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 درجه 90بررسي آزمايشگاهي تأثير ارتفاع و شيب تاج سرريزهاي مستغرق بر الگوي جريان در قوس 

3، مهدي ياسي2، محمد همتي3ليلا مهردار
* 

 سی سازه های آبی، دانشگاه ارومیهمهند ،دانشجوی کارشناسی ارشد. 1

 دانشگاه ارومیه ،گروه مهندسی آب ،راستادیا .2

 دانشگاه تهران، گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، دانشیار. 3

 (2/12/1391تاریخ تصویب:  -22/9/1391)تاریخ دریافت : 

 چکيده

ها و احیاء آبراهه باشند و برای کنترل فرسایش،سرریزهای مستغرق یک ابزار مهم در کنترل فرسایش چند منظوره می

های جریان، فرسایش قوس خارجی را کاهش و با ها با کاهش سرعتشوند. این سازهزیستگاه آبزیان استفاده میبهبود 

گردند. در این تحقیق به کاهش تمرکز جریان در سمت ساحل خارجی قوس باعث توزیع مناسب جریان در طول پیچ می

درجه ملایم پرداخته شده  99یان در یک پیچ صورت آزمایشگاهی به بررسی تأثیر  سرریزهای مستغرق بر الگوی جر

 66، 55های متر در دبی 92/9متر و عرض  21، با طول 3/3دار با انحنای نسبی برابر با ها در یک فلوم قوساست. آزمایش

آب( و  برابر عمق 7/9و  5/9، 3/9سازه( با سه نسبت ارتفاع ) 7لیتر بر ثانیه انجام گرفت. یکسری از سرریزها )تعداد  77و 

 3ها )درجه( و فاصله سازه 69درصد( در ساحل خارجی قوس احداث شدند؛ در حالی که زاویه ) 19و  5، 9سه شیب تاج )

گیری مقادیر سرعت در اطراف سرریزها در دو تراز نزدیک سطح آب و ها ثابت بود. اندازهها( در آزمایشبرابر طول سازه

شان داد که بعد از احداث سرریزها، سرعت متوسط در سمت قوس خارجی بیش نزدیک بستر انجام گرفت. نتایج تحقیق ن

 5و شیب تاج  y5/9درصد افزایش یافت. سرریزهای با ارتفاع  59درصد کاهش و در سمت قوس داخلی بیش از  79از 

های با شیب و سرریز y7/9بودند. از سوی دیگر سرریزهای با ارتفاع  مؤثردرصد در کاهش سرعت در قوس خارجی بسیار 

کلی نتایج تحقیق حاضر نشان  طور بهبودند.  مؤثریژه در رأس قوس بیشتر و بهتاج تخت در افزایش سرعت در قوس داخلی 

های طراحی در ترین گزینهدرصد به عنوان مناسب 5و شیب تاج برابر با  5/9داد که سرریزهای با ارتفاع نسبی برابر با 

 باشند.هایی میچنین قوس

 درجه، الگوی جریان، شیب تاج، قوس خارجی 99، پیچ مستغرق یزهایسررکليدي:  ايه واژه

 

  3مقدمه
های مئاندری محافظت نشده با گود های رودخانهسیستم

ها افتادگی بستر آبراهه، فرسایش ساحلی آبراهه و جابجایی قوس

ها( به طور ها )مئاندرها قوسباشند. در بعضی سیستممواجه می

-دست گسترش میطبیعی و در جهت عرضی به سمت پایین

ها به کار هایی که برای کنترل این جابجایییابند. یکی از سازه

باشد سرریزهای مستغرق واقع در پیچ آبراهه می شود،برده می

(Fischenich and Allen, 2000.) های نزدیک ها سرعتاین سازه

ری را برای جریان طبق اده و یک مسیدساحل را کاهش 

نمایند خواست مهندس طراح در تمام طول قوس ایجاد می

(Hemmati et al., 2013a) سرریزهای مستغرق از نظر ظاهر .

های سنگی هستند با این تفاوت که در مقایسه با شبیه آبشکن

های معمولی، کم ارتفاع بوده و طول بیشتری نسبت به آبشکن

                                                                                             
 m.yasi@ut.ac.ir ویسنده مسئول:ن *

رد نیز تفاوت قابل توجهی دارند آنها دارند و از نظر کارک

(Hemmati,  2012 ؛Jarrahzade and Shafai Bejestan, 2013 .)،

ها معمولاً مستغرق نبوده و در حال عبور جریان از اطراف آبشکن

یت هستند؛ در حالی که سرریزهای مستغرق معمولاً رؤآنها قابل 

کند. جریان شوند و جریان از روی سازه عبور میدیده نمی

شود ای هدایت میعبوری از روی سرریزهای مستغرق به گونه

سازد و به سمت درجه می 99که جریان با محور سرریز زاویه 

کند. سرریزهای مستغرق همانند خط مرکزی کانال حرکت می

ها، سرعت در نزدیکی ساحل و همچنین تمرکز جریان در آبشکن

-شکل (. باFHWA, 1997دهند  )ساحل خارجی را کاهش می

ها در پشت سرریزها، یک محل مناسب برای گیری گردابه

(. کاربرد Shields et al., 1998گیرد )زیستگاه آبزیان شکل می

های سرریزهای مستغرق از عنوان کنترل کشتیرانی در رودخانه

های ها و رودخانهبزرگ، به عنوان کنترل فرسایش در آبراهه

 (. Rhoads, 2003کوچک تغییر یافت )
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 (2003) Julien and Duncan  در یک مقاله فنی به

بررسی معیارهای بهینه طراحی سرریزهای مستغرق با استفاده 

پرداختند. نتایج  CCHE دو و سه بعدی از مدل فیزیکی و ریاضی

آنها نشان داد که با افزایش طول و زاویه )زاویه نسبت به خط 

شتیرانی عمود بر قوس( سرریزها، سطوح ناحیه مناسب برای ک

گردد و بهترین زاویه برای ایجاد شرایط کشتیرانی نیز زیاد می

نتایج نشان داد  .درجه نسبت به خط عمود بر قوس بود 19زاویه 

که تغییرات بستر که بعد از احداث سرریزها به وقوع پیوسته، 

تأثیر بسیار کمی روی کارایی سرریزهای مستغرق و مشخصات 

اشاره کردند که شیب کناری جریان در قوس داشت. ایشان 

سرریزها باعث تغییر بیشتر در تغییر جهت جریان شد و 

داری همچنین اعلام کردند که زبری بدنه سرریزها تأثیر معنی

روی تغییر جهت جریان نداشت. ایشان در بررسی تأثیر فاصله 

سرریزها بر منطقه مناسب برای کشتیرانی گزارش دادند که 

های با شعاع طول سرریزها برای قوسبرابر  3الی  2فاصله 

 بیشتر، سطح مناسب برای کشتیرانی را افزایش داد.

Jarrahzade and Shafai Bejestan (2011در ) ای مطالعه

به مقایسه ماکزیمم عمق آبشستگی در خط ساحل و دماغه 

درجه تند پرداختند. نتایج  99سرریزهای مستغرق در قوس

ها در نسبت فاصله سازه عملکرد سازهمطالعات آنان نشان داد که 

از بقیه موارد بهتر بوده و اشاره کردند که  3به طول آن برابر با 

ی معمولی و نرمال، ها قوسی تند در مقایسه با ها قوسبرای 

 باید کمتر انتخاب شود. ها سازهفاصله 

Mashkooriniya et al. (2010 )ای آزمایشگاهی در مطالعه

آبشکن مستغرق بر میزان آبشستگی ساحل  به بررسی تأثیر طول

 7های آنها تعداد درجه پرداختند. در آزمایش 99خارجی قوس 

برابر طول سرریز از هم، با ارتفاع ثابت   1آبشکن با فاصله ثابت 

و   29، 15های درصد عمق آب ورودی به کانال و با طول 33

درجه  99درصد عرض کانال، در ساحل خارجی قوس  25

شدند. نتایج مطالعات آنان نشان داد با افزایش عدد فرود، احداث 

یابد. همچنین ماکزیمم  میزان عمق آبشستگی نیز افزایش می

عمق آبشستگی که در حوالی رأس قوس رخ داده بود در آبشکن 

درصد، کمترین مقدار را داشته که طول  25مستغرق با طول  

ن غالب از زیاد این سازه موجب دور کردن هرچه بیشتر جریا

 ساحل خارجی شده است.

Lyn and Cunningham (2011 ) به بررسی اثر سرریزهای

درجه با شعاع نسبی  99مستغرق بر کنترل فرسایش در قوس 

پرداختند. آنها مشخصات سرریزها را بر اساس راهنمای  3/3

Hec-23  طراحی کردند که در آن زاویه، طول و فاصله سرریزها

 25درجه،  75ها ثابت و به ترتیب برابر با در تمامی آزمایش

برابر طول سرریزها بود. آنها از سه  7/3درصد عرض آبراهه و 

درصد عمق آب ورودی به عنوان متغیر  199و  79، 59ارتفاع 

استفاده نمودند. مدل مورد استفاده در تحقیق آنها دارای بستر و 

د که با وجود کناره فرسایش پذیر بود. نتایج تحقیق آنها نشان دا

ها، در قسمت بالادست قوس خارجی یک فرسایش این سازه

اتفاق افتاد. با افزایش ارتفاع سرریزها، بخش مذکور مقداری 

درصد  199بهبود یافت و تنها در یک مورد که ارتفاع سرریز 

کرد، عمق آب ورودی بود و جریان از روی سرریز عبور نمی

صورت قابل توجهی  حفاظت از بخش فوقانی قوس خارجی به

 افزایش یافت.

Hemmati et al. (2012)  به بررسی آزمایشگاهی تأثیر

گذاری در طول و زاویه سرریزهای مستغرق بر فرسایش و رسوب

رود پرداختند. نتایج آنها نشان داد که تغییر طول و زاویه پیچان

داری در کاهش ارتفاع تپه سرریزهای مستغرق تأثیر  معنی

س داخلی نداشت؛ اما در شرایط جریان بالا )دبی رسوبی در قو

ها( احداث سرریزها بطور جریان بیشتر از دبی طراحی سازه

درصدی ارتفاع تپه رسوبی نسبت به  19متوسط باعث کاهش 

حالت بدون سازه گردید. همچنین آنها گزارش دادند که 

ماکزیمم عمق آبشستگی در دماغه سرریزهای با نسبت طول 

 درجه رخ داد. 75و زاویه  3/9برابر با 

Ramesh et al. (2010) ( 9°به بررسی تأثیر سه زاویه ،

( بر ماکزیمم عمق آبشستگی در یک مدل 39°و  °15

درجه تند و در شرایط هیدرولیکی  99آزمایشگاهی با قوس 

لیتر در ثانیه پرداختند.  22و  11، 11، 19های مختلف با دبی

های آنها ثابت و در آزمایش فاصله، ارتفاع و طول سرریزها

درصد  29درصد عمق آب و  33برابر طول سرریز،  1بترتیب 

 15و  39نتایج تحقیق آنها نشان داد که زاویه  .عرض فلوم بودند

 درجه بترتیب کمترین و بیشترین آبشستگی را ایجاد نمودند.

Hemmati et al. (2013a ) به بررسی آزمایشگاهی تأثیر

-مستغرق بر الگوی رسوب و فرسایش در پیچانزاویه سرریزهای 

رود پرداختند. نتایج تحقیق آنها نشان داد که سطح تپه رسوبی 

 11الی  13موجود در قوس داخلی در اثر احداث سرریزها بین 

کمترین و بیشترین این مقادیر بترتیب  .درصد کاهش یافت

 Hemmati etباشد. درجه می 69درجه و  99هایمربوط به زاویه

al. (2013b)  به بررسی طول سرریزهای مستغرق بر الگوی

رود پرداختند و گزارش دادند که رسوب و تراز آب در پیچان

درصد عرض سطح آب در کنترل  19راندمان سرریزهای با طول 

 29و  39فرسایش قوس خارجی بیشتر از سرریزهای با طول 

ها تأثیر  هدرصد بود. آنها همچنین بیان کردند که احداث این ساز

 ( ایجاد نکرد.backwaterزدگی آب )داری در پسمعنی
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ای در در مطالعه Darrow (2004)و  Heintz (2002)نتایج 

دانشگاه کلرادو که بر روی مدل کج رودخانه میدل ریو گرند 

انجام شد نشان داد که سرعت در قوس خارجی با حضور 

به  درصد نسبت 19الی  29سرریزهای مستغرق در حدود 

ماکزیمم سرعت در مرکز کانال در حالت بدون سازه کاهش 

یافت. همچنین ایشان اشاره کردند بطور متوسط، سرعت در 

و  برابر حالت بدون سازه 1/1مرکز کانال بعد از احداث سرریزها 

برابر  171/1ها مقدار آن در ساحل داخلی بعد از احداث سازه

 باشد. ه میسرعت در مرکز کانال در حالت بدون ساز

نشان داد که احداث  Hemmati (2012)نتایج مطالعه 

 backزدگی آب )سرریزهای مستغرق باعث ایجاد پدیده پس

waterشود. همچنین ایشان گزارش دادند که بطور متوسط ( نمی

 25احداث سرریزهای مستغرق با شیب تاج تخت باعث کاهش 

درصدی سرعت در قوس خارجی نسبت به متوسط سرعت 

 11مقطع در حالت بدون سازه شد که این مقدار در حدود 

 Acharya and Gautamبود.  Kinzli (2005)درصد برای مطالعه 

گیری سرعت در مقاطع مختلف از قوس یک زهبا اندا (2012)

رودخانه با وجود سرریزهای مستغرق و آبشکن گزارش دادند که 

عملکرد سرریزهای مستغرق در کاهش سرعت در سمت قوس 

با  Hemmati et al. (2015)باشد. ها میخارجی بهتر از آبشکن

رودی با پیچان استفاده از نتایج آزمایشگاهی در یک رودخانه

تر زنده، فرمولی را جهت تعیین عمق آبشستگی در دماغه بس

بینی نمودند و گزارش دادند که دار پیشسرریزهای تخت و شیب

 3سرریزهای با شیب تاج تخت در حدود  آبشستگی در دماغه

درصد  29و  19برابر مقدار آن در دماغه سرریزهای با شیب تاج 

ب تاج در رودخانه میسوری شی 1991باشد. در سال می

درصد انتخاب شد که این امر باعث شد  19مستغرق سرریزهای 

سرریزها در شرایط مختلف هیدرولیکی بخوبی کار کنند 
(Lagrone and Remus, 1998.)  Alverza Maza  (1989) 

دار های شیبگزارش داد که آبشستگی کمتری در دماغه آبشکن

ها در سازهمشاهده گردید و مواد مورد نیاز برای ساخت این 

پیشنهاد  Brown (1985)درصد کاهش یافت.  79الی  19حدود 

های نفوذپذیر باید با تاج افقی ساخته شوند در داد که آبشکن

های نفوذ ناپذیر باید با شیب کمی ساخته شوند حالی که آبشکن

 های متفاوتی را عبور دهند. تا بتوانند جریان

شتر مطالعات دهد که بیبررسی منابع مختلف نشان می

صورت گرفته در زمینه سرریزهای مستغرق مربوط به مشخصات 

ها طول، زاویه، فاصله و دیگر پارامترهای هندسی این نوع سازه

باشد و در ارتباط با ارتفاع و شیب تاج سرریزها مطالعات می

باشد. همچنین بیشتر مطالعات انجام یافته در مورد اندک می

ها بوده و مطالعات بسیار اندکی در شیب تاج، مربوط به آبشکن

مورد اثر شیب تاج بر عملکرد سرریزهای مستغرق انجام گرفته 

است. لذا تحقیق حاضر سعی دارد به بررسی اثر شیب تاج و 

 99ارتفاع سرریزهای مستغرق بر توزیع سرعت در یک قوس 

 درجه ملایم بپردازد.  

 ها روشمواد و 

 تجهيزات آزمايشگاهي

مطالعات آزمایشگاهی تحقیق حاضر در آزمایشگاه هیدرولیک 

کاربردی دکتر فرهودی در گروه مهندسی آب دانشگاه ارومیه، 

کانال آزمایشگاهی موجود، یک کانال مستطیلی با انجام یافت. 

 9باشد. این کانال از یک بازه مستقیم به طول درجه می 99پیچ 

 6دست به طول پایینمتر در بالادست و یک بازه مستقیم در 

متر تشکیل شده است که این دو بازه مستقیم توسط یک پیچ 

اند. عمق به هم متصل شده 3/3درجه با شعاع انحنای نسبی  99

باشد. شکل می متر یسانت 92متر و عرض آن سانتی 69کانال 

 دهد. ( پلان فلوم را به طور کامل نشان می1)
 

 
 ي و جزئيات مقاطع در قوسمشخصات مدل آزمايشگاه  .3شکل 

 

 ها و متغيرهاي مربوط به سرريزهاي مستغرقمعرفي پارامتر

ها، از به منظور تعیین پارامترها و متغیرهای مربوط به سازه

استفاده گردید. زاویه  Hec-23 (Lagasse et al., 2009)راهنمای 

درجه  69احداث سرریزها در تحقیق حاضر ثابت و برابر با 

محور مرکزی  زاویه همان واقع در سرریز انتخاب گردید. زاویه

باشد. سرریز با خط مماس بر قوس در نقطه احداث سرریز می

ای بود که طول )تصویر واقعی طول تاج طراحی سرریز به گونه

درصد عرض سطح آب و برابر با  39( آن در امتداد شعاع قوس

متر بود. همچنین فاصله بین سرریزها در طول تمامی  یسانت 32

متر(  یسانت 12برابر طول سرریزها )برابر  3ها ثابت و آزمایش
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به درصد عمق آب و  79و  59، 39ها انتخاب گردید. ارتفاع سازه

ا سه شیب متر و تاج سرریزها ب یسانت 12و  9، 1/5یب برابر ترت

درصد در نظر گرفته شد. لازم به توضیح  19درصد و  5تخت، 

 Hemmatiباشد که انتخاب شیب تاج سرریز بر اساس توصیه می

باشد که بطور متوسط انتخاب گردید. لازم بذکر می (2012)

و  5تاج  کانال توسط سرریزهای با شیب شده اشغالسطح مقطع 

درصد نسبت به حالت  11و  9یب در حدود به ترتدرصد  19

شیب تخت کاهش یافت. سرریزها از جنس پلاستیک فشرده 

متر تهیه شدند. برای استقرار سانتی 1بدون انعطاف با ضخامت 

های متصل به کف و برای سرریزها در قوس خارجی کانال از ریل

( 2ها از چسب آکواریوم استفاده گردید. شکل )ی آنبند آب

 دهد. وم نشان میاستقرار سرریزها را در فل

 

 
 استقرار سرريزها در فلوم .2شکل 

 هانحوه انجام آزمايش

ها به دو صورت قبل و بعد از احداث در این مطالعه آزمایش

و  66، 55سرریزها صورت گرفت. در حالت اول، آب با سه دبی 

لیتر در ثانیه وارد کانال شد و بعد از تنظیم دبی و عمق  77

 سنج سرعتگیری سرعت با استفاده از اندازهمورد نظر در کانال، 

در ساخت شرکت ژاپن  ACM2-RSدو بعدی ی سیالکترومغناط

( صورت گرفت 1مقطع( نشان داده شده در شکل ) 15مقاطع )

جهت . باشد یم cm/s 5/9± یا ± 2% مذکور سنج سرعتدقت که 

از یک دستگاه دبی سنج  ورودی به فلومگیری دبی اندازه

از   UFM 610Pنوع (Ultrasonic Flow Meter)فراصوتی 

استفاده گردید. به منظور  ±2با دقت % KROHNEمحصولات 

ها از یک دستگاه قرائت تراز سطح آب و عمق جریان در آزمایش

-میلی 1/9با دقت  (Point Gauge)ای مکانیکی عمق سنج نقطه

متغیر باشد که با توجه به لازم به ذکر میمتر استفاده گردید. 

بودن ارتفاع سرریزها در تحقیق حاضر و اینکه ارتفاع سرریزها 

باشد؛ لذا بدین منظور عمق آب در درصدی از عمق جریان می

متر( در نظر گرفته شد سانتی 11ها ثابت )برابر با تمامی آزمایش

یافت. مقدار که با تغییر میزان دبی، عدد فرود جریان تغییر می

به  35/9و  3/9، 25/9ها برابر با ن آزمایشعدد فرود جریان در ای

لیتر در ثانیه بود. برای  77و  66، 55های ترتیب برای دبی

کنترل عمق جریان در داخل کانال از دریچه کشویی واقع در 

عدد  7دست کانال استفاده گردید. در حالت دوم، تعداد پایین

سرریز با مشخصات هندسی مختلف در قوس خارجی احداث 

های سرعت در هر آزمایش در دو تراز نزدیک گیرید. اندازهگردی

متری در عرض سانتی 19سطح آب و نزدیک بستر با فواصل 

( 1( انجام گرفت. شکل )1کانال و در مقاطع مختلف )شکل 

 دهد.  پلان نقاط برداشت سرعت در قوس را نشان می

 نتايج و بحث

 الگوي جريانبررسي تأثير ارتفاع سرريزهاي مستغرق بر 

 تأثير ارتفاع سرريزهاي مستغرق بر توزيع سرعت در مقاطع مختلف

نسبت متوسط سرعت سطحی جریان با وجود سرریزهای 

 s(Rv)مستغرق به متوسط سرعت سطحی در حالت بدون سازه  

( 3های مختلف سرریز در مقاطع مختلف در شکل )برای ارتفاع

-( ملاحظه می3) نشان داده شده است. همانطور که در شکل

گردد صرفنظر از تأثیر  ارتفاع سرریزها، سرعت سطحی نسبی در 

بوده و در سمت قوس داخلی  1سمت قوس خارجی کمتر از 

باشد. این بدان معنی است که با احداث سرریزها می 1بیشتر از 

در سمت قوس خارجی، مقدار سرعت نسبت به حالت بدون 

سمت قوس داخلی سازه در سمت قوس خارجی کاهش و در 

درجه  99یابد. این روند در تمام مقاطع از قوس افزایش می

(. روند تغییرات سرعت نسبی سطحی 3باشد )شکل یکسان می

باشد؛ بطوریکه برای سرعت نسبی در نزدیک بستر نیز صادق می

در تمامی مقاطع سرعت نسبی نزدیک بستر نیز همانند سرعت 

ش و در سمت قوس نسبی سطحی در سمت قوس خارجی کاه

( 1( و )3های )(. نتایج شکل1یابد )شکل داخلی افزایش می

نشان دهنده تأثیر  بیشتر سرریزهای بلند بر تغییر سرعت نسبی 

باشد؛ بطوریکه سطحی و نزدیک بستر در مقاطع مختلف می

در کاهش سرعت در سمت  y7/9تأثیر سرریزهای با ارتفاع  

بوده و آنهم  y5/9ا ارتفاع قوس خارجی بیشتر از سرریزهای ب

باشد. همچنین سرریزهای با ارتفاع می y3/9بیشتر از ارتفاع 

بیشتر تأثیر  بیشتری در افزایش مقدار سرعت نسبی در سمت 

قوس داخلی دارند. زیرا سطح مقطع اشغال شده کانال توسط 

سرریزهای بلندتر در سمت قوس خارجی بیشتر بوده و به این 

-از جریان به سمت قوس داخلی هدایت میدلیل حجم بیشتری 

-شود که این امر باعث افزایش بیشتر سرعت در این ناحیه می

تواند باعث گردد. افزایش سرعت در سمت قوس داخلی می
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فرسایش تپه رسوبی موجود در این ناحیه شده که در نتیجه آن 

. )Hemmati et al., 2012(یابد عرض کانال در قوس افزایش می

آزمایشگاهی تحقیق حاضر نشان داد که بعد از احداث  مشاهدات

ها و تلاطم ایجاد سرریزهاي مستغرق در قوس، شدت گردابه

شده در اطراف اولین و آخرین سازه احداثی بیشتر از بقیه 

سرریزها بوده که تلاطم جریان با افزایش ارتفاع سرریزها بیشتر 

  یافت. و با افزایش شیب تاج سرریزها، کاهش می

  
  

  
 

  
  

 
ها بر توزیع سرعت سطحی نسبی در الف) تأثیر  ارتفاع نسبی سازه -3شکل 

 )% Q=77 l/s, Sw = 0؛ (13و ت) مقطع  9؛ پ) مقطع 5؛ ب) مقطع 1مقطع 

  
  

  
ها بر توزیع سرعت نسبی نزدیک بستر در تأثیر  ارتفاع نسبی سازه -4شکل 

  )% Q=77 l/s, Sw = 0؛ (13و ب) مقطع  9الف) مقطع 

  

متوسط درصد افزایشی سرعت سطحی و سرعت نزدیک 

ها نسبت به بستر در سمت قوس داخلی بعد از احداث سازه

) ارائه شده 5حالت بدون سازه در مقاطع مختلف در شکل (

گردد تأثیر  سرریزهاي مستغرق است. همانطور که ملاحظه می

پیچ آبراهه بر افزایش سرعت سطحی در قوس داخلی در بخش 

- ) بیشتر از ابتدا و انتهاي قوس می9و  8انی قوس (مقاطع می

ها علاوه بر افزایش سرعت باشد. به عبارتی دیگر احداث این سازه

سطحی در تمام مقاطع در طول قوس داخلی، باعث افزایش 

بیشتر آن در بخش میانی (رأس قوس) قوس داخلی؛ جایی که 

دد (شکل گرمی )Hemmati, 2012(گیرد تپه رسوبی شکل می

ي تأثیر  بیشتر سرریز با ) نشان دهنده5). علاوه بر آن شکل (5

یش سرعت در تمام مقاطع در افزابر متوسط میزان  y7/0ارتفاع 

باشد؛ بطوریکه این سرریزها باعث افزایش طول قوس داخلی می

قوس نسبت به حالت  9و  8درصدي سرعت در مقاطع  170

الف) شده است. این  – 5بدون سازه در سرریزهاي تخت (شکل 

با شیب تاج  y3/0و  y5/0در حالی است که سرریزهاي با ارتفاع 

درصدي سرعت در این  60و  110تخت به ترتیب باعث افزایش 

الف). این مقادیر در سرریزهاي با  - 5مقاطع شده است (شکل 

درصد تا حدودي کمتر از مقادیر مربوط به  10شیب تاج 

ب). روند تغییرات افزایش  - 5(شکل باشد سرریزهاي تخت می

سرعت نزدیک بستر در سمت قوس داخلی تا حدودي متفاوت با 

باشد؛ بطوریکه سرعت نسبی در نزدیک بستر سرعت سطحی می
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-الف( و شیب – 6در اکثر مقاطع برای سرریزهای تخت )شکل 

ب( مقداری یکسان دارد؛ در حالی که در نزدیک  -6دار )شکل 

 (. 5ت )شکل سطح آب چنین نیس

 
 

 
ها بر متوسط درصد افزايش سرعت تأثير  ارتفاع نسبي سازه -5شکل 

 30سطحي در بخش قوس داخلي در سرريزهاي با شيب تاج الف( تخت، ب( 

 درصد

 
 

 
ها بر متوسط درصد افزايش سرعت نزديک تأثير  ارتفاع نسبي سازه -5شکل 

تاج الف( تخت، ب( شيب بستر در بخش قوس داخلي در سرريزهاي با شيب 

 درصد 30تاج 

های ناشی از احداث سرریزها در به دلیل تشکیل گردابه

سمت قوس خارجی، مقدار سرعت در برخی نقاط قوس منفی 

باشد که در بررسی اثر ارتفاع سرریزها بر درصد کاهش می

ی سرعت ها از اندازهسرعت در محدوده احداثی این نوع سازه

ب( نتایج مربوط به  – 7الف( و ) – 7های )استفاده گردید. شکل

تأثیر ارتفاع سرریزهای مستغرق بر متوسط درصد کاهش سرعت 

در نزدیک بستر در سمت قوس خارجی را به ترتیب برای 

-درصد نشان می 19سرریزهای با شیب تاج تخت و شیب تاج 

گردد که روند دهد. با مقایسه دو شکل مذکور ملاحظه می

دو شکل یکسان بوده و بطور کلی سرریزهای با تغییرات در هر 

برابر عمق آب تأثیر  بیشتری در کاهش اندازه سرعت  5/9ارتفاع 

 در محدوده احداثی سرریزها در بخش قوس خارجی دارند. 

 

 
 

 
ها بر درصد کاهش متوسط اندازه سرعت تأثير ارتفاع نسبي سازه -4شکل 

 درصد  30نزديک بستر در قوس خارجي در الف( شيب تخت و ب( شيب تاج 
 

های سطحی و نزدیک بستر متوسط درصد افزایشی سرعت

دار و تخت در های نسبی مختلف برای سرریزهای شیبدر ارتفاع

گردد در ( ارائه شده است. همانطور که ملاحظه می1جدول )

ها های تاج سرریز، با افزایش ارتفاع نسبی سازهی شیبتمام

های سطحی و نزدیک بستر در تمامی متوسط مقادیر سرعت

گردد که مقادیر یابد. علاوه بر آن ملاحظه میمقاطع افزایش می

مربوط به متوسط درصد افزایشی سرعت در سمت قوس داخلی 

اشد. ببرای سرعت سطحی بیشتر از سرعت در نزدیک بستر می
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به  y7/9و  y3/9 ،y5/9بطور متوسط، سرریزهای تخت با ارتفاع 

درصدی سرعت در نزدیک  95و  69، 31ترتیب باعث افزایش 

 19سطح آب شده است در حالی که در سرریزهای با شیب تاج 

باشد. درصد می 79و  16، 23درصد این مقادیر به ترتیب برابر با 

مقادیر  y7/9الی  y3/9زها از علاوه بر آن با افزایش ارتفاع سرری

درصد،  77الی  31سرعت نزدیک بستر برای سرریزهای تخت از 

درصد و  51الی  21درصد از  5برای سرریزهای با شیب تاج 

درصد نسبت  51الی  15درصد از  19برای سرریز با شیب تاج 

به حالت بدون سازه در سمت قوس داخلی افزایش یافته است 

هر سه شیب تاج  (. متوسط مقادیر سرعت سطحی در1)جدول 

به ترتیب برابر با  y7/9و  y3/9 ،y5/9برای سرریزهای با ارتفاع 

درصد افزایش یافته است؛ در حالی که متوسط  79و  51، 29

های مذکور به ترتیب مقادیر سرعت در نزدیک بستر در ارتفاع

(. 2دهد )جدول درصد افزایش را نشان می 61و  11، 23برابر با 

ت سطحی در سمت قوس خارجی برای مقادیر متوسط سرع

 71و  17، 51به ترتیب  y7/9و  y3/9 ،y5/9سرریزهای با ارتفاع 

های نزدیک بستر نیز به ترتیب طور سرعتدرصد کاهش و همین

(. بطور کلی 2درصد کاهش یافته است )جدول  75و  11، 61

با شیب تاج تخت در  y7/9توان گفت که سرریزهای با ارتفاع می

سرعت در سمت قوس داخلی و سرریزهای با ارتفاع افزایش 

y5/9  درصد در کاهش سرعت در سمت قوس  5با شیب تاج

 خارجی عملکرد مناسبی را ایجاد نمودند. 
 

 وس داخلي در تمام مقاطعهاي سطحي و نزديک بستر در قتأثير ارتفاع سرريزهاي مستغرق بر متوسط درصد افزايش )+( سرعت -3جدول 

 درصد 19 درصد 5 تخت شیب تاج )درصد(

 y3/0 y5/0 y4/0 y3/0 Y5/0 y4/0 y3/0 y5/0 y4/0 ارتفاع سرریز
 40 75 23 43 74 25 95 50 35 سطحی

 55 35 35 55 70 23 44 57 33 نزدیک بستر

 

 هاي سطحي و نزديک بستر ( سرعت-کاهش )تأثير ارتفاع سرريزهاي مستغرق بر متوسط درصد افزايش )+( و  -2جدول 

 نزدیک بستر  سطحی هایسرعت

 y3/0 y5/0 y4/0    y3/0 y5/0 y4/0 ارتفاع سرریزها
 +57 +77 +23    +49 +53 +29 در سمت قوس داخلی

 -45 -53 -53    -45 -54 -55 در سمت قوس خارجی

 

نشان داد Acharya and Gautam   (2012)نتایج مطالعه 

که مقدار سرعت نسبی با وجود سرریزهای مستغرق در سمت 

متری از دیواره  5/1قوس خارجی بطور صد در صد تا فاصله 

قوس خارجی کاهش یافته و در مرکز کانال مقدار آن افزایش 

ها، مقدار سرعت نسبی تا فاصله یافته است. اما با وجود آبشکن

متری( کاهش یافته است. در مطالعه  7/1قوس خارجی )کمی از 

گیری شده در عمق جریان به آنها از نسبت سرعت متوسط

 (V/Vmax)ماکزیمم مقدار سرعت متوسط در همان مقطع 

گزارش داد که  Hemmati (2012)استفاده شده است. همچنین 

رودی احداث سرریزهای تخت در قوس مرکزی یک مدل پیچان

درصدی سرعت متوسط در سمت قوس  55باعث کاهش 

درصدی آن در سمت دیواره قوس داخلی  29خارجی و افزایش 

-نسبت به متوسط سرعت همان مقطع در حالت بدون سازه می

گردد. هر چند که در تحقیق حاضر سرعت نسبی تعریف 

و   Acharya and Gautam  (2012)متفاوتی با مطالعه 

Hemmati (2012)   دارد؛ اما نتایج هر سه تحقیق بیانگر تأثیر

ها در کاهش مقدار سرعت در مثبت و قابل توجه این نوع سازه

 باشد. سمت قوس خارجی و افزایش آن در قوس داخلی می

 تأثير ارتفاع سرريزهاي مستغرق بر توزيع سرعت  

  سرعتبه منظور بررسی اثر ارتفاع سرریزهای مستغرق بر توزیع 

( Vx)ی طولی در جهت جریان ها سرعتسطحی در کل قوس از 

ی سرعت دو بعدی و ها دادهاستفاده گردید. برای این منظور، 

گردید که نتایج آن  Tecplot (9.0) افزار نرموارد  آنهامختصات 

شود  یم( نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه 1در شکل )

درجه، با  99در محدوده قوس  (Vx)توزیع سرعت طولی جریان 

باشد؛ جایگذاری سرریزها دارای تغییرات قابل توجهی می

، سرعت در طول قوس خارجی ها سازهبطوریکه با احداث این 

ای داشته کاهش و در سمت قوس داخلی افزایش قابل ملاحظه

است. افزایش ارتفاع سرریزها بر تغییرات سرعت سطحی در 

گذارد. با افزایش یشتر تأثیر  میسمت قوس خارجی و داخلی ب

)شکل  y7/9بیشتر ارتفاع سرریزها )بویژه سرریزهای با ارتفاع 

ت(( تلاطم جریان در سمت قوس خارجی بیشتر )بر اساس  -1

ها و سرعت در محدوده احداثی این سازه مشاهدات آزمایشگاهی(

گردد که بعد باشد. همچنین ملاحظه میدارای مقادیر منفی می

حداث سرریزها سرعت در سمت قوس داخلی افزایش یافته از ا

است که با افزایش ارتفاع سرریزها بر میزان سرعت در این بخش 
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شود. زیرا حجم جریان تسخیر شده توسط سرریزهای افزوده می

درصد عمق آب و هدایت آن به سمت قوس داخلی  79با ارتفاع 

ا افزایش ارتفاع باشد. علاوه بر آن ب یم ها حالتبیشتر از بقیه 

شود و  یمسرریز، سطح اشغال شده کانال توسط سازه زیاد 

نماید که این امر  یمی عبور تر کوچکجریان از سطح مقطع 

باعث افزایش سرعت در جلو سرریزها و سمت قوس داخلی 

شود. بعد از احداث سرریزها در بخش ابتدایی و انتهایی قوس  یم

 -1های ع سرریزها )شکلدر سمت قوس خارجی در هر سه ارتفا

ب، پ و ت( مقدار سرعت سطحی جریان بیشتر از سایر 

باشد. تسخیر جریان در سمت قوس قسمتهای قوس خارجی می

خارجی توسط سرریزهای مستغرق و هدایت آن به سمت مرکز 

ت کاملاً  -1ب الی  -1های کانال و قوس داخلی در شکل

ارتفاع بیشتر  باشد؛ بطوریکه اثر سرریزهای بامشهود می

( بیانگر 1ت(.  بطور کلی شکل ) -1باشد )شکل مشهودتر می

دار سرریزهای مستغرق بر تغییر مسیر جریان از تأثیر معنی

 باشد.   سمت قوس خارجی به سمت قوس داخلی می

 

 
 

 
 

 

 Hw/y=0.5 پ(، Hw/y=0.3ليتر بر ثانيه در؛ الف( حالت بدون سازه، ب(  44: تأثير ارتفاع سرريزهاي مستغرق بر توزيع سرعت سطحي براي دبي ثابت 5شکل 

  Hw/y=0.7 و ت(

 

تا حدودی  اما توزیع سرعت طولی جریان در نزدیک بستر

باشد متفاوت از سرعت سطحی بویژه در سمت قوس خارجی می

های ابتدایی (. سرعت جریان در نزدیک بستر در بخش9)شکل 

و انتهایی قوس مشابه سرعت سطحی نبوده و با کاهش قابل 

توجهی مواجه بوده است. همچنین مقادیر سرعت نزدیک بستر 

اکی از وجود در بخش قوس خارجی منفی بوده که این امر ح

باشد در حالی که در ها و تلاطم در بین سرریزها میگردابه

نزدیک سطح آب مقادیر سرعت با وجود کاهش قابل توجه، 

ب  -9ب و  -1های باشد. علاوه بر آن با مقایسه شکلمنفی نمی

گردد که سرعت در نزدیک بستر در کل محدوده ملاحظه می

عت سطحی دارای قوس داخلی و مرکز کانال نسبت به سر

قابل  ها حالتای است که این امر در کلیه افزایش قابل ملاحظه

توان گفت که احداث سرریزها باشد. بطور کلی میتشخیص می

در بخش قوس خارجی از نظر تغییر جهت الگوی جریان از 

بخش خارجی قوس به بخش میانی و داخلی قوس که جزء 

تواند وده و میباشد موثر باهداف سرریزهای مستغرق می

 فرسایش دیواره خارجی قوس را کنترل نمایند. 

بررسي تأثير  شيب تاج سرريزهاي مستغرق بر الگوي 

 جريان

سرريزهاي مستغرق بر تغييرات سرعت در  شيب تاج تأثير 

 قوس خارجي و داخلي 

نتایج مربوط به تأثیر  شیب تاج سرریزهای مستغرق بر توزیع 

( در Rv-sسازه به حالت بدون آن )سرعت نسبی سطحی با وجود 
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نشان دهنده کاهش سرعت در سمت قوس خارجی و  19شکل 

باشد که در آن تأثیر  شیب افزایش آن در سمت قوس داخلی می

باشد. این روند در ها میتاج تخت تا حدودی بیشتر از سایر شیب

تمامی مقاطع قوس مشابه هم بوده که برای نمونه نتایج مقاطع 

( ارائه شده است. سرریزهای تخت حجم بیشتری از 13)( و 5)

جریان را تسخیر و به سمت قوس داخلی و مرکز کانال هدایت 

کنند و همچنین سطح مقطع بیشتری از کانال را نسبت به می

نمایند که این امر موجب کاهش دار اشغال میسرریزهای شیب

بیشتر سرعت در قوس خارجی و افزایش بیشتر آن در سمت 

گردد. همچنین مشاهدات آزمایشگاهی نشان قوس داخلی می

های شکل گرفته در اطراف سرریزهای داد که شدت گردابه

باشد. عملکرد سرریزهای با دار کمتر از سرریزهای تخت میشیب

درصد در افزایش و کاهش سرعت به ترتیب  19و  5شیب تاج 

باشد در سمت قوس داخلی و خارجی تا حدودی یکسان می

(. روند تغییرات سرعت نسبی در نزدیک بستر نیز 19)شکل 

باشد مشابه تغییرات سرعت نسبی در نزدیک سطح آب می

 (.11)شکل 

 

 

 
، پ( Hw/y=0.3ليتر بر ثانيه در  الف( حالت بدون سازه، ب(  44: تأثير  ارتفاع سرريزهاي مستغرق بر توزيع سرعت نزديک بستر در دبي ثابت 9شکل 

Hw/y=0.5  )و تHw/y=0.7 

  

 
 (Q=77 l/s, Hw/y = 0.7)؛ 33؛ ب( مقطع 5تأثير  شيب تاج سرريزها بر توزيع سرعت نسبي در نزديک سطح آب در الف( مقطع  -30شکل 
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 (Q=77 l/s, Hw/y = 0.7)؛ 33؛ ب( مقطع 5تأثير  شيب تاج سرريزها بر توزيع سرعت نسبي نزديک بستر در الف( مقطع  -33شکل 

 

سطحی در قوس  نتایج حاصل از درصد افزایش سرعت

داخلی در شرایط تغییر شیب تاج سرریزهای مستغرق در شکل 

شود در ( نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه می12)

تمامی مقاطع، درصد افزایش متوسط سرعت سطحی در قوس 

-دار میخارجی برای سرریزهای تخت بیشتر از سرریزهای شیب

درصد افزایش باشد؛ بطوریکه در هر سه شیب تاج سرریز، 

سرعت در مرکز کانال )نزدیک رأس قوس( بیشتر از سایر مقاطع 

( که مربوط به 13باشد. همچنین نتایج ارائه شده در شکل )می

درصد افزایش سرعت در نزدیک بستر در سمت قوس داخلی 

باشد، بیانگر تأثیر  بیشتر سرریزهای تخت نسبت سرریزهای می

 باشد. در نزدیک بستر میدار در افزایش مقدار سرعت شیب

( بیانگر اثر بیشتر سرریزهای تخت در 3نتایج جدول )

های های سطحی و نزدیک بستر نسبت به حالتافزایش سرعت

باشد. بطور متوسط دار در بخش قوس داخلی میشیب

درصد به  19درصد و شیب تاج  5سرریزهای تخت، شیب تاج 

عت سطحی درصدی سر 16و  19، 61ترتیب باعث افزایش 

اند که نسبت به حالت بدون سازه در سمت قوس داخلی شده

و  31، 51این مقادیر برای سرعت نزدیک بستر به ترتیب برابر با 

( 3باشد. همچنین نتایج ارائه شده در جدول )درصد می 31

بیانگر این است که مقادیر مربوط به درصد افزایش سرعت 

نزدیک بستر سطحی در قوس داخلی بیشتر از سرعت در 

های سطحی و نزدیک بستر در باشد. متوسط مقدار سرعت می

های مختلف سرریز، در سرریزهای سمت قوس خارجی در ارتفاع

درصد( تقریباً به یک میزان  19و  5تخت و شیبدار )با شیب تاج 

 کاهش یافته است. 

 
 

 
 ، ب( Hw/y=0.3تأثير  شيب تاج سرريزهاي مستغرق بر متوسط درصد افزايش سرعت سطحي در بخش قوس داخلي در سرريزهاي با الف(  :32شکل 

Hw/y=0.7 

 

 
 Hw/y=0.7و ب(  Hw/y=0.5: تأثير  شيب تاج سرريزهاي مستغرق بر متوسط درصد افزايش اندازه سرعت نزديک بستر در قوس داخلي در الف( 33شکل 
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 هاي سطحي و نزديک بستر ( سرعت-تأثير شيب تاج سرريزهاي مستغرق بر متوسط درصد افزايش )+( و کاهش ) -3جدول 

 نزديک بستر  سطحي هایسرعت

 30 5 تخت    30 5 تخت شیب تاج سرریز )درصد(

 +35 +35 +57    +75 +79 +57 در سمت قوس داخلی

 -42 -42 -43    -45 -45 -43 در سمت قوس خارجی

 

 گيري يجهنت
امروزه به یکی از مسائل  ها رودخانهحفاظت از دیواره ساحلی 

مهم و مورد توجه مهندسین رودخانه تبدیل شده است. هدف از 

این بررسی، ارائه طرح مناسب از سرریزهای مستغرق در یک 

 درجه ملایم و بررسی جریان بر روی این نوع سرریز با 99پیچ 

باشد. نتایج تحقیق  یم ها قوستوزیع مناسب جریان در  هدف

 حاضر نشان داد که:

از تأثیر  ارتفاع و شیب تاج سرریزها، با  نظر صرف 

احداث سرریزها در قوس خارجی اندازه سرعت در 

سمت قوس خارجی کاهش و در سمت قوس داخلی 

 افزایش یافت.

درصد عمق آب، در تمامی  59سرریزهای با ارتفاع   

حالات بیشترین تأثیر را بر کاهش سرعت در قوس 

های سطحی و رعتخارجی داشتند و بطور متوسط س

درصد  11و  17نزدیک بستر به ترتیب در حدود 

 نسبت به حالت بدون سازه کاهش یافته است. 

بیشترین تاًثیر در افزایش و هدایت بیشتر آب به سمت  

 7/9قوس داخلی مربوط به سرریزهای تخت با ارتفاع 

 های باشد که در آن بطور متوسط سرعتعمق آب می
 

 61و  79ه ترتیب در حدود  سطحی و نزدیک بستر ب

 درصد افزایش یافته است.

سرریزهای با شیب تاج تخت تأثیر  بیشتری در  
افزایش سرعت در بخش قوس داخلی داشتند و بطور 

درصدی سرعت سطحی و  61متوسط باعث افزایش 
درصدی سرعت در نزدیک بستر نسبت به حالت  51

 ها شدند.قبل از احداث سازه

درصد  19و  5با شیب تاج دار سرریزهای شیب 
عملکرد بهتری در کاهش سرعت در سمت قوس 

درصدی سرعت  75خارجی داشتند و باعث کاهش 
درصدی سرعت نزدیک بستر شدند.  72سطحی و 

دار البته لازم به ذکر است که عملکرد سرریزهای شیب
 و تخت نزدیک به هم بود.

 نتایج الگوهای جریان در طول تمام قوس نشان داد که 
سرریزهای تخت با ارتفاع بیشتر حجم زیادی از جریان 

 کنند.را به سمت قوس داخلی هدایت می

درصد و با ارتفاع  5استفاده از سرریزهای با شیب تاج  
ها عملکرد بهتری برابر عمق آب در این نوع قوس 5/9

را در خصوص توزیع مناسب جریان در قوس از خود 
 نشان دادند.
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