
 
 هاي نیلوفريسرریز يهراندمان تخلیهاي ضد گرداب بر  غهشکل تی بررسی آزمایشگاهی تأثیر
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   دهیچک
نیلـوفري   هايها از سرریز هاي اضافی از سراب به پایاب سد بها وجود داشته باشد، براي عبور آ زمانی که محدودیت مکانی براي ساخت سایر سرریز

-اسـتفاده از تیغـه  هاي موثر در کنترل گرداب، یکی از روش. ها استهاي قوي در دهانه آنایجاد گرداب این نوع سرریزها،مشکل اصلی . شود می استفاده 
 تـأثیر در این تحقیق با ساخت مدل فیزیکی سرریز نیلـوفري،  . شودفاده میاستباشد که به منظور افزایش دبی و ضریب دبی سرریز هاي گرداب شکن می

نتایج نشان داد . آزمایش، مورد بررسی قرار گرفت 91اي بر روي ضریب تخلیه سرریز نیلوفري با انجام  هاي ضد گرداب مثلثی، مستطیلی و باله شکل تیغه
کـه در  تري بر افزایش راندمان تخلیـه سـرریز دارنـد بـه طـوري     بیش تأثیرلثی و مستطیلی هاي ضد گرداب مثاي نسبت به تیغههاي ضد گرداب بالهتیغه

درصدي ضـریب   32و  39، 52اي، مستطیلی و مثلثی به ترتیب باعث افزایش هاي بالهثابت، تیغه )H/R(و استغراق نسبی ) L/D=0.25(بهترین شرایط 
 .شونددبی سرریز می

  
 مدل فیزیکی  سرریز نیلوفري، ضریب تخلیه، ،ايجریان گردابه ،تیغه ضد گرداب :کلیدي واژه هاي

  
    2  1 مقدمه 

برداري، نوع سازه و محل قرارگیـري،   نوع بهره اساسربها  سرریز 
هـاي مهـم    یکی از سـازه . باشند متفاوت بوده و داراي انواع مختلف می

تواند به عنوان سرریز اضطراري عمل نمایـد سـرریز    انتقال آب که می
این نوع سرریز در زمانی که محدودیت مکانی بـراي  . باشد نیلوفري می

و در سـدهاي   دیگر سرریزها وجود دارد، بسـیار مفیـد هسـتند   ساخت 
 خطـر خاکی استفاده از آن در مخزن و جدا از بدنه سد موجب کـاهش  

 مشـکل . شـود آب شستگی و اشباع شدن پوسته پایین دست سـد مـی  
ها است که منجـر بـه    ها در دهانه آن ردابهگ ها، ایجاد سرریزاصلی این 

  .گردد افت بازدهی سیستم تخلیه مخزن می
گرداب باعث طولانی شدن مسیر خطوط جریان شده و در نتیجـه  

هـاي   جریـان . شـود  موجب کاهش دبـی و ضـریب دبـی سـرریز مـی     
اي در اثر تغییـر جهـت جریـان، لزجـت و کشـش سـطحی رخ        گردابه

 ـ. دهند می منفـی بـر عملکـرد سـرریز      تـأثیر هـا   انوجود این نوع جری
در کنتـرل گـرداب اسـتفاده از     مفیـد هـاي   از روش. گذارد نیلوفري می

باشد که بـه منظـور افـزایش ضـریب دبـی       هاي گرداب شکن می تیغه
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در  ).1385السـتی و جهرمـی،   (شـود   هاي نیلوفري استفاده مـی  سرریز
ن روشی موثر در به عنواهاي ضد گرداب  استفاده از تیغه هاي اخیردهه

هـاي نیلـوفري    به منظور افزایش ضریب تخلیه سـرریز کنترل گرداب 
در ایـن نـوع   . )1390رسـتمی راوري و همکـاران،   (مطرح شده اسـت  

سرریزها هرگاه ارتفاع آب روي تاج سرریز کم باشد عبـور جریـان بـه    
باشد و کنترل در تاج سرریز خواهد بود و در حالتی کـه   صورت آزاد می

ریان به صورت نیمه پر باشد، جریـان بـه حالـت روزنـه عمـل      عبور ج
افتـد  اتفـاق مـی   کنترل در گلوگاه یـا در روزنـه  به  اصطلاح کند و  می

)(Khatsuria., 2005 .هـاي نیلـوفري بـه صـورت     رابطه دبی سرریز 
  .است 2و  1رابطه 

)1                                                               (Q=CLH3/2 
)2                                                        (Q=C(2ΠR)H3/2    

ضریب تخلیـه سـرریز،    C ،دبی عبوري از سرریز Qدر روابط فوق 
L  ،طول تاج سرریزH  ارتفاع آب روي سرریز وR     شـعاع تـاج سـرریز

به این نتیجه رسیدند کـه   ،فاتور و بسچیگا ).Wagner., 1956(است 
 که سرریز مستغرق باشد مقدار دبـی هاي نیلوفري در صورتی رریزدر س
و جریـان متلاطمـی در   خواهد بود دبی جریان در حالت آزاد  تر ازبیش

اتفـاق  ) کاویتاسـون  هبر اثر پدیـد (صورت عدم هوادهی به تونل آب بر 
 ونــد ویوســف ). Fattor and Bacchiega., 2003( خواهـد افتــاد 

شــعاع قــوس زانــویی بــر  ایشــگاهی تــأثیرهمکــاران، بــا بررســی آزم
هیدرولیک جریان سرریزهاي نیلوفري چنین استنباط نمودنـد کـه بـا    

در سرریز نیلوفري ضـریب تخلیـه دبـی     R/dافزایش مقدار شعاع زانو 
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ضـریب تخلیـه    ،یابد ولی با افزایش عمق اسـتغراق ن افزایش میجریا
نوحـانی و   ).Youssefvand et al., 2011(دبی جریان کاهشی است 

-تأثیر ضخامت و زاویه قرارگیري تیغهنقشینه، به بررسی آزمایشگاهی 
نتـایج  . هاي ضد گرداب بر ضریب تخلیه سـرریز نیلـوفري پرداختنـد   

درجه  60و  30با زوایاي  هاي ضد گرداب نشان داد که قرارگیري تیغه
-درجه دارنـد و هـم   90دبی نسبت به زاویه  تري بر افزایشبیش تأثیر

ها باعـث کـاهش دبـی و ضـریب تخلیـه       افزایش ضخامت تیغه چنین
نوحـانی، بـا بررسـی     ).Nohani and Naghshine., 2013(شود  می

آزمایشگاهی سرریزهاي نیلوفري با تاج لبه تیـز و لبـه پهـن بـه ایـن      
درصد ضریب  20هاي ضد گرداب تا نتیجه رسید که با قرارگیري تیغه

سرریزهاي نیلوفري بـا لبـه تیـز     یابد و ضریب دبی دردبی افزایش می
نوحـانی، بـا بررسـی    . )Nohani., 2014(پهن اسـت   يتر از لبهبیش

 بـا  در سرریزهاي نیلوفري نشان داد کـه اي هاي گردابهعددي جریان
یابـد  هاي ضد گرداب ضـریب دبـی افـزایش مـی    افزایش ارتفاع سازه

)Nohani., 2015  .(ــف ــاقري  یوس ــد و ب ــی  ) 1391(ون ــه بررس ب
هندسه سرریز نیلوفري بر شرایط هیدرولیکی جریان  تأثیرمایشگاهی آز

نتایج به دست آمـده نشـان   . و در شرایط استغراق این سرریز پرداختند
نسبت عکس با ضـریب   H/Dداد که در سرریزهاي نیلوفري استغراق 

هیـدرولیکی   ، عملکـرد )1389(حسینی و عـالمی  . دارد cdدبی جریان 
عـددي را مـورد    اي بـه وسـیله مـدل سـازي    سرریزهاي اوجی و لاله

-که استفاده از مدل عددي در نمونهنتایج نشان داد  بررسی قرار دادند،
ابعـاد شـبکه، زمـان     هـایی نظیـر تعـداد،   هاي واقعی داراي محدودیت

بـاقري و همکـاران   . اسـت محاسباتی و مدل سازي دقیـق آب و هـوا   
 ضریب بر روي فري راسرریز نیلو تاج کردن وجهی چند ثیرتا،  )1391(

 نتایج نشـان دادند، قرار بررسی مورد تاج کنترل حالت در سرریز تخلیه
 افزایش و عبوري دبی افزایش باعث ،سرریز تاج کردن چند وجهید دا

 حـالتی  در ترین افـزایش بیش و شودمی نیلوفري سرریز تخلیه ضریب
بـه  بـا توجـه    .است وجهی سه به صورت سرریز تاج که شودایجاد می

ان دبـی در مواقـع سـیلابی در    اهمیت موضوع و لزوم افـزایش رانـدم  
شکل  این تحقیق به بررسی آزمایشگاهی تأثیرهاي نیلوفري، در سرریز

شـده  هاي ضد گرداب بر راندمان تخلیه سرریز نیلوفري پرداختـه   تیغه
 .است

  
  ها  مواد و روش

ل منظور مطالعه لازم و براي رسـیدن بـه اهـداف تحقیـق، مـد     به
در آزمایشگاه هیدرولیک سـازمان آب و بـرق    1فیزیکی مطابق شکل 

آب مـورد   جهـت تـأمین  . و مورد آزمایش قرار گرفت خوزستان ساخته
 2000گیر با حجم معـادل  نیاز براي انجام آزمایشات از یک مخزن آب

، اتصال مخزن متر استفاده شد میلی 3ه ضخامت لیتر با ورق فولادي ب
کـه بـر    ،ریز توسط یک سه راهی صورت گرفـت گیر به مخزن سرآب

. روي سه راهی از دو شیر جهت تنظـیم دبـی ورودي اسـتفاده گردیـد    
 ـ ازگیر به مخـزن سـرریز   انتقال آب از مخزن آببراي  بـا دبـی    یپمپ
از  شـدن  آب پـس از پمـپ  . شـد  سـتفاده لیتر بر دقیقه ا 250 - 1000

رد مخزن سرریز گیري دقیق دبی ورودي، وا گیر جهت اندازهمخزن آب
درجه شد که با  60متر و با زاویه داخلی  2/0×2/0×2/0مثلثی به ابعاد 

اي  سرریز مثلثی و ظـرف شیشـه   ،موجود در مخزن کشخطاستفاده از 
، مقدار دقیق دبی به صـورت  انتهاي تونل پایین دستمدرج موجود در 

ن روبـراي کنتـرل نوسـانات و تلاطـم جریـان د     . حجمی محاسبه شد
گیـر در هنگـام    ، یک ضـربه گیر استفاده شد از دو سیستم ضربهمخزن 

صـورت محفظـه   گیر دوم، به  مخزن سرریز مثلثی و ضربهورود آب به 
در ایـن محفظـه کـه بـه صـورت صـفحات        .ر گرفته شده استدر نظ

و  دش ـمشبک فلزي است، جهت آرام نمودن جریان از پوشال استفاده 
مخـزن  . شـد رریز نیلـوفري  گیر دوم وارد مخزن س ـ از ضربهسپس آب 

باشد که از سه طرف  متر می 2/1× 1/1×  2/1سرریز نیلوفري به ابعاد 
محصور و از طرف دیگـر جهـت مشـاهده پدیـده درون     به طور کامل 

-خـط  و یـک  ساخته شد متر میلی 10اي به ضخامت  از شیشه ،مخزن
گیري ارتفاع آب روي سرریز  جهت اندازه ،مخزنمتصل به شیشه  کش
 1مطابق شکل سرریز نیلوفري موجود در مخزن . استفاده شد فرينیلو

 1/1متـر، طـول تـاج     سـانتی  35با قطر تاج از جنس پلی اتیلن فشرده 
 2/28متر، ارتفـاع   سانتی 16/10متر، قطر خم  سانتی 7متر، قطر گلویی

عمـل   سـاخته تـا   متـر  سانتی 62/7دست  متر و قطر تونل پایین  سانتی
دو انتهاي تونل پایین دسـت، از  در قسمت . دهد ام تخلیه مخزن را انج

اي مـدرج جهـت    شیر کشویی یکی در جهـت ورود بـه ظـرف شیشـه    
گیر اسـتفاده  به مخزن آب ،محاسبات دبی و دیگري جهت برگشت آب

مثلثی، مستطیلی و  ضد گردابهاي  تیغه تأثیربه منظور مقایسه  .گردید
رانـدمان تخلیـه سـرریز     ، بر روي4و  3و  2هاي  باله اي مطابق شکل

، 10و در سه طول مختلف بـه میـزان    ضد گرداب 6نیلوفري، از تعداد 
 4و ارتفـاع  متـر   سـانتی  2بـا ضـخامت   درصد قطـر سـرریز    20و  15

ضـد  لازم بـه ذکـر اسـت کـه افـزایش طـول       . متر استفاده شد سانتی
 91جهـت بررسـی   . باشـد  ها به سمت خارج دهانه سـرریز مـی   گرداب

مشخصـات آزمایشـات در   . طراحـی شـد   متفـاوت  مرحله 7آزمایش در
 .ارائه شده است 1 جدول
  

  آنالیز ابعادي
هاي جریـان سـیال    بعد درك ما را از پدیده شناخت پارامترهاي بی

تـوانیم نتـایج    بعـد مـی   با استفاده از پارامترهاي بـی . نماید تر می عمیق
ابعـاد فیزیکـی   هایی با  ها را براي وضعیت آزمایش را عمومیت داده، آن

. هایی با خواص متفاوت نیز بکـار ببـریم   متفاوت و اغلب براي وضعیت
کند دانستن مفاهیم آنالیز  چه ما را قادر به تعمیم نتایج آزمایش می آن 

متعـددي دارد بـا ایـن کـار      فوایـد ابعادي است، تعمیم نتایج آزمـایش  
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بـه   تنهـا و  یابیم که به توصیف جامع پدیده بپـردازیم  توانایی آن را می
از . تفسیر نتایج آزمایش خاصی که انجام شده اسـت، محـدود نشـویم   

توانیم با انجام تعداد کمی آزمایش هر چند بسیار برگزیده از  این رو می
هاي  جویی هاي پنهان پدیده پرده برداریم و از این طریق به صرفه جنبه

تحقیـق  توانیم نتـایج   چنین میهم. ل شویممهمی در وقت و هزینه نای
بـه سـایر مهندسـان و     تـر میتـر و مفهـو   خود را بـه صـورتی فشـرده   

   .دانشمندان ارائه کنیم

 

 
  پلان مدل فیزیکی - 1 شکل

  
 هاي مختلف در طول) Aنوع (مستطیلی  ضد گردابنمایی از  - 2 شکل

  
  هاي مختلف در طول) Bنوع (مثلثی  ضد گردابنمایی از  - 3 شکل

  
         هاي مختلف    در طول) Fنوع (اي باله رداباز ضد گنمایی  -4 شکل     



 1394 دي - آذر، 9، جلد  5، شماره نشریه آبیاري و زهکشی ایران      744

  مشخصات آزمایشات  - 1جدول 
تعداد 
  آزمایش

میزان افزایش طول ضد گرداب  به سمت خارج دهانه سرریز 
)L/d (به درصد  

) L/d(نسبت طول ضد گرداب به قطر سرریز 
  به درصد

شماره 
  آزمایش

10  -  -  S  
9  0  10  SA1  
9  5  15  SA2  
9  10  20  SA3  
10  0  10  SB1  
10  5  15  SB2 
10  10  20  SB3 
12  5  15  SF1 
12  15  25  SF2 

 Dطول ضد گرداب و  L. استاي ضد گرداب مستطیلی، مثلثی و باله به ترتیب Fو  A ،Bیا سرریز شاهد، و منظور از  ضد گردابسرریز بدون تیغه  ،Sمنظور از  1 در جدول -* 
 .باشد قطر سرریز می

  
ز قضیه باکینگهام براي آنالیز ابعادي استفاده شده در این تحقیق ا

 nکند که در یک مساله فیزیکی شامل  قضیه باکینگهام بیان می. است
-nتوان به صورت بعد اصلی هستند، کمیات را می mکمیت که داراي 

m جهت آنالیز ابعادي رعایت نکـات  . بعد مستقل، مرتب کردپارامتر بی
  .استزیر الزامی 

m تکراري انتخاب شود، متغیرهاي تکراري طوري انتخاب  ،متغیر
 .شوندمیبعد را شامل  mشوند که داراي ابعاد متفاوتی بوده و می

رهاي موثر بر بعد سازي، ابتدا پارامتبه منظور بررسی موضوع و بی
خراج گردید و سـپس  اي و ضریب دبی سرریز استپدیده جریان گردابه

پارامترهـاي دخیـل    .صورت گرفت زيبعد ساطبق روش باکیگنهام بی
 .می باشند )3رابطه ( تحقیق به شرح زیراین در 

)3                            (
قطـر   Dارتفـاع آب روي سـرریز نیلـوفري،     H :که در این رابطـه 

طول  Lشکن،   شکل گرداب Kشکن،  تعداد گرداب  nسرریز نیلوفري، 
 Vشـکن،   ضـخامت گـرداب    tشـکن،   ارتفاع گرداب  bشکن،  گرداب 

لزجـت   μجـرم مخصـوص،    ρشتاب ثقل،  gسرعت آب روي سرریز، 
سـرریز نیلـوفري    ضریب تخلیـه  Cd کشش سطحی و σسینماتیکی، 

، و V، خصوصـیات جریـان   ρیکـی از خصوصـیات سـیال    . باشـند می
هـاي تکـراري انتخـاب شـد و بـا      ه عنوان متغیر، بDمتغیري از طول 

ایجـاد  ) 13-3=10(پـارامتر بـدون بعـد    10، پـارامتر متغیـر   13داشتن 
  )4رابطه : (گردد که عبارتند از  می

)4                  (  
. باشندعدد وبر می عدد رینالدز،  عدد فرود جریان،  که 

 در این تحقیق به بررسی تأثیر دو عامل شکل و طول گرداب شکن بر
و از  شـده اسـت  روي میزان ضریب تخلیۀ سـرریز نیلـوفري پرداختـه    

هـا بـه دلیـل ثابـت      شکن پارامترهاي دیگر مانند ارتفاع و تعداد گرداب
هـا در   کم آن تأثیرها و پارامترهاي عدد رینولدز و وبر به دلیل  بودن آن

در نهایـت   .)Nohani., 2014(نظـر گردیـد  هاي گردابی صرف جریان
  : گرددخلاصه می 5شکل معادله به  4معادله 

)5                                                     (  
ه نتایج در غالـب  مده از آنالیز ابعادي، کلیبا توجه به نتایج بدست آ

 .تفسیر و رسم گردید 5بر اساس پارامترهاي بی بعد معادله  شکل و
  

  نتایج و بحث
 2 رابطــهیب دبــی ســرریز نیلــوفري از آزمایشــات، ضــر در کلیــه

 Cd محاسبه و نتایج به صورت منحنی ضریب تخلیه سرریز نیلـوفري 
 ).9الی  5هاي  شکل(رسم گردید  H/Rدر مقابل نسبت استغراق 

بـه وضـوح مشـخص اسـت کـه       7الـی   5هـاي   با توجه به شکل
ضد گرداب باعث افزایش رانـدمان تخلیـه سـرریز     هاي استفاده از تیغه

 ضد گـرداب که  شدچنین مشاهده هم. شود به سرریز شاهد می نسبت
تـري نسـبت بـه ضـد گـرداب      مثلثی ابتدا داراي ضریب تخلیه بـیش 

باشد که با افزایش نسبت استغراق راندمان ضـد گـرداب    مستطیلی می
که آزمایشات تـا اسـتغراق   و با توجه به این مستطیلی افزایش پیدا کرد

شود که با نزدیـک شـدن بـه اسـتغراق      کامل ادامه داشت مشاهده می
ي دارنـد، کـه بـراي طـول بـا      هـا عملکـرد مشـابه   کامل ضد گرداب 

ــاي  نســبت ــرداب L/D=0.25و  L/D=0.10 ،L/D=0.15ه  ضــد گ
درصد و ضد گـرداب مسـتطیلی    32و  26، 22مثلثی به ترتیب برابر با 

درصد باعـث افـزایش ضـریب تخلیـه      39و  29، 24به ترتیب برابر با 
ایشـگاهی  نتایج آزم. اند شده) سرریز بدون تیغه(سرریز شاهد به  نسبت

اي و مسـتطیلی بـه   هـاي ضـد گـرداب بالـه    براي مقایسه کارایی تیغه
 9و  8هـاي   صورت منحنی ضریب تخلیه به نسبت استغراق در شـکل 

  .نشان داده شده است
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 )L/D=0.10( ه نسبت استغراق براي طول با نسبتنحنی ضریب تخلیه بم - 5 شکل

  

 
  )L/D=0.15(منحنی ضریب تخلیه به نسبت استغراق براي طول با نسبت  - 6 شکل
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 )L/D=0.25(نحنی ضریب تخلیه به نسبت استغراق براي طول با نسبت م - 7 شکل

  

  
  )L/D=0.15(منحنی ضریب تخلیه به نسبت استغراق براي طول با نسبت  - 8 شکل
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 )L/D=0.25(تغراق براي طول با نسبت منحنی ضریب تخلیه به نسبت اس - 9 شکل

  
شـود کـه بـه ازاي نسـبت      مشـاهده مـی   9 و 8با توجه به اشکال 

تـري بـر   بـیش  تـأثیر اي  هاي ضد گرداب باله تیغه ،H/Rاستغراق ثابت
هـاي ضـد گـرداب     افزایش ضریب دبی سرریز نیلوفري نسبت به تیغه

 ـ )L/D=0.15( چنین براي طول نسـبی هم. مستطیلی دارند هـاي   هتیغ
درصـد و بـه    32درصـد و  27اي به ترتیب و باله ضد گرداب مستطیلی

درصــد باعــث  52و  39بــه ترتیــب  )L/D=0.25(ازاي طــول نســبی 
ضد  تیغه،افزایش ضریب تخلیه سرریز نیلوفري نسبت به سرریز بدون 

 .اند گرداب شده
  

  گیري نتیجه
هـاي   غـه شـکل تی  ین تحقیق جهت بررسی آزمایشگاهی تأثیردر ا

طراحی آزمایش  91هاي نیلوفري، ضد گرداب بر راندمان تخلیه سرریز
هاي تیغهاي نسبت به بالههاي ضد گرداب نتایج نشان داد که تیغه. شد

تـري بـر افـزایش رانـدمان     بـیش  تأثیر ضد گرداب مثلثی و مستطیلی
و حد ) L/D=0.25(که در بهترین شرایط تخلیه سرریز دارند به طوري

اي، مستطیلی و مثلثی بـه ترتیـب باعـث    هاي باله، تیغهاستغراق ثابت
چنـین  هم .شونددرصدي ضریب دبی سرریز می 32و  39، 52افزایش 

، رانـدمان تخلیـه   هاي ضـد گـرداب  تیغه )L/D(با افزایش طول نسبی 

درصدي طـول ضـد    10با افزایش  کهطوريیابد به سرریز افزایش می
 ـ درصـد افـزایش   15ه میـزان  گرداب مستطیلی، ضریب تخلیه سرریز ب

ها بر رانـدمان تخلیـه   شکل تیغه تأثیرها،  با افزایش طول تیغه. یابدمی
و نزدیـک   )H/R(با افـزایش نسـبت اسـتغراق    .شود می تر سرریز بیش
رداب بـر  هاي ضـد گ ـ غراق کامل سرریز، تأثیر شکل تیغهشدن به است

 ـافزایش ضریب دبی کاهش می ن شـرایط،  یابد و تنها عامل موثر در ای
 .باشدها میتیغهطول نسبی 
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Abstract 
where there is not adequate space to build other types of spillways, morning glory spillways are use to pass 

the excess water from the headwater to the dam downstream. Creation of strong vortices in the entrance is 
among the main problems faced with these types of spillways. One of the effective methods of controlling the 
vortex is using the vortex breaker blades, which are used in this spillway to increase the discharge rate and 
coefficient. In this paper, the physical model was constructed and the effect of shapes triangular, rectangular and 
baleen body of anti-vortex blades on the discharge coefficient of the morning glory spillway was examined by 
conducting 91 experiments. The results showed that the baleen shape of vortex breaker blade has the greatest 
impact on increasing the efficiency of the spillway discharge coefficient. The results indicate that the airfoil type 
anti vortex blade in contrast to rectangular and triangular type have a greater effect on increasing the discharge 
efficiency in a way that in the best condition (L/D=0.25) and the constant submerged ratio (H/R=cte), airfoil 
type, rectangular and triangular increased the discharge coefficient by 52, 39 and 32 percent respectively. 

 
Keywords: Anti-vortex blade, Discharge coefficient, Flow vortices, Morning glory spillway, Physical model  
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