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اینکه مطالعات زیادی روی با وجود  .شودمیشروی طراحان یپکاویتاسیون و فرسایش  ،عرضیامواج  مشکلات هوادهی، معمولاًشوت در سرریز : چکیده

ناشی از آن و امواج عرضی های مستقر روی سرریز شوت جریان فوق بحرانی پایین دست پایهی در مورد ممشخصات جریان سرریزها انجام شده، اما اطلاعات ک

-میایجاد  خروسیدم یاشکل بالی جریان به معروف ،شکل جریان فوق بحرانی موجی،هاسرریزمستقر روی  هایدریچه پایه با جریان . دراثربرخوردباشدطرح میم

به  پدیدهاین  گیرد. اهمیت بررسیشکل می سرریز است که اولی پایین دست پایه،دومی وسط سرریز و سومی روی دیوار عرضی حاصل این جریان، سه موج .شود

چگونگی تشکیل این امواج عرضی و  آزمایشگاهی بررسیدر این تحقیق،  .است هیدرولیکی نامتعادل شرایطایجاد  و دستپایین جریان میدان گذاری برتأثیرعلت 

نتایج تحقیق انجام شد.  ،سسه تحقیقات آب ایران ساخته شدهؤکه در م ،روی مدل فیزیکی سرریز سد خیرآباد هاآزمایش. شودپروفیل امواج ایجاد شده ارائه می

 طراحی و لذاشده  ترزرگبنیز  آب عمق برابر2 از تواندمیفوق  امواج ارتفاعشود. ها روی شوت ایجاد میدریچهموج در اثر قرار گیری پایه سه دسته  کهنشان داد 

 فوقگیری امواج قابل ملاحظه بر شکل تأثیریها که عدد فرود جریان و بازشدگی دریچهنشان داد همچنین نتایج  .دهد قرار تأثیر راتحت شوت کناری دیوارهای

 .ارائه شد ،نیز معادلاتی جهت بیان ارتفاع بیشنه و محل وقوع آن برای سه دسته امواج ایجاد شده روی سرریز مورد مطالعه در نهایت. دارد

 .جریان دم خروسی، جریان بالی شکلسرریز شوت، امواج عرضی، پایه دریچه، کلیدی:  کلمات

 
 

Characteristics of Transverse Waves in Supercritical Flow behind 

Pier of the Dam's Spillway Gates 
M. R. Kavianpour, S. M. Mousavimehr and A.Taheri 

 

Abstract: Usually in the chute spillways designers are facing problems such as aeration, transverse waves, cavitations 

and erosion. Although many studies have been performed to determine the flow characteristics over these structures, 

however, little information are available on supercritical flow downstream of chutes piers and their effects on flow 

domain. Due to the flow interaction with the chutes piers, a supercritical and wavy flow known as rooster tail is formed. 

The result of this wavy flow is three kinds of transverse waves, the first one is formed downstream of the piers, the 

second is formed on the middle of the chute and the third is formed on the wall of the spillway. The importance of 

investigate this phenomenon is because of influencing on flow field and creating unbalanced hydraulics conditions. In 

this Study, experimental Investigation the formation of the transverse waves and its profiles are presented. Experiments 

were conducted on a scaled physical model of Kheirabad dam spillway, at Water Research Institute of Iran. The results 

showed that three types of waves are created by the placing gate's pier on the chutes.  The height of these waves can be 

more than twice the water depth and thus impact on the design of the side walls of chute. It was realized Froude number 

of flow and gate opening have the main effect on wave formation. Finally, the equations used to express the maximum 

height of waves and location of its formation was presented for the three types of waves. 

 

Keyword: Chute Spillway, Transverse Waves, Pier's gate, Rooster Tail flow, Wing flow. 
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 مقدمه-1
 سیلابهای تخلیهها و سیستمدر سدها استفاده از سازه

 وه تخلیه سیلاب از مخزن سد فها وظی. این سازهاستضروری 

جلوگیری از روگذری از آن را بر عهده داشته و در صورت 

ریب سد را با خطرات جبران ناپذیر و تخ ،سازهعملکرد نادرست 

سازد. بنابراین طراحی درست آن شامل شیب کلی روبرو می

ورد های کافی و برقراری جریان یکنواخت باید ممناسب، هواده

ر گیرد. وقوع کاویتاسیون، توربولانس و توجه طراحان قرا

 ین دست از موضوعاتی بودهیآشفتگی و استهلاک انرژی در پا

ین . در این ب[1]مورد بررسی قرار گرفته استزیاد که تاکنون 

ر های درگیر دولیکی خاصی در اثر قرارگیری سازهشرایط هیدر

ر مسیر جریان ممکن است ایجاد شود که هنوز اطلاعات کافی د

عات طلاورد آنها ارائه نشده است. این تحقیق به دنبال ارائه ام

 باشد. در این زمینه می

 های هیدرولیکی به جهت نصب دریچه در سرریزهادر سازه

ن و یا استقرار پل بر روی آن، استقرار پایه در مسیر جریا

وق ف ماًجریان بعد از عبور از پایه عمو .گردداجتناب ناپذیر می

ن، ها در مسیر جریابا قرارگیری این پایه. باشدبحرانی می

آشفتگی جزئی در جریان روی شوت به سرعت گسترش یافته و 

امواج عرضی یا این شود. به صورت امواج عرضی ایجاد می

 نوسانی الگوی خاصی از تغییرات سطح در جریان فوق بحرانی

اد شده در امتداد جریان منتشر است که در آن آشفتگی ایج

ب اغل ،ماند. این امواج زمانی که جریان ثابت می[2]ودشمی

 در حالی که به ؛راحتی قابل مشاهده استه دائمی بوده و ب

ی خوبه دلیل آثار آشفتگی در جریان با دبی بالا ممکن است ب

قابل مشاهده نباشد. امواج عرضی به طور مورب به طرف 

ل کنند و موجب بالا رفتن پروفیدیوارهای شوت حرکت می

 شوند. جریان در نزدیکی دیوارها می

سد سرریز مدل فیزیکی ساخته شده تصویری از  1در شکل 

و اشکال هندسی شکل گرفته بر آن از عملکرد شش خیرآباد 

باشند و ها باز میتمام دریچهشود. ملاحظه میروی آن دریچه 

تشکیل امواج  أمبد. استمتقارن  لذا جریان روی سرریز کاملاً

تواند هر نوع تغییر، تلاطم و نوسانات سطحی در نوسانی می

جریان فوق بحرانی باشد که جریان روی شوت را از حالت 

هایی از منابع ایجاد تلاطم و آشفتگی یکنواخت خارج کند. مثال

در هیدرولیک سد شامل انحنای موجود در شوت، تغییرات 

باشند. میشوت تنگ شدگی و بازشدگی  و شیب کف شوت

ها و پل مستقر روی سرریز بر سر راه همچنین وجود پایه دریچه

نیز به عنوان یکی از منابع ایجاد این امواج جریان فوق بحرانی 

 .اند که در این تحقیق مورد توجه قرار گرفته استشناخته شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

امواج عرضی حاصل از برخورد جریان فوق بحرانی به  -1شکل

 های شوتپایه
 

 یاهدر فاصل هیاز دو طرف پا یعبور انی، جرهیدست پا نیدر پائ

ه ست پایو امواج ایستائی در پائین دخورد میبه هم بر آنبعد از 

 گویند )مقطعیا موج پایه می 1گیرد که به آن موج شکل می

یجاد بر روی سرریز، هر پایه یک موج بالی شکل ا .(2اول، شکل 

اندر کنش این امواج با یکدیگر اشکال کند که در اثر می

(. در اثر 2گیرد )شکلهندسی منظمی روی سرریز شکل می

ز، های جانبی سرریو همچنین همگرایی دیواره 1تداخل امواج 

 گرددروی سرریز و وسط آن ایجاد می 1ج موجی بزرگتر از مو

ن (. ای2شود )مقطع دو، شکل نامیده می 2که در اینجا موج 

 باشند و لذا در جهت عرضیای حرکت عرضی نیز میامواج دار

واج یابند. در پایین دست در اثر برخورد این امگسترش می هم

گیرد که در به دیواره شوت موج دیگری روی دیواره شکل می

(. 2ل شود )مقطع سه، شکنامیده می 3اینجا موج دیواره یا موج 

-حل شکلم، در طراحی سرریز شوت و یا تخلیه کنندة تحتانی

 .گیری و ارتفاع این امواج باید شناسایی شوند

، پلان و مقطع طولی از الگوی جریان بالی شکل 2مطابق شکل 

هاروی سرریز های متقارن و هم اندازه دریچهپایین دست پایه

موج  3شود.در این شکل هندسه جریان و شوت ملاحظه می

شان داده تشکیل شده روی سرریز برای حالتهمه دریچه ها باز ن

محل تشکیل پیک موج اول یا موج پایه  1شده است.مقطع 

است. مقطع دوم محل تشکیل پیک موج دوم و مقطع سوم نیز 

باشد.در محل تشکیل پیک موج سوم یا موج روی دیواره می

)مقطع کنترل انتخابی کانال 0)X  پارامترهای تعریف ،

سرعت جریان و ovعمق جریان،  oHشده عبارت از
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2r oO gvF H باشند. پارامترهای عدد فرود می

ارتفاع بیشینه  mHطول موج، lهندسی جریان شامل 

موقعیت  xعرض امواج در محل ارتفاع بیشینه و mbامواج،

0Xازمکانی موج هستند.   در  1گیری موجتا شروع شکل

1iXمکان X شود که بسته یک حفره پشت پایه ایجاد می

در فاصلة .به سرعت جریان این حفره مستغرق و یا خشک است

0X  1تاiX X  جریان عبوری از دو طرف پایه همانند

دو جت به هم برخورد کرده و امواج ایستای اول را به وجود 

باشد. مقداری آورند. در این موج که به صورت غلتشی میمی

 m1Hجریان از هسته اصلی جدا شده تا به ماکزیمم ارتفاع موج

هسته  ،e1Xیعنی 1رسد. در مکان انتهایی موج میm1Xدر مکان

های آبی کناری سقـوط جدا شده جت آب به سمت بالشتک

 کند.می

در اثر برخورد به یکدیگر و همچنین به علت همگرایی  1واج امـ

دیواره جانبی سرریز، جریانی موجی شکل همراه با اشکال 

دهند که در انتهای هندسی منظم را روی سرریز تشکیل می

شود. درتشکیل میi2Xدر مکان 2این اشکال، موج 

2mX X موج دوم دارای ارتفاع بیشینةm2H باشد.موج می

روی دیواره یا موج سوم نیز در اثر تداخل امواج روی سرریز و 

وبرروی  2همچنین حرکت عرضی امواج در پایین دست موج 

از موقعیت 3گردد.موج دیواره جانبی سرریز تشکیل می

3iX X 3برروی دیواره آغاز،در موقعیتmX X

3eXو درموقعیت 𝐻3𝑚دارای ارتفاع بیشینة  X

 شود.مستـهلک شـده و به جـریان اصـلی وارد می

توان بیان نمود که مطالعات کمی برروی به طور کل می

هایی که بر روی جریان بالی شکل انجام شده است. در بررسی

شکل گیری جریان بالی شکل در یک کانال مستطیلی افقی 

انجام شد، مشخص شد برای  1994توسط هگر و رینار در 

ثابت باشند،ارتفاع  𝑏𝑝هاو عرض پایهℎ0حالتی که عمق جریان 

, h2m) 2و  1امواج  ℎ1𝑚( و عرض این امواج )𝑏2m , 𝑏1𝑚 )

بد. آنان همچنین نشان دادند یابا افزایش عدد فرود افزایش می

تنها به نسبت عمق جریان به عرض پایه 1که ارتفاع موج 

o pbh  بستگی داشته و با افزایش عدد فرود، ارتفاع وطول

 1997در ادامه هگر و رینار در .[3]افزایش می یابد 1امواج 

 را برروی یک سرریز شوت انجام1994مطالعات قبلی خود در 

ها در گیریداده و مشخص کردند در صورتی که تمامی اندازه

جهت عمود بر سرریز شوت انجام شود، نتایج با نتایج حاصل از 

در بررسی دیگری آنالیز .[4]کانال افقی کاملاً یکسان خواهد بود

در تحقیقی دیگر  .[5]امواج ایستا در یک سرریز شوت انجام شد

ل از جریان هوادهی شده امواج شوکی حاص مطالعاتی بر روی

در تحقیقی دیگر مطالعاتی بر روی جریان دم  .[6]انجام شد

خروسی در یک سرریز شوت با هواده انجام شد و نشان داده 

شوند و ها باعث تشدید امواج دم خروسی میشد که هواده

-افزایش عدد فرود، امواج دم خروسی بزرگتری را تولید می

 . [7]کند
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 کاویانپور و همکاران امحمدرض

        1393و زمستان  پاییز ،2های تجربی در مهندسی عمران، سال اول، شماره پژوهش علمینشریه     122

 بر روی پروفیل 1392در مطالعات کاویانپور و همکاران 

و روشی برای  گرفت طولی و عرضی امواج بالی شکل انجام

رد عملکصرفاً ،فوقدر پژوهش . [8]نمودکاهش این امواج ارائه 

که در آن شد بررسی سرریز )از شش دریچه( دو دریچه وسط 

ت و تحقیقا .دنقش دارگانه 3 گیری امواجتنها یک پایه در شکل

های این محققان همچنین نشان داد که میدان جریان بررسی

بازشدگی بالی شکل روی سرریز تابعی از عدد فرود جریان، 

-یو هندسه پایه م، همگرایی سرریز هد روی سرریز، هادریچه

ت تواند میدان جریان را تحباشد و هر یک از این عوامل می

 هز برا روی سرریو شرایط نامساعد هیدرولیکی اده قرار د تأثیر

در مقاله حاضر، هندسه جریان بالی شکل روی .وجود آورد

رد گانه در حالت عملک 3سرریز و پروفیل طولی و عرضی امواج 

و نتایج حاصل بر اساس مطالعات شش دریچه بررسی 

آزمایشگاهی انجام شده روی مدل فیزیکی سد خیرآباد در 

که  شوددر عمل سعی میاست. گردیدهرائه استان خوزستان ا

 رند کهبرداری قرار گیطور همزمان مورد بهرهه ها بتمام دریچه

مزیت تحقیق حاضر را در مقایسه با تحقیقات این نکته 

امه همچنین در اددهد. نشان می 1392کاویانپور و همکاران در 

 یراو محل وقوع آن ب نهیشیارتفاع ب انیجهت ب،بعدروابطی بی

 ائهشوت مورد مطالعه ار زیسرر یشده رو جادیسه دسته امواج ا

 .شده است

 

 معرفی مدل و روش تحقیق -2
، بالی شکل ها و بررسی جریانبه منظور انجام آزمایش

بر روی مدل فیزیکی سرریز سد خیر آباد در حاضر مطالعه 

 1:50استان خوزستان انجام شد. مدل فیزیکی سرریز با مقیاس 

ه است ساخته شد 2مطابق شکل در موسسه تحقیقات آب ایران 

این ید.دگردهستفاا سپلکسیگلااز  فیزیکی لمد ساختن ایبرو

پایه  5دریچه و  6مدل شامل اوجی و سرریز شوت دریچه دار با 

ها جریان بالی شکل یا باشد که در اثر برخورد جریان با پایهمی

 استدم خروسی تشکیل می شود. مقطع پایه ها دوکی شکل 

که با سعی و خطای آزمایشگاهی و به منظور کاهش ارتفاع 

 8/4ها عرض پایهجریان تاج خروسی در این مقطع، حاصل شد.

-میمتر سانتی2در انتهای دوک به  کهمتر است سانتی

-سانتی6/67 های به کار رفته در سرریزرسد.همچنین طول پایه

در ابتدای .باشدمتر میسانتی 18یکدیگرها از متر و فاصله پایه

Yفرم سرریز قسمت اوجی وجود دارد که معادله آن به  =

−0.0592 X1.83 ا شیب معادل سرریز بدر ادامه  کهباشد می

 %12این سرریزاز دو قسمت یکی با شیب  شود.به آن متصل می

در قسمت  شوتتشکیل شده است.عرض  %4و دیگری شیب 

 80در انتها به  کهمتر است سانتی 132ابتدا  %12شیب 

 80ثابت وسریز ، عرض  %4در قسمت شیب  .رسدمتر میسانتی

نیز پرتاب کننده جامی یا  باشد.در انتهای شوتمتر میسانتی

به علت جریان زیگزاگی و موجی شکل روی  باکت قرار دارد و

 شود.آنتشکیل میای روی سرریز جت دندانه

 به منظور محاسبه دبی جریان بر روی مدل فیزیکی از یک

ب آگیری هد اندازه. جهت سرریز لبه تیز مستطیلی استفاده شد

ی گیرکه خطای اندازهمتر استفاده شدروی این سرریز از لیمینی

بین  هد روی سرریز لبه تیز . با توجه بهاست مترمیلی 1/0 آن

 شد.بامی %1گیری کمتر از خطای اندازه، مترسانتی 20تا  10

فاده متر استلیمینیهمان گیریارتفاع و پروفیل از اندازهجهت 

 ،یزشد که با توجه به ارتفاع امواج عرضی شکل گرفته روی سرر

نانچه بر نتایج مدل چ .شودمیبرآورد  %1-2 در حدودخطا 

مبنای شبیه سازی عدد فرود و رعایت محدوده عدد رینولدز 

ل تعمیم باشد، قاب 100و عدد وبر بالاتر از  105جریان بالاتر از 

 در تحقیق حاضر، اعداد رینولدز. [9]به واقعیت خواهد بود

و عدد وبر در  2.5Re<<510×1.2×510آزمایشات در محدوده 

ها در محل مقطع مبنا در میانه پایه W<7600>4100محدوده 

ر بنابراین در طول سرریز که سرعت جریان بسیا .به دست آمد

 چسبندگی تأثیرتوان از است، می eR<510یابد و افزایش می

صرفنظر نمود. همچنین با توجه به اینکه همواره در طول 

تر متر بزرگمیلی 5آزمایشات حداقل ارتفاع آب روی سرریز از 

د به لذا اثر عدد وبر ناچیز و عدد فروباشد، می W>100و  است

 ثر در نظر گرفته شده است.ؤعنوان پارامتر اصلی م

بازشدگی یکسان  3مطالعات آزمایشگاهی حاضر بر اساس 

ها فاصله شروع ین دست دریچهیشش دریچه انجام شد. در پا

 ی آن دقیقاًیموج اول، مقدار و محل حداکثر موج و فاصله انتها

ها برای موج دوم واقع در میانه گیریگیری شد. اندازهاندازه

ها نیز در هر آزمایش تکرار سرریز و موج سوم بر روی دیواره

تحقیقات و بررسی نشان داد که میدان جریان بالی شکل گردید.

هد ، هابازشدگی دریچهروی سرریز تابعی از عدد فرود جریان، 

هر یک از این  .استه پایه و هندس، همگرایی سرریز روی سرریز

قرار دهدو شرایط  تأثیرتواند میدان جریان را تحت عوامل می

وجود آورد.در بررسی ه را روی سرریز بنامساعد هیدرولیکی 

این نتیجه حاصل شد که ارتفاع موج روی دیواره  هانجام شد

برابر عمق آب برسد و موجب فرسایش دیوارهای  2تواند به می
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کاهش باید ارتفاع امواج روی دیواره و لذا  جانبی شوت شود

تواند شرایط موج بیشینه که می 3بررسی  تحقیقیابد.در این 

بحرانی نظر هیدرولیکی روی سرریز بوجود آورد، مورد توجه 

در وسط  2موج  .گیرددر پشت پایه شکل می 1قرار گرفت. موج

حاصل برخورد امواج مورب و  کههطول سرریز ایجاد شد

نیز روی دیوار شوت شکل  3روی سرریز است. موج  زیگزاگی

قرار دهد.در  تأثیرتواند طراحی دیواره شوت را تحت و می فتهرگ

 4شکل موج بیشینه نشان داده شده است.  3، این 3شکل 

ای نیز وضعیت جریان دندانه 5وضعیت حفره پشت پایه و شکل 

 ین دست سرریز شوت رایایجاد شده در روی جام پرتابی پا

 دهند.نشان می

 

 ارائه و تفسیر نتایج-3

اج در این مقاله بررسی تغییرات پروفیل طولی و عرضی امو

 بازشدگی مختلف 3دبی مختلف و یا به ازای  3گانه برای  3

م و یکسان شش دریچه ارائه أدریچه برای حالت عملکرد تو

، هاشود. در این بررسی با استفاده از بازشدگی جزیی دریچهمی

رتی یابد. به عباو سرعت جریان ورودی به سرریز تغییر میعمق 

 ها برای سرریز همانند نازل عملاین بازشدگی جزیی دریچه

ات کرده و قابلیت افزایش سرعت، کاهش عمق و در نتیجه تغییر

اطع مقگیری دهد. اندازهد فرود را به شکل بهتری ارایه میعد

حل تشکیل طولی در راستای جریان و مقاطع عرضی در م

ی هاپروفیل 8الی  6در شکل  .باشدارتفاع بیشینه امواج می

 عملکرددر حالت  3و  2و  1های به ترتیب موجطولی و عرضی 

 به ترتیبcو a،bهای منحنی. ددهمیرا نشان شش دریچه 

. تمام دنباشمی %30و  %60،%100های مربوط به بازشدگی

اج ع امواو ارتف استها در جهت طولی از انتهای پایه گیریاندازه

 Xها، در این شکل گیری شده است.نیز از کف سرریز اندازه

مختصات در جهت  Bمختصات در جهت طول سرریز و معرف 

ارتفاع  H هاهمچنین محور قائم شکل باشد.عرض سرریز می

 باشد.امواج را نشان می

با افزایش بازشدگی ارتفاع موج 1در نمودار  6مطابق شکل 

-و محل ماکزیمم آن به بالا دست منتقل می یافته افزایش 1

همان  2نیز در نمودار  1شود. مقایسه تغییرات عرضی موج 

شکل  4و  3همین روند در نمودار  .نشان داده شده استشکل 

 2، موج 7 نیز قابل ملاحظه است. مطابق شکل 2برای موج  7

در  1بخش اندکی از عرض سرریز را در مقایسه با موج  صرفاً

قرار داده و با کاهش بازشدگی نیز  تأثیرتحت  6شکل  2نمودار 

کاهش یافته است. روند افزایش ارتفاع و انتقال پیک موج به 

نیز  8شکل  5نمودار مطابق  3بالادست با بازشدگی، در موج 

 صرفاً 8کل ش 6تکرار شده است. این امواج مطابق نمودار 

عرض سرریز از دو طرف را  %25 محدوده دیوارها یعنی مجموعاً

مشخصات جریان در حالت عملکرد دهند. قرار می تأثیرتحت 

ارائه شده است.  1نیز در جدول  3و  2و  1شش دریچه و امواج 

عرض امواج در محل mBارتفاع بیشینه امواج،mHدر این جدول

رتفاع بیشینه امواج نسبت به موقعیت مکانی اmXارتفاع بیشینه،

-مکانی شروع و شکلموقعیت iXطول امواج و Lنقطه کنترل، 

 باشند.گیری امواج می

گانه را در طول سرریز نشان  3مقاطع طولی امواج  9شکل 

دسته امواج، ارتفاع امواج، محل تشکیل پیکِ  3در هر دهد.می

-موجِ و مقطع انتهای موج با عدد فرود جریان تغییر می

شود، با افزایش عدد کند.همانطور که دراین شکل مشاهده می

تر شده و مقاطع بیشینه و انتهایی موج به فرود، امواج طویل

وابسته  (H).به طور کل ارتفاع امواجشوندپایین دست منتقل می

وابسته به سرعت جریان  (L)به عمق جریانورودی و طول امواج

تر و ن،ارتفاع امواج بزرگباشد.در نتیجه با افزایش عمق جریامی

تر و عرض امواج با افزایش سرعت جریان،طول امواج بزرگ

ها، عمق شوند. به طورکل با کاهش بازشدگی دریچهتر میباریک

یابد که در نتیجه آن ارتفاع میافزایشجریان کاهشو عدد فرود 

-تر میتر وعرض امواج باریکامواج کوچک وطول امواج بزرگ

-مکانی به پایین دست دورتری منتقل می شوند و از نظر

از بقیه امواج  2، ارتفاع موج 9شوند.همچنین مطابق شکل 

 تر است.بزرگ
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 امواج ایجاد شده روی مدل سرریز شوت خیرآباد    :3شکل 

 (3موج دیواره )موج  چ((   2موج وسط )موج ب( (   1موج پایه )موج الف( 

 

 
 حفره ایجاد شده پشت پایه :4شکل 

 الف

 ج

 ب
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 ای حاصل از تداخل امواج بالی شکل روی سرریزجت دندانه :5شکل 

 

 
   در عملکرد شش دریچه 1پروفیل موج  :6شکل 

 

 
  در عملکرد شش دریچه 2پروفیل موج  :7شکل 

 

  در عملکرد شش دریچه 3پروفیل موج  :8شکل
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 مشخصات امواج بالی شکل در حالت عملکرد شش دریچه: 1جدول 

 Fr Q (lit/s) Hm(cm) Xi(cm) Xm(cm) L(cm) Bm(cm) امواج بازشدگی حالت

A 100% 

1 

18/2  6/209  

2/9  5 25 59 73/7  

2 12 186 206 40 - 

3 10 467 530 118 - 

B 60% 

1 

1/3  8/125  

8 6 27 72 88/5  

2 11 218 241 48 - 

3 7/9  521 570 99 - 

c 30% 

1 

7/3  8/83  

8/6  7 30 84 64/3  

2 10 248 282 56 - 

3 2/9  573 608 77 - 

 

 
 در طول سرریز در بازشدگی مختلف و یا اعداد فرود مختلف 3و  2و  1. تغییرات امواج 9شکل 

 

و  بعد ارتفاع بیشینهنمودارهای بی  12الی  10در شکل 

ج محل تشکیل آنها بر حسب عدد فرود به ترتیب برای اموا

نشان داده شده است. در این  3و  2و  1

ترین عمق به ترتیب معرف کوچکminXوmin0Hنمودارها

-گیری امواج میترین مکان شکلورودی جریان و نزدیک

ارتفاع imHنیز بیان شد، همچنین چنانچه قبلاً باشند.

موقعیت مکانی ارتفاع بیشینه امواج imXو امواج بیشینه

 باشند. مینسبت به نقطه کنترل

شود، ملاحظه می 12الی  10های چنانچه از شکل

 ارتفاع تمامی امواج و مختصات طولی آنها دارای روندی

باشند. مطابق ایده مشخص و خطی بر حسب عدد فرود می

ود حسب عدد فربعد بر ها، روابطی بیاخذ شده از این شکل

حاسبه و م 3و  2و  1به منظور محاسبه ارتفاع بیشینه امواج 

ا گیری امواج فوق به کمک رگرسیون خطی بمحل شکل

 باشد.قابل بیان می 3و  2، 1روابط 

 
𝐻1𝑚

𝐻𝟎 𝑚𝑖𝑛
= −0.327(𝐹𝑟) +

3.182
𝑋1𝑚

𝑋𝑚𝑖𝑛
⁄ = 1.491(𝐹𝑟) +

2.862                                                  (1) 
 

𝐻1𝑚

𝐻𝟎 𝑚𝑖𝑛
= −0.589(𝐹𝑟) + 4.821

𝑋2𝑚
𝑋𝑚𝑖𝑛

⁄ =

0.12(𝐹𝑟) + 1.399                                 (2) 
 

𝐻1𝑚

𝐻𝟎 𝑚𝑖𝑛
= −0.687(𝐹𝑟) +

4.814
𝑋3𝑚

𝑋𝑚𝑖𝑛
⁄ = 0.07(𝐹𝑟) + 0.991 

 (3)                             
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 با عدد فرود 1بعد تغییرات ارتفاع بیشینه و محل تشکیل ارتفاع بیشینه موج نمودار بی: 10شکل 

 

 
 با عدد فرود 2بعد تغییرات ارتفاع بیشینه و محل تشکیل ارتفاع بیشینه موج نمودار بی: 11شکل 

 

 
 با عدد فرود 3موج بعد تغییرات ارتفاع بیشینه و محل تشکیل ارتفاع بیشینه نمودار بی :12شکل 

 

 گیرینتیجه-4
مستقر های دریچهجریان فوق بحرانی پایین دست پایه 

ه را بعرضی امواج ایستایی در سده سرریز شوت در تاج 

آورند که به آن جریان دم خروسی یا بالی شکل وجود می

تواند میدان جریان راتحت گویند.جریان بالی شکل میمی

گذار تأثیرهاسازه یکیدرولیبر عملکرد هقرار دهد و  تأثیر

 بندیطبقه 3و  2 و 1باشد. این امواج در سه دسته موج 

روی  3موج . تشکیل ندگرفتمورد بررسی قرار و  شده

زیرا طراحی  ؛های شوت حائز اهمیت بسیار استدیواره

نتایج تحقیق که بر دهد.قرار می تأثیردیواره شوت را تحت 

اساس مطالعات آزمایشگاهی روی مدل فیزیکی سرریز سده 

 و موردسسه تحقیقات آب ایران ساخته ؤکه در م-خیرآباد 

 : نشان داد -آزمایش قرار گرفته بود
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  ین دست پایه دریچه بدون یدر پا دسته موج3وقوع

 .دباشتوجه به انتخاب شکل مناسب پایه اجتناب ناپذیر می

  موج دسته  3ارتفاع، محل تشکیل پیکِ و مقطع انتهای

 کند. با عدد فرود جریان تغییر می

  ش فزایتر و با ابزرگبا افزایش عمق جریان، ارتفاع امواج

 ترتر و عرض امواج باریکسرعت جریان، طول امواج بزرگ

 شوند. می

 ها، عمق جریان کاهش و عدد با کاهش بازشدگی دریچه

 ووچک یابد که در نتیجه آن ارتفاع امواج کفرود افزایش می

 وقوعو  هتر شدتر و عرض امواج باریکبزرگ آنهاطول 

 د. شومنتقل میبه پایین دست آنها مکانی 

 روند  باموج و مختصات طولی آنها  دسته 3 ارتفاع هر

-میتغییر  3الی  1خطی بر حسب عدد فرود مطابق روابط 

 ند. ک

 

 تقدیر و تشکر
دانند که از نویسندگان این تحقیق بر خود لازم می

سسه تحقیقات آب ایران و ؤهای مزحمات و پشتیبانی

های مدیر بخش سازه نبخصوص جناب آقای مهندس روش

هیدرولیکی و مهندس خراسانی زاده پیش کسوت شناخته 

وی شده آب کشور تشکر و قدردانی نمایند و برای آنان آرز

 توفیق الهی را خواستار باشند.
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