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Abstract 

Background and Objectives 

Spillway  as a hydraulic structure is used to controlled release of water from a  dam  or  levee  
downstream. One of the types of spillway  used in dams is vertical shaft spillway  or the same as 

Morning Glory spillway. One of the methods to increase the flow rate and reduce the occurrence of 

vortex currents in the spillway is to modify the inlet shape of the spillways. In recent years, 

spillways with Daisy, Piano key and Zigzag inlets have been proposed known as spiral spillways. A 

review of the results of previous research shows that the common goal in the study of vertical shaft 

spillways is to pass the flood flows with the highest possible discharge and the lowest water level 

and reducing the destructive effects of vortex currents. In previous researches, issues such as the 

effect of the inlet type of vertical shaft spillway and geometric parameters of the structure on the 

discharge coefficient and conditions of vortex occurrence and hydraulic of vertical shaft spillway 

flows have been studied. In this research new shapes of vertical shaft inlet in form of Bow-tied and 

Spindle spillways were introduced and discharge coefficient of these spillways was investigated 

using a series of experiments and the results compared with common shapes of vertical shaft inlet in 

form of the Daisy, Morning Glory, Square, Hexagonal and Octagonal spillways. 

Methodology 

In this research, the effect of different input shapes on the flow hydraulics of vertical shaft spillway 

was studied under the free surface flow. For this propose, models of Bow tie spillway with middle 

and without arches, Spindle, Daisy, Hexagonal, Octagonal and Square with the same total length 

were used and discharge coefficient of the models were calculated and the results were compared 

with a Morning Glory spillway. The experiments of this research were performed in a metal cube 

tank with 1.5 m length, 1 m height and 1 m width with transparent Plexiglas side walls in the 

hydraulic laboratory of Department of Water Engineering at Zanjan University. In this research, by 

preparing eight models of the studied spillways with a total length of 60 cm and considering the 

hydraulic conditions (H/D), 63 experiments were run to investigate the effect of the geometric 

shape of the spillway on the discharge coefficient. 

Findings 

The results showed that the Bow-tie without middle arch model cause to uniform the flow regime 

and has a significant effect on reducing water head and increase the discharge through the shaft, so 
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that Bow-tie without arch model has a higher discharge coefficient than other models. It has better 

hydraulic performance (10%) compared to Morning Glory spillway and also has lower geometric 

area (30%). Comparison of the Spindle, Daisy, Square, Hexagonal and Octagonal models with the 

Morning Glory spillway shows that in low and high discharge, the Daisy and square models have 

better performance, respectively (3and 5%, respectively). Also, the Bow-tie with middle arch model 

did not have a significant effect on the discharge coefficient and its hydraulic performance 

decreased in compared to the Morning Glory spillway (-2%), which could be due to low internal 

surface and interference of downstream flows. 

Conclusion 

Comparison of the hydraulic performance of Bow-tie and Spindle models with the other shapes 

shows that the model of Bow-tie without arch has the highest hydraulic performance and lower 

geometric area. In the construction of reservoir dams, especially earthen dams, the major part of the 

executive cost is related to the implementation of concrete structures of emergency spillway. In this 

situation, by choosing models with optimal geometry, a suitable hydraulic performance can be also 

achieved. 

Keywords:  Bow-Tie spillway, Daisy, Discharge coefficient, Morning Glory, Vertical shaft 
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 چکیده

این تحقیق به مطالعه آزمایشگاهی تاثیر شکل های ورودی مختلف بر هیدرولیک جریان در سرریزهای مدور  در 

ضلعی ضلعی، هشت پاپیونی با کمان میانی و بدون کمان، دوکی، گلبرگی، شش  هایهندسهقائم پرداخته شد. بدین منظور  

ضریب دبی جریان در این نوع سرریزها  در محدوده جریان آزاد،  استفاده و   و مربعی با طول کلی سرریز برابر مورد

پاپیونی مدل  که  داد  نشان  نتایج  شد.  مقایسه  نیلوفری  یک سرریز  با  حاصل  نتایج  و  میانی  محاسبه  کمان  سبب   بدون 

یکنواخت کردن رژیم جریان ریزشی شده و تاثیر به سزایی در کاهش هد آب و افزایش دبی عبوری از سرریز را دارد، به  

مدلطوری  سایر  به  نسبت  بالاتری  دبی  ضریب  دارای  عملکرد  که  دارای  نیز  نیلوفری  سرریز  با  مقایسه  در  و  بوده  ها 

( بهتر  دارای    10هیدرولیکی  همچنین  و  کمتردرصد(  هندسی  می  31)  مساحت  مدلدرصد(  مقایسه  دوکی، باشد.  های 

نشان داد که در دبیضلعی و هشت گلبرگی، مربعی، شش نیلوفری  با مدل  های  های کمتر مدل گلبرگی و در دبیضلعی 

درصد(. همچنین مدل پاپیونی با کمان میانی، برروی ضریب دبی   5و   3بیشتر مدل مربعی عملکرد بهتری دارند )به ترتیب 

نیلوفری   نداشت و عملکرد هیدرولیکی آن نسبت به سرریز  اثر محسوسی  یافتجریان    آنعلت  درصد( که    -2)  کاهش 

 .باشد  ریزشی هایتداخل جریانسطح داخلی کم و تواند می

 نیلوفری گلبرگی،    ، سرریز پاپیونی، شفت قائم، ضریب دبی های کلیدی:واژه
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 مقدمه 

اضطراریسرریز سازه  های  هیدرولیکی  های  از 

از    را  آب اضافی و سیلاب  سدها هستند که امکان تخلیه

  . آورندآن فراهم می  یین دستپاروخانه    به  مخزن سد  

مناسب   اطمینان انتخاب سرریز  ایجاد حاشیه  به منظور 

احتمال   که  مواقعی  در  دریاچه  آب  تخلیه  برای  بیشتر 

دارد،   تاج سد وجود  آب روی  زیادی  سرریز  اهمیت  از 

از انواع  . یکی  (2007)نواک و همکاران،    دار استربرخو

استفاده    یزهایسرر سدمورد  مدور    هاییزسرر ،  هادر 

  ی هادر سد  .است  ای نیلوفری یا لاله ورودی  شکلبا  قائم  

حفظ  همچنین  و  فضا  محدودیت  لحاظ  به  عرض  کم 

سد، نوع    ایمنی    یخط  یزهایسرر  یگزینجا  یزسرر این 

کولمن و  ) شوندیشده و در خارج از بدنه سد ساخته م

 (.  2004همکاران 

گالری قائم با  یک    متشکل از سرریزهای نیلوفری  

تونل انحراف  به  دهانه شیپوری شکل است که در ادامه  

سرر  یانجر  یدرولیک ه  گردد.میمتصل     های یزدر 

روزنه  نیلوفری آزاد،  دسته  سه  تحت  ی ابه  فشار و 

جریانشودیم  بندی یمتقس برای  آب .  کم  ارتفاع  با    های 

(≤0.4R/0H  ،0H  تاج روی  آب  تاج(  Rو      ارتفاع  ،  شعاع 

تاج سرریز کنترل می از طریق    شودجریان آب عبوری 

عمل  و   آزاد  صورت  به  قائم  افزایش  نماید.  میشفت  با 

حالت به  عملکرد آن از حالت آزاد ، (0.4R/0H<)ارتفاع آب 

وروزنهصورت   ارتفاع    ای  بیشتر  افزایش  با  نهایت  در 

صورتآب به  جریان  عمل    ،  فشار  نام )بی  کند میتحت 

بهر  د   .(1987 کم سطح   یزها،سرر  ینهعملکرد  نوسانات 

مازادآب،   پا  تخلیه سریع سیلاب  از    یداریو  سازه سد 

یکی از معایب هیدرولیکی این نوع   باشد.یم  یدینکات کل

تشکیل استجریان  سرریزها،  گردابی  از    .های  یکی 

یا  روش کنترل  و  سرریزها  این  آبگذری  افزایش  های 

جریان قدرت  گردابی،کاهش  شکل    های  دهانه اصلاح 

سرریز  ورود سالیمی  در  اخیرباشد.    ینا  یبرا  های 

سرر ورود   یزمنظور  و    پیانویی یدکل  ی، گلبرگ  ی با 

است    یشنهادپ   یگزاگی ز   یزهای سرر  نام  به  وشده 

هستند   یچیمارپ هیدرولیک    که   معروف  بهبود  باعث 

از لحاظ و    شودجریان عبوری از سرریز مدور قائم می 

اقتصادی بسیار مقرون به صرفه بوده و هزینه نگهداری  

دارند  متعددی  تاکنون  (.  2011اسلیس  )  کمتری  تحقیقات 

زمینه و   در  آب  جریان  گذردهی  خصوصیات    ظرفیت 

هیدرولیکی   جمله جریان  انواع    از  در  دبی  ضریب 

محققین  سرریزها   که    صورتتوسط  است  در  گرفته 

 شود.  اشاره میها از آن برخیبه  ادامه

( همکاران  و    فیزیکی   مدل  بهوسیله  (2010باقری 

  ضریب روی    سرریز   تاج  هندسه  تغییر   تاثیر  بررسی  به

-مایشآز  نجاما   با  آنها  .پرداختند  نیلوفری  سرریز  تخلیه

سه، پنج و هفت    مقطع  بـا  سرریزهاییروی    مختلف  های

  باعـث  سرریز  تاج  کردن   جهیو  چند  که  یافتنددر  جهیو

  بیشترینو    میشود  سرریز  تخلیه  ضریب  فزایشا

شد.    حاصل  جهیوسه  تاج  حالتدر  ضریب دبی    فزایشا

(  گردابی جریان هایویژگی بررسی به  (2015تیموری 

 با شکل گلبرگی  ورودی با قائم مدور سرریزهای در

 سه هر شامل هاآزمایش .پرداخت مختلف هایهندسه

 388 از بیش و بود فشار تحت و ایروزنه  آزاد، رژیم

 شکل گلبرگی ورودی نتایج، برطبق .شد انجام آزمایش

 همزمان  را  طولانی تاج سرریز یک  و شکنگرداب نقش

 گردابی جریان گیریشکل در تأخیر باعث و کندمی ایفا

  . شد گزارش عدد 3 هاپره تعداد ترینبهینه و  ودشمی

  ی گلبرگ  ی ورود  یراث( ت2016مجدمی و کبیری سامانی )

ظرف بر  را  بررس  یز سرر  یه تخل  یت شکل  قائم    ی مدور 

در    یرتاخ  یجادبا ا   ی گلبرگ  یز سررو دریافتند که    دند نمو

م  ی، گرداب  یانجر  یریگشکل   سرریز   که  شود ی باعث 

  . نتایج آنها نشان داد که برسد  یابه عملکرد روزنه یرترد

طول  در   بانسبت  برابر  شفت  قطر  به  و    75/3  سرریز 

قطر به  ارتفاع سرریز  معادل  نسبت  یشترین  بیک    شفت 

می دست  به  آزاد  حالت  در  جریان  دبی  آید.  ضریب 

پره تعداد  تاثیر  افزایش  پره  سه  به  دو  از  گلبرگی  های 

 ای در افزایش ضریب دبی عبوری از  قابل ملاحظه
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دارد  قائم  مدور  ).  سرریز  شیخی  و    با (  2017لشکرآرا 

ای به مطالعه ضریب تخلیه آن  دندانهمعرفی سرریز تاج  

جریان آزاد پرداختند. چهار نوع سرریز با   تحت شرایط

دو تاج  وسیکلی  طول  سیکلی  هشت  و  چهار، شش  با   ، 

کلیدهای کف  بررسی   شیب  مختلف  خروجی  و  ورودی 

کلیدها،   افزایش شیب کف  با  که  داد  نشان  نتایج  گردید. 

دبی می ضریب  افزایش  جریان  همچنین  تخلیه  یابد، 

افزایش تعداد سیکل در بارهای آبی کم منجر به افزایش  

می میزان جریان  تخلیه  آبی  .  شودضریب  بارهای  در 

گرداب تعداد سیکل   زیاد خاصیت  با  شکنی سرریزهای 

  .باشدقابل توجه می کمتر

( همکاران  و  پلان    (2017روزگار  هندسه  تأثیر 

  زیگزاگی در شرایط با و بدون -نیلوفریورودی سرریز  

گرداب نمودندتیغه  بررسی  را  دبی  ضریب  بر  .  شکن 

ای در شرایط  استفاده از سرریز نیلوفری مربعی و دایره

افزایش ضریب دبی    بدون استفاده از حالت زیگزاگ در

زیگزاگ این  از  که  حالتی  به  مینسبت  استفاده  شود،  ها 

است همچنین  مؤثرتر  در  .  مربعی  سرریز  از  استفاده 

شکن نسبت به    گرداب  هایشرایط بدون استفاده از تیغه

دایره باعـثسرریز  شـرایط،  همین  در  افزایش   ای 

می  ضریب )  . شوددبی  همکاران  و  و  2016رستمی   )

اثر پارامترهای زیگزاگ را در  (  2017زرات و همکاران )

نتایج   و  کردند  بررسی  داآنها  سرریزها  با    که  دنشان 

شمسی    یابد. افزایش تعداد سیکل ضریب دبی افزایش می

( سامانی  کبیری  آزما  (2017و  مدل  ساخت   یشگاهی با 

ورود  یرتأث   یلوفری ن  یزسرر در    یانوییپ   یدکل  ی هندسه 

مورد    یدب  یبرا بر آستانه استغراق و ضر   یز تاج سرر

  یانویی پ  یدکل  ی، ورود مطابق نتایجقرار دادند و    یابیارز

  ی عبور ی دب  یبضر یشرا در کاهش قدرت گرداب و افزا

و    .نمودند   یمناسب معرف  یلوفرین  یزهایسرر شیرعلی 

( روی  زیگزاگ اثر ارزیابیبا    (2017همکاران   کردن 

 مقطع شکل تغییر با اظهار داشتند سرریزهای دبی تخلیه

مربعی ایدایره از  فشار مشخص، نقاط و دبی  در به 

   شود. می کمتر کاویتاسیون خطر و شده بیشتر

کیهان و  سامانی  )کبیری  بررسی    (2020پور  به 

با قائم  در شفت    یچرخش  یانجر  یدرولیک ه  ی هایژگیو

آزمایش روی    آنهاپرداختند.    شکل مارگریت  یورود با 

وجهی پنج  و  چهار  دو،    شکل   گلبرگی  سرریزهای 

مشاهده کردند که ورودی سه وجهی بهترین کارایی را  

)  داشت. همکاران  و  مقطع    (2021دیلالی  جایگزینی  با 

مقطع    نیلوفری  یک  دادند که ورودی  12با  نشان  ضلعی 

حدود  12مقطع   را  جریان  تخلیه  ضلعی سرریز، ضریب 

در معرض   یز سرر ینکهبدون ادهد درصد افزایش می 20

کاو گ  یتاسیونخطر  همکاران  .  یردقرار  و  نصیری 

سازی عددی، میدان جریان را  با استفاده از مدل(  2021)

در اطراف سرریزهای مدور قائم با ورودی کلیدپیانویی  

مدل از  را  استفاده  که  داد  نشان  نتایج  نمودند.  سازی 

چشم تاثیر  قائم  مدور  قدرت  سرریز  کاهش  بر  گیری 

   جرین گردابی و افزایش ضریب دبی جریان دارد.

نتایج بر    دهد مینشان  پیشین    یقاتتحق  مروری 

در   مشترک  هدف  قائم،   یهایزسرر  مطالعهکه  مدور 

سیلابیهایانجر  یهتخل ب  ی  و    ی دب  یشترینبا  ممکن 

تقلیل و  آب  سطح  تراز  جر  کمترین    ی گرداب  یاناثرات 

متعددمی مطالعات  تاکنون  و    ین ا  یرامونپ  یباشد 

تفاوت    هاموضوع البته  است.  گرفته  در    پژوهش انجام 

موضوعات  تن پرداخ  یقاتتحق  ینا   یشترب قب   یبه    یل از 

ورود  یرتاث قائم    یز سرر  ی نوع    ی پارامترهاو  مدور 

وقوع    یطشرا  ی، بررسبرروی ضریب دبی  ی سازههندس

تحقیق  باشد.  یم  یانجر   یدرولیکه  و  گرداب این  در 

قائم  متفاوتی ل  اشکا مدور  سرریز  ورودی  دهانه   از 

شکل پاپیونی با کمان میانی و بدون کمان، دوکی،    شامل

درنظرگرفته  ضلعی و مربعی  ضلعی، هشتگلبرگی، شش

آزمایش سری  یک  انجام  با  و  خصوصیات هاشده   ،

در   گردید.  مطالعه  سرریزها  نوع  این  در  جریان 

تاثیر  آزمایش  سرریزها  هندسه  ترازهای    شکل  تحت 

نتایج   و  گردید  بررسی  دبی  ضریب  روی  بر  آب  سطح 

کلی   طول  با  ساده  نیلوفری  سرریز  به  نسبت  حاصل 

 یکسان مقایسه گردید. 
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 ها روشمواد و 

 ابعادی   تحلیل

پارامتر نظر گرفتن  هیدرولیکی جریان با در  های 

و شفت قائم، رابطه دبی  های هندسی سرریزها  و پارامتر

  1توان به صورت رابطه  میها را  ( از سرریزQعبوری )

 نوشت:

Q= f1 (D, H, g, 𝜌, µ, σ, L, θ)                                  [1] 

این رابطه، )متر  سرریز   از عبوری دبی Q که در 

)متر(، قطر D ،(یهمکعب بر ثان  روی آب ارتفاع H شفت 

  𝜌،  (یهثان  )متر بر مجذورگرانش   شتاب g سرریز )متر(،

مکعب(  یلوگرم)کسیال   مخصوص جرم متر   µ،  بر 

د  متر  یلوگرم )ک  ینامیکلزوجت  کشش    σ  ،(یهثان-بر 

 θ طول کلی سرریز )متر( و  L(،  بر متر  یوتون)ن  یسطح

پاپیونی، دوکی، شش   مابین دو ضلع سرریزهای  زاویه 

هشت یا  است.و  )درجه(  گرفتن    ضلعی  نظر  در  با 

به(  𝜌و    Q  ،H)  یتکرار   یپارامترها با  آنالیز  و  کارگیری 

به  و  بیابعادی  پارامترهای  آوردن  میدست  توان  بعد، 

 نوشت: 

f2   (
Q

H
5

2⁄ g
1

2⁄
,

D

H
 ,

Q

υH
,

ρQ2

σH3 ,
L

H
, θ) = 0                            [2]    

پارامتر   Qدر 

H
5

2⁄ g
1

2⁄
بی    پارامتر  اعمال  Hبعد  با 

L
 ،

 را به صورت زیر نوشت:   2توان رابطه می

f3   (
Q

L H
3

2⁄ g
1

2⁄
,

H

D
 , Re, We , θ) = 0                               [3]    

این رابطه،  عدد وبر     Weعدد رینولدز و  Reکه در 

آزمایشمی در  جریان   هایباشد.  تحقیق حاضر شرایط 

Weطوری تنظیم گردید که اثر عدد وبر )  > ( و عدد  100

 ( Reرینولدز  > و  104 )انوار  عبوری  دبی  روی  بر   )

و  198همکاران   جین  شود 1978همکاران  ،  حذف  در    .( 

پارامترها  3رابطه   حذف  ب  ثابت  بعد یب   یبا    اثر یو 

 نوشت: توانیم
Q

L H
3

2⁄ g
1

2⁄
= f4 (

H

D
)                                                        [4] 

 و یا 

Q=L  H
3

2⁄ g
1

2⁄ × f4 (
H

D
)                                              [5] 

مقا رابطه عمومی سرریز  با    5رابطه  فرم    یسهبا 

( تاج  در  کنترل  شرایط  Qتحت  = CdL H3/2،)  توانیم 

ضر سرر   یدب  یبرابطه  به    یزهایدر  را  مطالعه  مورد 

                    :نوشت 6صورت رابطه 

Cd = f5 (
H

D
, Shape)                                              [6] 

تهیه   با  تحقیق  این  هندسی  8در    ( Shape)  شکل 

کلسرریز  مختلف   طول  با  یسانت  60برابر    یبا  و  متر 

( جریان  هیدرولیکی  شرایط  گرفتن  تعداد    (، H/Dدرنظر 

  یز سرر  یاثر شکل هندس  ی به منظور بررس  یشآزما  63

به منظور محاسبه مقدار   انجام شد.  یدب  یبضر   یبر رو 

از   آزمایش  هر  در  دبی  تحت  ضریب  سرریز  رابطه 

( تاج  در  کنترل  Qشرایط  = CdL H3/2  شد استفاده   )

 (. 2010)باقری و همکاران 

 

 شرایط آزمایشگاهی

تحقیق   این  آزمایشگاه ها  آزمایشدر  در 

دانشگاه   آب  مهندسی  گروه  یک در   زنجانهیدرولیک 

فلزی   مکعبی  دیوارهمخزن  جنس با  از  کناری  های 

شفاف  پلکسی طول  گلس  عرض  5/1به  و  ارتفاع    1متر، 

)شکل  متر   شد  یک  1انجام  از  آب  به  (.  زمینی  رو  منبع 

پمپ   شد.  کیلووات وارد مخزن اصلی می  11وسیله یک 

یکنواخت   و  آرام  برای  به مخزن،  آب  بخش ورودی  در 

های مشبک متوالی استفاده شد.  کردن جریان از صفحه

فلکه  جریان آب قبل از ورود به مخزن به وسیله یک شیر

لیتر    1/0با دقت    تنظیم و سپس توسط یک کنتور حجمی

اندازه  بر میثانیه  و گیری  مخزن   گردید  جریان  تخلیه 

قطر   به  مدور(  عنوان سرریز  )به  قائم  یک شفت  توسط 

زمینی صورت  سانتی   6/7 رو  منبع  به  برای  گمتر  رفت. 

روی  اندازه بر  آب  )ارتفاع  مخزن  در  جریان  عمق  گیری 

مقادیر    ای استفاده شد.سنج نقطه( از یک عمق Hسرریز،

(  D( و قطر شفت قائم )bارتفاع شفت قائم از کف مخزن )

 تر بود. مسانتی 6/7و   20به ترتیب برابر 

 

 



 7        . . .                                                                                                              مطالعه خصوصیات هیدرولیکی جریان در سرریزهای مدور

 

 مشخصات مدل سرریزها

به منظور ساخت مدل سرریزها، شابلون کاغذی  

اتوکد تهیه گردید. برای ساخت   هر مدل توسط نرم افزار

متر استفاده  میلی  6/0ها از ورق گالوانیزه با ضخامت  آن

ها، هر مدل سرریز بر روی  کاری ورقشد. پس از برش

های  لبه  اتصال وبندی کامل محل  شفت قائم نصب و آب 

آن انجاداخلی  سری  می  مها  هشت  تحقیق  این  در  شد. 

بدون   و  میانی  کمان  )با  پاپیونی  شامل  متفاوت  سرریز 

مربعی،   متقارن،  گلبرگی  دوکی،  میانی(،  کمان 

ضلعی و نیلوفری مورد بررسی قرار  ضلعی، ششهشت 

 گرفت.  

های مورد  جزئیات مربوط به سرریز  2در شکل  

است.   شده  ارائه  آنها  اختصاری  نام  همراه  به  آزمایش 

میانی کمان  با  پاپیونی  سرریز  یک  شکل،  این   1مطابق 

میانی  -2)شکل   بین اضلاع  زاویه  با  و    120الف(  درجه 

سانتی شش  کمان  بدون  طول  پاپیونی  سرریز  یک  متر، 

میانی میانی  -2)شکل    2کمان  اضلاع  بین  زاویه  با  ب( 

به شفت، یک سرریز    150 پاپیون متصل  راس  درجه و 

متقارن  اصلی   ج(-2)شکل  3گلبرگی  اضلاع  طول    10با 

دوکیسانتی  سرریز  یک  زوایه -2)شکل    4متر،  با    د( 

جانبی   هشت  150اضلاع  سرریز  یک   5ضلعیدرجه، 

زاویه-2)شکل   با  و طول    130و    140داخلی    ر(  درجه 

ششسانتی  5/7اضلاع   سرریز  یک  )شکل    6ضلعیمتر، 

با زاویه-2 درجه و طول اضلاع    110و    140داخلی    م( 

ل( با اضلاع  -2)شکل    7متر، یک سرریز مربعیسانتی  10

ه( با قطر  -2)شکل  8متر و یک سرریز نیلوفری سانتی 15

کلی  سانتی  19 طول  است  ذکر  به  لازم  شدند.  تهیه  متر 

( سرریزها  برابر  Lهمه  و  یکسان  متر  سانتی  60( 

(5/2L/ ℓ=    و ℓ   بود. مقدار ارتفاع تاج )محیط شفت قائم

 
1 Bow-tied with middle arches  (A) spillway 
2 Bow-tied without middle arches spillway 
3 Daisy spillway 
4 Spindle spillway 
5 Octagonal spillway 
6 Hexagonal spillway 
7 Square spillway 
8 Morning Glory spillway 

)  سرریز قائم  شفت  محل  برابر  Pاز  و  ثابت   ،)6/7  

)سانتی  شد  انتخاب  اثر  (.  P/D=1متر  مطالعه  به  باتوجه 

آزاد  جریان  شرایط  پژوهش،  این  در  سرریز  تاج  شکل 

 بررسی شد.  

 

 نتایج و بحث 

 ها شرح مشاهدات آزمایش

جریان  3  شکل شرایط  ریزشی  نمای  های 

دبسرریزها   می پا  هاییدر  نشان  را  مشاهده  دهد.  یین 

مدلمی تمامی  در  که  آزاد  شود  صورت  به  جریان  ها 

باشد و کنترل جریان در تاج سرریز برقرار است. در  می

از  اصلی جریان  جت    دو   کمان میانی،بدون    یونیپاپ  مدل

پاپیون قائم  محل  شفت  درون  به  میها  با  ایجاد  که  شد 

ریزشی   جریان  رژیم  یکنواختی  آب،  تراز سطح  افزایش 

جریان تداخل  و  کاهش افزایش  تدریج  به  ریزشی  های 

.  شد دیرتر به استغراق برسدیافت که این امر موجب می 

با   پاپیونی  جت   میانیکمان  سرریزهای  چهار  دارای 

شامل  بود  ریزشی   کمانکه  از  ریزشی  جت  های  دو 

میانی مماس بر شفت قائم و دو جریان ریزشی از محل  

ارتفاع آب پاپیون افزایش  ها به درون شفت قائم بود. با 

جت  این  فاصله  سرریز،  و  برروی  شده  کم  هم  از  ها 

جت وجود  علت  به  کمانخصوصا  ریزشی  های های 

یافت ی میهای ریزشی شدت بیشترمیانی، تداخل جریان

  در مدل دوکی شد.  زودتر مشاهده می  استغراقو حالت  

 ایجاد ی نزدیک به شفتهاقوس محل از ریزشی  جت دو

 زاویه محل ز. اشدمی تخلیه برخورد ترینمک با شده و

 که  شده ایجاد کوچک  جت دو  نیز  خروجی به  نزدیک

 . دیبخشمی تسریع را جریان عبور
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)الف(، شفت قائم و نمونه ای از سرریز نصب شده بر روی آن )ب( و پلان شماتیک  مخزن اصلی و مخزن پایین دست  -1شکل 

 . مدل آزمایشگاهی به همراه اجزای مختلف آن )ج(

 
 

 (B) ب ( A) الف

 (C) ج
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 یانی  کمان م بدون یونیپاپ یزسرر ب(                                            الف( سرریز پاپیونی با کمان میانی                       

 
 

 د( سرریز دوکی                                                     گلبرگی           ج( سرریز                                             

  
    ضلعی( سرریز ششم                                                       ضلعی            ر( سرریز هشت                                 

  
 یلوفرین سرریز  (ه                                              سرریز مربعی                    (ل                                        

 

. متر است()ابعاد بر حسب سانتی آزمایش به همراه نام اختصاری آنها دمور هایجزئیات مربوط به سرریز -2شکل 
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گلبرگی   مدل   قوس دو  از ریزشی هایجتدر 

 برخورد با  جریان تخلیه هنگام  در و شده ایجاد کناری

روی   و شدند خارج کمتری بر  آب  ارتفاع  افزایش  با 

در مدل    .دش ریزشی یکنواخت صورت به جریانسرریز  

از    ضلعیشش کوچک  جت  چهار  و  بزرگ  جت  دو 

ها زوایای آن تشکیل شد و جریان با برخورد جزئی جت

هشت مدل  در  نمود.  زوایای  عبور  از  جت  هشت  ضلعی 

از  مشکلی  بدون  و  شد  ایجاد  در    آن  نمود.  عبور  شفت 

مربعی آن    سرریز  زاویه  چهار  از  ریزشی  جت  چهار 

آب سطح  افزایش  با  و  شد  یکنواخت    ،ایجاد  به  جریان 

تبدی نیلوفری   ،3  بق شکلاطمل شد.  ریزشی    در سرریز 

های ریزشی در دبی پایین به صورت یکنواخت بود  جت 

ها محو شده و  تفاع آب روی سرریز جتکه با افزایش ار 

 شود. منجر به تشکیل جریان گردابی می

شکل   که  شود  اشاره  است  دبی  4لازم  -منحنی 

بدون  اشل سرریز پاپیونی  میانی،  کمان  با  پاپیونی  های 

میانی، دوکی، گلبرگی و شکل   اشل  -منحنی دبی  5کمان 

ضلعی در مقایسه  ضلعی، هشت های مربعی، ششسرریز

می نشان  را  نیلوفری  سرریز  که  هماندهد.  با  طور 

می  عملکرد  مشاهده  میانی  کمان  با  پاپیونی  مدل  شود، 

مدل به سایر  نسبت  آب  عبور جریان  ها هم  ضعیفی در 

( و هم در هد نسبی بالا  H/D=13/0در هد نسبی پایین )

(30/0=H/D  دارد. از طرفی ) ارتفاع ثابت، منحنی در یک 

میانی  -دبی کمان  بدون  پاپیونی  مدل  از  پاییناشل  تر 

اشل مدل گلبرگی  -منحنی دبی  های دیگر قرار دارد.مدل

دبی تمامی  محدوده  در  دوکی  هم  و  به  آزمایش  های 

دو  نزدیک این  با  نیلوفری  مدل  مقایسه  در  و  هستند  تر 

می مشاهده  که  مدل  تراز  شود  بیشترین  پایین  دبی  در 

بوده و با افزایش دبی  نیلوفری  سطح آب مربوط به مدل  

دبی می-منحنی  منطبق  هم  بر  مدل  سه  این  .  د شواشل 

مدل   پاپیونی  مقایسه  )سرریز  مدل  بهترین  با  نیلوفری 

می نشان  میانی(  کمان  ثابت،  بدون  دبی  یک  در  که  دهد 

تراز آب کمتری روی سرریز پاپیونی بدون کمان میانی  

می این  قرار  روی  از  بیشتری  سهولت  با  آب  و  گیرد 

های نیلوفری، مربعی،  مقایسه مدل  سرریز رد شده است.

هشتشش و  میضلعی  نشان  یکدیگر  با  دهد  ضلعی 

دبی5)شکل   منحنی  که  دبی  -(  در  مدل  چهار  هر  اشل 

مربعی   مدل  بالا  دبی  اما در  نزدیک هستند  هم  به  پایین 

 عملکرد بهتری در عبور جریان آب دارد. 

  
Spindle Daisy Bow-tied  Bow-tied(A) 

 
 

  
Morning Glory spillway Square Hexagonal Octagonal 

  
 

 
 .هاسرریزهای ریزشی در دبی پایین نمای شرایط جریان  -3شکل 
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 ضلعی های مربعی، ششاشل سرریز-منحنی دبی -5شکل                     ی دوکی، پایپونی، هااشل سرریز-منحنی دبی -4 شکل

 .ضلعی در مقایسه با سرریز نیلوفریو هشت                                                                          .گلبرگی و نیلوفری

 

 

 تغییرات ضریب دبی 

  H/D( نسبت به  dCتغییرات ضریب دبی )   6شکل  

مدل میانیدر  کمان  با  و  بدون  پاپیونی  دوکی،  های   ،

)  7شکل    و  گلبرگی  دبی  ضریب  به  dCتغییرات  نسبت   )

H/D  مدل ششهای  در  هشتمربعی،  در  ضلعی  ضلعی، 

سرریز  با  می  نیلوفری   مقایسه  نشان  در  را  همه  دهد. 

مطالعههای  مدل افزایش  مورد  با   ،H/D    ضریب مقدار 

می  نشان  کاهشی  روند  کمان  دهد.  دبی  با  پاپیونی  مدل 

کمترین مقدار ضریب دبی    هانسبت به سایر مدل  میانی

ها و مدل پاپیونی بدون کمان میانی نسبت به سایر مدل

بیشترین مقدار ضریب دبی را داشت. شایان ذکر است  

مقدار ضریب دبی مدل پاپیونی بدون    ، پایین  H/Dدر  که  

که  در حالی  ها بیشتر بودنسبت به سایر مدل کمان میانی

بدون    ،بالا  H/D  در پاپیونی  مدل  دبی  ضریب  مقادیر 

بین    .(7)شکل    تقریبا برابر هم شده است  مربعی  وکمان  

های کمتر از  H/Dدوکی، گلبرگی و نیلوفری، در  های  مدل

مدل گلبرگی نسبت به دو مدل دیگر، ضریب    20/0-17/0

  ، H/Dهای بیشتر از این  H/Dتری دارد ولیکن در  دبی بالا

ضریب    یابد. مقادیر ضریب دبی مدل گلبرگی کاهش می

مقادیر   دارای  نیز  شکل  دوکی  گلبرگی  مدل  دو  دبی 

نتایج  باشد.نزدیک به هم می  سرریزهای چهار،   مقایسه 

هشت و  میضلعی  شش  تعداد  نشان  افزایش  با  که  دهد 

است   یافته  کاهش  دبی  ضریب  مقدار  سرریز،  اضلاع 

طوری 7)شکل   به  مربعکه  (،  به    یسرریز  نسبت 

هشت  های سرریز و  نیلوفری    ضلعیشش  دارای  و 

دبی   است.ضریب  )  بالاتری  همکاران  و  (  2017روزگار 

  بالاتری سرریز مربعی دارای ضریب  گزارش کردند که  

این تحقیق   نتایج  با  نیلوفری است که  بـه سرریز  نسبت 

نشان   نیلوفری  دهد.  میمطابقت خوبی  در  برای سرریز 

H/D  از کمتر  دبی  ،  17/0های  به  ضریب  نسبت  کمتری 

  17/0های بیشتر از  H/Dدر    ولیکن  دارد  سه مدل مذکور

دبی   ضریب  و مدل  این  مقادیر  شش  مدل  به  نسبت 

خطوط    1جدول    . یابدمی   افزایش  ضلعیهشت روابط 

مدل دبی  ضریب  تغییرات  سرریز  برازش  مختلف  های 

میقائم   نشان  شده  دهدرا  ارائه  روابط  فرم  همه  .  برای 

دهنده دقت  نشان  ،روابط  2Rو مقادیر    استتوانی  ها  مدل

 باشد.مناسب آنها می

جدول   و    2در  هیدرولیکی  عملکرد  کلی  مقایسه 

سرریزها   هندسی  مساحت  سرریز  تغییرات  به  نسبت 

تغییرات   درصد  جدول  این  است.  شده  ارائه  نیلوفری 
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داخلی   سطح  مساحت  تغییرات  درصد  و  دبی  ضریب 

می نشان  نیلوفری  مدل  به  نسبت  را  دهد.  سرریزها 

مدل نتایج  هشتمقایسه  و  شش  به  های  نسبت  ضلعی 

دهد این دو مدل به لحاظ عملکرد  مدل نیلوفری نشان می

هیدرولیکی و مساحت هندسی تفاوت محسوسی با مدل  

مدل   نتایج دو  مقایسه  ندارد.  گلبرگی نیلوفری  و    مربعی 

دهد که عملکرد هیدرولیکی مدل مربعی نسبت  نشان می

می بهتر  گلبرگی  مدل  )به  مقابل    5باشد  در  اما  درصد( 

مقایسه با مدل گلبرگی مساحت بیشتری  مربعی در  مدل  

( مساحت    21دارد  بیشتر  اختلاف  به  توجه  با  درصد(. 

درصد( نسبت به مدل مربعی    15هندسی مدل گلبرگی )

و از طرفی تفاوت ناچیز عملکرد هیدرولیکی این دو مدل  

می  2) مدل  درصد(،  به  نسبت  گلبرگی  مدل  گفت  توان 

( 2016و کبیری سامانی )  باشد. مجدمی مربعی ارجح می

تخلیه سرریز   بر ظرفیت  را  گلبرگی شکل  تاثیر ورودی 

مدور قائم بررسی کردند و دریافتند که سرریز گلبرگی  

های  با عملکرد به صورت جانبی، در قیاس با دیگر شکل

خود   از  بیشتری  دبی  یکسان،  آب  ارتفاع  در  ورودی 

گیری  دهد. این سرریز، با ایجاد تاخیر در شکلعبور می

می باعث  گردابی،  عملکرد  جریان  به  دیرتر  که  شود 

 ای برسد.  روزنه

جدول   نتایج  مدل،  2مطابق  تمامی  بین  های  در 

میانی  کمان  با  پاپیونی  مساحت سرریز  آزمایش،  مورد 

است    48 کمتر  نیلوفری  سرریز  به  نسبت  درصد 

میدرحالی دبی  ضریب  کمترین  دارای  )که    -6باشد 

تواند ناشی از زاویه کم بین  درصد(. علت این مسئله می

ها و در نتیجه تداخل بیشتر جریان ریزشی بوده  پاپیون

اتفاق سریع به  منجر  باشد. در  تر حالت مستغرق میکه 

عملکرد   دارای  میانی  کمان  بدون  پاپیونی  مقابل سرریز 

می نیلوفری  سرریز  به  نسبت  بالاتری  باشد  هیدرولیکی 

نسبت    10) این سرریز  داخلی  درصد( و مساحت سطح 

کاهش   نیلوفری  می  31به سرریز  نشان  را  دهد. درصد 

توان گفت سرریزهای پاییونی بدون کمان  در مجموع می

شرایط   کمتر،  هندسی  مساحت  داشتن  ضمن  میانی 

 کند. هیدرولیکی مطلوبی را برای عبور آب تامین می

 
 . و نیلوفری گلبرگی ،بدون کمانبا کمان و ی دوکی، پاپیونی سرریزهادر  H/Dتغییرات ضریب دبی نسبت به  -6شکل 
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 .ضلعی و نیلوفریهشت ،در سرریزهای چهار، شش H/Dتغییرات ضریب دبی نسبت به  -7شکل 

 
 

  .های مختلف سرریز قائمروابط خطوط برازش تغییرات ضریب دبی مدل -1جدول 

2R  نام مدل  رابطه استخراجی 

95/0 Cd=0 /33(H/D)-0 /34 Spindle 

95/0 Cd=0 /33(H/D)-0 /29 Bow-Tie(A) 

95/0 Cd=0 /31(H/D)-0 /42 Bow-Tie 
76/0 Cd=0 /28(H/D)-0 /44 Daisy 
94/0 Cd=0 /31(H/D)-0 /37 Octagon 
95/0 Cd=0 /31(H/D)-0 /38 Hexagon 
93/0 Cd=0 /42(H/D)-0 /21 Square 
91/0 Cd=0 /40(H/D)-0 /20 Morning Glory 

 

 

 .متوسط درصد تغییرات ضریب دبی نسبت به مدل نیلوفری -2جدول 

درصد تغییرات ضریب دبی نسبت 

 به مدل نیلوفری 

درصد تغییرات مساحت 

 نسبت به مدل نیلوفری
مساحت سطح داخلی  

 (2cmسرریز )
 نام مدل 

3/2- 2/44- 9/158 Spindle 

2/6- 7/47- 9/148 Bow-Tie(A) 

4/10 + 9/30- 9/196 Bow-Tie 
5/3 + 1/36- 9/181 Daisy 
1/1- 0/11- 6/253 Octagon 
6/1 + 9/5- 0/268 Hexagon 
0/5 + 0/21- 0/225 Square 

--- --- 9/284 Morning Glory 
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 کلی  یریگجه ینت

ی  اها ساخت مدل فیزیکی سرریزبدر این تحقیق  

متفاوت    قائم ورودی  دهانه  شکل  لعه مطا  بهبا 

دبی    آزمایشگاهی ضریب  شد.  آنها  تغییرات  پرداخته 

کلی    اشکالبا  سرریز  مدل    8تعداد   طول  )با  مختلف 

سرریز(   آزمایشگاهی .  دش   تهیهیکسان  مشاهدات 

این    یونیپاپ سرریز   که در  داد  نشان  میانی  بدون کمان 

دو  جریان  جت    مدل  درون  اصلی  به  پاپیون  محل  از 

قائم   میشفت  سطح    شودایجاد  تراز  افزایش  اثر  در  و 

می  ریزشییکنواختی رژیم جریان    ،آب که  مشاهده  شد 

می استغراق  به  رسیدن  دیرتر  موجب  امر  باشد.  این 

منحنی نتایج  مقدار  مطابق  افزایش  با  دبی،  ضریب  های 

H/D  مدل همه  کاهشی  در  روند  دبی  ضریب  .  داشتها 

هیدورلیکی  عملکرد  مورد  مدل  مقایسه  سرریز  های 

نشان    مطالعه نیلوفری  سرریز  پاپیونی  که    دادبا  مدل 

ها دارای بیشترین  نسبت به سایر مدل  یانیبدون کمان م

( هیدرولیکی  این  می درصد(  10عملکرد  طرفی  از  باشد. 

دارای   کمتریسرریز  هندسی  درصد(    31)  مساحت 

نیلوفری می به سرریز  پاپیونی  نسبت  باشد. در سرریز 

نسبت به    با کمان میانی، عملکرد هیدرولیکی این سرریز 

نیلوفری   پایین  2سرریز  میدرصد  این  باشد.  تر  علت 

می جریانمساله  تداخل  از  ناشی    و   ریزشی   هایتواند 

مدل  این  کمتر  داخلی  و  مدل.  باشد  سطح  شش  های 

ضلعی عملکردی مشابه مدل نیلوفری داشتند. مدل  هشت

بهتری   هیدرولیکی  عمکلرد  دارای  گلبرگی  و  مربعی 

بودند نیلوفری  به  حال    ،نسبت  این  هندسی با   مساحت 

 از مدل مربعی است. کمتر مدل گلبرگی  
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