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 چکیده

در روند. ها و مخازن سدها به شمار میها، رودخانههای مهم هیدرولیکی جهت تنظیم سطح آب و کنترل جریان در کانالسرریزهای زیگزاگی از سازه
رریز در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی جهت بررسی و ارزیابی حاات  مختفاق ارارگیاری سا     FLOW-3Dافزار سازی عددی با نرماز مدلاین پژوهش 

ضاری   بار  از نظر فرم و جهت مستقیم یا معکوس )نسبت به جهت جریان( سرریز زیگزاگی زیگزاگی مانند تغییر آرایش هندسی، زاویه کناری و جانمایی 
های نمودن مدل انتخاب شد. برای کالیبره درجه 30و  5/22 و 15متفاو   کناریسه زاویه سرریز زیگزاگی با  راستا مدل در این دبی سرریز استفاده شد.

ها انتخاب شد. مدل عددی پس از واسنجی باا نتاایج   لیتر بر ثانیه برای عبور از آن 1/18تا  8/2دبی در محدوده  5انتخابی براساس شرایط آزمایشگاهی 
باا نتاایج برداشات شاده      های مدل عددیسازی نمود. نتایج نشان از هماهنگی مطفوب خروجیهای مختفق بکارگیری سرریز را شبیه آزمایشگاهی حالت

یابند. در آزمایشگاهی دارد. در همین راستا مقدار ضری  دبی در سرریزهای فرم یک و فرم معکوس نشان دادند با افزایش زاویه کناری سرریز افزایش می
 های مختفق آرایش سرریز مورد ارزیابی ارار گرفت. انتها ضری  دبی در حالت
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  4 3 2 1 مقدمه

های متصا  باه هام     در سطح افق، از دیواره ی زیگزاگیسرریزها
ای، مستطیفی و یا اوسی و باا  تشکی  یافته و با هندسه مثفثی، ذوزنقه

باه   هاا را فارسای آن  در منابع. گرددتناوب در عرض جریان تکرار می
ای یااا دندضاافعی و در منااابع انگفیساای بااه   زیگزاگاای یااا کنگااره 

Labyrinth, Folded, Accordion Corrugated یاسی ) شناسندمی
ای به عناوان  (. سرریزهای کنگرهFalvey., 2003؛ 1386و محمدی، 

که برای عبور دبی حاداکثر   ای مناس  برای اصلاح سرریزهاییگزینه
هاا دارای  ریزشوند. ایان سار  محتم  با مشک  روبرو هستند مطرح می
تر باودن واول   دلی  بیشبهتاج غیرخطی بوده و در یک عرض معین، 

نسبت به سرریزهای با تاج مستقیم در یک ارتفاع مشاابه،  موثر سرریز 
. ایان  اسات تار از سارریز مساتقیم    دبی عبوری از این سرریزها بایش 

هاا تحات بارهاای    سرریزها به دلی  زیاد بودن دبی عبوری از روی آن

                                                           
 دانشگاه فردوسی مشهد ، دانشکده کشاورزی،های آبیدانشجوی دکتری سازه -1

 دانشگاه فردوسی مشهد ، دانشکده کشاورزی،دانشیار گروه مهندسی آب -2

 دانشگاه فردوسی مشهد ، دانشکده کشاورزی،استاد گروه مهندسی آب -3

 دانشگاه فردوسی مشهد ، دانشکده کشاورزی،آموخته کارشناسی ارشددانش -4

 ( kazem.esmaili@gmail.comنویسنده مسئول:                      -)* 

تر در پالان نسابت باه دیگار     جا و مکان کمبه یکی کم و نیاز هیدرول
اصافی   هدفوااع  در شوند.هایی ااتصادی محسوب میسرریزها، سازه
ای سرریزها، افزایش ظرفیت انتقال جریان روی سرریز در ورح کنگره

 با تاج ثابت و به ازای ارتفاع معین سطح آب در باتدست سرریز اسات 
ساازی ابعااد ایان ساازه     رو بهیناه (. از ایان 1388اژدری و همکاران، )

از پکسون و سویج  ها دارد.ها و کاهش هزینهاهمیت زیادی در وراحی
روش  ینتوساعه دناد  ی بارا  یگزاگیز یزهایسرر یزیکیف سازیمدل
باا   یزسارر  یان ا یعدد یسازبه مدل یندناستفاده کردند. هم یوراح

 کاه هردناد   دادنشاان   یجپرداختناد. نتاا   FLOW-3Dمدلاستفاده از 
در  یزسارر  یاواره ارتفاع دبه  عرضهای نسبت یبرا یوراحهای روش

 ییکاارا  یسات اماا  مناسا  ن ، (w/p < 2) 2تار از  کوداک  باتدسات 
 کنااد یماا یااداپ یش، افاازاw/p تاارکودااک یرمقاااد یباارا یاادرولیکیه
(Paxson,g and Savage., 2006.) 

 با اعداد فارود  یجانب یگزاگیز یزهایدر سرر یانجر یسازبه مدل
 Volume of)یالاز روش حجام سا   یسااز متفااو  پرداخات. مادل   

Fluid) شاد استفاده  یرد؛گیدر سطح آزاد انجام م یسازمدل یکه برا 
 برای ارزیابی عمفکرد مدل از نتایج آزمایشگاهی استفاده گردید.و 

کبیری سامانی و همکااران عمفکارد هیادرولیکی سارریز جاانبی      
هندسه نامتقارن را مورد مطالعه ارار دادند. بدین ترتی  که  زیگزاگی با
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رفتار هیدرولیکی این نوع سرریز جانبی زیگزاگی با یک وول ثابات و  
هاا  نتاایج آن  .های مختفق را مورد بررسی ارار دادناد ها و زاویه ارتفاع

% کارآمدتر 8/17نشان داد که در یک کانال مستطیفی این نوع سرریز 
% کارآمدتر نسبت به سرریز جانبی مساتطی   3/35لی و تا از نوع معمو

شک  است. در نهایت ضری  دبی را باه عناوان تاابعی از متغیرهاای     
 .(Kabiri-Samani., 2016هندسی و جریان ارایه کردند )

های آزمایشگاهی و اعمال شرایط متفااو  در مادل،    ساخت مدل
در مقاب  با استفاده از باشد.  پذیر نمیبر و در بعضی موااع امکانهزینه
توان بدون صرف هزیناه و زماان زیااد شارایط و      های عددی می مدل

ای یک تحقیق محاسبه سازی کرد.حات  متفاو  در آزمایش را شبیه
-لتحا تواندای انجام شود و وراح میتواند با سرعت ااب  ملاحظهمی

ا وارح بهیناه ر   وهای مختفق را در مد  زمان کمای مطالعاه کارده    
که وجود این حالت در کار آزمایشگاهی مستفزم انتخاب نماید، در حالی

دنین ح  کاامییوتری یاک مسااله،    مد  زمان زیادی خواهد بود. هم
یا  تزم را باه ماا خواهاد داد و مقایساه تماام      یاولاعا  کام  و جز
)مانناد سارعت، فشاار، شاد  تورباوتنس( را در       متغیرهای مربوواه 

. بادیهی اسات کاه از هایر بررسای      دهاد  مای  شرایط متفاو  بدست
توان انتظار داشت تا دگونگی توزیع تمام متغیرهاا را  آزمایشگاهی نمی

 .گیری کندروی تمام میدان اندازه
سارریز  در این تحقیق، اثر تغییار در آرایاش هندسای و جانماایی     

، Qضری  دبی جریان با توجه به پارامترهای هیادورلیکی زیگزاگی بر 
Hd بعد و پارامترهای بیHd

P
 ،Hd

Le
 ،Hd

w
بر روی ضری  دبی با توجه باه   

مورد بررسی ارار گرفات. در ایان راساتا باا      FLOW-3Dنتایج مدل 
-بعاد از انجاام کالیبراسایون و صاحت     FLOW-3Dاستفاده از مادل 

های مختففای از سارریزهایی کاه دارای فارم آرایاش و      سنجی، حالت
باشند، آورده شاده اسات.   زیگزاگی میجانمایی متفاوتی از سرریزهای 

ارایه شاده اسات. در نهایات اثار      1مشخصا  این سرریزها در جدول 
تغییر در هندسه سرریز و جانمایی آن بر ضری  دبی جریان با تحفیا   

 نتایج خروجی صور  گرفت.

 

 هامواد و روش

 FLOW-3D سازی جریان با استفاده از مدلشبیه
در این تحقیق برای بررسی جریان در سارریز زیگزاگای از مادل    

استفاده و با نتاایج مادل آزمایشاگاهی مقایساه      FLOW-3Dعددی 
گردید. در ادامه با توجه به صحت کالیبراسیون انجاام شاده باه مادل    

-FLOWپرداخته شده. مادل   1های ذکر شده در جدول سازی حالت

3D افزارهااای دینامیااک ساایاز جمفااه ناارم( ات  محاسااباتیCFD )
بعادی  سازی شرایط پیچیده ساه باشد که کاربرد زیادی جهت مدل می

مزایای استفاده از  ماندگار و غیرماندگار با شک  و هندسه نامنظم دارد.
FLOW-3Dمشابه، اجارا و   مواردافزار نسبت به بودن نرم پسند، کاربر

ه یا هاا، ارا دنین شبکه بندیوراحی سریع مرزها و هندسه جامد و هم
ساازی، انتخااب   های راهنما به منظور هر ده بهتار شادن شابیه   پیغام

های زمانی و بدون نیاز باه تعریاق باازه زماانی     اتوماتیک بهترین بازه
 .باشدمزایایی دیگر می ازاولیه 

افازار تواناایی نماایش    ایان نارم  مطابق نظریه هار  و نیکاولس   
تفق مانند عمق و سرعت ای پارامترهای هیدرولیکی مختغییرا  لحظه

صاور  فایا    خواه از ساازه را باه  در جها  مختفق و در هر مقطع دل
معاادت    FLOW-3Dافازار  نارم  ( یا گرافیکی داراسات. Textمتنی )

حاکم بر حرکت سیال را با اساتفاده از تقریباا  احجاام محادود حا       
جاز  ه شاوند با  کند. یعنی همه متغیرها در مرکز سفول محاسبه می می

افازار از دو  در این نرم شود.فول حساب میسسرعت که در مرکز وجوه 
 Hirt) سازی هندسی اساتفاده شاده اسات   تکنیک عددی برای شبیه

and Nikols., 1998). 
 (VOFروش حجم سیال ) -
 (  FAVOR) حجم مانع –روش کسر مساحت  -

 X-Zو  X-Yسازی که به صور  دوبعدی در جهات  در این شبیه
اساتفاده   VOFفته شده است برای تعیین سطح آزاد از روش انجام گر

ها در حالت جریان آشفته صور  گرفته اسات و  سازیشده است. شیبه
تر با نتایج آزمایشگاهی کاه  به دلی  تطابق بیش RNGمدل آشفتگی 

 بدست آمده، مورد مقایسه ارار داده شد.( 1396) توسط تور

 
 یشگاهیمشخصات هندسی و هیدرولیکی مدل آزما

متاار انجااام شااد. در سااانتی 30آزمایشااا  در ففااومی بااا عاارض 
آزمایشا  مربوط به این پژوهش از یاک مادل سارریز زیگزاگای کاه      

دسات ایان   ینیباشد و ارتفاع دیواره باتدست و پاا دارای دو سیک  می
دیگار ابعااد ایان     پلان و اندازه 1شک  متر بود. سانتی 5، سرریز مدل

 د.دهمیمدل سرریز را نشان 

 

 
 سرریز فرم یکپلان واندازه  -1شکل 

 



 505      ...سازي عددي و آزمایشگاهي در تخمين ضریب دبي سرریز زیگزاگيمقایسه مدل

 
 بعدی سرریز فرم یکنمایی از نمونه سه -2شکل 

 

 اساتفاده شاد   Auto CADافازار  برای ساخت هندسه مدل از نرم
هندسه مدل اولیه کاملا شابیه مادل آزمایشاگاهی سااخته      (.2)شک  
با فرمات   سیس مدل تهیه شده .اند(متر رسم شدهسانتی) ابعاد به  شد،
stl  مدلواردFLOW-3D تمام موارد مرباوط باه   این مدل  . درگردید

ماورد  دنادین مرتباه   ، برای گرفتن نتایج مطفاوب  مورد نیازتنظیما  
ترین تعاداد سافول در کا     . مواردی نظیر مناس گرفتآزمون و خطا 
 سفول و X ،350ق که در جهت ها در جها  مختفشبکهشک  و تعداد 
)شاک    سفول درنظر گرفته شد 100و 120ترتی  به Zو  Yدر جها  

3). 

 

 
 ی جریانبندی صورت گرفته برای محدودهشبکه -3شکل 

 

انتخاب شرایط مرزی مناس  در نتایج خروجی مدل اهمیت زیادی 

در  نشاان داده شاده اسات.    4در شاک   مورد نظر شرایط مرزی دارد. 
کاه در ایان   (Volume flow rate) مرز را در حالت  باتدست جریان،

نظار گرفتاه    کناد، در سازی میحالت دبی ورودی در باتدست را شبیه
جریاان خروجای   ین دست جریان در حالت ی. اسمت خروجی در پاشد
(Outflow) پاارامتری  در این اسمت هایر   آنکهبه دلی   .انتخاب شد
هاای کنااری   . دیاواره نباوده اسات  گیری و بررسی در نظر رای اندازهب

کاق بساتر و    ه شاد و در نظار گرفتا   (Wall) دیاواره  جریان در حالت
 .( انتخاب گردیدSymmetryمتقارن ) اسمت باتی جریان در حالت

 

 
در سرریز فرم  شرایط مرزی به کار برده شده برای مدل -4شکل 

 معکوس

 

 نتایج و بحث

با توجه به اهداف مورد نظر در ایان تحقیاق کاه شاام  بررسای      
-باشد، پس از بررسیشرایط و الگوی جریان به کمک مدل عددی می

باه   RNGبندی و انتخاب مادل  های اولیه، شام  تعیین بهترین مش
عنوان بهترین مدل آشافتگی، اثار برخای پارامترهاای هیادرولیکی و      

 هندسی بر ضری  دبی، مورد مطالعه ارار گرفت.

 
 مشخصات سرریزهای مورد استفاده در آزمایشگاه و مدل عددی -1جدول 

 تعداد سیکل نام سرریز

دست ارتفاع پایین

 سرریز

 متر()سانتی

ارتفاع بالادست 

 متر(سرریز)سانتی

طول کل موثر 

 سرریز

 متر()سانتی

 زاویه دیواره کناری

 )درجه(

 15 60 5 5 2 حالت آزمایشگاه
 5/22 48 5 5 2 حالت آزمایشگاه
 30 42 5 5 2 حالت آزمایشگاه
 15 4/53 5 5 2 دارای فرم یک
 39 3/43 5 5 2 دارای فرم یک
 55 3/36 5 5 2 دارای فرم یک

 165 2/60 5 5 2 دارای فرم معکوس
 5/157 2/48 5 5 2 دارای فرم معکوس
 150 2/40 5 5 2 دارای فرم معکوس

 اند.( سرریزهایی هستند که در مدل عددی مورد بررسی ارار گرفته3( و فرم معکوس )شک  1فرم یک )شک  
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 سرریز مورد استفاده در آزمایش و مدل عددیمشخصات  -2جدول 

 Hd/Le Hd/w Hd/p V2/2g (m) V(m/s) Q(m3/s) گیری شدهضریب دبی اندازه ضریب دبی محاسبه شده

638/0 64/0 025/0 097/0 3/0 92 00134/0 0021/0 
630/0 693/0 033/0 129/0 4/0 254 00223/0 0035/0 
619/0 619/0 045/0 174/0 54/0 496 00312/0 0049/0 
574/0 574/0 06/0 232/0 72/0 1009 00445/0 0069/0 
522/0 522/0 08/0 310/0 96/0 1967/0 00625/0 0097/0 

 

 
 ( 5/22)سرریز با زاویه کناری در دبی اول مقایسه پروفیل سطح آب بین مدل عددی و آزمایشگاهی  -5شکل 

 

 
 

 ( 30)سرریز با زاویه کناری در دبی اول مقایسه پروفیل سطح آب بین مدل عددی و آزمایشگاهی -6شکل 

 
 واسنجی مدل عددی

مدل، که شام   ستاپبعد از انجام تمام تنظیما  تزم در اسمت 
 ،داشات  ای که در شرایط آزمایشگاه جریانمواردی نظیر؛ انتخاب ماده

باه وضاعیت   جریان  کهدنین در نظر گرفتن زمان مناس  برای اینهم
هاا در ساه   انتخاب تعداد مش رسیده باشد و نیزسازی شیبه در پایدارتر

ساازی جریاان در شارایط    در روند شبیهترین مورد مهمو جهت اصفی 
باشد. بعاد از انجاام ماوارد    آزمایشگاه؛ اعمال شرایط مرزی مناس  می

بات و موارد دیگار، تغییارا  ارتفااع آب در باتدسات جریاان سارریز       
سازی گردید. بعد از بررسی نتایج شبیه FLOW-3Dزیگزاگی در مدل 

 Free Surfaceاسمت ارتفاع ساطح آزاد آب  های مربوط به خروجی

Elevation  در اسمت آنالیز مدل در بخشText Output، هدر فاصف
تطاابق از مادل و    ،متر باتدسات سارریز در آزمایشاگاه    انتیس 25ی 

 .(6و  5)شک   نتایج آزمایشگاه حاص  شد
در ادامه با رسم نمودار دبی در برابر ارتفاع آب باتدست، یک روند 

دهد که با افزایش دبی عبوری، ارتفاع آب باتدست خطی را نشان می
 یابد. نیز افزایش می

 
 بیتعیین ضریب د

دبی و در  5در این تحقیق برای هریک از سرریزهای اشاره شده، 
Hdدو حالت جریان آزاد و جریان مساتغر  ) 

P
> ( ماورد بررسای   0/6 

های به دست ارار گرفت. به منظور به دست آوردن ضری  دبی از داده
 باشد، استفاده شد.که رابطه عمومی سرریزها می 1آمده، از رابطه 

(1) 
Q=CdLe

2

3
𝐻𝑑

3

2√2 𝑔 
: شاتاب ثقا ،   g: دبی جریان عبوری از روی سرریز، Qکه در آن،

:Le     ،واول ماوثر سارریز:Hd       ارتفااع انارژی کا  باتدسات سارریز
 باشد. می
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 درجه( 30و  5/22کناریمتری سرریز، )با زاویه سانتی 25ارتفاع آب بالادست در  -نمودار دبی -7شکل 

 

 
سمت  ی)نمودارها Hd/wستون وسط( و  ی)نمودارها Hd/Leستون راست(،  ی)نمودارها Hd/pبعد یب یهابا نسبت یدب بیرابطه ضر -8شکل 

 ط(، و، درجه )ج 30( و ، حه، )ب 5/22ز(، ، د، )الف15ی ریقرارگ یایچپ( در زوا
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 های مختلف ضرایب دبی محاسبه شده در سرریز با آرایش -3جدول 

 رابطه بدست آمده نوع سرریز شماره 

𝐶𝑑 درجه با آرایش فرم یک 15سرریز  1 = 0.079 − 1.228
𝐻𝑑

𝑤
+ 6.6

𝐻𝑑

𝐿𝑒
 

𝐶𝑑 درجه با آرایش فرم یک 5/22سرریز  2 = 0.109 + 1.273
𝐻𝑑

𝐿𝑒
 

𝐶𝑑 درجه با آرایش فرم یک 30سرریز  3 = 0.29 − 0.062
𝐻𝑑

𝐿𝑒
 

𝐶𝑑 درجه با آرایش معکوس 15سرریز  4 = 0.295 + 6.992
𝐻𝑑

𝑃
− 71.566

𝐻𝑑

𝐿𝑒
 

𝐶𝑑 درجه با آرایش معکوس 5/22سرریز  5 = 0.432 − 0.514
𝐻𝑑

𝐿𝑒
 

𝐶𝑑 درجه با آرایش معکوس 30سرریز  6 = 0.241 + 0.713
𝐻𝑑

𝐿𝑒
 

 

دناین  (، و هام w( و عرض ففوم )yارتفاع آب در ففوم )با توجه به 
بدست  2ها از رابطه مقادیر دبی، مقدار سرعت برای هریک از آزمایش

 آمد.

(2  ) 
V =  

Q

wy
 

ارتفاع انرژی ک  باتدست سرریز برابر است با مجموع ارتفاع آب 
( و ارتفاع انرژی سرعتی باتی سرریز که از رابطه Hباتدست سرریز )

 آید.دست میبه 3

(3  ) 
He = H +

V2

(2 𝑔)
 

دست آمده در مورد نتایج به 2مشخصا ، و در جدول  1در جدول 
درجه برای نمونه، آورده شده است. در ایان جادول مقاادیر     30سرریز 

متری باتدست هر یک از سارریزها،  سانتی 25دبی، ارتفاع ک  آب در 
انرژی کا    سرعت عبوری در این نقطه، ارتفاع معادل انرژی سرعتی،

های بدون بعد شام  نسبت ارتفاع انرژی باتدست سرریز، مقدار عام 
ک  باتدست سرریز به سه عام  ارتفاع سرریز، واول ماوثر سارریز و    

دسات آماده از رابطاه عماومی     عرض سرریز، همچنین ضری  دبی به
سرریزها، ضری  دبی محاسبه شده از رابطه استخراج شده بارای هار   

اند. با توجه  ترتی  آورده شدهادامه معرفی خواهند شد( بهسرریز )که در 
توان رابطه بین ضاری  دبای باا هار یاک از      می 3تا  1های به شک 

Hdآمده است )  1پارامترهایی که در جدول 

p
Hdو

Le
Hdو

W
(مورد ارزیابی ارار 

هاای مادل   گرفت. برای تعیین ضری  دبای محاسابه شاده، خروجای    
FLOW-3D افزار را با استفاده از نرمSPSS      ماورد تجزیاه و تحفیا

با ضری   SPSSافزار ارار داده و بعد از بررسی همبستگی خروجی نرم
بدست آمد، پارامترهاای   1گیری شده که با استفاده از رابطه دبی اندازه

تاثیرگذار بر ضری  دبی مشخص شد. در نهایت، روابط به دست آماده  
 ارایه شده است. 5ر جدول از آنالیز آماری د

 

 گیرینتیجه

آماده   4تا  2های گیری شده که در جدولبا توجه به مقادیر اندازه

𝐇𝐝بعاد  است، مقدار ضری  دبی درمقاب  پارامترهای بادون 

𝐏
 ،𝐇𝐝

Le
𝐇𝐝و  

𝐰
 

نماایش داده شاد.    3تاا   1برای سرریزهای اشاره شده در نمودارهاای  
𝐇𝐝بعاد  ا افزایش نسبت بیب 30، 5/22، 15برای سرریزهای 

𝐏
، ضاری   
دبی کاهش یافت که نشان دهنده براراری روند وبیعی کارایی سرریز 

ی ضاری  دبای در حاد بااتی     باشد. به علاوه، محدودهزیگزاگی می
0محدوده استاندارد ضری  دبی، یعنی < 𝐶𝑑 < ارار دارد که نشان  1

باشاد.   دهنده بات بودن راندمان هیدرولیکی در این نوع سارریزها مای  
دهاد، در سارریزهای فارم یاک و     نشاان مای   1وور که شاک   همان

معکوس با افزایش ارتفاع انرژی ک  باتدست، ضاری  دبای افازایش    
یافاات. البتااه ایاان رونااد افاازایش ضااری  دباای در محاادوده پااایین   

0 < 𝐶𝑑 < دارد کااه نشااان دهنااده پااایین آماادن راناادمان   ااارار 1
ها در مقایسه با سرریزهای دارای آرایش نرماال  هیدرولیکی این سرریز

با توجه به توضیحاتی کاه در ماورد ایان دو ناوع سارریز در      باشد. می
توان به اهمیت تاثیر دو مسااله هندساه   های اب  داده شد، میاسمت

در مقابا  جریاان بار روناد     مناس  سرریز و جانمایی مناس  سارریز  
0تغییرا  ضری  دبی و مقدار آن در محدوده اساتاندارد   < 𝐶𝑑 < 1 

دنین در مورد سارریز فارم یاک و سارریز فارم معکاوس       پی برد. هم
شود، محادوده ضاری  دبای در     مشاهده می 1وور که در نمودار همان

 جایی کهباشد. از آنتر از سرریز فرم معکوس میسرریز فرم یک پایین
جانمایی دو سرریز فرم یک و فرم معکوس در جهات خالاف جریاان    

باشد، این مورد نشان دهنده پاییننسبت به سرریز نرمال زیگزاگی می
های افقای  تر بودن راندمان هیدرولیکی سرریز، به دلی  نداشتن دیواره

ها در ساختمان هندسای سارریزهای   است که اهمیت وجود این دیواره
هاای   می دهد. به عبارتی به دلی  نبودن این دیاواره زیگزاگی را نشان 

شاود دداار تلاوام    افقی، زمانی که جریان آب به سرریز نزدیاک مای  
شاود. ایان    ها وجود دارد، مای تری نسبت به زمانی که این دیوارهبیش

تر موج  پدید آمدن آشفتگی در جریان باه هنگاامی کاه    تلاوم بیش
شاود   ود که در نهایت موج  مای ش جریان بر روی سرریز ارار دارد می

راندمان هیدرولیکی سرریز پایین بیایاد. مانناد ماوارد اشااره شاده در      
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𝐇𝐝بعد با افزایش نسبت بی 30، 5/22، 15اسمت اب ، درسرریزهای 

Le
 ،

ی برااراری روناد   ضری  دبی کاهش یافت. این روناد نشاان دهناده   
ی محادوده  باشاد. باه عالاوه،    وبیعی کارایی یک سرریز زیگزاگی می

ضری  دبی در حاد بااتی محادوده اساتاندارد ضاری  دبای، یعنای        
0 < 𝐶𝑑 < ااارار دارد کااه نشااان دهنااده بااات بااودن راناادمان     1

𝐇𝐝بعاد  باشد. محدوده نسابت بای   هیدرولیکی در این نوع سرریزها می

𝐋𝐞
 

0.02درجاااه  30و  5/22، 15بااارای سااارریزهای   <
𝐇𝐝

𝐋𝐞
< 0.15 

دهاد، سارریزهای   نشان مای  2وور که نمودار در ادامه همانباشد.  می
𝐇𝐝بعد فرم یک و معکوس با افزایش نسبت بی

Le
، ضری  دبای افازایش   

0یافت. این روند افزایش ضری  دبی در محدوده پاایین   < 𝐶𝑑 < 1 
( که نشان دهنده پاایین آمادن رانادمان    6/0تر از مقدار ارار دارد )کم

ریزهای دارای آرایش نرماال  هیدرولیکی این سرریزها در مقایسه با سر
بعد در هر یک از سرریزهای فرم یاک  باشد. محدوده این نسبت بیمی

0.05ترتیاا ، و فاارم معکااوس بااه <
𝐇𝐝

𝑳𝒆
< 0.04و0.22 <

𝐇𝐝

𝑳𝒆
<

با توجه به توضیحاتی که در مورد این دو ناوع سارریز    .باشدیم 0.18
دیگار  های اب  داده شد، همانناد پارامترهاای اشااره شاده     در اسمت

توان به اهمیت تاثیر دو مساله هندسه مناسا  سارریز و جانماایی     می
مناس  سرریز در مقاب  جریان بر روند تغییرا  ضری  دبای و مقادار   

0آن در محدوده استاندارد  < 𝐶𝑑 < دناین در ماورد   پی بارد. هام   1
 2واور کاه در نماودار    سرریز فرم یک و سرریز فرم معکاوس هماان  

تار از  محدوده ضری  دبی در سرریز فرم یک پاایین شود،  مشاهده می
جایی که جانماایی دو سارریز فارم    باشد. از آن سرریز فرم معکوس می

یک و فرم معکوس در جهت خلاف جریان نسبت باه سارریز نرماال    
تار باودن رانادمان    باشد، این ماورد کاه نشاان از پاایین     زیگزاگی می

های افقای    نداشتن دیوارهتواند به دلیهیدرولیکی این سرریز دارد می
هاا در سااختمان هندسای    ی اهمیت این دیاواره باشد که نشان دهنده

هاای  عبارتی به دلی  نبودن ایان دیاواره  سرریزهای زیگزاگی است. به
شاود دداار تلاوام    افقی، زمانی که جریان آب به سرریز نزدیاک مای  

د. ایان  شاو ها وجود دارد، مای تری نسبت به زمانی که این دیوارهبیش
تار در جریاان باه    تر موج  پدیاد آمادن آشافتگی بایش    تلاوم بیش

علاوه، با توجه شود. بههنگامی که جریان بر روی سرریز ارار دارد می
های اشاره شده برای هر یک از دو سارریز واول ماوثر در    به محدوده

تر است. در نهایت این دو سرریز فرم معکوس از سرریز فرم یک بیش
 شود راندمان هیدرولیکی سرریز فرم یک کاهش یابد.یمورد موج  م

𝐇𝐝باا افازایش نسابت     30، 5/22، 15دنین برای سرریزهای هم

𝐰
 ،
ضری  دبی کاهش یافت که نشان دهنده براراری روند وبیعی کارایی 

ی ضاری  دبای در حاد    عالاوه، محادوده  باشد. بهسرریز زیگزاگی می
باشاد  مای  1بی در حدود مقدار باتی محدوده استاندارد یعنی ضری  د

که نشان دهنده بات بودن راندمان هیدرولیکی در ایان ناوع سارریزها    
بعاد بارای   باشد. تزم به ذکر است کاه محادوده ایان نسابت بای     می

0.09درجه،  30و  5/22، 15سرریزهای  <
𝐇𝐝

𝐰
< . در باشدمی 0.35

یاک و  دهد، در سرریزهای فارم  نشان می 3وور که شک  ادامه همان
𝐇𝐝بعد معکوس با افزایش نسبت بی

𝐰
، ضری  دبی افزایش یافات. ایان   

0روند افزایش ضری  دبی در محدوده پایین  < Cd < اارار دارد،   1
که نشان دهنده پایین بودن رانادمان  6/0تر از مقدار ای کمدر محدوده

هیدرولیکی این سرریزها در مقایسه با سرریزهای دارای آرایش نرماال  
بعد در هر یک از سرریزهای فرم یاک  محدوده این نسبت بی باشد.می

با توجه به باشد. می6/0تا  1/0و فرم معکوس بین  6/0تا  2/0در بازه 
هاای ابا  داده   توضیحاتی که در مورد این دو نوع سارریز در اسامت  

توان باه اهمیات تااثیر دو مسااله هندساه مناسا  سارریز و        شد، می
اب  جریان بر روند تغییرا  ضری  دبی و جانمایی مناس  سرریز در مق

0مقدار آن در محدوده استاندارد  < Cd < دناین در  پی بارد. هام   1
مورد سرریز فارم یاک و سارریز فارم معکاوس باه واور مشاخص،         

شود، محدوده ضاری  دبای   ( مشاهده می5-5وور که در شک  ) همان
جایی باشد. از آنتر از سرریز فرم معکوس میدر سرریز فرم یک پایین

که جانمایی دو سرریز فارم یاک و فارم معکاوس، در جهات خالاف       
تواناد باه دلیا  نداشاتن     جریان نسبت به سرریز نرمال زیگزاگی ، می

هاا در سااختمان   های افقی باشد که اهمیت وجاود ایان دیاواره   دیواره
کناد. باه عباارتی باه دلیا        هندسی سرریزهای زیگزاگی را بازگو می

افقی، زمانی که جریان آب باه سارریز نزدیاک    های نبودن این دیواره
ها وجاود  تری نسبت به زمانی که این دیوارهشود ددار تلاوم بیشمی

تر موج  پدید آمدن آشفتگی در جریان شود. این تلاوم بیشدارد، می
شود موجا  پاایین   به هنگامی که جریان بر روی سرریز ارار دارد می

 ود. شآمدن راندمان هیدرولیکی سرریز می
، 15دهد کاه در سارریزهای نرماال    نتایج به دست آمده نشان می

Hd ،Hdبا افزایش دبی و هر یک از پارامترهای  30و  5/22

P
 ،Hd

Le
Hdو  

w
 

یاباد  ضری  دبی به دلی  تداخ  جریان در دماغه سرریزها کاهش می
ولی در سرریزهای فرم یک و فرم معکوس در ابتدای گذر جریاان بار   

دلی  آرایش نامناس  سرریز و به دنباال آن آشافتگی    روی سرریز، به
بسیار زیاد جریان بر روی سرریز، ضری  دبی در حد بسیار پایینی ارار 

پاارامتر   گرفته است. بعد از بدست آوردن ضرای  دبی معفوم شاد کاه  
Hdبعد بدون

Le
باشد. ایان  تاثیر گذارترین پارامتر بر روی ضری  دبی می 

بر ضری  دبی جریان است و این با فرضیه  Le مساله نشان دهنده اثر
 باشد. اصفی حاکم بر سرریزهای زیگزاگی هم راستا می
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Abstract 

Labyrinth weirs are considered from important hydraulic structures to regulate the water level and control 
flow in canals, rivers and dam reservoirs. In this research a comparison of numerical modeling with 
softwareFLOW-3Dwith laboratory results in the case oflabyrinth weirs has been carried out. To review and 
evaluate different scenarios of overflow location like changing the geometric arrangement and labyrinth weirshas 
been considered In terms of form and direct or reverse direction weirs discharge coefficient. Therefore, selected 
a labyrinth weirs model with three side angles 15 and 22.5 and 30 degrees have been selected. To calibrate the 
selected models according to laboratory conditions5 discharge in the range of 2.8 to 18.1 liters per second were 
chosen to pass them. Numerical model after calibration Simulated with laboratory results different scenarios of 
overflow application. Results show outputs of numerical model with experimental results good coordination. In 
the same vein amount of discharge coefficient in weirs form-1 and the inverse form increase of discharge 
coefficient with increasing the side of the weirs has been found. 

 
Key words: Discharge Coefficient, Flow-3D, Labyrinth weir, Physical modeling, Weir sidewall angle  
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