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  چکيده

. با شـروع  شوديمسرريز نيلوفري يکي از انواع سرريزها است که در مواقعي که امکان استفاده از ساير سرريزها فراهم نباشد از آن استفاده 

افـت کـرده و بـا کـاهش شـديد       شدتبهرريز يي سکارا ها،ي چرخشي و گردابهاانيجراستغراق و ايجاد افت جريان و نيز شدت يافتن 

که باعث افزايش احتمال آسيب ديدن سد بـر اثـر عـدم توانـايي سـرريز در تخليـه        ابدييمآب مخزن افزايش  ارتفاع ضريب دبي سرريز،

اق سـرريز را  ة اسـتغر آسـتان بتـوان   کهيدرصورتتيغه های گرداب شکن برای حل اين مشکل استفاده مي شوند. . شوديمي بزرگ هاانيجر

ي هاغهيت. علاوه بر کاربرد شوديممستغرق شدن سرريز و بروز پيامدهاي منفي آن فراهم  بدون ،تربزرگي هاانيجرعبور  امکان افزايش داد،

ان اين بررسي امک منظوربهباشند.  مؤثرة استغراق نيز آستاندر افزايش  هاغهيتاست  ممکن شکن در اصلاح جريان چرخشي و گردابي،گرداب

 ـداوسيله مدل فيزيکي روي سرريزهايي با مقطع مربعـي و  آزمايش به ۱۱۰موضوع تعداد  و زاويـه   ي مختلـف تعـداد  هـا باحالـت ي و ارهي

و سرريزها ارتفاع و جريان ورودي بيشتري را  ابدييمآستانه استغراق افزايش  هاغهيتشکن انجام شد. نتايج نشان داد با افزايش تعداد گرداب

ي چرخشي و گردابي هاانيجري بيشتر از مربعي بود، چون ارهيدادر سرريز  ريتأث. ميزان اين دهنديمکه مستغرق شوند از خود عبور آن بدون

درجـه بيشـترين    ۹۰زاويـه قرارگيـري    و گرداب شکن ۴شکن باي گردابهاغهيتحالت استفاده از  نيهمچني بيشتر است. ارهيدادر سرريز 

  ن را دارند.ضريب تخليه جريا
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  مقدمه

يکي از انواع سرريزهاي مورد استفاده در سدها، سرريز نيلوفري 

 ـدا. اين سرريز در حالت معمول، از يک تاج بتني باشديم ي ارهي

. ايـن نـوع   کنـد يم ـکه جريان را به يک مجرا وصل  شده ساخته

کـه سـاخت سـاير     رديگيمقرار  توجهمورد سرريز زماني بيشتر 

در شـرايط   گـر يد عبـارت بـه زها محدوديت داشـته باشـد.   سرري

تخليه سريع که ديگر سرريزها مناسب نيستند کارايي خوبي دارد 

 ـدلبـه از طرفي سـاخت سـرريزهاي نيلـوفري     لـزوم اجـراي    لي

 ـدامقطع  زمانهم  لحـاظ بـه ي آن و منحنـي اوجـي ديـواره،    ارهي

اجـرا و  ي سازسادهراهکاري براي  از اينرواجرايي سخت است. 

 دنبال آن کاهش هزينه و زمان اجرا اتخاذ گرديد و آن عبـارت به

ي بـه مربعـي.   ارهيدااست از تغيير شکل مقطع ورودي سرريز از 

  :شوديمة کلي زير محاسبه رابطدبي عبوي از سرريز با 
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ضـريب دبـي    dCدبي عبـوري از سـرريز،    Qدر اين رابطه، 

ارتفـاع آب   Hسـرريز و   مـؤثر طـول   Lضريب تخليـه)، (سرريز 

  .باشديمروي سرريز 

طـول محـيط دايـره در شـروع      Lي ارهي ـداي زهايسرربراي 

ي که از روي تـاج  ارهيدا. البته طول محيط باشديممنحني اوجي 

گرفتــه شــود، کــه در  ردرنظــ توانـد يمــ کنــديمــسـرريز عبــور  

تغيير خواهد کرد. طول تاج  dCصورت مقدار ضريب سرريز اين

توسـط   شـده  اشـغال منهاي طول قسمت  Dπبرابر با  توانيمرا 

وجود داشـته   کهيصورت درشکن) ي گردابهاغهيت( هاجداکننده

  گرفت. درنظرباشند 

ي نيلوفري به سه حالـت کنتـرل در تـاج    زهايسررجريان در 

ي در گلوگاه و کنتـرل  اروزنهيا حالت جريان آزاد، کنترل  سرريز

بـراي   شـده  ذکـر ة رابط ).۴و۳( شوديمدر لوله (لوله پر) تقسيم 

مربـوط بـه حالـت     )۱ة رابط ـ (ة دبي عبـوري از سـرريز   محاسب

 ـتغ. با شروع اسـتغراق سـرريز و   باشديمجريان آزاد   حالـت  ريي

اه، کـارايي سـرريز   ي در گلوگ ـاروزنـه جريان از آزاد بـه کنتـرل   

و ارتفاع آب در مخزن نسـبت بـه افـزايش     کنديمافت  شدتبه

. که اين نشانگر افت شـديد  کنديمدبي خيلي بيشتر افزايش پيدا 

). ايـن امـر   ۱شکل است (حالت) در اينdCضريب دبي سرريز (

عـدم   براثـر باعث افزايش ريسک و احتمال آسـيب ديـدن سـد    

  .شوديمي ورودي بزرگ هاانيجرتوانايي سرريز در تخليه 

اساس شرايط پر انجـام شـود.   د برطراحي سريز نيلوفري نباي

با توجه به افت شـديد کـارايي سـرريز در حالـت اسـتغراق، بـا       

ة اســتغراق، يعنــي حـداکثر جريــاني کــه ســرريز  آســتانافـزايش  

 تـوان يمکه مستغرق شود از خود عبور بدهد، بدون اين توانديم

بالا برد. همچنـين خطـرات احتمـالي ناشـي از     کارايي سرريز را 

 ۱. (ابدييمي خارج از ظرفيت تخليه سرريز نيز کاهش هاانيجر

ــان در     ).۹و  ــورد جري ــولاً در م ــه معم ــکلاتي ک ــر مش از ديگ

هـا و جريـان   ، ايجـاد گردابـه  دي ـآيم ـسرريزهاي نيلوفري پيش 

. شـوند يمکه با شروع حالت استغراق تشديد  باشديمچرخشي 

الت ايجاد جريان چرخشي، جريـان آب مسـير بيشـتري را    در ح

قائم به خروجي سرريز  صورتبه که جريان آب نسبت به حالتي

 شده آبکه اين موجب افزايش افت انرژي  کنديمطي  رسديم

. شـود يمو اين اتلاف انرژي موجب کاهش ضريب دبي سرريز 

ي هـا غـه يتشکن (ي گردابهاغهيترفع اين مشکلات از  منظوربه

شکن از ي گردابهاغهيت. گردديمة جريان) استفاده کنندهدايت 

طرفي با اصلاح الگوي جريان باعث کاهش جريان چرخشـي و  

ة آسـتان و از طرف ديگر در صـورت افـزايش    شونديمها گردابه

ــافتن  ريتــأخاســتغراق موجــب  در ايجــاد اســتغراق و شــدت ي

 رسـد يم ـنظـر  بـه ها خواهند شد. ي چرخشي و گردابههاانيجر

 ـ ريتأث ة اسـتغراق و کـاهش   آسـتان بـر افـزايش    هـا غـه يتة دوجانب

بـه افـزايش کـارايي     درنهايـت  هـا ي چرخشي و گردابههاانيجر

 ريتـأث جهت در اين تحقيق بـه بررسـي    نيهمسرريز بيانجامد. به

شکن در اصلاح مسير جريـان و افـزايش   ي گردابهاغهيتتعداد 

  اخته شده است.ة استغراق سرريز پردآستان

دليـل لـزوم اجـراي    از طرفي ساخت سرريزهاي نيلوفري بـه 

 ـداهمزمان مقطع  ي آن و منحنـي اوجـي ديـواره، بـه لحـاظ      ارهي

اجرايي سخت است و ساخت هر سرريز مستلزم صرف هزينه و 

براي اجراي بـتن   فردمنحصربهي هاقالبزمان زياد و استفاده از 
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  )۴و  ۳( انيجرهاي مختلف سرريز نيلوفري براي حالت. نمودار دبي اشل در يک ۱شکل 

  

  
  شده در آزمايشات باقري و همکارانشکل مقاطع استفاده .۲شکل 

  

سـازي اجـرا و   . از اينـرو راهکـاري بـراي سـاده    باشديمسرريز 

 دنبال آن کاهش هزينه و زمان اجرا اتخاذ گرديد و آن عبارتبه

ي بـه مربعـي،   ارهيدااز  است از تغيير شکل مقطع ورودي سرريز

کـه   ة سرريز به چند شيب. ازآنجـا واريدونيز تغيير قوس مرکب 

کـه   روديم ـ، انتظـار  شـود يم ـآزمايشات در حالـت آزاد انجـام   

مشــکلات کاويتاســيون پــيش نيايــد کــه البتــه ايــن موضــوع و  

  ي احتمالي مانند هوادهي، جاي بررسي دارند.هاحلراه

ة دبـي  محاسـب بـراي   )۱(ة رابط ـدر سرريز با مقطع مربع نيز 

همچنـان طـول سـرريز     Lعبوري کـاربرد دارد. در ايـن حالـت    

  .شوديمگرفته  درنظرکه برابر محيط مقطع جديد  باشديم

 ريتـأث وسيله مـدل فيزيکـي بـه بررسـي     باقري و همکاران به

تغيير هندسه تاج سرريز روي ضـريب تخليـه سـرريز نيلـوفري     

ــد  ــ)۲( پرداختن ــا انج ــان ب ــف روي   ۹۰ام . ايش ــايش مختل آزم

ــع   ــا مقط ــرريزهايي ب ــدوجهس ــکل چن ــه  ۲ي (ش ــد ک ) دريافتن

چندوجهي کـردن تـاج سـرريز باعـث افـزايش دبـي عبـوري و        

و بيشترين افزايش در حالـت تـاج    شوديمضريب تخليه سرريز 

  سه وجهي حاصل شد.

بـا   که ساخت چنين سرريزهايي در عمل رسديمنظر البته به

  مراه باشد.ي اجرايي ههايسخت

) با استفاده از مـدل فيزيکـي بـه    ۷کريستودولو و همکاران (

شکن بر ضريب دبي سـرريز  ي گردابهاغهيتتعداد  ريتأثبررسي 

داري بـين  نيلوفري پرداختند و در تحقيق خود به ارتبـاط معنـي  

شکن و افـزايش ضـريب تخليـه سـرريز     ي گردابهاغهيتتعداد 

ة مدل فيزيکي و وسيلبهمي دست يافتند. نوحاني و موسوي جهر

شـکن  ي گردابهاغهيتتعداد و ضخامت  ريتأثآزمايش  ۸۴انجام 

بررسي قـرار دادنـد و بـه ايـن     مورد را بر بازدهي سيستم تخليه 

شکن موجب افـزايش  ي گردابهاغهيتنتيجه رسيدند که افزايش 

. موسوي جهرمـي و  )۵( شوديمضريب دبي در سرريز نيلوفري 

شـکن  ي گـرداب هاغهيتده از مدل فيزيکي و انواع الستي با استفا

بر هيدروليک جريان پرداختند و بـه ايـن    هاغهيت ريتأثبه بررسي 

 مـؤثر شکن در کنتـرل  ي گردابهاغهيتنتيجه رسيدند که افزايش 

سـت بـا   د. کمان ب)۶( شوديمبوده و باعث افزايش ضريب دبي 

تعـداد   ريتـأث ي عصبي مصـنوعي بـه بررسـي    هاشبکهاستفاده از 

شکن بر ضريب تخليه سرريز پرداخت که نتايج ي گردابهاغهيت
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  .)۸( بر ضريب دبي دارد هاغهيتمثبت  ريتأثتحقيق وي نشان از 

ي ارهيداالذکر سرريزها با مقطع شدة فوق در تحقيقات انجام

ي هـا غهيتتعداد  ريتأث. در تحقيق حاضر به بررسي اندشدهساخته 

دبي سرريز با مقطـع مربـع و در حالـت    شکن بر ضريب گرداب

اسـت. همچنـين يـک سـري      شده پرداختهکنترل در تاج سرريز 

  است. شده انجامعنوان شاهد ي بهارهيداآزمايشات روي سرريز 

  

  آناليز ابعادي و استخراج اعداد بدون بعد

ة رابط ـ( ة دبي عبوري از سرريز که پيشتر مطرح شدمحاسبة رابط

  نيز قابل بيان است. ۲، به شکل رابطه )۱
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ضـريب   Cمترمکعب بر ثانيه،  برحسبدبي  Qدر اين رابطه 

متـر بـر مجـذور     برحسبشتاب ثقل  gتخليه سرريز بدون بعد، 

ز ارتفاع آب روي سرري Hمتر و  برحسبطول سرريزي  Lثانيه، 

  .باشديممتر  برحسب

شـکن، پـارامتر بـدون    ي گردابهاغهيتدر شرايط استفاده از 

 ريتـأث شـکن) نيـز بـر جريـان     ي گـرداب هـا غـه يت(تعداد  Nبعد 

  .گذارديم

]۳[                                              Q f (C,gL, H, N)  

. باشـد يم) ۲ة (رابطة دبي سرريز محاسبة اصلي رابط درواقع

ولي  شوديمدر اين حالت ضريب دبي عددي بدون بعد  که چرا

عـددي ثابـت اسـت، همـراه بـا       g2که حاصل عبارت  ازآنجا

. طول سرريز براي سرريز شوديماستفاده  dCبا عنوان  ،Cپارامتر 

قطر سرريز است و براي سرريز مربعـي   Dکه  Dπي برابر ارهيدا

طول يک ضلع مربع است. در اين تحقيق ابعاد  Bکه  ۴Bبر با برا

ي فرض شده اسـت کـه قطـر    اگونهبه شده ساختهسرريز مربعي 

کـه   شـود يم B=Dعبارتي دايره برابر با طول ضلع مربع است. به

. شـود يم ـ ۴Dاين به اين معناست که طول سريز مربعـي برابـر   

، يعنـي  ميکن ـيمرفي مع Dعنوان ضريب عدد را به kحال پارامتر 

 k. کـه مقـدار   شـود يم kDطول سرريز براي هر دو حالت برابر 

و براي سرريز مربعـي برابـر    π ي برابر با عددارهيدابراي سرريز 

  ترتيب:اين. بهشوديم ۴
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Dبر عبارت ]۴[ ةمعادلبا تقسيم طرفين  g
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2 ة زيـر  معادل 2
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  .شوديماستفاده 

  

  واد و روشم

اين تحقيق با استفاده از مدل فيزيکـي انجـام شـده اسـت. مـدل      

آب، پمـپ و   نيتـأم ن سد، مخـزن  آزمايشگاهي شامل مدل مخز

ــين   ــرل آب و همچن ــال و کنت ــزات انتق ــو  زهايســررتجهي ة لول

صورت مکعب بـه طـول و   خروجي آب بود. مدل مخزن سد به

متـر و بـا کـف و سـه     سانتي ۵۰متر و ارتفاع سانتي ۱۰۰عرض 

ي ساخته شد. اشهيشوجه فلزي (از جنس گالوانيزه) و يک وجه 

ة جهاتِ آب به مدل مخزن سد، همو از منظور وارد شدن آرام به

 ـدمتر در کنار سانتي ۱۰×۱۰از يک کانال بسته به ابعاد  ة سـه  واري

يي در هـا سـوراخ وجه فلزي مخزن استفاده شـد، کـه بـا وجـود     

صورت آرام و يکنواخت از جهات سرتاسر طول خود، آب را به

ة يک پمپ گريز از مرکز واسطبه. آب کرديممختلف وارد مدل 

 ـ. در مسـير  شـد يم ـآب بـه مـدل هـدايت     نيتأممخزن از  ة لول

خروجي پمپ، يک شـير کنتـرل جهـت تنظـيم آب ورودي بـه      

مدل، و يـک دسـتگاه کنتـور ديجيتـال جهـت نشـان دادن دبـي        

ي و با کمترين خطا آسان بهعبوري قرار داشت، که قرائت دبي را 

. با ورود آب به مخزن و پس از پر شدن مخـزن  ساختيمميسر 

ة وسـيل بـه و آب سرريز شده  شديمارتفاع سرريز، آب سرريز  تا
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۱۷۵  

  
  شکل شماتيک مدل آزمايشگاهي .۳شکل 

  

  
  مجموعه تصاويري از جزئيات مدل .۴شکل 

 

) ۳. شـکل ( شـد يم بازگرداندهآب  نيتأملوله خروجي به مخزن 

  .دهديمطرح شماتيک مدل آزمايشگاهي را نشان 

 ۲۰متر، و قطـر تـاج   سانتي ۱۸ي به ارتفاع ارهيدايک سرريز 

واقـع در   از سرريز سد ويسکي تـاون  ۱:۱۴۰متر با مقياس سانتي

ــاي  ــاايالــــــت کاليفرنيــــ ــامتحــــــدالاتيــــ   ة آمريکــــ

W)"62/11'32°122N "02/2'36°40(  ــو از جــنس ــيپل  لنيات

طراحي و ساخته شد. يک سرريز با مقطـع مربـع نيـز از جـنس     

ي و طول ضلعي معـادل  ارهيدامشابه و با ارتفاعي برابر با سرريز 

متر) طراحي و سـاخته شـد.   سانتي ۲۰ي (ارهيداقطر تاج سرريز 

ــه منظــور کــاهش افــت ناشــي از در طراحــي ســرريز مربعــي ب

درجه انـدکي   ۴۵ة سريز با زاويه چهارگوشي تيز مربع، هاگوشه

افزار اتوکد، پارامتر ة طول سرريز مربعي در نرممحاسبپخ شد. با 

k  ضريب)D  ها به قسمت آناليز ابعـادي  ة طول سرريزمحاسبدر

دست آمـد. همچنـين در طراحـي    به ۷۵/۳مراجعه شود) برابر با 

 ـداة سرريز واريدي سرريز مربعي هر قوس از هاوارهيد ي بـه  ارهي

ي حاصـل  هـا بيشة مجموعکه  طوريچند شيب تقسيم شد. به

باشـد.  ي داشته ارهيداة سرريز واريدانطباق خوبي با قوس مرکب 

شکن نيز همگي از جنس پلکسي گلاس سـفيد  ي گردابهاغهيت

ة تصـاويري از جزئيـات مـدل    مجموع ـ )۴(ساخته شـد. شـکل   

  .باشديم
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۱۷۶  

 
  شکن در آزمايشاتي گردابهاغهيتشکل شماتيک حالات مختلف سرريز و تعداد و زاويه  .۵شکل 

 

  
  ة استغراقآستانپايين) در ( يعبورميزان جريان بالا) و ارتفاع (بر  هاشکنتعداد گرداب ريتأث. ۶شکل 

  

آزمـايش در   ۱۱۰در اين تحقيق با استفاده از مدل فيزيکي تعداد 

سـرريز مربعـي و    بررويليتر در دقيقه  ۲۵۰تا  ۲۵محدوده دبي 

شکن انجـام  ي گردابهاغهيتي مختلف تعداد هاباحالتي ارهيدا

) و Qدبـي (  ) که در هر آزمـايش، مقـادير مختلـف   ۵شد (شکل 

تـا   هـا داده) برداشت شـد. برداشـت   Hارتفاع آب روي سرريز (

ي هـا هگرداب ـي اسـتغراق يعنـي ايجـاد    هانشانهظاهر شدن اولين 

 برداشـت ة دادمارپيچ در محور سرريز ادامه پيدا کـرد و آخـرين   

نظر گرفته شد. همچنين بـه  استغراق در ةآستانعنوان عدد به شده

افزار اکسل براي هـر حالـت از آزمايشـات، نمـودار و     کمک نرم

 نمودارهادست آمد. از ة دبي اشل به روش برازش تواني بهمعادل

دبي ثابت و ارتفـاع نظيـر آنهـا بـراي تمـام       ۷و معادلات، تعداد 

حالات استخراج شد و پس از انجام محاسبات مربوط به تبـديل  

ة رابط ـسـرريز، از طريـق    مؤثرة طول محاسبهمچنين و  واحدها

) مربـوط بـه هـر دبـي و ارتفـاع      dC، ضـريب دبـي (  )۱(شماره 

  دست آمد.به

  

  نتايج و بحث

ي آزمايشـگاهي ارائـه   هـا دادهدر ادامه نتـايج حاصـل از تحليـل    

ي آزمايشـگاهي در مـدل   هامدلة استفاده از نتايج لازم. گردديم

منظـور  همينصورت بدون بعد است. بههيي بهادادهة ارائواقعي، 

 ـاز  شده استخراجاعداد بدون بعد  ة سـرريز کـه پيشـتر در    معادل

قسمت آناليز ابعادي و استخراج اعداد بدون بعد معرفي شـدند،  

صـورت  براي هر دبي و ارتفاع محاسبه شد که نتايج حاصـله بـه  

، جهـت  شـده ارائـه اسـت. در نتـايج    شـده ارائهو جدول  نمودار

 ولت در نگارش، عبارتسه
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۱۷۷  

  شکنة استغراق در بهترين حالت تعداد گردابآستانمشخصات جريان در  .۱جدول 

کنشبا بهترين تعداد گرداب درصد افزايش شکنبدون گرداب   نوع سرريز مشخصات جريان 

۸/۲۹  ۱۳۵ ۱۰۴ Ymax 

 مربعي
۲/۲۹  ۳/۵۴  ۱/۴۲  Imax 

۸/۳۱  ۱۱۸ ۵/۸۹  Ymax 

يارهيدا  
۹/۵۲  ۶/۴۵  ۸/۲۹  Imax 

  

H
( )
D

 اعـداد  نشان داده شده است. ضرب کـردن   Yبا نماد  310

  به دليل کوچک بودن اين اعداد بوده است. ۳۱۰بدون بعد در 

ــالا مقــادير نمودارهــادر   ةآســتاندر  maxIو  maxYي شــکل ب

ر ارتفاع و جريان ورودي در حالـت  حداکث درواقعکه  -استغراق

هاي مختلـف تعـداد   ازاي حالتآزاد (کنترل در سرريز) است به

شکن آورده شده است. لازم به توضيح است که در مورد گرداب

کـه داراي شـرايط    S-4VB-Aشـکن، از حالـت   گرداب ۴حالت 

طبق اين نمودارهـا افـزايش    در شده است.بود استفاده  ترمناسب

موجـب افـزايش ارتفـاع آب و جريـان      هـا شـکن ابتعداد گـرد 

شـدن)   ة استغراق سـرريز (قبـل از آغـاز مسـتغرق    آستانورودي 

، بـدون  هـا شکنبا افزايش تعداد گرداب گريد عبارتبه. شوديم

اينکه سرريز مستغرق شود و مشـکلاتي از قبيـل کـاهش شـديد     

هاي شديد و خطرنـاک کـه موجـب    ضريب دبي و ايجاد گرداب

 شـوند يم ـش ريسک آسيب ديدن سرريز و نهايتاً کـل سـد   افزاي

و  دهـد يم ـبراي آن پيش بيايد، جريان بيشتري را از خود عبـور  

 بـه . که اين کنديمتحمل  درواقعتفاع آب بيشتري را تجربه و را

  .باشديمي بيانگر افزايش ظرفيت عبور جريان سرريز نوع

، در نمـودار  هاشکنگرداب تعدادمثبت افزايش  ريتأث باوجود

 ۱۲و  ۸هــاي بــراي حالــت maxIکــه مقــدار  شــوديمــمشــاهده 

شکن، تغييري نداشته است. يعني کـارايي هـر دو حالـت    گرداب

شـکن،  گرداب ۱۲و  ۸يکسان است. در همين بازه يعني حالات 

شـکن  گـرداب  ۱۲براي حالـت   maxYکه مقدار  شوديممشاهده 

 ـ گرداب ۸بيش از  ن افـزايش مثبـت   شکن است. در نگـاه اول اي

کـه هـر دو ارتفـاع، در     مسئلهاما با عنايت به اين  رسديمنظر به

نتيجـه   تـوان يمميزان جريان ورودي يکساني اتفاق افتاده است، 

شکن نشـانگر  گرداب ۱۲گرفت که افزايش ارتفاع آب در حالت 

چـرا کـه بـا     باشـد يماز يک حد به بعد  هاغهيتمنفي تعداد  ريتأث

با وجود اصـلاح   هاغهيتاز يک حد به بعد،  هاغهيتافزايش تعداد 

صورت مانعي موجب ايجاد افت در مسير جريان جريان، خود به

 هـا شـکن و اثر اين افت بيش از اثـر اصـلاحي گـرداب    شونديم

 و از دهـد يم ـصورت ارتفاع گرفتن آب نشان است و خود را به

ارد، آنجا که محدوديت ارتفاع آب براي مخازن سـدها وجـود د  

  مساله ساز شود. توانديماين موضوع 

) و ارتفـاع  I( يورودميـزان حـداکثر جريـان     )۱(در جدول 

ة اسـتغراق) بـراي حالـت    (آستان) در شرايط جريان آزاد Yآب (

شکن در هر دو شکن و حالت بدون گرداببهترين تعداد گرداب

 ـدامربعـي و   سرريز ي آورده شـده اسـت. همچنـين درصـد     ارهي

در بهترين حالت نسبت بـه حالـت بـدون     Yو  Iقادير افزايش م

شــکن در ايــن جــدول آمــده اســت. طبــق نتــايج کــل  گــرداب

 ۱۲ة استغراق بـراي سـرريز مربعـي در حالـت     آستانآزمايشات، 

 شـکن گـرداب  ۸ي در حالـت  ارهيداشکن و براي سرريز گرداب

  بهترين مقدار خود را داشته است.

موجـب   هـا شـکن بافـزايش تعـداد گـردا    )۱(طبق جـدول  

افزايش ظرفيـت پـذيرش جريـان ورودي و ارتفـاع آب قبـل از      

. شـود يمي ارهيداشروع استغراق در هر دو نوع سرريز مربعي و 

شـکن در سـرريز   اين افزايش در بهترين حالـت تعـداد گـرداب   

درصـد   ۲/۲۹درصد بـراي ارتفـاع آب و    ۸/۲۹مربعي، به ميزان 

شـکن در  الت تعداد گرداببراي جريان ورودي، و در بهترين ح

 ۹/۵۲درصد بـراي ارتفـاع آب و    ۸/۳۱ي، به ميزان ارهيداسرريز 

درصد براي جريان ورودي بـوده اسـت. همچنـين نتـايج نشـان      
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۱۷۸  

  
  )B يسربر ارتفاع آب ( هاشکنتعداد گرداب ريتأث)، Aشکن (سري . جريان ورودي و ضريب سرريز با تعداد مختلف گرداب۷شکل 

  

ي بيشـتر از  ارهيداشکن در سرريز تعداد گرداب ريتأث که دهديم

سرريز مربعي است (قريب به دوبرابر سرريز مربعي). دليل ايـن  

است کـه در سـرريز مربعـي جريـان چرخشـي کمتـر        آن مسئله

آنجاکه اصلاح جريان چرخشي از وظـايف   و از شوديممشاهده 

سرريز بر  شده نصبي هاشکناست، لذا گرداب هاشکنگرداب

 ـا بـا . دهنديمي اين عمل را بيشتر انجام ارهيدا مقـادير   حـال  ني

maxI  وmaxY شـکن  در سرريز مربعي هم در حالت بدون گرداب

شـکن، بيشـتر از سـرريز    و هم در حالت بهترين تعـداد گـرداب  

  ي است.ارهيدا

ديگـر در تحليـل نتـايج ايـن اسـت کـه        توجـه قابلموضوع 

ــ ــميعل ــي    رغ ــريب دب ــزايش ض ــهاف ــداد  ازاب ــزايش تع ي اف

)، Aنمودارهاي سري  ۷در سرريز مربعي (شکل  هاشکنگرداب

در  Yبــر  هــاشــکنتعــداد گــرداب ريتــأثي نمودارهــابــا رســم 

ــجر ــااني ــادير  ه ــت، مق ــداد    Yي ورودي ثاب ــزايش تع ــا اف ب

). البته Bنمودارهاي سري  ۷(شکل  مانديمثابت  هاشکنگرداب

  .ابدييمايش افز Yبا افزايش جريان ورودي، 

ي يـک  ازابـه ، بـراي سـرريز مربعـي    Aي سري نمودارهادر 

، ضـريب  هـا شـکن جريان ورودي ثابت، با افزايش تعداد گرداب

ة انـداز با توجـه بـه اينکـه     رسديمنظر و به ابدييمدبي افزايش 

سرريز در اين حالات ثابت اسـت، ايـن افـزايش بايـد ناشـي از      

باشـد.   هـا شـکن تعداد گردابي افزايش ازابهکاهش ارتفاع آب 

در يک  هاغهيتکه تعداد  ستا آنبيانگر  Bي سري نمودارهاولي 

اين  البته چنداني بر ارتفاع آب ندارند. ريتأثجريان ورودي ثابت 

با توجه به اينکه در سرريز مربعي طبق مشاهدات هنگـام   مسئله

آزمايشات، جريان چرخشي بسيار ناچيز بود، قابل توجيه اسـت.  

ي يک جريان ورودي ثابت ازابهافزايش ضريب دبي ما در مورد ا

مشهود است، دليـل آن اسـت کـه در     Aي سري نمودارهاکه در 

در  استفادهمورد ) طول ۱ة رابطة جريان در سرريز (محاسبة رابط

ــؤثررابطــه، طــول  کــم کــردن ضــخامت  اســت کــه حاصــل م

 ودش ـيماز طول سرريز است. اين موضوع باعث  هاشکنگرداب

سرريز کمتر شود  مؤثر، طول هاشکنکه با افزايش تعداد گرداب

ازاي يک جريان ورودي و ارتفاع ثابـت، بـا افـزايش تعـداد     و به

، مقـادير ضـريب دبـي    مؤثردليل کاهش طول ، بههاشکنگرداب

  بيشتر شوند.

ي ازابـه  maxYو  maxIشکل اخير نتايج قبلي مبني بر افـزايش  

، و بيشـتر بـودن ايـن مقـادير در     هـا کنش ـافزايش تعداد گرداب

  .کنديم دييتأي را ارهيداسرريز مربعي نسبت به سرريز 

، روند تغييـرات  شوديم دهيد زين )۸(که در شکل  گونههمان

ــرريز، در     ــه سـ ــريب تخليـ ــر ضـ ــتغراق در برابـ ــبت اسـ نسـ

ةآزمايشات نزولي است و بـا افـزايش نسـبت اسـتغراق،     محدود

افـزايش نسـبت    درواقـع . شوديم کاهش ضريب تخليه مشاهده

. باشديمة کاهش بازدهي در سرريز نيلوفري دهندنشاناستغراق، 

 تـوان يم ـ)، ۹و  ۸ي هـا (شکل ياسهيمقابا توجه به نمودارهاي 

شـکن تحـت زاويـه    ي گردابهاغهيتنتيجه گرفت که قرارگيري 



  شکن بر مشخصات جريان در سرريز نيلوفري مربعيگرداب هيو زاوتأثير تعداد مطالعه آزمايشگاهي 

  

۱۷۹  

  
  نترل تاج براي سرريز نيلوفريي استغراق در حالت کهاعمقتغييرات ضريب تخليه نسبت به  .۸شکل 

  

 

  براي سرريز نيلوفريدر حالت کنترل تاج شکن هاي گردابيغهتضريب تخليه نسبت به زاويه قرارگيري تغييرات  .۹شکل 

  

افـزايش   جهيدرنترا بر کاهش گرداب و  ريتأثبيشترين  درجه ۹۰

ي يـک عمـق اسـتغراق ثابـت داشـته      ازابهضريب تخليه جريان 

د علت اين موضوع بايد گفت که زاويه قرارگيـري  است. در مور

تعيين کننده زاويه خطوط جريان پس از شکسـته   درواقع هاغهيت

درجه  ۹۰با زاويه  هاغهيت. قرارگيري باشديم هاغهيتشدن توسط 

 صـورت بـه باعث شکسته شدن خطوط جريان و انحـراف آنهـا   

 ۶۰ه . اما در مـورد زاوي ـ شوديممسير مستقيم به سمت خروجي 

درجـه   ۹۰بـيش از   هـا غـه يتدرجه، مسير جريان با برخـورد بـه   

و تا حدودي معکوس شـده کـه ايـن موضـوع      شوديممنحرف 

درجـه ايـن افـت     ۳۰. براي زاويه شوديمخود باعث ايجاد افت 

 ۳۰درجـه بهتـرين و زاويـه     ۹۰زاويه  جهيدرنت. باشديمشديدتر 

هبود ضـريب دبـي   ب ازنظر هاغهيتدرجه بدترين حالت قرارگيري 

ذکر است که ضـريب تخليـه جريـان در حالـت     . لازم بهباشديم

شکن در همه زوايـا بيشـتر از حالـت    ي گردابهاغهيتاستفاده از 

. پس در مورد کل آزمايشات، حالت اسـتفاده  باشديمبدون تيغه 

درجـه بيشـترين    ۹۰شکن با زاويه قرارگيري ي گردابهاغهيتاز 

شـکن  ي گـرداب هـا غهيتون استفاده از ضريب تخليه و حالت بد

 کمترين ضريب تخليه جريان را دارند.

  

  مقايسات

شکن، بـا  ي گردابهاغهيتطبق نمودارهاي حالات مختلف تعداد 

و بـا افـزايش    ابدييم، ضريب دبي افزايش هاغهيتاستفاده از اين 

تا حدي مشخص، تغييرات ضـريب دبـي افزايشـي     هاغهيتتعداد 

. همچنـين،  ابدييمتعداد، ضريب دبي کاهش  آن از پساست و 

ــي، در ي گــردابهــاغــهيت ريتــأث شــکن در افــزايش ضــريب دب

ي ورودي زياد اسـت.  هاانيجري ورودي کم، بيشتر از هاانيجر

)، بـا اسـتفاده از جـداول و نمودارهـايي بـه کـاهش       ۵نوحاني (

ضــريب دبــي، بــا افــزايش جريــان ورودي اشــاره کــرده اســت. 

شـکن را بـر   ي گردابهاغهيتمثبت  ريتأثتايج خود همچنين در ن

ي ورودي مختلـف بيـان کـرده    هاانيجرافزايش ضريب دبي در 

دليل کاهش ضريب دبي با افـزايش جريـان ورودي    ضمناً است.

بـودن   تـر تنـگ دليـل  اين است که با افزايش جريـان ورودي بـه  



  ۱۳۹۵زمستان / هشتمو هفتاد/ شماره  مبيست/ سال  )و فنون كشاورزي و منابع طبيعيعلوم (علوم آب و خاك  نشريه 

  

۱۸۰  

شـدن جريـان در    خروجي سرريز نسـبت بـه ورودي و همگـرا   

و ضـريب   شـود يموگاه سرريز، افتي در جريان ايجاد قسمت گل

ي هـا اني ـجر. همچنين در اين حالـت ايجـاد   ابدييمدبي کاهش 

کـه   شـود يم ـگردابي و چرخشي موجب کـاهش ضـريب دبـي    

ي هــاغــهيت، بــا اســتفاده از شــوديمــکــه مشــاهده  گونــههمــان

شـکن و اصـلاح مسـير جريـان، ضـريب دبـي افـزايش        گرداب

  .ابدييم

 

  ي نهاييريگجهينت

  به اين شرح است: اختصاربهنتايج حاصل از انجام اين تحقيق، 

شـکن در سـرريز مربعـي،    ي گـرداب هـا غهيت. با افزايش تعداد ۱

سرريز مقدار جريان ورودي بيشتري را قبل از شروع استغراق از 

ي مقادير ازابهاستغراق سرريز  گريد عبارتبه. دهديمخود عبور 

ــان  ــاق  بيشــتري از جري ــاع آب روي ســرريز اتف ورودي و ارتف

 .افتديم

شـکن تـا يـک حـد مشـخص      ي گردابهاغهيت. افزايش تعداد ۲

جريـان در   ازجملـه موجب بهبود مشخصـات جريـان (   توانديم

عنوان مـانع در  خود به هاغهيت آن از بعدشرايط استغراق) شود و 

 .شـوند يم ـمسير جريان موجـب ايجـاد افـت در مسـير جريـان      

  ).۱۰وهمکاران نيز نتيجه مشابه بيان کرده اند.( موسوی

در سرريز  maxYو  maxIبر افزايش مقادير  هاشکنگرداب ريتأث. ۳

اين مقـادير در   حال نيا باي بيشتر از سرريز مربعي است. ارهيدا

شکن در سرريز مربعي بيش از سرريز ة حالات تعداد گردابهم

 ي بود.ارهيدا

 ۹۰شکن با زاويه قرارگيري ي گردابهاغهيت. حالت استفاده از ۴

ي هـا غهيتدرجه بيشترين ضريب تخليه و حالت بدون استفاده از 

 شکن کمترين ضريب تخليه جريان را دارند.گرداب

 تـوان يم ـي فوق در يک نگاه کلـي  هايريگجهينتبا توجه به 

مقطع مربع را با توجه به سهولت ساخت و کاهش هزينه و زمان 

 ـيگزعنوان يـک  ه نسبت به سرريز با مقطع دايره، بهانجام پروژ ة ن

ي نيلـوفري بـا   زهايسـرر پيشنهادي مناسب براي جـايگزيني بـا   

 کـه  چرامنظور تحقيق و بررسي بيشتر معرفي کرد. مقطع دايره به

ي سـاخت، انجـام تحقيقـات و    هـا هيتوص ـاعلام نظـر قطعـي و   

  .طلبديمآزمايشات بيشتري را 

  

  سپاسگزاري

کارشناسـي ارشـد دانشـجوي     نامهانيپار برگرفته از تحقيق حاض

از  لهيوســنيبـد . باشـد يم ـدانشـگاه آزاد اسـلامي واحـد اهــواز    

ي دانشگاه آزاد اسلامي واحـد اهـواز از ايـن تحقيـق     هاتيحما

  .شوديمتشکر و قدرداني 
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Abstract 

Morning glory spillway is one of the spillways and used when it is not possible to use any other spillways. With the 
onset of submergence and flow loss, and intensification of circulation and vortexes, spillway performance decreases 
severely. With decreasing discharge coefficient, the height of water in the reservoir increases and the risk of dam 
damage, caused by the lack of spillway ability of great flow discharge, increases. Anti-vortex piers are used to solve this 
problem. The increase of the submergence threshold can provide ability of greater flow discharging, without spillway 
submergence and its negative consequences. Anti-vortex piers, in addition to correcting circulation and vortexes, may 
also be effective in increasing the submergence threshold. To investigate this possibility, 110 experiments were 
performed with the physical model on spillways with square and circular inlet section in different modes and number of 
anti-vortex piers. Results show that increasing number of Anti-vortex piers increases the submergence threshold and 
spillway can discharge greater inflow and height of water without being submerged. The effect of the overflow of the 
circle shape, because currents and vortexes spinning in a circle overflow is higher than square spillway. Also the 
maximum discharge coefficient was observed when 4 vortex breakers were installed at the angle of 90 degrees. 
 
 
 
Keywords: Morning glory spillway, Anti-vortex piers, Discharge coefficient, Submergence threshold, Square spillway. 
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