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Abstract 

In general, Spillway are divided into two types linear and non-linear, among which, the Morning Glory 

overflow is a non-linear overflow. In some cases, the hydraulic performance of the overflow is affected by 

the immersion coefficient and its hydraulic efficiency is reduced and affected by the immersion. Structures 

such as vortex breakers (separators of flow lines to increase transit efficiency) and to increase overflow 

efficiency should be used. In this regard, using dimensional analysis by Buckingham method, it was 

determined that the overflow coefficient of the overflow is a function of variables such as vortex breaker 

height ratio (Hvb / Rs), vortex breaker thickness ratio (Tvb / Rs), number of vortex breakers (VB) and 

overflow shape factor ( Sf) is. The experiments of the present study were performed on a square flume with 

dimensions of 2.5 × 2.5 and a height of 2 m 0.20 1 1.05 /0 1.05 m3. The results showed that the overflow of 

stepped Morning Glory (12 steps) and vortex breaker with high height and 6-array arrangement has a much 

better and more suitable performance compared to non-stepped overflow and has increased the permeability 

coefficient by 23%. 
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بررس   یرپلکانیو غ  یپلکان  یلوفری ن  زیسرر  یعبورده  بیمحاسبه ضر با   یو  رفتار آن 

 استفاده از گرداب شکن

 3، روزبه آقامجیدی 2امیرحسین بازایی  ،* 1سعید رادمنش

 ران یتابناک لامرد، فارس، ا  یرانتفاعیعمران، موسسه غ  یسازه، گروه مهندس  یکارشناس ارشد مهندس  -1

 ران ی(، فارس، امندیآباد )مرکز م  روزیف  واحدی عمران، دانشگاه آزاد اسلام  یگروه مهندس  ،یمرب  -2

 ران یفارس، ا  دان،یسپ  واحدی عمران، دانشگاه آزاد اسلام  یگروه مهندس  ار،یاستاد  -3

 1401خرداد  31 :نیآنلا  انتشار  تاریخ ؛1401خرداد  31 :رشیپذ  تاریخ ؛1401خرداد  31 ی:بازنگر تاریخ  ؛ 1401خرداد  14 :افتیدر  تاریخ

 چکیده 

بشمار    یخط  ریغ   زی از نوع سرر  یلوفرین  زیها، سررآن   انیکه در م  شوندیم  میتقس  یخط  ریو غ   یبه دو نوع خط   زهایسرر  یبطور کل

آن کاهش و   یکیدرولیو راندمان ه ردیگی استغراق قرار م بی رضریتحت تاث زیسرر یکیدرولیاز مواقع عملکرد ه ی. در برخرودیم

راندمان    شیجهت افزا  انیهمچون گرداب شکن )جدا کننده خطوط جر  ییهااز سازه  دی . و باردگییق قرار ماستغرا  ریتحت تاث

 ب یمشخص شد ضر  نگهامی به روش باک  یابعاد  زیراستا با استفاده از آنال  ن یاستفاده نمود. در ا  زیسرر  ییکارا  شیگذر( و جهت افزا

(، تعداد  Tvb/Rs(، نسبت ضخامت گرداب شکن )Hvb/Rsهمچون نسبت ارتفاع گرداب شکن )   یی رها یتابع متغ  زیسرر  یآبگذر

  5/2×5/2فلوم به شکل مربع و با ابعاد    کیی حاضر بر رو  قیتحق  شاتی. آزماباشدی(  مSf)زی( و فاکتور شکل سررVBگرداب شکن )

پله( و گرداب شکن با  12)  ی پلکان  یلوفرین  زیاد سررنشان د  ج یمترمکعب انجام شد. نتا  911/0×  05/1×  20/1متر    2و به ارتفاع  

  شیو باعث افزا  باشدمی  تر¬بهتر و مناسب   اریعملکرد بس  یدارا  ی رپلکانیغ   زیبا سرر  سهیدر مقا  یی تا  6  شیو با آرا  ادیارتفاع ز

 شده است. %23 زانیبه م یآبگذر بیضر

 :کلیدی  کلمات

 زیسرر یآبگذر بیگرداب شکن، ضر  ،یرپلکان یغ  یلوفرین زیسرر ، یپلکان یلوفرین زیسرر
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 مقدمه . 1

توزیع غیر یکنواخت مکانی و زمانی منابع آب یکی از عوامل کمبود آب در مناطق مختلف جهان است. ساخت یک سد می  

ی اخیر سدهای هاهدر ده  . بشمار رود  هاآن وری مناسب از    این زمینه اقدام بسیار مؤثر در توسعه کامل منابع آب و بهره  تواند در

زیادی ساخته شده اند و یا در حال ساخت می باشند. با توجه به به بالا بودن نیاز به آب و نیز فرسایش روز افزون خاک در مناطق  

  میلادی ساخت سدها توسعه روز افزونی داشته است   70لزوم احداث سد کاملاً محسوس می باشد. از دهه    در طبیعت    مختلف

هر سازه سد بنا به هدف ساخت   بیشتری داشته است. بسیار این گسترش در مناطق آسیایی، آمریکای مرکزی و جنوبی نمود که

ی مختلفی مانند انواع سرریز بهره گرفته  هاکه بدین منظور از سازه  باید بتواند حجم آب مازاد ناشی از سیلاب را از خود عبور دهد 

بالا    ییمطمئن و با کارا  ،یقو  یسازها  دی با  زیسرر  نیبنابرا  روژه متفاوت است.می شود. سرریزها بنا بر نوع بهره برداری و نوع پ 

 ینهیمحل، نوع سد و هز  طیتابع شرا  زیسرر  داشته باشد. انتخاب نوع  یآمادگ  یبهره بردار  یانتخاب شود که هر لحظه بتواند برا

 .(1399)ر.آقامجیدی,    باشدیم دهطرح بو

از مخزن سد مورد استفاده قرار   هالابیس  هی تخل  یکه برا  باشدیمجزا از بدنه سد م  یهااز محدود سازه  یکی  یلوفرین  زیسرر

  یهادر تنگه  سازه معمولاً  نیگردد. ایمشخص ختم م  یبا انحنا  یلنباشد و در انتها به تومی  ف یبه شکل ق  زیسرر  نی. اردیگیم

وجود دارد: کنترل در   یلوفرین  زی. سه کنترل در سررردیگیها تند است مورد استفاده قرار م کناره  ب یکه ش  یی و در جاها  کیبار

که در تونل    یگردد و کنترل خروجمیانجام    یدب  شیکنترل گلوگاه که با افزا  ایباشد، کنترل روزنه  می  نییپا   یها  ی تاج که در دب

آنجا  (.2013و همکاران،    یباشد )موسومیدست    نییپا  ل یتشک  یبه صورت گرداب  ان یجر  زینوع سرر  نیا  یورود  رکه د  ییاز 

 ب یضر  لیدل  نیرا به همراه خواهد داشت. به هم  زیسرر  یدب  ب یکاهش ضر  جهیشده و در نت  یطولان  انیخطوط جر  ریشود، مسیم

جهت   رییتغ  ر در اث  یهاگرداب  ی ها  انیباشد. جرمیکنند کمتر  ی که به صورت آزاد عمل م  ییزهایاز سرر  زهاینوع سرر  نیا  ی دب

 ی لوفرین  زیسرر  رینظ  ییها در عملکرد سازه  ی منف  ریتأث  ها ان ینوع جر  نی. وجود ادهند ی رخ م  ی لزجت و کشش سطح  ان،یجر

 زیآن بر عملکرد سرر  یمنف  ریممکن است تأث  رایباشد، زیمهم م   یامسئله  زها ینوع سرر  نیدر ا  انینوع جر  ن یا  یگذارد. بررسیم

جریان گردابی  سرریزهای نیلوفری براحتی  ورودی    در دهانه .  (1397)م.حیدری,    شود   یریناپذ  بران ج  یهاباعث خسارت  یلوفرین

جریان  برای مجرای افقی، متناسب با توپوگرافی مخزن و محور سد، از وقوع    با انتخاب موقعیت مناسب  بایداینرو    از  ، شودمیایجاد  

با توجه به اهمیت این سرریزها در سدهایی که امکان اجرای دیگر   جلوگیری شود.های معمول  گردابی با راندمان بالا و به روش

سرریزهای نیلوفری از اهمیت    آبگذریو ضریب    آبگذریسرریزها هزینه بر و غیر ممکن است، انجام راهکارهایی به منظور افزایش  

آبگذری  و ضریب    آبگذریبر افزایش    تواند تأثیر بیشتریمیی گرداب شکن نیز  هاای برخوردار است و استفاده بهینه از تیغه ویژه

ی  هاروی تاج سرریز، وضعیت جریان بر    های گرداب شکنتیغه گیری و آرایش مناسب    با قراربنابراین    سرریز نیلوفری داشته باشد.

روی    احتی ازبه ربتواند  جریان  تیغه    محور قائم و تونل باشد، تاقطر سرریز در تاج باید بیش از قطر   توان اصلاح کرد.شعاعی را می

دهانه ورودی  فشار منفی بر روی ظرفیت آبگذری سرریز تاثیر گذار است.    ،نیلوفری  شکل تاج سرریزبا توجه به    عبور کند.  سرریز

عملیات طراحی و در نتیجه    گرددو زبری نسبتاً کم طراحی می  های کاملاً صافسرریزهای نیلوفری در اکثر نقاط دنیا با جداره

. از نظر سهولت طراحی و بتن ریزی، بسیار مشکل خواهد بود  با وجود انحنای جداره از لحاظ سازه ایی و  ساخت این سرریزها

از  ها  سازه  استفاده از گرداب شکن بر روی اینیک طرف و  از   پلکانی   و مجرای    سرریزهای نیلوفری با دهانهساخت، استفاده از  

   .(1400)ج.رضایی,  طرف دیگر، بسیار موثر است
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ای افزایش یافته  تشکیل گرداب نتیجه بقاء مومنتم زاویه ای در محل انقباض جریان است. در این شرایط سرعت زاویه  مکانیزم

ای را به دنبال دارد و گاه باعث  پدیده گرداب در سرریزهای نیلوفری غالباً مشکلات عدیده  . یابدجریان کاهش میو سطح مقطع  

  اندازد شود و در مواردی ایمنی سازه را به مخاطره میکاهش دبی جریان، ارتعاش، خرابی، موج و پخش و جدایی خطوط جریان می

ان گردابی دو ناحیه قابل مشاهده است در ناحیه اول جریان مستقیماً وارد مجرای به طور کلی در بررسی جری  . (1396)ب.مظفری,  

اختلاف در توزیع   باشد.شود و سیال ساکن و بدون حرکت میشود در حالیکه در ناحیه دوم جریانی مشاهده نمیخروجی می

باعث اعمال نیروی گریز از    هااین تنش  شود کهی برشی در مرز بین دو ناحیه میهاسرعت بین این دو ناحیه باعث ایجاد تنش

تشکیل هسته هوا در محور جریان چرخشی   و   مرکز بر ذرات سطح سیال شده  از محور دوران و نهایتاً  باعث دور شدن ذرات 

تر پایینجریان    ه هوا در عمقافتد و هستگردد در نتیجه این امر فشار در اطراف محور دوران کاهش یافته و سطح آب پایین میمی

در آبگیرها با کاهش سطح مقطع جریان سرعت افزایش یافته و فشار کاهش  می یابد. در این شرایط تا زمانیکه هنوز    . رودمی

فشار از فشار اتمسفر کمتر نشده است هسته هوا تشکیل نمی گردد اما به محض تقلیل فشار به مقداری کمتر از فشار اتمسفر 

در میان عوامل متعددی که بر مکانیزم شکل گیری گرداب مؤثر هستند، مسئله    .(1397)م.روستا,    هسته هوا شکل می گیرد

خروج از مرکزیت جریان نزدیک شونده به مجرای آبگیر بیشتر مدنظر قرار گرفته است که این عامل نیز نتیجه عدم تقارن در 

گیری گرداب کافی نبودن استغراق،    ر بر شکل میدان جریان ورودی ناشی از شکل هندسی سازه آبگیر می باشد از دیگر عوامل مؤث

ثانیه در میدان جریان نزدیک شونده را می توان متر بر    6/0ی بالاتر از هادر جهت جریان و سرعت جدایی جریان، تغییر ناگهانی 

 . دهدیرا نشان م یلوفرین زیسرر کی در انیمختلف جر هایقسمت 2شکل   .(1392)سلماسی،  نام برد 

 پیشینه پژوهش  .2

  ب یشکل بر ضر  یلیبا مستط  یباله ا  یهاگرداب شکن   یشگاه یآزما  سهیمقابه بررسی    1393ع.ویسی زاده و همکاران در سال  

 رگردابیتاث یا سهیمقا یبه بررس یکیزیمدل ف یبر رو شیآزما 56با انجام  قیتحق نیدر اپرداختند.   یپلکان یلوفرین زیسرر یدب

نتایج بدست    .شد  پرداخته  ی پلکان  یلوفرین  زیسرر  ی دب  بیضر  یشکل در دو طول مختلف بر رو  یلیو مستط  یباله ا  یهاشکن

 ]1,2,3[ سرریز نیلوفری .1شکل 

 ]2[ مختلف آن یهابهمراه قسمت یلوفرین زیسرر .2شکل 
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 ی لینسبت به گرداب شکن مستط  یراندمان بالاتر  یدارا  ولط   در هر دو  یکه گرداب شکن باله اآمده از این تحقیق نشان داد  

  یدب  بیضر  یلیاز شکل مستط  شتریدرصد در حالت قبل از گرداب ب  9درصد در محدوده بعد ازگرداب و    5باشد و در حدود  می

 . دهدمی شیرا افزا

افت   زانیو م  یلوفرین  ز یاز سرر  یعبور  یبر دب   ها پله  ریتأث  ی شگاهیآزما  یبررسبه بررسی    1390م.صفاریان و همکاران در سال  

  یپلکان   ریو تأث  یلوفرین  یزهایدر سرر  انیجر  کیدرولیه  یبر بررس  یسع  قی تحق  نیدر اپرداختند.    آن  یدر مدخل خروج  یانرژ

با استفاده  بنابراین  .  بوده استاز آن    یعبور  یو دب   یدر مدخل خروج  یافت انرژ  زانیم  یریو اندازه گ  زیسرر  یداخل  هیکردن رو

  ی پلکان  یزهایمبنا( و سرر  زیساده )سرر  یزهایرا از سرر  یمتفاوت   یهایمختلف دب  یبا قطرها  زیو سرر  یکیدرولیه  یهااز مدل

  جی. نتاگیری شد اندازه    غیرهو    هیتخل  یدر گالر  یافت انرژ  ز،یسرر  یارتفاع آب رو  ،یعبور  ی مانند دب  انیعبور داده و مشخصات جر

 ش یافزا زی راز سر یعبور ی هد آب و دب  زیسرر یکه در حالت کنترل روزنه بر اثر کاهش افت رو دادکردن نشان   یحاصل از پلکان 

 . ابدییم

 یدب بیدر ضر زیگرداب شکن درون دهانه سرر یهاغهیت  ریتاث ی شگاهیآزمابه بررسی  1393سلیمانی و همکاران در سال  م.

قرار دارند   زیکه به طور کامل درون دهانه سرر  یی هاشکن  گرداب ریتاث  یبه بررس  قیتحق  نیدر اپرداختند.  یپلکان  یلوفرین  زیسرر

 ز یگرداب شکن درون دهانه سرر  یریحاصل نشان داد که با قرارگ  ج یشد و نتا  شده پرداخته  ی پلکان  زیسرر  ی دب  بیضر  یبر رو

 . ابدیشیفزابدون گرداب شکن ا زیدرصد نسبت به سرر 55تواند تامی زیسرر یدب بیضر

  غه یبا و بدون ت  طیدر شرا  ی گزاگیز-یلوفرین  زیسرر  یهندسه پلان ورود  ریتاثبه بررسی    1398ج.روزگار و همکاران در سال  

و عملکرد    یدب   بیضر  ،ی تواند باعث کاهش دبمی  یلوفرین  یزهایسرردر  وجود گرداب  پرداختند.    یدب  بیگرداب شکن بر ضر

حداکثر محتمل    یعبور دب یکه برا  ییزهایاصلاح سرر  یمناسب برا  یا  نه یبه عنوان گز  یگزاگی ز  یزهایسرربنابراین  شود.    زیسرر

  یا رهیدر دو مقطع دا یگزاگیز-یلوفرین زیسرر یکیزیبا ساخت مدل ف تحقیق نیشوند. در امیبا مشکل رو به رو هستند، مطرح 

مورد   انیجر  کیدرولیآموزش صنعت آب و برق خوزستان، ه  ی مجتمع عال  یاریگروه آب  یکاربرد  کیدرولی ه  شگاهیدر آزما  یو مربع

  ز،یطول سرر شیداد که با افزا اننش ی و مربع یا رهیدا زیسرر  یبرا ی شگاهیآزما ی هاداده لیو تحل هیقرار گرفته شد. تجز یبررس

،  هاغهیت  یریبه لحاظ طول قرارگ  ی و مربع  ی ا  رهیدا  زیهر دو سرر  یبرا  تیوضع  نی. در بهترابدی یکاهش م  زیسرر  هیتخل  بیضر

و    ی دب  شیرا در افزا  ریتاث  نیکمتر  ، یگرداب  یهاانیمتر در مقابل جر  01/1  یزیو طول سرر  غهیچهار ت  طیدر شرا  یمربع  زیسرر

اشل بدون بعد،    ی دب  یمتر، داراست. طبق نمودارها  01/1  یزیو طول سرر  غهیبا هشت ت  یمربع  زیبا سرر  سهیدر مقا  یدب  بیضر

  ن ی مناسب تر است، همچن  ،یا  رهیدا  زیشکن در سررحالت تعداد گرداب    نیبا بهتر  سهیدر مقا  ،یمربع  زیدر سرر  انیجر  طیشرا

 است. یا رهیدا زیاز سرر شتریب زیسرر یو ارتفاع آب رو یورود انیجر زانیم

درجه برضریب تخلیه سرریز نیلوفری با   45ی گرداب شکن  هاتاثیر تیغهبه بررسی    1396همکاران در سال  س.نوروزی و  

در این تحقیق هدف، مدل سازی عددی جریان عبوری از سرریز نیلوفری و بررسی تاثیر پرداختند.   FLOW-3Dاستفاده از مدل  

مدل سازی می باشد. بنابراین در این تحقیق    FLOW-3Dی گرداب شکن در جریان سرریز نیلوفری به کمک مدل ریاضی  هاتیغه

ی مختلف با استفاده از مدل  هادر دبی  هادرجه( انجام شد. کلیه مدل  45تیغه با زاویه    6و    4،  3)   هاسرریز در حالت با و بدون تیغه

اجرا و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شدند. نتایج نشان داد که در سرریز نیلوفری    RNG k-eتحت عنوان    k-eآشفتگی اصلاح شده  

درصد افزایش می یابد. در بین سه    42درصد، ضریب دبی به میزان  25با کاهش ارتفاع آب روی سرریز در حدود  به طور کلی  

ی دیگر است و همچنین بیشترین های گرداب شکن، آرایش شش تایی دارای نتایج مطلوب تری نسبت به حالتهاآرایش تیغه

ارتفاع    0-0.1هد نشان می دهد که با افزودن شش تیغه، در محدوده  تاثیر را در کاهش ارتفاع آب دارد. مقایسه نتایج با مدل شا

ارتفاع نسبی آب، ضریب دبی به میزان   0.2-0.1درصد افزایش یافته استو در محدوده  40نسبی آب، ضریب دبی به میزان حدود 

 است. درصد افزایش یافته57حدود 
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 ها مواد و روش . 3

هایی از  ه دوم طرح ساختمآن ای سد و سرریز بوده و در مرحلدر مرحله اول تأمین امنیت سازههدف از انجام این تحقیق  

. همچنین بتوان راندمان و کارایی این سازه را  را طراحی و اجرا کرد  هاآنتری    نیلوفری است که بتوان در مدت زمان کوتاه سرریز  

ی با بدنه پلکانی )زبر( به همراه و دیگرنه غیرپلکانی )صاف(  با بد   دلیل دو نوع سرریز نیلوفری  به همین  تا حد امکان افزایش داد.

 شکن، ساخته و مورد آزمایش قرار گرفته و با سایر تحقیقات در این زمینه مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت.گرداب

 تشریح مدل فیزیکی مخزن و سرریز  . 4

ای بانضمام دهانه ورودی سرریز است. این کانال  یک کانال ذوزنقهباشد که متشکل از می  مخزن سدبالاترین قسمت این مدل،  

باشد. مدل فیزیکی سرریز مترمکعب می  911/0×  05/1×  20/1آب را به سمت دهانه تاج سرریز هدایت نموده و ابعاد این مخزن  

تقریبی   با طول  تاج    46/1نیلوفری  قطر  گلویی    35متر،  قطر  قطر خم    7سانتیمتر،  تونل    16/10سانتیمتر،  قطر  و  سانتیمتر 

لیتری جهت   2000یک مخزن    دست تونل سد،دهد. در پایینسانتیمتر، عمل تخلیه مخزن سد را انجام می  62/7دست  پایین

از لیتر بر ثانیه    16ظرفیت آبگذری    اینچ با حداکثر  3یک پمپ  ذخیره آب در نظر گرفته شده است. در این مدل جریان توسط 

شود و پس از آنکه مخزن پر شد، جریان از تاج سرریز عبور  میای درون مخزن سد هدایت  دست به کانال ذوزنقه  مخزن پایین

ی آبگذری مختلف، تکرار ها. این عمل برای ظرفیتیابدمیدست انتقال    کرده و به سمت خم، تونل سد و در نهایت مخزن پایین

شکلگردید مخها قسمت  6و    4یها.  نشان  ی  را  سرریز  و  مخزن  فیزیکی  مدل  مدل    .دهد میتلف  به  ورودی  جریان  کنترل 

آزمایشگاهی بوسیله شیر قطع و وصل انجام گرفت. بدین صورت که در مسیر جریان بلافاصله بعد از پمپ، جریان به وسیله یک  

جریان به سمت  بوسیله بافل گرفته شد و سپس  و انرژی اضافی جریان نیز  جه به درون مخزن آب منتقل می شد  در  90زانویی  

گردید. قبل از انجام    گیریاندازهک سرریز مثلثی  ی  میزان جریان ورودی به مخزن توسط . همچنین  افتیسرریز نیلوفری انتقال می

ینان حاصل شد. پس از گذشت مدت زمان  و سرریزها اطممدل آزمایشگاهی  آزمایشات از تراز بودن سرریز و مخزن، آب بند بودن  

یکنواخت شدن شرایط هیدرولیکی جریان، اقدام به برداشت اطلاعات هیدرولیکی هر    دقیقه از شروع آزمایش و ثابت شدن و  10

 آزمایش گردید.  

 پله(12) ی)صاف(، ب( پلکان یرپلکانیالف( غ یلوفرین زیمدل سرر یطراح .2شکل  

 (با
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نصب   در این تحقیق  7. شکل  در نقاط مختلف سرریز نیلوفری، بوسیله تابلو پیزومتریک انجام شدپیزومتریک  کنترل فشار  

 دهد.  پیزومتر بر روی سرریز نیلوفری را نشان می

 یلوفرین زیسرر ییفلوم بهمراه جانما یکیزیمدل ف مقطع عرضی .3 شکل

12

34
بافل ارام  -(4سرریز مثلثی و( 3( مخزن آب، 2 ز،یسرر یریمخزن سد بهمراه محل قرارگ یکیزی( مدل ف1 .4شکل 

 کننده جریان 

 )زبر( ی( پلکان2)صاف(،  یرپلکانی( غ1 یلوفرین زیسرر یکیزیمدل ف- 5شکل 

1) 2) 
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 آنالیز ابعادی .5

( پارامترهای تاثیرگذار در ضریب  1حاضر از تئوری باکینگهام برای آنالیز ابعادی استفاده شد. در این راستا رابطه )  تحقیقدر  

 .   (1399)ر.آقامجیدی,  دهد آبگذری سرریز نیلوفری را نشان می

𝑓 (Cd. 𝐷𝑠. 𝑅𝑠. 𝐻. 𝜌. 𝜇. 𝑉𝐵. 𝐿𝑣 . 𝑇𝑣𝑏 . 𝐻𝑣𝑏 . 𝐿𝑐 . 𝐻𝑐 . 𝑄. Sf) = 0 (1 )  

 

سرریز شعاع    sR،  قطر سرریز نیلوفری  sD،  روی سرریزهد هیدرولیکی    Hضریب آبگذری سرریز نیلوفری،    Cd  (،1)در رابطه  

ارتفاع    vbH  تعداد گرداب شکن، VBضخامت گرداب شکن،  vbTطول گرداب شکن،    vLسرعت جریان،    Vچگالی سیال،    ρ،  نیلوفری

باشد.  می  آبگذری سرریزظرفیت    Qفاکتور شکل سرریز )غیرپلکانی، پلکانی(،   fSارتفاع پلکان،    cHن،  طول پلکا  cLگرداب شکن،  

پس از انجام آنالیز ابعادی به روش باکینگهام، پارامترهای ثابت حذف شد، در نتیجه پارامترهای بدون بعد متغیر و تاثیرگذار در  

 . (1399)ر.آقامجیدی,  ه است( ارائه شد2بررسی ضریب آبگذری سرریز نیلوفری در رابطه )

Cd = 𝑓 (
H

Rs
.

Hvb

Rs
.

T𝑣𝑏

R𝑠
. VB. Sf)  (2)  

Hمعرف ضریب آبگذری سرریز،    Cd(،  2رابطه )  در

Rs
Hvb  معرف نسبت هد هیدرولیکی به شعاع تاج سرریز،  

Rs
معرف نسبت ارتفاع    

T𝑣𝑏،  گرداب شکن به شعاع تاج سرریز

R𝑠
  Sf معرف تعداد گرداب شکن و  VB سرریز،معرف نسبت ضخامت گرداب شکن به شعاع تاج    

سرریز فاکتور شکل  می  معرف  پلکانی(  ))غیرپلکانی،  در جدول  است1باشد.  ارائه شده  آزمایشات  انجام  )ر.آقامجیدی,    (، طرح 

1399). 

 حاضر  قیدر تحق شاتیطرح انجام آزما .1جدول 

 Sf No. Step Ds (mm) Rs (mm) ردیف 
H

Rs
 Hvb 

 (mm) 

Hvb

Rs
 T𝑣𝑏 

 (mm) 

T𝑣𝑏

R𝑠
 VB 

تعداد 

 آزمایشات 

 - سرریز غیرپلکانی 1

350 175 

3 /1  -  

0 
35 3 /0 9 11 /0 6 

80 

 12 سرریز پلکانی 2
7 /0  -  

0 
55 2 /0 20 05 /0 3 

 

-7ا

1) 

7-

2)  یلوفرین زیسرر یبر رو زومتریب( نصب پ ک،یزومتریالف( تابلو پ .6شکل 
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 ی رپلکانیب( غ ، یالف( پلکان یلوفرین زیسرر یکیدرولیعملکرد ه .7شکل 

نسبت )  2( باید بیان داشت، برای انجام آزمایشات  1توجه به جدول )با  
T𝑣𝑏

R𝑠
نسبت )  2(،  

Hvb

Rs
حالت   2(،  T𝑣𝑏نسبت ) 2(،  

نسبت استغراق )  5( و  VBشکن )   قرارگیری گرداب
H

Rs
  آزمایش انجام شد.   80( مختلف در نظر گرفته شد که بطور کلی تعداد  

 دهد. عملکرد هیدرولیکی سرریز نیلوفری پلکانی و غیرپلکانی را نشان می 8شکل شماره 

 ضریب آبگذری  . 6

 )با و بدون استفاده از گرداب شکن(  یرپلکان ی غ  یلوفر ین  ز یسرر  .1.6

شود. از سوی دیگر سرریز نیلوفری ( میCd( باعث کاهش مقدار )H/Rsمشاهده گردید که افزایش مقدار )  1در نمودار شماره  

غیرپلکانی در حالتی که از گرداب شکن استفاده نکرده باشد دارای ضریب آبگذری کمتری خواهد بود. همچنین این نمودار نشان 

شود. از نظر هیدرولیکی باید بیان  ( میCd( باعث افزایش مقدار )Hvb/Rs( و نیز مقدار )VBدهد افزایش تعداد گرداب شکن )می

( از  H/Rs، سرریز در مرحله چسبندگی خطوط جریان و هوادهی کامل قرار داشته و برای )18/0تا    0( از  H/Rsداشت که برای )

 گیرد. به بعد، سرریز در مرحله خفگی و انسداد  قرار می 3/0هی جزئی و از مقدار ، سرریز در مرحله هودا3/0تا  18/0

 

0.0

0.5

1.0

1.5

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

C
d

H/Rs

Without Step Without Step, VB=3, Hvb/Rs=0.2, Tvb/Rs=0.05

 با گرداب شکن یلوفرین زیساده و سرر زیاستغراق  با سرر بیو نسبت ضر یدب بیرابطه ضر .1نمودار 
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گرداب شهکن، دامنه  شیو  با افزا  باشهدیم 1/1  یال  8/0از   یدب بیکه ضهر  دیمشهاهده گرد 2و   1نمودار شهماره  سههیدر مقا

در   نی. همچنباشههدیدر دامنه بالا م   یامر نشههان دهنده عملکرد  مناسههب  دب نی. اابدییم شیافزا 4/1  یال 4/0به   یدب بیضههر

نشهان  توانیاسهت که با توجه به  نمودار م  ریتاج سهرر یبررو  ییتا  6و    3شهکن  ردابگ شیآرا نیب  یرقابت اصهل 2نمودار شهماره  

 .باشدیم یعملکرد بهتر یدامنه مناسب تر و دارا یمحن یتاج دارا یبررو شیارا 3داد عملکرد گرداب شکن با  

( برابر با  (Tvb/Rsبا افزایش ضههخامت گرداب شههکن عملکرد و دامنه تغییرات ضههریب دبی تا ضههخامت   3در نمودار شههماره 

گردد. لذا با توجه به افزایش ضههخامت گرداب شههکن افزایش ضههریب دبی در ته و پس از دچار اثرات منفی میافزایش یاف 15/0

   پیشرفت خواهد داشت.  %11حدود  

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

C
d

H/Rs

Without Step Without Step, VB=3, Hvb/Rs=0.3, Tvb/RS=0.11

 6و 3 شیبا گرداب شکن با ارا یلوفرین زیساده و سرر زیاستغراق  با سرر بیو نسبت ضر یدب بیرابطه ضر .3نمودار 

 زیسرر یگرداب شکن رو ییتا

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

C
d

H/Rs

Without Step Without Step, VB=3, Hvb/Rs=0.3, Tvb/Rs=0.05

 6و 3 شیبا گرداب شکن با ارا یلوفرین زیساده و سرر زیاستغراق  با سرر بیو نسبت ضر یدب بیرابطه ضر .2نمودار 

 زیسرر یگرداب شکن رو ییتا
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 (شکن  گرداب  از استفاده بدون  و   با  –پله    12) پلکانی  یلوفر ین  زیسرر  .2.6

تعداد گرداب شکن    شیافزا  گریشود. به عبارت دیم(   (Cdباعث کاهش مقدار(   (H/Rsمقدار  شیافزا  4مطابق با نمودار شماره  

 ی آبگذر  بیمقدار ضر  شیباعث افزا(   (Hvb/Rsو(   (Tvb/Rsری مقاد   ش یافزا  نیشود. همچنیم  زیسرر  یآبگذر  بیضر  ش یباعث افزا

در  زی، سرر35/0تا  15/0کامل و از  یو هواده  یدر مرحله چسبندگ زی، سرر15/0تا  0 از(  (H/Rsمربوط به ریمقاد یشود. برایم

و    انیقسمت ابتدا جر  نیدر ا  .ردیگی و انسداد قرار م  ی در مرحله خفگ  زی، سرر35/0از    شتریب  ری مقاد یو برا  ی جزئ  یمرحله هواده

درصورت   ی دب  ش یو پس از افزا  افتد یکم اتفاق م   ی هاسرعتدر    انیجر  یی استغراق قرار گرفته و جدا  ب یضر  ریتحت تاث  ی دب  بیضر

درصورت    بنابراین  ،کنندیحرکت م   زی سرر  یاصل  یگرداب شکن به مجرا  نی در ب  یبصورت خطوط مواز  یجدا کننده دب  غهیوجود ت

از .  شودیم  انیباعث انسداد جر  یپس از گذشت مدت   و  ردیپذ یانجام نم  یبخوب  انیجر  شیجدا  نیها اعدم وجود گرداب شکن

از   انی. پس از برخورد جرردیپذ ی انجام م یبخوب  یو عبور دب   ی و جداشدگ انیجر ش یبلند باشد جدا  ابعاد گرداب شکن طرفی اگر

. اگر  گردد یم  انیدر طول جر  ی اشفتگ  جاد یباعث ا  یو هواده   یاستهلاک انرژ  ریتاج سرر  یعبور از رو  پس از  ها پلکان  یتاج بررو

 .  گرددیم و تداوم انسداد  یعبور  یدر کل باعث کاهش دب و  ردیپذیانجام نم یاستهلاک بخوب زانیابعاد پلکان بزرگ باشد م

 

ساده دارای قدرت مانور کمتری مشخص گردید که دامنه حرکت ضریب دبی در سرریز پلکانی    5در بررسی نمودار شماره  

تغییرات ضریب ابگذری تغییرات   3/0دهد در نسبت استغراق بیشتر از  باشد که این امر نشان میمتغیر می  6/1الی    0/ 15است و از  

درصد   23الی  20ای ندارد. لکن با افزایش گرداب شکن برروی سرریز عمکلرد ضریب دبی افزایش یافته و شاهد افزایش گسترده

باشد و پس از آن با تغییر حالت نوع جریان از سرریز به می  38/0اندمان خواهیم بود. این افزایش راندمان تا نسبت استغراق  ر

  18/0روزنه، ضریب دبی تغییر نموده و عملاً بخشی از عبور دبی با انسداد همراه است. با افزایش تعداد گرداب شکن تا  میزان  

ها  اجه خواهیم بود و پس از آن این افزایش دبی محتمل نخواهد بود. بطور کلی از روی نمودارشعاع سرریز با افزایش دبی مو

 دهد. پلکانی عملکرد مناسبی برای سرریز را نشان می 6توان نتیجه گرفت که ضریب دبی در آرایش می
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 جمع بندی  .7

سایر منابع و مراجع مقایسه گردید. در نمودار گیری شده در تحقیق حاضر با نتایج ارائه شده توسط  های اندازهمقایسه داده

شود. در این راستا تحقیق حاضر می شود با افزایش هد )ارتفاع( هیدرولیکی از میزان ضریب آبگذری کاستهمشاهده می 6شماره 

که دارای میزان ضریب آبگذری بیشتری نسبت به تحقیقات دیگر  دهد به این دلیل  شرایط هیدرولیکی مطلوب تری را نشان می

بالا رفتن ضریب آبگذری موثر است. دامنه تغییرات ضریب  است. همچنین باید بیان داشت افزایش قطر تاج سرریز نیلوفری نیز در  

و در تحقیق باقری و همکاران  57/0تا  68/0( از 2020، در تحقیق صیادزاده و همکاران )1/0تا  2/2آبگذری در تحقیق حاضر از 

در تحقیقات مختلف تقریبا عملکرد    سرریزها به بعد تمامی  0/ 25متغیر است. از نسبت هد هیدرولیکی برابر    3/0تا    6/1( از  2010)

یکسانی دارند زیرا هد هیدرولیکی به حداکثر مقدار رسیده است و در این حالت ضریب آبگذری سرریزها دارای شیب   هیدرولیکی

راندمان هیدرولیکی  جریان در سرریزها می ن کارایی  ثابتی است که نشان دهنده کاهش  باشد. در تحقیق حاضر و دیگر  سبتاً 

. در مرحله )شامل چسبندگی، هوادهی کامل و خفگی( را طی کرده استمراحل هیدرولیکی  تحقیقات، سرریز نیلوفری تمامی

رود از سوی دیگر کیفیت جریان نیز  رسد و خطر کاویتاسیون از بین میثر میهوادهی کامل، کارایی هیدرولیکی سرریز به حداک

یابد. در حالی که در محله خفگی، خطر کاویتاسیون وجود دارد و کارایی هیدرولیکی سرریز تا حد بسیار بالایی کاهش  افزایش می
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 نتیجه گیری .8

ی سرریز نیلوفری پلکانی و غیرپلکانی مشخص شد که افزایش مقدار  های بعمل آمده بر روی ضریب آبگذربا توجه به بررسی

(H/Rs( باعث کاهش مقدار )Cdمی )( شود. ضمن آنکه افزایش مقادیرHvb/Rs( و )Tvb/Rsباعث افزایش ضریب آبگذری می )  .شود

شود  افزایش هد هیدرولیکی باعث میافتد. باید توجه داشت که کاهش ضریب آبگذری به دلیل افزایش هد هیدرولیکی اتفاق می

یابد و بدنبال آن ضریب آبگذری سرریز و  که تاج سرریز دچار استغراق موضعی و موقتی شود و در نتیجه افت انرژی افزایش  

شود هوادهی و راندمان هیدرولیکی سرریز  یابد. در همین راستا استفاده از گرداب شکن باعث میراندمان هیدرولیکی آن کاهش

یابد و زمان رسیدن به مرحله خفگی نیز به تعویق اُفتد. بعبارت دیگر باعث ایجاد تاخیر در هم شدگی جریان و افزایش  زایش  اف

گردد و نیز افزایش تعداد گرداب شکن زمان برای عبور بیشتر جریان تا استغراق کامل و انسداد موضعی هیدرولیک جریان می

ایی که این ضریب بسیار زیاد است بگونه  روی ضریب آبگذری  بر  هاتأثیرگرداب شکنشود.  باعث افزایش ضریب آبگذری سرریز می

اگر تعداد گرداب شکن از حد معینی بیشتر شود باعث کاهش  مثبت است در حالی که    برای سرریز با مجرای پلکانی دارای تأثیر

عدم استفاده نسبت به  تری  ب شکن دارای نتایج بهینهه از گردااستفاد.  شودمیعرض عبوری جریان و نهایتاً کاهش ضریب آبگذری  

د و کنترل از سوی تاج  کنایی عبور می جریان به صورت تیغهکم باشد،   ه هد هیدرولیکی روی سرریزک هنگامی از آن خواهد شد.  

از حالت تیغهسرریز قرار می در قسمت  هایی  ابگرد  ایجاد  و باعث  کند به حالت گردابه ایی تغییر میایی  گیرد. حرکت جریان 

رات فشار بدنه سرریز دارند. با افزایش ضخامت  ها تأثیر بسیار زیادی بر تغییاستفاده از گرداب شکن شود.  میانتهایی بدنه سرریز  

 . تبه تغییر ارتفاع دارای تأثیرات کمتری اسکند. اما این تغییرات نسبت در بدنه سرریز تغییر می ، فشارگرداب شکن
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