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 چكيده

نيلوفري از دسته  سرريزهايعهده دارند. در اين ميان ي تخليه سيلاب در سدها را بهسرريزها وظيفه
تاج خود  مستغرق در جريان مستعد تشكيل سيلابي هايدبي در وروند شمار ميسرريزهاي آزاد به

بوده كه اين عامل منجر به ايجاد نوسانات فشاري شديد در مجراي سرريز، مكش و ارتعاش بدنه و نيز 
سرريز،  استغراق حالت در جريان هيدروليك از كافي شناخت عدم. گرددمي سرريز راندمان كاهش
د كه استفاده از دهها نشان ميبررسي .بود خواهد سد از جريان روگذري و شكست براي خطري زنگ

 پژوهش اين عناصر جانبي در سرريزهاي نيلوفري سبب بهبود الگوي جريان خواهد شد. در
 وو هوادهي ي جريان منحرف كننده اثر ،فيزيكي ساخت مدل از استفاده با تا شد تلاش آزمايشگاهي

 نيلوفري شناسايي و مستغرق سرريزهاي جريان تخليه ضريب مؤثر بر پارامترهاي تأثير نيز دامنه
اي اي غيرخطي برگسترش يابد و در نهايت با اعمال اثر وزن كليه عوامل هندسي و هيدروليكي، رابطه

 رابربريشه ميانگين مربعات خطاي ارا بودن با د ي پيشنهاديرابطه. شدتخمين ضريب تخليه معرفي 
بيني قادر به پيش) هستند 118/0و  122/0داراي خطاهاي كه نسبت به ساير روابط پيشين ( ،091/0

ريب دهد كه ضنتايج نشان ميهمچنين  .است بهتر ضريب تخليه جريان مستغرق سرريزهاي نيلوفري
  بستگي دارد.ي جريان كنندهمنحرف به شدتبهتخليه سرريز برخلاف تحقيقات پيشين، 
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  مقدمه
بسياري از حوادث در سدها ازجمله شكست و روگذري 

 تخليه سيلاب هايسيستم جريان ناشي از طراحي نامناسب
 بر. دباشمي سيلابي هايو ظرفيت كم تخليه سرريز در دبي

 طراحي 1بزرگ هايالمللي سدبين كميسيون اساس اين
 لابسي و طراحي سيلاب معيار دو گرفتن نظر در با را سرريز
 گونهيچه بدون بتواند اينكه سد توضيح. گرفت نظر در ايمني

 بدون و كند تحمل را طراحي سيلاب تخريبي، و خسارت
 در شكست يا و روگذري جمله از بارفاجعه و جدي خسارت

 و هاگاهسد، تكيه بدنه شامل اصلي هايسازه از يك هر
 سطح اين در كه دهد عبور را ايمني سيلاب سرريز، هايسازه

 .و فرسايش قابل قبول است 2كاويتاسيون از ناشي خسارات
 يكنندهتخليه هايسيستم جمله از نيلوفري سرريزهاي

 براي ساخت فضا هايي كهمعمولاً در مكان بوده كه سيلاب
 در همچنين و تنگ هايدره مانند سرريزها نباشد ديگر

 يپوسته و ايدانه اشباع مسائل دليل به خاكي كه سدهاي
ز از ني باشد و سد بدنه از سرريز جدا رودمي سد انتظار بدنه

 و بوده تونل انحراف داراي كه ييسدها در اقتصادي ديدگاه
 كارهب وصل كرد، انحراف تونل به را سرريز تونل بتوان
 هايويژگي داراي نيلوفري طراحي سرريزهاي .روندمي

 رافيتوپوگ به شدتآن به هيدروليكي رفتار زيرا است خاصي
سرريز  .سرريز بستگي دارد هندسي مشخصات و محل

 اي و سرتاسر مستغرق شده سيلابي هايدبي در نيلوفري
اجزاي تشكيل دهنده آن شامل تاج، شافت قائم و  از بخشي

گيرند مي فشار قرار تحت وضعيت جريان در تونل خروجي
كه اين وضعيت منجر به كاهش ظرفيت تخليه سرريز 

  .شودمي
 افزايش با نيلوفري سرريزهاي عبوري در جريان هيدروليك

 خوشدست تاج، روي هد افزايش نتيجه در و مخزن تراز
 در جريان شرايط كلي حالت در. شودمي فراواني تغييرات

 4روزنه ، كنترل3تاج بخش كنترل سه به سرريزهاي نيلوفري

                                                                                                                                                                 
1 International Comission On Large Dams (ICOLD) 
2 Cavitation 
3 Crest Control 
4 Orifice Control 
5 Pipe Control 
6Chen and Chen 

 رجريان د رژيم شود. تغييربندي ميتقسيم  5تونل و كنترل
 لعام و شده جريان شدن ناپايدار باعث سرريزها از دسته اين

 شديد، ايسازه ارتعاشات قبيل از مشكلاتي ايجاد
 فشارهاي ايجاد و فشار شديد نوسانات زياد، سروصداهاي

ليه تخ مجراي در كاويتاسيون وقوع نتيجه سبب در و منفي
هاي سازه از استفاده .)2015 ،6شود (چن و چنمي سرريز

 و 7ي جريانكنندهمنحرف نصبقبيل  از جانبي در سرريز
 اثر در شده عنوان مشكلات از جلوگيري براي ،8هوادهي

 يهيدروليك شرايط بهبود هدف با نيز و جريان رژيم تغيير
 ناپذيرو اجتناب ضروري امري بر سرريزهاي نيلوفري، حاكم
 شرايط هاي آزمايشگاهي اندكي جهت شناختمطالعه .است

 صورت نيلوفري سرريزهاي در مستغرق جريان هيدروليكي
 9موسالي مطالعات به توانمي آن جمله از است كه گرفته

 جريان شرايط تغيير بر مؤثر عوامل وي. كرد ) اشاره1969(
 وردم نيلوفري سرريزهاي در را روزنه كنترل به تاج كنترل از

 تأثيرگذار، عوامل اين جمله از. داد قرار بررسي و بحث
 شفت و خروجي تونل قطر سرريز، تاج هندسه به توانمي

موسالي . كرد اشاره جريان هوادهي و مجرا فرود عدد عمودي،
د كه ورو كرد جريان بيان هوادهي بيشتر تشريح ) در1969(

ه مكشي بود فشارهاي تشكيل از هوا به مجراي سرريز ناشي
 ،خروجي صورت گيرد انتهاي تونل طريق و اگر هوادهي از

 آب جريان با هوا جريان حركت جهت شدن مخالف به منجر
 كنترل حالت از جريان مرژي تغيير در تسريع باعث و شده
 در هوادهي عمل كه است حالي در اين. شودمي تونل به تاج

 آب جريان و هوا جريان شدن جهت هم باعث تونل ابتداي
 در .اندازدمي تعويق به را تونل به تاج كنترل از گذار و شده

 وي جريان كنندهمنحرف جانبي هايسازه از استفاده بررسي
 10حاجدين مطالعات به توانمي نيلوفري سرريزهاي در هواده

 .كرد ) اشاره1987( 11آمريكا اراضي احيا و اداره )1979(
 ، شيبي جريانكنندهمنحرف كارگذاري شرايط براي آنان

 نسبت و) عمودي :افقي( 5:1 برابر راي جريان كنندهمنحرف

7 Deflector 
8 Aerator 
9 Mussalli 
10 Hajdin 
11 United States. Bureau of Reclamation (USBR) 
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 بهي جريان كنندهمنحرف توسط شدهتنگ مقطع سطح
 به 85/0 ويمسا كوچكتر را سرريز مجراي مقطع سطح
 1لئوپاردي همچنين .كردند پيشنهاد بهينه ابعاد عنوان

ي كنندهمنحرف آزمايشگاهي اثر مدل از استفاده با) 2004(
 نيلوفري بر سرريزهاي عمودي زانوي انتهاي در راجريان 
 عوامل مهمترين. داد قرار بررسي مورد 2اشل -دبي منحني

 در زنهرو به تاج كنترل از جريان شرايط انتقال بر تأثيرگذار
 مجراي قطر نسبت تخليه (طول شافت)، قائم مجراي طول
 مقطع( كنترل مقطع سطح نسبت و سرريز تاج قطر به قائم

 قائم مجراي مقطع سطح به) ي جريانكنندهمنحرف
 مطالعه با )2014و همكاران ( 3ساويچ .كرد شناسايي

منحرف  همراه به نيلوفري پيرامون سرريزهاي آزمايشگاهي
 روابطي سرريز، زانوي ابتداي در هوادهي وي جريان كننده

منحرف و تاج كنترل جريان شرايط در دبي ضرايب براي را
ل تون امتداد در سرعت براي ضرايبي نيز وي جريان كننده

 ميزان اينكه بيان با آنان همچنين .آوردند دستهب خروجي
 ايجاد از جلوگيري براي هواده مجراي در هوا جريان سرعت

 شود،مي محدود ثانيه بر متر 50 به  هالرزش و سروصدا
 حصول براي هواده نياز مورد مقطع سطح كه كردند عنوان

 طرواب كمك به تونل در آزاد سطح جريان برقراري از اطمينان
  :شودمي محاسبه زير
)1(  Q

A
K

A
Q  

)2(    06.1
1Fr03.0 

A
K 

 مورد هواي دبي ضريب و دبي ترتيببه  AKو  AQ آن در كه
 طعمق در فرود عدد و جريان دبي ترتيببه  نيز Frو  Q نياز و

 زا حاكي آنان پژوهش نتايج .باشدميي جريان كنندهمنحرف
 مدتاًع تاج كنترل شرايط در جريان تخليه ضريب كه بود آن

 )s/DsH( تاج بيروني قطر به تاج روي هد نسبت تأثير تحت
 حالي است در اين .دارد قرار تقرب كانال در جريان شرايط و

ي كنندهمنحرف كنترل شرايط در جريان تخليه ضريب كه
 آن انحناي شعاع به) زانو( عمودي خم قطر نسبت بهجريان 

                                                                                                                                                                 
1 Leopardi 
2 Rating Curve 
3 Savic 
4 Tastan & Yildirim 
5 Coriolis 

)d/R( تخمين جهت را زير يرابطه نهايت در. دارد بستگي 
 نيلوفري سرريزهاي در مستغرق جريان تخليه ضريب

  :كردند پيشنهاد

)3(  
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 رقمستغ جريان تخليه ضريب ترتيب به R و QC، dآن  در كه
 خم انحناء شعاع و خم قطر ،ي جريانمنحرف كننده در
  .باشندمي
 جهت را )4( رابطه )1979كه حاجدين ( است حالي در اين

  :كرد ارائهي جريان كنندهمنحرف تخمين ضريب تخليه

)4(  








R

d
QC 2.092.0

 
پديده گرداب در سرريزهاي نيلوفري  ماهيت توجه به اينكه با
 4تاستان و يلديريمباشد، ساده تقريباً مشابه ميآبگير  و
با بررسي شكل هندسة ورودي آبگيرهاي قائم و  )2018(

راي ب كه كردندبيان تأثير آن بر وقوع گرداب با هستة هوا، 
رخداد گرداب با هستة هوا، ضروري است تودة سيال به 
صورت قطاع كروي كه حول محور عمودي خود، تحت اثر 

و چرخش تحميلي يا القا شده قرار گرفته،  5ريوليسونيروي ك
تشكيل شود يا به صورت هيدروليكي توسعه يابد. به عبارت 

 براي وجود (SSSSs) 6هاي سطح ريزش كرويديگر، قطاع
) به بررسي 2021و همكاران ( 7جيلالي گرداب الزامي است.

. در الجزاير پرداختند 8آزمايشگاهي سرريز شفت سد جدرا
ي د، ورو1:60با مقياس  آنان با مدلسازي سرريز در آزمايشگاه

اي ساده سرريز را جايگزين يك تاج چند وجهي كرده دايره
يق نتايج تحق و هيدروليك جريان در سرريز را بررسي كردند.

درصدي در ضريب تخليه سرريز را با اضافه  20آنان افزايش 
حالت در دنبال داشت. همچنين اج چند وجهي بهكردن ت
 ينسب يانجر يكتواند عبور از ي، طرح اتخاذ شده ماستغراق

 يكند كه به معنا يندرصد تضم 01/0تمال را با اح ينيتخم
سازه  يجهو در نت متر است 68/0يزان كاهش ارتفاع سد به م

و همكاران  9گوريو .شد ترياقتصاديدروليكي كارآمدتر و ه

6 Spherical Sink Surface Sectors 
7 Djillali 
8 Djedra Dam 
9 Gur’yev 
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شفت  در پژوهشي با استفاده از مدل سرريزهاي )2021(
ي ي سازهسد بيان كردند كه جهت سهولت در اجراچندين 
و همچنين جلوگيري از جدايي جريان درون شفت  سرريز
و درنتيجه  هاي اتصالات اجراييدر محل از سطح بتنقائم 

امكان ايجاد خلاء در ناحيه مذكور، توصيه كردند كه مقطع 
  .گرددشفت قائم به صورت چندضلعي اجرا 

ي دهد كه دامنهاي نشان ميبررسي مطالعات كتابخانه
تحقيقات صورت گرفته در خصوص ضريب تخليه جريان 

و ي جريان كنندهمنحرف همراهمستغرق سرريز نيلوفري به
 يپارامترها باشد. همچنين گستردگير اندك ميهواده، بسيا

از ي جريان كنندهمنحرف سرريز و هيدروليكي و هندسي
 رفتار سرريز در شرايط از كافي شناخت نيز ضرورت و يك سو

 ينا بيشتر در كنكاش و مطالعه لزوم مستغرق از سوي ديگر،
لذا در اين تحقيق . كندمي ترپررنگ از پيش بيش را زمينه
 فيزيكي، مدل ساخت از استفاده شده است تا با تلاش

ي كنندهمنحرف هيدروليكي و هندسي اثرپذيري پارامترهاي
 سرريز نيلوفري تخليه ضريب و هوادهي را بر تخمينجريان 

 رد ابهامات را برخي وكرد  بررسي مستغرق در شرايط جريان
 ه ازدست اين مستغرق جريان تخليه ضريب عملكرد خصوص
  .نمود برطرف سرريزها

  هامواد و روش
 آزمايشگاهي يمطالعه اساس بر پژوهش اين كلي ساختار
ها در آزمايشگاه هيدروليك و مهندسي آزمايش .است استوار

براي  .شاپور انجام شدندرودخانة دانشگاه صنعتي جندي
 عرض و متر يك ارتفاع متر، چهار طول با مخزني از منظوراين
 گالوانيزه ورق جنس از مخزن جداره. شد استفاده متر يك
آب پمپاژ و  باشدمي ايدايره صورت به آن انتهاي كه بوده

در ابتداي  شكل-Tاي لولهشده از ايستگاه پمپاژ توسط 
 مدل ).و ب الف-2 و 1 هايشكل( شودمنتقل ميمخزن 
 با 1اتوكد افزارنرم در طراحي از بعد نيز نيلوفري سرريز

 مريپلي ايماده جنس با بعديسه چاپگردستگاه  از استفاده
 وي جريان كنندهمنحرف اثربخشي منظور به .شد ساخته
 هندسي ابعاد باي جريان كنندهمنحرف عدد سه از ،هواده

 مقطع با هوا تأمين لوله عدد چهار و سناريو هر براي مختلف

                                                                                                                                                                 
1 Autocad 

 استفاده سرريز قائم مجراي در سناريوها تمامي براي ثابت
 نظر در باي جريان كنندهمنحرف كارگيريهب جهت .شد

 و )1979حاجدين ( توسط شده عنوان محدوديت گرفتن
 نسبت ميزان اينكه بر ) مبني1987( آمريكا اراضي احيا اداره
 بهي جريان كنندهمنحرف توسط شدهتنگ مقطع سطح
 58/0 مساوي كوچكتر i/Ad(A(سرريز  شفت مقطع سطح
 گرفته درنظر i/AdAنسبت  نظر نقطه از سناريو سه لذا باشد
 معادل i/AdA هاينسبت از يك هر در منظور اين براي. شد
 مدنظر ساخته ابعاد با هاييكنندهمنحرف 25/0 و 5/0 ،75/0
 تأمين لوله عدد ، چهارهوادهي مجراي سرريز منظوربه. شد
 نياز مورد مقطع سطح از بيش مقطعي سطح مجموع با هوا

منحرف بخش از بعد بلافاصله )2( و )1( روابط از محاسباتي
منحرف ساخت براي .))1( (شكل شد تعبيهي جريان كننده
 افتش تهية با، شده تعيين پيش از يهندسه مطابق هاكننده
 به نسبت تراشكاري كارگاه در تفلون، نوع از پليمري توپر
 طرحي داراي هاكنندهمنحرف. شد ورزيده مبادرت آن تهيه
 هسته تدريجي تراش از كه ايگونههب ،بوده ابتكاري و جديد

 ياستوانه يك صورت به و شده ايجادتفلون  شافت توپر
  ).ج-)2( شكل( اندشده متغير ساخته داخلي قطر با متقارن

 قرار آزمايشگاه محوطه از خارج در كه زيرزميني مخزن از آب
 اژپمپ ليتربرثانيه 200 دبي حداكثر با پمپ يك وسيله به دارد
 يالكترومغناطيس سنجدبي از عبور از قبل آب جريان. شودمي
 كنترل شير يك توسط واقعي، ياسمق درصد ±2/0 دقت با

 نمودن يكنواخت و انرژي استهلاك. شودمي تنظيم دبي
 با مخزن ابتداي در و كنتور از جريان عبور از پس جريان،
 حصول براي .گرفت انجام كنندهآرام صفحات از استفاده
 كه مقرر گرديد آزمايش، هر در جريان ثبات از اطمينان
 گيريهانداز براي. شود اعمال دقيقه 20معادل زماني حداقل
 ±05/0 دقت با سنجعمق يك از سرريز، تاج روي آب عمق
 سرريز از عبور از پس آب جريان .گرديد استفاده مترميلي

ي جريان كنندهمنحرف از گذر و قائم مجراي وارد نيلوفري
 استخر به مجدداً و شودمي هدايت انتقال كانال به و شده

 براي هاآزمايش طول در چرخه اين .گرددمي وارد زيرزميني
 ادامه مختلف هيدروليكي شرايط در و مختلف هايسناريو

 گردش سيكل و آزمايشگاه از كلي نماي )1( شكل .يابدمي
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 وي جريان كنندهمنحرف ،سرريز استقرار موقعيت و آب
مجموعه  )2( شكل همچنين. دهدمي نشان را هواده

 نمايش را حاضر تحقيقتجهيزات و محيط آزمايشگاه 
و ارزيابي مدل فيزيكي ساخته شده  بررسي منظوربه .دهدمي

در اين پژوهش با نتايج تحقيقات پيشين، از نتايج 
 هايآزمايش .شد گيريبهره) 2004( لئوپاردي آزمايشگاهي

 چندين بخش در )2004( لئوپارديتوسط  شده انجام
 اعشع شافت، و ارتفاع قطر پارامترهاي در تغيير با مختلف
 طشده توستنگ ناحيه مساحت و سرريز تاج طول زانو، انحناء

 قرارگيري موقعيت. درآمد اجرا بهي جريان كنندهمنحرف
منظور شده  زانو انتهاي در هواده وي جريان كنندهمنحرف

 حقيقت در استفاده مورد آزمايشگاهي سيستم شماتيك. است
  است. شده داده نمايش )3( در شكل )2004( لئوپاردي

 بر اساس تئوري آناليز ابعادي و همچنين مشخصات سيستم
آزمايشگاهي مورد استفاده، كليه پارامترهاي مؤثر بر فضاي 

 :توان به شرح زير ليست نمودتحقيق را مي

 سيال  مخصوص جرم: سيال خصوصيات)ρ(، لزوجت 
 . )σ(سطحي  كشش ،)μ(سيال 

 منحرف يا روزنه در جريان سرعت: جريان خصوصيات
 يا روزنه روي آبي بار ،)V(ي جريان كننده

 ،))1(در شكل  S+P(معادل  )h(ي جريان كنندهمنحرف
 چرخش ،)g(ثقل  ، شتاب)S(سرريز  تاج روي آبي بار

 .)Γ(گردش  جريان يا به شده اعمال

 نيلوفري  سرريز تاج طول: هندسي خصوصيات)L(، 
 ترين بخشفاصله تراز تاج سرريز تا منقبض

 )iD(قائم  داخلي شفت قطر ،)P(ي جريان كنندهمنحرف
، ج)-)2(كننده مطابق شكل (معادل قطر بيروني منحرف

قطر داخلي ، )iA(مساحت داخلي شفت قائم 
 )dD(ي جريان منحرف كننده ترين قسمتمنقبض
 ترين قسمت، مساحت داخلي منقبضج)-)2((شكل 
، )R(زانو  انحناء شعاع، )dA(ي جريان كنندهمنحرف

  .))1((شكل  )r(مخزن  جداره از فاصله مركز سرريز
 هب توانمي را پژوهش فضاي بر حاكم پارامترهاي بنابراين
  :نمود معرفي زير صورت

 )5( 0
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و با فرض  1باكينگهامسپس با استفاده از تئوري پي

 عنوان پارامترهاي تكراري، رابطه به )iρVD(پارامترهاي 
 جريان تخليه ضريب تخمين جهت فضاي پژوهش بر حاكم

  :باشدمي زير شرح به نيلوفري سرريزهاي مستغرق
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هاي صورت گرفته در تحقيق هوادهي آزمايش هايهاي جريان و لولهكنندهمنحرف ): پلان، مقطع و موقعيت استقرار سرريز،1شكل (

  حاضر
                                                                                                                                                                 

1 Buckingham π Theorem 
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 نمايي از مجموعه تجهيزات آزمايشگاهي الف: مخزن و سرريز مورد استفاده ب: ايستگاه پمپاژ آزمايشگاه ج: شماتيك ):2شكل (

  5/0عادل م i/AdA ي جريان با نسبتكنندهمنحرف

  
  )2004( لئوپارديآزمايشگاهي  سيستم شماتيك ):3شكل (

كه در آن  /iVD 1معرف عدد رينولدز )Re( ،
 /2

iDV2معرف عدد وبر )We( ،
i

gDV معرف  /

iVDΓو  )Fr( 3عدد فرود  )Ko( 4معرف عدد كلف /
ghV باشد. پارامترمي ضريب تخليه جريان  معرف /2

ghAQبوده كه معادل  )sC(اي روزنه است. همچنين  /2
i/AdA  ترين منقبضداخلي بيانگر نسبت سطح مقطع

فت داخلي ش به سطح مقطعي جريان كنندهمنحرف قسمت
هاي مخزن بر براي جلوگيري از اثر ديوارهباشد. مي سرريز

پيشنهاد كردند ) 1978و همكاران ( 5انوار ،هيدروليك جريان
 iD4بيشتر از  )r(مخزن تا مركز آبگير ي كه فاصله جداره

                                                                                                                                                                 
1 Reynolds 
2 Weber 
3 Froude 
4 Kolf 

باشد متر مي 75/0معادل  )r(پارامتر  اين تحقيق لذا درباشد. 
، بنابراين از بوده ، بيشترمتر 4/0 برابر iD4مقدار كه از 

همچنين از آن جايي  شود.صرفنظر مي ir/Dبررسي نسبت 
مستتر  iP/D و iS/Dهاي در نسبت ih/Dكه پارامتر نسبي 

، iP/Dپارامترهاي  شود.پوشي ميبوده، لذا از برسي آن چشم
/RiD  وiL/D ها ثابت بوده و نيز در طي تمامي آزمايش
  .باشندمي 4/9و  0، 15/3ترتيب معادل به
توجه به شرايط كاملاً مستغرق سرريز در كل محدوده  با

ها و حاكم بودن كنترل روزنه بر شرايط هيدروليكي آزمايش
كشش سطحي و در نتيجه عدد  لحاظ نمودنجريان لذا از 
 )1986( 6اودگاردشود. نظر مياثر بودن، صرفوبر به دليل بي

5 Anwar 
6 Odgaard 
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 مهم وقتي لزجت نيروي اثر كه داد نشان خود مطالعات در
 اين حدود. باشد 110000 از كوچكتر رينولدز عدد كه است
 رينولدز عدد براي) 1974( 1كيولگان و داگت توسط معيار

 عددحداقل ميزان در تحقيق حاضر  .شد گزارش 30000
مطالعات  استناد به بنابراين .باشدمي 144000رينولدز 
 پارامتر تاثير )1974( كيولگان و و داگت )1986( اودگارد

 آن راث از توانمي و بوده كم تحقيق اين در رينولدز بدون بعد
 زاده واسماعيلي مطالعات اساس بر همچنين .نمود نظرصرف

 مستغرق وي جريان كنندهمنحرف وجود )2020لشكرآرا (
 از و شد خواهد گرداب قدرت شدن ضعيف سبب آبگير شدن
 ضعيف هاي) گردابه1987( 2كناوز مطالعات كه طبق آنجا

 رابطه وجود از آگاهي با لذا هستند، ضعيفي گردش داراي
 ددع اين تأثير از توانمي كلف، عدد و گردش بين مستقيم

 رب حاكم معادله بنابراين. نمود نظرضريب تخليه صرف بر
 مستغرق سرريز نيلوفري در جريان تخليه ضريب تخمين
 عمومي شكل به هواده وي جريان منحرف كننده حضور
  :شودمي داده نمايش )7( رابطة

)7(  









iA

dA

iD

S
fCs ,,Fr 

ايي اي كه توانگيري از رگرسيون غيرخطي رابطهابتدا با بهره
گرايانه ضريب تخليه جريان مستغرق را در تخمين واقع

معرفي گرديد. سپس به  ،سرريزهاي نيلوفري داشته باشد
ارزيابي و مقايسه نتايج رابطه پيشنهادي با تحقيقات پيشين 

 و ضعف نقاط راستاي در لازم هايتحليل و تجزيه و پرداخته
 سرريزهاي نيلوفري مجراي دري جريان كنندهمنحرف قوت
هاي مختلف منظور ارزيابي كارايي بخشاست. به شده ارائه

، 4جذر ميانگين مربعات خطا، 3تعيينضريب اين تحقيق از 
چنين و هم 6، ضريب وزن باقيمانده5ميانگين خطاي مطلق

ضريب زاويه خط رگرسيون برازش داده شده از بين نتايج در 
 )1( لجدو درجه استفاده شده است. 45مقايسه با خط 

تحقيق  حاكم برمحدوده پارامترهاي ها و سناريوهاي آزمايش
  .دهدحاضر را نشان مي

                                                                                                                                                                 
1 Daggett & Keulegan 
2 Knauss 
3 The Coefficient of Determination 
4 Root-Mean-Square Error  

محدوده تغييرات پارامترهاي ها و شرايط آزمايش ):1( جدول
  تحقيق حاضرحاكم بر فضاي 

  i/A dAنسبت   هاآزمايش
محدوده تغييرات 
  پارامترهاي حاكم

iS/D  Fr  
ي كنندهمنحرف(بدون  1  مرحله اول

  يا مدل شاهد) جريان
الي  76/0

9/5  
الي  47/1

5/3  

الي  59/0  75/0  مرحله دوم
6  

الي  97/1
94/3  

مرحله
الي  52/0  5/0  سوم

6  
الي  3/2

97/3  
مرحله
الي  5/0  25/0  چهارم

1/6  
الي  49/2

14/4  
  نتايج و بحث

 ريز،سر تاج تراز به آب سطح تراز رسيدن و مخزن آبگيري با
 اين در. شد شروع تاج كنترل شرايط در سرريز عملكرد
 آب هد افزايش نتيجه در و جريان دبي افزايش با وضعيت

 نزديك ن جريانشد ايروزنه يآستانه به سرريز تاج، روي
 روزنه كنترل شروع شرايط در هاآزمايش انجام آغاز. شد

 حدي حالت روزنه به تاج كنترل تبديل آستانه .گرفت صورت
ن اي شدي روزنهآستانه تشخيص براي. نيست ثابت و دارد

  ت:گرف مدنظر قرار حالت دو نيلوفري جريان عبوري از سرريز
 يدر حالت اول با افزايش دبي و نزديك شدن به آستانه

اي، سطح آب به علت ورود هوا به سيستم در اثر گذار روزنه
 اين عبارتيهب. اي دچار نوسان شدجريان از آزاد به روزنه

عنوان شرايط  و به بود همراه گرداب اولين رخداد با حالت
يك اينكه با نزد معيار دوم. اي درنظر گرفته شداستغراق روزنه

اي، وقوع جريان دوفازي ي روزنهشدن جريان به آستانه
قسمت  طور منقطع ازهاي هوا بهاي و عبور بستهلخته

 .مشاهده بود وضوح قابلقائم به  شفاف شفت 7گلاسپلكسي
 در ترتيبهب هاهاي گفته شده آزمايشي وضعيتبا مشاهده

 نيز و i/AdA با نسبتي جريان كنندهمنحرف وضعيت سه
 شروع، )شاهد مدل(ي جريان كنندهمنحرف حالت بدوندر 

 دش گفته كه همانطور .ثبت شد هاو دبي اوليه براي سرريز
 اب گرداب اولين وقوع با جريان شدن ايروزنه شروع آستانه

5 Mean Absolute Error 
6 Coefficient of residual mass 
7 PlexiGlass 
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 در را تشكيل شده گرداب) 4( شكل .بود همراه هوا هسته
ي كنندهمنحرف هايمدل شاهد و مدل براي نيلوفري سرريز

  دهد.مي اننش 5/1 دلمعا  iS/D نسبت درجريان 
 گرداب قدرت و نوع است، ) مشخص4شكل ( از كه همانطور

ي كنندهمنحرف به نوع زيادي بستگي سرريز، در
 قطر ،i/AdA كاهش با كه ايگونههدارد ب i/Ad(A( جريان
 اين علت. دارد كاهشي روندي گرداب نوع و گرداب هسته
 افزايش اول عامل: كرد جستجو عامل دو در توانمي را پديده
ي جريان كنندهمنحرف انقباض افزايش اثر در فرود عدد
 اثر )،2014همكاران ( و 1يانگ مطالعات به بنا. باشدمي

 تعامل در يكديگر با همزمان گرداب 3كششي و 2فشردگي
هستند و اينكه كداميك غالب است به عدد فرود بستگي 

 عبارتي افزايش عدد فرود سبب غالب شدن اثرهب .دارد
ي كنندهمنحرف كه ايگونههب شودفشردگي گرداب مي

 هواي هستة فشردن باعث خود نوبة به مجرا درونجريان 
 نتيجه در شده و سطح مخزن سمت به آن حركت و گرداب
 چرخش ميزان از و كندمي ايجاد را ضعيف هايگرداب
 مطالعات در توانمي دوم را عامل .كاهدمي تاج روي جريان

 درنظر آنان. كرد جستجو )2002( 4يلديريم و كوكاباس
 مكش تأثير تحت جريان از شكل كروي حجمي كه داشتند
 SSS 5كروي ريزش سطح به حجم كه اين دارد، قرار آبگير

 شودمي جمع شعاعي صورت به اينكه بر موسوم است، علاوه
 هستة با گرداب و چرخدمي نيز آبگير عمودي محور حول
 اثر مكش در كروي ريزش سطح كه دهدمي رخ زماني هوا

 نسبت كه ميزاني هر به بنابراين. شود 6فروپاشي آبگير،
i/AdA ي فرو ريزش كره شدت باشد از كمترSSS كمتر 

 تههس با گرداب گيريشكل براي را زمينه نتيجه در و شده
 درتق و نوع آن عبتبه و كندمي تركمرنگ شفت درون به هوا

 كاهشي روندي سرريز ورودي در گرفته شكل هايگردابه
 هب هوا نفوذ كاهش درنتيجه و گرداب نوع كاهش با. گيردمي

 اتنوسان حداقل با سرريز در جريان تخليه روند سرريز، درون
 در تغييرات ثبات كه ايگونههگرفت، ب صورت هيدروليكي

  .بود مشاهده قابل ملموس طوربه مخزن آب سطح تراز

                                                                                                                                                                 
1 Yang 
2 Squeezing 
3 Stretching 

 ضريب تخليه جريان مستغرق  
ترتيب مقادير ضريب تخليه جريان ) به6) و (5هاي (شكل

 Frو  iS/Dبعد اي) را بر حسب مقادير بيمستغرق (روزنه
ي كنندهمنحرفدهند. در اين اشكال، سرريز بدون نشان مي
عنوان مدل شاهد معرفي شده است. از مقايسه هجريان ب

منحرفها، اثر ير ضريب تخليه سرريز در اين شكلمقاد
بر افزايش ضريب تخليه كاملاً مشهود است. ي جريان كننده

هاي ي جريان با نسبتكنندهاي كه با نصب منحرفگونهبه
i/AdA   مقادير حداكثري ضريب  25/0و  5/0، 75/0معادل

درصد  4/16و  6/11، 4/10تخليه سرريز نيلوفري به ترتيب 
يابد. اندركنش ضريب تخليه نسبت به مدل شاهد افزايش مي

جريان مستغرق درمقابل تغييرات هد نسبي سرريز در شكل 
معادل  i/AdAدهد كه در مدل شاهد و مدل )، نشان مي5(

اي شدن جريان، روند تغييرات شرايط روزنه ر ابتداي، د75/0
ضريب تخليه با شيبي ملايم افزايش يافته ولي در ادامه با 

، آهنگ تغييرات ضريب تخليه از روندي iS/Dافزايش نسبت 
توان از رابطه ثابت و يا كاهشي برخوردار است. علت را مي

اي (دبي اشل در حالت روزنه  ghdsCQ 224/( 
با دبي جريان  sCبررسي كرد. در اين رابطه ضريب تخليه 

عبارتي ه) نسبت معكوس دارد. بhرابطه مستقيم و با هد آب (
اي، افزايش دبي، سبب افزايش در شروع شرايط جريان روزنه

شود. اين وضعيت تا جايي ادامه دارد كه اثر ضريب تخليه مي
افزايش سريع و تصاعدي هد جريان روي سرريزها (افزايش 

iS/Dي جريان بر اثر افزايش دبي غلبه كننده) توسط منحرف
ش ه سبب كاهكرده و معكوس بودن نسبت هد و ضريب تخلي

  گردد.و يا ثابت ماندن ضريب تخليه مي
و  5/0معادل  i/AdAهاي بررسي صورت گرفته در مدلدر 
مشخص است كه به دليل انقباض بيشتر  25/0

جريان، اثر افزايش هد جريان بر افزايش دبي  يكنندهمنحرف
اي شدن جريان، غالب شده و سبب در مراحل آغازين روزنه

 iS/Dهاي اوليه نسبتتخليه در همان  ضريب ماندن ثابت
   شود.مي

4 Kocabaş and Yildirim 
5 Spherical Sink Surface (SSS) 
6 Collapses 
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ي جريان با الف: مدل شاهد ب: مدل منحرف كننده 5/1 معادل iS/D نسبت در نيلوفريگيري گرداب در سرريزهاي ):شكل4شكل (

  25/0معادل  i/AdAد:  5/0معادل  i/AdAج:  75/0معادل  i/AdAنسبت 

): تغييرات ضريب تخليه جريان مستغرق در مقابل 5شكل (
iS/D 

): تغييرات ضريب تخليه جريان مستغرق در مقابل 6شكل (
  Frعدد فرود 

                                                                                                                                                                 
1 Lencastre 

تخليه جريان مستغرق در تمامي ضريب ) 6( در شكل
صورت تدريجي افزايش  سناريوها، با افزايش عدد فرود، به

در  25/0معادل  i/AdAيابد. ميزان ضريب تخليه مدل مي
 i/AdA هايترتيب بيشتر از مدلكل محدوده عدد فرود، به

هاي باشد. در بررسيو مدل شاهد مي 75/0و  5/0معادل 
 دررا  sCبر ضريب تخليه  Fr توان اثرگذاري عددتر ميدقيق

  كرد:به شرح زير خلاصه سه ديدگاه 
ي كنندهمنحرف درون سرعت به وابسته Fr اول اينكه عدد

 رابطه نيز ي جريانكنندهمنحرف در سرعت و باشدمي جريان
دارد، بنابراين هرگونه هد جريان روي سرريز  با مستقيمي

 جريان روي سبب تأثير مستقيم بر هد Fr تغيير در عدد
رابطه طبق  sCسرريز شده و در نتيجه ضريب تخليه 

عمل خواهد كرد. ديدگاه  ،جريان دارد هدبا  معكوسي كه
 1در تحقيقات صورت گرفته توسط لانكاسترتوان دوم را مي

) عنوان كرد كه 1979جستجو كرد. لانكاستر ( )1979(
جريان خروجي از روزنه تعبيه شده در كف مخزن به فاصله 

 عبارتي به فاصلههب .شودداراي فشردگي مي  بعد از
شود كه از اي تشكيل ميشده سطح مقطع فشرده ،روزنه

ريب ضباشد. باتوجه به اينكه سطح مقطع روزنه كوچكتر مي
)، ضريب VCاز ديدگاه تحليلي با ضريب سرعت ( تخليه روزنه
) (حاصل نسبت سطح مقطع فشرده شده به CCفشردگي (

رابطه مستقيم داشته،  سطح مقطع روزنه) و فاصله

S/Di
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S
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) و i/AdAكم شدن بنابراين با كوچكتر شدن ابعاد روزنه (
 فشردگي و سرعت بيشتردرنتيجه افزايش عدد فرود، ضريب 

شده و لذا ضريب تخليه جريان مقادير بيشتري را به خود 
توان بيان كرد كه دهد. در ديدگاه سوم مياختصاص مي

 گرداب فشردگي اثرات افزايش فرود سبب عدد افزايش
 ورود ميزان كاهش يا و حذف باعث نتيجه در و شودمي

 نوعي به و شده مجراي سرريز درون به هوا هسته با گرداب
منحرف به كامل طوربه را تخليه ضريب و جريان شرايط
 .كندمي منتقل ي جريانكننده

 زارافنرم از تحقيق، فضاي بر حاكم رابطه به منظور تعيين
 براي. است شده استفاده 1سيگما پلات آماري گرتحليل
 نشان ةوابست و مستقل پارامترهاي بين نگاشت فضاي تعيين
 يمنحرف كنندهمشاهداتي نوع  مقادير ،7 رابطة در شده داده

 در )Frفرود ( عدد و )iS/D(، هد نسبي )i/AdA( جريان
 بدين. شد ارزيابي ضريب تخليه جريان مستغرق، مقابل
) آموزش مرحلة( مدل آموزش براي هاداده درصد 80 منظور

به) آزمون مرحلة( آن سنجياعتبار براي هاداده درصد 20 و
 ارامترهايپ بين فضاي بر گرفته صورت نگاشت. شد كارگرفته
  :داد نشان 8 رابطة صورتبه توانمي را وابسته و مستقل

 
)8( 
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گر خطا ز توابع تحليلا )8(منظور ارزيابي نتايج رابطه به
خلاصه شده است.  )2(و نتايج حاصل در جدول  استفاده شد

و ريشه  9901/0رابطه پيشنهادي  تعيينميزان ضريب 
 )8(و  )7( برآورد گرديد. شكل 011/0ميانگين مربعات خطا 

را  )8( بيني رابطهترتيب نحوه انطباق نتايج حاصل از پيشبه
با مشاهدات نظير آزمايشگاهي در مرحله آموزش و آزمون 

دهد. از بررسي ميزان ضريب زاويه خط برازش شده نشان مي
ت توان دريافظير مشاهداتي و محاسباتي مياز بين نتايج ن

حدود  آموزش مرحله را در sCمقادير پارامتر  )8(كه رابطه 
 آزمون مرحله در و مشاهداتي مقادير از كمتر درصد 02/0

                                                                                                                                                                 
1 SigmaPlot 

 بينيپيش مشاهداتي مقادير از بيشتر درصد 37/0حدود 
  .كندمي

  
در مقابل مشاهدات  sCبيني پارامتر پيش ):7شكل (

  آزمايشگاهي در مرحله آموزش

  
در مقابل مشاهدات  sCبيني پارامتر ):پيش8شكل (

  آزمايشگاهي در مرحله آزمون
و نيز عموميت آن در  )8( منظور بررسي دقت رابطهبه

بيني ضريب تخليه جريان مستغرق سرريزهاي نيلوفري، پيش
استفاده شد.  )2004(هاي حاصل از تحقيق لئوپاردي از داده

هگيري شد، بنيز بهره )4(و  )3(اين بررسي از معادلات در 
هب )2004(اي كه مشاهدات آزمايشگاهي لئوپاردي گونه

معرفي شدند و  8و  4، 3هاي ورودي به توابع عنوان داده
مورد تجزيه و تحليل آماري قرار گرفتند. نتايج حاصل از 

) خلاصه شده است. مقايسه روابط 3تحليل آماري در جدول (
دهنده اين است كه رابطه ) نشان3مطرح شده در جدول (

باشد. مي )4(و  )3(داراي عملكرد بهتري نسبت به روابط  )8(
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ترتيب نحوه انطباق نتايج ) به11) و (10)، (9هاي (شكل
بيني رابطه رگرسيون غيرخطي توسط رابطه حاصل از پيش

 )2004(لئوپاردي را با مشاهدات نظير آزمايشگاهي  8و  4، 3
براي تخمين ضريب تخليه جريان مستغرق سرريز نيلوفري 

شاخص  ها بهتريندهد. با توجه به پراكنش دادهنشان مي
جهت شناسايي معادله برتر، ميزان ريشه ميانگين مربعات 

توان دريافت رابطه ) مي3باشد كه با توجه به جدول (خطا مي

ترتيب داراي ريشه ميانگين مربعات خطاي به )3(و  )4(، )8(
باشند. بنابراين اين نتايج گوياي مي 118/0و  122/0، 091/0

ي پيشنهادي تحقيق حاضر دقت بيشتر و برتري معادله
) و 2014ساويچ و همكاران ( ) نسبت به روابط)8((رابطه 

) در برآورد ضريب تخليه جريان مستغرق 1979حاجدين (
  باشد.سرريزهاي نيلوفري مي

  يشگاهيدر مقابل مشاهدات آزما 8 يشنهاديمعادله پ يجحاصل از نتا يتوابع خطا ):2(جدول 

  تعيينضريب   پارامتر  مرحله
2R  

ريشه ميانگين
  مربعات خطا
RMSE 

ميانگين 
  خطاي مطلق

MAE  

ضريب وزن
  باقيمانده
CRM 

  ضريب
  زاويه
m  

  sC 9901/0  011/0  01/0  1/66×10-7 9998/0  )80٪آموزش (

  sC 9918/0  008/0  007/0  3-10×68/3-  0037/1  )20٪آزمون (

 

  
  )2004(لئوپاردي  يدر مقايسه با مجموعه مشاهدات آزمايشگاه )3(ارزيابي عملكرد رابطه  ):9شكل (

  )2004(ي لئوپارد يشگاهيبا استفاده از مجموعه مشاهدات آزما )8(و  )4(، )3(رابطه  يآمار يابيارز ):3جدول (

 ضريب تعيين  رابطه
2R  

 مربعات خطاريشه ميانگين
RMSE 

  ميانگين خطاي مطلق
MAE 

  ضريب وزن باقيمانده
CRM 

  ضريب زاويه
m  

)3(  217/0-  118/0  11/0  2-10×97/5-  0364/1  

)4(  31/0-  122/0  112/0  2-10×65/7-  053/1  

)8(  266/0  091/0  075/0  2-10×14/9-  0942/1  
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 )2004(لئوپاردي در مقايسه با مجموعه مشاهدات آزمايشگاهي  )4(ارزيابي عملكرد رابطه  ):10شكل (

  
 )2004(لئوپاردي در مقايسه با مجموعه مشاهدات آزمايشگاهي  )8(ارزيابي عملكرد رابطه  ):11شكل (

  گيرينتيجه
در اين تحقيق با استفاده از مدلسازي آزمايشگاهي نسبت به 

 ضريب تخليهبر و هواده  ي جريانكنندهمنحرفاثر بررسي 
سرريزهاي نيلوفري در حالت جريان مستغرق پرداخته شد. 

  ها نشان داد كه:آزمايش
  سببدر سرريز نيلوفري  ي جريانكنندهمنحرفنصب 

ه اي كگونهبهگرداب شده،  در فشردگي غالب شدن اثر
 شدگيجمع باعث درون شافت ي جريانكنندهمنحرف
شود. مي سطح آب به آن حركت و گرداب هواي هستة

ي كنندهمنحرف i/AdA همچنين با كمتر شدن نسبت
كاسته  SSSي بحراني فرو ريزش كره شدت ، ازجريان
كاهش نوع و  سببمجموع اين عوامل بنابراين  شده،
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  .شودميقدرت گرداب 
 ثباتباعث تسريع در و هواده،  ي جريانكنندهمنحرف 

  شوند.مي مخزن آب سطح تراز تغييرات
  ضريب تخليه جريان مستغرق سرريز نيلوفري برخلاف

 ي جريانكنندهمنحرفشدت به بهتحقيقات پيشين، 
، i/AdAكه با كمتر شدن نسبت  ياگونههدارد ب يبستگ
  يابد. يم يشافزا sC يزسرر يهتخل يبضر

گيري درنهايت با استفاده از تحليل نتايج آزمايشگاهي و بهره
اي رگرسيون غيرخطي نسبت به معرفي رابطهاز روش 

 sC عمومي براي تعيين ضريب تخليه جريان مستغرق
سرريزهاي نيلوفري با در نظر گرفتن شرايط عدد فرود جريان 

 و هد نسبي i/AdA ي جريانكنندهمنحرف، اثر  Frروزنهدر 
iS/D اقدام گرديد. سپس به منظور ارزيابي دقت رابطه ،

استفاده شد و ) 2004لئوپاردي (مطالعات از  ،پيشنهادي
نتايج با يكديگر مقايسه گرديد. تحليل نتايج نشان داد كه 

ي پيشنهادي تحقيق حاضر از توابع خطاي توصيه شده رابطه
  sCبا روابط محققين پيشين در تخمين  كمتري در مقايسه

برخوردار است. به بيان ديگر مقدار ريشه ميانگين مربعات 
) 1979، در مدل حاجدين (091/0ي ه پيشنهادخطاي رابط

تخمين  118/0) 2014(و در مدل ساويچ و همكاران  122/0
  زده شده است.

توان در بازطراحي سرريزهاي دستاوردهاي اين تحقيق را مي
و  انجريبهبود شرايط هيدروليكي با هدف شفت و نيلوفري 
كرد.  استفادهمخزن  در مواقع سيلابيسرريز نيز افزايش بازده 

گيري نرخ ورود هوا به سيستم در اثر وقوع گرداب با اندازه
و نياز به ابزارهاي خاص و است پيچيده هسته هوا بسيار 

اثر منحرف گاننويسند عددي گسترده دارد، لذا مطالعه
عنوان مطالعات هكننده جريان را بر نرخ نفوذ هوا به سيستم ب

  د.نكنتوصيه مي آينده
  سپاسگزاري

به پاس فراهم آوردن امكان  شاپوريجند ياز دانشگاه صنعت
رودخانه گروه  يو مهندس يدروليكه يشگاهاستفاده از آزما

  .شوديم يعمران سپاسگزار يمهندس
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Effect of deflector and aeration on the discharge coefficient of submerged 
flow of morning glory spillways  

 

Soroush Esmaeilizadeh*1 
Taha Mirzavand 2 

Abstract 
Spillways are responsible for draining floods in dams. However, morning 
glory spillways are considered as free spillway type. In floods, a submerged 
flow is formed in their crest. This factor leads to severe pressure fluctuations 
in the shaft, suction and vibration of the structure and also reduces the 
spillway efficiency. Insufficient knowledge of the hydraulics of the 
submerged flow will be a warning sign for failure and overtopping of the 
dam. Studies show that the use of ancillary structures in morning glory 
spillways will improve the flow pattern. In this experimental research, an 
attempt has been made to investigate the effect of deflector and flow aeration 
by constructing a physical model and also the parameters affecting the 
discharge coefficient of submerged flow of morning glory spillways are 
expanded. Finally, by applying the weight effect of all geometric and 
hydraulic factors, a nonlinear relationship was introduced to estimate the 
discharge coefficient. The proposed relation with the RMSE of 0.091, 
compared to other previous relations (which have errors of 0.122 and 0.118) 
is able to better predict the discharge coefficient of submerged flow of 
spillway. The results also show that the discharge coefficient, unlike previous 
research, is highly dependent on the deflector. 
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