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های هرمی با استفاده از مدل شکنبا گرداب سرريز نيلوفریدر ضريب دبی  بررسی

  فيزيکی

 
 4و امیر خسروجردی 7، حسین صدقی5*دحبیب موسوی جهرمی، سی1ّ فرزانه صیادزاده

 
 ، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهرانهای کشاورزیمهندسی سیستمهای آبی، گروه دانشجوی دکترای سازه 1
 ، واحد شهر قدس، دانشگاه آزاد اسلامی، تهرانمهندسی و مدیریت منابع آب -عمراناستاد گروه  5

 تهران، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، های کشاورزیمهندسی سیستماستاد گروه  7
 ، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهرانهای کشاورزیمهندسی سیستماستادیار گروه  4

 
 (57/4/11، نشر آنلاین: 57/4/11، پذیرش: 11/1/13)دریافت: 

 
  چکيده

ق باشد. در این تحقیها میشکنگردابیکی از راهکارها جهت کاهش گرداب در سرریزهای نیلوفری و در نتیجه افزایش ضریب دبی سرریز، استفاده از 

اصله حهای هرمی بر ضریب دبی سرریز مورد بررسی قرار گرفت. با استفاده از نتایج شکنثیر ابعاد و تعداد گردابأمدل فیزیکی سرریز نیلوفری، تساخت با 

های هرمی به دست آمد. با مقایسه شکننیلوفری با گردابگیری از رگرسیون غیر خطی، معادلات تجربی جهت تعیین ضریب دبی جریان سرریز و بهره

 113/2شکن هرمی مثلثی در بخش کنترل تاج و روزنه به ترتیب برابر های آزمایشگاهی، ضریب تعیین برای گردابآماری نتایج روابط به دست آمده با داده

ز انجام شکن هرمی، آنالیز حساسیت نییب دبی جریان سرریز نیلوفری با گردابثیرگذار بر ضرأثیر هر یک از عوامل تأحاصل شد. به منظور بررسی ت 11/2و 

شکن هرمی و در کنترل روزنه حذف عمق استغراق از معادله تجربی ضریب گرفت. نتایج آنالیز حساسیت نشان داد که در کنترل تاج، حذف تعداد گرداب

روزنه  تایی در بخش کنترل تاج وشکن هرمی مثلثی با آرایش ششنشان داد که گرداب شوند. همچنین نتایج این تحقیقدبی خطای بیشتری را موجب می

 شوند. درصد سبب افزایش ضریب دبی نسبت به سرریز شاهد می 12/11درصد و  13/22به ترتیب با میانگین عملکرد 
 

 .شکنگردابهرمی، سرریز نیلوفری، گرداب، ضریب دبی،  :هاکليدواژه

 

  مقدمه -8
ها مشکل اصلی در آبگیرهای های چرخشی و گردابجریان

قائم و سرریزهای نیلوفری است که باعث کاهش ضریب دبی و 

های هیدرولیکی خواهند کاهش بازده تخلیه جریان در این سیستم

 (. Shemshi ،5213 و Kabiri-Samaniشد )

از چند قسمت تاج بتنی،  نیلوفری سرریز( 1مطابق شکل )

تبدیل یا گلوگاه، شفت قائم، زانویی و تونل با شیب کم تشکیل 

یافته است. هرگاه ارتفاع آب روی تاج سرریز کم باشد، جریان آزاد 

 و کنترل دبی جریان در تاج سرریز خواهد بود. با افزایش ارتفاع آب

-زنه عمل میمستغرق و به حالت رو، جریان نیمهروی تاج سرریز

تفاع فزایش اراادامه افتد. با کند و کنترل دبی در تبدیل اتفاق می

استغراق کامل سرریز و جریان مجاری تحت فشار ، روی تاج آب

، USBR)شود و دبی جریان توسط تونل پر کنترل می شودمیحاکم 

1113.)  

 
 

 مقطع عرضی سرريز نيلوفری -8شکل 
 

( و برای کنترل 1مطابق رابطه )رابطه دبی در حالت کنترل تاج 

 :های نیلوفری به صورت زیر است( برای سرریز5روزنه طبق رابطه )

(USBR ،1113 ؛Christodoulou  ،5212و همکاران:) 
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ضریب  dCدبی عبوری از سرریز نیلوفری،  Qدر این روابط که 

مساحت  Aشعاع تاج سرریز،  Rطول تاج سرریز،  Lدبی سرریز، 

ارتفاع  Hشعاع گلوگاه یا تبدیل سرریز،  rگلوگاه یا تبدیل سرریز، 

ارتفاع از سطح آب روی تاج سرریز تا  aHآب روی تاج سرریز، 

د. تاکنون نباششتاب ثقل می gگلوگاه تبدیل با لحاظ افت و 

های انگیری جریمطالعات آزمایشگاهی جهت بررسی شکل

ها و آستانه استغراق در آبگیرهای قائم چرخشی، قدرت گرداب

و  Zielinski ؛Anwar  (1166)توسط محققین مختلفی نظیر

Villemonte (1161)؛ Daggett وKeulegan  (1134)؛Jain   و

  Kocabaşو Yildirim ؛Odgaard (1116) ؛(1131همکاران )

 ؛(5214همکاران )و  Yang ؛(5211) و همکاران  Wang؛(5225)

Suerich-Gulick ؛(5214ن )او همکار Sun وLiu  (5212)،  صورت

راهکارهای رایج جهت کاهش قدرت گرداب و از  گرفته است.

افزایش ضریب دبی عبوری در آبگیرهای قائم و سرریزهای 

های متنوع ضد گرداب در دهانه آبگیرهای نیلوفری، نصب سازه

  (.Nohani ،5214) باشدری میقائم و در تاج سرریزهای نیلوف

Fattor وBacchiega  (5221 ،) وضعیت  شروعبا مطالعه

ناپایدار و  وضعیت این که دادند نشان نیلوفری سرریز در استغراق

برابر دبی  74/1و اگر سرریز مستغرق باشد مقدار دبی  است شدید

 باشد.حالت آزاد می

Christodoulou  آزمایشگاهی  مدلبا (، 5212) همکارانو

بوری بر دبی عسرریز را ها در تاج ثیر نصب پایهأتسرریز نیلوفری 

اج تروی ها بر و نتیجه گرفتند که موقعیت پایه نمودندمطالعه 

 های زیاد کاهش خواهد داد. را در دبی ثیر منفی گردابأ، تسرریز

Tavana ( با5211و همکاران ،) به ساخت مدل آزمایشگاهی 

ضریب دبی  بر شکنهای گردابپره ارتفاع و تعداد ثیرأت بررسی

که نصب پرداختند. نتایج این تحقیق نشان داد  نیلوفری سرریز

تایی تایی و هشتای بلند در آرایش ششهای پرهشکنگرداب

 عمق افزایش و باشود سرریز می ضریب تخلیه افزایش موجب

 یابد.می سرریز کاهش تخلیه ضریب استغراق،

Kabiri-Samani  وBorghei (5217 ،)ثیر نصب صفحات أت

لوله مدل آزمایشگاهی  ورودی مستطیلی در رأس شکنگرداب

نمودند. نتایج حاصله نشان  مطالعهبر قدرت گرداب  را آبگیر قائم

 شکن،صفحات گرداب گیریقرار در تقارن عدمکه هرگونه  داد

دبی در نتیجه و  دهدمی افزایش را گرداب در موجود هوای درصد

 .یابدکاهش میعبوری 

Mousavi ( 5217و همکاران ،) ثیر أآزمایشگاهی ت بررسیبه

 جریان در آستانه استغراقمشخصات  شکن برهای گردابتیغه

پرداختند. بر اساس ای دایره و مربعی با مقطع سرریزهای نیلوفری

بر افزایش ای شکن تیغهگرداب تعداد ثیرتأنتایج این مطالعه، 

 مقطع مربعی از بیشتر اینیلوفری با مقطع دایره سرریزضریب دبی 

 بهبود موجب یمشخص حد تا هاتیغه تعداد افزایش است. همچنین

 .شوداستغراق می شرایط جریان در مشخصات

Kashkoli ( به5217و همکاران ،) فیزیکی سرریز  مدل وسیله

بر ضریب را در اشکال مختلف شکن گرداب هایثیر تیغهنیلوفری تأ

دبی بررسی نمودند. نتایج حاصله نشان داد که عملکرد سرریز با 

دارای بازده و راندمان  ،ایهای تیغهشکنتایی گردابآرایش شش

 .بالاتری است

Jahromi-Musavi ( با5216و همکاران ،)  مدل استفاده از

ر ضریب برا دار های زاویهشکنثیر گردابأفیزیکی سرریز نیلوفری ت

-گرداب تاییشش آرایش نمودند. نتایج نشان داد که مطالعهدبی 

و  آب کاهش ارتفاع در را تأثیر بیشترین درجه 42 زاویه شکن با

 .افزایش ضریب دبی دارد

Shemshi  وKabiri-Samani (5213 با ،)مدل  ساخت

 ثیر هندسه ورودی کلید پیانویی درتأسرریز نیلوفری آزمایشگاهی 

مورد ارزیابی قرار تاج سرریز را بر آستانه استغراق و ضریب دبی 

ورودی کلید نقش  با توجه به سناریوهای بررسی شده،و  دادند

ضریب دبی عبوری افزایش و  را در کاهش قدرت گرداب پیانویی

 . مناسب معرفی نمودند های نیلوفریسرریز

سرریز مدل آزمایشگاهی  (، با1711رمی )نوحانی و موسوی جه

 قدرت بر را شکنگرداب هایتیغه ضخامت و تعداد تأثیر نیلوفری

و  دادندر بررسی قرا مورد تخلیه، سیستم بازدهی و حلزونی گرداب

 52 تا 12افزایش  ها باعثتیغه از استفاده به این نتیجه رسیدند که

 پهن( لبه یا تیز )لبه نیلوفری سرریز نوع به بسته دبی ضریب درصد

 . خواهد شد

(، با مدل 1714و  1717قیس و نوحانی )جمالی امام

با اشکال مختلف در  ایهای تیغهشکنگرداب ثیرآزمایشگاهی تأ

. نمودندنیلوفری مطالعه  سرریز تخلیه ضریب بر راتایی آرایش شش

 تعویق به باعث گرداب ضد هایتیغه از استفادهنتایج نشان داد که 

شود و در حالت می شاهد سرریز به نسبت گرداب افتادن تشکیل

 مستطیلی گرداب ضد به تیغه نسبت ایباله گرداب ضد کلی تیغه

  دارد. تخلیه ضریب افزایش بر بیشتری تأثیر

ی جهت بررسدر این تحقیق مدل آزمایشگاهی سرریز نیلوفری 

 یبرا مختلفدر ابعاد  ،با قاعده مثلثی شکن هرمیگردابثیر تأ

تایی بر ضریب دبی سرریز تایی و ششتایی، چهارسه هایآرایش

های هرمی انتقال نیروها از از لحاظ معماری، در سازهاستفاده شد. 

تر بوده و دارای سطح های تحتانی سادهنقطه اوج سازه به بخش

نون اثر تاک باشند.ای میاتکا بیشتر و پایداری بالایی از لحاظ سازه

های هرمی در تضعیف گرداب سرریزهای نیلوفری شکنبگردا

از  های هیدرولیکی قرار نگرفته است.مورد توجه محققین سازه

ی ضریب دب تجربیاهداف اصلی این تحقیق، به دست آوردن رابطه 

هرمی و تعیین ابعاد و تعداد  شکنسرریز نیلوفری با نصب گرداب

 باشد.ی میشکن هرمی در بهبود عملکرد ضریب دبگرداب
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 هامواد و روش -2

 آناليز ابعادی -2-8
باکینگهام برای آنالیز ابعادی پی در این تحقیق از قضیه 

ثر بر پدیده جریان گردابی و ؤکه ابتدا پارامترهای م شداستفاده 

دسازی بعضریب دبی سرریز نیلوفری استخراج گردید و سپس بی

ه لأثر در مسؤزیر با استفاده از متغیرهای م هرابطصورت گرفت. 

 ایجاد گردید:
 

(7)   , , , , , , , , , , , 0df C g V H D h t b n     
 

 کشش σجرم مخصوص،  ρضریب دبی سرریز نیلوفری،  dC که

 Hسرعت سیال،  Vشتاب ثقل،  g، دینامیکیلزجت  μ سطحی،

 h قطر تاج سرریز نیلوفری، Dارتفاع آب روی تاج سرریز نیلوفری، 

-عرض گرداب bها، شکنضخامت گرداب tها، شکنگردابارتفاع 

باشند. پس از آنالیز ابعادی ها میشکنتعداد گرداب n ها،شکن

 زیر استخراج گردید: رابطه
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عدد وبر هستند. به  eWعدد فرود و  rFعدد رینولدز،  eRکه 

لاع الاضمثلث متساویها به صورت که در این تحقیق هرم دلیل این

-، لذا عرض و ضخامت در قاعده باهم برابر میشدر گرفته در نظ

 باشند. 

بر اساس محدوده توصیه شده برای عدد وبر و عدد رینولدز 

و شرایط دبی است ( اشاره شده 1توسط محققینی که در جدول )

کم  رثیتأرینولدز به دلیل اعداد وبر و از آزمایشگاهی این تحقیق، 

 نظر شد. گرداب صرفدر 

ثیرگذار در دوده تغییرات پارامترهای مستقل تأ( مح5جدول )

دهد. بنابراین معادله نهایی آنالیز ابعادی این پژوهش را نشان می

 در این تحقیق به صورت زیر بیان شد:
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حذف لزجت و برای اعداد رينولدز و وبر محدوده  -8جدول 

 سطحیکشش 

eW eR محقق 

We>122 Re>5×124 (1113) و همکاران   Anwar 

We>152 Re>7×124  (1134) Daggett و   Keulegan 

We>152 Re>2×124  (1131) و همکاران Jain 

 

 

 

 محدوده متغيرهای آزمايشگاهی تحقيق حاضر -2جدول 
 متغیر محدوده

116/7 - 723/2  Fr 

132/2 - 261/2  h/D 

521/2 - 217/2  b/D 

655/2 - 22/2  H/D 

6 - 2  n 

 

 مدل آزمايشگاهی -2-2
طابق مدر این تحقیق با ساخت مدل فیزیکی سرریز نیلوفری 

( در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه آزاد اسلامی واحد الف -5شکل )

شکن هرمی با ثیر ابعاد و تعداد گرداب، تأعلوم تحقیقات تهران

مختلف بر ضریب دبی سرریز های قاعده مثلثی در ابعاد و آرایش

 3/1آزمایش در محدوده دبی  162تعداد  مورد بررسی قرار گرفت و

 122متر تا میلی 15و ارتفاع آب روی تاج از  ثانیهبر  لیتر 2/3 تا

متر انجام شد. به طور کلی مدل شامل یک مخزن آبگیری )از میلی

جنس  لیتر(، فلوم اول )از 7222اتیلن سه لایه به حجم جنس پلی

متر و سانتی 152متر، عرض سانتی 62گلاس به ارتفاع پلکسی

اع گلاس به ارتف متر(، فلوم دوم )از جنس پلکسیسانتی 152طول 

متر( و یک سانتی 112متر و طول سانتی 22، عرضمترسانتی 62

حجمی )از جنس پلکسی گلاس به روش دبی گیری اندازهمخزن 

ها، نیلوفری، سرریز مثلثی، پمپلیتر(، سرریز  442به حجم 

 گیریاندازه وسایلپس آب، بایتجهیزات انتقال آب، تجهیزات 

ها در نظر گرفته شد. برای چرخش آب در شکنو گرداب سطح آب

لیتر بر  1122تا  522آزمایشگاه، از دو سری پمپ با محدوده دبی 

زن خبه نام پمپ تغذیه برای انتقال آب از مدقیقه استفاده شد که 

آبگیری به فلوم اول و فلوم دوم استفاده شد و دیگری به نام پمپ 

گیری دبی به روش حجمی به مخزن تخلیه که آب را از مخزن اندازه

سه شیر برای تنظیم دبی جریان در نظر  نمود.آبگیری منتقل می

یری گابتدا واسنجی سرریز مثلثی توسط مخزن اندازه گرفته شد.

نسورهایی متصل به دو دستگاه دبی به روش حجمی و س

با  110X-LLCالکترونیکی کنترل سطح مایعات مدل میکرومکس 

و نمایشگر دیجیتالی  کیلواهم 52الی  1حساسیت قابل تنظیم از 

رقم انجام  6با دقت تا  CTS 6S-1P4کانتر تایمر مدل آتونیکس 

نج سشد. ارتفاع آب روی تاج سرریز نیلوفری شاهد به وسیله عمق

زمان دبی و همشد گیری متر اندازهمیلی 21/2تالی با دقت دیجی

بر سرریز نیلوفری با سرریز مثلثی واسنجی خروجی از تونل آب

اشل سرریز نیلوفری  -شده برداشت شد یک نقطه از منحنی دبی

( ijAشکن هرمی با قاعده مثلثی )( محاسبه گردید. گردابMشاهد )

-(، چهار=7iتایی )های سهآرایشدر حالت قائم بر دهانه سرریز و 

( =1j، 5، 7، 4متفاوت ) در ابعاد (=i 6) تایی( و شش=4iتایی )

  گرفتند. های مختلف مورد آزمایش قراربرای دبی
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 پلان و نمای کلی مدل فيزيکی در آزمايشگاه -2شکل 
 

-5)و شکل ( 7)ها در جدول شکنپارامترهای هندسی گرداب     

همچنین تعداد و نام آزمایشات نیز در داده شده است. نمایش ( ب

برای ساخت مدل سرریز نیلوفری پس ( نشان داده شد. 4جدول )

-، مختصات منحنی سرریز در نرم(USBR ،1113) از طراحی

و سپس به فایل های قابل تبدیل دستگاه  شدوارد   Catiaافزار

CNC  توسط دستگاه تراش  و نهایتاً یافتانتقالCNC  مدل سرریز

به  بدنه سرریز نیلوفری( ج -5)دست آمد. در شکل ه نیلوفری ب

متر سانتی 2/1گلوگاه سرریز به قطر قطر  متر،سانتی 54قطر تاج 

 بر همتاج سرریز و مجرای تونل آب متری ازسانتی 1/15در فاصله 

زانویی  بامتر  1بر برابر قطر با تبدیل طراحی شد. طول تونل آب

باشد. برای اتصال بدنه سرریز و مجرای درجه و شفت قائم می 12

اینچ(، از یک مبدل به  7بر )از جنس لوله پلیکا به قطر تونل آب

 طوح کاملاًمتر استفاده شد. جهت ایجاد سسانتی 2/7ارتفاع 

ها و شکنصیقلی از پلی آمید صنعتی برای قیف سرریز، گرداب

 تبدیل استفاده شد.

 

 های هرمیشکنپارامترهای هندسی گرداب -9جدول 

b/D h/D 
b=t 

(mm) 
h 

(mm) 

شکن گرداب نام

 مثلثی هرمی
 علامت

 M شاهد — — — —

217/2  261/2  52 7/16  Ai1 نوع اول 

2/152 125/2  72 2/54  Ai2 نوع دوم 

163/2  176/2  42 3/75  Ai3 نوع سوم 

521/2  132/2  22 1/42  Ai4 نوع چهارم 

 

 نام و تعداد آزمايش -9جدول 

34A 33A 32A 31A M نام آزمایش 

 تعداد آزمایش 14 17 17 15 14

44A 43A 42A 41A M نام آزمایش 

 تعداد آزمایش 14 17 17 15 11

64A 63A 62A 61A M نام آزمایش 

 تعداد آزمایش 14 14 15 11 17

 نتايج و بحث -9

 مشاهدات -9-8
و ارتفاع  کم در دبیمشاهده شد که الف(،  -7) مطابق شکل

به صورت نیمه پر سمت دیواره ، جریان کم آب روی تاج سرریز

و جریان آزاد و کنترل جریان در تاج سرریز  شدسرریز متمایل 

و  دش. با افزایش دبی، ضخامت فواره جریان بیشتر برقرار گردید

های کوچک و گرداب نمودحالت جوشش ورودی سرریز را اشغال 

 و یک حالت استغراقشد و فرورفتگی جزئی در سطح جریان نمایان 

افزایش دبی، ادامه (. با ب -7) موقتی در جریان ایجاد گردید

رق و مستغ و جریانگردید قسمت کنترل به تبدیل قائم منتقل 

های ای کنترل شد که گردابدبی جریان توسط جریان روزنه

 ج(. -2) بزرگتر با هسته هوا تشکیل شد

 

 
 

 های هرمی شکنمشاهدات با نصب گرداب -9شکل 

 های مختلفدر آرايش
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 اشل سرريز -بر دبی هرمی شکنگرداب يرأثت-9-2
-گرداباشل برای سرریز شاهد بدون  -ابتدا نمودارهای دبی

 برایابعاد متفاوت  در( A) شکن هرمی مثلثی( و با گردابM) شکن

( الی 4های )تایی در شکلتایی، چهارتایی و ششهای سهآرایش

ها در منحنی ،های کم( ارائه شد. مشاهده شد که برای دبی6)

 و با افزایش دبی در بخش شوندمیبخش کنترل تاج بر هم منطبق 

 دردبی ثابت  شوند. به ازایاز هم جدا می هاکنترل روزنه، منحنی

شکن هرمی، ارتفاع وجود گرداب )شرایط استغراق( کنترل روزنه

دهد و به درصد کاهش می 32تا  12آب روی تاج سرریز را بین 

شکن هرمی باعث های ثابت آب روی تاج، گردابازای ارتفاع

همچنین  .گرددافزایش دبی و افزایش راندمان عملکرد سرریز می

کن شنتایج این نمودارها در بخش کنترل روزنه نشان داد که گرداب

-ششتایی، چهارتایی و سه( در آرایش i3A) هرمی مثلثی نوع سوم

و باعث  داردرا بر افزایش دبی عبوری سرریز ثیر أت ترینتایی بیش

شفت به سمت خروجی بیشتر خطوط جریان گردابی  انحراف

  عبوری خواهد شد. جریان راندمانافزایش و در نتیجه سرریز 

 

 
 

 شکن هرمیگرداب 9اشل با  -تغييرات دبی -9شکل 

 

 
 

 شکن هرمیگرداب 9اشل با  -تغييرات دبی -9شکل 

      
 

 شکن هرمیگرداب 9اشل با  -تغييرات دبی -9شکل 

 

  ضريب دبی سرريز شکن هرمی برگردابثير أت -9-9

دبی در بخش کنترل تاج برای محاسبه ضریب در این تحقیق، 

زنه برای شرایط استغراق از رابطه بخش کنترل رو ( و در1از رابطه )

عمق  -ضریب دبیشد. نمودارهای ( برای هر آزمایش استفاده 5)

( A) شکن هرمی مثلثی( و با گردابM) برای سرریز شاهد استغراق

کنترل روزنه در برای ( و 1) تا( 3های )برای کنترل تاج در شکل

ها ( نشان داده شده است. نتایج این شکل15) تا( 12های )شکل

دهد که روند تغییرات عمق استغراق در برابر ضریب دبی نشان می

شکن هرمی سرریز در بخش تاج و روزنه برای هر سه آرایش گرداب

مثلثی، در محدوده آزمایشات نزولی است و با افزایش عمق 

-شکنو با نصب گرداب استغراق، کاهش ضریب دبی مشاهده شد

های هرمی مثلثی، ضریب دبی سرریز نیلوفری نسبت به حالت 

( نشان 3( و )6های )نتایج شکل .شکن افزایش یافتبدون گرداب

تایی و چهارتایی، دهد که در بخش کنترل تاج با آرایش سهمی

( به 44Aو  43A) شکن هرمی مثلثی نوع چهارمضریب دبی گرداب

در مقایسه با بقیه ابعاد باعث  =132/2h/Dو  =521/2b/D ابعاد

دهد که ( نشان می12شود. اما نتایج شکل )افزایش ضریب دبی می

ی شکن هرمی مثلثگرداب تایی،در بخش کنترل تاج با آرایش شش

بیشترین  Dh/=176/2و  Db/=163/2 ابعاد( به 63A) نوع سوم

ضریب دبی را در مقایسه با بقیه دارد. علت این است که در بخش 

ثر ؤشکن هرمی، محیط مکنترل تاج با افزایش تعداد و ابعاد گرداب

 و یابدمیکاهش به داخل شفت سرریز تاج برای عبور جریان آزاد 

. افتدتر و آشفتگی جریان اتفاق میخطوط جریان به هم نزدیک

کن شتایی کنترل تاج، ضریب دبی گردابآرایش ششبنابراین برای 

 برایهرمی مثلثی نوع چهارم کمتر از نوع سوم خواهد شد. اما 

کنترل روزنه در ( 15) تا( 12های )شرایط استغراق نتایج شکل

( در i3A) شکن هرمی مثلثی نوع سومدهد که گردابنشان می

 .داردرریز سبر افزایش ضریب دبی ثیر بیشتری أتتایی شش آرایش
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و  =163/2b/D ابعادشکن هرمی مثلثی به این گرداب بنابر

176/2h/D=  تایی که ششبا آرایش در کنترل تاج و روزنه

ثیر را در افزایش ضریب دبی عبوری سرریز را بر عهده أبیشترین ت

 مثلثی نوع یهرمشکن گردابشود و در نتیجه ، پیشنهاد میدارد

سوم نقش بیشتری در اصلاح مسیر جریان گردابی و افزایش ضریب 

 دبی دارد.

 

 
 

 تغييرات ضريب دبی نسبت به عمق استغراق -9شکل 

 شکن هرمی مثلثیگرداب 9در بخش کنترل تاج با 

 

 
 

 تغييرات ضريب دبی نسبت به عمق استغراق -1شکل 

 مثلثیشکن هرمی گرداب 9در بخش کنترل تاج با 

 

 
 

 تغييرات ضريب دبی نسبت به عمق استغراق -4شکل 

 شکن هرمی مثلثیگرداب 9در بخش کنترل تاج با 

 
       

 تغييرات ضريب دبی نسبت به عمق استغراق -80شکل 

 شکن هرمی مثلثیگرداب 9در بخش کنترل روزنه با 

 

 
 

 تغييرات ضريب دبی نسبت به عمق استغراق -88شکل 

 شکن هرمی مثلثیگرداب 9کنترل روزنه با در بخش 

 

 
 

 تغييرات ضريب دبی نسبت به عمق استغراق -82شکل 

 شکن هرمی مثلثیگرداب 9در بخش کنترل روزنه با 

 

تعداد  -ضریب دبینمودارهای همچنین در این تحقیق، 

( و 17های )های یکسان در شکلبرای عمق استغراق شکنگرداب

 بررسی شد. نتایجکنترل تاج و کنترل روزنه به ترتیب در ( 14)

 7از  مثلثی های هرمیشکندهد که هر چه تعداد گردابنشان می

یابد، به تبع آن ضریب دبی افزایش خواهد یافت. افزایش می 6به 

ها و سطوح جانبی تایی تعداد یالعلت این است که در آرایش شش
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در  و استتایی سهبرخورد با جریان بیشتر از آرایش چهارتایی و 

 و افزایش کاهش اثر گردابی ،شکست خطوط جریانموجب نتیجه 

 . شدخواهد  ضریب دبی سرریز

 

 
 

 تغييرات ضريب دبی نسبت به تعداد -89شکل 

 شکن هرمی مثلثی در کنترل تاجگرداب

 

     
 

 تغييرات ضريب دبی نسبت به تعداد -89کل ش

 شکن هرمی مثلثی در کنترل روزنهگرداب

 

-نشکهمچنین به منظور یافتن بهترین تعداد و ابعاد گرداب     
ضریب دبی حاصل از هر آزمایش را بر ضریب دبی  های هرمی،

( Index dC)() و بنام شاخص ضریب دبی شدشاهد تقسیم  سرریز
های ای عمق استغراقبر( 16)و ( 12های )( در شکل6طبق رابطه )

 کنترل تاج و کنترل روزنه ارائه شد. دربه ترتیب نظیر یکسان 
 (3( طبق رابطه )P % )Average()میانگین درصد عملکرد ضریب دبی 

کنترل روزنه  برای( 11( برای کنترل تاج و شکل )13) شکلدر 
  :نشان داده شد

 

(6)  ( , )

( )

( )

d i j

d
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  
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n C


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ضریب دبی سرریز شاهد بدون  d(M)C که در روابط مذکور،
 مثلثی های هرمیشکنبا گرداب ضریب دبی d(i,j)Cشکن و گرداب

دهد که در آرایش نشان می (11) تا( 12) ج شکلنتایباشد. می
 ابعاد( به i3Aشکن هرمی مثلثی نوع سوم )تایی گردابشش
163/2b/D=  176/2وh/D=  با میانگین درصد عملکرد ضریب دبی
بیشترین در کنترل روزنه  %12/11در کنترل تاج و  %13/22برابر 

ط د. برای شرایبه شاهد دارثیر را در افزایش ضریب دبی نسبت أت
شکن هرمی مثلثی نوع سوم تایی، گرداباستغراق با آرایش شش

باعث شکست بیشتر خطوط جریان و انحراف آنها به صورت مسیر 
و باعث کاهش سرعت مماسی  شودمیمستقیم به سمت خروجی 

ماندگار  های نسبتاًها و ایجاد گردابدر گرداب، کاهش اثر گردابه
از طرفی در شرایط استغراق، شود. ها میدر مقایسه با بقیه آرایش

ثیر بسزایی در ای تأشکن هرمی تا محدودهد گردابافزایش ابعا
ثیر در این تأ(، 11( و )16مطابق شکل )افزایش ضریب دبی دارد. 

 ، طوریشودمیتر های هرمی مثلثی کمشکنابعاد بزرگتر گرداب
شکن هرمی مثلثی نوع چهارم در شرایط استغراق به که گرداب

سبب  %1/2الی  %6/4به مقدار  =132/2h/Dو  =521/2b/D ابعاد
افزایش میانگین درصد عملکرد ضریب دبی در هر سه نوع آرایش 

سه شکن هرمی نوع چهارم در مقایشود و افزایش ابعاد گردابمی
ثیر آن بر افزایش ضریب دبی خواهد با افزایش تعداد آن مانع از تأ

تایی نسبت به آرایش چهارتایی این نوع شد. همچنین آرایش شش
شکن هیچ برتری در افزایش ضریب دبی نسبت به یکدیگر گرداب

از  بیشهرمی مثلثی  شکنگردابندارند. بنابراین افزایش ابعاد 
، با وجود اصلاح جریان در شرایط استغراق خود به معینی رمقدا

صورت مانعی در ورودی سرریز موجب ایجاد افت در مسیر جریان 
ها است و شکند و اثر این افت بیش از اثر اصلاحی گردابشومی

کاهش دبی و  ورت افزایش ارتفاع آب روی سرریز،خود را به ص
 انها نششکنیه ابعاد گردابکاهش ضریب دبی در مقایسه با بق

 میشکن هردهد. بنابراین در این تحقیق افزایش در ابعاد گردابمی
 شود.از یک حد مشخص به بعد، توصیه نمی مثلثی
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 تايیتايی، چهارتايی و ششهای سهبرای آرايش استغراق در کنترل تاج تغييرات شاخص ضريب دبی نسبت به عمق -89شکل 
 

 
 

 تايیتايی، چهارتايی و ششهای سهبرای آرايش روزنهاستغراق در کنترل  تغييرات شاخص ضريب دبی نسبت به عمق -89شکل 

 

                                          
 

 ميانگين درصد عملکرد ضريب دبی نسبت -81شکل                   ميانگين درصد عملکرد ضريب دبی نسبت                   -89شکل     

 شکن هرمی مثلثی در کنترل روزنهبه تعداد گرداب                          شکن هرمی مثلثی در کنترل تاج                به تعداد گرداب      

 
عدد فرود برای سرریز  تغییرات ضریب دبی در برابرهمچنین 

های ( در شکلAهای هرمی مثلثی )شکن( و با گردابMشاهد )

( برای 54) تا( 55های )( برای کنترل تاج و شکل51) تا( 11)

 کنترل روزنه نشان داده شد. 

دهد که به ازای عدد فرود یکسان، ضریب دبی نتایج نشان می

کن شن گردابشکن هرمی مثلثی بیشتر از بدودر حالت با گرداب

باشد. در کنترل تاج با افزایش عدد فرود، ضریب دبی کاهش می

یابد. در بخش کنترل روزنه با افزایش عدد فرود، ضریب دبی می

یابد یعنی با کاهش ارتفاع آب روی تاج عدد فرود افزایش می

شکن با های گردابحالت و ضریب دبی در همه یابدمیافزایش 

دارد. به واسطه ارتباط مستقیم درصد  عدد فرود رابطه مستقیم

در عددهای فرود بالا که عکس آن در  ورود هوا به سرریز نیلوفری

 بواهد افتاد، موجب کاهش و افزایش ضریفرودهای پایین اتفاق خ

 روند دهد کهنتایج این تحقیق نشان می گردد.دبی سرریز می

تغییرات عدد فرود با ضریب دبی در کنترل تاج و روزنه با نتایج 

Kabiri-Samani  وBorghei (5217سازگاری نشان می ،).دهد 
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 تغييرات ضريب دبی نسبت به عدد فرود -84شکل 
 شکن هرمیگرداب 9در بخش کنترل تاج با 

 

 
 

 تغييرات ضريب دبی نسبت به عدد فرود -20شکل 
 شکن هرمیگرداب 9در بخش کنترل تاج با 

 

 
 

 تغييرات ضريب دبی نسبت به عدد فرود -28شکل 
 شکن هرمیگرداب 9در بخش کنترل تاج با 

 

 
 تغييرات ضريب دبی نسبت به عدد فرود -22شکل 

 شکن هرمیگرداب 9در بخش کنترل روزنه با 

 
 

 تغييرات ضريب دبی نسبت به عدد فرود -29شکل 
 شکن هرمیگرداب 9کنترل روزنه با در بخش 

 

 
 

 تغييرات ضريب دبی نسبت به عدد فرود -29شکل 
 شکن هرمیگرداب 9در بخش کنترل روزنه با 

 

برای ضريب دبی سرريز  تجربیاستخراج رابطه  -9-9

  و تحليل حساسيت شکن هرمینيلوفری با گرداب
و  غیرخطیها از رگرسیون در این پژوهش برای انجام تحلیل

زیر با استفاده از تجربی ، روابط SPSSافزار آماری با استفاده از نرم

های آزمایشگاهی برای برآورد ضریب دبی سرریز نیلوفری با داده

( به 1( و )1استخراج شد که رابطه ) مثلثی شکن هرمیگرداب

 باشد:ترتیب برای تاج و روزنه مثلثی می
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 ،b/D≤217/2≥521/2برای در کنترل تاج ( 1که رابطه )

13/2≤h/D≤261/2  1/2و≤H/D≤22/2 ( 1و رابطه ) در کنترل

و  b/D≤217/2، 13/2≤h/D≤261/2≥521/2برای روزنه 

651/2≤H/D≤112/2 .به منظور بررسی خطا و دقت  معتبر است
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(، از 2R) 1تعیینهر یک از روابط مذکور علاوه بر محاسبه ضریب 

جذر میانگین مربعات  ،(MAE) 5مقادیر میانگین خطای مطلق

 شده 4(، جذر میانگین مربعات خطای نرمالRMSE) 7خطا

(NRMSEمجموع مجذور باقی ،)2هامانده (RSS و خطای مطلق )

دهنده نشان( استفاده شد که نتایج 2در جدول )( RAE) 6نسبی

بالا برای روابط  تعییندقت مناسب، خطای بسیار کم و ضریب 

نتایج ضریب دبی محاسباتی و  برای بررسی بیشتر،مذکور است. 

به ( 56)و ( 52) هایشکن هرمی مثلثی در شکلمشاهداتی گرداب

طور که مشخص روزنه ارائه شد. همانتاج و برای کنترل ترتیب 

است ضرایب دبی محاسباتی در برابر ضرایب دبی مشاهداتی با 

مثلثی در محدوه شکن هرمی برای گرداب %12سطح اطمینان 

درصد قرار دارند و روابط به دست آمده محدوده  ±12تغییرات 

 گیرند.وسیعی از داده های مشاهداتی را دربر می

 

 (1( و )9) تجربی خطاهای برآورد شده برای معادلات -9جدول 

 (1معادله )  (3معادله )

MAE 265/2  MAE 2253/2 

RMSE 234/2  RMSE 2274/2 

NRMSE 274/2  NRMSE 226/2 

RSS 513/2  RSS 221/2 

RAE 251/2  RAE 222/2 
2R 113/2  2R 11/2 

 

 
 

مقايسه نتايج ضريب دبی آزمايشگاهی و محاسباتی  -29شکل 

 مثلثی بخش کنترل تاجشکن هرمی در گرداب

                                                 
1. R-Squared 
2. Mean absolute Error 
3. Root Mean Square Error 

 
 

مقايسه نتايج ضريب دبی آزمايشگاهی و محاسباتی  -29شکل 

 شکن هرمی مثلثی بخش کنترل روزنهدر گرداب

 

ه ضریب دبی نسبت بمعادلات تجربی برای بررسی حساسیت 

فزار ا، تحلیل حساسیت با استفاده از نرمثرؤمتغیرهای مهر یک از 

بعد مرحله با حذف تک تک عوامل بیانجام شد. در هر  SPSSآماری 

D/H ،D/b ،D/h ،n و rF ( کمیت1( و )3از معادلات تجربی ،) های

 ( ارزیابی شد.6مطابق جدول ) NRMSEو  MAE، RMSEآماری 

دهد که میزان نشان می NRMSEو  MAE، RMSEمقادیر 

 شکن هرمی مثلثیحساسیت معادله تجربی ضریب دبی با گرداب

، n ،D/b ،D/h( به ترتیب نسبت به (3)در کنترل تاج )معادله 

D/H  وrF  است. همچنین میزان حساسیت معادله تجربی ضریب

( به (1)شکن هرمی مثلثی در کنترل روزنه )معادله دبی با گرداب

بنابریان طبق  باشد.می rFو  D/H ،D/b ،D/h ،nترتیب نسبت به 

 میزان حساسیت روابط تجربینتایج آنالیز حساسیت، بیشترین 

ضریب دبی نسبت به عمق استغراق در کنترل روزنه و نسبت به 

 باشد.شکن در کنترل تاج میتعداد گرداب

 

 بررسی حساسيت معادلات تجربی ضريب دبی -9 جدول
 (3معادله )

Fr n h/D b/D H/D حذف 

2675/2  2112/2  2632/2  2637/2  221/2  MAE 

2343/2  1124/2  2151/2  2177/2  2115/2  RMSE 

2745/2  2251/2  2712/2  2715/2  2735/2  NRMSE 

 (1معادله )

Fr n h/D b/D H/D حذف 

2272/2  2261/2  2121/2  2111/2  2151/2  MAE 

2271/2  2215/2  2155/2  2173/2  2161/2  RMSE 

2263/2  2142/2  2523/2  2577/2  2532/2  NRMSE 

 

4. Normal Root Mean Square Error 
5. Residual Sum of Squares 
6. Relative Absolute Error 



908-49(، 8941)زمستان  9، شماره 94مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  نشريه ف. صيادزاده و همکاران  /   

 

 

809 

(، 3مقایسه نتایج این پژوهش با تحقیقات قبلی در جدول )

اشل تحقیق  -( ارائه شد. مقایسه منحنی دبی51( و )53شکل )

 (،5212و همکاران ) Christodoulou هایحاضر با پژوهش

Kashkoli  ( 5217و همکاران) وMusavi-Jahromi   و همکاران

تایی، نشان روزنه با آرایش ششتاج و در بخش کنترل  (5216)

ثرتر ؤهای هرمی در افزایش دبی عبوری مشکندهد که گردابمی

همچنین باشد. می دارزاویهو  ایتیغهای، پایههای شکناز گرداب

تر توان به وسیعاز مقایسه محدوده ضریب می (6)مطابق جدول 

بودن محدوده عمق استغراق و ضریب دبی پژوهش حاضر اشاره 

صلاح در امثلثی هرمی  شکنبیشتر گرداب نمود که دلیل آن نقش

 باشد.مسیر جریان گردابی و افزایش ضریب دبی می
 

 
 

 اشل تحقيق حاضر در کنترل تاج -مقايسه دبی -29شکل 
 

 

 اشل تحقيق حاضر در کنترل روزنه -مقايسه دبی -21شکل 
 

 مقايسه محدوده ضريب دبی تحقيق حاضر -9 جدول

dC کنترل 
-گرداب

 شکن
 محققین

0.125≤H/D≤0.2 

≤0.35d0.27≤C 
 ایپایه روزنه

Christodoulou  و

 (5212همکاران )

0.3≤H/D≤0.4 

≤0.31d0.03≤C 
 ایتیغه روزنه

Kashkoli   و
 (5217همکاران )

0.046≤H/D≤0.091 

≤1.388d0.861C 
 تاج

 دارزاویه
Musavi-Jahromi 

 (5216و همکاران )
0.109≤H/D≤0.151 

≤0.622d0.511≤C 
 روزنه

0.05≤H/D≤0.1 

≤2.729d2.354≤C 
 تاج

63A تحقیق حاضر 
0.128≤H/D≤0.583 

≤0.664d0.579≤C 
 روزنه

 گيرینتيجه -9
یر ثسرریز نیلوفری، تأدر این تحقیق با ساخت مدل فیزیکی 

های های هرمی با قاعده مثلثی در ابعاد و آرایششکنگرداب

گرفت. نتایج مختلف بر ضریب دبی سرریز مورد آزمایش قرار 

به ابعاد هرمی مثلثی  هایشکنحاصله نشان داد که گرداب

163/2b/D=  176/2وh/D= تایی باعث افزایش در آرایش شش

در بخش کنترل  %12/11میانگین درصد عملکرد ضریب دبی برابر 

شوند. از طرفی در شرایط در بخش کنترل تاج می %13/22روزنه و 

ثیر ای تأشکن هرمی تا محدودهد گرداباستغراق، افزایش ابعا

ر تثیر در ابعاد بزرگدر افزایش ضریب دبی دارد. این تأ بسزایی

-، طوری که گردابشودمیهای هرمی مثلثی کمتر شکنگرداب

سبب  =132/2h/Dو  =521/2b/Dشکن هرمی مثلثی به ابعاد 

در  %1/2الی  %6/4افزایش میانگین درصد عملکرد ضریب دبی 

شکن هرمی مثلثی شود و افزایش ابعاد گردابمیشرایط استغراق 

ثیر آن بر افزایش ضریب دبی در مقایسه با تعداد آن مانع از تأ

خواهد شد. در نهایت روابطی تجربی برای تعیین ضریب دبی سرریز 

ایسه با مقهای هرمی مثلثی پیشنهاد شد. شکننیلوفری با گرداب

های آزمایشگاهی، دادهآماری نتایج روابط تجربی به دست آمده با 

شکن هرمی مثلثی در بخش کنترل تاج ضریب تعیین برای گرداب

بررسی  حاصل شد. به منظور 11/2و  113/2و روزنه به ترتیب برابر 

ثیرگذار بر ضریب دبی جریان سرریز تأثیر هر یک از عوامل تأ

شکن هرمی، آنالیز حساسیت نیز انجام گرفت. نیلوفری با گرداب

ت میزان حساسیترین که بیشنتایج آنالیز حساسیت نشان داد 

تجربی ضریب دبی نسبت به عمق استغراق در کنترل روزنه  روابط

 باشد.شکن در کنترل تاج میو نسبت به تعداد گرداب
 

 مراجع -9
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1. Introduction 

Morning glory spillway is one of the spillways that convey flood from the dam reservoir to downstream. 
Vortices and spiral flows affect streamlines not to be formed toward the spillway shaft. As a result, its efficiency 
is reduced and the spillway discharge coefficient will be decreased. The morning glory spillway is including a 
crest, a conical transition, a vertical shaft, a bend and an outlet tunnel. Vortex breakers are installed on the 
morning glory spillways crest and inlet of the vertical intakes as normal attachment to decrease vortex forces 
and as a result increase the discharge coefficient of the spillway. So far, experimental studies have been carried 
out to investigate the formation of swirling flows, vortex power and submergence threshold in vertical intakes 
by various researchers such as Zielinski (1968), Daggett and Keulegan (1974), Jain et al. (1978), Yildirim and 
Kocabaş (2002) and Wang et al. (2011). Set of researchers including Christodoulou et al. (2010), Tavana et al. 
(2011), Kashkoli et al. (2013), Kabiri-Samani and Borghei (2013), Musavi-Jahromi et al, (2016) and Shemshi 
and Kabiri-Samani (2017) were used different vortex breakers to investigate their influences on discharge 
coefficient of the morning glory spillway. In the present article, a physical study of morning glory spillway was 
undertaken using pyramidal vortex breakers with triangular base in group of three, four and six pyramids to 
investigate their influences on discharge coefficient of the morning glory spillway. Studies conducted by 
hydraulic structure scholars in the field have not yet probed the effect of pyramidal vortex breakers on 
weakening vortexes in the morning glory spillways. 

 

2. Methodology 

2.1. Dimensional Analysis 

In the present article, Buckingham Method was used for dimensional analysis and the final equation of 
dimensional analysis is concluded to be as follows: 

𝐶𝑑 = 𝑓(𝐹𝑟
−2,

𝐻

𝐷
,
𝑏=𝑡

𝐷
,
ℎ

𝐷
, 𝑛)  (1) 

Where Cd is the discharge coefficient of morning glory spillway, Fr is the Froude number, H is the water level 
over the crest of spillway, D is the diameter of the crest, h is the height of vortex breakers, t is the thickness of 
vortex breakers, b is the width of vortex breakers, n is the number of vortex breakers. Since the bases of the 
pyramids in the present study were considered equilateral triangle, the width and thickness become equal at 
the base. 
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2.2. Experimental study 

In the present article, a physical model of morning glory spillway as Fig. 1-a. was stabilized in SRBIAU 
Hydraulic Laboratory to investigate the effect of characteristics and number of pyramidal vortex breakers with 
triangular base in group of three, four and six pyramids on discharge coefficient of the spillway. 165 
experiments have been conducted in the hydraulic laboratory. However, the flow discharge ranges 1.7 Lit/s up 
to 7.5 Lit/s. A physical setup including a 3 cubic meter polyethylene tank, a Plexiglas first flume with 60cm 
height× 120cm width× 120cm length was employed as well. In addition, another Plexiglas flume with height of 
60cm, width of 50cm and a 180cm length also was applied in the physical setup. A 440-liters Plexiglas volumetric 
tank, a morning glory spillway, a triangular weir, pumps, water transfer equipment, bypass, gauging equipment 
and vortex breakers also were included in the physical setup. Water circulation of the laboratory setup was 
undertaken using two pumps. The discharge of both pumps was ranged 250 Lit/min up to 1100 Lit/min. Flow 
discharge was measured frequently and as a result, the triangular weir through volumetric discharge tank was 
calibrated. However, at the same time, the discharge from model of morning glory spillway was measured by 
triangular weir at the second flume. Dimensions of vortex breakers are represented in Table 1 and Fig. 2-a. 
Moreover, details of morning glory spillway physical model demonstrate in Fig. 3-a. As shown, crest diameter 
24cm, crest length 75.4cm, conical transition diameter 8.5cm in 12.9cm distance from the spillway crest and final 
part of the model is the outlet tunnel which its diameter is as same as transition diameter. 

 

 

 Fig. 1. Plan and overall view of the physical model in laboratory 

 

ex breakervortDimensions of  Table 1. 
 

 

 

 

 

 

3. Results and discussion 

3.1. Extraction of Optimal Relationship for Discharge Coefficient of the Morning Glory Spillway with 
Pyramidal Vortex Breaker 

In this research, Applying nonlinear regression analyses using SPSS statistical software, empirical equations 
were obtained for estimating the discharge coefficient of morning glory spillway with triangular pyramidal 
vortex breakers. Accordingly, the relations are associated with the triangular pyramid in crest control (Eq. 2) 
and orifice control (Eq. 3) respectively: 

𝐶𝑑 = 16.854(exp⁡(
H

D
))−0.195 + 138.077

b

D
− 166.572

h

D
+ 0.004(n)2.48 − 0.223(Fr)

3.516 − 14.806  (2) 

𝐶𝑑 = 0.721(exp⁡(
H

D
))−2.646 + 45.82

b

D
− 56.064

h

D
+ 0.013(n)0.54 + 1.304(Fr)

−1.138 − 0.27  (3) 

b/D h/D t=b (mm) H (mm) Test 
0.083 0.068 20 16.3 Ai1 
0.125 0.102 30 24.5 Ai2 
0.167 0.136 40 32.7 Ai3 
0.208 0.170 50 40.8 Ai4 
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Subject to the present test limitations of 0.083≤b/D≤0.208, 0.068≤h/D≤0.17 and 0.05≤H/D≤0.1 for Eq. 2 in 

crest control and limitations of 0.083≤ b/D≤0.208, 0.068≤ h/D≤0.17 and 0.115≤ H/D≤0.621 for Eq. 3 in orifice 
control. Through comparison of results of these new predictors and observed data, the determination 
coefficients of training and testing data were calculated as 0.917 and 0.99 in the crest and orifice control, 
respectively. 

 

3.2. Sensitivity analysis of discharge coefficient with triangular pyramidal vortex breaker 

The sensitivity analysis was also performed to investigate the effect of factors affecting the proposed predictors 
of the morning glory spillway discharge coefficient. Therefore, by removing each dimensionless parameter 
from Eqs (2) and (3), sensitivity analysis was performed using SPSS mathematical software. Sensitivity analysis 
of Eq. (2) showed that it is sensitive to n, b/D, h/D, H/D and Fr, respectively. Besides, Eq. (3) is sensitive to H/D, 
b/D, h/D, n and Fr, respectively.  

 

4. Conclusions 
Findings show that pyramidal vortex breakers in group of six pyramids cause the discharge coefficient to 

be increased significantly. It is showed that the discharge coefficient due to triangular pyramidal vortex 
breakers existence on the spillway's crest is increased 50.97% in crest control and 11.80% in orifice control 
more than the non-vortex breakers in the morning glory spillway. According to the results of this research, the 
triangular pyramidal vortex breaker with dimension of b/D=0.167 and h/D=0.136 at the crest and orifice 
control in groups of six pyramids are recommended. 
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