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 چکیده

 تیاهماز  هاآنی مطالعهبررسی و  نیبنابرای فراوان دارند، استفادهی عملی مهندسی عمران مورد هاکاردر  هازیسرر

است.  ریناپذاجتنابانحنا در پلان ی باهازیسرری طراحیی، اجرای هاتیمحدود لیدلی از موارد بهبرخخاصی برخوردار است. در 

ی مربوط به آن، حائز اهمیت خواهد بود. در این هاپارامترمطالعه توزیع جریان در طول سرریز و دیگر  در چنین شرایطی

در است، )مدل اصلی(  قوس محوری در پلانبا آزاد که از نوع اوجی  چای میانهگرمیسرریز سد فیزیکی ازپژوهش یک مدل 

اثر انحنای سرریز بر عملکرد هیدرولیکی آن یک مدل دیگر از  منظور بررسیچنین بههم مورد آزمایش قرار گرفت. 57:1مقیاس 

در سراسر بدنه سرریز و  هایریگاندازه مورد مقایسه قرار گرفت.)مدل صاف(  و شرایط هندسی مشابه سرریز با محور مستقیم

از نسبت  مقدار 55) دبی 55در مدل اصلی و  (dh/Hاز نسبت عمق آب روی سرریز به عمق طراحی ) مقدار 51)دبی  51ی برا

نتایج مربوط به فشار استاتیک در مدل اصلی نشان داد  .انجام شد صاف( در مدل dh/Hعمق آب روی سرریز به عمق طراحی )

اوجی به تنداب سرریز و برای  پروفیل های مورد آزمایش تا قبل از استغراق سرریز، در محل اتصالفشار برای همه دبی اقلحد

چنین با افزایش دبی مقطع وقوع پرش هیدرولیکی و آشفتگی جریان، در جهت . همافتداتفاق می آنوی تاج های استغراق ردبی

اکثر سرعت نیز برای هر دبی در مقاطع یکسان اقل اندیس کاویتاسیون و حدکند که حددست و روی بدنه سررریز حرکت میبالا

فزایش سرعت در هر دبی و کاهش فشار، ضریب خوردگی کاهش یافته . از طرفی با اشودو در مقطع بحرانی مذکور محاسبه می

 11/5از مقدار بحرانی آن و برابر  تربزرگکه این مقدار  رسدیماقل ترین دبی به حدو در مقطع انتهایی بدنه سرریز و برای کم

برابر هد طراحی، ضریب دبی و کارایی سرریز  31/3با افزایش هد جریان تا نشان داد  نتایج مربوط به راندمان سرریز شود.محاسبه می

تا مقدار استغراق سرریز و کاهش ضریب دبی برابر هد طراحی(،  62/3تر از تر )هد جریان بزرگهای بزرگو برای دبی ابدییمافزایش 

برابر هد  91/5افزایش ضریب دبی تا مقدار  با محور مستقیم. برای سرریز شودمشاهده میبرابر هد طراحی  00/9در  29/0

 شودمحاسبه می برابر عمق طراحی 20/5ریان جدر عمق و  01/0تا مقدار  کاهش ضریباستغراق سرریز و طراحی و پس از آن 

میزان تأثیر  افتد.تر اتفاق میو استغراق سریع مقدار کمتر سرریزضریب  ،دبی متناظر با مدل اصلیهر  ازایبه صافدر مدل  که

 8دست و یا کاهش ضریب برای شکل نرمال سرریز در این پژوهش، برابر سمت بالای سرریز با قوس محوری بهافزایش ضریب دبی برا

 شود.درصد محاسبه می

یی همگراانحنای سرریز، سرریز اوجی، دبی و ضریب دبی، قوس محوری، کاویتاسیون، محور مستقیم،  :های کلیدیواژه

 نایجر
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 05 ..................................... 53-1و  59-1مقادیر خطای تخمین ضریب دبی با استفاده از روابط . 31-1شکل 

 09 ............ ±%9و بازه خطای  51-1و  51-1آورد شده با رابطه . مقادیر ضریب دبی مشاهده شده و بر31-1شکل 

 09 ..................................... 51-1و  51-1مقادیر خطای تخمین ضریب دبی با استفاده از روابط . 31-1شکل 

  



 س

 هافهرست جدول

 1 ............................................................. آبریزطراحی سرریز لبه برایتعیین عوامل مختلف . 5-5جدول 

 51 .............................................................................................های آب خالصویژگی. 9-5جدول 

 50 ........................................................ اییزگیری از خسارات خلاءضوابط طراحی برای پیش. 5-9جدول 

 10 ......................................................... ها در مدل و پروتوتایپهای تشابه و روابط آننسبت. 5-3جدول 

 15 ................................................................ های مورد آزمایشهای طراحی در مدلپارامتر. 9-3جدول 

 11 ........................................................... های مختلفهای هیدرولیکی جریان در دبیپارامتر. 5-1جدول 

 60 ................................................................. های مورد آزمایشازای دبینسبت استغراق به. 9-1جدول 

 61 ................. اکثر سرعت روی سرریزاقل فشار و حداقل اندیس کاویتاسیون، حدبه حدنتایج مربوط  .3-1جدول 

 9: ............................. های مورد آزمایشازای دبیهای هیدرولیکی جریان در مدل دوم و بهپارامتر. 1-1جدول 

 :: ..... ر در تحلیل ابعادی سرریزظهای هندسی، دینامیکی و سینماتیکی مورد نهای متغیرابعاد و واحد. 1-1جدول 

 09 .................................................................. . روابط پیشنهادی با استفاده از تحلیل ابعادی6-1جدول 
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 مقدمه

ی پشت سد به حداکثر مقدار خود برسد و در همین زمان سیل دیگری اتفاق که ارتفاع سطح آب دریاچه هنگامی

سد خارج کند. ساختمان هیدرولیکی را که بدین باشد که بتواند این آب اضافی را از  ای در سد تعبیه شدهبیافتد، بایستی وسیله

ها، کنترل ارتفاع و های مهم سرریزعبارت دیگر یکی از کاربردنامند. بهمی رود سرریزدفع آب اضافی به کار میمنظور، یعنی 

ی منطقه ی پشت سد است که در این حالت شکل و ابعاد سرریز تابعی از موقعیت جغرافیایی و هیدرولوژیکحجم آب دریاچه

شود. گیری شدت جریان نیز استفاده میها برای کنترل سطح آب و اندازههای آبیاری از سرریزخواهد بود. علاوه بر این در شبکه

 .[50] ها شده استی وسیع و هزینه کمتر، سبب طراحی اشکال مختلف از سرریزگیری بالا، محدودهقابلیت اندازه

ای مطمئن و با راندمان بالا انتخاب شود که در هر دهد باید سازهی که انجام میسرریز با توجه به حساس بودن کار

های دلیل نیست. شکست سدهای مطمئن بیباشد. تاکید بسیار بر اهمیت سرریزبرداری آمادگی داشته د برای بهرهلحظه بتوان

 .[50] استارای ظرفیت کافی نبوده ش شده که دبسیاری حاصل طراحی نادرست سرریز و یا مجهز بودن به سرریزی گزار

گیری جریان مفاهیم کلی مربوط به اندازهشرایط حاکم بر پدیده و  در ادامه موضوع و هدف پژوهش ودر این فصل ابتدا 

 گردد.ارائه می د مطالعهرموعبوری از سرریز 

 طرح هدف موضوع و .2-2

یا  5آبریزدی آب را از روی خود عبور دهد، سرریز لبهترین سرریز که بتواند مقدار زیاترین و در عین حال ارزانمعمول

های انحرافی به منظور بالا آوردن سطح آب و انحراف آن به چنین از این نوع سرریز در سدباشد. هممی 9همان سرریز اوجی

-ای طراحی میگونههای با تاج مدور بهها بر اساس محاسبات هیدرولیکی مربوط به سرریزشود. این سرریزمزرعه استفاده می

تیز مستطیلی با همان ها منطبق بر سطح زیرین آب لبریز شده از یک سرریز لبهشوند که پروفیل تاج و جلو ساختمان آن

-تیز با همان مشخصات بالاباشد. به همین منظور یک سرریز مستطیلی لبهدست سرریز اصلی میمشخصات مورد نیاز در بالا

. آب ضمن پرتاب از روی سرریز شودتیز عبور داده میاب شده و همان مقدار دبی از روی سرریز لبهآبریز انتخدست سرریز لبه

ای دو سطح بالا و پایین خواهد بود که در هر دو قسمت فشار اتمسفریک حاکم است. هر شکلی که سطح زیرین آب به خود دار

صورت حداکثر دبی بدون ایجاد پدیده کاویتاسیون از ینشود که در ااختصاص داده برای تاج و جلو سرریز اصلی انتخاب می

دبی  صطلاحاًااکثری که از روی سرریز عبور خواهد نمود و حداساس دبی روی سرریز عبور خواهد کرد. تعیین این منحنی بر 

 1H از مقدارکه به ارتفاع طرح مرسوم است،  dH. با در نظر گرفتن این مطلب، مقدار گیردصورت می شود،نامیده میطرح 
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تر شود، کم dH(، از eHب نسبت به تاج سرریز )آ(، کمتر بوده و هرگاه در عمل به جهت کاهش دبی، مقدار ارتفاع 5-5)شکل 

گردد، فشار منفی  dHچنانچه بیشتر از  باشد، فشار صفر و احتمالاً  dHفشار وارده بر سطح سرریز مثبت و در صورتی که مساوی 

شود که احتمال ایجاد پدیده کاویتاسیون و لذا خرابی سرریز بوده و بنابراین هرگز پیشنهاد نمی خواهد بود. درصورت اخیر

 [.5وجود آید ]به dHای طراحی کنند که در عمل امکان ایجاد ارتفاعی بیشتر از گونهسرریز را به

 

 [2ز ]آبری. چگونگی تشکیل پروفیل تاج و جلو سرریز لبه2-2شکل 

انجام گرفته که به  USBRوسیله ای بهو با توجه به اصول فوق، تحقیقات بسیار ارزنده های اوجیبرای طراحی سرریز

آبریز را مطابق چنانچه در حالت کلی یک سرریز لبهگردد. ای برای تعیین منحنی تاج و جلو سرریز منتهی میساده روابط نسبتاً

 تواند معادله زیر را دارا باشد7، منحنی جلو سرریز میUSBRشنهاد در نظر بگیریم، طبق پی 9-5شکل 

(𝑋 𝐻𝑑)⁄ 𝑛 = 𝐾 𝑦 𝐻𝑑⁄                     (5-5)  

ز در چنین محاسبه پروفیل تاج سرریها و همدست بوده و برای تعیین آنتابعی از شیب سرریز در بالا nو  Kکه مقادیر 

دست جلو ای ادامه خواهد داشت که مماس بر شیب پاییناستفاده نمود. این منحنی تا نقطه 5-5توان از جدول دست میبالا

 .[5] گردداساس پایداری عمومی سازه تعیین میسرریز گردد و این شیب خود بر

 

 [2آبریز ]های جلو و تاج یک سرریز لبههای پروفیل. منحنی1-2شکل 
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 [2آبریز ]. تعیین عوامل مختلف جهت طراحی سرریز لبه2-2جدول 

z n k 1R 2R a b 

 dH 10/0 dH 90/0 dH 5:1/0 dH 909/0 000/9 010/5 قائم ∞

3 036/5 236/5 dH 60/0 dH 95/0 dH 532/0 dH93:/0 

1/5 050/5 232/5 dH 10/0 dH 99/0 dH 551/0 dH 951/0 

5 ::6/5 0:3/5 dH 11/0 0 dH 552/0 dH 552/0 

 

-از جمله این پارامترگذار است. تأثیربرداری مطلوب از آن و بهرههای بسیاری در عملکرد مناسب سرریز یک سد پارامتر

ریب دبی یا ضسرریز،  دستدست و پایینعمق آب در بالاهای استغراق و های دبی، مشخصهپارامترهندسه تاج و سرریز، ها 

 با که است هاسد سرریز طراحی در مهم عوامل از یکی تخلیه مناسب ظرفیت باشد.و غیره میسرریز تخلیه همان ظرفیت 

 شکل نگهداری، به کم نیاز و بالا با راندمان سرریز یک ساخت منظور به .شودمی سنجیده سرریز دهیگذر ضریب نام به پارامتری

 ضریب. [50]کند  تاج ایجاد روی بینیپیش قابل و یکنواخت نسبتاً هایفشار و بالا گذردهی ضریب که باشد ایگونهبه بایدمی تاج

 سیلابی شرایط در یزرسر ایمن عملکرد از اطمینان برای .است مازاد دبی تخلیه در سرریز مناسب توان بیانگر بالا گذردهی

مراجع استاندارد طراحی در  یه که درهای تخلضرایب طراحی سرریز .گیرد قرار بررسی مورد آن دهیگذر ضریب باید مختلف

های ها عمود بر جهت جریان است. در برخی از موارد به دلیل محدودیتهایی است که امتداد آندسترس است مربوط به سرریز

-باجتنا های با انحنا در پلانسرریزو همچنین طراحی  9های جانبی، سرریز5ایاجرایی و طراحی، استفاده از سرریزهای کنگره

هایی که در طراحی در نظر تواند انحراف قابل توجهی از فرضناپذیر است. در چنین شرایطی توزیع جریان در طول سرریز می

و  3شوندهنزدیکتواند ضریب تخلیه سرریز و رفتار هیدرولیکی کانال است تجربه کند. این پدیده به نوبه خود می گرفته شده

اثیر قرار دهد. چنین تاثیری اگر در زمان طراحی مورد بررسی آزمایشگاهی قرار نگیرد و شدت تحت تبهدست را کانال پایین

تواند عملکرد متداول سازه را به مخاطره اندازد. یکند که مبرداری نامطلوبی ایجاد میمسائل ناشی از آن حل نشود شرایط بهره

های هنگفت اصلاح شرایط جریان را در تواند هزینهحی میاز این رو نادیده گرفتن مسئله و عدم پرداخت به آن در زمان طرا

با انحنا در عملکرد هیدرولیکی سرریز  ،پژوهشدر این  ،ا توجه به اهمیت موضوعب بر این اساس و .برداری تحمیل کندزمان بهره

 فیزیکی مدلی این منظور برا گیرد.قرار می ارزیابید مور آنجریان عبوری از های پارامترمقایسه بررسی و صورت بهپلان 

هیدرولیک در آزمایشگاه و ساخته  57:1 مقیاسدر  باشد،می با انحنا در پلانکه یک سرریز اوجی چای میانه سد گرمیسرریز 

از آنجا که هدف پژوهش ارزیابی اثر انحنای سرریز بر  .ی حفاظت خاک و آبخیزداری جهاد کشاورزی نصب گردیدپژوهشکده

تحت همان شرایط و  57:1از سرریز در شکل صاف در مقیاس  دیگر ها برای یک مدلباشد، آزمایشآن می عملکرد هیدرولیکی

انجام شده یک تجزیه و تحلیل از  هایمایشزآهای واقعی از در این رساله ابتدا با استفاده از داده طور کلیبهتکرار شد.  قبل

صورت گرفته و پس از آن برای  و سرریز در شکل صافدست بالا سمتعملکرد هیدرولیکی سرریز در شرایط قوس محوری به

های موجود، بر اساس مقایسه پارامتر ،هادار و بررسی اثر انحنا، نتایج تجزیه و تحلیل دادهارزیابی عملکرد سرریز در شرایط قوس

                                                      

5 Labyrinth Spillways 
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 تریبا پلان قوسی عملکرد متعادل سرریزطور کلی شامل این موارد است7 به پژوهش این فرضیات مورد بررسی قرار گرفته است.

تواند در افزایش جریان عبوری از سرریز یا همان ظرفیت ترین اثر آن مینسبت به شکل بدون قوس آن خواهند داشت. بارز

و عمق آب در ابتدای بخش و  های بالا وجود دارداحتمال وقوع پدیده کاویتاسیون در لبه اوجی در دبی ؛آبگذری سرریز باشد

 یابد.ها افزایش و به تدریج و با نزدیک شدن به انتهای سرریز کاهش میدر نزدیکی دیواره همگرا

 که طوریهب ،باشدمی ترکوچک مقیاس با واقعی طرح از اینمونه ساخت فیزیکی مدل از منظورلازم به ذکر است که 

 دارای واقعی شرایط با مقایسه در فیزیکی هایمدل مسلماً .باشد اصل با منطبق نمونه در دینامیکی-هیدرولیکی هایرفتار کلیه

-می قابل قبول اغلب هاآن رفتار تناظر که داده نشان فیزیکی هایمدل از آمده دستهب نتایج مقایسه اما ،باشندمی هاییتفاوت

 به توانمی را بعدیسه های جریان و دارد زیادی شباهت واقعیت با فیزیکی مدل در هیدرولیکی رفتار که آنجا از لذا، .باشد

 هیدرولیکی هایپدیده از بسیاری این بر علاوه دارند. زیادی کاربرد هیدرولیک علم در فیزیکی یهامدل هنوز کرد، مدل راحتی

 تحلیلی روش هجنتی در نیست، پذیرامکان هنوز گاهی یا و مشکل بسیار هاآن بر حاکم ریاضی روابط که هستند پیچیده حدیبه

 هایپدیده و هاپارامتر مشاهده و گیری اندازه برای نیاز مورد دقت به توجه با اساس این بر .ندارد وجود حاضر حال در هاآن برای

 ساخت برای موجود و مناسب فضای مانند) آزمایشگاه هایمحدودیت ،بحث مورد هایپدیده هیدرولیکی ماهیت مطالعه، مورد

 اقدام (Scale Effect) مقیاسی خطای و (گیری اندازه تجهیزات دقت و مینأت ابلق دبی حداکثر ساختمانی، عملیات حجم مدل،

 [.2] شودمی مدل در سازیشبیه هایمعیار و فیزیکی مدل مقیاس مدل تعیین به

 و شرایط حاکم بر پدیده مفاهیم .2-1

ن در عملکرد اثر انحنای محور طولی بدنه آاین تحقیق به مطالعه جریان عبوری از سرریز اوجی و بررسی در 

منظور بررسی دقیق شرایط هیدرولیکی سرریز شرایط زیر با توجه به اهمیت موضوع و بهپرداخته شده است.  هیدرولیکی سرریز

 در تحقیق حاضر در نظر گرفته شده است.

 شرایط هندسی: الف(

همگرا با زاویه برابر( ساخته  های جانبی)دیوارهو شرایط همگرایی مشابه هر دو با پروفیل اوجی یکسان های سرریز مدل

ای محور سرریز به شکل دار و در مدل مقایسهصورت قوساند با این تفاوت که در مدل اصلی، محور طولی سرریز بهشده

 اند.مخزن مستطیلی مورد آزمایش قرار گرفتهیک مستقیم طراحی و عمود بر جهت عمومی جریان در 

 شرایط هیدرولیکی: ب(

دست در هر دو سازه سرریز با یک جریان ریزشی آزاد، به منظور جلوگیری از اثر پایاب بر خصوصیات یینانتهای کانال پا

 در نظر گرفته خواهند شد.هیدرولیکی جریان، 

 های زیر استفاده گردیده است.برای انجام این تحقیق از مفاهیم پایه مطابق بخشچنین هم


