

satisfactory performance up to the discharge of 1.13Qd (Design Discharge). Gradually 

an increase in the discharge led to a decrease in the performance of the spillway so that 

with a discharge of 1.26 Qd the spillway was fully submerged and the downstream 

channel took control of the discharge. Observations and experiments indicated that one 

of the factors contributing to the swamp of the spillway was a severe variant of the 

guide wall (120 degrees) as well as the considerable decrease in the ratio of channel 

length (Lch) to crest length (L), i.e.  
   

 
      . In the second stage, the effect of 

variation of convergence angle of the guide walls of the spillway was studied. To this 

end, a physical model with three convergence angle of the guide walls, including a 0-

degree angle and ratio of  
   

 
     ; a 60-degree angle with ratio of   

   

 
     ; and a 

90-degree angle with ratio of  
   

 
       was tested. The effect of variations of angles 

in discharge coefficient was reported to be negligible before the swap. At the 0-degree 

angle with ratio of  
   

 
     , the highest discharge was 1.99 because the model was 

not submerged in a discharge equal to the PMF discharge of the real sample. In all 

angles, the static pressure on the crest was reduced while it was increased in the shoot 

and toe. So that, in the crest a ratio of  
  

  
        was recorded for a discharge of 

1.13 Qd. At the angles of 90 and 120 degree, higher discharges led to swamp of the 

spillway and a change of the current flowing on the spillway from supercritical to 

subcritical. The high pressure was reported to be  
  

  
      of the 120-degree angle for 

a discharge of 1.5Qd. Since at the 60-degree angle (
   

 
     ), the length of the crest 

was smaller (45% less than the 120-degree angle with  
   

 
      ), it was selected as 

the proper angle. 

 

Key words: Angle of convergence, Critical discharge, Discharge ratio, Physical model, 

Static pressure  
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