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 در سد دریاچهباشند که وظیفه تخلیه در سازه سدها می ها ترین بخشترین و حساسها از مهمسرریز -چکیده
که مطالعات زیادي براي شناخت مشخصات جریان بر  با وجود این. و سیلابی را بر عهده دارند اضطراري مواقع

هاي مستقر  دست پایهدر مورد جریان فوق بحرانی پایین روي سرریزها انجام شده است، اما اطلاعات اندکی
هاي مستقر در  دریچه هاي پایه و راثر اندرکنش جریاند. و اثر پایه دریچه بر آن موجود است تندابروي سرریز 
حاصل این . ندگویمی خروسیدم یا شکلبالی جریان آن به گیرد کهشکل می ن فوق بحرانی موجیسرریز، جریا

 تندابهاي ت سرریز و روي دیوارهدسپاییندست پایه، یل سه نوع موج بلافاصله در پایینکنش، تشکاندر
روي سرریز  هیدرولیکی نامتعادل و شرایط قرار داده تأثیر تحت را دستپایین جریان پدیده، میداناین . باشد می

 2 به بیش از تواندمی تنداب دیواره روي امواج ارتفاع دهد کهانجام شده نشان می يهابررسی. شودرا باعث می
 دیوارهاي دیواره، طرح روي امواج ارتفاع بنابراین. خارج شود سرریز دیواره از و رسیده متوسط آب عمق برابر

در . یابدشکل روي دیواره نیز اهمیت میالیقرار داده و از این لحاظ پروفیل امواج ب تأثیر را تحت تنداب کناري
کارهاي کاهش  هراشکل، پروفیل امواج ایجاد شده و گیري جریان بالیقاله نتایج بررسی آزمایشگاهی شکلاین م

. گیرد میشکل مورد بررسی قرار و همچنین فشار استاتیکی میدان جریان بالی هشداین امواج ارائه ارتفاع 
آباد که در موسسه تحقیقات آب ایران ساخته شده، انجام و بر روي مدل فیزیکی سرریز سد خیر هاآزمایش

 .بر این امواج دارند ايقابل ملاحظه تأثیرها عدد فرود جریان و بازشدگی دریچه ملاحظه شد
 

  .خروسی، مدل فیزیکیدریچه، جریان دم ،شکل، پایه، جریان بالیتندابسرریز  :واژگانکلید
 

 مقدمه -1
مهم سدهاي بلند و کوتاه سرریزها از جمله اجزاي 

شوند که وظیفه تخلیه جریان اضافی از مخزن محسوب می
شرایط . سیلابی را بر عهده دارندسد در شرایط 

هیدرولیکی حاکم بر جریان شامل سرعت بالا و افت فشار 
ریان از جمله و احتمال وقوع کاویتاسیون و هوادهی ج

ها بوده که توجه محققان بسیاري را مسائل مهم این سازه
بنابراین انبوهی از مطالعات . به خود جلب نموده است

ر روي این سازه ها در هیدرولیکی با موضوعات فوق ب
 ,.Lucas et al) باشد میاجع مختلف قابل ملاحظه رم

2013; Frizell et al., 2013; Pfister et al., 2011; Novak 
et al., 2007).   
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هاي مستقر بر روي تاج سرریزهاي اضافه شدن دریچه با
افزایش حجم و تراز  کنترل هد و دبی و برايآزاد که 

عناوین مطرح  اي برمسائل پیچیدهروند، مخزن بکار می
ود که کمتر مورد توجه قرار شهیدرولیکی اضافه می

ها و بین مسائلی همچون ضریب دبی دریچهدر . اندگرفته
ث جداشدن حروي سرریز و بمحل قرارگیري دریچه 

ها یا امواج عرضی روفیل جریان از روي سرریز، جریانپ
این . باشد یاي مروي سرریز موضوع کمتر شناخته شده

هاي مختلفی همچون امواج عرضی، جریان امواج با نام
امثال آن در مراجع  بالی شکل، امواج دم خروسی و

مورد اشاره قرار هاي هیدرولیکی مختلف مختلف و سازه
 بوده تر بزرگارتفاع این امواج از جریان متوسط  .اند گرفته

یک ا از باشند و لذعرضی سرعت نیز می مؤلفهو داراي 
ه طرف دیگر حرکت نموده و شرایط ب سرریز عرض طرف
  .نمایندلیکی جدیدي را به جریان تحمیل میهیدرو

جریان بالی شکل جریان پارابولیک و غلتشی است که در 
 .شودسازه هاي هیدرولیکی تحت عوامل مختلف ایجاد می

 تنداب يزهایدر سرر 1خروسیدمامواج  نامبه  انیجر نیا
ها در دست قوسپایینها، در چهیدر هیپادست پاییندر 

به تونل  یتحتان يها کنندههیتخل ورودي ،یتونل يزهایسرر
 تیهدا يوارهایدست دپایینهمگرا، در  يهاتندابو در 

هاي ها و گذرگاهاستقرار دریچه .شودیمشاهده م زهایسرر
ها را ر بر روي تاج سرریز، کاربرد پایهپل مستق

تاج سد و جریان بعد از عبور از . نمایدناپذیر می اجتناب
 يادر فاصله هیاز دو طرف پابحرانی فوق با ماهیت پایه

را دست پاییندر  ئیامواج ایستاو به هم برخورد  آنبعد از 
بوده که در موج پایه ، معروف به جامواین ا .ددهشکل می
بر روي  .شوداز آن یاد می 1یق تحت عنوان موج این تحق

 1نوع ج بالی شکل اموا ي میانی،سرریز به تعداد پایه ها
اشکال هندسی  ،کنش این امواجاندرکه در اثر شده ایجاد 
روي به شکل لوزي با انواع دیگري از امواج ی سطح منظم

این در . آوردبوجود می 1سرریز را مطابق شکل سطح آب 
-پایینشکل، پلان و مقطع طولی شماتیک جریان بالی 

هندسه . شودهاي متقارن ملاحظه میدست مجموعه پایه
موج شکل گرفته روي سرریز در حالت کل  3جریان و 

محل پیک  1مقطع . ها باز، نشان داده شده استدریچه
محل  3محل پیک موج دوم و مقطع  2موج اول، مقطع 

   . پیک موج سوم است
  

   
  
  

    ١تندابهاي امواج پایین دست پایه  1شکل 

                                                
1. Rooster tail 

 پلان - الف

طولی مقطع  -ب
 جریان



 1392 تابستان، 2، شماره 8دوره    هیدرولیک
 

3 

در میانه  1تر از موج  ، موجی بزرگ1در اثر تداخل امواج 
نامیده  2که در این تحقیق موج  شود میسرریز ایجاد 

   ).1، شکل2مقطع (شود  می
در . دکن مینیز حرکت این امواج در جهت عرض سرریز 

، دستدر پایینهاي تنداب اثر برخورد این امواج به دیواره
موج در این تحقیق گیرد که موجی روي دیوار شکل می

یکی ). 1 ، شکل3مقطع (شود نامیده می 3دیواره یا موج 
هاي در معرض این ها و سازهم طراحی تنداباز مسائل مه

و اثرات این امواج ی و کیفی ی کمیها باید شناساجریان
هاي و بخصوص دیوارهسرریز مخرب آن بر عملکرد سازه 

گیري و محل شکل بنابراین شناسائی. را شامل شودآن 
فشار و میدان  ارزیابیدر کنار این امواج  هاي مشخصه

 ،یمهم طراح یکیدرولیبه عنوان پارامتر هتغییرات آن 
در آن زیابی تغییرات ربخصوص در محل تشکیل امواج و ا

مد نظر قرار گرفته مقایسه با جریان معمول روي سرریزها 
ها این اطلاعات کمک زیادي به طراحان این سازه. است

  .خواهد کرد
کنترل در مقطع  ،1طابق شکل مطالعه این امواج م براي

جریان شامل پارامترهاي  ،x=0مورد استفاده در این تحقیق 
Ho  جریان،عمق vo 0 سرعت جریان و 0/Fr gH 

 پارامترهاي هندسی جریان. ندوشمینامیده عدد فرود 
عرض امواج در محل  퐵 ،ارتفاع بیشینه امواج 퐻 شامل

عرض  푏 ،گیري موج پایه زاویه شکل α ،ارتفاع بیشینه

موقعیت مکانی  xو ها از هم فاصله محوري پایه 푏 پایه،
X مقطع از .دنباشمینسبت به نقطه کنترل  موج = تا  0

푋در مکان  1شروع موج نقطه  = 푋، پشت  اي حفره
بسته به سرعت جریان این حفره  شود کهپایه ایجاد می

در فاصلۀ . )2 شکل( تواند مستغرق و یا خشک باشد می
X = 푋تا  0 = 푋  جریان عبوري از دو طرف پایه همانند

اول را نوع و امواج ایستاي کرده هم برخورد ه دو جت ب
با  ،بودهاین موج که به صورت غلتشی  .آورندجود میبو

 حداکثربه مقداري از جت آب از هسته اصلی جداشدن 
퐻)ارتفاع موج  در مکان . رسد می 푋در مکان  (
 هسته جدا شده جت آب، 푋یعنی  1 نوع انتهایی موج

 نوع امواج .کندهاي آبی کناري سقوط میبه سمت بالشتک
در اثر برخورد به یکدیگر و همچنین به علت همگرایی  1

دیواره جانبی سرریز، جریانی موجی شکل همراه با اشکال 
که در دهند  ندسی منظم را روي سرریز تشکیل میه

ه دشتشکیل  푥در مکان  2نوع  موج انتهاي این اشکال،
푋در  و = 푋 ، ارتفاع بیشینۀ  باموج این퐻  ملاحظه

موج روي دیواره یا موج سوم نیز در اثر تداخل  .دوشمی
امواج در  امواج روي سرریز و همچنین حرکت عرضی

روي دیواره جانبی سرریز تشکیل  بر و 2دست موج  پایین
푋از مکان  3 نوع موج .شودمی = 푋 روي دیواره  بر

푋در ه و آغاز شد = 푋 ، ارتفاع بیشینۀ به퐻  و رسیده
푋 در = 푋 ریزدمستهلک شده و به جریان اصلی می.  

  

  
  

  هندسه موج پایه و حفره ایجاد شده پشت پایه  2شکل 
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مطالعات  با وجوددهد که نشان میهاي انجام شده بررسی
قابل توجه بر روي هیدرولیک جریان روي سرریزهاي 

 در مورد سفانه اطلاعات بسیار اندکیأ، متتنداب
. روي سرریزها وجود داردشکل جریان بالیگیري  شکل

گیري جریان بالی شکل روي شکلانجام شده هاي سیربر
 Reinaur and Hagerتوسط  در یک کانال مستطیلی افقی

و عرض  ℎبراي حالت عمق جریان که نشان داد  (1994)
H( 2و  1ارتفاع امواج  ثابت، 푏پایه  	,퐻 ( و عرض

퐵(این امواج  	,퐵 ( عدد فرود افزایش با افزایش
تنها  1د که ارتفاع موج نهمچنین نشان دادآنان . یابد می
0 نسبت عمق جریان به عرض پایه تابع / ph b و با  است

افزایش نیز  1ج وارتفاع و طول م ،افزایش عدد فرود
 مطالعات قبلی خود در 1997 سالدراین محققان  .یابد می

دادند و دامه ا تندابرا برروي یک سرریز  1994 سال
در جهت عمود  عمقگیري  اندازهملاحظه نمودند، چنانچه 

کانال  مطالعات درنتایج با  ،انجام شود تندابسرریز بر 
 ).Reinaur and Hager, 1997(همخوانی دارد افقی 

میزان همگرایی  تأثیر 1998همچنین این محققان در سال 
را بر امواج بالی  تندابو شیب کف  تندابدیوار جانبی 

شکل مورد بررسی قرار دادند و روشی براي کاهش امواج 
 ارائه کردند تندابعرضی و طراحی دیواره هاي جانبی 

)Reinaur and Hager, 1998(. در بررسی دیگري، 
آنالیز امواج ایستا در  مطالعات این نوع جریان تحت عنوان

 ,Hager and Schleiss(ارائه شد  تندابیک سرریز 

خروسی در بر روي جریان دم دیگري نیز مطالعات). 2009
و نشان داده شد که انجام  با هواده تندابیک سرریز 

با و  هخروسی شدهواده باعث تشدید امواج دماستقرار 
شوند می تر بزرگاین امواج نیز  افزایش عدد فرود،

)Pagliara et al., 2011.(   
هاي هیدرولیکی مشاهدات انجام شده بر روي مدل

ایران نیز این در موسسه تحقیقات آب  تندابسرریزهاي 
گزارش نهایی سیستم عملکرد سرریز ( نمایدیید میأنتایج را ت

بر اساس این مشاهدات، امواج فوق . )1391 سد خیر آباد،

اضافه  هادید شده و بر ارتفاع آنبا عبور از هر هواده تش
هایی تندابدست  پایینشدت این امواج در  شود و لذامی

با چند هواده سطحی قابل توجه بوده و باید با دقت مورد 
. هائی تخفیف یابندگرفته و با اعمال روشزیابی قرار ار

بر  )1392( کاویانپور و همکارانمطالعات در این نتایج 
مورد اشاره شکل ي پروفیل طولی و عرضی امواج بالیرو

 .ه شدئامواج ارااین و روشی براي کاهش  گرفتقرار
نشان داد که هاي این محققان همچنین تحقیقات و بررسی
روي سرریز تابعی از عدد فرود شکل میدان جریان بالی

، همگرایی هد روي سرریز، هابازشدگی دریچهجریان، 
باشد و هر یک از این عوامل و هندسه پایه میسرریز 

و شرایط اده قرار د تأثیرتواند میدان جریان را تحت  می
 3شکل . را روي سرریز بوجود آوردنامساعد هیدرولیکی 

دریچه وسط  6و  4، 2هندسه جریان تحت اثر بازشدگی 
  . دهدمیرا نشان 

شود، با افزایش عملکرد تعداد چنانچه ملاحظه می
در مقاله . شودتر میها، هندسه جریان پیچیده دریچه

شکل روي سرریز، پروفیل حاضر، هندسه جریان بالی
گانه و فشار استاتیکی میدان طولی و عرضی امواج سه

  .شده استشکل مورد بررسی قرار گرفته جریان بالی
  
  معرفی مدل و روش تحقیق -2

به منظور انجام آزمایش و بررسی این جریان، مطالعه بر 
روي مدل فیزیکی سرریز سد خیر آباد در استان 

 1:50مدل فیزیکی سرریز با مقیاس . خوزستان انجام شد
این مدل شامل . در موسسه تحقیقات آب ایران ساخته شد

پایه  5دریچه و  6ا دار ب دریچه تنداباوجی و سرریز 
-ها جریان بالیباشد که در اثر برخورد جریان با پایه می

  .شودخروسی تشکیل میشکل یا دم
باشد که با سعی و خطا در شکل میمقطع پایه ها دوکی

خروسی آزمایشگاه و به منظور کاهش ارتفاع جریان تاج
  .در این مقطع حاصل شد
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  دریچه وسط 2) 3( ،دریچه وسط 4) 2(، دریچه 6) 1(ها ن هندسه جریان تحت عملکرد دریچهپلا  3شکل 

  
و در انتهاي دوکی شکل  است متر سانتی 4/2ها  عرض پایه

هاي به کار  همچنین طول پایه .رسد می متر سانتی 1به 
 9ها از هم  و فاصله پایه متر سانتی 8/33 رفته در سرریز

این سرریز از دو قسمت یکی با  تنداب .باشد می متر سانتی
 .تشکیل شده است% 4شیب دیگري با و % 12شیب 
 132ابتدا در % 12سرریز در قسمت شیب  عرض
و در  هدیسر متر سانتی 80در انتها به  وبوده  متر سانتی

 متر سانتی 80 ، این عرض ثابت و%4قسمت شیب 
قرار دارد پرتاب کننده جامی  ،تندابدر انتهاي  .باشد می
جریان زیگزاگی و توسعه جریان بالی شکل، به علت  که

 4مطابق شکل  آنروي  ی بصورت عرضیموجی شکل
  .مشاهده استقابل 

که ارتفاع موج روي  ه ملاحظه شددر بررسی انجام شد
و موجب  هدیبرابر عمق آب رس 2تواند به  دیواره می

این جریان،   .شود تندابفرسایش دیواره هاي جانبی 
اشکال  که دنموتولید  تندابامواج زیگزاگی بر روي 

در شکل . نمودندهندسی منظمی را برروي سرریز ایجاد 
تصویري از سرریز و اشکال هندسی شکل گرفته بر  5

موج بیشینه که  3 سرریز،در این . روي آن مشخص است
تواند شرایط بحرانی از نظر هیدرولیکی روي سرریز می

در پشت پایه،  1 موج. قابل ملاحظه استبوجود آورد، 
در وسط طول سرریز و حاصل برخورد امواج  2موج 

نیز روي دیواره  3موج  ومورب و زیگزاگی روي سرریز 
تواند طراحی دیواره می قابل ملاحظه بوده که تنداب
اج برخورد امو 5در شکل  .دهد قرار تأثیررا تحت  تنداب

. دست نشان داده شده استپایینپایه و هندسه ایجاد شده 
ایجاد شده را به صورت موج بیشینه  3نیز  6شکل 

  . دهدمینشان موضعی 
در این مقاله بررسی تغییرات پروفیل طولی و عرضی 

 3دبی مختلف و  3گانه معرفی شده، به ازاي امواج سه
  . شود میبازشدگی مختلف دریچه ارائه 

در حالت . باشنددر حالت اول تنها دو دریچه وسط باز می
دوم چهار دریچه وسط باز بوده و در حالت سوم شش 

در این بررسی با استفاده از  .کننددریچه عمل می
جریان ورودي ها، عمق و سرعت  بازشدگی جزیی دریچه

  .یابندبه سرریز تغییر می
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  اي حاصل از تداخل امواج بالی شکل روي پرتاب کننده جامی مدل حاضر جت دندانه  4شکل 

  

 
  تنداباشکال هندسی حاصل از امواج بالی شکل روي   5 شکل

 
دریچه ها قابلیت افزایش سرعت، این بازشدگی جزیی 

کاهش عمق و در نتیجه تغییرات عدد فرود را به شکل 
همچنین فشار پیزومتریک میدان . دهدمناسب ارائه می

 4دریچه و  6جریان روي سرریز در دو حالت عملکرد 
بازشدگی مختلف براي هر حالت  3دریچه وسط به ازاي 

  .شده و در ادامه آورده شده است گیري اندازه
نجام ا کش مدرجخط با امواج لیارتفاع و پروف يریگاندازه

کش مدرج تابع گیري عمق با خطخطاي اندازه. شد
شرایط جریان است، در جریان یکنواخت و بدون نوسان، 

متر در مدل و در جریان نوسانی نظیر  میلی ±1میزان خطا 
متر در مدل بالغ  میلی ±5د شکل این خطا تا حامواج بالی

ارتفاع امواج در  بر اساس محدوده تغییرات. دشو می

-تحقیق حاضر و شرایط جریان، حداکثر خطاي اندازه
گیري فشار به منظور اندازه نیهمچن. باشدمی% 5گیري 

استاتیکی از پیزومتر استفاده شده است که فشار سیال را 
لازم به ذکر . دهدبه صورت ارتفاع معادل مایع نشان می

است که مشخصات جریان نظیر عمق، سرعت و عدد 
ها در بین دو پایه دریچه) هاناشی از عملکرد دریچه(فرود 

 ، o" )vo ، Ho"به عنوان مقطع کنترل یا مرجع با اندیس 
Fro( در جدول مربوط به هر آزمایش معرفی شدند.  

 4الی  2در مقطع کنترل بین  محدوده اعداد فرود آزمایش
البته محدوده اعداد فرود پایین دست سرریز . باشدمی

   .باشدمی 10الی  8تر و در حد  بسیار بزرگ
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  3 یا موج موج دیواره - ج ،2 یا موج موج وسط -ب ،1 یا موج موج پایه -الف تنداببالی شکل عرضی روي  امواج  6شکل 

  

 در این تحقیق ارتفاع امواج بر حسب پارامتر هاي متغیر و
شده رائه بعد اثر بر پدیده به صورت نمودارهایی بیؤم

 퐻  امواجبیشینه ثر بر ارتفاع ؤمتغیرهاي مهم و م .است
لزجت  ،ρشامل جرم حجمی سیال  تندابهاي در سرریز

شتاب  ،σضریب کشش سطحی آب  ،µدینامیکی سیال 
در سرعت جریان  ،∘퐻 در مقطع کنترلعمق جریان  ،gثقل 

 ،푏ها ، فاصله محوري پایه푏 عرض پایه ،∘푣مقطع کنترل 
휃شیب دیوارهاي کناري سرریز  و شیب کف سرریز   

휃 باشندمی.  
퐻 = 푓(휌, µ, 휎,푔,퐻∘,푣∘,푏 ,푏 ,휃 ,휃 )             )1(  

که امکان تغییر پارامترهاي هندسی لازم به ذکر است 
푏 푏	و	 	,휃 	,휃  لذا این  و هفراهم نبودفیزیکی در مدل

ثر پدیده تحقیق حاضر ؤمجموعه پارامترهاي مپارامترها از 

و بیان  با استفاده از تئوري باکینگهام .استحذف قابل 
퐻به شکل  امواجبعد بیارتفاع بیشینه  /퐻∘  اطمینان از و

جریان در طول سرریز از اثر عدد رینولدز  گیآشفت
همچنین با توجه به اینکه همواره در  .ودشمینظر  صرف

متر  سانتی 5ارتفاع آب روي سرریز از  طول آزمایش،
 بنابر. شودفرض میناچیز  اثر عدد وبرلذا  است، تر بزرگ

 : خواهیم داشت این
퐻

퐻∘=푓(Fr )                                             )2      (  
 ، ارتفاع بیشینهشودبالا ملاحظه میطور که از رابطه  همان

تابعی از  ،∘퐻 عمق ورودي جریان نسبت بهامواج  بعدبی
در ادامه روند  .باشدمی Fro عدد فرود مقطع کنترل

  . شودمیارائه بعد تغییرات ارتفاع امواج به صورت بی
  

)الف(

 )ب(

 )ج(
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  ارائه و تفسیر نتایج -3
  پروفیل طولی و عرضی امواج -3-1

پروفیل طولی و عرضی امواج براي حالت  قسمتدر این 
 دریچه وسط و 4عملکرد دو دریچه وسط، عملکرد 

مقاطع طولی . گرفتدریچه مورد بررسی قرار 6عملکرد 
در راستاي جریان و مقاطع عرضی در محل تشکیل ارتفاع 

تصویري از  7شکل . امواج مورد توجه قرار گرفتندبیشینه 
اي بازشدگی دو دریچه گانه را بر 3این جریان و امواج 

باعث در این حالت تنها یک پایه . دهدوسط نشان می
  . شودشکل گیري جریان بالی شکل می

  
  

  
گانه براي حالت  3جریان و محل تشکیل امواج   7 شکل

  دو دریچه وسط باز
  

هاي طولی و عرضی عملکرد دو دریچه  پروفیل 8شکل 
مربوط به  aهاي  منحنی ؛کشدوسط را به تصویر می

% 60وضعیت  bهاي  ها، منحنیدریچه% 100بازشدگی 
% 30نیز بازشدگی  cهاي ها و منحنیبازشدگی دریچه

لازم به یادآوري است که . کنندها را نمایندگی میدریچه
طولی از انتهاي پایه  ها در جهت گیريتمامی اندازه

گیري شده باشد و ارتفاع امواج نیز از کف سرریز اندازه می

 Bمختصات در جهت طول سرریز و  Xپارامتر . است
مطابق نمودار . باشدمختصات در جهت عرض سرریز می

کاهش و محل  1بعد موج با افزایش بازشدگی ارتفاع بی 1
ه تغییرات مقایس. شودآن به بالادست منتقل می حداکثر

. نشان داده شده است 2عرضی موج نیز در قسمت نمودار 
نیز قابل  2براي موج  4و  3همین روند در نمودار 

بخش اندکی  صرفاً 2ملاحظه است، با این تفاوت که موج 
تحت  2در نمودار  1از عرض سرریز را در مقایسه با موج 

نیز بعد آن با افزایش بازشدگی قرار داده و طول بی تأثیر
روند کاهش ارتفاع نسبی و کاهش . کاهش یافته است

فاصله نسبی پیک موج به بالادست با بازشدگی، در موج 
این امواج مطابق نمودار . است نیز تکرار شده 5نمودار  3
عرض % 25ها یعنی مجموعا محدوده دیواره صرفاً 6

  .دهندقرار می تأثیرسرریز از دو طرف را تحت 
 1حالت عملکرد دو دریچه و امواج مشخصات جریان در 

مطابق جدول، با . ارائه شده است 1در جدول  3و  2و 
 حداکثرافزایش و محل  1ارتفاع موج  ،افزایش بازشدگی

با کاهش  2ارتفاع موج . شودآن به بالادست منتقل می
بازشدگی کاهش و روند افزایش ارتفاع و انتقال پیک موج 

گی دریچه نیز قابل ملاحظه به بالادست با افزایش بازشد 3
  .است

هاي طولی و عرضی مربوط به پروفیل 9شکل 
در این شکل . باشدعملکرد چهار دریچه وسط می

به ترتیب مربوط به بازشدگی  fو  d ،eهاي  منحنی
مشخصات جریان در حالت . باشدمی% 30و % 60،100%

 2در جدول  3و  2، 1عملکرد چهار دریچه وسط و امواج 
کلیه روندها و تغییرات ملاحظه شده . شده است ارائهنیز 

دریچه باز نیز  4در حالت دو دریچه باز براي حالت 
، به 9شکل  2صادق است، با این تفاوت که مطابق منحنی 

  .داده است موج پایه رخ 3جاي یک موج پایه 
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  طولی و عرضی امواج در حالت عملکرد دو دریچه بعدبی پروفیل  8 شکل

   ،3 پروفیل طولی موج -5 ،2 عرضی موج پروفیل -4 ،2 پروفیل طولی موج -3 ،1 پروفیل عرضی موج -2 ،1 طولی موج پروفیل -1
  3 عرضی موج پروفیل -6

  
  مشخصات امواج بالی شکل در حالت عملکرد دو دریچه وسط  1جدول 

 Fro Q(lit/s) Hm(cm) Xi(cm) Xm(cm) L(cm) α(degree) Bm(cm) امواج بازشدگی حالت

 
a 

 
100%  

1 
 
05/2  

 
2/91  

6/9  5 22 47 42/32  5/12  

2 5/10  309 338 53 - - 

3 6/8  525 543 34 - - 

 
b 

 
60%  

1 
 
47/2  

 
6/60  

5/8  6 27 64 37/28  68/11  

2 9 336 370 60 - - 

3 5/7  536 556 38 - - 

 
c 

 
30%  

1 
 
07/3  

 
4/44  

6 7 31 83 61/25  01/11  

2 7 370 400 67 - - 

3 6 542 568 42 - - 
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  پروفیل بی بعد طولی و عرضی امواج در حالت عملکرد چهار دریچه  9شکل 

  ،3 پروفیل طولی موج -5 ،2 پروفیل عرضی موج -4 ،2 پروفیل طولی موج -3 ،1 پروفیل عرضی موج -2 ،1 پروفیل طولی موج -1
  3 پروفیل عرضی موج -6

  
 مشخصات امواج بالی شکل در حالت عملکرد چهار دریچه وسط  2جدول 

 Fro Q(lit/s) Hm(cm) Xi(cm) Xm(cm) L(cm) α(degree) Bm(cm) امواج بازشدگی حالت

d 100%  

1 

1/2  126 

3/9  4 25 45 62/22  8/9  

2 1/14  298 349 48 - - 

3 9/8  485 510 57 - - 

e 60%  

1 

75/2  6/90  

5/8  5/4  29 5/55  87/19  22/8  

2 5/11  326 359 54 - - 

3 7/7  515 550 69 - - 

f 30%  

1 

9/3  4/62  

5/7  5/5  25 5/80  65/17  06/6  

2 8 367 394 61 - - 

3 5/5  540 584 77 - - 
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مربوط به پروفیل طولی و عرضی عملکرد نیز  10شکل 
 به ترتیب iو  g ،hهاي  منحنی. باشدشش دریچه می

. باشدمی% 30و % 60 ،%100هاي مربوط به بازشدگی
مشخصات جریان در حالت عملکرد شش دریچه باز و 

کلیه . ارائه شده است 3نیز در جدول  3و  2، 1امواج 
 4روندها و تغییرات ملاحظه شده در حالت دو دریچه و 

دریچه باز نیز صادق است، با این  6دریچه باز براي حالت 
، بجاي یک موج پایه 10شکل  2تفاوت که مطابق منحنی 

 4موج پایه براي حالت  3دریچه باز و  براي حالت دو
دریچه باز رخ داده  6موج پایه براي حالت  5دریچه باز، 

ها کاهش است و البته ارتفاع امواج پایه نیز با افزایش پایه
   .یافته است

عدد  شود،مشاهده می 10و  9و  8چنانچه در شکل هاي 
فرود پارامتر مهمی در تغییرات امواج بالی شکل روي 

شود که براي از روند تغییرات نتیجه می. باشدسرریز می
دسته امواج تعریف شده تغییرات بر حسب عدد  3هر 

فرود به طور یکسان صورت گرفته، بطوري که ارتفاع و 
محل تشکیل پیک امواج، مقطع انتهاي موج و زاویه 

  .کندگیريِ موجِ پایه با عدد فرود جریان تغییر میشکل

  

 
 طولی و عرضی امواج در حالت عملکرد شش دریچه بی بعد پروفیل  10 شکل

  ،3 پروفیل طولی موج -5 ،2 پروفیل عرضی موج -4 ،2 پروفیل طولی موج -3 ،1 عرضی موج پروفیل -2 ،1 طولی موج پروفیل -1
  3 پروفیل عرضی موج ،6
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تر شده و  تر و باریک با افزایش عدد فرود، امواج طویل
دست دورتري منتقل  مقاطع بیشینه و انتهایی موج به پایین

بندي کلی و بررسی نتایج در در یک جمع. شوندمی
د که در شومطالعه ملاحظه میمورد محدوده اعداد فرود 

 3و  2و  1اع امواج حالت عملکرد شش دریچه، ارتف
 3/1و  5/1و  3/1به ترتیب به حداکثر ) 3مطابق جدول (

برابر عمق متوسط جریان در همان مقطع امواج، در حالت 
به ترتیب به ) 2جدول (عملکرد چهار دریچه وسط 

برابر عمق متوسط جریان در  2/2و  8/1و  4/1حداکثر 
همان مقطع امواج و در حالت عملکرد دو دریچه وسط 

برابر  5/2و  3/2و  5/1به ترتیب به ) 1مطابق جدول (

 .عمق متوسط جریان در همان مقطع امواج می رسد
تر و طول  همچنین با کاهش عدد فرود ارتفاع امواج بزرگ

. یابدگیري موج پایه افزایش می امواج کاهش و زاویه شکل
گیري جهت ارائه تصویري از چگونگی تغییر زاویه شکل

هاي مجزائی انجام شد  با عدد فرود، آزمایش )α(موج پایه 
شکل . شودملاحظه می 11که نتایج فیزیکی آن در شکل 

퐹푟نتایج دو عدد فرود  = براي حالت یک  3.1,	2.07
퐹푟به ازاي  .دهد پایه وسط را نشان می = ، زاویه 2.07

پایه با عرض بیشتر  1موج قابل توجه و موج  αبازشدگی 
퐹푟 ایجاد شده و در حالت = گیري موج ، زاویه شکل3.1

  .تر شده است تر و موج باریک کوچک 1
  

  دریچه وسط ششمشخصات امواج بالی شکل در حالت عملکرد   3جدول 
 Fro Q(lit/s) Hm(cm) Xi(cm) Xm(cm) L(cm) α(degree) Bm(cm) امواج بازشدگی حالت

g 100%  

1 

18/2  6/209  

2/9  5 25 59 17/22  73/7  

2 12 186 206 40 - - 

3 10 467 530 118 - - 

h 60%  

1 

1/3  8/125  

8 6 27 72 16 88/5  

2 11 218 241 48  - 

3 7/9  521 570 99  - 

i 30%  

1 

7/3  8/83  

8/6  7 30 84 1/12  64/3  

2 10 248 282 56 - - 

3 2/9  573 608 77 - - 

  

  
  

퐹푟 -الف  1 نماي پلان موج  11شکل  = 퐹 -ب  3.1 = 2.07   

 )الف(

 
 )ب(
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خروسی و عدم به منظور کاهش شکل جریان دم
-پایینل کش، تندابگذاري بر رفتار جریان در طول تأثیر

و با روش آزمون و  تغییر یافتهدو گزینه  درپایه  دست
مشاهده و بررسیِ شرایط جریان در مدل، گزینه برتر 

شرایط جریان  12در شکل . دشانتخاب و در مدل تثبیت 
متر  5000هاي مختلف انتهاي پایه در دبی به ازاي گزینه

با روش . نشان داده شده استدر واقعیت مکعب در ثانیه 
مختلف، آزمون و خطا و مشاهده به ازاي چندین گزینه 

یه و کاهش ضخامت ملاحظه شد که با افزایش طول پا
خروسی در مدل ریان دمجگیري و پرش انتهایی آن، شکل

اي و اجرائی نیز د که البته به مسائل سازهشوتثبیت می
دهد که از تحقیقات قبل نشان میبررسی  .باشدوابسته می

هاي متصل به پایه براي کاهش ارتفاع امواج توصیه تیغه
شده که در نتیجه آن نقطه برخورد جریان از دو سمت پایه 

. )Reinaur and Hager, 1994( به نوك تیغه منتقل شود

این روش اجرایی و کاربردي نبوده و لذا تغییر هندسه پایه 
به شکل توصیه شده در مقاله حاضر، ضمن اجرائی بودن، 

خروسی ایجاد شده را کاهش قابل ارتفاع جریان دم
، ارتفاع مهم موج 1با کاهش ارتفاع موج و  دادهملاحظه 

   .یابدمیدیواره نیز کاهش 
گانه را در طول سرریز مقاطع طولی امواج سه 13شکل 

دسته امواج روند تغییرات بر  3در هر  .دهدنشان می
حسب عدد فرود یکسان است و ارتفاع امواج، محل 

گیري تشکیل پیک موج، مقطع انتهاي موج و زاویه شکل
طور که در  همان. کندموج با عدد فرود جریان تغییر می

شود با افزایش عدد فرود، طول امواج شکل مشاهده می
شود، همچنین مقاطع بیشتر شده و ارتفاع امواج کمتر می
دست دورتري منتقل  بیشینه و انتهایی موج به پایین

  .شوند می

  

  
C               .                    گزینه دوم و نهایی                     b.              گزینه اول                           a. طرح اولیه  

 متر مکعب در ثانیه 5000خروسی به ازاي گزینه هاي مختلف براي دبی پرش دم  12شکل 
  

 
 هاي مختلف و یا اعداد فرود مختلفدر طول سرریز به ازاي بازشدگی 3 و 2، 1تغییرات امواج   13شکل 

X (cm) 

H
 (c

m
) 
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ل امواج وابسته ارتفاع امواج وابسته به عمق جریان و طو
عمق  با افزایشدر نتیجه و  باشدبه سرعت جریان می

 جریان،سرعت ایش زبا افو  بیشترارتفاع امواج  جریان،
بازشدگی  افزایشبا  همچنین. می شوند طول امواج بیشتر

 کاهشو عدد فرود  یافته افزایشها عمق جریان دریچه
طول و  افزایش یافتهارتفاع امواج  و در نتیجه یابدمی

بالا به  مقاطع بیشینه و انتهایی و یابداهش میامواج ک
عرضی همچنین با مشاهده مقاطع  .شوندمنتقل می دست

تر  شود با افزایش عدد فرود امواج باریکامواج مشاهده می
 .شوند تر می ده و با کاهش عدد فرود امواج پهنش

یا  2امواج  ،شودمشاهده می 13طور که در شکل  همان
ي نسبت به دو موج تر بزرگامواج وسط سرریز ارتفاع 

از نظر  1و در انتها موج  3پس از آن موج  .دیگر دارند
  .ارتفاعی قرار دارند

گانه برروي پلان گیري امواج سهمحل شکل 14در شکل 
ور که در این  شکل ط همان .سرریز نشان داده شده است

تري از در محدوده گسترده 2موج  ،شودنیز ملاحظه می
حائز  3محدوده تشکیل موج . گیردسرریز شکل می

است اي زیرا موج دیواره موجی ضربه ،بسیار استاهمیت 
کناري  ياي به دیوارهو فشار دینامیکی قابل ملاحظه

تواند کند و از طرفی ارتفاع این امواج میوارد می تنداب
نقطه نظر از  و لذاد وش تر بزرگنیز  تنداباز ارتفاع دیواره 

  .یا موج دیواره بسیار حائز اهمیت است 3طراحی موج 
و  2و  1بعد ارتفاع بیشینه امواج نمودارهاي بی 15شکل 

و محل تشکیل آنها بر حسب عدد فرود را براي  3
چنانچه . دهدعملکرد دو، چهار و شش دریچه نشان می

ها ارتفاع شود، براي عملکرد مختلف دریچهمشاهده می
تمام امواج و مختصات طولی آنها روندي مشخص و 

نیز  16شکل . دارندنسبتا خطی بر حسب عدد فرود 
بر حسب  1ي موج ریگشکل هیزاو راتییبعد تغینمودار ب

دهد که با افزایش عدد فرود، زاویه را نشان می عدد فرود
α تر  و امواج تیزتر و باریک یافته به صورت خطی کاهش

  .شوندمی
  
  فشار پیزومتري  -3-2

توزیع فشار پیزومتري کف سرریز در زیر ارتفاع بیشینه و 
 2، زیر ارتفاع بیشینه و نقطه فرود موج 1نقطه فرود موج 

روي دیوارها  3و همچنین محل تشکیل بیشینه موج 
توزیع  18و  17هاي شکل. گیري و ارائه شدنداندازه

گانه در دو حالت ضریب فشار پیزومتري براي امواج سه
عملکرد شش دریچه و چهار دریچه وسط براي سه 

با عدد فرود ورودي متناظر % 30و % 50، %100بازشدگی 
محور عمودي معرف ضریب فشار که . دهندرا نشان می

نسبت به هد سرعت در مقطع کنترل به شکل 
2
0 2

PCp g بعد شده و محور افق نیز فاصله بی
در . دهندها را نشان میطولی نقاط نسبت به ابتداي پایه

رتیب مربوط به این نمودارها، نقاط از سمت چپ به ت
روي کف سرریز،  1محل ارتفاع بیشینه و نقطه فرود موج 

روي کف سرریز و  2محل ارتفاع بیشینه و فرود موج 
-روي دیوار سرریز می 3محل تشکیل ارتفاع بیشینه موج 

  . باشند

  

  
  گانه 3گیري امواج شکل ةپلان محدود  14شکل 
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   تغییرات ارتفاع بیشینه و محل تشکیل ارتفاع بیشینه بر حسب عدد فرود بعدبی نمودارهاي  15 شکل

  هاهاي مختلف دریچهبه ازاي عملکرد
  

  
  گیري امواج بر حسب عدد فرودعد تغییرات زاویه شکلبنمودار بی  16 شکل
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در نقطه فرود  ،شودمیملاحظه طور که در دو نمودار  همان
نسبت به نقطه ارتفاع ماکزیمم آن فشار پیزومتري  1موج 

در ادامه با . به دلیل کاهش ارتفاع آب، کاهش یافته است
فشار  ،1نسبت به موج  2موج بودن ارتفاع  الاتوجه به ب

در نقطه  19مطابق شکل  2موج . یابدپیزومتري افزایش می
ده و در نقطه پیک از هسته اصلی آب روي سرریز جدا ش

فرود به دلیل افزایش ارتفاع آب، فشار پیزومتري افزایش 
نیز جریان با  3در محل ارتفاع بیشینه موج . یافته است

شدت به دیواره جانبی سرریز برخورد کرده و فشار 

قبلاً بیان چنانچه . رسدپیزومتري به حداکثر مقدار خود می
گی با افزایش عدد فرود و کاهش درصد بازشد ،شد

شوند، تر میطویلو امواج کاهش ها، ارتفاع امواج دریچه
، فشار پیزومتري با 18و  17هاي شکل مطابقبنابراین 

در  همچنین .است داشته اهشافزایش عدد فرود ورودي ک
ها و در بازشدگی ثابت، فشار حالات عملکرد دریچه مهه

 تر بزرگنسبت به محل فرود موج  1در محل بیشینه موج 
فشار در نقطه فرود  کهاست  2موج که عکس روند  بوده

  .است تر بزرگاز نقطه بیشینه موج 
  

  
  توزیع هد فشار پیزومتریک امواج سه گانه براي حالت بازشدگی شش دریچه وسط  17شکل 

  

  
  چهار دریچه وسطعملکرد حالت  يامواج سه گانه برا کیزومتریهد فشار پ عیتوز  18شکل 
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  از هسته اصلی جریان آب 2تصویر جدا شدن موج   19شکل 

  

  گیري نتیجه -4
روي  دست پایه دریچه یا پلجریان فوق بحرانی پایین

 امواجند که کنمی ایجادامواج ایستایی را  تندابز سرری
امواج در سه این . ندشومینامیده شکل خروسی یا بالیدم

نتایج . ندمورد بررسی قرار گرفت 3و  2و  1دسته موج 
  :تحقیق حاضر نشان داد که 

 ،تر بزرگدیواره امواج  طول با افزایش عدد فرود، 
تر شده و مقاطع  باریک امواج تر و کوتاهارتفاع امواج 

  . شونددست منتقل میوج به پایینبیشینه و انتهایی م
  ده و با تر ش باریک 2و  1با افزایش عدد فرود امواج

  . شوندتر میکاهش عدد فرود امواج پهن
  ي نسبت تر بزرگسرریز ارتفاع  میانییا امواج  2امواج

و در انتها موج  3پس از آن موج . به دو موج دیگر دارند
  .از نظر ارتفاعی قرار دارند 1
  تري از سرریز شکلدر محدوده گسترده 2موج 

است و فشار اي موج دیواره موجی ضربه. گیرد می
وارد  تنداباي به دیواره کناري دینامیکی قابل ملاحظه

   .دکنمی
 وند خطی ارتفاع تمامی امواج و مختصات طولی آنها ر

داراي  1امواج . دهندبر حسب عدد فرود نشان می

مترین تغییر نسبت به عدد داراي ک 2بیشترین و امواج 
  . ندباشفرود می

  با کاهش بازشدگی دریچه ها و در نتیجه افزایش عدد
 .یابد فشار پیزومتریک کاهش می فرود،

 ها و در یک در هر یک از حالات عملکرد دریچه
نسبت به دو  3، فشار پیزومتریک موج بازشدگی ثابت

 2موج  پیزومتریک همچنین فشار .موج دیگر بیشتر است
 .بیشتر است 1از موج 

  
  علایمفهرست  -6

 α  گیري موج پایه زاویه شکل

퐵 عرض امواج در محل ارتفاع بیشینه  
푏  ها از هم  فاصله محوري پایه  

푏  عرض پایه   
 B  مختصات عرضی

  Fro  عدد فرود در مقطع کنترل
g  شتاب گرانشی

 Ho عمق جریان در مقطع کنترل
퐻 ارتفاع بیشینه امواج  

 Q  دبی جریان
  Re  عدد رینولدز



 مهر و همکارانسید مجتبی موسوي    بررسی آزمایشگاهی امواج ناشی از پایه روي
 

18 

 vo سرعت جریان در مقطع کنترل
 We  عدد وبر 

푋  انتهایی موج  ۀمختصات طولی نقط  
푋  مختصات طولی در محل ارتفاع بیشینه موج   

푋  مختصات طولی نقطه شروع موج   
휃  شیب کف سرریز   

휃  شیب دیوارهاي جانبی سرریز  
 3 و 2 ،1به ترتیب مربوط به امواج  3 و 2 ،1هاي  اندیس

 .باشندمی
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