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اي است. يکي از نيلوفري يا لاله مانندهاي مختلف ورودي  يکي از انواع بسيار مهم و کاربردي سرريزها، سرريز مدور قائم با فرم - چکيده

توان طول تاج صورت گلبرگي شکل است. با استفاده از اين سازه مي، اصلاح شکل ورودي به سرريز مدور قائم هاي افزايش ظرفيت تخليه راه

هاي ورودي سرريز  با انواع ديگر شکل هسيقامجانبي در سرريز صورت کرد بهسرريز گلبرگي با عملدر رژيم جريان آزاد، سرريز را افزايش داد. 

هاي اخير هنوز روابط جامعي براي هاي انجام شده در سالو آزمايش دهد. با وجود مطالعات مدور، در هد يکسان دبي بيشتري را از خود عبور مي

به مطالعه آزمايشگاهي تأثير ورودي گلبرگي شکل بر  اين پژوهشتعيين ضريب دبي عبوري از اين سرريزها در حالت آزاد ارائه نشده است. در 

شده و در بعد مؤثر بر هيدروليک جريان تعيين هاي بيابعادي پارامترد. با انجام آناليز وشميهيدروليک جريان در سرريزهاي مدور قائم پرداخته 

ي وسيعي از ها براي بازه. آزمايشاستشده اشاره پرداخته  مورد سازي آزمايشگاهي جريان در اطراف سرريز مدور قائم با وروديادامه به مدل

و نسبت ارتفاع سرريز به قطر  71/2برابر با طول سرريز به قطر شفت  بتنسدر نتايج نشان داد که هاي هندسي و هيدروليکي انجام شد. پارامتر

در شکل گلبرگي کاربرد ورودي  شود. ميحاصل هاي گلبرگي شکل در حالت آزاد ريان عبوري از وروديجضريب دبي بيشترين  1شفت معادل 

دست آمده و با استفاده از نتايج به همراه دارد.بدون ورودي بهدرصدي ارتفاع سطح آب را نسبت به سرريز مدور قائم  06سرريز مدور قائم کاهش 

اي براي سرريز مدور قائم با ي استغراق روزنهجريان و تعيين آستانه يابي غيرخطي معادلاتي براي تعيين ضريب دبيهاي درونگيري از روشبهره

 شود. شکل ارائه مي ورودي گلبرگي
 

 .ضريب دبي و مدل آزمايشگاهي ،اي، جريان آزاد، سرريز گلبرگيروزنهي استغراق آستانه :کليديواژگان 

 

 مقدمه -1

جريان در سرريز مدور قائم به سه دسته آزاد،  هيدروليک

هاي براي ارتفاعشود. اي و تحت فشار تقسيم ميروزنه

 ي به وسيلهرريزهاي نيلوفري کوچک، جريان آب از روي س

شود. در اين صورت تبديل قائم در پايين تاج سرريز کنترل مي

-هاي شفت قائم ميتاج، نيمه پر است و جريان به ديواره

شود.  چسبد. اين نوع جريان، جريان آزاد )ريزشي( ناميده مي

ي تبديل و قسمت فوقاني برآمدگي صعود با افزايش دبي نقطه

کند. در اين صورت جريان ريزشي به صورت يک جت مي

ي ريزشي اي به نام تبديل با سفرهقائم درآمده و در نقطه

اي کند. در اين حالت جريان به صورت روزنهبرخورد مي

است. حد بالايي تراز آب روي سرريز مدور قائم و نيلوفري 

 آب . با افزايش هدشودناميده مي "ايآستانه استغراق روزنه"

شود و شفت مستغرق ميي تبديل اثر افزايش دبي، نقطه در

کنند. قائم و تونل انحرافي به صورت تحت فشار عمل مي

آب روي ارتفاع  221/6h/D ≤  (hنظريه واگنر اگر مطابق 

( سرريز است شفتقطر  Dو تاج مدور سرريز از روي 

 پژوهشی –مجله علمی 
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 . اما اگر[1 مرجع نقل از] کندنيلوفري به صورت آزاد عمل مي

h/D  شود و ضريب شود، سرريز مستغرق مي 221/6بيشتر از

، تراز آب روي 1/6بزرگتر از  h/Dبراي د. يابتخليه کاهش مي

شود ميسرريز کاملاً افقي و سرريز به طور کامل مستغرق 

در ورودي کنترل جريان هاي . از روش([1] 1نواک و کابلکا)

هود،  مانندهاي قائم استفاده از تأسيسات ضدگرداب شفت

نواک و . [2] راديه، سقف مشبک و صفحات ضدگرداب است

ها بر جريان در مجاري ي اثر شکل تيغهبا مطالعه [1کابلکا ]

هاي شعاعي ورودي به سرريز عمودي به اصلاح جريان

سازي آزمايشگاهي سرريز با مدل [2] کبيري سامانيپرداختند. 

-هاي ضدگرداب، مييغهستفاده از تمدور قائم نشان داد که با ا

را به در ورودي شفت قائم جريان چرخشي توان قدرت 

پس از بررسي ميدان جريان،  [2] 2تريولاتو .شدت کاهش داد

شکلي که شکل جانبي آن از نقاط عطف پروفيل  ورودي قيف

آيد، را معرفي نمود. دست مي قائم سرعت شعاعي به

 [1]ساماني  برقعي و کبيري ي به وسيلهجامعي  هاي پژوهش

پيرامون استفاده از صفحات ضدگرداب روي تاج سرريزهاي 

 ه بررسي تأثير ورودي کليدب [1]مدور قائم انجام شد. شمشي 

پيانويي بر هيدروليک جريان در سرريز مدور قائم پرداخت. 

هاي مختلف ورودي کليد پيانويي با طول، ارتفاع و  فرم وي

با تجزيه و  او. کردروي شفت قائم نصب را زواياي مختلف 

هاي مختلف از جمله تحليل نتايج به بررسي ارتباط بين کميت

ي استغراق با پروفيل سطح آب، ضريب دبي و عمق آستانه

د فرود و عدد چرخش و ساير عد مانندبعد مؤثر اعداد بي

افزايش قابل توجه  پژوهشترين نتيجه اين . مهمپرداخت

 06يد پيانويي و کاهش ضريب دبي با افزايش طول ورودي کل

درصدي ارتفاع سطح آب در دبي مشخص نسبت به سرريز 

ي استغراق ي آستانهمدور قائم بدون ورودي و ارتقاء محدوده

هاي اصلاح شکل ورودي سرريز مدور است. يکي ديگر از راه

، اصلاح ر افزايش ضريب دبي و ظرفيت تخليهقائم به منظو

است. اين شکل  2برگيگلشکل ورودي با طرح گل مينا يا 

براي حل مشکلات ناشي از کمبود فضا قابل  ويژهروش به 

توان ي خاص ميکاربرد است. با استفاده از اين نوع سازه

                                                 
1 Novak and Cabelka 
2 Trivellato 
3 Daisy-Shape (Marguerite) Morning glary spillway 

-طول تاج سرريز را افزايش داد. ورودي گلبرگي شکل را مي

توان براي سرريز مدور قائم انواع سدها به کار برد. احداث 

ي افزايش ظرفيت ذخيره، هزينهاين نوع سرريز به منظور 

کند. از جمله موارد کاربرد اين بالايي را به طرح تحميل نمي

)شکل  توان به سرريز سد کچوت در ارمنستاننوع ورودي مي

 .[0]اشاره کرد  (1

 
 [6]( سرريز گلبرگي سد کچوت در ارمنستان 1شکل )

 

 
Figure (1) Daisy-shape (marguerite) spillway in Kechut dam, 

Armenia 

 

در رابطه با سرريز گلبرگي شکل مطالعات بسيار اندکي انجام 

به ي انجام شده توان به مطالعهشده است. که از آن جمله مي

. ايشان به بررسي [7]و همکاران اشاره کرد  1لوئيزل ي وسيله

 Causse شکل سد سرريز گلبرگي 1:16مدل فيزيکي 

Corrézien با بررسي انواع مختلف  [0] 1پرداختند. اشلايس

ورودي سرريزهاي مدور، به منظور کاهش معايب ذاتي اين 

هاي ورودي مختلفي از جمله طرح گلبرگي نوع سرريز طرح

هاي )گل مينا( را پيشنهاد داد. بر اين اساس استفاده از ورودي

صورت الت کلي به گلبرگي شکل، در ح ماننداصلاح شده 

 دهد.جريان و عمق استغراق را تغيير مي کاملاً مؤثر دبي

که اشاره شد تاکنون مطالعات متعددي در ارتباط با  گونههمان

                                                 
4 Loisel 

5 Schleiss 
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هاي مختلف ورودي سرريزهاي مدور قائم انجام شده فرم

با ورودي گلبرگي مدور قائم در رابطه با سرريز  ليکنست. ا

 اين پژوهششکل اطلاعات بسيار کمي در دسترس است. در 

به بررسي هيدروليک جريان در سرريز مدور قائم با ورودي 

شود. گلبرگي شکل با استفاده از مدل آزمايشگاهي پرداخته مي

هاي مختلف ورودي در مدل آزمايشگاهي ساخته شده، حالت

 پايانو در  شده گلبرگي شکل با دو قطر متفاوت بررسي

معيار  با استفاده از نتايج،و . شود ميي مطلوب پيشنهاد گزينه

ي استغراق اي يا آستانهحدي تبديل جريان آزاد به روزنه

يابي به براي دست. شود ميبررسي  کميصورت اي بهروزنه

ها براي هر سرريز از دبي کم آغاز شده و تا اين مهم آزمايش

 .بديامي اي ادامهآزاد به روزنهاز جريان ي گذر لحظه
 

 سازي آزمايشگاهي و پارامترهاي مؤثر مدل -2
 آناليز ابعادي و پارامترهاي مؤثر -2-1

روي سرريز مدور جريان پارامترهاي مؤثر در تحليل ابعادي 

دبي  Qشوند. در اين رابطه بيان مي (1 رابطه)به صورت قائم 

ب روي سرريز ارتفاع آ hعبوري از سرريز )ليتر بر ثانيه(، 

 شفتقطر  D)متر بر مجذور ثانيه(، شتاب گرانش  g)متر(، 

لزجت  کشش سطحي سيال )نيوتن بر متر(، )متر(، 

جرم مخصوص سيال  سينماتيکي سيال )متر مربع بر ثانيه( و 

 .است)کيلوگرم بر متر مکعب( 

(1)                                   
1

f ( , , , , , , ) 0Q h g D σ ρ  

با اصلاح شکل ورودي و استفاده از سرريز گلبرگي در 

ورودي سرريز مدور قائم پارامترهاي ديگري نيز در تحليل 

 (:2ي شوند )رابطهابعادي وارد مي

(2)                       
2

f ( , , , , , , , , , ) 0Q h g D P L N    

P ( مترارتفاع سرريز ،)L  طول سرريز گلبرگي شکل )متر( و 

 

N با انجام تحليل ابعادي به (. 2)شکل  استها تعداد پره

 بعد مؤثر رينولدزباکينگهام اعداد بي روش 

NR=4Q/(D)وبر ، NW=D/[4Q/(D
2
)]

 ، فرود2

NFh=4Q/[(gh
5
)
0.5

هاي و نسبت h/D عدد استغراق ،[

L/D  وP/D د.نآيدست ميبه  
 

 پارامترهاي هندسي شفت با ورودي گلبرگي (2شکل )

 
Figure (2) Geometrical parameters of shaft spillways with 

marguerite inlet 

 

را حذف توان اعداد رينولدز و وبر تحت شرايطي خاص، مي

لزجت و کشش  آثار. مقادير حدي اين اعداد براي حذف کرد

( ارايه 1جدول )مختلف در  ي پژهشگران به وسيلهسطحي 

اشل مربوط به -ي دبيرابطهبا درنظر گرفتن شده است. 

( ضريب دبي 2صورت معادله )به ريان آزاد در سرريزهاج

 د. وشميجريان محاسبه 

(2)                  
3

2

3

2

2
2

3 2
2

3

Q
Q C B g h C

B g h

   

 

در محيط مقطع مدور است.   B = Dدر مورد سرريزهاي مدور 

بين پارامترهاي مستقل و ضريب دبي  زيري اين صورت رابطه

 جريان برقرار است:

(4                                                    )
3

, )f ( , ,
h P L

C N
D D D

 

 
 مختلف ي پژوهشگران به وسيله NWو وبر  NRمعيارهاي حذف اعداد رينولدز ( 1جدول )

NR NW مرجع 

Q/(h) ≥10
4

 16Q
2/(

2
D

3)≥ 120, 16Q
2h/(

2
D

4)/≥ 100 6انوار و همکاران
 [9] 

(gD
3
)

0.5
/≥510

4
 16Q

2/(
2
D

3)≥120 [10] 7جين و همکاران 

Table (1) Different criteria for ignoring the Reynolds and Weber numbers given in the literature 
 

                                                 
6 Anwar et al. 

7 Jain et al. 
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تر ي آب سرريز شده از روي تاج ضخيمافزايش دبي، سفرهبا 

آيد. اين  صورت يک جت قائم درمي شده و در نهايت به

افتادگي  حالت در واقع وضعيتي است که در آن اولين گود

گيرد و سرريز در  ي هوا شکل ميبراي تشکيل گرداب با هسته

-اي قرار ميي استغراق و تشکيل جريان روزنهحالت آستانه

نمايش داده  htگيرد. عمق آب روي سرريز در اين حالت با 

 هاي ه( را با در نظر گرفتن فرضي1ي )توان رابطهمي شود.مي

 .کار برده ر تخمين آستانه استغراق بپيشين به منظو

(1 )                  
4

f ( , , , , , , , , , ) 0
t

Q h P L N D g     

بعد و با اعمال پارامترهاي بي ينبا استفاده از روابط حاکم ب

توان آستانه استغراق مي NWو  NRشرايط لازم براي حذف 

در سرريز مدور قائم با ورودي گلبرگي شکل را بر اساس 

 .تعريف کرد( 0ي )صورت رابطهبعد بهپارامترهاي بي

(0)                                     
5

( , , ,f )
t

h P L
N

D D D


F h
N 

 

 گيريو ابزار اندازه مدل آزمايشگاهي -2-2

ي مهندسي ها در آزمايشگاه هيدروليک دانشکدهآزمايش

يدان جريان اطراف معمران دانشگاه صنعتي اصفهان روي مدل 

شامل مخزني  مدلسرريز مدور قائم انجام شده است. 

متر  1متر و ارتفاع  2با قطر  اي از جنس ورق گالوانيزهاستوانه

به عنوان سرريز مدور و به است. درون مخزن يک شفت قائم 

بيني شده است. ورود جريان به منظور تخليه جريان پيش

-متر صورت ميسانتي 16اي به قطر مخزن با استفاده از لوله

گيرد. اين لوله به قسمت تحتاني مخزن متصل شده و آب را 

چنين صفحات و کند. هماز کف مخزن به درون آن هدايت مي

ورود آب به مخزن تعبيه نقطه روي هايي مشبک دقيقاً بلوک

شده است تا جريان به آرامي و يکنواخت وارد مخزن شود. 

 26وسيله يک پمپ با حداکثر دبي آب از مخزن زيرزميني به

شود. جريان آب قبل از ليتر بر ثانيه وارد مخزن اصلي مي

يک شير کنترل دبي  ي به وسيلهورود به مخزن آرام کننده 

. جريان پس از عبور از صفحات مشبک وارد شودتنظيم مي

به مخزن شده و با عبور از روي شفت با ورودي گلبرگي، 

-دست تخليه مياينچ به مخزن پايين 7 اي به قطرلوله ي وسيله

ي انتقال آب از شفت به مخزن پايين شود. بخشي از لوله

-ي وضعيت جريان، از جنس پلکسيدست به منظور مشاهده

تخليه تخاب شده است. جريان پس از عبور از انشفاف گلاس 

ي به مخزن ذخيره دوبارهاي از طريق خط لولهکننده تحتاني 

ها براي گردد. اين چرخه در طول آزمايشزيرزميني برمي

گيري دبي از يک يابد. براي اندازههاي مختلف ادامه ميمدل

مسير که در ليتر بر ثانيه  1/6با دقت سنج الکترومغناطيسي دبي

براي  ، استفاده شد.نصب شده استجريان و بعد از پمپ 

 هاگيري عمق جريان در مخزن و هد آب بر روي سرريزاندازه

اي استفاده شد. مدل سرريزها با استفاده از سنج نقطهاز عمق

( 2شکل )متر ساخته شد. ميلي 2ورق گالوانيزه به ضخامت 

 2با شده نصب هايي از سرريزهاي گلبرگي شکل نمونه

( متغيرها و پارامترهاي 2جدول )دهد. ا نشان ميگلبرگ ر

است که  گفتني دهد.را نشان مي پژوهشدر اين شده بررسي 

شکل سرريزهاي گلبرگيورودي ي دهانهعمق آب روي  کمينه

  .[1]متر درنظر گرفته شد  سانتي 1
 

 تجزیه و تحليل نتایج -9
 آزمايشگاهي مشاهدات -2-1

از آن جايي که هدف، بررسي هيدروليک جريان عبوري از 

، آبگيري از ه استدر حالت جريان آزاد بودمدور قائم سرريز 

هاي کم در ي آب در دبي. تخليهشدميکف مخزن انجام 

حالت جريان آزاد، وضعيتي شبيه به عبور جريان در سرريز 

هاي کوچک ارتفاعنيلوفري داشت. به اين صورت که در 

(221/6h/D ≤  [1] )هاي شفت قائم جريان به ديواره

آب روي عمق  ،. با افزايش دبيالف(-1)شکل  چسبيد مي

سرريز افزايش يافته و نوسانات سطح آب به تدريج بيشتر 

. در هر مرحله افزايش دبي، پروفيل ب(-1)شکل  شدمي

د. افزايش شاي برداشت سنج نقطهعمق ي به وسيلهسطح آب 

يافت که جريان عبوري از روي سرريز ادامه ميدبي تا جايي 

اي رسيده و پس از آن ي استغراق روزنهگلبرگي به آستانه

است  گفتنلازم به  اي تبديل شد.رژيم جريان از آزاد به روزنه

اي، حالت حدي دارد  ي تبديل جريان آزاد به روزنهکه آستانه

دو معيار براي  پسو به صورت دائمي و ثابت نيست. 

اي شدن جريان عبوري از سرريز ي روزنهشخيص آستانهت

 گلبرگي شکل مد نظر قرار گرفت. 
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 3با شده نصب هايي از سرريزهاي گلبرگي شکل مونه( ن3شکل )

 گلبرگ

Figure (3) Samples of marguerite spillways with three blades 

 

پره در دبي  جريان آزاد بر روي ورودي گلبرگي شکل سه -( الف4شکل )

نوسانات سطح آب اطراف ورودي گلبرگي شکل دو پره با  -کم و ب

 افزايش دبي

 

Figure (4) a- Free-flow over marguerite spillways with 3 

blades and low discharges, b- water free-surface fluctuations 

around the marguerite spillways with two blades by 

increasing the flow discharge  

 هاي سرريز گلبرگي شکل و شفت قائممشخصات هندسي مدل( 2جدول )

Q 

(lit/s) 
b 

(cm) 
D 

(cm) 
N  

L 

(cm) 
P 

(cm) 

متغيرها 

 )واحد(

30-8 30 
و  10

5/12 

2 

و 

3 

 

25 ،

و  30

5/37 

5 ،

5/7 ،

و  10

5/12 

 مقادير

Table (2) Geometrical characteristics of the marguerite 

spillway models and simple vertical shaft  

 
ي در حالت اول با افزايش دبي و نزديک شدن به آستانه

اثر گذار اي، سطح آب به علت ورود هوا به سيستم در روزنه

اين حالت به  اي دچار نوسان شد.جريان از آزاد به روزنه

دوم عيار ماي درنظر گرفته شد. عنوان شرايط استغراق روزنه

اي، وقوع ي روزنهاين که با نزديک شدن جريان به آستانه

هاي هوا به طور منقطع از اي و عبور بستهجريان دوفازي لخته

وضوح قابل کننده بهتخليهمجراي شفاف گلاس پلکسيقسمت 

ها شده آزمايش گفتههاي ي وضعيتمشاهده بود. با مشاهده

ي د. محاسبهشو دبي نهايي براي هر سرريز ثبت  ،متوقف

که اعداد به داد نشان  کمينه دبيازاي بهاعداد رينولدز و وبر 

طور بهرا  [16و  3]شده در مراجع  گفتههاي دست آمده معيار

توان از تأثير لزجت و کشش سطحي ند و مينکارضا ميکامل 

اي ي استغراق روزنهکرد. آستانه پوشي چشمها در آزمايش

جريان براي هر سرريز، بسته به مشخصات هندسي آن در 

 گرفت. هاي مختلفي شکل ميدبي

 

 اشل -دبی هايمنحنی -9-2

اشل -هاي دبيبه ترتيب منحنيالف و ب( -1) هايشکل

ها  دهند. در اين نمودارسه پره را نمايش ميهاي دو و ورودي

 اند. برمتغير، بررسي شده P/Dثابت و  L/Dهاي با ورودي

در هر سرريز با ورودي گلبرگي با افزايش دبي، هد طبق نتايج 

يابد. روند افزايش هد با دبي آب روي سرريز افزايش مي

شيب شود که، مشاهده ميتقريباً به صورت خطي است. 

اشل در ورودي با ارتفاع کمتر، بيشتر است. به -تغييرات دبي

اين معنا که افزايش هد آب روي سرريز، در ورودي با ارتفاع 
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P دهد. هد آب در نسبت دبي تري رخ ميکمتر، در دبي پايين

20/6 =  Q/Qt (Qt اي دبي آستانه استغراق جريان روزنه

 = 1/6، 1و  L/D = 1/2هاي با مشخصات در ورودياست( 

P/D اما با افزايش دبي و به علت شيب  .تقريباً برابر است

، در P/D = 1/6اشل در سرريز گلبرگي با -بيشتر نمودار دبي

 P/D = 1ي استغراق، نسبت به سرريز با ي آستانهمحدوده

هاي دو بنابراين در ورودي ارتفاع سطح آب بيشتر شده است.

فاع سرريز، هد آب روي پره با طول يکسان با افزايش ارت

 = 1هاي با يابد. اين کاهش هد در وروديسرريز کاهش مي

P/D اين در حالي است که  .رسدمي خود مقدار بيشينه به

به عنوان . شودمي عکس روند اين P/D ≥ 1براي مقادير 

 21/1به  P/D = 1ها با افزايش ارتفاع از در اين ورودي نمونه

= P/D يابد که به حدي افزايش مي، هد آب روي سرريز

ازاي بعضي مقادير دبي جريان بهاشل اين ورودي -نمودار دبي

 گيرد.قرار مي P/D = 71/6حتي بالاتر از ورودي با ارتفاع 

دهد اشل سرريزهاي سه پره نيز نشان مي-بررسي نمودار دبي

، هد آب روي سرريز P/Dها با افزايش که در اين ورودي

( P/D ≥ 1) سرريزهاي با ارتفاع زيادته و در يافکاهش 

علت ثابت ماندن هد با  .ماندمي ثابت تقريباً اشل-دبي نمودار

افزايش دبي، افزايش ميزان گذردهي ورودي سه پره است. در 

جريان آزاد با زياد شدن دبي جريان، ظرفيت گذردهي 

يابد. بنابراين با وجود زمان افزايش ميطور همها بهگلبرگ

کند. ورودي تغيير چنداني نميروي افزايش دبي جريان، هد 

البته بايد توجه داشت که اين ويژگي تا مادامي برقرار خواهد 

قدر ها اتفاق نيفتد و يا دبي آنبود که استغراق درون گلبرگ

اي افزايش نيابد که شرايط جريان در ورودي به سمت روزنه

د. چرا که در صورت بروز هريک از اين موارد شدن تمايل ياب

-ضريب دبي تحت تأثير قرار مي ،ضمن تغيير رژيم جريان

ترين ورودي، ورودي با ها نيز بهينهدر اين وروديگيرد. 

-ارتفاع وروديافزايش  .است P/D = 1ي ارتفاعي مشخصه

هاي گلبرگي شکل باعث کاهش سطح مقطع جريان در 

شود و ورود هوا به داخل ورودي ميمقايسه با حالت بدون 

-ي استغراق جريان را به تأخير ميسرريز و رسيدن به آستانه

-به h/Dکه در شکل مشخص است مقادير  گونه همان اندازد.

= 1ازاي بالاتر از مقادير اين پارامتر به P/D=  21/1 ازاي

P/D  قرار گرفته است. با افزايشP/D  روند 1تا  1/6از ،

 P/Dابتدا کاهشي است. اما با افزايش بيشتر  h/Dتغييرات 

دليل پراکنده شدن خطوط جريان و افزايش آشفتگي و به به

يابد. تبع آن افت انرژي بيشتر، ضريب دبي جريان کاهش مي

دليل کاهش ضريب دبي، هد براي عبور دبي مشخص به پس

 .افزايش خواهد يافت

 
، 25/1و  L/D = 5/2گلبرگي با هاي اشل ورودي-دبي هاينمودار( 5شکل )

1 ،75/0 ،5/0 = P/D سه پره -و ب دو پره -براي حالت الف 

 

 
Figure (5) Head-discharge relationships of the marguerite 

spillways with L/D=2.5, P/D=0.5, 0.75, 1 and 1.25 for the 

cases of a- two blades and b- three blades 

 
اي به معناي عبور دبي ي استغراق روزنهآستانه بالاتر بردن

ي سرريز در حالت جريان آزاد بيشتر و افزايش ظرفيت تخليه

هاي گلبرگي با ارتفاع ثابت، افزايش يا کاهش در سرريز است.

کند. طول ورودي، تغييري در هد آب روي سرريز ايجاد نمي

 اين موضوع هم در ورودي دو پره و هم در ورودي سه پره

نتايج سرريز مجهز به ي در مجموع مقايسهمشاهده شد. 

دهد که گلبرگي با حالت بدون ورودي نشان مي ورودي

ر کاهش هد آب و افزايش بگيري چشم ورودي گلبرگي تأثير

اشل سرريز با -هاي دبيمقايسه نمودار دبي عبوري دارد.

0
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ورودي گلبرگي و سرريز بدون ورودي بيانگر اين واقعيت 

 01تا  11سرريز گلبرگي در دبي يکسان، هد را بين  است که

سرريز با ورودي گلبرگي در  در ضمندهد. درصد کاهش مي

 شود.هد ثابت باعث افزايش قابل توجه دبي مي

افزايش ارتفاع سرريز گلبرگي شکل در طول ثابت، باعث 

ورودي، شود. با افزايش ارتفاع کاهش هد آب روي سرريز مي

هاي گلبرگي شکل افزايش يافته و علاوه بر سطح مقطع پره

-سطح آب، دبي بيشتري را از خود عبور مي کردنيکنواخت 

شود. دهند. اين امر سبب کاهش ارتفاع آب روي سرريز مي

هاي دو پره دهد که در وروديها نشان مينتايج آزمايش

کاهش هد آب در دبي ثابت با افزايش ارتفاع ورودي گلبرگي 

ادامه دارد و پس از آن با افزايش  P/D= 1اع تا نسبت ارتف

بيشتر ارتفاع ورودي گلبرگي شکل در دبي ثابت، هد آب 

-ي نتايج حاصل از سرريزيابد. مقايسهروي سرريز افزايش مي

هاي متفاوت نشان و ارتفاعهاي دو و سه پره با طول يکسان 

تر است. هاي سه پره بيشدهد که کاهش هد آب در سرريزمي

هاي توان در افزايش دبي عبوري از ورودياين امر را مي علت

گلبرگي شکل سه پره، در اثر افزايش دبي جريان متغير مکاني 

از  L/Dها جستجو کرد. اين کاهش در تغيير عبوري از پره

با  P/Dمشهودتر است. در هر چهار مقدار  71/2به  1/2

افزايش طول ورودي گلبرگي شکل در دبي ثابت، هد آب 

نوسانات  اول اينکهيابد. زيرا با افزايش طول سرريز کاهش مي

دبي جريان متغير مکاني شکل  دوميابد. سطح آب کاهش مي

يابد ها افزايش ميهاي سرريز، با افزايش طول پرهگرفته در پره

که اين امر نيز سبب کاهش هد آب روي ورودي سرريز 

 شود. گلبرگي شکل مي

 

 ايستغراق روزنهتغييرات آستانه ا -3-3
اي را  ي استغراق روزنه( تغييرات ارتفاع آستانه0شکل ) نمودار

-مشاهده مي دهد. بعد طول ورودي نشان ميبل عدد بيدر مقا

پره  2اي در سرريزهاي ي استغراق روزنههد آستانه که شود

ي مشابه کمتر است. علت اين پره 2در مقايسه با سرريزهاي 

بي جريان متغير مکاني عبوري دتوان در افزايش کاهش را مي

ي آن است دهندهنشان هاها جستجو کرد. بررسي نموداراز پره

ي هاي گلبرگي، ارتفاع آستانهکه با افزايش ارتفاع ورودي

ي يابد. اين کاهش براي همهاي شدن جريان کاهش ميروزنه

ادامه دارد و پس از  P/D = 1انواع سرريز تا نسبت ارتفاعي 

ي استغراق اندکي ستانهآن با افزايش ارتفاع، مقدار ارتفاع آ

هاي ، سرريزL/Dهاي در تمامي نسبت بنابراينيابد.  افزايش مي

در ادامه  بهترين کارايي را دارند. P/D = 1با نسبت ارتفاعي 

دد فرود عاي با ي استغراق روزنهبه بررسي ارتباط عمق آستانه

هاي پروفيل( 7 شکل)شود. شده در بالا پرداخته ميمعرفي 

نسبت بدون را در مقابل اي ي جريان روزنهبعد عمق آستانهبي

د. ملاحظه دهنشان ميهاي گلبرگي شکل ورودي ارتفاعبعد 

رتفاع ورودي افزايش اثابت، با  L/Dشود که در يک مي

 کاهشاي ي استغراق جريان روزنهاصلاح شده، عمق آستانه

 يابد.مي
 

ي استغراق ارتباط ابعاد ورودي گلبرگي شکل و ارتفاع آستانه( 0شکل )

 پره است( 2مربوط به حالت  ) اي شدن جريانروزنه

  
Figure (6) The effect of the geometry of marguerite spillways 

on the threshold submergence of orifice flow (* denotes the 

case of the three blades) 
 

هاي ا ارتفاع يکسان و طولهاي گلبرگي شکل بدر ورودي 

يير چنداني اي تغي جريان روزنه، مقدار ارتفاع آستانهمتفاوت

-توان نتيجه گرفت که تغيير طول وروديبنابراين ميکند. نمي

ي استغراق ها در ارتفاع ثابت، تأثير چنداني بر ارتفاع آستانه

ي به منظور بررسي اثر ورودي اصلاح شده اي ندارد.روزنه

يز مدور قائم در گلبرگي بر هيدروليک جريان عبوري از سرر

اي در دو نهروز ي جريانارتباط ارتفاع آستانه ادامه به مقايسه

گلبرگي شکل و بدون ورودي  حالت سرريز با ورودي

دهد (. بررسي اين نمودار نشان مي0شود )شکل پرداخته مي

که در سرريز بدون ورودي، با اندک تغيير عدد فرود )تغيير 

-اي با نرخ زيادي تغيير ميي استغراق روزنهدبي( عمق آستانه

0.2

0.3

0.4

0.5

2 2.5 3 3.5 4
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h
t
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عبوري از سرريز بدون  شود که جريانکند. اين امر سبب مي

ورودي در دبي بسيار کم با گذر از حالت جريان آزاد به 

-اي تبديل شود. با تبديل جريان از آزاد به روزنهجريان روزنه

ظرفيت  اي در دبي پايين، ضريب دبي سرريز و به تبع آن

 يابد.شدت کاهش ميي سرريز بهتخليه

 
ي و ارتفاع آستانه کل ارتفاع ورودي گلبرگي شارتباط بين ( 7شکل )

 هاي با طول يکساناي در ورودياستغراق روزنه

 
Figure (7) The relation between the marguerite inlet height 

and the threshold submergence of orifice flow for inlets of 

constant length 

 
اي براي روزنهي استغراق ارتباط بين عدد فرود و عمق آستانه( 8شکل )

 هاي با ارتفاع يکسان و مقايسه با حالت سرريز بدون وروديورودي

 
Figure (8) The relation between the Froude number and the 

threshold submergence of orifice flow for the inlets with 

constant height compared to a simple shaft spillway  

 
 ات ضريب دبي جريان آزادتغيير -3-4

 هاي شکلتأثير طول ورودي گلبرگي شکل بر ضريب دبي در 

که در  گونههمانبه تصوير کشيده شده است.  الف و ب(-3)

( 1و  2 رابطه)ضريب دبي در حالت آزاد از  شد، گفته تر پيش

سرريز مدور قائم در حالت جريان آزاد قابل محاسبه است. در 

روي سرريز افزايش يافته و به دنبال با افزايش دبي، هد آب 

توان ها ميشکلاين يابد. با بررسي  آن ضريب دبي کاهش مي

هاي گلبرگي شکل نتيجه گرفت که با افزايش طول در ورودي

يابد. افزايش طول باعث ايجاد دو پره، ضريب دبي افزايش مي

چنين دور جريان يکنواخت در اطراف سرريز مدور قائم، هم

ي استغراق اشات حاصل از رسيدن جريان به آستانهکردن اغتش

شود و با عبور ي نزديک شفت قائم مياي از محدودهروزنه

. شدرريز مدور سبب افزايش ضريب دبي دبي بيشتر از س

افزايش طول سرريز گلبرگي از  ،شودکه مشاهده مي گونههمان

1/2 =  L/D  در نسبت  71/2بهP/D  ثابت وh/D کسان ي

-درصدي ضريب دبي مي 10متوسط سبب افزايش به طور 

 شود. 

اين است که در ي سه پره هاي قابل توجه در ورودينکته

ضريب دبي در سرريز با طول  h/Dهاي کم و مقادير کم دبي

هاي کم به علت يکنواختي کمتر، اندکي بيشتر است. در دبي

بيشتر جريان عبوري از سرريز، افزايش طول ورودي در آرام 

سازي جريان و افزايش ضريب دبي تأثير زيادي يکنواختو 

ندارد. اما با افزايش دبي و نزديک شدن به شرايط استغراق 

ي اي، تأثير طول ورودي بر افزايش ظرفيت تخليهروزنه

يابد. سرريز بيشتر شده و به دنبال آن ضريب دبي افزايش مي

و ي مقادير ضريب دبي در سرريز بدون ورودي از مقايسه

سرريز اصلاح شده، ورودي گلبرگي شکل بر افزايش ضريب 

اثر  الف و ب(-16) هاي گذارد. شکلشدت تأثير ميدبي به

ارتفاع سرريز گلبرگي شکل دو و سه پره را بر ضريب دبي 

دهند. بررسي هاي مختلف سطح آب نشان ميازاي ارتفاعبه

ز دهد که با افزايش ارتفاع سرريها نشان مياين نمودار

ي سرريز گلبرگي شکل ضريب دبي و به تبع آن ظرفيت تخليه

يابد. افزايش ارتفاع گلبرگي شکل و به دنبال آن افزايش مي

تر شدن جريان افزايش سطوح جانبي ورودي، باعث يکنواخت

دهي سرريز و ضريب عبوري از سرريز و افزايش ظرفيت گذر

ت، ها مشخص اسکه در نمودار گونههمان شود.دبي مي

ها تا مقدار مشخصي سبب افزايش افزايش ارتفاع ورودي

شود و پس از اين مقدار مشخص با افزايش  ضريب دبي مي

در مورد  نمونهبه عنوان  يابد.کاهش ميارتفاع ضريب دبي 

به  = P/D 1سرريز دو پره با تغيير نسبت ارتفاع ورودي از 
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يابد. اين کاهش به حدي است ضريب دبي کاهش مي 21/1

، ضريب دبي در سرريز با مشخصات h/Dکه در مقادير کم 

1/2 L/D = 21/1 و P/D =  حتي از سرريز با مشخصات

1/2 L/D = 1/6و P/D =  .عامل اساسي نيز کمتر شده است

تأثيرگذار بر تغييرات ضريب دبي جريان در سرريزها، افت 

در  ويژهثابت و به  L/Dدر  P/Dانرژي است. با افزايش 

هدهاي ورودي کم، پراکندگي خطوط جريان افزايش يافته و 

شود. آشفتگي حاصل منبع آشفتگي جريان به شدت زياد مي

، P/Dاصلي افت انرژي است. به اين ترتيب با افزايش 

هاي سه پره نرخ  در ورودييابد. ضريب دبي کاهش مي

کمتر  21/1ه ب 1کاهش ضريب دبي با افزايش نسبت ارتفاع از 

هاي دو پره است. با بررسي تغييرات ضريب دبي در از ورودي

ضريب دبي در اين  بيشينهتوان دريافت که  هر دو شکل مي

 .شودحاصل مي = 1P/D ها در نسبت ارتفاعيورودي

 
هاي مختلف نسبت يارب h/Dتغييرات ضريب دبي در مقابل ( 3شکل )

L/D 1ازاي به =P/D سه پره -و ب دو پره -الفهاي در ورودي 

 

 
Figure (9) Discharge coefficient versus h/D for P/D=1, for 

marguerite spillways with a- two blades and b- three blades 

 

هاي مختلف نسبت يارب h/Dتغييرات ضريب دبي در مقابل ( 16شکل )

P/D 1/2ازاي به =L/D رهسه پ -و ب دو پره -الفهاي در ورودي 

 

 
Figure (10) Discharge coefficient versus h/D for different 

values of P/D and L/D=2.5, for marguerite spillways with a- 

two blades and b- three blades 

 

 دست آمدهبه روابط -3-5
بعد مؤثر به ارائه پارامترهاي بيدر اين بخش، با توجه به 

با استفاده از اي و ضريب دبي آستانه استغراق روزنهروابط 

. به منظور بررسي خطاي هر شودپرداخته مي SPSS افزارنرم

Rگيري از دست آمده ضمن بهرهيک از روابط به
، از توابع 2

NRMSEخطاي 
WQDو  0

هاي استفاده شده است. پارامتر 3

-رريزاي در س ي استغراق روزنهبعد براي تعيين هد آستانهبي

 Nو  L/D ،P/D ،NFhهاي گلبرگي در حالت جريان آزاد، 

بعد هاي بياند. با توجه به پارامترمعرفي شده تر پيشکه  است

ي استغراق آستانهتخمين براي مختلفي  ، روابطشده گفتهمؤثر 

( با کمترين ميزان 7ي رابطه) پايان. در شداي بررسي روزنه

بستگي انتخاب شد. در اين رابطه خطا و بيشترين ميزان هم

Rمقادير 
 1/6، 0/6 به ترتيب برابر WQDو  NRMSEو  2

     است. 6623/6و 

                                                 
8 Normalized Root Mean Square Error 
9 Weighted Quadratic Deviation      
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هاي بعد براي تعيين ضريب دبي در سرريزهاي بيپارامتر

 Nو  h/D ،L/D ،P/Dگلبرگي شکل در حالت جريان آزاد 

بهترين رابطه براي تعيين ضريب دبي  ،. بر اين اساساست

جريان در سرريزهاي مدور قائم مجهز به ورودي گلبرگي 

 . دست آمدبه( 0ي رابطه)با مطابق شکل 

(0)        0 .7 5 0 .0 4 0 .0 1 3 0 .2 7
6 .5 ( ) ex p ( ) ( )

h L P
C N

D D D

   
    
   

 

Rدر اين رابطه مقادير 
به ترتيب  WQDو  NRMSEو  2

 ≥1/6براي  ها. اين معادلهاست 6617/6و  21/6، 31/6 برابر

h/D ≤  1/6 ،71/2  ≤ L/D ≤ 2 ،21/1 ≤ P/D ≤ 1/6 

 .استمعتبر 
 

 گيريو نتيجهبندي جمع -4
هاي استفاده از سرريز گلبرگي شکل به عنوان ورودي شفت

سرريز هاي اصلاح شکل ورودي مدور قائم يکي از روش

ساختار خاص اين سازه به دليل دارا بودن است. مدور قائم 

در کنترل چرخش گيري بر ، تأثير چشمگلبرگيهاي پره

هاي  با افزايش ارتفاع ورودي دارد. ورودي سرريز مدور قائم

يابد. اي شدن جريان کاهش ميي روزنهگلبرگي، ارتفاع آستانه

 1ي انواع سرريز تا نسبت ارتفاعي اين کاهش براي همه

=P/D   ارتفاع ادامه دارد و پس از آن با افزايش ارتفاع، مقدار

اثر افزايش ارتفاع در  يابد. ي استغراق اندکي افزايش ميآستانه

هاي سه پره نسبت اي در وروديي روزنهکاهش عمق آستانه

ساختاري ورودي  هاي ويژگي گيرتر است.به دو پره چشم

اي است که باعث ايجاد تأخير در شکل گلبرگي شکل به گونه

شود که  باعث ميشود و اين امر  گيري جريان گردابي مي

ي رابطه)اي برسد. در نهايت کرد روزنه سرريز ديرتر به عمل

هاي اي در حالتي استغراق روزنه( به منظور تعيين آستانه7

با تجهيز سرريز مدور  مختلف ورودي گلبرگي شکل ارائه شد.

ي سرريز به ، ظرفيت تخليهشکل قائم به ورودي گلبرگي

هد  P/Dبا افزايش نسبت  يابد.ميزان قابل توجهي افزايش مي

-يابد. اين کاهش هد در وروديآب روي سرريز کاهش مي

با افزايش  .رسدمي خود مقدار حداکثر به P/D=  1هاي با 

هاي گلبرگي شکل دو پره، ضريب دبي طول در ورودي

يابد. افزايش طول باعث ايجاد جريان يکنواخت در افزايش مي

کردن اغتشاشات حاصل از  اطراف سرريز مدور قائم و دور

ي اي از محدودهي استغراق روزنهرسيدن جريان به آستانه

 .شود ميسبب افزايش ضريب دبي و  هدشنزديک شفت قائم 

-هاي سه پره در دبيافزايش طول سرريز گلبرگي در ورودي

هاي کم تأثير چنداني بر ضريب دبي ندارد. اما با افزايش دبي 

اي، تأثير طول ورودي استغراق روزنهو نزديک شدن به شرايط 

ي سرريز بيشتر شده و به دنبال آن بر افزايش ظرفيت تخليه

 هاينسبتدر نتايج نشان داد که  يابد.ضريب دبي افزايش مي

71/2  =L/D  1نسبت و  =P/D  ريان در جضريب دبي بيشترين

هاي گلبرگي تأثير افزايش تعداد پره .آيدميدست بهحالت آزاد 

اي در افزايش ضريب دبي عبوري از سرريز قابل ملاحظه

ترين رابطه به عنوان مناسبنيز ( 0ي رابطه)مدور قائم دارد. 

ورودي  براي تعيين ضريب دبي سرريزهاي مدور قائم با

  .شد، پيشنهاد گلبرگي شکل در جريان آزاد
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Abstract 

Vertical shaft spillways have been widely used in a number of dam projects since the late 19
th  

century 

around the world. Although a number of studies oriented to the shape of the inlet of shaft spillways including 

bell mouth inlet, there are lack of research studies regarding to the improved inlet shape of these hydraulic 

structures. A brief review of the former studies shows that most of those have focused on the bell mouth inlet 

to enhance the flow field thereby increasing the discharge capacity using complementary structural elements 

such as; anti-vortex plates, trash racks etc. Improving the hydraulic performance of different types of 

spillways was a major objective of several studies, resulting in different forms of spillway crests such as; 

piano key weirs and Daisy (Marguerite) shape inlets. Daisy (Marguerite) shape inlets which are the subject 

of the present study have been applied in some dam projects. Applying certain shape of inlets e.g. installing a 

Daisy (Marguerite) shape inlet over the shaft entrance is an alternation to avoid the swirling flow effects 

thereby to increase the shaft spillway discharge coefficient. Marguerite shape inlet has been used in different 

existing dam projects. Marguerite inlet is a unique inlet to increase the discharge coefficient compared to the 

other shapes of spillway crests. This is in part due to generation of spatially varied flow inside the 

Marguerite inlet blades, which makes it capable to pass greater flow discharges. Although different types of 

dam spillways have been the subject of different investigations, there is a lack of study on Marguerite-shape 

spillways. 

In this study, the effects of a Daisy (Marguerite) shape inlet on radial or crest control flow regime through 

shaft spillways have been investigated based on model experimentation. For the case of symmetry location 

of a vertical shaft spillway in the dam reservoirs, radial flow around the spillway should be considered to 

analyze the hydraulic performance of these spillways. Dimensional analysis has been used to determine the 

effective dimensionless parameters. Experimental study was conducted in a hydraulic model of vertical shaft 

spillway equipped with the Marguerite-shape inlets. Tests were performed in a circular cylinder of 2 meter 

diameter and 1 m high. The flow discharges through models of Marguerite spillways with different 

geometries (including; the length, the height and the number of blades) were ranged until a crest control flow 

was established. Tests were performed based on a wide range of geometric and hydraulic parameters to study 

as well as to evaluate the effects of each dimensionless parameter on flow hydraulic characteristics. To 

create a crest control flow condition, the flow was entered the main reservoir throughout a pipe inlet installed 

under the floor of the reservoir. Three-dimensional flow velocities were measured by an ADV installed over 

the reservoir with Frequency of 200 Hz. The water free-surface profile was measured using piezometers 

installed under the reservoir floor.   

Applying nonlinear regression analyses, empirical correlations were obtained for estimating the discharge 

coefficient and the threshold depth of orifice flow over Daisy (Marguerite) shape inlets.  

 

Keywords: Daisy-shape inlet, Discharge coefficient, Experimental model, Free-flow, Threshold depth. 
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