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اس یمق در آزمایشگاهی ينمونه با کاربرد ز سد ملاصدرایسرر یکیدرولیعملکرد ه یبررس
 کوچک

 *٢، سهراب نظري١محمد کریمی چهارطاقی

  دهیچک
ي اطمینان سد است که براي این سازه دریچه .آیدمیریز به شمار هاي هیدرولیکی ساخته بشر سرترین سازهاز قدیمی

ر و از بایستی  پایدا سرریز بنابراین گردد.گذراندن سیلهاي بزرگ از روي آن بدون ویران کردن سد و تاسیسات مربوطه بنا می
اس یبا مق آزمایشگاهی ينمونهک یز سد ملاصدرا یسرر يسازهیمنظور شب بهداشته باشد.  را ینظر هیدرولیکی عملکرد مناسب

طور متوسط حدود به بدهضریب  کهدهد نتایج نشان می .گردیدهاي مختلف آزمایش بدهدر  و شد ساخته و است یارتفاع 40/1
داراي روندي نزولی است و در  سازيحفرهدهد در طول سرریز ضریب نشان می سازيحفرهنتایج بررسی شاخص . است 1/2

 آنبه سرعت به مقدار بحرانی  ،خصوصاً در تاج سرریز سازي،حفرهمترمکعب بر ثانیه، مقدار شاخص  1000تر از هاي بزرگبده
مال احت بدهولی با افزایش  ،هاي این تحقیق همواره بالاتر از مقدار بحرانی استبدهدر محدوده  سازيحفرهشاخص  .شودنزدیک می

و بیشترین  ،4حداکثر در مقطع  بده. در این تحقیق کمترین فشار در شودزیاد میسرریز  ئیخصوصاً در نقاط انتها سازيحفرهع ووق
  افتد. اتفاق می 10تا  9حداکثر بین نقاط  بدهفشار نیز در 
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  مقدمه

 به سـراب  از هاســیلاب و اضـافی  هايآب عبور براي

 .شــودمی اسـتفاده  ســرریز نام به ايسـازه  از سـدها  پایابِ
 که توانایی سرریزي ترینارزان حال عین در و ترینمعمول

منحنی  دارد، ســرریز را خود روي از آب زیادي مقدار عبور
 به ســدهاي انحرافی در اغلب ســرریزها این .اســت پیوند

محمودیان ( شوندمیاستفاده  زیاد هیدرولیکی بازده دلیل
 خوبی ســرریز به گونهاین که ). زمانی1387 شــوشــتري

 مؤثر به طور را جریان تواندمی شــود، احداث و طراحی

 فراهم را دقیق جریان گیرياندازه امکان نیز و دهد عبور

 از هیدرولیک و مهندســین عمران دلیل همینبهکند. می

کنند می اســتفاده گیري نیزاندازه ســازه یک عنوان به آن
  ).1988 ،3آمریکا ارتش گروه مهندسی(

 بدهکمتر از  هايبدهدر  منحنی پیوندسرریزهاي در 
جریان بیشتر به سرریز چسبیده و مقاومت طراحی سرریز، 

و در نتیجه گذر جریان کاهش  شدهدر مقابل جریان بیشتر 
طراحی  بدههاي بیشتر از بدهدر  ،یابد. همچنینمی

عبوري از  بدهاصطکاك در مقابل جریان کاهش یافته و 
 ،حیطرا بدههاي بیشتر از بده. در گرددروي سرریز بیشتر 

علت جدایی جریان از روي سرریز و امکان ایجاد فشار به
سرریز باید  (خلاءزایی) سازيحفرهمنفی و وقوع پدیده 
   .)1952(داویس،  مورد ارزیابی قرار گیرد

عبارت است از تشکیل منطقه یا حفره  سازيحفره
کاهش فشارهاي موضعی تا حد فشار بخار  راث بربخار آب 

ها به علت ناهمواريممکن است رریز. آب در روي سطح س
سرعت در نتیجه گردد،  راجریان آب به طور موضعی همگ

 لاًمعموکند. پیدا می جریان افزایش یافته و فشار کاهش
ی هایو باعث تشکیل حفره استهمگرایی جریان ناگهانی 
 سازيحفرهگردد. خرابی حاصل از یا مناطقی از بخار آب می

-ها یا حفرهحبابافتد که بر روي سرریز هنگامی اتفاق می
 دست، از منطقه بابه طرف پایین سازيحفره هاي کوچک

ده و فشار بالاتر حرکت کرفشار پایین به منطقه نزدیکی با 
و آب اطراف با سرعت به سمت آنها  طور ناگهانی بترکندبه

  ).1990کند (فالوي،  حرکت کند تا فضاي حباب را پر
نخستین خسارات عمده و مهم ناشی از این پدیده در 

به وقوع پیوست. در این رویداد  1941سرریز سد در سال
از آغاز فعالیت سرریز تونل آریزوناي  ماه ارچهپس از طی 

 
3 US Army Corps of Engineers 

سد هوور، یک حفره بزرگ در بدنه بتنی این سازه ایجاد 
متر عرض داشت  14متر طول و  39ي عظیم هشد. این حفر

در رسید. میمتر  11نواحی به  ترینقآن در عمی قو عم
ر به منجریز سد شهید عباسپور ایران نیز این پدیده در سر

 11 رضاي به عطوري که حفرهشد به ها و خساراتیخرابی
متر بر روي  1یعنی تقریبا تمام عرض سرریز و طول  رمت

 کلیه آرماتورهاي ،بر بتن کف سرریز لاوهوجود آمد و عهآن ب
  ).1382(فرقانی و ایدي،  کف نیز گسسته شد

 سرریزهاي لشک طراحی زمینه در زیادي مطالعات

گردیده  ارائه متفاوتی هايروش و شده انجام منحنی پیوند
(نسبت ارتفاع جریان روي  نسبی ارتفاع به که بستگی شد

 سرریز دارد. بالادست وجه شیب و سرریز با ارتفاع سرریز)

 پیوندمنحنی  شکل سرریزهاي خصوص در اطلاعات بیشتر

مهندسین ارتش آزمایشگاهی اداره  مطالعات از برگرفته
اداره احیاي ایالات متحده  و )USACE) (1990( امریکا

)USBR( )1973( معیارهاي مورد در اطلاع براي. هستند 

 مانند  منابعی به توانمی منحنی پیوند طراحی سرریزهاي

USACE)1990( مینورد )رجوع )1973) مورفی (1985 

  .کرد
 يهاداده) با استفاده از 1382درپور و همکاران (یح

ر یتاثي آزمایشگاهی نمونهبدست آمده از  یشگاهیآزما
ر ب را يارهیز تاج دایمختلف تاج در بالادست سرر يهاکمان

قرار دادند.  یمورد بررس یکیدرولیه فراسنجچند 
درجه از  90و  60 ،45 ،30 ،0 يها در کمان هاشیآزما

ها نشان داد که شیج آزمایتاج بالادست انجام گرفت. نتا
و افت  بدهب یضر ير کمان تاج در بالادست بر رویتاث

ع یتوز يز بوده و به جز کمان صفر درجه بر رویناچ کارمایه
 .استر یثأز بدون تیتاج ن يسرعت و عمق رو

روي  )1386(خسروجردي و مهرجردي در سال
ی عددي بررس شبیهبا استفاده از  را منحنی پیوندسرریز 
تصویر ا ببراي سرریز  بده ضریب افزایشمیزان تأثیر . کردند
ز سرری بهنجاربراي شکل و یا کاهش ضریب  قوسی افقی

 شد.درصد محاسبه  8در این پژوهش، برابر 
ي نمونه) با استفاده از 1387و همکاران ( يمهر

سد بالارود پرداختند.  سازيحفره یبه بررس آزمایشگاهی
 سرعتش یبا افزا هابدهبراي همه  که ها نشان دادنتایج آن

 افته ویکاهش  سازيحفرهب یان ضریجر ،بآدر طول تند
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 نیدر محور وسط به کمتر یپرتاب کننده جام يدر ابتدا

متر مکعب  1425 بده ين به ازایرسد. همچنیمقدار خود م
ه حداقل یمتر بر ثان 91/20معادل  یه در سرعتیبر ثان

شتر از یشده، که ب)545/0( با برابر سازيحفرهب یضر
رخ  سازيحفرهو  /.) بوده25ی (بحران سازيحفرهب یضر
 .دهدینم

یابی مخزن سد ) به روند1388گلکار و همکاران (
بیه شملاصدرا جهت تعیین مقادیر سیلاب تعدیل شده با 

ا ب که ندپرداختند. نتایج نشان داد HEC-HMS هیدرولوژي
 25راه اندازي سد ملاصدرا، سیلاب هاي با دوره بازگشت 

ساله بعد از آن کاهش  14تا  2ساله قبل از سد به  200تا 
  یابد.می

ي نمونه) با ساخت 1390( راندوست و همکارانیا
 آزمایش هاو انجام  يز سد کلوانس خویسرر آزمایشگاهی

ان یرج يز الگویاقدام به آنال هیدرولیکی مختلف شرایطدر 
جود ز مویافتند که ابعاد سازه سرریو در کردهز ین سرریا در

ز ینز از تاج تا لبه جام، ید تاج، ارتفاع سرریاعم از عرض مف
، به منظور عبور یشعاع عمل خم سازه پرتاب کننده جام

 .یستن یمورد انتظار کاف یخروج يهالابیس بدهمطمئن 
 شبیهده از ) با استفا1390دهدار بهبهانی و همکاران (

 شبیهبه بررسی هیدرولیک جریان در  Flow 3Dعددي 
 بیهشها نشان داد که سرریز سد بالارود پرداختند. نتایج آن

سازي شبیهتوانایی خوبی در  شده عددي مورد استفاده
دارد. همچنین در این تحقیق مشخص شد که  مزبورسرریز 

  .یستن حفره سازيدر معرض خطر  شده سرریز مطالعه
حفره ) به بررسی پدیده 1391آزموده و همکاران (

 با شیب مختلف نهردر یک  منحنی پیونددر سرریز  سازي
با پیشروي روي  ند کهها نشان دادنتایج آنپرداختند. 

-نیز کاهش می ستایسرعت افزایش یافته و فشار ا سرریز
 و احتماال فتهیا افزایش حفره سازيدر نتیجه شاخ  ،یابد

ذکر است اثر افزایش قابل  .شودیبیشتر م سازيحفره  قوعو
تاثیر  تغییر شیب و بودهبسیار بیشتر از افزایش شیب  بده

  .در یک نقطه ندارد حفره سازي صزیادي در تغییر شاخ
) با استفاده از 1392رطاقی و همکاران (کریمی چها

در  حفره سازيبه بررسی پدیده ي آزمایشگاهی نمونه
ها نشان داد که با سرریز سد ملاصدرا پرداختند. نتایج آن

 مقدار بحرانی آن با حفره سازيمقایسه مقادیر ضریب 
از مقدار  حفره سازيحالات مقادیر ضریب  در تمام /.)25(

-که نشان می دهد خوردگی اتفاق نمی استبحرانی بیشتر 
  .افتد

بررسی آزمایشگاهی ) به 1392عشرتی و همکاران (
 بر عملکرد هیدرولیکی آن منحنی پیونداثر انحناي سرریز 

ان نش شبیهدست آمده از دو مقایسه نتایج بهپرداختند. 
یط و با شرا بهنجاردهد که براي سرریز در شکل می

-دهببه ازاي  بدهضریب  ،هیدرولیکی مشابه استغراق سریع
عامل قوس محوري باعث  ،طور کلیبهکمتر است.  هاي برابر

ه شود که این مسئلو کارایی سرریز می بدهافزایش ضریب 
به برررسی  )2012(همکاران  مورالس و  يبه وسیله

 نیمرخیک سد انحرافی و  منحنی پیوندعملکرد سرریز 
عددي  شبیه سرعت و جریان روي آن با استفاده از

عددي بر  شبیهپارامترهاي محاسبه شده از د. پرداختن
ي آزمایشگاهی نمونهدست آمده از یک هاي بهاساس داده

شود سرعت مشاهده می نیمرخارزیابی قرار گرفت. از  مورد
 تادهافسرعت در وجه میانی سرریز اتفاق  حداکثرکه توزیع 

مت سثابت، به بدهو این ناحیه با کاهش ارتفاع سرریز در 
ت سمرریز به در ارتفاع ثابت س بدهبالادست و با کاهش 

 شود.دست کشیده میپایین
ن ایجر یکیدرولیه بررسیق، ین تحقیا یهدف اصل

نان از یز سد ملاصدرا جهت حصول اطمیسرر يبر رو
در این . است يبردارعملکرد مطلوب آن در دوران بهره

 ، سرعت وحفره سازيسرریز و ضریب  بدهتحقیق ضریب 
  .گرددبررسی  مزبورفشار در طول سرریز 

  هامواد و روش
  شده الف) سد مطالعه

 رود روي بر و فارس استان ملاصدرا در مخزنی سد
 درودزن سد بالادست کیلومتري 60 حدود فاصله در کر

از  ،کیلومتر 200فاصله محل سد از شهر شیراز  قرار دارد،
 دس این کلی مشخصات .استکیلومتر  20بخش سده اقلید 

 .است 1مطابق جدول 
برداري مخزن، آستانه رقوم عادي بهرهبا توجه به 

ورودي سرریز در تراز نیمرخ و طول آستانه سرریز به منظور 
متر در  00/88هاي طراحی برابر با رعایت ضوابط و معیار
روابط سطح و حجم با ارتفاع مخزن  نظر گرفته شده است.

بر اساس نتایج ارائه شده در مطالعات مرحله اول سد 
 هستند 1نمودار ملاصدرا مطابق 
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  .مشخصات کلی سد ملاصدرا -1جدول

  مقدار  مشخصات سد
  متر 72  بستر از سد ارتفاع
  متر 620  تاج طول
  دریا سطح از متر 2050  محور محل در رودخانه تراز

  دریا سطح از متر 2115  برداري بهره عادي تراز حداکثر
  دریا سطح از متر 2122  سد تاج تراز

  مکعب متر میلیون 440  برداري بهره عادي تراز در مخزن حجم
  مکعب متر میلیون 29  ساله 50 رسوبات حجم

  مکعب متر میلیون 350  سالانه آورد حجم متوسط
 

  
  .روابط سطح و حجم با ارتفاع در مخزن سد ملاصدرا در ایران -1شکل

گردد که حجم مطابق شکل مذکور، ملاحظه می 
 440 برابر بامتر از سطح دریا  2115مخزن سد در رقوم 

برابر متر از سطح دریا  2122تراز در میلیون متر مکعب و 

 WES از نوع این سد . سرریزاستمکعب میلیون متر 703 با
 ).2(شکل  طراحی شده است

  
  .جزییات خط الراس و شکل سرریز (گزارش طرح سد ملاصدرا) -2شکل

ز سد یسرر شبیه نساخت براياز یاطلاعات مورد ن
 ،ملاصدرا یملاصدرا از مطالعات مرحله اول و دوم سد مخزن

شده  هیانجام گرفته، ته رازیش ياآب منطقه يبه وسیلهکه 
شامل  يدرولوژیاطلاعات هن اطلاعات عبارتند از: یاست. ا

 
4 PMF:حداکثر سیلاب محتمل  

 10000 یخروج بدهرودخانه، حداکثر  یدهت عبوریظرف
 يهالابیو تراز سطح آب در هر کدام از س PMF٤ساله و 

  ).2(جدول  ذکر شده
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  .اطلاعات آب شناسی رودخانه -2جدول 

ظرفیت عبور دهی 
رودخانه(سیلاب با 

 100دوره بازگشت 
ساله(متر مکعب بر 

  ثانیه)

حداکثر تراز سطح 
آب مخزن در هنگام 

سیلاب با دوره 
 100بازگشت 

  ساله(متر)

بده طرح( حداکثر 
سیلاب با دوره 

 10000بازگشت 
ساله( متر مکعب بر 

  ثانیه)

حداکثر تراز سطح 
آب مخزن در 

هنگام سیلاب با 
بازگشت  دوره
  ساله(متر) 10000

حداکثر سیلاب 
) PMFمحتمل(

(متر مکعب بر 
  ثانیه)

حداکثر تراز 
سطح آب مخزن 
در هنگام حداکثر 

سیلاب 
  )PMFمحتمل(

440  2116  2008  4/2119  3347  1/2121  

ز سد یو برش از مقاطع سرر تصویر افقی يهانقشه
مشاور آبان پژوه در  یشرکت مهندس يوسیلهبهملاصدرا 

ج یده است. جهت بررس نتایم گردیترس 1:1000اسیمق
سه آنها با محاسبات یز و مقایمقاطع سررها براي  شیآزما

ه کمطالعات، لازم است  اول در مرحلهصورت گرفته  نظریه
 گردد يآورز جمعیانجام شده ن یلیج محاسبات تحلینتا

ز در جناح چپ یسد به همراه سرر ی. شکل کل)3(جدول 
 ش داده شده است.ینما 3 در شکل

 
  .مشخصات سرریز سد ملاصدرا -3جدول

  رقوم تاج سرریز(متر)  رقوم کف  طول تاج
  سرریز(متر)  نهر تقرب(متر)  سرریز(متر)

88  2108  2115  
 

 

  نماي کلی سرریز سد ملاصدرا -3شکل
  ي آزمایشگاهینمونهب) 

است  اصلی شبیهدر صورتی مشابه هندسی  شبیهیک 
 ينمونهو  شبیهمتناظر در  یطول يهانسبت یتمام که

د. تشابه ناس باشیمقدار ثابت مق با و برابر بودهکسان ی اصلی
 يهاقت تشابه در حرکت است. نسبتیدر حق یحرکت

 بدهمساحت، سرعت و  يعدد فرود) برا يه یپااس (بر یمق
 يدامنه .ندآورده شده ا 4 ان سد ملاصدرا در جدولیجر

 شبیهر یمورد انتظار در سد ملاصدرا و مقاد يهابدهکامل 
ارائه  5در جدول  40/1اس یب مقیر آن را بر اساس ضرینظ

 .ندشده ا

  .مقیاس (بر پایه ي عدد فرود) براي مساحت، سرعت و بده جریاننسبت هاي  -4جدول
  
  
  
  
  

  نوع کمیت  مقیاس  مقیاس شبیه  نسبت مقیاس
1:1600 1:40   rr LA   مساحت  2

33/1:6  1:40   r

r

r
r L

T
L

V 2
1

  سرعت  

1:10120  1:40   rrr LAVQ 2
  بده  5
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  .هاي شبیه در آزمایشگاهسد ملاصدرا و بدههاي اوج هیدروگراف در بده -5جدول

 
1676 

 

 
1265 1120  900  5/688  

 
485 7/293  4/151  4/112  

هاي اوج سد ملاصدرا بده
 (متر مکعب بر ثانیه)

 هاي شبیه (لیتر بر ثانیه)بده  530/2  39/3  596/6  8/10  46/15  2/20  16/25  24/28  6/37

آزمایشگاه هیدرولیک هاي این تحقیق در آزمایش
 نهر پایه داردر یک  آزاد اسلامی واحد اقلیددانشگاه 

 5/0و  1، 6آزمایشگاهی به طول، عرض و ارتفاع به ترتیب 
 با استفاده بدهدر این تحقیق مقدار  متر انجام شده است.

 ي شد.گیردست اندازهاز سرریز مثلثی تعبیه شده در پایین
و  ییاجرا يهابا توجه به نقشهدر ابتدا  شبیه نبراي ساخت

، میز ترسیسرر ی، منحنیا ارتفاع/40 یاس انتخابیاعمال مق
را ذوب  PVCسپس قالب آن ساخته شده است. سپس 

ش یبا پال آن گاهخته شد تا سرد شود. یها رکرده و در قالب
بعد از ساخت  .صاف شد روي سرریز جاد شدهیا ییهاموج
قرار داده و  یشگاهیآزما نهردر  یئسکو يروز آن را یسرر

ز یسرر بالادست. کردیم يبندوم محکم و آبیبا چسب آکوار
با  .تعبیه شداز یمورد ن بدهمقدار  يهیتغذ يک مخزن برای

و  50سرریز شبیهعرض  یارتفاع 40/1اس یتوجه به مق
 دن سیبا توجه به رقوم نقشه او متر یسانت 5/22 ارتفاع آن

 قرار گرفت. يمتریسانت 15به ارتفاع  برروي یک سکو
 بودهمتر سانتی 50با توجه به اینکه عرض سرریز  ،همچنین

سانتی  25با شعاع  هاي هدایت کنندهبا استفاده از دیواره
 .ردیدگاصلی) به مخزن بالادست متصل  شبیه(مطابق  متر

آزمایشگاهی  نهرنصب شده در ز یاز سرر یینما 4در شکل 
  نمایش داده شده است.

  

  
  .نمایی از کارگذاري سرریز در نهر پایه دار -4شکل

  ج) برداشت اطلاعات آزمایشگاهی
  ستایا اطلاعات فشار -1

 سنجفشار، شبیهن یدر ا یستافشار ا يریگاندازه براي
 يها. در قسمتشددر محور وسط نصب  و زیدرسرتاسر سرر

 یناگهان رییکه تغ یگر مناطقیا به عبارت دیشکل و  یمنحن
ها با تراکم فشارسنجز) یسرر ی(تاج و منحن دارند نصب

در تاج و  فشارسنجعدد  12 از شتر شدند. در مجموعیب
 ارسنجفش ياستفاده شد. تابلو شبیهن یز در ایسرر یمنحن

به  نهر مزبورکف  از فشارسنج يهالوله و نهر پایداردر کنار 
 را ها فشارسنج يریمحل قرارگ 5 شکلاند. تابلو نصب شده

 را ها فشارسنج يریمحل قرارگ 6 جدول، زیسرر يبر رو
  دهد.ینسبت به محور مختصات نشان م

 گیري سرعت، نیمرخ سطح آب و بده جریان اندازه -2

هاي مهم جریان که در طراحی مشخصه یکی از
 هاياي مورد نیاز است، سرعت آنی است که در قسمتسازه

گیري شد. جهت عمق جریان اندازه 6/0مختلف سازه در 
 % 5/1گیري سرعت جریان از سرعت سنج (با دقت اندازه

ي سرعت واقعی) استفاده شده است. همچنین براي تهیه ±
نیمرخ سطح آب در امتداد طولی و عرضی شبیه از خط 
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 ارتفاعی. 40/1موقعیت فشارسنج هاي نصب شده بر روي سرریز با مقیاس-5شکل

  
  .ارتفاعی نسبت به محور مختصات 40/1موقعیت فشارسنج هاي نصب شده بر روي سرریز با مقیاس -6جدول

شماره 
 X Y  فشارسنج ها

شماره 
 X Y  فشارسنج ها

1  927/18-  50/17  7  00/5  31/1  
2  5625/1-  16/0  8  00/10  6725/4  
3  00/0  00/0  9  0675/13  63/7  
4  50/1  145/0  10  90/22  15/15  
5  50/2  3675/0  11  50/32  67/18  
6  50/3  68/0  12  7825/38  4875/19  

-میلی 2/0) با دقت Point Gaugeاي(مقیاس میله کش
نهر  یمحور فوقان ين دستگاه بر رویامتراستفاده شده است.

 خط کش مقیاس. گردیدنصب  بر روي یک شاسی پایه دار
را دارا  یو عرض یت حرکت در دو محور طولیقابل يالهیم

 ستم گردشیس ينهر پایه دار به وسیلهن آب یمأت .است
ه یتر بر ثانیل 38تا  بدهن حداکثر یمأت تیکه قابل استبسته 
 2000شگاه به حجم  یر آزماین آب در زیمأمخزن ت ،را دارد

 .ن قرار گرفته استیر زمیمتر در ز 2حدود  عمقتر در یل
با طول، عرض  و ارتفاع نهر پایه دار  يک مخزن در ابتدای

ر نه به يآرام کردن آب ورودبراي  7/0و  1، 6/0به ترتیب 
نهر پایه دار  يضمناً در انتهااستفاده شده است. پایه دار 

و  آوري آبجمعتر جهت یل 1200با حجم  مخزنک ی
 تعبیه شدهه یه آب به مخزن تغذیو تخل بده يریگاندازه
ریز گک پمپ ی يبه وسیلهمورد نیاز  بده شبیهدر این  است.

  شد.انجام از مرکز 
عمومی  ي از رابطه منحنی پیونددر سرریزهاي  بده
 گردد:محاسبه می )1(رابطه  سرریزها

)١(  3/2
eed HLCQ   

کل  ارتفاع= s1/2m(، eH/ضریب تخلیه (= dC 1در رابطه 
و ارتفاع ناشی از سرعت)  یستاروي سرریز (مجموع ارتفاع ا

)m(،  eL  =) هستند. متر)سانتی 50عرض سرریز  
باید موقعیت  حفره سازيي براي جلوگیري از پدیده

ها با افزایش سرعت، فشار در آن ممکن است نقاطی را که
فره حتا حد فشار بخار کاهش شناسایی کرد. براي بررسی 

محاسبه  حفره سازيعدد  2 ياز رابطه ،هادر سرریز سازي
کمتر  25/0از مقدار بحرانی  آندر صورتی که مقدار  شده و

(دهدار بهبهانی و  دهدرخ می حفره سازيشود، پدیده 
را همچنین به عنوان  pC. ضریب فشار )1390همکاران، 

 ) گویند.Euler numberفشار و یا عدد اولر ( فراسنج

)2(  
0

υ0
P ρV2

1
PPC 

  

 
فشار بخار محلی  vPمورد نظر،  يفشار نقطه 0Pدر این رابطه 

  سرعت سیال است.  0Vو 
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گیري ایستگاه جهت اندازه 12در طول سرریز، تعداد 

. در سطوح ندفشار و سرعت در نظر گرفته شد فراسنج
داراي قوس مانند سرریز جهت تعیین ضریب خوردگی از 

     کنیم:استفاده می 3رابطه 

)3(  
2g
V

r
V

g
hθ  hCos

γ
p

γ
P

σ 2
0

2
0νAtm













  

فوقدر رابطه 
γ

Patm)atmP  و  نیوارفشارγ  وزن

باشد که در شرایط مخصوص آب) فشار محیط اطراف می
متر ستون آب  70/7یا  نیوارآزمایشگاهی معادل یک 

شود. کیلو پاسکال) در نظر گرفته می 46/75(
γ

Pv
 مقدار

درجه  25که در دماي حدود است فشار بخار مایع 
 .استکیلو پاسکال)  16/3مترآب ( 32/0گراد معادلسانتی

جهت در نظر گرفتن ضریب اطمینان  ايدر محاسبه
کیلو پاسکال) در  8/9متر آب ( 1مناسب، این مقدار معادل 

hCosنظر گرفته می شود. θ  مقدار فشار ( فشار نظیر
 θارتفاع آب عمود بر سطح تندآب و  hارتفاع آب و در آن 

هاي ب است) که بر روي سازه در قسمتازاویه کف تند
گیري شده است.مختلف اندازه

2g
V 2

0 ارتفاع نظیر سرعت

.است(بر حسب متر) در مقطع مورد نظر 
r

V
g
h 2

0 

اختلاف ارتفاع ناشی از قوس که در قسمت سرریز با توجه 

متر، برابر  r=10شعاع قوس مقعر آن به 
98.1
hV 2

خواهد 0
  ب).اشعاع کف تند r( شد

  و بحث جینتا

  6شکل ) محاسبه و در dC( بدهب یضر ،مطابق نتایج
و  بودهار کم یبس ينشان داده شده است. سرعت ورود 

 ه را تحتیب تخلیضر محاسبه يممکن است بدون آنکه 
 6همچنین در شکل د. ندهد، نادیده گرفته شور قرار یثأت

سرریز نمایش داده شده  خط کش مقیاس-بدهمنحنی 
 1/2طور متوسط حدود به بدهضریب  7مطابق شکل  است.
اینکه در پراکندگی مزبور نقاط در  قابل ذکر . نکتهاست

عمق کم آب و تاثیر کشش سطحی مقادیر کم بده به علت 
 است.

در  3ي مقادیر عددي مذکور در معادله با جایگذاري
گیري، ضریب حفره سازي در آن مقطع هر مقطع اندازه

منحنی تغییرات ضریب حفره  8گردد. در شکل محاسبه می
هاي مختلف سازي در امتداد محور طولی سرریز در بده

ضریب حفره سازي  8نشان داده شده است. مطابق شکل 
است، زیرا با فاصله  در طول سرریز داراي روندي نزولی

ي گرفتن از تاج سرریز سرعت افزایش یافته (مخرج رابطه
) و همچنین شیب تندآب افزایش و به دنبال آن فشار 3

ي یابد (صورت کسر رابطهموثر بر کف تندآب کاهش می
3.(  

هاي با افزایش بده، خصوصاً در بده 8مطابق شکل 
اخص مترمکعب بر ثانیه، مقدار ش 1000بزرگتر از 

سازي خصوصاً در تاج سرریز به سرعت به مقدار حفره
شود. شاخص حفره بحرانی شاخص حفره سازي نزدیک می

هاي مختلف (تاج سرریز) در بده 7تا  2سازي در نقاط 
به بعد در  8ي دار بوده، ولی از نقطهداراي اختلاف معنی

هاي مختلف داراي مقادیر خیلی نزدیک به هم است. بده
هاي مورد آزمایش در این تحقیق کلی در بدهطور به

  شاخص حفره سازي همواره بالاتر از مقدار بحرانی است 

  
 

خط کش مقیاس سرریز منحنی پیوند. -منحنی بده-6شکل



1397 ییزپا / یازدهممنابع آب / سال  یمهندس يمجله   35  

  
 

 
 h/Pتغییرات ضریب بده در مقابل نسبت  -7شکل 

  
احتمال وقوع حفره سازي خصوصاً، در ولی با افزایش بده 

  رود. نقاط انتهایی سرریز، بالا می
در امتداد محور  فشاررات ییتغ یمنحن 9 شکلدر 

 .ندا شده ز سد ملاصدرا نشان دادهیسرر شبیهدر  یطول
قاط بین ن يدر فاصله د که حداقل فشارندهنتایج نشان می

. دهدرخ می 10تا  8و حداکثر فشار در فاصله بین  6تا  3
شدت کاهش و افزایش فشار در  بدهبا افزایش  ،همچنین

ر کمترین فشا ،در واقع ،یابدفواصل بیان شده افزایش می
 حداکثر بدهبیشترین فشار در  ،4حداکثر در مقطع  بدهدر 

  افتد.اتفاق می 10تا  9 بین نقاط
ي در این تحقیق عمق و سرعت جریان روي آستانه

گیري شد. در شکل هاي جریان اندازهسرریز در تمامی بده
هاي مختلف تغییرات سرعت بر روي سرریز در بده  10

حداکثر سرعت جریان در طول  نشان داده شده است.
هاي مورد آزمایش در انتهاي سرریز تقریباً براي تمامی بده

-هستند. به 7و مقادیر آن مطابق جدول پاي سرریز بوده 
طور کلی سرعت در امتداد سرریز افزایش یافته و همچنین 

یابد. افزایش سرعت با با افزایش بده سرعت افزایش می
افزایش بده در نقاط ابتدائی و انتهائی سرریز با شدت 

ي قابل ذکر آنکه در انتهایی بیشتري رخ می دهد. نکته
 هاي پایین، سرعت به، خصوصاً در بدهسرریز، با افزایش بده

شدت افزایش یافته، در مقادیر بزرگتر نرخ افزایش سرعت 
تغییرات رژیم جریان  11با افزایش بده کند است. در شکل 

مختلف نمایش داده شده است. مطابق این شکل  بده 3در 
جز در نقاط ابتدایی، تقریباً در کل سرریز جریان فوق 

 بحرانی است.

  
  منحنی تغییرات ضریب خوردگی (حفره سازي) بر روي سرریز. -8شکل
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  منحنی تغییرات فشارهاي ایستا بر روي سرریز سد ملاصدرا. -9شکل

  
  منحنی تغییرات سرعت جریان در طول سرریز. -10شکل 

  
  .هاي مورد آزمایشحداکثر سرعت جریان در طول سرریز براي تمامی بده -7جدول

  حداکثر سرعت در بده هاي مختلف
  1676  1265  1120  900  5/688  485  7/293    بده(متر مکعب بر ثانیه)

  94/15  94/15  43/15  62/15  93/14  31/15  91/7    سرعت(متر بر ثانیه)
  

  
ی تغییرات عدد فرود در طول سرريمنحن -11شکل 

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

p/
y

points

Q=112.45 m^3/s Q=151.4 m^3/s
Q=293.7 m^3/s Q=485 m^3/s
Q=688.5 m^3/s Q=900 m^3/s
Q=1120 m^3/s Q=1265 m^3/s
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 يریجه گینت

 یکیدرولیه يسازشبیهق، ین تحقیا یاصل هدف
نان یز سد ملاصدرا جهت حصول اطمیسرر يان بر رویجر

ن یهم. بهاست يبرداراز عملکرد مطلوب آن در دوران بهره
 40/1اس یو با مق یز سد ملاصدرا طراحیمنظور سرر

 دهبمطابق نتایج این تحقیق ضریب ساخته شد.  یارتفاع
حفره نتایج بررسی شاخص . است 1/2طور متوسط حدود به

حفره در طول سرریز ضریب  که دندهنشان می سازي
هاي بزرگتر بدهخصوصاً در  ،داراي روندي نزولی است سازي

خصوصاً  ،حفره سازيشاخص  کعب بر ثانیهمترم 1000از 
 حفره سازيبه سرعت به مقدار بحرانی  ،در تاج سرریز

هاي مورد آزمایش در بدهدر  ،طور کلیشود. بهنزدیک می
همواره بالاتر از مقدار  حفره سازياین تحقیق شاخص 

 ،حفره سازياحتمال وقع  بدهولی با افزایش  ،بحرانی است
 يرود. مطالعهخصوصاً در نقاط انتهایی سرریز بالا می

ي در فاصله دهد که حداقل فشارمیتغییرات فشار نشان 
 10تا  8بین  يحداکثر فشار در فاصله ،6تا  3بین نقاط 

شدت کاهش و افزایش  بدهافزایش با  ،. همچنینهستند
ترین کم ،در واقع ،یابدفشار در فواصل بیان شده افزایش می

 بدهبیشترین فشار در ، 4کثر در مقطع حدا بدهفشار در 
  افتد.  اتفاق می 10تا  9حداکثر بین نقاط 

  نمادها
H: ــرر يعمق آب بررو  20(بــه عرض  ياز ذوزنقــهیسـ

 بده يریگمتر) اندازهیسانت
lE: زیرقوم سطح آب داخل مخزن و پشت سرر  

dH: زیسرر يارتفاع آب رو  
aV: ک شدن آب به یسرعت اب داخل مخزن و سرعت نزد

  زیسرر
aH:  ارتفاع معادل سرعت
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eH : ارتفاع اب موثرd+HaH =eH 
/Pdh  یسانت 7ز (معادل ی: نسـبت عمق آب به ارتفاع سـرر 
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