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  جريان همزمان درون و روگذر غيرمستغرق در تعيين دبي

 سنگيپاره  سدهاي تاخيري

  
   2حسين رياحي مدوار، *1جمال محمد ولي ساماني

  3يوب زادهسيد علي او 
  

  چكيده
سنگي نيازمند طراحي صحيح كنترل سيل با استفاده از سدهاي تاخيري پاره

روابطي .  هاي مذكور است ههيدروليكي آنها با توجه به رفتار جريان در مواجه با ساز
گذر در سدهاي تاخيري كه در اين مورد ارائه شده است فقط براي جريان درون

.  نمايدسنگي قابل استفاده است چرا كه هيچكدام اثر جريان روگذر را لحاظ نميپاره
صورتي كه جريان بيش از سيل  لابي و دراز طرفي  در برخي از جريانهاي سي

كند سنگي عبور ميطراحي باشد بخشي از جريان از رو و بخشي از درون سد پاره
در اين .  كه بسته به شرايط پايين دست، ممكن است مستغرق يا غيرمستغرق باشد

- تحقيق دبي جريان همزمان درون و روگذر غيرمستغرق در سدهاي تاخيري پاره
گذر از پيچيدگي بيشتري برخوردار است، بصورت ت به جريان درونسنگي كه نسب

شيب وجوه سراب و پاياب سد، اندازه .  آزمايشگاهي مورد بررسي قرار گرفته است
مصالح بدنه، بار آبي بالادست، عمق جريان پائين دست و طول سد  بعنوان عوامل 

ثر هركدام از اين عوامل موثر بر فرآيند مورد توجه قرار گرفته و به منظور بررسي ا
، 70، 50سانتيمتر در چهار طول  30و عرض  25بر دبي از مدل فيزيكي با ارتفاع 

درجه و مصالح با  45و  90سانتيمتر، زاويه شيب وجوه سراب و پاياب  110و  90
 240در مجموع .  سانتيمتر استفاده شده است 05/3و  1/2، 45/1قطر متوسط 

 4-16و دبي  002/0متر و در شيب ثابت  10بطول  آزمايش در فلوم شيب پذير
اي براي برآورد ليتر در ثانيه انجام شده و در نهايت با استفاده از آناليز ابعادي، رابطه

سنگي شدت جريان همزمان درون و روگذر غيرمستغرق در سدهاي تاخيري پاره
.  پيشنهاد گرديدبعنوان تابعي از پارامترهاي بدون بعد مورد بررسي، با دقت مطلوب 

  .تواند مبناي تعيين دبي جريان در شرايط واقعي قرار گيردرابطه پيشنهادي مي
   

جريان همزمان درون و روگذر،  ،اشل -رابطه دبي :كلمات كليدي
  .بررسي آزمايشگاهي، سنگي، كنترل سيلسدهاي پاره
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Abstract 
Rockfill dams can be applied as suitable tools for flood 
control purposes. The appropriate understanding of their 
hydraulic principles is though inevitable. Through flow in 
rockfill dams has been investigated by many researches. 
Flood discharge greater than design discharge however might 
cause simultaneous through and over flows in such dams 
which have not yet been studied. In this paper unsubmerged 
simultaneous through and over flow in flood control rockfill 
dams has been investigated experimentally. The  upstream 
and downstream side slopes, the material size, the upstream 
and downstream depth, and the length of the dam have been 
considered as effective parameters. A flume 10m long, 45cm 
high, and 30cm wide is used for this experiment. Two 
hundred and forty physical models have been studied for four 
lengths (i.e. 50, 70, 90, and 110 cm), two side slopes (i.e. 45 
and 90 degrees), three material sizes (i.e. 1.45, 2.1, and 3.05 
cm), and ten flow rates (ranging from 4 to 16 L.s-1). Based on 
the experimental results, a non-linear regressive equation for 
discharge estimation with a correlation coefficient of 0.936 
and root-mean-square-errors of 0.001 has been proposed. 
Results also showed that flow rate has been directly affected 
by the ratio of dam height to upstream head, the ratio of 
material size to dam height and submerged ratio was 
inversely affected by the ratio of dam length to dam height 
and the upstream and downstream side slopes. 
 
 

 
Keywords: Stage-discharge relationship, Simultaneous 
through- and over-flow, Rockfill dam, Flood control, 
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  مقدمه  -1
بر اثر ريزشهاي جوي با توزيع زماني و مكاني نامناسب و نيز مديريت 

اي هاي آبخيز، وقوع جريانهاي موقت سيلابي پديدهناكارآمد حوضه
و از  .)1379شايان نژاد، ( شودمداوم و معمول در ايران محسوب مي

جهت .  سازدمخرب سيلاب لزوم كنترل آنرا مشهود مياثرات  طرفي
اي سيلاب روشهاي مختلفي كنترل و كاهش دبي حداكثر لحظه

در بين روشهاي متعدد كنترل سيل، استفاده از سدهاي .  وجود دارد
سنگي كه منجر به افزايش زمان عبور سيلاب و كاهش تاخيري پاره

علت ارزان بودن مصالح، طراحي شوند، باي آن ميدبي حداكثر لحظه
 باشد ها ميساده و ساخت سريع، يكي از مناسبترين گزينه

)Michioku et al., 2005(. استفاده از اينگونه سدها دبي حداكثر  با
اي سيلاب كاهش يافته و بخشي از حجم سيلاب درون مخزن لحظه

سد ذخيره شده و با گذشت زمان بتدريج و با دبي كمتري تخليه 
  .شود مي
  

كنترل سيلاب با استفاده از اين گونه سدها مستلزم طراحي صحيح 
هيدروليكي آنهاست و خود اين طراحي هم نيازمند شناخت اصول 

جريان آب  .حاكم بر جريان درون محيط درشت دانه اين سدها است
سنگي در مقايسه با جريان درون محيط درشت دانه سدهاي پاره

ي جريان آشفته بوده و از قانون دارسي درون خاك، بعلت سرعت بالا
  نمايدعدول نموده و از رابطه غيرخطي پيروي مي

(Legrand, 2002) .  در اين حالت براي تعيين دبي نشت، نيروي
نشت و شبكه جريان درون محيط متخلخل درشت دانه ملزم به 
استفاده از رابطه غيرخطي گراديان هيدروليكي با سرعت جريان 

د استفاده براي جريان رروابط مو.  (Qian et al., 2005) باشيم مي
درون محيط متخلخل درشت دانه عموماً به دو از تراواي غير دارسي 

) 2ضريب اصطكاك  باعدد رينولدز  هابطر) 1: دشونصورت بيان مي
  .(Michiuka et al., 2005) سرعت باگراديان هيدروليكي  هرابط

بررسي آزمايشگاهي جريان درون در اين زمينه محققين مختلف با 
. انددانه، ضرائب اين روابط را بدست آوردهمحيط متخلخل درشت

در اين   .آمده است 1اي از مهمترين اين روابط در جدول خلاصه
اندازه مصالح بدنه : dگراديان هيدروليكي، : iسرعت جريان، : Vروابط 
.   استلزجت سينماتيكي آب : νتخلخل محيط متخلخل و:  nسد،

است كه تمامي اين روابط براي جريان درون محيط  قابل ذكر
متخلخل درشت دانه ارائه شده است و هيچكدام اثر جريان روگذر را 

از طرفي بعلت اينكه در جريانهاي سيلابي برخي .  نمايدلحاظ نمي
دهد كه باعث سرريزي مواقع جرياني بيشتر از سيل طراحي رخ مي

با تركيب جريان درون و روگذر و اثر متقابل .  شودآن از روي سد مي
دو بخش جريان برهمديگر، درجه پيچيدگي اين پديده بشدت افزايش 

پيچيده و استنتاج اصول هيدروليكي  شناخت اين پديده نسبتاً . يابدمي
   . باشدحاكم برآن نيازمند انجام آزمايش بر روي مدل فيزيكي مي

  
اين  دهد كه در هيچكدام ازشان ميلعات انجام شده ننگاهي به مطا

ن و روگذر هرگز بررسي نشده تحقيقات تركيب جريان همزمان درو
هاي موجود در جريانهاي با توجه به توضيحات فوق و واقعيت.  است

سيلابي، ارائه رابطه دبي جريان همزمان درون و روگذر غيرمستغرق 
بندي نهمشخصات هندسي سد، مشخصات داسنگي با در سدهاي پاره

مصالح و شرايط هيدروليكي كه قادر باشد دبي جريان همزمان را 
لزوم انجام تحقيقي  لذا .برآورد نمايد از اهميت خاصي برخوردار است

سنگي كاربردي بودن آن جهت طراحي سدهاي پارهبا تاكيد بر جنبه
بهمين دليل در اين تحقيق با انجام آزمايش بر روي  .شوداحساس مي
دون پارامترهاي ب ،كي، و با استفاده از تئوري آناليز ابعاديمدل فيزي

دبي اي براي رابطه براي اولين بار ده ومبدست آ بعد حاكم بر پديده
در حالت  سنگيجريان همزمان از درون و روي سدهاي پاره

    .بر آن ارائه گرديده است با پارامترهاي بدون بعد موثر غيرمستغرق
  
  مواد و روشها -2

استنتاج اصول هيدروليكي جريان همزمان غيرمستغرق در سدهاي 
سنگي با استفاده از آناليز ابعادي نيازمند شناخت پارامترهاي موثر پاره

.  سنگي و تعيين عوامل موثر بر پديده استبر جريان در سدهاي پاره
توان برنامه انجام آزمايشها به با شناخت پارامترهاي موثر بر پديده مي

در ادامه ابتدا انواع . ر حصول نتايج مورد نظر را تنظيم نمودمنظو
سنگي بصورت خلاصه بررسي شده و سپس جريان در سدهاي پاره

  . سيستم آزمايشگاهي و روند انجام آزمايشها معرفي شده است
  
  سنگيانواع جريان در سدهاي پاره -2-1

آمدن تراز سنگي سبب بالا مخزن سد پاره آن دروقوع سيل و ذخيره 
در اين شرايط به توجه به اختلاف رقوم . شودآب درون مخزن مي

  :سطح آب در مخزن سد و رقوم تاج سد سه حالت زير رخ خواهد داد
  
  گذر     جريان درون -2-1-1

حداكثر تراز سطح آب درون مخزن  1در اين حالت مطابق شكل 
باشد و تنها جريان از درون بدنه سازه وجود پائينتر از رقوم تاج سد مي

داشته و دبي عبوري تابعي از اختلاف رقوم سطح آب سراب و پاياب 
در اين مورد با استفاده از  .باشدسد مي و مشخصات مصالح و

 1معادلات جريان غيردارسي درون محيط متخلخل كه در جدول 
توان پروفيل سطح آب و دبي جريان را اند، به سادگي ميارائه شده

در اين زمينه مشخصاً محققين مختلفي همچون . تعيين نمود
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Bari and Hansen(2003) غير با استفاده از تئوري جريان مت
اي را  تدريجي، پروفيل سطح آب درون بدنه سدهاي سنگريزه

 Samani andو  Samani et al.,(2003).  اندمحاسبه نموده

Shaiannejad(2004)  و با تركيب معادله غيرخطي جريان در
هاي يك و دوبعدي براي  اي با معادله پيوستگي مدلمحيط سنگدانه

يان عبوري از درون محاسبه پروفيل سطح آب و تعيين دبي جر
علاوه بر اين در تحقيقي . انداي ارائه دادهسدهاي سنگريزه

Michioku et al.,(2005)  با تركيب معادله غيرخطي جريان در
اي با معادله انرژي، مدلي تحليلي براي محاسبه محيط سنگدانه

  .انداي ارائه دادههاي سنگريزهپروفيل سطح آب درون بدنه توده

  
  يان همزمان درون و روگذر مستغرقجر -2-1-2

بدنه سد  در حالت قبلي فرض بر اين بود كه جريان عبوري از درون
در حالت دوم كل سازه در اثر شرايط پائين .  باشدآزاد مي سنگيپاره

دست و يا موانع و سدهاي ديگر زيرآب رفته و جريان مستغرق از 
تغراق كامل سازه در اين حالت بعلت اس.  درون و روي سد وجود دارد

درون محيط غيردارسي  دو نوع جريان وجود دارد يكي جريان 
هاي  كه از نوع جريان درون كانال دسنگدانه و ديگري جريان روي س

  ).2 شكل(روباز است 

  

  از روابط پيشنهادي براي جريان غيردارسي درون محيط متخلخل درشت دانهاي خلاصه -1جدول
  منبع  توضيحات رابطه  محقق رديف

)1(  Ergun(1952)  2
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)12( Samani et al.(2003) 034.0Re80f   Samani et al.(2003)  يك بعدي =−
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  )Samani et al.,,2004( سنگيگذر سد پارهجريان درون -1شكل 

  
  
  
  
  
  
  

 )Li and Graga, 1998(جريان همزمان درون و روگذر مستغرق  - 2شكل
  

در اين حالت پروفيل سرعت جريان عبوري از درون و روي مصالح 
تركيب معادلات مقاومت اي در حالت استغراق كامل را با سنگريزه

جريان غيردارسي و توزيع لگاريتمي سرعت درون كانالهاي باز 
) 1382( و قادري Li and Graga, (1998).  توان بدست آورد مي

سنگي در حالت پروفيل سرعت جريان از درون و روي سدهاي پاره
با استفاده از معادله مقاومت ايزباش براي جريان استغراق كامل را 

ده ش گذر و توزيع لگاريتمي سرعت براي جريان روگذر، محاسبهدرون
از سازه را محاسبه  گيري در عمق دبي عبوريو سپس با انتگرال

  . اندنموده
  
  غيرمستغرقجريان همزمان درون و روگذر  -2-1-3

در حالت سوم شدت جريان خروجي از درون بدنه سد نسبت به 
ت عبور اختلاف جريان هيدروگراف ورودي كم بوده و سازه قابلي

ورودي و حجم مخزن از درون بدنه را نداشته و بالاجبار سرريزي 
جريان از روي سازه تعادل هيدروگراف ورودي با خروجي و ذخيره 

دو  3 در اين مورد طبق شكل).  3 شكل(نمايد مخزن را تامين مي
در حالت اول جريان سرريزي از روي بند .  حالت وجود خواهد داشت

رسد و در طول تاج سد قبل از رسيدن به نتهاي تاج سد نميبه ا
.   رودانتهاي تاج به درون بدنه تخليه شده واز آنجا به پائين دست مي

در حالت دوم مقدار جريان روگذر زياد بوده و در عرض تاج سد تماماً 
شود و مقداري نيز به صورت جريان آزاد از به درون بدنه تخليه نمي

در هر دوي اين حالات تركيبي . نمايديز ميرت تاج سرلبه پائين دس

از جريان درون كانال روباز و جريان درون محيط متخلخل وجود دارد 
هاي حاكم بر آن با توجه پيچيدگي و تعيين شدت جريان عبوري

نيازمند استفاده از تكنيك آناليز ابعادي و انجام آزمايش روي مدل 
هاي رد جريان از درون توده، عليرغم اينكه درموفيزيكي است

سنگي مستغرق تحقيقات اي و نيز جريان در سدهاي پارهسنگريزه
سنگي متعددي انجام شده است اما جريان همزمان در سدهاي پاره

تاكنون كمتر بررسي شده است و بهمين دليل  در مقاله حاضر دبي 
امل جريان عبوري از سازه در اين حالت بررسي شده و رابطه آن با عو

در ادامه اين مقاله از عبارت جريان همزمان  . موثر ارائه شده است
  .براي توصيف اين نوع جريانها استفاده شده است

  
  سنگيآناليز ابعادي جريان همزمان در سدهاي پاره -2-2

همزمان در ان يجر يعوامل موثر بر دب يبررسدر اين تحقيق جهت 
با مطالعه شرايط جريان درون محيطهاي  ،يسنگپاره يسدها

، بررسي نتايج تحقيقات قبلي و فيزيك حاكم بر جريان ايسنگريزه
 مهمترين پارامترهاي موثر بر دبي جريان ،سنگيدرون سدهاي پاره

آناليز ابعادي، شناسائي گرديد و در ادامه با استفاده از تئوري  همزمان،
 د تبديل گرديده و رابطه دبيبه نسبتهاي بدون بع پارامترهاي موثر

با توجه به اينكه پارامترهاي موثر در . با آنها بدست آمدعبور از سازه 
اند، در ادامه جزئيات آناليز اين تحقيق توسط محققين استخراج شده

معادله پارامترهاي مشخصه در جريان همزمان در .  ابعادي آمده است
  :سنگي به صورت  زير استسدپاره

H1  H2



  
  سنگيهاي پاره

حاكم بر بعد و بدونو در نهايت معادله كلي  
 :ودسنگي به صورت  زير خواهد بهاي پاره

باشند و از ثابت مي  nmaxو  S0 ،Zfl هاي
  :دراين صورت

           

وم، چهارم و ششم در معكوس پارامتر سوم و   
و  5/1در توان  11و ضرب پارامتر   9و  8و 

  :شودرامتر سوم رابطه زير حاصل مي
                            

  
منظور بررسي جريان همزمان در سدهاي 

به بررسي جريان  dو  Sو   Lو  Hdو  Q ن
ي پرداخته و بقيه ثابت خواهند بود، بنابراين در 

به علت ثابت بودن آنها در طول  11و  2اي 
به علت  تغييرات بسيار اندك  10و  9و  8و  7

شود، رابطه نهائي به صورت  ي صرفنظر مي

0),,,

,,,,,(

25.15.0

5.05.24

=
d

g

d

d

H
DH

PgPPg

d
PSin

L
P

P
H

B
P
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جريان همزمان درون و روگذر غيرمستغرق در سده - 3شكل
  

، B: ،عرض فلوم P: ،ارتفاع سد L :
 S : شيب وجوه سراب و پاياب سد

عمق آب در : Hd ه مصالح بدنه سد،
اختلاف عمق آب در  :DH ه تاج،

c,b,a :هاي سه محوري مصالح اندازه
، رم مخصوص سيال و مصالح بدنه سد

سطحي كشش  :σ، ديناميك سيال
Z :،0 شيب جداره فلومS : شيب كف
با . باشندبندي مصالح بدنه فلوم ميه

 است كه بررسي رفتار جريان با تغيير
هاي زياد بوده كه زمان  تعداد آزمايش

اي اين عوامل را كاهش داد د به گونه
سازي  آزمايش كمتري به خوبي شبيه

 را به صورت  كمي و كيفي تحليل
حذف عوامل كم اهميت و يا وابسته به

.  شود از تكنيك آناليز ابعادي انجام مي
هاي مستقل و موثر بر پديده به صورت
 و تعداد پارامترهاي موثر نيز كاهش
هاي مشخصه جريان همزمان در

 r،بعنوان كميت سينماتيكي g چه
ب بعنوان كميت هندسي، كميت بيان

توان از اين ت جريان باشند، آنگاه مي
نمود و با استفاده از ار شونده استفاده

دون بعد را با استفاده از متغيرهاي
تعداد پارامترهاي بدون بعد (شكيل داد

)است 20-3=17برابر 
جريان همزمان در سده

  
)14(  

  
 
 

در اين تحقيق پارامتره
دشوند، رابطه حذف مي

)15(                                

با ضرب پارامترهاي دو
و 7تركيب پارامترهاي 

پا 2در توان  12پارامتر 
)16(                                

در اين تحقيق به م
سنگي با تغيير دادن پاره

سنگيپارهدرون سدهاي 
از پارامترها) 16( رابطه

7آزمايشها و پارامترهاي
آنها در طول آزمايشها

 :زير خواهد بود
  

,,,
−s

ac
b

d
P

ρ
ρρ

ش

)13(    

  
دبي جريان :Q، در اين رابطه

طول سد در جهت جريان،
)S=sin(a)=sin(b)( ،d :اندازه

مخزن بالادست سد نسبت به
c بالادست و  پائين دست سد،

ρρبدنه سد،  ,s :به ترتيب جر
g: شتاب ثقل ،µ: لزجت

flZ زبري فلوم،: maxn، سيال

نحراف معيار دانها: gσ فلوم،
توجه به رابطه فوق مشخص
هركدام از عوامل موثر نيازمند

بنابراين بايد.  طلبدبسياري مي
كه رفتار پديده با انجام تعداد
هاشده و بتوان نتايج آزمايش

كار از يك طرف با حنمود، اين 
هم و از طرف ديگر با استفاده
در تكنيك آناليز ابعادي متغيرها
نسبتهاي بدون بعد بيان شده

ه پارامترطبق معادل. يابدمي
، چنانچ)13رابطه(سنگي  سدپاره

به ترتيبHd  كميت ديناميكي و
كميت كننده ويژگيهاي سيال و

پارامترها بعنوان كميتهاي تكرا
تئوري باكينگهام، كميتهاي بد

توان تشتكراري انتخاب شده مي



، )002/0(شيب فلوم: اين تحقيق عبارتند از
 25(سنگي ، ارتفاع سد پاره)متر سانتي 40و  30

سنگي در طول سد پاره: ي متغير عبارتند از
 1/2، 45/1(، قطر مصالح )سانتيمتر 110و  90 

 45و  90(ياي شيب وجوه سراب و پاياب سد 
ليتر بر  16تا  4 عبوري فلوم كه در محدوده 

آزمايش انجام  240در مجموع  .  ف بوده است
  :ها بصورت زير بوده استش

  شها،مبن دبي قبل از شروع آزماي
  سنگي،     ح بدنه سد پاره
سنگي براي طول و زاويه وجوه كي سد پاره

 مدل فيزيكي سدها از توري فلزي براي 
ابعاد توريها متناسب با . نها استفاده شده است

بدين صورت كه براي ه انتخاب شده است، 
تر شبكه بزرگتر  ريزتر و براي مصالح درشت

ا براي وجوه سراب و پاياب سد از توري فلزي 
ها، كف و روي سدها هيچگونه توري بكار ره

و صفحه فلزي و با توجه به طول مورد نظر، 
سراب و پاياب در فاصله موردنظر از همديگر 

سپس دو صفحه توري يكي در وجه . شوند
گيرد كه توسط دو  وجه پائين دست قرار مي
شوند و سپس مصالح ف به همديگر متصل مي

از پر شدن مدل از مصالح پس . كم شده است
يم فلزي و اين بار از روي تاج سد توريها به 

در انتها صفحات فلزي از دو . شوند محكم مي
  . شوندمي

دبي به فلوم به صورتي كه جريان همزمان از 
پس از متعادل شدن سيستم، اعماق .  ودد ش

ب سد و پروفيل جريان عبوري از روي تاج سد 
  .گرددسنج قرائت مي جريان نيز از دبي

هاي گيريي ، دبي جريان افزايش يافته و اندازه
  .  انجام شده است

و ساخت مدل فيزيكي با طول و زاويه شيب  
اين عمل براي .  ي مدل جديدابر 5تا  3ي 

  .شودسنگي انجام ميسد پاره
و انتخاب اندازه مصالح جديد و تكرار مراحل  

  .ح جديد
دازه گيري دبي از دبي سنج مغناطيسي با دقت 

وسيله مستقيماً شدت ستفاده شده است اين 
دهد و براي كاليبره ب ليتر در ثانيه نمايش مي
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در رابطه فوق )Q/B(به جاي ) q(ض

باشد و هدف اصلي در اين تحقيق  مي
در ادامه اين تحقيق بعلت . وثر است

سدها از معكوس ر طراحي سرريزهاي
ست، به عبارت  ديگر در اين تحقيق

  : نتايج آزمايشگاهي است
 ( , , , , )`d

d d

d L P DHC f S
p P H H

=  

عمق آب در مخزن :  Hdح بدنه سد،
DH :عمق آب پائين دست سد  اختلاف
P : ،ارتفاع سدL : طول سد در جهت

زاويه وجوه :β، وه سراب و پاياب سد
با تغييردادن هركدام از  در اين تحقيق 

ق، اثر آنها بر ضريب دبي را به صورت 
 در نهايت اثرات تركيبي آنها را بررسي

   .ن بعد با ضريب دبي ارائه شده است

پذير آزمايشگاه هيدروليك  لي شيبطي
 45، ارتفاع 30با عرض ربيت مدرس

ليتر در ثانيه انجام گرفته  20 ظرفيت
. ه و كف آن از فلز ساخته شده است

ليتر در  001/0سنج مغناطيسي با دقت
 . ليبره شده است انجام گرديده است

ميليمتر انجام گرديده  1/0با دقت  سنج
 يك سري مخزن بعنوان منبع تامين

نترل دبي ك.  اند تشكيل شده استده
ر تنظيمي قبل از پمپ انجام شده و از

.  شودكنترل سطح آب پاياب استفاده مي
ريان يافتن در فلوم و خروج از آن وارد

    . شودسط پمپ به فلوم فرستاده مي

رامترهاي ثابت در اپا
0( عرض و ارتفاع فلوم

و پارامترهاي) متر سانتي
،70، 50(جهت جريان 

، زوا)رمت سانتي 05/3و 
و شدت جريان) درجه

دبي مختلف 10ثانيه در 
روند انجام آزما.  گرديد

پر نمودن مخازن تا -1
انتخاب اندازه مصالح -2
ساخت مدل فيزيك -3

براي ساخت: شيبدار
جلوگيري از تخريب آنه
قطر مصالح بكار رفته
مصالح ريزتر از شبكه

تنها. استفاده شده است
استفاده شده و در جدار

توسط دو.  نرفته است
اياي وجوه شيبدار سزو

شتنظيم و ساخته مي
بالادست و ديگري در

رشته سيم فلزي در كف
بين آنها ريخته و متراك
مجدداً با استفاده از سي
همديگر متصل شده و

انتهاي مدل بر داشته مي
وارد نمودن اولين د -4

درون و روي سد ايجاد
جريان در سراب و پاياب

گيري شده و دبياندازه
در هر مدل فيزيكي -5

دبي 10براي  4مرحله 
3ازگشت به گام ب -6

جديد و تكرار گامهاي
تمامي زوايا و طولهاي س

2بازگشت به گام  -7
براي اندازه مصالح 6 -3

در اين تحقيق براي اند
ليتر در ثانيه اس 001/0

جريان موجود را برحسب

)17(       
  

با جايگذاري دبي واحد عرض
  :توان نوشت مي

)18( 
  و يا

)19 (  
  

ضريب دبي Cd  :در اين رابطه
تعيين رابطه آن با عوامل مو
مشابهت با پارامترهاي موثر در
دو پارامتر اول استفاده شده اس
هدف اصلي تعيين رابطه زير از

 )20(              

اندازه مصالح: d در اين رابطه
 DHبالادست نسبت به تاج سد،

، با عمق آب در بالادست آن
شيب وجو: =βSin Sجريان،

.نماد تابع است:  fشيبدار سد و 
پارامترهاي بدون بعد رابطه فوق
منفرد و جداگانه تعيين نموده و
نموده و رابطه پارامترهاي بدون

  
  هاآزمايش -2-3

اين تحقيق روي فلوم مستط
هاي آبي دانشگاه ترگروه سازه

متر و با 10متر و طول  سانتي
هاي فلوم از شيشهديواره. است
سگيري دبي توسط جرياناندازه

ثانيه كه به روش حجمي كال
توسط عمق س عمق گيرياندازه
سيستم آزمايشگاهي از.  است

دبي كه در زير فلوم واقع شد
ورودي به فلوم توسط يك شير
دريچه انتهائي فلوم نيز براي كن
دبي ورودي به فلوم پس از جر
مخزن زميني شده و دوباره توس
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گيري عمق  اندازه . نمودن آن از روش حجمي استفاده شده است
متر در  ميلي 1/0سنج مدرج با دقت  جريان در فلوم با استفاده از عمق

ريان از آنجا كه در  اين تحقيق عمق ج. گيرد چند تكرار صورت مي
گيري عمق با دقت و حساسيت بيشتري اندازه است موثري پارامتر

  .انجام شده است
  
  بحث و نتايج -3

هاي برداشت با توجه به اينكه تعداد آزمايشهاي انجام شده و داده
باشد تنها به نتايج نهائي حاصله از شده در اين تحقيق زياد مي

دبي با نسبت ارتفاع رابطه ضريب  2در جدول . شودتحقيق اشاره مي
هاي فيزيكي ساخته  سد به بار آبي بالادست آن براي تمامي مدل

ستونهاي اين جدول از چپ به راست به ترتيب . شده آمده است
متر، طول سد در جهت اندازه مصالح بدنه سد به سانتي: عبارتند از

متر، زاويه وجوه شيبدار سد، ضريب ثابت رابطه تواني جريان به سانتي
ريب دبي با نسبت ارتفاع سد به بار آبي سراب، توان رابطه مذكور، ض

ضريب همبستگي، مجذور متوسط مربعات خطا و سطح معني داري 
توان با استفاده از روابط اين جدول به سهولت مي. ضريب همبستگي

بر ضريب دبي را بررسي ) 20(تاثير هركدام از عوامل بدون بعد رابطه 
  :باشدبدين صورت مي 2ائه شده در جدول شكل روابط ار.  نمود

 )21                                        (       B

d
d )

H
P(AC =  

ضرائب ثابت است و بقيه پارامترها قبلاً معرفي : Bو  Aدر اين رابطه 
 .شده است

  
  تاثير بارآبي سراب بر ضريب دبي -3-1

افزايش عمق جريان در در طول ثابت با آزمايشها  نتايجطبق 
هاي كم كه در دبي.  يابدبالادست سد دبي جريان نيز افزايش مي

گذر بوده و تنها درصد كمي از دبي كل قسمت عمده جريان درون
كند، شدت تغييرات عمق وارده به فلوم بصورت روگذر عمل مي

بالادست در اثر تغيير دبي زياد است ولي با افزايش دبي، شدت تغيير 
مهمترين دليل اين امر مربوط به نوع جريان .  يابدكاهش ميعمق 

هاي كم،  بيشتر دبي غالب و حاكم در هر مورد است چرا كه در دبي
كند و سد مشابه يك سازه زيرگذر همچون از درون بدنه سد عبور مي

كند كه در اينحالت ميزان حساسيت دبي عبوري از دريچه عمل مي
  ).4 شكل( ق سراب كم استزير سازه در اثر تغيير عم

  
  d=1.45 cmتغييرات ضريب دبي با بارآبي سراب و  – 4شكل 

  درجه 90و زاويه 
  
  سنگي بر ضريب دبيتاثير طول سد پاره -3-2

سنگي بعلت افزايش مقاومت در مقابل جريان با افزايش طول سد پاره
 آزادو افزايش افتهاي منتجه از آن ضريب دبي جريان همزمان 

اثر تغيير طول بر ضريب .  يابداي كاهش ميبصورت قابل ملاحظه
است و هر چه  كمتردبي در بار نسبي كم نسبت به بار نسبي بالا، 

بار آبي بالادست سد افزايش يابد در طول ثابت  نسبت ارتفاع سد به
يابد و همچنين اثر طول بر ضريب دبي نيز مي افزايشضريب دبي 

ين با افزايش نسبت ارتفاع سد به عمق آب همچن . گرددتر ميبيش
يابد، كه اين دقيقاً مشابه روندي بالادست سد ضريب دبي افزايش مي

هاي هيدروليكي است كه در سرريزهاي لبه آبريز و ديگر سازه
اين است كه در بار آبي نسبي  نتيجه ديگر.  مشاهده گرديده است

و طول سد  ، وابستگي ضريب دبي به بار آبي نسبي5كمتر از 
سنگي ناچيز بوده و ضريب دبي به سمت يك مقدار خاص و ثابت  پاره

  ).4 شكل( نمايدميل مي) مستقل از طول سد و بار آبي نسبي(
  
  سد بر ضريب دبي دار زاويه وجوه شيبتاثير  -3-3

در تمامي آزمايشهاي انجام شده در يك بار آبي نسبي ثابت، ضريب 
درجه است و شيب  45 شيبدار سددبي در حالتي كه زاويه وجوه 

ملايمي در هر دوطرف وجود دارد بيشتر از حالتي است كه همين 
ترين دليل اين مسئله مربوط به كاهش اصلي.  درجه است 90زاويه 

 45اي موجود درمسير جريان عبوري براي زاويه طول محيط سنگدانه

Cd = 0.4638(P/Hd)
0.3345

R2 = 0.9127

Cd = 0.4335(P/Hd)0.3366

R2 = 0.8895

Cd = 0.4033(P/Hd)0.3065

R2 = 0.8787

Cd = 0.4278(P/Hd)0.151

R2 = 0.6402

0 .4 5

0 .6 5

0 .8 5

1.0 5

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
(P/Hd)

C
d

L=70cm
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درجه است كه باعث كاهش مقاومت محيط متخلخل  90نسبت به 
از طرفي در .  شوددر مقابل عبور جريان و افزايش ضريب دبي مي

رت يك برآمدگي ملايم و وجه بالادست سد بصو ،درجه 45زواياي 
تدريجي در مقابل جريان ظاهر شده و عبور جريان از درون و روي 

آورد و خطوط جريان ضمن آن را با سهولت بيشتري فراهم مي
درجه  90نمايند ولي در حالت انحناي ملايم از روي سازه عبور مي

شود و باعث ظاهر ميسد همچون يك مانع قائم در مقابل جريان 
شود و جريان براي عبور ي از جريان ساكن پشت سد مياودهايجاد ت

از روي سازه نيازمند ايجاد انحناي شديدتري در خطوط جريان است 
  .)5 شكل( دهدكه ضريب دبي را كاهش مي

  
  بر ضريب دبياندازه مصالح تاثير  -3-4

يابد، براي اندازه با افزايش اندازه مصالح ضريب دبي افزايش مي
سانتيمتر كمترين ضريب  1/2سانتيمتر بيشترين و براي  05/3مصالح 

  .دبي بدست آمده است

  
  نتايج آزمايشهاي انجام شدهاي از خلاصه -2جدول

α % RMSE R2 B A ß  L d 
99/0 03451/0  9159/0  3274/0+  4679/0  90  50  45/1 

99/0 0696/0  8789/0  3593/0+  4208/0  90  70  45/1 

99/0 0428/0  8787/0  3065/0+  4033/0  90  90  45/1 

95/0 0338/0  6517/0  1804/0+  4146/0  90  110  45/1 

99/0 179/0  9508/0  645/0+  3637/0  45  70  45/1 

99/0 169/0  9341/0  6037/0+  3354/0  45  90  45/1 

99/0 145/0  9032/0  3638/0+  4108/0  45  110  45/1 

99/0 0836/0  8728/0  5115/0+  3579/0  90  50  1/2 

99/0 0606/0  8347/0  4098/0+  3598/0  90  70  1/2 

95/0 0374/0  6341/0  2297/0+  3952/0  90  90  1/2 

95/0 014/0  6291/0  1122/0+  4265/0  90  110  1/2 

99/0 1121/0  9456/0  6249/0+  3374/0  45  70  1/2 

99/0 1763/0  923/0  6665/0+  2888/0  45  90  1/2 

95/0 01/0  6513/0  1681/0+  4358/0  45  110  1/2 

99/0 1142/0  959/0  7601/0+  3003/0  90  50  05/3 

99/0 067/0  7877/0  4455/0+  3539/0  90  70  05/3 

99/0 069/0  8708/0  4665/0+  341/0  90  90  05/3 

99/0 061/0  8032/0  3918/0+  3517/0  90  110  05/3 

99/0 074/0  9462/0  7377/0+  3016/0  45  70  05/3 

99/0 268/0  9696/0  6547/0+  3594/0  45  90  05/3 

99/0 335/0  8128/0  6566/0+  2678/0  45  110  05/3 
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   d=3.05 cmتغييرات ضريب دبي با زواياي مختلف و  – 5شكل 

  L=90 cmو 
  

متر مربوط به بزرگ  سانتي 05/3بيشتر بودن ضريب دبي در قطر 
ها است كه خود باعث كاهش بودن اندازه حفرات بين اين سنگدانه

جريان و در نيتجه كم بودن افت اي در مقابل مقاومت محيط سنگدانه
در . شوداي ميجريان در عبور از درون محيط متخلخل سنگدانه

متر جريان غالب از نوع درون گذر است ولي  سانتي 1/2مصالح با قطر 
متر است افت جريان  سانتي 05/3چون اندازه مصالح كوچكتر از قطر 

در مصالح با يابد در حاليكه نيز بيشتر بوده و ضريب دبي كاهش مي
بعلت كوچك بودن اندازه مصالح جريان غالب از نوع  45/1قطر 

گذر بر ضريب دبي تاثير ناچيزي روگذر بوده و افت جريان درون
از  45/1داشته و باعث بزرگتر بودن ضريب دبي مصالح با قطر 

با اين حال براي ). 6 شكل(شود  متر مي سانتي 1/2مصالح با قطر 
هاي بيشتر و يب دبي با اندازه مصالح، بايد اندازهدرك بهتر رابطه ضر

تري استفاده شود كه بعنوان پيشنهادي براي تحقيقات بيشتر در وسيع
  .اين زمينه قابل توصيه است

  
  بر ضريب دبي استغراق نسبي پايابتاثير  -3-5

اختلاف اعماق پائين دست و بالادست به بار آبي با افزايش نسبت 
اديان هيدروليكي موثر، ضريب دبي افزايش گربعلت بالادست سد، 

 يابدافزايش ميجريان همزمان و نتيجتاً شدت جريان عبوري از سازه 
شايان ذكر است كه رابطه ضريب دبي با پارامترهاي . )7 شكل(

از  2و نيز طبق جدول ) 7تا  4(بعد مورد بررسي مطابق شكلهاي بدون

بالا و خطاي كم و  ضريب رگرسيون(نوع غيرخطي و نمائي است 
غيرخطي بودن رابطه ضريب دبي  ).درصد 95داري بالاي  سطح معني

دهنده اين است كه جريان همزمان در با پارامترهاي موثر نشان
  .سنگي از نوع جريان غيردارسي و غيرخطي استسدهاي تاخيري پاره

  

  
و   L=90 cmتغييرات ضريب دبي با اندازه مصالح و  – 6  شكل

  درجه 90زاويه 

  
 d=1.45تغييرات ضريب دبي با استغراق پاياب و  – 7شكل 

cm    درجه 90و زاويه  

Cd = 0.3016(P/Hd)+0.7377
R2 = 0.9462

Cd  = 0.341(P/Hd)+0.4665
R2 = 0.8708

0 .3 8
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1.3 8

1.8 8

2 4 6 8 10 12(P/Hd)

C
d
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Cd = 0.4033(P/Hd)+0.3065

R2 = 0.8787
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Cd = 0.3989(P/Hd)0.2322
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Cd = 0.6252(DH/Hd)+1.0685
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R2 = 0.9304
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R2 = 0.8418
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  رابطه ضريب دبي با عوامل موثر -3-6
براي بدست آوردن رابطه ) 20(تركيبات مختلفي از پارامترهاي رابطه 

و  با در نظر شده و آناليز خطي و غيرخطي ، بررسي )dC(ضريب دبي
در  ،هاي مختلف از روابط و مدلحاصل  همبستگيگرفتن ضرائب 

ضريب دبي جريان همزمان ه بهينه بعنوان رابطرابطه زير  نهايت
  :سنگي بدست آمددر سدهاي پاره غيرمستغرق درون و روگذر

)22(       
[ ] ))(sin(83.6

)
P
d(383.1)

P
L(097.0

)
H
DH(012.0

d

)
H
P(036.0

d
d

)sin(
P
d

P
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H
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H
P298.0C dd

ββ −
−−
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 936/0برابر ضريب همبستگي و نمايه سازگاري رابطه فوق به ترتيب 
داري  و سطح معني 001/0 و متوسط مربعات خطاي آن 985/0و 

مقادير ضريب شدت  9شكل در  .است 99/0ضريب همبستگي 
) 22(بدست آمده از رابطه ي و ضريب شدت جريان اجريان محاسبه

با توجه به معيارهاي آماري و شكل ذيل مشخص .  ترسيم شده است
  .نمايداست كه اين رابطه ضريب دبي را به خوبي برآورد مي

  
توان دبي عبوري از سدهاي مي )19( با رابطه) 22( با تركيب رابطه

شايان ذكر است كه اين رابطه تنها در . سنگي را تعيين نمودپاره
محدوده مقادير متغيرهاي آزمايش شده در اين تحقيق معتبر است و 
براي محدوده خارج از آن لازم است كه آزمايشهاي بيشتر و 

بعد محدوده پارامترهاي بدون 3در جدول . گيردتري صورت وسيع
كه ) 22(بعد رابطه رهاي بدون پارامتمتغير در اين تحقيق همان 

علاوه بر . باشند آمده استمي) 22(دهنده محدوده اعتبار رابطه  نشان
  .محدوده پارامترهاي بعددار آمده است 3- 2اين در قسمت 

  
  گيرينتيجه -4

در اين تحقيق براي اولين بار جريان همزمان درون و روگذر 
اي ده و رابطهسنگي بررسي شغيرمستغرق در سدهاي تاخيري پاره

طبق نتايج .  براي تخمين دبي جريان همزمان ارائه شده است
شدت جريان همزمان بدون (دبي آزمايشهاي انجام گرفته ضريب 

پاياب آن رابطه  سنگي، شيب وجوه سراب وسد پاره با طول) بعد
معكوس و با نسبت ارتفاع به بار آبي بالادست سد، نسبت استغراق 

همچنين . يم داردقمصالح بدنه سد رابطه مست پائين دست و اندازه
طبق نتايج آزمايشها مهمترين پارامترهاي موثر بر ضريب دبي جريان 
به ترتيب عبارتند از نسبت ارتفاع سد به عمق آب در بالادست سد تا 
تاج، شيب وجوه سراب و پاياب سد، نسبت طول سد به ارتفاع، نسبت 

با .  صالح بدنه سد به ارتفاع آناستغراق پائين دست و نسبت اندازه م
و  936/0اي با ضريب همبستگي استفاده از آناليز ابعادي رابطه

براي ضريب دبي جريان همزمان  001/0متوسط مربعات خطاي 
 سنگي ارائه شده است كهدرون و روگذر غيرمستغرق در سدهاي پاره

سيل سنگي به منظور كنترل از آن براي طراحي سدهاي تاخيري پاره
هاي رياضي  با تركيب آن با مدلتوان استفاده نمود و همچنين مي

توان عبور سيل از درون و روي پروتوتايپ، ميدر رونديابي سيل و يا 
با دقت مطلوب سنگي در حالت غيرمستغرق را سدهاي پاره

    .سازي نمود شبيه

  
  )22(گيري شده و محاسبه شده با رابطه مقايسه ضريب شدت جريان اندازه -9 شكل

  
  )22رابطه محدوده اعتبار( بعد در طول آزمايشهاي تحقيقمحدوده تغيير پارامترهاي بدون -3جدول
P/Hd  DH/Hd L/p d/p ß(deg) پارامتر  

   دامنه تغييرات 45و 90  122/0-058/0 4/4-2 15-2/0  12-2
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  مراجع -5
، تعيين دبي جريان همزمان درون و روگذر )1385( .، حمدواررياحي 

نامه كارشناسي ارشد سنگي، پاياندر سدهاي تاخيري پاره
  . ص163. دانشگاه تربيت مدرس ،هاي آبي سازه

 سازي جريان در سدهاي پاره ، بررسي و مدل)1379( .نژاد، م شايان
سنگي و كاربرد آن در كنترل سيلاب، پايان نامه دكتري آبياري 

  .  ص238كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرس، و زهكشي، دانشكده 
مدل رياضي محاسبه دبي جريان از درون و  ،)1379( .ك قادري،

سنگي مستغرق، پايان نامه كارشناسي روي سدهاي تاخيري پاره
ارشد تاسيسات آبياري، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تربيت 
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