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 [21/30/69پذیرش: ] یختار                               [                            30/12/69دریافت: ] تاریخ

  دهیچک 

 در. شودیم استفاده انیجر رییگاندازه و هیتخل برای متداول هایسازه از یکی عنوانه ب اجرا و یطراح سهولت و بودن یاقتصاد لیدله ب یاوج یزهایسرر

 است دست نییپا سمت به متقارب یهاد یها وارهید و یاوج نوع از که یچا یگرم سد زیسرر 1:91 اسیمق با یکیزیف مدل هیاول طرح یرو پژوهش نیا

 لیپروف ،یدب بیضر شامل انیجر یکیدرولیه یپارامترها بر درجه 123 تا 3 بازه در زیسرر یهاد یهاوارهید ییهمگرا هیزاو راتییتغ ریتأث و گرفت انجام

 هیطرح اول در 97در پنجه نسبت به طول تاج آن به مقدار % زیکاهش عرض سرر ،زینوع سرر نیا از استفاده لیدل. شد یبررس فشار و عمق آب، سطح

 زین یدب بیضر ،بالادست یآب بار شیافزا با ایزوا همه یبرا ،استغراق از قبل تا داد نشان مشاهدات .است یامنطقه خاص طیشرا لیبدل( 123 هی)زاو

 استغراق مرحله در زیسرر که یهنگام اما ندارد زیسرر دبی بیضر بر یاملاحظه قابل ریتأث یهاد یهاوارهید ییهمگرا هیزاو رییتغ نیهمچن .ابدییم شیافزا

 با ینسب یدب بیضر نیبالاتر مستغرق ریغ درجه صفر هیزاو ،اساس نیبر ا .است شتریب یدب بیضر یبزرگتر باشد نرخ کاهش هیهر چه زاو رد،یگیم قرار

 لابیس یدب حداکثر عبور توان مذکور یایزوا نیب در درجه 93 و صفر یایزوا تنها. داد اختصاص خود به ییهمگرا یایزوا یتمام نیدر ب را 39/1 مقدار

 96 ،پنجه قسمت در کمتر عرض به توجه با درجه 93 هیزاو نیب نیا از که ندبود دارا را (Hmax) بالادست آب مجاز ارتفاع حداکثر در (QPMF)محتمل

 .شد انتخاب ایزوا نیا نیب در مناسب هیزاو عنوان به ،درجه صفر هیزاو به سبتن هیناح نیا در عرض کاهش درصد

 

 متقارب یهاد یهاوارهید تقرب، هیزاو ،یکیدرولیه عملکرد ،یاوج زیسرر :یدیکل واژگان

 

 مقدمه-1

 .رود یسد به شمار م یاجزا نیتر دییاز کل یکی زیسرر

شان نسبت  زیسرر تیاز سدها به عدم کفا ارییشکست بس

و  میسدها به طور اهم ارتباط مستق یمنیداده شده است و ا

ای سرریز باید سازه. دارد زیسرر تیظرف تیبا کفا یتنگاتنگ

هر لحظه  در تاقوی، مطمئن و با کارآیی بالا انتخاب شود 

 زی[. سرر1بتواند برای بهره برداری آمادگی داشته باشد ]

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 1067، سال 1، شماره نوزدهمدوره 

181 

mailto:aliforudi.civil@yahoo.com


 و همکاران روشنگر ومرثیک                                                           ...    تقرب از متأثر یاوج یزهایسرر در انیجر کیدرولیه یشگاهیآزما یبررس 
 

 

 نیاز جمله پرکاربردتر هیتخل یراندمان بالا لیبه دل یاوج

 از یبرخ در. است یکیدرولیهای ه سازه یدر طراح زهایسرر

 از استفاده ،یطراح و ییاجرا های تیمحدود به موارد
 زهاییسرر نیهمچن و یجانبزهاییسرر ای، کنگره زهاییسرر
 واضح یطیشرا نیچن در. راستیناپذ اجتناب پلان در قوس

 زیسرر یرو انیجر یکیدرولیهکه عملکرد  رسدیم نظر به
که  یا هیاول یهافرض از یاملاحظه قابل یهاتفاوت تواندیم

 نین. چباشد داشته است، شده منظور آن یبرا یطراحدر 
 و ردینگ قرار قیدق یبررس مورد یطراح زمان در اگر رییتاث

 ینامطلوب برداریبهره طیشرا ،نشود حل آن از یناش مسائل
 مخاطره به را سازه عملکرد تواندیم که کندیم جادیا

معمولاً با اندازة  زهایسرر یکیدرولیه یکیزیمدل ف.اندازد

 طیدر شرا شگاهیساخته و در آزما یاصل نمونة از ترکوچک

 شیپ زهایسرر یاصل ةرفتار نمون تاشودیم یکنترل شده بررس

به طورگسترده  زهایروی سرر بر انی[. رفتار جر2] شود ینیب

 کایارتش آمر نیتوسط سازمان مهندس 1613 لیای در اوا

(USACE) یدر طراح ایگسترده یتجرب اتمطالع و 

توسط سازمان عمران و  1699ها در سال  زیسرر کیدرولیه

 و خسروجردی[. 3, 4انجام شد ] (USBR) کایآمر یآبادان

 زیسرر روی از عبوری انیجر دانیم یپژوهش یط مهرجردی

 برای بعدی سه طیشرا در فلوئنت افزار نرم کمک به را یاوج

. نمودند سازیهیدارشبقوس محور و میمستق محور حالت دو

 و یکیاستات فشار و یدب بیضر آمده دست به جینتا براساس

 انحنای به مربوط یاوج مقطع یمحدوده در انیجر سرعت

 محور انحنای های   حالت به نسبت بالادست سمت به زیسرر

 مقدار دارای میمستق امتداد و دستنییپا سمت به زیسرر

 هاییژگیو مطالعه به همکاران و کومار .[5]است  شترییب

 بالادست سمت به پلان در قوس با زیتلبه زیسرر یدب

 نوع نیا برای یکل معادله کی پژوهش نیا در. پرداختند

 ارتفاع به موجود هد نسبت و رأس هیزاو به وابسته زیسرر

 که داد نشان حاصله یشگاهیآزما جینتا. شد ارائه زیسرر

 ز،یسرر ارتفاع به موجود هد نسبت شیافزا با زیسرر راندمان

 در انیجر ییهمگرا از یناش یعرض امواج تداخل لیدل به

 با زیسرر برای نیهمچن. ابدییم کاهش ،یدب بزرگتر ریمقاد

 یدب در درصدی 03 شیافزا کی درجه، 63 رأس هیزاو

 اتفاق زیسرر نرمال شکل با سهیمقا در ز،یسرر روی انیجر

 زیسرر عملکرد یبرررس به همکاران و مورالس .[6] افتدیم

 CFD. وپرداختند سرعت مرخین و یانحراف سد کی یاوج

 پارامترهای بعدی سه مدل از استفاده با آن روی انیجر

 آمده دست به هایداده اساس بر عددی مدل از شده محاسبه

 جینتا یبررس. گرفت قرار یابیارز مورد یکیزیف مدل کی از

 در سرعت بیشینه مقدار که داد نشان سرعت مرخین به مربوط

 ارتفاع کاهش با هیناح نیا و داده رخ زیسرر یانیم وجه

 در یدب کاهش با و بالادست سمت به ثابت، یدب در زیسرر

 .[7] کندیم حرکت دستنییپا سمت به زیسرر ثابت ارتفاع

در  شونده کینزد رکانالیتأث مطالعه به یصانع و یکاظمخیش

با  محور قوس یاوج زیسرر یدب بیضر بر زیبالادست سرر

 یکیزیف مدل روی ها شیآزما. پرداختند همگرا هایوارهید

 طوربه جینتا. شد انجام 1:91 اسیمق در و چاییزگرمیسرر

 زانیم به شونده کینزد کانال عرض شیافزا با داد نشان یکل

 و کاهش تاج روی انیجر عمق از درصد 11 درصد، 12

و  یصانع[. 8] داشت خواهد شیافزا درصد 22 یدب بیضر

 در یدب بیضر نییتع در اسیمق ریتاث به پژوهشیدرهمکاران 

آنان نشـان  یهـا، نتـایج بررسـیپرداختند یاوج یزهایسرر

انحنـا در پـلان بـا سازی سرریز اوجی بـا دهد که با مدلمی

توان در اعداد رینولدز بـزرگتـر جانبی همگرا می ةدیوار

 از 293از اثر لزوجت و در اعداد وبر بزرگتـر از  1/0×130از

 همکاران و یعشرت[. 9] دکر پوشی چشماثر کشش سطحی 

 یکیدرولیعملکرد ه یشگاهیآزما یبه بررس یپژوهش در

قوس محوری  طیدر شرا دستنییو کانال پا یاوج زیسرر

 در یدب بیضر شیافزا ریتأث زانیم پژوهش نیا در پرداختند،
 در م،یمستق محور زیسرر با سهیمقا در محور قوس زیسرر
 درصد 21 برابر مشابه، یهندس و یکیدرولیه طیشرا

به  یقاتیتحق یط زیروشنگر و همکاران ن .[10] شد محاسبه

 یدب بیضر بر گذار ریتأث یپارامترها نییتع و یسازمدل

با  یهاد یهاوارهید تقرب با محورقوس یاوج یزهایسرر

استفاده از  با و پرداختند ینیماش یریادگی یهااستفاده ازروش
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 در یدب بیضر محاسبه یبرا یدیجد رابطه یهوش مصنوع

 قیتحق از هدف[. 11, 12] دادندارائه  زهایسرر نوع نیا

 هیزاو اثر یبررس ،شد ارائه یشگاهیآزما بصورت که حاضر

 یزهایسرر یکیدرولیبر عملکرد ه یهاد یهاوارهید ییهمگرا

 یمورد مطالعه صورته ب که است (WES) استاندارد یاوج

 .گرفت قرار یبررس مورد یچایگرم سد زیسرر

 

 شگاهیآزماو مسأله یبرتئور حاکم قواعد-2

 یابعاد زیآنال-2-1

 موجـود  زیسـرر  یهـاد  یهـا وارهی ـد خاص هندسه به توجه با

 خـاص  هندسه اثر نییتع استاندارد یاوج یزهایسرر به نسبت

 بـه  مهـم  یامر ان،یجر یکیدرولیه یپارامترها یرو بر زیسرر

 یکیدرولی ـپـارامتر ه  کی ـمطلب  نی. با توجه به ارسدیم نظر

 یمشخصـه هـا   ریاز سـا  ینـدگ یبـه نما  یدب بیمانند ضر مهم

آن انجـام   یرو یابعـاد  زیانتخـاب و آنـال   ان،یجر یکیدرولیه

 بـرای  معمولاً که است نیا بیضر نیا مهم یدگیچیگرفت. پ

 یوابستگ بر علاوه و ندارد ثابت مقدار زها،یسرر مختلف انواع

 وابسـته  زی ـن زیسرر روی یآب بار به ز،یسرر و کانال ةهندس به

 دبـی  .دی ـنمایم مشکل یکل طیشرا در را آن همحاسب که است

 مقابـل  رابطـه  از اسـتفاده  بـا  تـوان می را یاوج یزهایسرر در

 .آورد بدست

 gHLHCQ d
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2
                                                  (1) 

 دبی؛ ضریب Cd یز؛سرر یهتخل یت= ظرفQ رابطه این در که

g =ثقل؛ شتاب L  =و  یزسرر تاج طولH کل آبی=بار 

 سرریز در دبی 1 رابطه به توجه با .است سرریز بالادست

 :گرفت نظر در 2 هرابط متغیرهای به وابسته توانمی را اوجی

Ф(Q, H, L,P, Hd, g, , , hd, d, θ)=0                (2) 

؛ سرریز ارتفاع= P  ؛کاربردی نماد یک Фرابطه  یندر ا که

Hd =طراحی؛ بار =  سیال؛ مخصوصجرم  =لزوجت 

 در آب سطح رقوم= اختلاف  hd= کشش سطحی؛  یال؛س

 هزاوی=  یاب؛عمق آب در پا =  dسرریز؛ پایاب و سراب

 هادی دیوار همگرایی هزاوی=  θ و سرریز بالادست وجه

 ینگهامباک  قضیة و ابعادی آنالیز از استفاده با. است سرریز

 ه)رابط گرفت نظر در بعدبی متغیرهای از تابعی راCd  توانمی
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    تــا     و یگــرد ینمــاد کــاربرد یــک ψ،  0رابطــه  در

 ρو  Q، H. با توجه به در نظر گرفتن است بعدبی یها گروه

 گونـه  مستقل، همان یبعد تکرار یدارا یعنوان پارامترهاه ب

 بعد بدون پارامترهای. است شده پیشنهاد[ 13که در مرجع ]

 .شودمی حاصل زیر شکل به
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 شوند ترکیب یکدیگر با توانندمی بعد بی اعداد اینکه به باتوجه

 هیدرولیک در که آورند بوجود را جدیدی بعدبی های گروه تا

 ـ توانـد می 0 رابطه باشند، فیزیکی معنای دارای نیز  صـورت ه ب
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 میخواه 5در معادله  4از رابطه  11تا  1روابط باجایگذاری

 داشت:
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، 9 معادلـه  در اسـت.  ینمـاد کـاربرد   یک رابطه  یندر ا که

 . اسـت  دبـی  ضـریب  رابطـه  بیـانگر  معادلـه  ایـن  چـ   سمت

 بـه  نیـز  مـذکور  معادلـه  راسـت  سمت ترم ششمینو  ینپنجم

 آبـی  بـار  اگـر . است وبر و رینولدز اعداد دهنده نشان ترتیب

 نیـروی  است ممکن باشد، کوچکی مقادیر دارای سرریز روی

 تـأثیر  دبـی  ضریب بر وبر عدد و باشد معنی با سطحی کشش

 جریـان  عمـق  همحـدود کوچک نبـودن   به توجه با اما ،گذارد

 شـده  پوشـی   چشــموبر تأثیرعـدد  از ســرریز، تـاج  روی

 و رسـش  کانـال  از عبـوری  یـان جر از آنجا که همچنین.است

 بعدبی عدد دارد، قرار متلاطم کاملاً جریان همحدود در سرریز،

 ایـن  در[. 14] شـود مـی  گذاشته کنار هاداده تحلیل از رینولدز

 ،(⍺=63˚بـوده )  قـائم  سـرریز  بالادسـت  وجه هزاوی پژوهش،
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 یطبق ضـوابط طراح ـ   دبی ضریب یتصحیح ضریب بنابراین

USBR در نظر گرفتـه   یک برابر یاوج یزهایسرر یدر طراح

 و بـالا  بنـدهای  در مندرج توضیحات به توجه . با[4] شودیم

 مقـادیر  آزمایشـگاهی،  فلـوم  هـای محـدودیت  بنـابر  همچنین

 هـر  خـاطر  یـن ا بـه  ،است ثابت P ینو همچن  Hd پارامترهای

 هاینسبت دوی
P

Hو
dH

H   ییـرات تنهـا نشـانگر تغ H  اسـت، 

یکسان، بعدبی اعداداز تکرار  یریجلوگ یبرا ینبنابرا
dH

H به 

 نسـبت  ودو نسـبت انتخـاب    یناز ا یندگینما
P

H معادلـه   از

 .شودمی بیان زیر بصورت 9 معادله نهایت در. شدحذف 

),,,( 
H

h

H

hd

H

H
C

dd

d

d


                                            (7)   

 

 یشگاهیآزما زاتیتجه -2-2

 و خاک حفاظت پژوهشکده در پژوهش نیا یهاشیآزما

با استفاده از مدل  در تهران یجهاد کشاورز یزداریآبخ

 مدلانجام گرفت.  یچایسد گرم یاوج زیسرر یکیزیف

 غیر سبک، که شود ساخته مصالحی از است بهتر سرریز

در نمونه  یزچون سرر همچنین ،باشد ضدآب و ارتجاعی

تا آنجا که ممکن است  یدبا شودیاز بتن ساخته م یاصل

بتن  یزبر یکنزد یساخت مدل، زبر یبرا یمصالح انتخاب

کرد  شنهادی( پUSBR) کایامر التیا یآبادان دفترداشته باشد. 

 ها مدل نیبنابرا ،باشدیمکوچک  یبتن زیسرر کیسطح  یزبر

 ینبا استفاده از ا [.4]ساخته شوند  کم یزبر با یموادبا  دیبا

)تفلون لنیات یپل جنس از استفاده با زیسرر مدلمطلب، 

ساخته  دارد یکم یزبر نیهمچن و بودهضد آب  که (یصنعت

گلاس  یاز پلکس زین کانال و هاوارهیساخت د یشد، برا

 آزاد، سطح انیجر یعنی باز کانال یهاانیدر جر .شداستفاده 

 هیشب اریمع و غالب شهیهم فرود عدد و حاکم ثقل یروین اثر

 حجم و( A) سطح(، L) طول یهندس اسیمق. است یساز

(V )ریز. است شده داده نشان 0 و 2، 1 روابط در بیترت به 

مدل و نمونه  اس،ینسبت مق بیبه ترت pوr،  m یهاسینو

)به  بعدیب پارامتر دو ار استفاده .کندیرا مشخص م یاصل

 اسیمق در زمانهم( نولدزیر عدد و فرود عدد نمونه عنوان

شود  Frm=Frpاگر  نمونه ی. براستین ریپذامکان مدل کی

از  تواندیم زیسرر از یکیزیف مدل. شودیم Rem≠Repآنگاه 

 از نولدزیر عدد آنکه بر مشروطاستفاده کند،  یتشابه فرود

 صرفنظر قابل لزجت اثر تا بوده بزرگتر(    ) یخاص حد

 [9, 11-12]. باشد

   
  

  
                                                           (7)    

      
          (6)                                               

   

     
                                                            (13)  

 طیتشابه شرا یارائه شده در بالا، برا حاتیتوجه به توض با 

استفاده  یاز تشابه فرود یدر مدل و نمونه واقع یکیدرولیه

نمونه  یشنهادیاز طرح پ 1:91 اسیبا مق یکیزیف مدل نی. اشد

در بازه  یهاد یهاوارهید ییهمگرا یایوادر ز یاصل

 قرار شیآزما مورددرجه ساخته شد و          

 و مدل یبرا یطراح یپارامترها خلاصه (1) جدول در. گرفت

 .است شده ارائه یواقع نمونه

برابر  1/2تا  390/3 نیمختلف ب یهایدب یازا به هاشیآزما 

 0ساخته شده تحت  یکیزیف مدل و شدانجام  یطراح یدب

 مدل ونمونه واقعی یطراحی برا یپارامترها( 1جدول)

Model dimensions  
Prototype 

dimensions 
 Design elements 

0 deg. 60 deg. 90 deg. 120 deg. 120 deg. Convergence angles(degree) 

1 0.311 0.253 0.214 0.214 Ratio of downstream channel width to crest length (
   

 
) 

0.12 0.3853 0.4735 0.56 42.83 Crest Length 

0.0015 0.0048 0.0059 0.0069 398 discharge(     ) 

0.00315 0.0101 0.0124 0.0147 717 Maximum discharge  (     ) 

0.04 3 Maximum Head(m) 

0.106 7.8 Spillway height(m) 

0.12 9 Downstream channel width(m) 

1H:0.06V 1H:0.06V Downstream channel slope 

Table1. Model and Prototype Design Elements and Dimensions 

 .است دیگر کاربردییک نماد  در این رابطه 
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 3شامل  گریکدینسبت به  یهاد یهاوارهید ییهمگرا هیزاو

درجه  123 هیدرجه و زاو 63 هیدرجه، زاو 93 هیدرجه، زاو

 به توجه با ایزوا از کی هر جادیا. گرفت قرار شیمورد آزما

 ییاجرا یها تیمحدود لیدلبه دستنییپا کانال ثابت عرض

 تاج طول رییتغ موجب عت،یطب در یواقع نمونه طرح در

-یدب کسانی طیشرا جادیا یبرا نیبنابرا ؛شودیم مدل زیسرر

بر واحد عرض  یمختلف از دب یهاحالت در یعبور یها

 که درجه 123 هیزاو درمنظور  نیا یبرا. شداستفاده  کسانی

 رابطه از استفاده با بود، شده گرفته نظر در هیاول طرح
  

  
  

  

  
 (.شد محاسبه 1:91 اسیمق با مدل در یدب ،    

 بعد معرف  Dpو  Dmو ونمونه مدل در یدب بیترتبه  و   

 (است ونمونه مدل یطول

 یتمام در باید عرض واحد بر یدب که مطلب نیا به توجه با

 کسانی درجه 123 مدل در شده ارائه یهایدب یازا به ایزوا

 در درجه 123 هیزاو در شده ارائه یهایدب از کیهر ،شود

 نسبت
هیزاو مد نظر    طول تاج در 

هیزاو     درجه طول تاج در 
 ارز هم یها یدب تا شدند ضرب ، 

 گرید یایزوا در (است کسانی عرض واحد بر یدب ی)که دارا

 از یعبور یدب چند (2) جدولدر  نمونه عنوانهب. شود دیتول

 داده نشان یواقع نمونه و مدل در مختلف یایزوا در زیسرر

 قوس محور  یاوج زیسرر کیشمات (1)در شکل  .است شده

 از یکیشمات 2 شکل و یهاد وارهید ییهمگرا هیتحت زاو

 .است شده داده نشان هامدل یتمام پلان

 سطح لیپروف قرائت درجه 123 هیزاو در هاداده برداشت یبرا

 1 در و زیسرر بدنه سراسر در سنج ارتفاع کی توسط آب

 انجام بود معلوم مختصات با ستگاهیا 13 شامل خود که قطاع

 Center) پلان در زیسرر یمرکز خط یرو قطاع کی شد،

Line )قطاع 2 و یهاد یهاوارهید مجاورت در گرید قطاع 2 و

 تحت محور قوس اوجی سرریز مدل یکشمات .1 شکل

 یهاد هایدیواره همگرایی
 63(b)درجه  123(a) ییهمگرا هایزاویه در محور قوس اوجی سرریز از شماتیکی. 2 شکل

 درجه 3(  d)درجه   93(c)درجه  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 (b) (a) 
  

 

 

 

 

 

 (d ) (c) 

Fig. 1. Schematic of typical converging ogee 

spillway with straight axis 

Fig. 2.                                                                         
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 آن نیطرف در یمرکز قطاع به نسبت متقارن صورتبه گرید

 داشتند قرار

 بر زومتریپ 13 از زین یکیاستات فشار برداشت یبرا ،(0) شکل

 صورتبه نیطرف در گرید قطاع دو و یمرکز قطاع یرو

 یایزوا در اما شد، استفاده ، وهیتعب ستگاهیا 13 در که متقارن

 نیهمچن و تاج طول کاهش به توجه با گرید ییهمگرا

 دو هر در 63 و 93 هیزاو در ز،یسرر بدنه سطح آن با متناسب

-وارهید مجاورت قطاع 2 و یمرکز قطاع)  قطاع سه از حالت

 برداشت یبرا ،یمرکز قطاع کی از درجه صفر هیزاو و( ها

 . شداستفاده  هاداده

 

 

 جینتا و بحث -3 

 مشاهدات -3-1

 یهاوارهید ییهمگرا یایزوا یدر تمام ،ها شیآزما روند در

 یهاوارهی)د درجه، 3 هیاز زاو ریغ گریکدینسبت به  یجانب

 و زیسرر پنجه در( هستند گریکدی یمواز هیزاو نیا در یجانب

 یها وارهید تقرب لیدلبه ز،یسرر شوت ییانتها یهاقسمت

 و انیجر خطوط تداخل دهیپد دست،نییپا سمت به یجانب

  یخروس دم دهیپد طیشرا نیا در که شد مشاهده ییهمگرا

(Rooser Tail) واژه یخروس دم. است مشاهده قابل وضوحبه 

 با که یآب زدن فواره سطح ییشناسا یبرا است یفیتوص

 .[15] شود،یم جادیا ستادهیا امواج ای ینوسان امواج تداخل

 دم دهیپد. است شده داده شینما دهیپد نیا( a 9)در شکل

 هاکناره در و داشته یشتریب ارتفاع یانیم قسمت در یخروس

 هیثانو یهاانیجر یخروس دم اطراف در است، ترکوتاه

 انیجر خطوط کم سرعت از یناش انیجر نیا که شد مشاهده

-نییپا کانال به ورود هنگام در که است هاوارهید یکینزد در

 پنجه سمت به بالاتر سرعت با انیجر با برخورد اثر در دست

. کندیم تجربه را یاگردابه حرکت ینوع و شوندیم زده پس

  تا 39/3 درجه در بازه 123 هیزوا در مشاهدات اساس بر

مشاهده شد،  زیپنجه سرر هیپرش در ناح ،یطراح یدب 91/3

ثابت  یکیدرولیپرش ه کیمقدار،  نیاز ا تربزرگ یهایدر دب

( b 9)شکل  در دهیپد نیمشاهده شد؛ ا در قسمت پنجه

 داده شد.  شینما

 درجه93 زاویه در (c)درجه  63یهدر زاو (b) 123 یهزاو در (a) ی،طراح یدر دب یزسرر یآب بر امتداد طول یسطح یلپروف. 4ل شک

   

(a) (b) (c) 
Fig. 4.                                                                                                                        and (c)  0   

 

 

 

 داده برداشت های قطاع از یکیشمات. 3ل شک

 
Fig. 3. Schematic of the position of  picked lines data 
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-به و داشت ادامه Qd10/1 یتا دب یکیدرولیپرش ه مشاهده

 ییمقدار کارا نیو گذشتن از ا یافزوده شدن دب با جیتدر

محل وقوع پرش  یدب شی. با افزاافتیکاهش  زیسرر

و در جهت بالادست حرکت  زیروی تنداب سرر یکیدرولیه

 شکسته شده  زیروی سرر انیجر جت. برای کندیم

درجه استغراق بالا قرار دارد  کیدر  حالت نیدر ا زیو سرر

کانال به دام افتاده و مقطع  ورودیدر  انیجر طیشرا نیکه در ا

 .است انیجر بالادست بر گذار ریتأث دستنییپا

 انیو عمق جر آب سطح لیپروف-3-2

 سطح آب در امتداد خط لیبرداشت شده از پروف یهاداده

بر واحد عرض  یدب یمختلف به ازا یایدر زوا زیسرر یمرکز

 نیدر ب یمشترک عبور یدب نی)بالاتر 90/21          

 مشاهدات. است شده یآورجمع (9) (، در شکلایزوا یتمام

 قسمت در ایزوا یتمام در داد، نشان شده حاصل یشگاهیآزما

 لیدلبه زیسرر یانیم خط به کینزد ینواح بند،کف و پنجه

 وجود الیس ارتفاع سطح نیبالاتر انیجر خطوط ییهمگرا

 آب سطح ارتفاع است، کمتر انیجر ارتفاع هاکناره در اما دارد

 به ابدییم شیافزا پنجه تا تاج از زیسرر یطول یراستا در

 پنجه قسمت در آب سطح لیپروف ارتفاع نیشتریب کهینحو

 مختلف ییهمگرا یایزوا یازا به نیهمچن. است مشاهده قابل

 زین آب سطح لیپروف ارتفاع ،یابد می شیافزا Ө مقدار چه هر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) (c) 
 

 

Fig. 5. Non dimensioned value of Static pressure on spillway in different Axes with convergence angles of                        and (c)  0   

 

 یکیدرولیه پرش ((b  یپلان دم خروس ((a .9ل کش

  
(b) (a) 

Fig. 6. Photograph of the hydraulic phenomena of the converging ogee spillway; (a) Rooster tail and (b) hydraulic jump 

 

 درجه93 زاویه در (c)درجه  63یهدر زاو (b) 123 یهدر زاو (a) ی،طراح یدر دب یزسرر یفشار بر امتداد طول یلپروف. 5ل شک
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 سطح ارتفاع و ییهمگرا هیزاو گرید عبارته ب ،شودیم افزوده

 نیچن زین دهیپد نیا علت دارند، میمستق ارتباط گریکدی با آب

 به تاج طول نسبت ییهمگرا هیزاو شیافزا با دشویم انیب

 باعث امر نیا و ابدییم کاهش دست نییپا کانال عرض

 ارتفاع شیافزا آن با متناسب و انیجر خطوط شتریب ییهمگرا

 عمق با شده بعد یب انیجر عمق نمودار. شودیم انیجر سطح

 نیبالاتر یبه ازا زیسرر یهاد یهاوارهید امتداد در یبحران

 جینتاشده است، با توجه به  رسم (7)مشترک در شکل  یدب

مشترک در  یدب نیمعادل بالاتر یدب یازابه که یمیترس گراف

  ) ینمونه واقع

مختلف رسم شده  یای( تحت زوا932 ⁄ 

 ارتفاع کمینه نیتخم یبرا هیاول ینیب شیپ کی به توانیم است،

از  انیجر یاز روگذر یریجلوگ یبرا ازیمورد ن یهاد وارهید

 نیا در که گونه همان. افتی دست یهاد یهاوارهید یرو

 ستگاهیا در 123 هیدر زاو انیعمق جر شودیم مشاهده شکل

 درجه صفر هیزاو در انیجر عمق برابر 2/9 حدود در، 0/0

 .است
 

 در زیسرر یطول یراستا در شده بعدیب انیجر سطح لیپروف. 7ل شک

  عرض واحد بر یدب مختلف ییهمگرا یایزوا

   
  (90/21 

 

Fig.  7. Water surface over the ogee-spillway normalized by 

design head With varying convergence angles and q=25.73 

l/m.s 

 بر یدب در یهاد یهاوارهید مجاورت در انیجر بعدیب عمق. 8ل شک

  عرض واحد

   
  (90/21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8. Flow depth near the training wall versus distance 

from crest normalized by critical depth for varying 

convergence angles and q=25.73 l/m.s 

 

 یکیاستاتفشار -3-3

در قسمت تاج  ایزوا یتمام یبه ازا یکیفشار استات لیپروف

شوت تا محل پنجه فشار  یدر حال کاهش و از ابتدا زیسرر

که  (6)با توجه به شکل  نیاست. بنابرا شیدر حال افزا

 یطول یراستا رد را یطراح هد با فشار شده بعدیب لیپروف

است،  90/21          عرض واحد بر یدب یبه ازا زیسرر

 عنوانبه. کندیم دایپ شیافزا ه،یزاو شیافزا با یکیاستات فشار

 یدرجه دارا 123 هیو زاو نیکمتر یدارادرجه  3 هیزاو نمونه

 ریبا مقاد بیدر قسمت تاج به ترت یکیفشار استات نیشتریب

290/3-  =  

  
  = 21/1و  

  
عدد  راتییتغ زین 13هستند. شکل  

 ایزوا هیکل یبر واحد عرض مذکور برا یدب یفرود به ازا

( 13و  6) یهاشکل سهیآورده شده است. همانطور که از مقا

و عدد فرود در  یکیفشار استات ریقابل مشاهده است، مقاد

رابطه معکوس دارند،  گریکدیبا  زیمدل سرر یطول یراستا

فشار  ریمقاد نیبالاتر یدرجه که دارا 123 هیبطور مثال زاو

 واحد بر یدب نیبالاتر یازابه ایزوا یتمام نیدر ب یکیاستات

 فرود عدد ریمقاد نیکمتر یدب نیهم در است، مشترک عرض

 شتریب فرود عدد مقدار چه هر است، داده اختصاص خود به را

 آن در زیسرر یرو بر انیجر بالاتر سرعت دهنده نشان باشد،

 کاهش با دیبا سرعت شیافزا نیا که است خاص ستگاهیا

 .شود برقرار یانرژ رابطه توازن تا شود همراه انیجر عمق
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 یدب بیضر -3-4 

 کل یآب بار پژوهش نیانجام شده در ا یابعاد زیتوجه به آنال با

 ییهمگرا هیو زاو بندکف رقوم ،استغراق درجه ،بالادستدر 

 یدب بیمؤثر بر ضر یپارامترها نیمهمتر یهاد یهاوارهید

مذکور  یمسأله اثر پارامترها نیبا توجه به ا سپشدند.  یمعرف

 قرار گرفت. یبصورت جداگانه مورد بررس یدب بیضر یرو

 یدب بیضر بر بالادست در کل یآب باراثر -3-4-1

کل بالا دست در شکل  یدر مقابل بار آب یدب بیضر راتییتغ 

مشخص  شکل نیادر که گونههمانرسم شده است.  (11)

 یهایدب در زیسرر ابدییکاهش م Өاست هر چه مقدار 

 در که  ای گونه به ،کندیم مشاهده را استغراق دهیپد یبالاتر

 زیسرر شده شیآزما یهایدب رنج در درجه 93 و 3 یایزوا

 یآب بار راتییتغ شکل، نیا در نیهمچن. نشد مستعرق

بعد،  یمختلف در حالت ب یهایدب ازای به زیسرر بالادست

، رسم شد USBRبا  یسهمقا در مختلف همگرایی یایدر زوا

 = 1شود، در همانطور که ملاحظه می

  
 ایتمامی زوا در 

  =1مقدار

  
 تحت یکیزیف مدلدر  دبی بیاست. مقدار ضر 

  11/1در بازه  یهاد یهاوارهید ییهمگرا هیزاو
 

  

 01/3 

 شیافزا با اما ،دارد تطابق USBR زیسرر یآبگذر بیبا ضر

  7/1 بازه در ،بار آبی کل

  
  123و  63  زوایای ، در   

 به کاهشی روند دبی ضریب نمودار سرریز، استغراق دلیلبه

 USBR یزبه سرر نسبت سرریز کارایی کاهش و گرفته خود

 . شودمی مشاهده

  یدب بیضر بر بندکف رقوم اثر-3-4-2

 بندکف رقوم ریتاث دادن نشان یبرا که (12) شکل به توجه با 

9/2 بازه در است، شده رسم یدب بیضر بر



H

hd d2 

 کمتر درجه 123 و 63 یایزوا یبرا ینسب یدب بیضر ریمقاد

 یدب بیضر یرو بند کف رقوم ریتأث نشانگر و بوده 1 از

 متقارب یاوج زیسرر یریرپذیتأث بازه نیا در نیهمچن ،است

 استاندارد یاوج زیسرر به نسبت پژوهش نیا در استفاده مورد

USBR شتریب یشدگ تنگ تواندیم آن لیدل البته. است شتریب 

  زیسرر یطول یراستا در شده بعدیب فشار  لیپروف راتییتغ. 9 شکل

 مختلف یایزوا یازا به

 

  

Fig. 9. Crest pressure on the ogee-spillway normalized by 

design head With varying convergence angles and q=25.73 

l/m.s 

 

 یطول یراستا در ایزوا رییتغ به نسبت فرود عدد راتییتغ. 11 شکل

زیسرر  

 

  

Fig. 10. Froude number on the ogee-spillway With 

varying convergence angles and q=25.73 l/m.s 
 

 مختلف یایزوا یازا به دبی بیضر-آب سطح ارتفاع نمودار .11 شکل

 

Fig. 11. the discharge coefficient against the total upstream 

                 θ'        . C /C         H/H   
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 93 و 3 یایزوا به نسبت ایزوا نیا در دستنییپا کانال عرض

 شتریب ییهمگرا باعث شتریب یشدگ تنگ نیا که باشد درجه

-یدب در هیناح نیا در انیجر سرعت کاهش و انیجر خطوط

9/2بازه در که یعبور یبالا یها



H

hd d2 دارد، وجود 

 در عمق شیافزا باعث انیجر سرعت کاهش یطرف از. شود

 و سطح بر عمود یروین شیافزا آن با متناسب و منطقه نیا

 خود که شودیم یجنبش اصطکاک یروین شیافزا تیدرنها

 کانال یورو در انیجر هیتخل سرعت برابر در مقاوم یعامل

 . است دستنییپا

9/2 یازا به اما


H

hd dیازا به ینسب یدب بیضر ریمقاد 

 بدان نیا و است شده 1 برابر ییهمگرا یایزوا یتمام

 یدب بیضر یرو یریتأث بندکف رقوم بازه نیا در که معناست

 .ندارد

  یدب بیضر بر استغراق درجه اثر-3-4-3

 یببر ضر استغراق درجهمربوط به اثر  یمنحن (10)شکل  در

درجه  تغییراتاست  یحبه توض لازمرسم شده است،  یدب

عکس نسبت  یقاًاستغراق دق
H

hd یگرعبارت ده ب یعنی است 

هر چه مقدار 
H

hd قرار  یکمتر باشد، استغراق در درجه بالاتر

 یرمقاد یبه ازا ،(10) شکل به توجه با و اساس برایندارد. 

7/3
H

h d، همین به داشته، قرار بالایی درجات در استغراق 

بوده و  استغراق درجه از متأثر بازه این در دبی ضریب دلیل

 بدلیل که استحالی در این. دهدیاز خود نشان م ینرخ کاهش

 در یزسرر استغراق درجه بالابودنو  یهاد هایدیواره تقرب

 یایزوا نسبت به دبی ضریب مقادیر ،درجه 123و 63 زوایای

 ،USBRاستاندارد  یاوج یزسرر نسبت به ینو همچن یگرد

7/3 یرمقاد ی. اما به ازااست کمتر
H

h d، در درجات  یزسرر

از  یریپذ یرتأث یگرد یدب یبقرار داشته و ضر یینیاستغراق پا

 یرمقاد
H

hd دهدینشان نم . 

 اشل-یدب نمودار -33-5 

 عبور زیسرر یاصل فیوظا از یکی که مطلب نیا به توجه با

 اشل -یدب نمودار است، هالابیس به ویژه و یاضاف یهاآب

 یایزوا تحت یواقع نمونه اسیمق در شده معادل زیسرر

 یشاخص عنوانتا از آن به  شدرسم  (10) شکل در مختلف،

 نیا نیب در ییهمگرا هیزاو نیترمناسب افتنی یبرا ینیتخم

 سهیمقا نیاستفاده شده در ا فرضشیپ البته ،شود استفاده ایزوا

در  انیجر کیدرولیه مشابهفرض رفتار  پژوهشگرانتوسط 

 دستنییبودن عرض کانال پا ریمتغ نیو همچن کسانی طیشرا

 ایزاوا یتمام دراستغراق  دهیقبل از پد تااست و از آنجا که 

 نیا ،شد گزارش یفوق بحران زیسرر یبر رو انیجر میرژ

به نظر  (10) شکل به توجه با. رسدیم نظر به حیصح هیفرض

 نییدرجه با داشتن نسبت عرض کانال پا 3 یایکه زوا رسدیم

   = 1) کیدست به طول تاج برابر با 

 
درجه با دارا  93( و 

   = 01/3بودن نسبت 

 
 بیشینههستند که توان عبور  ییای، زوا 

 مختلف یایزوا یازا به دبی بیضر-آب سطح ارتفاع نمودار .13ل شک

 
Fig. 13. Comparison of discharge coefficient for varying 

θ against hd/H 

 یایزوا یازا به دبی بیضر-آب سطح ارتفاع نمودار .12ل شک

 مختلف

 
Fig. 12. Comparison of discharge coefficient for 

varying θ against (d+hd)/H 
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( دارا m1ارتفاع مجاز ) بیشینهمحمتل را در  لابیس یدب

درجه با داشتن  93 هیزاو ه،یدو زوا نیا نیهستند، اما در ب

01/3 =   

 
   = 1رجه با دارا بودن د 3 هینسبت به زاو 

 
-یم 

-یم نیچن زین علت و شود انتخاب ارجح نهیگز عنوانبه تواند

مطلب که طول تاج  نیداده شود با توجه به ا حیتوض تواند

 باشد،متر  02ثابت  مقدار دیبا هیبا توجه به طرح اول زیسرر

 فیتعر مقدار به تاج طول شیافزا صورت در درجه 93 هیزاو

متر 32/10 معادل یدستنییپا کانال عرض به ازین متر 02 شده

مورد  دستنییاست که عرض کانال پا یحال در نیا و است

 شودمتر انتخاب  02مقدار  یستیباصفر درجه  هیزاو یبرا ازین

محتمل را داشته باشد،  لابیس یدب بیشینهتا توان عبور 

 به دست نییپا کانال عرض کاهش با درجه 93 هیزاو نیبنابرا

 هیزاو نیترمناسب بعنوان درجه 3 هیزاو به نسبت 96/3 اندازه

 با که یطراحان به تواندیم این پژوهش. شود یمعرف

روبرو هستند،  دستنییپا کانال عرض در یاجرائ تیمحدود

 ازارائه دهد. البته  زهاینوع سرر نیدر طرح ا یمناسب هیاول دهیا

وجود دارد،  زینوع سرر نیکه در طرح ا ییهاینگرانجمله 

بوجود آمده در پنجه است که ممکن است  یدم خروس دهیپد

 بنددر پنجه و کف یکینامید یفشارها جادیبا ا ینامطلوب ریتأث

 از یناش یکینامید یفشارها یریگاندازه پس بگذارد، زیسرر

 .شودیم هیتوص دهیپد نیا

 رییگ جهینت-4 

تحت اثر  یاوج زیسرر یکیدرولیهعملکرد  این پژوهش در 

قرار  یمورد بررس یهاد یهاوارهید ییهمگرا هیزاو راتییتغ

 انیجر یکیدرولیه یهاشاخصهمنظور  نیا یگرفت و برا

-یو دب یدب بیضر ،یکیسطح آب، فشار استات لیپروف مانند

 شدن مشخص یبرا نیهمچن .شد سهیمقا هااشل تک تک مدل

 ان،یجر یکیدرولیه یپارامترها یرو زیسرر خاص هندسه اثر

انتخاب  انیجر یهامشخصه ریاز سا یندگیبه نما یدب بیضر

نشان داد  یابعاد زیآن انجام گرفت. آنال یرو یابعاد زیو آنال

 در کف رقوم اب،یپا در آب ارتفاع سراب، در آب ارتفاع

 یپارامترها نیمهمتر یهاد یها وارهید ییهمگرا هیزاو و ابیپا

ارتفاع آب در  راتییتوجه به تغ با .است یدب بیضر بر مؤثر

ارتفاع آب بالادست در بازه  شیبا افزا ،شدسراب مشاهده 

11/1  
 

  

که در  ابدییم شیافزا زین یدب بیضر 01/3  

 USBR یآبگذر بیضر با ینسب دبی بیضر مقداربازه  نیا

 7/1 بازه در ،بار آبی کل شتریب شیافزا بااما  دارد، هماهنگی
 

  
نزول  ز،یسرر استغراق لیدلبه 123 و 63 یایزوا ، در   

به  نسبت زیسرر ییکارا کاهش نیو همچن ینسب یدب بیضر

 یدب بیضر بر بندکف رقوم یرتأث .شدمشاهده  USBR زیسرر

9/2 بازه در



H

hd d2  دبی ضریب بر استغراق درجه تأثیرو 

مشاهده  یکاهش یبصورت روند ،7/3 مقادیر ازای به

 انیجر یکیدرولیه یپارامترها یبررس با نیا بر علاوه. شد

 :به دست آمد ریز جینتا

نسبت  گرید عبارتبه ایکرده و  دایپ شیافزا  Өچه مقدار  هر
   

 
 پنجه و شوت قسمت در آب سطح ارتفاع ابد،یکاهش  

 ریتأث آب سطح لیپروف یشیافزا نرخ نیا اما ابد،ییم شیافزا

 هنگام در گرید عبارته ب دارد، زین استغراق از ییبالا یریپذ

 سرعت انیعمق جر یشیافزا روند ،Ө شیبا افزا استغراق

 نیهم بر. شودیم ترمحسوس عمق راتییتغ و گرفته یشتریب

 بر واحد عرض  یدب یکه به ازا شودیم مشاهده اساس
 

   
  

است  ایدر همه زوا یمشترک عبور یدب نی، که بالاتر90/21

در   مستغرق است، یدب نیکه در ا 123 هیدر زاو انیعمق جر

 صفر هیزاو در انیجر عمق ابربر 2/9،  در حدود 0/0 ستگاهیا

 نیهمچن .کندیم کار آزاد انیجر طیشرا در که است یادرجه


H

h d

 ریمقاد به شده اسیمق مختلف یایزوا در زیسرر اشل-یدب. 14ل شک

 یواقع نمونه

 

Fig. 14. The total upstream head against discharge scaled to 

                             θ'        . 
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 و شوت در و کاهش تاج در ا،یزوا همه در یکیاستات فشار

 فشار است، شده گزارش شیافزا حال در سرریز پنجه

 ه،یزاو شیزاحساس بوده و با اف Ө راتیینسبت به تغ یکیاستات

 شده معادل زیسرر اشل -یدب نموداراز  .کندیم دایپ شیافزا

 عنوانمختلف، به  یایزوا تحت یواقع نمونه اسیمق در

استفاده  ییهمگرا هیزاو نیترمناسب افتنی یبرا یکم یشاخص

بودند که توان  ییایزواتنها  درجه، 93 و صفر یایزوا. شد

محتمل در حداکثر ارتفاع مجاز  لابیس یدب بیشینهعبور 

(m1 را دارا )درجه با کاهش  93 هیزاو نیب نیا در که بودند

 صفر هینسبت به زاو 96/3دست به اندازه  نییعرض کانال پا

 .شد یمعرف هیزاو نیترعنوان مناسبه ب درجه،
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Abstract 

The most typical kind of spillways is the ogee spillway. The advantages of the ogee spillway are its simple design, its 

steady overflow pattern, and the simplicity to pass flows, in comparison with the other spillways and the closely 

associated lower prices. In the present study, a 1:75 scale physical model was utilized to assess the impact of 

converging vertical training walls on the flow quantities in the ogee spillway. In this regard, this structure was tested in 

varying convergence of training walls ranging from 0 to 120°.  The experiments were conducted at the Soil 

Conservation and Watershed Management Research Institute (SCWMRI) in Tehran, Iran. The results of the 

experiments indicated that in the converging ogee spillway by increasing total upstream head, the discharge coefficient 

                                               θ’                                                                

coefficient is independent of converging situations. At a 0ᵒ convergence angle (with ratio of  
   

 
  ), having free flow 

condition for each of the tested discharges, the highest ratio of relative discharge coefficients was 1.07. By contrast, at 

the submergence stage for the spillway, the difference in the discharge coefficient was observed noticeably. On the 

other hand, when the spillway was submerged, there is a decrease in the coefficient can be caused by tailwater 

                                                                                       θ’ . F                          

coefficient to the discharge coefficient (C/Cd) in 120° convergence, despite went up remarkably to just over 1.0 in 

H/Hd=1, the mentioned values then significantly dropped in H/Hd>1.8. Also, the data obtained from flow depth and 

static pressure distribution along the spillway in v                                            θ                           

                                                                             . F                                      

                           at station 4.3, was nearly 6.2 times gr                                                  

convergence. The range of flow depth changes with any increase in the total upstream head near the walls can be used 

to estimate the minimum side wall height requirements to decrease overtopping for future site utilizing similar design 

criteria. It can be inferred from experimental results that 60° convergence with ability to pass the probable maximum 

flood in the Maximum head allowed can be selected as the most economic convergence angle. This convergence angle 

was chosen because downstream channel width of it is 69% lesser than that in 0° convergence having capability to pass 

the probable maximum flood in the Maximum head. This study was aimed to evaluate the impact of converging training 

walls of the ogee spillway on flow characteristics. Experimental result showed that where the downstream flow is at 

supercritical stage or where the hydraulic jump occurs, the convergence angles variations has no effect on the discharge 

coefficient considerably, but when the spillway is submerged, there is a decrease in the coefficient which can be caused 

by tailwater submergence. In addition 60° convergence having the smallest downstream channel width required to pass 

the probable maximum flood in the Maximum head allowed can be selected as the most economic convergence angle.  
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