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  دهیچک

هـاي هیـدرولیکی بسـته بـه هـدف از      باشند. به همین جهت این نوع سازهي جریان میریگاندازه راي تخلیه وب متداول هايکی از سازهها یسرریز
شوند. در چنین شرایطی ي باانحنا در پلان ساخته میهازیسرریی، اجراي هاتیمحدود لیدلی از موارد به برخاستفاده، داراي اشکال مختلفی هستند. در 

ي مربوط به آن، حائز اهمیت خواهد بود. در این پژوهش یک مدل فیزیکی از سرریز سد که از نوع هاپارامترمطالعه توزیع جریان در طول سرریز و دیگر 
جریان، مدل دوم سرریز در شکل نرمال  منظور بررسی اثر انحناي سرریز بر عملکردچنین بهبا پلان قوسی است، مورد آزمایش قرار گرفت. همآزاد اوجی 

راحـی  و با شرایط هندسی و هیدرولیکی مشابه، مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج مربوط به مدل اول نشان داد که با افزایش نسبت هد جریـان بـه هـد ط   
بـا افـزایش    نیچنهمیابد. کاهش می 23/1دار افزایش یافته و پس از آن استغراق سرریز رخ داده و ضریب دبی تا مق 72/1ضریب دبی سرریز تا مقدار 

باشد، زایی میزایی و خوردگی سازه افزایش و ضریب خوردگی که معرف آن شاخص خلأسرعت در هر دبی و کاهش فشار در طول سرریز، امکان خلأ
ازاي مقادیر دبی یکسان با سرریز  تر و بهق سریعکاهش یافت. بررسی نتایج مربوط به کارایی سرریز نشان داد براي مدل سرریز در شکل نرمال، استغرا

ر قوسی، مقدار ضریب دبی براي سرریز درشکل نرمال، کمتر خواهد بود. در این پژوهش میزان تأثیر افزایش ضریب دبی در سرریز با قوس محـوري د 
  اسبه شد.درصد مح 21مقایسه با سرریز با تاج مستقیم و در شرایط هیدرولیکی و هندسی مشابه، برابر 

  
  انیجریی همگرازایی، سرریز اوجی، ضریب دبی، انحناي سرریز، خلاء :يدیکلي هاواژه

  
    1 مقدمه

اکثر مقدار ي پشت سد به حداچهیدرهنگامی که ارتفاع سطح آب 
خود برسد و در همین زمـان سـیل دیگـري اتفـاق بیافتـد، بایسـتی       

که بتواند این آب اضافی را از دریاچه  ي در سد تعبیه شده باشدالهیوس
سد خارج کند. ساختمان هیدرولیکی را که بدین منظور، یعنی دفع آب 

بـه عبـارت دیگـر یکـی از     ؛ نامنـد یم ـرود سـرریز  اضافی به کار می
ي پشـت  اچهیدر، کنترل ارتفاع و حجم آب هازیسرري مهم کاربردها

 ـ     ابعی از موقعیـت  سد است که در این حالـت شـکل و ابعـاد سـرریز ت
ایـن در  بـود. عـلاوه بـر    جغرافیایی و هیـدرولوژیکی منطقـه خواهـد    

 ـگانـدازه ها براي کنترل سـطح آب و  هاي آبیاري از سرریزشبکه ي ری
ــی  ــتفاده م ــان اس ــدت جری ــود. در ش ــش ــه برخ ــوارد ب ــدلی از م  لی

                                                        
 ارشد، استادیار و دانشیار گروه مهندسیکارشناسی آموختهبه ترتیب دانش -4و  2، 1

  ساري طبیعی ومنابع کشاورزي علوم آب، دانشگاه
  ) Email: raminfazl@yahoo.com              نویسنده مسئول: -(*
 هاي آبی، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، پژوهشکدهسازه دانشیار -3

  خیزداري، تهران، ایران آب و خاك حفاظت

ي، اکنگـره ي هـا زیسـرر ی، اسـتفاده از  طراحیی و اجرا هايتیمحدود
 ریناپـذ اجتنابي قوسی در پلان هازیسرر نیچنهمی و جانبيهازیسرر

انحراف  تواندیم زیسرردر طول  انیجر عیتوزی طیشرا نیچناست. در 
، اسـت شـده ی در نظر گرفتـه  طراحیی که در هافرضی از توجهقابل 

ــبوجــود آورد.  ــاث نیچن ی بررســی مــورد طراحــي اگــر در زمــان ریت
-بهره طیشرای از آن حل نشود ناشو مسائل  ردینگی قرار شگاهیآزما

عملکرد متداول سازه را به  تواندیمکه  کندیم جادیای مطلوبناي بردار
گرفتن مسئله و عدم پرداخت به آن در  دهینادرو نیامخاطره اندازد. از 

 ـجر طیشراي هنگفت اصلاح هانهیهز تواندیمی طراحزمان  را در  انی
  کند. لیتحمي برداربهرهزمان 

سـرریز کـه بتوانـد مقـدار      نیترارزانو در عین حال  نیترمعمول
یا همان سرریز اوجی  زیرزیادي آب را از روي خود عبور دهد، سرریز آب

بـالا   منظـور بـه ي انحرافی هاسداز این نوع سرریز در  نیچنهم. است
 هازیسرر. این شودیمآوردن سطح آب و انحراف آن به مزرعه استفاده 

ي با تاج مـدور بـه   زهایسرراس محاسبات هیدرولیکی مربوط به اسبر
منطبق  هاآنکه نیمرخ تاج و جلو ساختمان  شوندیمي طراحی اگونه

مستطیلی با همان  زیتلبهبر سطح زیرین آب لبریز شده از یک سرریز 

  (علوم و صنایع کشاورزي) آب و خاك نشریه
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  ).11( باشدسرریز اصلی  دستبالامشخصات مورد نیاز در 
 1950ي در اوایـل  اطورگسـترده بـه  هـا زیسرري بر روانیرفتار جر

و مطالعه تجربی  USACE)1(توسط سازمان مهندسین ارتش آمریکا 
توسـط   1977هـا در سـال   اي در طراحی هیـدرولیک سـرریز  گسترده

). 16 و 15) انجـام شـد (  2USBRسازمان عمران و آبـادانی آمریکـا (  
، چهار نوع مشخص براي جریـان روي سـرریز بـا نیمـرخ     )1(برادلی 

، یک جریان سریع فـوق بحرانـی   1اوجی را تعریف نمود. جریان نوع 
، 3، یک پرش هیدرولیکی ثابت روي سرریز؛ نـوع  2روي سرریز؛ نوع 

کند. سویج استغراق سرریز را توصیف می 4یک پرش مستغرق و نوع 
 ـ در انیجري هاپارامتر سهیمقاي برا مطالعه کی) 12و جانسون (  کی

 مـدل  از استفاده بادر نظر گرفتن پایاب، بدون  استانداردی اوج زیسرر
 USACE)) 9(( موجـود ی پژوهش ـ سـوابق  وی اض ـیر مدل ،یکیزیف

1990, USBR 1977/1987, Maynord 1985 دردادنـد.   انجـام 
 يعـدد  وی ک ـیزیفي هـا مـدل  نیب قبول قابلی هماهنگ کی تینها

ی ک ـیزیفي و عـدد  سـه یمقا) بـه  4مشاهده شد. جانسـون و سـویج (  
-بهپرداختند و اطلاعات  ابیپای با در نظر گرفتن اوجزیسرري روانیجر

ي دو عـدد ی بررسحاصل از  جینتای را با کیزیفآمده از دو مدل  دست
. در این پژوهش نیمرخ سطح آب و ضرایب کردند سهیمقای اوجزیسرر

درصد، وابسته به هد  9/2تا  5/1دبی براي مدل آزمایشگاهی با دقت 
 عملکرد) 14. تولیس و نیلسون (ی شدنیبشیپآب موجود روي سرریز، 

دادند.  قراری بررس موردرا  آن اشلیدب روابط و مستغرق یجوا زیسرر
در این تحقیق چهار رابطه براي جریان مستغرق و یک رابطـه بـراي   

بینـی  منظور پـیش هاي آزمایشگاهی و بهجریان آزاد با استفاده از داده
مورد ارزیابی قرار گرفـت. از   دست در شرایط استغراق،تراز آب در بالا

 درجـه ي بـرا توان به این مطلب اشاره کرد کـه  نتایج این تحقیق می
 بـا  قمسـتغر  حالـت  در اشـل یدبي هاداده ،8/0 ترازکمي هااستغراق
 ـیبشیپ حالت نیبهتر به آزاد حالت در اشلیدبي رابطه از استفاده ی ن

-لبهي دبی سرریز هایژگیو) به مطالعه 7. کومار و همکاران (شودمی
پرداختنـد. در ایـن    دسـت بالاسـمت  در شرایط قوس محوري بـه  زیت

پژوهش یک معادله کلی براي این نوع سرریز وابسته به زاویه رأس و 
طور کلی نشان داد نسبت هد موجود به ارتفاع سرریز ارائه شد. نتایج به

، بـه  که راندمان سرریز با افزایش نسبت هد موجود به ارتفـاع سـرریز  
تر تداخل امواج عرضی ناشی از همگرایی جریان در مقادیر بزرگدلیل 
درجـه،   90چنین براي سرریز با زاویـه رأس  یابد. هم، کاهش میدبی

درصدي در دبی جریان روي سرریز، در مقایسـه بـا    40یک افزایش 
) بـه  10. مـورالس و همکـاران (  افتـد یم ـشکل نرمال سـرریز اتفـاق   

سرریز اوجی یک سـد انحرافـی و نیمـرخ سـرعت و     برررسی عملکرد 
ــدل ســه  ــتفاده از م ــا اس ــان روي آن ب ــدي جری ــد.  CFDبع پرداختن

                                                        
1- U.S. Army Corp of Engineers 
2- U.S. Bureau of Reclamation 

دسـت  هاي بـه هاي محاسبه شده از مدل عددي بر اساس دادهپارامتر
آمده از یک مدل فیزیکی مورد ارزیابی قـرار گرفـت. بررسـی نتـایج     

رعت در وجـه  مربوط به نیمرخ سرعت نشان داد که مقدار حداکثر س ـ
و این ناحیه با کاهش ارتفاع سرریز در دبی ثابت،  میانی سرریز رخ داده

سـمت  دست و با کاهش دبی در ارتفاع ثابـت سـرریز بـه   سمت بالابه
) به مطالعه تأثیر 13کاظمی و صانعی (. شیخکنددست حرکت میپایین

کانال نزدیک شونده در ضریب دبی سرریز اوجی با قوس محـوري و  
هـا روي مـدل فیزیکـی سـرریز     هاي همگرا پرداختند. آزمـایش ارهدیو

طور کلی نشان انجام شد. نتایج به 1:75چاي میانه و در مقیاس گرمی
 11درصـد،   52داد با افزایش عرض کانال نزدیک شونده بـه میـزان   

درصـد   22دبـی   درصد از عمق جریان روي تـاج کـاهش و ضـریب   
را در  پهـن لبـه ي هـا زیسـرر  )،5خسـروجردي (  .افزایش خواهد داشت

مورد مطالعه قرار داد. در این پژوهش نشان  دارقوسحالت مستقیم و 
اي در جهـت  داده شد که عامل قوس محوري علاوه بر پایداري سازه

. خسـروجردي و  شـود یم، باعث افزایش ضریب دبی سرریز دستبالا
 ) طی پژوهشی میـدان جریـان عبـوري از روي سـرریز    6مهرجردي (

ي براي دو حالـت  بعدسهفلوئنت در شرایط  افزارنرماوجی را به کمک 
-بـه اساس نتایج ي نمودند. برسازهیدارشبقوسمحور مستقیم و محور 

آمـده ضــریب دبـی و فشـار اســتاتیکی و سـرعت جریــان در      دسـت 
 دسـت بالاسـمت  ي مقطع اوجی مربوط به انحناي سرریز بـه محدوده

و امتداد  دستنییپاسمت انحناي محور سرریز بهي هاحالتنسبت به 
) یـک  3. فرودي و همکـاران ( باشدیمي ترشیبمستقیم داراي مقدار 

چاي میانه که از نوع اوجی مطالعه روي مدل فیزیکی سرریز سد گرمی
انجـام دادنـد.    1:50باشـد، در مقیـاس   هاي متقارب مـی آزاد با دیواره

درصد دبی طراحی  150تا  25ل مقادیر دبی شام 8ازاي ها بهآزمایش
طور کلی نشان داد با افزایش دبی، نیمرخ فشار در انجام شد. نتایج به

چنـین  طول تاج در حال کاهش و در طول شـوت افـزایش دارد. هـم   
برابر دبی طراحی مناسب بوده  13/1عملکرد سرریز در دبی کوچکتر از 

  .افتدیی آن اتفاق میو کاهش کاراهاي بزرگتر استغراق و براي دبی
طور کلی بررسی دهد بههاي انجام شده نشان میمقایسه پژوهش

طـور خـاص   دار و بـه عملکرد هیدرولیکی سرریز اوجی در شکل قوس
چنین تر صورت گرفته است. همهاي جانبی همگرا، کمسرریز با دیواره

و  در مطالعات انجام شده تمرکز کار بیشتر روي نتایج مدل عددي بوده
مقایسه نتایج آزمایشگاهی موجود نیست. بنـابراین هـدف از تحقیـق    
حاضر مطالعه اثر انحنا و همگرایی جریـان بـر عملکـرد هیـدرولیکی     

  باشد.سرریز در شرایط قوس محوري می
  

  هامواد و روش
چـاي در  مدل مورد مطالعـه، مـدل فیزیکـی سـرریز سـد گرمـی      

طراحـی و سـاخته و در    1:75باشد که در مقیاس شهرستان میانه می
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پژوهشکده حفاظت خاك و آبخیزداري جهاد کشاورزي مورد آزمایش 
با پلان قوسی با طول مؤثر  آزادقرار گرفت. مدل سرریز از نوع اوجی 

اسـت کـه در انتهـاي مسـیر      متـر یسانت 4/10و ارتفاع  متریسانت 56
ــول     ــه ط ــالی ب ــان وارد کان ــی، جری ــانت 93اوج ــریس ــاع مت ، ارتف

. ابتداي شودیمدرصد  6شیب  با متریسانت 12و عرض متریسانت3/11
منظـور  . بـه باشـد یم ـصـورت افقـی    متربهیسانت 5/6کانال به طول 

جلوگیري از اثر پایاب در عملکرد سرریز، جریان پس از عبور از کانال 
  شود. متر می 6/0متر، عرض و ارتفاع  4وارد فلومی به طول 

  

  
  

  
دست در شکل دست، ب. پلان سرریز اوجی همگرا و کانال پایینالف. پلان سرریز اوجی همگرا و کانال پایین - هاي مورد آزمایشمدل - 1شکل 

  هاي مورد مطالعهمدلطولی  مقطعصاف، ج. 
Figure 1- Test models- A. Plan of Converge ogee spillway and downstream canal, B. Plan of Converge ogee spillway and 

downstream canal in straight shape, C. Longitudinal sections of the studied models 

 A، الف

 B، ب

 C، ج
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سرریز اوجـی در  از آنجا که از اهداف پژوهش، بررسی اثر انحناي 

باشد، یک مدل آزمایشـگاهی از سـرریز در شـکل    عملکرد جریان می
نرمال و شرایط هندسی و هیدرولیکی مشابه با مدل فیزیکـی، مـورد   

دار)، بـا اسـتفاده از   مقایسه قرار گرفت. مدل اول سرریز (سرریز قوس
آب (پلیمري با نام تجـاري تفلـون) و مـدل دوم (سـرریز     مصالح ضد

از جـنس پلاسـتیک فشـرده (پی.وي.سـی) سـاخته و مـورد       نرمال)، 
 USBRاساس استاندارد فنی ها برآزمایش قرار گرفت. طراحی سرریز

متر در مدل و وجه قـائم در  سانتی 4)، براي عمق طراحی معادل 16(
هـا و در  ، الف و ب پلان سرریز1دست انجام شده است. در شکل بالا

چنـین  تصـویري از هـر    . همشده ها نشان دادج، مقطع طولی سرریز
  هاي مورد آزمایش آورده شد.مدل، در ذیل پلان سرریز

 ـمشـاهده   1که در شکل  طورهمان بدنـه سـرریز داراي    شـود یم
کـه بـراي همگرایـی     باشدیمدرجه در محور عرضی خود  120قوس 

درجه در جنـاحین اسـتفاده    60هاي با زاویه جریان روي آن از دیواره
م به ذکر است در مدل دوم با داشتن طول تاج سرریز اصلی و . لازشد

منظور مقایسه عملکـرد  زاویه همگرایی برابر، شرایط هندسی مشابه به
  جریان ایجاد شد.

متر و ارتفـاع   7/0متر، عرض  2/1در مخزنی به طول  هاشیآزما
-گلاس) انجام شد. بـه ي شفاف (پلکسیهاوارهیدمتر از جنس  50/0

باشـد،  آرام میکه جریان در ورودي مخزن داراي یک سطح نادلیل این
چندین آرام کننده در ابتداي مخزن سرریز بـراي آرام کـردن جریـان    

بـا   زیتلبهي دبی جریان از یک سرریز مثلثی ریگاندازهتعبیه شد. براي 
کـه بـراي    شددرجه در قسمت خروجی کانال استفاده  90زاویه رأس 

دست نیز از یک سبد آرام کردن جریان ریزشی از سرریز در فلوم پایین

 2دانه اسـتفاده شـد. در شـکل    فلزي مشبک انباشته از مصالح درشت
 هاي مورد آزمایش نشان داده شد.نمایی از مدل

 ـنزایـی،  وقـوع خـلأ   کنتـرل ی تغییرات فشار و بررسبراي  بـه   ازی
در  کفسرعت متوسط و فشار وارده بر ارتفاع جریان،  رینظی اطلاعات
منظور تعداد ده مقطع در  نیاي برا. باشدیمي مختلف سازه هاقسمت

در نظر گرفته شد.  مذکوري هاپارامتر يریگاندازهطول مدل اول، براي 
در شش قطـاع روي   سنجعمقي ارتفاع جریان، قرائت ریگاندازهبراي 

درجه  5/112و  5/97، 5/67، 5/52، 5/37، 5/7بدنه سرریز به زوایاي 
و براي ده نقطه در هر قطاع، با مختصات مشخص، انجام شد. بـراي  

یی در همین نقاط تعبیـه شـده کـه    هازومتریپي توزیع فشار ریگاندازه
درجـه از   5/7. اولین قطـاع در زاویـه   دهدیمفشار استاتیک را نشان 

. بـراي رفـع   شـد انتخـاب   هـا وارهیدجناحین، براي جلوگیري از تأثیر 
خطاي ناشی از نوسانات سطح آب در نواحی آشـفته جریـان، مقـادیر    
میانگین در قرائت نیمرخ سطح آب و ارتفـاع فشـار ثبـت شـد. بـراي      

دست سرریز در فاصله افقی محاسبه ضریب دبی، ارتفاع جریان در بالا
ــاج،   4 ــاي ت ــر انحن ــوگیري از اث ــراي جل برابــر هــد طراحــی از آن، ب

در ایجاد  یکی از عوامل مهمزایی که ي شد. براي بررسیخلأریگازهاند
توان از معیاري به نام هاست میاختلال در عملکرد هیدرولیکی سرریز

). بر اسـاس ایـن   2استفاده کرد ( -) 1990فالوي ( -زاییشاخص خلأ
 ـتبخي برانسبت افت فشار لازم  عنوانبهزایی تعریف شاخص خلاء  ری

ی، بـه صـورت   جنبشي انرژقیطراز  انیجرفشار  کاهشلیپتانسآب به 
  .شودزیر بیان می

σ = ି౬
	మ ଶൗ

     )1(  

  
  

    

 مدل در شکل نرمال دار، ب.الف. مدل قوس -شیموردآزماهایازمدلیی نما - 2شکل 
Figure 2- View of the test models- A. Converge model, B. Model in normal shape 

  

 Bب، Aالف،
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فشـار بخـار مـایع در     vPفشار مطلق در محل آزمایش،  Pکه در آن 

شـاخص   σسرعت جریـان و  Vآب،  جرم مخصوص ρدماي محیط، 
بـه ایـن نکتـه اساسـی      )2(ی) است. فالوي زایی (ضریب خوردگخلاء

زایـی را منجـر   اقل عدد خـلاء اکثر دبی، حدکه لزوماً حد کندیماشاره 
زایی باید بـراي تمـام شـرایط    عدد خلاء نیترکمو بنابراین   شودینم

  ).8محاسبه گردد (
، 1/2ازاي پنج دبـی شـامل مقـادیر    در مدل اول به هايریگاندازه

لیتر بر ثانیه (نسبت عمق بحرانـی بـه عمـق     3/10و  6/8، 2/6، 1/4
) انجام شـد.  81/0و  72/0، 58/0، 44/0، 28/0طراحی شامل مقادیر 

منظور بررسی اثر انحنا، عملکرد جریان در دو مدل بـراي  چنین بههم
لیتر بر ثانیـه   6/10و  6/9، 2/9، 6/7، 1/5، 1/3شش دبی شش دبی 

، 51/0، 36/0حـی شـامل مقـادیر    (نسبت عمق بحرانی به عمـق طرا 
  )، مورد مقایسه قرار گرفت.83/0و  78/0، 76/0، 66/0

  
  بحثو  جینتا

از نسـبت   44/0و  28/0براساس مشـاهدات آزمـایش در مقـادیر    
)، یـک  dh/H=74/0و d/Hcy) (53/0عمق بحرانی به عمق طراحـی ( 

بحرانی به شکل پیوسته روي بدنـه سـرریز جریـان    جریان سریع فوق
پـرش   دستنییپادلیل همگرایی جریان، در که در این شرایط به دارد

، d/Hcy=66/0و  58/0). در مقادیر 3(شکل  افتدیماتفاق  1دم خروسی
بحرانی روي سـرریز و یـک   )، یک جریان فوقdh/H=08/1و  90/0(

، مشـاهده  شودیمپرش هیدرولیکی ثابت که روي بدنه سریز تشکیل 
دبی محـل وقـوع پـرش هیـدرولیکی روي     ). با افزایش 4شد (شکل 

 d/Hcy=81/0کند. براي دست حرکت میتنداب سرریز و در جهت بالا
)44/1=dh/H جت جریان روي سرریز شکسته شده و سرریز در این ،(

حالت در یک درجه استغراق بالا قرار دارد که در این شرایط جریان در 
وسـیله پیشـانی سـرریز    ورودي کانال به دام افتاده و به اصطلاح بـه 

کنـد  دست به شکل یک روزنـه عمـل مـی   مسدود شده و مقطع پایین
- جریان فوق -هاي مورد آزمایشازاي دبی). شرایط جریان به5(شکل 

 -بحرانی روي سرریز و پرش هیدرولیکی روي بدنه تا استغراق کامل
)، به چهار نـوع مختلـف جریـان    1اساس تعریف برادلی (توان بررا می
ي هـا مقایسـه نیمـرخ   6بندي کرد. در شـکل  سرریز اوجی طبقه روي

 سطح آب براي این شرایط نشان داده شد.
اسـاس  وبـر توزیع فشار روي سرریز براي این شـرایط   7در شکل 

نشـان داده   زیسـرر ی طولي در امتداد محور ریگاندازهمقاطع  تیموقع
فشار در  اقلحد، هاي مربوط به فشار استاتیکيریگاندازهاساس شد. بر

هر دبی تا قبل از استغراق سـرریز، در مقطـع انتهـایی نیمـرخ اوجـی      
از شعاع مرکزي کمان بـه   4/5(ایستگاه سوم از هر قطاع)، در نسبت 

                                                        
1- Rooster Tail 

) و به صورت یک مقدار میانگین از ارتفاع فشار در dr/Hعمق طراحی (
با  هر قطاع، محاسبه شد. حداقل ارتفاع فشار محاسبه شده در مقایسه

) و d/Hcy )53/0=dh/Hاز  28/0هاي مـورد آزمـایش در نسـبت    دبی
ارتفاع آب محاسبه شـد. بـراي شـرایط اسـتغراق      متریسانت 4/0برابر 

)، حداقل فشار در ایستگاه اول از dh/H=44/1و  d/Hcy=81/0سرریز (
  )، مشاهده شد.dr/H=36/6هر قطاع و روي تاج سرریز (

گذاري مقادیر فشار مطلق در محـل  ) با جايσزایی (اندیس خلاء
 جـرم مخصـوص  )، vP)، فشار بخار مایع در دماي محیط (Pآزمایش (

آید. با در دست میبه 1) در رابطه V) و سرعت متوسط جریان (ρآب (
جـرم  درجه در محاسبات، مقـادیر فشـار بخـار و     10نظر گرفتن آب 

بر  لوگرمیک 7/999و  پاسکاللویک 23/1آب به ترتیب برابر  مخصوص
). فشار مطلق از جمع جبري فشار اتمسـفر در  8خواهد شد ( مکعبمتر

 ـگانـدازه محل آزمایش و فشار نسبی  ي شـده و سـرعت جریـان از    ری
تقسیم مقدار دبی در واحد عرض در هر مقطع بر عمق جریان در هـر  

 مذکوري عددریمقادگذاري . با جايدیآیمدست ي بهریگاندازهایستگاه 
زایی در آن مقطع محاسبه ي، مقدار شاخص خلأریگاندازهدر هر مقطع 

 dh/H≥08/1تغییرات این شاخص به ازاي مقادیر  8 شکل. در شودیم
)72/0≤d/Hcy.نشان داده شد (  

تر از شود، براي مقادیر بزرگمشاهده می 8طور که در شکل همان
مقدار شاخص  و با افزایش عمق جریان روي تاج سرریز، dh/Hنسبت 

زایی روي تاج افزایش و با افزایش سرعت و کاهش فشار در هـر  خلأ
اسـاس  یابـد. بـر  دبی و در امتداد طولی سرریز، مقدار آن کـاهش مـی  

زایی، مقـدار بحرانـی   ضوابط طراحی براي پیشگیري از خسارات خلاء
تـر از آن نیـاز بـه اصـلاح     زایی که براي مقادیر کوچـک شاخص خلأ
است. محاسبات مربـوط بـه   پیشنهاد شده 25/0اشد، برابر بطراحی می

ي هایدبزایی براي زایی نشان داد که مقدار شاخص خلاءشاخص خلأ
 ـاز مقدار بحرانی آن  تربزرگمورد آزمایش، در همه مقاطع  . باشـد یم

)، d/Hcy )53/0=dh/H=28/0مقدار این شاخص براي نسبت  نیترکم
) برابر dr/Hاز  9/1ایستگاه دهم و در نسبت در مقطع انتهایی سرریز (

بـراي   .و به صورت یک مقدار میانگین در مقطع محاسـبه شـد   45/1
اقل )، حدdh/H=74/0و  d/Hcy )90/0از نسبت  58/0و  44/0مقادیر 

(ایستگاه  1:1زایی در مقطع انتهایی شوت سرریز با شیب شاخص خلاء
بـراي دبـی طراحـی    ) و dr/Hاز  9/3ششم در هـر قطـاع در نسـبت    

)72/0=d/Hcy ،08/1=dh/H در ایســتگاه پــنجم از هــر قطــاع و در ،(
اکثر سـرعت بـه   مقدار حد نیچنهم، مشاهده شد. dr/Hاز  4/4نسبت 

. شـد صورت میانگین در هر مقطع نیز براي مقـاطع مـذکور مشـاهده    
اکثـر  اقل فشار و حـد زایی، حداقل شاخص خلاءاي حدمقادیر محاسبه

، در جدول dh/Hهاي مورد آزمایش ر این مقاطع براي نسبتسرعت د
  ارائه شد: 1
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 دست سرریزتشکیل پرش دم خروسی در پایین - 3شکل 
Figure 3- Formation of rooster tail in downstream of spillway  

 

 تشکیل پرش هیدرولیکی در پاي سرریز - 4شکل 
Figure 4- Formation of hydraulic jump at the end of spillway  

 

 استغراق سرریز - 5شکل 
Figure 5- Submergence of spillway  

 ي مختلفهایدبمقایسه نیمرخ سطح آب به ازاي  - 6شکل 
Figure 6- Comparison of water surface profile for different 

discharges  
  

 زایی روي سرریزاقل شاخص خلأاکثر سرعت و حداقل فشار، حدنتایج مربوط به میانگین حد - 1جدول 
Table 1- Results of the average minimum pressure, maximum velocity and minimum of Cavitation Index on spillway 

 عمق جریان به هد طراحی
)dh/HFlow depth to design head (  

 اقل فشارحدمیانگین 
Average min Pressure (cm) 

 اکثر سرعتمیانگین حد
Average max. velocity (m/s)  

 زاییاقل شاخص خلأحد
Min of Cavitation Index  

0.53 0.37  1.30  1.45  
0.74  0.50  1.18  1.71  
0.90  0.52  1.10  2.35  
1.08  0.54  1.06  2.58  

  
مدل سرریز در شکل نرمال ماننـد مـدل اول یـک جریـان     براي 
- بحرانی روي بدنه سرریز و یک پرش هیدرولیکی در پایینسریع فوق

افتد با این تفـاوت کـه در   دست و در نهایت استغراق سرریز اتفاق می
مدل دوم پرش روي بدنه سرریز ثابت نبوده و یک شکل نوسانی دارد. 

ازاي دبی متناظر بیشتر و وي سرریز بهاز طرفی مقادیر ارتفاع جریان ر
افتد. در واقع تر اتفاق میاستغراق سرریز و کاهش کارایی آن نیز سریع

بحرانـی روي بدنـه سـرریز و پـرش     در مدل دوم جریان سریع فـوق 
 d/Hcyاز  44/0و  36/0، 28/0دست براي مقادیر هیدرولیکی در پایین

ل اول نیز دیده شد، افـزایش  افتد. از دیگر مواردي که در مداتفاق می
ها بود، با ایـن تفـاوت کـه در مـدل اول     عمق جریان در کناره دیواره

افزایش عمق در سراسر دیواره با اختلاف ثابت از نیمرخ اصلی جریان 
داشت ولی در مدل دوم نیمرخ سطح آب نشان داد عمـق جریـان در   
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  یابد.دست به سرعت افزایش میجریان به پایینبا رسـیدن  کناره دیواره در ابتداي بخش همگرا کمی افزایش یافته و 
  

  

، ب. زیسرری طولي در امتداد محور ریگاندازهمقاطع  تیموقعالف.  -بعد شده روي سرریز در محورهاي مختلفمقادیر فشار استاتیکی بی - 7شکل 
 ازاي مقادیر مورد آزمایش از عمق جریان روي سرریز به عمق طراحیتا و. توزیع فشار روي سرریز به

Figure 7- Non dimensioned value of static pressure on spillway in different Axes- A. The position of measured sections along 
the longitudinal axis of spillway, B. to F. Pressure distribution on spillway for tested values of flow depth over spillway into 

the depth of design head 
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ازاي مقادیر مورد آزمایش زایی روي سرریز بهتا د. تغییرات شاخص خلأالف.  - زایی روي سرریز در محورهاي مختلفمقادیر شاخص خلأ - 8شکل 
 از عمق جریان روي سرریز به عمق طراحی

Figure 8- Value of Cavitation Index on spillway in different Axes- A. to D. Changes of Cavitation Index on spillway for tested 
values of flow depth over spillway into the depth of design head 

  
رسد جریان در کناره دیواره با یک اخـتلاف در  نظر میدر واقع به

گردد میزاویه مسیر جریان به دیواره برخورد کرده و به مسیر اصلی باز
که در اثر برخورد جریان برگشتی به جریـان عبـوري از روي سـرریز    

شـود بـراي   افتد، چنانچه مشاهده میافزایش عمق بیشتري اتفاق می
)، d/Hcyاز  72/0و  66/0، 58/0، 51/0تـر (مقـادیر   هـاي بـزرگ  دبی
زدگی جریان در کناره دیواره و در انتهاي بخش همگرا بـا پـرش   بالا

از  83/0و  81/0، 78/0، 76/0شود. براي مقادیر هیدرولیکی ادغام می
d/Hcyآمـده و کـارایی آن کـاهش    به شـکل مسـتغرق در   ، مدل دوم

از  83/0و  81/0یابد در صورتی که در مدل اول استغراق سرریز در می
d/Hcy .مشاهده شد  

  

  تغییرات ضریب دبی
هاي اوجی با استفاده از منحنـی سـطح   جا که نیمرخ سرریزاز آن

آیـد،  دسـت مـی  تیز مستطیلی بـه زیرین آب جاري از روي سرریز لبه
تیز هاي لبهتوان براي تعیین دبی و ضریب آن از معادله دبی سرریزمی

  مستطیلی به شکل رابطه زیر استفاده کرد.
Q = CD Le H1.5     (2) 

ضـریب   DCمکعـب بـر ثانیـه،    دبی سرریز بر حسب متر Qکه در آن 
عمـق جریـان در    Hطول مؤثر سـرریز بـر حسـب متـر و      eLسرریز، 

 1طـور کـه در شـکل    باشد. همـان بالادست سرریز بر حسب متر می
گذاري متر بوده که با جاي 56/0مشاهده شد، طول مؤثر سرریز برابر 

، ضریب دبی براي هـر آزمـایش   1مقادیر دبی و هد جریان در رابطه 
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  .دهدیمتغییرات این ضریب را نشان  9محاسبه خواهد شد. شکل 
 

 
 تغییرات ضریب دبی سرریز در مقابل نسبت عمق آب روي سرریز به عمق طراحی - 9شکل 

Figure 9- Changes of discharge coefficient versus ratio of depth over spillway into the depth of design head 
 

به طور کلی با افزایش  شودیممشاهده  9که در شکل  طورهمان
، افزایش ضریب دبـی و پـس از آن اسـتغراق سـرریز و     dh/Hنسبت 

ازاي مقـادیر  ولی در مـدل دوم بـه   افتدیمکاهش ضریب مقدار اتفاق 
قبلی دبی، عمق جریان بیشتري روي سرریز قرائت شده است که این 

طور میانگین مقادیر کمتري نسبت شود ضریب دبی بهعامل سبب می
تـر اتفـاق بیافتـد.    به مدل اول داشته باشد و اسـتغراق سـرریز سـریع   

از استغراق هاي قبل چنین براي مدل دوم ضریب دبی در دبیهم
یک افت مشخصی از مقادیر متناظر بـا دبـی در مـدل اول دارد    
ضمن اینکه عمق جریان بیشتر روي سرریز باعـث ایجـاد یـک    
فاصله در محور افقی بین مقادیر دو گراف شده است. در واقع بـا  

همگرایـی  dh/Hتـر از نسـبت   توجه به اینکه در مقـادیر کوچـک  
رسد اثـر انحنـاي   به نظر می دست تأثیري ندارد،جریان روي بالا

دست سرریز در جهت افزایش ضریب دبی و کـارایی سـرریز   بالا
کند، چنانچه با برداشتن انحنا و ایجاد شرایط یکسان در عمل می

مدل دوم نسـبت بـه مـدل اول کـاهش ضـریب و اسـتغراق در       
  شود.هاي کمتر مشاهده میدبی

 
  کلی يریگجهینت

لیکی سرریز بـا نیمـرخ اوجـی و    در پژوهش حاضر عملکرد هیدرو
طور زایی و بهپلان قوسی به منظور بررسی توزیع فشار و احتمال خلأ

خاص نتایج مربوط به عملکرد جریان و اثر انحناي سرریز بر کـارایی  
آن، با استفاده از دو مدل آزمایشـگاهی مـورد بررسـی قـرار گرفـت.      

، dh/Hقدار از نسبت ها در مدل اول براي پنج دبی و پنج ميریگاندازه
و در شش قطاع روي  44/1و  08/1، 90/0، 74/0، 53/0شامل مقادیر 

بدنه سرریز، انجام شد. نتایج مربوط به توزیع فشار و تغییرات شاخص 
اقل ارتفاع فشار در هـر دبـی در   زایی در مدل اول نشان داد، حدخلاء

ی در مقطع زایاقل مقدار شاخص خلاءمقطع انتهایی اوجی سرریز و حد
چنین براي افتد. هماتفاق می dh/H=53/0دست و براي انتهایی پایین

اقـل  اکثـر سـرعت و حـد   هاي مورد آزمایش در این پژوهش، حـد دبی
زایی براي هر دبی در مقاطع یکسان و در مقطـع وقـوع   شاخص خلاء

شود. از طرفی مشاهده شد که با افزایش پرش هیدرولیکی محاسبه می
دسـت و روي بدنـه سـررریز،    بحرانی مذکور در جهت بالادبی، مقطع 
چنین با افزایش سرعت در هر دبی و کاهش فشار کند. همحرکت می

زایی کاهش و احتمـال خـوردگی   در طول سرریز، مقدار شاخص خلاء
زایـی  اقل مقدار محاسبه شده براي انـدیس خـلاء  . حدابدییمافزایش 

 ـاز مقدار بحرانی آن  تربزرگبوده که این مقدار  45/1برابر  . باشـد یم
منظور بررسی اثر انحنا، عملکرد جریان و تغییـرات ضـریب سـرریز    به

براي پنج دبی اولیه (نسبت عمق بحرانـی بـه عمـق طراحـی شـامل      
) و شش دبی دیگر (نسبت 81/0و  72/0، 58/0، 44/0، 28/0مقادیر 

) در هر 83/0و  78/0، 76/0، 66/0، 51/0، 36/0مذکور شامل مقادیر 
-دو مدل، مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج مربوط به کارایی سرریز، به

طور کلی نشان داد که با افزایش نسبت عمق بحرانی به عمق طراحی 
)d/Hcy در واقـع بـا افـزایش نسـبت     ابدییم) ضریب سرریز افزایش .
dh/H      و افزایش دبی تا دبی طراحی میـزان تخلیـه بیشـتر و کـارایی

تـر، جریـان   هاي بـزرگ رود. براي دبییز در هر دو مدل بالا میسرر
توسط پیشانی سرریز مسدود شده و کاهش کارایی سـرریز بـه دلیـل    

دسـت آمـده از   افتـد. نتـایج بـه   زدگی جریان اتفاق میاستغراق و پس
دهد که براي سرریز در شکل نرمـال و بـا   مقایسه دو مدل نشان می

تر و ضـریب دبـی   شابه، استغراق سریعشرایط هندسی و هیدرولیکی م

یب
ضر
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دهد. بـه طـوري کـه    دست میهاي برابر مقدار کمتري بهازاي دبیبه
(در  d/Hcyاز نسـبت   81/0افزایش ضریب در سرریز قوسی تا مقـدار  

(در d/Hcyاز  72/0لیتر بر ثانیه) و در سرریز صاف تا مقدار  3/10دبی 
رسد که عامل ابراین به نظر میافتد. بنلیتر بر ثانیه) اتفاق می 2/9دبی 

دست باعث افزایش ضریب دبی و کـارایی  سمت بالاقوس محوري به
شود. میزان تأثیر افزایش ضریب دبی براي سرریز با قـوس  سرریز می

محوري در مقایسه با سرریز با تاج مستقیم و در شرایط هیدرولیکی و 
  .درصد محاسبه شد 21هندسی مشابه در این پژوهش، برابر 
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Introduction: Weirs are one of the common structures for discharge and flow measurement. Therefore, these 

types of hydraulic structures depending on the purposeofuse havedifferent shapes. In some cases, due to practical 
constraints, spillways with curvature in plan are designed. In such situations study of flow distribution over the 
spillway and other related parameters, will be important. In this study, a physical model of dam spillway, which 
is type of ogee-crested weir with curvature in plan, were tested. Also in order to investigate the effects of 
curvature on the performance of the flow, the second model of spillway in normal shape, with similar geometric 
and hydraulic conditions, were compared. 

Materials and Methods: First physical model of prototype is built at the scale of 1:75 and the second model 
was constructed in straight form (without curvature in plan) with similar geometric conditions to the first model. 
Spillways have been designed according to USBR standard for design head at value of 4 cm in model and 
vertical upstream face. Experiments were performed in Soil Conservation and Watershed Management Research 
Institute at reservoir with dimensions 1.2 m length, 0.70 m width and 0.5 m height walls of Plexiglas. To 
measure the flow discharge, a sharp triangular weir with apex angle of 90˚ in the output of channle was used. 
Measurements in first model were conducted with five discharges and five values of h/Hd (0.53, 0.74, 0.90, 1.08 
and 1.44) and for six sectors on spillway body. To evaluate the effect of curvature, flow performance and 
discharge coefficient changes were compared for five early discharges (ratio of critical depth to design head at 
value of 0.28, 0.44, 0.58, 0.72 and 0.81) and six other discharge (mentioned ratio at value of 0.36, 0.51, 0.66, 
0.76 and 0.83) in both models. 

Results and Discussion: The results related to the first model showed that by increasing the ratio of head to 
design head (h/Hd), rate of spillway discharge coefficient increases to the value of 1.72 and decreases to 1.23, 
when the weir was submerged. It also observed that with increase in flow rate of each discharge and reducing the 
pressure along the spillway, possibility of vacuum-creation and corrosion of structure increased and the 
corrosion rate witch introduced by Cavitation Index decreased. The minimum value for Cavitation Index that has 
been calculated was 1.45 that is greater than the critical value of it. The results of the pressure distribution and 
changes of Cavitation Index in first model showed, the minimum height of the pressure for each discharge 
occurred at the end of ogee profile and the minimum value of the Cavitation Index occurred at the last section of 
spillway in downstream for the value of h/Hd=0.53.As well as for all test cases in this study, the maximum 
velocity and minimum of Cavitation Index were calculated at the same section of spillway where hydraulic jump 
was observed. On the other hand, it was observed that with increasing flow rate, the critical section moves 
upward on the spillway body. The results related to the spillway efficiency generally indicated that by increasing 
the ratio of critical depth to design head (yc/Hd) discharge coefficient increases. In fact, by increasing the ratio of 
h/Hd and increase the discharge rate up to design discharge, the amount of evacuation and efficiency of both 
models goes up. For larger discharges, the flow is blocked by the spillway forehead and model efficiency will 
decrease due to submersion and flow rejection. Results obtained from comparison of two models indicated for 
the spillway in normal shape submergence of the weir occurred faster and discharge coefficient of each test 
achieved in lesser value per test, So that the discharge coefficient increasing in curved spillway continued until 
the value of 0.81 yc/Hd (at 10.3 lit/s of discharge) and in normal shape until the value of 0.72 yc/Hd (at 9.2 lit/s of 
discharge). Therefore it seems that the upward central arch factor will increase the discharge coefficient and 
efficiency of spillway. 
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Conclusion: In the present research the hydraulic performance of ogee spillway with curved plan to 
investigate the pressure distribution and the vacuum-creation and in particular to compare the results related to 
flow performance and the effect of spillway curvature on its performance were studied using two experimental 
models. The impact of increasing the discharge coefficient for the weir with upward central arch compared to 
weir with straight crest, in terms of similar geometric and hydraulic conditions, was calculated to the value of 21 
percent, in this study. 
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