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Background and Objectives: The Voshmgir dam with a height of 21 
meters, is one of the oldest dams in the country and is located in Golestan 
Province. The Voshmgir Dam is built with one main reservoir and three 
sub-reservoirs with a total initial volume of 96 MCM. However, in the 
current situation, given the end of the useful life of the dam and the filling 
of the dam reservoir due to the influx of sediments from numerous floods, 
it has decreased to 45 MCM. The available topographic maps show that it 
is not possible to increase the height of the main body of the dam and its 
side walls, and all the potential of the area has been used for the 
construction of the dam. Therefore, the only available solution to increase 
the volume is to increase the overflow’s height. To increase the dam 
height, according to the calculations, a one-meter increase in the height of 
the dam’s spillway, dam has been done. The purpose of this research is to 
investigate the hydraulics of the flow on the Voshmgir dam spillway with a 
rubber valve and compare it with sharp-edged, wide-edged, and cylindrical 
spillways using physical modeling. 
 
Materials and Methods: In this research, Anwar's mathematical model, 
which is the modeling of the upstream part of rubber dams, was tested on a 
flexible object. Then, the rubber dam with 4 different internal pressures 
(the ratio of internal pressure to the height of the rubber dam) was made 
with a rigid body and installed on the main spillway model of the dam. 
Experiments were conducted in 7 different flow rates between 12.69 and 
30.45 liters per second in a concrete channel with a width of one meter and 
a length of 6 meters in non-submerged and clear water conditions in the 
water and sediment laboratory of Gorgan University of Agricultural 
Sciences and Natural Resources. Finally, to take advantage of these studies 
in the design of rubber dams, various linear and non-linear equations were 
extracted and presented to estimate the discharge coefficient using SPSS 
software. 
 
Results: The results showed that the hydraulic behavior of the rubber dam 
is more similar to the broad-crested weir than to the sharp-crested and 
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cylindrical weirs. In all models, the flow coefficient increases with the 
increase of the hs/P ratio. Additionally, when the internal pressure of the 
dam increases from 0.5 to 1.3 at a constant hs/p, the discharge coefficient 
shows an average increase of 19%. Moreover, it has been observed that at a 
constant Froud number, the discharge coefficient experiences a 13.7% 
increase as the ratio of internal pressure to the height of the rubber valve 
increases. 
 
Conclusion: Based on the obtained results, Anwar's mathematical model 
can model the geometry of rubber dams well. The geometry of the rubber 
valve is a function of its internal pressure and the flow rate changes with 
the change of the geometry. It can also be concluded that the flow rate, the 
height of the rubber valve and its internal pressure, the height of the flow 
relative to the crest of the dam and the height of the upstream water are 
among the factors affecting the flow hydraulics, including the flow 
coefficient. 
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  هاي کلیدي:  واژه
  افزایش ارتفاع سد، 

  سد لاستیکی، 
  ، سد وشمگیر
     ضریب دبی

  

متر یکی از سدهاي قدیمی کشور است که در استان  21سد وشمگیر با ارتفاع  سابقه و هدف:
 حجم با مجموعاً فرعی مخزن سه و اصلی مخزن یک با وشمگیر گلستان واقع شده است. سد

 و سد مفید عمر یافتن پایان با فعلی در شرایط است. اما شده احداث مترمکعب میلیون 96 اولیه
 یافته مترمکعب تنزل میلیون 45 به متعدد، هاي سیل رسوبات ورود اثر در سد مخزن شدن پر

 و سد اصلی بدنه ارتفاع افزایش امکان که دهد می نشان موجود توپوگرافی هاي است. نقشه
است.  شده استفاده سد احداث براي منطقه پتانسیل تمامی از و ندارد آن وجود جانبی هاي دیواره

در همین  .است سرریز ارتفاع افزایش ظرفیت مخزن، افزایش براي موجود حل راه تنها بنابراین
بوده است. هدف شده افزایش یک متري ارتفاع سرریز مناسب  راستا با توجه به محاسبات انجام

از انجام این پژوهش، بررسی هیدرولیک جریان بر روي سرریز سد وشمگیر با دریچه لاستیکی 
  سازي فیزیکی است. اي با استفاده از مدل پهن و استوانه تیز، لبه و مقایسه آن با سرریز لبه

  

سدهاي  سازي قسمت بالادست ، ابتدا مدل ریاضی انور که مدلپژوهشدر این ها:  مواد و روش
فشار درونی  4پذیر آزمایش شد. سپس سد لاستیکی با  لاستیکی است، بر روي جسم انعطاف

است با  3/1و   (5/0 ،7/0 ،1هاي فشار داخلی به ارتفاع سد لاستیکی ( مختلف که نسبت
دبی مختلف  7ها در  جسم صلب ساخته و بر روي مدل سرریز اصلی سد نصب گردید. آزمایش

متر در  6لیتر بر ثانیه در یک کانال بتنی به عرض یک متر و طول  45/30تا  69/12بین بازه 
گاه علوم کشاورزي و منابع شرایط غیرمستغرق و آب زلال در آزمایشگاه آب و رسوب دانش

 سدهاي طراحی در مطالعات این از گیري بهره جهت گرگان صورت گرفت. درنهایتطبیعی 
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افزار  دبی با استفاده از نرم ضریب تخمین جهت یمختلف غیرخطی و خطی لاستیکی معادلات
SPSS گردید. ارائه و استخراج  

  

پهن نسبت به سرریزهاي  نتایج نشان داد رفتار هیدرولیکی سد لاستیکی به سرریز لبه ها: یافته
، ضریب دبی hs/Pها با افزایش نسبت  در تمامی مدل تري دارد. اي شباهت بیش تیز و استوانه لبه

، ضریب 3/1به  5/0ثابت، با افزایش فشار درونی سد از  hs/pچنین در یک  یابد. هم افزایش می
چنین محقق گردید در یک فرود ثابت با  یابد. هم درصد افزایش می 19طور متوسط  دبی به

درصدي  7/13افزایش نسبت فشار داخلی به ارتفاع دریچه لاستیکی، ضریب دبی نیز با افزایش 
  ابد.ی تغییر می

  

تواند هندسه سدهاي لاستیکی را  آمده، مدل ریاضی انور، می دست براساس نتایج به گیري: نتیجه
سازي نماید. هندسه دریچه لاستیکی تابعی از فشار درونی آن بوده و با تغییر  خوبی مدل به

دریچه توان نتیجه گرفت میزان دبی، ارتفاع  چنین می کند. هم هندسه میزان دبی عبوري تغییر می
لاستیکی و فشار درونی آن، ارتفاع جریان نسبت به تاج سد و ارتفاع آب بالادست ازجمله 

  باشند.  عوامل مؤثر بر هیدرولیک جریان ازجمله ضریب دبی می
  

بررسی آزمایشگاهی خصوصیات  ).1403( محمدابراهیم ،یخکشی ،مفتاح هلقی، مهدي ،مسعودیان، محسن ،سلامتی، سمیرا: استناد
. اي پهن و استوانه تیز، لبه هیدرولیکی جریان روي سرریز سد وشمگیر با دریچه لاستیکی و مقایسه آن با سرریز لبه

  .159-175)، 2( 31، هاي حفاظت آب و خاك پژوهش
                        DOI: 10.22069/jwsc.2024.21886.3691  

  

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان                                         
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  مقدمه
در چند دهه اخیر هرچند سدسازي ازنظر کمی 

گذاري  رسوبروند افزایشی داشته، ولی معضل 
ترین عامل در کوتاه کردن عمر  عنوان مهم همواره به

مفید سدها مطرح بوده است و سدهاي مخزنی زیادي 
 اند. چالش دلیل پر شدن از رسوب متروکه شده به

 است، مواجه آن با سدسازي صنعت امروز که اساسی
 سدهاي وضعیت ارتقاء و نگهداري و حفظ بحث

 در نقش حیاتی که است قدیمی سدهاي و موجود
 و اي سازه مشکلات .کنند می ایفا آبی نیازهاي تأمین

 سدهاي از را مناسب برداري بهره متعدد، عملکردي
 نگهداري، با باید رو کرده است. ازاین ناممکن قدیمی
 ها آن مرگ تدریجی از مجدد، توسعه و ترمیم

 و ترمیم پروسه در فرایند ترین شود. مهم جلوگیري
  ).1باشد ( می ارتفاع افزایش قدیمی سدهاي توسعه

به محدودیت محل احداث سدها و  با توجه
اساس فنّاوري موجود بررسی امکان افزایش ارتفاع بر

زدایی مخزن اولین انتخاب به نظر  سدها و یا رسوب
رسد البته این افزایش ارتفاع محدود است. این  می

 انجام در که کند می پیدا اهمیت زمانی موضوع
 موقعیت بهترین منطقه، یک در سد احداث مطالعات

 اما باشد گردیده استفاده سدهاي موجود مکانی
 سدهاي ذخیره ظرفیت در بازنگري لزوم طورکلی به

 مطالعه دست در آبی منابع از یکی عنوان به موجود
 موارد به توان می را منطقه یک آبی تأمین نیازهاي براي

 اجتماعی، سیاسی، محیطی، زیست فنی، اقتصادي،
  ).2دانست ( مرتبط موارد و سایر بهداشتی

 ساخته درگذشته که سدهایی براي اي سازه ازنظر
 تمامی تأمین با ارتفاع نمودن اضافه امکان اند، شده

 که دارد وجود استاندارد سدسازي و اي نامه آئین شرایط
 این شود. در می موجود سدهاي حجم افزایش به منجر

 براي تأمین تر ارزان کاري راه گزینه، این انتخاب شرایط
 رسیدن منظور به فعلی سازه اصلاح .است موردنیاز آب
 وارده احتمالی بارهاي تحمل به قادر که بلندتر سازه به

 این فواید سد است. از ارتفاع افزایش همان باشد،
 هزینه که نمود اشاره نکات این به توان می روش

 تر کم اي ملاحظه قابل طور به سد ارتفاع افزایش عملیات
 همان ذخیره براي جدید سد یک ساخت هزینه از

 افزایش ارتفاع پروژه طول در که آن دیگر و است حجم
 جاده و سرریز کانال مخزن، زیربناي به دسترسی سد

 ).3است ( پذیر امکان سد به دسترسی
سد گلپایگان اولین سد مدرن خاکی کشور است. 

صورت مایل به شیوه  این سد با هسته رسی و به
سنگی  قدیمی ساخت سدهاي خاکی بر روي پی

ساخته شده است. هدف از احداث این سد جلوگیري 
از خسارات ناشی از سیل و تأمین آب کشاورزي شش 
هزار هکتار از اراضی کشاورزي منطقه بوده است. سد 

توان  متر جزء معدود یا حتی می 56پایگان به ارتفاع گل
گفت تنها سدي از ایران است که در مطالعات 

ICOLD  متر ترفیع به  8موردتوجه قرار گرفته و با
 1950متر رسیده است. ساخت سد در سال  64ارتفاع 

انجام شده است  1984و افزایش ارتفاع آن در سال 
 شده انجام متعددي هاي پژوهش راستا این ). در1(

سد  ارتفاع افزایش چگونگی به توان می که است
 است شده ) انجام2007( سرحدي که توسط رود زرینه
 10 نصب با سرریز ارتفاع افزایش نمود. درواقع اشاره

 110 کل طول و متر 5 با ارتفاع قطاعی دریچه دستگاه
 افزایش سد، متري 5 ارتفاع افزایش شد. با انجام متر

است  آمده مترمکعب فراهم میلیون 230 معادل حجمی
) با بازنگري و 2012چنین امینی و همکاران ( ). هم2(

طراحی هیدرولیکی سرریز سد دز در شرایط افزایش 
 تراز افزایش امکان عملی راهکار بیان به ارتفاع سد،

پرداختند.  مخزن از برداري بهرهبا  زمان هم مخزن
 سد، ساخت زمان بارگذاري شرایط براساس چنین هم

 و شده تعریف سرریز ظرفیت تخلیه و بارگذاري شرایط
 محاسبات درنهایت و سرریزها جدید طرح آن مطابق

). 4جدید ارائه شد ( طرح سرریزهاي براي هیدرولیکی
 و ، زیکوkamuzuسد  ارتفاع افزایش منظور به
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 از بتنی گیت فیوز 13 نصب حل راه )،1999همکاران (
 راست سمت در مستقیم فیوزگیت یک و لابیرنت نوع

 خطرات همه کار این گرفتند. کار به را سرریز
 از فازهاي کاري حین در آب سطح زیر در فرورفتگی

 آب، سطح متر پنج از بیش بردن بالا با برد. می بین
 به میلیون مترمکعب 9/8 از مخزن سازي ذخیره ظرفیت

). باباتبار و 5یافت ( افزایش میلیون مترمکعب، 8/19
) نیز به بررسی بازگرداندن ظرفیت 2012همکاران (

اولیه مخزن سد وشمگیر با نصب سد لاستیکی بر 
فرم خرپا پرداختند. در این پژوهش، براي  روي پلت

احیاي حجم اولیه سد، طراحی و نصب شش بند 
لاستیکی روي سکو با سازه خرپایی که متصل به 

باشد، در نظر گرفته شد. ایشان به این  سرریز اصلی می
نتیجه رسیدند که این روش جدید، کاربرد وسیعی 

). 6براي افزایش ظرفیت مخازن موجود دارد (
) به بررسی 2012نیا و همکاران ( میچنین شهرا هم

 ارتفاع افزایش در لاستیکی دریچه از استفاده
 با وشمگیر پرداختند. ایشان سد بتنی در سرریزهاي

 و پر قابلیت موردمطالعه، منطقه بودن خیز سیل به توجه
 با مقایسه در لاستیکی مطمئن سد شدن خالی

 به توجه با چنین هم و هیدرومکانیکال هاي دریچه
سد  نصب گزینه وشمگیر، سد سرریز خاص شرایط

  .)7را بررسی و پیشنهاد کردند ( لاستیکی
ــدهاي    ــان از روي س ــدرولیک جری ــه هی در زمین

منظور افزایش ارتفاع سد،  ویژه نصب آن به لاستیکی به
بسیار اندکی صـورت پذیرفتـه اسـت. در     هاي پژوهش

) تأثیر هیدرولیک یک 2015و گندالز (این زمینه، دیاز 
 WESسرریز لاستیکی بادي واقع شده بر یک سرریز 

را بررسـی   CFDبه روش تجربی و اسـتفاده از مـدل   
ها به این نتیجه رسیدند که تغییـرات مهمـی    کردند. آن

دست سرریز لاستیکی  بر اساس فشار بالادست و پایین
 ـ  بادي واقع بر پروفیل سرریز اتفاق می د و اهمیـت  افت

دهـد. تغییـرات توزیـع     وضوح نشان مـی  هوادهی را به
شـده از سـرریز    فشار منجر به کـاهش جریـان تخلیـه   

چنـین بـا    شـود. هـم   عنوان تابعی از ارتفـاع آب مـی   به
افزایش ارتفاع سرریز لاستیکی، ضرایب دبـی جریـان   

یابد و این به این دلیل است کـه بـا کـاهش     کاهش می
سـد لاسـتیکی سـازگاري     سطح تورم، شـکل تعـادلی  

). در راســتاي 8بهتــري بــا شــرایط جریــان دارد (   
هیدرولیک جریان از روي سدهاي لاستیکی، چانسون 

روي هیدرولیک   هایی پژوهش) 1998و  1996 ،1989(
جریان سد لاستیکی با استفاده از روش طراحی سـاده  

بـراي   انجام داد. درمجمـوع نتـایج یـک روش جدیـد    
ــی ویژگــی پــیش ــه و   بین ــان ســرریز را ارائ هــاي جری

هـاي طراحـی جدیـد بـراي مکـان بهینـه        دستورالعمل
ــد (   ــتخراج ش ــراف اس ). الهمتــی و 11و  10، 9انح

دبی در  ) در مقالاتی به تعیین ضریب2005همکاران (
چنین رفتار سد لاسـتیکی   سدهاي لاستیکی بادي و هم

). 13و  12تحت شـرایط هیدرواسـتاتیکی پرداختنـد (   
ــالح ( ــالی و ص ــتیکی در  2005جم ــد لاس ــار س ) رفت

ــد بالادســت و   موقعیــت ــا ه ــراه ب ــاي مختلــف هم ه
مدل آزمایشگاهی موردبررسـی   دست را بر روي پایین

قرار دادند و نشان دادند تطابق خوبی بین نتایج تئوري 
و آزمایشگاهی وجـود دارد. ایشـان دریافتنـد تـنش و     
ارتفاع سد پرشـده از آب در شـرایط یکسـان (فشـار     

تـر اسـت    دست)، بـیش  درونی و هد بالادست و پایین
)، با 2014ی شیرازي و همکاران (چنین چراغ ). هم14(

در نظر گرفتن مقـادیر مختلـف فشـار درون تیـوپ و     
سـازي سـد    دست، به مـدل  عمق آب بالادست و پایین

لاستیکی پرداختند. ایشان دریافتند عواملی چون مدول 
الاستیسیته، فشار هواي درونی سـد، عـرض مقطـع و    
ضخامت سد بر ارتفاع سد لاستیکی تأثیرگذار هسـتند  

) نیز جریان عبوري از 2016). فرزین و همکاران (15(
ــه   ــا ب ــتیکی را ب ــد لاس ــدرودینامیک   س ــارگیري هی ک

محاسباتی بررسی کردند. ایشان به این نتیجه رسـیدند  
درصـدي فشـار هـواي درون تیـوپ،      100که افزایش 

ــی مــی 5موجــب رشــد  شــود.  درصــدي ضــریب دب
همین مقدار رشد در مقدار دبی، منجـر بـه    که درحالی
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شـود.   درصدي ضـریب دبـی مـی    25افزایش بیش از 
(نسبت عمق آب بالادست به قطـر سـد    H/Dhپارامتر 

عنـوان یکـی از عوامـل تأثیرگـذار بـر       لاستیکی) نیز به
سـازي نشـان داد    ضریب دبی شناخته شد و نتایج مدل

 درصـد بـر   70درصدي این پـارامتر، حـدود    31رشد 
). چـو و همکـاران   15افزایـد (  مقدار ضریب دبی مـی 

ــر روي ســدهاي   )، جریــان2021( هــاي ســطح آزاد ب
لاستیکی را به روش عددي بررسی نمودند. طبق نتایج 

شـده روي سـطح    سازي ایشان، عمق و فشار آب شبیه
شـود.   مـی هاي آزمایشگاهی تأیید  سد با نتایج آزمایش

دهـد کـه میـانگین زمـانی      سازي نشـان مـی   نتایج شبیه
ضــریب درگ در جهــت افــق بــا افــزایش عمــق آب 

که تـأثیر عمـق آب    یابد، درحالی دست کاهش می پایین
تر است.  دست بر این ضریب در جهت عمود کم پایین

چنین ایشـان دریافتنـد کـه ضـریب دبـی سـدهاي        هم
 ـ  شکل کمی بزرگ بیضی اي اسـت   رهتر از سـدهاي دای

ــژاد و همکــاران ( ). ســروي16( ــدرولیک 2022ن )، هی
سرریزهاي لاستیکی بادي را موردبررسی قـرار دادنـد.   
ایشان پس از تعیین محدوده ضریب دبی، به این نتیجه 

دلیل  کننده بر روي ضریب دبی به رسیدند که اثر پرتاب

یز نـاچیز  قرار گرفتن در قسـمت فـوق بحرانـی سـرر    
آمده نشان داد که  دست چنین بررسی نتایج به است. هم

  ).17توجهی بر اتلاف انرژي دارد ( کننده اثر قابل پرتاب
جامع  پژوهشبنابراین براساس مرور منابع خلأ 

سد کاملاً   ارتفاع افزایش در لاستیکی دریچه روي
به بررسی هیدرولیک  پژوهشمشهود است. در این 

جریان بر روي سرریز سد وشمگیر با دریچه لاستیکی 
 منظور افزایش ارتفاع آن پرداخته شده است. به

 
  ها مواد و روش

 کشور در قدیمی سدهاي از یکی وشمگیر سد
جنوب  و البرز شمالی دامنه در و ایران شرق شمال
 طول در گلستان استان در واقع خزر دریاي شرقی

شمالی  37-13شرقی و در عرض  54-46جغرافیایی 
 سنگر بنام محلی در و رود گرگان رودخانه روي بر

 از شهر گرگان تا سد است. فاصله شده احداث سوار
 24 مرزي خط تا سد فاصله کیلومتر، 62 جاده طریق

 .است کیلومتر 70 حدود خزر ساحل تا و کیلومتر
 دهد. موقعیت این سد را نشان می 1شکل 

  

  
 .موقعیت سد وشمگیر -1شکل 

Figures 1. Location of Voshmgir dam. 
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 در آن اجراي و 1343 سال از سد اولیه مطالعات
 اصلی سد ریزي گردید. خاك آغاز 1345 سال آذرماه

 مخزن آبگیري رسید. پایان به 1349ماه  آبان شانزدهم

 مشخصات است. بوده 1349 ماه دي 23 تاریخ در
  شود: می بیان زیر در اختصار به سد عمومی

  
  مشخصات فنی سد وشمگیر. -1جدول 

Table 1. Technical specifications of Voshmgir dam. 
  نوع سد

Dam type  
 خاکی، همگن با شیب ملایم

Earth, homogeneous with gentle slope  
 ارتفاع سد

Dam height  
 متر 21

21 m  
 طول تاج

Crest length  
 متر 430

430 m  
 عرض تاج

Crest wide  
 متر 12

12 m  
 تراز تاج سرریز

Crest of spillway level  
 متر از سطح دریا 126

126 m above sea level  
 ارتفاع آزاد

Free board  
 متر 1/1

1.1 m  
  

 یک از گرگان سد در ها سیلاب تخلیه منظور به
 و راست جناح بین در که شکل وانی دوطرفه سرریز

 است. سرریز شده گرفته بهره باشد، می واقع سد چپ
 ورود امکان که است مستطیل کانال شکل به فوق

 میسر است. طول آن هاي دیواره طرف دو از جریان
 متر (جمعاً 160 برابر کانال سمت هر در سرریز مؤثر
  .)3باشد ( متر) می 320

 30 مفید عمر طراحی با سد از این برداري بهره
 سالیان طول گردید. در آغاز 1349 سال در سال
 و اصلی انباشت رسوبات در مخازن دلیل به برداري بهره

 کاسته اي ملاحظه قابل میزان به آن مفید حجم از فرعی
چنین  است. هم یافته تقلیل درصد 50 از تر کم به و

 اکثراً نیز تاسیسات وابسته سایر و پمپاژ هاي ایستگاه
 با .باشد می اولیه راندمان و کارایی فاقد مستهلک و

 روستاهاي آب کشاورزي نیاز که تأمین این به توجه
 و بنا احداث آن پس از که اطراف سد در موجود

 ارتش که نمونه اراضی مزرعه چنین هم یافته، گسترش

 استفاده به وابسته دارد منطقه اقتصاد در نقش مهمی
 ضرورت تداوم باشد، می سد ظرفیت این از حداکثر

 از اجتناب جهت قدیمی سد از این برداري بهره
 آن به پژوهش این در اقتصادي و اجتماعی مشکلات
 .شود می پرداخته

اي که در  ) در مطالعه1976بوس (هیدرولیک جریان: 
مورد سرریزها انجام داد به این نتیجه رسید که فرمول 

 1پهن مطابق رابطه  اي و لبه دبی در سرریزهاي لوله
  باشد. می

  

ܳ = ܮௗܥ ଶ
ଷ

ටଶ
ଷ

݃ℎ௦
ଵ.ହ                      )1(            

  
 2صورت رابطه  تیز به و نیز معادله سرریز لبه

  باشد. می
  

ܳ = ܮௗܥ ଶ
ଷ ඥ2݃ℎ௦

ଵ.ହ                                 )2(  
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در این مرحله پارامترهاي مؤثر در هیدرولیک 
جریان از روي سد لاستیکی را شناسایی و با استفاده 

شود.  بعد استخراج می از آنالیز ابعادي، پارامترهاي بی
پارامترهاي مؤثر در شرایط جریان آزاد از روي سد 

  لاستیکی عبارتند از:
)، P )mپارامترهاي هندسی، شامل ارتفاع سد 

 s0)، شیب کف کانال L )mطول سد لاستیکی 
بعد)، ارتفاع  (بی αبعد)، ضریب فشار درونی  (بی

)، ارتفاع آب بالادست hs )mجریان نسبت به تاج سد 
 yb) ارتفاع جریان بر روي محور تاج y0 )mجریان 

)m و عمق بحرانی (yc )m پارامترهاي سینماتیکی ،(
) و پارامترهاي Q )m3/sشامل، شدت جریان یا دبی 

 μ)، لزجت g )m/sدینامیکی که شامل شتاب ثقل 
)N.s/m2 ضریب مدول الاستیسیته ،(ε بی)  ،(بعد

 ρ) و جرم مخصوص σ )N/mکشش سطحی 
)N/m3باشند. با توجه به این پارامترها تابع  ) می

سد لاستیکی به صورت  عمومی جریان آزاد بر روي
  خواهد بود: 3رابطه 

  

ݕ,ݕ,ℎ௦,ߙ,ܵ,ܮ,ܲ)݂  )3( (ߪ,ߩ,ߝ,ߤ,݃,ܳ,ݕ, = 0 
  

از  بنابراینبا توجه به وجود جریان غیرقابل تراکم 
توان  ثیر مدول الاستیسیته و جرم مخصوص میأت

ثیر نیروي أنظر کرد. با توجه به عمق جریان از ت صرف
به تلاطم موجود در جریان  کشش سطحی و با توجه

نظر نمود.  توان صرف ثیر نیروي لزجت نیز میأآزاد از ت
با حذف پارامترهاي غیرضروري از تابع فوق تابع 

  گردد. ارائه می 4عمومی جریان به صورت رابطه 
  

(݃,ܳ,ݕ,ݕ,ݕ,ℎ௦,ߙ,ܮ,ܲ)݂ = 0                )4(  
  

نگهام و در نظر باکی-با استفاده از آنالیز ابعادي پی
عنوان متغیرهاي تکراري،  به hsو  Qگرفتن پارامترهاي 

  آید. دست می ) به5اعداد بدون بعد زیر (رابطه 

ௗܥ = ݂ ቀߙ,∗ݎܨ, ೞ


, ௬್
௬

ቁݎܨ, = 0                )5(  
  

ݎܨ ،که در این رابطه = ொ
௬బඥ௬బ

و  
∗ݎܨ = ொ

௬బඥೞ
  باشند. می 

 و فیزیکی هاي مدل ساخت نحوه تعیین، براي
با ساخت یک  1967ها، انور در سال  آن سازي شبیه

مدل فیزیکی لاستیکی در مؤسسه تحقیقات هیدرولیک 
والینگ فورد در انگلستان توانست هیدرولیک جریان 
را از روي سدهاي لاستیکی مورد بررسی قرار دهد. 

 واقعی لاستیک با سد فیزیکی مدل ساخت با ایشان
لاستیکی  سد مقطع پذیري شکل با رابطه در را نتایجی

 ههم گرفتن نظر در با اساس براین. آورد دست به
دست (از  پایین در لاستیکی سد مقطع شکل نیروها
 و شکل دایره نیم صورت پایاب) به طرف به تاج محور
سراب) را  طرف به تاج محور (از بالادست مقطع

  .نمود بیان 6 رابطه صورت به
  

)6(     ξ = ටߙ
2

 ∫  2(߶݊݅ݏ)ߙ−1

ට1−ߙ
2(߶݊݅ݏ)2

 ݀߶
ߨ

arccos (ߟ
(1−ߙ     

 
ξ، که در آن = ܺ

ܲ
 أ، نسبت بدون بعد طول از مبد

P( ،η) به ارتفاع سد (Xمختصات ( = ܻ
ܲ

، نسبت 
) به ارتفاع سد Yبدون بعد عرض از مبدا مختصات (

)P( ،α = ܲ݅

ܲ
، نسبت بدون بعد ارتفاع معادل با فشار 

، یک پارامتر P( ،φارتفاع سد () به Piدرونی سد (
بدون بعد جهت تعریف شکل تابع سد لاستیکی 

  باشد. می
 تابع فقط بالادست در سد شکل ،6رابطه  مطابق

توان اشکال  باشد. بر همین اساس می می پارامتر 
) متصور مختلفی از مقطع سد را به عنوان تابعی (

  ).18شد (
حال، در این مرحله، براي استخراج شکل  با این

بالادست)، ابتدا یک  مقطع هندسی لاستیک (شکل
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عنوان پیش  پذیر ساخته و به مدل لاستیکی انعطاف
هایی با فشار درونی مختلف سد  آزمایش، آزمایش

لاستیکی بر روي آن در کانال آزمایشگاهی به عرض 
 متر انجام پذیرفت. به این صورت که جسم سانتی 40

پذیر بر روي یک سرریز اوجی قرار  لاستیکی انعطاف
گرفت و فشار داخل تیوپ با فشارسنج تعیین گردید. 
سپس با عبور دبی مشخص از کانال، پروفیل سطح 

هاي مختلف مدل، با ترازسنج دیجیتال با دقت  حالت

ها  چنین این آزمایش گیري شد. هم متر اندازه میلی 01/0
سازي گردید که در نهایت  بیهبا مدل ریاضی انور نیز ش

هاي  نتایج حاصل از این دو با هم مقایسه شدند. شکل
پذیر و مدل  سازي با جسم انعطاف مقایسه مدل 4تا  2

ها  طور که در این شکل دهد. همان انور را نشان می
مشخص است و با توجه به جذر میانگین مربعات 

تفاده ها اس سازي توان از فرمول انور براي مدل خطا می
  نمود.

 

  
  پذیر و مدل ریاضی انور. نمودارهاي مقایسه مدلسازي با جسم انعطاف -4تا  2هاي  شکل

Figures 2 to 4. Comparison diagrams of flexible body modeling and Anwar's mathematical model. 
  

سدهاي لاستیکی، نیروهایی که به لاستیک وارد  در
شود شامل فشار هواي درونی که در همه جهات  می

به صورت یکسان است و دیگري نیروي فشار بیرونی 
(آب) است که نیروي فشاري از بالادست خیلی 

دست است، بنابراین شکل  تر از نیروي پایین بیش
ر طور که د دست کشیده شده و همان سمت پایین به

شود شکل گلابی به آن  به وضوح دیده می 4شکل 
  دهد. می
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پس از اثبات مدل ریاضی انور، اشکال مختلف سد 
صورت جسم صلب با چوب ساخته  لاستیکی، به

ها، توسط دو لایه چسب ضد آب و  شدند. سپس سازه
دو لایه رنگ اپوکسی به وسیله دستگاه پیستوله 

ها بر  ها، آزمایش ضدآب شدند. پس از ساخت مدل
ها در یک کانال  روي آن صورت پذیرفت. آزمایش

متر که در انتهاي آن  6متر و طول  1بتنی به عرض 
قسمتی از سرریز اوجی شکل سد وشمگیر مدلسازي 
شده بود انجام پذیرفت. به منظور آب مورد نیاز کانال، 

دست ساخته  مخزنی در بالادست و مخزنی در پایین
سرریز مستطیلی براي دست  شد که در مخزن پایین

گیري دبی تعبیه گردید. پروفیل سطح آب،  اندازه
تغییرات فشار و سرعت جریان به ترتیب با ترازسنج 

متر، پیزومتر و لوله پیتو  میلی 01/0دیجیتال با دقت 
به ترتیب شماتیک  6و  5 هاي گیري شد. شکل اندازه

سد سرریز سد وشمگیر و کانال مورد آزمایش و 
  دهد. نشان می را لاستیکی

  

  
  شماتیک کانال آزمایش. -5شکل 

Figure 5. Flume schematic. 
  

  
  لاستیکی (سمت راست شماتیک و سمت چپ مدل آزمایشگاهی).دریچه سرریز سد وشمگیر و  -6شکل 

Figure 6. Voshmgir dam spillway and rubber valve (the right side of the schematic and the left side of the 
laboratory model). 
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ها در محدوده نسبت فشار داخلی به  آزمایش
و ترکیبات  5/0-3/1) بین ارتفاع سد لاستیکی (

لیتر بر ثانیه) و عمق  69/12-45/30مختلف دبی (
انجام شده است. در جریان بالادست، براي جریان آزاد 

گیري دبی در شرایط ماندگار و ثابت  هر مدل، اندازه
شدن ارتفاع سطح آب صورت گرفت. لازم به ذکر 

ها عرض فلوم آزمایشگاهی  است که در همه آزمایش
و عرض سرریز یکسان بوده و تاج سرریزهاي به کار 
رفته افقی و جهت آن عمود بر جهت اصلی جریان 

چنین دبی ورودي توسط سرریز  قرار گرفته است. هم

گیري  تیز که کالیبره شده است، اندازه مستطیلی لبه
  گردید.

هاي انجام شده،  با توجه به تجزیه و تحلیل آزمایش
و  پهن تیز، لبه هاي سرریز لبه دبی محاسباتی با فرمول

اي محاسبه گردید. در این محاسبات محدوده  استوانه
)، 611/0-011/1تیز ( ضریب دبی براي سرریز لبه

اي  ) و سرریز استوانه482/0-672/0پهن ( سرریز لبه
  انجام شده  هاي پژوهش) با توجه به 45/1-62/0(
  ) در نظر گرفته شد. 15و  14(

  

  
  .اي پهن و استوانه تیز، لبه هاي سرریز لبه مقایسه دبی محاسباتی با فرمول -10تا  7 هاي شکل

Figures 7 to 10. Comparison of calculated discharge with the sharp-crested, Broad-crested and cylindrical 
weir formulas. 

  
نتایج حاصل از این محاسبات و مقایسه آن با دبی 

ارائه گردید که  10تا  7عبوري از سازه، در نمودارهاي 
توان نتیجه گرفت که سازه  طبق این نمودارها می

نتایج  پهن دارد. مذکور رفتاري مشابه با سرریز لبه
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ها  ها پس از بررسی صحت و پالایش داده آزمایش
الذکر ضریب  روابط فوقتحلیل گردید و با توجه به 

تغییرات ضریب دبی در  11شکل  دبی محاسبه شد.

گونه که در شکل  دهد. همان را نشان می hs/Pبرابر 
ها با افزایش نسبت  مشخص است در تمامی مدل

hs/Pیابد. ، ضریب دبی افزایش می 

  

  
  .hs/Pتغییرات ضریب دبی در برابر  -11شکل 

Figure 11. Variations of discharge coefficient against hs/P. 

  
ثابت، با  hs/p، در یک 11با توجه به شکل 

، ضریب دبی 3/1به  5/0افزایش فشار درونی سد از 
یابد، زیرا  درصد افزایش می 19طور میانگین  نیز به

افزایش ارتفاع سازه  افزایش فشار درونی سد منجر به
گردد که باعث افزایش انحناي خطوط  لاستیکی می

شود که در نتیجه میزان افت ورودي  جریان عبوري می
گردد.  کاهش یافته، که باعث افزایش ضریب دبی می

چه سد  این بدین معنی است که در شرایط ثابت، هر
تري خواهیم  تر باشد ضریب دبی کم لاستیکی خوابیده

پهن دارد،  فتاري مشابه با سرریز لبهداشت که ر
تر باشد دبی  پهن عریض عبارتی هرچه سرریز لبه به

دهد. به بیان دیگر، با توجه  تري از خود عبور می کم
پهن خطوط جریان به  که در سرریزهاي لبه به این

چسبد و در این سازه نیز خط جریان به  سرریز می

توان  یل میباشد، به همین دل لاستیک بسیار نزدیک می
پهن  نتیجه گرفت رفتار این سازه لاستیکی به سرریز لبه

 شباهت دارد.

الف و ب به ترتیب تغییرات ضریب  12شکل 
دبی در برابر عدد فرود و عدد فرود مرکب را نشان 

توان نتیجه گرفت که  دهد. با توجه به نمودارها می می
با افزایش عدد فرود و عدد فرود مرکب، ضریب دبی 

چنین در یک فرود ثابت، با افزایش  یابد. هم افزایش می
 7/13توسط ضریب فشار درونی ضریب دبی به طور م

عبارتی در یک فرود ثابت  یابد؛ به درصد افزایش می
تري را از خود  تر باشد، دبی کم هرچه لاستیک خوابیده

دهد. این نتیجه براي عدد فرود مرکب نیز  عبور می
 صادق است.
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 تغییرات ضریب دبی در برابر عدد فرود مرکب. -تغییرات ضریب دبی در برابر عدد فرود و ب -الف -12شکل 

Figure 12. A- Variations of discharge coefficient against the Froude number and B- Variations of the 
discharge coefficient against the compound Froude number. 

  
افزار  ها و با استفاده از نرم در نهایت با آنالیز داده

 SPSS تجزیه و تحلیل آماري روي پارامترها صورت ،
  گیرد. گرفت که در ادامه مورد بحث قرار می

در این تجزیه و تحلیل حساسیت پارامتر ضریب 
ا )، به عنوان یک متغیر وابسته در مقایسه بCdدبی (

ه همنظر براي دیگر پارامترهاي بدون بعد مورد
برداشتی بررسی گردید. این پارامترها شامل هاي  داده

)، Fr)، عدد فرود بالادست (*Frعدد فرود مرکب (
نسبت ارتفاع جریان نسبت به تاج سد به ارتفاع سد 

)hs/P نسبت ارتفاع جریان بر روي محور تاج به ،(
) ) و ضریب فشار درونی (yb/ycعمق بحرانی (

بستگی بین پارامتر  میزان هم ،2باشد. مطابق جدول  می
Cd  .با هر یک از پارامترهاي فوق مشخص شده است

ترین همبستگی  در این جدول تنها پارامترهایی که بیش
داشتند، گنجانده شده است. با  Cdرا در مقایسه دبا 
مشخص است به ازاي در نظر  2توجه به جدول 

با  *Frگرفتن یک پارامتر به عنوان متغیر مستقل، 
بستگی را در مقایسه  ترین ضریب هم درصد بیش 1/98

با دیگر پارامترهاي موجود دارد. در حالت بعد، 
  ازاي در نظر گرفتن دو پارامتر  بستگی به ضریب هم

عنوان متغیر مستقل محاسبه شده است. مطابق  به

بستگی  گردد که ضریب هم مشاهده می 2جدول 
. نسبت به حالت قبل افزایش اندکی داشته است

بستگی  با ضریب هم و  *Frترکیب پارامترهاي 
بستگی را نسبت به  ترین ضریب هم درصد بیش 2/98

ترکیب دو به دوي پارامترهاي دیگر دارد. در حالت 
) با hs/pو  Fr* ،سه پارامتري ترکیب سه پارامتري (

بستگی را  درصد بالاترین هم 7/98بستگی  ضریب هم
بینی مقدار  هت پیشطه خوبی جبتواند را دارد و می

Cd  2را ارائه کند. ردیف چهارم و پنجم جدول 
ترتیب چهار و  بستگی با در نظر گرفتن به ضرایب هم

دهد. در این حالات افزایش  پنج پارامتر نشان می
بستگی نسبت به حالت سه پارامتري ناچیز  ضریب هم

توان نتیجه  می 2باشد. در نهایت با بررسی جدول  می
بستگی قوي  دله خطی سه پارامتري با همگرفت که معا

تواند جهت تخمین ضریب دبی استفاده کرد و  می
ثیر محسوسی در أافزایش یک یا دو پارامتر دیگر ت

  بستگی نخواهد داشت. افزایش ضریب هم
دست آمده که داراي ضرایب  معادلات به

نشان داده شده  3بستگی بالایی هستند در جدول  هم
  است.

    



 همکارانسمیرا سلامتی و ... /  بررسی آزمایشگاهی خصوصیات هیدرولیکی جریان
 

173 

 با دیگر پارامترها. Cdبستگی  میزان هم -2جدول 
Table 2. The correlation of Cd with other parameters. 

R2 fr  Yb/yc Hs/p Fr* 
 تعداد پارامترها

Number of parameters  
98.1          *  1 

98.2        *  *  1 

98.7    *    *  *  3 

98.7    *  *  *  *  4 

98.8  *  *  *  *  *  5 

  
  .ی دیگرپژوهشدست آمده جهت تخمین ضریب دبی در این پژوهش با  مقابسه معادلات به -3جدول 

Table 3. Comparison the equations obtained to estimate the discharge coefficient at this research  
with other research. 

 خطی
Linear  

  تحقیق حاضر
Present study 

R2=98.7 ܥௗ = 0.225 + ݎܨ2.41 ∗ − 0.44
ℎݏ
ܲ

− 0.03 ∝ 

  )1385بینا و احمدي (
Bina and Ahmadi (2016) 

R2=92.5 ܥௗ = 0.468 + ∗ݎܨ0.655 + 0.045
ℎݏ
ܲ

 

  غیرخطی
Nonlinear  

  تحقیق حاضر
Present study 

R2=99  ܥௗ = 0.368 + ଵ.ଷଵ∗ݎܨ3.459 − 0.109
ℎݏ
ܲ

.଼ଶ

− 0.014 ∝ସ.ସ଼ 

  )1385(بینا و احمدي 
Bina and Ahmadi (2016) 

R2=97.5 ܥௗ = −2.981 + .ସଷ∗ݎܨ2.334 + 2.240
ℎݏ
ܲ

ି.ଵହ

 

  
  گیري کلی نتیجه

آزمایشگاهی حاضر نشان  هاي پژوهشنتایج 
  دهد که: می
توان از فرمول  سازي سدهاي لاستیکی می در مدل -

  نمود.انور براي طراحی آن استفاده 
پهن  رفتار هیدرولیکی سرریز لاستیکی به سرریز لبه -

تر  اي نزدیک تیز و سرریز استوانه نسبت به سرریز لبه
  است.

فشار  مانندپارامترهاي هندسی مدل ازجمله ارتفاع  -
درونی و پارامترهاي هیدرولیکی ازجمله عمق جریان 
و عمق آب بالاي سرریز، در ضریب دبی نقش اساسی 

  دارند.
هندسه سرریز لاستیکی تابعی از فشار درونی آن  -

بوده و با تغییر هندسه ضریب دبی عبوري تغییر 

توان گفت که با افزایش  دیگر می عبارت کند. به می
تر شده و  فشار درون لاستیک، قطر سد لاستیکی بیش

همین امر باعث افزایش عمق آب عبوري در کانال 
  یابد. یشود، درنتیجه ضریب دبی افزایش م می
ضریب دبی افزایش  hs/Pبعد  با افزایش نسبت بی -

  یابد. می
هاي  آتی محل هاي پژوهشگردد که در  پیشنهاد می -

نصب سرریز لاستیکی بر روي سرریز اوجی تغییر و 
توان  چنین می بهترین مکان نصب ارائه گردد. هم

شرایط هیدرولیکی و هیدرودینامیکی نصب لاستیک 
خرپایی متصل شده به دیواره سرریز روي یک سازه 

  شده بررسی کرد. بتنی را نسبت به شرایط انجام
گردد که مدل آزمایشگاهی با استفاده از  پیشنهاد می -

  نیز توسعه داده شود. fluent مانندهاي عددي  مدل
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  تقدیر و تشکر
نویسندگان از دانشگاه علوم کشاورزي و منابع 

 پژوهشجام این طبیعی گرگان که موجبات تسهیل ان
  نمایند.  اند تشکر می را فراهم نموده

 
  ها، اطلاعات و دسترسی داده

هاي این مقاله، از طریق آزمایش بر روي مدل  داده
وخاك دانشگاه علوم  آزمایشگاهی که در آزمایشگاه آب

انجام  1397کشاورزي و منابع طبیعی گرگان در سال 
 پژوهشهاي این  گرفته بود، استفاده شده است. داده

ي نویسنده اول است که با مکاتبه مربوط به رساله دکتر
  باشند. دسترسی می بلبا نویسنده مسئول قا

 
  تعارض منافع

وجود ندارد و این  در این مقاله تضاد منافعی
  ید همه نویسندگان است.أیله مورد تأمس
 

  مشارکت نویسندگان
ها، انجام محاسبات،  سازي داده نویسنده اول: آماده

نویس مقاله، نویسنده دوم: طرح تحقیق و  تهیه پیش
له، مشارکت در سازي مقا شناسی، اصلاح و نهایی روش

آنالیزها، نظارت تحقیق، نویسنده سوم: مشارکت در 
طرح و روش تحقیق، نظارت تحقیق، بازبینی مقاله. 
نویسنده چهارم: مشارکت در طرح و روش تحقیق، 

  بازبینی مقاله.

 
  اصول اخلاقی

نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این 
ید أیموضوع مورد تاند و این  اثر عملی رعایت نموده

  باشد. ها می همه آن

 
  حمایت مالی

در قالب گرنت  پژوهشحمایت مالی از این 
 دانشجویی نویسنده اول این مطالعه بوده است.
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