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ن ياد خداوند بزرگ، انجام ايپس از . آموختن بردارم يانتهاير بيگر در مسيد ينمود تا گامم ياريزد منان را که يحمد و سپاس، ا

 يراهنما دياتاز اس .اندبان من بودهي، مشوق و پشتيه مراحل زندگيخانواده مهربانم هستم که در کل يهاتيون حمايموهبت را مد

 ير و ارزشمند براينظيب يبس بزرگ و فرصت يشان افتخاريا يدکه شاگر انيدرپور و دکتر اسلاميحدکتر  انيارجمندم جناب آقا

 يجناب آقا از.ت ممنون و سپاسگزارمينهايارزشمندشان استفاده نمودم ب يهاييان نامه از راهنماين پاينجانب بود و در طول انجام ايا

دکتر  يو جناب آقا يعابددکتر  ياز جناب آقا. کنمتشکر مینجانب را بر عهده داشتند ينامه اانيکه مشاوره پا نژادانييسقامهندس 

-ها و هميدوستان، همکلاس ياد تمامي. سگزارمدند ممنون و سپاينامه را متحمل گردانين پايا يو داور يکه زحمت بازخوان يقربان

ها را نيبهتر يها آرزوآن يتمام يخواهد ماند و برا يشه در قلبم باقيبود هم يتکرارنشدن يام تجربهيها براکه بودن با آن ييهاياتاق

  .دارم
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  دهيچک

 ين هدف که به قسمتيشود با ايواره کانال نصب ميان است که در ديجر يريگک سازه اندازهي يجانب ييچه کشويدر

 ي، مهندسيستم فاضلاب شهري، سيو زهکش ياريدر آب يجانب ييچه کشويدر. واره را بدهديان اجازه عبور از دياز جر

ر يان متغياز نوع جر يجانب ييچه کشويک دريان در يجر. شودياستفاده م انيکننده جرميک سازه تنظيبهداشت و به عنوان 

ان يط جريابد و با توجه به شراييکاهش م يدر طول کانال اصل يان، مقدار دبين نوع جريدر ا. است يبا کاهش دب يمکان

 .ترل متفاوت خواهد بودن مقطع کنيچه و همچنيدر يکيل سطح آب در نزديپروف) يبحرانا فوقير يز(چه يدر بالادست در

تيز جانبي در شرايط جريان زيربحراني آزمايش در اين تحقيق خصوصيات هيدروليکي دوازده مدل آزمايشگاهي دريچه لبه

- هاي سطح آب، تغييرات انرژي مخصوص در امتداد طول دريچه، توزيع نيمرخبه اين منظور ضريب دبي، نيمرخ. گرديد

لي، جهت خطوط سرعت، زاويه جت خروجي در طول دريچه و تغييرات سرعت با هاي سرعت سه بعدي در کانال اص

-يسانت ۳در فاصله ) Vx( ين مقدار سرعت طوليشتريج نشان داد که بينتا .شرايط متفاوت جريان مورد بررسي قرار گرفت

 ين مؤلفه سرعت در انتهاير اين مقاديکه کمتريافتد در حالياتفاق م يچه جانبيدر يابتدا يکيواره کانال در نزدياز د يمتر

تغييرات . پس از عبور جريان از دريچه، سرعت طولي دوباره افزايش يافته تا به مقدار ثابتي برسد. دهديرخ م يچه جانبيدر

Vx  متري از ديواره سانتي ۳سانتيمتري از ديواره و محور مرکزي کانال مشابه فاصله  ۱۰در طول دريچه جانبي در فاصله

 ۳در فاصله ) Vy(بررسي سرعت عمودي  .ها کاهش يافته استباشد با اين تفاوت که شدت تغييرات در آنکانال مي

نشان داد که قبل و بعد از دريچه جانبي مقادير آن بسيار ناچيز بوده و در حضور دريچه جانبي به سانتيمتري از ديواره کانال 

در تمام  Vyلبه بالايي دريچه جانبي قرار دارد و جهت حرکت  در Vyمحل وقوع بيشينه مقدار . شدت افزايش يافته است

-سانتيمتري و محور مرکزي کانال بسيار ناچيز مي ۱۰در فاصله  Vyمقادير . باشدنقاط از سطح آب به سمت کف کانال مي

ادير اندکي مشخص شد که اين مؤلفه سرعت نيز قبل و بعد از دريچه داراي مق) Vz(با بررسي مقادير سرعت عرضي . باشد

 ۱۰در فاصله  Vzمقادير . در کف کانال قرار دارد Vzباشد و در حضور دريچه جانبي، محل وقوع بيشينه مقدار مي

تأثير تغييرات عدد فرود ، . اندسانتيمتري از ديواره کانال کمتر شده ۳سانتيمتري و محور مرکزي کانال نسبت به فاصله 

ها نشان داد که افزايش عدد اين بررسي. هاي سرعت در سه بعد بررسي گرديدبازشدگي و طول دريچه جانبي بر نيمرخ

همچنين  .شودازبالادست تا ابتداي دريچه و افزايش آن از ميانه دريچه تا پايين دست دريچه مي Vxفرود باعث کاهش 

اين در حالي است که افزايش ميزان  .گردددر محدوده دريچه جانبي مي  Vz و Vyافزايش عدد فرود سبب کاهش مقادير 

ازبالادست تا ابتداي دريچه و کاهش آن از ميانه دريچه تا پايين دست  Vxبازشدگي و طول دريچه جانبي باعث افزايش 

در اين . گردددر محدوده دريچه جانبي مي  Vz و Vyهمچنين افزايش اين دو پارامتر سبب افزايش مقادير . شوددريچه مي

 .لاتي نيز براي تعيين دبي خروجي از دريچه جانبي، ضريب دبي و زاويه جت خروجي ارائه شدتحقيق معاد

  دريچه جانبي، توزيع سرعت سه بعدي، ضريب دبي، نيمرخ سطح آب، زاويه جت خروجي :کلمات کليدي
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 فصل اول

منابع يمقدمه و بررس  

 مقدمه ۱-۱

ا ي يعيهر سازه طب. برخوردار است ياژهيت ويروباز از اهم يهاکانالان در يو کنترل جر يريگاندازه

 ديت نمايان را در اطراف خود تثبيو عمق جر يرد و روابط دبيان قرار گير جريساخته دست بشر که در مس

تجزيه طراحي،  ،بخش اعظم كار متخصصان هيدروليك ].۶[ شوديده مينامان يکننده جرک سازه کنترلي

. كنند هاي مصنوعي را كنترل مي كانالها و  كي است كه جريان آب رودخانههاي هيدرولي و تحليل سازه

ن ييجهت تع يها به عنوان ابزارقرن يهستند که ط يکيدروليه يهااز سازه ياها نمونهچهيو در زهايسرر

  .]۴[ اندباز مورد استفاده قرارگرفتهرو يهاان و کنترل آن در کاناليجرشدت 

  زهايسرر ۱-۲

هر مانعي كه بر سر راه جريان قرار گيرد و باعث افزايش سطح آب در پشت آن و افزايش سرعت  

هاي هيدروليكي  ترين سازه ديميسرريزها از ق. شود سرريز ناميده مي گرددآب در ضمن عبور از روي آن 

افزايش سطح  به منظورها  باشند كه براي اولين بار در كشورهاي ايران، هند، مصر و چين روي رودخانهمي

  ].۸و۴[ اند واه مورد استفاده قرار گرفتهها به سمت دلخ آب و انحراف بخشي از جريان رودخانه

 زهايانواع سرر ۱- ۱-۲

 يگذارن مشخصه ناميترحسب مهمبر و يبندميمختلف تقس ياس پارامترهاتوان بر اسيزها را ميسرر

  .شوديم پرداختهها يم بنديانواع تقس به شرح در ادامه .کرد
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اگر . شونديم ميپهن تقسک و لبهيبارز، لبهيتلبه يزهايزها به سه دسته سريسرر بر اساس ضخامت تاج،

تاج کاملاً آزاد و  يان از رويو جر ۱۵بزرگتر از ) h/L( آنز به ضخامت تاج يسرر يان رويجر بارنسبت 

ن نوع يدر ا. ))الف۱-۱(شکل( دگرديز محسوب ميتز از نوع لبهيسرر باشد يپرتاب به صورت حرکت

 يزهايسرر. دارد يکم يريتأث يدب-کوچک است و بر رابطه هد يزها ضخامت تاج به اندازه کافيسرر

رند يگيباز مورد استفاده قرار م يهادر کانال يدب يريگله اندازهيک وسيکه به عنوان نيز علاوه بر ايتلبه

- تاج به گروه ز بر اساس شکليتلبه يزهايسرر ].۱۱[ ز کاربرد دارنديفاع آب بالادست نش ارتيافزا يبرا

شوند که هر يم يبندميتقس يارهيو دا ي، ساترو، سهمويانقه، ذوزي، مثلثيليمستط از جمله يمختلف يها

چون از دقت  يساترو و مثلث يزهايبه عنوان مثال، سرر .مخصوص به خود را دارندها کاربرد کدام از آن

 يزهايرسر .کاربرد دارند يشگاهيآزما يکم و کارها يهايدب يريگبرخوردارند در اندازه ياديز

ان ين ميدر ا. دارند يشتريان بيعبور جر ييتوانا باشنديم يدقت کمتر يدارا کهنيبا وجود ا ياذوزنقه

  .تر هستندمناسب متداول يساده و دقت يبه علت دارا بودن ساختار يليمستط يزهايسرر

ک يبارز از نوع لبهيگردد سرر ۵/۰بزرگتر از  )h/L( زين به ضخامت تاج سررايجر بارکه نسبت  يهنگام

شوند و يانحنا م يز دارايتاج سرر ياز رو يان عبوريخطوط جر ن حالتيدر ا )).ب۱-۱(شکل( باشديم

تاج گرد، ز لبهيسرر يسه گروه اصل يک دارايبارلبه يزهايسرر .ک استيدرواستاتيهريع فشار غيتوز

لبه يزهايسرر يدب-که رابطه هد نشان داده است يشگاهيج آزماينتا. دار هستندبيساده ش و يااستوانه

- لبه يزهايسرر يدب بين تفاوت که در ضريا با .باشديمپهن لبه يزهايسرر يدب-مشابه رابطه هدک يبار

ان به يجر بارپهن نسبت لبه يزهايدر سرر .]۷[ گردديز منظور ميان نيخطوط جر ير انحنايتأث پهن

م يز، مستقيتاج سرر ياز رو يان عبوريخطوط جر باشد ويم ۵/۰تا  ۰۸/۰ن يب )h/L( زيضخامت تاج سرر

 يپوشل چشمشتاب جانب به مرکز قابک حاصل از يدرواستاتيع فشار هيبوده و انحراف از توز يو مواز

 نيگيري شدت جريان را دارند اما کاربرد اپهن قابليت اندازهلبه يچه سرريزها اگر )).ج۱-۱(شکل( است

 .]۴[ باشديم يشتر در سدسازيزها بيسرر
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  پهنلبه) باريک جلبه) تيز بلبه) نمايي از سازه سرريز الف) ۱-۱(شکل
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 که نمود يبندميتقس يرا به سه دسته کل هاآنتوان يان ميدر مقابل جر زيرسر يريه قرارگياساس زاوبر 

 :))۲-۱(شکل(باشنديم يکاربرد متفاوت يداراهر کدام 

 يريگاندازه يزها براين سرريا .شونديان نصب ميعمود بر جهت جر که ييزهايسرر: زنرماليسرر -

  .گردنديم ش ارتفاع آب استفادهيان و افزايشدت جر

ن ين کاربرد ايترمهم .رنديگيقرار مان يجهت جر درل يما به صورت که ييزهايسرر: ز موربيسرر -

ان يبا جر يفصل يهار در رودخانهيآبگ يهااز دهانه يان عبوريکنترل و کاهش نوسانات جر ،سازه

 .باشدير ميمتغ

 يزهارن سريا. گردندينصب مره کانال وايو در د يان اصليجر يکه مواز ييزهايسرر: يز جانبيسرر -

ز يدر مورد سرر يشتريب مطالبان يدر ادامه به ب .]۱[ باشنديروباز م يهاان در کاناليم کننده جريتنظ

  .شوديمپرداخته  يجانب

  
 يجانب) ج(مورب ) ب(نرمال ) الف(پلان سرريز ) ٢-١(شکل 

  زهايسرر يمعادله عموم ۲- ۱-۲

- يدست مرريز بر اساس فرضيات زير به صورت دو بعدي بوده و معادله ستيز جريان به هاي لبهدر سرريز

  :ديآ

  .تاج سرريز افقي است يخطوط جريان رو -

  .شودز افت انرژي روي سرريز صرفنظر ميا -

  .فشار روي تاج سرريز برابر با فشار اتمسفر است -

اي بين را برابر گرفت و رابطه ١و  ٠مي توان انرژي در مقاطع ) ٣-١(با توجه به فرضيات فوق در شکل 

   .ارائه نمودشدت جريان و بار استاتيکي آب روي تاج سرريز 

)ب()الف(

جريان

)ج(
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1.52
Q = 2g.B.H

3

  

  يل

، سرعت در از خط انرژي در نظر گرفته شود

dqمقدار دبي عبوري در واحد عرض اين المان برابر vdA= باشدمي. 

کوچک و قابل صرفنظر کردن است پس با حذف 

 )٢-١(دست آمده از رابطه برابر با مقدار به

ن يبنابرا .شوديان استفاده ميجر ي

اکثر تحقيقات در زمينه جريان از روي سرريزها با هدف مطالعه و ارائه روابطي براي تعيين مقدارضريب 

اثر بي به شکلي که ضريب دبي در آن بي

بدون وارد کردن جريان از روي سرريز 

e e

a a

H H

H H

1.5 1.5
2 2

0 0

q = v.dh = 2gh.dh = 2g H - H =

v v2
2g H + -

3 2g 2g

∫ ∫

                 

1.5
d

2
Q 2g.C .B.H

3
=

ليز مستطيز لبه تيک سررياز  يينما) ٣-١(شکل 

از خط انرژي در نظر گرفته شود  hو به فاصله dhو ضخامت   Bاگر در شکل الماني به عرض

مقدار دبي عبوري در واحد عرض اين المان برابرو 

  :لذا مقدار دبي کل در واحد عرض برابر است با

کوچک و قابل صرفنظر کردن است پس با حذف  يخيل       ز محققين بر اين باورند که عبارت

  :کل برابر است با

برابر با مقدار به يواقع يات در نظر گرفته شده عملاً مقدار دب

يب دبيبه نام ضر Cd يب تجربين رابطه از ضرياصلاح ا

  ].٣٦[گردد يم يسيبازنور يبه صورت ز

اکثر تحقيقات در زمينه جريان از روي سرريزها با هدف مطالعه و ارائه روابطي براي تعيين مقدارضريب 

بي به شکلي که ضريب دبي در آن بيبسياري از محققين براي تصحيح معادلات د

جريان از روي سرريز اي براي برآورد دبي تاکنون معادلهاند اما باشد کوشش کرده

  .نشده است

( )1.5 1.5

e a

1.5 1.5
2 2

0 0

2
q = v.dh = 2gh.dh = 2g H - H =

3

3 2g 2g

                 

v 2gh=

2
0v

2g

اگر در شکل الماني به عرض

اين المان برابر 

لذا مقدار دبي کل در واحد عرض برابر است با

)۱-۱(  

  

ز محققين بر اين باورند که عبارتا يبسيار

کل برابر است با يآن مقدار دب

)۱-۲(  

ات در نظر گرفته شده عملاً مقدار دبيبا توجه به فرض

اصلاح ا يلذا برا. ستين

به صورت ز )٢-١(رابطه 

)۱-۳(  

اکثر تحقيقات در زمينه جريان از روي سرريزها با هدف مطالعه و ارائه روابطي براي تعيين مقدارضريب 

بسياري از محققين براي تصحيح معادلات د. دبي جريان است

باشد کوشش کرده

نشده استضريب دبي ارائه 

v 2gh
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  يسرريز جانب ۳- ۱-۲

كار گرفته ه هيدروليكي است كه با اهداف متفاوت در سيستم انتقال آب ب ي سازه يسرريز جانبي نوع

- ين کانال به تاج ميادر که عمق آب  ينصب شده و زمان يواره کانال اصليدر د يز جانبيسرر. شود مي

هاي  سرريزهاي جانبي به شكل. دينمايمنتقل م يرا از خود عبور داده و به کانال جانب يآب اضاف رسد

کاربردهاي زيادي  ن سازهيا .شوند اي شكل ساخته مي اي و دايره مختلفي مانند مستطيلي، مثلثي، ذوزنقه

 :توان به موارد زير اشاره کرددارند که از آن بين مي

كننده شدت جريان به هاي آبياري و زهكشي بعنوان سازه حفاظتي و كنترل كاربرد در شبكه -

 كننده سطح آبهاي فرعي و تنظيم شاخه

 كنترل و انحراف سيلاب -

  جداسازي رسوب و کاهش بار بستر -

 کاربرد در سيستم جمع آوري فاضلاب به منظور تنظيم جريان -

ان مقدار ين نوع جريدر ا. است يبا کاهش دب ير مکانيان متغياز نوع جر يز جانبيک سرري يان رويجر

ر يا زيفوق (ز يدست سرران در بالايدا کرده و با توجه به نوع جريکاهش پ يدر طول کانال اصل يدب

 )۴-۱( شکل]. ۴[ ن مقطع کنترل متفاوت خواهد بوديچنز و هميسرر يکيرخ سطح آب در نزدمين) يبحران

در مورد  يح کامليدر ادامه توض. دهديرا نشان م يبحرانريان زيط جريدر شرا يز جانبيسرر کياز  يينما

 .گردديارائه م ير مکانيمتغ يهاانيجر

  
  يز جانبيک سرري يرو يان عبوريجر) ٤-١(شکل 
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  انواع جريان متغير مکاني ۱-۳

که در طول کانال و در جهت  يدائم يجير تدريان متغيعبارت است از جر ير مکانيان متغيک جري

 يصفر ول ،نسبت به زمان ،يان و دبيرات عمق جرييلذا در هر مقطع تغ. ابديير مييآن تغ يمقدار دب انيجر

ها را به دو انين نوع جريان، ايرات شدت جرييبر حسب تغ. ابنديير ميير تغير مذکور در طول مسيمقاد

  :ندينمايم يبندميگروه تقس

 انيش شدت جريبا افزا يمکان ريان متغيجر  -

 انيبا کاهش شدت جر ير مکانيان متغيجر  -

ابان، يکنار خ يان در آبروهايتوان به جريشود ميافت ميعت يها که به وفور در طبانين جرياز جمله ا

  ].۴[ ها اشاره کردانالدر سدها و صفحات مشبک واقع در کف ک يجانب يزهايسرر

  انيش شدت جريبا افزا ير مکانيان متغيجر ۱- ۱-۳

 .شوديمر افزوده يدر طول مسمقدار دبي بر به تدريج  ان،يش شدت جريبا افزا ير مکانيان متغيجردر 

ش يافزا يابه طور قابل ملاحظه يحاصل از آن، مقدار افت انرژ يان و آشفتگيجه اختلاط دو جريدر نت

بدست آوردن معادلات  يبرا افت مشکل استن يق اين مقدار دقييجا که محاسبه و تعاز آن. ابدييم

اعمال معادله اندازه حرکت و استفاده از  يبرا .گردديمربوطه، معمولاً از معادله اندازه حرکت استفاده م

  :شودير در نظر گرفته ميات زيفرض هاانيجر ن نوعيا يکينامين معادله دييآن جهت تع

 .ک استيدرواستاتيع فشار به صورت هيتوز -

سرعت  يکنواختيرين نمودن غيمع يبرا β بيانجام گرفته وضر يک بعديل بر اساس روش يتحل -

 .کنديت ميکفا

زان ينشان دادن م ينگ براير معادله مانيکنواخت نظي يهاانيروابط مقاومت در برابر جراز  -

 .شودياصطکاک استفاده م

 .استاثر محبوس شدن و مخلوط شدن هوا در آب قابل صرفنظر کردن  -

 .گردديکانال نم ير اندازه حرکت در جهت طولييان وارده به کانال باعث تغيجر -

 .شوديدر نظر گرفته م يدائم ،انيجر -

 .باشديب کم ميش يو دارا يکانال منشور -

 با ير مکانيان متغيک جرياز  ۲و  ۱ن مقاطع يحجم آب موجود ب ،)۵-۱(ات بالا و شکليبا توجه به فرض

اضافه شده  ين مقدار دبيچنهم. شوديگر قرار دارند در نظر گرفته ميکدياز  x∆که به فاصله  يش دبيافزا

 :برابر است با *qدر واحد طول کانال 

)۱-۴(  dx
dQ*q =
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2 1 1 2 f
M - M = F - F + wsinθ - f

2 2

2

dM d(Q / A) 2Q Q T dy*
βρ βρ( .q . )

dx dx A A dx
= = −

نوسانات سطح  y∆ ،شيب کف کانال θنيروهاي فشاري هيدرواستاتيک،  F1 و F2 ،)۵-۱( شکل مطابق

و  γA∆xوزن حجم آب مورد بررسي برابر با  wعرض کانال،  Bفاصله سطح آب تا مرکز ثقل، yآب، 

0Ssin θ  .باشدمي≅

 
  

  
   يک جريان متغير مکاني با افزايش شدت جريان شماي) ۵-۱(شکل  

  

  :توان نوشتمي xحرکت در جهت  با اعمال معادله اندازه

)٥-١(  

  .باشنديو                       م                      که در آن

ff ها در جهت هکنار کف و متوسط وارده بر يگر تنش برشکه ا است ياصطکاک يروينx  معادل	τ� باشد

  :توان نوشتيم

)۱-۶(  

)۱-۷(  

 p س شده ويط خيمح Sf بر) ۵-۱(م رابطه يبا تقس .باشديم يب خط انرژيش  ∆xو در نظر گرفتن حد ∆x 

  :شوديحاصل م) ۸-۱( رابطه

)۱-۸(  

  :توان نوشتيم M با توجه به مقدار

)۱-۹(  

  

2Q
M = βρ

A
yγAF =

0 f
τ γRS=

0f f f
f τ p∆x γRS p∆x γAS ∆x= = =

0 f

dM dF
γAS γAS

dx dx
= − + −


