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هـاي مربـوط بـه سـاخت سـد را بـه خـود         اي در ايمني سدها دارند و بخش زيادي از هزينـه كنندهسرريزها نقش تعيين -چكيده
هاي با دوره بازگشت بالا، بـه عنـوان سـيلاب    ، كارشناسان مجبور به انتخاب سيلابهاسدبراي اطمينان از ايمني . دهند اختصاص مي

سرريز قوسي، كماني از يك دايره است كه افزايش طول مؤثر تاج سرريز را در يك عرض مشـخص ممكـن    .طراحي سرريزها است
در اين مقاله، ضريب آبگذري . ا از سرريز عبور داد، دبي بيشتري ريك بار هيدروليكي يكسانتوان به ازاي  سازد و بدين ترتيب مي مي

ضريب آبگذري ايـن  . و دبي عبوري سرريز قوسي قرار گرفته در داخل مخزن به صورت آزمايشگاهي مورد بررسي قرار گرفته است
دهد  نتايج نشان مي .ارائه و عملكرد هيدروليكي اين سرريزها با سرريز خطي مقايسه شده است θو  H0/Pسرريزها به عنوان تابعي از 

با اين حال افزايش طول موثر سرريز در نتيجه . شود منجر به كاهش ضريب آبگذري مي θكه به ازاي بار هيدروليكي يكسان، افزايش 
با افزايش بار هيدروليكي، ارتفاع پشته . در پي داشته باشد% 45تواند بهبود راندمان سرريزهاي قوسي را تا حدود  قوسي كردن آن، مي

در پايان بر اسـاس  . دست سرريزهاي قوسي، افزايش يافته كه اين امر كاهش راندمان سرريزهاي قوسي را در پي دارد جريان در پايين
 .هاي پژوهش حاضر، روشي براي طراحي سرريزهاي قوسي قرار گرفته در داخل مخزن ارائه شده است نتايج و محدوديت

 

  .هيدروليكي، دبي، ضريب آبگذري، بار سرريز قوسي سد، :كليدي واژگان
  
  مقدمه -1

ــه ســازه ــورد اســتفاده در ســدها و   ســرريز از جمل هــاي م
هاي آبرساني  ها در شبكه اين سازه. هاي آبرساني است شبكه

براي تخليه و پخش آب و درسدها به منظوركنترل ارتفاع و 
گيـرد كـه    استفاده قرار مـي حجم آب و تخليه سيلاب مورد 

هاي سـاخت سـد را بـه خـود      بخش قابل توجهي از هزينه
  .دهد اختصاص مي

با توجه به هيدروليك جريان عبوري، اشـكال مختلفـي   

بــراي مقطــع عرضــي ســرريز از جملــه مســتطيلي، مثلثــي، 
رامـامورتي و  (و غيره ارائه شـده اسـت    اي ، دايرهاي ذوزنقه

و  4و بلچنــدر1989، 3بــاس 1986، 2؛الــي1977، 1همكــاران
سرريزها بر اساس نوع بندي ديگر  دسته. )1991رامامورتي، 

تيغه و ارتفاع آب روي تاج است كه بر اين اسـاس بـه سـه    
بـر اسـاس    .شـوند  پهن و اوجي تقسيم مي تيز، لبه ي لبهدسته

                                                                                               
1- Ramamurthy et al 
2- Eli 
3- Bos 
4- Balachandar 
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 5/1بندي چنانچه عمق آب روي تـاج سـرريز از    اين تقسيم
جريـان بيشـتر شـود، سـرريز     برابر ضخامت تاج در جهـت  

، 2و هگـر و اشـوالت   1988، 1ويشر(شود تيز محسوب مي لبه
بندي ديگر سرريزها بدين ترتيـب اسـت كـه     تقسيم. )1994

عرض و اگر  ماگر سرريز تمام عرض كانال را اشغال كند، ه
عرض كانال را براي عبور آب در بالاي خود كـاهش دهـد،   

ســرريزها  ).1986، 3فـرنچ (شــود  يافتـه ناميــده مـي   انقبـاض 
براساس ارتفـاع آب پـايين دسـت نيـز بـه دو دسـتة آزاد و        

و واو و  1947، 4ويل مونـت ( شوند بندي مي مستغرق تقسيم
 ).1996، 5رانجاراتنام

  :زير استرابطه عمومي سرريزهاي مستطيلي به شكل 

)1(                      
طـول   Lcضـريب آبگـذري،    Cdمقدار دبي،  Qدررابطه بالا، 

بار هيدروليكي كل نسبت به تراز تـاج   H0 اج سرريز،مؤثر ت
ت روي مطالعـا . اسـت  شتاب ثقـل  gو در بالادست سرريز 

پارامترهاي مختلف اثرگـذار روي   سرريزها با هدف بررسي
رسد كه در اين مسير پـژوهش  ضريب آبگذري به انجام مي

تيـز بـه انجـام     هاي زيادي بر روي سرريزهاي مستطيلي لبه
پارامترهـاي  تـأثير   هـا  در قالـب ايـن پـژوهش   . رسيده است

بررسي و بدين اين سرريزها مختلف روي ضريب آبگذري 
  .منظور روابط و نمودارهايي ارائه شده است

ــين ضــريب آبگــذري  اي را رابطــه) 1929( 6رهبــوك ب
ارائه  سرريزسرريزهاي مستطيلي با بار هيدروليكي و ارتفاع 

نهايـت   يز بـه بـي  كرد و اعلام داشت كـه اگـر ارتفـاع سـرر    
شـود   مـي  611/0نزديك شود، ضريب آبگذري سرريز برابر 

كه اين عدد همان ضريب انقباض يك جت آب بدون افـت  

                                                                                               
1- Vischer 
2- Hanger and Schwalt 
3- French 
4- Villemonte 
5- Wu and Ranjaratnam 
6- Rehbock 

انرژي است كه از يك حفره مستطيلي در يك مخزن بزرگ 
رابطـه رهبـوك   ) 1957( 7كنداسـوامي و رز . شـود  خارج مي

را براي مقادير بالاتر بـار هيـدروليكي بـه صـورت     ) 1929(
  .منحني ارائه كردند

روابطـي را بـراي ضـريب    ) 1957( 8كيندسواتر و كارتر
. آبگذري سرريزهاي مستطيلي انقبـاض يافتـه ارائـه كردنـد    

هـا كينـدزواتر و كـارتر     بر اساس پـژوهش ) 1988( 9سوامي
نسـبت  (رابطه جديدي را بر اساس نسبت انقبـاض  ) 1957(

ي براي سـرريزهاي مسـتطيل  ) عرض سرريز به عرض كانال
) 2011( 10در همين زمينـه آيـدين  . انقباض يافته معرفي كرد

ــذري     ــريب آبگ ــرات ض ــان تغيي ــراي بي ــايي را ب نموداره
سرريزهاي مستطيلي انقباض يافته، بر اساس عـدد رينولـدز   

  .ارائه نمود
بــه منظــور بررســي اثــر لزجــت و كشــش ســطحي بــر 

هاي مختلفـي بـه انجـام رسـيده      پژوهش ،آبگذري سرريزها
 ،)1957(كيندســواتر و كــارتر  ، )1929( كرهبــو. اســت

 13، گيل)1977( 12، رانگاراجو و آساوا)1972( 11سارگينسون
اي را  روابـط جداگانـه  ) 1998( 14و قدسـيان ) 1985( 13گيل

هـاي   آزمايشگاهي توصيهتجربيات . بدين منظور ارائه كردند
مختلفي را براي حـذف اثـر لزجـت و كشـش سـطحي در      

كيندسـواتر و  . ه اسـت جريان عبوري از سـرريز بيـان داشـت   
گـرفتن لزجـت و    اعلام داشتند كه اثر ناديـده ) 1957(كارتر 

متـر و   001/0كشش سطحي با افزايش ارتفاع آب به اندازه 
تواند جبـران   متر مي 0009/0كاهش عرض سرريز به اندازه 

متـر را بـه    سانتي 11عمق ) 1977(رانگاراجو و آساوا . شود
حـذف اثـر   يز بـراي  عنوان كمينه عمـق آب بـر روي سـرر   

                                                                                               
7- Kandaswamy and Rouse 
8- Kindsvater and Carter 
9- Swamee 
10- Aydin 
11- Sarginson 
12- RangaRaju and Asawa 
13- Gill 
14- Ghodsian 
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اين در حـالي اسـت   . معرفي كردند لزجت و كشش سطحي
متر را بـراي   سانتي 3تا  5/2كه بيشتر مراجع عمق در حدود 

 ـ اين منظور معرفي كـرده  و انجمـن   1996، 1هندرسـون (د ان
 ).2000، 2مهندسين عمران آمريكا

هاي آزمايشـگاهي چنانچـه تـراز آب     بر اساس پژوهش
تراز تاج سرريز بيشتر شود، سـرريز مسـتغرق    دست از پايين

منفي بر ضريب آبگذري سرريز خواهد تأثير شده و اين امر 
بــر اســاس نســبت اســتغراق ) 1947(ويــل مونــت . داشــت

دسـت بـه بـار هيـدروليكي      نسبت بـار هيـدروليكي پـايين   (
اي را بـراي آبگـذري سـرريزهاي     رابطـه ) بالادست سـرريز 

ــه داد ــام واو و را. مســتغرق ارائ ــر اســاس ) 1996(جاراتن ب
اي را بـراي آبگـذري    رابطـه ) 1947(ها ويل مونت  پژوهش

 .تيز در حالت مستغرق ارائه دادند سرريزهاي مستطيلي لبه

مطالعات پيرامون فشار هواي زير تيغه جريان خروجـي  
از سرريزحاكي از آن است كه با كاهش فشار هـوا، انحنـاي   

البتـه  . يابـد  زايش ميجريان بيشتر شده و ضريب آبگذري اف
بايد توجه داشت كه اگـر هـواي زيـر جريـان بـه صـورت       

توانـد   نامنظم تغيير كند، جت جريان نوسـان كـرده كـه مـي    
در ايـن زمينـه، بـاس    . خرابي سرريز را در پي داشـته باشـد  

اي را براي محاسبه بيشينه هـواي مـورد نيـاز     رابطه) 1989(
  .سرريز ارائه نمود براي

حـاكي از آن  ) 2003(3ي و همكارانشهاي برقع پژوهش
تيز مستطيلي، طـول   بود كه با زاويه دار كردن سرريزهاي لبه

شود كه بـه   سرريز افزايش يافته كه اين امر موجب ميمؤثر 
ازاي يك بار هيدروليكي ثابت دبي بيشتري از سرريز عبـور  

اي را نيز براي محاسبه دبي ايـن سـرريزها    ايشان رابطه. كند 
 .دندارائه نمو

بر روي سرريزهاي ) 2012( 4نتايج كوركستون و توليس
                                                                                               
1- Henderson 
2- American Society of Civil Engineering (ASCE) 
3- Borghei et al. 
4- Crookston and Tullis 

داد كه توسعه سرريز به داخل مخـزن   اي قوسي نشان  كنگره
هاي سرريز بـر روي قوسـي از دايـره    در شرايطي كه سيكل

ايـن  . قرار گيرند، افزايش ضـريب آبگـذري را در پـي دارد   
محققــين ضــمن معرفــي پارامترهــاي هندســي ســرريزهاي 

گيري كردند كـه بـا بـالارفتن زاويـه     وسي، نتيجهاي قكنگره
هاي بالادسـت  انحنا سرريز، چنانچه ظرفيت آبگذري سيكل

دست آن بيشـتر گـردد،    هاي پاييناي از سيكل سرريز كنگره
اي قوسي حتـي بـه مقـداري     ضريب آبگذري سرريز كنگره

  .اي خطي نيز خواهد رسيد كمتر از سرريز كنگره
گذشته، تـا كنـون مطالعـات    بر اساس بررسي تجقيقات 

تيـز بـه انجـام نرسـيده      كاملي بر روي سرريزهاي قوسي لبه
از آنجـايي كـه سـرريزهاي قوسـي بعنـوان يكـي از       . است
هاي افزايش طول سـرريز مطـرح مـي باشـد، در ايـن       گزينه

پژوهش ضـمن معرفـي پارامترهـاي اثرگـذار بـر عملكـرد       
ن، اثـر  سرريزهاي قوسي، با توسعه سرريزها به داخل مخـز 

قوسي كردن سرريز و بار هيدروليكي بالادست بر عملكـرد  
هيدروليكي و ضريب آبگذري سرريزهاي قوسي قرار گرفته 

در انتهـاي  . در داخل مخزن مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت  
 .مقاله نيز روشي براي طراحي اين سرريزها ارائه شده است

  
  آناليز ابعادي -2

هي بايد مدنظر باشـد ايـن   هاي آزمايشگا آنچه كه در بررسي
هـا را بتـوان بـه شـرايط      است كه نتايج حاصـل از آزمـايش  

واقعي و طبيعي تعمـيم داد و بـدون درنظرگـرفتن ابعـاد، از     
آنـاليز  . نتايج آن در شرايط واقعـي و مشـابه اسـتفاده نمـود    

ابعادي در واقع رابطي بين مدل آزمايشگاهي و نمونه واقعي 
تعيـين اعـداد    از انجام آن موجود در طبيعت است كه هدف

بدون بعدي است كه ممكن است بر پديده مورد نظـر تـاثير   
استفاده از روش آناليز ابعـادي بـه همـراه درك    . گذار باشند

ها منجر به  فيزيكي از مسالة مورد نظر در كنار انجام آزمايش
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     0


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
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)7(                   ( )θ,0
5.1

0 PHfHgLQ c =  
و بـه شـكل زيـر محاسـبه     ) 1(از معادلـه   آبگـذري ضريب 

  :شود مي
)8(                    

5.1
022

3

HgL

Q
C

c

d =  

و توجـه بـه ايـن نكتـه كـه      ) 8(و ) 7(با مقايسه معـادلات  
توان در يك عدد ثابت ضرب و  پارامترهاي بدون بعد را مي

  :يا به توان يك عدد ثابت رساند، خواهيم داشت
)9(                      ( ) ,0 θPHfCd = 

تـأثير پارامترهـاي فـوق بـر ضـريب آبگـذري        مقالهدر اين 
و در  شدصورت آزمايشگاهي بررسي ه سرريزهاي قوسي ب

ها و روابط طراحي اين سـرريزها ارائـه شـده     نهايت منحني
  .است

  
  ها مواد و روش -3
ــام   -3-1 ــونگي انج ــگاهي و چگ ــزات آزمايش تجهي

  ها آزمايش
پـژوهش حاضـر، در آزمايشـگاه هيـدروليك      هـاي  آزمايش

دانشكده مهندسي عمران و محيط زيسـت دانشـگاه تربيـت    
فلـوم مـورد   . مدرس و داخل يك فلوم مستقيم انجـام شـد  

ــاره  ــول ( اش ــا ط ــرض  10ب ــر، ع ــاع  2مت ــر و ارتف  90مت
از يك منبع زيرزميني تغذيه شده و مجهز به يك ) متر سانتي

ســت كــه در طــول جــك مكــانيكي، بــراي تنظــيم شــيب ا
  .ها شيب آن برابر صفر حفظ شد آزمايش

ــراي شــبيه ــراي انجــام  شــرايطســازي  ب مخــزن ســد ب
ساز مخزن طراحي و پس از ها روي سرريزها، شبيه آزمايش

مطابق  .ساخت، نسبت به نصب آن در داخل فلوم اقدام شد
ــا شــكل  ــوم   ســاز ، شــبيه)2(ب مخــزن در وجــه جــانبي فل

ي  جريان از دو سمت، به وسـيله  فته وآزمايشگاهي قرار گر
ليتـر   220دو پمپ با مشخصات يكسان و مجموع ظرفيـت  

 .شود اينچ وارد مي 8بر ثانيه، از طريق دو خط لوله با قطر 

كه در پـلان  (جريان ورودي ابتدا از زير صفحه عمودي 
اي بـراي مخـزن عمـل    اي بـوده و بماننـد ديـواره   دايـره نيم
بـا  (گذر از زير صفحه افقـي   عبور كرده و سپس با) كند مي

كـه در  ) اي در مجاورت ديواره جانبي فلومدايره سوراخ نيم
در . آيداي افقي واقع شده، بالا مي دايره نيم دودي زير صفحه

نهايت مخزن ايجاد شده از آب پر شده و جريان وارد كانال 
 .شود تخليه و از اين طريق به پايين دست منتقل مي

نمايش داده شده در شـكل   صفحات(هاي مخزن  ديواره
باعث هدايت جريان از پايين بـه داخـل مخـزن شـده و     ) 2

رنگ نمـايش   صفحه دودي(سطح زيرين ميز استقرار سرريز 
نبشي و تلاطـم  نيز استهلاك انرژي ج) 2داده شده در شكل 
تمامي صفحات مورد استفاده در پلان . دجريان را در پي دار

گيري شعاعي جريـان در   ه جهتاي بوده ك دايره به شكل نيم
-3شكل (.سازند ممكن مي) ب-3(مخزن را مطابق با شكل 

  )الف ملاحظه شود
هندسه مختلف سـرريز بـا زاويـه     4حاضر،  پژوهشدر 
متفــاوت در محــدوده ســرريز مســتقيم تــا ســرريز  انحنــاي

مورد آزمـايش قـرار گرفتنـد كـه     ) θ ≤1800 ≥00(اي  دايره نيم
كربنــات، بــه دليــل  هــاي پلــي بــراي ســاخت آنهــا از تلــق

ها  در تمامي آزمايش .پذيري آسان و دقيق، استفاده شد قوس
. دسـت سـرريزها برابـر بـود     تراز بسـتر بالادسـت و پـايين   

متـر و   ميلي 6متر، ضخامت  سانتي 10سرريزها داراي ارتفاع 
. كردنـد  تيـز عمـل مـي    به لحاظ هيدروليكي به صـورت لبـه  

د آزمـايش و محـدوده   هندسه سـرريزهاي مـور  ) 1(جدول 
 .دهد تغييرات پارامترهاي جريان را نشان مي

هـا، بـه صـورت آزاد عمـل      سرريزها در تمامي آزمايش
. آوري شـدند  ها در حالت جريان دائمـي جمـع   كرده و داده

سـنج آلتراسـونيك و    گيـري دبـي بـا اسـتفاده از دبـي      اندازه
   .شد دقيقه تعيين مي 7تا  5بصورت ميانگين عددي در طول 

  
 



 1394بستان 

. شـد  ر مـي 
بـا كيفيـت   

اين . ت شد

تابس/ 2دهم، شماره 

  

  
 )ب(رريز 

Q ( 

015/0  

 تصادفي تكرار
ز يك دوربين بـ

ثبت HD كيفيت 

دوره پانزد     

  A-Aمقطع  

جانبه بسمت سر مه

(m3/s) H0/P 

16/0– 5 – 3/0 

يش به صورت
هي با استفاده از

مگاپيكسل و 1

      

-پلان ج -كلي ب

جريان شعاعي و هم

  مورد آزمايش
P   ها  آزمايش
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31 
31 
29 
28 
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شماي ك -الف: هي
  

و ايجاد ج) الف(ن
  

ندسه سرريزهاي م
تعداد t (m) 

006/0 
006/0 

006/0 

006/0 

 1ت
زها
طول

آزمايش
مشاه
عكس

       

جهيزات آزمايشگاه

سازي جريان ر آرام

هن )1(جدول 
Lc (m) P (m) 

1 1/0 
088/1 1/0 
295/1 1/0 
583/1 1/0 

ديجيتال با دقـت
 تراز تاج سرريز

ها، در ط گيري زه

     ن مدرس

تج )2(شكل 

ساز در توانايي شبيه 

W (m) θ (0) 

1 0 

1 6/78 

1 137 

1 180 

ك عمق سنج د
ف سطح آب با
ن از دقت انداز

پژوهشي عمران - 

)3(شكل 

 مدل

1 

2 

3 

4  

ن با استفاده از يك
 از طريق اختلاف

براي اطمينان. شد

مجله علمي 

  
عمق جريان
ميلي متر و
تعيين مي ش
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مشاهدات شامل هـواي موجـود زیـر تیغـه جریـان، محـل       
همگرایی جریان و ابعاد پشته جریان در پایین دست سرریز 

گیري  نین در چند آزمایش ویژه نسبت به اندازههمچ. بود می
ابعاد پشته جریان اقدام شد کـه نتـایج آن در بخـش بعـدي     

  .ارائه شده است
  
  ارزیابی نتایج -4
  عملکرد هیدرولیکی -4-1

داد کـه همگرایـی جریــان     مشاهدات آزمایشگاهی نشـان مـی  
، باعـث  )4(عبـوري از روي سرریزهاي قوسی مطابق با شکل 

دسـت سـرریز    برآمـدگی موضـعی سـطح آب در پـایین    ایجاد 
این پدیـده کـه روي عملکـرد هیـدرولیکی سـرریزها      . شود می

ارتفاع پشـته  . اثرگذار است با عنوان پشته جریان نامگذاري شد
دست،  در وسط طولی سرریز و از کف کانال پایین) K(جریان 
نمـایش داده شـده اسـت، در دو    ) 5(اي کـه در شـکل    به گونه

ــوس م ــاوت   ق ــدرولیکی متف ــار هی ــه ب ــه ازاي س ــف و ب ختل

بیانگر این اسـت  ) 6(نتایج ارائه شده در شکل . گیري شد اندازه
و بـار هیـدرولیکی   ) θ(که هر دو پارامتر زاویه انحناي سـرریز  

، اثر مستقیم بر روي ارتفاع پشته جریـان  )H0(بالادست سرریز 
اع پشـته  داشته و با افزایش هـر یـک از ایـن دو پـارامتر، ارتف ـ    

با افـزایش بـار هیـدرولیکی بالادسـت     . شود جریان بزرگتر می
)H0(دسـت سـرریز    ، شدت و حجم جریان برخوردي در پایین

را در ) K(افزایش یافته که این امر افزایش ارتفاع پشته جریـان  
همچنین بـه ازاي بـار هیـدرولیکی یکسـان، افـزایش      . پی دارد

هـاي جریـان    تیغـه  ، همگرایـی بیشـتر  )θ(زاویه انحناي قوس 
عبوري از سرریز را در پی دارد که این امر نیز اثـر مسـتقیم بـر    
روي ارتفاع پشته خواهد داشت؛ تا حـدي کـه در سـرریز نـیم     

تراز پشـته بـه بـیش از دو برابـر تـراز تـاج       ) θ˚180=(اي  دایره
لازم بـه ذکـر اسـت کـه ایـن      . رسـید  نیز مـی ) K/P>2(سرریز 

ورت موضعی بوده و در تمامی برآمدگی در سطح جریان به ص
ها سطح آب در پایین دست سرریز از تـاج آن پـایینتر    آزمایش

  .کردند بود و سرریزها به صورت آزاد عمل می
  

  
  نما از روبرو - نما از بالا ب - الف: H0/P=0.68و نسبت  1800θ=نمایش پشته جریان در سرریز با زاویه انحنا  )4(شکل 

  

  
  ارتفاع پشته جریان )5(شکل 
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  H0/Pدر مقابل  K/Pمقادير  )6(شكل 

  

) 1(اشل سرريزهاي قوسي با استفاده از معادلـه   –رابطه دبي
كـه برحسـب   ) 7(نتـايج ارائــه شـده در شـكل     . تعيين شد

و بـه  ) H0/P(نسبت بار هيدروليكي كل بـه ارتفـاع سـرريز    
قوس مختلف با زاويه انحناي متفاوت ارائه شده  چهارازاي 
دهد كه با افـزايش زاويـه انحنــاي قـوس    نشـان مي ،است
θ، ش طول سرريز قوسي در يك عرض يكسـان را  كه افزاي

  .يابد در پي دارد، ظرفيت آبگذري اين سرريزها افزايش مي

سرريزهاي مـورد  ) Cd(ضريب آبگذري ) 8(در شــكل 
تـوان دريافـت    از اين نمودارها مي. آزمايش ارائه شده است

، ضـريب  H0/Pهـا بـا افـزايش نسـبت      كه در تمـامي قـوس  
ايـن امـر ايـن اسـت كـه بـا        دليـل . يابد آبگذري كاهش مي

هيدروليكي، ارتفاع و ابعاد پشته به عنوان مـانعي   افزايش بار
در برابر جريان عبوري از سرريز و عامـل كاهنـده ضـريب    

اين نمودارها همچنين از ايـن امـر   . يابد آبگذري افزايش مي
، )8(ارائه شده در شكل  H0/Pحكايت دارند كه در محدوده 

) θ(قوسي كردن سـرريز و افـزايش زاويـه انحنـاي قـوس      
تواند  شود كه اين امر مي موجب كاهش ضريب آبگذري مي

، اولاً ابعاد پشته رشد كرده θبه اين دليل باشد كه با افزايش 
و ثانياً جريان براي طي مسير مخزن تا كانال تخليه، مجبـور  

ا انحناي بيشتر است كه ايـن دو  مستقيم ب به طي مسيري غير
  .تواند اثر منفي بر ضريب آبگذري داشته باشد موضوع مي

  

  
  ، براي سرريزهاي مورد آزمايشH0/Pدر مقابل ) Q(هاي دبي  منحني )7(شكل 
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  ، براي سرريزهاي مورد آزمايشH0/Pدر مقابل ) Cd(هاي ضريب آبگذري  منحني )8(شكل 

  

توان دريافـت كـه در    مي) 8(هاي شــكل  با دقت در منحني
كــه پشــته جريــان تــاثير كمتــري روي  H0/Pمقــادير پــايين 

هـاي ضـريب    عملكرد سـرريز دارد، اخـتلاف بـين منحنـي    
بنـابراين در صـورت بـه حـداقل     . آبگذري كمتر شده است

رساندن اثر پشته بـر روي عملكـرد سـرريز، ممكـن اسـت      
گيري سـرريز نسـبت بـه جريـان      قوسي كردن، بهبود جهت

. باشـد  ورودي و افزايش ضريب آبگذري را در پـي داشـته  
ــايش    ــام آزم ــرايط، انج ــن ش ــافتن اي ــراي ي ــاي   ب در باره

كـه بـا توجـه بـه محـدوديت تجهيـزات       (هيدروليكي كـم  
تواند در دستور  مي) آزمايشگاهي در اين پژوهش ميسر نبود

ضمناً افزايش ظرفيت آبگذري كانـال تخليـه   . كار قرار گيرد
) D>P(از طريق پايين بردن تراز كف در پايين دست سرريز 

حلي براي بهبود ضـريب آبگـذري    تواند به عنوان راه يز مين
  .سرريزهاي قوسي مورد پژوهش قرار گيرد

ــه دبــي ســرريز ) 0θ<˚(نســبت دبــي ســرريز قوســي  ب
شـكل  . شـود  تعريف مـي ) ε(، به عنوان كارايي )θ˚0=(خطي

كارايي سرريزهاي مورد آزمايش را بـر اسـاس نسـبت    ) 9(
H0/P توان دريافت كه افزايش  از اين شكل مي. دهد نشان مي

تواند بهبـود   طول موثر سرريز در نتيجه قوسي كردن آن، مي
ــا حــدود  ــدمان ســرريز را ت . در پــي داشــته باشــد% 45ران

گونه كه مشخص است با افزايش زاويه انحناي قـوس   همان
)θ(هاي كارايي ، شيب منحني)ε (     تنـدتر شـده كـه دليـل آن

يـدروليكي يكسـان   بزرگتر شدن پشته جريان به ازاي بـار ه 
ضمناً با افزايش بـار هيـدروليكي و افـزايش ابعـاد     . باشد مي

دست سرريزهاي قوسي، راندمان ايـن   پشته جريان در پايين
هـاي   اي كه از شيب منحني يابد؛ به گونه سرريزها كاهش مي

توان گفت كـه احتمـالاً در مقـادير     مي) 9(كارايي در شكل 
از بـين رفتـه و سـرريز    ، اثر قوسي كـردن  H0/Pخيلي بالاي 

قوسي همچون يك سررير خطي عمل خواهد كرد كه البتـه  
ــزات    ــه محــدوديت تجهي ــا توجــه ب ــدار ب ــن مق ــين اي تعي

هـاي بيشـتر    آزمايشگاهي ميسر نبود و نيازمند انجام آزمايش
  .است

با هدف آساني استفاده از نتايج ايـن پـژوهش، بـرازش    
هاي  از داده )ε(و كارايي ) Cd(هاي ضريب آبگذري  منحنـي
. انجـام گرفـت  ) 10(گيري شده، با استفاده از معادلـه   اندازه

اين معادله در واقع ارتباط بين ضريب آبگذري سـرريزهاي  
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با نسبت بار هيدروليكي كل بـه ارتفـاع سـرريز    ) Cd(قوسي 
)H0/P ( و زاويه انحناي سرريز)θ (پارامتر . كند را بيان ميS 

طول تار پاييني تاج سرريز به  برابر با نسبت) 10(در معادله 
برحسـب راديـان    θبـوده كـه    θعرض كانـال و تابــعي از   

در  R2بـه همـــراه مقــدار    ) 10(ضرايب معــادله  . باشد مي
گيري  ضمناً مقايسه مقادير اندازه. ارائه شده است) 2(جدول 

، از )10(شده و محاسبه شـدة ضـريب آبگـذري در شـكل     
ــه   ــالاي معادل ــت ب ــذري  در تع) 10(دق ــريب آبگ ــين ض ي

  .سرريزهاي قوسي حكايت دارد
  

  
، براي سرريزهاي مورد H0/Pدر مقابل ) ε(منحني كارايي  )9(شكل 

  آزمايش
  

)10(        ( )

( ) ( )

20 000 10 01 20
2011 02

	 	 	
	 	 	 					Where		:						S 2sin( 2)

d
H H

C P P P S P
P P

H
P S P S

P
θ
θ

   = + + +   
   

 + + = 
 

 

 

 R2بهمراه مقدار ) 10(ضرايب معادله  )2(جدول 

P00 P10 P01 P20 P11 P02 R2

4232/0 0067/0- 5812/0 0433/0 1852/0- 1674/0- 993/0
  
  روش طراحي سرريزهاي قوسي -4-2

هاي اين پژوهش، روشي بـراي   بر اساس نتايج و محدوديت

طراحي سرريزهاي قوسي قرار گرفته در داخل مخزن ارائـه  
هاي روش پيشنهادي بـه شـرح زيـر     محدوديت. شده است

 :است
  

  
گيري شده و محاسبه شدة ضريب  مقايسه مقادير اندازه )10(شكل 

  آبگذري
  

- 00 1800 ≤≤ θ  
- 6.14.0 0 ≤≤ PH  
- 10=PW  
- 06.0=Pt 

  :شود هاي زير پيشنهاد مي براي طراحي گام
 و (ELRes)تراز آب مخزن  ، بيشينه(Q)تعيين دبي طراحي . 1

ــي   ــال دسترس ــراز كان ــي  (ELCha) ت ــاس بررس ــاي براس ه
  .هيدرولوژيكي

تـراز   بـا  (ELRes)تـراز آب مخـزن    اختلاف بيشينهعيين ت. 2
  : (ELCha) كانال دسترسي

Chas ELELY −= Re  
  .تعيين عرض سرريز با توجه به شرايط توپوگرافي منطقه. 3
WPارتفاع تاج سرريز را برابر .4 بايد . در نظر بگيريد =1.0 

YPYتوجه داشت كه اين مقـدار در محـدوده    7.04.0 ≤≤ 
 .اشدقرار داشته ب
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 : روي سرريزجريان بر  ارتفاع كلتعيين . 5

PYH −=0  
Ptرا برابر سرريز خامت ديوارض. 6 06.0=  .در نظر بگيريد  

 .H0/Pتعيين نسبت . 7

اي بـر   بـه صـورت رابطـه   ) Lc(تعيين طول مؤثر سـرريز  . 8
توجـه شـود كـه مقـادير     ). θ(اساس زاويه انحناي سـرريز  

بـه ترتيـب   ) t(و ضخامت ديوار سرريز ) W(عرض سرريز 
 .تعيين شده بود 6و  3هاي  در گام

)()
2)2sin(2

( 1 θθ
θ

f
tW

Lc =+=  

اي  به صـورت رابطـه   )Cd(تعيين ضريب آبگذري سرريز . 9
توجه شود كه نسبت ). 10(، با استفاده از معادله θبر اساس 

H0/P تعيين شده بود 7  در گام.  
)(2 θfCd =  

 ).1(بـا حـل معادلـه     )θ(زاويه انحنـاي سـرريز   تعيين . 10
بار هيدروليكي كل و ) Q(توجه شود كه مقادير دبي طراحي 

تعيـين شـده    5و  1هـاي   بترتيب در گام، )H0(ز روي سرري
و ضـريب آبگـذري    )Lc(همچنين طول مـؤثر سـرريز    بود،

)Cd (به صورت تـابعي از   9و  8هاي  نيز به ترتيب در گامθ 
 )1(مانده در معادلـه   بيان شده بود، بنابراين تنها مجهول باقي

تـوان از   براي حل آن مـي است كه  )θ(زاويه انحناي سرريز 
هاي محاسبات عـددي همچـون روش نصـف كـردن      روش

  ).2010، 1چاپرا و كانال( بهره گرفت

 0)( 

02 
3

2
 

      2 
3

2

5.1
0

5.1
0

=

=





−

=

θf

HgLCQ

HgLCQ

cd

cd

 

هندسـي سـرريز شـامل     پارامترهـاي گام فـوق،   10با انجام 
و در نهايـت  ) t(، ضـخامت ديـواره   )W(عرض  ،(P)ارتفاع 

  .شوند تعيين مي) θ(زاويه انحناي سرريز 
  

                                                                                               
1- Chapra and Canale 

  گيري نتيجه -5
در ايــن مقالــه پارامترهــاي مــؤثر بــر عملكــرد هيــدروليكي 

قوسي قرار گرفته در داخل مخزن، بـه صـورت    سرريزهاي
نتايج به دست آمـده  . آزمايشگاهي مورد بررسي قرار گرفت

  :به شرح زير است
ساز مخزن بخوبي آرام شـده و بـه    جريان در داخل شبيه •

پـس بـا   . شـود  صورت شعاعي به سمت سرريزها برقرار مي
استفاده از اين تجهيزات امكان مدلسازي شرايط مخزن سـد  

ك فلوم آزمايشگاهي و با هزينه و فضاي كمتر از آنچه در ي
گيرد، فراهم  هاي صورت مي كه هم اكنون در مراكز پژوهش

 .شود مي

همگرايي جريـان عبــوري از روي سـرريزهاي قوسـي     •
دسـت   باعث ايجاد برآمدگي موضـعي سـطح آب در پـايين   

شـود كـه ايـن پديـده بـا عنـوان پشـته جريـان          سرريز مـي 
 .نامگذاري شد

و نسبت بار هيدروليكي ) θ(اويه انحناي قوس سرريز ز •
، اثر مستقيم روي ارتفـاع پشـته   )H0/P(كل به ارتفاع سرريز 

جريان داشته و با افزايش هر يك از اين دو پارامتر، ارتفـاع  
 .شود پشته جريان بزرگتر مي

افزايش طول موثر سـرريز در نتيجـه قوسـي كـردن آن،      •
در پي داشته % 45را تا حدود  تواند بهبود راندمان سرريز مي

 .باشد

به ازاي زاويه انحناي ثابـت، افـزايش بـار هيـدروليكي      •
)H0 (كاهش راندمان سرريزهاي قوسي را در پي دارد. 

با افزايش بار هيدروليكي ضريب آبگـذري سـرريزهاي    •
همچنين با ايـن رونـد اخـتلاف بـين     . يابد قوسي كاهش مي

 .دشو هاي ضريب آبگذري بيشتر مي منحني

، قوسي كـردن  )8(ارائه شده در شكل  H0/Pدر محدوده  •
موجـب كـاهش   ) θ(سرريز و افزايش زاويه انحناي قـوس  

 .شود ضريب آبگذري مي
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هاي اين پـژوهش، روشـي    بر اساس نتايج و محدوديت
براي طراحي سرريزهاي قوسي قرار گرفته در داخل مخـزن  

  .ارائه شده است
  
  قدرداني -6

هـاي كـاربردي   مالي دفتر پژوهش  بدينوسيله از حمايت
مـولفين را در   شركت سهامي مديريت منابع آب ايـران كـه  

 RIV4-91042تحت پروژه تحقيقاتي با كد ،انجام اين پژوهش
  .شود اند، قدرداني مي ياري رسانده

 
  واژگان لاتين -6

  Cd ضريب آبگذري
 D سرريز دست پايينارتفاع 

  ELCha تراز كانال دسترسي
  ELRes تراز آب مخزن بيشينه
  ε كارايي

  g شتاب ثقل
 Hd دست سرريز در پايين كل ليكيهيدرو بار

 H0 در بالادست سرريز كل ليكيهيدرو بار

  K ارتفاع پشته جريان
  Lc طول مؤثر تاج

 μ لزجت ديناميكي سيال

 P ارتفاع بالادست سرريز

  Q دبي
  R شعاع قوس

 ρ جرم مخصوص سيال

 S سرريز به عرض كانالنسبت طول تار پاييني تاج 

  Se تاجكننده شكل  فاكتور تعيين
 S0 شيب كف

 σ ضريب كشش سطحي سيال

  t ضخامت تاج سرريز
 θ زاويه انحناي قوس

 W عرض سرريز
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Abstract: 
Weirshave important roles in dam safety and should spill floods with high return period. The designers 
enhance the width of the weirs to increase the discharge capacity. In some cases, this procedure has 
topography and economic limitations. Arced weirs can be considered as an alternative. In plan-view, 
arced weir is a part of a circle that increases the crest length for a given channel width that increases 
the flow capacity for similar heads. This structure is recommended also for modification and 
increasing the capacity of the existing spillways. In this paper, the hydraulic performance of arced 
weirs located in a reservoir has been studied experimentally. In the first step, dimensionless 
parameters affecting the performance of arced weirs is introduced using Buckingham π theorem. Then 
effect of arc angle (θ) and head water ratio (H0/P) on hydraulic performance of arced weirs was 
experimentally investigated and hydraulic performance of the tested arced weir geometries was 
compared with a linear configuration. For this purpose,arches with different radius of curvature from 
linear to semi-circular configurations (00 ≤ θ ≤ 1800) and various head water ratio (0.4 ≤ H0/P≤ 
1.6)were studied. To simulate reservoir conditions, a reservoir simulator was designed and 
built.Laboratory observations show that the converging of flow over an arced weir causes a locally 
bulge in the downstream of the weir. This phenomenon was named as flow mound. Results show that 
arc angle (θ) and head water ratio (H0/P) have strong effect on theflow mound and by increasing these 
parameters the mound height increases. The head-discharge relationship for arced weirs was derived 
using general form of the rectangular weir equation. Data from physical models were used to 
determine discharge and upstream head for the flat crested weirs installed in the reservoir. From 
discharge curves, it was found thatby increasing the weir angle, leads to increasing the crest length for 
a given channel width, flow capacity increases for a similar upstream head. Discharge coefficients as a 
function of H0/P for arced weirs are also presented and compared with linear configuration.The results 
show thatwith increasing H0/P,discharge coefficient is declined for each configuration.  Also with 
increasingθ,that leads to greater convergence of flow passing over the weirs, discharge coefficient 
decreases.Efficiency parameter is defined as the ratio of discharge of arced weir to that of liner weir 
with the same width. From efficiency curves indicates that the semi-circular weir can improve 
efficiency up to about 45%.However for all tested weirs, efficiency decreases with increasing H0/P and 
it reaches to 1. Finally, based on the results and limitations of this study, a method is presented for the 
design of arced weirs located in the reservoir. By using this method, the designer can find the 
geometric parameters of the arced weir for passing a certain flow rate in a given hydraulic head. 
 
Keywords: Dam, arced weir, head water ratio, discharge , discharge coefficient. 


