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  چکیده

این پارامترهاي هیدرولیکی  است که تعیین نعل اسـبی سـرریز  پلان جانمایی در غیرخطی  یکی از انواع سـرریزهاي 
محدودیت ساختگاه سد و جهت کاهش حجم حفاري، تونل دلیل گاهی به باشد.می ضـروري نوع سـرریزها در طراحی آنها  
توان  به کمک شــود. در چنین مواردي میآبی در مجاورت بدنه ســد و ســرریز ســاخته می -و محل آبگیري نیروگاه برق

هاي نعل اسـبی، سـازه مرکبی از آن دو (آبگیر و سـرریز) را ایجاد نمود و صـرفه اقتصـادي مناســبی در ساخت      سـرریز 
وجود آورد. در این تحقیق با سـاخت مدل فیزیکی ســرریز نعل اسـبی در ابعاد آزمایشــگاهی به   جانبی ســد بهتأسـیسـات   

هاي مختلف بررسی مشخصات هیدرولیکی سرریزهاي نعل اسبی از جمله ضریب دبی، سرعت و پروفیل جریان در قسمت
اســبی، با افزایش نســبت بار آبی به طول هاي نعل آن پرداخته شــده اســت. نتایج تحقیق حاضــر نشــان داد که در ســرریز

کند. این کاهش ضــریب دبی براي ســرریز با طول   کاهش پیدا می  7/0الی  6/0ســرریز، مقدار ضــریب دبی در محدوده   
ــانتی 112کوچکتر از ــه نتایج بس ــت آمده از آزمایشهمتر و بزرگتر از آن روند متفاوتی دارد. مقایس ــرریز دس ها براي س

 54د آن است که سرریز نعل اسبی قادر است بار آبی روي سرریز را به مقدار سرریز نعل اسبی مؤیعرض مسـتطیلی هم 
داخل سرریز هاي سرریز شونده بهدهد که در اثر برخورد جریاندرصـد کاهش دهد. بررسـی پروفیل سطح آب نشان می  
  آید.وجود مینعل اسبی، پرش هیدرولیکی از نوع پرش دم خروسی به

  
 مدل فیزیکی ،ضریب دبی ،نعل اسبیسرریز  ،پرش دم خروسی :کلیدي هايواژه
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Abstract  

One of the non-linear weirs is horseshoe-shaped weir that determination of its hydraulic 
parameters for designing of that is necessary. Sometime due to limitation in dam site and also 
reduction in soil excavation volume, tunnel and intake location of hydro-electric power this structure 
is needed to be constructed near the dam and its intake. In these cases, a combined structure of both 
the intake and spillway can be constructed by using horseshoe-shaped weir to achieve a proper 
economic condition in dam construction. In this study, by making physical models of the horseshoe-
shaped spillway in laboratory dimension, some hydraulic parameters like discharge coefficient, 
velocity and water surface profiles in different parts of the horseshoe-shaped spillway were 
investigated. Results showed that in horseshoe-shaped spillways, with increasing the ratio of head to 
spillway length, discharge coefficient was decreased about 0.6 to 0.7. This reduction in discharge 
coefficient had different trends for spillways with length of greater or less than 112cm. Comparison 
of the results between the rectangular weir and the horseshoe-shaped spillway by consideration an 
equal width for them showed that horseshoe-shaped spillway could reduce head above the weir about 
54%. Investigation of the water surface profiles showed that overflowing of waters into the horseshoe 
spillway, created the rooster tail type hydraulic jump.  

 
Keywords: Discharge coefficient, Horseshoe-shaped spillway, Physical model, Rooster tail hydraulic 
jump 

 
 مقدمه

هاي هساز ،سرریزهاي غیرخطی در پلان
جهت تنظیم سطح آب و کنترل جریان  یهیدرولیکی مهم

آیند. شمار میهها و مخازن سدها بها، رودخانهدر کانال
فرضیه اصلی در توسعه طرح غیرخطی در پلان 
سرریزها، افزایش ظرفیت انتقال جریان بر روي سرریز 

محدوده معین از طریق افزایش طول تاج سرریز در یک 
-غیرخطی، به سرریزهاي استفاده از. عرضی بوده است

مقادیر بالاي عبور دهی  هاي ساخت ودلیل کاهش هزینه

سرریزها مورد توجه  سایر مزایاي این نوعجریان و 
 باشد. سرریزهاي غیرخطی در پلان معمولاًطراحان می

 منقاري و نعل اسبینوك  ،ايصورت سرریزهاي کنگرههب
غیرخطی  شوند. یکی از انواع سرریزهاياستفاده می
 در پلان است که تعیین نعل اسبیصورت هسرریزهایی ب

دبی، بار استاتیکی، ضریب پارامترهاي هیدرولیکی (
این نوع سرریزها در طراحی آنها لازم  سرعت و فشار)

   باشد.می
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 ظرفیت آبگذري یک سرریز تابعی از ارتفاع کل

باشد. سرریز تاج و ضریب دبی میثر ؤجریان، طول م
دلیل ساده بودن و امکان برقراري ارتباط مستقیم آزاد به

مخزن با پایاب، سرریز استانداردي است که بیشتر مورد 
توان گیرد. این نوع سرریز را معمولاً میاستفاده قرار می

در هر نوع سد قوسی و وزنی استفاده کرد. همچنین در 
مستقیم را با توجه ویژه به  سدهاي خاکی، سرریزهاي

توان به صورت ترکیبی مسألۀ روگذري جریان از سد، می
  ).  1385 شمسائیبکار برد (

صورت خط تواند بهنماي تاج سرریز در پلان می
اشد. اي بمستقیم (استاندارد)، منحنی، چند ضلعی یا کنگره

سازه غیرخطی در پلان در شرایط مساوي عرض سازه 
باشد که این رریز شونده بیشتري میداراي ظرفیت س

-تواند براي افزایش کارآیی سرریزها مناسبله میأمس

ترین روش باشد.  از انواع سرریزهاي غیرخطی در پلان 
  توان به سرریزهاي ذیل اشاره نمود: می

الف)، سرریز  -1سرریز گل مروارید (شکل 
اي مستطیلی، نیم ب)، کنگره -1اي مثلثی (شکل کنگره
 Yاي، سرریز نوع ره، سرریز نوك اردکی، سرریز پرهدای

  ) و سرریز نعل اسبی. PK، سرریز کلید پیانو (
  

الف: سرریز گل مروارید سدي در  -1شکل 
  کشور ارمنستان.

  اي مثلثی.ب: سرریز کنگره -1شکل 
  

دلیل محدودیت ساختگاه سد و اگر در مناطقی، به
حجم حفاري)، تونل براي ایجاد صرفه اقتصادي (کاهش 

آبی در مجاورت بدنه سد  -و محل آبگیري نیروگاه برق
هاي چند وجهی توان از سرریزو سرریز ساخته شود، می

گاه نزدیک استفاده نمود به شرطی که شیب دره تکیه
سرریز زیاد نباشد تا بتوان سرریز را بر روي آن بنا نهاد 

گاه تکیهاي براي وجه سوم سرریز که نزدیک و آبراهه
هاي است ایجاد نمود. چنانچه در طراحی سازه

هیدرولیکی سدي مدنظر باشد که چند سازه هیدرولیکی 
آوري شود، مانند ساخت مختلف در یک سازه جمع

-سرریز و دهانه آبگیر نیروگاه در یک سازه واحد، می

صورتی طراحی نمود که امکان توان هندسه سازه را به
آبگیر از یک راستا وجود داشته  ورود جریان به سرریز و

باشد. شکل نعل اسبی سرریز و ورود جریان از سه وجه، 
بیشتر این نوع سرریز را منحصر به فرد نموده است. 

هاي انجام گرفته در رابطه با سرریزهاي پژوهش
اي بوده و چند هاي کنگرهغیرخطی، در زمینه سرریز
و چند منقاري هاي نوكتحقیق نیز در زمینه سرریز

هاي نعل وجهی انجام گرفته است. در خصوص سرریز
اسبی اطلاعات چندانی در منابع ارائه نشده و تنها به 

شکل و  Uمعرفی سرریزهاي شبیه آن، از جمله سرریز 
  سرریز نوك منقاري بسنده شده است.

) براي محاسبه دبی سرریزهاي 2003فالوي (
  استفاده نمود.  1اي از رابطه کنگره

]1 [ 2/32
3
2 hgLCQ T=  
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هد یا بار آبی طراحی سرریز،  hدبی،  Qکه در آن 

g  ،شتاب ثقلL  طول سرریز وTC باشد.ضریب دبی می  
ثر در عملکرد ؤ) پارامترهاي م2005کاتسوریا (
اي را ارائه نمود که عبارت بودند از: سرریزهاي کنگره

 نمایی جریان،بار آبی بر ارتفاع سرریز، بزرگ نسبت
نمایی، زاویه دیواره هادي، نسبت ابعاد نسبت بزرگ

 جریان شرایطها، شکل مقطع تاج، عمودي، تعداد سیکل

) در تحقیقی به 2011وکارآیی. آیدین ( تقرب کانال در
اي سازي عددي جریان بر روي سرریزهاي کنگرهشبیه

سازي سطح آزاد جانبی پرداخته است. ایشان براي شبیه
اي با پلان مثلثی در سرریزهاي کنگره جریان زیر بحرانی

سازي از روش حجم سیال استفاده کرد. براي شبیه
افزار دینامیک سیالات محاسباتی فلوئنت جریان از نرم

بهره گرفت و براي تعیین عدم قطعیت عددي حاصل از 
استفاده  GCIنام سازي از  یک روش معتبر بهنتایج شبیه

-شبکه محاسبه می شاخص همگرایی GCIروش در کرد. 

توان درفت که ریزي یا درشتی شود که از روي آن می
-هنتایج شبیاستفاده بندي مدل مناسب است یا نه. شبکه

سازي با مشاهدات تجربی مورد مقایسه قرار گرفت و 
  توافق خوبی بین دو نتیجه حاصل گردید. 

) در تحقیقی به بررسی 2011کایا و همکاران (
بیضوي در پلان جانبی نیم آزمایشگاهی سرریزهاي

بررسی اثرات هیدرولیکی  ،پرداختند. هدف آنها از تحقیق
منظور افزایش ظرفیت تخلیه سرریز نیمه بیضوي به

سرریزها بود. از نتایج مشخص گردید که ضریب دبی 
سرریز نیم بیضوي بزرگتر از سرریزهاي کلاسیک 

باشد. علاوه بر این، معادله قابل اعتمادي براي جانبی می
محاسبه ضریب دبی سرریز نیمه بیضوي، ارائه شد. 

) در تحقیقی به بررسی 1385(حیدرپور و همکاران 
شکل  Uسرریزهاي چند وجهی با پلان مستطیلی و 

مدل آزمایشگاهی از  14پرداختند. آنها با استفاده از 
ی سرریز خطی به سرریزهاي فوق و یک مدل آزمایشگاه

ي هابررسی و مقایسه سرریزها پرداختند. نتایج آزمایش
آنها نشان داد که در مورد کلیه سرریزهاي چند وجهی، 

ابتدا افزایش یافته و پس از  PtH/ ضریب دبی نسبت به
ن نماید. همچنی، شروع به کاهش میبیشینهرسیدن به یک 

 PtH/با افزایش ارتفاع سرریز، مقدار ضریب دبی در یک 
بار آبی  tHذکر است که لازم بهیابد. مشخص افزایش می
نتایج همچنین ارتفاع سرریز است.  Pکل روي سرریز و 

نشان داد که افزایش طول موازي با جهت جریان در 
دبی و هاي چند وجهی باعث کاهش ضریب سرریز

- افزایش طول عمود بر جهت جریان باعث افزایش آن می

) در تحقیق به بررسی 1386شود. بازرگان و مهرانی (
-ثر بر روي ضریب دبی سرریزهاي کنگرهؤپارامترهاي م

دایره با استفاده از مدل آزمایشگاهی اي با پلان نیم
هاي خود نتیجه گرفتند که در پرداختند. آنها از آزمایش

ي دایروي با افزایش دبی کاهش کارایی وجود سرریزها
دارد. همچنین مشخص گردید این سرریزها به لحاظ 

مراتب کاراتر از سرریزهاي مستقیم و خطی هوادهی به
  باشند.می

منظور کسب اطلاعات و برآورد پارامترهاي به
سازي و هیدرولیکی چنین سرریزهایی، نیاز به شبیه

هیدرولیکی بر روي سرریزهاي نعل  يهاانجام آزمایش
رسد. لذا در این تحقیق سعی اسبی ضروري به نظر می

شده است با ساخت مدل فیزیکی سرریز نعل اسبی در 
هاي متفاوت از روي ابعاد آزمایشگاهی و برقراري دبی

سرریز به بررسی مشخصات هیدرولیکی آن از جمله 
ل و ضریب دبی، سرعت، ارتفاع جریان در داخل کانا

هاي مختلف آن پرداخته مشخصات جریان در قسمت
ثر در ضریب ؤابعادي، عوامل م تحلیلشود. با استفاده از 

 ها با ارائهدست آمده از آزمایشهدبی شناسایی و نتایج ب
اند. همچنین به بعد تجزیه وتحلیل شدههاي بیشکل

منظور بررسی تأثیر طول تاج سرریز بر ضریب دبی، 
  صورت گرفته و نتایج آن ارائه شده است.هایی آزمایش

  
  هامواد و روش
هاي این تحقیق در آزمایشگاه هیدرولیک آزمایش

گروه مهندسی آب دانشگاه تبریز انجام گرفت که سیستم 
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آب آن  از یک مخزن زیرزمینی، یک پمپ با قدرت  نیتأم
لیتر بر ثانیه و مخزن  60دبی  بیشینهاسب بخار با  100

ي  تشکیل شده که آب توسط پمپ از مخزن ااستوانه
شود. مخزن یمي هدایت ااستوانهزیرزمینی به مخزن 

ي داراي سطح آزاد بوده و یک سرریز در داخل ااستوانه
  کند. آن سطح آب را کنترل می

به این ترتیب در طول آزمایش ارتفاع آب درون 
-ي مقدار ثابتی است. مخزن اصلی مدل بهااستوانهمخزن 

 8/1شکل مکعب مستطیل بوده و داراي ابعادي به طول 
  باشد. یمتر م 2/1متر و ارتفاع  1متر، عرض 

در بالادست مخزن (قسمت ورودي جریان) ناحیه 
آرام کننده جریان قرار دارد. این ناحیه به شکل مکعب 

باشد که متر می 1/0 × 2/1 ×1مستطیل بوده و ابعاد آن 
) و شبکه جوشی 3شماره از دو چهارچوب فلزي (نبشی 

(مش) قرار گرفته شده در چهارچوب مذکور، تشکیل شده 
متري به هم سانتی 10و این دو چهارچوب با یک فاصله 

  اند. جوش داده شده
نعل اسبی با استفاده از  مدل فیزیکی سرریز

ساخته  2پلاکسی گلاس و با ابعاد مشخص شده در شکل 
ت. سرریز نعل شد و در داخل مخزن اصلی قرار گرف

دار و دو خط موازي اسبی در پلان از یک ناحیه قوس
دار به ترتیب طول و شعاع قسمت قوس تشکیل شده است.

  باشد. متر میسانتی 23و  74برابر 
درصد در  036/0همچنین شیب کف سرریز برابر 

نظر گرفته شد. ارتفاع دیواره در ابتداي سرریز (نوك 

در محل اتصال به دیواره  متر وسانتی 15قوس) برابر 
متر در نظر گرفته شد (با سانتی 17انتهایی مخزن برابر 

هاي موازي در داخل توجه به شیب کف). طول دیواره
ا ب متر بود که با پیشرفت آزمایشسانتی 31مخزن برابر 

متري طول آن ناحیه براي آزمایش سانتی 12هاي گام
WL , 136 = , 100 , 112 , 124یافت یعنی: بعدي کاهش می

88 , 76 (cm) .  
منظور مقایسه عملکرد سرریز نعل اسبی با یک به 

سرریز هم عرض آن و همچنین  براي مقایسه میزان 
کاهش هد سرریز در یک دبی ثابت براي سرریز نعل 
اسبی با یک سرریز هم عرض، از یک سرریز لبه تیز 
مستطیلی که در محل انتهاي قوس سرریز نعل اسبی 

). براي محاسبه 3ایگذاري شد، استفاده گردید (شکل ج
دبی عبوري از سرریز نعل اسبی و سرریز مستطیلی از 

  استفاده گردید.                                              1رابطه 
- بار آبی جریان بر روي سرریز، با کمک یک سطح

گیري شد و دبی خروجی از سرریز با استفاده سنج اندازه
از چاهک آرام کننده و سرریز مثلثی کالیبره شده در 

-گیري قرار گرفت. براي اندازهانتهاي چاهک، مورد اندازه

گیري سرعت از میکرومولینه استفاده گردید. مشخصات 
پروفیل جریان در مخزن، روي سرریز و داخل آن توسط 

یري گمتر اندازهمیلی ±1/0ي با دقت انقطهسنج ارتفاع
  گردید. 
شار استاتیکی جریان نیز در داخل سرریز نعل ف

  نقطه قرائت شد. 8اسبی و بر روي شوت در 
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  مشخصات هندسی سرریز نعل اسبی. - 2شکل

  
  

  
عرض سرریز نعل بالا: جریان گذرنده از سرریز نعل اسبی، پایین: جریان گذرنده از سرریز مستطیلی هم - 3شکل 

  ). cm =46wLاسبی (
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: پارامترهایی که در مطالعه ضریب تحلیل ابعادي
دبی سرریز نعل اسبی با اهمیت بوده و در این تحقیق مد 

  اند از:اند عبارتنظر قرار گرفته
wL: ثر سرریز                           ؤطول م  
t :                                ضخامت دیواره سرریز  

V                        سرعت جریان قبل از سرریز :  
μ       لزجت آب :  
σ کشش سطحی :  
h بار آبی (هد) روي سرریز :   
P ارتفاع سرریز بیرونی :  
Dدایره سرریز: قطر قسمت نیم  
ρ چگالی آب :  
g شتاب ثقل :  
  

- ثر در سرریز نعل  بهؤمتغیرهاي متابع کلی 

  باشد: صورت ذیل می

]2 [  0
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,,,,,,
1 =÷÷
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DVPthL
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عنوان متغیرهاي به ρ wV, L ,اگر  سه پارامتر  
تابعی از  (C) ضریب دبی ،تکراري در نظر گرفته شود

بعد زیر خواهد بود که از تحلیل ابعادي پارامترهاي بی
  اند:دست آمدههروش باکینگهام ببه
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)عبارات  )ww VLVgL rm ترتیب بیان به  /,/

نظور م. بهدنباشبعد رینولدز و فرود میکننده اثر اعداد بی
ارتفاع آب روي  کمینهجلوگیري از تأثیر کشش سطحی 

متر لحاظ شده است (نواك و سانتی 2سرریز برابر 
 توان). لذا با توجه به توضیح ارائه شده می2010همکاران 

wLrs از عبارت د، باشکننده تأثیر عدد وبر میکه بیان /
هاي انجام که در آزمایش نظر نمود. با توجه به آنصرف
اند، لذا تأثیر  ثابت در نظر گرفته شده ,t , P D یافته،

ها لحاظ بعد مربوط به آنها در بررسیپارامترهاي بی
  نگردید. 

ثر بر روي ضریب دبی ؤهاي مپارامتربنابراین 
سرریز نعل اسبی که در این تحقیق مورد بررسی قرار 

  اند عبارتند از:گرفته
  

]4 [ ÷
÷
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L
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r
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  نتایج و بحث
(ضریب دبی سرریز نعل اسبی)    Cنمودار تغییرات

ارائه شده است. با توجه به  4در شکل  wh/L نسبت به
  wh/Lگردد که با افزایش نسبت مذکور مشخص می شکل

کند. با ضریب دبی در محدوده مشخصی کاهش پیدا می
و یا  h توجه به روند فوق، طبیعی است که با افزایش 

نماید. لازم ،  مقدار ضریب دبی کاهش پیدا می wL کاهش 
لیتر بر ثانیه در سه  5/12و 5/13هاي در دبیبه ذکر است 

هماهنگی در نتایج ضریب نا 03/0کمتر از   wh/Lنسبت 
  گردد.دبی مشاهده می

با بررسی نتایج مشخص گردید که نسبت کاهش 
، براي طول سرریز تا wh/Lضریب دبی  با افزایش نسبت 

طول  متر یک روند معنادار دارد ولی برايسانتی 112
گردد که سرریز بزرگتر از آن روند دیگري مشاهده می

  قابل مشاهده است.  6و  5در شکل هاي 
 سرریز نعل اسبی نسبت به C نمودار تغییرات

VgLw  7هاي مختلف سرریز، در شکل براي طول /
ارائه شده  براي مدل ارائه شده است. با دقت در نمودار

VgLwگردد که با افزایش نسبتمشخص می در هر  /
ها، ضریب دبی در محدوده مشخصی افزایش یک از طول
  باشد. می 7/0الی  6/0کند. این افزایش در محدوده پیدا می
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  .هاي مختلفازاي دبیسرریز نعل اسبی بهبراي  wh/L نسبت به C تغییرات  -4شکل 

  

  
  متر.سانتی 112براي طول سرریز کوچکتر از   wh/Lنسبت به  C تغییرات  -5شکل 
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  متر.سانتی 112براي طول سرریز بزرگتر از   wh/Lنسبت به  C تغییرات   -6شکل 

 
دهد که با کاهش عدد فرود، نشان می 7شکل 

یابد. لازم به ذکر است که افزایش می 6/0ضریب دبی از 
از سرعت  4در رابطه بعد بیفرود عدد  براي محاسبه

  متوسط استفاده شده است. 
دست آمده، روابطی براي هبا توجه به نتایج ب

VgLwتعیین ضریب دبی با کمک نسبت  - براي طول /

  ارائه گردید.   1هاي مختلف به صورت جدول 
سرریز نعل اسبی نسبت به  Cنمودار تغییرات 

( )wVLrm براي سرریز نعل اسبی ارائه  8در شکل  /
گردد که با افزایش نسبت شده است. ملاحظه می

( )wVLrm ضریب دبی در محدوده مشخصی افزایش  /
  باشد.می 7/0الی  6/0کند. این افزایش در محدوده پیدا می

همچنین با توجه به نتایج، روابط خطی مطابق 
بعد یبراي تعیین ضریب دبی بر اساس عدد ب 2جدول 

( )wVLrm  ها قابل ذکر است.براي هر یک از طول /
 
 
 
 

    پروفیل جریان بر روي سرریز
هاي جریان در دو جهت محل برداشت پروفیل

) نشان داده شده 2(رجوع به شکل  BBو  AAعمود بر هم 
  است. 

عنوان نمونه پروفیل جریان بر روي سرریز نعل به
 10و  9هاي لیتر بر ثانیه در شکل 5/11اسبی براي دبی 

متري سانتی 35ترسیم گردید. پروفیل عرضی در فاصله 
از دیواره انتهایی مخزن برداشت و ترسیم شده و پروفیل 
طولی در محل محور مرکزي سرریز، برداشت و ترسیم 

  گردیده است.  
- با مشاهده پروفیل عرضی جریان مشخص می

 ثر سرریز،ؤگردد که براي یک دبی ثابت با کاهش طول م
روي سرریز افزایش و فاصله تیغه جریان از  بار آبی

یابد. همچنین ارتفاع پرش دیواره سرریز افزایش می
ر افتد، دهیدرولیکی که در داخل این نوع سرریز اتفاق می

ها قابل مشاهده است. ارتفاع این پرش با افزایش شکل
له أیابد. در پروفیل طولی نیز مسطول سرریز کاهش می
  ه است. ذکر شده قابل مشاهد
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VgLwرابطه رگرسیونی ضریب دبی و  - 1جدول  /.  

 2R  رابطه برازشی   )cmطول سرریز (

76  ( ) 516.0/.002.0 += VgLC w 0.9273  

88  ( ) 519.0/.0024.0 += VgLC w 0.9827  

100 ( ) 601.0/.0012.0 += VgLC w 0.9132 

112 ( ) 565.0/.0018.0 += VgLC w 0.9643 

124 ( ) 523.0/.002.0 += VgLC w 0.9071 

136 ( ) 499.0/.0027.0 += VgLC w 0.975 

  

)رابطه رگرسیونی ضریب دبی و  -2جدول  )wVLrm /.  
 2R  رابطه   )cmطول سرریز (
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VgLwنسبت به  C تغییرات   -7شکل    براي سرریز نعل اسبی. /

  

  
)نسبت به  C تغییرات   -8شکل  )wVLrm   براي سرریز نعل اسبی. /

  

y = 0.0021x + 0.5307
R² = 0.6584
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 لیتر بر ثانیه. 5/11) جریان در دبی A-A(مقطع سطح آب پروفیل طولی -9شکل 

 

  
  لیتر بر ثانیه. 5/11) جریان در دبی B-B(مقطع عرضی سطح آبپروفیل  -10شکل 

  
منظور مقایسه عملکرد به :سرریز مستطیلی

سرریز نعل اسبی با سرریز هم عرض مستطیلی،  سرریز 
مستطیلی در عرض معادل سرریز نعل اسبی ساخته شد 

 11ثبت و تحلیل شد. شکلها و نتایج حاصل از آزمایش
اي بار آبی روي سرریز براي سرریز نمودار مقایسه

دهد. با توجه به شکل مستطیلی و نعل اسبی را نشان می
بین بار آبی سرریز  زیاديگردد که مذکور مشخص می

در حالت مستطیلی و نعل اسبی وجود دارد و سرریز نعل 
قدار هاي مختلف، به ماسبی موفق شده است، براي دبی

روي سرریز نسبت به بار  بار آبیدرصد از  54میانگین 
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 آبی روي سرریز مستطیلی بکاهد. این میزان براي سرریز
  درصد است. 28برابر  76cmWL=با  نعل اسبی

هاي انجام گرفته براي در آزمایش: الگوي جریان 
ریزشی از  که جریان سرریز نعل اسبی مشاهده گردید

 -1گردد: به دو قسمت تقسیم میمخزن، در داخل سرریز 
جریان مابین دیواره  - 2جریان به سمت داخل سرریز،  

  سرریز و تیغه جریان. 
نماید سمت داخل سرریز حرکت میجریانی که به

هاي مختلف در محور وسط سرریز به جریانی که از وجه
شود، برخورد نموده و باعث به وجود آمدن سرازیر می

د. بعد از پرش هیدرولیکی، شوپرش هیدرولیکی می
نماید. ها برخورد میاي واگرا به دیوارهجریان با زاویه

ها به دیوار، بسته به طول پرش، محل برخورد این جریان
طول سرریز و دبی جریان متفاوت بوده ممکن است در 

جریان دوم  .بالادست شوت و یا داخل شوت انجام گیرد
ت چرخشی بوده و  (بین دیواره و تیغه جریان) به صور

پس از حرکت در پشت تیغه جریان و تجمیع در طول 
-سرریز، از آخرین محل ریزش تیغه جریان در پایین

دست، پرتاب شده و در محل تبدیل شوت به جریان اولیه 

هاي مذکور ارائه تصویر جریان12پیوندد. در شکل می
 شده است.

هاي انجام شده مشخص گردید که با بررسی
جریان پشت تیغه با افزایش دبی و کاهش طول ارتفاع 

متر سانتی 7الی  4سرریز بیرونی، افزایش یافته و مابین 
  باشد.می

منظور بررسی سرعت جریان در به :سرعت جریان
مخزن و اطمینان از ایجاد جریان آرام در داخل آن و 

 آهسته وهمچنین ایجاد جریانی با سرعت نزدیک شونده 
گیري سرعت در خزن واقعی، اندازهمتناسب با شرایط م

چند نقطه از مخزن و بر روي تاج سرریز نیز انجام گرفت. 
تراز  3گیري سرعت در  لازم به توضیح است که اندازه

ارتفاع از  2/0روي سرریز و  بار آبیروي تاج، نصف 
سطح جریان انجام شده است. براي نشان دادن روند 

، براي نمونه تغییرات سرعت در مخزن و روي سرریز
ارائه  13 در شکل 88cm wL =نتایج مربوط به سرریز با 

  شده است. 
-هگردد، بمشاهده می 13طور که در شکل همان

بد. یاطور طبیعی با افزایش دبی، سرعت نیز افزایش می
  

 
  ) و سرریز مستطیلی. 136cmWL=و  76cmWL=سرریز نعل اسبی  (  با  بیني بار آبی مقایسه -11شکل 
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  سمت داخل سرریز و پشت تیغه جریان.جریان به -12شکل

  
  متري) در محل قوس سرریز نعل اسبی.سانتی 5بر روي تاج و بالا دست سرریز ( تغییرات سرعت جریان -13شکل

  
-در هر دو محل، تقریباً بهروند افزایش سرعت 

هاي ذکر شده نیز روند صورت خطی بوده و در ارتفاع
- هاي اندازهنماید. با توجه به سرعتیکسانی را دنبال می

سمت متر بهسانتی 5گیري شده در داخل مخزن (
هاي گردد که سرعتبالادست سرریز)، مشخص می

عت توان اعلام نمود که سرمذکور قابل توجه نبوده و می
  نزدیک شدن جریان به سرریز در حد قابل قبول است. 

  کلی گیرينتیجه
ها مشخص گردید که جهت در طی آزمایش

جلوگیري از تلاطم جریان در مخازن نسبتاً کوچک و 
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ایجاد جریان آرام در مخزن که داراي سرعت نزدیک 
 10کننده با عرض شدن کمی باشد، استفاده از آرام

 18-32ذرات متر که داراي مصالح شن با اندازه سانتی
ها است، بسیار مناسب بوده و براي آزمایش مترمیلی

  شود. گوناگون توصیه می
ید ؤنتایج حاصل از سنجش سرعت مخزن نیز م
هاي این مسأله است. در سرریزهاي نعل اسبی که نمونه

واقعی (پروتوتیپ) آن در سدهاي مختلف در حال افزایش 
/ 6ضریب دبی در محدوده    wh/Lا افزایش نسبت است، ب

کند. با بررسی نتایج مشخص کاهش پیدا می  7/0الی 
 گردید که نسبت کاهش ضریب دبی با افزایش نسبت 

wh/L متر و سانتی 112، براي طول سرریز کوچکتر از
بزرگتر از آن روند متفاوتی دارد و لذا روابط خطی براي 

 با استفاده از نسبت مذکور ارائه شدند که داراي Cتعیین 
2R  مناسبی بودند.  همچنین در این نوع سرریز تأثیر اعداد
)بعد بی )ww VLVgL rm با  به صورتی است که /,/

 6/0مذکور، ضریب دبی در محدوده هاي افزایش نسبت
کند. در این نوع سرریز جریان افزایش پیدا می  7/0الی 

ریزشی از مخزن به  داخل سرریز به دو قسمت تقسیم 
گردد: الف) جریان بین دیواره سرریز و تیغه جریان  می

سمت داخل سرریز که در اثر برخورد ب) جریان به

یز، پرش داخل سررهاي سرریز شونده بهجریان
آید. هیدرولیکی از نوع پرش دم خروسی به وجود می

ها براي سرریز دست آمده از آزمایشهمقایسه  نتایج ب
ید آن است که ؤمستطیلی هم عرض سرریز نعل اسبی م

بین بار آبی روي سرریز مستطیلی و نعل  زیاديتفاوت 
اسبی براي یک دبی مشخص وجود دارد و سرریز نعل 

هاي مختلف بار آبی ست براي دبیاسبی موفق شده ا
درصد (با  54روي سرریز را به مقدار میانگین 

=136cmWL کاهش دهد. با توجه به عدم وجود مطالعات (
هاي مختلف در خصوص سرریزهاي نعل و پژوهش
رسد انجام تحقیقاتی در خصوص موارد نظر میاسبی، به

  آوردهاي مناسبی باشد. پیشنهادي ذیل، داراي دست
بررسی تأثیر شکل دیواره سرریز نعل اسبی  -1

ساخت  -2(در مقطع) در پارامترهاي هیدرولیکی آن. 
همزمان مدل سرریز نعل اسبی و یک سازه هیدرولیکی 
دیگر (از جمله آبگیر) در یک سازه واحد و بررسی اثر 

-شبیه -3ها بر شرایط هیدرولیکی یکدیگر. متقابل سازه
- ا استفاده از نرمسازي عددي سرریز نعل اسبی ب

مقایسه عملکرد  -4افزارهاي دینامیک سیالات محاسباتی. 
اي و سرریزهاي سرریز نعل اسبی با سرریزهاي کنگره

  جانبی.
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