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 دانشکده کشاورزی

 های آبیمهندسی سازه کارشناسی ارشد نامهپایان

 

 گذاری بر روی ضریب دبی جریان سرریز اوجیرسوب تأثیربررسی آزمایشگاهی 

 

 نژادمصطفی سادات:  نگارنده

 

 راهنما : تاداس

 دکتر صمد امامقلی زاده

 

 استاد مشاور :

 دکتر خلیل اژدری
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 تقدیم به 

 پدر و مادرم

گاهشان صلابت  که از ن

 از رفتارشان محبت

 آموختم را  ایستادگیو از صبرشان 
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 تشکر و قدردانی

  بزرگوارم با تشکر و سپاس از استاد راهنمای

 ... جستمها تدریسشان ، بهره  ضی پرف که از محضر  زادهدکتر صمد امامقلی   جناب آقای

 شائبه استاد مشاورمهای بیو با امتنان بیکران از مساعدت

کاری و مشورتخلیل اژدریدکتر جناب آقای    ...ایشان بهره بردم ،  که از هم

همه کسانی که به نوعی مرا در به انجام رساندن   و که در این مقطع از وجودشان بهره جستم ی قدرگرانتمام اساتید   خدمت صمیمانهو با تشکر 

 .اندنمودهاین مهم یاری 
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آبی دانشکده  هایسازه _کشاورزی  دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی نژادمصطفی ساداتاینجانب 

 جریان بید ضریب روی بر گذاریرسوب تأثیر آزمایشگاهی بررسی نامهپایانکشاورزی دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده 

 متعهد می شوم . زادهصمد امامقلیدکتر  راهنماییتحت  اوجی سرریز

 است . تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده

 است .

   اهرود دانشگاه صنعتی ش» کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « 

  امهپایان نند در مقالات مستخرج از گذار بوده اتأثیرحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه 

 رعایت می گردد.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول

 اخلاقی رعایت شده است .

 فراد دسترسی یافته یا استفاده شده است در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی ا

                                          اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 

 ان نامه وجود داشته باشد .یابتدای نسخه های تکثیر شده پا*  متن این صفحه نیز باید در 

 تعهد نامه

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  امه، کتااثر و محصولات آن )مقالات مستخرجکلیه حقوق معنوی این یانهب، برن ، ایهای را

به دانشگاه صنعتی شاهرود میافزارها و تجهیزات ساخته شده است ( منرم  . این باشدتعلق 

اید به نحو مقتضی   .در تولیدات علمی مربوطه ذکر شودمطلب ب

 ایان استفاده از و نتایج موجود در پ امه اطلاعات   باشد.بدون ذکر مرجع مجاز نمین
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 چکیده :

-کنترل، انتقال و اندازه به منظورهای انتقال آب ها و کانالدر سدها، رودخانه اوجیسرریزهای 

 ،راندمان هیدرولیکی بالای این سرریزهابه علت  اوجیروند. استفاده از سرریزهای به کار می گیری آب

های آبیاری و هنگام وقوع سیلاب، ورود رسوبات یکی از مشکلات اساسی در شبکهرواج  یافته است. 

رو، پیش پژوهشدر ی انتقال آب، مخازن سدها و بالادست سرریزها است. ها به درون کانالهارودخانه

 اوجی، روینشین شده در بالادست سرریزهای ی است که رسوبات تهتأثیرهدف بررسی آزمایشگاهی 

 01و  01های دو سرریز با ارتفاعاین تحقیق بر روی  گذارند.می ویژه ضریب دبیخصوصیات جریان به

 2/3و  7/0 با قطر متوسط به منظور مدل کردن رسوبات، از دو نوع رسوبانجام شده است.  مترسانتی

 دندتعبیه ش بالادست سرریزهامتری استفاده شده و هر کدام از رسوبات در سه ارتفاع مختلف در میلی

ایج نت .گردیدمحاسبه  گیری وتغییرات عمق، سرعت و ضریب تخلیه اندازههای مختلف به ازای دبیو 

های مختلف، های مختلف و در ارتفاعسرریز وجود رسوبات با اندازهدر هر دو این پژوهش نشان داد که 

یاد نشین شده زآب نداشته ولی سرعت جریان آب با افزایش ضخامت رسوبات ته تراز سطحی روی تأثیر

ه طوری که هرچه جریان به سمت با افزایش سرعت جریان ضریب تخلیه افزایش یافتهمچنین  شد.

وبات چنین با افزایش اندازه قطر رسهم .بحرانی و فوق بحرانی شدن سوق پیدا کرد، ضریب دبی بیشتر شد

 یب تخلیه روند کاهشی پیدا کرد و نیزفزایش یافت اما با زیاد شدن ارتفاع رسوبات، ضرضریب تخلیه ا

 یابد.های رسوب یکسان، با افزایش ارتفاع سرریز کاهش میها و اندازهضریب دبی در ارتفاع

 .ضریب دبیآب، سرعت آب،  تراز، ، رسوباوجیسرریز  کلمات کلیدی:
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 نامهلیست مقالات مستخرج از پایان

  "بررسی آزمایشگاهی اثر زبری روی ضریب تخلیه سرریز اوجی شکل " -9

 .کرمان، 0315 مهر 07، پنجمین همایش علمی پژوهشی مدیریت جامع منابع آب

 "جریان بالادست سرریز اوجی روی خصوصیات گذاریرسوب تأثیربررسی آزمایشگاهی " -2

 .)ره(المللی امام خمینیبین، دانشگاه 5031 آذر 22، پانزدهمین کنفرانس هیدرولیک ایران
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 فهرست مطالب
 

 9 ....................................................................................................................................... اول فصل

 9 ............................................................................................................................................ مقدمه

 2 .......................................................................................................................................................................................... مقدمه  -0-0

 3 ...............................................................................................................................................................قیتحق انجام ضرورت  -0-2

 3 ............................................................................................................................................................................ قیتحق اهداف  -0-3

 2 .......................................................................................................................................................................... کار انجام روش  -0-2

 2 ............................................................................................................................................................... نامهانیپا یسازمانده  -0-5

 5 ...................................................................................................................................... دوم فصل

 5 ................................................................................................................................. قیتحق سابقه

 1 ............................................................................................................................................................................................ مقدمه -2-0

 1 .......................................................................................................................................................................... زهایسرر یتئور  -2-2

 1 .............................................................................................................................................................................. زهایسرر انواع  -2-3

 1 ................................................................................................................................................................ زیت لبه یزهایسرر  -2-3-0

 7 ................................................................................................................. کانال عرضهم یلیمستط زیت لبه زیسرر  -2-3-0-0

 1 ............................................................................................................. یجانب یفشردگ با یلیمستط زیتلبه زیسرر  -2-3-0-2

 01 ................................................................................................................................................... یمثلث زیتلبه زیسرر  -2-3-0-3

 02 ............................................................................................................................................................. یپولتیس زیسرر -2-3-0-2

 03 ........................................................................................................................................................... پهنلبه یزهایسرر  -2-3-2

 03 ...........................................................................................................................................یافق پهنلبه یزهایسرر   -2-3-2-0

 02 ........................................................................................................................................................ یاوج یزهایسرر   -2-3-2-2

 07 ...................................................................................................................................................................... (dC)یدب بیضر -2-2

 07 .......................................................................................................................................... یرسوب یهاانیجر کیدرولیه   -2-5

 01 ......................................................................................................... زیسرر هیتخل بیضر نهیدرزم شدهانجام مطالعات  -2-1

 21 .......................................................................................... انیجر یرو بر رسوبات ریتأث نهیدرزم شدهانجام مطالعات  -2-7

 22 ................................................................................................................................................ گذشته مطالعات یبندجمع  -2-1
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 55 ................................................................................................................................... سوم فصل

 55 .............................................................................................................................. قیتحق روش

 21 ........................................................................................................................................................................................ مقدمه  -3-0

 21 ............................................................................................................................................................................................. فلوم -3-2

 21 .......................................................................................................................................................................................... زیسرر -3-3

 21 ................................................................................................................................................................................ سنجسرعت -3-2

 21 ...................................................................................................................................................................................... ترازسنج -3-5

 21 ................................................................................................................................................................. شیآزما انجام روش -3-1

 31 ............................................................................................................................................................................... یبنددانه -3-1-0

 33 ............................................................................................................................................... آب سطح تراز یریگاندازه  -3-1-2

 33 ............................................................................................................................................... انیجر سرعت یریگاندازه  -3-1-3

 33 ................................................................................................................................................... هاداده یآورجمع روش  -3-1-2

 35 ............................................................................................................................................................. انیجر بر حاکم روابط -3-7

 35 ............................................................................................................................................................. یاوج زیسرر روابط -3-7-0

 31 ......................................................................................................................................................................... یابعاد زیآنال -3-7-2

 37 ........................................................یاوج یزهایسرر انیجرشدت بیضر بر مؤثر یپارامترها یابعاد لیتحل -3-7-2-0

 55 ............................................................................................................................... چهارم فصل

 55 .............................................................................................................................. بحث و جینتا

 21 ......................................................................................................................................................................................... مقدمه -2-0

 21 ....................................................................................................................................... آمده بدست جینتا لیتحل و هیتجز -2-2

 21 .............................................................................................................. متریسانت 01 یاوج زیسرر در هایریگاندازه -2-2-0

 27 ............................................................................................................. آب سطح تراز یرو بر رسوب ریتأث یبررس -2-2-0-0

 51 ............................................................................................................. انیجر سرعت یرو بر رسوب ریتأث یبررس -2-2-0-2

 51 ............................................. انیجر بر حاکم روابط اساس بر هیتخل بیضر یرو رسوب اثر لیتحل و هیتجز -2-2-0-3

 51 ...................................................................................................................................................یاوج زیسرر روابط -2-2-0-3-0

 10 .............................................................................................................................................................. یابعاد زیآنال -2-2-0-3-2

 15 ............................................................................................................... متریسانت 01 یاوج زیسرر در هایریگاندازه -2-2-2
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 15 ............................................................................................................. آب سطح تراز یرو بر رسوب ریتأث یبررس -2-2-2-0

 11 ............................................................................................................. انیجر سرعت یرو بر رسوب ریتأث یبررس -2-2-2-2

 71 ............................................. انیجر بر حاکم روابط اساس بر هیتخل بیضر یرو رسوب اثر لیتحل و هیتجز -2-2-2-3

 71 ................................................................................................................................................... یاوج زیسرر روابط -2-2-2-3-0

 71 ............................................................................................................................................................. یابعاد زیآنال -2-2-2-3-2

 12 ............................................................................................................................................................... زیسرر دو سهیمقا -2-2-3

 12 ................................................................................................................................................................ آب سطح تراز -2-2-3-0

 12 ................................................................................................................................................................ انیجر سرعت -2-2-3-2

 12 ................................................................................................................................................................... یابعاد زیآنال -2-2-3-3

 17 ..................................................................................... هیتخل بیضر برآورد یبرا یرخطیغ و یخط ونیرگرس روابط -2-3

 17 ...................................................................................................................................................... یخط ونیرگرس رابطه -2-3-0

 11 ................................................................................................................................................ یرخطیغ ونیرگرس رابطه -2-3-2

 19.................................................................................................................................... پنجم فصل

 19............................................................................................................ شنهاداتیپ و یریگجهینت

 12 ........................................................................................................................................................................................... جینتا -5-0

 13 ................................................................................................................................................................................ شنهاداتیپ -5-2

 15 ........................................................................................................................................... منابع
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 فهرست اشکال

 

 7 ............................................................................................... (0315 ،یشمیابر و ینیحس)زیسرر یرو انیجر مرخین -0-2شکل

 00 ..................................................................................................... (0315 ،یشمیابر و ینیحس)یمثلث زیت لبه زیسرر -2-2شکل

 02 ........................................................................................ (0315 ،یشمیابر و ینیحس)θ هیزاو برحسب KH ریمقاد -3-2شکل

 02 ....................................................................................... (0315 ،یشمیابر و ینیحس)θ هیزاو برحسب Cde ریمقاد -2-2شکل

 03 .............................................................................................................. (0315 ،یشمیابر و ینیحس)یپولتیس زیسرر -5-2شکل

 02 ....................................................................................................... (0315 ،یشمیابر و ینیحس)یافق لبهپهن زیسرر -1-2شکل

 05 ............................................................ (0317 ،یشوشتر انیمحمود)آن مشخصات و یاوج زیسرر کی از یینما -7-2شکل

 01 .................................................. (0315 ،یشمیابر و ینیحس)یاوج زیسرر جلو و تاج لیپروف لیتشک یچگونگ -1-2شکل

 01 .............................................................. (0315 ،یشمیابر و ینیحس)یاوج زیسرر تاج و جلو یلهایپروف یمنحن -1-2شکل

 20 ............. (0311 ،یمحمودخان و یزجید) رسوب یحاو آب و خالص آب یاوج زیسرر یدب بیضرمقایسه  -01-2شکل

 22 ....... (0313 وبزاده،یا و فروتنیعابر) رسوب یحاو آب و صاف آب انیجر در زیسرر هیتخل بیضر سهیمقا -00-2شکل

 23 ................................... (0310 ،ینصرآباد و یدستوران)زیسرر پشت رسوب شیافزا با هیتخل بیضر راتییتغ -02-2شکل

 27 ....................................................................................................................................................... شیآزما فلوم از یینما -0-3 شکل

 27 ............................................................................................................................................. انیجر میتنظ ابزار و مخزن -2-3 شکل

 21 ................................................................................................................................... یمتریسانت 01 و 01 یزهایسرر -3-3 شکل

 21 ................................................................................................................................................. آن ملزومات و سنجسرعت -2-3شکل

 21 .................................................................................................................................................................................. سنجتراز -5-3شکل

 30 ........................................................................................... متریلیم 2/3 متوسط قطر با رسوبات یبنددانه نمودار  -1-3 شکل

 30 ........................................................................................................................... متریلیم 2/3 متوسط قطر با رسوبات -7-3 شکل

 32 .......................................................................................... متریلیم 7/0 متوسط قطر با رسوبات یبنددانه نمودار  -1-3 شکل

 32 ........................................................................................................................... متریلیم 7/0 متوسط قطر با رسوبات -1-3 شکل

 32 ................................................................................................................................................... رسوب نوع دو سهیمقا  -01-3 شکل

 32 .............................................................................................................................................. فلوم درون رسوبات عیتوز -00-3 شکل

 32 ............................................................................................................................................... فلوم درون رسوبات عیتوز -02-3شکل

 35 .................................................................................................................. شده نینشته رسوبات با همراه آب انیجر -03-3شکل
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 27 ............................................................................. یمتریسانت 3 فاصله در رسوب شدن اضافه با آب تراز راتییتغ -0-2شکل

 21 .......................................................................... یمتریسانت 31 فاصله در رسوب شدن اضافه با آب تراز راتییتغ -2-2شکل

 21 .............................................................................. متریسانت 11 فاصله در رسوب شدن اضافه با آب تراز راتییتغ -3-2شکل

 51 ............................................................................................................... رسوب بدون انیجر عمق در سرعت راتییتغ -2-2شکل

 3cmsH -= 1.7mm  50D ............................................................................ 50= با انیجر عمق در سرعت راتییتغ -5-2شکل

 6cmsH -= 1.7mm  50D ............................................................................ 50= با انیجر عمق در سرعت راتییتغ -1-2شکل

 9cmsH -= 1.7mm  50D ............................................................................ 52= با انیجر عمق در سرعت راتییتغ -7-2شکل

 3cmsH -= 3.2mm  50D ............................................................................ 52= با انیجر عمق در سرعت راتییتغ -1-2شکل

 6cmsH -= 3.2mm  50D ............................................................................ 53= با انیجر عمق در سرعت راتییتغ -1-2شکل

 9cmsH -= 3.2mm  50D ......................................................................... 53= با انیجر عمق در سرعت راتییتغ -01-2شکل

 1.7mm 50D ............................................................................ 55 = با رسوبات ضخامت به نسبت سرعت راتییتغ -00-2شکل

 3.2mm 50D ............................................................................ 51 = با رسوبات ضخامت به نسبت سرعت راتییتغ -02-2شکل

 1.7mm 50D ......................................... 57 = و 3.2mm 50D = با رسوبات ضخامت به نسبت سرعت راتییتغ -03-2شکل

 11 .......................................................................... مختلف حالات در انیجر سرعت به نسبت یدب بیضر راتییتغ -02-2شکل

 PwH .......................................................................................................................................... 10/ برابر در dC راتییتغ -05-2 شکل

 s/H50D ....................................................................................................................................... 12 برابر در dC راتییتغ -01-2 شکل

 Fr ................................................................................................................................................. 12 برابر در dC راتییتغ -07-2 شکل

 11 .......................................................................... یمتریسانت 3 فاصله در رسوب شدن اضافه با آب تراز راتییتغ -01-2شکل

 11 ....................................................................... یمتریسانت 31 فاصله در رسوب شدن اضافه با آب تراز راتییتغ -01-2شکل

 17 ........................................................................یمتریسانت 11 فاصله در رسوب شدن اضافه با آب تراز راتییتغ -21-2شکل

 11 ............................................................................................................ رسوب بدون انیجر عمق در سرعت راتییتغ -20-2شکل

 5cmsH -= 1.7mm  50D ......................................................................... 11= با انیجر عمق در سرعت راتییتغ -22-2شکل

 10cmsH -= 1.7mm  50D ...................................................................... 71= با انیجر عمق در سرعت راتییتغ -23-2شکل

 15cmsH -= 1.7mm  50D ...................................................................... 71= با انیجر عمق در سرعت راتییتغ -22-2شکل

 5cmsH -= 3.2mm  50D ......................................................................... 70= با انیجر عمق در سرعت راتییتغ -25-2شکل

 10cmsH -= 3.2mm  50D ...................................................................... 70= با انیجر عمق در سرعت راتییتغ -21-2شکل

 15cmsH -= 3.2mm  50D ...................................................................... 72= با انیجر عمق در سرعت راتییتغ -27-2شکل

 mm= 1.7 50D ............................................................................ 73 با رسوبات ضخامت به نسبت سرعت راتییتغ -21-2شکل
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 mm= 3.2 50D ............................................................................ 72 با رسوبات ضخامت به نسبت سرعت راتییتغ -21-2شکل

 1.7mm 50D ......................................... 75 = و 3.2mm 50D = با رسوبات ضخامت به نسبت سرعت راتییتغ -31-2شکل
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 مقدمه  -9-9

، حفظ و اداره منابع آبی، کاهش کندمیدید هرا ت خشکنیمهدر پی بحرانی که مناطق خشک و 

 3چانسون و (2113) 2و هاول 0استوارتتلفات آب و دقت در میزان مصرف آن، امری ضروری است. 

یری گدادند که استفاده از وسایل اندازه ارائهبهینه از آب  استفاده منظوربههای گوناگونی روش (2112)

های ، روشهاتعیین میزان آب عبوری از کانال منظوربه، از آن جمله است. موردنیازاداره دقیق آب  برای

افی ای که آب اضسازه ها کاربرد بیشتری دارد.، استفاده از سرریزگردیده که در این میان ارائهگوناگونی 

 ،و امکان دارد باعث تخریب آن شود رساندهنگام سیلاب که جریان آب به بدنه سد آسیب می ویژهبه، را

، تخلیه کننده دریاچه سد در مواقع اضطراری . در حقیقت این نوع سازه(2،0171کلمن)کنددفع می

. در حقیقت اگر سرریز یک سد استسرریز  های آبیترین بخش در سازهو حساس ترینمهماست. 

محاسبه و احداث شود، مشکل ناپایداری سازه و بحث سیلاب در آن منطقه را نخواهیم داشت.  درستیبه

 هاگیری جریان آب در کانالاندازهکنترل، انتقال وهایی هستند که در سازه ازجملهها همچنین سرریز

روابط  ت تاهای زیادی صورت گرفته اسبه همین دلیل تلاش (.5،2112بویتن)گیرندقرار می مورداستفاده

 ردموابرخوردار باشد. در بسیاری از  ها از دقت بیشتریگیری جریان این سازهبرای اندازه شدهتعیین

 ها به درونوقوع سیلاب، یکی از مشکلات مهم، ورود رسوبات رودخانه هنگام وهای آبیاری شبکه ازجمله

صورت  و رودها هاورود رسوبات به کانالهایی که برای کاهش اقدام باوجود. استو مخازن سدها ها کانال

ها . تاکنون روابط زیادی برای سرریزگیرد، امکان جداسازی کامل این رسوبات از آب وجود نداردمی

 کهحالیدروجود رسوبات دیده نشده است،  تأثیراز این روابط،  یکهیچکه در  شدهارائهتوسط پژوهشگران 

)دیزجی ، است گذارتأثیر خصوصیات جریانکه بر  استیعی طب کاملاا وجود این ذرات در آب امری 

0311) . 
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 تحقیق ضرورت انجام  -9-5

افزایش و سرعت جریان کاهش  مخازن یا پشت سرریزها، عمق جریانبا ورود جریان رودخانه به 

نشینی رسوبات حمل شده توسط یابد. این تغییرات باعث ایجاد افت در ظرفیت انتقال جریان و تهمی

رسوبات حمل شده به داخل ( 0171)0بر اساس مطالعات انجام شده توسط بوسشود. رودخانه می جریان

کاهش ظرفیت مخزن، افزایش  ازجملهمشکلاتی  د وننشین شومخزن ممکن است در سرتاسر طول آن ته

افزایش  ها و نیزهای مجاور و باتلاقی شدن آنسرریز آب به زمین یجهدرنتعمق جریان در بالادست و 

دست، را ایجاد کنند. اغلب طراحان و مهندسین پایین وارد شدن خسارت بهدست و جریان در پایین

گذاری در پشت ی رسوبکنند و اثر پدیدهسرریز سدها را بر اساس شرایط بدون رسوب طراحی می

نی ارند و سدها و مخازها مقادیر زیادی بار رسوبی دبیشتر رودخانه کهیدرحالگیرند سرریز را در نظر نمی

گردند و پارامترهای شوند، پس از مدتی با این رسوبات پر میها احداث میکه در مسیر این رودخانه

ها نسبت به زمان احداث تغییر خواهد کرد. شوند و عملکرد آنطراحی از مقادیر استاندارد منحرف می

سد یا سرریز، کاهش میزان جریان عبوری و بار این پدیده شامل کاهش پایداری اثرات زیان یطورکلبه

بنابراین مطالعه در مورد بارهای رسوبی معلق و غیرمعلق موجود . استخروجی  یساتتأسدیدگی آسیب

های آبی و خصوصیات جریان ی که رسوبات روی سازهتأثیرچنین های آبی و همدر بالادست سازه

 باشد.گذارند، ضروری میها میبالادست این سازه

 اهداف تحقیق  -9-3

شوند، معمولاا بدون در نظر ها ساخته میهای انتقال آب و رودخانههای آبی که درکانالسازه

بر این  گردندگذارند، طراحی و احداث میها میها و بالادست سازهگرفتن اثری که رسوبات روی سازه

 شود:در این پژوهش اهداف زیر دنبال میاساس 

 ی اوجیروی عمق جریان بالادست سرریزهابررسی اثر رسوبات  .0

                                                           
1 Boss 
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 ی اوجیبررسی اثر رسوبات روی سرعت جریان بالادست سرریزها .2

 ی اوجیبررسی اثر رسوبات روی تغییرات ضریب دبی سرریزها .3

ای مناسب برای محاسبه ضریب دبی سرریزهای اوجی در حالی که سرریز به دست آوردن رابطه .2

 رسوبات قرار دارند تأثیرو جریان آب تحت 

 روش انجام کار  -9-5

سرریز و دو نامه در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده کشاورزی انجام شده و از دو نوع این پایان

های مورد نظر مختلف برای مدل کردن آزمایش استفاده شد و سپس داده متوسط هایرسوب با قطر

به صورت مبسوط های بعدی گرفتند که در فصلتحلیل قرار وآوری شده و مورد تجزیهپژوهش جمع

 شوند.می و نتایج شرح دادهها برداریداده روش انجام آزمایش،

 نامهسازماندهی پایان  -9-5

رح و ش تحقیق، روش کلی انجام کار، اهداف ضرورت تحقیقنامه شامل مقدمه، فصل اول این پایان

 ویژه قوانین و روابط حاکم بر سرریزهای اوجیها بهسرریزمعرفی . فصل دوم به استنامه کلی فصول پایان

های مورد استفاده در مروری بر تحقیقات پیشین اختصاص یافته است. فصل سوم مواد و روش نیز و

. در فصل چهارم نتایج اندشرح داده شدهنامه ها و نیز وسایل به کار برده شده در این پایانانجام آزمایش

 گیری واند. در فصل پنجم به نتیجهقرار گرفته تحلیلوتجزیهه و مورد ارائها آزمایشحاصل از انجام 

 نتایج بدست آمده به صورت کلی و خلاصه کهاین پیشنهادات پرداخته شده است. در فصل پنجم ضمن

 است. شدهه ارائدر رابطه با ادامه تحقیقات  نیز ، پیشنهاداتیارائه شدند

 



 

 
 

 

 

 

 فصل دوم

 سابقه تحقیق
 

 

 

 

 



6 
 

 مقدمه  -5-9

گیری و انتقال جریان آب هایی هستند که در اندازهسازه ازجملهگونه که گفته شد سرریزها همان

در  هاپایداری و مقاومت این سازه روازاینگیرند ها و بسیاری موارد دیگر، مورد استفاده قرار میدر کانال

های فراوانی صورت گرفته تا روابط تلاش برابر شرایط مختلف، دارای اهمیت فراوانی است. به همین علت

 ها با دقت بیشتری صورت گیرد.گیری جریان این سازهبرای اندازه شدهتعیین

ه ضریب تخلیه سرریزها پرداخت سرریزها و نیز یدرزمینه شدهارائهروابط  و هانظریه به این فصل در

نشین شده روی شرایط جریان رسوبات تهمعلق و که رسوبات  یتأثیرچنین در ادامه به خواهد شد و هم

 هایپیشنهادشود و نظرات و گذارند، بحث میی سرریزها میکه روی ضریب تخلیه یتأثیر مخصوصااو 

 سایر محققان ارائه خواهد شد.

 هاتئوری سرریز  -5-5

گیری میزان جریان جریان بوده و در عرض انهار روباز برای اندازه ریزش باهایی ها ساختمانسرریز

ها برحسب ( سرریز0171و همکاران) 0(. بر اساس تعریف وایت0375)اکبریان ، شوندآب ساخته می

رین تشوند. در معمولبندی میتقسیماند، که آیا تمام یا بخشی از عرض کانال را گرفتهشکل تاج و این

های لبه پهن های لبه تیز و سرریزها را به دو گروه سرریز( سرریز0317ها شفاعی بجستان)بندیتقسیم

 به ،نسبت به سد قرارگیریسرریزها بر اساس محل ( 0311)طبق تعریف بیرامیکند. تقسیم می

های ها به شکلهمچنین سرریز. شوندمیتفکیک سرریزهای اوجی )پیوند( و سرریزهای لبه پهن 

 شوند. ای و سهموی ساخته میمستطیلی، مثلثی، ذوزنقه

 هاانواع سرریز  -5-3

 های لبه تیزسرریز  -5-3-9

ای شده که دارتشکیل شده در مسیر جریانئم کار گذاشتهوع سرریز عموماا از یک صفحه قااین ن

                                                           
1 White 
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ر های لبه تیز افزون بکند( است. سرریزآب از روی آن عبور میلبه و تاجی نسبتاا تیز در بالا)محلی که 

ان یک عنوگیرند، بهگیری دبی در کانال باز مورد استفاده قرار میای برای اندازهعنوان وسیلهکه بهاین

 روندگذرد نیز به کار میکه باعث افزایش ارتفاع و حجم آب در بالادست شده و آب از روی آن می سازه

عنوان پایه و اساس محاسبات و طراحی ها بهازآنجاکه تئوری هیدرولیکی مربوط به این سرریزو 

 (.2110و همکاران ،  0لمنزکبرخوردارند) رود، از اهمیتی ویژهسرریزهای لبه پهن)سرریز سدها( به کار می

 ریز قابلشده از روی سرریزهای لبه تیز، مفهوم عمق بحرانی در روی سربرای محاسبه دبی جاری

 کند: های زیر را ارائه می( فرضیه2112)2استفاده نبوده بلکه برای این منظور چانسون

 روی سرریز همان است و انقباض و کاهش عمقی وجود ندارد؛ برارتفاع آب  .0

 روی سرریز، در راستای افقی، ثابت است؛ برسرعت آب  .2

 ک است؛همان فشار اتمسفری (0-2) در شکل ABدر تمام مقطع آب فشار  .3

 
 (0315)حسینی و ابریشمی، نیمرخ جریان روی سرریز -0-2شکل

 عرض کانالسرریز لبه تیز مستطیلی هم  -5-3-9-9

عرض کانال است که در داخل یک کانال تیز سرریز مستطیلی هم های لبهیکی از انواع سرریز

رشده های ذکتوجه به فرضیه مستطیلی قرار گرفته و لذا یک جریان دوبعدی در روی سرریز وجود دارد. با

                                                           
1 Clemmens 
2 Chanson 
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ℎدر بخش پیش و نوشتن رابطه  =
𝑉2

2𝑔
(، خواهیم 0-2)شکل  ABدر مقطع  Cای نظیر در نقطه 

 (:0111، 0داشت)شامس

(2-0                                                                                                         )V = √2gh   

 شده از روی سرریز برابر خواهد شد با:مقدار دبی جاریو لذا 

(2-2                               )Q = Lq = L ∫ Vdh = L√2g ∫ h
0.5

dh = 
2

3
√2gL[He1.5- Hv1.5]

He

Hv

He

Hv
                                                                                                                                               

شده در عمل مقدار دبی های در نظر گرفتهعرض کانال است. با توجه به فرضیه Lدر این رابطه 

ده و بستگی به شکل سرریز و نیز انحنای خطوط جریان روی سرریز دارد که تر بوسرریز از مقدار بالا کم

-صورت زیر تصحیح میجریان یا ضریب تخلیه، معادله بهعنوان ضریب شدتبه dCبا معرفی ضریب 

 (:0151، 2گردد)چاو

(2-3 )Q=
2

3
Cd√2gLHd

1.5                                                                                                  

که تابعی از  dCتغییرات 
Hd

W
 (W است، به )ی صورت رابطهی رهبوک بهوسیله رابطهارتفاع سرریز

 شود که برای مقادیر( داده می2-2)
Hd

W
 قابل استفاده است.   5 ≥

(2-2     )                                                                                       Cd = 0.611 + 0.08
Hd

W
  

>5اگر 
Hd

W
بر برا آمده از معادله بالا فاصله گرفته ودستتدریج از مقدار بهبه dCباشد، مقدار  01>

>01شود. برای مقادیر می 035/0 با
Hd

W
های کاملی در این زمینه صورت نگرفته و هنوز پژوهش 01>

اگر 
Hd

W
( که در انتهای یک کانال افقی قرار دارد، عمل Sillپایه )صورت یک آبباشد، سرریز به  01<

ایه، پشده است که در چنین حالتی جریان در بالادست سرریز یا آبی تجربی ثابتکند و به گونهمی

                                                           
1 Shames 
2 Chow 
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 (.0،0151شود)چاوبحرانی می

 تیز مستطیلی با فشردگی جانبیسرریز لبه  -5-3-9-5

بعدی، طول مؤثر سرریز که امکان عبور آب را میسر به جهت وجود جریان سه در این نوع سرریزها

تر بوده که باید در معادله مربوطه اعمال گردد)حسینی و ابریشمی، کم ، از طول اجرایی آنeLسازد می

0315 .)  

صورت زیر بوده که به 2فرانسیسرود، معادله منظور به کار میازجمله معادلات مشهوری که بدین 

 (:0315شود)حسینی و ابریشمی، نوشته می

(2-5                                                                                                   )Le = L - 0.2Hd 

که با تغییرات بر آن جریان در چنین حالتی، علاوهچنین ضریب شدتهم
Hd

W
کند، تابع تغییر می 

L

b
( برای چنین سرریزهایی رابطه زیر را پیشنهاد 0157)2و کارتر 3نیز خواهد بود. کیندسواتر 

 (:0315دادند)حسینی و ابریشمی، 

(2-1                                                                                         )Q = 
2

3
Cde√2gLeHde

1.5 

(2-7)                                                                                                        Le=L+KL 

(2-1                                                                                                   )Hde = Hd+KH 

(2-1 )                                                                                          Cde = K1 + K2(
Hd

w
) 

 Le :طول مؤثر 

                                                           
1 Chow 
2 Francis 
3 Kindswater  
4 Karter 
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Hde : مؤثر ارتفاع 

Cde : ضریب دبی 

برحسب تغییرات  HKو  1K ،2K ،LKمقادیر 
L

b
 اند:آورده شده (0-2)در جدول  

 1-2مقادیر عوامل مؤثر در معادله  -0-2جدول
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 تیز مثلثیسرریز لبه  -5-3-9-3

 ها و کفی نازک و عمود بر کنارهصورت متقارن در یک صفحهتیز مثلثی که بهسرریزهای لبه

تری های کم، حساسیت بیشتر، در دبیسطح مقطع نسبتاا کوچکگیرند، به دلیل دارا بودن کانال قرار می

ی های کم، در مقایسه با سرریزهای مستطیلگیری دبیهنسبت به تغییر ارتفاع داشته و بنابراین در انداز

های کم و کارهای های حساس و دبیگیریبه همین دلیل در انجام اندازه از دقت بیشتری  برخوردارند.

-اند، استفاده میشکل نیز موسوم Vتر از سرریزهای مثلثی که به سرریزهای یشآزمایشگاهی، ب

 (.0315شود)حسینی و ابریشمی، 

L/b KL(m) KH(m) K1 K2 

1 -0.0009 0.001 0.602 0.075 

0.9 0.0037 0.001 0.599 0.064 

0.8 0.0043 0.001 0.597 0.045 

0.7 0.0041 0.001 0.595 0.03 

0.6 0.0037 0.001 0.593 0.018 

0.5 0.003 0.001 0.592 0.011 

0.4 0.0027 0.001 0.591 0.0058 

0.3 0.0025 0.001 0.59 0.002 

0.2 0.0024 0.001 0.589 -0.0018 

0.1 0.0024 0.001 0.588 -0.0021 
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 ( 0315)حسینی و ابریشمی، سرریز لبه تیز مثلثی -2-2شکل

دست  ( به2112)0معادله دبی این نوع سرریزها که از روش تحلیلی و با همان فرضیات چانسون

 (:0151، 2است)چاوصورت زیر آید، بهمی

(2-01                                                                                      )Q=
8

15
√2g( tan

θ

2
)Hd

2.5  

)که در آن از انرژی حرکتی 
𝑉0

2

2𝑔
نظر شده است، اما مقدار حقیقی دبی ازآنچه از معادله بالا صرف (

 (:0151شود)چاو، راین جهت تعدیل آن، معادله زیر پیشنهاد میآید، متفاوت است و بنابدست می به

(2-00                                                                                     )Q = 
8

15
√2gCde( tan

θ

2
)Hde

2.5  

(2-02                                                                                               )Hde = Hd + KH 

( مشخص شده است و مقدار 3-2برای زوایای گوناگون سرریز مثلثی در نمودار شکل) KHمقدار 

Cde حسینی و ابریشمی، آیددست می(، به2-2جریان است، با استفاده از نمودار شکل )که ضریب شدت(

0315). 

                                                           
1 Chanson 
2 Chow 
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 (0315)حسینی و ابریشمی، θبرحسب زاویه  KHمقادیر  -3-2شکل

 
 (0315)حسینی و ابریشمی، θبرحسب زاویه  Cdeمقادیر  -2-2شکل

 سیپولتیسرریز  -5-3-9-5

( است که دارای تاج افقی و  5-2ای شکل)شکل این نوع سرریز دارای مقطع کنترل ذوزنقه

ی سرریزهای اندازه گیری دبی در این سرریز به( است. اگرچه دقت اندازه02˚) 2:0های با شیبکناره

د، مورد روهای غیر مستطیلی نیز به کار میتواند در کانالمثلثی و مستطیلی نیست، اما ازآنجاکه می

 (. 0315استفاده فراوان دارد)حسینی و ابریشمی، 
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 (0315)حسینی و ابریشمی، سیپولتیسرریز  -5-2شکل

 پهنسرریزهای لبه  -5-3-5

 کافی پهن بوده و در مقایسه با سایر ابعاد دارای اندازه اندازهسرریز به در این نوع سرریزها، لبه

یری گبرای اندازهای بوده و اگرچه ، افقی و یا دارای انحنای ویژهاست. تاج سرریزهای لبه پهنتوجهی  قابل

که یعنوان خود سد)درصورتعنوان سرریز سدها و گاه بهگیرند، اما بیشتر بهدبی نیز مورد استفاده قرار می

توان  در مواقع لزوم  برای ذخیره حال می عین روند و درآب مجاز به گذشتن از روی آن باشد( به کار می

و همکاران ،  0لمنزکسرریزهای لبه پهن استفاده نمود)های بالا، از های زیاد آب و ارتفاعنمودن حجم

2110.) 

 پهن افقیسرریزهای لبه   -5-3-5-9

که تاج ای و . . . باشند درحالیتواند به اشکال مختلف مستطیلی، مثلثی، ذوزنقهاین سرریزها می

 (.0315ها پهن و افقی است)حسینی و ابریشمی، آن

                                                           
1 Clemmens 
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 (0315)حسینی و ابریشمی، پهن افقیسرریز لبه -1-2شکل

 سرریزهای اوجی    -5-3-5-5

ترین سرریزی که توانایی عبور مقدار زیادی آب از روی خود را حال ارزانترین و درعینمعمول

دارد، سرریز اوجی است. این سرریزها اغلب در سدهای انحرافی به دلیل راندمان هیدرولیکی زیاد استفاده 

تواند خوبی طراحی و احداث شود، میگونه سرریز به(. زمانی که این0317شوند)محمودیان شوشتری، می

کند. به همین دلیل گیری دقیق جریان را فراهم میطور مؤثر عبور دهد و نیز امکان اندازهجریان را به

اکبریان، )کنندگیری نیز استفاده میعنوان یک سازه اندازهمهندسین عمران و هیدرولیک از آن به

های کمتر از ارتفاع طراحی سرریز، دبی عبوری از روی سرریز به دلیل مقاومت تاج در (. در ارتفاع0375

های بیشتر از ارتفاع طراحی دبی عبوری افزایش یافته و در این یابد و در ارتفاعمقابل جریان کاهش می

ار ید فشار کمتر از فشحالت باید توجه خاصی به مسئله کاویتاسیون شود، زیرا ممکن است موجب تول

نی است و انرژی جریان فوق بحرا که چنین در چنین مواقعی(. هم0315بخار شود)حسینی و ابریشمی، 

های آرامش در که این انرژی جنبشی مخرب از آب گرفته شود، حوضچهبرای این جنبشی زیادی دارد،

چهار قسمت: وجه بالادست، تاج  شوند. این نوع سرریزها شاملانتهای سرریز اوجی به کار گرفته می

رخ تاج مانند مسیر سطح (. نیم0317دست و پنجه سرریزاست)محمودیان شوشتری، سرریز، وجه پایین

زیرین جریان آب از روی یک سرریز لبه تیز با ارتفاع تاجی برابر ارتفاع سرریز روگذر در حالت جریان 

های ای کلی یک سرریز اوجی و قسمت( شم7-2(. در شکل)0317آزاد است)محمودیان شوشتری، 

 شده است. مختلف آن نشان داده
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 (0317)محمودیان شوشتری، نمایی از یک سرریز اوجی و مشخصات آن -7-2شکل

های اوجی با استفاده از منحنی سطح پایینی آب جاری شده از روی رخ سرریزکه نیمازآنجایی

توان برای تعیین دبی آن از همان معادله دبی سرریز لبه آید، میدست می سرریز لبه تیز مستطیلی به

 تیز مستطیلی استفاده نمود.

(2-03) Q = 
2

3
Cd√2gLeHe

1.5 = CdLeHe
1.5 

(2-02) Le = L - nKeHd 

(2-05) He = Hd + 
V0

2

2g
 

eL   )طول مؤثر جریان آب)عرض کانال : 

L )طول تاج)عرض کانال : 

eH ارتفاع مؤثر : 

dH : ارتفاع آب روی تاج سرریز 

eK ضریب افت فشردگی : 

n تعداد فشردگی جانبی در طول سرریز : 
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dC ضریب دبی : 

 
 (0315)حسینی و ابریشمی، چگونگی تشکیل پروفیل تاج و جلو سرریز اوجی -1-2شکل

 دست آورد: توان از رابطه زیر به، منحنی جلو سرریز را میUSBRطبق پیشنهاد 

(2-07                                                                                                        )(
x

Hd
)

n

=K
y

Hd
 

 

 (0315)حسینی و ابریشمی، های جلو و تاج سرریز اوجیمنحنی پروفیل -1-2شکل

چنین محاسبه و همها تابعی از شیب سرریز در بالادست بوده و برای تعیین آن nو  Kمقادیر 

 کنیم.استفاده می (2-2)پروفیل تاج سرریز در بالادست از جدول 
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 تعیین عوامل مختلف جهت طراحی سرریز اوجی -2-2جدول

 

  (dC)ضریب دبی -5-5

گیری جریان و یا تعیین مجاری با ظرفیت تخلیه مورد نظر در طراحی، به دلیل اهمیت اندازه

 منظوربهشده برای سرریزها، دقت بیشتری داشته باشند. یینتعهای زیادی انجام شده تا روابط تلاش

نظری  بر اساس مبانی شدهارائهدستیابی به مقادیر واقعی تخلیه جریان از این مجاری با استفاده از روابط 

، 1(dC)ها، معمولاا از یک ضریب اصلاحی با عنوان ضریب تخلیهگونه سازهو هیدرودینامیکی حاکم بر این

واقعی جریان در این ضریب سازی روابط با میزان شود و تمامی عوامل مؤثر بر همساناستفاده می

 ها در انتقال آب،شود. طرح هیدرولیکی و رفتار هیدرودینامیکی این سازهیکجا گنجانده می صورتبه

 . (0375)اکبریان، مستقیماا تابع این ضرایب هیدرولیکی است

 های رسوبیهیدرولیک جریان   -5-5

 .شودمی گفته رسوب شود، نشینته سرانجام و شده حمل سیال جریان توسط که ایذره هر به

 اسهم سیلت، رس، مانند موادی از و بوده متفاوت جریان هیدرولیک مشخصات به توجه با رسوبات اندازه

 فتهگ رسوب کل دبی بستر، بار و معلق رسوب بار کل مجموع به. دنگردمی یلتشک نیز شن حتی و

 رایب و الکتریکی نیروهای سیلت، و رس نظیر چسبنده رسوبات حرکت برای غالب نیروی .شودمی

 بار و سترب بار شکل دو به بستر رسوبات. است گرانشی نیروی ماسه، و شن نظیر غیرچسبنده رسوبات

 هب ذرات یابد، زایشاف بحرانی مقدار از اندکی کف روی جریان شدت که زمانی. شوندمی منتقل معلق

 دتش افزایش با. شوندمی گفته بستر بار که کرد خواهند حرکت به شروع پرش و غلتش لغزش، شکل

                                                           
1  Discharge Coefficient 

B a R2 R1 K n z 

0.282Hd 0.175Hd 0.2Hd 0.5Hd 2 1.85 ∞ 

0.237Hd 0.139Hd 0.21Hd 0.68Hd 1.936 1.836 3 

0.214Hd 0.115Hd 0.22Hd 0.48Hd 1.939 1.81 1.5 

0.119Hd 0.119Hd 0 0.45Hd 1.873 1.776 1 
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)شفاعی بجستان،  شوندمی منتقل معلق بار شکل به ذرات و یافته افزایش ذرات جهش طول جریان

0311.) 

ی های مهم یک ذرهاندازه، شکل، جرم حجمی، وزن مخصوص و سرعت سقوط ازجمله ویژگی

ای برخوردارند. اندازه ذره از اهمیت ویژهی چگونگی انتقال رسوب از رسوبی هستند که در مطالعه

شود. به دست آوردن و تعیین اندازه ی تعیین میآسانبههای ذره رسوبی است که ترین ویژگیاساسی

ز های رسوبی در بسیاری اها باشد. این ویژگیهای فیزیکی آنتواند بیانگر ویژگییی میتنهابهذرات 

ت های مشخص به دسذره با استفاده از آزمایش الک با شبکه اندازهشوند. مسائل کاربردی مفید واقع می

 (. 0311آید)شفاعی بجستان، می

 ضریب تخلیه سرریز درزمینه شدهانجاممطالعات   -5-6

اع بار آبی بالادست، ارتف تأثیرسرریزها، شامل بررسی  دبیضرایب  زمینه در شدهانجام هایپژوهش

ضریب تخلیه سرریز از عمق جریان  طورکلیبهکشش سطحی و لزجت آب بوده است.  تأثیرسرریز، 

آل فواره پرتاب جریان آب، شیب وجه به سرریز، رابطه شکل واقعی تاج سرریز و شکل ایده نزدیک

 .(0،0171)بوسکندتبعیت میدست دست و استغراق پایینبالادست سرریز، رقوم کف پایین

ضریب تخلیه سرریزهای مستطیلی، ارتفاع سرریز، بار آبی روی  روی بامطالعه (0121)2رهبوک

 رده است:ک ارائهتیز آن و کشش سطحی آب را مؤثر دانسته و معادله زیر را برای ضریب تخلیه سرریز لبه

(2-01       )                                                                  Cd = 0.611+0.075
Hd

w
 + 

0.36

Hd√
ρg

σ
-1

    

σ  کشش سطحی آب : 

ρ  جرم واحد حجم آب : 

                                                           
1 Boss 
2 Rehbook 
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w  ارتفاع سرریز : 

ساده زیر را که فقط شامل دو جمله اول رابطه رهبوک است، برای ضریب  رابطه (0121)0راوس

 کرده است: پیشنهاد تیزلبه سرریزهای تخلیه

(2-01                                                                )                         Cd = 0.611 + 0.075
Hd

w
 

پی تخلیه مطالعه کرده و  ضریب براثر لزجت و کشش سطحی را  (0157)3و کارتر 2واترکیندس

متر و کاهش  0/1 یاندازهبهارتفاع آب  زیادشدنکه اثر نادیده گرفتن لزجت و کشش سطحی با  بردند

 اند که فقطرابطه زیر را پیشنهاد کرده مبناتواند جبران شود. بر این متر می 1/1 اندازهبهعرض سرریز 

 :اعتبار دارد SIدر واحد 

(2-21                )                                         1.5Cd = (0.611 + 0.075
Hd

w
)(1 - 

0.9

b
)(1 + 

0.1

Hd
) 

 پیشنهادبا در نظر گرفتن اثر کشش سطحی و لزجت، رابطه زیر را  (0177)5و آساوا 2رانگاراجو

 کردند:

(2-20                                                  )                                      Cd =𝐾 (0.611 + 0.075
Hd

w
) 

(2-22)                                                                                               K=ƒ(Re0.2We0.6) 

(2-23                                                                     )                                   Re=
g0.5Hd

1.5

v
 

(2-22                                                                              )                            We=
ρgHd

2

σ
 

 د:دالزجت و کشش سطحی ارائه  تأثیرزیر را برای  رابطه (0115)1گیل

                                                           
1 Rouse 
2 Kindswater 
3 Karter 
4 Ranga Raju 
5 Asawa 
6 Gill 
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(2-25            )                                                              K=1.576-0.088 log
e

(Re
0.2

We0.6) 

 کشش سطحی رابطه زیر را پیشنهاد کرده است: تأثیربا در نظر گرفتن  (0172)0سارگینسون

(2-21 )                                                                                Cd=0.613+0.0745
Hd

w
+

1.492Q

ρgHd
2 

 رسوبات بر روی جریان تأثیر یدرزمینه شدهانجاممطالعات   -5-7

سرعت جریان یکنواخت  رخنیموجود رسوب در جریان، سبب تغییر  شدهانجامهای طبق بررسی

د. بر طبق تئوری طول اختلاف پرانتل، قانون توزیع سرعت جریان گردنسبت به جریان آب صاف می

 :(0111، 2)یانگشودزیر بیان می صورتبهعبوری از بستر صاف و زبر 

(2-27 )                                                                                   U

U*
=

2.303

K
log (

U*y

v
)  + 5.5 

(2-21                                                      )                             U

U*
 = 

2.303

K
log (

y

ks
)  + 8.5 

U :  سرعت جریان در فاصلهy از بستر 

*U سرعت برشی جریان : 

𝑣 لزجت سینماتیک سیال : 

K  شود(فرض می 2/1: ثابت کارمن )برای آب صاف 

sk رادزهو: زبری معادل نیک 

دریافتند که ضریب  دادند، انجام های آزمایشگاهیداده که روی ایبامطالعه 2اسماعیلو  3ونونی

نشان داده است که حضور رسوب در  1و چین 5های انیشتیننیست. بررسی 2/1ثابت کارمن اغلب برابر 

                                                           
1 Sarginson 
2 Yang 
3 Venoni 
4 Ismail 
5 Einstain 
6 Chien 
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 . (2111، 2و گارد 0)رانگاراجوشودجریان، سبب کاهش ضریب کارمن می

شود، ضریب دریافتند که وقتی رسوب به داخل جریان آب صاف اضافه می 2و نامیکوس 3ونونی

ش بالای غلظت و افزایتلاطم ناشی از گرادیان  براثرثابت کارمن  و نشان دادند که یابدکاهش میکارمن 

 .(2111و گارد،  )رانگاراجویابدمی کاهش گرادیان سرعت نزدیک بستر کانال

 ،مثلثی مستطیلی، هایسرریز روی بر پایدار شرایط در آزمایشیدر  (0311)دیزجی و محمودخانی

جریان داشت،  در سه شیب مختلف آب همراه با بار معلق در آن در یک کانال روباز که روگذر و اوجی

 ضریب درصدی 02 تا 0 کاهش سبب پایین هایدبی در مخصوصاا رسوبات کهبه این نتیجه رسیدند 

 سیارب رسوب حاوی آب و صاف آب تخلیه ضریب بین اختلاف بالا هایدبی دراما  گردندمی سرریز تخلیه

نمونه  عنوانهب .بالاست هایدبی در تخلیه ضریب بر رسوبات تأثیر بودن اثربی معنای به این که بوده کم

 ( آورده شده است.02-2تغییرات ضریب دبی نسبت به دبی برای سرریز اوجی در شکل )

 
 (0311محمودخانی،  )دیزجی وضریب دبی سرریز اوجی آب خالص و آب حاوی رسوب  مقایسه -01-2شکل

 گردش سیستم با همراهبا آزمایش روی یک فلوم مستطیلی  (0313)زادهفروتن و ایوبعابری

                                                           
1 Ranga Raju 
2 Gard 
3 Venoni 
4 Nomicos 
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 روی از عبوری جریانکه نشان دادند به علت اینکرد، که بار معلق را وارد جریان آب می رسوبی جریان

 ارب اثر شبیه رفتاری سرریز، روی از عبوری رسوبی جریان لذا است، جریان خصوصیات تابع هاسرریز

در بارهای  دهد،( نشان می02-2طور که شکل )دهد. همانمی نشان را یکنواخت جریان با کانال در معلق

جریان آب خالص بوده اما  بیشتر از ضریب تخلیه معلق بار جریان حاوی تخلیه ضریبآبی یکسان 

ولی ضریب دبی آب حاوی رسوب  یافتهافزایشآب خالص  با افزایش بار آبی، ضریب تخلیه طورکلیبه

 .نزولی دارد سیر

 
 (0313فروتن و ایوبزاده، )عابری سرریز در جریان آب صاف و آب حاوی رسوب ضریب تخلیه مقایسه -00-2شکل

 ریزسر پشتدر  رسوبات نشینیته اثرات مطالعه به که آزمایشیبا  (0310)دستورانی و نصرآبادی

 دبی ضریب اوجی سرریز پشت رسوب افزایش با، نشان دادند که رداختپمی جریان شرایط بر اوجی

 حدود دبی ضریب ،رسدمی سرریز پشت میزان حداکثر به رسوب ارتفاع وقتی که آنجا تا یابدمی کاهش

د دهتغییرات ضریب تخلیه نسبت به افزایش رسوب را نشان می (03-2)شکل  .یافت کاهش درصد 25

 .ارتفاع سرریز است Pارتفاع رسوب و  Zکه 



23 
 

 
 (0310)دستورانی و نصرآبادی، تغییرات ضریب تخلیه با افزایش رسوب پشت سرریز -02-2شکل

بالا آمدن بستر  تأثیرو مطالعه روی ( با آزمایش روی سرریز اوجی 0312) همکارانور و بهره

ه یافتند که هرچی آن، به این نتیجه دست بالادست سرریز اوجی توسط رسوبات روی ضریب تخلیه

 بستر بالادست سرریز بالاتر بیاید، ضریب تخلیه کاهش خواهد یافت.

پارامترهای مختلف مثل  تأثیرروی سد لاستیکی و بررسی  بامطالعه( 0312)همکاراناحسانی و 

ی سرریز، نتیجه گرفتند که هرچه ارتفاع آب روی و زبری روی ضریب تخلیه لزجت، کشش سطحی

ز یک تر ااگر ارتفاع آب روی سرریز کم چنینو هممیابد یابد، ضریب تخلیه افزایش سرریز افزایش می

ری گردد و نیز هرچه زبمتر باشد، افزایش لزجت و کشش سطحی موجب افزایش ضریب تخلیه میسانتی

 یابد.گردد، ضریب تخلیه هم افزایش میی سد بیشتر میبدنه

 بر بستر رسوبی ذرات شکل تأثیرروی  مطالعه با (0311)و شفاعی بجستان یاراحمدی بهرامی

 درگ نیروی هم جریان، جهت در زبر بستر یک طول در که نتیجه گرفتند، مانینگ زبری ضریب

 هرچقدر ان،یکس هیدرولیکی شرایط با .کنندمی اثر بستر بر سیال از فشاری درگ نیروی هم و  اصطکاکی

 یردگمی قرار جریان برابر در که ذرات از سطحی اینکه دلیل به باشند تربزرگ بستر هایزبری اندازه

 تربزرگ اب نیز اصطکاکی درگ نیروی طرفی از شودمی بیشتر فشاری درگ نیروی پس شودمی تربزرگ

 شود،می رتبزرگ بستر بر سیال از وارده کل درگ نیروی درنتیجه شودمی تربزرگ بستر ذرات اندازه شدن
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 شدن تربزرگ با یکسان هیدرولیکی شرایط با که است دلیل همین به. شودمی بیشتر جریان افت پس

  .یابد، افزایش میمانینگ زبری ضریب ،بستر ذرات اندازه

بندی روی زبری ذره و زبری فرم بستر با بررسی اثر افزایش قطر دانه (0312)نظریان و مجدزاده

مطالعه انجام شد، به این نتیجه رسیدند که با ای که روی رودخانه سیستان این های ماسهدر رودخانه

 .یابدبندی رودخانه تمامی ضرایب زبری رودخانه افزایش میافزایش قطر دانه

 بندی مطالعات گذشتهجمع  -5-8

نشین شده در بالادست سرریز روی ضریب دبی سرریز، مطالعات کمی رسوبات ته تأثیر درزمینه

، روی جریاناثر رسوبات  یدرزمینه شدهانجامصورت گرفته است. از سوی دیگر با توجه به تحقیقات 

گردند و موجب کاهش ضریب تخلیه می، ات محلول در آبرسوبنمود که گونه برداشت توان اینمی

 بموج زبریافزایش  که اینشوند می بستر افزایش زبریآب موجب  درنشین شده موجود رسوبات ته

موجب بالا  نشین شدهته رسوبات ضخامت افزایش از سوی دیگر گرددمیآب  سرعت جریانشدن  کم

 اهشکبه علت ثابت بودن دبی جریان، با  که شوندمیآمدن بستر و کم شدن سطح مقطع جریان عبوری 

 یابد.  افزایش سرعتلزوماا باید  عبوری جریان، سطح مقطع
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 مقدمه  -3-9

به کمک تئوری  صرفااها مطرح هستند که حل آن موضوعاتیهای هیدرولیکی در طراحی سازه

های حلراه طورکلیبهآزمایشگاهی استفاده کنیم. های تجربی و باید از راه ناچاربهپذیر نبوده و امکان

و در بسیاری از موارد به علت شرایط  وجود دارد، تنها برای حل تعداد محدودی از مسائل جریان تحلیلی

توان با استفاده از تئوری و العاده مشکل بوده و نمیمعادلات جریان فوقحل ها و کف، ی جدارهپیچیده

 بینی کرد.ها، رفتار جریان را در واقعیت پیشروابط ریاضی و تحلیل آن

ژوهش که در آزمایشگاه هیدرولیک در پ آزمایشگاهی مورد نیازدر این فصل در مورد تجهیزات 

دانشکده کشاورزی دانشگاه صنعتی شاهرود مورد استفاده قرار گرفت، شامل مشخصات فلوم مورد 

یری گهای اندازهروشسپس به  شود.می توضیحاتی ارائه، و سرریزهای استفاده شده، سنجسرعتاستفاده، 

به  درنهایتگردد. سرعت جریان و دبی جریان اشاره می، تراز سطح آبشامل  پارامترهای هیدرولیکی

بعد و همگن شده ارائه پارامترها پرداخته خواهد شد و روابط بیسازی  بعدبیموضوع آنالیز ابعادی و 

 .گرددمی

 فلوم -3-5

ها استفاده گردید. فلوم انجام آزمایش منظوربهمتر سانتی 01تحقیق از یک فلوم به عرض  در این

فلوم شامل مخزن آب فلوم و بستری که آب در آن  هایقسمتمورد نظر دارای اسکلت فلزی و اکثر 

د ختنهای محل عبور آب را از پلاستیک شفاف سااست. تنها دیواره شدهساختهجریان داشت هم از فلز 

متر بوده و ارتفاع آن در  3که جهت مشاهده رفتار و خصوصیات جریان قابل استفاده است. طول فلوم 

( نمایی کلی از فلوم مورد استفاده در آزمایش را نشان 0-3شکل ) متر است.سانتی 31تمام طول فلوم 

 دهد. می
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 نمایی از فلوم آزمایش -0-3شکل 

تدا اب کهطوریبه، استدارای یک سیستم بسته جریان آب که  شدهطراحی ایگونهبهاین فلوم 

سپس توسط پمپی که درون مخزن قرار دارد، آب در فلوم به جریان گردد. می پر مخزن فلوم از آب

 گردد.آب وارد مخزن می مجدداادست و انتهای فلوم، درآمده و در پایین

که به  است شدهنصبدبی روی مخزن فلوم  کنندهکنترل دبی جریان آب، یک شیر تنظیم منظوربه

روی جریان آب فلوم اعمال کند که در شکل  دهد که دبی را در مقادیر مختلفمحقق این امکان را می

 شود.سنج نشان داده میدبی جریان بر اساس لیتر بر دقیقه روی دبی ( نشان داده شده و3-2)

 
 جریان تنظیمابزار  مخزن و -2-3شکل 
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  سرریز -3-3

 عرض کانال استفاده شد. متری همسانتی 01و  01های با ارتفاعنامه از دو سرریز اوجی در این پایان

 
 متریسانتی 01و  01سرریزهای  -3-3شکل 

 سنج سرعت -3-5

ا هسنج استفاده شد که سرعتگیری سرعت جریان آب، از یک سرعتدر تحقیق حاضر برای اندازه

که  2zو  1zجریان عمقی بود و  راستایکه در  yجریان بود، حرکت که در راستای  xهای را در جهت

 کرد.ند، مشخص میها بوددرجهت جریان کناره

 

 سنج و ملزومات آنسرعت -2-3شکل
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 سنج تراز -3-5

ه گیری نسبت باستفاده شد که ابتدا شاخص اندازه سنجترازاز  تراز سطح آبگیری برای اندازه

مورد نیاز برای  ترازهای آبیجایی شاخص در جهت عمود بر جریان، با جابه آنگاهکف فلوم صفر شده 

 آمدند.دست میبرداری بهداده

 
 سنجتراز -5-3شکل

 روش انجام آزمایش  -3-6

ی یک رو برتحقیق حاضر در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده کشاورزی دانشگاه صنعتی شاهرود و 

 .انجام شدمتر سانتی 25متر و ارتفاع سانتی 01متر، عرض  3فلوم مستطیلی به طول 

برداری صورت گیرد، اجزای فلوم شامل مخزن، کانال و که آزمایش شروع شده و دادهقبل از این
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 ریاندرون ج محلولی یو هیچ ماده و صاف بوده زلال ،های انتقال آب خوب شسته شده تا جریان آبلوله

 کامل شسته شدند تا هیچ بار معلقی وارد جریان آب نشود. طوربه. در گام بعدی رسوبات نیز نگردد آب

پی بردن به میزان اثرگذاری رسوبات روی ضریب تخلیه سرریز اوجی در آزمایشگاه از  منظوربه

متری استفاده میلی 2/3و  7/0متری و از دو نوع رسوب با قطرهای متوسط سانتی 01و  01دو سرریز 

دست چنین برای بههم بندی شرح بیشتری داده خواهد شد.های بعدی مرحله دانهکه در بخش شد

-داده اول برداری صورت گرفت. در مرتبهرسوبات، دو نوع داده تأثیرآوردن تغییرات ضریب تخلیه تحت 

ریز در بالادست آن متری سرسانتی 11و  31، 3آب در فواصل  تراز سطحهای مربوط به تغییرات 

 11و  31، 3های مربوط به تغییرات سرعت در سه  مقطع در فواصل دوم داده آوری شد و در مرتبهجمع

نزدیک  گیری شد طوری که در هر مقطع سرعت در چهار نقطهمتری در بالادست سرریز اندازهسانتی

 های سطح جریانای در نزدیکینقطه، دوسوم عمق جریان از بستر و دوم عمق جریان از بستر، یکبستر

اطعی مق باشد، درجریان که سطح مبنای آزمایش نیز می دست آمده و ثبت گردید. البته بسترآب، به

 آید.آوری شدند، با افزایش رسوب تغییر کرده و بالا میها جمعها در آنکه داده

لیتر بر  11و  71، 11، 51، 21، 31، 21، 01های دبیهای عمق در لازم به ذکر است که داده

 لیتر بر دقیقه انجام گرفت. 11و  11، 21، 21 هایبرداری سرعت در دبیبرداشته شد و داده دقیقه

 های بعدی شرح داده شده است. برداری به صورت مبسوط در قسمتنحوه داده

 بندیدانه -3-6-9

بندی رسوبات از آزمایش الک دانهبندی در آزمایشگاه مکانیک خاک انجام شد. برای آزمایش دانه

های درشت به ریز روی هم قرار داده شدند که استفاده شد به این صورت که یک سری الک از اندازه

مه ه شد طوری که الکی که در زیرترین لایه قرار داشت، ازها از بالا به پایین ریزتر میاندازه قطر الک

تگاه و در اثر لرزشی که دس شدهروشنیخته شد و دستگاه سپس رسوبات روی بالاترین الک رریزتر بود. 

شد. سپس وزن زمان اجرا میهم طوربهها ی الکعمل الک کردن روی همه ،کردها وارد میبه الک
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استفاده از این  دست آمد و بامانده روی هر الک محاسبه شده و درصد وزنی رسوبات بهرسوبات باقی

بندی قطر متوسط ذرات عبوری از رسم گردید. با استفاده از منحنی دانهبندی درصد وزنی، منحنی دانه

دست آمد حاصل از آزمایش الک به ها شناخته شد که این قطر با استفاده از نمودارهای رسم شدهالک

 .شده استنشان داده  (1-3( و )1-3های )شکلکه در 

 
 مترمیلی 2/3با قطر متوسط بندی رسوبات نمودار دانه  -1-3شکل 

 

 مترمیلی 2/3رسوبات با قطر متوسط  -7-3شکل 
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 مترمیلی 7/0با قطر متوسط بندی رسوبات نمودار دانه  -1-3شکل 

 
 مترمیلی 7/0رسوبات با قطر متوسط  -1-3شکل 

 
 دو نوع رسوب مقایسه  -01-3شکل 
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 تراز سطح آبگیری اندازه  -3-6-5

این صورت که ابتدا شاخص نسبت به  استفاده شد. به سنجتراز آب، از ترازدست آوردن برای به

لیتر  11و  71، 11، 51، 21، 31، 21، 01های عمق جریان به ازای دبی سپس گردید وبستر فلوم صفر 

 متری از سرریز و در بالادست آن قرائت شد.سانتی 11و  31، 3بر دقیقه در فواصل 

 گیری سرعت جریاناندازه  -3-6-3

سنج های قبل توضیح داده شد، با استفاده از سرعتگونه که در قسمتجریان آب همانسرعت 

 31، 3در سه  مقطع در فواصل لیتر بر دقیقه و  11و  11، 21، 21 هایدر دبیموجود در آزمایشگاه و 

کف  که در هر مقطع سرعت در چهار نقطه دست آمدبه طوری ،متری در بالادست سرریزسانتی 11و 

ای های در نزدیکی، دوسوم عمق جریان از بستر و نقطهدوم عمق جریان از بستر، یکان نزدیک بسترجری

ها برداشت است که بستری که داده یادآوریلازم به  دست آمده و ثبت گردید.به سطح جریان آب

 آید.شوند، متغیر بوده و با افزودن رسوبات بالاتر میمی

 هاآوری دادهروش جمع  -3-6-5

-در بخش شدهدادهآوری اطلاعات مربوط به عمق و سرعت به روش شرح برداری، یعنی جمعداده

ها رعتو س ترازهای آبیهیچ رسوبی در فلوم قرار نداشت،  کهدرحالیهای قبل، به این صورت بود که ابتدا 

 7/0رسوب با قطر متوسط  دست آمدند. در گام بعدیهای مختلف بهدر دبی شدهدادهشرح  یشیوهبه 

متری در بالادست سرریز سانتی 11ی سوم ارتفاع سرریز در پشت آن و تا فاصلهبه ضخامت یک مترمیلی

ی بعدی ضخامت رسوب به دوسوم ارتفاع سرریز رسانده در مرحلهبرداری انجام شد. قرار داده شده و داده

، پس متریمیلی 7/0سوم و نهایی برای رسوب برداری صورت پذیرفت. گام شد و سپس آزمایش و داده

مراحل بعدی به همان برداری صورت پذیرفت. که ضخامت رسوب برابر شد با ارتفاع سرریز، دادهاز آن

، از رسوب با قطر مترمیلی 7/0رسوب با قطر متوسط  جایبهی قبلی عمل شد با این تفاوت که شیوه

 2/3ر رسوباستفاده شده و اطلاعات مورد نیاز یعنی عمق و سرعت، در حضو مترمیلی 2/3متوسط 
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 آوری شدند.جمعسوم ارتفاع سرریز، سوم، دوسوم و سهیک و با سه ضخامت مترمیلی

 
 توزیع رسوبات درون فلوم -00-3شکل 

 

 توزیع رسوبات درون فلوم -02-3شکل
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و  شدهقرائتمتری سانتی 01سرریز با ارتفاع های مورد نیاز پژوهش در حضور که دادهپس از آن

متری گشته و مراحل مختلف آزمایش سانتی 01متری جایگزین سرریز سانتی 01ثبت گردیدند، سرریز 

نیز همان  استمتر سانتی 01سرریز  کهدرحالی متری انجام پذیرفت،سانتی 01که در حضور سرریز 

 مراحل انجام شدند. 

 
 نشین شدهمراه با رسوبات تهجریان آب ه -03-3شکل

  بر جریان روابط حاکم -3-7

 روش مورد استفاده قرار گرفت. در آزمایش، دو شدهآوریجمعهای برای تحلیل داده

 سرریز اوجی روابط .0

 آنالیز ابعادی .2

 سرریز اوجی روابط -3-7-9

رسوبات روی ضریب دبی،  گذاریتأثیرو بررسی میزان  هاداده وتحلیلتجزیهبرای  در این پژوهش

 .دست آمد( ضریب تخلیه جریان در سرریز به3-3( و )2-3(، )0-3با استفاده از روابط )ابتدا 

 سرریز اوجی به صورت زیر است: دبیی رابطهگونه که در فصل یک اشاره شد، همان
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(3-0  )Q = CdLeHe
1.5                                                                                                                   

(3-2                                                                        )                          Le = L - nKeHd 

(3-3                                                      )                                                 He = Hd+
V0

2

2g
  

eL  )طول مؤثر جریان آب)عرض کانال : 

L )طول تاج)عرض کانال : 

eH ارتفاع مؤثر : 

dH ارتفاع آب : 

eK ضریب افت فشردگی : 

n تعداد فشردگی جانبی در طول سرریز : 

dC ضریب دبی : 

 آنالیز ابعادی  -3-7-5

 از قوانین حاکم بر حرکت مستقیمااتوان های هیدرولیکی را نمیحاکم بر بسیاری از پدیدهروابط 

های موجود نظیر قوانین بقای جرم، انرژی و ممنتم به دست آورد. در چنین مواردی سیالات و تئوری

زم که لاهای هایی، ابتدا کلیه متغیرشود تا برای استخراج روابط ریاضی حاکم بر چنین پدیدهسعی می

هدف از روش آنالیز ابعادی پیدا نمـودن  درواقعدر به وجود آوردن آن پدیده نقش دارند مشخص گردند. 

وان در ت. با استفاده از آنالیز ابعادی میاستهای فیزیکی در یک پدیده طبیعی ای بین کمیترابطه

غیرهای مختلف آن پدیده روابط نموده و بین مت وتحلیلتجزیهای پیچیده را ها رابطهبسـیاری از حالت

 .استتر و منطبق با شرایط فیزیکی ساده معمولاادست آمده هصحیحی را ایجاد نمود که رابطه ب
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دار، دارای کاربرد ساده و نکته مهم در مورد رابطه مورد نظر این است که رابطه مذکور باید معنی

این اصل استوار است که در یک رابطه صحیح در هر سیستم آحاد باشد. تحلیل ابعادی بر  استفادهقابل

ه پارامترهای اصلی دستگا برحسبهای مختلفی که در طرفین رابطه وجود دارند فیزیکی، هرگاه کمیت

گاه های اصلی دستیکاهای آحادی نوشته شوند، در هر دو طرف تجانس و تشابه کامل برقرار باشد. پارامتر

و بدین ترتیب در طرفین یک رابطه صحیح فیزیکی، بایستی باشد مختلف شامل طول، جرم و زمان می

 نمای پارامترها یکسان باشد.

  سرریزهای اوجی جریانشدتضریب بر  مؤثرتحلیل ابعادی پارامترهای  -3-7-5-9

هایی هستند که از گذشته توسط آنالیز ابعادی نیز از پدیده جریانشدتمسائل مربوط به ضریب 

ب ی متغیرهایی که در ضریگونه هست که ابتدا همهبعد سازی این. بیاندقرارگرفته وتحلیلتجزیهمورد 

را که  ؤثرمبعد توان پارامترهای بیهستند، انتخاب شده سپس به کمک تئوری باکینگهام می مؤثردبی 

 باشند، مشخص کرد. ترکیبی از متغیرهای اولیه می

دهد را نشان می در جریان گذرنده از روی سرریزهای اوجی مؤثر پارامترهای( برخی 01-3شکل )

 از : اندعبارت  که سایر پارامترها

H)عمق جریان در بالادست  .0
w

) 

 (Hs)ارتفاع رسوبات  .2

 (P)ارتفاع سرریز اوجی  .3

 (L)طول سرریز اوجی  .2

 (D50)قطر متوسط رسوبات  .5

 (V)سرعت جریان  .1

 (g)شتاب ثقل  .7

 (ϑ)آب  سینماتیک لزجت .1
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 (𝜌)جرم مخصوص آب  .1

 (𝜌𝑠)جرم مخصوص رسوب  .01

 (Cd)ضریب تخلیه  .00

ه شود. این سسه متغیر تکراری انتخاب میبعد سازی ابتدا بر اساس روش باکینگهام برای بی

به روش باکینگهام در تحلیل ابعادی و تعداد پارامترها، بایستی  توجه با. 𝜌 و Hw ،gاز :  اندعبارتمتغیر 

(N-3 یعنی )بررسی استخراج گردد :بعد جهت پارامتر اصلی بی 1 

 مورداستفادهابعاد پارامترهای  -0-3جدول 

 تکرارشوندهپارامتر  بعد پارامتر پارامتر شماره پارامتر

9 Hw L * 

5 Hs L  

3 P L  

5 L L  

5 D50 L  

6 V 1- LT  

7 g 2- LT * 

8 ϑ 1-T2  L  

1 ρ 3- ML * 

91 ρs 3- ML  

99 Cd 1- T0.5  L  

 

 توان نوشت :بنابراین می

(3-2)                                                                Cd=ƒ (Hw , Hs , P , L , D50 ,V, g , ϑ , ρ , ρ
s
)  

 بعد به شرح زیر است :با توجه به پارامترها با ابعاد مشابه، پارامترهای بی

(3-5                                                            )                                      π1 = 
V

g
1

2⁄
 Hw

1
2⁄

=  𝐹𝑟 
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(3-1                                                                                                   )π2 = 
ϑ

g
1

2⁄
 Hw

3
2⁄

 

(3-7                                                                                                         )π3 = 
D50

Hw
 

(3-1                                                                                                               )π4 = 
P

Hw
 

(3-1         )                                                                                                        π5 = 
Hs

Hw
 

(3-01       )                                                                                                π6 = 
L

Hw
 

(3-00   )                                                                                                     π7 = 
ρ

ρ
s

 

(3-02      )                                                                                                 π8 = 
Cd

g
1

2⁄
 

عد بها با هم روابط بیتوان با ترکیب کردن آنباشند، میبعد مییروابط بالا همگی ب ازآنجاکه

که که به علت این آیددست می(، عدد رینولدز به1-3( و )5-3ی )جدیدی ایجاد کرد. با ترکیب دو رابطه

ظر نصرف جریانشدتی رینولدز روی ضریب رابطه تأثیر، از باشدمی 2111از  تربزرگ رینولدز مقدار عدد

 گردد. می

دهد باشد، یک عدد ثابت را ارائه میکه نوع رسوب ثابت می( به علت این00-3بعد )ی بیرابطه

( هم مانند 02-3ی )شود. رابطهها کاربرد نداشته و کنار گذاشته میداده وتحلیلتجزیهکه این رابطه در 

که مقدار بسیار  ( به علت این1-3چنین رابطه )هم ی قبلی یک عدد ثابت بوده و کاربردی ندارد.رابطه

 شود.پوشی میآن روی ضریب تخلیه چشم تأثیرکمی دارد، از 

به علت ثابت آید که دست می(، عدد بی بعد زیر به01-3( و )1-3) بعدپارامتر بیبا ترکیب دو 

 آید.های پژوهش به کار نمیبودن مقدارش در تجزیه و تحلیل
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(3-03                         )                                                                                         π = 
P

L
 

 شود.ایجاد می زیر رابطه( با هم 1-3( و )7-3با ترکیب روابط ) چنینهم

(3-02)                                                                                                        π = 
D50

Hs
 

( 05-3) پارامترهای موجود در رابطهاز  تخلیه، ضریبتغییرات  برای تجزیه و تحلیل درنتیجه

 شود.استفاده می

(3-05)                                                                               Cd  = ƒ (𝐹𝑟 , 
P

Hw
 , 

D50

Hs
 , 

P

L
)   

 به کمک دست آمده وبعد بهگیری شده و پارامترهای بیهای اندازهچنین با استفاده از دادههم

ت آمد دسبهضریب تخلیه  بینیو پیش برای محاسبه غیرخطیخطی و  روابط رگرسیون، SPSSافزار نرم

 شوند.که در فصل چهار ارائه می

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 فصل چهارم

 نتایج و بحث
 

 

 

 



46 
 

 مقدمه -5-9

مورد بحث قرار  ،مشاهدات و نتایج ،های انجام شدهدر این فصل از پایان نامه، با توجه به آزمایش

 ینمودارهای ها وشکل و روابط حاکم، گیری شدههای اندازهگرفته است. در نهایت با استفاده از داده

ترهای پارام چنین به وسیلهو هم دست آمدشد که با تجزیه و تحلیل این اشکال نتایج نهایی بهحاصل 

وان تها میآن که به واسطه دست آمدهبه، روابط رگرسیونی های گردآوری شدهو داده دست آمدهبعد بهبی

  دست آورد.بهبینی کرده و پیشرا  سرریز اوجی ضریب تخلیه

 آمده بدست نتایج تحلیل و تجزیه -5-5

متر، مورد بررسی قرار گرفته و سانتی 01و  01ها در دو سرریز گیریدر این بخش اندازه

 ای نیز بین دو سرریز انجام شده است.مقایسه

 متر سانتی 91ها در سرریز اوجی گیریاندازه -5-5-9

های آزمایش انجام شد که این حالتحالت  51در متریسانتی 01سرریز  برداری در بالادستداده

 .اند( آورده شده0-2در جدول )

 متریسانتی 01های مختلف آزمایش روی سرریز حالت -0-2جدول 

 

در سه ارتفاع رسوب  و به این موضوع اشاره دارد که به ازای دو نوع رسوب مختلف (0-2)جدول 

عمق و سرعت  به که اطلاعات مربوط های مورد نیاز پژوهشهای گوناگون، دادهمجزا در حضور دبی

Q(l/min) Hs(cm) (mm)50D 

80 70 60 50 40 30 20 10 0 _ 

80 70 60 50 40 30 20 10 3 

1.7 80 70 60 50 40 30 20 10 6 

80 70 60 50 40 30 20 10 9 

80 70 60 50 40 30 20 10 3 

3.2 80 70 60 50 40 30 20 10 6 

80 70 60 50 40 30 20 10 9 
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 آوری شدند.گرد مورد استفاده بودند،های جریان در حضور دبی

 باشد:خود شامل سه قسمت می تحقیقاین بخش 

 رسوب روی عمق جریان تأثیربررسی  .0

 جریان سرعت روی بر رسوب تأثیر بررسی .2

 بر جریان حاکمتجزیه و تحلیل اثر رسوب روی ضریب تخلیه بر اساس روابط  .3

 تراز سطح آبرسوب بر روی  تأثیربررسی  -5-5-9-9

و  71، 11، 51، 21، 31، 21، 01های طور که در فصل سه توضیح داده شد، در همه دبیهمان

متری سانتی 11و  31، 3در سه مقطع در بالادست سرریز و در فواصل  تراز سطح آبلیتر بر دقیقه،  11

 نشان داده شده است. های زیرر شکلد برداریاندازه گرفته شد که نتایج حاصل از داده، از آن

 
 متریسانتی 3در فاصله  با اضافه شدن رسوب تراز آبتغییرات  -0-2شکل

11

11.5

12

12.5

13

13.5

14

14.5

15

10 l/min 20 l/min 30 l/min 40 l/min 50 l/min 60 l/min 70 l/min 80 l/min

H
(c

m
)

Q

S3 = 3cm

0cm 3cm 6cm 9cm

3cm 6cm 9cm

D50 = 3.2mm

D50 = 1.7mm
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 متریسانتی 31با اضافه شدن رسوب در فاصله  تراز آبتغییرات  -2-2شکل

 
 مترسانتی 11با اضافه شدن رسوب در فاصله  تراز آبتغییرات  -3-2شکل

10

10.5

11

11.5

12

12.5

13

13.5

14

10 l/min 20 l/min 30 l/min 40 l/min 50 l/min 60 l/min 70 l/min 80 l/min

H
(c

m
)

Q

S2 = 30cm
0cm 3cm 6cm 9cm

3cm 6cm 9cm

9

9.5

10

10.5

11

11.5

12

12.5

13

13.5

10 l/min 20 l/min 30 l/min 40 l/min 50 l/min 60 l/min 70 l/min 80 l/min

H
(c

m
)

Q

S1 = 60cm 

0cm 3cm 6cm 9cm

3cm 6cm 9cm
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در بالادست سرریز  تراز سطح آبرسوبات بر روی  تأثیربیانگر  (3-2)( و 2-2(، )0-2)های شکل

 باشد که این یعنیشاهد می بالای نمودار بیانگر نمونهباشند. عدد صفر نمایش داده شده در اوجی می

 1، 3صفر بوده و رسوبی پشت سرریز وجود ندارد. بعد از صفر اعداد  s(H( ضخامت رسوب پشت سرریز

 هستند که برای هر دو s(H(های رسوب پشت سرریز شوند که گویای ضخامتدیده میمتر سانتی 1و 

ها در آزمایش مورد استفاده قرار گرفته میلیمتر، این ضخامت 2/3و  7/0رسوب با قطرهای متوسط  نوع

 است. 

های در دبی تراز سطح آبمتری از سرریز، روی سانتی 3بیانگر اثر رسوبات در فاصله  (0-2)شکل 

آب زمانی که ضخامت  ترازهای یکسان شود، در دبیطور که در شکل ملاحظه میهمان .باشدمختلف می

-دا نمیشوند، تفاوتی پیباشد، نسبت به زمانی که رسوبات وارد سیستم میرسوب پشت سرریز صفر می

کسانی ی تراز آبیحاصل نشد و همه نمودارها  تراز آبکند. حتی با تغییر اندازه رسوبات نیز تغییری در 

 دادند.را نشان می

متری از سرریز سانتی 31در فاصله  تراز سطح آبروی  رسوبات تأثیر دهندهنیز نشان (2-2)شکل 

های شود، در دبیطور که در شکل مشاهده می. در این حالت نیز همانباشدهای مختلف میدر دبی و 

 آب ایجاد نکردند. ترازثابت، اضافه شدن رسوبات تغییری روی 

افزودن رسوب به جریان آب پشت سرریز بوده  تأثیرنیز مانند دو شکل دیگر گویای  (3-2)شکل 

این متری واقع در بالادست سرریز انجام شد. سانتی 11سنجی در فاصله بار عمقبا این تفاوت که این

متری سانتی 11ی آب در فاصله تراز، شود که با افزودن رسوب به آبشکل نیز به ما این نکته را یادآور می

 کند.نیز هیچ تغییری نمی

های برابر، اضافه شدن رسوبات به جریان رسیم که در دبیبالا به این نتیجه می هایشکلاز 

چنین بزرگ شدن اندازه ذرات رسوب ندارد و هم تراز سطح آبی روی تأثیربالادست سرریز اوجی هیچ 
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در واقع عمق بحرانی که جریان آب با آن  دهد.ر هیچ مقطعی به ما نشان نمینیز تغییر ارتفاع آبی را د

ها تفاوتی نکرده و یکسان خواهد کند، در حضور رسوبات و یا عدم حضور آنعمق از سرریز ریزش می

 بود.

 رسوب بر روی سرعت جریان تأثیربررسی  -5-5-9-5

سوبات ر تأثیرگیری شده، میزان سرعت اندازههای در این قسمت با استفاده از تجزیه و تحلیل داده

اثر این  به بررسی دست آمده و در ادامهنشین شده در بالادست سرریز اوجی روی سرعت جریان بهته

 پرداخته خواهد شد.ی سرریز تغییرات سرعت روی ضریب تخلیه

روند  زیر این هایشود که شکلدر ابتدای کار به روند تغییرات سرعت نسبت به عمق پرداخته می

 دهند. تغییرات سرعت را در حالات مختلف آزمایش نشان می

 

 تغییرات سرعت در عمق جریان بدون رسوب -2-2شکل
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 3cmsH -= 1.7mm  50D=تغییرات سرعت در عمق جریان با  -5-2شکل

 

 
 6cmsH -= 1.7mm  50D=تغییرات سرعت در عمق جریان با  -1-2شکل
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 9cmsH -= 1.7mm  50D=تغییرات سرعت در عمق جریان با  -7-2شکل

 

 
 3cmsH -= 3.2mm  50D=تغییرات سرعت در عمق جریان با  -1-2شکل
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 6cmsH -= 3.2mm  50D=تغییرات سرعت در عمق جریان با  -1-2شکل

 
 9cmsH -= 3.2mm  50D=تغییرات سرعت در عمق جریان با  -01-2شکل

، S1 در سه مقطع لیتر بر دقیقه 11و 11، 21، 21های سرعت در دبی لازم به یادآوری است که
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S2  وS3 در چهار نقطه قرار دارند، سرریز بالادست متریسانتی 3و  31، 11 هایکه به ترتیب در فاصله 

طح های سای در نزدیکی، دوسوم عمق جریان از بستر و نقطهدوم عمق جریان از بستر، یکنزدیک بستر

گویای سرعت جریان آب در جهت  xVبالا پارامتر  هایشکلدر  دست آمده و ثبت گردید.بهجریان آب، 

باشد و میانگین سرعت در هر مقطع مورد نظر می دهندهنشان avgVو گیری های اندازهجریان در نقطه

ای قطهن معادل هستند با فاصله سطح آب تا سطح مبنا و فاصله ، به ترتیب h و wHهمچنین پارامترهای 

با افزودن رسوب به  متغیر بوده و گیری شده تا سطح مبنا که این سطح مبناکه سرعت در آن اندازه

گر افزایش سرعت جریان بوده و نشان avg/ VxVآید. افزایش نسبت بستر کانال تغییر کرده و بالا می

مورد نظر به  نقطه، یعنی باشدبیشتر  h/Hwشود و نیز هر چه نسبت کاهش آن یعنی سرعت کم می

 تر است.سطح آب نزدیک

شود، سرعت جریان که مشاهده می گونههمان (01-2( تا شکل )2-2ها از شکل )تمامی شکلدر 

آب تا یک عمق مشخصی روند افزایشی دارد و از آن عمق به بعد سرعت آب روند کاهشی به خود 

 که سرعت ماکزیمم در اینعلت اصلی این باشد.بستر میاز  دوسوممشخص، عمق  گیرد که این نقطهمی

وی جریان های ثانویه رتنش برشی هوا و بستر کانال و نیز اثری است که جریان تأثیرافتد، نقطه اتفاق می

 گذارند.آب می

پشت سرریز اوجی روی سرعت جریان،  نشین شدهرسوبات ته تأثیردر ادامه برای نشان دادن 

(، رسم شدند که در sHنشین شده)رسوبات تهنسبت به ضخامت  (Q-avgV)نمودارهای تغییرات سرعت

و  31، 3در سه مقطع  باشد کهمی هر دبی، میانگین سرعت Q-avgV پارامتراند. های زیر ارائه شدهشکل

نمودارها با استفاده از سرعت  گیری شد.، اندازهها اشاره شدکه به آنی امتری و در چهار نقطهسانتی 11

 1و  1، 3های رسوب متوسط اندازه گرفته شده در چهار حالت بدون رسوب یا ضخامت صفر و ارتفاع

 متری رسم شدند.سانتی
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 1.7mm 50D =تغییرات سرعت نسبت به ضخامت رسوبات با  -00-2شکل

متر به فلوم، در اکثر میلی 7/0با افزودن رسوب با قطر متوسط دهد که ( نشان می00-2شکل )

لیتر بر دقیقه،  21یابد. اما در دبی لیتر بر دقیقه سرعت جریان آب افزایش می 21ها به جز دبی دبی

که در این دبی مقاومت رسوبات در برابر به خاطر این مترسانتی 3به  رسوبات سرعت با افزایش ضخامت

تنها افزایش نداشت بلکه کاهش پیدا کرد. ولی نه جریان بر سرعت جریان غلبه کرده و در نتیجه سرعت

 که حداکثر ارتفاع رسوبافزایشی پیدا کرد اما با وجود این درون مجددا با زیاد شدن ارتفاع رسوب، سرعت

پشت سرریز ریخته شد، سرعت جریان آب در این حالت هم کمتر از زمانی است که رسوب در فلوم 

 وجود ندارد.

0

2

4

6

8

10

12

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

V
(c

m
/s

)

Hs(cm)

D50=1.7mm

Q=20 l/min Q=40 l/min Q=60 l/min Q=80 l/min



16 
 

 
 3.2mm 50D =تغییرات سرعت نسبت به ضخامت رسوبات با  -02-2شکل

میلیمتر روی سرعت جریان  2/3افزایش ضخامت رسوبات با قطر متوسط  تأثیر( که 02-2شکل )

 لیتر بر دقیقه افزایش ارتفاع رسوبات 11و  11های در دبیرساند که ای نتیجه را میکند، را بیان می

لیتر بر دقیقه با افزایش ضخامت  21و  21های اما در دبی شودن میمنجر به افزایش سرعت جریا

سرعت جریان روند کاهشی  زیادی دارد، تأثیربه این دلیل که زبری بستر روی سرعت جریان  رسوبات،

مجددا با بیشتر شدن  باشد.تر میلیتر بر دقیقه محسوس 21یابد که این کاهش سرعت در دبی می

 کند.روند افزایشی پیدا میارتفاع رسوب سرعت 

ا بنشین شده به خاطر این است که رسوبات تهافزایش ارتفاع  در اثرافزایش سرعت جریان آب 

 (Q=AV)یابد و بر اساس قانون پیوستگیجریان آب کاهش می عبوری اضافه شدن رسوبات، سطح مقطع

 یابد.کاهش سطح مقطع در دبی ثابت، سرعت جریان افزایش میبا 
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 1.7mm 50D =و  3.2mm 50D =تغییرات سرعت نسبت به ضخامت رسوبات با  -03-2شکل

 بین دو نوع رسوبتغییرات سرعت نسبت به افزایش ضخامت رسوبات را ی ( مقایسه03-2شکل )

هر کدام چه اندازه که دهد و این نکته را گوشزد میکند نشان می میلیمتر 2/3و  7/0 با قطرهای متوسط

های یکسان سرعت در دبیشود، طورکه در شکل مشاهده میسرعت جریان دارند. همانروی  تأثیر

میلیمتر درون فلوم قرار دارد، بیشتر از سرعت آبی است که روی  7/0جریان آب وقتی رسوب با قطر 

توان این نتیجه را گرفت که هر اندازه که قطر میلیمتر جریان دارد. می 2/3رسوبات با قطر متوسط 

در واقع و براساس مطالعات  رسوبات بیشتر باشد، سرعت جریان آب عبوری از روی آن کمتر خواهد بود.

تر باشد، تر بیشهرچه زبری بس در سطح مبناهای یکسان گونه برداشت نمود کهتوان اینصورت گرفته می

وده و مانع تر بهای کم محسوسسرعت آب کمتر است که مقاومت حاصل از این افزایش زبری در دبی

 شود.ها میاز افزایش سرعت آب حاصل از کاهش سطح مقطع جریان در این دبی
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 تجزیه و تحلیل اثر رسوب روی ضریب تخلیه بر اساس روابط حاکم بر جریان -5-5-9-3

ی که تأثیرکه در فصل سه اشاره شد، از روابط حاکم بر جریان برای بررسی  چهبر اساس آن

گردد که برای این منظور از دو راه اقدام استفاده میگذارند، سرریز اوجی می رسوبات روی ضریب تخلیه

 شود:می

 روابط سرریز اوجی .0

 آنالیز ابعادی .2

 روابط سرریز اوجی -5-5-9-3-9

 (،3-3( و )2-3(، )0-3ابتدا با استفاده از روابط )وب روی ضریب تخلیه رس تأثیربرای بررسی 

را  هضریب تخلی رسوبات روی تأثیر در این پژوهش پارامتری کهآید. دست میبه سرریز ضریب تخلیه

که سرعت یکی از متغیرهای  (3-3) با استفاده از رابطهکه  صورتبه این باشد می، سرعت دهدمینشان 

آید و در نهایت به کمک رابطه     به دست می ( وجود دارد،0-3ی که در رابطه )ارتفاع موثرآن است، 

( 2-2خلاصه محاسبات در جدول )شوند. ضرایب دبی برای حالات مختلف آزمایش محاسبه می(، 3-0)

  ای از مراحل محاسبات ضریب تخلیه در ادامه آمده است.نمونهو  شده تنظـیم

He= 0.019(m) + 
[0.018692(m

s⁄ )]2

2×9.81 (m
s2⁄ )

= 0.019018 m  

Le= 0.1(m) - [2 × 0.1 × 0.019(𝑚)]= 0.0962 m 

Cd = 
0.000333 (m3

s⁄ )

0.0962(m)×(0.019018(m))
1.5

 = 1.321183 
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 اوجیهای هیدرولیکی برای سرریز محاسبه پارامتر -2-2جدول 

D50(mm) Hs(cm) Q(l/min) V0(m/s) Hd(m) He(m) Le(m) Cd 

_ 0 

20 0.018692 0.019 0.019018 0.0962 1.321183 

40 0.031342 0.025 0.02505 0.095 1.769994 

60 0.044917 0.031 0.031103 0.0938 1.943557 

80 0.056983 0.037 0.037165 0.0926 2.009638 

1.7 

3 

20 0.005192 0.019 0.019001 0.0962 1.322897 

40 0.0387 0.025 0.025076 0.095 1.767214 

60 0.057183 0.031 0.031167 0.0938 1.937589 

80 0.086917 0.037 0.037385 0.0926 1.991962 

6 

20 0.007825 0.019 0.019003 0.0962 1.322715 

40 0.048767 0.025 0.025121 0.095 1.76248 

60 0.069767 0.031 0.031248 0.0938 1.930021 

80 0.096317 0.037 0.037473 0.0926 1.984966 

9 

20 0.013075 0.019 0.019009 0.0962 1.322131 

40 0.050083 0.025 0.025128 0.095 1.761782 

60 0.072592 0.031 0.031269 0.0938 1.928124 

80 0.102525 0.037 0.037536 0.0926 1.979977 

3.2 

3 

20 0.00505 0.019 0.019001 0.0962 1.322905 

40 0.030517 0.025 0.025047 0.095 1.77027 

60 0.047567 0.031 0.031115 0.0938 1.942387 

80 0.077458 0.037 0.037306 0.0926 1.998312 

6 

20 0.005192 0.019 0.019001 0.0962 1.322897 

40 0.038042 0.025 0.025074 0.095 1.767486 

60 0.055383 0.031 0.031156 0.0938 1.938553 

80 0.083383 0.037 0.037354 0.0926 1.994415 

9 

20 0.009833 0.019 0.019005 0.0962 1.322526 

40 0.044067 0.025 0.025099 0.095 1.764823 

60 0.0636 0.031 0.031206 0.0938 1.933911 

80 0.093367 0.037 0.037444 0.0926 1.987234 
 

 های مختلف رسوبها و ارتفاعها مختلف و در اندازهضرایب تخلیه در دبی -3-2جدول 

  Q=20 l/min Q=40 l/min Q=60 l/min Q=80 l/min 

D50=1.7mm-Hs=3cm 1.3228974 1.7672136 1.937589169 1.9919616 

D50=1.7mm-Hs=6cm 1.322715 1.7624802 1.930021261 1.9849658 

D50=1.7mm-Hs=9cm 1.3221313 1.7617823 1.928123784 1.979977 

D50=3.2mm-Hs=3cm 1.3229051 1.7702698 1.942386916 1.9983116 

D50=3.2mm-Hs=6cm 1.3228974 1.7674858 1.938552612 1.9944153 

D50=3.2mm-Hs=9cm 1.3225263 1.7648231 1.933911331 1.9872341 
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 تغییرات ضریب دبی نسبت به سرعت جریان در حالات مختلف -02-2شکل

 هایدهد که سرعت( روند تغییرات ضریب دبی را نسبت به سرعت جریان نشان می02-2شکل)

طور که در شکل همانباشد. های میانگین در هر دبی میاستفاده شده برای رسم نمودارها، سرعت

 گونه که در شکلهماناما  یابدمیافزایش  نیزشود، با افزایش سرعت جریان، ضریب تخلیه مشاهده می

افزایشی ضریب دبی با افزایش ند روهایی که با رسوبات انجام شد، شود، در آزمایش( مشاهده می2-02)

لیتر بر دقیقه به بعد ضریب دبی به سمت ثابت شدن میل  11سرعت جریان ادامه نداشته و از دبی 

ریب ض نتیجه گرفت که توانبنابر این می کند.نیز تا حدودی همین روند را طی می نمونه شاهد .کندمی

ه سمت بهای بالا ضریب تخلیه تغییر محسوسی نکرده و شود اما در دبیتخلیه با افزایش دبی زیاد می

های التهمه ح در ،ثابت یک مقدار ضریب تخلیه به گراییهم این میل شود کهمی گرای همثابت یک مقدار

چه بدون و انجام شود  آزمایش های مختلفها و اندازهرسوبات با ارتفاع وجود وجود دارد چه باآزمایش 

روی سرریز اوجی  در آزمایش .گرایی به یک مقدار ثابت وجود دارد، این همیردرسوبات آزمایش صورت گ

 شوند.گرا میهم 2تقریبا به  ب تخلیهرایض متر،سانتی 01
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 آنالیز ابعادی -5-5-9-3-5

 بعد سازی، با استفاده از روش باکینگهام و با بیبر اساس توضیحات ارائه شده در فصل سه

با کمک ضرایب شدت دست آمد. بعدی بهگذرنده از سرریز اوجی، روابط بی ثر بر جریانپارامترهای مؤ

 تغییرات ضریب شدت جریان عبوری از روی سرریز اوجیجریانی که در بخش قبل محاسبه شدند، 

ثر بر جریان عبوری از سرریز اوجی، در پارامترهای مؤبعد حاصل از آنالیز ابعادی نسبت به روابط بی

 قرار گرفتند.تجزیه و تحلیل مورد که  رسم شدند هاییشکل

 
 PwH/در برابر  dCتغییرات  -05-2شکل 

افزایش ضریب  دهندهنشانتنها پارامتری که شود، ( مشاهده می05-2طور که در شکل )همان

در ا و هدر همه دبی اما کند، دبی جریان بوده که با افزایش دبی ضریب تخلیه افزایش پیدا میاستدبی 

هیچ تغییری   جریان ، ضریب تخلیهPwH/با افزایش نسبت   متریمیلی 2/3و  7/0نوع رسوب هر دو 

دهنده تغییرات ( نشان2-2جدول ). شودمشاهده نمیای کم است که کند یا تغییرات به اندازه نمی
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دهد و گویای بوده که تغییرات ضریب تخلیه را به صورت کمی نشان می PwH/ضریب تخلیه نسبت به 

یابد که این افزایش ضریب تخلیه بسیار ناچیز ، ضریب تخلیه افزایش می PwH/این است که با افزایش 

 است.

 PwH/درصد تغییرات ضریب تخلیه نسبت به افزایش  -2-2جدول 

D50(mm) Q(l/min) % Hw/P % Cd 

1.7 

20 + 50.65 + 0.05 

40 + 46.96 + 0.30 

60 + 43.78 + 0.48 

80 + 41.02 + 0.60 

3.2 

20 + 50.65 + 0.02 

40 + 46.96 + 0.30 

60 + 43.78 + 0.43 

80 + 41.02 + 0.55 

 

 
 s/H50Dدر برابر  dCتغییرات  -01-2شکل 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

C
d

D50/Hs

D50  = 3.2mm Q=20 l/min Q=40 l/min Q=60 l/min Q=80 l/min

Q=20 l/min Q=40 l/min Q=60 l/min Q=80 l/min



63 
 

 را روی ضریب تخلیه ضخامت رسوبرسوب نسبت به  اندازهتغییرات  ( که تأثیر01-2شکل )

،  s/H50D نسبت با افزایش هادبی همه در که دهدنشان میاین نکته را  ابتدا دهد،نشان می سرریز

 باشد که منجر به افزایش ضریبفقط افزایش دبی جریان میو تغییری در ضرایب تخلیه مشاهده نشد 

روی  ریدامعنی تأثیرنشین شده هم شود و حتی تغییرات اندازه رسوبات و ارتفاع رسوبات تهتخلیه می

ندارند. برای نشان دادن تغییرات ضریب تخلیه نسبت به تغییرات اندازه رسوبات و ارتفاع  ضریب تخلیه

دهند که با افزایش اندازه قطر نشان میشدند، که  تهیه( 1-2( و )5-2، جداول )به صورت کمی رسوبات

دی ننشین شده، ضریب تخلیه روافزایش ارتفاع رسوبات ته باو  گرددضریب تخلیه زیاد می رسوبات

  .بسیار ناچیز است و کاهش دارد هر چند که این افزایش کاهشی

 درصد تغییرات ضریب تخلیه نسبت به تغییرات اندازه رسوب -5-2جدول 

Q(l/min) % D50 % Cd 

20 + 46.87 + 0.01 

40 + 46.87 + 0.20 

60 + 46.87 + 0.32 

80 + 46.87 + 0.38 

 

 نسبت به تغییرات ارتفاع رسوبدرصد تغییرات ضریب تخلیه  -1-2جدول 

D50(mm) Q(l/min) % Hs % Cd 

1.7 

20 + 50 - 0.03 

40 + 50 - 0.20 

60 + 50 - 0.32 

80 + 50 - 0.40 

3.2 

20 + 50 - 0.01 

40 + 50 - 0.20 

60 + 50 - 0.29 

80 + 50 - 0.37 
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 Frدر برابر  dCتغییرات  -70-2شکل 

ویای و گ دگذارآب، روی ضریب تخلیه می شرایط جریاناست که  اتیتأثیرگر ( بیان07-2شکل )

ب ضری رود،باشد که هرچه شرایط جریان به سمت بحرانی و فوق بحرانی شدن پیش میاین نکته می

ند که در کاین افزایش ضریب تخلیه ادامه نداشته و یک مقدار ثابتی پیدا مییابد اما دبی نیز افزایش می

تر شود، ضریب تخلیه به یک مقدار ثابتی همگرا وان نتیجه گرفت که هرچه جریان بحرانیتواقع می

های آزمایش صادق است. برای لمس بهتر تغییرات ضریب تخلیه شود که این نکته در تمام حالتمی

 ( ارائه شده است.7-2نسبت به شرایط جریان، جدول )

 Frدرصد تغییرات ضریب تخلیه نسبت به تغییرات  -7-2جدول 

 Fr %  Cd  % حالت آزمایش

 19.29 + 41.73 + شاهد

D50=1.7mm-Hs=3cm + 64.19 + 18.87 

D50=1.7mm-Hs=6cm + 59.66 + 18.73 

D50=1.7mm-Hs=9cm  + 54.42 + 18.64 

D50=3.2mm-Hs=3cm + 65.54 + 19.00 

D50=3.2mm-Hs=6cm + 62.94 + 18.93 

D50=3.2mm-Hs=9cm + 56.84 + 18.79 
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 متر سانتی 96ها در سرریز اوجی گیریاندازه -5-5-5

آزمایش  حالت 51 متریسانتی 01هم مانند سرریز  متریسانتی 01در زمان آزمایش روی سرریز 

 اند.نشان داده شده (1-2)در جدول نیز ها که چگونگی وقوع هرکدام از این حالت وجود داشت

 متریسانتی 01مختلف آزمایش روی سرریز های حالت -1-2جدول 
 

 

به این موضوع اشاره دارد که به ازای دو نوع رسوب مختلف  (0-2)هم مانند جدول  (1-2)جدول 

های مورد نیاز پژوهش که اطلاعات مربوط های گوناگون، دادهو در سه ارتفاع رسوب مجزا در حضور دبی

 آوری شدند.استفاده بودند، گردهای مورد به عمق و سرعت جریان در حضور دبی

 باشد:این بخش کار خود شامل سه قسمت می

 رسوب روی عمق جریان تأثیربررسی  .0

 جریان سرعت روی بر رسوب تأثیر بررسی .2

 بر جریان تجزیه و تحلیل اثر رسوب روی ضریب تخلیه بر اساس روابط حاکم .3

  تراز سطح آبرسوب بر روی  تأثیربررسی  -5-5-5-9

 ، در همهمتری انجام گرفتسانتی 01و مشابه آنچه که برای سرریز فصل سه  توضیحاتبر اساس 

در سه مقطع در بالادست سرریز  تراز آبلیتر بر دقیقه،  11و  71، 11، 51، 21، 31، 21، 01های دبی

Q(l/min) Hs(cm) (mm)50D 

80 70 60 50 40 30 20 10 0 _ 

80 70 60 50 40 30 20 10 3 

1.7 80 70 60 50 40 30 20 10 6 

80 70 60 50 40 30 20 10 9 

80 70 60 50 40 30 20 10 3 

3.2 80 70 60 50 40 30 20 10 6 

80 70 60 50 40 30 20 10 9 
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-شکلبرداری در ، اندازه گرفته شد که نتایج حاصل از دادهمتری از آنسانتی 11و  31، 3و در فواصل 

 نشان داده شده است. (21-2( و )01-2(، )01-2)های

 
 متریسانتی 3با اضافه شدن رسوب در فاصله  تراز آبتغییرات  -01-2شکل

 

 متریسانتی 31با اضافه شدن رسوب در فاصله  تراز آبتغییرات  -01-2شکل
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 متریسانتی 11با اضافه شدن رسوب در فاصله  تراز آبتغییرات  -21-2شکل

ند. عدد باشدر بالادست سرریز اوجی می تراز سطح آبرسوبات بر روی  تأثیرهای بالا بیانگر شکل

باشد که این یعنی ضخامت رسوب پشت ی شاهد میصفر نمایش داده شده در بالای نمودار بیانگر نمونه

ر دیده متسانتی 05و  01، 5سرریز صفر بوده و رسوبی پشت سرریز وجود ندارد. بعد از صفر اعداد 

هستند که برای هر دو نوع رسوب با قطرهای  (Hs) های رسوب پشت سرریزشوند که گویای ضخامتمی

 ها در آزمایش مورد استفاده قرار گرفته است. متر، این ضخامتمیلی 2/3و  7/0متوسط 

های در دبی تراز سطح آبمتری از سرریز، روی سانتی 3بیانگر اثر رسوبات در فاصله  (01-2)شکل 

آب زمانی که ضخامت  ترازهای یکسان شود، در دبیطور که در شکل ملاحظه میباشد. همانمختلف می

-دا نمیشوند، تفاوتی پیباشد، نسبت به زمانی که رسوبات وارد سیستم میرسوب پشت سرریز صفر می

 ی تراز آبودارها حاصل نشد و همه نم تراز سطح آبکند. حتی با تغییر اندازه رسوبات نیز تغییری در 

 دادند.یکسانی را نشان می

متری از سانتی 31در فاصله  تراز سطح آبرسوبات روی  تأثیری دهندهنیز نشان (01-2)شکل 
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شود، در طور که در شکل مشاهده میباشد. در این حالت نیز همانهای مختلف میسرریز و  در دبی

 آب ایجاد نکردند. ترازهای ثابت، اضافه شدن رسوبات تغییری روی دبی

افزودن رسوب به جریان آب پشت سرریز بوده  تأثیرنیز مانند دو شکل دیگر گویای  (21-2)شکل 

متری واقع در بالادست سرریز انجام شد. این سانتی 11سنجی در فاصله بار عمقبا این تفاوت که این

متری سانتی 11ی آب در فاصله ترازبه آب، شود که با افزودن رسوب شکل نیز به ما این نکته را یادآور می

 کند.نیز هیچ تغییری نمی

های برابر، اضافه شدن رسوبات به جریان رسیم که در دبیهای بالا به این نتیجه میاز شکل

چنین بزرگ شدن اندازه ذرات رسوب ندارد و هم تراز سطح آبی روی تأثیربالادست سرریز اوجی هیچ 

دهد. در واقع عمق بحرانی که جریان آب با آن را در هیچ مقطعی به ما نشان نمی نیز تغییر ارتفاع آبی

ها تفاوتی نکرده و یکسان خواهد کند، در حضور رسوبات و یا عدم حضور آنعمق از سرریز ریزش می

 بود.

 رسوب بر روی سرعت جریان تأثیربررسی  -5-5-5-5

با استفاده از تجزیه و تحلیل  متری انجام شد،سانتی 01چه برای سرریز همانند آن در این قسمت

نشین شده در بالادست سرریز اوجی روی رسوبات ته تأثیرگیری شده، میزان های سرعت اندازهداده

ز ی سرریدست آمده و در ادامه به بررسی اثر این تغییرات سرعت روی ضریب تخلیهسرعت جریان به

  پرداخته خواهد شد.

( تا 20-2)های شود که شکلروند تغییرات سرعت نسبت به عمق پرداخته میدر ابتدای کار به 

 دهند. این روند تغییرات سرعت را در حالات مختلف آزمایش نشان می (2-27)
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 تغییرات سرعت در عمق جریان بدون رسوب -20-2شکل

 

 cm=5sH - mm= 1.7 50Dتغییرات سرعت در عمق جریان با  -22-2شکل
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 cm=10sH - mm= 1.7 50Dتغییرات سرعت در عمق جریان با  -23-2شکل

 
 cm=15sH - mm= 1.7 50Dتغییرات سرعت در عمق جریان با  -22-2شکل
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 cm=5sH - mm= 3.2 50Dتغییرات سرعت در عمق جریان با  -25-2شکل

 
 cm=10sH - mm= 3.2 50Dتغییرات سرعت در عمق جریان با  -21-2شکل
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 cm=15sH - mm= 3.2 50Dتغییرات سرعت در عمق جریان با  -27-2شکل

و  31، 3لیتر بر دقیقه در سه مقطع  11و 11، 21، 21های که سرعت در دبیشود مییادآوری 

دوم عمق کف جریان نزدیک بستر، یکی متری از سرریز ودر بالادست آن و در چهار نقطهسانتی 11

دست آمده و های سطح جریان آب، بهای در نزدیکیبستر و نقطهجریان از بستر، دوسوم عمق جریان از 

گویای سرعت جریان آب در جهت جریان در  xVپارامتر  (27-2( تا )20-2های )شکلدر  ثبت گردید.

باشد و همچنین ی میانگین سرعت در هر مقطع مورد نظر میدهندهنشان avgVگیری و های اندازهنقطه

ه ای کی نقطهترتیب معادل هستند با فاصله سطح آب تا سطح مبنا و فاصله، به h و wH پارامترهای

گیری شده تا سطح مبنا که این سطح مبنا متغیر بوده و با افزودن رسوب به بستر سرعت در آن اندازه

گر افزایش سرعت جریان بوده و کاهش نشان avgV /xVآید. افزایش نسبت کانال تغییر کرده و بالا می

ی مورد نظر به سطح بیشتر باشد، یعنی نقطه wh/Hشود و نیز هر چه نسبت سرعت کم می آن یعنی

 تر است.آب نزدیک

به علت تأثیراتی که تنش  شود، سرعت جریان آبطور که مشاهده میبالا همان هایشکلدر همه 
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، برابر جریان آب دارندهای ثانویه در برشی هوا و بستر کانال روی جریان دارند و نیز مقاومتی که جریان

تا یک عمق مشخصی روند افزایشی دارد و از آن عمق به بعد سرعت آب روند کاهشی به خود  جریان

 باشد.از بستر می دوسومی مشخص، عمق گیرد که این نقطهمی

ی پشت سرریز اوجی روی سرعت جریان، نشین شدهرسوبات ته تأثیردر ادامه برای نشان دادن 

(، رسم شدند که در sHنشین شده)( نسبت به ضخامت رسوبات تهQ-avgVتغییرات سرعت)نمودارهای 

باشد ، میانگین سرعت هر دبی میQ-avgVاند. پارامتر ارائه شده (31-2( و )21-2(، )21-2)های شکل

 گیری شد.ها اشاره شد، اندازهای که به آنمتری و در چهار نقطهسانتی 11و  31، 3که در سه مقطع 

نمودارها با استفاده از سرعت متوسط اندازه گرفته شده در چهار حالت بدون رسوب یا ضخامت صفر و 

 متری رسم شدند.سانتی 1و  1، 3های رسوب ارتفاع

 
 mm= 1.7 50Dتغییرات سرعت نسبت به ضخامت رسوبات با  -21-2شکل

متر به فلوم، در اکثر میلی 7/0دهد که با افزودن رسوب با قطر متوسط ( نشان می21-2شکل )

ب آ سرعت به دلیل غلبه مقاومت بستر بر سرعت جریان، لیتر بر دقیقه سرعت 21ها به جز دبی دبی
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که این افزایش سرعت به علت کاهش سطح مقطع جریان است که بر اساس  یابدمی محسوسی افزایش

 21. اما در دبی یابدافزایش می(، در دبی ثابت با کاهش سطح مقطع سرعت Q=AV) قانون پیوستگی

سپس  پیدا کرد ابتدا مقداری افزایشمتر سانتی 5لیتر بر دقیقه، سرعت با افزایش ضخامت رسوبات به 

گیر نبوده و تقریبا مقدار در کل این کاهش و افزایش سرعت چشم. ولی کم شده و دوباره زیاد گردید

 دهد.ثابتی را نشان می

 
 mm= 3.2 50Dتغییرات سرعت نسبت به ضخامت رسوبات با  -21-2شکل

متر روی سرعت جریان میلی 2/3افزایش ضخامت رسوبات با قطر متوسط  تأثیر( که 21-2شکل )

 ود،شبه دلیل اینکه با افزایش رسوب سطح مقطع جریان کم می دهد کهکند، هم نشان میرا بیان می

افزایش ارتفاع رسوبات (، Q=AVبنابر قانون پیوستگی ) بر دقیقهلیتر  21ها به جز دبی ی دبیدر همه

لیتر بر دقیقه با افزایش ضخامت رسوبات، سرعت  21اما در دبی  شودمنجر به افزایش سرعت جریان می

کند که علت این امر تأثیر فراوانی است که زبری پیدا میسیر صعودی  ابتدا کم شده و سپس  جریان

 در این دبی دارد.کف روی سرعت جریان 
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 1.7mm 50D =و  3.2mm 50D =تغییرات سرعت نسبت به ضخامت رسوبات با  -31-2شکل

ی تغییرات سرعت نسبت به افزایش ضخامت رسوبات را بین دو نوع رسوب ( مقایسه31-2شکل )

کسان های یدهد در دبیدهد و این نکته را نشان میمیلیمتر نشان می 2/3و  7/0 با قطرهای متوسط

میلیمتر درون فلوم قرار دارد، بیشتر از سرعت آبی است که  7/0سرعت جریان آب وقتی رسوب با قطر 

توان این نتیجه را گرفت که هر چه اندازه قطر میلیمتر جریان دارد. می 2/3روی رسوبات با قطر متوسط 

واقع و براساس مطالعات رسوبات بیشتر باشد، سرعت جریان آب عبوری از روی آن کمتر خواهد بود. در 

د یکسان هرچه زبری بستر بیشتر باشگونه برداشت نمود که در سطح مبناهای توان اینصورت گرفته می

. و ابدیمی کاهشسرعت آب  شود،قاومت بستر در مقابل حرکت جریان آب بیشتر میبه این دلیل که م

ش سرعت ناشی از مقاومتی که کم کاه هایدهد، در دبیچه شکل نشان میچنین بر اساس آنهم

رسوبات در برابر سرعت جریان دارند، بر افزایش سرعت حاصل از کم شدن سطح مقطع جریان غلبه 

های کم تغییرات محسوس سرعتی مشاهده شود که در دبیکرده و برایند این تغییرات منجر به این می

 نشود.

0

2

4

6

8

10

12

14

0 2 4 6 8 10 12 14 16

V
(c

m
/s

)

Hs(cm)

D50 = 1.7mm Q=20 l/min Q=40 l/min Q=60 l/min Q=80 l/min

Q=20 l/min Q=40 l/min Q=60 l/min Q=80 l/minD50 = 3.2mm



76 
 

 ساس روابط حاکم بر جریانتجزیه و تحلیل اثر رسوب روی ضریب تخلیه بر ا -5-5-5-3

اکم ا استفاده از روابط حروی ضریب تخلیه ب اترسوب تأثیرگونه که در فصل سوم گفته شد، همان

 :بر جریان، به دو روش مورد بررسی قرار گرفت

 روابط سرریز اوجی .0

 آنالیز ابعادی .2

 روابط سرریز اوجی -5-5-5-3-9

آید. پارامتری که دست میبه ضریب تخلیه (3-3( و )2-3(، )0-3) ابطوابتدا با استفاده از ر

ا بباشد، سرعت بوده که دبی سرریز اوجی می رسوبات روی ضریب تخلیه در رابطه تأثیر هدهندنشان

دست آمده که با استفاده از آن و پارامترهای دیگر ضریب دبی محاسبه استفاده از آن ارتفاع مؤثر به

ای از مراحل انجام و نمونه آورده شده( 1-2در جدول ) انجام شده محاسبات از اینمونهشود. در ادامه می

  محاسبات ضریب تخلیه آمده است.

 

He= 0.041(m) + 
[0.02435(m

s⁄ )]2

2×9.81 (m
s2⁄ )

= 0.04103 m  

Le= 0.1(m) - [2×0.1×0.041(m)]= 0.0918 m 

Cd = 
0.000333 (m3

s⁄ )

0.0918(m)×(0.04103(m))
1.5

 = 0.436898 
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 های هیدرولیکی برای سرریز اوجیمحاسبه پارامتر -1-2جدول 

D50(mm) Hs(cm) Q(l/min) V0(m/s) Hd(m) He(m) Le(m) Cd 

_ 0 

20 0.02435 0.041 0.04103 0.0918 0.436898 

40 0.0375 0.052 0.052072 0.0896 0.626179 

60 0.050008 0.061 0.061127 0.0878 0.753617 

80 0.059758 0.069 0.069182 0.0862 0.850045 

1.7 

5 

20 0.026742 0.041 0.041036 0.0918 0.436799 

40 0.0471 0.052 0.052113 0.0896 0.625433 

60 0.06495 0.061 0.061215 0.0878 0.752001 

80 0.094725 0.069 0.069457 0.0862 0.844995 

10 

20 0.025617 0.041 0.041033 0.0918 0.436847 

40 0.059433 0.052 0.05218 0.0896 0.624229 

60 0.080875 0.061 0.061333 0.0878 0.749826 

80 0.101908 0.069 0.069529 0.0862 0.843683 

15 

20 0.027292 0.041 0.041038 0.0918 0.436775 

40 0.063283 0.052 0.052204 0.0896 0.623797 

60 0.0914 0.061 0.061426 0.0878 0.748134 

80 0.124183 0.069 0.069786 0.0862 0.839033 

3.2 

5 

20 0.019417 0.041 0.041019 0.0918 0.437074 

40 0.040942 0.052 0.052085 0.0896 0.625931 

60 0.056383 0.061 0.061162 0.0878 0.752979 

80 0.084567 0.069 0.069365 0.0862 0.846692 

10 

20 0.022067 0.041 0.041025 0.0918 0.436985 

40 0.051717 0.052 0.052136 0.0896 0.625015 

60 0.068967 0.061 0.061242 0.0878 0.751496 

80 0.095317 0.069 0.069463 0.0862 0.844891 

15 

20 0.024308 0.041 0.04103 0.0918 0.4369 

40 0.061525 0.052 0.052193 0.0896 0.623998 

60 0.082222 0.061 0.061345 0.0878 0.74962 

80 0.106942 0.069 0.069583 0.0862 0.842709 

 
 های مختلف رسوبها و ارتفاعها مختلف و در اندازهضرایب تخلیه در دبی -01-2جدول 

  Q=20 l/min Q=40 l/min Q=60 l/min Q=80 l/min 

D50=1.7mm-Hs=5cm 0.4367988 0.625433 0.7520013 0.8435712 

D50=1.7mm-Hs=10cm 0.4368467 0.6242293 0.7498255 0.8347161 

D50=1.7mm-Hs=15cm 0.4367746 0.6237975 0.748134 0.8341233 

D50=3.2mm-Hs=5cm 0.4370741 0.6259308 0.7529786 0.8450233 

D50=3.2mm-Hs=10cm 0.4369845 0.6250146 0.7514964 0.8430285 

D50=3.2mm-Hs=15cm 0.4368999 0.623998 0.7496202 0.8383965 
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 تغییرات ضریب دبی نسبت به سرعت جریان در حالات مختلف -30-2شکل

متری، سانتی 01متری هم مانند سرریز سانتی 01که در سرریز  گویای این است( 30-2شکل )

متری هر چه دبی افزایش سانتی 01یابد. در سرریز جریان آب، ضریب تخلیه افزایش می با افزایش سرعت

متری سانتی 01شد. در سر ریز یافت، تغییرات ضریب تخلیه نیز کم شده و به یک عدد ثابت همگرا میمی

ه تطور که در شکل مشخص است با افزایش دبی تغییرات ضریب تخلیه نیز به مرور کاهش یافنیز همان

لیتر بر دقیقه  11مورد استفاده در این پژوهش  ما به علت این که حداکثر دبیو میل به همگرایی دارد ا

شوند، مشخص نبوده و نیاز به آزمایش است، مقدار ضریب دبی که نمودارها در آن ثابت شده و همگرا می

 های بالاتری است.در دبی

 آنالیز ابعادی -5-5-5-3-5

ست دو به کمک ضرایب دبی به ی که در فصل سه به دست آمدندبعدپارامترهای بیبا استفاده از 

تغییرات ضریب شدت اند، ( نشان داده شده1-2آمده با استفاده از رابطه دبی سرریز اوجی که در جدول )

م هایی رسشکل، در ابعادیبعد حاصل از آنالیز جریان عبوری از روی سرریز اوجی نسبت به روابط بی

 قرار گرفتند.تجزیه و مورد ند که شد
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 PwH/در برابر  dCتغییرات  -32-2شکل 

دهنده تغییرات تنها پارامتری که نشان ، شده است( نشان داده 32-2چه که در شکل )بر اساس آن

ابد.  یدهد با زیاد شدن دبی ضریب تخلیه افزایش میضریب تخلیه است دبی جریان بوده که نشان می

برای نداشته و یا اثر بسیار ناچیزی دارد.  PwH/ی رو تغییرات ضریب دبی نسبت به تأثیراندازه رسوبات 

( ایجاد شده که بیانگر در صد 00-2، جدول ) PwH/تر نشان دادن تغییرات ضریب تخلیه نسبت به واضح

 است.  PwH/تغییرات ضریب دبی نسبت به 

 PwH/درصد تغییرات ضریب تخلیه نسبت به افزایش  -00-2جدول 

D50(mm) Q(l/min) % Hw/P % Cd 

1.7 

20 + 49.61 + 0.00 

40 + 45.74 + 0.17 

60 + 43.01 + 0.34 

80 + 40.85 + 0.74 

3.2 

20 + 49.61 + 0.02 

40 + 45.74 + 0.20 

60 + 43.01 + 0.29 

80 + 40.85 + 0.52 
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 s/H50Dدر برابر  dCتغییرات  -33-2شکل 

 تغییرات دهد است، نشان می s/H50D( که بیانگر تغییرات ضریب تخلیه نسبت به 33-2شکل )

s/H50D  ی روی ضریب دبی ندارد. برای دانستن اثر اندازه رسوبات و ارتفاع رسوبات روی ضریب تأثیر

اندازه رسوب و ارتفاع رسوبات را روی ضریب  تأثیر( تشکیل شدند که 03-2( و )02-2)های دبی، جدول

دهند و گویای این نکته هستند که با افزایش اندازه قطر رسوبات ضریب دبی به صورت کمی نشان می

ییرات گردد هر چند که این تغنشین شده، ضریب تخلیه کم میتخلیه زیاد و با افزایش ارتفاع رسوبات ته

 بسیار ناچیز است. 

 تغییرات ضریب تخلیه نسبت به تغییرات اندازه رسوب درصد -02-2جدول 

Q(l/min) % D50 % Cd 

20 + 46.87 + 0.04 

40 + 46.87 + 0.07 

60 + 46.87 + 0.18 

80 + 46.87 + 0.55 
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 درصد تغییرات ضریب تخلیه نسبت به تغییرات ارتفاع رسوب -03-2جدول 

D50(mm) Q(l/min) % Hs % Cd 

1.7 

20 + 50 - 0.00 

40 + 50 - 0.17 

60 + 50 - 0.34 

80 + 50 - 0.75 

3.2 

20 + 50 - 0.02 

40 + 50 - 0.20 

60 + 50 -0.29 

80 + 50 - 0.52 

 

 

 𝐅𝐫در برابر  dCتغییرات  -32-2شکل 

هد دد و نشان میآب روی ضریب دبی دار جریان شرایطاتی است که تأثیربیانگر ( 32-2شکل )

تر ( برای نمایش واضح03-2جدول )یابد. می افزایششود، ضریب تخلیه  ترآب بحرانیجریان که هرچه 

نشان  Frاثر شرایط جریان روی ضریب دبی فراهم شده که درصد تغییرات ضریب دبی را نسبت به 

 دهد.می
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 Frدرصد تغییرات ضریب تخلیه نسبت به تغییرات  -02-2جدول 

 Fr %  Cd  % حالت آزمایش

 29.20 + 34.79 + شاهد

D50=1.7mm-Hs=5cm + 44.95 + 28.97 

D50=1.7mm-Hs=10cm + 45.10 + 28.59 

D50=1.7mm-Hs=15cm + 46.76 + 28.56 

D50=3.2mm-Hs=5cm + 49.25 + 29.01 

D50=3.2mm-Hs=10cm + 47.16 + 28.94 

D50=3.2mm-Hs=15cm + 44.21 + 28.75 
 

 سرریز دو مقایسه -5-5-3

نشین شده روی شرایط جریان عبوری از سرریزها اتی که رسوبات تهتأثیرهای قبل در قسمت

متری، به طور جداگانه بررسی گردید. در این بخش به سانتی 01و  01داشتند، در حضور دو سرریز 

 شود.اتی که دو سرریز از رسوبات متحمل شدند، پرداخته میتأثیری مقایسه

، با هم مقایسه آنالیز ابعادی روابط موجود در سرعت جریان ودو سرریز در سه بخش عمق آب، 

 گردند.شوند و نمودارهای به دست آمده تجزیه و تحلیل میمی

 آب تراز سطح -5-5-3-9

 01آب بالادست سرریز  ترازآب در دو سرریز وجود دارد این است که  ترازتنها تفاوتی که بین 

 01متری است که این امر به علت ارتفاع بیشتر سرریز انتیس 01آب سرریز  ترازمتری بیشتر از سانتی

ای ههای موجود در بخشگونه که در شکلرسوبات، همان تأثیرباشد. اما در مورد متری، بدیهی میسانتی

رریزها س تراز سطح آبی در تغییر تأثیرقبل مشاهده شد، اضافه شدن رسوبات به بالادست سرریزها هیچ 

ندارد و این نکته در هر دوی سرریزها صادق بوده و از این منظر سرریزها باهم هیچ تفاوت و اختلافی 

 ندارند.

 سرعت جریان -5-5-3-5

متر و مقایسه سانتی 01و  01رسوبات روی سرعت جریان آب در دو سرریز  تأثیربه منظور بررسی 
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ای ههایی صورت گرفته است که در شکله و تحلیلات رسوب روی سرعت دو سرریز با هم، تجزیتأثیر

 اند.( نشان داده شده31-2( و )2-35)

 
 1.7mm 50D =با رسوب  P sH/تغییرات سرعت نسبت به -35-2شکل

 
 3.2mm 50D =با رسوب  PsH/ تغییرات سرعت نسبت به -31-2شکل
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 7/0با قطر متوسط  ( تغییرات سرعت را به ترتیب در حضور رسوبات31-2( و )35-2های )شکل

بیانگر  PsH/دهد. نسبت ، در دو سرریز مختلف نشان میP sH/متر در مقابل نسبت میلی 2/3متر و میلی

ور که طهمان پشت هر سرریز نسبت به ارتفاع همان سرریز است. نشین شدهتغییرات ارتفاع رسوب ته

سرعت جریان آب عبوری در حضور  ها و با وجود هر دو نوع رسوب،ی دبیگردد، در همهملاحظه می

است که این تفاوت سرعت  متریسانتی 01متر بیشتر از سرعت آب در سرریز سانتی 01سرریز با ارتفاع 

 در حالتی که رسوب درون فلوم نیست هم وجود دارد.

 آنالیز ابعادی -5-5-3-3

استفاده شده و دو سرریز با هم دست آمد در این بخش از روابطی که با استفاده از آنالیز ابعادی به

 گردند.مقایسه می

 
 1.7mm 50D =با رسوب  PwH/تغییرات ضریب دبی نسبت به  -37-2شکل
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 3.2mm 50D =با رسوب  PwH/تغییرات ضریب دبی نسبت به  -31-2شکل

 01ی سرریز باشد، ضریب تخلیه( مشخص می31-2( و )37-2های )طور که در شکلهمان

متری سانتی 01ی سرریز و در هر دو نوع رسوب بیشتر از ضریب تخلیه هادر تمام دبی ،متریسانتی

 دهد. ( تغییرات ضریب تخلیه را نسبت به پارامترهای دیگر به خوبی نشان می05-2جدول ) است.

 درصد تغییرات ضریب تخلیه در سرریزهای مختلف -05-2جدول 

D50(mm) Q(l/min) % P % Hw/P % D50/Hs % Cd 

1.7 

20 + 37.5 +7.08 - 40 - 66.97 

40 + 37.5 +7.66 - 40 - 64.59 

60 + 37.5 +6.40 - 40 - 61.17 

80 + 37.5 +4.55 - 40 - 57.82 

3.2 

20 + 37.5 +7.08 - 40 - 66.96 

40 + 37.5 +7.66 - 40 - 64.64 

60 + 37.5 +6.40 - 40 - 61.23 

80 + 37.5 +4.55 - 40 - 57.75 
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 در دو سرریز   𝐅𝐫تغییرات ضریب دبی نسبت به  -31-2شکل

ها نیز این شود ، تغییرات ضریب دبی در این شکل( ملاحظه می31-2) گونه که در شکلهمان

ضرایب دبی تر از متری در حالات مختلف آزمایش، کمسانتی01رساند که ضرایب دبی سرریز نکته را می

باشد که درصد کاهش ضرایب دبی با افزایش ارتفاع سرریز متری میسانتی 01دست آمده برای سرریز به

 ( نشان داده شده است. 01-2)در جدول 

 درصد تغییرات ضریب تخلیه نسبت به تغییرات شرایط جریان -01-2جدول 

D50(mm) Hs/P % P % Fr % Cd 

1.7 

0.3 + 37.5 + 33.70 - 62.60 

0.6 + 37.5 + 26.16 - 62.66 

0.9 + 37.5 + 15.56 - 62.65 

3.2 

0.3 + 37.5 + 34.39 - 62.63 

0.6 + 37.5 + 36.33 - 62.64 

0.9 + 37.5 + 25.51 - 62.66 
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 خطی برای برآورد ضریب تخلیهروابط رگرسیون خطی و غیر -5-3

SPSS آید. این نرم افزار می حسابها به تحلیل دادهتجزیه و ترین نرم افزار آماری برای معروف

 در کشور پرکاربرد به یکی از نرم افزارهای آماریهای آماری، روش مناسببه واسطه سادگی و پوشش 

 .شده است تبدیل

مختلف آزمایش استفاده شده و  تها و حـالادر این بخش از تمامی اطلاعات حاصل از آزمایش

ط وابر .قرار گرفتنداستفاده  مورد در رگرسیون چند متغیره دست آمدند،بعدی که بهپارامترهای بی

 اشد:ببه صورت زیر می که در رگرسیون چند متغیره مورد استفاده قرار گرفت، حاصل از آنالیز ابعادی

Cd  = ƒ (𝐹𝑟 , 
Hw

P
 , 

D50

Hs

 , 
P

L
) 

ها در تمامی حالت و آزمایش استفاده مورد هاینتایج رگرسیون خطی و غیرخطی برای سرریز

دست آمده از رگرسیون در ادامه و روابط خطی و غیر خطی به انجام شده است SPSSتوسط نرم افزار 

 آمده است.

 رگرسیون خطی  رابطه -5-3-9

با ه کضریب تخلیه  شده بینیپیش و مقادیر شده گیریاندازهرابطه بین مقادیر  (21-2)در شکل 

 .نشان داده شده است ،دست آمدبه (0-2استفاده از رابطه خطی )

(2-0       )                                             Cd = 0.812
D50

Hs
- 0.363

Hw

P
- 1.801

P

L
 + 5.509Fr  + 2.914 

8= 0.92R 

MAE= 0.06 

RMSE= 0.079 
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 حاصل از رگرسیون خطی شدههای آزمایشگاهی و پیش بینیپراکندگی داده -21-2شکل 

 خطیرگرسیون غیر رابطه -5-3-5

های ضریب تخلیه است که با استفاده از دادهبینی غیر خطی برای پیش رابطه، (2-2رابطه )

 ( رسم شده است.20-2گیری شده نمودار شکل )اندازه

(2-2)                                               Cd = 3.531 [(
D50

Hs
)

0.038

(
Hw

P
)

0.114

(
P

L
)

-2.055

(Fr )0.176] 

9= 0.92R 

MAE= 0.06 

RMSE= 0.071 

y = 0.9818x + 0.0221
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 شده حاصل از رگرسیون غیر خطیهای آزمایشگاهی و پیش بینیپراکندگی داده -20-2شکل 
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 نتایج -5-9

ا هساخته شده در مسیر جریان رودخانههای آبی ی که رسوبات روی سازهتأثیرمطالعه و بررسی 

گذارند، امری ضروری است لذا در این پژوهش به های اوجی، میهای انتقال آب مانند سرریزو کانال

رسوبات روی خصوصیات جریان و ضریب تخلیه سرریز اوجی پرداخته شد. به همین منظور  تأثیربررسی 

متری در سه میلی 2/3و  7/0رسوبات  ومتری سانتی 01و  01سرریزهای اوجی از پژوهش در این 

رت صو هایبرداریکه با استفاده از داده استفاده شدآزمایش  به عنوان مدل، ضخامت در بالادست سرریز

 دست آمد.هایی که انجام شد، نتایج زیر بهو تجزیه و تحلیل هگرفت

تراز سطح آب بالادست سرریزها با وجود اضافه شدن رسوب پشت سرریز، هیچ تغییری  -0

رسوب پشت سرریز به حداکثر میزان یعنی تقریبا به ارتفاعی برابر با  اگرو حتی  کندنمی

و  رددگایجاد نمی، هیچ تغییری در تراز سطح آب بالادست سرریزها برسدنیز ارتفاع سرریز 

 .ردی روی تراز سطح آب بالادست سرریزها نداتأثیروب نیز چنین تغییر نوع رسهم

کند، اضافه شدن در مورد پروفیل سرعت جریان آب که به صورت غیر خطی تغییر می -2

چنین با افزایش ارتفاع کند. همرخ سرعت آب ایجاد نمیرسوبات به جریان تغییری در نیم

آب به دلیل کاهش سطح مقطع ی بالادست سرریزها، سرعت جریان نشین شدهرسوبات ته

عبوری جریان، افزایش پیدا کرده و هرچه این افزایش ارتفاع رسوبات بیشتر شود، سرعت 

ان بیشتر شود، سرعت جری نشین شدهته هرچه قطر رسوبات شود و نیزجریان نیز بیشتر می

ت اتر خواهد شد. پس با زیاد شدن قطر رسوبکم به دلیل افزایش مقاومت بستر آب عبور

 یابد.زبری بستر زیاد شده و سرعت کاهش مینشین شده، ته

ات که با افزایش رسوب دهدنشان مینشین شده روی ضریب تخلیه رسوبات ته تأثیربررسی  -3

یابد، مینشین شده افزایشبالادست سرریز اوجی، هرچه ارتفاع رسوبات ته به نشین شدهته

شود اما ضریب تخلیه با می بیشتر ریانبه علت کاهش سطح مقطع عبوری ج سرعت جریان

 و هرچه ارتفاع رسوبات بیشتر کردهلی پیدا وسیر نز نشین شدهته رسوبات ارتفاع افزایش
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ریب ، ضگرددهای رسوب بیشتر قطر دانه هرچه اندازه اماشود تر میگردد، ضریب دبی نیز کم

 .شودمیتخلیه بیشتر 

 01و  01شرایط مختلف آزمایش، مقایسه دو سرریز بررسی تغییرات ایجاد شده در  پس از -2

هرچه ارتفاع سرریز بیشتر گردد، آب با سرعت بیشتری در متر با هم نشان داد که سانتی

چنین هرچه ارتفاع سرریز شود و همتر میدر آمده و شرایط جریان بحرانیفلوم به جریان 

 .گرددمی کمترشود، ضریب تخلیه بیشتر می

 پیشنهادات -5-5

ی موضوع این پژوهش توان در زمینهدر این بخش پیشنهاداتی در مورد تحقیقاتی که در آینده می

 .شودانجام گیرد، ارائه می

 ی انواع دیگری از سرریزها.رسوبات روی ضریب تخلیه تأثیربررسی  .0

 سرریزها.نشین شده روی خصوصیات جریان انواع مختلف رسوبات معلق و ته تأثیربررسی  .2

 دست سرریزها.نشین شده روی پایینرسوبات معلق و ته تأثیربررسی  .3

 ا.هنشین شده روی خصوصیات پایین دست و بالادست دریچهرسوبات معلق و ته تأثیربررسی  .2

 ها.ی دریچهنشین شده روی ضریب تخلیهرسوبات معلق و ته تأثیربررسی  .5

  ا.هدست سرریزها و دریچهبالا آمدن یا پایین رفتن بستر بالادست و یا پایین تأثیربررسی  .1
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Abstract 

Ogee spillways in the dams, rivers and water canals are use to control, 

transfer and measurement of water. Using Ogee spillways has increased duo 

to Hydraulic efficiency of the spillways. One of the main problems in 

irrigation lattice and in the event of flooding is entering rivers sedimentations 

into water canals, dams’ reservoirs and spillways upstream. In this research, 

our goal is laboratory investigate of effect that deposited sediments in the 

upstream of Ogee spillways, influence on the flow properties especially 

discharge coefficient. The research is done on two spillways with 

height of 10 and 16 CM. In order to model deposits, two types deposit of 

average diameter 1/7 and 3/2 MM were used and each of the sediments were 

built in three different heights of spillways upstream and the exchange of 

different discharge of depth, speed variations and the discharge 

coefficient  measurements was measured. The research showed that in 

both the existence of varying sizes and sediment in varying heights, had no 

effect on the level of the water, but water speed increased due to increasing 

thickness of apron sediments. The discharge coefficient increased with 

increasing the flow rate so that the flow shifted to the critical and super 

critical, discharge coefficient increased. Also, by increasing the diameter, the 

discharge coefficient increased but by increasing sediments height, the 

discharge coefficient decreased and the discharge coefficient of heights and 

the same size of sediments decreased by increasing the height of spillways. 

Keywords: OgeeSpillway, Sediment, Water level, Water velocity, Discharge coefficient 
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