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   چكيده
اين سازه ها جهت انتقـال آب       . ستهلك نمودن انرژي مازاد جريان آب هستند      هيدروليكي جهت م  هاي    سرريزهاي پلكاني از جمله موثرترين ساختمان     

هاي حاصل در ساخت و  نيز پيشرفت  بر استهلاك انرژي جريان ودليل تأثير قابل ملاحظه پله ها       ه ب .روند  مي از تراز بالا به تراز پايين در مجاري روباز بكار         
در اين تحقيق با هـدف بررسـي محـل     ).8(است د توجه خاص مهندسان هيدروليك قرار گرفته مذكور مورهاي   ،سازه RCCاجراي سدهاي بتن غلطكي

در  لـذا . اسـتفاده گرديـد   )(downstream face سه شيب تند آب در پائين دست تـاج   انتخاب فيزيكي بامدلهواگيري طبيعي در جريان غير ريزشي، از
 در سـپس مـدلها  . استفاده شد )عمودي:افقي(  1:0/7 ,1:0/9 ,1:1 از سه شيب مختلفها، ع پلهاز سهمي تاج استاندارد و قبل از شرو آب بعد قسمت تند

 مترمربع بر ثانيه    072/0 الي   036/0با دامنه   (  دبي مختلف در واحد عرض       5آزمايشات به ازاء    . چمران نصب شد   آزمايشگاه هيدروليك دانشگاه شهيد    فلوم
)( فاصله خاصي از تاج مذكور گام عبور جريان از روي تاج تا   ن ه دهد  مي مشاهدات نشان . انجام پذيرفت  ) iL  گيـرد   مـي هواگيري در سـطح آب صـورت. 

)(مرزي بدليل  لايه توسعه تغييردر باعث تغيير در هيدروليك جريان و منجر بهتاج اوجي  هندسه پائين دست همچنين iL  گـردد ميمختلف ايجاد شـده .
)(دهد و طول نقطه هواگيري        مي  در مقايسه با ديگر شيبها، عملكرد مناسبتري را از نظر هيدروليكي نشان            1 : 1چنين ملاحظه گرديد كه  اوجي       هم iL 

% 23/13 معـادل  1:0/9 و اوجـي % 1/33معـادل   1:0/7 در اوجـي  ) iL(كه با افزايش شيب تندآب در پايين دست تاج، طول           ،  نمايد  مي كمتري را ايجاد  
 1:0/9اوجي و %54/13  معادل 1:0/7در اوجي )yi( در پايين دست تاج، عمق آب آب با افزايش شيب تندرشد داشته است، همچنين  1:1 اوجي از بيشتر
   .داشته است رشد 1:1 اوجي از بيشتر% 97/7 معادل
  

  نرژي،هواگيري طبيعي  سرريز پلكاني، استهلاك ا:كليدي هاي  واژه
  
    3   2    1  مقدمه

ايده استفاده از سرريز پلكاني از هزاران سال پـيش وجـود داشـته              
كه قدمت اين سرريزها را بعضي از محققين به بـيش از             بطوري. است

در دو دهـه اخيـر بـدليل اجـراي          . )11( انـد   سال گزارش نموده   3500
 سـرريزهاي   )  RCC  ) Roller Comptected Concreteسدهاي 

استفاده از اين سرريزها بيشتر     . پلكاني مورد توجه خاص قرار گرفته اند      
( باشـد و بزرگتـرين سـيلاب محتمـل            مـي  در سدهاي خاكي معمـول    

PMF  ( از مزايـاي  . دهـد   مـي  بطور ايمن از تاج خود عبور"را معمولا
 اجراء، كاهش احتمال خوردگي و      آسان بودن در   توان به   مي اين سرريز 
استهلاك چشمگير انـرژي  اد حوضچه آرامش پايين دست و  كاهش ابع 

                                                            
 دانـشكده مهندسـي علـوم آب ،         اننـشيار  دا  و  به ترتيب دانشجوي دكتري سازه آبـي       -3و1،2

  دانشگاه شهيد چمران اهواز
  ) Email: 2000@yahoo.com:                                     نويسنده مسئول (*

  
  

ل فـشارهاي  خطر وقوع خوردگي بـدلي . )13( اشاره نمود در طول سرريز  
در سـرريز پلكـاني بعلـت       . اسـت  محتمل   ها سد منفي در بيشتر سرريز   

 چشم پوشـي  كاهش چشمگير سرعت در مسير جريان اين پديده قابل          
بطور كلي سه نوع جريان مشاهده شده       در سرريزهاي پلكاني    . باشد مي

كـه در    ،6، جريان غيـر ريزشـي     5جريان انتقالي   ، 4جريان ريزشي . است
 . شود  مياشاره به آن ادامه بطور مختصر

   
  هيدروليك جريان 

  جريان ريزشي
 الگوي جريان براي يك شكل هندسـي مـشخص سـازه پلكـاني،            

                                                            
4 - Nappe Flow 
5 -Transition  Flow 
6 - Skimming   Flow 

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
 156-167 .ص ،1388 پاييز، 3شماره ،23جلد
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دبـي   نتقـالي بـا  كم، جريان ا تواند به صورت جريان ريزشي با دبي مي
نـوع جريـان در يـك       . متوسط و جريان غير ريزشي با دبي زياد باشـد         

در جريـان   . سازه پلكاني به دبـي و شـكل هندسـي پلـه بـستگي دارد              
 ريزشي جريان به صورت يك جت از هر پله به پله پـايين تـر برخـورد            

شدن  استهلاك انرژي، بواسطه شكست جت در هوا و مخلوط. كند مي
 ايجـاد پـرش هيـدروليكي جزئـي انجـام          ه، همراه يا بـا    آن در روي پل   

پله ها بـه عنـوان مجموعـه      بنابراين در جريان ريزشي،   ).  10(شود   مي
كنند كه آب از روي يك پله بر روي پله ديگـر              مي اي از آبشارها عمل   

افـزايش اسـتهلاك انـرزي       افـزايش تعدادپلـه هابـا     . نمايـد   مي ريزش
هـاي    جريان ريزشي معمولاً در دبـي     . )2( باقيمانده جريان همراه است   

  .افتد  ميپهن اتفاقهاي  كم و پله
  

  جريان انتقالي
افزايش جريان در يك سازه سرريز پلكـاني ممكـن اسـت نـوعي              

و غير ريزشي بوجود آورد، كـه        الگوي جريان واسط بين جريان ريزشي     
بـر   خصوصيات الگـوي جريـان انتقـالي         .نامند  مي آن را جريان انتقالي   

هر پله و نيز از هر پله به پله بعدي تغييرات طولي عمده اي را از                روي  
رسد كه جريان بسيار نا مـنظم اسـت و            مي دهند به نظر    مي خود نشان 

   ). 2شكل ( داردظاهر آن كاملا با جريان غير ريزشي فرق 
  

  ريزشي جريان غير
در جريان غير ريزشي آب بصورت يك نهر پيوسته و منـسجم بـه              

جريان آب بـر روي پلـه هـا بـه     . كند  ميين پله حركت سمت سطح پائ  
خارجي پلـه هـا نـوعي كـف         هاي    لبه. شود  مي صورت يك لايه جاري   

چرخشي  هاي گرداب). 14 (آورند مي بوجود"كف  شبه "كاذب فرضي يا  
انتقال تنش برشي حاصل از جريـان       . دارند  قرار "شبه كف "در زير اين  

جريان در  . )4(ي خواهد ماند    باقكف فرضي   در زير آب عبوري از پله ها      
انتهاي بالا دست صاف و شيـشه اي اسـت و هـوا در آنجـا محبـوس                  

كند بـه ايـن       مي خصوصيات جريان پس از طي چند پله تغيير       .شود نمي
شـود و     ر زيـادي محبـوس مـي      پله هواي بـسيا   هاي    معني كه در پنجه   

  .)10 ()3شكل(آيد   ميشديدي بوجودگردابهاي 
  

   ي در سرريز پلكانيپديده هواگيري طبيع
پلكـاني شـدت زيـاد      هـاي     عمده در سـرريز   هاي    يكي از مشخصه  

هـوا در   هاي    حباب. باشد  مي تلاطم و حبس هوا در جريان عبوري آنها       
 بـه وجـود   »  آب   –هـوا   « اثر نوسانات تلاطم نزديك بـه سـطح آزاد          

 نزديـك مـرز بـه وجـود     هاي جريان متلاطم معمولاً در بخش  . آيند مي
 نشان داده شده لايه مرزي از تـاج         4كه در شكل     همانطوريآيد و    مي

.  كنـد   مـي  سـطح آب را قطـع      و يابـد   مي طرف پائين توسعه   هشروع و ب  
رسد تهويه طبيعي در      مي وقتي كه لبه خارجي لايه مرزي به سطح آزاد        

محل شروع جذب هوا، تحـت  . )4( شكلشود  ميسطح آزاد جريان آغاز 
يعي نامگذاري شده است كه جريان در       عنوان نقطه شروع هواگيري طب    

  آزاد مشاهده   سريع سطح  پايين دست كاملاً توسعه يافته است و تهويه       
. رسـد   مـي  جريان در پايين دست بحالت تعـادل يكنواخـت         و گردد مي

فاصله يا مسافت از محل شـروع       iLنقطه شروع داراي دو مشخصه    
عمق جريـان در نقطـه    iYو بيعيرشد لايه مرزي تا نقطه هواگيري ط

  ).4شكل (است شروع 

  
   طرح شماتيك جريان ريزشي–) 1شكل (

  

  
  هاي تند  نماي جريان انتقالي روي شيب–) 2شكل (
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     طرح شماتيك جريان غير ريزشي–) 3شكل (

  

  
  ن نماي سرريز پلكاني ومحل هواگيري طبيعي و لايه مرزي جريا–) 4شكل (

 
در  شـروع تـداخل هـوا      خصوصيات جريـان درحـال توسـعه و       

  محدوده لايه مرزي
جريان روي يك سرريز پلكاني، در اثر مولفه نيروي ثقل در جهت            

اد را آز براي يك سيال ايده آل سـرعت جريـان      . گيرد  مي جريان شتاب 
  : استخراج  كرد  توان  ميبا استفاده از معادله برنولي

) 1 (           )cos.(2 0max θYYgV −=  
maxV =سرعت سيال ايده آل  

g  =شتاب ثقل 

0Y =  عمق كل بالا دست  
=Y عمق جريان  
θ=زاويه كف با سطح افق  

يـك لايـه مـرزي مـتلاطم        جريان در ناحيه توسعه يافته، شـامل        
. ل ايده آل در بـالاي آن اسـت        و يك ناحيه جريان سيا    نزديك به كف    

 توزيع سرعت در لايه مرزي تقريباً بطور كامل از قـانون نيـرو تبعيـت              
  . )8(كند  مي

NY
V

v 1

max

)(
δ

=  
 

10 〈〈
δ
Y

) 2(             

=ν    سرعت لحظه اي  

maxV =سرعت سيال ايده آل  
= Y يان عمود بر كف كاذبعمق جر  
δ= ضخامت لايه مرزي 

N=5مولفه توزيع سرعت جريان در سرريز پلكاني   
 رابطـه زيـر را ارائـه      ) 2(و  ) 1(معادله پيوستگي با تركيب معادلات      

  : دهد  مي
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)
1

(max +
−=

N
YVq δ

          )3(  
ناشـي از پلـه   رشد لايه مرزي در جريان غير ريزشي در اثر تلاطم       

 مرزي را در اولين تقريب با استفاده از رابطه           لايه رشد. گردد  مي تقويت
  : توان بدست آورد   ميزير

17.0133.0 )
cos.

()(sin06106.0 −×=
θ

θ
s

i

i

i

h
L

L
Y   )4(  

 طـول نقطـه     iL عبـارت از ارتفـاع پلـه و          shدر رابطه فوق    
  .)8(جريان است متداد  در اشروع هواگيري از محل تاج تندآب

 θ > 55 °معمـولاً   ( تند  هاي    شيبدرتوسعه و شتاب لايه مرزي      
 به طوري   ،بر خصوصيات جريان دارند    تأثير عمده اي   هر دو  ) 45 ° >

در پايين دسـت     )هواگيري طبيعي   ( كه ممكن است تهويه سطح آزاد       
محل تقاطع لبه خـارجي لايـه مـرزي در حـال توسـعه بـا سـطح آزاد                 

آب « رويـت ظـاهر      حبس هوا را بـه وضـوح از طريـق          .بگيردصورت  
  . تشخيص داد توان براحتي  ميدر جريان سطح آزاد» سفيد 
  

  مختصات نقطه شروع هواگيري طبيعي 
در نقطه شروع هواگيري طبيعي، ميزان آشفتگي جريان به حـدي           

بنابراين مزيت . سازد  ميزياد است كه امكان ورود هوا را براحتي فراهم    
بعلـت كـاهش    "لي هواگيري طبيعي در سرريزهاي پلكاني را عمـلا        اص

 چانسون .)5( كاهش احتمال خوردگي مخرب دانست        و سرعت جريان 
 محل نقطه شروع هواگيري طبيعي را تابعي از دبي و ضريب زبري             )8(

 θ > 55°اين رابطه براي دامنه شيب كلي سرريز پلكاني       . معرفي نمود 
  . يك تقريب مناسب است°26 >

 
713.0*0796.0 )()(sin719.9

cos
F

h
L

s

i θ
θ

=
 )5(          

592.0*
04.0 )(

)(sin
4034.0

cos
F

h
Y

s

i

θθ
=             )6(  

  

)7                (          
3

*

)cos..(sin. θθ shg
qF =  

*F =                   عدد فرود در لبـه پلـه و بـر حـسب ارتفـاع زبـري بيـان 
  . گردد مي

q =   دبي در واحد عرض  
θ = زاويه كف با سطح افق  

sh =   ارتفاع پله بر حسب متر       
θcos.'

ss hk   ارتفاع زبري =
iL =  ي طبيعي در راستاي شوت از محل تاج        رفاصله شروع هواگي
  . بر حسب متر) شروع لايه مرزي ( اوجي 

iY =  عمق جريان آب  در نقطه هواگيري طبيعي  
 براي عمق جريان دوفازي     )7( رابطه ديگري توسط بوئس و مينور     

 در نقطـه شـروع خـود        θ < °26 > 55°براي دامنه شيب كلي سرريز    
  .هواگيري طبيعي ارائه شده است 

      
6.0*min 4.0 F

h
h

s

=
                                            )8(   

      3
12

)(
g
qYc = )9    (                                             

minh =     ــروع ــه ش ــوا در نقط ــوط آب و ه ــان مخل ــاع جري ارتف
  هواگيري طبيعي 

cY =  عمق بحراني جريان روي تاج سرريز  
 رابطــه زيــر حاصــل) 8(ر رابطــه د ) 9و 7(بــا جــايگزيني روابــط 

مخلـوط آب و     در اين رابطه تغييرات غير خطي ارتفاع جريان       . گردد مي
 بيـان شـده   cYهوا در نقطه شروع هواگيري طبيعي با عمـق بحرانـي            

  . )12 (است

3.0

4.01.0

min )(sin
.4.0

θ
cs Yhh =                 )10(  

  
  تأثير هواگيري بر كاويتاسيون 

كنـد    مـي   خطراتـي كـه همـواره سـرريز سـدها را تهديـد             يكي از 
زيـاد  هاي    سرعت باشد كه ناشي از آثار هيدروديناميكي       مي كاويتاسيون

 وجود هوا در ميان جريان هايي كه سـرعت زيـاد دارنـد        . در سازه است  
. تواند از خطرات خلاء زائي جلوگيري نموده و يا آنها را كاهش دهد             مي

كـف    درصد غلظت هوا در مجـاورت      8 تا   4شان داد كه    ن) 9( چانسون
تواند از صدمات خلاء زايـي روي سـطوح بـتن ممانعـت بـه         مي سرريز

افزايش عمق جريان هـر   كاهش سرعت جريان و در نتيجه .عمل آورد
 دو در ريسكهاي كمتر خلاء زائي سهيم هستند زيرا شاخص خلاء زائي           

برشـي بـين     تـنش    ،وجود هوا در ميـان لايـه مـرزي        . يابد  مي افزايش
طراحـان  . دهد  مي  نتيجه نيروي برشي را كاهش     جريان و در  هاي    لايه

هيدروليك عموماً ، حجم جريان را با توجه بـه كـل هـواي محبـوس                
نمايند، در حالي كه براي جلوگيري از خطـرات خـلاء زائـي               مي برآورد

سيال نزديك به كـف سـرريز       هاي    لازم است غلظت هواي درون لايه     
منحني تغييـرات غلظـت هـوا در طـول           ابراين با تعيين  بن. تعيين گردد 

تـوان نقـاطي كـه غلظـت هـوا كمتـر از مقـدارلازم بـراي                   مي سرريز،
جلوگيري از خطرات خلاء زايي است را شناسـايي كـرده و نـسبت بـه                

كـاهش  . افـزايش ظرفيـت هـوادهي اقـدام نمـود          اصلاح آن از طريق   
ك انـرژي در    نيروي كششي همراه با حبس هوا موجب كاهش استهلا        

خـود   از طـرف ديگـر    . گـردد   مـي  بالاي سرريز و در نتيجه راندمان آن      
گـردد كـه      مـي  باعث افزايش حجم توده جريان    ) حبس هوا (هواگيري  
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هـاي    ازپارامترهاي مهم طراحي در تعيين ارتفاع ديـواره        اين خود يكي  
محققين بسيار ديگري نيز در مورد محل نقطـه         . باشد  مي جانبي سرريز 

در ايـن تحقيـق     . دادنـد  واگيري طبيعـي مطالعـاتي را انجـام       شروع ه ـ 
 روي مدل فيزيكي ساخته شده در آزمايشگاه        اتآزمايشمجموعه اي از    

هيدروليك دانشكده مهندسي  علوم آب دانشگاه شهيد چمـران اهـواز            
 تا بتوان نقش تأثير هندسه تاج اوجـي برطـول محـدوده             ،انجام گرفت 

سـرريز پلكـاني را مـورد       درريزشـي   شروع هواگيري طبيعي جريان غير    
  . تجزيه و تحليل قرار داد

  
  آناليز ابعادي و محاسبه مقادير مورد نياز 

از تحقيق حاضر معرفي رابطه اي براي تعيـين طـول نقطـه              هدف
ــواگيري ــي شــروع ه ــان)iL(طبيع ــاج ) iY(و عمــق جري از محــل ت

 نخست براي آنكه  .  باشد  مي يزشي سرريز پلكاني  غير ر  سرريزدرجريان
و همچنـين    تأثير مقياس مدل در نتيجه گيري و تفسيرها از بين بـرود           

مختلف آسـان گـردد، بـا اسـتفاده از كميتهـاي          هاي    ارتباط بين كميت  
بررسي شده مجموعه اي از پارامترهاي بدون بعـد مـوثر بـر موقعيـت               

  . مد آ بدست 11رابطه در نقطه شروع هواگيري 
0),,,,,,,,,,,,,,( ,

01 =soiisssWww hPLykwLhYUgf θσμρ )11(   
جذب σلزوجت  ديناميكي آب،   Wμالي آب، چگWρكه در آن،    

در فاصــله (آب ســرعت جريــان   wUشــتاب ثقــل،  gســطحي، 
 درعمـق آب    0Y ،)آب روي پلكـان هـا      متري از سـطح آزاد     سانتي5/0

زاويـه  θپهناي پلـه، sLارتفاع پله، sh،)4رجوع شود به شكل     ( سرآب
' ،عرض مجرا  عرض فلوم يا  wشيب عمومي سرريز پلكاني،   

skارتفاع 
'.θcosل زيـر   اسـاس فرمـو    زبري پوسته بـر   

ss hk =  ،iY   عمـق 
روع هواگيري   فاصله نقطه ش   iLو )3شكل (هواگيريجريان در محل    

ارتفـاع آب بالادسـت     0shارتفاع تاج  تا كـف،      Pطبيعي تا تاج سرريز،     
  . باشد  ميسرريزنسبت به تاج

تـوان تـابعي بـه      مـي  باكينگهامجام آناليز ابعادي به روش      پس ازان 
 :صورت زير شامل عوامل بدون بعد تعريف نمود 

)12( 
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هاي ثابت و كـم اهميـت بـا توجـه بـه مطالعـات                پس از حذف نسبت   
 از طريق آناليز ابعادي به كمك       14و13مروري محققين گذشته، روابط     

يـدروليك مربـوط بـه نقطـه شـروع هـواگيري            پارامترهاي مـوثر در ه    
),(طبيعي ii YL استخراج گرديد.  
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=  
و بـرازش  EXCEL  و  SPSSنرم افزارهاي   ازاستفاده  سپس با.

رابطـه خطـي يـا غيـر      ذار بين پارامترهاي تأثير گ ـمدلهاي چند متغيره 
  . خطي يك متغيره يا چند متغيره تعريف شد

تعيـين  بـدون بعـد جهـت    هـاي    نتايج رگرسيون آمـاري بـين داده      
 مشخص )معرف پراكندگي نتايج   ( 2Rبا  بهترين معادله برازش يافته     

 9 الـي  7هـاي      و نيـز شـكل     4و  3در جدول بخش داده ها و نتايج       در و
  .شده استارائه 

  
    مواد و روش ها

=1در اين تحقيق مدل سرريز پلكاني با       
s

s

l
h پلكـسي   از جنس 

)()(گــلاس و طــرح انحنــاء تــاج اوجــي بــا معادلــه  
00 H

Yk
H
X n = 

شود باركل    مي يادآوري. ساخته شد از جنس ورق گالوانيزه     ) 1(ابريشمي
 با برابر

000 vs hhH  بـار سـرعت    سـتاتيك و  ا هيدرو بـار شامل   =+
 :از پارامترهـاي مـورد نيـاز عبارتنـد       ) 1(براساس رابطه اوجي    . باشد مي
85.1,2,5.0,2.0,175.0,282.0 010200 ====== nkHRHRHaHb

 . )1 و جـدول   5 شـكل ( اين تحقيق مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت          ركه د 
 دامنـه و    متـر  8و طول    سانتيمتر   56به عرض   يك فلوم    آزمايشات در 

ثانيه انجـام    مترمربع بر    036/0 – 072/0 دبي در واحد عرض      تغييرات
  ).6شكل(پذيرفت 

ميليمتر عمود بر مسير    1/0 با دقت    1عمق جريان توسط عمق سنج    
اندازه گيري شـد و سـرعت هـا توسـط           ) موازي با نوك پله   (كف كاذب 

بـه  (بر روي لبـه پلـه هـا     (DOP 2000) داپلرسرعت سنج اكوسيتك
ي جريان چرخـشي    داراكه   )ميليمتر پائين تر از تراز سطح آب       5فاصله

   .)2 و جدول6 و 5هاي  شكل (گيري شدندبرگشتي بود اندازه 
  
  نتايج ها و داده

پس از انجام آزمايشات بر مبناي فلوچارت آزمايش، نتايج و انـدازه       
  .درج گرديدند) 2(هاي اوليه جمع آوري و در جدول  گيري

حاكي از آن است كه بـا       iL و qمشاهده مقادير بدست آمده براي      
 و Ms1  براي هر سـه مـدل فيزيكـي   iL دبي واحد عرض،qافزايش 

Ms2 و Ms3 قاديرهمچنين م . كند  مي فزايش پيدا  ا iL   بدست آمـده 

 بي بعد هاي استخراج شده      نسبت به مدل  
0r

Fو 
P
hs0و

P
Yc   در شكل 

افزايش پارامترهاي بي    كه بازاء  دهد  مي نتايج نشان . ترسيم گرديد ) 7(

                                                            
1- point Gage 
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بـا  و محـل هـواگيري طبيعـي    يابـد   افزايش مـي iLبعد مذكور ميزان    
شود، هر چه شيب     ملاحظه مي همانطور كه   . كند  هندسه مدل تغيير مي   

 كمتـر iLسـد ملايمتـر باشـد مقـدار     تندآب واقع در پائين دست تـاج     
  .گردد مي

همچنين در محل هواگيري طبيعي در تندآب سـد   در اين پژوهش  
جريـان آب عمـود بـر كـف كـاذب            عمـق  واقع در پائين دسـت تـاج،      

)( iY  ه اسـت  دي ـارائـه گرد  ) 8(شـكل   گيـري شـد و نتـايج در         اندازه .
)(مقدار iY       در سرريزهاي مختلف نسبت به تغييراتq دهنـد    مي  نشان

)( زيادتر شود مقدار   qكه هر چقدر     iYايـن  "گـردد، ضـمنا     مـي  زيادتر
 بـا رونـد   "تقريبـا Ms1، Ms2،  Ms3افزايش در سـه مـدل فيزيكـي    

يري شـده   مختلف اندازه گ  iYهمچنين ميزان . باشد  مي يكساني صادق 

در آزمايشات نسبت به اعداد بي بعد مرتبط نظيـر         
0r

Fو
P
hs0و

P
Yc در

دهـد كـه بـازاء        مـي  هاي مربوطه نشان   گراف. ترسيم گرديد ) 8(شكل  
 افزايش هر يك از پارامترهاي بي بعد مذكور ، ميزان عمق آب زيـادتر             

جريـان نقـش    در توسـعه هـواگيري      iY است تغييرات    بديهي. شود مي
هاي مختلف  براي مدل  )8(ياد شده طي شكل     هاي    منحني. اساسي دارد 

هر چه شيب تندآب در پائين دست تـاج سـد ملايمتـر              د،نده  مي نشان
  .يابد  مي كاهشiYباشد مقدار 

  
  يز اوجي  مشخصات هندسي سرر–) 1(جدول 

  قاعده  ارتفاع  طو ل
  شيب تندآب  تيپ تندآب

cL  1P   G 
-  -  cm cm cm 

MS1 7/0 :1  5/26  6/15  5/23  
MS2 9/0 :1  6/21  7/11  5/20  
MS3  1:1  3/15  2/7  5/16  

  

  
  سي سرريز اوجي مشخصات هند- )5شكل(

  

  
   فلوم آزمايشگاهي–) 6شكل (
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   نتايج اوليه آزمايشات–) 2ول جد(

M
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Y
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 Y
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 Y
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- - l/s (l/s)/m m cm m cm cm cm Cm cm cm cm - - - - - - 
MS11 20 7/35 09/1 7/8 1 2/3 9/2 7/2 6/2 1/5 52 5/2 80/20 21/10 491/0 051/0 087/0 010/0 
MS12 25 6/44 1/1 10 1 6/4 1/4 8/3 5/3 9/5 68 3 66/22 52/11 508/0 059/0 100/0 012/0 
MS13 30 6/53 11/1 11 1 5 7/4 2/4 1/4 6/7 77 4/3 64/22 54/11 51/0 067/0 109/0 015/0 
MS14 35 5/62 12/1 6/11 1 5/5 1/5 7/4 3/4 4/7 94 4 50/23 71/12 541/0 074/0 110/0 017/0 
MS15 

7/0 

40 4/71 13/1 6/12 1 6 6/5 5 7/4 1/8 111 45/4 94/24 73/13 55/0 081/0 126/0 019/0 
MS21 20 7/35 02/1 3/9 925/0 7/2 6/2 5/2 4/2 1/5 38 4/2 83/15 45/7 471/0 055/0 097/0 011/0 
MS22 25 6/44 03/1 3/10 925/0 2/3 3 9/2 8/2 9/5 45 8/2 1/16 63/7 48/0 064/0 111/0 014/0 
MS23 30 6/53 04/1 3/11 925/0 4 6/3 5/3 /33 7/6 64 3/3 39/19 59/9 49/0 072/0 122/0 016/0 
MS24 35 5/62 05/1 3/12 925/0 5/4 1/4 7/3 5/3 4/7 72 7/3 45/19 73/9 5/0 080/0 133/0 019/0 
MS25 

9/0 

40 4/71 06/1 3/13 925/0 1/5 5/4 3/4 1/4 1/8 91 1/4 19/22 26/11 51/0 088/0 144/0 021/0 
MS31 20 7/35 01/1 10 912/0 3 8/2 6/2 5/2 1/5 36 2/2 36/16 07/7 431/0 056/0 110/0 011/0 
MS32 25 6/44 02/1 11 912/0 2/3 3 8/2 6/2 9/5 43 6/2 54/16 3/7 44/0 065/0 121/0 014/0 
MS33 30 6/53 03/1 12 912/0 4/4 8/3 6/3 5/3 7/6 53 0/3 7/17 94/7 45/0 073/0 132/0 016/0 
MS34 35 5/62 04/1 13 912/0 7/4 2/4 4 8/3 4/7 61 4/3 95/18 24/8 46/0 081/0 143/0 019/0 
MS35 

1 

40 4/71 05/1 14 912/0 6 3/5 5 8/4 1/8 76 8/3 20 40/9 47/0 089/0 154/0 021/0 
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نسبت بهiL -)الف( :ي بي بعد مختلفهانسبت به دبي و پارامترiL روندتغييرات -)7(شكل

P
Yc  ، )ب(- iLنسبت به دبي    

نسبت به iL -)ج(  
P
hs0، ) د(- iLنسبت به

0r
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 د ج
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سبت بهنiY -)الف( : نسبت به دبي و پارامترهاي بي بعد مختلفiYتغييرات  روند-)8(شكل

P
Yc ،  )ب(- iYنسبت به دبي   ،)ج(- iY نسبت به

P
hs0 ، ) د(- iYنسبت به 

0r
F       

  

 مدلهاي–) 3جدول(  
c

i

Y
L

  مختلف تندآبهاي  ب منتخب بر اساس شي

  2R  مدل  شيب
7/0: 1  87.4)(5.1687)(84.624

0
−−= r

c

c

i F
P
Y

Y
L  995/0  

9/0: 1  01.28)(45.2161)(59.588
0

0 −−= r
s

c

i F
P

h
Y
L  981/0  

1:1  03.22)(3.1663)(12.430
0

0 −−= r
s

c

i F
P

h
Y
L  985/0  

  

 نسبتهاي   آناليز ابعادي نشان داد   
c

i

Y
Y و 

c

i

Y
L )   هـاي   بعنـوان گـروه

0rهـاي بـدون بعـد        تـابعي از گـروه    )ابستهو
FوP

hs0

Pو  
Yc

 )مـستقل (
بـراي بدسـت آوردن مـدلي بـه جهـت تعيـين ارتبـاط بـين                 . دنباش مي

نتايج نـشان    .استفاده شد  spss از نرم افزار  هاي وابسته و مستقل      گروه
تواننـد بطـور منطقـي و         مي دو پارامتري  يك پارامتري و     هاي داد مدل 
 نيـز غيرخطي   خطي و دلهاي  م. برآورد نمايند را  iYوiLمقاديرمناسبي  
رگرسيوني مورد استفاده قرار گرفت كه نتايج حاكي از مناسب           در آناليز 

ز بدسـت آمـده از آنـالي      هـاي     خروجي .باشد  مي تر بودن مدلهاي خطي   
رگرسيوني بيانگر اين نكته بـود كـه مـدل خطـي سـه متغيـره بـدليل                  

2R    مـورد اسـتفاده قـرار      لذا و پايين ازحساسيت كمتري برخوردار بود 
 بالا جهت 2Rشود بهترين مدلها با      مي همانطوريكه ملاحظه . نگرفت

تخمين 
c

i

Y
Lورده شده است آ3در جدول.  

 بـالا جهـت     2Rشود بهترين مدلها بـا        مي همانطوريكه ملاحظه 

تخمين 
c

i

Y
Yدرج گرديده است)4( در  جدول ..  

 الف ب

 د
 ج
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 مدلهاي –) 4جدول(
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Y
Y

  مختلف تندآبهاي  منتخب بر اساس شيب

  2R  مدل  شيب
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P
Y

Y
Y sc

c

i  528/0  

9/0: 1  709.0)(93.85)(07.21
0

0 −−= r
s

c

i F
P

h
Y
Y  889/0  

1:1  51.1)(7.122)(29.30
0

0 −−= r
s

c

i F
P

h
Y
Y  937/0  

  

6

8

10

15 25 35 45Q(L/s)

Li
/Y

c

exp1-1 Num1-1
        

0.4

0.5

0.6

15 25 35 45Q( L/s)

Yi
/Y

c

exp1-1 Num1-1
 

  .Q در برابرLi/Yc -)ب . Q در برابرYi/Yc) الف :اطمينان سنجي مدل رگرسيون خطي سرريزها -)9شكل(
  

  بمختلف تندآهاي  با شيب Yi و Li مقايسه  -)5(ول جد

  MS3نسبت به مدلLi افزايش   z( (cm)iL (cm)iY(شيب  مدل
% 

  MS3نسبت به مدلYi افزايش 
%  

MS11 7/0  52  5/2  
MS12 7/0  68  3  
MS137/0  77  4/3  
MS147/0  94  4  
MS157/0  111  54/4  
  47/3  4/80    متوسط

1/33  54/13  

MS21 9/0  38  4/2  
MS22 9/0  45  8/2  
MS239/0  64  3/3  
MS249/0  72  7/3  
MS259/0  91  1/4  
  26/3  62    متوسط

23/13  97/7  

MS31 1  36  2/2  
MS32 1  43  6/2  
MS331  53  3  
MS341  61  4/3  
MS351  76  8/3  
  3  8/53    متوسط

-  -  

  
  

لفا  ب 
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براسـاس آنـاليز     1:1معادلات پيشنهادي جهـت سـرريز منتخـب         
( همبستگي آماري 

c

i

Y
L   و 

c

i

Y
Y(        گردنـد   مـي  بـه شـرح ذيـل تعريـف. 

معرفـي  )9(اطمينان سنجي مدل رگرسيون با مدل سرريزها در شـكل           
  .شده است

)15(
      

03.22)(3.1663)(12.430
0

0 −−= r
s

c

i F
P

h
Y
L      

R2=0/958 

)16             (51.1)(7.122)(29.30
0

0 −−= r
s

c

i F
P

h
Y
Y

  
R2=0/937 

وهش ملاحظـه گرديـد، موقعيـت مكـاني نقطـه شـروع            ژدر اين پ  
ب در پائين دسـت تـاج، باعـث          آ هواگيري طبيعي با افزايش شيب تند     

 ثير در سرعت رشد لايـه مـرزي       أت  و iYعمق آب    وiLافزايش طول 
قايـسه اي ارائـه   بـه صـورت م   )5( كه اين تغييرات در جدول   گردد، مي

 Yi و Liبـراي    )5( مشاهده مقادير بدست آمـده در جـدول       . شده است 
طـول   آب در پايين دست تاج،     كه با افزايش شيب تند    از آنست    حاكي

)iL (ــي  در ــادل1: 7/0اوج ــي%1/33مع ــادل1: 9/0واوج  %23/13مع
 آب نـد افزايش شـيب ت   با رشد داشته است، همچنين   1:1از اوجي  بيشتر

 و %54/13معـادل 1: 7/0در اوجـي     )yi( در پايين دست تاج، عمق آب     
  .رشد داشته است 1:1 اوجي بيشتر از %97/7 معادل1: 9/0اوجي

  
  نتيجه گيري 

  :توان خلاصه كرد  ميوهش نتايج زير راژاز اين پ •
ي همچون جـت  شيب پروفيل تندآب بعد از تاج بدليل ايجاد جريان    •

 .شود  ميقطه شروع هواگيريباعث تغيير در خصوصيات ن
دست افزايش شيب تندآب در پايين       كه با دهد  مي آزمايشات نشان  •

 : 9/0اوجـي   در و% 1/33 معادل 1 : 7/0 در اوجي iLتاج، طول   
 .رشد داشته است 1:1 از اوجي بيشتر % 23/13 معادل1

 دست  دهدكه با افزايش شيب تندآب در پايين        مي آزمايشات نشان  •
 : 9/0و اوجي   % 54/13  معادل 1 : 7/0 در اوجي    yi تاج، عمق آب  

 .رشد داشته است1:1از اوجي بيشتر% 97/7 معادل1
دهد كه با كـاهش شـيب در پـايين            مي  نشان yiهاي   اندازه گيري  •

و كاهش عمق به     كند  مي  كاهش پيدا  yi آب، عمق آب   دست تند 
  .باشد  ميمعني كاهش سرعت در لايه مرزي

 نزديكتر به   ،يت مكاني نقطه شروع هواگيري براي دبي كمتر       موقع •
 رنگ آب كه براي . باشد  ميتاج اوجي سرريز

  در بخش عمده طول سرريز پلكاني شـفاف        "بيشترين دبي تقريبا   •
كه مورد مشاهده  باشد دال بر فقدان تهويه در سطح آزاد است،        مي

 .قرار گرفت
رفتار خطي، مركب از  مدلهاي دو پارامتري با،  و در تخمين •

 بـسيار  2R هاي ارائـه شـده داراي   دو ترم بدون بعد مانند جدول
 . ارجح هستند باشند و  ميبخش رضايت

معادلات سه و چهار پارامتري به لحاظ حساسيت كمتر آنها از اين            •
 .شوند  ميپژوهش حذف
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Survey the effect of downstream crest chute slope on the natural air entrainment 
point in skimming flow in stepped spillway 

 

A. Fathi1* - M. Bina2 - H. Musavi–Jahromi3 
 

Abstract 
Stepped spillways are of most important hydraulic constructions to dissipation energy of water flow. These 

constructions are used in opening channel to transfer water from upper level to lower level. Because of 
considerable effect of steps on flow dissipation energy and also the resulted developments in construction of 
roller competed concrete RCC, the mentioned constructions have drawn hydraulic engineers’ attention. In this 
research, physical models with three water chute slope in downstream face were used to survey natural air 
entrainment point in skimming flow .So three different slopes 1:1, 1:0/9, 1:0/7 (vertical & horizontal) were used 
in chute section after the standard crest parabola and before the steps start. Then the models were installed in 
hydraulic lab flume of Shahid Chamran University. The experiments were taken for 5 different flows per unit 
width (with amplitude 0.036 to 0.072 m2/s). The observations show that entrainment happens in water surface at 
certain distance from crest during the flow passes over the crest (Li). Results showed that crest downstream face 
geometry can cause change in flow hydraulics leading to change in boundary layer development because of 
different created (Li). Also it was seen that the 1:1 crest in comparison with other slopes, performs better 
hydraulically and creates a shorter entrainment point length (Li). In this paper the important results have been 
shown in the form of different tables and curves.  

 

Key words: Stepped spillway, Dissipation energy, Air entrainment 
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