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  چكيده

 از طـراح هندسان م كهسرريز اهميت دارد ديوارة ارتفاع اطلاع از پروفيل سطح جريان روي سرريز براي طراحي ارتفاع آزاد و 

  اخـتلاف  سـرريز باعـث    مدلسـازي در رو اثر مقيـاس  كنند، از اينمي استفاده هاسازه نوع اين طراحي براي فيزيكي مدلسازي

در  چـاي ميانـه  سرريز سد گرمي آزمايشگاهي مدل ،در اين تحقيق شود.نمونه اصلي ميبين مدل و گيري شده هاي اندازهداده

درصـد  شـد؛ همچنـين،    گيـري انـدازه دبي  هفتبا  ،پروفيل سطح آب روي سرريز وساخته  1:50و  1:75، 1:100سه مقياس 

 .شـد محاسبه ) 1:50(مقياس  مبنا مقياسمدل با نسبت به  1:75و  1:100مقياس مدل فيزيكي با اختلاف ارتفاع سطح آب دو 

جـت و كشـش   ودليل تـأثير زيـاد لز  هب، 3/0نسبت دبي به دبي طراحي برابر  كه دردهد ميو مشاهدات نشان ها بررسينتايج 

 6/15و  4/18برابـر  ترتيب  بهنسبت به مقياس مبنا  1:75و  1:100در مدل با مقياس سطحي ميزان اختلاف ارتفاع سطح آب 

كشش سـطحي   جت وويابد، باعث كاهش تأثير نيروي لزكه ارتفاع آب روي سرريز افزايش مي تر بزرگهاي دبي. درصد است

 8/5برابـر  ترتيب  به 1:75و  1:100در مقياس ميزان اختلاف ارتفاع سطح آب  18/1نسبت دبي به دبي طراحي شود كه در مي

كه تـابع رينولـدز و وبـر     )Ḱ́́ʹ( اصلاحيارائة رابطة جت و كشش سطحي با وميزان تأثير لز ،در اين تحقيق .درصد است 8/4و 

د رينولـدز  ااعـد  درتوان جانبي همگرا ميديوارة با و انحنا در پلان با سرريز اوجي  مدلسازيبا كه گرديد مشخص و  بيانبوده 

نتايج نمونه اصلي را نظر كرد و صرف از اثر كشش سطحي 270از  تر بزرگاد وبر عددر ا وجت واز اثر لز 104�1/3از  تر بزرگ

 .دست آورديابي از مطالعات مدل بهبا برون

  

  كليدي هايواژه

  جتوطح آب، سرريز اوجي، كشش سطحي، لزسپروفيل اثر مقياس، 

  

  مقدمه

پشـت سـد بـه    درياچـة  هنگامي كه ارتفاع سـطح آب    

حداكثر مقدار خود برسد و در همين زمـان سـيل ديگـري    

اي در سد تعبيه شده باشد كه بتواند وسيلهبايد اتفاق افتد، 

 بـراي خارج كند. سـاختمان هيـدروليكي   اين آب اضافي را 

 .)Najmaei, 1994( نامنــدســرريز مــي رافي دفــع آب اضــا

دليـل رانـدمان بـالاي تخليـه از جملـه      سرريزهاي اوجي به

هـاي هيـدروليكي   پركاربردترين سرريزها در طراحي سـازه 

هـا بـر اسـاس محاسـبات هيـدروليكي      . اين سـرريز هستند

  اي طراحـي هـاي بـا تـاج مـدور بـه گونـه      مربوط به سـرريز 

منطبـق بـر   آنهـا  شوند كه پروفيل تاج و جلو ساختمان مي

تيـز  از يك سـرريز لبـه  سطح زيرين آب لبريز شده پروفيل 

دست سرريز در بالا مستطيلي با همان مشخصات مورد نياز

  .)Hosseini & Abrishami, 2011( استاصلي 
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ظرفيت جريان سرريز تا حد زيادي بـه طـول و شـكل      

با انحنا در پـلان نسـبت   اوجي سرريز  دارد. بستگي آنتاج 

دارد. سـرريز بـا   چنـد مزيـت   هاي سرريز مسـتقيم  به سازه

بـراي يـك عـرض ثابـت     را انحنا در پلان افزايش طول تاج 

بـدين وسـيله افـزايش ظرفيـت بـراي هـد        كند وفراهم مي

افزايش ظرفيـت جريـان   نتيجة . گرددباعث ميبالادست را 

نسبت به سـرريزهاي خطـي،    ،سرريزاين نوع اين است كه 

در مخزن بالادست دارد، كـه بـه    يبه ارتفاع آزاد كمترنياز 

  مخــزن كمــكذخيــرة مســير ســيلاب و افــزايش ظرفيــت 

بــراي كنتــرل ارتفــاع آب . )Crookston, 2010( كنــدمــي

بـا   اوجـي  بالادست و افزايش ظرفيـت جريـان، سـرريزهاي   

 مطلــوب هســتندهــاي طراحــي ازانحنــا در پــلان، اغلــب 

)Johnson & Savage, 2006(.  

  محاسبه سدها و تأسيسـات مربـوط  در طرح و با اينكه   

هـاي  پيشـرفت هـاي عـددي و تحليلـي    با اسـتفاده از روش 

بـا توجـه بـه پيچيـدگي جريـان و      شـده اسـت امـا    زيادي 

ــ ــاي م ــق ؤپارامتره ــق از طري ــايج دقي ــر آن كســب نت   ثر ب

و اطمينـان قطعـي از   نيسـت  پـذير  عددي امكان مدلسازي

 ،از طرفي عملكرد مناسب را به طراح و سازنده نخواهد داد.

پيوسـته   ،هـاي موجـود  هاي رياضي به همراه تجربـه تحليل

اطلاعات كافي براي تضـمين عملكـرد صـحيح    ارائة قادر به 

دليـل  بـه  روايـن  ازهيدروليكي پر خرج نخواهـد بـود.    ةساز

تأسيسـات مربـوط و نيـز    سرريز و و  زياد ساخت سدهزينة 

زيــان جــاني و مــالي ناشــي از عملكــرد ناصــحيح ســرريز،  

سـدها بـا   مايش مدل هيدروليكي براي بسياري از سرريز آز

  لازم است. رايط خاص هندسي عملاًش

 ةانـداز  بـا  معمـولاً سـرريزها   هيدروليكي فيزيكي مدل  

 ـ از تـر  كوچك  تحـت  شـگاه يآزما رد و سـاخته اصـلي   ةنمون

 يهـا  مدل از استفاده با شود؛مي يبررس شده كنترل طيشرا

خواهـد   ين ـيبشيپ ـ سرريزها يةاول ةنمون رفتار يشگاهيآزما

ثيرات مقياس مـدل را  بايد تأ طراح .)Chanson, 2004(شد 

هـاي  كه به بهترين وجه جنبهكند توصيه كنترل و مدلي را 

ممكـن   ترتيـب بـدين سازي نمايد. اصلي را شبيهنمونة مهم 

نمونـة  هـاي  هـاي مختلـف فراينـد   است براي بررسي جنبه

ثيرات جـانبي ناخواسـته   اصلي به چندين مدل نياز باشد. تأ

هايي هسـتند كـه طبـق ضـروريات     يراز متغدر مدل ناشي 

  ثيرات بـه ايـن  انـد. ايـن تـأ   بندي نشـده سازي مقياسشبيه

  آينـد كـه ممكـن اسـت فقـط يـك معيـار        وجود مـي علت 

 باشـد  شـده سازي ديناميكي جريـان در مـدل لحـاظ    شبيه

)Ettema et al., 2005( . ــابه ك ــراري تش ــراي برق ــل ب ام

، جـت ولزنيـروي  ديناميكي، تمام نيروهـاي مهـم از جملـه    

 را بايـد در نظـر گرفـت    نظاير آن فشاري، كشش سطحي و

)Fox et al., 2011( .   ثيرگـذاري  تأ بـراي تعيـين چگـونگي

هـاي  تـوان از يكسـري مـدل   مقياس روي نتـايج مـدل مـي   

هـر نمونـة   صـورت بايـد از   مقياس استفاده كرد كه در ايـن 

اصلي چندين مدل با مقياس متفاوت ساخته شـود. هرگـاه   

هـاي  اصـلي ناكـافي باشـد آزمـايش سـري     نمونـة  اطلاعات 

مقياس نيز خيلي مفيد هستند پس بسياري از نتايج نمونـه  

 آورد دست بهتوان از مطالعات مدل يابي ميبرونبا اصلي را 

)Ettema et al., 2005(. 

هـاي فيزيكـي   به تـأثير مقيـاس مـدل   كه  يتحقيقاتاز   

  بـه مـوارد  تـوان  اند مـي هاي هيدروليكي پرداختهروي سازه

  اثــر مقيــاس در، )Boes, 2000( بــاوس .اشــاره كــردزيــر 

ــازي ــان  مدلس ــتفاده از را جري ــا اس ــانوادة ب ــدل رويخ   م

ــاني دو  ــرريز پلك ــان س ــاز جري ــه يف ــور آزمايشــگاهي ب   ط

تـا تـأثير مقيـاس مـدل روي فراينـد هـوادهي        كردمطالعه 

ــي ــود بررسـ ــه  . شـ ــان داد كـ ــق نشـ ــن محقـ ــايج ايـ   نتـ

  كــه حــداقل عــدد صــورتي در مــدل،خــانوادة از  اســتفاده

ــر ــدز و وب ــه رينول ــب  ب ــد 100و  105�1ترتي ــراهم كن   ،ف

نمونـة  تـر از ابعـاد   هاي با مقيـاس كوچـك  در مدلتوان مي

ثر مقياس ااز  ،انداصلي كه با قانون تشابه فرود كوچك شده

، )Boes & Hager, 2003( بـاوس و هگـر  كـرد.   نظـر صـرف 

و  آزمايشـگاه درسرريز پلكاني را  يفاز مشخصات جريان دو

ايـن  نتـايج  . بررسـي كردنـد  ريزشـي   جريـان غيـر   رژيـم با 
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  كــه نيازمنــد وبــرروي حــداقل عــدد رينولــدز و  نامحققــ

  هــايفيزيكــي جريــان مدلســازيحــداقل اثــر مقيــاس در 

  باشـــد را نشـــان داده اســـت.مـــي يفـــاز دو آب و هـــوا

  جـت و كشـش سـطحي نـاچيز شـمرده     ولز براي اينكه اثـر 

فـرود مقايسـه   اينرسـي در تشـابه    و گرانشـي  نيروهاي و با

 و 105 حـدود  درترتيب  بهو وبر  رينولدز اعداد حداقل ،شود

ــت.    100 ــده اس ــه ش ــر گرفت ــون در نظ ــونزالز و چانس  گ

)Gonzalez & Chanson, 2004( هاي اثر مقياس در سرريز

 دررا  هــوا – هــاي آبپلكــاني بــا شــيب ملايــم در جريــان

 شـدت  ،1حبـاب  تعـداد نـرخ   توزيـع  در و آزمايشگاه بررسي

قابــل تــوجهي  اثــر مقيــاس 3حبــاب وتــر ةانــداز و 2تلاطــم

ــاهده ــد مش ــونزالكردن ــون ز. گ  & Gonzalez( و چانس

Chanson, 2005( ، آزمايشگاهي آشفتگي جريـان  با بررسي

هاي غير ريزشـي  مقاومت جريان در جريانتعيين منظور به

 رسـاندن  براي به حـداقل كه  ندنشان دادهاي پلكاني سرريز

رينولدز  عدد، مدل فيزيكي با مقياس بزرگمقياس تاثيرات 

    .آيدمي دست به 105�8و  105�4بين 

فيزيكـي، اثـر    مدلسازيبا  )Chanson, 2008( چانسون  

. اعتبـار  كـرد  هاي سرريز پلكـاني را بررسـي  مقياس جريان

  هـاي شـيب در  آزمـايش  هـاي سـه  با آناليز داده فرود تشابه

)θ=4/3 ،16  خاكي مورد آزمايش قـرار   از سد )درجه 22و

هـاي  مدل بيشتر كه دهدمي نشاناين تحقيق  گرفت. يافته

  تواننـد شـرايط جريـان را بـدون اثـر مقيـاس       نمـي  فيزيكي

توان يابي كنند و نميقابل توجه به نمونه اصلي سرريز برون

ــوادهي را      ــزان ه ــفتگي و مي ــي از آش ــرژي ناش ــلاف ان   ات

  .بينــي كــردهــاي تشــابه فــرود پــيشبــر اســاس آزمــايش

، تـأثير  )Murzyn & Chanson, 2008( مارزين و چانسـون 

در پرش هيدروليكي را  يفاز مقياس خصوصيات جريان دو

را اثـر مقيـاس    ،. نتايج آزمايشكردندآزمايشگاه بررسي  در

  ،4ي كوچــك در درصــد فضــاي خــاليهيــدروليكدر پــرش 

  

  

  را نشـان  6و توزيـع زمـان وتـر حبـاب     5حبـاب  نـرخ  ميزان

 فايس و گنـووز  .اندشده مدلسازيبا تشابه فرود  كهدهد مي

)Fais & Genovez, 2008(   منحني ميزان دبـي و اصـلاح ،

 طالعةم .كردند اثر مقياس در سرريزهاي نيلوفري را بررسي

پاراتينگـا در   سـرريز سـد   مـدل  از اسـتفاده  آزمايشگاهي با

توسط فايس انجام شـد و بـا دو مقيـاس     1: 02/51 مقياس

كـه  از سرريز نيلوفري سد پاراتينگا  1: 29/83 و 1: 17/63

 نتــايج. ، مقايســه شــدســاخته بــود 1997در ســال  گنــووز

سـطح  ارتفاع كه براي دهد مينشان محققان اين تحقيقات 

عدد وبر از حـداقل مـورد    ،روي تاج سرريز نيلوفري كمآب 

تـأثير خواهـد   مـدل  بر نتايج  مقياس اثركه است  كمترنياز 

 اثراز  آمد كه دست به 105از  تر بزرگ رينولدز عدد داشت و

    .نظر كردصرفتوان  مي جتولز

تشـابه  ، )Felder & Chanson, 2009(و چانسون  فلدر  

آشـفته روي   آزاد سـطح  جريـان  در مقياس اثر و ديناميكي

 يفـاز  هاي دوجريان خصوصيات و بررسيرا سرريز پلكاني 

 روي سرريز پلكاني براي اعتبار تشابه فـرود را  با سرعت بالا

كـه   گيـري كردنـد  انـدازه  آزمايشـگاهي  صورترينولدز به و

هلــر  داد. را نشــان تــوجهي قابــل مقيــاس ثيراتأتــ نتــايج

)Heller, 2011( بـين   يهيـدروليك هاي اثر مقياس در مدل

هـا را  اصلي و تشابه فـرود و رينولـدز در مـدل   نمونة مدل و 

ــردبررســـي  ــون .كـ ــاچريو چانسـ  & Chanson( و چـ

Chachereau, 2013(    تأثير مقياس در خصوصـيات جريـان

و در اعداد  1/5پرش هيدروليكي با عدد فرود برابر  يفاز دو

ــين   ــدز ب ــا 104�5/2رينول ــگاه  دررا  105�3/1 ت آزمايش

ــدبررســي  ــايج كردن ــات . نت ــه بيشــتر  تحقيق نشــان داد ك

از  تـر  بـزرگ هوا بـا عـدد رينولـدز     -خصوصيات جريان آب

را يابي كرد زي ـاصلي بروننمونة توان به را نمي 105�25/1

، آشفتگي، توزيع زمان وتـر  اثر مقياس در ميزان نرخ حباب

  فيسـتر و   .وجـود دارد  7حباب و مشخصـات خوشـه حبـاب   

  

  1- Bubble Count Rate Distributions 2- Turbulence Intensity 
3- Bubble/Droplet Chord Sizes 4- Distributions of Void Fraction 
5- Bubble Count Rate 6- Bubble Chord Time Distributions 
7- Bubble Cluster Characteristics  
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اثر مقيـاس روي منحنـي    )Pfister et al., 2013(همكاران 

  اي ميزان دبي روي سرريزهاي كليد پيانويي با تـاج اسـتوانه  
  

صورت عددي و مقايسـه بـا مـدل    به Flow3Dافزار را با نرم

دريافتند كه براي محـدوديت هـد    كردند وفيزيكي مطالعه 

�روي سرريز = اي تاج سـرريز  شعاع استوانه درمتر  	0.03

0.005 ≤ � ≤ 
�بــا فــرض متــر و  0.3��
� = و بــراي  ،0.98

� = 
�بــا فــرض متــر  	0.015��
� = تــوان از اثــر مــي 0.95

جــت و كشــش ســطحي جلــوگيري كــرد. بــراي شــعاع ولز

كـار بـرده   متر محدوديت بيشتر بـه  005/0استوانه كمتر از 

ضـريب دبـي نمونـه     Cdpضريب دبـي مـدل و    Cdmكه  شد

   .استاصلي 

اثـر   )Pfister & Chanson, 2014(فيسـتر و چانسـون     

هـاي هيـدروليكي بـراي    فيزيكي سازه مدلسازيمقياس در 

سازي تشابه فرود شبيهآب و هوا كه با  يهاي دو فازجريان

. نتايج محـدوديت عـدد رينولـدز و    را بررسي كردند اندشده

براي جلوگيري از  1تعداد مورتونوبر و تركيب آنها از لحاظ 

انـدازة  و هـوا ماننـد    اثر مقياس در پارامترهـاي جريـان آب  

كاســترو و هگــر  .حبــاب و مقيــاس آشــفتگي را نشــان داد

(Castro & Hager, 2014).    اثر مقياس روي سرريز بـا تـاج

حـداقل شـعاع   بـا  كـه   ندنشان داد را بررسي كردند وانحنا 

 04/0متر و حداقل هد جريـان   01/0انحنا تاج سرريز برابر 

تـوان از اثـر مقيـاس قابـل توجـه      متر روي تاج سرريز مـي 

اي بـراي تـأثير مقيـاس بـا     رابطهجلوگيري كرد. در نهايت 

بيني درست از مشخصات دبي روي سرريز با تاج انحنا پيش

  .در نظر گرفته شد

هـاي  تـأثير مقيـاس روي سـازه    ةبيشتر تحقيقات دربار  

هـاي  (مانند سرريز بوده است يفاز هيدروليكي با جريان دو

 ، امـا بـا  )و غيـره  آرامـش حوضچة پلكاني، سرريز نيلوفري، 

ارتفـاع آزاد و   بتواننـد مهندسـان و طراحـان   توجه به اينكه 

پروفيل سـطح  را طراحي كنند و  اوجي سرريزديوارة ارتفاع 

از  اسـت كـه  نياز  را بدانند،الگوي جريان روي سرريز آب و 

. آگاهي داشته باشـند جريان روي سرريز آب سطح  پروفيل

  فيزيكـي از سـرريز    مدلسـازي بـا  طراحـان  در اين خصوص 

كننـد  گيري مياندازه را مقدار ارتفاع سطح آب روي سرريز

اما آورند. مي دست بهو پروفيل سطح آب و الگوي جريان را 

با چه مقياسي بسـازند و آيـا   طراحان اينكه مدل فيزيكي را 

  اثـر   پروفيـل سـطح آب  نتـايج   بـر  مدلسازياثر مقياس در 

بـا  حاضـر  تحقيق در  گيرد.ال قرار ميؤدارد يا خير مورد س

سـطح   پروفيلثير مقياس بر تأ فيزيكي مدل سهاستفاده از 

هـاي  يـواره روي سرريز اوجي بـا انحنـا در پـلان و بـا د    آب 

 .شودبررسي ميجانبي همگرا 

  

 هامواد و روش

  مقياس و مشخصات هندسي سرريز اوجياندازة 

 خاك حفاظت ةپژوهشكد در پژوهش نيا هايشيآزما  

 اوجـي  سـرريز مدل آزمايشگاهي با استفاده از  يزداريآبخ و

 1:50و  1:75، 1:100سه مقيـاس  چاي ميانه در سد گرمي

 2و  1هاي نمايي از پلان و مقطع سرريز در شكلشد. اجرا 

هاي كانال باز يعني جريان در جرياننشان داده شده است. 

ثقل حاكم و عدد فرود هميشه غالـب  نيروي سطح آزاد، اثر 

، سطح )L(مقياس هندسي طول سازي است. و معيار شبيه

)A(  و حجم)V( نشـان داده   3و  2، 1 روابـط در ترتيـب   به

نسبت مقياس، ترتيب  به pو  r ،mهاي . زيرنويساست شده

سـتفاده از دو  ا .كنـد مـي مدل و نمونـه اصـلي را مشـخص    

عنوان مثال عـدد فـرود و عـدد رينولـدز)     بعد (بهبي پارامتر

مثـال  براي پذير نيست. زمان در مقياس يك مدل امكانهم

شـود. مـدل   مـي  Re-m ≠ Re-pآنگـاه  شـود   Fr-m = Fr-pاگر 

تواند از تشابه فرود اسـتفاده كنـد امـا    فيزيكي از سرريز مي

جـت و  ولزبزرگ باشد تا اثـر   آن اندازهمقياس هندسي بايد 

عـدد رينولـدز و   محدودة تنش سطحي ناچيز باشد. هرچند 

طـور عمـومي بـراي كاربردهـاي تشـابه فـرود       عدد وبـر بـه  

  .)Crookston, 2010(مشخص نشده است 

  

)1(  �� = ���� 

1- Morton 
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)2(  �� = ��� 

)3(  �� = ��� 
  

  

  مشخصات هندسي سه مقياس مدل فيزيكي  1جدول       

كه با استفاده از تشـابه فـرود   دهد را نشان مي اوجي سرريز

    اند.سازي شدهشبيه

  

 
  

  دستو كانال پايين پلان سرريز - 1شكل 

  

  
  

 مقطع سرريز - 2شكل 

  

  مشخصات هندسي سرريز -1جدول 

  مقياس 

  مدل

  ارتفاع 

  سرريز

 (W)  
 )متر(سانتي

ارتفاع تاج تا 

  سرريزپنجة 

(W')  
  )متر(سانتي

طول تاج 

  سرريز

(L)  
  )متر(سانتي

  طول سرريز

(R) 
  )متر(سانتي

همگرايي زاوية 

  ديواره سرريز

(θ)  
  (درجه)

  شعاع اتصال

(r)  
  )متر(سانتي

 زاويه شوت
(θ') 

 (درجه)

  عرض كانال

(bc)  
  )متر(سانتي

  طول كانال

(L c)  
  )متر(سانتي

  ارتفاع كانال
(hc)  
  متر)(سانتي

1:100  7  8/7  42  20  120  5/4  45  9  70  45/8  

1:75  34/9  4/10  56  67/26  120  6  45  12  4/93  3/11  

1:50  14  6/15  84  40  ١٢٠  9  45  18  140  9/16  

  

  ساخت مدل فيزيكي سرريز اوجي

از  1:75و  1:100در دو مدل سرريز اوجي بـا مقيـاس     

  متـر   5/0متر عـرض،   7/0متر طول،  20/1مخزني به ابعاد 

 عرض متر، 4 طول به يفلومگلاس و عمق از جنس پلكسي

مصـالح   هـاي وارهي ـد جنس از متر 50/0 ارتفاع و متر 60/0

  اسـتفاده شـد؛    (بلوك سيماني و ملات ماسه سيمان) بنايي

  از مخزنـي بـه ابعـاد     1:50در مدل سرريز اوجي با مقيـاس  

عمق و از جـنس   20/1متر عرض و  80/1متر طول و  0/2

متر طـول   0/2مصالح بنايي و يك حوضچه آرامش به ابعاد 

حوضـچة   ةمتـر و در ادام ـ  6/0متر عـرض و عمـق    30/1و 

متـر و عمـق    6/0متـر، عـرض    5/1آرامش، فلومي به طول 

ــد.   6/0 ــر اســتفاده ش ــي ســرريز ســد     مت   پروفيــل اوج

 

 

...اثر مقياس بر پروفيل سطح آب در سرريز



    

124 

ــي ــر گرم ــاي ب ــتاندارد   چ ــاس اس ــا رابطـ ـ USBRاس  ةب

� = و بـا دو  متـر   3و با ارتفاع طراحـي   "!. �0.196524−

طراحـي  متر  R2=6.0و   R1=2.4هايشعاع كمان از دايره به

دبـي  . پروفيل اوجـي سـرريز متصـل اسـت    كه به  شده بود

بـا  سـرريزها  . اسـت مترمكعب بر ثانيـه   338طراحي سرريز

ــكاري  ــتگاه تراش ــت   CNCدس ــا دق ــي 05/0ب ــر ميل   از مت

طبـق نقشـه تراشـيده و     آب ضد هايي با جنس تفلونبلوك

دست سـرريز از  جانبي و كانال پايينديوارة اند. ساخته شده

    گلاس ساخته شد.پلكسي

  

 آزمايش اجراي روش

  بـراي  و اجـرا   2با هفت دبي طبـق جـدول    هاآزمايش  

ــدازه ــا دقــت 1ســنجعمــقگيــري ارتفــاع ســطح آب از ان   ب

تمـام   ارتفـاع سـطح آب بـراي    متر استفاده شـد. ميلي 1/0

  و  30/0≥$##>18/1هـــــاي مـــــورد آزمـــــايش دبـــــي

  در پنج قطاع بـه زوايـاي   براي هر سه مقياس مدل فيزيكي 

، بـه ديـواره  درجه نسـبت   5/112و  5/82، 60، 5/37، 5/7

  نمـايي از محورهـاي   3شـكل   .شد گيرياندازه روي سرريز

  بـراي  دهـد.  گيري سطح آب را روي سرريز نشان مـي اندازه
  

  

  

  

 توانـايي  كـه اسـتفاده شـد   تأمين آب از يك پمپ حلزونـي  

 و دارد مـدل  داخل به را ثانيه بر ليتر 46 دبي حداكثر پمپاژ

  تيـز سرريز مثلثـي لبـه  گيري دبي جريان از يك براي اندازه

اسـتفاده  درجه در قسمت خروجـي فلـوم    90با زاويه رأس 

آزمايش كاليبره شـده و داراي دقـت    اجرايكه قبل از شد 

  .ليتر بر ثانيه بود 1/0

  نسـبت مقيـاس كـه    ،سـازي فـرود  با توجـه بـه شـبيه     

 5و  4 روابـط  واند از عدد فـرود ثابـت نتيجـه شـود در    تمي

كه بـا توجـه بـه     ،)Chanson, 2004( نشان داده شده است

 واقعي به دبي در مقياس مورد نظر تبديلدبي  اهرابطهاين 

  :شودمي

  

&V  سرعت  )4( = V'V( = )l'l( = +L& 
  

�-  دبي  )5( = ����� = ��" �⁄  
  

ــاي شــكل   ــف، ب و  -4ه ــه جال ــب  ب ــدل ترتي ــايي از م   نم

  را نشــان  1:50و 1:75، 1:100فيزيكــي ســرريز بــا مقيــاس    

  دهد.مي
  

  

012.3)( هاي مختلفازاي مقياسهاي مورد آزمايش در تحقيق بهدبي -2جدول  � 45 � 678  

  رديف
دبي واقعي 

  (مترمكعب بر ثانيه)

دبي	

دبي	طراحي
 

دبي در مدل در مقياس 

1:100  

  (ليتر بر ثانيه)

دبي در مدل در مقياس 

1:75 

  (ليتر بر ثانيه)

مدل در مقياس دبي در 

1:50 

  (ليتر بر ثانيه)

1  100  30/0  00/1  05/2  65/5  

2 150  44/0  50/1  07/3  48/8  

3  200  60/0  00/2  10/4  31/11  

4  250  74/0  50/2  13/5  14/14  

5  300  88/0  00/3  15/6  97/16  

6  338  00/1  38/3  93/6  12/19  

7  400  18/1  00/4  21/8  62/22  

1- Point Gauge 
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  گيري سطح آبنمايي از پلان سرريز و محورهاي اندازه - 3شكل 

  
  

  
  )الف(

  

  
  )ب(

  

  
  )ج(

  1:50 (ج)و  1:75) ب(، 1:100)الف(هاي نمايي از مدل فيزيكي سرريز در مقياس – 4شكل 

  

  پروفيل سطح آب روي سرريز اوجيبررسي 

و  هـاي مـورد آزمـايش   براي تمام دبيارتفاع سطح آب   

 هايشكل .شد گيرياندازهروي سرريز براي هر سه مقياس 

ــف،  -5 ــي    ،ج -5ب و  -5ال ــطح آب را در دب ــل س پروفي

=0/1 طراحـي 
و  1:75، 1:100بـراي مقيـاس   ترتيـب   بـه  $##

  دهـد. نشـان مـي  در پنج محور مختلـف روي سـرريز    1:50

  تـدريجي يـك جريـان غيريكنواخـت     طراحـي  دبياين  در

 سـرريز پنجة جريان دارد كه در  و فوق بحراني روي سرريز

ــ ــي هب ــل همگراي ــوارة دلي ــرريز، دي ــدروليكيس ــرش هي   پ

 دهـد مـي  نشـان ها اين شكلطور كه همان. مشاهده گرديد
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ــطح آب در محور  ــتلاف س ــاياخ ــرريز   ه ــف روي س   مختل

ــاچيز  ــتن ــاچيز  . اس ــتلاف ن ــن اخ ــاع آب روي  اي   در ارتف

همين دليل هاي ديگر هم مشاهده گرديد. بهسرريز در دبي

  هـــاي ســـطح آب در دبـــي پروفيـــل بـــراي نشـــان دادن

  انگين ، ميــهــم بــااخــتلاف ســطح آب  مقايســه مختلــف و

   .شــدگيــري محاســبه انــدازه محورهــايســطح آب  ارتفــاع

  

  ميــانگين ارتفــاع    ،ج -5 ب و -5الــف،  -5هــاي  شــكل

  ترتيـب   بـه هـاي مختلـف   روي سـرريز در دبـي  را سطح آب 

ــاس  ــراي مقي ــي را  1:50و  1:75، 1:100ب ــان م ــد.نش    ده

  ارتفـاع   =Hw ؛دبـي طراحـي   =Qd ؛دبـي  =Q در اين اشـكال 

  فاصـــــله از تـــــاج  =Xو  ؛ارتفـــــاع طراحـــــي =Hd ؛آب

  سرريز.

  

  
  (الف)

  

  
  (ب)

  

  
  )ج(

   1:50 )ج(و  1:75 )ب(، 1:100)الف(هاي مقياسدرو  Q/Qd=1.0 در دبي طراحيپروفيل سطح آب  – 5شكل 

  

د كـه  ن ـدهنشان مـي  ج -6ب و  -6الف،  -6هاي شكل  

≥88/0هاي در دبي
در هر سه مدل فيزيكي بـا  و  30/0≥$##

ــاس  ــان 1:50و  1:75، 1:100مقيـ ــت  يجريـ غيريكنواخـ

ــدريجي ــوق ت ــي روي و ف ــة بحران ــان ســرريز بدن   دارد جري

  يز كـــه بـــا توجـــه بـــه قوســـي بـــودن در پـــلان ســـرر 
  

  در محـل تقـاطع از آب   دليـل همگرايـي ديـواره    هب اوجي و

تداخل جريان و همگرايي جريان آب مشـاهده   سرريز شده

   هافتـاد  اتفـاق  1خروسـي دمموج  سرريزپنجة در گرديد كه 
  

خروسـي در قسـمت   دمپديـدة  . مشاهده گرديـد كـه   است

. داردارتفاع بيشتري ها، نسبت به كناره ،مياني پنجه سرريز

  هــايخروســي جريــان در اطــراف مــوج دم  ،همچنــين

ــي      ــان م ــن جري ــه اي ــد ك ــاهده گردي ــه مش ــدثانوي   توان

  هــااز ســرعت كــم جريــان در نزديــك ديــواره     ناشــي

  دســت در اثــركــه در هنگــام ورود بــه كانــال پــايين باشــد

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

-1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

H
w
/H

d

X/Hd

7.5

37.5

60

82.5

112.5

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

-1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

H
w
/H

d

X/Hd

7.5

37.5

60

82.5

112.5

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

-1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

H
w
/H

d

X/Hd

7.5

37.5

60

82.5

112.5

1- Rooster Tail  

 

 119-136/ص 1395/سال 66/ شماره 17هاي آبياري و زهكشي/جلد مجله تحقيقات كاربردي مهندسي سازه         



    

127 

ــه    ــالاتر ب ــرعت ب ــا س ــورد ب ــس زده برخ ــه پ ــمت پنج   س

  كند. اي را تجربه ميگردابهشود و نوعي حركت مي

 شناسـايي سـطح فـواره    رايب توصيفي واژه خروسيدم  

 2ايسـتاده  امـواج  يـا  1نوسـاني  امـواج  تداخل كه با يزدن آب

نمـايي  ، 7در شكل  .)Tanner, 1982( ، استگرددايجاد مي

نشـان   1:50مقيـاس  خروسي در مدل فيزيكي با از موج دم

ــي   ــت. در دب ــده اس ــين  داده ش ــرش  88/0≥$##>0/1ب پ

امـا ايـن پـرش     شـد هيدروليكي در پنجه سـرريز مشـاهده   

هيدروليكي ثابت نبود و حالت گذار بين پرش هيـدروليكي  

 تـر  بـزرگ هـاي  در حال تغيير بود. اما در دبي خروسيو دم

 يك جريان غيريكنواخـت  9##=18/1و  9##=1هاي يعني دبي

پنجـة  بحراني روي سرريز جريان داشت كه در سريع و فوق

  سرريز پرش هيدروليكي ثابت مشاهده گرديد.  

 متغيـر  هـاي جريـان  نوع از هيدروليكي يا جهش پرش  

 بـه  بحرانـي فـوق  از جريـان  حالـت  تغيير با است كه سريع

ــي و ــوي و    زيربحران ــفتگي ق ــه، آش ــوا در غلتاب ــا ورود ه ب

. )Woolbright, 2006( شـود استهلاك انرژي مشخص مـي 

ــكل  ــدروليكي در   8در شـ ــرش هيـ ــايي از پـ ــة نمـ   پنجـ

نشـان داده شـده    1:50سرريز در مدل فيزيكي با مقيـاس  

   است.

  
  

  
  (الف)

  

 
  (ب)

  

  
  )ج(

   1:50 ج)(و  1:75 )ب(، 1:100)الف(هاي مقياس درهاي مختلف به ازاي دبي پروفيل سطح آب – 6شكل 

  

 مقايسة پروفيل سطح آب در سرريز اوجي
  

ازاي هفــت دبــي روي هــر ســه پروفيــل ســطح آب بــه  

مقياس مدل فيزيكي رسم گرديـد، امـا بـراي اينكـه بتـوان      

ــدازة ارتفــاع ســطح آب    ميــزان اثرگــذاري مقيــاس را در ان

آورد بايد آنهـا را بـا هـم مقايسـه كـرد. سـطح آب        دست به

  هاي مختلـف باعـث ايجـاد    وي سرريز در دبي جاري شده ر
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1- Oscillatory Waves 2- Standing Waves 
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خروسي و پرش هيدروليكي در پنجه سـرريز شـده   موج دم

همين دليل ميزان اختلاف پروفيل سطح آب بين است و به

سه مقياس را، روي تاج و قسمتي از شـوت، يعنـي در بـازة    

≥≥2بين 
. براي اينكـه  شدآمد و باهم مقايسه  دست به 90;:

  تــر نمــايش اخــتلاف ســطح آب بــين ســه مقيــاس واضــح 

ــي،    ــر دبـ ــراي هـ ــطح آب را بـ ــل سـ ــود پروفيـ   داده شـ

  ارتفــاع ســطح آب نســبت بــه بدنــه ســرريز رســم گرديــد.

مقايسـة ارتفـاع سـطح آب را در    ز  -9الف تا  -9هاي شكل

 1:50و  1:75، 1:100سه مدل فيزيكي از سرريز با مقياس 

ــي ــين  در دب ــاي ب ≥18/1ه
دبي

دبي	طراحي
= ــان 30/0≥$##   نش

  دهد. مي

  الـف تـا    -9هـاي  مقايسة پروفيل سـطح آب در شـكل    

دهــد كــه پروفيــل ســطح آب در مقيــاس نشــان مــي ز -9

است. پروفيل سـطح   1:50بالاتر از مقياس  1:75و  1:100

دهـد كـه هرچـه مقيـاس     آب در هر سه مقياس نشان مـي 

تر باشد تأثير لزوجت و كشش سطحي بيشتر اسـت  كوچك

شـود.  و اين تأثيرات باعـث افـزايش هـد در سـطح آب مـي     

بـا تقسـيم بـر ارتفـاع      )Hw(ارتفاع سـطح آب روي سـرريز   

  .شــدارزيــابي  9;>;بعــد صــورت بــي بــه )Hd(طراحــي 

  گيـــــري ارتفـــــاع ســـــطح آب روي مكــــان انـــــدازه 
  

   Xنشـان داده شـده اسـت كـه      9;:بعـد  سرريز با پارامتر بي
  

  فاصلة افقي از تاج سرريز است.
  

  

  

     1:50خروسي در مدل فيزيكي با مقياس موج دم از نمايي - 7شكل 

  

  
  1:50نمايي از پرش هيدروليكي در مدل فيزيكي با مقياس  - 8شكل 
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  (ب)  (الف)

  

  

  

  
  )د(  )ج(

  

  

  

 
  )و(  )ه(

  

 

  )ز(

=30/0)الف( مقايسة ارتفاع سطح آب در - 9شكل 
=44/0 )ب(،  =44

=60/0 ج)(،  =44
=74/0 د)(،  =44

44= ،  

=88/0 ه)(
=00/1 و)(،  =44
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  ين تـر  بـزرگ كـه   1:50سرريز با مقياس مدل فيزيكي   
  

  عنـوان مـدل   بـه  اسـت گيري در اين تحقيـق  مقياس اندازه
  

  ميزان اثر مقياس فيزيكي سرريز مبنا قرار داده شد تا بتوان 

درصـد اخـتلاف سـطح آب روي دو    در ارتفاع سـطح آب و  

را نسبت بـه مقيـاس    1:75و  1:100مدل سرريز با مقياس 

. درصد ميانگين قدر مطلق اختلاف سطح آورد دست به مبنا

  آيد.مي دست به 6 رابطةاز  )η( آب

  
  

)6(  			η = >H< −H<(@)H<(@) > � 100 

  ،در آن كه

Hw و  = ارتفــاع ســطح آب؛Hw(O)  = مقيــاس ارتفــاع آب در

  .)1:50(مقياس  مبنا

درصـد  شـود،  مشاهده مـي  10در شكل طور كه همان  

  سـرريز در مــدل فيزيكــي اخـتلاف ارتفــاع ســطح آب روي  

  ، در1:50مقيـاس  مـدل بـا   نسـبت بـه   ، 1:100مقيـاس  با 

 1:75مقيـاس  مـدل فيزيكـي بـا    از  هاي مختلف بيشتردبي

توان نتيجـه گرفـت كـه هرچـه مقيـاس      ميرو از ايناست. 

ثير نيـروي  ر باشد خصوصـياتي از سـيال ماننـد تـأ    تكوچك

 تاثيرات افزايشجت و كشش سطحي بيشتر است و اين ولز

شـود. بيشـترين   باعث افزايش هد روي سرريز مـي  ياد شده

 9##=30/0در  1:100ب در مقيـاس  اختلاف ارتفاع سـطح آ 

درصـد و كمتـرين اخـتلاف     4/18كـه برابـر    شودديده مي

 8/5كـه برابـر   شود ديده مي 9##=18/1ارتفاع سطح آب در 

بيشـترين اخـتلاف ارتفـاع    ، 1:75. در مقيـاس  اسـت درصد 

كـه مقـدار آن برابـر     شـود ديده مي 9##=30/0سطح آب در 

ــطح آب در     6/15 ــاع س ــتلاف ارتف ــرين اخ ــد و كمت درص

، 9##=0/1در دبي طراحـي   .استدرصد  8/4برابر  ##9=18/1

 1:75و  1:100اخـــتلاف ارتفـــاع ســـطح آب در مقيـــاس 

  آمد.   دست بهدرصد  5و  5/8ترتيب  به

مقـدار   9## دهد كـه بـا افـزايش   نشان مينيز  11شكل   

 1:75و  1:100سطح آب در هر دو مقيـاس   اختلاف ارتفاع

توان دريافـت كـه بـا افـزايش دبـي،      . ميداردروند كاهشي 

  ابـد و ايـن افـزايش هـد    يروي سرريز افزايش مي ارتفاع آب

ــأ  ــاهش ت ــث ك ــروي لزباع   جــت وكشــش ســطحي وثير ني

ــي  ــ  م ــان ت ــه همچن ــت ك ــد دانس ــا باي ــود ام ــنش   أثير اي

  نيروهــا بــا توجــه بــه كوچــك بــودن مقيــاس قابــل توجــه

  كـه اثـر مقيـاس   گفت توان آمده مي دست بهبا نتايج  است.

اصـلي تـأثير قابـل    نمونـة  فيزيكـي، در نتـايج    مدلسازيدر 

  توجهي دارد.
  

  
  درصد اختلاف سطح آب روي سرريز به دبي -10شكل 

  

درصــد قــدرمطلق اخــتلاف ســطح آب بالادســت تــاج   

  آيد: مي دست به 7از رابطة  )φ( سرريز
  

)7(  φ = >(H/Hd) − (H/Hd)(O)(H/Hd)(O) > � 100 

  ،كه در آن

H/Hd=     و  ؛ارتفاع سطح آب تاج سـرريز بـه ارتفـاع طراحـي

H/Hd(O)=  ارتفاع آب تاج سرريز در مدل فيزيكي با مقياس

  ) به ارتفاع طراحي.1:50مبنا (مقياس 
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  نمودار دبي ـ اشل -11شكل 

  

دهد كه درصد اختلاف ارتفاع نشان مي الف -12كل ش  

، در مدل فيزيكي سـرريز بـا   )φ(سطح آب روي تاج سرريز 

مدل است تا در هاي مختلف، بيشتر در دبي 1:100مقياس 

. بيشترين اختلاف ارتفاع سـطح آب  1:75سرريز با مقياس 

برابـر   9##=30/0در دبي  1:100روي تاج سرريز در مقياس 

ــي  آندرصــد و كمتــرين  4/16 ــر  9##=18/1در دب  3/6براب

بيشـترين اخـتلاف ارتفـاع    ، 1:75. در مقيـاس  اسـت درصد 

كـه مقـدار آن    شـود ديده مـي  9##=30/0سطح آب در دبي 

ديـده   9##=18/1در دبـي   آندرصـد و كمتـرين    5/14برابر 

دهد شكل نشان مياين . استدرصد  7/4برابر مي شود كه 

مقدار اختلاف ارتفاع سطح آب روي تاج  ،كه با افزايش دبي

  . داردرونــد كاهشــي   1:75و  1:100در هــر دو مقيــاس  

توان دريافت كه با افزايش دبي، ارتفـاع آب روي سـرريز   مي

هد باعث كاهش تاثير نيـروي   يابد و اين افزايشافزايش مي

   شود.مي جت وكشش سطحيولز

ارتفـاع   تـوان درصـد اخـتلاف   مينيز ب  -12در شكل   

بـه ارتفـاع    نسـبت ارتفـاع  در  را سطح آب روي تاج سـرريز 

ــي  ــفطراح ــاس  مختل ــاس  1:100در دو مقي  1:75و مقي

تاج سـرريز در   اختلاف ارتفاع سطح آب روي مشاهده كرد.

ــا  ــدل فيزيكــي ســرريز ب ــاس م  9;;در نســبت  1:100 مقي

فاصـلة  است.  1:75با مقياس  مدل سرريز مختلف، بيشتر از

درصـد   ب -12الـف و   -12 هـاي شـكل در  منحنيبين دو 

و  1:100روي تـاج سـرريز بـين دو مقيـاس     را آب  اختلاف

  دهد.نشان مي 1:75

  
  

  
  

  

  
  

  )ب(  (الف)

  1:50مقياس  درنسبت دبي به درصد افزايش هد  )الف( -12شكل 

  1:50مقياس  درنسبت ارتفاع به ارتفاع طراحي به درصد افزايش هد  )ب(
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  قياس برپروفيل سطح آبتأثير مرابطة 

پروفيل سطح آب براي سـرريز بـا   دست آوردن براي به  

صورت  در. استفاده كرد ،مدلسازي ازتوان انحنا در پلان مي

خصوصـيات  كوچك شدن مقيـاس مـدل فيزيكـي سـرريز،     

يابـد كـه   جت و كشش سطحي افزايش مـي وسيال مانند لز

بايد اين تـأثيرات در بررسـي عملكـرد هيـدروليكي سـرريز      

براي اينكه محدوديت عدد رينولدز و  مورد توجه قرار گيرد.

جت و كشش سطحي بـر  وعدد وبر در ميزان تأثيرگذاري لز

بـا   تـوان مـي  ،آيـد  دسـت  بـه سطح آب روي سرريز  پروفيل

آوردن  دسـت  بهتاج سرريز و  يارتفاع سطح آب رو محاسبه

جـت و كشـش سـطحي را محاسـبه     وتـأثير لز  ،ضريب دبي

رابطة براي تعيين دبي عبوري از روي سرريز اوجي از  .نمود

  شود:استفاده مي 8
  

)8(  Q = 23C9+2g	LH�� 
  

  ،در آن كه

Q  ــرريز؛ ــي س ــريب Cd= دب ــي= ض ــل؛ g ؛دب ــتاب ثق   = ش

Lو = طــول تــاج ســرريز؛ H.ارتفــاع ســطح آب روي تــاج = 

را ضريب دبـي (يـا ضـريب دبـي حجمـي و يـا        IJضريب 

ضريب شدت جريان) گويند. مقـدار آن بسـتگي بـه اعـداد     

 KLجت)، وبر (كشش سطحي) و نسـبت  ورينولدز (ضريب لز
  ).Hamedi, 2002((اثر هندسي) دارد 

 يهــايمحققــان رابطــه، Cd دبــيبــراي مقــدار ضــريب   

سـرريز،  هندسة ارائه كردند كه هر يك به نوعي اثر متفاوت 

در ايـن   گيـرد. برمـي  جت و كشش سطحي سـيال را در ولز

و ميزان تأثير مقياس  گذاريميزان تأثيربراي اينكه تحقيق 

پروفيــل ســطح آب روي بــراي جــت و كشــش ســطحي ولز

. شـد تعريـف  'K پـارامتر  آورده شـود،  دست بهسرريز اوجي 

رابطـة  كـه در   است تابع عدد رينولدز و عدد وبر 'Kپارامتر 

  صـورت اعداد رينولـدز و وبـر بـه    است. شده نشان داده 11

   رانگــا راجــو و آســاوا شــد،اســتفاده  10و  9هــاي رابطــه

(Ranga-Raju & Asawa, 1977) ارائــه را  11 ةرابطــ  

  اند:داده
  

)9(  Re = gO."H ."
ν  

)10(  We = RS;TU 
  

)11(  K′ = X(Re = gO."H ."
υ ,We = γH�

σ ) 
  

  ،در آن كه

g شتاب ثقل؛ =H   ارتفاع سـطح آب روي تـاج؛ =ν=   ضـريب

كشـش   =σ و وزن مخصـوص آب؛  =γتيكي؛ امجت سينولز

  سطحي.

هاي مختلفـي بـراي ضـريب دبـي ارائـه      محققان رابطه  

0.611) سـرريز هندسـة  اثر رابطة كردند كه  + 0.075 ;_) 

)Hamedi, 2002(     مشـترك  در بيشتر روابـط ضـريب دبـي

  .  است

تأثيرگذاري مقياس و اثـر   محاسبهبراي در اين تحقيق   

در پـلان   انحنـا با سرريز اوجي جت و كشش سطحي در ولز

(ضريب دبـي   Cd ضريب دبي مقدار ،و با ديوار جانبي همگرا

  :نوشته شده است 12رابطة صورت بهمحاسباتي) 
  

)12(  C9 = (0.611 + 0.075 HW)K′ 
  

  ،در آن كه

(0.611 + 0.075 ــر = (_; ــة اث ــرريزهندس  ,Hamedi( س

بـر اسـاس    جت و كشش سـطحي كـه  واثر لز= 'Kو  )2002

ــي   ــيون غيرخط ــي   رگرس ــريب دب ــين ض ــاهداتيب   و  مش

  در  Solver بـــا اســـتفاده ازو محاســـباتي دبـــي ضـــريب 

ــرم ــزار ن ــه  Excelاف ــه  ب ــكل رابط ــه 13ش ــت ب ــد. دس    آم

ــا در ــا اينجـ ــوم بـ ــودن معلـ ــي بـ ــوري، دبـ ــول عبـ    طـ

ــرريز ــا و سـ ــراي بـ ــايش اجـ ــت و آزمـ ــاع قرائـ    آب ارتفـ

 8 رابطةرا از  Cd يدب يبضر توانمي اوجي سرريز تاج روي

 Cd(obs) يمشـاهدات  يدب ـ يبضـر  ضريب،. اين آورد دست به

  .است
  
  

)13(  K′ = 0.94 + 33.02ReO.�WeO.` 
  

در مقايسـه بـا ضـريب     Cd(cal)iضريب دبي محاسـباتي    

آيـد كـه   مي دست به iε، درصد خطا Cd(obs)iدبي مشاهداتي 

  شود.محاسبه مي 14رابطة از 
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)14(  εb = C9(cde)b − C9(fgh)bC9(fgh)b � 100 

  

بـراي   Eميانگين درصـد خطـا    ،15رابطة با استفاده از   

آيد. در اين تحقيـق بـراي   مي دست بهداده  N ةكل مجموع

دبـي مـورد آزمـايش قـرار      7 ،مقياس مدل فيزيكيسه هر 

 21خطـي بـين   رگرسـيون غير بر اسـاس   12رابطة . گرفت

 ،12رابطـة  بـراي   Eميانگين خطا آمده است.  دست بهداده 

بـراي   1همبسـتگي و همچنـين مقـدار ضـريب     صـد در 5/2

  .استكه مقدار قابل قبولي است  93/0 ،12رابطة 

  

)15(  E = ∑ |εb|lbm N  
  

در اعداد رينولدز  'Kدهد كه مقدار نشان مي 13شكل   

تـوان  كنـد. مـي  ميـل مـي   1سمت به 104�1/3از  تر بزرگ

نتيجه گرفت كه با ساخت مدل فيزيكي از سرريز اوجـي بـا   

جـانبي همگـرا در اعـداد رينولـدز     ديـوارة  انحنا در پلان با 

  نظر كـرد  جت صرفوتوان از اثر لزمي 104�1/3از  تر بزرگ

  بـا مـدل فيزيكـي را    ازآمـده   دسـت  بـه و ارتفاع سـطح آب  

مشـاهده   14در شكل  انتقال داد.اصلي نمونة به يابي برون 

اثـر   104�1/3تـر از  كه در اعداد رينولـدز كوچـك  شود مي

جت باعث افـزايش ارتفـاع آب روي تـاج سـرريز     ونيروي لز

  104�1/3از  تـر  بـزرگ امـا در اعـداد رينولـدز    اسـت.  شده 

نمونـة  توان ارتفاع آب روي سرريز در مدل فيزيكي را به مي

  اصلي انتقال داد.

  

   
Kنسبت تغييرات  -13 شكل   مقياس مختلف در op.q1rstuتغييرات عدد رينولدز در برابر  -14 شكل  به عدد رينولدز ΄

  

  

  در اعــداد 'Kدهــد كــه مقــدار نشــان مــي 15شــكل   

توان نتيجه كند. ميميل مي 1سمت به 270از  تر بزرگوبر 

ــدل فيزيكــي از ســرريز اوجــي   ــا ســاخت م ــه ب ــت ك   گرف

  جـانبي همگـرا در اعـداد وبـر    ديـوارة  با انحنـا در پـلان بـا    

نظـر  توان از اثر كشـش سـطحي صـرف   مي 270از  تر بزرگ

  آمـده از مـدل فيزيكـي    دسـت  بـه  كرد و ارتفاع سـطح آب 

 16اصـلي انتقـال داد. در شـكل    نمونـة  يـابي بـه   را با برون

اثـر   270تـر از  كه در اعـداد وبـر كوچـك   شود ميمشاهده 

نيروي كشش سطحي باعـث افـزايش ارتفـاع آب روي تـاج     

تـوان  مي 270از  تر بزرگاست. اما در اعداد وبر شده سرريز 

اصـلي  نمونـة  ارتفاع آب روي سرريز در مدل فيزيكي را بـه  

نتـايج ايـن تحقيـق بـه طراحـاني كـه       بر اساس  انتقال داد.

محدوديت در طول تاج سـرريز دارنـد و ملـزم بـه سـاخت      

شـود كـه بـا    سرريزهاي با انحنا در پلان هستند توصيه مي

ساخت مدل فيزيكي سرريز و با اسـتفاده از رابطـة ضـريب    

) كه اثر لزوجت و كشش سـطحي در  13 و 12 روابطدبي (

ضريب دبي سرريز را  توانندنظر گرفته شده است مي آن در

توان براي تعيين ارتفاع سطح آوردند؛ همچنين مي دست به

آب محدوديت براي عدد رينولدز و عدد وبر براي جلوگيري 

  از لزوجت و كشش سطحي را در نظر گرفت.
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Kنسبت تغييرات  -15 شكل   براي مقياس مختلف op.q1rstuتغييرات عدد وبر در برابر  -16شكل   به عدد وبر ΄

    

  گيرينتيجه

معمـولاً بـا   هستند كـه  هاي هيدروليكي سازه سرريزها  

شـوند تـا عملكـرد    يك مدل فيزيكـي طراحـي مـي   مطالعة 

و به يك طراحي خوب كمك ازسازي سرريز در آزمايشگاه ب

اتفـاق   فيزيكـي  مـدل مطالعـة  كند. يكي از مسائلي كـه در  

. براي اينكه امكان كـاهش نيـروي   استمقياس افتد اثر مي

سـطح   ارتفـاع در  اختلاف ،نيست سطحيو كشش  جتولز

نتـايج  وجـود دارد.  روي سرريز نسبت به نمونـه اصـلي   آب 

در دهـد كـه   مـي تحقيق نشـان  ها و مشاهدات اين آزمايش

 ـ )9##=30/0(هـاي كـم   دبي جـت و  ودليـل تـأثير زيـاد لز   هب

ميزان اختلاف ارتفاع سطح آب در مـدل بـا   كشش سطحي 

  فــزايشانســبت بــه مقيــاس مبنــا  1:75و  1:100مقيــاس 

. در صـد اسـت  در 6/15و  4/18برابـر  ترتيـب   بهيابد كه مي

يابد، كه ارتفاع آب روي سرريز افزايش مي تر بزرگهاي دبي

شـود  جت وكشش سطحي ميوباعث كاهش تأثير نيروي لز

ميزان اخـتلاف ارتفـاع سـطح آب در     9##=18/1كه در دبي 

  نسـبت بـه مقيـاس مبنـا     1:75و  1:100مدل بـا مقيـاس   

 آمـده  دسـت  به نتايج. صد استدر 8/4و  8/5برابر ترتيب  به

تـر از ابعـاد   هـاي بـا مقيـاس كوچـك    در مدلرا اثر مقياس 

كه با قانون تشـابه  دهند نشان مياصلي سرريز اوجي نمونة 

  نشـان هـا  بررسـي نتـايج   ،همچنـين انـد.  فرود كوچك شده

سرريز اوجي بـا انحنـا در پـلان بـا      مدلسازيكه با دهد مي

از  تـر  بـزرگ توان در اعداد رينولدز جانبي همگرا ميديوارة 

از  270از  تـر  بزرگجت و در اعداد وبر واز اثر لز 104�1/3

اصـلي را بـا   نمونة نتايج نظر كرد و اثر كشش سطحي صرف

  .آورد دست بهيابي از مطالعات مدل برون

  

  قدرداني

هـاي فيزيكـي يـاري    از رياست و كاركنان بخش فني پژوهشكدة حفاظت خاك و آبخيزداري كه ما را در سـاخت مـدل    

  شود.رساندند قدرداني مي
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The water surface profiles on spillway are important for design of free board and spillway 

training wall height. The engineers have used physical modeling to design these kinds of 

structures, Considering that the scale effect in the spillway modeling, leads to the different 

measured data between model and prototype, in this study, an experimental model based on 

Garmi-Chay Mianeh dam spillway was designed in three 1:100, 1:75, and 1:50 scales. Next, the 

water surface profile on spillway crest measured in seven discharges and compared with  

basic scale of (1:50), the percentage of water level difference on the crest calculated in two  

physical models with 1:100 and 1:75 scales.  Results and observations revealed that in 

 
vbhcwd&SxvxhbSy	vbhcwd&Sx = ##$ = 0.30 due to the effect of viscosity and surface tension the difference of 

water level in the scale of 1:100 and 1:75 was 18.4% and 15.6% respectively, relative to the base 

scale. The larger discharge, water level on spillway increases, leads to decrease viscosity and 

surface tension effects. For 
#

#$
� 1.18 the difference in water level in the scale of 1:100 and 1:75 

was 5.8% and 4.8% respectively relative to the base scale. In this study, viscosity and surface 

tension effects is stated with correction equation (K'), that was functions of Reynolds and Weber 

numbers. With the ogee spillway modeling the effect of viscosity in Reynolds numbers larger 

than 3.1*104 and the effect of tension surface in Weber numbers larger than 270 can be neglected 

and by extrapolation prototype results from model studies can be obtained.  
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