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  دهيكچ

پـرش هيـدروليكي از نـوع    . باشـد  مـي  وليكيهيـدر  پرش پديدة از جستن بهره سد، دست پايين در انرژي استهلاك معمول هاي روش از يكي

 همـراه   يا استهلاك انرژي قا بـل تـوجه        و ب  يابد ر مي يهاي متغير سريع است كه در آن جريان از حالت فوق بحراني به زير بحراني تغي                جريان

 ـ يب دو جت آبيكاهش عمق مزدوج پرش از تر  كز  ي و ن  يكيدرولياهش طول پرش ه   كن مطالعه به منظور     يدر ا . است  ـيكه ترك  ـ از جريب ان ي

 ـدر ا . ، استفاده شـد   استاف در بدنه سد     ك از ش  يان خروج ي و جر  USBR با استاندارد    يز اوج ي سرر ي از رو  يعبور ش جـت آب    ين آزمـا  ي

 ـ درجه نسبت به افق با جر      ۹۰ و   ۴۵ه صفر،   يجاد شده در بدنه سد با سه زاو       ياف ا ك از ش  يخروج  يهـا  سـد در نـسبت     ي از رو  يان عبـور  ي

 ـ مي بر روكي هر تأثير داده شد و يشد، تلاق مياف عبور داده ك از شيه برخورد، شش نسبت دبيه در هر زاوك يب از د يمتفاوت  ـزان ي اهش ك

 را در   تأثيرن  يشتري درجه نسبت به افق ب     ۴۵ه  يزاو  آب با  يها  جت يه تلاق كها نشان داد    شيج آزما ينتا.  شد يطول و عمق مزدوج پرش بررس     

 در حـدود    كيلاس ـكند، طول پرش نسبت به حالت       ك ياف عبور م  ك از ش  ي درصد دب  ۲۶ه  ك ي دارد و هنگام   اهش طول و عمق مزدوج پرش     ك

 ـز عدم تجمـع رسـوبات در بالادسـت آبگ       يز و ن  يه رسوبات پشت سرر   يتواند باعث تخل   ي م چنين  همن سازه   يا. ابديياهش م ك درصد   ۵۰ ر و ي

  .ز شودي سرريب دبيش ضريافزا

  

  

  

   زي سرريب دبيه رسوبات، ضري، تخليز اوجي، سرريبيكان تري، جريكيدرولي طول پرش هاهشك : يديلك  يها واژه

  

  

  

  

  

  
  

 د چمران اهوازيدانشگاه شه علوم آب، يدانشکده مهندس، ي آبيها  سازهگروه .۱

  toozandeh.m.986@gmail.com :يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م : *
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۲۰۶  

  مقدمه

ــوگ  ــور جل ــه منظ  ــيريب ــسارات ناش ــرژ ي از خ  آب در ياز ان

 ـ      ي و ن  ي فوق بحران  يها سرعت  ين بـردن انـرژ    يز بـه منظـور از ب

 ـي موجـود در چن ـ ي اضـاف يجنبـش  ، عمومـاً لازم اسـت از   ين آب

 ـن دست جر  ييه در پا  كرنده  ي گ ي به نام انرژ   ي خاص يها سازه ان ي

 ـ    ن گونه سازه  يا.شوند استفاده نمود  يساخته م  ن يها علاوه بر از ب

 يكيدرولي ـمهار پرش ه   نترل و ك ي برا يالهي آب وس  يبردن انرژ 

ت ي ـ موقع يـك ط جهـت وقـوع آن در        يو به وجـود آوردن شـرا      

ه ك ـ يگر مـوقع  يبه عبارت د  . رونديز به شمار م   ي خاص ن  يانكم

 اتفـاق   ي سـطح صـاف افق ـ     يـك  ي در رو  يكيدرولي پرش ه  يك

ن ييان بالادست و پـا ي در اعماق جريريين تغيتر كوچكافتد،   يم

 از دو سـو     يكـي ان پـرش بـه      كر م ييث تغ تواند باع يدست آن م  

 خاص صـورت    يگشته و چنانچه خواسته شود تا پرش در محل        

 ـ يرد و حساس  يپذ ش از حـد آن در مقابـل نوسـانات عمـق            يت ب

ننـده  ك نترلكه به   ك ييهاست از سازه  يبايان محدود گردد، م   يجر

  ). ۶ (شود مشهورند استفاده يكيدروليپرش ه

 آرامـش از نـوع      يهـا  حوضچه توانيها م ن سازه ياز جمله ا  

ف ك ـ هستند، بـا     يكيدرولي ه ييها ه سازه ك را نام برد     يجهش آب 

 يهـا ن دسـت سـازه    ييه در پا  كوتاه  كش و طول    ير قابل فرسا  يغ

 ـدر اثـر پد   . شـوند  ينترل احـداث م ـ   ك ده جهـش در حوضـچه      ي

 ـآرامش، مقـدار ز    جـه  ي، و در نت   ك مـستهل  ي جنبـش  ي انـرژ  يادي

ن يتـر  مهـم . استنسبتاً آرام    از حوضچه آرامش     يان خروج يجر

 ـ حوضچه آرامـش ا    يله در طراح  أمس ه جهـش در    ك ـن اسـت،    ي

دار باشد و طول حوضـچه      يدرون حوضچه اتفاق افتد، جهش پا     

 يابعاد حوضچه تابع  ). ۷(وتاه باشد   كن است   كه مم كز تا آنجا    ين

اهش ابعـاد   ك ـباشد لذا به منظور      يه پرش م  ياز طول و عمق ثانو    

 ـه ا ك ـ يادي ز يهانهيحوضچه آرامش و هز    ن سـازه بـر پـروژه       ي

ه يز عمق ثانو  ي و ن  يكيدرولي طول پرش ه   يستيند، با كيل م يتحم

اهش ك ـ به منظـور     يقات متفاوت ينون تحق كتا .اهش داد كپرش را   

 هــاي روش صــورت گرفتــه اســت و يكيدروليــطــول پــرش ه

 محققـين  سـوي  از پـرش  كارايي افزايش و بهبود براي گوناگوني

 هـاي  بلـوك  از اسـتفاده  به توان مي كه است شده پيشنهاد مختلف

 و كـف  كردن شيبدار منفي، يا مثبت هاي پله انتهايي، آستانه كف،

 آرامـش بـه   يهـا در حوضـچه . ردك ـ اشاره مقطع عرض افزايش

جـاد موانـع    يا ها و ك از بلو  يكيدرولياهش طول پرش ه   كمنظور  

 ـه وجود مانع در مقابل جر     كنند  ك يان استفاده م  يدر برابر جر   ان ي

 ـ خطـوط جر   يباعث جداشدگ   و  يشتر انـرژ  ي ـ ب كان و اسـتهلا   ي

 )Drag force ( رانـش يروي ـش نيز افزاي و نيش تنش برشيافزا

اهش ابعـاد پـرش     ك ـتوانـد باعـث     يه م ك يگريعامل د . شوديم

ش ي رخ دهـد افـرا     يونيتاس ـياوكه  ك ـ  گردد بـدون آن    يكيدروليه

ه ك ـ يتقـا ي از تحق  يدر ادامـه برخ ـ   ). ۹(باشد  يف م ك يهايزبر

ان ي ـنه صورت گرفته اسـت ب     ين زم ين مختلف در ا   يتوسط محقق 

  .شوديم

 را بر طول جهـش      يب جانب ي ش تأثير،  )۱۵(نگ  ي و هس  يپوز

ن پژوهش با استفاده    يدر ا . ردندك ي بررس يا در حوضچه ذوزنقه  

 مـدل   يـك  يه بـر رو   ك ـ ييهـا شيدست آمده از آزما    ج به ياز نتا 

) يافق ـ: يعمـود  (۲:۱ تا   ۵:۱/۰ ي جانب يها بي با ش  يشگاهيآزما

 باعـث   يب جـانب  ياهش ش ـ ك ـه  ك ـصورت گرفت، مشخص شد     

 يماس ـ. شـود  ي م ـ يكلاسكش طول جهش نسبت به جهش       يافزا

 ـن نـسبت عمـق ثانو     يـي  تع ي برا ي، رابطه تئور  )۱۴( ه در مقطـع    ي

صـورت   ار خـود را بـه     ك ـج  ي نتا چنين  هماو  . ردك ارائه   اي  ذوزنقه

 ـ يه باداشتن مقاد  ك ينمودار ف و  ك ـه، عـرض    ي ـاول، عمـق    ير دب

 ـتوان نسبت عمق ثانو    ي، م يب جانب يش ارائـه   رد،ك ـه را بـرآورد  ي

 در  يكيدرولي ـرد جهـش ه   ك ـات و عمل  ي، خصوص )۱(ديام. نمود

ــچه ــاحوض ــه يه ــش ذوزنق ــهيا آرام ــور   را ب ــورت تئ  و يص

 ـدر ا .  قـرار داد   ي مورد بررس ـ  يشگاهيآزما ن پـژوهش، روابـط     ي

 ارائه شد و با  يانرژ يه و افت نسب   ي نسبت عمق ثانو   ي برا يتئور

 مـدل   يـك  يه رو ك ـ ييهـا شيج حاصـل از آزمـا     ياستفاده از نتا  

 ي جـانب  يهابي با ش  يا و ذوزنقه  يلي با مقاطع مستط   يشگاهيآزما

 مهم جهـش،    ي انجام شد، پارامترها   ۹ تا   ۲مختلف و اعداد فرود     

 ـج ا ينتـا .  قرار گرفـت   ياز جمله طول آن مورد بررس      ق ي ـن تحق ي

 يش افـت نـسب    ي باعـث افـزا    يب جـانب  ياهش ش ـ كه  كنشان داد   

 جهـش   يش طول نـسب   يه و افزا  ياهش نسبت عمق ثانو   ك،  يانرژ

، )۱۳(وس و احمد    يلوسك. شودي م يكلاسكسه با جهش    يدر مقا 
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   ... رويبررسي آزمايشگاهي اثر تخليه تحتاني سد انحرافي 

۲۰۷  

 ـ دا يكيدروليات جهش ه  يخصوص در . ردنـد ك ي را بررس ـ  يارهي

 ـه تـا ثانو   ي ـن عمـق اول   ي ب يرات خط يين پژوهش با فرض تغ    يا ه ي

 ي و مومنتوم، روابط   ي، انرژ يوستگي پ  اصول يريارگك جهش و به  

 ـ ارائـه گرد   يه و افت انرژ   ي نسبت عمق ثانو   يبرا ، چنـين   هـم . دي

ه ك ـ صورت گرفت    يشگاهي مدل آزما  يك ي بر رو  ييهاشيآزما

ه ك ـدسـت آمـد      جه بـه  ين نت يات انجام گرفته، ا   يد فرض ييضمن تأ 

سه بـا  ي در مقايارهيانال داكه و طول جهش در     ينسبت عمق ثانو  

ش ي افـزا  يافتـه و افـت انـرژ      ياهش  ك يليانال مستط ك جهش در 

، پرش بر بستر زبر مواج      )۱۲(زدجو  ي بجستان و ا   يشفاع. ابدييم

ه در  ك ـ نمودند و نشان دادند      ي را بررس  يابا سطح مقطع ذوزنقه   

 كهـاگ هـس و فل ـ     . رسـد يبستر مواج، طول پرش به نصف م      

بـر نـشان    بر بستر زيكيدرولي پرش هي بر رو يا، با مطالعه  )۱۱(

اهش ك ـه و طول پـرش را       يتوانند عمق ثانو  يها م  يه زبر كدادند  

 ي نـسب  يه و زبـر   ي ـاهش بـه عـدد فـرود اول       كن  يزان ا يدهند و م  

ل ك ش ـ ي، بـا بررس ـ   )۱۶(يسي ـ بجستان و ن   يشفاع. وابسته است 

ها بـا   يه زبر كافتند  ي در يكيدروليها بر مشخصات پرش ه    يزبر

ط عمق مزدوج پرش را     سطور متو  توانند به ي متفاوت م  يهالكش

 درصد ۵ز تا ي را ني انرژي نسبكاهش و استهلاك  درصد۳/۲۳تا 

ل كن ش ـ يه مؤثرتر ك نشان داد    چنين  همق  ين تحق يا. ش دهند يافزا

 ي با سطح مقطع لوز    ياهش طول پرش و طول غلطاب زبر      كدر  

  . ل استكش

 آرام كننـده   با ناميا سازه ي، با مطالعه بر رو)۲ (ايلخاني پور 

هـاي آبـي      از تركيـب جـت      پـرش  كاهش طـول  ، به منظور    فيفر

 كه تركيبي از جريان ورودي از روي سرريز اوجـي           ردكاستفاده  

 و جريان خروجي از روزنه كـف حوضـچه          USBRبا استاندارد   

توانـد    نشان دادند كه ايـن حالـت مـي         هاباشد، نتايج آزمايش   مي

 ني پور ايلخا. طول حوضچه آرامش را به ميزان زيادي كوتاه كند        

مـدل  ه،  كرد  ك پور اعلام    يلخاني با نام مدل ا    ي مدل ي، با معرف  )۳(

كه با تعبيه يـك      ايلخاني پور مدل يك سد انحرافي جديد است       

تركيـب جريـان ورودي از روي سـرريز         و  روزنه در بدنـه سـد       

 بـدون   ، و جريان خروجـي از روزنـه       USBRاوجي با استاندارد    

نرژي آب را تلف كـرده      استفاده از بلوك هاي حوضچه آرامش ا      

 كاهش بـار آبـي روي       چنين  همزمان عمل تخليه رسوب و       و هم 

 برخـورد   تـأثير ،  مطالعـه  در ايـن     .شود  سرريز را موجب مي    جتا

جريان خروجي از روزنه بـا جـت آب ريزشـي از روي ديـواره               

سرريز و تغيير محل برخورد آنهـا در فاصـله جهـش از ديـواره               

 .مختلف تعيين گرديد پاياب يهاها و عمق سرريز، در دبي

اهش طول و عمق مزدوج پرش      كدر مطالعه حاضر به منظور      

ز عدم  ياهش ابعاد حوضچه آرامش و ن     ك و به تبع آن      يكيدروليه

 سـد را    ي از رو  يان عبور يتجمع رسوبات در بالادست سد، جر     

شد با يجاد شده در بدنه سد خارج م     ياف ا كه از ش  ك يبا جت آب  

 تـأثير  داده شد و   ي متفاوت طلاق  يهايز دب يه مختلف و ن   يسه زاو 

 و عـدد    يكيدرولي ـاهش طول و عمق مزدوج پرش ه      ك يآن رو 

 رسـد  مـي  نظر به معمولاً ، اوليه هاي بررسي در.  شديفرود بررس

طـول   كـاهش  موجب سرريز، يرو در آب هاي جت برخورد كه

 ـتـرين زاو مناسـب  ولـي . شـود  مـي  آرامش حوضچه  برخـورد  هي

جهـش،   طـول  جهـش،  تشكيل محل بررسي اب بايد آب هاي جت

 متقابـل  اثرات و پايدار جهش تشكيل براي نياز مورد پاياب عمق

 بـر  اف سـد كش ـ از خروجـي  و سـرريز  روي از ريزشـي  جريان

   .شد تعيين دست ينيپا و بالادست جريان وشرايط يكديگر،

  

  طول پرش 

 را طول پرش    يكيدرولي پرش ه  ين شروع و انتها   ي ب يفاصله افق 

املاً ك ـمعمولاً شـروع پـرش      . دهندي نشان م  Ljد و آن را با      نيگو

ه ك ـهـا    اسـت بعـد از غلتـاب       ي آن محل  يمشخص است و انتها   

 و ارتفاع سطح آب در     ير بحران يان ز ي، جر يسطح آب اصولاً افق   

 ين طول پرش با فرمـول     يتخم. اب برابر است  يآن جا با ارتفاع پا    

 از  ياعـده . باشـد ير نم ـ يپذ انك داشته باشد، ام   يه اساس تئور  ك

 ـ يهـا  داده يآورپژوهشگران با جمـع     طـول پـرش رابـه       ي تجرب

 و  ۱yو عمـق    )  پرش يعدد فرود در ابتدا    (۱Fr از   يصورت تابع 

۲y   ـدر ا .اند نشان داده  ي منحن يك در   طـول پـرش در      ين منحن ـ ي

). ۸( اسـت    ۲y ۶ باً ثابت و برابر با    ي تقر ۱Fr< ۵/۴> ۱۳ ةمحدود

ن طـول پـرش در      ي تخم ـ ير را بـرا   ي ز ي، رابطه تجرب  )۱۰(هاگر  

  . رده استكشنهاد ي پيليانال مستطك
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۲۰۸  

]۱[                                           jL Fr
tanh

y
−

= 1

1

21
220

22
  

تـوان  يم ـ ،)USBR )۱۷ آمـده توسـط      دست  بهج  يبا توجه به نتا   

  :ن نموديير تعيروابط ز را از  Ljمقدار

]۲[                                      /
jFr / L y Fr〈 〈 ⇒ = 1 2

1 2 11 2 5 3  

]۳[                         ( )j/ Fr / L y y≤ 〈 ⇒ = −1 2 12 5 4 5 5  

]۴[                                       j/ Fr L y≤ 〈 ⇒ =1 24 5 9 6  

  

  ) Ogee spillway (يز اوجيسرر

ــا ــزها براســاس محاســبات هين ســرري ــه يكيدرولي ــوط ب  مرب

ل يه پروف كگردند  ي م ي طراح يا با تاج مدور به گونه     يزهايسرر

ز شـده   ين آب لبر  يريمنطبق بر سطح ز    تاج و جلو ساختمان آنها    

از در  ي با همان مشخصات مورد ن     يليز مستط يز لبه ت  ي سرر يكاز  

ل تـاج را از روابـط       كمعمـولاً ش ـ  .  باشـد  يز اصل يبالادست سرر 

ن يــيه شــده، تعيــ تهUSAWES و USBRه توســط كــ يتجربــ

ــدينما يمــ ــا. ن ــر پاي ــط ب ــن رواب ــا ي مطالعــات و بررســهي  يه

ه در بالادسـت    كرخ  مي از ن  يبخش. انددست آمده   به يشگاهيآزما

ب اسـت در    ك ـ مر يارهي دا ي منحن يكز قرار دارد،    يقله تاج سرر  

ر يه از رابطه ز   ك است   ي منحن يكن دست آن    ييه بخش پا  ك يحال

  :ندكي ميرويپ

]۵[                                                
n

d d

y xK
H H

⎡ ⎤
= − ⎢ ⎥

⎣ ⎦
  

 مختـصات هـر نقطـه از    y و x،  ي، بـار طراح ـ   Hdدر رابطه فوق    

ب وجـه   ير آنهـا بـه ش ـ     يه مقـاد  ك  هستند يبي ضرا k و   n،  يمنحن

ــبالادســـت و ســـرعت جر ــستگيـ .  دارديان در بالادســـت بـ

USBR)۱۹۸۷ (ن  يـي  تع ي بـرا  ي مختلف ينمودارهاk  ،n  ،۱R  ،۲R ،

yc   و xc بـا  ). ۱۷(ائه نموده است نشان داده شده ار  ۱ لكشه در   ك

 ين سفره آب بـررو    يريز از سطح ز   يرخ سرر ميه ن ك نيتوجه به ا  

ز ي سـرر  ي استخراج شده است، رابطه دب     يليز مستط يز لبه ت  يسرر

ن يبنـابرا .  اسـت  يليز مـستط  ي ـز لبـه ت   ي سرر يز مشابه رابطه دب   ين

  :ر استيصورت ز ز روگذر ساده بهي سرريمعادله دب

]۶[                                                d e dQ C L gH=
3

22  

ز يثر تـاج سـرر    ؤ طـول م ـ   Le،  يب دب ي ضر Cd،  ي دب Qه در آن    ك

  . ز استي سرري موجود روي بار آبHdان و يعمود بر جهت جر

  

  ها مواد و روش

 جريـان تـأثير   ميـزان  زمينه در اطلاعاتي آوردن دست به منظور به

اهش طول پـرش  ك ه برخورد دري و زاويتحتانهياز تخل خروجي

سـرريز و   تـاج  يآب رو ارتفاع ، عمق مزدوج پرش،يكيدروليه

 بـه  يز اوج ـيل سـرر ي ـپروف ز،ي از سـرر ي عبـور  يش دب يز افزا ين

 براساس مشخـصات    ۱ لكمطابق ش ] USBR]۵روش استاندارد   

 شد، سپس قالب آن از      يه طراح يتر بر ثان  ي ل ۳۰ طرح   يفلوم و دب  

ت خود مدل با اسـتفاده از قالـب از          يچوب ساخته شد و در نها     

 مـدل   يه بـر رو   ي اول يها شيآزما. بر گلاس ساخته شد   يجنس فا 

 ـ    يتحتانهيبدون تخل  در هـر  .  مختلـف انجـام شـد      ي در شـش دب

 ـ يش و بـر قـرار     يط آزمـا  يش پس از ثابت شدن شـرا      يآزما  ي دب

سـرريز   تـاج  بـالاي  آب ارتفـاع  مورد نظر در فلوم، طول پرش و

 ي با استفاده از ارتفاع تراز سـطح آب رو         شد، سپس  يبرداشت م 

ه ك ـن شد   ييز تع ي اشل سرر  يل، معادله دب  ك يز و داشتن دب   يسرر

 ـ ي ـن م يـي  بـه منظـور تع     يشات بعـد  يدر آزما   از  ي عبـور  يزان دب

ه عبارت بودنـد    كها  ين دب ي ا .. استفاده شد  يه تحتان ي تخل يمجرا

تـــر بـــر ي ل۷۶/۵۳ ، و۵۳/۳۵ ،۶۲/۴۴ ،۴۳/۲۸، ۸۵/۲۳، ۶۱/۱۶از 

 فلوم بـود و     يه در انتها  ك يا درجه ۵۳ يز مثلث يه، توسط سرر  يثان

 هـا آزمـايش . شديريگ ن شده بود، اندازه   يي اشل آن تع   ي دب يمنحن

ت ي ـ متـر بـا قابل     ۹/۱۱متر و طـول      ي سانت ۲۵عرض به فلومي در

 يده مهندس ـ ك دانـش  يكدروليشگاه ه ي در آزما  يب و دب  ير ش ييتغ

پـس از اتمـام     . نجام شـد  د چمران اهواز ا   يعلوم آب دانشگاه شه   

 يگـر ي د يهـا ، مدل يتحتانهيه با مدل بدون تخل    ي اول يهاشيآزما

 ـه ا كن تفاوت   ي ساخته شد با ا    يمشابه مدل قبل   ن بـار در بدنـه      ي

 در داخـل    ييهـا جاد شده بود و پـره     ي ا يافكن دست مدل ش   ييپا

 ـان را با سه زاو    يه خطوط جر  كمدل نصب شده بودند      ه صـفر،   ي

 ـ به افـق بـا جر       درجه نسبت  ۹۰ و   ۴۵  سـد   ي از رو  يان عبـور  ي

 انجام شد و در ي در سه سر ها شيآزما). ۲لكش(دادند  ي م يتلاق

  ه سـطح   ك ـشد  ير داده م  يي تغ يا اف به گونه  ك عرض ش  يهر سر 
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   ... رويبررسي آزمايشگاهي اثر تخليه تحتاني سد انحرافي 

۲۰۹  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

   درجهα=۴۵ترکيب جريان با زاويه . ۲                                           شکلي سرريز اوجيپروفيل طراح. ۱شکل

  

ايـن  . مقطع عمود بر جريان در سه زاويه برخورد يكسان باشـد          

ب ترتي ـ  ناميده شدند به۳S و ۱S ،۲Sسه سطح مقطع خروجي كه      

هــدف از . مترمربــع  ســانتي۱۲۳ و ۱۰۰، ۴۰ :عبــارت بودنــد از

 ـر سـطح مقطـع جر     ييتغ  يهـا ، عبـور دادن نـسبت     يان خروج ـ ي

 و يگـشودگ هـر مـدل بـا    . ز بـود ياف سـرر  ك از ش  يمتفاوت دب 

 ـ         يزاو  ـ يه خاص خود در فلوم نصب و شـش دب اد شـده از آن    ي

 ـ      . عبور داده شد    اشـل مـدل و تـراز        يبا معلوم بـودن معادلـه دب

 ســد ي از روي عبــوريزان دبــيــش ميســطح آب در هــر آزمــا

اف و  ك ازش ـ ي عبور يل، دب ك يسر آن از دب   كمشخص شده و با     

 ـ  يجه درصد يدر نت   ردك ـياف عبـور م ـ   كه از ش ـ  ك ـل  ك ـ ي از دب

 ارتفـاع  سپس طول پرش و عمق مـزدوج پـرش،  . مشخص شد

ج يز عـدد فـرود برداشـت و بـا نتـا     ي ـسـرريز و ن  تاج يآب رو

  .شدسه يگر مقاي ديها شاهد و مدليها شيآزما

 يه در انتهـا   ك ـ ياچـه ي با استفاده از در    يها شيدر تمام آزما  

ه پـرش   ك ـشد  يم م ي تنظ يااب به گونه  يفلوم قرار داشت عمق پا    

  .ل شودكيز تشينجه سرردر محل پ

  

  ج و بحثينتا

 ـ جر تـأثير  ين مطالعه به منظور بررس    يدر ا   ي بـر رو   يب ـكيان تر ي

 ـش بـا زوا   ي آزمـا  ۶۰،  يكيدرولي ـ پرش ه  يطول و افت انرژ     ياي

ه يبه منظور تجز  .  انجام شد  ي از دب  ي متفاوت يهامختلف و نسبت  

ه بـا سـه سـطح       ك ـها   شي از آزما  ي هر سر  يها، برا ل داده يتحل و

۱S  ،۲S   ۳ وS    ينمودارهـا  هـا و  ه انجام شـد، داده    ي و در سه زاو 

 ي از مجـرا ي عبورياهش طول پرش در برابر درصد دب      كدرصد  

اهش طول پرش در برابر عدد فـرود در محـل           ك، درصد   يتحتان

ه در برابـر نـسبت      ياهش عدد فرود اول   كه پرش، درصد    يعمق اول 

 برابر عدد    در ياف و بالاخره نرخ اتلاف انرژ     ك از ش  ي عبور يدب

ز بـدون   يه از سـرر   ك ـ يهاي يشآزماج  ينتا. م شد يه ترس يفرود اول 

 ۱ جـدول دست آمد در      مطرح شده به   ي شش دب  ياف به ازا  كش

 اطلاعات مربـوط بـه      ۲ جدول در   چنين  همدر ادامه   . آمده است 

) ۱Sبا سطح مقطـع     (متريلي م ۱۶اف  ك درجه با عرض ش    ۴۵مدل  

 ـ   ۱Sاهش طول پرش در مدل      كز نمودار   يو ن   آمـده   ي نسبت به دب

  ).۳ل كش(است

ز ي ـ مشهود اسـت و ن     ۴  و ۳ يهالكش و   ۲ چنانچه از جدول  

 ي از مجـرا   ي عبـور  يش نسبت دب  ي، با افزا  ها يشآزمار  يج سا ينتا

ش يه با افزا  كشود چرا   يشتر م ي پرش ب  اهش طول كزان  ي م يتحتان

 يشتري ـش ب يه پرش افـزا   ياف، عمق اول  ك از ش  ي عبور يزان دب يم

اهش ك ـز  ي ـه ن يه، عدد فرود اول   يشتر عمق اول  يش ب ي افزا افته و با  ي

شتر طـول پـرش     ي ـاهش ب ك ـن امر منجر به     يه ا كابد  يي م يشتريب

 ـ ي ـش م يه بـا افـزا    كج نشان داد    ينتا. گردديم  ـ ك ـ يزان دب  يل، دب

اهش اختلاف  كل  يدل ن امر به  يابد، ا يياهش م كاف  ك از ش  يعبور

ان ي جر يدگز پس ز  ي و ن  يش دب ياف در اثر افزا   ك ش يهد آب رو  

 ـاف توسـط جر   ك از ش  يخروج ز بـا   ي سـرر  ي از رو  يان عبـور  ي

 ـ  يبنـابرا . باشدي آن م  ي از رو  ي عبور يش دب يافزا    يهـا ين در دب
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  ۱۳۹۱ زمستان/ شصت و دوم ماره ش / شانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۲۱۰  

  يه تحتانيز بدون تخليش سررياطلاعات آزما. ۱جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  متر يلي م۱۶ درجه و عرض ۴۵ه يز با شکاف با زاويش سررياطلاعات آزما. ۲جدول 

  )هيتر بر ثانيل( کليدب  شکاف  ازي عبوريدرصد دب  Lj )cm( He (cm) طول پرش درصد کاهش  Fr1  )cm( پرش يافت انرژ

1/8 2/1 50/00 7/5 65 31/10 61/16  
1/8 2/0 45/18 1/03 80 23/40 85/23  
2/5 2/2 39/63 12/2 98 17/10 43/28  
3/6 2/3 32/28 14/5 121 14/10 53/35  
4/3 2/3 31/61 17/1 140 12/50 62/44  
4/8 2/3 26/95 19/9 161 9/00 76/53  

  

  
 ۱S در مدل) Qr(تغييرات درصد کاهش طول پرش در برابر نسبت دبي شکاف. ۳شکل

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ۲S در مدل) Qr(تغييرات درصد کاهش طول پرش در برابر نسبت دبي شکاف. ۴شکل

  )ليتر بر ثانيه(دبي کل  Lj )cm( He (cm)هد آب روي سرريز   Fr1  )cm(افت انرژي پرش 

۳/۱۱ 

۲/۱۲ 

۹/۱۳ 

۰/۱۳ 

۷/۱۳ 

۰/۱۴ 

۰۸/۴  

۸۴/۳  

۸/۳  

۵۱/۳  

۴۴/۳  

۲۱/۳  

۸/۱۰ 

۹/۱۲ 

۳/۱۴ 

۵/۱۶ 

۷/۱۷ 

۱/۲۰ 

۱۳۰ 

۱۴۶ 

۱۶۳ 

۱۷۹ 

۲۰۵ 

۲۲۱ 

۶۱/۱۶  

۸۵/۲۳  

۴۳/۲۸  

۵۳/۳۵  

۶۲/۴۴  

۷۶/۵۳  
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   ... رويبررسي آزمايشگاهي اثر تخليه تحتاني سد انحرافي 

۲۱۱  

  
  ۱Sتغييرات نسبت کاهش طول پرش به دبي کل در مدل . ۵شکل 

  

  يکيدروليل پرش هر کاهش طوين مقاديانگيم. ۳جدول 

۹۰- ۳S  ۹۰- ۲S  ۹۰- ۱S  H- ۳S  H- ۲S  H- ۱S  ۴۵- ۳S  ۴۵- ۲S  ۴۵- ۱S نوع مدل  

  )درصد(ميانگين کاهش طول پرش  ۶۱/۳۷  ۸۸/۵۱  ۷۳/۶۵  ۶۸/۲۰  ۲۷/۳۷ ۰۸/۵۲  ۶۶/۲۸  ۰۸/۴۴  ۹۶/۵۸

۴۸/۳۰  ۸۸/۲۳  ۳۸/۱۵  ۷۸/۳۹ ۳۵/۳۱  ۰۶/۲۳  ۷۰/۳۴  ۸۰/۲۶  ۸۷/۱۷  
ميانگين نسبت دبي شکاف به دبي 

  )ددرص(کل

  

 

  ۱Sتغييرات کاهش طول پرش به عدد فرود در مدل . ۶شکل 

  

 از  يمتركافته و درصد    ياهش  كان  ياف در عبور جر   ك ش تأثيربالا  

. ز مشهود اسـت   ي ن ۲ ته در جدول  كن ن يند ا كي از آن عبور م    يدب

 ي تحتان ي از مجرا  ي عبور يل، دب ك يش دب يل با افزا  ين دل يبه هم 

متـر  كاهش طول پـرش،     كان در   ي تداخل جر  تأثيرافته و   ياهش  ك

 رسم شده اسـت     ۱S مدل   يه برا ك ۵ لكشته در   كن ن يا. شوديم

 .نشان داده شده است

 هـا  يشآزمااهش طول پرش نسبت به      ك درصد   ۵ل  كدر ش 

. سان محاسبه شده است   يك ي دب ياف به ازا  كز بدون ش  يبا سر 

ج يز نتـا  ي ـن  و  مشخص است  ۵ تا   ۳ يهالكه در ش  كطور همان

 و  ۲S ي خروج يها با سطح مقطع   ها يشآزما از   گري د يدو سر 

۳S    ـان بـا زاو   يه تداخل جر  ك نشان داد  ن يشتري ـ درجـه ب   ۴۵ه  ي

اهش عـدد   ك ـ و   يكيدرولي ـاهش طول پرش ه   ك ي را رو  تأثير

 ياهش طول پرش در هر سر     كزان متوسط   يم. ه دارد يفرود اول 

. آمـده اسـت    ۳ جدول مختلف در    يايشات و در زوا   ياز آزما 

اهش طول پرش در برابر عدد فرود       كرات  ييغز ت ي ن ۶ لكشدر  

ر يج سـا  ين نمـودار و نتـا     يا.  نشان داده شده است    ۱Sدر مدل   

اهش ك ـزان ي ـش عـدد فـرود م  يه با افزاك نشان داد  هـا  يشآزما

ش ي افـزا  يه اعداد فرود زمـان    كابد چرا   يياهش م كطول پرش   

شتر يافته وب ياهش  ك ي در دب  ي تحتان يه سهم مجرا  كافتند  ييم

اف كاهش اثـر ش ـ   كن با   يند، بنابرا كز عبور   ي سرر ي رو  از يدب

 .ابديياهش مكز ياهش طول پرش نكزان يم

  اهش طول پرش مربـوط بـه       كن  يشتري ب ۳با توجه به جدول     
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  ۱۳۹۱ زمستان/ شصت و دوم ماره ش / شانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۲۱۲  

 

  ۱Sرات افت انرژي پرش به دبي کل در مدل ييتغ. ۷شکل 

  

 ـدر هـر زاو . باشـد ي درجـه م ـ ۴۵ يه تلاق يمدل با زاو   ز بـا  ي ـه ني

اهش طـول پـرش     كزان  ياف م ك از ش  ي عبور يش نسبت دب  يافزا

 ين درصد دب  يانگيه م ك ۳S -۴۵عنوان مثال مدل     شود به يشتر م يب

اهش ك ـن مقـدار    يشتري ـباشـد، ب  ي درصد م  ۷۰/۳۴ از آن    يعبور

  .داراست)  درصد۷۳/۶۵(طول را 

افدار با  ك ش يها در مدل  يزان اتلاف انرژ  يسه م يبه منظور مقا  

 ـ      ي افـت انـرژ    يمدل شـاهد نمودارهـا        در  ي پـرش در برابـر دب

 يهـا ر روش يه بر خلاف سا   كج نشان داد    ينتا.  رسم شد  ۷ لكش

هـا در داخـل     كجـاد موانـع و بلـو      يه بـا ا   ك ـاهش طول پـرش     ك

طول اهش  ك و   يش اتلاف انرژ  ي آرامش باعث افزا   يهاحوضچه

 يهـا ي دب ي را برا  يزان اتلاف انرژ  ين روش م  يگردند، ا ي م پرش

اهش طـول آن بـا اسـتفاده از         ك ـزم  يانك ـاهش داده وم  ك ـسان  يك

 ـ، به ا  استه  ياهش عدد فرود اول   كه پرش و    يش عمق اول  يافزا ن ي

 ـه، عمق ثانو  يش عمق اول  يه با افزا  كب  يترت اهش ك ـز ي ـه پـرش ن ي

م شدن اخـتلاف دو عمـق مـزدوج پـرش، طـول آن             كافته و با    ي

  .ابديياهش مك

 را  ين اتلاف انـرژ   يمترك درجه   ۴۵ه مدل   كشود  يمشاهده م 

 ـرده اسـت چـون در ا      ك ـجـاد   ي ا يكيدرولي ه در پرش  ن حالـت   ي

طـول پـرش را     شـده و يـك گر نزديديكشتر به ياعماق مزدوج ب  

ستم رخ داده   ي ـه در س  ك ـ يشتر افت ـ ي ـاهش داده است و ب    كشتر  يب

ل كدر ش. جاد شده استياف اكق شيان از طريتوسط تداخل جر

ج ينتا. باشديه م ي تخل يز بدون مجرا  ي مربوط به سرر   W نمودار ۷

 در  يبكيان تر يسان، جر يك يهاي دب يه برا ك نشان داد    ها يشزماآ

اهش كه پرش را    ي درصد عمق ثانو   ۳۵ تا   ۱۰ن  ي مختلف ب  يايزوا

زان يابد م يش  ياف افزا ك از ش  ي عبور يزان دب يچه م  دهد و هر  يم

 ـاهش عمق ثانو  ك ). ۹ و ۸ يهـا  لكش ـ( ابـد ييش م ـ يز افـزا  ي ـه ن ي

 ي را رو  تـأثير ن  يشتري ـ درجه ب  ۴۵ه  يطور متوسط زاو    به چنين  هم

  .ه پرش داردياهش عمق ثانوك

 يجيز نتـا  ي مشهود است و ن    ۱۰ لكشه از نمودار    كطور همان

 عمـود   يهـا ه با سطح مقطع   كها  شيگر از آزما  ي د يه از دو سر   ك

ش عدد فـرود    يه با افزا  ك انجام شد، نشان داد      ۳S و   ۱Sان  يبر جر 

دد فرود  ش ع يابد چون افزا  يياهش م كه  ياهش عمق ثانو  كزان  يم

 ـش جر ياف و افـزا   ك ش ـ ياهش دب كل  يدل به  ي از رو  يان عبـور  ي

دهـد،  يز رخ م ـ  ي سـرر  يش سـرعت در پـا     ي افزا تاًيز و نها  يسرر

 ـاهش عمـق ثانو   ك ـزان  ياف، م ك ش تأثيراهش  كن با   يبنابرا ز ي ـه ن ي

ش عدد فـرود   يه با افزا  ك نشان داد    چنين  همج  ينتا. ابديياهش م ك

 چنـين   هـم . ابـد ييش م ـ يزاز اف ـ ين ) ۱y/۲y(نسبت اعماق مزدوج    

 درجـه  ۹۰ و۴۵اهش عمق مـزدوج مربـوط بـه مـدل         كن  يشتريب

 درصـد  ۴۵ن يانگي ـ عبور مي درجه به ازا۴۵ه در مدل  كباشد   يم

  .ابديياهش مك درصد عمق مزدوج ۲۷اف ك از شيدب

 ـ جر تـأثير  ي به منظـور بررس ـ    چنين  همن مطالعه   يدر ا  ان ي

ــكيتر ــر رويب ــ مي ب ــزان ي ــطح آب، ك ــراز س ــا دادهاهش ت ه

 ـ        ك درصد   يونمودارها  ياهش ارتفاع آب در برابـر درصـد دب

 و ارتفاع تـراز سـطح آب در برابـر           ي تحتان ي از مجرا  يعبور

 ـج آزما ينتـا . م شـد  يترس ـ)  اشل ي دب يمنحن(يدب ه از  ك ـ يشاتي

دسـت    مطرح شـده بـه  ي شش دب  ياف به ازا  كز بدون ش  يسرر

 يهـا اهش تراز سـطح آب در مـدل       كر درصد   يز مقاد يآمد و ن  

  . آمده است۴ جدولمختلف در 
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   ... رويبررسي آزمايشگاهي اثر تخليه تحتاني سد انحرافي 

۲۱۳  

  
  

  ۱S تغييرات نسبت اعماق مزدوج به دبي در مدل .۸شکل 

  

  

  ۱S تغييرات نسبت اعماق مزدوج پرش هيدروليکي به نسبت دبي شکاف در مدل .۹شکل 

  
  ۲Sتغييرات مقدار کاهش عمق نسبي پرش هيدروليکي نسبت به اعداد فرود اوليه در مدل . ۱۰شکل 

  

، ۱Sشود در هـر سـه مـدل         دريافت مي  ۴از جدول   طوركه   همان

۲S   ۳ وS           بيشترين درصد كاهش ارتفاع تراز سـطح آب مربـوط 

ه در  ك ـباشـد   يم) H(ميه برخورد مستق  ي با زاو  يبكيان تر يبه جر 

 ـ   ۵۷ه  ك ـ ين حالت درحال  يشتريب اف عبـور   ك از ش ـ  ي درصـد دب

در تمـام   . دهـد ياهش م ـ ك ـدرصد عمـق آب را      ۷۳/۱۰ند،  ك يم

 ـ ي اشل با افـزا    ي دب يهايمنحن  ـ يل منحن ـ ك ـ يش دب  اشـل   ي دب

 ـ ياف بـه منحن ـ   ك ش ـ ي دارا يها مدل ز بـدون   ي اشـل سـرر    ي دب

 تـأثير اهش  ك ـدهنـده    ن موضوع نشان  يا. شودي م يكاف نزد كش

اف كاهش سـهم ش ـ  ك ـل  يدل اهش تراز سطح آب به    كاف در   كش

 ـ يباشد، چون با افزا   يل م ك يش دب ي با افزا  يدر عبور دب    يش دب

 زي ســرري از رويان عبــوريــ، جر ســديل و عمــق آب روكــ

 ـ    ك از ش ـ  يان خروج ـ ي ـ جر يزدگ ـموجب پس   ياف شـده و دب

 ـ   چنـين   هـم دهـد،   ياهش م ـ كاف را   كش  از  ي عبـور  ي چـون دب

 ـ  ي رابطه مستق  ۵/۱ز با ارتفاع آب به توان       يسرر  ـ يم دارد ول  ي دب

اف با توجه به فرمول روزنـه بـا ارتفـاع آب بـه              ك از ش  يعبور

زان ي ـش تراز سطح آب، م    يبا افزا ن  يبنابرا.  رابطه دارد  ۵/۰توان  

شتر شده و   ياف ب ك ش يز نسبت به دب   ي سرر ي از رو  ي عبور يدب

  .ابديياهش مك ي دباف در عبوركاثر ش
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  ۱۳۹۱ زمستان/ شصت و دوم ماره ش / شانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۲۱۴  

  زي اطلاعات مربوط به کاهش تراز سطح آب در بالادست سرر.۴جدول 

  ۷۶/۵۳  ۶۲/۴۴  ۵۳/۳۵  ۴۳/۲۸  ۸۵/۲۳  ۶۱/۱۶ )هيتر بر ثانيل( کليدب

 cm(  ۶/۹۶ ۰/۱۲۳ ۳/۱۳۸ ۴/۱۶۰ ۸/۱۸۶ ۵/۲۱۱( مدل بدون شکافارتفاع تراز سطح آب در

  ۱S  ۲۱/۷  ۷۹/۵  ۱۷/۵  ۰۷/۵  ۰۶/۴  ۱۳/۳-۴۵درصد کاهش ارتفاع تراز سطح آب در مدل 

  H-۱S  ۴۸/۶  ۰۵/۳  ۹۸/۳  ۱۶/۵  ۲۵/۳  ۲۲/۱درصد کاهش ارتفاع تراز سطح آب در مدل 

  ۱S  ۲۶/۴  ۰۶/۴  ۴۱/۳  ۲۰/۳  ۹۲/۲  ۲۴/۲-۹۰درصد کاهش ارتفاع تراز سطح آب در مدل 

  ۲S  ۴۲/۷  ۰۲/۷  ۲۱/۶  ۹۳/۵  ۴۴/۵  ۰۴/۴-۴۵درصد کاهش ارتفاع تراز سطح آب در مدل 

  H-۲S  ۵۷/۸  ۱۰/۸  ۹۵/۷  ۴۳/۷  ۲۵/۶  ۳۶/۴درصد کاهش ارتفاع تراز سطح آب در مدل 

  ۲S  ۲۹/۶  ۳۰/۶  ۵۶/۵  ۵۴/۵  ۷۹/۴  ۴۹/۳-۹۰درصد کاهش ارتفاع تراز سطح آب در مدل 

  ۳S  ۴۲/۹  ۲/۹  ۴۶/۸  ۲۳/۸  ۷۵/۷  ۲۸/۴-۴۵ سطح آب در مدل درصد کاهش ارتفاع تراز

  H-۳S  ۷۳/۱۰  ۸۷/۱۰  ۰۴/۱۰  ۶۴/۹  ۱۳/۹  ۰۷/۵درصد کاهش ارتفاع تراز سطح آب در مدل 

  ۳S  ۹۶/۷  ۴۴/۸  ۳۵/۷  ۱۲/۷  ۶۳/۶  ۹۶/۳-۹۰درصد کاهش ارتفاع تراز سطح آب در مدل 

  

  يريگ جهينت

 ـها با نهياهش هز كآرامش و   اهش ابعاد حوضچه  كبه منظور     يستي

اهش داد در مطالعه حاضر بـه       ك را   يكيدرولي پرش ه  يپارامترها

اهش طـول   ك ـ و به تبع آن      يكيدرولياهش طول پرش ه   كمنظور  

ز عدم تجمع رسـوبات در بالادسـت سـد،          يحوضچه آرامش و ن   

جـاد  ياف ا كه از ش ـ  ك ـ ي سد را با جت آب     ي از رو  يان عبور يجر

 ـشـد بـا سـه زاو      يشده در بدنه سد خارج م ـ      ز ي ـمختلـف و ن     هي

اهش طـول   ك ـ ي آن رو  تـأثير  داده شد و   ي متفاوت طلاق  يها يدب

  .ر حاصل شديج زينتا  وي بررس و عدد فروديكيدروليپرش ه

 درجـه   ٤٥ بـا جـت      يب ـكيان تر يمطالعه حاضر نشان داد جر     •

اهش عـدد فـرود     ك ـاهش طول پرش و     ك رابر   تأثيرن  يشتريب

 تـأثير ن  يشتري درجه ب  ٤٥  و ٩٠ با جت    يبكيان تر يدارد و جر  

 .ه پرش داردياهش عمق ثانوكرابر 

اهش ك ـاهش طـول پـرش      كزان  يل م ك يش مقدار دب  يبا افزا  •

اهش طول  كزان  يز م يش عدد فرود ن   ي با افزا  چنين  همابد،  ييم

 .شوديمتر مكپرش 

شتر باشـد   ي ـ ب ي تحتـان  ي از مجـرا   ي عبور يهر چه نسبت دب    •

ش يا با افز  يابد، از طرف  ييش م ياهش طول پرش افزا   كزان  يم

 .ابديياهش مكاف ك از شي عبوريزان دبيل مك يزان دبيم

توان با استفاده    يزها م ي از سرر  ي عبور يش دب يبه منظور افزا   •

 ي هـدها  ي، برا يه تحتان ي تخل ي سد و مجرا   يبكيان تر ياز جر 

ش يستم را افـزا   ي ـ از س  ي عبـور  يز، دب ي سرر يسان در رو  يك

ــا ا. داد ــب ــن روشي  ــ ي م ــوع س ــع وق ــوان در مواق   لاب يت

 يريز جلـوگ  ي سـرر  يون رو يتاس ـياوك و   يجاد بار اضاف  ياز ا 

ش سطح آب بالادست و     ي از افزا  ي انحراف ينمود و در سدها   

 .ردك يري بالادست جلوگير آب رفتن اراضيبه ز

 در  يكيدرولي ـاهش طـول پـرش ه     ك ـگردد به منظور     يشنهاد م يپ

 سـد و    يب ـكيان تر يجر  از ي انحراف يزها و سدها  يساختمان سرر 

 ـ درجـه اسـتفاده شـود، ا       ۴۵ه برخـورد    يه با زاو  يل تخ يمجرا ن ي

. شـود يز م ـ ي ـاهش تـراز سـطح آب ن      ك ـزمان موجـب     روش هم 

 از  يري باعـث جلـوگ    چنين  هم يبكيان تر ين نوع جر  ياستفاده از ا  

ش يدر افزا   شده و  ي انحراف يتجمع رسوبات در بالادست سدها    

  .ثر استؤز ميد سد نيعمر مف

  

  منابع مورد استفاده

  .۱۲۱-۱۱۳):۳(۲۸ران ي ايشاورزكمجله علوم . اي ذوزنقه در مقاطع يكيدروليجهش ه. ۱۳۷۶. د، حيام .۱
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   ... رويبررسي آزمايشگاهي اثر تخليه تحتاني سد انحرافي 

۲۱۵  

 بـا  روزنـه  بـا  فيفر آزمايشگاهي مدل هيدروليكي جهش در آن از خروجي جريان و روزنه استقرار محل تأثير. ۱۳۸۵. رپور، ايلخاني .۲

  .اهواز چمران شهيد دانشگاه ،يشك زه و يآبيار يها هكشب مديريت يمل همايشن ياول. جزئي جانبي فشردگي

 مديريت يمل همايشن يدوم. انحرافي در حالت پنجه شيبدار بررسي عملكرد مدل ايلخاني پور براي سدهاي. ۱۳۸۷. ر پور، ايلخاني .۳

  .اهواز چمران شهيد دانشگاه ،يشك زه و يآبيار يها هكشب

. هاي عريض در بـالاي تـاج   اي انحرافي بدون پايه و با تكيه گاه بررسي عملكرد مدل ايلخاني پور براي سده.۱۳۸۹ .ر پور، ايلخاني .۴

  . تهران،ت مدرسي، دانشگاه تربهيدروليك ايران نهمين كنفرانس

  .ان اصفهي انتشارات دانشگاه صنعت. انتقال آبيها سازه. ۱۳۸۵ .ك. ، ميراميب .۵

  . مشهد.انتشارات دانشگاه امام رضا چاپ نهم، . بازيهاانالك يكدروليه. ۱۳۸۴ .يشمي ابر.و ج. ، مينيحس .۶

  .د چمران اهوازيانتشارات دانشگاه شه چاپ اول، . بازيهاانالكان در يجر. ۱۳۸۴ . بجستان، ميشفاع .۷

   .د چمران اهوازيول، انتشارات دانشگاه شه جلد اول، چاپ ا. بازيان در مجارياصول جر. ۱۳۸۵. ، ميان شوشتريمحمود .۸

  .۴۰ -۲۹ :۳ يكدروليمجله ه. يلي مستطيها  در كاناليكيدرولي بستر برطول پرش هي شكل زبرتأثير. ۱۳۸۷. ك، يسين .۹
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13. Kouluseus, H. J. and D. Ahmad. 1961. Circular hydraulic jump. J. Hydraul. Div. ASCE 105(9): 1065-1078. 
14. Massey, B. S. 1966. Hydraulic jump in trapezoidal channel an improved method. Water Power 13: 232. 
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