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شکل پذیری جریان در آستانه ورود به سرریز متأثر از شکل هندسی دیواره هدایت جریان بوده که در صورت طراحی مناسب می تواند موجب کاهش معنی دار ضریب 
دبی گردد. برای این منظور در تحقیق حاضر از مدل فیزیکی یک سرریز پلکانی و سه دیواره هدایت قوسدار با زوایای مختلف نسبت به امتداد جریان استفاده شد. 
نتایج به دست آمده در این تحقیق نشان داد با افزایش هد بالادست برای هر سه دیواره هدایت جریان، عرض مقطع انقباض کاهش می یابد. همچنین در یک هد 
بالادست ثابت، متوسط عرض مقطع انقباض در دیواره هدایت با زاویه 60 درجه دارای بیشترین مقدار بوده  است. با افزایش هد بالادست ضریب دبی کاهش یافت، 
از سوی دیگر تغییرات ضریب دبی نسبت به دبی برای هر سه حالت دیواره هدایت قوسدار، از یک روند نزولی برخوردار بوده است. در نهایت مشخص شد در یک هد 

ثابت، میزان دبی عبوری از سرریز درهر سه دیواره هدایت، تفاوت معناداری با هم ندارند

کلمات کلیدی: دیواره هدایت قوسدار، سرریز پلکانی، ضریب دبی
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1- مقدمه 
به دلیل اینکه سد یکي از مهمترین منابع ذخیره آب در پروژه هاي آبي مي باشد، توجه به 
ساخت سد و بهره برداري صحیح از آن مهمترین مسئولیت مدیران منابع آب می باشد. 
اما از آنجا که سرریز یکي از مهمترین اجزاء سد و همچنین ضامن ایمني سد سرریز مي 
باشد، بررسي آن امري ضروري به نظر مي رسد ]1[. سرریز، یك سازه هیدرولیکي است 
که براي عبور آب های اضافي و سیلاب ها ازسراب به پایاب سدها استفاده مي شود. 
سرریز باید سازه ای قوي، مطمئن و با راندمان بالا انتخاب شود که هر لحظه بتواند براي 

بهره برداری آمادگي داشته باشد ]2[.
 استهلاك انرژي جریان آب از روي سرریز سدها معمولا به یکي از سه صورت زیر اتفاق 
مي افتد: 1- احداث حوضچه آرامش استاندارد در پایین دست سرریز که در آن پرش 
هیدرولیکي اتفاق افتاده و موجب اتلاف انرژي بسیاري مي گردد. 2- پرتاب جریان آب 
پایین دست.  استغراق  با حوضچه  برخورد  و  باکت جامي شکل  روي  از  زیاد  با سرعت 
3- احداث سرریز پلکانی ]3[. سرریزهای پلکانی از زمان های بسیار دور )حدود 2500 
سال پیش( مورد استفاده قرار می گرفته اند ولی تاکنون، برخی از جنبه های هیدرولیکی 
مربوطه ناشناخته باقی مانده است. در دهه های اخیر شناخت تکنولوژی جدید ساخت 
سدها با کاربرد مصالح بتن غلطکی)RCC(  توسعه و توجه به این سرریز را بیشتر کرده 
نوع تکنولوژی سازگاری مناسبی داشته و  این  با  پلکانی  زیرا ساخت سرریزهای  است. 
همین امر باعث گردیده است تا ساخت سرریزهای پلکانی از اهمیت بیشتری برخوردار 
گردد ]4[. سرریز پلکانی متشکل از پله هایی است که از نزدیکی تاج سرریز شروع شده 
زبري هاي  ایجاد  با  ها  پله  پلکاني،  در سرریزهاي  دارد.  ادامه  پایین دست سرریز  تا  و 
بزرگ، باعث افت انرژي زیادي گردیده و موجب حذف و یا کاهش زیادي در ابعاد سازه 
مستهلك کننده انرژي در پایاب خواهد گردید. از طرفي به دلیل بهینه بودن اجراي سدها 
از لحاظ سرعت بیشتر اجرا و صرف هزینه¬هاي کمتر نسبت  با مصالح بتن غلطکي 
به سدهاي خاکي و بتني معمولي، اجراي بسیاري از سدهاي پلکاني توسط روش بتن 

غلطکي انجام گردیده است ]3[.
هدایت  دیواره  هندسی  شکل  از  متأثر  سرریز  به  ورود  آستانه  در  جریان  پذیری  شکل   
جریان می باشد. انتخاب حالت بهینه برای شکل هندسی دیواره هدایت نقش به سزایی 
در عملکرد جریان روی سرریز دارد به همین دلیل هرگونه آشفتگی و اغتشاش جریان در 
قسمت کانال می تواند تلاطم جریان روی سرریز و کاهش ضریب دبی و حتی افزایش 

احتمال کاویتاسیون را به همراه داشته باشد ]5 و6 [.

1-1 پیشینه پژوهش
تاکنون پیشنهادهاي مختلفي براي شکل دیوارهاي هدایت آب در پلان ارایه شده است. 
بیشتر مراجع، از جمله برادلي 1978 ]7[، فلاول 1994 ]8[، پیشنهاد کاراکی 1961 
را جهت هندسه دیوار هدایت آب توصیه نموده اند. طبق پیشنهاد مذکور، هندسه دیوار 
هدایت آب به صورت یك ربع بیضي که قطر بزرگ 2/5 برابر قطر کوچك است، در نظر 
گرفته می¬شود. تراز فوقاني دیوار نیز طوري لحاظ مي گردد که از تراز آب سیلاب و 
امواج ناشي از آن بالاتر بوده و ارتفاع آزاد قابل قبولي داشته باشد. شکل مقطع عرضي 
به  و  است  دیوار  پایداري  عامل  و  نوع مصالح، روش ساخت  از  تابعي  نیز  دیوار هدایت 
شکل هاي هندسي مختلف مانند دیواره قایم کم عرض )صفحه اي یا سپري، دیواره 
قایم عرض )مستطیلي(، پلکاني یا ذوزنقه اي ساخته می شود. به عنوان نمونه، دیوار 
با مقطع  توریسنگي  با مقطع مستطیلي کم عرض، دیوارهاي هدایت  هدایت طره اي 
پلکاني و دیوارهاي هدایت سنگریزه اي یا خاکی )با پوشش حفاظتي( با مقطع ذوزنقه 

اي ساخته مي شوند.
عارف پور و همکاران )1388( آزمایشاتی را در خصوص دیواره هدایت انجام دادند. براي 
این منظور مطالعات روي 5 دیواره هدایت با شکل هاي هندسی متفاوت براي سرریز 
سد بالارود انجام شد و پس از بررسی نتایج آزمایشات مشخص شد دیواره هدایت پنجم 
با مشخصات طول مستقیم 4 و شعاع 16 متر و زاویه انحناي 110 درجه بهترین الگوي 
جریان در کانال تقرب و روي سرریز را دارا می باشد ]6[. صیادی و حیدرپور )1394( 
با مقایسه ضریب دبي هاي سرریز مستطیلي ساده با فشردگي جانبي با روابط محققین 
مختلف به صحت نتایج آزمایشگاهي دست یافتند. همچنین نتایج نشان دادند که روند 
تغییرات ضریب دبي با پارامترهاي بي بعدHd/P  و /b Hd تقریبا مشابه مي باشد؛ به 
این ترتیب که با افزایش دبي جریان در تمامي آزمایشات تا شروع جریان بصورت عبور 
از سرریز مرکب مستطیلی- مستطیلي، ضریب دبي کاهش مي یابد. سپس با شروع به 
کار سرریزمرکب، با افزایش بار آبي روي سرریز، ضریب دبي با شیب زیادي افزایش مي 
یابد و در انتهاي هر آزمایش، یا بعبارتي با شروع جریان مستغرق، کاهش یافته و یا تقریبا 
ثابت مي گردد ]9[. مسعودیان و همکاران )1391( با مقایسه ضریب دبی سرریزهای 
استوانه ای و نیم استوانه ای با مشابه لبه تیز و لبه پهن آن ها نتیجه گرفتند ضریب دبی 
چنین سرریزهایی بیشتر از مشابه لبه تیز و لبه پهن می باشد، چرا که انحنای خطوط 

جریان روی آن ها بیشتر بوده و این موضوع سبب مکش بیشتر روی بدنه 
سرریز و بیشتر شدن ضریب دبی می گردد ]10[.

با  تیز  لبه  و حیدرپور )2010( ضریب دبی سرریزهای مستطیلی  باقری 
فشردگی جانبی

)b/B> 1<0.25( را بررسی و نتیجه گرفتند نسبت¬های  )Hw/P( و 
)b/B( بر ضریب دبی تاثیر می گذارند]11[.  آیدین و همکاران )2011( 
سرریز  ارتفاع  به  سرریز  روی  هد  نسبت  با  دبی  ضریب  رابطه  بررسی  با 
)Hw/P( در سرریزهای لبه تیز مستطیلی، با عرض و ارتفاع متغیر، به 
به  باشد.  نتیجه رسیدند که نمودار فوق دارای دو روند متفاوت می  این 
این صورت که در یک )Hw/P( ثابت، ضریب دبی سرریزهایی با )1 ≥ 
b/B ≥ 0.3125( ، با کاهش )b/B( کاهش یافته، اما برای سرریزهایی 
کاملا فشرده حالت عکس  ≥0.0625( سرریزهای   b/B ≤  0.312( با 
در  شده  انجام  قبلی  های  پژوهش  بر  مروری  افتد]12[.  می  اتفاق 
خصوص ضریب دبی در انواع سرریزها نشان داد که تاکنون مطالعاتی در 
مورد تاثیر شکل دیواره هدایت بر روی ضریب دبی در سرریز پلکانی انجام 
نشده است بنابراین هدف اصلی این تحقیق بررسی اثر دیواره های قوس 

دار بر پارامترهای هیدرولیکی جریان در سرریز پلکانی است.

2- مواد و روش
2-1 معرفی مدل فیزیکی مورد استفاده و معادلات حاکم

کلیه ی آزمایش های این تحقیق در یک کانال مستطیل شکل از جنس 
با شیب طولی صفر  متر  ارتفاع 0/7  و  با طول 12، عرض 0/5  شیشه 
درجه در دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری انجام شد. دبی 
تامین  ثانیه  بر  لیتر  واقعی حداکثر 90  دبی  با مجموع  پمپ  از سه  فلوم 
و با سرریز مثلثی که در خروجی فلوم قرار گرفته است اندازه گیری می 
شود. قبل از شروع آزمایش ها، سرریز مثلثی به صورت حجمی واسنجی 
فلوم  انتهای  در  آمد.  دست  به  دبی  محاسبه  برای  دبی-اشل  رابطه  و 
جریان بر روی صفحه های مشبک که برای کاهش انرژی جنبشی آب 

در بالادست سرریز مثلثی قرار دارد به صورت آبشار آزاد ریزش می کند
سپس آب وارد یک مخزن مکعب مستطیل می شود و از قسمت کف 

این مخزن پمپاژ می گردد و در ادامه وارد لوله گردیده و سیستم آب 
مجددا به گردش در می آید. نمایی از فلوم مورد استفاده در شکل 1 

نشان داده شده است.

شکل1- پلان فلوم مورد استفاده در آزمایش ها

اوجی  پلکانی مشابه سرریز  از نظر شکل کلی سرریز  این که  به  توجه  با 
است تنها با این تفاوت که پایین دست آن به جای شیب تند به صورت پله 
طراحی می شود لذا می توان از معادلات حاکم در سرریز اوجی برای آن 
استفاده نمود. در سرریزهای لبه تیز مستطیلی که دارای عرض کمتری 
از عرض کانال می باشند، به جهت وجود جریان سه بعدی، طول سرریز 
که امکان عبور آب را میسر می سازد )Le( از طول اجرایی آن کمتر بوده 
که می بایست در معادله ی مربوطه اعمال گردد. به عبارت دیگر، در این 
انقباض  بایستی  جریان،  در عمق  ایجاد شده  انقباض  بر  حالت، علاوه 

حاصله به وسیله ی کناره های سرریز را نیز در نظر گرفت. 
 پس از اندازه گیری بار استاتیکی جریان بر روی تاج سرریز )H( همچنین 
قرائت دبی جریان )Q(، ضریب دبی جریان از معادله 2 محاسبه گردید:

ی  معادله  رود  می  کار  به  منظور  بدین  که  مشهوری  معادلات  جمله  از 
Francis بوده که به صورت زیر نوشته می شود:
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2-2 آنالیز ابعادی
برای انجام آنالیز ابعادی، پارامترهای مؤثر بر ضریب دبی )Cd( شناسایی 
P جریان،   Vسرعت  ثقل،   شتاب   g فلوم،  عرض   B شامل:  شدندکه 
ارتفاع سازه، H هد آب بالادست سرریز، ≥جرم مخصوص سیال،≥ کشش 
سطحی وμ  لزوجت سیال، h ارتفاع پله، L طول پله، b عرض تاج سرریز 
و  bmin  عرض مقطع انقباض بوده  است، سپس با استفاده از آنالیز 

ابعادی از روش ماتریسی اعداد بدون بعد استخراج گردید.

                                                                                                             )2( 
        
که در آنFr  عدد فرود،  عکس عدد وبر و  عکس عدد رینولدز 

است

3- نتایج
با انجام آزمایشات متعدد بر روی مدل های نصب شده و استخراج داده 
های مورد نیاز و با استفاده از رابطه )1( به بررسی ضریب دبی در مدل ها 

پرداخته شد و نتایج به صورت زیر ارایه گردید:
با توجه به نتایج مشاهده شده در شکل 3، در هر 3 حالت دیواره هدایت 
جریان با زوایای 30، 45 و 60 درجه، با افزایش دبی، هد آب بالادست 
افزایش می یابد و در نمودارها روند افزایشی مشاهده می شود. همچنین 
در یک هد ثابت، میزان دبی عبوری از سرریز درهر 3 دیواره هدایت تفاوت 

معناداری با هم ندارد.

شکل 6 تغییرات ضریب دبی نسبت به دبی را نشان می دهد همان طور 
دبی،  افزایش  با  هدایت  دیواره  حالت  سه  هر  در  شود  می  مشاهده  که 
ضریب دبی کاهش می یابد، شکل مذکور نشان می دهد برای هر سه 
حالت دیواره هدایت قوسدار،تغییرات ضریب دبی نسبت به دبی از یک 
روند نزولی برخوردار است. همچنین تغییرات ضریب دبی نسبت به دبی 
از  چنانچه  و  بوده   )5 )شکل  هد  به  نسبت  دبی  ضریب  تغییرات  مشابه 
دیواره هدایت 60 درجه قوسدار در بالادست سرریز پلکانی استفاده شود، 
تغییرات ضریب دبی در برابر دبی نسبت به دو زاویه دیگر ملایم تر است.

برای انجام این تحقیق از مدل فیزیکی یک سرریز پلکانی با عرض 30 
و ارتفاع 20 سانتی متر و دیواره های هدایت جریان  با زوایای 30، 45 
و 60 درجه نسبت به امتداد جریان و ارتفاع 45 سانتی متر استفاده شد. 
محل سرریز پلکانی در فاصله 6 متری بالادست خروجی کانال در نظر 
گرفته شد. سرریز پلکانی از طرفین تاج با استفاده از صفحه های پلکسی 
گلاس با عرض 10 و ارتفاع 45 سانتی متر که به صورت عمود بر مسیر 
جریان نصب گردید مهار شد. همچنین برای جلوگیری از ایجاد جریان 
جانبی از روی پله ها در طول سرریز از صفحات پلکسی گلاس با ارتفاع 
45 سانتی متر در طرفین سازه استفاده شد. برای آب بندی سازه ها از 
کواریوم استفاده شد و پس از خشک شدن چسب، پمپ را روشن  چسب آ
کرده و به وسیله شیر فلکه دبی ورودی را تنظیم و پس از اطمینان از ثابت 
شدن دبی، عمق آب بالادست سرریز مثلثی و سرریز پلکانی قرائت و این 
روند برای دبی های مختلف انجام گردید. برای هر دیواره هدایت اندازه 
گیری ها برای 16 دبی انجام شد که یک سرریز پلکانی با دیواره هدایت با 

زوایای ≥ در شکل 2 نشان داده شده است.

شکل 2- نمای شماتیک یک سرریز پلکانی با دیواره هدایت قوس دار

شکل 3- تغییرات دبی-اشل در هر سه حالت دیواره هدایت

همان طور که در شکل 4 مشاهده می شود، در یک هد بالادست ثابت، 
متوسط عرض مقطع انقباض در دیواره هدایت با زاویه 60 درجه دارای 
در  از سرریز  بیشتر  با سهولت  آب  عبور  بیانگر  که  است  مقدار  بیشترین 
این حالت نسبت به دو زاویه دیگر است. از سوی دیگر در یک هد ثابت، 
پلکانی  بالادست سرریز  زاویه 45 درجه در  با  درحالتی که دیواره هدایت 
قرار گرفته  باشد مقطع انقباض دارای کمترین مقدار می باشد. همچنین 
دیواره  سه  هر  برای  بالادست  هد  افزایش  با  که  دهد  می  نشان  نتایج 
هدایت جریان، عرض مقطع انقباض کاهش می یابد واین نشان دهنده 

فشردگی بیشتر جریان در هدهای بالاتر است.

شکل 4- تغییرات هد آب بالادست نسبت به عرض مقطع انقباض در 
هر سه حالت دیواره هدایت قوسدار

با توجه به شکل 5 مشاهده می شود که با افزایش هد بالادست، ضریب 
دبی کاهش می یابد، همچنین شکل مذکور نشان می دهد درحالتی که 
استفاده  پلکانی  سرریز  بالادست  در  قوسدار  درجه   60 هدایت  دیواره  از 
دیگر  زاویه  دو  به  نسبت  دبی  برابر  در  دبی  ضریب  تغییرات  باشد،  شده 

ملایم تر است.

شکل 5- تغییرات ضریب دبی نسبت به H/P در هر سه حالت دیواره 
هدایت قوسدار
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شکل 6- تغییرات ضریب دبی نسبت به دبی در هر سه حالت دیواره 
هدایت 

4-نتیجه گیری
نتایج حاصل از این تحقیق نشان می دهد که:

-با افزایش هد بالادست برای هر سه دیواره هدایت جریان، عرض مقطع 
انقباض کاهش می یابد که این نشان دهنده فشردگی بیشتر جریان در 
هدهای بالاتر است. همچنین نتایج نشان داد که در یک هد بالادست 
با زاویه 60 درجه  انقباض در دیواره هدایت  ثابت، متوسط عرض مقطع 

دارای بیشترین مقدار است.
-با افزایش هد بالادست ضریب دبی کاهش یافته، همچنین نتایج نشان 
باشد  از دیواره هدایت 60 درجه قوسدار استفاده شده  داد در حالتی که 
تغییرات ضریب دبی در برابر هد بالادست نسبت به دو زاویه دیگر ملایم 

تر است.
-تغییرات ضریب دبی نسبت به دبی مشابه تغییرات ضریب دبی نسبت 
بالادست  در  قوسدار  درجه   60 هدایت  دیواره  از  چنانچه  و  بوده  هد  به 
سرریز پلکانی استفاده شود، تغییرات ضریب دبی در برابر دبی نسبت به 
دو زاویه دیگر ملایم تر است. همچنین نتایج نشان داد که تغییرات ضریب 
دبی نسبت به دبی برای هر سه حالت دیواره هدایت قوسدار، از یک روند 

نزولی برخوردار است.
-در نهایت همان گونه که انتظار می¬رفت در هر 3 حالت دیواره هدایت 
جریان با زوایای 30، 45 و 60 درجه، با افزایش دبی، هد آب بالادست 
افزایش یافته و در نمودارها روند افزایشی مشاهده شده است. همچنین 
در یک هد ثابت، میزان دبی عبوری از سرریز درهر 3 دیواره هدایت تفاوت 

معناداری با هم ندارند.
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