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 روي آب هد ،باشد بیشتر چه هر و بوده آنها آبگذري در مؤثر پارامترهاي از یکی سرریزها مؤثر طول - چکیده
 حجم ازدیاد موجب ،سرریز طول مستقیم افزایش طرفی از. یابد می کاهش سد ارتفاع آن دنبال به و سرریز

 فضاي یک در سرریز طول افزایش. دهد می افزایش را طرح هاي هزینه و شده تندآب پهناي همچنین و ها حفاري
 مقاله در. باشد می نوع این از اي نمونه تاج قوسی سرریزهاي که باشد می ها هزینه کاهش براي راهکاري محدود
با طرحی  سرریز یک آبگذري و مستقیم تاج) اوجی( سرریز یک آبگذري آزمایشگاهی، مدل یک کمک به حاضر

 نتایج مقایسه از. است شده گیري اندازه ،داشتند قرار یکسان پهنایی با تندآبی در دو هر که قوسی تاججدید و با 
 قابل کاهش و بوده مستقیم سرریز مشابه شده طراحی قوسی سرریز آبگذري ضرایب محدوده که شد مشخص
 شکل این به. باشد می بیشتر آن آبگذري نتیجه در و قوسی سرریز طول که است صورتی در این. ندارد اي ملاحظه
 افزایش تندآب از ثابتی پهناي در را آن آبگذري ظرفیت مستقیم سرریزهاي کردن قوسی با توانند می طراحان

و شکل دیوارهاي هدایت باید به  تندآب مقطع به قوسی مقطع از تبدیل که داشت توجه باید البته .دهند
  .رخ ندهددر جریان اي و اختلال  هاي ضربه صورتی طراحی شود که موج

  
  .آزمایشگاهی مدل قوسی، تاج سرریزسرریز،  مؤثرطول  ،سرریز آبگذري :کلید واژگان

  
  مقدمه -1

 سدها، بدنه کنار توپوگرافی روي بر سرریز طراحی در
 از تنداب و سرریز ساخت محل برداري سنگ و حفاري
 ها حفاري حجم. باشد می بر هزینه و معمول اقدامات جمله

 طرف از و داشته بستگی سرریز جانمایی به طرف یک از
 طراحی. است وابسته آن هندسی ابعاد طراحی به دیگر

 دبی چون هیدرولیکی پارامترهاي به نیز سرریز هندسه
 از خروجی دبی. دارد بستگی آن روي آب هد و جریان

 ,USBR) :کند می پیروي )1( کلی رابطه از سرریزها
1987):  

)1(  Q= CLH1.5 

 آبگذري ضریب C سرریز، از خروجی دبی Q آن در که
 سرریز روي آب واقعی هد H و سرریز مؤثر طول L سرریز،

  .باشد می) شامل هد سرعت نزدیک شونده(
 طول با مستقیمی رابطه جریان دبی ،)1( رابطه اساس بر

 بیشتر سرریز مؤثر طول چه هر بنابراین. دارد سرریز مؤثر
 سرریزروي  از کمتري هد ازاي به مشخص دبی یک باشد،
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. باشد می سد بدنه ارتفاع کاهش معنی به این و عبور نموده
 اگرچه) اوجی( مستقیم سرریزهاي آستانه طول افزایش

 مشخص هاي دبی ازاي به سرریز روي آب هد کاهش سبب
 نیز ها حفاري حجم افزایش موجب کار این ولی ،شود می
 افزایش معنی به سرریز طول افزایش طرفی از. شود می

 با بتوان که صورتی در بنابراین. باشد می نیز تندآب پهناي
 هاي سیلاب سرریز، آستانه شکل براي هایی طرح ارائه

 داد، عبور سرریز روي بر کمتري هد ایجاد با را بزرگ
 حفاري، براي اضافی هاي هزینه تحمیل بدون توان می

  . داد کاهش را سد بدنه ارتفاع
که معمولاً به صورت ) 1شکل (اي  سرریزهاي کنگره

شوند،  طراحی میاي  ذوزنقههایی از اشکال مثلثی یا  سیکل
که با سرریز بوده  مؤثراز جمله راهکارهاي افزایش طول 

افزایش دبی ویژه سرریز در یک هد مشخص سبب افزایش 
تاکنون عملکرد  ).(Darvas, 1971شود  آبگذري سرریز می

ها  ها، تعداد سیکل کنگرههاي مختلف  ولیکی، هندسههیدر
بر کارایی آنها  مؤثرو پارامترهاي در یک پهناي مشخص 

تا حد زیادي مورد ارزیابی در شرایط هیدرولیکی مختلف 
 سرریزهاي در .(Schleiss, 2011)قرار گرفته است 

ارتفاع  هکه نسبت هد آب روي سرریز ب هنگامی اي، کنگره
کارایی سرریز است،  2/0تا  1/0در محدوده ) H/P(سرریز 

اي مشابه یک سرریز تاج مستقیم  و سرریز کنگره بالا بوده
 تدریجیدبی جریان و ازدیاد  افزایش بااما . کند عمل می

 روي از ریزشی هاي جریان تداخل دلیل به آب هد
 آبگذريسرریز کاهش یافته و بنابراین  مؤثرطول  ها، کنگره
  .,Lux) (1985 یابد می کاهش تدریج به سرریز

 با استفاده از یک مدل) 1392(ورکی اسماعیلی 

 با اي کنگره سرریزهاي جریان دبی ضریب آزمایشگاهی،
 مشخص شد که. داد قرار بررسیمورد  را اي دایره پلان نیم

استغراق  آغاز از پیش تا بررسی، مورد يها هندسه تمام در
دهد، ضریب  رخ می H/P>0.35موضعی که در محدوده 

 منطبق دایره نیم پلان با اي کنگره سرریزهاي دبی جریان
 دلیل بهبا افزایش هد نسبی، . باشد خطی می سرریز بر

 و یافته کاهش جریان دبی ضریب ،ریزشی هاي تیغه تداخل
 به جریان دبی ضریب سرریز، نسبی استغراق با تدریجه ب

 متمایل پهن لبه سرریزهاي در جریان دبی ضریب سمت
  . گردد می

 و یا سرریزهاي اي ي کنگرهسرریزها طراحی البته
 ها پروژه همه در و همواره چندوجهی و مانند آن

 هاي ویژگی و توپوگرافی شرایط تابع و نبوده پذیر امکان
 سرریزها این کارایی همچنین. باشد می طرح هیدرولیکی

  . نیست یکسان سرریز روي آب هدهاي کلیه براي
 هب را سرریز تاج توان می آبگذري ظرفیت افزایش براي

 در قوسی تاج سرریزهاي در. نمود طراحی قوسی صورت
 گرفت نظر در اي اندازهه ب را قوس شعاع بتوان که صورتی

 د،هد کاهش را جریان خطوط تداخل زیاد، هاي دبی در که
 با محدود، پهناي یک در سرریز جانمایی ضمن توان می

 مشخص، هدهاي براي جریان عرض واحد در دبی افزایش
 فوق هاي جریان در .تر دست یافت به طرحی اقتصادي

 یک از تبدیل مانند مسیر تغییر و تبدیل گونه هر بحرانی
 به منجر مستطیلی، مقطع با تندآب به قوسی سرریز

 در این شرایط. شود می تنداب روي بر عرضی امواج تشکیل
 براي را تنداب دیوارهاي ارتفاع که باشد نیاز است ممکن
  .داد افزایش جریان پوشش

  

  
    تاج قوسیسرریز 

  اي کنگرهسرریز 
   با طول تاج افزایش یافته در یک پهناي مشخصسرریزهاي پلان اي از هندسه  نمونه  1 شکل
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 در تدریجی بسیار و مناسب هاي تبدیل ایجاد با البته
 رساند حداقل به را عرضی امواج توان می سرریز پهناي

(Novak et al., 2004) . شعاع خم سرریز و شعاع تبدیل
باشند  بین سرریز و تنداب پارامترهاي اصلی طراحی می

(Khatsuria, 2005).  
، ها تنداب درتوزیع یکنواخت جریان در عرض تبدیل  براي

. پیشنهاد گردید WES )1952(یک روش طراحی توسط 
معیارهایی براي طراحی طول  USACE (1990) همچنین

بر اساس عدد  تبدیل و هندسه دیوارهاي کناري تنداب
با این وجود تاکنون یک معیار جامع . ارائه دادفرود جریان 

هایی پیشنهاد نشده است و  براي طراحی چنین هندسه
مورد استفاده قرار هاي اولیه  براي طراحی تنهامعیارها 

  .گیرد می
، دیوارهاي هدایت جریان در دو رریزهاي تاج قوسیدر س

اي طراحی  بایست به گونه میطرف سرریز و کانال تقرب 
شوند که ضمن همخوانی هندسه دیوارهاي هدایت با 

سرریز، الگوي جریان تا حد امکان به دیوارهاي کناري 
جریانی باشد تا در چنین شرایطی آبگذري  صورت خط

 مساعد در صورت توان می بنابراین .باشدحداکثر سرریز 
با دیوارهاي  قوسی تاج سرریز یک طراحی با شرایط، بودن

 طرح، فنی نیازهاي کردن برآورده ضمن ،هدایت مناسب
 ارزیابی براي .داد کاهش را سرریز اجراي زمان و ها هزینه

 پژوهش در ،قوسی تاج سرریزهاي تخلیه ضریب و عملکرد
 قوسی  یک سرریز تاج آبگذري و هیدرولیکی عملکرد حاضر

 تاج سرریز یک با حاصل نتایج و گرفته قرار آزمایش مورد
  .است شده مقایسه مستقیم

  
 کارهاي آزمایشگاهی -2
مشخصات و سرریزها هندسی  هاي ویژگی -2-1

  ها هیدرولیکی آزمایش
 یکی سرریز دو ،قوسی تاج سرریز عملکرد بررسی منظور به
 یک و )2 شکل( متر سانتی 5/52 طول به مستقیم تاج با

 شعاع و متر سانتی 75 قوس طول به قوسی تاج سرریز
 شد ساخته تنداب پهناي همان در متر سانتی 69 قوس

طراحی ابعاد سرریز تاج قوسی بر . )1393مهاب قدس (
 (WES, 1952اساس برخی معیارهاي گفته شده 

(Khatsuria, 2005 ;  براي به حداقل رساندن اثر امواج
عرضی و تجربیات آزمایشگاهی موجود در این زمینه انجام 

ارتفاع هر دو سرریز از کف کانال ورودي برابر . ه استگرفت
 به خود انتهاي در زسرری دو هربوده و  متر سانتی 5/17

  . شوند می متصل متر سانتی 5/52 ثابت پهناي با تنداب یک
 تنداب پهناي با سرریز طول مستقیم، تاج سرریز در

 تبدیلی، گونه هر از استفاده بدون بنابراین و بوده یکسان
 قوسی، تاج سرریز در ولی ،شود می متصل تنداب به سرریز
 تدریجی تبدیل یک کمک به تنداب به سرریز اتصال
  .است گرفته صورت

  
  نمایی از پلان سرریزهاي استفاده شده در پژوهش حاضر  2 شکل

 سرریز تاج مستقیم -الف
 سرریز تاج قوسی -ب
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 به آن شکل و بوده متر سانتی 67 حدود تبدیل طول
 .باشد می متر سانتی 175 شعاع به دایره از خمی صورت

 ,USACE)طراحی تبدیل نیز با کمک معیارهاي طراحی 

  .و تجربیات موجود در آزمایشگاه تدقیق گردید (1990
و پس از  در آزمایشگاه ساخته پرسپکس از جنس سرریزها

 این در. هایی بر روي آنها انجام شد نصب، آزمایش
 هیدرولیکی عملکرد کیفی بررسی ضمن ها آزمایش

 پارامترهاي. شد گیري اندازه نیز آنها اشل- دبی سرریزها،
 آب هد و جریان دبی شامل شده گیري اندازه هیدرولیکی

 1 جدول در آنها تغییرات محدوده و بوده سرریز روي
  است شده آورده

شکل هندسی دیوارهاي هدایت هر دو سرریز شامل شعاع 
ها در آزمایشگاه بهینه گردید که در ادامه  و طول قوس آن

سازي دیوار هدایت سرریز تاج قوسی آورده شده  روند بهینه
  . است

مطابق به منظور رسیدن به الگوي در سرریز تاج قوسی 
 در ورودي سرریز و تبدیل پس از اوجی، خطوط جریان

که  باشداي  بایست به گونه هدایت می هايدیوارهندسه 
سبب هدایت آرام و یکنواخت جریان به سمت آستانه 

تبدیل کناري سرریز اتصال دیوار هدایت به . سرریز شود
بایست بسیار تدریجی، صاف و بدون شکستگی قابل  می

هر گونه تغییر ناگهانی در هندسه دیوار هدایت . توجه باشد
ایجاد  و جداشدگی جریان ،اتصال به تبدیلو یا در محل 

 باها  که این آشفتگی را در پی داردهاي موضعی  آشفتگی
ایجاد عدم یکنواختی جریان در  سبب، انتقال روي سرریز

عرض سرریز شده و با افزایش افت، آبگذري سرریز را 
  . دهد کاهش می

در پژوهش حاضر به منظور طراحی دیوار هدایت با هندسه 
دیوار گزینه  سهبا شکل سرریز و تبدیل آن،  متناسب

شعاع . )3شکل (شد هاي مختلف آزمایش  هدایت با هندسه
و  متر سانتی 40و  30، 25به ترتیب  3تا  1هاي  خم گزینه

 متر سانتی 50و  40، 30طول خم آنها نیز به ترتیب حدود 
با استفاده از مواد ها،  انجام آزمایشدر . انتخاب گردید
اره، الگوي جریان شکل گرفته در کنار هر  رنگی و خاك

کدام از دیوارهاي هدایت به صورت کیفی بررسی شده و 
دهی به جریان و ایجاد الگویی  کارایی این دیوارها در شکل

در . مناسب در ورودي سرریز و روي اوجی ارزیابی گردید
 نیز زینهها آبگذري سرریز براي هر گ این آزمایش

مشخص شد که آبگذري در نهایت و  گیري شد اندازه
در مقایسه با دیگر  3گزینه سرریز با وجود دیوار هدایت 

ها بالاتر بوده و همچنین الگوي جریان شکل گرفته  گزینه
از این رو  .باشد می مطابق خطوط جریاندر کنار این دیوار 

انتخاب و در به عنوان گزینه برتر دیوار هدایت  3گزینه 
در  .طرفین ورودي سرریز به صورت قرینه نصب گردید

سرریز تاج به منظور مقایسه  ،ي انجام گرفتهها آزمایش
در  3دیوار هدایت گزینه  ،با سرریز تاج مستقیمقوسی 

  . شد ورودي سرریز تاج قوسی به کار گرفته
  

  آنها تغییرات محدوده و گیري اندازه مورد پارامترهاي  1جدول 
 Q (lit/s) H (cm)  پارامتر
  3  6  کمترین
  40  285  بیشترین

  

  
  هاي مختلف  دیوارهاي هدایت با هندسه  3شکل 

  در ورودي سرریز
  

با توجه به ابعاد هندسی سرریزها و محدوده پارامترهاي 
هیدرولیکی، مقادیر اعداد رینولدز جریان روي سرریز 

 هاي پژوهشبر اساس نتایج که بوده  105×1.0بزرگتر از 
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براي دور بودن از  (Kobus, 1980 ; Novak, 1984) گذشته
 طور همانبنابراین  .باشد بروز خطاهاي مقیاسی کافی می

 انجام هاي آزمایش هیدرولیکی پارامترهاي محدوده از که
 استفاده بزرگی آزمایشگاهی مدل از است، مشخص گرفته
 و بوده کوچک مقیاسی خطاهاي دلیل، همین به و شده
 واقعی هاي نمونه به تعمیم قابل زیادي حد تا نتایج

  .باشد می
  
  گیري اندازه ابزارهاي و شده انجام هاي آزمایش - 2- 2

هاي تاج مستقیم و تاج سرریزکدام از  هر نصب از پس
 سرریز، روي بر مختلف هدهاي ازاي به مدل، در قوسی

 به ها آزمایش. شد گیري اندازه هد آن با متناظر دبی
 و هدها از وسیعی محدوده بتوان که شد انجام ترتیبی

  . نمود گیري اندازه را جریان هاي دبی
 از مستطیلی سرریز یک از جریان دبی گیري اندازه براي
 40 ارتفاع و متر سانتی 80 پهناي به شده کالیبره پیش

هد آب روي سرریز مستطیلی و . شد استفاده متر سانتی
 یک از استفاده با مخزن در آب سطح ترازهمچنین 
  .شد گیري اندازه متر میلی 1/0 دقت به لیمنیمتر

  
  تحلیل نتایج -3

 سرریزهاي از کدام هر هیدرولیکی عملکرد از تصاویري
 طور همان. است شده داده نشان 4 شکل در آزمایش مورد

 سرریز به ورودي جریان ،پیداست نیز تصاویر این از که
 هندسه از پیروي با پایین، هدهاي در بخصوص قوسی تاج

 روي از جریان خطوط تداخل کمترین با هدایت، دیوارهاي
هاي خیلی کم،  دبی البته در هدها و .نماید می عبور سرریز

جریان ورودي به سرریز، به سمت محور مرکزي سرریز و 
تنداب متمایل بوده و این مساله سبب برخورد خطوط 

با . گردد میبا ارتفاع کم جریان و تشکیل امواج عرضی 
و  عمل کردهافزایش دبی جریان، تمام مقطع سرریز 

کم شده و  تدریج بهبرخورد جریان و تشکیل امواج عرضی 
  . شود حذف میهاي بالا  در دبی

 به آزمایش، مورد سرریز دو هر آبگذري گیري اندازه نتایج
 مقایسه از ).5 شکل(شد  یمترس Q-H هاي نیمنح صورت
 شد مشخص شده آزمایش سرریزهاي آبگذري هاي منحنی

 هدهاي کم از سرریزها، روي آب هد تغییرات ازاي به که
 سرریز آبگذري افزایش مقدار ،متر سانتی 30 حدود تا

و در هدهاي % 40 حدود مستقیم سرریز به نسبت قوسی
  .باشد می% 40کم اندکی بیش از 

  

  
  قوسی تاج سرریز -الف

  
  مستقیم تاج سرریز -ب

 عملکرد و آزمایش مورد سرریزهاي از تصاویري  4 شکل
  آنها هیدرولیکی

  
، آبگـذري سـرریز تـاج    متـر  سـانتی  30از  در هدهاي بالاتر

 طـول  نسبت اینکه به توجه با. یابد قوسی اندکی کاهش می
 نتایج بنابراین باشد می 4/1 حدود مستقیم به قوسی سرریز
 طـول  در% 40 افـزایش  شـرایط  ایـن  در که دهند می نشان

 هـدهاي  در حـدود  همین در آبگذري افزایش سبب سرریز
  .است شده متر سانتی 30تا 
 سرریزهاي آبگذري ضرایب تغییرات روند ارزیابی منظور به

 پارامتر به نسبت ضرایب این تغییرات شده، آزمایش
 ترسیم و محاسبه) H/P( سرریز ارتفاع به آب هد بعد بدون

 دهنده نشان نتایج 1 از تر پائین H/P در). 6 شکل( شد
 سرریز به نسبت قوسی سرریز آبگذري ضریب بودن بالاتر

  . باشد می مستقیم



  خداداد صفوي و همکاران  ... دار کردن و آزاد با قوس سرریزهاي آبگذري افزایش
 

62 

  
  حاضر پژوهش در قوسی تاج سرریز و مستقیم تاج سرریز آبگذري هاي منحنی مقایسه  5شکل 

  

  
  آزمایش مورد سرریزهاي براي H/P نسبت با آبگذري ضرایب تغییرات مقایسه  6شکل 

  
 هدهاي در قوسی سرریز آبگذري ظرفیت بودن بالاتر علت
 تبدیل و هدایت دیوارهاي هندسی شکل به تواند می پائین
 در که باشد مربوط قوسی سرریز کناري دیوارهاي ملایم

 مقایسه در افت و فشردگی کمترین با جریان شرایط این
و این یافته نشان دهنده  باشد می مواجه مستقیم سرریز با

آبگذري سرریز ظرفیت اهمیت دیوارهاي هدایت در 
ي بالاتر از حدود ها H/P در). 4 و 3 هاي شکل(باشد  می
 خطوط تداخل با ،)متر سانتی 30هدهاي بالاتر از ( 7/1

 افزایش جریان افت قوسی،تاج  سرریز روي بر جریان
این وجود با مقایسه نتایج مشخص شد که در با . یابد می

تنها  سرریز تاج قوسی آبگذري ضریب چنین شرایطی نیز
   .یابد می کاهشنسبت به سرریز تاج مستقیم % 5در حد 

 مقطع از تبدیل طرح نحوه که داشت توجه باید البته

 نتایج بر و بوده مهم بسیار تندآب مقطع به قوسی
  .باشد می گذار تاثیر

  
  گیري نتیجه -4
 توان می که است این سرریز تاج بودن قوسی هاي مزیت از
. نمود ییجانما را بیشتر طول با يسرریز کم، هاي عرض در
 آزمایشگاهی مدل یک روي بر هایی آزمایش انجام با

 افزایش و سرریز تاج کردن دار قوس با که شد مشخص
 ،ملایم تبدیل یک همراه به، %40 حدود در آن طول

 اي ملاحظه قابل کاهش بالا هدهاي در آبگذري ضریب
 به آب هد نسبت براي که داد نشان ها آزمایش. یابد نمی

 ضریب کاهش 2 حدود تا 7/1 از بالاتر سرریز ارتفاع
  .باشد می% 5 حدود آبگذري
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 سرریز یک به نسبت تاج قوسی سرریز یک آبگذري افزایش
 بتوان که شود می موجب یکسان هدهاي در تاج مستقیم

با تاجی قوسی  سرریز از کمتر هد با را طراحی هاي سیلاب
 امکان. داد کاهش را سدها ارتفاع ترتیب این به و داد عبور

 سدها ارتفاع کاهش و کمتر پهناي با هاي تنداب طراحی
 زمان و هزینه و ها حفاري در توجهی قابل کاهش موجب
 از تبدیل که داشت توجه باید البته .شود می طرح اجراي
 و شکل دیوارهاي هدایت بر تندآب مقطع به قوسی مقطع
باشد و باید به صورتی طراحی شود که  می گذار تاثیر نتایج
  .اي و اختلال در جریان به وجود نیاید هاي ضربه موج

هاي متفاوت  با انجام مطالعات آزمایشگاهی بر روي هندسه
ابعادي ممکن از سرریزهاي تاج قوسی و با استفاده از آنالیز 

هاي بدون بعدي مانند نسبت طول و  است بتوان نسبت
شعاع سرریز و تبدیل به پهناي تنداب را استخراج نمود که 

هاي پژوهشی در امتداد پژوهش حاضر  به عنوان زمینه
  .شود پیشنهاد می

  
  میفهرست علا -5

 m0.5s-1(  C(ضریب آبگذري 
 m(  H(هد واقعی آب روي سرریز 

 m(  L(سرریز طول مؤثر 
 m3s-1(  Q(دبی جریان 

  
  سپاسگزاري -6

 هاي سازه آزمایشگاه هیدرولیک گروه در ها کلیه آزمایش
 نیرو، وزارت به وابسته آب، تحقیقات موسسه هیدرولیکی

 کلیه تلاش از اینجا در. شد انجام فیزیکی مدل یک روي بر
  .شود می سپاسگزاري گروه این همکاران

 منابع  -7
گزارش طراحی هیدرولیکی سیستم "). 1393( مهاب قدس

  ")مطالعات مدل هیدرولیکی( تخلیه سیلاب سد سردشت

 بررسی"). 1392. (زاده، م و صفررضوي. اسماعیلی ورکی، م
 با اي کنگره سرریزهاي روي بر جریان هیدرولیکی مشخصات
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