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 شكن بر عملكرد سرريز نيلوفري هاي گرداب ثير تعداد و زاويه تيغه أبررسي عددي ت

 ١ عليرضا دلزنده قانع

 *٢ عليرضا مردوخ پور

 چكيده 

كه موجب  شودميساخت سرريزهاي نيلوفري بيشتر در سدهاي خاكي به صورت جداي از بدنه سد ترجيح داده  

پايين دست سد مي از آنجايي كهكاهش ريسك آب شستگي و اشباع شدن پوسته  اين نوع   گردد.  در ورودي 

خطوط جريان شده و در   گرداب باعث طولاني شدن مسير  ، شودجريان به صورت گردابي تشكيل مي  ،سرريز

به همين دليل ضريب دبي اين نوع سرريزها از سرريزهايي  . شودنتيجه موجب كاهش دبي و ضريب دبي سرريز مي

اي در اثر تغيير جهت جريان و كشش سطحي  هاي گردابهباشد. جريانكمتر مي  ،كنندكه به صورت آزاد عمل مي

گذارد. بررسي اين هايي نظير سرريز نيلوفري ميدر عملكرد سازه ثير منفيأ ت  ،رخ ميدهند. وجود اين نوع جريانها 

 ،ثيرات منفي آن بر عملكرد سرريز نيلوفريأباشد زيرا ممكن است تاي مهم ميمسئله  ، جريان در اين نوع سرريزها

 هايتيغه   استفاده از  ،ثر باشدؤم  ،تواند براي كنترل گردابهايي كه ميناپذيري شود. از روش جبران  باعث خسارات

سازي شبيه   ،در اين تحقيق ثير زيادي خواهد داشت.أ بر افزايش دبي و ضريب دبي ت  روششكن است كه اين  گرداب

-FLOWافزار  جريان عبوري از نرم از   شكن با استفادههاي گردابسرريز نيلوفري به شكل ساده و همراه با تيغه

3D  شده و نتايج حاصل از ها بر روي هيدروليك سرريز نيلوفري پرداخته  ثير تعداد و زاويه اين تيغهأبه ميزان ت

با   نتايج نشان داد كه   مقايسه شده است.  ١٣٩٣، پوربا نتايج مدل فيزيكي حاصل از تحقيق حاجي ، اين پژوهش 

سرريز   باعث بالا رفتن كارايي  ،ضريب دبي افزايش يافته است و اين خود  ،ها بر روي تاج سرريزافزايش تعداد تيغه

داراي عملكرد   ،درجه  ٥٠با زاويه  شكن  گردابزاويه مورد آزمايش    ٥گردد. همچنين مشاهده شد كه در بين  مي

نتيجه بهتري خواهند   ،شكن تيزتر باشندهاي گردابباشد. بنابراين هر چه تيغه بهتري نسبت به ساير زوايا مي

 داد.  

   كليدي:هاي واژه 

 Flow-3Dافزار  شكن، سرريز نيلوفري، نرم بررسي عددي، تيغه گرداب 

  

 
  ايران   سسه جهاد دانشگاهي رشت، رشت،ؤكارشناس ارشد گروه عمران، م ١
 استاديار گروه عمران، دانشگاه آزاد اسلامي واحد لاهيجان، لاهيجان، ايران  ٢
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 مقدمه 

هاي اضافي و سيلابها از سراب به پاياب  سرريز براي عبور آب 
از سرريز بايد كاربرد آن، به توجه  شود. باسدها استفاده مي

شود كه هر   قوي، مطمئن و با كارايي بالا انتخاب  هايسازه
  برداري آمادگي داشته باشد. معمولاًلحظه بتواند براي بهره 

مشخصه آنها تقسيم بندي   سرريزها را بر حسب مهمترين
مي  . كنندمي مشخصه  كنترل،  اين  سازه  با  رابطه  در  تواند 

ساخت    ،از طرفي باشد.    ديگر آن  عضوِ كانال تخليه و يا هر
نيلوفري صورت    ،سرريزهاي  به  خاكي  سدهاي  در  بيشتر 

شود كه موجب كاهش  جداي از بدنه سد ترجيح داده مي
پايين دست سد    يريسك آب شستگي و اشباع شدن پوسته 

جريان به    ، در ورودي اين نوع سرريز گردد. از آنجايي كهمي
گرداب باعث طولاني شدن   ،شودصورت گردابي تشكيل مي

خطوط جريان شده و در نتيجه موجب كاهش دبي و   مسير
به همين دليل ضريب دبي اين . شود ضريب دبي سرريز مي

  ، كنندنوع سرريزها از سرريزهايي كه به صورت آزاد عمل مي
 جريان در اثر تغيير جهت    ايگردابه  هاي  . جريان استكمتر  

ثير  أ ت   ،دهند. وجود اين نوع جريانها و كشش سطحي رخ مي
گذارد.  هايي نظير سرريز نيلوفري ميعملكرد سازه  در منفي،

مسئله سرريزها  نوع  اين  در  جريان  اين  مهم  بررسي  اي 
ت  . باشدمي است  ممكن  آنأ زيرا  منفي  عملكرد    ، ثيرات  بر 

خسارات باعث  نيلوفري  از جبران  سرريز  شود.  ناپذيري 
ميروش كه  مهايي  گرداب  كنترل  براي  باشدؤتواند    ،ثر 

شكن است كه اين كار بر افزايش  گرداب هاياستفاده از تيغه
دبي  ضريب  و  داشتأت  ،دبي  خواهد  زيادي  و    ثير  (باقري 

 .)١٣٩١ همكاران،

سازي عددي جريان  مدلپژوهشي در زمينه    ٢٠١٢،  ١آيبار
 افزارنرم  ها را با استفاده ازدر ورودي سازه  ،سطح آزاد آب

FLOW- 3D     قدرت گردابه به وسيله قرار دادمورد مطالعه .
شده به صورت تكرار محاسبه گرديد   توزيع سرعت محاسبه 

آزمايشگاه از  آمده  بدست  مقادير  با  در    ، و  گرديد.  مقايسه 
دبي گيريازهاند اندازه  براي  نتايج  سرعت،  بالا،  هاي 

آمد. در دبيتري  دقيق اندازه سرعت  به دست  پايين،  هاي 
گيري بارزتر بودند. علاوه بر  بوده و خطاهاي اندازه كوچك 

 
1 Aibar 
2 Mousavi et al 

اندازه بهاين،  گردابه  به هسته  نزديك  دليل  گيري سرعت 
آزاد،  بعدي بودن جريان در اين منطقه و نوسانات سطح سه 

كشيده شدند. از مقادير   در فضاي عمودي و افقي به چالش 
يكديگر به  نسبت  عددي  و    بخشيرضايتنتايج    ،تجربي 

و خطاي به هم حاصل شد  نسبت  در آنها    ، سرعت جريان 
    گيري شد.درصد اندازه ١٥نزديك به 

نيلوفري   بر روي سرريزپژوهشي  ٢٠١٣،  ٢موسوي و همكاران 
مربعي دهانه  و  با  تيغهشكل  گرداباثر  شكن هاي 

انجام    هايي  آزمايش داد  .دادند را  نشان  افزايش    نتايج  كه 
باعث    ، ايها در هر دو دهانه مربعي و دايرهشكنتعداد گرداب

شود و همچنين استغراق براي مي  افزايش آستانه استغراق 
  . افتدهد بالا در ورودي سرريز اتفاق مي

اثر تعداد و    يمينهپژوهشي در ز  ٢٠١٤،  موسوي و همكاران
جريان سرريز نيلوفري با    شكن را بر هيدروليكزاويه گرداب 

مورد مربع  شكل  به  قرار   ورودي  اين  انددادهبررسي  در   .
اي و مقطع مربع مدل فيزيكي سرريز با مقطع دايره  ،مطالعه

هاي تجربي نشان داد كه  و تحليل داده  ساخته شد. تجزيه
شكن، آستانه استغراق را در  گردابهاي  افزايش تعداد تيغه

مي  سرريز افزايش  مربعي  دهانه  در با  اثر  بيشترين  و  دهد 
ضريب دبي، حداكثر مقادير جريان و ارتفاع آب در شرايط  
جريان آزاد زماني است كه ورودي سرريز به شكل مربع و  

 ي افزايش زاويه  ، طرفي  تيغه روي تاج آن باشد. از  ١٢داراي  
جريان گذرا تحت شرايط   باعث كاهش   ،شكنگرداب  يتيغه

مي دراستغراق  به    ،نتيجه  باشد.  مربعي  ورودي  با  سرريز 
گرداب تيغه  زاويه  همراه  تحت  بيشترين   ،درجه  ٣٠شكن 

آستانه   در  جريان  پارامترهاي  و  دبي  ضريب  در  را  تأثير 
  استغراق داراست.

جريان دو فازي را در پژوهشي    ٢٠١٤،  ٣و همكاران   درهنور
در سرريزهاي نيلوفري با استفاده از روش حجم سيال مدل  

  ، كه ديناميك سيالات محاسباتي  نتايج نشان داد.  اندكرده
شاخص    يك روش مناسب در بررسي هد در مقابل دبي و

كاويتاسيون براي اشكال مختلف ورودي از سرريز نيلوفري 
  باشد. و هزينه مي  زمان  در مقايسه با مدل فيزيكي با توجه با

3 Rahnavard et al 
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نوحاني  و  زمينه  در    ٢٠١٤،  باقري  در  اثر  پژوهشي 
را مورد   كردن تاج سرريز نيلوفري بر ضريب دبيچندوجهي

كه چندوجهي كردن    نتايج نشان داد.  انددادهارزيابي قرار  
سرريز سرريز    باعث  ،تاج  از  عبوري  دبي  ضريب  افزايش 

وجهي صورت سهشود و بيشترين اثر را سرريزي كه به  مي
  . باشددارا مي ،شده است ساخته
افزايش،  پژوهشي در    ٢٠١٥،  ١نوحاني  هاي  تيغهطول    اثر 
روي تاج سرريز نيلوفري را بر روي ضريب دبي    ،شكنگرداب
داد  .  كردند  بررسي نشان  تيغهنتايج  طول  هاي  كه 
ول  و افزايش ط  باشدميها  شكن مستقل از شكل تيغه گرداب

دبي   ، هاتيغه ضريب  افزايش  اثر  مي  باعث  همچنين  گردد. 
است و بيش از   L/d=٠.٢  شكن به نسبتطول تيغه گرداب 

دارد. كاهشي  تأثير  گردابه  طول  اثر  نسبت  ،  نوحاني  اين 
شكن روي  هاي گرداباثر ضخامت تيغه  ،پژوهشي در    ٢٠١٥

را به صورت آزمايشگاهي مورد بررسي    تاج سرريز نيلوفري
افزايش عمق  انددادهقرار   با  . نتايج تحقيقات نشان داد كه 
يابد.  سرعت جريان و ضريب سرعت جريان افزايش مي آب،

تيغه ضخامت  كاهش   ،شكنگرداب  يافزايش    ٢٤  باعث 
كاهش  درصديِ همچنين  و  جريان    رصديِد  ٢/١٩سرعت 

تيغه  افزايشگردد. همچنين  ضريب دبي مي هاي  ضخامت 
نتيجه گرداب در  و  سرريز  مؤثر  طول  كاهش  باعث  شكن 

  . گرددكاهش دبي خروجي از سرريز مي
هاي  اثر تيغه پژوهشي درخصوص    ٢٠١٥،  ٢اكبري و همكاران 

الگوي جريان سرريز نيلوفري را به صورت   شكن روي گرداب
.  اندداده  مورد مطالعه قرار   FLOW-3D  عددي با نرم افزار

شكن گرداب  ٦شكن،  گرداب  ٣دبي سرريز نيلوفري با   ضريب
شكن بررسي گرديد. نتايج آنها نشان داد كه  گرداب  ١٢و  

تيغه گردابوجود  ابعاد  هاي  با  ارتفاع    ١٠*٨*٥شكن  در 
داراي اثر زيادي در افزايش ضريب دبي داشته و با    ، ثابتي

تيغه تعداد  وافزايش  بيشتر شده  همچنين با    ها دبي گذرا 
 يابد. ميافزايش ارتفاع آب، سرعت جريان افزايش 

پارامترهاي مؤثر بر   ،پژوهشيدر    ١٣٩٢،  رمضاني و همكاران
آبگذري سرريز نيلوفري سدهاي البرز، پانزده خرداد و تهم  

قرار آزمايش  مورد  كه   را  رسيدند  نتيجه  اين  به  و  دادند 

 
1 Nohani 

تعبيه و  سرريز  تاج  قطر  افزايش  تقرب،  عمق    كاهش 
  . شودبه افزايش آبگذري اين سرريزها مي شكن منجرگرداب

فشار و سرعت پژوهشي جهت  در    ١٣٩٣،  نظري پوركيايي
 سرريز نيلوفري سد البرز را با استفاده از نرم افزار جريان در

FLOW-3D   هاي  كه مدل  نشان داد نتيجه  . كردندبررسي
مدل با  مقايسه  در  ميعددي  فيزيكي  جزئيات  توانند  هاي 

درباره توزيع بيشتري  در  ي  و  دهند  ارائه  فشار  و  سرعت 
اقتصادي موارد  ميتمامي  نيز  در تر  متوسط  سرعت  باشد. 

همواره مقادير كمتري را در مقايسه با مدل  ها،  دبيتمامي  
كه مي است  تأثيرآزمايشگاهي شامل شده  دليل  به   توان 

روش و  دانست زبري  معادلات  پوركيايي(  حل    ،نظري 
١٣٩٣( 

فيزيكي  ،پژوهشيدر    ١٣٩٤  ،صفريان مدل  ساخت    - با 
سرريز سطح   ،نيلوفري هيدروليكي  كردن  پلكاني  تأثير 

داخلي سرريز، روي شرايط هيدروليكي جريان، مانند مقدار  
عبوري و ميزان افت انرژي در مدخل خروجي با انجام   دبي

. نتايج نشان داد  نددادمورد بررسي قرار  را  آزمايشات متعدد  
پله روزنه  حالت كنترل  در  افزايش كه  در  بسزايي  تأثير  ها 

انرژي در مدخل خروجي   ميزان دبي عبوري و كاهش افت
   سرريز دارند.

سازي سرريز نيلوفري به شكل ساده و  مدل  ، در اين تحقيق
انجام شد و بررسي عددي    هاي گرداب شكنهمراه با تيغه

تيغه أ ت اين  زاويه  تعداد و  سرريز ثير  روي هيدروليك  بر  ها 
شدنيلوفري   تحقيق  هدف   لذا   . انجام  شرايط    بررسي  ،اين 

هاي  اثر تيغه و   هيدروليكي حالات مختلف كنترل در سرريز
سرريز گرداب از  عبوري  جريان  هيدروليك  روي  بر    شكن 
  است.

 
  هامواد و روش

 شرح مدل فيزيكي سرريز نيلوفري  

سرريز نيلوفري سد سن لوئيس يك مدل فيزيكي مشابه با  
واقع در دره با  فرباي  آمريكا  كاليفرنياي  ايالت  ي مركزي 

تحقيقات   ٥٠به    ١مقياس   و  علوم  واحد  آزمايشگاه  در 
. )١٣٩٣  ،پور  حاجي(خوزستان مورد استفاده قرار گرفت  

آزمايشات حاجي  مخزن سرريز داراي    ،١٣٩٣  ،پور  طبق 

2 Akbari et al 
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واحد  ابعاد   در  ميمشخص  مكعب  جهت   و   باشد متر 
با  دبي ورودي به مخزن از يك سرريز مثلثي  گيري  اندازه

مشخصي   است.زاويه  شده  به  ٢(  و  )١(  شكل  استفاده   (

و    فيزيكي  پلان  نماي  نشان   سرريز  يهندسهترتيب  را 
   دهد.مي

 
 ) ١٣٩٣ ، پور  حاجي(پلان مدل فيزيكي موجود در آزمايشگاه سازمان آب و برق اهواز  ):١(شكل 

 

  
  ) ١٣٩٣  ، پور   حاجي( هندسه سرريز    ):٢( شكل  

  
  . باشد) مي١جدول (مشخصات مدل فيزيكي به شرح  

  مشخصات مدل فيزيكي و عددي ): ١جدول (
  متر  ٠٦/١*٨٨/٠*١  مخزن سرريز 
  متر  ٢/٠*٢/٠*٢/٠  سرريز مثلثي  

  درجه  ٦٠  زاويه داخلي سرريز 
  سانتي متر ٤/٢٨  ارتفاع سرريز نيلوفري 

  سانتي متر  ٣٥  قطر تاج سرريز نيلوفري
  سانتي متر  ٧  قطر گلوگاه سرريز  

FLOW-3D مدلسازي با نرم افزار 

نرم سه  ،افزاراين  و  دوبعدي  تحليل  ميدان قابليت  بعدي 
  يباشد. برنامهجريان را به صورت حجم محدود دارا مي

FLOW-3D  المان بعدياز  سه  استفاده    هاي  متعامد 
مدل.  كند مي اين  تعداد    ،سازيدر  آوردن  بدست  از  پس 

به دليل زياد بودن آنها و طولاني بودن زمان اجراي    ، هامش
از شكل متقارن سرريز استفاده گرديد.    ،برنامه و محاسبات

مش دو  از  سرريز  اين  است.  براي  شده  استفاده  بلوك 
تيغه٣شكل( همراه  نيلوفري  سرريز  هندسه  هاي  ) 
 دهد. نشان ميرا شكن در مدل گرداب

  
  هندسه سرريز نيلوفري ):٣(شكل 

 شكن  هاي گردابهمراه تيغه
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افزار در  سرريز نيلوفري در نرمبندي  مشنمايش  همچنين  
 شوند.  ديده مي )٤(شكل 

 
 افزار هاي سرريز در نرمبندي مش): ٤(شكل 

حصول نتايج    جهت  نيز،ها  نسبت اندازه سلولدرخصوص  
سازي، بايد  درست و منطقي و كاهش خطاها و زمان شبيه

  ١ي دو سلول مجاور تا حد امكان نزديك به  نسبت اندازه
تجاوز نكند. همچنين نسبت شكل    ٢٥/١باشد و حداكثر از  

نزديك   ممكن  تا حد  از    ١نيز  و حداكثر  تجاوز    ٣باشد 
شد  رفته  در نظر گ  ٠٠٨/٠اندازه مشها    ، نكند. در اين پروژه

 . بدست آمد  ٤٠٠٠٠٠كه تعداد كل مشها حدود 

نياز به شرايط مرزي و اوليه    ،بنديي مشپس از مرحله
در   Boundariesقسمت    Mesh Block 1باشد. براي  مي

مورد نياز در نظر    Zو    Y ،Xهاي مختلف  جهت  شرايط 
، Volume flow rate، دبي  Xminگرفته شد. در جهت 

جهت   صورت  Zminدر  به   ،Wall  جهت در   ،Zmax، 
Specified pressure   جو مي برابر با فشار  و  كه  باشد 

در نظر گرفته     Symmetryها به صورت  براي ساير جهت 
براي صورت    Xmax ،Mesh block 2شد.  به 
Outflow  ،Xmin    وYmin    به صورت تقارن وZmax 

،Zmin     وYmax    به صورت ديواره در نظر گرفته شد. در
  باشند.   ها مشخص ميي مرزبنديهمه )٥( شكل

 

نمايش شرايط مرزي سرريز نيلوفري در   ):٥(شكل 

 مدل عددي 

پس از مشخص شدن شرايط مرزي براي اين كار شرايط 
مياوليه  گرفته  نظر  در  نيز  قسمت  اي  در    Initialشود. 

 Hydrostatic، در حالت  pressureو سپس    Globalگزينه  

pressure in z direction  د شد. قرار  اوليه    اده  شرايط 
 صورت ارتفاع آب بوده استسرريز به

تيغه همراه  به  گردابسرريز  مرحله هاي  هر  در  شكن 
شكن   گرداب  هايشود. شكل و ابعاد تيغهسازي ميمدل

آزمايشگاهي   نتايج  براساس  ابعاد  اين  آمده است.  زير  در 
 اند. طراحي شده ١٣٩٣ ،پور حاجي

 
 شكن هاي گردابابعاد تيغه ):٦(شكل 

 

 
 

  شكنهاي گردابزاويه تيغه): ٧(شكل 
  

تيغه  تعداد  اين  به  قرار    ٦و    ٤،  ٣ها  سرريز  تاج  روي  بر 
به مدل    STLآنها به صورت فرمت    يو هندسهگيرند  مي

FLOW-3D  مي از    داده  تعداد  هر  براي  ها،  تيغه شود. 
ميمش انجام  لازم  فرم  بندي  تا  به   يهندسهگردد  آنها 

درستي شكل گيرد و سپس همانند سرريز ساده مدلسازي  
تيغه  )٨(شكل  شود.  مي با  گردابسرريز  شكن هاي 
نرممي در  كه  مش  FLOW-3Dافزار  باشد  بندي  با 

Mesh block 2 

Mesh block 1 
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است.   ،مشخص شده  گرفته  نظر  در  متقارن  صورت  به 
  يابد.  ها نيز به نصف كاهش ميتعداد تيغه

شكن در فضاي  هاي گرداب سرريز نيلوفري با تيغه ):٨(شكل 
    FLOW-3Dافزار  نرم

 تعداد و مراحل اجراي آزمايش 

  ٤٥، ٣٠، ١٥تيغه با زواياي  ٦و  ٤، ٣در تحقيق حاضر از  
تعيين شده قرار   هايدرجه بر روي تاج كه با فاصله ٥٠و 

تيغه  ، گيرندمي اين  است.  شده  ابعاد  استفاده  داراي  ها 
يكسان بوده و فقط زاويه آنها تغيير كرده است. در كل  

عدد انجام گرفت،    ٧٢دبي مختلف، به تعداد    ٦آزمايشها با  
 باشند.   مي  )٢جدول(كه به شرح 

 

  تعداد و مراحل اجراي آزمايش  ):٢( جدول 

  تعداد تيغه گرداب شكن   زاويه(درجه)    ميزان دبي(ليتر بر ثانيه)    شماره حالت 
  حالت اول  

    ٥/٨و   ٧ ،٦/ ١، ٢/٥، ١/٤، ١/٣

  گرداب شكن  بدون تيغه  بدون زاويه 
  حالت دوم 

١٥   
  تيغه گردابشكن  ٣

  گرداب شكن  تيغه ٤  حالت سوم 
  گرداب شكن  تيغه ٦  حالت چهارم 
  حالت پنجم 

٣٠   
  گرداب شكن  تيغه ٣

  گرداب شكن  تيغه ٤  حالت ششم 
  گرداب شكن  تيغه ٦  حالت هفتم 
  حالت هشتم

٤٥   
  گرداب شكن  تيغه ٣

  گرداب شكن  تيغه ٤  حالت نهم 
  گرداب شكن  تيغه ٦  حالت دهم 

  حالت يازدهم 
٥٠  

  گرداب شكن  تيغه ٣
  گرداب شكن  تيغه ٤  حالت دوازدهم 
  گرداب شكن  تيغه ٦  حالت سيزدهم 

  آناليز و تحليل نتايج 

گردابه  نيلوفري  سرريز  دهانه  ميدر  ايجاد  كه  هايي  شود 
دبي و كارايي    باعث ايجاد مشكلاتي از قبيل كاهش ضريب

هايي جهت كاستن اثر    گردد. بنابراين از تيغهسرريز مي
تاج سرريز استفاده  ها و يا از بين بردن آنها بر روي  گردابه

اجرامي در  محدوديت  دليل  به  كه  آنجايي  از   ،گردد. 
از مدلنمي استفاده كرد، در    توان هميشه  هاي فيزيكي 

هاي گردابشكن بر راندمان سرريز تحقيق حاضر اثر تيغه 
نيلوفري با استفاده از مدل عددي انجام خواهد شد. پس  

هاي  بدون تيغهسازي سرريز نيلوفري با و  از مراحل شبيه

مورد    گرداب اين خصوص  در  آمده  بدست  نتايج  شكن، 
  گيرد.  بررسي و ارزيابي قرار مي

 
   بندي بهينهبررسي مش

مش شبيهابتدا  در  كه  قرار بندي  استفاده  مورد  سازي 
گيرد. بنابراين در مدل  مورد بررسي قرار مي  ،گرفته است

انرژي آشفتگي نسبت به زمان بررسي    ،سازي شدهشبيه 
مش آن  از  حاصل  نمودار  طبق  و  مورد گرديد  بندي 

انرژي   ،استفاده نمودار  شد.  داده  تشخيص  مناسب 
 ش داده شده است.  ي نما )٩( شكلآشفتگي به صورت 
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 نمودار انرژي آشفتگي نسبت به زمان  ):٩(شكل 

گردد كه از آشفتگي جريان در  مشاهده مي)  ٨(در  شكل  
سازي كاسته شده است و جريان به سمت  طي مراحل شبيه 

توان نتيجه گرفت كه رود. بنابراين ميآرام شدن پيش مي
با مشمدل نظر مناسبسازي  مورد  و مي  بندي  توان بوده 

صحت  از  اينكه  از  پس  كرد.  استخراج  را  درستي  نتايج 
مدل عددي مورد    اطمينان حاصل گرديد، نتايجبندي  مش

 گيرد.   سنجش قرار مي

  

  مدل عددي   كاليبراسيون

به طور كلي يك مدل عددي زماني براي بررسي يك پديده  
سنجي شود صحت  ،قابل قبول است كه با يك نمونه واقعي

 سازي پديده مورد نظر دارا باشد.  مناسبي براي مدلو دقت  
قسمت اين  مدل  ،در  از  كه  سرريز نتايجي  عددي  سازي 

نيلوفري به دست آمد و بيان گرديد با نتايج مدل فيزيكي  
اين  مقايسه مي بودن  مناسب  نتايج و  درستي  از  تا  گردد 

مدل در اجراي اين آزمايش اطمينان حاصل شود. در ابتدا  
گردد و سپس سرريز با  صورت ساده بررسي ميسرريز به  

  گيرد.  شكن مورد بررسي قرار ميهاي گردابتيغه
 تيغه)  ٥-٤-٣(شكن  هاي گردابسرريز با تيغه   درهمچنين  

اشل و    –براي هر مدل عددي و فيزيكي، نمودارهاي دبي  
نسبت استغراق ترسيم و روند تغييرات   - نمودار ضريب دبي

گرديد. تيغه  مقايسه  با  سرريز  با  شكن  گردابهاي  ابتدا 

اين    .به صورت درصدي مقايسه شد  ،سرريز شاهد سپس 
 مقايسه درصدي با نتايج آزمايشگاهي نيز مقايسه گرديد.  

  

  ) بدون تيغه(سرريز شاهد  

ابتدا   حاضر  تحقيق  ساده،  در  شكل  به  نيلوفري  سرريز 
تيغه نتايج  شكنگردابهاي  بدون  كه  گرديد  بررسي   ،

به صورت  مربوط آب  روي  ارتفاع  و  دبي   )٣(  جدول  به 
   آمده است. 

  نتايج حاصل از سرريز شاهد در مدل عددي  ):٣(جدول 

  دبي (مترمكعب بر ثانيه)   (متر)  ارتفاع 
٠٠٣١/٠  ٠٢/٠  
٠٠٤١/٠  ٠٥٤/٠  
٠٠٥٢/٠  ٠٨٧/٠  
٠٠٦١/٠  ١١/٠  

شود كه  طبق نتايج بدست آمده در اين پژوهش مشاهده مي
درصدي دبي، ارتفاع آب روي سرريز به ميزان   ٢٧با افزايش  

افزايش    ٦١ صورت    يابدميدرصد  به  جريان  ابتدا  در  كه 
و با بيشتر شدن دبي، افزايش هد در پيش   باشدمياي تيغه

. همچنين در  شودمي اي خارجاست و جريان از حالت تيغه
ها    شود كه اين گردابههايي حاصل ميگردابه  ،دهانه سرريز

شوند.  در ورودي آب به سرريز مي  ،باعث تلاطم شديد جريان
براي صحت اين موضوع و مقدار خطاي ايجاد شده، نتايج  

هاي آزمايشگاهي مقايسه گرديد كه در  داده  اين تحقيق با 
 شود.  مشاهده مي )١٠شكل (اشل به صورت  -نمودار دبي
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 اشل سرريز شاهد مدل عددي و مدل فيزيكي –مقايسه نمودار دبي  ):١٠(شكل 

عددي،  ها در نتايج مدل  شود روند پيشروي دادهملاحظه مي
همانند مدل فيزيكي كه از قبل در آزمايشگاه صورت گرفته 

رود. همانطور كه در مطالب قبل گفته شده  است، پيش مي
است.   يافته  افزايش  آب  ارتفاع  دبي،  افزايش  با  است، 

مدل عددي و فيزيكي    كه    شدمشاهده  در دبي كم  همچنين  
و با افزايش  است  درصد بوده    ٢  كمتر  اختلاف نتايجداراي  

  درصد شده است.   ١١دبي اين خطا كمي بيشتر در حدود 

  

 شكن  هاي گردابسرريز با تيغه

اشل و   –براي هر مدل عددي و فيزيكي، نمودارهاي دبي  
نسبت استغراق ترسيم و روند تغييرات  -نمودار ضريب دبي

با سرريز شكن  گردابهاي  ابتدا سرريز با تيغه  مقايسه گرديد.
به صورت درصدي مقايسه شد اين مقايسه    ،شاهد  سپس 

نتايج   گرديد.  مقايسه  نيز  آزمايشگاهي  نتايج  با  درصدي 
شاهده  حاصل از اين مقايسه در جداولي بيان و سپس براي م

مراحل  همه  در  شد.  ترسيم  نيز  نمودار  صورت  به  بهتر 
آزمايش با بدست آوردن ارتفاع آب روي تاج سرريز و داشتن 

به   دبي نيلوفري  سرريز  معادله  طبق  ميتوان  سرريز  هاي 
همچنين   . باشد، ضريب دبي را محاسبه كرد  شكل زير مي 

است ذكر  به  طول   لازم  تاج،  طول  محاسبه  در  كه 
 شود.ا از طول تاج كم ميهشكن گرداب

𝑄 = 𝐶𝑑(2𝜋𝑅)𝐻𝑠ଵ.ହ                                     (١) 

   شكنتيغه گرداب  سه سرريز با  

  اشل - نمودار دبيالف)  

درجه بر روي    ١٢و    ٣٠،  ١٥شكن با زواياي  تيغه گرداب  سه
  تاج سرريز قرار گرفت و با مدل سرريز شاهد مقايسه گرديد.  

هاي  تيغهسرريز با  شد،  مشاهده  )  ١٠شكل (  درهمانطور كه  
مدلگرداب در  شاهد  سرريز  به  نسبت  هاي  شكن 

عددي،  و  است.  آزمايشگاهي  داشته  كمتري  آب  به   ارتفاع 
داراي كمترين ارتفاع آب    ،درجه ٤٥طوريكه سرريز با تيغه 

 ٧٠باشد. اين كاهش ارتفاع آب در مدل عددي به ميزان  مي
درصد نسبت به سرريز شاهد و در مدل فيزيكي به ميزان 

تيغه  ٩٢ ساير  به  نسبت  بنابراين  شد.  برآورد    ، هادرصد 
دارد.   بهتري  كه در شكل(عملكرد  است  به ذكر  ) ١١لازم 

دبي   با    – نمودار  گرداب  ٣اشل  مدل  تيغه  در  شكن 
رنگي  خطوط  كه  شده  داده  نشان  عددي  و  آزمايشگاهي 

 دهد. نشان ميرا  درجه    ٤٥-٣٠-١٥-٠نشانگر حالات زاويه  

y = ٠/٠٠۴۵e۵٣٢/٢٩x

R²  =٠/٩١٢٨

y = ٠/٠٠۶۴e۵٠٢/١٢x

R²  =٠/٩٣١٧
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   آزمايشگاهي ومدل  درتيغه گردابشكن  ٣اشل سرريز با  -دبينمودار   ):١١(شكل 

 نسبت استغراق  - نمودار ضريب دبيب)  

بخشدر   استشكن  گردابتيغه    ٣از    اين  شده    . استفاده 
كاسته  تاج  طول  از  تيغه  سه  هر  طول  اندازه  به  بنابراين 

از معادله دبي، ضريب دبي بدست آورده  شود  مي و سپس 
(.  شد شكل  مي)  ١٢از  مدل  مشاهده  دو  هر  در  كه  شود 

 رابطه  ،استغراق عمق  ضريب دبي با    ،عددي و آزمايشگاهي 
عكس داشته است و با كاهش نسبت استغراق ضريب دبي  

، زاويه  شكنگردابهاي  افزايش پيدا كرده است. از بين تيغه
طوري كه به  .داراي كمترين ارتفاع آب بوده است  ،درجه  ١٥

با   به    ١٥تيغه    ٣سرريز  دبي  افزايش ضريب  داراي  درجه 
با  درصد، در سرر  ١٣ميزان   افزايش   ،درصد  ٣٠تيغه    ٣يز 

 ،درجه  ٤٥تيغه    ٣درصد و سرريز با    ١٨ضريب دبي به ميزان  
  باشد.   درصد مي ٣٠داراي بيشترين ضريب دبي به ميزان 

  
 آزمايشگاهي ومدل در تيغه ٣نسبت استغراق سرريز با  -نمودار ضريب دبي ):١٢(شكل 

  

 

0

0/02

0/04

0/06

0/08

0/1

0/12

0/14

٠ / ٠٠ ٣١ ٠ / ٠ ٠ ۴٢ ٠ / ٠ ٠۵ ٢ ٠ / ٠ ٠۶ ٢

ان
ري

 ج
ق

عم
)

تر
م

(

)مترمکعب بر ثانيه(دبی 

ي ه ا گ ش ي ا م ز آ ل  د م

ساده ١۵ ٣٠ ۴۵

0

0/02

0/04

0/06

0/08

0/1

0/12

٠ / ٠ ٠ ٣١ ٠ / ٠٠ ۴ ٢ ٠ / ٠ ٠ ۵ ٢ ٠ / ٠٠ ۶٢

ن 
ريا

 ج
ق

عم
)

تر
م

(

)مترمکعب بر ثانيه(دبی 

ي د د ع ل  د م

ساده ١۵ ٣٠ ۴۵

0
0/5

1
1/5

2
2/5

3
3/5

4
4/5

5

٠ / ٠ ۵ ۵ ٠ / ١ ١ ٠ / ١۵ ٠ / ١ ٧٢ ٠ / ٢٢ ٠ / ٢ ۵ ٠ / ٣ ٢

CD

H/D

ي د عد ل  د م

ساده ١۵ ٣٠ ۴۵

0

0/5

1

1/5

2

2/5

3

3/5

4

4/5

٠ / ٠ ۵ ۵ ٠ / ١ ٢ ٠ / ١ ۵ ٠ / ١ ٨ ٠ / ٢ ٢١ ٠ / ٢ ٨ ٠ / ٣ ٧

CD

H/D

ي اه گ ش ي ا م ز آ ل  د م

ساده ١۵ ٣٠ ۴۵

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
25

88
2.

14
02

.0
.0

.2
.3

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.h
yd

ro
po

w
er

.o
rg

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
08

 ]
 

                             9 / 23

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23225882.1402.0.0.2.3
http://journal.hydropower.org.ir/article-1-494-en.html


  ٢٠  .…..……………………………………………   سومشماره سي و    /دهمسال    /ايران  آبينشريه علمي سد و نيروگاه برق 
 

 

 شكن   تيغه گرداب  ٤سرريز با 

     اشل - نمودار دبيالف)  

شود كه در هر دو مدل عددي و  مشاهده مي)  ١٣شكل (  در
دبي   ، آزمايشگاهي  به  نسبت  آب  ارتفاع  افزايشي    ،تغييرات 

از ارتفاع   ،روي تاج سرريز  ،بوده است. با اضافه كردن تيغه
اين كاهش آب   ، آب كاسته شده و هر چه تيغه تيزتر بوده

 ٤٥است. به طوري كه سرريز با تيغه    بيشتر مشاهده شده
 باشد.  بيشترين تأثير را دارا مي ،درجه

   
  آزمايشگاهيو مدل عدديدر  تيغه ٤اشل سرريز با   -نمودار دبي ):١٣(شكل 

  نسبت استغراق  - نمودار ضريب دبي  ب)

تيغه را از طول تاج كم    ٤براي محاسبه ضريب دبي، طول  
كرده سپس از معادله دبي، ضريب دبي محاسبه گرديد. براي 
هر مدل عددي و آزمايشگاهي نتايج مربوط به ضريب دبي  

صورت   شد  )١٤شكل(به  مد  .ارائه  دو  هر  و    لدر  عددي 
  ،درجه  ٤٥شكن زاويه  گرداب  هاي تيغهآزمايشگاهي از بين  

با   بنابراين سرريز  بوده است،  ارتفاع آب    ٤داراي كمترين 
دبي    ،درجه  ٤٥تيغه   ضريب  بيشترين    .  باشد ميداراي 

همراه   به  سرريز  در  دبي  با  شكن  گرداب  يتيغه  ٤ضريب 
به   آزمايشگاهي  و  عددي  مدل  دو  هر  براي  شاهد  سرريز 

شود كه در سرريز صورت درصدي مقايسه شد. ملاحظه مي
بيشترين تغييرات را نسبت    ،درجه  ٤٥شكن  ردابتيغه گ  ٤با  

به سرريز شاهد داشته است. به طوري كه متوسط تغييرات  
حدود   عددي  مدل  در  فيزيكي    ٣٢/٢آن  مدل  در  و  برابر 

  باشد.  برابر نسبت به حالت شاهد مي ٥٦/٢حدود 
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 آزمايشگاهي و مدل عددي  در  شكن تيغه گرداب ٤نسبت استغراق براي سرريز با  -نمودار ضريب دبي): ١٤(شكل        

 

  تيغه گردابشكن    شش سرريز با  

   اشل - نمودار دبي الف)

) با  )  ١٥طبق شكل  گرداب  ٦سرريز  زواياي  تيغه  با  شكن 
عددي و فيزيكي روند تغييرات مشابه    مختلف نيز در مدل

باشند. از طرفي نتايج حاصل از هر دو مدل  هم را دارا مي
با   سرريز  كه  داد   ،درجه  ٤٥شكن  گرداب  ي  تيغه  ٦نشان 

ارتفاع آب روي تاج سرريز مي باشد كه در  داراي كمترين 
باعث   خود  اين  كه  شده  كمتر  سرريز  استغراق  آن  نتيجه 

  ر گردد.   كارايي سرريز بهتشودمي

                   
    يشگاهيو آزما يتيغه گرداب شكن  در مدل عدد٦ اشل سرريز با  -ينمودار دب ): ١٥(شكل                  

   نسبت استغراق  - نمودار ضريب دبيب)  

طول شش تيغه از طول تاج   جهت محاسبه ضريب دبي، 
 شد. تفريق و از معادله سرريز استفاده  

براي هر مدل عددي و آزمايشگاهي نتايج مربوط به ضريب 
  . ارائه شد )١٦شكل(دبي به صورت 
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 آزمايشگاهي و  مدل عدديدر  تيغه ٦نسبت استغراق براي سرريز با  -نمودار ضريب دبي): ١٦(شكل  

و    ي كه در هر دو مدل عدد  گردد يدر اين شكل مشاهده م 
با افزايش ارتفاع آب كاهش يافته   ي ضريب دب ،ي آزمايشگاه

تاج سرريز، ارتفاع آب كاهش    ي تيغه رو  ٦است. با افزودن  
افزايش پيدا كرده است.    يضريب دب   ،آن  يافته است و به تبعِ

  يضريب دب  يدرجه دارا ٤٥تيغه    ٦كه سرريز با    يبه طور
  .باشديبهتر نسبت به ساير زوايا م   يبيشتر و در نتيجه كاراي

صحت مرحله  گرفتهبررسي  با   ،سنجيدر  انجام    ،هاي 
شبيه  كه  گرديد  مدل  مشخص  با  نيلوفري  سرريز  سازي 

مي  ، عددي مطلوبي  نتايج  ميداراي  بنابراين  از باشد.  توان 
  ر مراحل بعدي نيز استفاده نمود.  اين مدل د

 
  تحقيق   اعتبارسنجي

هاي  اعتبارسنجي تحقيق، از چهار دبي مربوط به دادهجهت  
همچنين   .آزمايشگاهي و دو دبي مازاد برآن استفاده گرديد 

 ، زاويه كه در آزمايشگاه مورد بررسي قرار گرفت  ٣علاوه بر  
  درگاممورد ارزيابي قرار گرفت.   ، درجه نيز ٥٠تيغه با زاويه 

  مطرح   يلوفرين  زيسرر  در  انيجر  كنترل  انواع  ،يبررس  اول
 sH/R  نسبت  مقدار  كه  يزمان   تا  دادند  نشان  آزمايشها  كه  شد

  با  و  است  سرريز  تاج  در  كنترل  باشد،  ٤٥/٠  از  كوچكتر
پيش    سمت  به  سرريز  ،نسبت  اين   مقدار  افزايش استغراق 

بود  مي روزنه خواهد  اين   .رود و كنترل در  زمانيكه مقدار 
از  .نسبت به واحد برسد، سرريز كاملا مستغرق خواهد شد

بعد به  مرحله  خروجي    ،اين  در  نتايج  ميكنترل  كه  باشد 
تيغه نشان داد كه   اي، در  در كنترل تاج جريان به صورت 

قسمت گلوگاه از آب پر شده است و در كنترل   ،كنترل روزنه
  است.  سرريز كاملاً مستغرق گشته  ،خروجي

مقايسه دوم  گام  تيغه  ،در  متفاوت  تعداد  با  هاي  سرريز 
از بين بردن و يا كاستن   شكن مطرح شد كه برايگرداب
ايجاد  گردابه نيلوفري  سرريز  ورودي  دهانه  در  كه  هايي 

با زاويه  هاي گردابشوند از تيغهمي هاي مختلف و  شكن 
نتايج   است.  شده  استفاده  تيغه  مختلف  تعداد  همچنين 

تيغه  سازيمدل اين  با  به  سرريز  سرريز  با  مقايسه  در  ها 
كه نتايج  ، مورد ارزيابي قرار گرفت  )بدون تيغه(شكل ساده  
داد   تيغهنشان  تعداد  شدن  بيشتر  گرداببا  شكن،  هاي 

  ارتفاع آب روي تاج كاهش يافته است.
  اشل براي زاويه منتخب -بررسي نمودار دبي  ،گام سوم
ها نتايج بهتري درجه از ساير تيغه ٥٠كه زاويه   مي باشد

درجه با   ٥٠اشل زير تيغه  -دارد. بنابراين در نمودار دبي 
    .شدبررسي   ٦و  ٤، ٣تعداد 

نسبت استغراق بررسي شد   –ضريب دبي    ،در گام چهارم
تاج    كه روي  ارتفاع آب  آوردن  سرريز و داشتن  با بدست 

سرريزدبي نيلوفري مي  ،هاي  سرريز  معادله  طبق  توان 
  ضريب دبي را محاسبه كرد.  
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پنجم دبي   ،گام  ضريب  نمودار  استغراق    -بررسي  نسبت 
مي منتخب  زاويه  بين    شدمشاهده    كه   باشد براي  از  كه 

زاويه    هاشكنگرداب آرايش   آرايش    ٥٠با  تيغه   ٦درجه، 
  .دارد تريمطلوبنتايج 

ششم تيغه  ، گام  تعداد  و  دبي  ضريب  از    و هاست  بررسي 
تحقيق اين  هدف  كه  تعداد    ،آنجايي  نيز    ها تيغهبررسي 

تعداد  باشدمي قسمت  اين  در  گردابتيغه .  با    شكنهاي 
  . گرديدزواياي منتخب نسبت به ضريب دبي بررسي 

هفتم گرداب   ،گام  زاويه  و  دبي  ضريب  با  شكنبررسي  ها 
براي    باشد ابعاد مختلف مي شكن تيغه گرداب  ٦-٤-٣كه 

  . بررسي شد

 بررسي انواع كنترل جريان در سرريز نيلوفري 
تا  آزمايش دادند  نشان    sH/R  نسبت  مقدار  كه  ي زمانها 

كه در   است  سرريز  تاج  در  كنترل  باشد،  ٤٥/٠  از  كوچكتر
   ) نتايج مربوطه ذكر شده است.٣جدول(

  
  
  
  

  نتايج حاصل از مدل عددي   ):٤( جدول 

  نسبت استغراق 
  ارتفاع 
  (متر) 

  دبي 
  بر ثانيه) (مترمكب 

٠/ ٠٠٣١  ٠/ ٠٢  ٠/ ١١٤  
٠/ ٠٠٤١  ٠/ ٠٥٤  ٠/ ٣٠٩  
٠/ ٠٠٥٢  ٠/ ٠٨٧  ٠/ ٤٩٧  
٠/ ٠٠٦١  ٠/ ١١  ٠/ ٦٢٩  
٠/ ٠٠٧  ٠/ ١٣١  ٠/ ٤٨٩  
٠/ ٠٠٨٥  ٠/ ١٥٤  ٠/ ٧١٧  

با افزايش دبي،    ، شودهمانطور كه در جدول بالا مشاهده مي
افزايش   با  كه  طوري  به  است.  يافته  افزايش  آبي    ١٧بار 

درصد افزايش يافته   ٢٦درصدي دبي، ارتفاع آب به ميزان  
مقدار   از طرفي  دبي    H/Rاست.  از    ١/٤براي    ٤٥/٠كمتر 

باشد  كنترل در تاج سرريز مي  ١/٤باشد بنابراين تا دبي  مي
دهد. با افزايش دبي بيشتر  اي رخ ميو جريان به صورت تيغه 

ارتفاع آب روي تاج بيشتر شده و جريان به    ،از اين مقدار
رود به طوري كه در قسمت گلوگاه  سمت استغراق پيش مي

گردد. با گذشت زمان و با افزايش دبي بيشتر، از آب پر مي 
سرريز به صورت كامل مستغرق گشته به طوري كه تونل 

كند بنابراين كنترل   ميخروجي همانند يك لوله پر عمل  
مي  سرريز  خروجي  در  شكل  جريان  در  انواع    )١٧(باشد. 

 شود.   كنترل جريان ديده مي

  
  كنترل خروجي )كنترل روزنه               ج)كنترل تاج                      ب)الف

 FLOW-3Dانواع كنترل جريان در سرريز نيلوفري با مدل عددي  : )١٧(شكل 

اي، در كنترل تاج جريان به صورت تيغه  )، ١٧طبق شكل (
در كنترل روزنه در قسمت گلوگاه از آب پر شده است و در  

  كنترل خروجي سرريز كاملاً مستغرق گشته است. 
  

 شكن  هاي گردابمقايسه سرريز با تعداد متفاوت تيغه
تيغه   )١٨(شكل   با حضور  نيلوفري  از سرريز  هاي  نمايشي 
 دهد.  شكن را نشان ميگرداب
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 شكنگردابسرريز با چهار تيغه )شكن            بسرريز با سه تيغه گرداب )الف
  

  
  

 شكنگردابسرريز با شش تيغه  )ج   

 FLOW-3Dمترمكعب بر ثانيه در  ١/٤دبي  در    شكنهاي گردابمدلسازي جريان در سرريز نيلوفري با تيغه ): ١٨(شكل 
  

) شكل  تيغه  ،)١٨طبق  تعداد  شدن  بيشتر  هاي  با 
، ارتفاع آب روي تاج كاهش يافته است. براي شكنگرداب

صورت   به  سرريز  حالتهاي  كار،  در   ) ٥(  جدولسهولت 
  . اندنامگذاري شده

  
  هاي سرريز حالت): ٥(جدول 

  زوايا(درجه)   تعداد تيغه   نوع حالت 

  
  حالت اول 

  تيغه  ٣

١٥  
٣٠  
٤٥  
٥٠  

  
  

  حالت دوم 
  تيغه  ٤

١٥  
٣٠  
٤٥  
٥٠  

  
  

  حالت سوم 
  تيغه  ٦

١٥  
٣٠  
٤٥  
٥٠  

  

 اشل   - نمودار دبي

  حالت اول: 

شود  مشاهده مي)  ١٩مربوط به شكل (دبي اشل    از منحني
ها به هم  منحني  ،باشد   در ابتدا كه مقادير دبي كم مي كه  

دبي  افزايش  با  و  بوده  ارتفاع    ،نزديكتر  مقادير  در  تفاوت 
-تيغه گرداب  ٣گردد. در اين حالت كه تعداد  مشاهده مي

درجه بر روي تاج قرار   ٥٠و    ٤٥،  ٣٠،  ١٥كن با زواياي  ش
مي  ،اندگرفته تيغه  بدون  كه  حالتي  در  سرريز  باشد  با 

مي مشاهده  گرديد،  تيغهمقايسه  وجود  كه  باعث  شود  ها 
دار شدن  گردد و با زاويهتغييرات اندازه آب روي سرريز مي

ها  كاهش ارتفاع آب بيشتر است. ايجاد شكستگي  ،هاتيغه
ها در دهانه  وجود گردابه  ي دهنده- ها نشاندر ميان منحني

 ٥٠شكن  باشد. بنابراين آرايش سه تيغه گردابسرريز مي
 باشد.  داراي نتايج بهتري نسبت به ساير زوايا مي ،درجه

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
25

88
2.

14
02

.0
.0

.2
.3

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.h
yd

ro
po

w
er

.o
rg

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
08

 ]
 

                            14 / 23

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23225882.1402.0.0.2.3
http://journal.hydropower.org.ir/article-1-494-en.html


  ٢٥  .…..……………………………………………   سومشماره سي و    /دهمسال    /ايران  آبينشريه علمي سد و نيروگاه برق 
 

 

 
  تيغه گردابشكن  ٣اشل با آرايش  –نمودار دبي ): ١٩(شكل 

 حالت دوم:  

) شكل  ،  ٢٠طبق  تعداد  )  كه  حالت  اين  تيغه    ٤در 
درجه بر روي تاج    ٥٠و    ٤٥،  ٣٠،  ١٥شكن با زواياي  گرداب

گرفته ميقرار  مشاهده  آرايش  اند،  كه    تيغه   ٤شود 
داراي نتايج بهتري نسبت به ساير    ،درجه  ٥٠شكن  گرداب

  باشد.  زوايا مي

  
تيغه  ٤اشل براي آرايش  -نمودار دبي ):٢٠شكل (

  شكن گرداب

 

  حالت سوم:  

شكن گردابتيغه    ٦در اين حالت كه تعداد    )٢٠شكل (  طبق
  ،اندگرفتهدرجه بر روي تاج قرار    ٥٠و    ٤٥،  ٣٠،  ١٥با زواياي  

 ، درجه  ٥٠شكن  تيغه گرداب  ٦شود كه آرايش  مشاهده مي
  باشد.  داراي نتايج بهتري نسبت به ساير زوايا مي
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 تيغه گردابشكن  ٦اشل براي آرايش  -نمودار دبي ):٢١(شكل 

 اشل براي زاويه منتخب - بررسي نمودار دبي

ها  تيغهدرجه از ساير    ٥٠از نتايج قبل مشاهده شد كه زاويه  
بهتري دارد. بنابراين در نمودار دبي  اشل زير تيغه    -نتايج 

  گردد.  بررسي مي ٦و   ٤، ٣درجه با تعداد  ٥٠
شود كه از بين سه آرايش تيغه با  مشاهده مي )٢٢شكل(از 

آرايش    ٥٠زاويه   ارتفاع  شكن  گردابتيغه    ٦درجه،  داراي 
طوري كه باشد. بهها ميآب كمتري نسبت به ساير آرايش 

درصد، ارتفاع   ١٧به طور متوسط با افزايش دبي به ميزان  
درصد افزايش يافته است. بنابراين در بين   ٥٠آب به ميزان  

تيغه آرايش  گردابتمامي  آرايش    هاي  با  هاتيغهشكن،   ،
  باشد.  نتيجه بهتري دارا مي ،درجه ٥٠و زاويه  ٦تعداد 

  

  اشل   -نمودار منتخب دبي ): ٢٢(شكل 

 نسبت استغراق - بررسي ضريب دبي

داشتن  و  سرريز  تاج  روي  آب  ارتفاع  آوردن  بدست  با 
توان طبق معادله سرريز نيلوفري، ضريب سرريز ميهاي  دبي

          دبي را محاسبه كرد. 

  حالت اول 

ضريب دبي با نسبت استغراق رابطه عكس )  ٢٣طبق شكل (
ضريب   داشته است. به طوري كه با كاهش نسبت استغراق،

مي بيشتر  منحنيدبي  ابتداي  در  مشاهده  گردد.  بالا  هاي 
هايي وجود دارد كه  بينظمي  ،هاي پايينشود كه در دبيمي

با افزايش    .باشدها در ورودي سرريز ميبه دليل وجود گردابه 
ها جاي خود  ها كاسته شده و گردابهنظميكمي از بي  ، دبي

  ، هاشكنگردابدهند. هر چه  را به نوساناتي در سطح آب مي
ضريب   ،دار شوند ارتفاع آب كمتر گشته و به تبع آنزاويه 

حالت مشاهده شده در نمودار،   ٤شود. از بين  دبي بيشتر مي
زاويه  تيغه گرداب  ٣آرايش   با  حد   ،درجه  ٥٠شكن  داراي 

نتيجه ضريب دبي بيشتري مي   باشد. به استغراق كم و در 
طوري كه اين افزايش ضريب دبي نسبت به سرريز شاهد در  

  برابر بوده است.   ٥/١حدود 
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 تيغه  ٣نسبت استغراق براي سرريز با  –نمودار ضريب دبي  ):٢٣(شكل 

 

  حالت دوم:  

باشد  شكن با زواياي مختلف ميتيغه گرداب   ٤در اين حالت   
شود ضريب دبي سرريز با  مشاهده مي)  ٢٤طبق شكل (كه  

گرداب   ٤آرايش   زاويه    ،شكنتيغه  داراي   ٥٠با  درجه 

طوري كه با كاهش ارتفاع آب به باشد. بهبيشترين مقدار مي
درصد افزايش   ٨٠درصد، ضريب دبي به ميزان    ٧٠ميزان  

  يافته است. 

 
 تيغه  ٤نسبت استغراق براي سرريز با  –نمودار ضريب دبي ): ٢٤(شكل 
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  حالت سوم:  

باشد  با زواياي مختلف مي  شكنگردابتيغه    ٦در اين حالت  
آرايش  شود  ميمشاهده  )  ٢٥طبق شكل (كه   با    ٦سرريز 

بيشترين ضريب دبي   ،درجه  ٥٠با زاويه    شكنگرداب تيغه  
داراي   ،درجه  ٥٠سرريز با تيغهطوري كه    . بهباشد ميرا دارا  

برابر نسبت به سرريز شاهد    ٢افزايش ضريب دبي در حدود  
ميهمچنين  باشد.   مي تغييرات مشاهده  بيشترين  شود 

باشد به طوري كه درجه مي  ٥٠ضريب دبي مربوط به تيغه  
برابر   ٥/٢نسبت به حالت شاهد به طور متوسط به ميزان  

  افزايش داشته است. 

دبي ضريب  نمودار  براي   - بررسي  استغراق  نسبت 

  زاويه منتخب 

) شكل  مي)  ٢٦طبق  آرايش  مشاهده  بين  از  كه  شود 
زاويه  ها  شكن گرداب آرايش    ٥٠با  نتايج    ٦درجه،  تيغه 
درصدي ارتفاع    ٣٦طوري كه با كاهش   دارد. به  تريمطلوب

 برابر افزايش يافته است.   ٥/١آب، ضريب دبي به ميزان 
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نسبت  –نمودار ضريب دبي  ):٢٥(شكل 
   تيغه ٦استغراق براي سرريز با 
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  هاي منتخب نسبت استغراق تيغه -نمودار ضريب دبي ): ٢٦(شكل 

  

آرايش   تمامي  بين  در  آرايش  هاتيغهبنابراين  تيغه    ٦، 
  . باشدميدرجه بهترين حالت  ٥٠شكن با زاويه گرداب

   هاتيغهبررسي ضريب دبي و تعداد  

اين تحقيق آنجايي كه هدف  تعداد    ،از  نيز    هاتيغهبررسي 
تعداد  باشدمي قسمت  اين  در  با    شكنگرداب  هاي تيغه . 

بررسي   دبي  ضريب  به  نسبت  منتخب  .  گرددميزواياي 

زاوياشكن  گردابتيغه    ،)٢٧شكل(   ٥٠-٤٥-٣٠-١٥  يبا 
كليه   در  كه   گرديد  بررسي  دبي  ضريب  به  نسبت  درجه 

شود از بين سه آرايش، آرايش تيغه به  مشاهده ميحالات   
ا در افزايش ضريب دبي داشته بيشترين تأثير ر  ،عدد   ٦تعداد  
است.
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  درجه ٥٠-٤٥-٣٠-١٥ يبا زاويه هاشكنگردابتعداد  –نمودار ضريب دبي ): ٢٧(شكل 

 

تعداد شكنگرداب  هيزاو   و  يدب  بيضر  يبررس با  ها 

  مختلف 

ارايش   كليه  حالت  اين  گرداب  ٦-٤-٣در  با  تيغه  شكن 
دبي    ،درجه  ٥٠و    ٤٥،  ٣٠،  ١٥  يزاويه  به ضريب  نسبت 

گرديد.   (بررسي  شكل  مي)  ٢٨طبق  با  مشاهده  كه  شود 

دبي همچنين   ، افزايش  است.  يافته  كاهش  دبي  ضريب 
ضريب دبي    ،ها شكن شود با افزايش زاويه گردابمشاهده مي

زاويه مورد آزمايش،    ٤بيشتر گرديده است. بنابراين از بين  
همگي   زاويه  گرداب   تيغه  ٦-٤-٣آرايش  در  با    ٥٠شكن 

 ا در افزايش ضريب دبي داشته است. بيشترين تأثير ر  ،درجه
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    تيغه ٦-٤-٣زاويه گردابشكن به تعداد  –نمودار ضريب دبي  ): ٢٨(شكل 

  نتيجه گيري 

سازي سرريز نيلوفري به شكل ساده و  در اين تحقيق مدل 
با تيغه بررسي عددي    شكنهاي گردابهمراه  انجام شد و 

اين  أ ت زاويه  تعداد و  سرريز تيغه ثير  بر روي هيدروليك  ها 
شدنيلوفري   تحقيق  هدف   لذا   . انجام  شرايط    ،اين  بررسي 

هاي  اثر تيغه و   هيدروليكي حالات مختلف كنترل در سرريز
بود.   شكن بر روي هيدروليك جريان عبوري از سرريزگرداب

انجام شبيه بنابراين   از  مورد پس  موضوع  به  مربوط  سازي 
و   تحانجام  نظر  و  با  ليلتجزيه  ارتباط  در  نياز  مورد  هاي 

انجام مدل با مدل عددي  صحت  نتايج  ،  FlOW-3Dسازي 
  باشد: موردي به شرح زير مي

مدل  -١ مسئله  ،سازيدر  شرايطي   ،مهمترين  ايجاد 
باشد كه در  مناسب مطابق با شرايط مرزي در واقعيت مي

سازي  توان با اطمينان مراحل بعدي مدلاين صورت مي
طي   صحت  همچنين  كرد.را  عددي  در  مدل  سنجي 

همخواني   آزمايشگاهي  مدل  با  نتايج  كه  شد  مشخص 
  داشته و از تطابق خوبي برخوردار بوده است.

بدون  (مشاهده شد كه سرريز نيلوفري به صورت ساده    -٢
باشد، كه هر  داراي سه كنترل مي  )شكنگردابهاي  تيغه

با   نيلوفري  سرريز  در  كنترل  نرمسه  از  افزار  استفاده 
FlOW-3D  دبي در  دادند؛  رخ  از  نيز  كمتر   ١/٤هاي 

كند  كه سرريز به صورت آزاد عمل ميمترمكعب بر ثانيه  
اين كنترل در تاج سرريز رخ مي از  بيشتر  دهد، در دبي 

رود و كنترل در  سرريز به سمت استغراق پيش مي  ،مقدار
با مستغرق شدن  گلوگاه سرريز مي و  سرريز باشد  كامل 

   .باشد كنترل در خروجي مي

در هر دو مدل عددي و آزمايشگاهي ملاحظه شد كه    -٣
سرريز افزايش    با افزايش دبي، مقدار ارتفاع آب روي تاج

ايجاد   هايي گردابه يابد و با گذشت زمان در تاج سرريز مي
شود كه باعث ايجاد مشكلاتي از قبيل كاهش ضريب  مي

   . گرددسرريز ميدبي و كارايي 
  ،يي تا٦، آرايش  شكنگردابهاي  در بين آرايش تيغه    -٤

مطلوبي نتايج  و    ، داراي  است  ديگر  حالتهاي  به  نسبت 
دارد   آب  ارتفاع  كاهش  در  را  تأثير  بيشترين  همچنين 

ضريب    ،ها بر روي تاج سرريزبنابراين با افزايش تعداد تيغه
دبي افزايش يافته است و اين خود باعث بالا رفتن كارايي  

   گردد.سرريز مي
بين    -٥ در  كه  شد  مشاهده  مورد    ٥همچنين  زاويه 

زاويه  شكن  گرداب  ،آزمايش عملكرد   ،درجه  ٥٠با  داراي 
مي زوايا  ساير  به  نسبت  چه بهتري  هر  بنابراين  باشد. 

نتيجه بهتري خواهند   ،شكن تيزتر باشندگرداب  هايتيغه
   داد.

 ، درجه  ٥٠شكن  تيغه گرداب  ٦سرريز با    ، به طور كلي  -٧
ارتفاع آب كمتر، ضريب   ،هانسبت به ساير آرايش داراي 

    دبي بيشتر و كارايي بهتر بوده است.
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Numerical study of the effect of number factor and angle of vortex breaker blades on the 
performance of morning glory spillway 
 
Alireza Delzandeh Ghaneh 1 
Alireza Mardookhpour 2 * 
 
Abstract 

Construction of morning glory spillway in earthen dams is preferred separately from the 
dam body, which reduces the risk of scouring and saturation of the downstream shell of 
the dam. Since at the input of this type of spillway, the flow is formed in a vortex. The 
vortex lengthens the path of the flow lines and as a result reduces the flow rate and the 
spillway rate, therefore the flow rate of this type of spillway is lower than the overflows 
that operate freely. Vortex-currents occur due to changes in flow direction, viscosity and 
surface tension. The presence of this type of flow has a negative impact on the performance 
of structures such as the morning glory spillway. Investigation of this type of flow in this 
type of overflow is important because its negative effects on the performance of the 
morning glory spillway may cause irreparable damage. One of the methods that can be 
effective for vortex control is the use of vortex breaker blades, which will have a great 
impact on increasing the flow rate and flow rate. In this research, the modeling of the lotus 
overflow is simple and together with the vortex breaker blades, using the current passing 
through FLOW-3D software, the effect of the number and angle of these blades on the 
hydraulics of the morning glory spillway is investigated. The results showed that with 
increasing the number of blades on the spillway crown, the discharge coefficient has 
increased and this in turn increases the spillway efficiency. It was also observed that among 
the 5 angles tested, the vortex breaker with a 40-degree angle has better performance than 
other angles. Therefore, the sharper the vortex blades, the better the results. 
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Numerical study, Vortex breaker blade, Morning glory Spillway, FlOW-3D software 
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