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ي  و حوضچه ، آرام كننده ي جامي، )منحني پيوند(زسطحي فيزيكي سرريشبيه تجزيه و تحليل
   سد سلمان فارسي آرامش

 
 2ايمان رستمي راوريو  1*اميد طياري

 4/9/87:    تاريخ پذيرش2/6/87:تاريخ دريافت
 
 

  چكيده
ر مي روند كه بي توجهي به آنها      سرريز ها و حوضچه هاي آرامش از مهم ترين سازه ها درساختمان سد بشما

 سد سلمان فارسي واقع در استان فارس به وسيله ي مهندسان آبينخستين بررسي . زيان هايي جبران ناپذير را در پي دارد 
 بخشي از آبي –يكيزي فشبيهك يلذا  ، دنري مورد مطالعه قرار گيستيم آن بايرژ  درانيز و جريسرري نشان دادكه سازه مشاور 
 ي هابدهان با يو با عبور دادن جر ك ساخته شديدروليشگاه هي آزمانهر پايه دار آن در سطحي و آرام كننده ي جاميز ياز سرر

      ز و يكه سررحاكي از آنند  جينتا .گرديدن يي سازه تعيان رويم جري، رژ آبي عوامل يري سازه و اندازه گي از روگوناگون
  . دنري قرار گيو بازنگر اي ژرف تر  مورد مطالعهيستين با آآرام كننده ي جامي متصل به

  
 

 ، سد سلمان فارسي ، حوضچه هاي آرامش  جامي هاي، آرام كننده ، سرريز هاي سطحي  هاي فيزيكيشبيه:واژه هاي كليدي
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
  كرمان  استاديار دانشگاه آزاد اسلامي واحد- 1
 كارشناس ارشد سازه هاي هيدروليكي و مدرس مجتمع فني بعثت كرمان - 2
 email:rostamiiman@yahoo.com ول مقالهو مس ينويسنده *
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  :پيشگفتار
م ي عظيساخت سازه ها، ّّ فناوريشرفت يبا پ

 ي توجهشايانت شرفيمنابع آب پي  توسعه ي در راستاآبي
 احداث ياد و مدت زمان طولانيزي نه يهز. نموده است

،  ي سازشبيهقت كه ين حقي و توجه به اآبي يسازه ها
ن گونه ي مسائل و مشكلات اين روش در بررسيق تريدق

تا با  آن داشته  و طراحان را برپژوهشگران،  سازه هاست
 شده و انجام يطراحي  از سازه يكيزي فشبيهساخت 

گوناگون ط يده در شراي پنهان پدي از جنبه ها هاشيماآز
 لازم صورت گرفته ي هايي صرفه جوراهن ياز ا.  آگاه شوند

شايان ذكر  . گردديم  لات طرح اصلاح ا و اشككاستي هاو 
 ي مآبيهاي  شبيهن نوع يها متدوال ترز ّيسرركه است 
 در شبيه با ساخت تا شده است ي سعپژوهشن يدر ا .باشد
ك دانشگاه آزاد مرودشت و قرار دادن يدروليشگاه هياآزم

ان و ي جرگوناگونرات انواع ي، تاث نهر پايدارك يآن داخل 
ن سازه ي اي از رون پس از گذشتآن را گوناگون يها بده

  .مورد محاسبه قرار داد
  

هاي  سال آبيهاي  شبيهدست آوردها و لزوم ساخت 
  : اخير در ايران و جهان

در با ساخت و مطالعه ) 1373( يقات آب      مركز تحق
  ي سرريز مسجد سليمان به پديدهآبي شبيه مورد

ديوار نزديكي  چرخ آب در  يجداشدگي و تشكيل ناحيه
هادي سمت چپ پي برد و با افزايش طول پايه و تغيير 

ديوار ي هاي مختلف، هندسه  انحناي ديوار در گزينه
هاي  شبيه  مورددر مسالهاين .  هدايت را بهينه گرداند

، كرخه و   ميرزاي شيرازي،، طالقان  فيزيكي سرريز استور
 رويقات وزارت نيمركز تحق .ايلام نيز انجام شده است

ز ي سرري به طراح1 سد كارونآبي شبيهبا ساخت ) 1372(
    ن سد اقدام كردند تا ي ايد براي جدجام انتهاييو 

 برطرف  راگذشته يوجود آمده از طراحه  بيخسارت ها
 بر آبي آزمايشبا ) 1385( دانشمند و همكاران . كنند

ن دره نشان دادند كه يريز سد شيفلپ سرري چه يدر
پاشش آب  چگونگي صورت گرفته از نظر شكل و يطراح
يك چه ي و از نظر عرض دري يك طرفهچه ي درياز رو
 لازم هايرو پيشنهاد ، مناسب نبوده است و از همين طرفه

) 1385( دستغيب و عشايري.  ارائه كردندجهت اصلاح را 

    به بررسيمنحني پيوند سرريز آبي شبيهبا ساخت 
.   پرداختندمنحني پيوندجلوي منحني سرريز ي معادله 

هاي  هاي بسيار و انجام آزمايش ها پس از بررسي آن
 با 6  ي درجهچند جمله اي  ي به معادلهگوناگون

 به عنوان 9998/0بيشترين ضريب همبستگي برابر با 
 منحني پيوند جلوي منحني سرريز  يبهترين معادله

با  )1990( نتويپ. )1385دستغيب و عشايري (دست يافتند
 ينيش بي و پجدا خوردگيات خود در مورد يتوجه به تجرب

 آبي شبيهز اعلام داشت بدون استفاده از ي سرريده هوا
.   مطالعات پرداختينان لازم به بررسي توان با اطمينم

زان ي مدر موردبا مطالعه ) 2006(همكاران ارا و يپاگل
ل عدم ي اعلام داشتند كه حركت مواد بستر به دليآبشستگ

 يآبشستگي جاد حفره ي باعث افوران كارمايه ياستهلاك 
مكن است منجر به م گردد كه در صورت توسعه يم

 را در موردز آن گردد و لزوم مطالعه يا سرريشكست سد 
  .  شدنديادآورش از احداث سازه يپ يساز شبيه

  
  :داده ها يجمع آور

،  پژوهشي ين مراحل انجام طرحهاي از مهمتريكي      
قت تمام يدر حق.  باشديه ميآمار اولداده ها و  يجمع آور
 كه با آبي ي سازه هاه ي ني در زمبويژه،   مهميطرحها

    از به ي گردند نين احداث ميار سنگي بسيينه هايهز
ط و منابع موجود دارند ي جامع و كامل از محه هايداد

ازجهت ساخت ي مورد نداده هاي. )1384شفاعي بجستان(
 از شركت سهامي آب يز سد سلمان فارسي سررشبيه

 سد سلمان فارسي ويژگي هاي. ه شديمنطقه اي فارس ته
  :است  زير بر اساس

در استان فارس ) قير( سد مخزني سلمان فارسي
 بر رودخانه قره آغاج كه از كوههاي زاگرس و جنوب شيراز،

كارزين در حال ي سرچشمه مي گيرد در محل تنگه 
دسترسي به محل از طريق راه اختصاصي . احداث مي باشد

  12 كيلومتر، منشعب از كيلومتر 13آسفالته به طول 
 محل  يفاصله. قير به فيروزآباد صورت مي گيردي جاده 

 كيلومتر و از شهرهاي 200 نزديك بهاحداث سد تا شيراز 
 100 و 75 نزديك بهفيروزآباد و جهرم نيز به ترتيب 

 سد بين  يي، محدودهياز نظر جغرافيا. كيلومتر مي باشد
 دقيقه عرض 45 درجه و 28 دقيقه تا 30 درجه و 28
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 دقيقه طول شرقي قرار دارد 15 درجه و 53شمالي و 
 .)1386دفتر مطالعات سد سلمان فارسي(

   :استسد به شرح زير اين احداث ي  عمدةاهداف 
 طرح به  يهتأمين آب شرب شهرهاي واقع در منطق - 

   . ميليون مترمكعب در سال43ميزان 
تأمين آب كشاورزي اراضي دشت هاي قير و كارزين،   -

  هكتار32000 نزديك به روي همعلي آباد، افزر و لاغر 
 11000 هكتار و طرح بهبود اراضي 14000طرح توسعه (

در )  هكتار7000هكتار و حفظ وضع موجود به ميزان 
   .تلفيق با منابع آب زيرزميني

 دو دستگاه توربين به وسيله ي برقابي كارمايه ي توليد - 
نزديك توليد سالانه    مگاوات و5/6با ظرفيت هر دستگاه 

   . گيگاوات ساعت50 به
   . سيلابمهار كردن - 
   .اي با قابليت توسعه اراضي شور و قليايي دشت هي احيا- 
در  اشتغال زايي و افزايش توليدات كشاورزي و دامي - 

  . طرحه يمنطق
دار با  چهي درمنحني پيوندز يسريز اين سد، سرر      

85/147366/0 نيمرخ  يمعادله xy  ي كه منحن=−
و مي شود ا آغاز يمتر از سطح در 5/844آن از تاج با رقوم 

 35 ، واقع در يپرتاب كننده جام شروع سازه  يتا نقطه
تراز .  متر ادامه دارد46/810ن دست تاج با رقوم يي پايمتر

جام ي  تراز لبه ، متر 605/797كف سازه پرتاب كننده 
 متر از سطح 605/822ره جام يمتر و تراز مركز دا95/799

  .)1386دفتر مطالعات سد سلمان فارسي ( باشديا ميدر
 

  شبيهمراحل ساخت 
  زي سرره يبدن

ه ي پا7 ز پس از عبور ازي به سرريلاب وروديان سي      جر
 3به ه  جداكنندي سراسري هاده يواري دو ده يليوسه ب

ان از يجه هنگام خروج جري شود و در نتيم مي تقسبخش
 مستقل ي پرتابفوران، سه  ي جامده ي پرتاب كننه يساز
 كه ي شامل دو قسمت مساوبخش 3ن يا.  شوديل ميتشك
 باشند و از آنجا كه عرض هر يه مي دهانه و دو پا3 يوحا

       متر 75/4  باه برابري متر و عرض هر پا14  بادهانه برابر
 برابر  ، ي مساودو بخش هر كدام از يعرض بالا،  باشد يم

گر ي دبخشك ي باشد و ي مm5/51=75/4×2+14×3با 
 آن ي باشد كه عرض بالايه ميك پاي دهانه و 2 يحاو
دفتر مطالعات سد (است  m75/32=75/4+14×2 بر بابرا

 ي برا پايدارنهربا توجه به ابعاد  .)1386سلمان فارسي
ز كه عرض يك قسمت از سرري، از  زي كردن سررشبيه
  ز برابر باين قسمت از سرري تاج ايبالا
 باشد استفاده شد و با توجه يم  متر2×75/4+14=75/32
عرض ،  بود 1:80رابر با  بي سازپايداراس يكه مق نيبه ا
ن يي و عرض پاهدي گردcm9/40 برابر شبيه تاج يبالا
ز با توجه به مطالب و شكل موجود محاسبه و در يز نيسرر
  . است آمدهبدست cm9/20  برابرشبيه

   مقطع عرضي سرريز سد سلمان فارسينيمرخ -1                    شكل
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  : جامي ه يپرتاب كنندي سازه  - 
به اي ره ي از داين سازه قوسي ايعرضمقطع 

 درجه نسبت به سطح افق 25 لب ه يي متر و زاو25شعاع 
دفتر مطالعات سد سلمان  (در نظر گرفته شد

ز شعاع ين بخش ني كردن اشبيه يبرا .)1386فارسي
 درجه نسبت به افق 25 يه يزاو و با 1:80اسي با مقيقوس

 به بيهش محاسبه شده نيمرخمختصات . ديمحاسبه گرد
 نرم افزار ه يليوسه ، بي جامه يهمراه سازه پرتاب كنند

Auto cadگرفته چاپ بدست آمده نيمرخم و از ي ترس 
 قرار داده ي متريلي م10 اسفنج بر دو قطعه چاپن يا. شد

 سطح عبور يبرا .  جدا گرديداسفنج از نيمرخ و بر اساس
ده زه استفاياز ورق گالوان) ز ي سرري جلويمنحن(ان يجر

جاد يز باعث اي سرريان آب از روينكه جري ايشد و برا

ر ساخت يك زير آن يدر ز، ب آن نشود يلرزش و تخر
   ابتدا در شبيه بر پا كردن يبرا.  قرار داده شديچوب

 ي، قطعات پلكسنهر پايدار ي از ابتداي متر1ي فاصله 
 شفاف و به صورت عمود در جهت ي متريلي م5گلاس 
رد و بتوان ي آب را بگيقرار گرفت تا جلو نهر پايدارطول 

ز يز ني سرردو سوي، در  ز بالا برديآب را تا ارتفاع تاج سرر
ان آب فقط بر ي گلاس قرار گرفت تا جريقطعات پلكس

 يدر انتها .زديرون نريز حركت كند و از اطراف آن بيسرر
 سازه ي از بازگشت آب به كناره هايري جلوگيز برايسرر
 ي باقنهر پايداري  سازه و بدنه ين انتهاي كه ببخشيدر 

 گلاس كاملاً ي قطعات پلكسه يلي، به وس مانده بود
 ممكن كمترين حد به ي احتماليمسدود شد تا خطاها

  .برسد
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  شبيه مراحل ساخت - 2 شكل
  استغراق ي حوضچه 

 و فضاي نهر پايدار با توجه به ابعاد طرحدر اين       
 از سرريز سد و ميزان بخشيبات مربوط به موجود و محاس

، 1:80، با مقياس   استغراق يتأثير آن بر حوضچه
 و عرض cm180اي مكعب مستطيل به طول  حوضچه

cm50 بندي شده  متر از شن دانه  سانتي3/14، كه تا عمق
پر شده است، طراحي ) cm 03/1 = 05d(قطر ميانگين با 

اي از  قطعهي  وسيلهه انتهاي حوضچه ب. خته شداو س
حوضچه دقيقا از انتهاي سرريز . پلكسي گلاس مسدود شد

بندي مصالح غيرچسبنده پر  همچنين دانه. آغاز شده است
   پاياب جهت انجام مطالعات و ي شده در حوضچه 

   ي فاصله ميانگين  آبشستگي، بر مبناي  هايگزارش
 واقعي و بستر طبيعي  ي سنگ بستر در نمونه يدرزه

اين مصالح از . تعيين شده استطرح، با مقياس  هرودخان
 الك كردن  يوسيلهه  ب،متر   سانتي03/1شن با قطر 

متر ي سانت3/14 آمدند و در داخل حوضچه به ارتفاع بدست
استغراق در داخل ي پس از تعبيه حوضچه  .قرار داده شد

ها  ، آزمايش  سرريزشبيه و دقيقا پس از انتهاي نهر پايدار
 جريان از روي سرريز عبور گوناگونهاي  بدهدر . شدآغاز 

 دقيقه و 20 تا 10نزديك به  زماني نداده شد و با گذشت
كه جريان در داخل حوضچه كاملا يكنواخت  نآپس از 

 داخل حوضچه به يك شكل  يگرديد و زماني كه حفره
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. ، جريان آب قطع گرديدشد پايدار و تقريبا ثابت تبديل 
  آب به درون فورانبرخورد ي  فاصله بخشدر اين 
، ثبت گرديد و پس از قطع جريان آب شكل كلي  حوضچه

كش با دقت نيم  خطي وسيله ه حفره برداشته شد و ب
در . برداري شد ايجاد شده دادهي ابعاد حفره از ميليمتر 

هاي بوجود آمده وارد  هاي مربوط به حفره انتها داده
 بعدي سه و ديپستي و بلن و شكل شد Surferافزار  نرم

در انتهاي هر آزمايش و پس از . هر حفره ترسيم گرديد
ها مصالح بستر حوضچه كاملا داخل حوضچه و  برداري داده

تا شرايط انجام هر آزمايش  به حالت اوليه برگردانده شد
  .كاملا يكسان باشد

نهر غراق ساخته شده در داخل تاسي حوضچه  - 3 شكل
  پايدار

  
  :ش ي آزماويژگي هاي

 ي داده برداري مقطع برا4ز ي سررشبيه يدر رو
 نزديك بهنكه يل ايبه دل.   آب انتخاب شدبار آبيارتفاع 

ان ي در موج و جريكنواختي از تاج پيش ي متري سانت20
 آب بار آبيق ارتفاع يوجود داشت و بر تاج امكان قرائت دق

 از پيش متر ي سانت20 مقطع نخستين نبود، امكان پذير
ز ي سرره ي بدنين مقطع رويدوم.  انتخاب شدزيتاج سرر

ب، كف ين مقطع به ترتين و چهارميد و سوميانتخاب گرد
ن مقاطع ي ايز انتخاب شد و در تمامي سرريو خروجه بدن

 يليم مي خط كش و بادقت نه يليوسه  آب ببار آبيمقدار 
ك يان از ي جربده بدست آوردن يبرا . متر قرائت شد

 استفاده نهر پايدار ي در انتها درجه60 يز مثلثيسرر
مرحله انجام گرفت و در هر مرحله ، 12ش دريآزما. ديگرد
 بدهم تا ي كرديشتر باز مي را بيان ورودير فلكه جريش
چهار مكان ذكر   آب بربار آبيجاد شود و ارتفاع ي ايشتريب

       يري دماسنج اندازه گبه وسيله ي آب يشده و دما
     شيج بدست آمده در آزماي نتابا توجه به.  دي گرديم

  عمق ، بدهنسبت به كارمايه  ي افت نسبينمودار ها
ج يم و نتاي عدد رينولدز ترسوكارمايه ، سرعت ، يبحران
  .ديز گرديآنال

  
    . نتايج آزمايش ششم- 2جدول   . نتايج آزمايش دوم- 1جدول 
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  . نتايج آزمايش يازدهم-4دول ج  . نتايج آزمايش هفتم- 3جدول 

    
  

     نتايج آزمايش دوازدهم-5جدول 

  . ورودي به حوضچه ي استغراقفوران - 4 شكل 
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  . حفره ايجاد شده در حوضچه- 6شكل          سرريز در آزمايش دهمي جريان آشفته بر بدنه  -5 شكل
  
  

  :نتايج 
ن مقاطع ي بكارمايه ي يرات افت نسبييتغ 7 شكلر       د
ش ي نماسرعتز نسبت به ي سرره ي از تاج و كف بدنپيش

افت كه ي توان درين نمودار مي اياز رو. داده شده است
 با توجه به .  داردينوسيحالت سكارمايه ر افت ييزان تغيم

zp يبرنوله ي رابط
g

vh ++=
γ2

2

ه ي اوليها بده در 

 بار ارتفاع كارمايه يزان يمكه عامل موثر در ه اين دليل ب
ز ي سرره ين تاج و كف بدني باشد و اختلاف ارتفاع بيم
       اديار زيبسكارمايه  يرات افت نسبييزان تغي، ماست اد يز
كه سرعت  ني ادليل به ي بعديها بده در يول،  باشد يم

رات يي در تغي شود و بار سرعت نقش اساسياد ميان زيجر
ار ي بسكارمايه يرات افت نسبيي تغ كنديدا مي پيافت نسب

   كه در نمودار مشخص است  گونه همان . شود يكم م
م كرد كه در هر ي مجزا تقسبخش 3 توان نمودار را به يم

 كارمايه  ي افت نسبيش عمق بحراني با افزابخشسه 
 تا 008/0 ياز عمق بحرانكه  بخش نخست مي يابدكاهش 

ار يب بسيبا شمايه كار ي، افت نسب  باشديممتر  020/0
 ين عمق بحراني دوم كه ب بخش.مي يابداد كاهش يز

كارمايه  يب افت نسبي، ش  متر است047/0 تا 026/0
 سوم كه از عمق  بخش. باشدي قبل مبخشكمتر از 

 در يش نسبيك جهش و افزاي است  متر075/0 تا 049/0
ن يش بار سرعت در ايم كه علت آن افزايداركارمايه افت 

  . باشدينقاط م
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 مجزا تقسيم كرد كه در هر بخش 3را مي توان به  8 شكل 

 كارمايه ، افت نسبي   با افزايش عمق بحرانيبخشسه 
 تا 008/0 از عمق بحراني خست بخش ن.مي يابدكاهش 

ه بكارمايه  افت نسبي بخشباشد كه در اين   مي020/0
. مي يابدصورت تقريبا خطي و با شيب بسيار زياد كاهش 

 كارمايه  ميزان افت نسبي 008/0كه در عمق گونه اي به 
  بخش.باشد  مي084/0، برابر با 02/0 و در عمق 764/0

افت ،  متر است 047/0 تا 026/0دوم كه بين عمق بحراني 
ولي با شيب كمتر ، به صورت تقريبا خطي كارمايه نسبي 

در  .مي يابد كاهش - 10/0 تا 27/0 قبل از بخشنسبت به 
، باشد   مي075/0 تا 049/0 كه از عمق نيز سوم بخش

علت . كاهش مي يابد 131/0 به 166/0از كارمايه مقدار 
 -10/0 و همچنين 084/0از كارمايه جهش افت نسبي 

) 3( در نمودار. است افزايش بار سرعت در اين نقاط 
ن مقاطع ينسبت به سرعت بكارمايه  يرات افت نسبييتغ
 كه از  گونههمان. ش داده شده استيچهار نما ك وي

 كارمايه  يش سرعت افت نسبيبا افزا، نمودار مشخص است 
به . مي يابدم كاهش يار ملايبس  ويباً خطيبه صورت تقر

 يداراm/s 11/1  ن سرعتيرت كه در كمترن صويا
         ن سرعتيشتريو دربكارمايه  ين افت نسبيشتريب

m/s 93/1 كارمايه  ين مقدار افت نسبي كمتريدارا        
   ز يسري  بدنه يم زيرا در مقطع دوم و روي باشيم

 و با استكارمايه زان ي ميرگذار بررويتأث عاملي، سرعت 
كه به صورت توان دوم در  ع دومش سرعت در مقطيافزا

 كارمايه ش ي، باعث افزا  گذاردير ميتأثكارمايه  ه يمعادل
  ه ي جه دركف بدني گردد و در نتي از آن مپسدر مقاطع 

 نسبت به عدد كارمايه  يرات افت نسبيي تغ-10شكل 
  ك و چهارين مقاطع يرينولدزب

ز ين مقاطع سرري بكارمايه يرات افت نسبيي تغ-8شكل 
  ينسبت به عمق بحران

كف  ز و به سرعتي سرركارمايه  يرات افت نسبييتغ -9شكل 
 ك وچهارين مقاطع ينسبت تاج ب

 از تاج پيشن مقاطع ي بكارمايه  يرات افت نسبيي تغ-7 شكل
  سرعت نسبت بهزي سرره يز و كف بدنيسرر
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 و يابد يش ميافزاكارمايه زان يش سرعت مي، با افزا زيسر ر
 از پيشن مقطع يبكارمايه  يرات افت نسبيي تغهنتيجدر 

  .مي يابدز كاهش يسرر ه يتاج و كف بدن
نسبت كارمايه  يرات افت نسبييتغ 10 شكل در

ش داده شده يك و چهار نماين مقاطع يب به عدد رينولدز
ش يكه در نمودار مشخص است با افزا گونه همان. است

ب ين دومقطع با شين ايبكارمايه  ي افت نسبلدزنويعدد ر
ن يرشتيكه در به گونه اي ، بمي يابدم كاهش ينسبتاً ملا

ن عدد ي و دركمتركارمايه ين افت نسبينولدز كمتريعدد ر
  . يم را شاهد كارمايه ين افت نسبيشتريب

براي ، شود  مشاهده مي 11 شكل كه در  گونههمان      
 بدهبه كارمايه ، تغييرات افت نسبي گوناگون مقاطع 

 اما در هر سه نمودار  ،كند روندي متفاوت را طي مي
ين افت نسبي تقريبا براي كمترين مشخص است كه بيشتر

هاي بالا افت  بدههمچنين در .  پيوندد  به وقوع ميبده
در بين سه مقطع نمودار . رسد نسبي به مقادير كم خود مي

بين مقاطع تاج و كارمايه ، كمترين مقدار افت نسبي بالا 
 متر مكعب بر 0054/0 بده سرريز و براي  يوسط بدنه

بيشترين افت . دست آمده است ب-303/0ثانيه و معادل 
بين مقاطع وسط و خروجي سرريز و براي كارمايه نسبي 

 بدست 838/0ل د متر مكعب بر ثانيه و معا0054/0 بده
جالب توجه اين است كه كمترين و ي نكته . آمده است

، بين مقاطع  بدهبراي يك كارمايه بيشترين مقدار افت 
 بين گوناگونهاي  بدهبراي .  مشاهده شده استگوناگون

سرريز كمترين افت نسبي ي مقاطع روي تاج و وسط بدنه 
 متر 0041/0 بده( ها بدهانجام پذيرفته است و در بيشتر 

بين كارمايه تا انتها بيشترين افت نسبي ) مكعب بر ثانيه
به . مقاطع وسط بدنه و خروجي سرريز بوقوع پيوسته است

اهد افت  ديگر در هنگام خروج جريان از سرريز شبيان
در كارمايه بيشترين افت نسبي .  ايم بودهكارمايه نسبي 

بين )  ساله طرح1000 معادل سيلاب بده( بدهبيشترين 
مقاطع وسط بدنه و خروجي سرريز رخ داده است و مقدار 

در كل روند تغييرات افت نسبي  .مي باشد 351/0 آن
 سينوسي ي حالتگوناگون در مقاطع بدهنسبت به كارمايه 

توان با داشتن ارتفاع جريان  مي 12 شكلبا استفاده از . ددار
 مربوطه را بدست بده سرريز مقدار شبيهعبوري از روي 

توان با داشتن ارتفاع جريان  مي 13 شكلبا استفاده از . آورد
 عبوري اصل را بدهمقدار ، عبوري از روي سرريز اصل 

  .بدست آورد
  

منحنی مشخصه دبی مدل
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  كارمايه نمودار كلي تغييرات افت نسبي  - 11شكل    نمودارشبيه مقياس- هي بدنمودار مشخصه  - 12 شكل
   بدهنسبت به
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منحنی مشخصه دبی واقعيت
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  بدهبررسي كلي تغييرات عدد فرود نسبت به 

، موجود مشخص است منحني  كه از  گونههمان
ذكر شده در مطالب ي غير از نكته ( در تمام مقاطع

 حالت آشفته يعني جرياني جريان در محدوده ) گذشته
هاي بالا مقدار عدد فرود  بده بحراني قرار دارد و در فرا

نزديك به ) وسط ، كف و خروجي سرريز( تمامي مقاطع
   .مي باشد 5/7 - 8/5يك عدد و در حدود 

  
  

   طراحي شده سرريزشبيهگيري كلي  نتيجه
 يجريان عبوري از كنار سرريز، تحت تاثير انحنا

ورود ي در آستانه اي  آن، منجر به تشكيل گردابهي ديواره 
 شايان توجهيدر نتيجه، افت . دشو سرريز ميي به دهانه 

 ايجادآيد و امواج فوق بحراني  در سطح آب به وجود مي
مقابل به ي شود كه پس از انعكاس از ديواره  مي
 بدهشدت اين امواج با افزايش . شود دست منتقل مي نييپا

ي در همه  ياد شدهاگرچه ايجاد پديده . يابد افزايش مي
،  سرريزها به دليل تغيير ناگهاني مقطع جريان ورودي

طرح ي ه ي، اما شدت اين امواج را با ارا امري متداول است
 ها بالادست پايهي دماغه ي هندسي مناسبي براي انحنا

تا آنجا كه امكان پذير توان  مي) طول و معادله منحني(
 ي روي سطح سازه ياد شدهامواج .  كاهش داداست ،

اين . دكنن جامي توليد امواج متلاطم را ميي پرتاب كننده 
تقويت )  واحد پهنابده( عبوري از سرريزبدهامواج با افزايش 

تشكيل اين . يابد ها نيز افزايش مي نظمي آن شده و بي
دن ميدان جريان روي سطح سازه كر، ضمن متلاطم  امواج

 شديد  هايجامي موجب ايجاد نوساني پرتاب كننده 
گردد  شارهاي هيدروديناميكي و توزيع نامتقارن آن ميف

اي روي كف و   سازه هايكه خود منشاء وقوع ارتعاش
كه  ضمن آن. جامي خواهد بودي هاي پرتاب كننده  ديواره
. نمايد  پرتابي خروجي را درهم ريخته و ناموزون ميفوران

هاي بزرگتر  بده و در آبي شبيهشدت اين امواج متلاطم در 
   گيري عمق آب روي  دي است كه مانع از اندازهبه ح
ها  وقوع اين پديده. دشو جامي ميي پرتاب كننده ي سازه 

سرريز سد ي جامي پايانه ي پرتاب كننده ي بر سازه 
، با توجه به كاربري آن به عنوان سقف  سلمان فارسي
 . استپذيرش و غيرقابل بهينهاي نا ، پديده نيروگاه آبي سد

 مربوط به تشكيل الگوهاي جريان بيشتر ها اين اشكال
ي پرتاب كننده ي درهم ريخته و امواج متلاطم روي سازه 

 مترمكعب 3000هاي بيش از  بدهجامي و تشديد آنها در 
هاي پرتابي درهم ريخته و  فوران تشكيل  وبر ثانيه

گونه   اينآبي شبيهاز نتايج مطالعات .  نامتقارن بوده است
سرريز موجود اعم از ي ه ابعاد سازه شود ك استنباط مي

عرض مفيد تاج، ارتفاع سرريز از تاج تا لبه جام و نيز شعاع 
جامي، به منظور عبور ي پرتاب كننده ي عمل خم سازه 

 9400( هاي خروجي مورد انتظار  سيلاببدهمطمئن 
كافي نبوده و دليل اصلي ايجاد ) مترمكعب بر ثانيه

با اين  . مي رودبشماريان اختلالات ميداني حين عبور جر
ي  سازه يتوان استنباط نمود كه شعاع انحنا مشاهدات مي
جامي در سرريز سد سلمان فارسي، براي ي پرتاب كننده 

عبور سيلاب طراحي آن، بسيار كوچك در نظر گرفته شده 
 توجه طول خم باكت مثلا شايانبنابراين افزايش . است

  نمودارشبيه مقياس- بده  ينمودار مشخصه - 13 شكل نمودار تغييرات عدد فرود نسبت به دبي -14 شكل
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 .ناپذير خواهد بود ب متر، اجتنا50باكتي با شعاع حداقل 
 عبوري از روي سرريز، محل بدهدر اين نمودار با داشتن 

توان تخمين زد مشاهده  ورود آب به حوضچه را مي

 بيشتر باشد فاصله برخورد آب با بدهشود كه هرچه  مي
  .استحوضچه نيز بيشتر 

تغييرات دبی به فاصله برخورد جت آب
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  .بدهبه با حوضچه نسبت   آبفورانبرخورد ي  به فاصله بدهنمودار تغييرات  -15 شكل

   
ي ايجاد شده در حوضچه ي نتايج مربوط به حفره 

  استغراق
استغراق طي ي هاي ايجاد شده حوضچه  حفره      

در حالت . هاي انجام شده سه حالت كلي داشتند   آزمايش
استغراق مشكلي ي  عبوري در حوضچه بده با نخست

مشاهده نشد و ابعاد طراحي شده كاملا مناسب بوده است 

 بدهيعني ،  تا آزمايش پنجم بده نخستينلت از اين حا
 806/2118(شبيه مترمكعب بر ثانيه در 00413/0

در زير  .به وقوع پيوسته است) مترمكعب بر ثانيه در اصل
 و سه بعدي چند آزمايش پنجم براي پستي و بلندي شكل

   .نمونه ارائه شده است
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 مترمكعب بر ثانيه 00836/0 بدهدر حالت سوم كه از       
 بدهتا )  مترمكعب بر ثانيه در اصل699/4283(شبيهدر 

ي يها شاهد ايجاد حفره،  ساله انجام شد 1000سيلاب 
 كه گونه اياستغراق بوديم به ي  سطح حوضچه عظيم در
بندي حوضچه از حوضچه  بيشتر دانه،  آخر بدهحتي در 

 رسوب كرده بود كه اين نهر پايدارخارج و تا انتهاي 

. استغراق استي موضوع بيانگر طراحي اشتباه حوضچه 
 نهر پايدارايجاد شده كاملا به كف ي همچنين حفره 

 هشتم و   آزمايشتي و بلنديپس شكلدر زير . رسيده بود
 دوازدهم براي نمونه آورده شده   سه بعدي آزمايششكل
  . است
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 ايجاد شده در آزمايش  ي سه بعدي حفره- 21شكل 
 .دوازده

 ايجاد  يفرهح پستي و بلندي - 20 شكل
 .شده در آزمايش هشت

  .مايش پنجسه بعدي حفره ايجاد شده در آز شكل - 18 . سه بعدي حفره ايجاد شده در آزمايش هفتشكل - 19
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