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 چکیده

ها در مدل ترکیبی سرریز اوجی با تخلیه آزمایشگاهی به بررسی اثر نصب تیغه صورتبهدر این تحقیق 
تیابی براي دسدست پرداخته شده است. تحتانی بر اتلاف انرژي سازه و مشخصات پرش هیدرولیکی پایین

به اهداف این تحقیق، یک مدل فیزیکی از سرریز اوجی با تخلیه تحتانی ساخته شد که در آن جت 
ها کرد. نصب تیغهدرجه با جریان روگذر از سرریز تداخل پیدا می 30خروجی از تخلیه تحتانی تحت زاویه 

در  تر در روي سرریز شده ودر بالادست شکاف تخلیه تحتانی منجر به جداشدگی جریان و آشفتگی بیش
ها مورد شود. در این تحقیق دو ضخامت براي تیغهنتیجه موجب اتلاف انرژي بیشتري در روي سازه می

tb/ y1dاستفاده قرار گرفت (
= ها با ضخامت نسبی بیشتر دهد که تیغه) و نتایج نشان می0/14  ,  0/07

)tb/ y1d
= ر مؤثرتدست هاي پرش هیدرولیکی پایینسازه و کاهش مقادیر مؤلفه) در اتلاف انرژي 0/14

متوسط اتلاف انرژي روي سرریز، کاهش طول  طوربهدهد که گیري شده نشان میمقادیر اندازه هستند.
با توجه به نتایج به  .درصد است 2/23و  40، 6/47و عمق نسبی ثانویه پرش هیدرولیکی به ترتیب برابر 

-تر در پایینهاي آرامش اقتصاديین تحقیق، استفاده از این سازه براي ساخت حوضچهدست آمده در ا
 شود.ها توصیه میدست سدهاي کوچک و تندآبراهه
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 مقدمه 
ها جهت استهلاك ترین روشپرش هیدرولیکی یکی از متداول

هاي هیدرولیکی است. معمولاً در سازه دستپایینانرژي در 
ها، به ها و دریچههایی مانند سرریز سدها، تندآبانتهاي سازه

هایی براي استهلاك انرژي دلیل انرژي زیاد جریان، نیاز به سازه
جلوگیري از فرسایش و  منظوربهو کاهش سرعت جریان 

-ازهترین ساست. یکی از رایج دستپایین ساتیتأسحفاظت از 
 هاي مستهلک کننده انرژي، حوضچه آرامش است که در آن

-پرش هیدرولیکی، انرژي جریان مستهلک می يریگشکلبا 
گردد. ابعاد حوضچه آرامش به مشخصات پرش هیدرولیکی 

 کهییازآنجاطول و عمق ثانویه پرش بستگی دارد.  خصوصبه
اقتصادي و پایداري از اهمیت بالایی  ازنظر، هابهینه کردن سازه

کاهش ابعاد  نهیزم دربرخوردار است، لزوم تحقیقات گسترده 
 هرچه بدیهی استهاي آرامش ضرورت یافته است. حوضچه

 به ورودي جریان باشد، سرریز بیشتر طول در آب انرژي افت

انرژي کمتري دارد که در پی آن ابعاد حوضچه  آرامش حوضچه
. مطالعات به تناسب کاهش انرژي، کاهش خواهد یافتآرامش 

روگذر و زیرگذر  1صورت گرفته در دو زمینه، جریان ترکیبی
از سرریزها و اتلاف انرژي جریان و بررسی مشخصات پرش 

 هاي آرامش صورت گرفته است.در حوضچه 2هیدرولیکی
جریان ترکیبی روگذر و زیرگذر از سرریز مدلی است که در 

خیر مورد مطالعه قرار گرفته است ولی تحقیقات هاي ادهه
و همکاران  3صورت گرفته در این بخش محدود است. نگم

هاي جریان ترکیبی بر روي سرریزها ) به بررسی مؤلفه2002(
هاي لبه تیز پرداختند. محققین دیگري مانند سامانی و دریچه

) و آلتان 2013( 5)، السعدي2009و  2007( 4و مظاهري
هاي مختلف و اشکال ) توسط روش2013( 6و کوکپینار ساکاریا

به بررسی ضریب دبی جریان ترکیبی ه دریچ -لف سرریزمخت
. ایشان روابطی جهت روگذر و زیرگذر از سرریز پرداختند

اشل جریان ترکیبی به دست آوردند که تطابق  -محاسبه دبی
 نقره گزلو و همکارا .دهندخوبی با نتایج آزمایشگاهی نشان می

) به بررسی اثر سرریز بر دبی دریچه در مدل ترکیبی 1392(

1 Simultaneous Flow 
2 Hydraulic Jump Characteristics 
3 Negm 
4 Samani & Mazaheri 
5 AL-Saadi 
6 Altan Sakarya & Kokpinar 
7 Pagliara 

در بخش دیگر مطالعات  اي پرداختند.دریچه استوانه -سرریز
و  7پاگلیارا پردازد،که به مشخصات پرش هیدرولیکی می

) به بررسی پرش هیدرولیکی و اتلاف انرژي 2008همکاران (
پرداختند. هاي مختلف استغراق ها در حالتبر روي بلوك رمپ

به بررسی افت انرژي سرریز  )1391توزنده جانی و کاشفی پور (
و طول پرش هیدرولیکی در اثر تلاقی خطوط جریان بر روي 
بدنه سرریز اوجی پرداختند. نتایج تحقیق ایشان نشان داد که 

درجه بیشترین تأثیر را بر  45هاي آب با زاویه تلاقی جت
) به 2012همکاران ( و 8جیان هواکاهش طول پرش دارد. 

بررسی مشخصات هیدرولیکی جریان توسط سازه شکافدار 
نشان داد که  هاآنپرداختند، نتایج  9مستهلک کننده انرژي

یک پارامتر مهم و تأثیرگذار بر مشخصات  یشدگتنگزاویه 
) به 2014هیدرولیکی جریان است. جیان هوا و همکاران (

ه شکافدار چندگانه بررسی استهلاك انرژي جریان توسط ساز
پرداختند و در این سازه با جداسازي  10مستهلک کننده انرژي

هاي جریان و اختلاط بیشتر و سطح تماس بیشتر با هوا جت
) دست STEDبه استهلاك انرژي بیشتري در مقایسه با مدل (

) به بررسی مشخصات پرش 2013و همکاران ( 11گوپتا یافتند.
دو مؤلفه عدد رینولدز و عدد هیدرولیکی و اتلاف انرژي تحت 

به  )1393صادقی عسگري و موسوي جهرمی (فرود پرداختند. 
 جامی سرریز اوجی بر طول کنندهپرتاببررسی اثر دفلکتور در 

پرش هیدرولیکی و تلفات انرژي پرداختند. نتایج تحقیق ایشان 
 6درجه و طول  22نشان داد استفاده از دفلکتور با زاویه 

ها نقش بیشتري در کاهش طول ت به سایر مدلمتر نسبسانتی
) به بررسی 2014( 12پرش دارد. شریف و رستمی راوري

آزمایشگاهی و عددي استهلاك انرژي توسط جداسازي جریان 
 هاآنهاي مختلف سرریز اوجی پرداختند. نتایج تحقیق در جام

دار با زاویه لبه کمتر در نشان داد که استفاده از جام دندانه
صادقی و همکاران  لاك انرژي جریان کاراتر است.استه

ر هاي واگرا بهاي تبدیل) به بررسی تأثیر شکل دیواره1394(
خصوصیات پرش هیدرولیکی پرداختند. اشکو و همکاران 

ها بر مشخصات پرش ) به بررسی اثر تمایل بلوك1394(

8 Jian-hua 
9 Silt-type energy dissipater (STED) 
10 Multiple silt-type energy dissipater (M-STED) 
11 Gupta 
12 Sharif & Rostami Ravori 
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هیدرولیکی در حوضچه آرامش تیپ سه اداره عمران ایالت 
 ختند.پردا 1متحده

 ملهازجسرریز اوجی به دلیل راندمان بالاي تخلیه  کهازآنجایی
هاي هیدرولیکی است و سازه طراحی پرکاربردترین سرریزها در

با توجه به اینکه در اکثر سدها تخلیه تحتانی موجود است، 
توان با ترکیب این دو ساختار و ایجاد یک سازه ترکیبی به می

هاي آرامش در اثر تداخل هتر کردن ابعاد حوضچاقتصادي
جریان روگذر از سرریز و زیرگذر از تخلیه تحتانی دست یافت. 

هایی به موازات مسیر لذا در این تحقیق با استفاده از تیغه
جریان و روي بدنه سرریز اوجی در بالادست شکاف تخلیه 

اد تخلیه تحتانی و ایج -تحتانی در سازه ترکیبی سرریز اوجی
سرریز به بررسی اتلاف انرژي سازه و آشفتگی در پاي 

مشخصات پرش هیدرولیکی در حوضچه آرامش پرداخته شده 
 است.

 هامواد و روش

 آنالیز ابعادي
هاي ها، مؤلفهدر انتخاب ابعاد بلوك USBR با الگوبرداري از

ا ها از یکدیگر برابر بها و فاصله تیغهها، طول تیغهارتفاع تیغه
طراحی  دبی تحت) y1 ( سرریز پاي در نجریا ارتفاع عمق اولیه

)Qd (گرفته شد  در نظر) hb =  Lb =  Sb =  y1design (
) معرف هر سه مؤلفه 1در رابطه ( y1d. لذا پارامتر )1(شکل 

 فوق است.

 

 ها (نما از روبرو و کنار)ابعاد هندسی تیغه :)1شکل (

ن پارامترهاي مهم و مؤثر در اتلاف انرژي و جهت تعیی
مشخصات پرش هیدرولیکی ناشی از تداخل جریان ترکیبی 
عبوري از روي سرریز اوجی و جریان خروجی از شکاف تخلیه 

1 U.S. Bureau of Reclamation (USBR) 
2 Weber Number (We) 
3 BOS (1989) 

تحتانی و نیز ناشی از تداخل جریان عبوري از روي سرریز با 
هاي واقع در بالادست شکاف تخلیه تحتانی، آنالیز ابعادي تیغه

باکینگهام صورت گرفت که پارامترهاي مؤثر  πروش نظریه  به
 ) ارائه شده است.1ها در رابطه (در این آزمایش

f (Q,V1,y1,y2,Lj,Lr,hf1,Qr,y1d
,tb,g,µ,σ,ρ( = 0 )1(  

ی هاي بباکینگهام عوامل فوق به گروه πبا استفاده از نظریه 
 :اندآمده) 2خلاصه در رابطه ( طوربهبعدي تبدیل شدند که 

f (
y2

 y1

, Lj

 y2

, Lr
 y2

, hf1

E0
,Qr,

tb
 y1d

,Fr1,We1,Re1) = 0 (2) 

سرعت جریان در پاي = V1 دبی کل جریان،= Q در روابط فوق

عمق = y2 عمق جریان قبل از پرش،= y1 سرریز قبل از پرش،

= طول Lrطول پرش هیدرولیکی، = Lj جریان پس از پرش،

E0= افت انرژي که برابر (hf1ها، غلتاب − E1 ،است (E0 =
= انرژي جریان در پاي E1انرژي اولیه در بالادست سرریز، 

hf1سرریز قبل از پرش هیدرولیکی و 

E0
= افت انرژي نسبی که 

= دبی نسبی Qrافتد، یز و متعلقات) اتفاق میروي سازه (سرر
y1dتخلیه تحتانی به دبی کل، 

= عمق اولیه جریان تحت دبی 

= لزجت µ= شتاب ثقل، gها، = ضخامت تیغهtbطراحی، 
= جرم واحد حجم سیال، ρ= کشش سطحی، σدینامیکی، 

Fr1  ،عدد بی بعد فرود در پاي سرریز =We1عدد بی بعد = 
= عدد بی بعد فرود در پاي سرریز. Re1وبر در پاي سرریز و 

 است کشش سطحی نیروي به اینرسی نیروي نسبت 2وبر عدد

سرریز  روگذر از جریان براي بعد بی پارامتر این معمولاً و
یابد می اهمیت شود ترکوچک حدي از جریان عمق کهیهنگام

شده در پاي  در جریان ایجاد اینکه . به علت3)1989 باس،(
 غالب سطحی، کشش نیروي به نسبت سرریز نیروي اینرسی

همچنین به علت  .نمود نظرصرف وبر عدد از توانمی است
اینکه جریان ایجاد شده در پاي سرریز در اثر جریان ترکیبی 
ناشی از تخلیه تحتانی و نیز ناشی از برخورد جریان روگذر با 

ت و عدد رینولدز آن در ها، جریانی آشفته و متلاطم استیغه
64700هاي این تحقیقمجموع آزمایش < Re

1
< 173800 

، اثر نیروهاي لزوجتی نسبت به نیروهاي اینرسی خیلی است
، لذا 4)1988چاو، (کم بوده و تأثیري در حرکت جریان ندارد 

 نظرصرفشده است. با  نظرصرفنیز  5از عدد بی بعد رینولدز

4 Chow (1988) 
5 Reynolds Number (Re) 
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) 2و وبر و با اعمال تغییراتی، رابطه ( از اعداد بی بعد رینولدز
 ) تبدیل شده است.4) و (3به روابط (

hf1

E0
 = f1 (Qr ,

tb
 y1d

)  (3) 

Lj

 y2

, Lr
 y2

,
y2

 y1

= f2 (Qr ,
tb

 y1d

 ,Fr1)  (4) 

انرژي روي سرریز در این شود که اتلاف ) نتیجه می3از رابطه (
سازه ترکیبی، تابع دبی نسبی تخلیه تحتانی و ضخامت نسبی 

بر  نیز دستپایینها است. مشخصات پرش هیدرولیکی تیغه
)، تابع دبی نسبی تخلیه تحتانی، ضخامت نسبی 4طبق رابطه (

 ها و عدد فرود قبل از پرش است.تیغه

شگاهی آزمای  مدل 
ها در فلومی با ین تحقیق، آزمایشدر جهت رسیدن به اهداف ا

متر سانتی 48متر و ارتفاع سانتی 25متر، عرض  60/11طول 
ز جنس هایی ابا جنس کف فلزي و دیوارهبا قابلیت تغییر شیب 

در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده مهندسی  پلکسی گلاس
شیب  ).3علوم آب دانشگاه شهید چمران اهواز انجام شد (شکل 

 صورتبهدر حالت صفر درجه و  هاتمامی آزمایشکف فلوم در 
 افقی قرار داشت. کاملاً 

 

 
 شماي مجموعه آزمایشگاهی، فلوم و جانمایی محل سرریز مورد استفاده :)2شکل (

 
 متريسانتی 25: مجموعه آزمایشگاهی و فلوم )3شکل (

در این تحقیق، سرریز اوجی استاندارد  ادهمورداستفهاي مدل
)، مدل ترکیبی 4هاي شاهد (شکل مدل آزمایش عنوانبه

) و نیز مدل تخلیه دار با 5تخلیه تحتانی (شکل  -سرریز اوجی
) است که به روش استاندارد 1هاي بالادست (شکل تیغه

USBR  لیتر بر  30مشخصات فلوم و دبی طرح  بر اساسو
. 1)1987، اداره عمران ایالت متحده( دثانیه طراحی شدن

 متر تعیین شد.سانتی 7/29ارتفاع سرریز برابر  تیدرنها

 

1 USBR (1987) 
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 سرریز اوجی استاندارد مدل: پرش هیدرولیکی در )4شکل (

 
 سرریز اوجی تخلیه دار مدل: پرش هیدرولیکی در )5شکل (

 

با  دستپاییني پرش توسط دریچه خروجی محل ابتدا
 صورتهبشد که پرش تنظیم می ياگونهبهتغییرات عمق پایاب 

آزاد در پاي سرریز رخ دهد. محل انتهاي پرش نیز درست بعد 
انتهاي  عنوانبهشد که سطح آب صاف و افقی می 1هااز غلتاب

به علت برخورد جت خروجی تخلیه شد. گرفته می در نظرپرش 
حتانی با جریان روگذر و همچنین به دلیل برخورد جریان ت

ها در پاي سرریز جریانی آشفته و متلاطم تشکیل روگذر با تیغه
-شود که به علت ورود هواي زیاد به جریان امکان اندازهمی

گیري مستقیم عمق اولیه جریان قبل از پرش هیدرولیکی 
پرش مقدور نبود. لذا براي تعیین این عمق با تشکیل 

گیري عمق ثانویه پرش، با فرض ثابت بودن هیدرولیکی و اندازه
هاي از افت نظرصرفدر دو انتهاي پرش و  2اندازه حرکت

اصطکاکی، عمق اولیه پرش از رابطه بین اعماق مزدوج (رابطه 
ها در شش دبی مختلف از همه آزمایش گردید.) تعیین 3بلانگر

ر بر ثانیه انجام شدند. براي لیت 62/44لیتر بر ثانیه الی  61/16
قابل تعمیم بودن نتایج براي استفاده در تحقیقات بعدي، 

 طراحی کل تقسیم دبی صورتبهپارامتر بی بعد نسبت دبی کل 

)Qd =  30lit/sمحاسبه شد. عبوري کل ) بر مقادیر دبی 
هاي بود که آزمایش صورتنیبدها مراحل انجام آزمایش

روي سرریز و تعیین مشخصات پرش  بررسی میزان افت انرژي
سرریز، ابتدا در سرریز اوجی  دستپایینهیدرولیکی در 
هاي شاهد انجام شد. پس آزمایش عنوانبه) 4استاندارد (شکل 

هاي شاهد از سازه ترکیبی سرریز اوجی تخلیه دار از آزمایش
) بدون تیغه استفاده شد و مشخصات جریان و 5(شکل 

ی نیز در این مدل ثبت گردید. مدل مشخصات پرش هیدرولیک
 تدسپایینتخلیه دار به نحوي طراحی شد که یک شکاف در 

1 Roller 
2 Momentum 

سرریز ایجاد شده و آب تحت تأثیر هد بالادست از این روزنه 
تحتانی تخلیه شود. به دلیل عملکرد بهتر تخلیه تحتانی تحت 

درجه در اتلاف انرژي جریان نسبت به سایر زوایاي  30زاویه 
)، سازه 1395درجه) (علوانی،  60و  45، 30( یموردبررس

) با زاویه ثابت طوري 6(شکل  گلاسخروجی از جنس پلکسی
طراحی گردید که جریان خروجی از تخلیه تحتانی را تحت 

درجه نسبت به افق با جریان عبوري از روي سرریز  30زاویه 
دار، سازه  ). پس از نصب مدل تخلیه7تلاقی دهد (شکل 

 شد. يبندآبآن نصب و  خروجی در

 
 درجه 30سازه خروجی تخلیه تحتانی با زاویه  ):6شکل ( 

  

مدل ترکیبی سرریز اوجی تخلیه دار با زاویه تحتانی : )7شکل (
 درجه 30

هاي مذکور، آزمایش بر روي مدل تخلیه پس از انجام آزمایش
اي بالادست براي تعیین مشخصات پرش انجام هدار با تیغه

اي که در قسمت آنالیز ابعادي براي انتخاب نکته بر اساسشد. 

3 Belanger 
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ها مطرح شد با تعیین عمق اولیه جریان تحت دبی ابعاد تیغه
هاي ارتفاع، ) در سرریز اوجی استاندارد، اندازهy1dطراحی (

-ین آزمایششود که در اها مشخص میطول و فاصله بین تیغه
متر سانتی 3/4برابر  y1dلیتر بر ثانیه  30ها با دبی طرح 

ها نیز با تقسیم طول سرریز بر محاسبه شده است. تعداد تیغه
ها برابر با پنج عدد به دست آمد. جهت بررسی فاصله بین تیغه

ها بر مشخصات پرش از دو نوع تیغه به اثر ضخامت تیغه
بنابراین در ؛ متر استفاده شدنتیسا 6/0و  3/0هاي ضخامت

هاي بالادست از پنج تیغه به ابعاد هاي تخلیه دار با تیغهمدل
متر درست سانتی 3/4×3/4×6/0متر و سانتی 3/4×3/4×3/0

بالادست شکاف خروجی تخلیه تحتانی استفاده شد. براي 
تعیین دبی عبوري از مجراي تخلیه تحتانی، پس از برداشت 

 -وي سرریز بدون تخلیه تحتانی، معادله دبیتراز سطح آب ر
هاي دیگر روي ). در آزمایش8اشل سرریز تعیین شد (شکل 

هاي با تخلیه تحتانی با داشتن دبی کل و تعیین دبی مدل
اشل، دبی عبوري از مجراي  -روگذر از سرریز توسط رابطه دبی

 ، در نمودارها نیز با تقسیم دبیشودتخلیه تحتانی تعیین می
وري از مجراي تخلیه تحتانی به دبی کل پارامتر بی بعد دبی عب

درصد مورد استفاده قرار  برحسب) Qrنسبی تخلیه تحتانی (
هاي جریان توسط ها عمقگرفته است. در کلیه آزمایش

شده است. متر برداشت میلی 5/0با دقت  1سوزنی سنجارتفاع
ر انتهاي آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده مهندسی علوم آب د

درجه استاندارد شده  8/53فلوم مجهز به یک سرریز مثلثی 
لیتر بر  2/0بالا ( نسبتاًتواند با دقت است که دبی جریان را می

 گیري نماید.متر قرائت اشل) اندازهثانیه به ازاي هر میلی

 ارائه نتایج
جریان روگذر و زیرگذر  زمانهمدر این تحقیق براي بررسی اثر 

تخلیه  ضریب ازنظرو بررسی کارایی سیستم ترکیبی از سرریز 
اشل سرریز در حالت بدون تخلیه و با تخلیه  -دبی، منحنی دبی

 ).9و  8هاي با یکدیگر مقایسه شده است (شکل

 

 اشل سرریز اوجی استاندارد -منحنی سنجه دبی: )8شکل (

 

 اشل سرریز اوجی با تخلیه تحتانی -نی سنجه دبیمنح ):9شکل (

1 Point Gage 

Q = 0/651H1/556

R2= 0/999

0.000
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0.100
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0.200

0.250

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

H
 (m

)

Q (m3/s)

داده هاي آزمایشگاهی توانی) منحنی برازش(

Q= 0/185 H0/778

R2 = 0/978

0.000
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0.100
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0.200

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

H
 (m

)
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داده ھای آزمایشگاھی )توانی(منحنی برازش 
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اشل سرریز در حالت بدون تخلیه  -هاي دبیاز مقایسه منحنی
 هايتحتانی با حالت سرریز تخلیه دار نمایان است که مدل

ابت یک هد ثتخلیه دار ضریب دبی تخلیه بالاتري داشته و در 
ط همراه در بالاي سرریز میزان دبی عبوري از مجموعه در شرای

د سرریز شوگردد. این مورد باعث میبا تخلیه تحتانی بیشتر می
-یک سد بدون نیاز به تغییر در طراحی، توانایی کنترل سیلاب

 از دبی طرح را داشته باشد. تربزرگ هاي با دبی
هاي واقع در بالادست شکاف جهت بررسی اثر ضخامت تیغه

 رریز و مشخصاتتخلیه تحتانی بر اتلاف انرژي جریان روي س
هایی انجام شده است ، آزمایشدستپایینپرش هیدرولیکی 

) 10( هاي) و در شکل2) و (1را در جداول ( هاآنکه نتایج 
= Qd) پارامتر 2) و (1) قابل مشاهده است. در جداول (21الی (

y2دبی طراحی سرریز، 
= عمق ثانویه پرش کلاسیک سرریز ∗

= کاهش Tاهش عمق نسبی پرش و = کDاوجی استاندارد، 
) 21) الی (10هاي (طول نسبی پرش هیدرولیکی. در شکل

 هاآنبیان شده است که شرح  اختصاربههاي آزمایش مدل
هاي شاهد، سرریز مدل آزمایش =Controlاست.  صورتنیبد

درجه بدون  30مدل آزمایش تخلیه دار  =30A اوجی استاندارد،
-درجه با تیغه 30زمایش تخلیه دار = مدل آup-30A-0.3 تیغه،

= مدل up-30A-0.6 متر وسانتی 3/0هاي بالادست به ضخامت 
هاي بالادست به ضخامت درجه با تیغه 30آزمایش تخلیه دار 

 متر.سانتی 6/0

 

 خلاصه نتایج آزمایشگاهی :)1( جدول
هایی به درجه با تیغه 30دار مدل تخلیه

 سانتیمتر 6/0ضخامت 
هایی به درجه با تیغه 30دار مدل تخلیه

 سانتیمتر 3/0ضخامت 
 درجه بدون تیغه 30دار مدل تخلیه

هاي مدل آزمایش
𝐐𝐐𝐝𝐝 شاهد

𝐐𝐐
 

دبی کل 
(لیتر بر 

𝐋𝐋𝐣𝐣 ثانیه)
𝒚𝒚𝟐𝟐∗

 
𝐡𝐡𝐡𝐡𝟏𝟏
𝐄𝐄𝟎𝟎

 𝐐𝐐𝐫𝐫 𝐅𝐅𝐫𝐫𝟏𝟏 
𝐋𝐋𝐣𝐣
𝒚𝒚𝟐𝟐∗

 
𝐡𝐡𝐡𝐡𝟏𝟏
𝐄𝐄𝟎𝟎

 𝐐𝐐𝐫𝐫 𝐅𝐅𝐫𝐫𝟏𝟏 
𝐋𝐋𝐣𝐣
𝒚𝒚𝟐𝟐∗

 
𝐡𝐡𝐡𝐡𝟏𝟏
𝐄𝐄𝟎𝟎

 𝐐𝐐𝐫𝐫 𝐅𝐅𝐫𝐫𝟏𝟏 
𝐡𝐡𝐡𝐡𝟏𝟏
𝐄𝐄𝟎𝟎

 𝐅𝐅𝐫𝐫𝟏𝟏 

3 4/58 3/64 2 1/3 6/57 8/65 1/2 2/3 8/55 2/72 1/2 8/20 5/4 81/1 61/16 

6/3 3/46 5/46 3/2 8/3 3/44 2/47 4/2 4 8/42 6/48 5/2 7/16 4 26/1 85/23 

8/3 9/40 5/39 4/2 4 3/39 8/38 5/2 1/4 7/36 5/39 6/2 4/15 8/3 06/1 43/28 

3/4 1/32 9/29 5/2 4/4 8/30 4/29 6/2 4/4 9/28 4/29 7/2 5/14 5/3 84/0 53/35 

4/4 9/26 28 6/2 6/4 4/25 7/26 7/2 8/4 9/24 8/24 7/2 6/13 4/3 75/0 07/40 

3/4 28 6/19 5/2 4/4 9/25 2/23 5/2 7/4 3/24 2/24 6/2 9/12 2/3 67/0 62/44 

 است. 07/0متر معادل ضخامت نسبی سانتی 3/0هاي و ضخامت تیغه 14/0متر معادل ضخامت نسبی سانتی 6/0هاي ضخامت تیغه نکته:

 دستپایینمشخصات پرش هیدرولیکی  ):2(جدول
هایی درجه با تیغه 30دار مدل تخلیه

 سانتیمتر 6/0به ضخامت 
هایی درجه با تیغه 30دار مدل تخلیه

 سانتیمتر 3/0به ضخامت 
 درجه بدون تیغه 30دار مدل تخلیه

-مدل آزمایش

دبی کل  هاي شاهد
(لیتر بر 

 ثانیه)
D% 

𝐲𝐲𝟐𝟐 

(cm) 
T% 

𝐋𝐋𝐣𝐣 

(cm) 
D% 

𝐲𝐲𝟐𝟐 

(cm) 
T% 

𝐋𝐋𝐣𝐣 

(cm) 
D% 

𝐲𝐲𝟐𝟐 

(cm) 
T% 

𝐋𝐋𝐣𝐣 

(cm) 

𝐲𝐲𝟐𝟐 

(cm) 

𝐋𝐋𝐣𝐣 

(cm) 

4/30 4/11 51 5/48 6/29 5/11 5/48 51 4/28 7/11 5/46 53 3/16 99 61/16 

22 5/15 39 6/72 3/20 8/15 1/36 76 3/19 16 6/33 79 8/19 119 85/23 

9/18 6/17 33 83 5/17 9/17 8/29 87 6/15 3/18 4/27 90 7/21 124 43/28 

2/13 1/21 23 104 2/12 3/21 5/21 106 11 6/21 20 108 3/24 135 53/35 

7/10 1/23 4/20 113 5/9 4/23 6/16 5/118 9 6/23 4/13 123 9/25 142 07/40 

11 3/24 6/19 4/117 10 6/24 9/16 3/121 2/9 8/24 13 127 3/27 146 62/44 
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 ) رابطه اتلاف انرژي نسبی روي سرریز با نسبت دبی کل10شکل (

 
رابطه اتلاف انرژي نسبی روي سرریز با عدد فرود پاي  :)11شکل (

 سرریز

 
رابطه اتلاف انرژي نسبی روي سرریز با دبی نسبی  :)12شکل (

 تحتانیتخلیه 

 ژهیوبههاي تخلیه دار )، مدل12) تا (10هاي (با توجه به شکل
هاي تیغه دار موجب اتلاف انرژي جریان بیشتري ناشی از مدل

ها و نیز ناشی از تداخل دو جریان تداخل جریان روگذر با تیغه
ها، مدل با ضخامت روگذر و زیرگذر هستند. از بین این مدل

tb/ y1dنسبی تیغه بیشتر (
= ها ) نسبت به سایر مدل0/14

موجب اتلاف انرژي بیشتري روي سرریز شده است. مدل 
متوسط  طوربه 14/0هاي به ضخامت نسبی تخلیه دار با تیغه

درصد تا دبی طرح  6/47موجب اتلاف انرژي جریان به میزان 
هاي کمتر از دبی در این تحقیق دبی کهازآنجاییشده است (
ت قرار گرفته اس یموردبررسهاي بیش از دبی طرح طرح تا دبی

هاي کمتر از دبی طرح تا دبی لذا متوسط اتلاف انرژي بین دبی
طرح در نظر گرفته شده است). همچنین این مدل موجب 
کاهش بیشتري در اعداد فرود پاي سرریز نسبت به سرریز 

هاي تخلیه دار شده است. اوجی استاندارد و نسبت به سایر مدل
)، هرچه دبی کل جریان کمتر 12) و (10هاي (ا توجه به شکلب

باشد، نسبت دبی تخلیه تحتانی به دبی کل بیشتر است (در 
) از چپ به راست) و هرچه دبی کل 12) و (10هاي (شکل

افزایش یابد با افزایش بار روي سرریز، نسبت دبی تخلیه 
اکثر ولی در حالت حد .یابدتحتانی به دبی کل نیز کاهش می

دبی که نسبت دبی تخلیه تحتانی به دبی کل کم شده است، 
عملکرد این مدل در اتلاف انرژي خیلی بهتر از سرریز اوجی 

 استاندارد است.

 
 تغییرات طول نسبی پرش با نسبت دبی کل :)13شکل (

 
 دد فرود پاي سرریزتغییرات طول نسبی پرش با ع :)14شکل (
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 تغییرات طول نسبی پرش با دبی نسبی تخلیه تحتانی :)15شکل (

= عمق ثانویه y2*= طول پرش و Lj)، 15) تا (13هاي (در شکل
پرش کلاسیک. براي بی بعد کردن طول پرش از نسبت بی بعد 

Lj y2∗⁄  .هادر این شکلکه  طورهماناستفاده شده است 
هاي با مدل خصوصبههاي تخلیه دار مشخص است، مدل

هاي بالادست، نسبت طول پرش به عمق ثانویه پرش تیغه
کلاسیک را به میزان زیادي نسبت به سرریز اوجی استاندارد 

و این کاهش طول در اعداد فرود کمتر مشاهده  انددادهکاهش 
با ضخامت نسبی تیغه  هاي تیغه دار، مدلشود. از بین مدلمی

) بیشتر موجب کاهش نسبت طول به عمق 14/0( تربزرگ
ها شده است و نسبت طول به ثانویه پرش، به نسبت سایر مدل

عمق ثانویه پرش کلاسیک در مدل با ضخامت نسبی تیغه 
 طوربههاي مختلف متغیر بوده و در دبی 3/4تا  3بیشتر، از 

 اد شده است.ایج 53/3متوسط تا دبی طرح برابر 
 1)، توسط اید و راجاراتنامDپارامتر کاهش عمق نسبی (

شود که ) محاسبه می5) ارائه شده و به شکل رابطه (2002(
درصد کاهش عمق مورد استفاده قرار  صورتبهدر نمودارها نیز 

 گرفته است.

D = y2
∗− y2
 y2

∗  )5(  
کلاسیک سرریز اوجی  = عمق ثانویه پرشy2*)، 5در رابطه (

هاي ترکیبی مختلف = عمق ثانویه پرش در مدلy2استاندارد و 
 هاي بالادست است.با و بدون تیغه

1 Ead & Rajaratnam 

 
 درصد کاهش عمق نسبی پرش با نسبت دبی کل: )16شکل (

 
درصد کاهش عمق نسبی پرش با عدد فرود پاي : )17شکل (

 سرریز

 

درصد کاهش عمق نسبی پرش با دبی نسبی تخلیه  :)18شکل (
 تحتانی

ها به سازه )، اضافه کردن تیغه18) تا (16هاي (با توجه به شکل
ترکیبی موجب کاهش بیشتر عمق نسبی ثانویه پرش شده 

ها این درصد کاهش عمق نسبی است و با افزایش ضخامت تیغه
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-یابد. بیشترین کاهش عمق نسبی در بین مدلایش مینیز افز
هاي بالادست به ضخامت هاي مورد استفاده، در مدل با تیغه

شود. این مدل موجب کاهش عمق مشاهده می 14/0نسبی 
درصد در حداکثر  11هاي کم تا درصد در دبی 4/30نسبی از 

متوسط موجب کاهش  طوربهدبی این تحقیق شده است و 
 ت.اس شدهطرحي عمق نسبی ثانویه پرش تا دبی درصد 2/23
بررسی کاهش طول نسبی پرش، مشابه روش اید و  منظوربه

) تعیین 6راجاراتنام در تعیین کاهش عمق نسبی عمل شده و رابطه (
هاي مختلف ) در مدلTکننده کاهش طول نسبی پرش هیدرولیکی (

 است.

T = Lj
∗− Lj
 Lj
∗     )6(  

= طول پرش کلاسیک سرریز اوجی استاندارد ∗Lj)، 6رابطه (در 
-هاي ترکیبی مختلف با و بدون تیغه= طول پرش در مدلLj و 

 هاي بالادست.

 
 درصد کاهش طول نسبی پرش با نسبت دبی کل ):19شکل (

 
 ش با عدد فروددرصد کاهش طول نسبی پر )20شکل (

 
درصد کاهش طول نسبی پرش با دبی نسبی تخلیه  )21شکل (

 تحتانی
شود، ) مشاهده می21) تا (19هاي (که در شکل طورهمان

مدل با ضخامت تیغه بالاتر موجب افزایش درصد کاهش طول 
نسبی پرش شده است و میزان این درصد کاهش طول پرش 

ها از سایر مدل 14/0هایی با ضخامت نسبی تیغه براي مدل با
درصد در دبی  6/19درصد در دبی حداقل تا  51بیشتر و از 

متوسط  طوربهحداکثر این تحقیق متفاوت است. این مدل 
درصدي طول پرش و طول حوضچه آرامش  40موجب کاهش 

 تا دبی طرح شده است.
یش بار ، به علت افزاQrنسبت با افزایش دبی کل و کاهش 

ر د کهدرحالییابد. روي سرریز، اثر تخلیه تحتانی کاهش می
هاي بالادست، جریان آب روگذر از سرریز پس هاي با تیغهمدل

ها دچار یک جداشدگی عرضی به ازاي هر از برخورد با تیغه
هاي ). جداشدگی عرضی آب در تیغه17شکل تیغه شده است (

شود و در این حالت بالادست مانعی براي جریان روگذر می
مت هایی با ضخاشود. لذا تیغهکارایی تخلیه تحتانی بهتر می

بیشتر، منجر به جداشدگی عرضی بیشتري در جریان روگذر 
شده و به نسبت عرض جداشدگی، کارایی تخلیه تحتانی نیز 

 رود.بالاتر می

  
-کرده با تیغه جداشدگی عرضی جریان روگذر برخورد )22شکل (

 ها
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لیتر بر ثانیه است و  30دبی طراحی سرریز برابر  کهازآنجایی
تا دبی  تحت دبی طراحی است y1ها برابر عمق ارتفاع تیغه

رح در از دبی ط ترکوچکلیتر بر ثانیه (بیشترین دبی  43/28
این تحقیق) که نسبت دبی طراحی به دبی کل در این دبی 

ز تا این دبی ارتفاع سطح آب کمتر از است و هنو 06/1برابر 
 لاً کامها است، جداشدگی عرضی ناشی از هر تیغه ارتفاع تیغه

لیتر بر ثانیه (کمترین دبی  53/35مشهود بوده ولی در دبی 
از دبی طرح در این تحقیق) که نسبت دبی طراحی به  تربزرگ

است و ارتفاع سطح آب بیشتر  84/0دبی کل در این دبی برابر 
ها به حالت استغراق کامل ها شده است، تیغهارتفاع تیغه از

 ها دیده نخواهد شد.درآمده و تقریباً جداشدگی ناشی از تیغه

 گیرينتیجه
استفاده از مدل ترکیبی جریان روگذر از سرریز و زیرگذر از  

که  شودتخلیه تحتانی و تداخل جریان در پاي سرریز باعث می
امش انرژي کمتري داشته باشد و جریان ورودي به حوضچه آر

مشخصات پرش هیدرولیکی در حوضچه آرامش کاهش یابد. با 
افزایش هد جریان در بالادست، میزان دبی جریان روگذر 
نسبت به جریان زیرگذر بیشتر شده و نسبت دبی جریان 
عبوري از زیرگذر کمتر از دبی روگذر از سرریز خواهد شد. به 

-تحتانی در اتلاف انرژي کمتر میهمین دلیل کارایی تخلیه 
شوند که اثر تخلیه ها باعث میگردد و در این شرایط تیغه

 تحتانی بیشتر شود.
 هاي بالادست با ضخامت نسبی بیشترمدل ترکیبی با تیغه 
)tb/ y1d

= )، موجب اتلاف انرژي جریان بیشتر،  0/14
ابعاد  شکاهش بیشتر ابعاد پرش هیدرولیکی و به تبع آن کاه

شود. میزان اتلاف ها میحوضچه آرامش نسبت به سایر مدل
انرژي جریان، کاهش طول و عمق نسبی ثانویه پرش در این 

درصد  2/23و  40، 6/47متوسط به ترتیب برابر  طوربهمدل 
 است.

Ljهاي تخلیه دار، نسبت مدل  y2∗⁄  کمتري نسبت به پرش
ها، د دارند و از بین این مدلکلاسیک سرریز اوجی استاندار

 هاي بالادست با ضخامت نسبی بیشترمدل ترکیبی با تیغه
)tb/ y1d

= ها کاهش ) این نسبت را بیش از سایر مدل0/14
Ljدهد. میزان می y2∗⁄  کاهش یافته  53/3براي این مدل به

 است.
 

 سپاسگزاري
ی دانشگاه شهید نویسندگان از معاونت پژوهش وسیلهبدین

مالی تحقیق از محل پژوهانه نویسنده  تأمین به دلیلچمران 
 نمایند.دوم تشکر می
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Experimental Study of the Effects of Blade Thickness of the Combined Structure of Ogee 
Spillway - Lower Bypass on Energy Loss and Downstream Hydraulic Jump Characteristics 
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Mohammad Mahmoodian Shooshtari 3 

Abstract 

In this research the effects of installed blades on the combined model of 
ogee spillway with lower bypass on energy loss of structure and 
downstream hydraulic jump characteristics has been experimentally 
investigated. In order to achieve the goal of this study, a physical model 
of ogee spillway with lower bypass was built, in which the output jet 
from the lower bypass (bottom outlet) was set to be at the angle of 30 
degrees to the overflow of spillway. Installation of blades at the upstream 
of the lower bypass slit makes flow separation and more turbulence on 
spillway and as a result more energy dissipation on structure. In this 
research, two blades relative thickness including tb/ y1d

=  0.07 and 0.14 
were used and the results showed that the blades with the higher relative 
thickness (i.e. tb/ y1d

= 0.14) was found to be more effective in energy 
dissipation on structure and less values for the downstream hydraulic 
jump parameters. The measured values showed that the average energy 
loss on spillway, and the reduction length and secondary relative depth 
of hydraulic jump were 47.6%, 40% and 23.2%, respectively. According 
to the results obtained in this research study, the use of this structure is 
recommended for economical stilling basin construction at the 
downstream of small dams and spillways. 

Keywords 

Energy Dissipation, Blades Flow Path, Flow Separation, Simultaneous 
Flow, Spillway. 
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