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  بررسی آزمایشگاهی عملکرد هیدرولیکی سرریزهاي پلکانی قوس محور 

  دست متأثر از تغییرات شیب کانال تبدیل پایین
  

  3فر و علیرضا آقائی 2، کیومرث روشنگر1علی فرودي*
   تبریز،استاد دانشکده مهندسی عمران، گروه مهندسی آب، دانشگاه 2استاد مدعو گروه مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی قوچان، 1

   نور، تهران، ایران مربی، بخش فنی و مهندسی، گروه مهندسی عمران، دانشگاه پیام3
  25/09/1399؛ تاریخ پذیرش: 17/06/1398تاریخ دریافت: 

  1چکیده
قدرتمندترین سازه  عنوانجریان داشته و بهاتلاف مؤثر انرژي  در اي ملاحظه قابلنقش سرریز پلکانی  سابقه و هدف:

متعددي در  هاي پژوهش اگرچه. شودانرژي جریان شناخته می مستهلک کردنهیدرولیکی نسبت به سرریز اوجی براي 
متعدد، هیدرولیک جریان سرریزهاي  هاي پژوهش باوجودایناست  آن بیانگر هااین زمینه انجام شده است، اما بررسی

ی بر روي پژوهشقرار نگرفته و  موردتوجه تاکنوندست پایین تبدیلپلکانی قوس محور متأثر از تغییرات شیب کانال 
 این در بنابرایناست،  مانده هیدرولیک این نوع خاص سرریز تاکنون ناشناخته دلیل همین است به نشده انجامآن 

واقع  آزمایش مورد تبدیلتأثیر تغییرات شیب  هاي هادي متقارب تحتوس محور با دیوارهسرریز پلکانی ق پژوهش
  شده است.

  

 عملکرد هیدرولیکی سرریزهاي پلکانی قوس محور آزمایشگاهی بررسی هدف با پژوهش این ها: مواد و روش
 و متر 1متر، ارتفاع  15 طول به مستطیلی فلوم یک در ها آزمایش انجام شده است. تبدیلتأثیر تغییرات شیب کانال  تحت

انجام گردید و  سرریز برابر دبی طراحی 01/2تا  15/0هاي مختلف بین ها به ازاي دبیشد. آزمایش انجام متر 1 عرض
مورد آزمایش قرار  0و  1:33، 1:30، 1:27) شامل mدست (پایین تبدیلشیب کانال  4تحت  شده ساختهمدل فیزیکی 

  گرفت.
  

 تبدیلنشان داد که در سرریزهاي پلکانی قوس محور تحت اثر تغییرات شیب کانال  ها آزمایش نتایج ها: یافته
چنین در  هم تر خواهد شد. ازاي بالاترین هد مجاز بیش ، ظرفیت تخلیه سرریز بهتبدیل) با کاهش شیب ݉دست ( پایین
	7/0بازه  ு

ு೏
تر از مدل  ها کمه شیبهممقدار ضریب دبی در مدل فیزیکی پلکانی در (بار آبی کل بر هد طراحی)  >

>3/1در بازه  مشاهده گردید. USBR صاف ܪ
݀ܪ
تطابق دارد، اما  USBRاین مقدار با ضریب آبگذري سرریز  7/0 >

و  گرفته خود به روند کاهشی نمودار ضریب دبی سرریز، استغراق به دلیل، هاتبدیلشیب  بی در تمامیبا افزایش بار آ
                                                

  aliforudi.civil@yahoo.comمسئول مکاتبه:  *
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نشان داد،  ها آزمایشعلاوه بر این،  شود.می مشاهده USBRنسبت به سرریز اوجی استاندارد  سرریز کارایی کاهش
توان عبور حداکثر دبی  در مقیاس واقعی کهد باشنهایی می، تنها مدل=1:33m و =0m تبدیلکانال  هاي با شیبمدل

داراي ابعاد =m 1:33کانال گذار  شیب که ازآنجاییو  است) دارا m5را در حداکثر ارتفاع مجاز ( محتملسیلاب 
تواند ، بنابراین این شیب میاست =0mکانال گذار  دست در مقایسه با شیبانال پاییندر ک تري کوچکهندسی 

  دست معرفی گردد.در کانال پایین تبدیلترین شیب مناسب عنوان به
  

   گردد.زیر خلاصه می صورت بهحاضر  پژوهش و کیفینتایج کمی  گیري:نتیجه
ها افزایش تبدیلتمامی شیب  به ازايدر سرریزهاي پلکانی قوس محور با افزایش بار آبی بالادست، ضریب دبی  -1

تأثیر  تبدیل شیب هاي بحرانی و فوق بحرانی قرار دارد، تغییراتجریان محدودهسرریز در  که هنگامییابد و نیز تا می
شود که گردد، تفاوت در ضریب دبی نمایان میرغم این، وقتی سرریز مستغرق میبر ضریب دبی ندارد. علی فراوانی

ها با یابد، اما مدلکاهش می دبی افزایش با انرژي استهلاك -2استغراق موضعی در پایاب باشد.  به خاطرتواند می
 تبدیلکانال  مدل با شیب -3 کنند.تر مستهلک میهاي بالاتري را در دبی انرژي بیش تر کوچک تبدیلمقادیر شیب 

1:33 m= را در حداکثر ارتفاع مجاز ( محتملکه توان عبور حداکثر دبی سیلابm5 عنوان بهتواند می است) دارا 
  .دست معرفی گردددر کانال پایین تبدیلترین شیب مناسب

  
    مدل فیزیکیکانال تبدیل، سرریز پلکانی، عملکرد هیدرولیکی، قوس محوري،  :کلیدي هاي واژه

  
 مقدمه

 طول در مهم مباحث از یکی آب انتقال و مدیریت
نیازها،  گویی بهپاسخ براي .است بشر تمدن توسعه

 شده ساخته و طراحی متنوعی هیدرولیکی هايسازه
از  که است هاییپله از متشکل پلکانی سرریزاست. 
سرریز  دست پایین تا و شده شروع سرریز تاج نزدیکی

 ترین مهم ازجمله انرژي بالاي دارد. استهلاك ادامه
 که طوري به رود،می شماربه  سرریز نوع این ویژگی
از  آب عبور حین جریان جنبشی انرژي از عظیمی بخش
 کاهش سرریز دست پایین به متوالی هايپله روي

 امر در گسترده هايپیشرفت و امکانات کنار یابد. در می
 طراحی هايروش توسعه لزوم بزرگ، ساخت سدهاي

 درستی به را هابتوانند سیلاب که هاییسیستم ساخت و
) به 1996رایس و کاداوي ( گردد.می مطرح کنند، تخلیه

هاي  سمت پله بررسی جریان انتقالی روي تاج سرریز به

دار، استهلاك انرژي و کارایی حوضچه آرامش  شیب
بتن غلطکی روي مدل دوبعدي سرریز پلکانی 

ها عوامل مؤثر در  که پله ن دادنشا پرداختند. نتایج
در دبی ماکزیمم  نمونه عنوان به، اند استهلاك انرژي

m3/s/m5/14  استهلاك انرژي روي سرریز پلکانی
 .)14( گردید% گزارش 20% و روي سرریز صاف 48

یدرولیک جریان روي سرریز ) ه1997ژدري مقدم (ا
شیب بررسی کرد  3شکل مختلف پله و  4را با پلکانی 

هاي مختلف سرریز  با توجه به تأثیر شکل پله و شیبو 
به ارزیابی فاکتورهاي اصطکاك و اتلاف انرژي 

 .)2( چنین شکل بهینه پله را تعیین نمود پرداخت و هم
که  را درصورتی) ΔH( ) افت کل انرژي2000چانسون (

جریان در انتهاي سرریز به شرایط یکنواخت برسد از 
  کرد:محاسبه  2 و 1 هاي هرابط
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    سرریز بدون دریچه:
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    سرریز با دریچه:
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 هوا، -هاي آب فاکتور اصطکاك جریان ௘݂ها،  آنکه در 
 ௗ௔௠ܪشیب سرریز،   هد بالادست سرریز، ௠௔௫ܪ

عمق بحرانی  dcاختلاف ارتفاع تاج تا پنجه سرریز، 
ارتفاع سطح آزاد مخزن در بالاي تاج  ଴ܪجریان و

) 2002و همکاران (سانچز جانی  .)6( باشد سرریز می
بر روي سرریز پلکانی  با انجام مطالعات آزمایشگاهی

RCC،  هاي مستغرق  جریان درمیدان فشار توزیع
 .)16( نمودندرا بررسی ها بر روي پلکان ایجادشده

) نیز با تمرکز در مورد هوادهی 2003بوس و هگر (
سطح آزاد و غلظت هوا، سرریزهاي پلکانی را به طریق 
آزمایشگاهی موردمطالعه قراردادند و روابطی را جهت 

وري و س). 4( طراحی این سرریزها ارائه نمودند
) به بررسی الگوي جریان عبوري روي 2015مجتهدي (

سرریز پلکانی با استفاده از مطالعه عددي و مدل 
 فیزیکی پرداختند. نتایج نشان داد که در هر دو رژیم

هاي  حاصل از هندسهت اتغییر ايرویهو  ايتیغه
متفاوت در افزایش افت انرژي مؤثر است اما تأثیر این 

تر از رژیم  اي بسیار بیش پارامترها در رژیم جریان تیغه
فرودي و همکاران  .)17( باشد اي میجریان رویه

) عملکرد هیدرولیکی سرریز پلکانی قوس 2018(
رات نسبت عرض کانال تأثیر تغیی محور را تحت

ௐ೎೓سرریز به عرض سرریز در تاج ( دست پایین
ௐ

) در 
قرار دادند. نتایج  موردبررسی 286/0تا  214/0بازه 

ௐ಴೓نشان داد هر چه نسبت عرض ( ها آن
ௐ

 تر بزرگ) 
به ازاي یک دبی  )ΔE( باشد پارامتر استهلاك انرژي

افشون و همکاران . )11( خواهد بود تر کوچکخاص 
انرژي در  ی به بررسی افتپژوهش) در 2019(

ها با مدل سرریزهاي پلکانی با وجود موانع بر روي پله
پرداختند، نتایج  1تري ديفلو  فیزیکی و مدل ریاضی

نشان داد افزایش طول و عرض موانع باعث افزایش 
چنین میزان افت انرژي در  استهلاك شده است. هم

ترتیب اي و بهتر از موانع ذوزنقه موانع مستطیلی بیش
 نسبت به مدل شاهد بوده است 2/11و  7/13برابر با 

) افت انرژي در 2020شعیب و همکاران ( بنی .)1(
قرار دادند،  موردمطالعهزیگزاگی را -پلکانیسرریزهاي 

این مطلب بود که در ترکیب  بیانگرنتایج حاصله 
، سرریز پلکانی با سرریز زیگزاگی از نظر شکل پله

میزان اي، مستطیلی و مثلثی اشکال ذوزنقهدر ترتیب  به
چنین سرریزهاي زیگزاگی  تر است، هم افت انرژي بیش

تري نبست به تک  دو سیکله داراي افت انرژي بیش
در ارتباط با سرریزهاي پلکانی  .)3( باشندها می سیکله

با تاج اوجی شکل، یادآوري این نکته ضروري است 
مانند  که یک تغییر در پارامترهاي طراحی استاندارد 

تغییر در شرایط جریان بالادست، تصحیح جزئی در 
هاي  تواند مشخصه اي می شکل تاج، یا تغییر سازه

                                                
1- Flow 3d 
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منظور تحقق  دانیم بهچنین می جریان را تغییر دهد. هم
هاي سدسازي، تمام عوامل مؤثر  اهداف مطالعات طرح

نوع سد، کمیت و کیفیت مصالح مصرفی،  مانندبر طرح 
ویژه سرریز  یسات وابسته به سد، بهنحوه قرارگیري تأس

با توجه به مجموع شرایط توپوگرافی، ژئوتکنیکی، 
شرایط پی و باربري جناحین، هیدروکلیماتولوژي و 

گیرند. با توجه هیدرولیک موردبررسی عمیق قرار می
هایی با چنین هاي ذکرشده، سایتبه ویژگی

که  رسد و حال اینخصوصیات، محدود به نظر می
دست، وجود  ض بودن بستر رودخانه در پایینعر کم

شناسی و ساختار زمین نامناسب در جناحین و  ریخت
مسائلی شبیه به این، ممکن است دلیل بسیاري از تغییر 

هاي ناخواسته براي ساخت سازه سرریز شده سایت
دست،  عرض بودن بستر رودخانه در پایین باشد. کم

هاي ه تونلورود جریان بلافاصله بعد از سرریز ب
شونده در راستاي هاي با عرض کمو یا تونل عرض کم

هایی است و مانند این، یکی از محدودیت طولی تونل،
علاوه بر این، شده است.  که در این طرح به آن پرداخته

هیدرولیکی متعددي در خصوص جریان و  هاي پژوهش
پارامترهاي هیدرولیکی مربوطه بر روي سرریزهاي 

روابط  ها پژوهششده است و طی این  پلکانی انجام
چنین محاسبات افت و  مختلفی براي نوع جریان و هم

استهلاك انرژي در طول سرریزهاي پلکانی انجام شده 
 ها، اما بررسی)19و  12، 9، 8، 7، 5(گردیده است

متعدد،  هاي پژوهش باوجودایناست  آنبیانگر 
هیدرولیک جریان سرریزهاي پلکانی قوس محور متأثر 

قرار  موردتوجه ب کانال تبدیل تاکنونشیاز تغییرات 
 ی بر روي آن انجام نشده است بهپژوهشنگرفته و 

هیدرولیک این نوع خاص سرریز تاکنون  دلیل همین
سرریز  پژوهش این دربنابراین است،  مانده ناشناخته

هاي هادي متقارب دیواره ر باپلکانی قوس محو
 مورددست کانال پایین تبدیلشیب تأثیر تغییرات  تحت

اثر شیب کانال تبدیل بر روي ه و گردیدواقع  آزمایش
پارامترهاي مؤثره بر ضریب دبی مانند بار آبی کل در 

بند و درجه استغراق و نیز تأثیر این بالادست، رقوم کف
 استهلاك انرژي بررسی گردید. شیب بر

  
 ها مواد و روش

گرمی در این پژوهش مدلی فیزیکی از سرریز سد 
اي پلکانی نسبت به نمونه با وجه تمایز سطح بدنه چاي

در  هاي آزمایشقرار گرفت.  موردبررسیواقعی، 
پژوهشکده حفاظت خاك و آبخیزداري جهاد 
کشاورزي بر روي این مدل پلکانی قوس محور با 

هاي  درجه دیواره 120، در زاویه همگرایی 1:50مقیاس 
  هادي انجام شد. مدل سرریز با استفاده از 

  که ضد آب است ساخته و  اتیلن پلیجنس 
   گلاس پلکسیها و کانال از براي ساخت دیواره

ه گردید. پروفیل استاندارد تاج سرریز داراي استفاد
دو قوس  توسطکه  است y = -0.196524 x1.85معادله 

به وجه قائم  R2=1.2cmو  R1=4.8cm هاي شعاعبا 
بالادست متصل شده است. در زیر نقطه تماس، پروفیل 

را داشته که توسط یک اوجی  1V: 1Hسرریز، شیب 
 4به پنجه متصل شده است. از پله  cm 59/10به قوس 

 cm 05/1یکنواخت و برابر  ها پلهبه بعد ارتفاع 
، 5/0و به ترتیب برابر  متغیرپله اول  4. ارتفاع اند بوده

، در نظر گرفته شد تا  نوك متر سانتی 0/ 9و  7/0، 6/0
 منظور به وفیل استاندارد سرریز مماس باشد.بر پر ها پله

ی در مدل و نمونه واقعی از تشابه شرایط هیدرولیک
که عدد  تشابه فرودي استفاده گردید، مشروط بر آن

بوده تا اثر لزجت  تر بزرگ) 104رینولدز از حد خاصی (
خلاصه  1. در جدول )20(باشد  نظر صرفقابل 

پارامترهاي طراحی براي مدل و نمونه واقعی ارائه شده 
تا  15/0هاي مختلف بین ها به ازاي دبیاست. آزمایش

برابر دبی طراحی انجام گردید و مدل فیزیکی  01/2
) mدست ( پایین تبدیلشیب کانال  4ساخته شده تحت 

 مورد آزمایش قرار گرفت. 0و 1:33، 1:30، 1:27شامل 
در  1:33 و 1:30، 1:27هاي  در شیبکه  توضیح بر این
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دست در ورودي و  عرض کانال پایینفیزیکی  مدل
 در مقیاس نمونه واقعی و داشته ی مقداري ثابتخروج

و تنها عرض  باشد می متر 9و  12برابر با  به ترتیب
 در حالی استو این  استمقطع تبدیل است که متغیر 

مقادیر عرض کانال در ورودي و  =0m شیب درکه 
متر در  12 خروجی با هم یکسان و معادل با عرض

  نمونه واقعی است.

  
 و نمونه واقعی. پارامترهاي طراحی براي مدل فیزیکی -1 جدول

Table 1. Model and Prototype Design Elements and Dimensions. 
  هاي فیزیکی از نوع پلکانی مدل

Physical models  
  نمونه واقعی
  )(سرریز اوجی
Prototype 

(Smooth ogee spillway) 

 سرریز پلکانیمشخصات طراحی 
Design elements  

4  3  2  1  

0  1:33  1:30  1:27  0 
  )% ,mدست (پایین تبدیلشیب 

Downstream transition channel slope 

0.24 12 
 ) )Wch, m( در ورودي دست پایینعرض کانال 

Downstream channel input width  

0.24 0.18 9 
  )Wch, m( دست در خروجی پایینعرض کانال 

Downstream channel output width  

 )% S( دست پایینشیب کانال   6%  6%
Downstream channel slope  

 )degreeθ,هاي جانبی ( زاویه همگرایی دیواره  120  120
Convergence angle (ɵ) of training walls  

 )W, m( طول تاج  42.83 0.837
Crest length (m)  

0.0225 398 
  )Qd, m3/s( دبی طراحی

Design head (m)  

 ) QPMF, m3/s( دبی سیل حداکثر  717  0.0405
Maximum flood discharge (m3/s) 

 ) Hd, m( هد طراحی  3  0.06
Design head  

  )Pm( ارتفاع سرریز  7.8  0.156
Spillway height (m)  

  
شماتیک سرریز پلکانی قوس محور  1در شکل 

تصاویري از نیز  و تبدیلهاي متفاوت کانال تحت شیب
در  ها آزمایش نشان داده شده است. هامدلهمین 

 1متر و ارتفاع  2متر، عرض  15 به طولانتهاي فلومی 
براي متر از جنس مصالح بنایی بود انجام گرفت. 

مثلثی با  تیز لبهگیري دبی جریان از یک سرریز اندازه
درجه در قسمت انتهایی کانال خروجی  90زاویه رأس 

ها قرائت پروفیل سطح استفاده شد، براي برداشت داده
در سراسر بدنه سرریز و در  سنج ارتفاعآب توسط یک 

ایستگاه با مختصات معلوم  12قطاع که خود شامل  3
بود انجام شد، یک قطاع بر روي خط مرکزي سرریز 

قطاع دیگر در مجاورت  1) و Center Lineدر پلان (
هاي هادي و قطاع دیگر در بین این دو قطاع  دیواره

 36قرار داشت، براي برداشت فشار پیزومتري نیز از 
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به ازاي  پیزومتر12هاي مذکور، قع بر قطاعپیزومتر وا
، شماتیک نقاط برداشت داده در هر قطاع استفاده شد

د نقطه از شیب نمونه در چن عنوان بهو  1شکل 
 محاسبات). 11( نشان داده شده است ݉=1:27

 بودن با معلوم پیوستگی رابطه از استفاده با نیز سرعت

 مقطع در عمق جریان برداشت و مقطع هر عرض و دبی
در انتها نیز براي محاسبه استهلاك  .شد انجام موردنظر

 و شمسایی پژوهشانرژي بر روي سرریز مشابه 
 از انرژي آزمایشگاهی افت میزان ،)2009( نژاد صداقت

  :زیر محاسبه گردید روابط
 

ଵܧ  )3( = ܲ  ܪ+

ଶܧ  )4( = ݀ +
ܸଶ

2݃
= ݀ +

ܳଶ

ଶܣ2݃
 

(%)ܧ߂  )5( =
ଵܧ − ଶܧ
ଵܧ

× 100 

  
  میزان انرژي در بالادست سرریز، E1  ها، آن در که
P  ،ارتفاع سرریزE2  ،انرژي در پنجه سرریزd  عمق

سطح  Aسرعت جریان در پنجه،  Vجریان در پنجه، 

 ضخامت Hدبی جریان و  Qمقطع جریان در پنجه، 
  . )15( باشد می سرریز تاج روي بر آب تیغه

 

  
  

 دست. مختلف کانال تبدیل پایین هاي قوس محور تحت شیبمدل شماتیکی و تصاویري از سرریز پلکانی  -1شکل 
Figure 1. The schematic view and developed physical models of stepped spillway. 
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  نتایج و بحث
ها مشاهدات آزمایشگاهی نشان داد در تمامی مدل

پارامترهاي )، mهاي متفاوت کانال تبدیل (با شیب
باشد. هیدرولیکی جریان در دو جناح سرریز متشابه می

که  3و  2هاي این موضوع، شکل براي درك بهتر
ترتیب پروفیل سطح آب و پروفیل فشار پیزومتري در  به

باشد به ازاي تمامی می m=1:27دبی طراحی در مدل با 

   عنوان نمونه رسم شده است. هاي برداشتی بهقطاع
  هاي مذکور و شکل الذکر فوقمطالب  توجه به با

  براي مقایسه پارامترهاي هیدرولیکی جریان در هر 
دبی از مقدارهاي برداشتی در خط مرکزي سرریز 

)Center Lineعنوان شاخص مقایسه استفاده ) به
  ).11( گردید

  

    
پروفیل فشار بر امتداد طولی سرریز در دبی طراحی در  -3شکل 

  .m= 0مدل با 
Figure 3. The water surface profile diagram for the 
model with m=0. 

پروفیل سطحی آب بر امتداد طولی سرریز در دبی  -2 شکل
  .m= 0طراحی در مدل با 

Figure 2. The piezometeric pressure profile for the 
model with m=0. 

  
هاي برداشت شده از پروفیل داده:پروفیل سطح آب

هاي سطح آب در امتداد خط مرکزي سرریز در شیب
معادل دبی  l/s (63/22( متفاوت به ازاي دبی تبدیل

 4)، در شکل m3/s( 398واقعی (( در نمونه طراحی
آوري شده است. مشاهدات آزمایشگاهی حاصله جمع

سطح آب در راستاي طولی سرریز از تراز نشان داد، 
ترین ارتفاع  بیش که نحوي بهیابد تاج تا پنجه افزایش می

ست. ا مشاهده قابلپروفیل سطح آب در قسمت پنجه 
 تبدیلهاي تمامی شیبعلاوه بر این در این دبی در 

 تقریباًپروفیل سطح آب بر روي بدنه سرریز  مختلف،
این است که در  به خاطرباشد و این امر نیز یکسان می

رژیم فوق بحرانی، حاکمیت جریان با بالادست آن 

هاي برداشت شده از پروفیل داده 5است. در شکل 
 l/s (41/42( هاي مختلف در دبی݉سطح آب به ازاي 

واقعی، بالاترین دبی  در نمونه m3/s (750معادل (
آوري شده ها، جمعمشترك عبوري در بین تمامی مدل

که در شکل نشان داده شده است،  طور هماناست. 
چه مقدار شیب متفاوت هر تبدیلهاي ازاي شیب به

یابد، از ارتفاع پروفیل سطح آب کاهش می تبدیلکانال 
شود، علت این پدیده نیز چنین بیان نیز کاسته می

، از همگرایی تبدیلکانال  د با کاهش شیبگرد می
خطوط جریان در قسمت پنجه سرریز کاسته شده و 
متناسب با آن کاهش ارتفاع سطح جریان مشاهده 

  گردد.  می
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بعد شده در راستاي طولی  پروفیل سطح جریان بی -5شکل 

در بالاترین دبی دست  هاي مختلف کانال پایین سرریز در عرض
 .مشترك عبوري

Figure 5. The water surface profile along the spillway 
central line in the maximum common discharge. 

بعد شده در راستاي طولی  پروفیل سطح جریان بی -4شکل 
دبی دست در معادل  هاي مختلف کانال پایینسرریز در عرض

 طراحی.
Figure 4. The water surface profile along the 
spillway central line in the design discharge. 

  
نمودار  :هاي جانبیعمق جریان در مجاورت دیواره

اورت شده با عمق بحرانی در مج بعد بیعمق جریان 
ازاي بالاترین دبی مشترك هاي جانبی سرریز به دیواره

در نمونه واقعی)  m3/s (672عبوري (معادل دبی (
شده  رسم 6مختلف در شکل  هاي تبدیلتحت شیب 

گردد، که در این شکل مشاهده می طور هماناست. 
عمق جریان در راستاي طولی سرریز به ازاي تمامی 

از تاج تا پنجه در حال افزایش  تبدیلهاي کانال شیب
 )،m( تبدیلکانال  چنین با کاهش شیب همباشد، می

و  عمق جریان بر روي سرریز روندي کاهشی دارد
تواند توضیح داده شود که هر علت این امر چنین می

تر باشد، سرریز از درجه استغراق  چه شیب تبدیل کم
زدگی جریان بر روي تري برخوردار بوده و پس کم

عمق  اساس است که بر همینتر است و  سرریز کم

، 26/4در ایستگاه  m=1:27 ترین شیب جریان در بیش
  برابر عمق جریان در کمترین شیب،  75/1در حدود 

0=m نمودار عمق جریان  7. در شکل گردید، گزارش
هاي هاي جانبی سرریز تحت شیبدر مجاورت دیواره

متفاوت، به ازاي بالاترین دبی عبوري از روي  تبدیل
در  m (5هر سرریز در بالاترین هد مجاز (معادل هد (

نتایج حاصل از این نمونه واقعی) رسم شده است. 
تواند یک ایده اولیه مناسب براي میگراف ترسیمی 

جانبی این نوع سرریزها  ل ارتفاع دیوارهحداق بینی پیش
هاي ریان از روي دیوارهروگذري ج که نحوي بهبدهد 

که در این شکل مشاهده  طور همانجانبی رخ ندهد. 
در  m=1:27 تبدیلگردد عمق جریان در شیب می

برابر عمق جریان در  14/2، در حدود 26/4ایستگاه 
  است. m=0 تبدیلشیب 
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هاي جانبی در بعد جریان در مجاورت دیوارهعمق بی -7شکل 

 و بالاترین هد مجاز. مختلفهاي شیب کانال تبدیل
Figure 7. The flow depth near the spillway training 
walls in the maximum allowable head passing over 
each spillway. 

هاي جانبی در بعد جریان در مجاورت دیواره عمق بی -6شکل 
 در بالاترین دبی مشترك عبوري.هاي مختلف  شیب کانال تبدیل

Figure 6. The flow depth near the spillway training 
walls in the maximum common discharge passing 
over each spillway. 

 
مقادیر فشار پیزومتري به  ،چنین هم :فشار پیزومتریک

در قسمت تاج  تبدیلهاي کانال ازاي تمامی شیب
، از ازآن پسسرریز روندي افزایشی با روندي ملایم و 

روندي  دست پایینابتداي شوت تا ورودي کانال 
 8 بنابراین با توجه به شکل؛ کندافزایشی را تجربه می

و استاتیکی با هد طراحی  بعد شده فشارکه مقادیر بی
 تبدیلهاي براي کلیه شیبرا نیز تغییرات عدد فرود 

 دهد، فشار پیزومتري با کاهش شیبنشان میمختلف، 
علت این امر چنین  کند.، کاهش پیدا میتبدیلکانال 

تر  چه شیب تبدیل کم تواند توضیح داده شود که هرمی
باشد، سرریز از درجه استغراق کمتري برخوردار بوده 

  ، تر است زدگی جریان بر روي سرریز کمو پس
فشار پیزومتري (ایستایی) که  بر همین اساس است که

باشد می موردنظرخود ناشی از عمق جریان در محل 
 مثال عنوان به دهد.نشان می کاهش کاهش شیب تبدیل با

 ترین و شیب داراي بیش m=1:27 تبدیلکانال  شیب

ترین مقدار فشار پیزومتري  داراي کم ݉=0 تبدیلکانال 
ு೛=67/0مقادیر در قسمت تاج به ترتیب با 

ு೏
  و  

11/0=ு೛
ு೏

که قبلاً نیز ذکر گردید  طور همانباشند. می 
مقادیر فشار پیزومتري و عدد فرود در راستاي طولی 

 طور بهمدل سرریز با یکدیگر رابطه معکوس دارند، 
که داراي بالاترین مقادیر  ݉=1:27 تبدیلمثال شیب 

 تبدیلکانال هاي فشار پیزومتري در بین تمامی شیب
بالاترین دبی مشترك است، در همین دبی  ازاي به

ترین مقادیر عدد فرود را به خود اختصاص داده  کم
 دهنده نشانتر باشد،  است، هر چه مقدار عدد فرود بیش

سرعت بالاتر جریان بر روي سرریز در آن ایستگاه 
  با کاهش  دخاص است که این افزایش سرعت بای

گردد تا توازن رابطه انرژي برقرار عمق جریان همراه 
  گردد.
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هاي مختلف در راستاي طولی  ازاي تغییر شیب تبدیل بعد شده در راستاي طولی سرریز به فشار و عدد فرود بی پروفیلتغییرات  -8شکل 
  سرریز.

Figure 8. The piezometeric pressure variation, and the Froude number variation for all developed physical 
models. 

  
با توجه به هندسه خاص  شاین بخ در :ضریب دبی

سرریز موجود، آنالیز ابعادي بر روي ضریب دبی به 
هیدرولیکی جریان  هاي مشخصهنمایندگی از سایر 

تا اثر این هندسه خاص بر عملکرد  انجام شد
  هیدرولیکی این نوع سرریز بهتر نمایش داده شود.

  

)6   (                                                                                                       ܳ = ଶ
ଷ
  ௗඥ2ܹ݃Hଷ/ଶܥ

 
  نظر گرفت: در 7 رابطهتوان وابسته به متغیرهاي  می، دبی در سرریز پلکانی را 6با توجه به رابطه 

  

)7      (                                                            
  

 ،دست پایینشدگی کانال شیب جمع m(%) که در آن،
)m( Wch  دست پایینعرض کانال ،)m( P  ارتفاع

 ،بار طراحی m( Hd(، هاکانارتفاع پل h )m(، سرریز
)kg/m3 (ρ جرم مخصوص سیال، )kg/m.s( μ 

 m( hd( ،کشش سطحی σ )N/m( ،لزوجت سیال
 ،اختلاف رقوم سطح آب در سراب و پایاب سرریز

)m(d  عمق آب در پایاب، )º( α وجه بالادست  هزاوی
همگرایی دیواره جانبی سرریز  هزاوی  º(θ( سرریز و

 باکینگهام П هقضی با استفاده از آنالیز ابعادي و .باشدمی
بعد در نظر گرفت  را تابعی از متغیرهاي بیCd توان  می

  ). 8 رابطه(

  
,Пଵ)ߵ                                             )    8( Пଶ, Пଷ, Пସ, Пହ, П଺, П଻, П଼, Пଽ, Пଵ଴, Пଵଵ, Пଵଶ , Пଵଷ) = 0  
  

 Пଵଷتا  Пଵ یک نماد کاربردي دیگر و ߵ که در آن،
باشند. با توجه به در نظر گرفتن بعد میبی هاي گروه

Q ،H  وρ هاي فدرستون و که در یافته طور همان

 عنوان به ،)10( ) پیشنهاد شده بود1982( نالوري
پارامترهاي داراي بعد تکراري مستقل، پارامترهاي 

  گردند.بدون بعد به شکل زیر حاصل می
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)9(  
  

Пଵ =	
௚ுఱ

ொమ
  , Пଶ =

ு
௣
			, Пଷ =

ு
ு೏

  , Пସ =
௛೏
ு

  , Пହ =
ௐ
ு

  ,  П଺ =
ௗା௛೏
ு
		 , П଻ =

ఓு
ఘொ

, П଼ =
ఙுయ

ఘொమ
 

,	Пଽ =
ு
௣

,	Пଵ଴ =
ௐ೎೓
ௐ

,	Пଵଵ = ݉, Пଵଶ = Пଵଷ  ,ߠ = α                                   
  

  توانند با می بعد بیکه اعداد  باتوجه به این
   صورت بهتواند می 10بعد رابطه  ترکیب اعداد بی

   زیر بیان گردد.

  
)10  (                                       ଷ√ଷ

ଶПఱ(ଶПభ)బ.ఱ
= ݂(Пଶ, Пଷ, Пସ, Пହ, П଺,

ଵ
Пళ
, Пఴ
Пభ
, Пଽ, Пଵ଴, Пଵଵ, Пଵଶ, Пଵଷ)  

  
  خواهیم داشت: 10رابطه  در 9رابطه  با جایگذاري

  
)11                        (                                ொ

మ
యௐுටమయ௚ு

= ݂(ு
௣
, ு
ு೏
, ௛೏	
ு
, ௅
ு
, ௗା௛೏

ு
	 , ఘொ
ఓு
, ఙ
ఘ௚ுమ ,

௛
௣
,ௐ೎೓
ௐ
, ݉, ,ߠ  (ߙ

  
سمت  یک نماد کاربردي است. f، 11 رابطهدر 

باشد. چپ این معادله بیانگر رابطه ضریب دبی می
ترم سمت راست معادله مذکور نیز  هفتمین و ششمین

باشند. اگر اعداد رینولدز و وبر می دهنده نشانبه ترتیب 
بار آبی روي سرریز داراي مقادیر کوچکی باشد، ممکن 

باشد و عدد وبر بر  بامعنیاست نیروي کشش سطحی 
گذارد، اما با توجه به کوچک نبودن ضریب دبی تأثیر 

وبر  تأثیر عددعمق جریان روي تاج سرریز، از  همحدود
جریان عبوري  ازآنجاکهچنین  شده است. هم نظر صرف

از کانال رسش و سرریز، در محدودة جریان کاملاً 
ها بعد رینولدز از تحلیل دادهمتلاطم قرار دارد، عدد بی

وجه  هاین پژوهش، زاویدر . )13( شودکنار گذاشته می
بنابراین ضریب  )،⍺=90˚بالادست سرریز قائم بوده (

در  USBRطبق ضوابط طراحی تصحیحی ضریب دبی 

طراحی سرریزهاي اوجی برابر یک در نظر گرفته 
با توجه به توضیحات مندرج در بندهاي . )18( شود می

هاي فلوم آزمایشگاهی، محدودیت بنا برچنین  بالا و هم
باشند، به ثابت می Pو همچنین  Hd پارامترهايمقادیر 

تنها  H/Hdو  H/Pهاي نسبت هردوياین خاطر 
، بنابراین براي جلوگیري باشند می Hنشانگر تغییرات 

به نمایندگی از  H/Hdبعد یکسان، از تکرار اعداد بی
از معادله حذف  H/Pاین دو نسبت انتخاب و نسبت 

 مقادیر پارامترهايگردید. مطلب مذکور در ارتباط با 
ௐ೎೓
ௐ

وجود  است نیز که در آزمایش حاضر ثابت θ و 
 12رابطه  درنهایتگردند. داشته و از معادله حذف می

  گردد.زیر بیان می صورت به

  
)12                                     (                                                              Cd = ψ( ு

ு೏
, ௗା௛೏

ு
, ௛೏
ு
, ݉)  

  
ψ  .نیز یک نماد کاربردي است  
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 معمولاً :اثر بار آبی کل در بالادست بر ضریب دبی
و  افتد میهاي کم اتفاق جریان نوع ریزشی در دبی

دهد. هاي زیاد رخ میدر دبی غیر ریزشیجریان نوع 
جریان نوع دوم  پژوهشبا توجه به این مطلب در این 

پلکانی سدها متداول است مدل شده  سرریزهايکه در 
 ازآنجاکهجریان  است. علاوه بر این، ضریب دبی

تر از  تر و بیش هاي کمماهیت پرش هیدرولیکی در دبی
 مورد بخش دو اشد، دربدبی طراحی متفاوت می

 طراحی، از دبی تر کم هايدر دبی گرفت. قرار بررسی
 اما شود،می تشکیل سرریز در پنجه هیدرولیکی پرش

 مستغرق صورت بهاز آن، این پرش  تر بیش هايدبی در
بالادست  آبی بار تغییرات 9افتد. در شکل می اتفاق

هاي کانال ازاي شیب هاي متفاوت بهدبی سرریز در برابر
چنین سرریز  سرریز پلکانی مدل موجود و هم تبدیل

رسم شده است. با توجه به  USBRاوجی استاندارد 
، ݉= 1:33 تبدیلشکل مشخص است در شیب کانال 

که تفاوت انرژي جریان در پنجه سرریز و انرژي کمینه 
تر  دست بیش براي عبور از ورودي کانال پایین موردنیاز

ن چنی دهد. همرخ می تر سریعاست، پرش مستغرق 
کاهش  تبدیلکانال  شکل مذکور نشان داد، هرچه شیب

هاي بالاتري پدیده استغراق را یابد، سرریز در دبی می
7/0ுکند. در بازه مشاهده می

ு೏
مقدار ضریب دبی  >

تر از مدل  ها کمشیب همهدر مدل فیزیکی پلکانی در 
تواند گردید که علت آن میمشاهده   USBRصاف

عدم تطابق پروفیل جریان با پروفیل تاج سرریز پلکانی 
ها گزارش گردد. چنین اصطکاك ناشی از پلکان و هم

>3/1در بازه  ܪ
݀ܪ
این مقدار با ضریب آبگذري  7/0>

رسد دلیل آن تطابق دارد که به نظر می USBRسرریز 
نی افزایش سرعت جریان در قسمت تاج سرریز پلکا

گیري کامل جریان ش دبی و شکلمتناسب با افزای
ها  ریزشی باشد که منتج از آن با کاهش تأثیر پلکانغیر

ضریب دبی مدل حاضر، نزدیکی عملکرد  بر روي
قابل  USBRسرریز پلکانی موجود و سرریز صاف 

 هاي شیب تمامیدر  مشاهده است. اما با افزایش بار آبی
نمودار ضریب  سرریز، استغراق دلیل ، بهتبدیلکانال 

 سرریز کارایی و کاهش گرفته خود به روند کاهشی دبی
 مشاهده USBRنسبت به سرریز اوجی استاندارد 

  شود. می

  

  
  هاي مختلف. ضریب دبی به ازاي شیب تبدیل-نمودار ارتفاع سطح آب -9شکل 

Figure 9. The variations of the upstream spillway water head versus the discharge coefficient. 
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 10با توجه به شکل  :بند بر ضریب دبیاثر رقوم کف
بند بر ضریب دبی که براي نشان دادن تأثیر رقوم کف

>65/2رسم شده است، در بازه  ௗା௛೏
ு

مقادیر  3/2>
مختلف  تبدیلهاي کانال ضریب دبی نسبی براي شیب

بر روي  بند کفبوده و نشانگر تأثیر رقوم  1تر از  کم
چنین در این بازه تأثیرپذیري  ، هماستضریب دبی 

 پژوهشدر این  مورداستفادهسرریز اوجی متقارب 
تر است.  بیش USBRنسبت به سرریز اوجی استاندارد 

تر عرض کانال  بیش شدگی تنگتواند البته دلیل آن می
دست در این زوایا نسبت به سرریز اوجی  پایین

تر  بیش شدگی تنگباشد که این  USBRاستاندارد 
تر خطوط جریان و کاهش سرعت  باعث همگرایی بیش

هاي بالاي عبوري که در جریان در این ناحیه در دبی
>65/2بازه  ௗା௛೏

ு
 گردد. از طرفیوجود دارد،  3/2>

کاهش سرعت جریان باعث افزایش عمق در این منطقه 
و متناسب با آن افزایش نیروي عمود بر سطح و 

گردد که درنهایت افزایش نیروي اصطکاك جنبشی می
خود عاملی مقاوم در برابر سرعت تخلیه جریان در 

ازاي  باشد. اما بهدست میي کانال پاییندورو
65/2ௗା௛೏

ு
به ازاي تمامی نسبی مقادیر ضریب دبی  <

شده است و این  1مختلف برابر  تبدیلهاي کانال  شیب
بند تأثیري بر  بدان معناست که در این بازه رقوم کف

  روي ضریب دبی ندارد.

  

  
  

  هاي مختلف. ازاي شیب تبدیل بند بر ضریب دبی به نمودار اثر کف -10شکل 
Figure 10. Ratio of discharge coefficients caused by position of downstream apron effects. 

  
 11 در شکل: اثر درجه استغراق بر ضریب دبی
براي نسبت  اثردرجه استغراق بر ضریب دبی

با توجه به  شده است. هاي متفاوت نشان داده عرض
8/0௛೏مقادیر ازاي  ، به11شکل 

ு
، استغراق در >

درجات بالایی قرار داشته، به همین دلیل ضریب دبی 
در این بازه متأثر از درجه استغراق بوده و نرخ کاهشی 

 دلیل بهکه  حالی استدهد. این در از خود نشان می

درجه استغراق  بالا بودنهاي جانبی و تقرب دیواره
مختلف، مقادیر  تبدیلهاي کانال سرریز در شیب

، USBRبه سرریز اوجی استاندارد ضریب دبی نسبت 
8/0௛೏ازاي مقادیر  باشد. اما بهتر می کم

ு
، سرریز در <

درجات استغراق پایینی قرار داشته و ضریب دبی دیگر 
௛೏از مقادیر  تأثیرپذیري

ு
     دهد.نشان نمی 
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  هاي مختلف. ازاي شیب نمودار اثر درجه استغراق بر ضریب دبی به -11شکل 
Figure 11. Ratio of discharge coefficients caused by tailwater effects. 

  
 شود می مشاهده 12شکل  به توجه با :استهلاك انرژي

 این که یابدکاهش می انرژي استهلاك دبی افزایش با که
 ها آن استغراق اثر در هاپله زبري کاهش دلیل به امر
که در شکل نشان داده شده است  طور همانباشد.  می

1/1ொتا قبل از 
ொ೏
 تأثیر تبدیلتغییرات شیب کانال  >

تري بر روي استهلاك انرژي دارد زیرا در بازه  کم
در حالت  تبدیلهاي  همه شیب به ازايمذکور سرریز 

 رار دارد، اما با افزایش دبی، هرچه شیبجریان آزاد ق
باشد پارامتر استهلاك  تر کوچک) ݉( تبدیلکانال 
هاي بالاتري سیر نزولی از خود در دبی )ΔE( انرژي
 به ازايو اختلاف در میزان استهلاك انرژي  دادهنشان 

ொ( اختلاف نسبت دبی
ொ೏

 ترهاي بالا) در بازه دبی

)1/1ொ
ொ೏
اي گونهاست. این مطلب به تر کوچک) <

مقدار کاهش افت انرژي جریان به ازاي  است که
ொ=52/1 اختلاف دو نسبت دبی تقریبی یکسان شامل

ொ೏
 

ொ=81/1و 
ொ೏

  ، 1:30، 1:27هاي براي شیب تبدیل 
 24و % 22، %19، %11به ترتیب برابر % 0و  1:33

 نمودار زیر در مثال عنوان به چنین گزارش گردید. هم
نسبت دبی  ، در61معادل % انرژي استهلاك ترین بیش

3/0ொ
ொ೏
در  10معادل % انرژي استهلاك ترین و کم =

87/1ொ
ொ೏
گزارش  ݉=1:27 تبدیلدر شیب کانال  =
  گردید.
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  هاي مختلف. تغییرات پارامتر استهلاك انرژي در شیب کانال تبدیل -12 شکل
Figure 12. The variations of the energy dissipation parameter (ΔE) versus the discharge ratio. 

 
اشل سرریز معادل شده به  -گراف دبی :اشل-دبی

 تبدیلهاي کانال تحت شیب مقیاس نمونه واقعی
رسم گردید. با توجه به شکل  13مختلف، در شکل 

 تبدیلکانال  رسد که هرچه شیببه نظر می 13
یابد دبی عبوري به ازاي ) کاهش می݉( دست پایین

ماکزیمم هد مجاز نیز در حال افزایش است و این در 
 تبدیلکانال  هاي با شیبحالی است که تنها مدل

0݉ 1:33݉و  = باشند که توان عبور حداکثر می =
) m5مل را در حداکثر ارتفاع مجاز (تسیلاب محدبی 

 تبدیلکانال  شیب که ازآنجاییباشد و میدارا 
1:33݉ در کانال  تري کوچکداراي ابعاد هندسی  =

݉	0 تبدیلکانال  ر مقایسه با شیبدست دپایین = 
 است؛ 14برابر با ناحیه هاشور خورده در شکل 

ترین شیب  مناسب عنوان بهتواند این شیب می ،بنابراین
 توجه قابلدست معرفی گردد. در کانال پایین تبدیل
 درمناسبی  جویی صرفهه طرح این نوع سرریز ک است
در  عملاًاجرا و زمان ساخت داشته و  زمینه

عبور دبی براي  موردنیازهایی که عرض سرریز  سایت
عرض کانال و یا رودخانه یا و  کافی نیست حداکثر

تواند طرح تطابق ندارد میبا بالادست دست در پایین
  .مناسبی باشد
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  هاي مختلف مقیاس شده به مقادیر نمونه واقعی. اشل سرریز درشیب کانال تبدیل-دبی -13شکل 
Figure 13. The stage - discharge diagram for all considered models. 

  

  
  .m=1:33و  m=0کانال تبدیل در دو شیب نماي  -14شکل 

Figure 14. Comparison of transition channel geometry in two slopes: m = 0 and m = 1: 33. 
  

  کلی گیري نتیجه
در پژوهش حاضر عملکرد هیدرولیکی سرریز 

کانال  شیبپلکانی قوس محور تحت اثر تغییرات 
قرار گرفت و براي  موردبررسی) m(دست پایین تبدیل

این منظور پارامترهاي هیدرولیکی جریان مانند پروفیل 
سطح آب، فشار پیزومتري، ضریب دبی، استهلاك 

ها مقایسه شد. مدل تک تکاشل -انرژي و دبی

 هايشیبها با نشان داد، در تمامی مدل ها آزمایش
متفاوت، پارامترهاي هیدرولیکی جریان در دو جناح 

، بر همین اساس براي مقایسه استسرریز متشابه 
پارامترهاي هیدرولیکی جریان در هر دبی از مقدارهاي 

عنوان شاخص برداشتی در خط مرکزي سرریز به
هاي برداشتی از پروفیل داده مقایسه استفاده گردید.

شیب ریز در سطح آب در امتداد خط مرکزي سر
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ي مختلف بیانگر این مطلب بود، هاو دبی ها تبدیل
چه مقدار شیب  متفاوت هر تبدیلهاي ازاي شیب به

یابد، از ارتفاع پروفیل سطح آب کاهش می تبدیلکانال 
عمق  اساس است که بر همینشود، نیز کاسته می

، 26/4در ایستگاه  m= 1:27 جریان در بیشترین شیب
   ترین شیب، برابر عمق جریان در کم 75/1در حدود 

0 =m.گزارش شده است ،  
، در تاج کاهش و هاشیبفشار پیزومتري در همه 

در شوت و پنجه سرریز در حال افزایش گزارش شده 
است، فشار پیزومتري با افزایش نسبت عرض، کاهش 

 ݉= 1:27 دیلتبکانال  شیب مثال عنوان به کند،پیدا می
داراي  ݉= 0 تبدیلکانال  ترین و شیب داراي بیش

ترین مقدار فشار استاتیکی در قسمت تاج به ترتیب  کم
ு೛= 67/0با مقادیر 

ு೏
ு೛= 11/0و  

ு೏
  باشند.می 

 تبدیلکانال  نشان داد هرچه شیب ها آزمایش
هاي بالاتري پدیده یابد، سرریز در دبیکاهش می
در شیب کانال  مثال عنوان به کند.مشاهده می استغراق را

، که تفاوت انرژي جریان در پنجه m= 1:33 تبدیل
براي عبور از ورودي  موردنیازسرریز و انرژي کمینه 

 تر سریعتر است، پرش مستغرق  دست بیشکانال پایین
	7/0چنین در بازه  دهد. همرخ می ு

ு೏
مقدار ضریب  >

  تر  ها کمدر کلیه شیب دبی در مدل فیزیکی پلکانی
در بازه  .مشاهده گردید USBR از مدل صاف

3/1< ܪ
݀ܪ
این مقدار با ضریب آبگذري سرریز  7/0 >

USBR در تمامیبی اما با افزایش بار آ دارد، تطابق 
نمودار ضریب  سرریز، استغراق به دلیل، هاتبدیلشیب 

 سرریز کارایی و کاهش گرفته خود به روند کاهشی دبی
 مشاهده USBRنسبت به سرریز اوجی استاندارد 

   شود.  می
، یابدکاهش می دبی، افزایش با انرژي استهلاك

1/1ொعلاوه بر این نتایج نشان داد، تا قبل از 
ொ೏
< 

تري بر روي  تغییرات شیب کانال گذار تأثیرپذیري کم

استهلاك انرژي دارد زیرا در بازه مذکور سرریز به ازاي 
د، اما گذار در حالت جریان آزاد قرار دارهاي  همه شیب

 تر کوچک) ݉کانال گذار ( با افزایش دبی، هر چه شیب
هاي بالاتري در دبی )ΔEباشد پارامتر استهلاك انرژي (

  دهد. سیر نزولی از خود نشان می
اشل سرریز معادل شده در مقیاس  -نمودار دبی

 عنوان بههاي مختلف، تحت نسبت عرض نمونه واقعی
ترین نسبت عرض در شاخصی کمی براي یافتن مناسب

بر این اساس، تنها  ها استفاده گردید.بین این مدل
باشند می m=1:33و  m=0 کانال گذار هاي با شیب مدل

را در  محتملکه توان عبور حداکثر دبی سیلاب 
 که ازآنجاییو  است) دارا m5حداکثر ارتفاع مجاز (

داراي ابعاد هندسی  m=1:33 کانال گذار شیب
 دست در مقایسه با شیبانال پاییندر ک تري کوچک

تواند ، بنابراین این شیب میاست m=0کانال گذار 
دست ترین شیب گذار در کانال پایینمناسب عنوان به

  معرفی گردد.
 

  تقدیر و تشکر
وزین داوران و سردبیر محترم نشریه  نویسندگان از

که در پویایی و  وخاك آبهاي حفاظت پژوهش
تر این مقاله نقش کلیدي بر عهده  جذابیت بیش

و همکاري مسئولین  چنین از سپاسگزارند. هم اند داشته
 پژوهشکده حفاظت خاك و آبخیزداري کارکنان محترم

محمد صدرا  مساعدت و همکاري آقاي نیز و تهران
حسینی که در طی سارا  مهندسخانم سرکار فرودي و 

اند،  همکاري شایانی داشتهین مقاله و تدو ها آزمایش
   کمال تشکر و قدردانی را دارند.

  
  ها و اطلاعات داده

در این  مورداستفادهو اطلاعات  ها داده منشأمنبع و 
هاي دکتري عمران گرایش سازه رساله ، از نتایجمقاله

دانشگاه  التحصیل فارغهیدرولیکی آقاي علی فرودي 
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مربوطه در پژوهشکده  هاي آزمایشو  استتبریز 
به  1397حفاظت خاك و آبخیزداري در تهران در سال 

  انجام رسیده است.
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در این مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و این 

  .همه نویسندگان است دأییتله مورد أمس
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Abstract1 
Background and Objectives: The stepped spillway plays a significant role in the effective 
energy dissipation and is known as the most powerful hydraulic structure compared to ogee 
spillway to dissipate flow energy. Although several studies have been conducted in this field, 
there is a lack of research on the comprehensive study of hydraulic performance of stepped 
spillway with curve axis under downstream transition channel slope variation. Therefore, in this 
study, several physical models of curve axis stepped spillway with converging training walls 
were made and the impact of downstream transition channel slope variation on the hydraulic 
characteristics of this type spillway was assessed.  
 
Materials and Methods: This study was conducted with the aim of investigating the hydraulic 
performance of stepped spillway with curve axis under downstream transition channel slope 
variation. The experiments were carried out in a rectangular flume with length of 15 m, height 
of 1 m and width of 2 m. The experiments were performed at different discharge rates from 
0.015 to 2.1 times the design discharge and the physical model was tested under four different 
transition channel slopes of m=0, m=1:33, m=1:30 and m=1:27. 
 
Results: The results of the experiments indicate that in the converging steeped spillway with 
downstream transition channel slope variation, by decreasing slope of transition channel, the 
discharge flood in the maximum head allowed will be higher. Also, it is find that in the range of 
H/Hd = 0.7, the discharge coefficient in the stepped physical model for all transition slopes was 
less than the smooth USBR model and in the range of 0.7 < H/Hd < 1.3 there was a good 
consistency with the USBR model. However, with increasing the total water head, due to the 
spillway submergence, the discharge coefficient for all transition slopes showed a descending 
trend and the spillway efficiency decreased compared with the standard USBR ogee spillway. 
Moreover, the results showed that the models with slope of 0 and 1:33 are the only models 
which can pass the probable maximum flood discharge in the maximum allowable height 
successfully and since the model dimension of physical model with downstream transition 
channel slope of m=1:33 is smaller than that of m=0, Therefore, model with slope of m=1:33 
can be selected as the most efficient model. 
 
Conclusion: According to the results, 1. In the converging stepped spillway by increasing total 
upstream head, the discharge coefficient increases for each of the transition Channel slope (m) 
and until the downstream flow is at either supercritical or critical stages, the discharge 
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coefficient is independent of variation of transition Channel slope. However, at the submergence 
stage for the spillway, the difference in the discharge coefficient can be due to tailwater 
submergence occurring in the spillway. 2. It was observed that energy dissipation over 
converging stepped spillway decreases with increasing the discharge ratio, but model with 
smaller amount of transition slope (m) lead to decline more energy dissipation in higher 
discharge. 3. It was also found that the model with slope of m=1:33 can be selected as the best 
model due to it’s ability to pass the probable maximum flood in the Maximum allowable head. 
 
Keywords: Curve axis, Energy dissipation, Hydraulic performance, Physical model, Stepped 
spillway, Transition channel    

 


