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 چکیده:
هچاي آرامچد در اهايچاي سچرريزها        شود، حوضچهه  يي زيادي در هنگام ساخت سدها صرف آن م هايي که هزينهاز جمله سازه

باشچد. اباچاد    ي ميمچي مچي  هچاي آرامچد از احچاق ااايچادي م چ اه      باشد. از اين ر  کاهد طچو  حوضچهه   سدهاي اهحرافي مي

ي پرش دارد. اذا هرچه افت اهرژي آب در طو  سرريز بيشچار   ي آرامد ب اگي به طو  پرش هيدر ايکي   عمق ثاهويه حوضهه

يابچد. در ايچن    ، آب  ر دي به حوضهه آرامد داراي اهرژي کماري بوده   بنابراين طو  پرش هيدر ايکي هيچز کچاهد مچي   باشد

تحقيق به منظور افزايد افت اهرژي آب در طو  سرريز   در هايجه کاهد طو    عمق مزد ج پرش از ترکيب د  جت آبي کچه  

باشد، اسافاده شد.    جريان خر جي از شکاف در بدهه سد مي USBRهدارد ترکيبي از جريان عبوري از ر ي سرريز ا جي با اساا

درجه ه بت به افق بچا جريچان    09   54ي سد با سه زا يه صفر،  در اين آزمايد جت آب خر جي از شکاف ايجاد شده در  بدهه

شد، تلااچي   شکاف عبور داده مي ي برخورد، شد ه بت دبي از هاي مافا تي از دبي که در هر زا يه عبوري از ر ي سد در ه بت

داده شد   ت ثير هر يک بر ر ي ميزان کاهد طو    عمق مزد ج پچرش بررسچي شچد. هاچايم آزمايشچان هشچان داد کچه تلااچي         

درجه ه بت به افق بر ر ي بدهه سرريز بيشارين ت ثير را بر ر ي کاهد طو    عمق مزد ج پرش دارد  54هاي آب بازا يه  جت

 دهچد.  درصد ه بت به جيد کلاسيک طو  پچرش را کچاهد مچي    49درصد دبي از شکاف، حد د  62با عبور    به طور ماوسط

درصچد   35/7درصد از دبي کل از طريق شکاف به طور ميچاهگين   5/13ي افقي با مياهگين عبور  همهنين ترکيب جريان با زا يه

 دهد. ه بت به مد  بد ن شکاف ارتفاع آب پشت سد را کاهد مي
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 آب و آبياري مهندسي پژوهشي علمي فصلنامه

 3103تاب اان  •شماره هشام  •سا  د م 

 مقدمه
هاي آرامد يچا حوضچهه جيچد آبچي عبچارن از       حوضهه

ا مت کوتاهي از يک آبراهه کف سازي شچده اسچت کچه بچه     

اي در اهاياي سرريزها يچا هچر منبچي ديگچري بچا       صورن سازه

  تمچام يچا ا چماي از     شچود  جريان فوق بحراهي، ساخاه مچي 

افاچد هچدف از سچاخان     پرش هيچدر ايکي در آن اتفچاق مچي   

حوضهه آرامد، ميار کردن پرش هيدر ايکي در داخچل آن،  

کاسان طو  آن   تبديل جريان فوق بحراهي به جريچان زيچر   

بحراهي، در هايجه کاهد اهچرژي جنبشچي جريچان   تبچديل     

ين ترتيب ضچمن  باشد تا بد اهرژي مزبور به اهرژي حرارتي مي

ااااده جريان ابل از  ر د به ا مت کف  کاسان از اهرژي فوق

[. 1هاي احامااي جلوگيري شود] سازي شده آبراهه از خرابي

ااااده پرش هيدر ايکي، اين پديچده در   با توجه به کاربرد فوق

طور گ ارده مورد مطاااه اچرار گرفاچه    هفااد سا  گذشاه به

ناشر شده اسچت. هچدف عمچده    است   اطلاعان جاماي هيز م

اين مطاااان شناخت بيار مکچاهيزم پچرش   ايجچاد ر ابطچي     

بيني خيوصيان پرش هظيچر طچو  پچرش، عمچق      براي پيد

پاياب مچورد هيچاز، ميچزان اسچايلار اهچرژي، توزيچي سچرعت        

جريان، هوساهان فشار   هيز پر فيل سطح آب در طو  پچرش  

رده است تچا  بوده است. برآ رد دايق اين خيوصيان کمک ک

هاي م ايلک کننده اهچرژي از هچوع پچرش هيچدر ايکي      سازه

تچاکنون   [. همهنچين 33تر طراحي شچوهد]  تر   ايمن ااايادي

تحقيقان مافا تي به منظور کاهد طو  پچرش هيچدر ايکي   

   بيبچود  بچراي  گوهچاگوهي  هچاي  ر شصورن گرفاچه اسچت     

 شده پيشنياد مخالف محققين سوي از پرش کارايي افزايد

 اهايايي، آسااهه کف، هاي بلور از اسافاده به مياوان که است

 عچر   افزايد   کف کردن دار شيب منفي، يا مثبت هاي پله

هچاي آرامچد بچه منظچور      [. در حوضچهه 1کچرد]  اشاره مقطي

هچا  ايجچاد مواهچي در     کاهد طو  پرش هيدر ايکي از بلور

ريان کنند که  جود ماهي در مقابل ج برابر جريان اسافاده مي

باعث جداشدگي خطوط جريان   اسايلار بيشچار اهچرژي     

شود. عامل  افزايد تند برشي   هيز افزايد هير ي درگ مي

تواهد باعچث کچاهد اباچاد پچرش هيچدر ايکي       ديگري که مي

هچاي کچچف   گچردد بچد ن آهکچه کا يااسچچيوهي ر  دهچد زبچري     

[. در ادامچچه برخچچي از تحقيقچچاتي کچچه توسچچط 35باشچچد ] مچچي

الف در اين زمينچه صچورن گرفاچه اسچت، بيچان      محققين مخ

 شود. مي

 در را سي چاماتيک  مطاااچان  ا اين ( 3025 ) راجاراتنام

 پچارامار  يچک  داد ا  اهجام زبر ب ار ر ي بر هاي پرش خيوص

زبري پارامار هام هب
1y

k
k e کچه  کرد مارفي ke  ماچاد   ارتفچاع 

 هشان ا  هاست. بريز بالاي در  ر دي جريانعمق  3y   زبري

 زبچر  ب چارهاي  ر ي بچر  Lr غلطچابي  طو     Ljپرش طو  داد

اميد   همکچاران   . [32]دياب مي کاهد اي ملاحظه اابل طور هب

(،  خيوصيان جيد هيچدر ايکي  اگچرا در حوضچهه    6997)

اي را مورد بررسي ارار دادهچد. در ايچن تحقيچق     آرامد ذ زهقه

 اسافاده  اهرژي   مومنام به کارگيري اصو  پيوساگي،هيز با 

بچه   ر ابطي براي ه بت عمق ثاهويچه از فرضيان ساده شوهده، 

ه چين،،   پوزي   .[35]گرديد ارائه طو  ه بي جيد ،ا ايه

اي  ت ثير شيب جاهبي را بر طو  جيچد در حوضچهه ذ زهقچه   

بررسي کردهد. در اين پژ هد با اسافاده از هاچايم بچه دسچت    

ي يچچک مچچد  آزمايشچچگاهي بچچا هچچايي بچچر ر  آمچچده از آزمچچايد

صورن گرفچت، مشچخش شچد     6:3تا  4:3/9هاي جاهبي  شيب

که کاهد شيب جاتبي باعث کاهد طو  جيد ه چبت بچه   

اي تئوري براي  . ديک ن، رابطه[34]جيد کلاسيک مي شود

اي ارائه کچرد. هاچايم ايچن     ه بت عمق ثاهويه در مقطي ذ زهقه

 چبت عمچق   پژ هد هشان داد که با کاهد شچيب جچاهبي، ه  

اي در مقاي چه بچا مقطچي م چاطيلي      ثاهويه در مقطي ذ زهقچه 

(، با مارفي مداي با هام 3157) پور ايلخاهي. [5]يابد کاهد مي

پور مد  يک سد  مد  ايلخاهيپور اعلام کرد که،  مد  ايلخاهي

  که با تابيچه يچک ر زهچه در بدهچه سچد       اهحرافي جديد است

 جچچي بچچا اسچچااهدارد ترکيچچب جريچچان  ر دي از ر ي سچچرريز ا

USBR هاي  بد ن اسافاده از بلور ،  جريان خر جي از ر زهه

ي آرامد اهرژي آب را تلچف کچرده   همزمچان عمچل      حوضهه

سچرريز را   جتخليه رسوب   همهنين کاهد بار آبچي ر ي تچا  

، تاثير برخورد جريان خر جچي  مطاااهدر اين  .شود موجب مي

اره سچرريز   تيييچر   از ر زهه با جچت آب ريزشچي از ر ي ديچو   

هچا در فاصچله جيچد از ديچواره سچرريز ، در       محل برخورد آن

. ا  اعچلام  [3]هاي مخالف تايچين گرديچد   ها   عمق پاياب دبي

پور براي سدهاي اهحرافي مداي است که  کرد که مد  ايلخاهي

اامللچچي کناچچر ،  در هيمچچين سچچمووزيوم بچچين 6997در سچچا  

ه در ايااچت فلوريچداي   گيري، همچايد جريچان سچيا  کچ     اهدازه

آمريکا برگذار شده بود، براي ا اين بار ارائه شد. اين مچد  بچا   

اسافاده از مکاهي م خاصي که دارد از برخورد د  جت آب در 

تواهد با حذف ت سي ان  کند   مي اسايلار اهرژي اسافاده مي

ي آرامد کچه در پايچاب    م ايلک کننده اهرژي هظير حوضهه

گيچرد، در هزينچه      ورد اسافاده ارار ميسرريزهاي اهحرافي م

 .[6]زمان اجراي سد اهحرافي صرفه جويي کند
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در مطاااه حاضر به منظور کاهد طچو    عمچق مچزد ج    

پرش هيدر ايکي   به تبي آن کاهد ابااد  حوضهه آرامد   

هيز عدم تجمي رسوبان در بالادسچت سچد، جريچان عبچوري از     

يجاد شده در بدهچه سچد   ر ي سد را با جت آبي که از شکاف ا

هچاي مافچا ن    شد، با سه زا يه مخالچف   هيچز دبچي    خارج مي

طلااي داده شد   ت ثير آن ر ي کاهد طو    عمچق مچزد ج   

 هچاي  بررسچي  پرش هيدر ايکي   عدد فر د بررسچي شچد. در  

 ر ي در آب هاي جت برخورد که رسد مي هظر به مامولاً ا ايه،

 شچود  اچي   مچي  دآرامچ  طو  حوضهه کاهد موجب سرريز،

 محچل  بررسچي  با بايد آب هاي جت برخورد ترين زا يه مناسب

 بچراي  موردهيچاز  پايچاب  جيچد، عمچق   طچو   جيد، تشکيل

 ر ي از ريزشچي  جريچان  ماقابچل  اثران   پايدار جيد تشکيل

 جريچان    شچرايط  يکچديگر  بچر  شکاف سد از خر جي   سرريز

  .گردد تايين دست پايين   بالادست
 

 ها مواد و روش
 تچ ثير  ميزان زمينه در اطلاعاتي آ ردن دست به منظور به

کاهد  ي برخورد در تحااهي   زا يه  از تخليه خر جي جريان

 آب ر ي ارتفچاع  طو  پرش هيدر ايکي، عمق مزد ج پرش،

پر فيل سرريز  سرريز   هيز افزايد دبي عبوري از سرريز، تاج

ر ( بچ 3[ مطچابق شچکل)  30]USBRا جي به ر ش اسچااهدارد  

ايار بر ثاهيچه طراحچي    19اساس مشخيان فلوم   دبي طرح 

ر  کچچه در  بخشچچي از هچچيم USBRشچچد. در ر ش اسچچااهدارد 

اي  بالادست اله تچاج سچرريز اچرار دارد، يچک منحنچي دايچره      

دست آن يچک منحنچي    مرکب است در حااي که بخد پايين

 کند: ( پير ي مي3است که از رابطه)
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مخايچان هچر    x   y، بار طراحچي،   Hdي فوق  در رابطه

ضرايبي ه اند کچه مقچادير آهيچا بچه      n   kهقطه از منحني، 

شيب  جه بالادست   سچرعت جريچان در بالادسچت ب چاگي     

کچه   k  ،n  ،3R  ،6R  ،yc   xcدارد. به منظور تايين ضچرايب  

ده از همودارهچچاي مخالفچچي کچچه ( هشچچان داده شچچ3در شچچکل)

USBR (3057  ارائچچه همچچوده اسچچت اسچچافاده شچچد. باچچد ار )

طراحي سرريز، اااب آن از چچوب سچاخاه شچد   در هيايچت     

خود مد  با اسافاده ار اااچب از جچنف فچايبرگلاس سچاخاه     

هاي ا ايه بر ر ي مد  بد ن تخليچه تحاچاهي در    شد. آزمايد

يب که مچد  سچاخاه   شد دبي مخالف اهجام شد به اين ترت

بندي   ميچار   شد، سوف آب شده در در ن فلوم ارار داده مي

گرفت. در هچر آزمچايد    آن توسط چ ب آکواريوم صورن مي

پف از ثابت شدن شرايط آزمايد   بر اراري دبي مورد هظچر  

سچرريز برداشچت    تچاج  بالاي آب ارتفاع در فلوم، طو  پرش  

ز سطح آب ر ي سرريز شد، سوف با اسافاده از ارتفاع ترا مي

ي دبي اشل سرريز تايين شچد کچه      داشان دبي کل، مااداه

در آزمايشان بادي به منظور تايين ميچزان دبچي عبچوري از    

ها کچه عبچارن    اين دبي .ي تحااهي اسافاده شد مجراي تخليه

، 54   72، 26، 23، 41، 55، 51، 14، 65، 61، 32بودهچچد از 

اي که در اهاياي  درجه 41لثي ايار بر ثاهيه، توسط سرريز مث

فلوم بود   منحني دبچي اشچل آن تايچين شچده بچود، اهچدازه       

شد. همهنين تنظيم دبچي توسچط شچيري کچه در      گيري مي

 در هچا  گرفچت. آزمچايد   اباداي فلوم ارار داشت صچورن مچي  

ماچر بچا اابليچت     0/33ساهايمار   طچو    64عر   به فلومي

ي  ايک داهشچچکدهتيييچچر شچچيب   دبچچي در آزمايشچچگاه هيچچدر 

ميندسي علوم آب داهشگاه شييد چمران اهچواز اهجچام شچد.    

لازم به ذکر است که در هر سري از آزمايشان عر  شچکاف  

ي برخچورد آب   يافت که با توجه به زا يه اي تييير مي به گوهه

با جريان ر ي سد، سطح مقطچي عمچود بچر جريچان يک چان      

   باشد.

 
 ی(: پروفیل طراحی سرریز اوج1شکل)

 

هچاي ا ايچه بچا مچد  بچد ن تخليچه        پف از اتمام آزمايد

هاي ديگري مشابه مد  ابلي ساخاه شد با اين  تحااهي، مد 

دست مد  شچکافي ايجچاد    ي پايين تفا ن که اين بار در بدهه

هايي در داخچل مچد  هيچب شچده بودهچد کچه        شده بود   پره

درجه ه بت  09   54خطوط جريان را با سه زا يه ي صفر، 

(. 6دادهد )شکل ه افق با جريان عبوري از ر ي سد تلااي ميب

هاي تحااهي در  تواهد هماهگوهه که تخليه اين هوع خر جي مي

ي سچدها هيچز احچداو شچود.      شچود در بدهچه   سدها ساخاه مي

همهنچين لازم بچچه ذکچر اسچچت کچه ايچچن شچکاف بچچه صچچورن     

دست سرريز ايجاد شد. آزمايشچان در   سراسري در بدهه پايين
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اي  سري اهجام شد   در هر سري عر  شکاف بچه گوهچه  سه 

شد که سطح مقطي عمود بچر جريچان در سچه     تييير داده مي

ي برخورد يک ان باشد. اين سه سطح مقطچي خر جچي    زا يه

، 59هاميده شدهد به ترتيب عبارن بودهچد از:   3S ،6S   1Sکه 

ساهايمار مربچي. هچدف از تيييچر سچطح مقطچي       361   399

هچاي مافچا تي از دبچي از     ي، عبور دادن ه چبت جريان خر ج

ي خاص خچود   شکاف سرريز بود. هر مد  با گشودگي   زا يه

شد   شد دبي ياد شچده از آن عبچور داده    در فلوم هيب مي

ي دبي اشل مد    تچراز سچطح    شد. با مالوم بودن مااداه مي

آب در هر آزمايد ميزان دبي عبوري از ر ي سچد مشچخش   

ن از دبچي کچل، دبچي عبچوري از شچکاف        شده   بچا ک چر آ  

کچرد،   درهايجه درصدي از دبي کل کچه از شچکاف عبچور مچي    

 شد. سوف طو  پچرش   عمچق مچزد ج پچرش،     مشخش مي

سرريز   هيز عدد فر د برداشت   با هاچايم   تاج آب ر ي ارتفاع

 شد. هاي ديگر مقاي ه مي آزمايشان شاهد   مد 

 
 درجه α=05ی  (: ترکیب جریان با زاویه2شکل)

 

اي کچه در اهايچاي    در تمام آزمايشان با اسافاده از دريهه

شد که پچرش   اي تنظيم مي فلوم ارار داشت عمق پاياب بگوهه

ي سرريز تشکيل شود، همهنين در طو  تمام  در محل پنجه

آزمايشچچان شچچيب کاهچچا  ر ي صچچفر تنظچچيم شچچد. در تمچچام  

ش در گيچري طچو  پچر    آزمايشان مبناي يک اهي براي اهچدازه 

 هظر در هظر گرفاه شد.
 

 نتایج و بحث
با توجه به اهداف مورد هظر در ايچن تحقيچق کچه شچامل،     

بررسچي خيوصچيان جيچد هيچدر ايکي   افچزايد ضچچريب      

آبگذري سرريز   بررسي تيييچران پارمارهچاي ميچم جيچد     

)ه بت عمق ثاهويه بچه عمچق ا ايچه، طچو  ه چبي جيچد         

فاده از ترکيچب  ه بت طو  جيد به عمچق ثاهويچه( بچا اسچا    

جريان خر جي از مجراي تخليه تحااهي سد با جريان عبوري 

آزمچچايد بچچا ز ايچچاي مخالچچف       29از ر ي سچچرريز بچچود،  

هاي مافا تي از دبي اهجچام شچد. بچه منظچور تجزيچه         ه بت

ها که بچا سچه سچطح     ها، براي هر سري از آزمايد تحليل داده

3S  ،6S   1S  از تجزيچچه      در سچچه زا يچچه اهجچچام شچچد، باچچد

هاي آزمايشگاهي، فرضيان به کار گرفاه شده در  تحليل داده

اسچچاخراج ر ابچچط تئچچوري بررسچچي شچچده   هاچچايم تئچچوري     

آزمايشگاهي مربوط به کاهد ه بت عمق ثاهويه بچه ا ايچه     

طو  ه بي پرش   افچت ه چبي اهچرژي مچورد مقاي چه اچرار       

 هچا   همودارهچاي، درصچد کچاهد طچو       گرفت   سوف داده

پرش در برابر درصد دبي عبوري از مجچراي تحاچاهي، درصچد    

کاهد طو  پرش در برابر عدد فچر د در محچل عمچق ا ايچه     

پرش، درصد کاهد عدد فچر د ا ايچه در برابچر ه چبت دبچي      

عبوري از شکاف   بالاخره هر  اتچلاف اهچرژي در برابچر عچدد     

فر د ا ايه ترسيم شد. هاايم آزمايشاتي کچه از سچرريز بچد ن    

اف به ازاي شچد دبچي مطچرح شچده بچه دسچت آمچد در        شک

 ( آمده است.3جد  )
 

 ي تحتاني (: اطلاعات آزمايش سرريز بدون تخليه1)جدول

افت اهرژي 

 (cm)پرش 
Fr1 

هد آب ر ي 

 (cm)سرريز 
(cm) Lj 

 کل دبي

 )ايار برثاهيه(

1/33 95/5 5/39 319 23/32 

6/36 55/1 0/36 352 54/61 

0/36 5/1 1/35 321 51/65 

9/31 43/1 4/32 370 41/14 

7/31 55/1 7/37 694 26/55 

9/35 63/1 3/69 663 72/41 
 

ي  به منظور تايين ضريب دبي سچرريز   تايچين مااداچه   

دبي اشل سرريز، علا ه بر شد دبي فوق، چيچار دبچي ديگچر    

بچي  هيز از سرريز عبچور داده شچد   در مجمچوع بچا ايچن ده د     

( منحنچي دبچي اشچل    1ضريب سرريز تايين شچد. در شچکل)  

 =Cd 633/6سچرريز رسچچم شچده اسچچت. ضچريب سچچرريز هيچچز    

( 1ي دبي اشل بدست آمده در شچکل)  محاسبه شد. از مااداه

به منظور تايين ميچزان دبچي عبچوري از ر ي سچرريز   هيچز      

تايين دبي عبوري از مجچراي تحاچاهي در آزمايشچان باچدي     

 اسافاده شد.
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 1931 تابستان شتم شماره ه دوم ل سا

 
 (: منحنی دبی اشل سرریز اوجی9)شکل

 

 تغییرات انرژی تلف شده در مدل و پرش هیدرولیکی

در اين تحقيق به منظور کاهد طچو  پچرش، از ترکيچب    

ي سرريز اسافاده شچد تچا ميچزان     خطوط جريان بر ر ي بدهه

افت اهرژي در مچد  را افچزايد داده   در هيايچت بچا کچاهد      

ش را کچاهد داد. بچه   ي پچر  سرعت آب، طو    عمچق ثاهويچه  

منظچچور بررسچچي تيييچچران افچچت اهچچرژي در مچچد    پچچرش    

هيدر ايکي ابادا در آزمايشان شاهد که بر ر ي مچد  بچد ن   

ي مچد      شکاف اهجام شد، افچت اهچرژي را کچه در مجموعچه    

افاچد بچا اسچافاده از تفاضچل تچراز       پرش هيدر ايکي اتفاق مي

رش سطح اهچرژي بچين بالادسچت سچرريز   پچايين دسچت پچ       

( بچه  6ي) محاسبه شد. همزمان افت اهرژي پرش هيز از رابطه

دست آمد. با تفاضل اين د  از يکديگر ميزان افت در مد  به 

دسچچت آمچچد. همچچين محاسچچبان در مچچورد سچچرريزهاي داراي 

مجراي تحااهي هيز اهجام شد   افت کل   افت ايجاد شده در 

 مد    پرش هيدر ايکي به صورن جدا محاسبه شد. سچوف 

ها با يکديگر همودارهچاي ميچزان    ي اين افت به منظور مقاي ه

افزايد افت کلي   افزايد افت مد  در برابر دبچي   ه چبت   

دبي شکاف رسم شد. ااباه مقچدار افچت کچل در مچد  بچد ن      

هاي شچکافدار کچه از اخچالاف تچراز سچطح آب       شکاف   مد 

دسچت پچرش بدسچت     بالادست سرريز با تراز سطح آب پايين

يچد، زيچاد تفچا تي هچدارد   در چنچد دبچي حاچي از افچت         آ مي

 -هاي داراي شکاف بيشار بود. چون درسي چام سچرريز   مد 

ي پچرش را   شکاف، تلااي خطوط جريان اگرچه عمچق ثاهويچه  

دهد   براين اساس به ازاي دبي يک ان بايچد افچت    کاهد مي

در مقاي ه با همان دبي در مد  ساده بيشار شود  اي چچون  

ر ج آب از شچکاف، تچراز سچطح آب بالادسچت هيچز      در اثر خچ 

يابد بنابراين اخچالاف تچراز سچطح آب بالادسچت        کاهد مي

هاي کم کچه   کند. حاي در دبي دست چندان تييير همي پايين

کند،  اثر شکاف بيشار است   دبي بيشاري از شکاف عبور مي

تراز آب بالادست بيشار کاهد پيدا کرده   افت کل از افچت  

 5شود. اين هکاه در همودارهاي  د ن شکاف کمار ميسرريز ب

شود. بنابراين ترکيب خطوط جريان بچا ز ايچاي    ديده مي 2تا 

شود که بخشي از اهرژي آب که تاکنون  مخالف تنيا باعث مي

بيشار توسط پرش هيدر ايکي   کمار توسط سچرريز اتچلاف   

گشچت، حچا     شد   اين خود باعث افزايد طو  پرش مي مي

يشاري از اهرژي در سرريز اتلاف شچود کچه ايچن امچر     ه بت ب

گردد چون اهرژي آبي که ارار  موجب ضايفار شدن پرش مي

 است توسط پرش گرفاه شود کمار است.

 

(6 )                                      
21

3

12

4

)(

yy

yy
Ej




 
 

درصد افزايد افچت در مچد  در اثچر     2تا  5هاي در شکل

ان   کاهد افت اعما  شده توسط پچرش  تلااي خطوط جري

 Wي اشچکا  منظچور از   هيدر ايکي رسم شده است. در کليه

باشد   منظور از ه بت  هاايم مربوط به مد  بد ن شکاف مي

دبي، درصدي از دبي کل اسچت کچه از طريچق شچکاف عبچور      

 کند. مي

 

 
تغییرات نسبت افت انرژی در مدل به افت انرژی کل در (: 0)شکل

 1Sبی کل در مدل برابر د

 

 
(: تغييرات نسبت افت انرژي در مدل به افت انرژي کل در 5)شکل

 2Sبرابر دبي کل در مدل

www.SID.ir


                                                            6 
 

 آب و آبياري مهندسي پژوهشي علمي فصلنامه

 3103تاب اان  •شماره هشام  •سا  د م 

  
(: تغییرات نسبت افت انرژی در مدل به افت انرژی کل در 6)شکل

 9Sبرابر دبی کل در مدل 

، عبچارن  2تچا   5منظور از ه چبت اهچرژي در همودارهچاي    

ي  ي محاسبه مد  که هحوه است از ه بت افت ايجاد شده در

آن توضيح داده شد به افت کل بين بالادست مچد    پايچاب   

شود که بيشارين ت ثير را بر افچزايد افچت    پرش. مشاهده مي

درجچه     09درجه سوف  54ي  مد ، ترکيب جريان با زا يه

در اهايا زا يه افقي دارد   در کل طبق اشکا  با افزايد دبي 

شچود کچه ايچن هيچز بچه       د  کمار ميميزان افزايد افت در م

باشچد چچون بچا     دايل کاهد اثر شکاف با افچزايد دبچي مچي   

افزايد دبي کل   عمق آب ر ي سد، جريان عبچوري از ر ي  

زدگي جريان خر جي از شکاف شده   دبي  سرريزموجب پف

دهچد، همهنچين چچون دبچي عبچوري از       شکاف را کاهد مي

م اقيم دارد  اي دبي  رابطه 4/3سرريز با ارتفاع آب به توان 

عبوري از شکاف با توجه به فرمو  ر زهه با ارتفاع آب به توان 

رابطه دارد. بنابراين  با افچزايد تچراز سچطح آب، ميچزان      4/9

دبي عبوري از ر ي سرريز ه بت به دبي شکاف بيشار شچده  

ي  يابد. با مقاي ه  بنابراين اثر شکاف در عبور دبي کاهد مي

بيشارين ه بت افچت   1Sشود که مد   يهمودارها مشخش م

اهرژي را دارد چون در اين مد  ابااد شچکاف بزرگاچر بچوده      

در هايجه ه بت دبي شکاف بيشار است، بنابراين با افچزايد  

يابچد. در   ه بت دبي شکاف ميزان افت در مد  افچزايد مچي  

هشچان داده شچده    1Sاين هکاه بچراي مچد     0تا  7هاي  شکل

 است.

 
غییرات درصد افت انرژی در مدل در برابر درصد دبی (: ت7)شکل

 1Sدر مدل 

 
(: تغییرات درصد افت انرژی در مدل در برابر درصد دبی 0)شکل

 2Sشکاف در مدل 

 
 

 
(: تغییرات درصد افت انرژی در مدل در برابر درصد دبی 3)شکل

 1S در مدل
 

شود که با افزايد ه بت دبي شکاف افچت در   مشاهده مي

بيشارين مقدار افت را  09  54يابد   ز اياي  ايد ميمد  افز

اهد. همان طور که گفاچه شچد بچا افچزايد افچت در       ايجاد کرده

هچاي آب بچا يکچديگر در ر ي سچرريز،      مد  توسط تلااي جت

شود کاهد  ميزان افاي که توسط پرش هيدر ايکي ايجاد مي

يابد   سچيم پچرش هيچدر ايکي از افچت اهچرژي کچل بچين         مي

 يابد. دست پرش کاهد مي ت سرريز   پايينبالادس
 

 بررسی تغییرات نسبت اعماق مزدوج پرش

پف از اهجام آزمايشان مشخش شچد کچه ه چبت اعمچاق     

کند  اي با اين تفا ن که  ي بلاهجر پير ي مي مزد ج از رابطه

ي پچرش در   به دايچل افچزايد اعچداد فچر د در مقچاطي ا ايچه      

دار ، مقدار  آزمايشان مربوط به سرريزهاي شکاف
1

2

y

y  ه بت

باشد. همهنين در  به آزمايشان سرريز بد ن شکاف کمار مي

درجه به دايل افت اهرژي بيشچار ابچل از آغچاز     54هاي  مد 

پرش هيدر ايکي مقدار 
1

2

y

y  هاي ديگچر کماچر    ه بت به مد

تيييران ه بت  36تا  39هاي  باشد. در شکل مي
1

2

y

y  در برابر

 رسم شده است. 3Sدبي کل براي مد  
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 1S(: نسبت اعماق مزدوج به دبی در مدل 12)شکل

 

 
 2S(: نسبت اعماق مزدوج به دبی در مدل 11)شکل

 
 

 
 9S(: نسبت اعماق مزدوج به دبی در مدل 12)شکل

آزمايشان سرريز بد ن  هاايم W، 36تا 39در همودارهاي 

مشچخش   36تچا  39هچاي   با اسافاده از شکلباشد.  ميشکاف 

هاي يک چان ترکيچب جريچان باعچث      شود که به ازاي دبي مي

کاهد ه بت 
1

2

y

y  3شود   در هر سچه مچد     ميS  ،6S   1S 

درجه کمارين مقدار  54زا يه 
1

2

y

y باشد. همهنين  را دارا مي

يزان کاهد ه بت اعماق مزد ج کماچر  با افزايد دبي فلوم م

شده   مقادير 
1

2

y

yدار به مقچادير سچرريز    در سرريزهاي شکاف

شود. دايل اين امر کاهد اثر شچکاف   بد ن شکاف هزديک مي

در اثر کاهد درصد دبي شکاف با افزايد دبي فلوم است. بچا  

 شچود بچا افچزايد    مشچاهده مچي   34تا  31هاي  توجه به شکل

ه بت دبچي عبچوري از شچکاف سچرريز، ه چبت      
1

2

y

y  کچاهد

درجچه   54هچاي   هچاي يک چان مچد     يابد   به ازاي ه بت مي

 کمارين مقدار ه بت اعماق مزد ج را دارد.

 

 
 1S(: نسبت اعماق مزدوج در برابر درصد دبی در مدل 19شکل)

 
 

 
 2Sدر مدل (: نسبت اعماق مزدوج در برابر درصد دبی 10شکل)

 

 
 9S(: نسبت اعماق مزدوج در برابر درصد دبی در مدل 15شکل)

 
 

هاي مطرح شده در مورد اعمچاق مچزد ج    با توجه به بحث

درجچه   54ي  مالوم شد که تلااي خطچوط جريچان بچا زا يچه    

بيشارين ت ثير را بر کاهد عمچق ثاهويچه   ه چبت    
1

2

y

y  .دارد

وري از شکاف بيشار شود اثر ترکيب همهنين هر چه دبي عب

بچا   گچردد.  خطوط جريان بر کاهد عمق مچزد ج زيچادتر مچي   

توان با اسافاده از پارامارهاي  اسافاده از تئوري باکينگيام مي

مؤثر در اين هوع جريان اعداد بد ن بادي ساخت کچه باچوان   

هچا بچه کچار     در ساخت مد    بررسچي شچرايط جريچان، از آن   

تچرين   تچوان بيينچه   هاخاب درست پارامارها ميگرفاه شود. با ا
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 آب و آبياري مهندسي پژوهشي علمي فصلنامه

 3103تاب اان  •شماره هشام  •سا  د م 

پارامارهاي مچؤثر در   1ي  ها را به  جود آ رد. در رابطه ه بت

 طو    ه بت اعماق مرد ج بيان شده است. 

 

(1 )Lj=F( 1y , 2y ,Lj , Lr ,B, Qr , θ,V1,t,ρ,µ,g)=0           

                                      

Qr    ه بت دبي شکاف به دبي کلθ  ي خچر ج آب از   زا يچه

 3y   3V   µباشد. با در هظر گچرفان مايييرهچاي    شکاف مي

باچد زيچر بچه دسچت      به عنوان مايييرهاي تکراري، اعداد بچي 

 آيد. مي

1

2

1
y

y


   
،

 1

2
y

L j
  ،

   
Re11

3 





yV  

1

2

1

4

1

Frv

gy
         ،

1

5
y

Lr
      

1

6
y

t
    ،

1

7
y

B
    ، 8    ،Qr9   

B

t
7,6  2از تق يمπ  7برπ داریم                           

 

باشد. با توجه به  ابااد شکاف سرريز مي ه بت 7،2πپارامار

اينکه جريان ايجاد شده از هوع مالاطم بوده 

(311599<Re<32799 اذا هير هاي ازجت ه بت به )

اينرسي کم بوده  ت ثيري در حرکت جريان هدارهد، اذا از اين 

با اين تفاسير توابي مورد هظر در کنيم.  هظر مي ترم صرفه

يبي سرريز شکاف به صورن پرش هيدر ايکي در مد  ترک

 گردد: زير اساخراج مي

 

 (5              )),,,(,, 1

1

2

11

Qr
B

t
FrF

y

y

y

L

y

L jr 

 
 

با توجه به اين که ه بت دبي شکاف تحچت تچ ثير اباچاد     

بچه طچور غيچر     Qrبنابراين  ،باشد شکاف   هد ر ي سرريز مي

باشچد، بنچابراين    م اقيم شامل ه بت ابااد شچکاف هيچز مچي   

 تنيا ه بت دبي شکاف را ارار داد.توان به جاي آن  مي

 

(4         )                  ),,(, 1

1

2

1

QrFrF
y

y

y

L j


 
 

ي ه بت  رابطه
W

m

y

y

1

2

 
با ه بت دبي شچکاف   عچدد فچر د    

در هريک از ز اياي برخورد بچا بچرازش بياچرين منحنچي بچر      

ز با ي  ه spss-17هاي آزمايشگاهي با اسافاده از هرم افزار  داده

 39به صورن زير به دست آمد از  ها درصد از داده 09کاربرد 

  ها براي صحت سنجي ر ابط اسافاده شد.  درصد ديگر داده
 

(2                 )              QrcaFr
y

y b

W

W

m  1

1

2

 
 

باشچد   از طريچق    ه چبت دبچي شچکاف مچي    ، Qrدر اين رابطه 

 شود. ي زير محاسبه مي رابطه

 

(7    )                                       
Qt

QoQt
Qr


 

 

ميچزان   Qoدبي کل جاري شچده در فلچوم      Qtکه درآن 

ي  دبي جاري شده از ر ي سرريز است کچه از طريچق مااداچه   

دست آمد با اسافاده از عمق آب  ( به1دبي اشل که در شکل)

عچدد   Fr1Wشود. همهنين منظور از  پشت سرريز محاسبه مي

ي پچرش در آزمايشچان سچرريز بچد ن      فر د در مقطچي ا ايچه  

دسچت   ي پچرش در پچايين   عمق ثاهويه y2mشکاف،   منظور از 

دست  ي پرش در پايين عمق ا ايه y1wدار    سرريزهاي شکاف

در ز ايچاي   a , b   cباشچد. ضچرايب    سرريز بد ن شکاف مچي 

 مخالف تلااي خطوط جريان به شرح زير است.

 
 

( برای زوایای 6ی) در رابطه 2Rو نیز   cو  a  ،b(: ضرائب 2)جدول

 برخورد مختلف

2
R c b a 

ی  زاویه

 شکاف

562/9 603/5- 399/3 542/3 9 =α 

571/9 504/1- 946/3 195/3 54=α 

574/9 952/5- 950/3 599/3 09=α 

  

ي فچوق در هچر زا يچه بچا      به منظور صحت سنجي رابطچه 

ر تايين رابطه اسچافاده هشچده بچود    هايي که د اسافاده از داده

همودارهاي مقادير تئچوري   آزمايشچگاهي در برابچر يکچديگر     

 رسم شد.
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 آب و آبياري مهندسي پژوهشي علمي فصلنامه

 1931 تابستان شتم شماره ه دوم ل سا

 
 (: ارزیابی رابطه برآورد عمق ثانویه16)شکل

 

شود، مطابقت ب چيار خچوبي بچين     طور که مشاهده مي همان

هچاي آزمايشچگاهي    مقادير بچرآ رد شچده توسچط مچد    داده    

باشچد. در   ي دات بالاي مد  مچي  ه جود دارد که هشان دهند

باشچد.   درجچه مچي   54اين همچودار خچط ترسچيم شچده خچط      

ي کلي کچه شچامل زا يچه در     همهنين به منظور برآ رد رابطه

هچا   درصچد داده  09با  spssرابطه باشد با اسافاده از هرم افزار 

ي  زا يه 1که تنيا  مااداه کلي به دست آمد اما با توجه به اين

مايشان اسافاده شد دات آن ه بت بچه ر ابچط   برخورد در آز

 فوق کمار است. 

 

(5     )365.0))sin(1(392.3065.1
139.1

1

2  QrWFr

Wy

my

 
591/9  =6

R    

به منظور ارزيابي آن هيچز بچا اسچافاده از ده درصچد بچااي      

هچچاي  هچچاي مچچد  در برابچچر داده هچچا همچچودار داده ي داده ماهچچده

 آزمايشگاهي رسم شد.

 

 
 ق ثانویه(: ارزیابی رابطه کلی عم17)شکل

 

مشخش است که مطابقت ب يار خوبي بچين   37از شکل 

هچاي آزمايشچگاهي    مقادير بچرآ رد شچده توسچط مچد    داده    

باشچد. بچه    ي دات بالاي مد  مچي   جود دارد که هشان دهنده

طور کلي مياهگين کاهد عمق مزد ج پرش هيچدر ايکي در  

هاي مخالف بر اساس مياهگين دبي عبوري از شچکاف در   دبي

    زير داده شده است.جد

 (: مقادیر میانگین کاهش عمق مزدوج پرش9)جدول

مياهگين درصد کاهد 

 عمق مزد ج پرش
مياهگين درصد 

 دبي شکاف
 (αي برخورد) زا يه

30 13 9 

67 54 54 

61 61 09 
 

درجچچه  54ي  پيداسچچت زا يچچه 1طچچور کچچه از جچچد    همچچان

ي افقي   يهبيشارين ت ثير را برکاهد عمق مزد ج داشاه   زا

 بيشارين ه بت دبي را از خود عبور داده است.

 بررسی تغییرات طول پرش در اثر تلاقی خطوط جریان
 

هچاي   ي طچو   پف از اهجام آزمايشان به منظچور مقاي چه  

پرش با يکديگر همودارهاي درصد کاهد طو  پچرش ه چبت   

به  پارامارهايي ماهند دبي فلوم، ه چبت دبچي شچکاف   عچدد     

بيشچارين   Si -54هچاي   د. مشاهده شد که مد فر د رسم ش

درجه    09ت ثير را بر ر ي کاهد طو  پرش دارهد   ز اياي 

اهچد. بچا    افقي ت ثير کماري بر ر ي کاهد طو  پچرش داشچاه  

شود که  افزايد دبي فلوم، ميزان کاهد طو  پرش کمار مي

اين هيز به دايل کاهد دبي شکاف در اثر افزايد دبي جاري 

باشد، چون با کاهد دبي شکاف، اثچر جچت    لوم ميشده در ف

آب خر جي از شکاف بر ر ي کاهد سرعت آب رسچيده بچه   

شود   در هايجه افزايد عمق ا ايچه   ي سرريز کمار مي پنجه

يابد. به منظور بررسي ميچزان آب عبچوري از    پرش کاهد مي

مجراي تحااهي بر کاهد طچو ، همودارهچاي درصچد کچاهد     

 چچبت دبچچي شچچکاف رسچچم شچچد. در  طچچو  پچچرش در برابچچر ه

درصد کاهد طو  پرش در برابر ه چبت   69تا 35هاي  شکل

 دبي شکاف براي هر سه مد  رسم شده است.

 

 
(: تغییرات درصد کاهش طول پرش در برابر نسبت دبی 10شکل)

 1S( در مدل Qrشکاف)
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 آب و آبياري مهندسي پژوهشي علمي فصلنامه

 3103تاب اان  •شماره هشام  •سا  د م 

 
(: درصد کاهش طول پرش در برابر نسبت دبی 13شکل)

 2S( در مدل Qrشکاف)

 
 

 
(: درصد کاهش طول پرش در برابر نسبت دبی 22)کلش

 9S( در مدل Qrشکاف)

 

باد پرش همودارهچاي   ي طو  بي به منظور مقاي ه
1y

L j در

رسم شچد تچا    61تا  63هاي  ه بت دبي شکاف در شکلبرابر 

 ي بياري صورن گيرد.  ي همقا

 
برابر  طول پرش به عمق اولیه در (: تغییرات نسبت21شکل)

  1Sدرصد دبی شکاف در مدل 

 

 
طول پرش به عمق اولیه در برابر  (: تغییرات نسبت22)شکل

 2Sدرصد دبی شکاف در مدل 

 
طول پرش به عمق اولیه در برابر  (: تغییرات نسبت29)شکل

 9Sدرصد دبی شکاف در مدل 

 

در تمام آزمايشان با افزايد ه بت دبچي شچکاف مقچدار    

د   در ايچن بچين سچرريزهاي    آي مي باد پرش کاهد طو  بي

ي  درجه داراي کمارين  سرريزهاي داري شکاف با زا يه 54

برخورد افقي داراي بيشارين مقدار 
1y

L j

 
ي  باشچند رابطچه   مچي 

ه بت 
W

m

y

Lj

1 
با ه بت دبي شکاف   عچدد فچر د در هريچک از    

هچچاي  بچچر داده ز ايچچاي برخچچورد بچچا بچچرازش بياچچرين منحنچچي 

 09  تنيچا بچا    spss-17آزمايشگاهي با اسافاده از هچرم افچزار   

 به صورن زير به دست آمد. ها درصد از داده

 

(0     )                QrcFra
y

Lj b

W

W

m  )1( 1

1

 

 

در ز اياي مخالف تلااي خطوط جريان بچه   a , b   cضرايب 

 شرح زير است.
 

 

( در زوایای 3ی ) در رابطه 2R و نیز  cو  a  ،b(: ضرائب 0)جدول

 برخورد مختلف

6
R c b a 

ي  زا يه

 شکاف

519/9 669/29- 077/9 945/63 9 =α 

527/9 536/43- 027/9 554/32 54=α 

579/9 351/45- 054/9 455/35 09=α 

 

در هچر زا يچه بچا اسچافاده از      0ي  به منظور ارزيابي رابطه

ده بچود همودارهچاي   هايي که در تايين رابطه اسافاده هش داده

 مقادير تئوري   آزمايشگاهي در برابر يکديگر رسم شد.
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 آب و آبياري مهندسي پژوهشي علمي فصلنامه

 1931 تابستان شتم شماره ه دوم ل سا

 
 (: ارزیابی رابطه برآورد طول پرش20)شکل

 

شود که مطابقت ب چيار خچوبي بچين مقچادير      مشاهده مي

هاي آزمايشچگاهي  جچود دارد    برآ رد شده توسط مد    داده

 باشچد. بچه طچور کلچي     ي دات بالاي مد  مي که هشان دهنده

هاي مخالچف   مياهگين کاهد طو  پرش هيدر ايکي در دبي

بر اساس مياهگين دبي عبوري از شکاف در جچد   زيچر داده   

ي کلي که شامل  شده است. همهنين به منظور برآ رد رابطه

درصچد   09با  spssزا يه در رابطه باشد با اسافاده از هرم افزار 

 1اينکچه تنيچا    ها مااداه کلي به دست آمد اما با توجه به داده

ي برخورد در آزمايشان اسافاده شد دات آن ه بت بچه   زا يه

 ر ابط فوق کمار است. 

 

(39   ) 367.0963.0
1

1

))sin(1(830.48)1(701.18  QrFr
y

Lj
W

W

m 

595/9  =6
R                

 

به منظور ارزيابي آن هيچز بچا اسچافاده از ده درصچد بچااي      

هچچاي  هچچاي مچچد  در برابچچر داده هچچا همچچودار داده ي داده ماهچچده

 يشگاهي رسم شد.آزما

 

 
 (: ارزیابی رابطه کلی طول پرش25)شکل

 

شچود، مطابقچت ب چيار خچوبي      همان طور که مشاهده مي

هاي آزمايشچگاهي   بين مقادير برآ رد شده توسط مد    داده

 باشد. ي دات بالاي مد  مي  جود دارد که هشان دهنده

 

 
 

 (: مقادیر میانگین کاهش طول پرش5)جدول

مياهگين درصد 

 هد طو  پرشکا
مياهگين درصد دبي 

 شکاف
ي  زا يه

 (αبرخورد)

12 13 9 

43 62 54 

51 61 09 
 

 

( مقادير داده شده براي کاهد طچو  پچرش   4در جد  )

اهد  اي  مقاديري ه اند که صرفاً از محاسبان به دست آمده

گيري طو  پچرش بچا توجچه بچه ماهيچت آن       از آهجا که اهدازه

د اذا باي اي اين مقادير به صچورن  باش همواره داراي خطا مي

تقريبي در هظر گرفاه شوهد   به عنوان مثا  گفاچه شچود در   

يابچد.   درصد کاهد مي 49درجه طو  پرش حد د  54زا يه 

در اين مطاااچه همهنچين بچه مظچور بررسچي تچ ثير جريچان        

هچچا    ترکيبچچي بچچر ر ي ميچچزان کچچاهد تچچراز سچچطح آب، داده

آب در برابچر درصچد دبچي    همودارهاي درصچد کچاهد ارتفچاع    

عبوري از مجراي تحااهي، ارتفاع تراز سطح آب در برابر دبچي  

)منحني دبي اشل( ترسيم شد. ميچاهگين مقچادير مربچوط بچه     

آمچده اسچت.    2ميزان کاهد تراز سطح آب در جد   شماره 

ي افقچي بچا ميچاهگين     طبق اين جد   ترکيب جريان با زا يه

طور مياهگين  ريق شکاف بهدرصد از دبي کل از ط 5/13عبور 

درصد ه بت به مد  بد ن شکاف ارتفاع آب پشت سد  35/7

 را کاهد داده است.

 
 (: مقادیر میانگین کاهش تراز آب بالادست سرریز6)جدول

مياهگين درصد کاهد 

 تراز سطح آب
مياهگين درصد دبي 

 شکاف
 (αي برخورد) زا يه

3/7 13 9 

2 62 54 

1/4 61 09 

 

شود در هر سه مد   دريافت مي 2از جد    طور که همان

3S ،6S   1S      بيشارين درصد کچاهد ارتفچاع تچراز سچطح آب

باشد.  ي برخورد م اقيم مي مربوط به جريان ترکيبي با زا يه

هاي  هاي دبي اشل با افزايد دبي کل منحني در تمام منحني

هاي بچد ن شچکاف بچه منحنچي سچرريز بچد ن        مربوط به مد 

ي کاهد ت ثير شچکاف   شد، که هشان دهنده شکاف هزديک مي

 باشد. در کاهد تراز سطح آب با افزايد دبي مي
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 گیری  نتیجه
بچچه منظچچور کچچاهد اباچچاد حوضچچهه آرامچچد   کچچاهد 

ها باي اي پارامارهاي پچرش هيچدر ايکي را کچاهد     هزينه

ي حاضچچر بچچه منظچچور کچچاهد طچچو  پچچرش  داد در مطاااچچه

ي آرامچد     طو  حوضهههيدر ايکي   به تبي آن کاهد 

هيز عدم تجمي رسوبان در بالادست سد، جريان عبچوري از  

ر ي سد را با جت آبي که از شچکاف ايجچاد شچده در بدهچه     

هچاي   ي مخالچف   هيچز دبچي    شد با سه زا يچه  سد خارج مي

مافا ن طلااي داده شد   ت ثير آن ر ي کاهد طو  پرش 

 اصل شد.هيدر ايکي   عدد فر د بررسي   هاايم زير ح

درجه  54ي حاضر هشان داد جريان ترکيبي با جت  مطاااه

بيشارين ت ثير رابر کاهد طو  پرش   کاهد عچدد فچر د   

درجچه بيشچارين    54  09دارد   جريان ترکيبچي بچا جچت    

 ي پرش دارد . ت ثير رابر کاهد عمق ثاهويه

با افزايد مقدار دبي کل ميزان کاهد طو  پرش کچاهد  

ا افزايد عدد فر د هيچز ميچزان کچاهد    يابد، همهنين ب مي

 شود. طو  پرش کمار مي

هر چه ه بت دبي عبوري از مجراي تحااهي بيشچار باشچد   

يابچد، از طرفچي بچا     ميزان کاهد طو  پچرش افچزايد مچي   

افزايد ميزان دبي کل درصد دبي عبوري از شکاف کاهد 

 يابد. مي
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Investigation of the head loss of ogee spillway and the length of hydraulic 

jump due to the confliction of the stream lines over the body of ogee 

spillway 

 
M. Toozandehjani1, M. kashefipoor2 

 

 

ABSTRACT 
Constructing stilling basins usually are expensive, so reduction of stilling dasins length is 

economically important. The dimensions of the stilling basin depend on the length and 

sequent depth of hydraulic jump. Therefore, increasing the energy loss in dam structure 

decreases the length and sequent depth of hydraulic jump and as a result reduces the stilling 

basin cost. Also in designing of diversion dam, in order to prevent the agricultural land 

flooding during the flood season, a smaller height of diversion dam is designed and this may 

produce many difficulties for upstream intake structures. 

In this research study a combination of two jets in ogee dam was used, in order to increase the 

energy loss along the dam structure and to reduce the hydraulic jump length and sequent 

depth. The laboratory models of ogee dams were designed and built based on the USBR 

standards with a designed slot near to the toe of the dam. In these experiments the directions 

of the flow out of the slot were 0, 45 and 90 degrees in respect to the horizontal line. The 

effect of six discharge ratios (discharge from the slot to the total discharge) for each angle was 

investigated on the hydraulic jump length and sequent depth. The Froude Number was 

measured 1.5 to 4.5. The results showed that the angle 45 degrees has the maximum effect on 

reducing the hydraulic jump length and sequent depth, with an average discharge ratio of 26%  

the hydraulic jump length being reduced about 50% in comparison with the classic jump. This 

structure is also able to increase the total discharge coefficient.  

 

Key Words: hydraulic jump length reduction, combination flow, ogee spillway,  

sediments  evacuation ,  spillway discharge coefficient 
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