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  چکیده
آینـد. سـرریزهاي   شـمار مـی  هاي هیـدرولیکی بـه  ها و سازهکانالهاي پرکاربرد براي تنظیم رقوم سطح آب و کنترل جریان در سرریزها ازجمله سازه

تر نسبت به سرریزهاي اي، از انواع سرریزهاي غیرمستقیم بوده که با افزایش طول موثر، مقدار مشخصی از جریان را با تراز سطح آب بالادست کمکنگره
زایش ظرفیت انتقال جریان روي سرریز با تاج ثابت و به ازا ارتفاع معـین سـطح   اي، افدهند. معیار اصلی در طرح سرریزهاي کنگرهخطی از خود عبور می

 1و عـرض   15طـول  هاي متفاوت در یک کانال بـه اي با طول و ارتفاعاي ذوزنقهآب در بالادست سرریز است. در این پژوهش، ضریب دبی سرریز کنگره
PHداد که براي یک طول مشخص از سرریز و در یک  صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشانمتر به t ثابت، با افـزایش ارتفـاع    /

PHسرریز، ضریب دبی روندي کاهشی داشت. در یک ارتفاع و  t ثابت نیز، با افزایش طول سرریز (کاهش زاویه دیواره سرریز بـا جهـت جریـان)،     /
تـر از سـرریز   برابر بیش 8/2نتایج حاکی از آن بوده که در یک عدد فرود ثابت، عمق آب بالادست سرریز خطی تقریبا  ضریب دبی روندي کاهشی داشت.

تـر از سـرریز   برابـر بـیش   94/2طور متوسـط،  اي بهاي ذوزنقهاي است. علاوه بر این در یک عمق آب بالادست ثابت، دبی عبوري از سرریز کنگرهکنگره
  اي شکل ارایه شد.اي ذوزنقهاي براي ضریب دبی سرریز کنگرههاي آزمایشگاهی رابطهچنین با استفاده از دادهخطی معمولی بود. هم

  
  دبی، ، طول و ارتفاع سرریزاي، ضریبهاي هیدرولیکی، سرریزهاي کنگرهدبی جریان، سازه هاي کلیدي:واژه
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اي هسـتند کـه بـراي    هاي پرکاربرد و سادهسرریزها ازجمله سازه
گیري دبـی  چنین براي اندازهبالادست و همتنظیم دبی و عمق جریان 

ها در نهرها، گیرند. این سازهها است مورد استفاده قرار میجریان، قرن
شـوند. از  کـار بـرده مـی   ها، اسـتخرها و مخـازن بـه   ها، رودخانهکانال

هاي آبیاري با آن مواجه هستند، تغییر میزان دبـی  مشکلاتی که شبکه
سطه نوسانات شـدید سـطح آب در مجـراي    وا عبوري از سازه آبگیر به

اصلی است. با توجه به رابطه دبی و بار هیدرولیکی در سرریزها، یکـی  
هاي کاهش این نوسانات که ناشی از تغییرات دبی بوده، افزایش از راه

هـاي  طول تاج سرریز است. اسـتفاده از سـرریزهاي چنـدوجهی از راه   
ر تاج است. این سـرریزها،  منظور افزایش طول موث موثر و اقتصادي به

اي، چنـدوجهی و منقـاري نامیـده    هاي متفـاوتی چـون کنگـره   به نام
اي، همـان  ). سـرریز کنگـره  Heydarpour et al., 2006شـوند (  می
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شـود.  صورت شکسته دیـده مـی   سرریز خطی است که در نماي بالا به
این عمل براي افزایش طول سرریز در یک کانال با عـرض مشـخص   

ه اسـت. درنتیجـه، بــراي یـک عمـق جریـان یکســان در      انجـام شـد  
-اي نسبت به سرریزهاي خطی دبی بیشبالادست، سرریزهاي کنگره

دهند. سرریزهاي دیگري که مشابه بـا سـرریز   تري را از خود عبور می
-اند از: سرریزهاي مـورب، سـرریزهاي نـوك    اي هستند عبارتکنگره
. سرریزهاي 7و سرریزهاي فیوزگیت 6، سرریزهاي کلیدپیانویی5اردکی
اي با اشکال هندسی مختلفی وجود داشته، اما سه شکل مثلثی، کنگره
). 1تر مورد استفاده قرار گرفته است (شکل اي و مستطیلی بیشذوزنقه
نیز مشخصات هندسی و پروفیل طولی یـک سـرریز    3و  2هاي شکل
  اند.اي را نشان دادهاي ذوزنقهکنگره

اي، یچیــدگی رفتــار هیــدرولیکی ســرریزهاي کنگــرهبــه دلیــل پ
هاي زیادي است که پژوهشگران و مهندسان علاقـه زیـادي بـه     سال

سـرریزهاي   انـد. گونه سرریزها از خـود نشـان داده  مطالعه در مورد این
اي نسبت به سرریزهاي خطی در یک عرض مشخص از کانال، کنگره
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رقوم سطح آب بالادست  نتیجه برايتري را ایجاد کرده، درطول بیش
انـد. بنـابراین، سـرریزهاي    مشخص، ظرفیـت جریـان را افـزایش داده   

اي در تثبیت عمق آب بالادست نسـبت بـه سـرریزهاي خطـی     کنگره
تـري در بالادسـت   بهتر عمل کرده و درنتیجه نیاز به ارتفـاع آزاد کـم  

اي، دلیـل پیچیـدگی جریـان عبـوري از روي سـرریز کنگـره      است. به
صورت عددي دشـوار اسـت. زیـرا جریـان      عددي و حل آن بهتشریح 

اي سه بعدي بوده و از یک مقطع بـا  عبوري از روي یک سرریز کنگره
کند. براي حل عددي بایستی موارد زیـر را در  جریان بحرانی عبور می

نظر گرفت: انرژي، مومنتم، پیوستگی، فشار زیر تیغه جریان، دینامیک 
هاي جریان، استغراق موضـعی، اثـر   یغههواي پشت جت آب، تداخل ت

کشش سطحی، اثر لزجـت، هندسـه سـرریز و شـکل تـاج. درنتیجـه،       
بردند که از کار میگران یک رابطه دبی با ضرایب تجربی را بهپژوهش

انـد  دسـت آمـده  سـازي فیزیکـی بـه   نتایج آزمایشگاهی حاصل از مدل
)Crookston., 2010ــرین امتیازهــاي توســعه و). از مهــم کــاربرد  ت

تـوان بـه مـوارد زیـر     ها و مخازن میاي در رودخانهسرریزهاي کنگره
  ). Yasi and Mohammadi., 2007اشاره کرد (

  

  
اي؛ الف: سرریز مثلثی، ب: اشکال مختلف سرریز کنگره - 1شکل 

  )Crookston, 2010مستطیلی(اي و ج: سرریز سرریز ذوزنقه

  
 ,Tullis et.al(اياي ذوزنقهمشخصات هندسی سرریز کنگره -2شکل

2007, Azhdarimoghadam and Jafarinadoshan, 2013(  

  
  اياي ذوزنقهپروفیل طولی سرریز کنگره -3شکل

  
احداث سرریز جهت انتقـال حـداکثر   محدودیت عرضی مقطع  -1

  سیلاب طراحی در مخازن سدها،
محدودیت ارتفاع سطح آب در بازه بالادسـت سـرریز و خطـر     -2

  گرفتگی اراضی بالادست آب
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افزایش حجم مفید مخازن سدها از طریق افزایش ارتفاع تـاج   -3
  ثابت سرریز

اصـلاح و توسـعه طـرح سـرریزهاي موجـود جهـت افـزایش         -4
  تقال سیلابی و سادگی ساختظرفیت ان

بـرداري در  توجیه برتـر اقتصـادي و سـهولت مـدیریت بهـره      -5
 ايمقایسه با گزینه سرریز خطی با کنترل دریچه

هاي اولیه براي بررسی سرریزهاي چندوجهی توسط هاي و تلاش
گونـه  ها راندمان ایـن  ) انجام شد. آنHay and Talor., 1970تیلور (

NLسرریزها را با نسبت  QQ  LQبیان نمودنـد. در ایـن رابطـه     /
دبی سرریز معمولی (خطـی)   NQو  Lدبی سرریز چندوجهی با طول 

(معـادل عـرض آبراهـه اصـلی) در یـک بـار هیـدرولیکی         Wبا طول 
هـا نشـان داد کـه بـازده      هـاي آن مشخص بوده است. نتایج آزمـایش 

ــه    ــتطیلی و ذوزنق ــی، مس ــدوجهی (مثلث ــرریزهاي چن ــار س اي) در ب
). حیدرپور و Hay and Talor., 1970هیدرولیکی کم، مطلوب است (

 Uهمکاران به بررسی سـرریزهاي چنـدوجهی بـا پـلان مسـتطیلی و      
ــایج آن هــا نشــان داد کــه در کلیــه ســرریزهاي  شــکل پرداختنــد. نت

PHچندوجهی، ضریب دبی نسبت به  t / )tH   بـار هیـدرولیکی :
ارتفاع سرریز) ابتدا افزایش یافته و پس از رسیدن بـه یـک    Pکل و 

). Heydarpour et al., 2006حداکثر، شروع به کاهش نموده است (
 مسـتطیلی  ايکنگره سرریز آزمایشگاهی مطالعهرضایی و همکاران به 

اي که از اکثر پارامترهاي موثر استفاده پرداختند. نتایج نشان داد رابطه
بینی کرده و بـراي طراحـی، قابـل    تري را پیششده است، نتایج دقیق

اي پیشنهاد است. براي ارتفاع آب بالادست ثابت، دبی سـرریز کنگـره  
برابر دبـی سـرریز مسـتقیم و در دبـی ثابـت، ارتفـاع آب        6/2حداکثر 
ــاع آب بالادســت ســرریز  8/1ت ســرریز مســتقیم بالادســ ــر ارتف براب
). اسـکوئی و همکـاران بـه    Rezaee et al., 2015اي اسـت (  کنگـره 

دسـت بـر   هـاي بالادسـت و پـایین   زمـان وجـه  بررسی تاثیر شیب هم
هـا   اي مستطیلی پرداختند. نتایج آنعملکرد هیدرولیکی سرریز کنگره

هـاي بالادسـت و   زمـان وجـه  دار نمودن همنشان داده است که شیب
اي مستطیلی نقش مـوثري در کـارآیی ایـن    دست سرریز کنگرهپایین

). تـالیس و همکـاران بـه    Oskoei et al., 2016سرریز داشته است (
اي مسـتغرق  اي ذوزنقـه اشل سـرریزهاي کنگـره   -بررسی رابطه دبی

بعد براي هد مستغرق (نسبت هـد کلـی   ها یک رابطه بی پرداختند. آن
دست سرریز نسبت به تاج آن) بـراي سـرریز   در بالادست به پایین آب

 Tullis etاي مستغرق و سرریز خطی مستغرق ارایـه کردنـد (  کنگره
al., 2007 آتشی و همکاران به ارزیابی الگوي جریان و تنش برشی .(

شکل پرداختند. نتایج نشـان   Wدرجه تند با حضور سرریز 90در قوس
کل باعث شده است تا در بالادسـت محـل   ش Wداد که حضور سرریز 

تر و اثر دو نیروي شـیب عرضـی   نصب، توزیع عمقی جریان یکنواخت
هـاي ثانویـه   اند که جریاناي اصلاح شده گونه فشار و گریز از مرکز به

مقـدم و جعفـري   ). اژدريAtashi et al., 2012تشکیل نشده است (
اي با استفاده از مدل اي ذوزنقهندوشن به بررسی هندسه سرریز کنگره

در ایالـت   Uteعصبی و الگوریتم ژنتیک (مطالعه مـوردي سـد    -فازي
متحده آمریکا) پرداختند. در این پژوهش از قابلیـت سیسـتم اسـتنتاج    

کـردن هندسـه سـرریز و تـامین     فازي و الگوریتم ژنتیک براي بهینـه 
 Azhdarimoghadamشرایط هیدرولیکی مناسب اسـتفاده گردیـد (  

and JafariNadoshan., 2013استون و تالیس به بررسـی  ). کروك
اي شـامل هـوادهی،   اي ذوزنقـه طراحی هیدرولیکی سرریزهاي کنگره

ناپایداري و ارتعاشات تیغه جریـان، پرداختنـد. در ایـن تحقیـق نیـز از      
درجـه بـراي    6-35دایره براي تاج و زاویـه  هاي ربع دایره و نیمشکل

شد. شرایط رفتـار تیغـه ریزشـی جریـان از روي     دیواره سرریز استفاده 
سرریز براي تغییرات در ضریب دبی، مدنظر قرار گرفـت و یـک تیغـه    
چسبیده به دیواره از یک تیغه هوادهی شده، جز هوادهی شده و تیغـه  

). Crookston and Tullis., 2013جریـان مسـتغرق کـاراتر اسـت (    
شکل لبه تیـز   Wگوپتا و همکاران مشخصات جریان روي سرریزهاي 

در پلان را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داده است که رانـدمان  
-این نوع سرریزها بهتر از سرریزهاي معمولی است. با اسـتفاده از داده 

هاي آزمایشگاهی انجام شده در این پژوهش، معادلاتی نیز براي دبـی  
دبـی را   درصـد نوسـانات خطـایی، مقـدار     5ارایه شد. این معادلات با 

محاسبه نموده است. حساسیت سرریز نسـبت بـه هـد آب نیـز مـورد      
بررسی قرار گرفت و نتـایج نشـان داد کـه سـرریز در هـدهاي کـم و       

). Gupta et al., 2014زوایاي کوچک راس، بسـیار حسـاس اسـت (   
اي اي ذوزنقهگوستاوو و همکاران به بررسی ضریب دبی سرریز کنگره

امیکی در بالادسـت پرداختنـد. در انجـام ایـن     با اجراي ابزار هیدرودین
 18و  12، 6هـاي،  ها از سـه ابـزار هیـدرودینامیکی بـه طـول     آزمایش

  ).Gustavo et al., 2015) (4متر استفاده شد (شکل سانتی
  

  
اي اجراي ابزار هیدرودینامیکی در بالادست سرریز کنگره - 4شکل 

  ايذوزنقه
  

ابزارهاي هیدرودینامیکی دبی را بـه  نتایج نشان داده است که این 
میزان زیادي افزایش داده است. مهبـودي و همکـاران، ضـریب دبـی     

اي را به صورت آزمایشگاهی مـورد مطالعـه   سرریز کلیدپیانویی ذوزنقه
قرار دادنـد. نتـایج نشـان داد کـه ضـریب دبـی سـرریز کلیـدپیانویی         
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 Mehboudiت (تر اساي از سرریز کلیدپیانویی مستطیلی بیش ذوزنقه
et al., 2016هاي انجام شده مشخص شده اسـت کـه در   ). با بررسی

زمان مورد بررسـی  صورت هم مطالعات قبلی اثر تغییر طول و ارتفاع به
ها زیاد بوده اسـت  چنین اختلاف این تغییر طولقرار نگرفته است. هم

صـورت توامـان و بـا     ولی در این پژوهش اثر تغییر طول و ارتفـاع بـه  
درصد اختلاف ناچیز تغییر طول نسبت به طول کل سرریز، انجام شده 
است. بنابراین هدف از انجام این پژوهش، مطالعه و بررسی اثر طول و 

اي شکل اي ذوزنقهارتفاع بر هیدرولیک جریان روي سرریزهاي کنگره
  بوده است.

  
  هامواد و روش

 8/0و  1، 15ها در یک کانال بـا طـول، عـرض و ارتفـاع     آزمایش
لیتر بر ثانیه  200متر، انجام شد. این کانال توسط پمپی با حداکثر دبی 

اي که بلافاصله بعد از پمـپ  تغذیه شد. تغییرات دبی توسط شیر فلکه
گرفت. براي آرام کردن جریان، در ورودي کانـال  قرار داشت انجام می

یک مخزن بزرگ قرار داشـت و عـلاوه بـر ایـن مخـزن و در ابتـداي       
نال، تعدادي بلوك سیمانی در کف کانال و چند صفحه یونولیـت در  کا

سطح آب قرار داده شـد. کـف ایـن کانـال از جـنس ورق گـالوانیزه و       
نمایی از کانـال مـورد    5هاي آن هم از جنس شیشه بود. شکل دیواره

  دهد.استفاده در این پژوهش را نشان می
کالیبره شـد  تیز مستطیلی دبی جریان توسط یک سرریز خطی لبه

دست و در ورودي مخزن اصـلی ذخیـره آب قـرار داشـت     که در پایین
گیري شد. ارتفاع آب روي این سرریز خطی توسط یک پیزومتـر  اندازه

گیري شد. عمق آب در کانـال  که در بدنه مخزن نصب شده بود، اندازه
گیـري  متر اندازه میلی 01/0سنج دیجیتالی با دقت نیز توسط یک عمق

جایی آن در طول کانال از یک کالسکه استفاده شـد.  براي جابهشد که 
اي با چهار طـول و  اي ذوزنقهمدل سرریز کنگره 12در این پژوهش از 

عرض  چنین از یک سرریز معمولی (خطی) همسه ارتفاع مختلف و هم
مدل مختلـف اسـتفاده    15با کانال با سه ارتفاع مختلف، و در مجموع 

  دبی مختلف انجام شد.   7ها براي قرائت شد. براي هر مدل نیز
  

  نمایی از کانال آزمایشگاهی در نمایش از بالا - 5شکل 
  

هـاي سـرریز   با توجه به ابعاد و اندازه مناسب کانـال، تمـام مـدل   
هـاي مـورد   یکـی از مـدل   6 اي در دو سیکل اجرا شدند. شکلکنگره

ها را نشان داده اسـت. تمـامی    مشخصات کامل آن 1استفاده و جدول 
فشـرده بـا    PVCهاي مورد استفاده در ایـن پـژوهش از جـنس    مدل

دایره بود. با توجه بـه معیارهـاي ارایـه    متر و تاج نیم میلی 16ضخامت 
 ـ شده توسط تیلور و لاکس، براي کاهش اثر تداخل تیغه ان، هـاي جری

pwنسبت عرض سیکل به ارتفاع سرریز ( اي ) در سـرریز کنگـره  /
ــه ــزرگذوزنق ــا مســاوي  اي بایســتی ب ــر ی ــد ( 2ت /2باش Pw (

)Taylor., 1968 ; Lux., 1989      با توجـه بـه ایـن معیـار و اینکـه .(
 20و  17، 15)، سـه ارتفـاع   cm50ها عددي ثابت است (عرض سیکل

هـاي  چنین براي تعیـین طـول  ها انتخاب شد. هممتر براي مدلسانتی
 Tullis andمدل نیز از معیار تالیس و امانیان اسـتفاده شـده اسـت (   

Amanian., 1995  نمـایی کـه   ). با توجه به این معیار، نسـبت بـزرگ
حاصل تقسیم طول تاج سرریز در یک سیکل به عرض آن است بایـد  

/5.9باشد ( 5/9تر از کم wl  که در این پژوهش این معیار نیـز (
  لحاظ شده است.
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  هاي مورد استفادهمشخصات مدل - 1جدول 

  )mطول کل سرریز (  )cmارتفاع سرریز (  شکل پلان  شماره مدل
  56/3  15  ايذوزنقه  1
  72/3  15  ايذوزنقه  2
  84/3  15  ايذوزنقه  3
  08/4  15  ايذوزنقه  4
  56/3  17  ايذوزنقه  5
  72/3  17  ايذوزنقه  6
  84/3  17  ايذوزنقه  7
  08/4  17  ايذوزنقه  8
  56/3  20  ايذوزنقه  9
  72/3  20  ايذوزنقه  10
  84/3  20  ايذوزنقه  11
  08/4  20  ايذوزنقه  12
  1  15  خطی  13
  1  17  خطی  14
  1  20  خطی  15

  

  
  هاي مورد استفاده در پژوهشیکی از مدل - 6شکل 

  
یافتـه و نسـبتا آرام بـه سـمت       براي اینکه جریانی کاملا توسـعه 

متري از ابتـداي کانـال    6ها تقریبا در سرریز جریان داشته باشد، مدل
مشخص اسـت، چهـار طـول     1طوري که از جدول  نصب شدند. همان

متر براي بررسی اثر طـول و سـه ارتفـاع     08/4و  84/3، 72/3، 56/3
متر براي بررسی اثر ارتفـاع در نظـر گرفتـه شـد.     سانتی 20و  17، 15
اي با سـرریز معمـولی (خطـی) از    چنین براي مقایسه سرریز کنگرههم

-سـانتی  20و  17، 15عرض کانال با سه ارتفاع  یک سرریز خطی هم
  متر استفاده شد.

  
  محاسبه ضریب دبی جریان

اي به روش تحلیل بعدي جریان روي سرریزهاي کنگره رابطه یک
ریاضی (با حل معادلات پیوستگی و انرژي) با فرضیات: شرایط جریان 

ــع    ــال، توزی ــادل خطــی و نرم ــک ســرریز مع ــابی از روي ی آزاد و پرت
نظـر از  هیدرواستاتیکی فشـار در محـدوده بالادسـت سـرریز و صـرف     

دسـت آمـده   بـه  1صورت رابطه  تیغه جریان و افت انرژي بهفشردگی 
  ).Yasi and Mohammadi., 2007است (

)1(  
2
3

2
3
2

td HgLCQ   

تـوان  اي را مـی ، ضـریب دبـی سـرریز کنگـره    1با توجه به رابطه 
  محاسبه نمود. 2صورت رابطه  به
)2(  

2
3

2
3
2

t

d

HgL

QC   
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)/(ضریب دبـی سـرریز،    dCدر روابط بالا  3 smQ   دبـی
mH)(جریان،  t   ارتفاع کل آب (مجموع بار استاتیکی روي سـرریز

)/(طـول سـرریز و    mL)(و ارتفاع معادل سرعت)،  2smg 
  شتاب ثقل است.

  
  آنالیز ابعادي

آزمایشگاهی بایستی مورد توجه قـرار گیـرد   آنچه که در مطالعات 
ها را بتوان به شرایط واقعی دست آمده از آزمایشاین است که نتایج به

و طبیعی تعمیم داد و بدون در نظر گرفتن ابعاد، از نتایج آن در شـرایط  
واقعی و مشابه استفاده نمود. آنالیز ابعادي در واقـع رابطـه بـین مـدل     

عی موجود در طبیعت است که هدف از انجـام  آزمایشگاهی و نمونه واق
آن، تعیین اعداد بدون بعدي بوده که ممکن است بر پدیـده مـوردنظر   
تاثیرگذار باشند. در این پژوهش براي تعیین اعداد بـدون بعـد از روش   

باکینگهام استفاده شده است. پارامترهایی که بر ضریب دبی سرریز پی
نشان  3رابطه  صورت بهتوان را می اي اثرگذار هستنداي ذوزنقهکنگره

  داد.
)3(  0),,,,,,,,,,( dCgVhtHWLPf   

عـرض   Wطـول سـرریز،    Lارتفاع سرریز،  Pدر رابطه بالا 
ــال،  )/2(کان 2 gVhH t    ــل روي ــدرولیکی ک ــار هی ب
شتاب  gسرعت جریان،  Vهد آب در بالادست سرریز،  hسرریز، 

جـرم  لزجـت دینـامیکی سـیال،     کشـش سـطحی،   ثقل، 
ضریب دبی جریان است. با اسـتفاده از روش   dCمخصوص سیال و 

  نوشته شده است. 4صورت رابطه کلی  به 3ذکر شده در بالا، رابطه 
)4( 

0),,2,2,,,,( dC
VPPVV

gP
P
h

P
tH

P
W

P
L
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در روابــــط بــــالا بــــا معکــــوس کــــردن ســــه پــــارامتر  

VPPVV

gP






,2,2

و ضرب کردن این پارامترهاي بـدون بعـد در    

پارامتر بدون بعد 
P
h و یا

h
P     اعداد بدون بعـد رینولـدز، وبـر و فـرود ،

دسـت  است) بـه  083/0 – 359/0(محدوده عدد فرود در این پژوهش 
تـوان از عـدد رینولـدز و    آمده است که به دلیل آشـفتگی جریـان مـی   

د وبـر  متر روي سرریز از عـد سانتی 5/2تر از دلیل عمق جریان بیش به
 ;Sangsefidi et al., 2015; Henderson., 1996نظر کرد (صرف

ASCE., 2000 نوشته شد. 5صورت رابطه  به 4). در نهایت رابطه  
)5(  

),,,( Fr
P

tH

P
W

P
L

fdC   
  

  هاي پژوهش حاضراستخراج رابطه ضریب دبی براي داده
-دست آوردن رابطههاي آزمایشگاهی پژوهش حاضر براي بهداده

اي هـا روي سـرریز کنگـره   براي ضریب دبی براي تمـام آزمـایش  اي 
مـورد بررسـی قـرار     6اي در شرایط جریان آزاد به شکل رابطه ذوزنقه

  ).Crookston., 2010 گرفتند (
)6(  

퐶 = 퐴 ∗
퐻
푃

∗

+ 퐷 
ــه  ــق داده  Dو  A ،B ،Cک ــه از طری ــتند ک ــرایبی هس ــاي ض ه

چنـین  مقـادیر ایـن ضـرایب و هـم    انـد.  دسـت آمـده  آزمایشگاهی بـه 
PHهمبستگی بین  t و متوسط خطـاي آن کـه براسـاس     dCو  /

  (بخش نتایج) ارایه شده است. 3دست آمده است در جدول به 7رابطه 
)7(  

푒 =
100
푁

푄 −푄
푄  

  
  و بحثنتایج 

  تاثیر ارتفاع سرریز
براي بررسی تاثیر ارتفاع سرریز بر ضریب دبی جریان از مـدل بـا   

هـاي اشـاره شـده در جـدول     استفاده شد (مـدل  9و  5، 1هاي شماره
PHتغییرات ضریب دبی سـرریز در برابـر    7). شکل 1شماره  /t  را

 ا توجه بـه ایـن شـکل   دهد. بهاي مختلف سرریز نشان میبراي ارتفاع
PHتوان دریافت که در یک ارتفاع ثابت، با افزایش نسـبت  می /t  ،

ضریب دبی روندي نزولی داشته اسـت. علـت ایـن تغییـرات افـزایش      
دسـت و ایجـاد   هاي ریزشی جریان از روي سرریز در پایینتداخل تیغه

بالادسـت بـوده اسـت.    استغراق موضعی در اثر افزایش بار هیدرولیکی 
PHچنین در یکهم /t  ثابت، با افزایش ارتفاع سرریز، ضریب دبی

توان بیان داشت گونه نیز میکاهش پیدا کرد. دلیل این موضوع را این
هاي انجام شده، با افزایش ارتفاع سرریز، عمق جریـان  که در آزمایش

ایش هـد بالادسـت، تـداخل    بالادست افزایش پیدا کرده است و با افز
تر شـده و باعـث تشـکیل    دست سرریز بیشهاي ریزشی در پایینتیغه

طوري که در بالا نیز  استغراق موضعی در این ناحیه شده است و همان
به آن اشاره شد، ایجاد این استغراق موضعی باعث کاهش ضریب دبی 

 ـ 2شده است. براي نمونه در جدول  ک عمق آب بالادست سرریز در ی
PHنسبت  /t طوري که  و طول ثابت، نشان داده شده است. همان

مشخص است با افزایش ارتفاع سـرریز، عمـق آب روي آن نیـز زیـاد     
  شده است.

  
  تاثیر طول کل سرریز

هـاي مختلـف را   تاثیر طول سـرریز در ارتفـاع   10تا  8هاي شکل
مشـاهده اسـت، در   هـا قابـل   طوري که در شکل دهند. هماننشان می
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PHیک ارتفاع و t ثابت، با افـزایش طـول سـرریز، ضـریب دبـی       /
جایی که ارتفاع سرریز ثابت است، جریان کاهش پیدا کرده است. از آن

ــراي اینکــه نســبت  ــابراین ب PHبن t ــار   / ــد، بایســتی ب ــت بمان ثاب
هیدرولیکی کل در بالادست سرریز نیز ثابت باقی بماند و با توجـه بـه   

اي (رابطه یک)، پارامترهاي اثرگـذار بـر   رابطه کلی سرریزهاي کنگره
ضریب دبی، طول سرریز و دبی جریان خواهند بود. از آنجایی که نـرخ  

و بـا توجـه بـه    تر است، افزایش طول نسبت به نرخ افزایش دبی بیش
اینکه در رابطه سرریزها براي محاسبه ضریب دبـی، پـارامتر طـول در    
مخرج قرار گرفته است، به همین دلیل ضریب دبی با افـزایش طـول،   

توان توجیه نمود که گونه نیز میکاهش یافته است. این موضوع را این

 با افزایش طول سرریز، زاویه دیواره آن نسبت به جریان کاهش یافتـه 
و این خود باعث کاهش زاویه خطوط جریان نسبت بـه سـرریز شـده    

چنین با است و سطح تماس آب با لبه سرریز را افزایش داده است. هم
دیگـر   عبارت  هاي ریزشی یا به افزایش طول سرریز، طول تداخل تیغه

تر شده که باعث ایجاد مـانعی بـر سـر راه    طول استغراق موضعی بیش
چنین با توجه ضریب دبی را کاهش داده است. همعبور جریان شده و 

توان به این نتیجه رسید کـه بـا افـزایش ارتفـاع سـرریز،      به شکل می
تـر شـده و طـول سـرریز روي     هاي ضریب دبی به هم نزدیکمنحنی
  ها زیاد اثرگذار نیست.منحنی

  

  
PHتغییرات ضریب دبی در برابر  - 7شکل  t هاي براي ارتفاع /

  )m 56/3=Lمختلف (
  

  هاي مختلفاي از عمق جریان روي سرریز با ارتفاعنمونه - 2جدول 
PtH / L (m)  P (cm)  )(mmdh  

2/0  56/3  15  6/27  
2/0  56/3  17  5/31  
2/0  56/3  20  4/37  

  

  
PHتغییرات ضریب دبی در برابر  - 8شکل  t هاي براي طول /

  )cm 20=Pمختلف (
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PHتغییرات ضریب دبی در برابر  - 9شکل  t هاي براي طول /

  )cm 17=Pمختلف (

  
PHتغییرات ضریب دبی در برابر  - 10شکل  t هاي براي طول /

  )cm 15=Pمختلف (
  

  اي و خطیمقایسه سرریز کنگره
اي نسـبت  الادست یکسان، سرریزهاي کنگرهبدر یک ارتفاع آب 

عـرض بـا کانـال) دبـی      به سرریزهاي خطی معمولی (نرمـال یـا هـم   
که طوري  اند. همانتر، از خود عبور دادهدلیل طول بیشتري را به بیش

نشان داده شده است، در یـک نسـبت ثابـت ارتفـاع آب      11در شکل 
PHبالادست سرریز به ارتفاع سرریز ( t )، دبـی عبـوري از سـرریز    /

چنـین از شـکل   تـر اسـت. هـم   اي نسبت به سرریز خطی بیشکنگره
PHتوان نتیجه گرفت که در یک  می t ایش و طول ثابت، بـا افـز   /

اي، دبی آن نیز افزایش یافته اسـت. بـا توجـه بـه     ارتفاع سرریز کنگره
هاي دیگر نیز مشـابه بـوده اسـت بـه     براي طول 11اینکه روند شکل 

اي در ها خودداري شده است. سرریزهاي کنگره همین دلیل از ارایه آن
تري را در یک دبی یکسان، نسبت به سرریزهاي خطی، ارتفاع آب کم

اند که این موضوع باعث شده تا سرریزهاي ازه ایجاد کردهبالادست س
اي در کاهش نوسانات سطح آب بالادست و تنظیم هرچه بهتـر  کنگره

طـور کـه در    آن، نسبت به سرریزهاي خطی بهتر عمـل کننـد. همـان   
نشان داده شده است، در یک عـدد فـرود یکسـان، سـرریز      12شکل 

ز خطی در بالادست سـازه  تري نسبت به سرریاي، عمق آب کمکنگره
دهنده کارایی بهتر سـرریزهاي   ایجاد کرده است که این موضوع نشان

اي نسبت به سرریزهاي خطی در کنترل نوسانات سـطح آب در  کنگره
طور میانگین در یـک عـدد فـرود ثابـت، عمـق آب      بالادست است. به

اي برابـر سـرریز کنگـره    8/2طـور متوسـط    بالادست سرریز خطی بـه 
  اي است.هذوزنق

اي بـراي  اي ذوزنقـه مقایسه دبی سرریز خطی و کنگره 13شکل 
توان دریافـت  دهد. با توجه به شکل میهاي متفاوت را نشان میطول

که در یک ارتفاع ثابت و با افـزایش طـول سـرریز، دبـی عبـوري آن      
PHچنین در یـک  هم افزایش یافته است. t ثابـت، دبـی سـرریز     /

اي نسبت به سرریز خطی افزایش زیادي داشته است. بـا توجـه   کنگره
توان بـه کـارایی هرچـه بهتـر سـرریز      به مطالب ارایه شده در بالا می

برد زیرا با افزایش طول، در سرریز اي نسبت به سرریز خطی پیکنگره
 اي نسبت به سرریز خطی، در یک هد ثابـت در بالادسـت دبـی   کنگره
تري را از خود عبـور داده و در یـک دبـی یکسـان نیـز هـد آب       بیش

  تري در بالادست نسبت به سرریز خطی ایجاد کرده است. کم
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هاي اي براي ارتفاعمقایسه دبی در سرریز خطی و کنگره - 11شکل 

  مختلف

  
  ايسرریز خطی و کنگرهمقایسه ارتفاع آب بالادست در  - 12شکل 

  

  
هاي اي براي طولمقایسه دبی سرریز خطی و کنگره - 13شکل 

  )cm 20=Pمتفاوت (
  

  استخراج رابطه ضریب دبی
) کـه در بخـش   6دست آوردن رابطه ضریب دبی (رابطـه  براي به

استفاده شـده و از  ها درصد داده 75ها به آن اشاره شد، از مواد و روش
ها براي ارزیابی رابطه استفاده شد که نتایج آن مانده آندرصد باقی 25
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ها در ارایه شده است. لازم به ذکر است که تعداد کل داده 3در جدول 
  بوده است. 84این پژوهش 

  
ضریب همبستگی و درصد خطا  ،مقادیر ضرایب ثابت - 3جدول 

  )7(رابطه 
A B  C  D  2R   (درصد خطا)e 
18/1  58/1  43/1  27/0 -  96/0  48/4  

  

دسـت  بعد از محاسبه ضرایب دبی، مقادیر دبی محاسباتی نیـز بـه  
آمد و با مقادیر متناظر دبی مشاهداتی در آزمایشگاه مورد مقایسه قـرار  

دسـت  دهند که متوسط خطاي بهنشان می 15و  14هاي گرفت. شکل
چنـین ضـرایب دبـی    مشـاهداتی و هـم   آمده بـین دبـی محاسـباتی و   

بوده که حـاکی از دقـت مناسـب     5.4%مشاهداتی و محاسباتی 
  هاي آزمایشگاهی است.رابطه ضریب دبی حاصل از داده

  
  

  
  مقایسه دبی مشاهداتی در برابر دبی محاسباتی - 14شکل 

  

  
مقایسه ضریب دبی مشاهداتی در برابر ضریب دبی  - 15شکل 

  محاسباتی
  

تـوان مقایسـه بـین نمـودار ضـریب دبـی در       نیز می 16در شکل 
 ;Bilhan et al., 2016)پژوهش حاضر و دو پژوهش دیگر که توسط

Aneis et al .,2016 ( طوري  انجام شده است را مشاهده نمود. همان
نسـبت خـوبی بـین نتـایج     که از شکل نیز مشخص است، مطابقت بـه 

  هاي دیگر وجود دارد.پژوهش حاضر و پژوهش
  
  

  گیرينتیجه
اي با طول و اي ذوزنقهدر این پژوهش، ضریب دبی سرریز کنگره

صـورت   متر به 1و عرض  15طول هاي متفاوت در یک کانال بهارتفاع
شـده از ایـن    از نتـایج حاصـل  آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفـت.  

  توان به موارد زیر اشاره کرد:طور مختصر میپژوهش به
در هر طول و ارتفاعی، با افزایش نسبت بـار هیـدرولیکی کـل در    

PHبالادست به ارتفاع سرریز ( t  )، ضریب دبی کاهش یافت./
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  مقایسه نتایج پژوهشگران قبلی با پژوهش حاضر -16شکل 

  
PHبراي یک طول مشخص از سرریز و در یک  t ثابت، بـا   /

 ضریب دبی روندي کاهشی داشت. ،افزایش ارتفاع سرریز
PHدر یک ارتفاع و  t (کاهش  ثابت، با افزایش طول سرریز /

ضـریب دبـی رونـدي کاهشـی     زاویه دیواره سرریز با جهت جریـان)،  
 داشت.

در یک عدد فرود ثابت، عمق آب بالادست سـرریز خطـی تقریبـا    
 اي است.اي ذوزنقهبرابر سرریز کنگره 8/2

اي در یک عمق آب بالادست ثابت، دبی عبوري از سرریز کنگـره 
طـور  متـر) بـه   15/0و  72/3اي (براي نمونه: در طول و ارتفـاع  ذوزنقه

  تر از سرریز خطی معمولی است.برابر بیش 94/2متوسط، 
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Abstract  

Weirs are the structures that commonly used for the regulating of water surface and control of fluid in 
channels and hydraulic structures. Labyrinth weirs are the types of indirect weirs that with increasing in the 
effective length, transmit a certain amount of flow with less upstream water surface elevation than the linear 
weirs. The fundamental criteria in design of labyrinth weirs is the increasing of flow conveyance capacity over 
the weir with constant crest and water surface elevation at the upstream of the weir. In this research, discharge 
coefficient of trapezoidal labyrinth weir experimentally investigated with different length and heights in flume 
with 15 m length and 1 m width. Results shown that, for a certain length of weir and at the constant PH t / , 

with increasing of weir height, discharge coefficient decreased. In the constant height and PH t / , with 
increasing of weir length (decrease of weir sidewall angle with the flow direction), discharge coefficient 
decreased. Also results show that at the constant Froud Number, the upstream water depth of linear weir is about 
2.8 times more than the labyrinth weir. Furthermore, at the constant upstream water depth, conveyance discharge 
of trapezoidal labyrinth weir is about 2.94 times more than the linear weir. Also with use of the experimental 
data are provided a relationship for the trapezoidal labyrinth weir discharge coefficient. 

 
Key words:Hydraulic structures, labyrinth weirs, Discharge coefficient, Flow discharge, Length and Height 

of weir 
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