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  چکیده

 تراز یکرو در  یناست. از ا یشتريبا تاج خطي، داراي طول تاج ب یزنسبت به سرر قوس محوراوجي  یزسرر

ک  ه  ه  ایيحط  ردر  ی   دل ینم   ههب   است و  یممستق یزبده بالاتري نسبت به سرر یهقادر به تخل در دریاچه، آنعین م

 1:50طالعه حاضر مدل فیزیکي سرریز سد گرمي چاي با مقیاس در مدارند.  یتاست، ارجح میسر هاآنفاده از تاس

 ،هدر پژوهشکده حفاظت خ  او و آبخی  زداري س  اخته    د استب متقارهاي یوارهدکه از نوع اوجي قوس محور و 

ب  ر  ،ارن و نامتق  ارنتق   م دو حال  ت در درج  ه 90و  60 هايی  هزاو در ه  اي ه  ادي س  رریزی  وارهد یريقرارگ یرتأث

 دس  تییندر کان  ال پا یزومتری  کفش  ار پ توزی   و، عم    س  طآ آب ی   پروفدرولیکي جریان    ام  پارامترهاي هی

مط  اب  نت  ای   .انج  اگ گردی  د يطراح    يدب    %177ت  ا  %30 هاي مختلف ازيبا دب هایشآزما .گردید يبررس یزسرر

دس  ت، یینپاه س  مت هاي جانبي ب   یوارهدتقرب  ی دلهبز، ي انتهایي  وت سرریهاقسمتحاصله در پنجه سرریز و 

گردی  د،  مش  اهده وض  وحبهي خروس   دگپدیده تداخ  خطوط جریان و همگرایي اتفاق افتاد که در این  رایط پدیده 

 ی تش  ک يطراح يدب %118معادل  يتا دب يخروسدگ یدهپد درجه 90 هاياویهدر زداد نشان حاصله  ی نتاهمچنین 

ض  من  در. افت  دم  ياتف  اق  يطراح يدب %147 ي معادلتا دب یدهپد ینه ادرج 60 هاياویهدر ز کهدر حالي، یدگردمي

ها دیوارۀ نزدیک به جری  ان دگ خروس  ي از فش  ار اس  تاتیکي عدگ تقارن دیواره دلی هبمشاهدات تجربي تأیید کرد 

 بیشتري برخوردار است.  
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Abstract 

The ogee spillway with a curve axis has a longer crest length than the spillway with linear crest. 

Therefore, in a specific reservoir water level, it can discharge higher flow rate compared to a 

straight one and due to this reason is preferred in applicable plans. In this study, physical model of 

Germi-Chai spillway which include an ogee crest with a curve axis and converging training walls 

was constructed in scale of 1:50. The SCWMRI Soil Conservation and Watershed Management 

Research Institute, has led a research effort on it. For each of the convergence angles, including 60 

and 90 ̊ in both symmetrical and asymmetrical situations, flow characteristics such as discharge, 

water surfaces, depths and distributions of pressure were investigated in the downstream channel of 

the spillway. Experiments conducted in varying flow discharge from 30% to 177% of  design 

discharge. Based on visual observation, at the toe and the end of straight portions of the spillway 

face, due to converging training walls, interference streamlines occurred which led to generate a 

rooster tail phenomenon. It was observed that in the convergence angle of 90°, rooster tail had been 

witnessed up to slightly more than 118% Qd. However, it saw nearly 147% Qd in 60° 

convergences. Moreover, it should be emphasized that due to asymmetric angles, closest wall to the 

rooster tail had more static pressure. 

Keywords: Convergence angles, Downstream channel, Hydraulic performance, Ogee spillway, 

Physical model 

 

 

 مقدمه
ک  ه  یزس  رر ینح  ال ارزانت  ر نیو در ع    ینمعم  ولتر

ود عب  ور ده  د، آب را از روي خ    زی  ادي بتوان  د مق  دار

 یناز ا ین. همچني استاوج یزهمان سرر یا یزآبر یزسرر

 آوردن ب  ه منر  ور ب  الا يدر س  دهاي انحراف    یزنوع سرر

 ی  ن. ا   وديسطآ آب و انحراف آن به مزرعه استفاده م   

ه مرب  وط ب    ی  درولیکيمحاس  بات ه یزها براس  اسس  رر

ک  ه     ونديم    يطراح ايگونهبهبا تاج مدور  یزهايسرر

 ی  رینس  طآ ز ب  ر اج و جلو ساختمان آنها منطب   ت یمرخن

 ب  ا هم  ان یليمس  تط ی  زتلب  ه یزسرر یک ده از  یزآب لبر

 با   د ياص  ل یزدر بالادست س  رر یازمشخصات مورد ن

یش  رفت زی  ادي ک  ه در ط  رح و پعلی  ر م  (.1374)نجمائي

ات مربوط  ه ب  ا اس  تفاده از س   یتأسمحاس  به س  دها و 

توج  ه ب  ه  ي ع  ددي و تحلیل  ي    ده اس  ت، ب  اه  اروش

ه  اي تحلی    ب  ر آن م  رثرپیچیدگي جریان و پارامتره  اي 

هاي موجود پیوسته قادر به ارائ  ه تجربه همراهبهریاضي 

اطلاعات کافي براي تض  مین عملک  رد ص  حیآ ی  ک س  ازه 

د ه زی  اهزین    دلی   ب  هبود. لذا  هیدرولیکي پر خرج نخواهد
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ساخت سد و تاسیسات مربوطه و نی  ز خس  ارت و زی  ان 

مالي نا ي از عملک  رد ناص  حیآ س  رریز، انج  اگ جاني و 

آزمایش مدل هی  درولیکي ب  راي س  رریزهاي بس  یاري از 

و  س  وج  سدها با  رایط خاص هندسي عملاً لازگ اس  ت.

-را ب  ه ياوج    یزس  رر يب  ر رو ی  انجر (2001جانس  ون)

 یننمودن  د و همچن    س  ازيم  دل يو عدد فیزیکي صورت

 USACEو  USBRموج  ود در  ه  ايخ  ود را ب  ا داده ی نتا

-يب    يدب هايياز منحن یسهمقا يها براکردند، آن یسهمقا

 ی در نت  ا ي ده اس  تفاده نمودن  د و ب  ه تط  اب  خ  وب بعد

 تحلی ( به 2003هو و همکاران ) یدند.رس یزیکيف و يعدد

  CFD م  دلز جریان عبوري از روي سرریز ب  ا اس  تفاده ا

ب  ي پرداختن  د و ب  ه تط  ابعدسهي و دوبعدصورت  دوبه

یز اوج  ي س  ررخوبي از مقایس  ه روش ع  ددي و تحلیل  ي 

( ی  ک م  دل 2004یدند. چاتیلا و تابارا)رس ک  استاندارد 

یز اوج  ي را بررس  ي س  ررمحاس  باتي از جری  ان روي 

هاي منرم جری  ان ی پروفکردند، در این تحقی  به بررسي 

یري سطآ آزاد سیال ب  راي گاندازهیز اوجي، با روي سرر

س  طوح مبن  ا در آزمایش  گاه  عنوانب  هن چندین تراز جریا

ی  ت نش  ان داده    د ک  ه س  طوح آزاد درنهاپرداخته    د، 

 ده توسط این مدل هم  اهنگي خ  وبي ب  ا بینيیشپجریان 

ه   اي جری   ان روي س   رریزها و همچن   ین ب   ا یژگيو

بدنه س  رریز ان در تماگ یري  ده جریگاندازههاي ی پروف

اهي و ( ب    ه مطالع    ه آزمایش    گ2006. درگ    اهي)دارد

ي عددي جریان آزاد بر روي سرریزهاي اوج  ي سازمدل

هاي سرعت نکته ی پروفپرداخت، در این پژوهش در تماگ 

مرزي س  رعت ت  ابعي ی  هلاج  البي مش  اهده گردی  د، در 

به  (2006) لگاریتمي از عم  جریان بود. جانسون و سَوج

فیزیک   ي و ع   ددي جری   ان عب   وري از روي  قایس   هم

پای  اب پرداختن  د، در ای  ن  دب  اوجوس  رریزهاي اوج  ي 

یله وس   بهپژوهش از دو مدل فیزیکي از سرریز اوجي ک  ه 

، در Aب  ود، اس  تفاده گردی  د، م  دل     دهساختهپلکس  ي 

در قس  مت  Bیلی  ب باگ  ت و م  دل فقس  مت انته  ایي داراي 

ي عددي نیز از سازلدمافقي بود، براي  صورتبهانتهایي 

مقایس  ه اس  تفاده گردی  د، ب  راي  FLOW 3D اف  زارنرگ

ي فیزیکي و عددي از دبي جریان در ط  ول س  رریز هامدل

اس  تفاده گردی  د، تط  اب   و همچنین فشار موج  ود در ت  اج

 ی  د.گردو ع  ددي مش  اهده  خوبي از مقایسه مدل فیزیک  ي

ب  ر  جری  ان از محاس  باتي م  دل یک  (2007) مارجیرسون

قوس  ي را ک  ه داراي  پ  لان دار بااوجي  یب سرریز يرو

 درج  ه ب  ود، ب  ا 120ادي همگ  را ب  ا زاوی  ه هاي ه   دیواره

 درنهای  ت. داد ق  رار مطالع  ه م  ورد CFD م  دل از استفاده

 و فیزیک  ي ب  راي ع  ددي م  دل نتای  قبول بین قاب  تطابقي

و ی  ک  س  رعت پروفی    و فش  ار توزی    تخلی  ه، ظرفی  ت

ه  اي حوض  چه و بل  ووارد ب  ر نی  روي وناهم  اهنگي در 

 مش  اهده دو م  دلب  ین  ه  اپروفی  جریان بر روي دیواره

ي ب  ر روي م  دل امطالعه( نیز 2008هانت و همکاران).  د

فیزیکي سرریز پلکاني تحت ت  أثیر تییی  ر زاوی  ه همگرای  ي 

ی  از موردنارتف  اع  کمینههاي جانبي، براي محاسبه یوارهد

ي ه  ادادهاس  اس  دیوارهاي ج  انبي انج  اگ دادن  د ک  ه ب  ر

امت  داد  دبي واحد، عم  جری  ان در ازايبه ده يآورجم 

 درجه، در ایستگاهي خ  اص 52یوارهاي هادي در زاویه د

برابر عم  جریان در امت  داد دی  وار ه  ادي در زاوی  ه  5/2

و همچن  ین رفت  ار جری  ان در دو  درجه است 15همگرایي 

ی  ز ( ن2011. سوامي و همکاران)استجناح سرریز یکسان 

ر روي س  رریزهاي م  ورب به بررسي خصوصیات دبي ب

رابطه جدیدي براي محاسبه ض  ریب دب  ي  هاآنپرداختند، 

در این نوع س  رریزها ارائ  ه دادن  د ک  ه رابط  ه پیش  نهادي 

. م  ورالو و دا   تتطاب  خوبي با مق  ادیر آزمایش  گاهي 

ي عددي و فیزیک  ي س  رریز سازمدل نیز (2012)همکاران 

ي س  د انحراف  ي رودخان  ه ک  انر در اوجي با دریچه قط  اع

  سطآ آب و سرعت نسبي انجاگ دادند، پروفیاکوادور را 

در دو مدل با یکدیگر مقایسه گردید و تطاب  خوبي از این 

( 1395ید.  یخ ک  اظمي و همک  اران)گرددو روش حاص  

اثر مقیاس بر پروفی  سطآ آب در س  رریزهاي اوج  ي ب  ا 

بررسي قرار  ب را موردهاي متقارانحنا در پلان و دیواره

از دب  ي ط  رح ب  ه ه  اي کمت  ر داند، نتای  نشان داد در دبي

دلی  تأثیر لزجت و کشش س  طحي اخ  تلاف س  طآ آب در 

دارد،  ايملاحر  ههاي مختلف، تفاوت قاب  مدل در مقیاس
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اما با افزایش دب  ي ای  ن ت  أثیرات کاس  ته    ده و اخ  تلاف 

-اهش ميهاي متفاوت کپروفی  سطآ آب به ازاي مقیاس

آن  یاتو خصوص    ياوج    یزدرو بهت  ر س  رر يب  را یابد.

در  یی  رتی ی  کاس  ت ک  ه  يض  رور نکت  ه ی  نا ی  ادآوري

 یطدر    را یی  رمانن  د تیاس  تاندارد به يطراح يپارامترها

 یی  رتی ی  ا ت  اج، در    ک  يجزئ یآبالادست، تصح یانجر

ه  ر ده  د.  ییررا تی یانجر يهامشخصه توانديم ياسازه

حن  اي مح  ور رافي مح  دود با   د انگ  اه    رایط توپ  وگ

 ک  ه نحويبهي  ود باعث افزایش طول سرریز مسرریز، 

در عرض ثابت، سرریز ب  ا مح  ور ق  وس دار داراي ط  ول 

بیشتري نسبت به سرریز محور مستقیم اس  ت، از طرف  ي 

در  رایطي که عرض قسمت پایین دست نسبت ب  ه ط  ول 

ارهوی   توان از همگرای  ي دتاج مرثر سرریز کمتر با د مي

در ای  ن به  ره جس  ت، ل  ذا  دس  تپایینسمت هادي به هاي

ب  ا ق  وس در پ  لان و  به بررسي ط  رح س  رریزيپژوهش 

از ت  اج ت  ا  که طول م  رثر دست،پایین سمتبهزاویه تقرب 

 يب  راپرداخته    ده اس  ت.  یابدميپنجه چند برابر کاهش 

 يس  د گرم   یزیک  ي بر آن  د که مدل ف یمتصممنرور  ینا

ه  اي یوارهتق  رب د ی  هزاو یی  راث  ر تیو  ه د ساخته يچا

ب   ر کان   ال  نامتق   ارنو  حال   ت متق   ارن دو دره   ادي 

 ي قرار گیرد.بررس آن مورددست یینپا

 

 هاروشمواد و 

 و خ  او حفاظ  ت پژوهش  کده در ک  ه ای  ن مطالع  ه  در

 سد آزمایشگاهي سرریز مدل است  دهانجاگ یزداريآبخ

 84 ثررم    ط  ول آزاد ق  وس مح  ور ب  ا اوج  ي ن  وع از ک  ه

 و س  اخته آب ض  د مصالآ از استفاده با است، مترسانتي

 اوج  ي، مس  یر يانته  ا در ک  ه گرف  ت ق  رار رد آزمایشمو

 ارتف  اع ،مترسانتي 140 طولبه ) وت( کانال وارد جریان

 درص  د 6    یب ب  ا س  انتیمتر 18 و ع  رض مترسانتي 30

 افقي صورتبه مترسانتي 8 طولبه کانال يابتدا . وديم

 ک  ه  ونديم طراحي يطور باز يهاکانال (.1 ک  ) ستا

 پروفی  قرائت  .دهند انتقال ثق  یروين یط را تحت را آب

 ب  ا نق  اط يازا ب  ه و کان  ال ط  ول در سراس  ر آب س  طآ

 پروفی    یريگان  دازه يب  را د.  انجاگ مشخص مختصات

-اویهز در کانال يرو قطاع 10 در سن عم  قرائت جریان،

 ک  ه    د انج  اگ نقط  ه 7 قط  اع هر يارب و  دهعنوان هاي

 یزومتره  ايپب  ر  منطب  قیقاًد  دهقرائت نقاط از نقطهسه

 و کانال طول در یيجاجابه منرورهب است. بوده کانال کف

 ق  رار اراب  ه ي ی  کرو عم  سن  جریان، عم  یريگاندازه

    دهنصب کانال يبالا در که ریلي يرو ارابه این که دارد

 هایريگاندازه .دارد عرضي و طولي جهت در حرکتي است

 ام   دبي 6 يازابه و کانال يرو نقطه 70 يبرا درمجموع

انج  اگ  ثانی  ه ب  ر یترل (65/5، 3/11، 17، 6/22، 25/28، 34)

 ی  ک از دب  ي تنر  یم و آب ارتفاع آوردن ستدهب يبرا  د.

 آن يرو آب قرائت با که است  ده استفاده مثلثي سرریز

 منرورب  ه. ک  رد تنر  یم را س  رریز یازنمورددبي  توانيم

 9 در پیزومت  ر 27 تعداد فشار متوسط مقادیر یريگاندازه

 2  ک  ) است  ده استفاده کانال کف در ستوني 3 ردیف

 ک  ه ت  ابلویي یلهوسبه پیزومتریک يفشارها یريگاندازه (.

 اس  ت. گرفته صورت است بوده متريیليم کا ذ به مجهز

 عم    اخ  تلاف فش  ار، یريگدازهن   ا يب  را اس  ت ذکرقاب   

 در ابت  دا ک  ه معني این به است بوده موردقبول پیزومترها

 و  ده قرائت فشارها میزان برقرار است جریان که حالتي

 فش  ار میزان یستن برقرار جریان که حالتي در هم باریک

 مقایس  ه يب  را م  لاو ه  اقرائت اخ  تلاف   ده و  قرائ  ت

پلان مدل ب  ا  ترتیببهب، الف و 3است، در  ک  قرارگرفته

راي بردا   ت نمایش مختصات نقاط هدف در هر قط  اع ب   

جانبي مدل به نمایش همچنین نماي پروفی  سطحي آب و 

  در آمده است.
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 نتایج و بحث

 %177( تا Qdدبي طراحي) %30 بر اساس مشاهدات از 

درجه  90و  60همگرایي  هاياویهزدبي طراحي در 

در هر دو حالت متقارن و نامتقارن، جریان ها یوارهد

فوق بحراني و پیوسته  صورتبهحاکم بر روي سرریز 

ي ي انتهایهاقسمتپنجه سرریز و  ، همچنین دراست

 سمتبههاي جانبي یوارهدتقرب  ی دلبه، ریز وت سر

جریان و همگرایي  دست، پدیده تداخ  خطوطیینپا

ي خروسدگ مشاهده گردید که در این  رایط پدیده

پدیده دگ خروسي  .(4) ک   است مشاهدهقاب  وضوحبه

واژه توصیفي است که براي  ناسایي سطآ فواره زدن 

ساني یا امواج ایستاده ایجاد آبي که با تداخ  امواج نو

ي در قسمت میاني ارتفاع خروسدگ (.1982تانر گردد )مي

 در اطراف است، ترکوتاه هاکنارهبیشتري دا ته و در 

هاي ثانویه مشاهده گردید که این یانجري خروسدگ

بودن خطوط جریان  سرعتکمتواند به خاطر يمجریان 

 نالورود به کا که در هنگاگ با د یوارهاددر نزدیکي 

با سرعت بالاتر به  در اثر برخورد با جریان دستیینپا

 وند و مسیري دوراني را تجربه يم زدهپوسمت پنجه 

 قاب نامتقارن این پدیده  هايزاویهدر  .(5  ک نمایند )يم

اما نسبت به خط تقارن طولي کانال متمای   استیت رؤ

 ده با  بعدبي(  Hw، پروفی  سطآ آب) 6 ک است. در 

در هاي مختلف يدببه ازاي ، Hdطراحي سرریز  آبيبار

 به توجه با است.  ده دادهمتقارن نشان  درجه 60زاویه 

نیز نمایش داده  د  6ر که در  ک  و همانطو مشاهدات 

 افزوده دبي، افزایش با مختلف یايزوا در آب سطآ ارتفاع

دبي  %147) 28هاي يدبدر  کهنحويگردد؛ به يم

 بیشینه به ثانیه  بر لیتر طراحي( دبي %177)  34و  (  طراحي

 مان  هر بحراني فوق هايیانجررسد. در يم خود مقدار

 که  ده سطحي موج یک جادای باعث آب جریان در موجود

 در کند،ي م حرکت دستیینپا سمتبه که حالیندرع

 هايیوارهد رود. وجودي م پیش نیز جریان عرض

 بعد انبساط جریان باعث آب جریان یرسم در نیز جداکننده

 هر از  ده منبسط  جریان  ود،ي م هایوارهد يانتها از

  
 . پیزومترهای کف کانال-2شکل  . مدل سرریز اوجی  -1شکل 

 
 

 )ب( )الف(

 . مدل ای جانبیم ن ب( سطح ،  پروفیل مختصات نقاط هدف در برداشت  الف(  -3شکل 
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امواجي  و جدا دهجریان  زیاد ا تشاش علتبه پایه طرف

 امتداد در مسیر طرفین سمت به گردند کهيم تشکی 

 چند يدارا سرریز اگر  وند.ي م منحرف دستیینپا

 موج آمدن وجودبه ثباع هایوارهد با د این دیواره

 امتداد در يلوز  ک  به هاموج  وند. اینيم يخروسدگ

 امواج تقاط  و برخورد به منجر و روندي م پیش تنداب

 ارتفاع هايدباین   وند. دريم تنداب طول در جریان

 اساس بر رسد.يم خود مقدار بیشینه به آب سطآ پروفی 

 هاياویهز و هاي مختلفيدب در جریان  نوع مشاهدات 

 مختلف هاياویهز و دبي تفکیک به که بوده متفاوت مختلف

 افزایش دبي با درجه 60 زاویه در  د. خواهند مقایسه

 فوق جریان  ود. یکيم  شاهدهم آب ارتفاع افزایش

 که دارد جریان سرریز بدنه يرو پیوسته  ک به بحراني

 هکورطهمان جریان، همگرایي دلی  به این  رایط در

 در افتاد؛ اتفاق يخروسدگ پدیده رفت،يم ارانتر

 آب جریان در موجود هر مان  بحراني فوق هايیانجر

-به که لحایندرع که  ده سطحي موج یک ایجاد باعث

 پیش نیز جریان در عرض کند،يم حرکت دستیینپا سمت

 جریان مسیر در نیز جداکننده هايیوارهد وجود. روديم

 گردد، يمها یوارهد يانتها از بعد جریان  انبساط باعث آب

 زیاد ا تشاش تبه عل پایه طرف هر از  ده  منبسط  جریان

به  امواج این  ود.يم تشکی  امواج و جدا ده جریان

 منحرف دستیینپا امتداد در مسیر طرفین سمت

 هایوارهد این با د دیواره يدارا سرریز  وند. اگريم

 این و  ونديمي خروسدگ آمدن موج به وجود باعث

 و رونديم پیش تنداب امتداد در يلوز  ک  به هاموج

 تنداب طول در جریان امواج تقاط  و برخورد به منجر

 دبي %147) ثانیه بر لیتر 28 دبي تا یهزاو این رد ود. يم

 مشاهده واضآ صورتبه يخروسدگ پدیده طراحي(

 60 زاویه هم  به نسبت سرریز هايدیواره  ود.يم

 تقارن يدارا سرریز رأس به نسبت زاویه این ،دارنددرجه

 در  وديم مشاهده 8و 7 يها  ک در که طورهمان  .است

 تا ثانیه بر لیتر 65/5 يدب از يخروسدگ پدیده زاویه این

 90 زاویه در . وديم تشکی  ثانیه بر لیتر 25/28 دبي

 به یکدیگر از هادي سریز نسبت هايدیواره که درجه

 جریان رسد همگرایييم نررهب تقارن دارند. سرریز رأس

 انسداد درجه داراي 60 زاویه به نسبت  حالت  این در

 از در آن يوسخردگ ارتفاع یجهدرنت و با دميیشتري ب

 بر لیتر 65/5 دبي از حالت  این در .استبیشتر  درجه 60

 تشکی  يخروسدگ پدیده لیتر بر ثانیه 6/22 دبي تا ثانیه

 لیتر 34 يدب در کهدر حالي .(10و  9يها ک  )  وديم

 آید. ي درم یکنواخت صورتبه جریان پروفی  ثانیه بر

   

 ی. خروس دم دیده پ  -4شکل 
های ثانویه در اطراف دم  تشکیل جریان -5شکل 

 خروسی. 
یل سطح آب بدون بعد در  پروف  -6شکل 

 درجه متقارن.   60های مختلف و زاویه  ی دب

  

 اییان های گردابهمحل تشکیل جر

 پدید دم خروسی
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-در  ک  که طورهمان نامتقارن درجه 60 همچنین در

 يمواز هایوارهد از یکي  وديم مشاهده 12و  11هاي

 دیواره با آن زاویه و  دهنصب سرریز بر عمود جریان

 نامتقارن به توجه با زاویه رأس  اما است درجه 60 يکنار

 تیییر این و است  ده کشیده کانال داخ  به آن بودن

 کانال يابتدا در نوع جریان جهت در تیییر باعث رأس

 پدیده کانال يابتدا در نامتقارن زوایاي در  ود،يم

 در خروسي بادگ پدیده این ما ا ي مشاهده گردیدخروسدگ

 در که از آنجاست وتتفا ینا دارد. تفاوت متقارن حالت

 يرو جریان مرکز در يخروسدگ متقارن، پدیده حالت

 خطي اگر کهنحويبه   ديم تشکی  سرریز و کانال

 سرریز رأس از که گردد رسم وسط کانال در فرضي

 آب سطآ پروفی  بقیه و يخروسدگ خط این نماید، عبور

 در اما کند،يم تقسیم هم به نزدیک متشابه حالت دو به را

 ندارند تقارن سرریز رأس به نسبت هایوارهد که حالتي

 کهيطوربه ندارد وجود به هم نسبت جریان تشابه این

چب )دیواره  سمت  به کانال يابتدا در جریان  انبا ت 

-پرش دگ  ده و کشیده هادي سرریز(همراستا با دیواره

 ها تمای  داردسي نامتقارن که به سمت یکي ازدیوارهخرو

-گردد که این پدیده ميتشکی  مي سرریز پنجه ناحیه در

هاي فشار و سطآ آب در تواند باعث اختلاف پروفی 

(. این 13) ک   ها نسبت به یکدیگر با دمجاورت دیواره

%دبي  47/1هاي بالاتر از نکته قاب  توجه است که در دبي

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 5 10 15 20 25

Hw/Hd

X/Hd

bed
y=-9
y=-6.25
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 ثانیه و  بر یترل 65/5 دبی  در آب  سطح  پروفیل-7 شکل 

 متقارن.  60 زاویه 
 زاویه  و ثانیه بر  لیتر  26/28 دبی  در آب  سطح  پروفیل -8شکل 

 درجه.  90

  
 زاویه در  ثانیه  بر لیتر  5/ 65 دبی در  آب  سطح  پروفیل -9شکل 

 . درجه 90
 زاویه در   ثانیه  بر لیتر 22/ 6 دبی  در آب  سطح  پروفیل-10شکل 

 . متقارن درجه 90
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 نبوده ثابت پرش این درجه نامتقارن 90ر زاویه طراحي د

 در خروسيدگ و هیدرولیکي پرش بین گذار حال در و

تواند توضیآ با د؛ این امر نیز چنین ميمي تیییر حال

داه  ود که با افزایش دبي و از طرفي انتقال قسمت 

یک دیواره تماگ  سمتبهبیشتري از جریان عبوري 

 دستپاییننسته وارد کانال سریز نتوا جریان ورودي به

 ود؛ این و زده ميپنجه پ سمتبه ده و مقداري از آن 

انبا تگي جریان  علتبهیابد تا هنگامي که روند ادامه مي

آمده و این افزایش انرژي نا ي در پنجه انسداد به وجود 

از انبا تگي جریان طي یک پرش هیدرولیکي مستهلک 

پایین  سمتبهه کانال   جریان اضافي از دهان ده و ک

یان بر  ود و پو از آن دومرتبه جردست خارج مي

ي تشکی  خروسگد پدیده و فوق بحرانيروي سرریز 

آب  سطآ پروفی  14نمونه در  ک   عنوانبه،  دگردمي

لیتر بر ثانیه  65/5 دبي در طراحي بارآبيبي بعد  ده با 

 يبرا نامتقارن آورده  ده است. درجه 60 زاویه در

 در درجه 90 و درجه 60 یايزوا بین بررسي اختلاف

 در جریان يمرکز عم  خط نامتقارن  و متقارن حالت

 حالات در خط این و تفاوت است  دهگرفته نرر در کانال

 صورتبه نمودارها این ترسیم است.  دهيبررس مختلف

 ثابت دبي در  وديمملاحره  که طورهمان  ،است بعديب

 دو در ثانیه بر لیتر 65/5 یا طراحي دبي %30 يازا به

  رایط تیییر به علت آب عم  رننامتقا و متقارن 60 زاویه

دچار  ي،خروسدگ همچنین وضعیت و کانال يابتدا

 کاهش دبي افزایش با تیییرات این ؛ کهاست تیییراتي  ده

 در جریان   ده مستیرق  سرریز که جایي  تا کنديمپیدا 

 (Dآب ) عم  اختلاف 15  ک  . ودي م یکنواخت  کانال

 دو يبرا راروي خط مرکزي جریان در حالت بدون بعد 

 نامتقارن و متقارن  حالت  دو در درجه 90 و 60 زاویه

آب نا ي از  پروفی  سطآ ارتفاع افزایش دهدي م نشان 

 معادل ارتفاع  افزایش باعث خروسيافزایش ارتفاع دگ

 در ییرتی که معنيبدین  ودي م( pHکانال) کف در فشار

  معادل ارتفاع در اختلاف باعث يخروسدگپدیده   ک 

 گردد.يم کف پیزومتریک فشار
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 دبي در دو کانال کف معادل فشار مطلب بهتر فهم يابر

 حالت دو در ثانیه بر لیتر 3/28 و ثانیه بر لیتر 65/5

 است،  دهیمترس جریان خط یک يبرا نامتقارن و متقارن

  در همگرایي دبي، افزایش با که است الزامي نکته ذکر این

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 باعث يخروسدگ پدیده رفتن بین از به علت نمودارها

 کف فشار  دن یکنواخت یجهدرنت و جریان يیکنواخت

 راتییدرو بهتر تی يبرا.  (17و  16 هاي ک  ود )يم

 هايمختلف نسبت يایزوا يازا به يکیدرولیه يپارامترها

 3در  مختلف يایفشار و عم  آب در زوا هاي یپروف

 1در جدول  دستنییکانال پا يو انتها انهینقطه ابتدا، م

 هازاویهتماگ  نیمقدار درب نیالاتراست. ب دهیارائه گرد

ته ( در نرر گرف%100به عنوان واحد کام  ) يهر دب يبرا

 تریل 65/5 يعم  در دب  یپروف يمثال برا عنوانبه د؛ 

 ت عم  بانسب نیدرجه متقارن بالاتر 90 هیزاو هیبر ثان

 %100مقدار معادل  نیرا دارا بود که ا  H/Hd= 4/1مقدار 

 محاسبه  با آن سهیدر مقا ریدمقا ریمنرور و سا

   

 

 . نامتقارن تصویر تشکیل ایجاد -12شکل  . نامتقارن  60 تصویر زاویه -11 شکل 

  

  5/ 65آب بدون بعد در دبی سطح  فیلپرو -14شکل  . پدیده پرش هیدرولیکی در پنجه سرریز-13شکل 
 . درجه نامتقارن 60 درزاویه 

 های هادی نامتقارندیواره

  جریان در سمت چپ کانال انباشت
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 گیری کلی یجه نت

-کانال پایین یدرولیکيدر پژوهش حاضر عملکرد ه

به منرور  محوري قوس و ياوج یمرخبا ن یزسرردست 

 طور و به تاتیکياس فشاري پروفی  سطآ آب، بررس

تقارن  اثر تحت یانمربوط به عملکرد جر ی نتا خاص

؛ قرار گرفت يمورد بررسسرریز، هاي هادي دیواره

 نتای  حاص  از بررسي پروفی  سطآ آب نشان داد: 

 تا %30 هاييدب يبرا متقارن درجه 60 زاویه در -

 پدیده  ک  به بحراني  فوق جریان طراحي دبي 147%

 این در بالاتر دبي يبرا و  ودي مده مشاه يخروسدگ

  ود. ي م یکنواخت  و  ده مستیرق جریان زاویه

 دبي  %30 دبي معادل در متقارن درجه 90 زاویه در -

 يخروسدگ پدیده  ک  به بحراني فوق جریان یک طراحي

 دبي%  118تا  دبي افزایش با افتاد. اتفاق سرریز در

 هیدرولیکي رشپ همراه به بحراني فوق جریان طراحي

 %177 تا دبي افزایش با و افتديم اتفاق زاویه این يبرا

 گردد.ي م یکنواخت جریان وفی پر دبي طراحي

 %118 تا  %30 معادل هاييدب در نامتقارن  یايزوا در -

  ود.ي م ظاهر کانال ابتدا ي درخروسدگ   ک  به جریان

 درجه 60 زاویه يبرا طراحي دبي معادل %147 دبي در

   

 28/ 25 دبی در فشار  اختلاف  -17شکل 
 . یای مختلفزوا  در ثانیه  بر  لیتر 

 5/ 65 دبی  در  فشار اختلاف -16 شکل 
 . یای مختلفزوا  در ثانیه  بر  لیتر 

 عد شده با دبی طراحیعمق بی ب-15 شکل
 . ثانیه بر لیتر 5/ 65 دبی  در

نسبت پارامترهای فشار استاتیکی وعمق نسبت به هد طراحی به درصد در ابتدا، میانه و انتهای کانال  -1جدول  

q(L/s) 

 (D/Hd)% (HP/Hd)% 

X/Hd 60 متقارن نامتقارن 60  متقارن 90  نامتقارن 90  متقارن 60   نامتقارن 60  متقارن 90  نامتقارن 90   

65/5  

 
 

25/28  
 

3/1  4/64  6/15  7/94  2/36   82 38 2/92  1/53  

4/11  46 6/38  7/44  8/39   8/28  2/30  9/12  1/39  

7/18  6/18  6/23  4/25  4/25   1/29  9/38  5/48  2/47  

3/1  62 5/78  5/78  7/80   2/44  2/81  100 9/96  

4/11  2/58  6/54  6/57  3/57   2/71  2/77  9/78  9/80  

7/18  4/48  8/50  3/49  8/50   7/65  72 8/73  9/72  
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 90 زاویه يبرااما  دارد ادامه کماکان پدیده این تقارننام

 پدیده و یجاد دها کانال يتدااب در انسداد نامتقارن درجه

 کند.يم تیییر هیدرولیکي پرش به يخروسدگ

تیییرات  فشار استاتیکي بیانگربررسي نتای  حاص  از  -

-مي متفاوت همگرایي هايیهزاو ازايبهپروفی  فشار 

 با د: 

 پدیده کهینا به توجه با متقارن هايیهزاو در -

 يمرکز محور افتدي م کانال اتفاق مرکز در يخروسدگ

 این که دهديم نمایش را یشتريب فشار معادل ارتفاع

 همچنین  وديممستهلک  کانال طول در مروربه ارتفاع

 اما یابدي م افزایش فشار دبي افزایش با هااویهز این در

یر تأث  ود.يم تریکنواخت يخروسدگ از بعد آن روند

 ياگونهبه کانال  کف فشار در نامتقارن حالت در هایوارهد

 جریان به تریکنزد راست سمت دیواره که است

 فشار معادل ارتفاع خطوط بقیه با در مقایسه يخروسدگ

 .هستند برخوردار یشتريب

- ود در تحقیقات آینده پدیده دگهمچنین توصیه مي -

که باعث ایجاد فشارهاي دینامیکي در بستر  خروسي

بررسي قرار گردد به تفصی  مورد کانال پایین دست مي

گرفته و نکات مرتبط با آن نیز در طراحي این نوع 

  هاي هیدرولیکي لحاظ گردد.سازه
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