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 چکیده

باشد،، هده بده     ای و سهموی می خطی نظیر مثلثی، ذوزنقههایی با پلان غیرهای موثر بر افزایش طول سرریز در عرض معین استفاده از سرریزاز راه 
از سدرریزها ،   شون،. در نتیجه احد،ا  ایدن ندو     شود. هه معمولا بصورت یک و یا چن، سیکل ساخته می ای یا زیگزاگی گفته می ها سرریزهای هنگره آن

تری در بالادست نسبت به سرریزهای خطی نیاز خواهد، بدود. ایدن مو دو  در مدواهعی هده       ها افزایش یافته و ارتفا  آزاد همحجم جریان عبوری از آن
( 20و 15، 10، 5دبی )  4با گردد. در این تحقیق  نماین، حایز اهمیت بوده و منجر به تسهیل عبور جریان سیلاب می عنوان سازه تخلیه سیلاب عمل می به

ای، مربعی، مثلثی و هلی،  پیانویی بصورت آزمایشدگاهی و   ای ذوزنقه های سرریزهای هنگره متر، م،ل سانتی 40و  30لیتر بر ثانیه و عرض و ارتفا  هانال 
𝐾با م،ل آشفتگی Flow3Dافزار با نرم − 𝜀  از نوRNG  .،ای مثلثدی   ها، سدرریز هنگدره   ز بین تمامی م،لامطالعه ش، و نتایج با یک،یگر مقایسه گردی
 جده یتدوان نت  یحال م نیبا ا یاب، و ها  ریب دبی هاهش می برای تمامی م،ل Ht/Pترین  ریب دبی را به خود اختصاص داده و با افزایش نسبت ببیش

 42/0تدا   14/0جهت طراحی، بدین  Ht/P و بهترین مح،وده برای نسبت  وجود دارد یشگاهیو آزما یحل ع،د ریمقاد نیبی خوب  گرفت هه تطابق نسبتا
 گیرد.این مح،وده هرار می در 24/1معادل است هه ح،اهثر  ریب دبی 

 
 Flow-3Dای، : ریب دبی، طول موثر،  سرریز هنگره های کلیدی: واژه

 

   2 1 مقدمه

هدای هید،رولیکی ج،ید،    در هنگام ساخت سد،ها، توجده بده داده   
 افزایش بیشینه سیل و بخصوص سیلاب شهری همراهبا ممکن است 

باش،. در س،های ه،یمی، ممکن است ظرفیت سرریز از ظرفیت بهینه 
هبولی برخوردار نباش، هه این اتفاق در هنگام سیلاب، شهرهای و هابل
تدری خواهد، شد،. گداهی بده      دست موجب بروز مشکلات بیش پایین

نیاز به افزایش تراز سدط  نرمدال آب   منظور بالا بردن انرژی تولی،ی 
ذا ارزیدابی یدا طراحدی سدرریز بخصدوص در      لد  مخزن س، می باشد،. 

س،های با عرض مح،ود و ثابت از لحاظ توپوگرافی ساختگاه س، مورد 
جدا هده حجدم جریدان عبدوری از      باشد،. از آن نظر، امری  روری می
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باشد،. بندابراین تداهنون     سرریز تابع طدول و شدکل تدار سدرریز مدی     
و هن،سی بر تحقیقات زیادی در خصوص تاثیر پارامترهای هی،رولیکی 

 ریب تخلیه جریان و مق،ار دبی عبوری از روی سرریزها انجام شد،ه  
های موثر بر افزایش طدول سدرریز در عدرض معدین     است. یکی از راه
ای و  هایی با پدلان غیرخطدی نظیدر مثلثدی، ذوزنقده     استفاده از سرریز

ای یا زیگزاگی گفتده  ها سرریزهای هنگره باش،، هه به آن سهموی می
شدون،. در   . هه معمولا بصورت یک و یا چن، سیکل ساخته میشود می

هدا  نتیجه اح،ا  این ندو  از سدرریزها، حجدم جریدان عبدوری از آن     
تری در بالادست نسبت بده سدرریزهای   افزایش یافته و ارتفا  آزاد هم

عنوان سازه تخلیده  خطی نیاز خواه، بود. این مو و  در مواهعی هه به
ایز اهمیت بدوده و منجدر بده تسدهیل عبدور      نماین، ح سیلاب عمل می
 گردد. جریان سیلاب می

ای در  ای هوسدی ذوزنقده   عملکرد هی،رولیکی سدرریزهای هنگدره  
حجم مخزن به روش دینامیک سیالات محاسدباتی انجدام گردید،. در    

ای عملکدرد مناسدبی داشدته و     بارهای هی،رولیکی هم، سرریز هنگدره 
افزایش بار هی،رولیکی، بده دلیدل    ریب دبی رون، صعودی دارد اما با 

های جریان و وهو  استغراق مو عی بدر عملکدرد سدرریز     ت،اخل لایه
ای اثر منفی داشته و  ریب دبی پدق از رسدی،ن بده حد،اهثر      هنگره
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(. دریدک  1395زاده و همکداران،   یاب، )هلدی  مق،ار خود، سیر نزولی می
دبی عبوری از و ارتفا  سرریز ثابت با افزایش طول دماغه  H/Pنسبت 

ثابت مق،ار دبدی از   H/Pیاب،. در یک طول و نسبت سرریز افزایش می
(. 1394یاب، )ر ایی و همکداران،   سرریز با افزایش ارتفا ، افزایش می

با افزایش طول دماغه، به خاطر هاهش ت،اخل جریان ریزشی،  ریب 
آبگذری جریان افزایش یافته است هه این افزایش در زوایای هوچدک  

های ریزشی، هابل توجه است.  گیر در ت،اخل لایهعلت هاهش چشم به
ای با تغییدر   ای ذوزنقه سرانجام روشی برای طراحی م،ل سرریز هنگره

)اژدری  ه شد، ید زاویه دیواره در امت،اد جریان و تغییر طدول دماغده ارا  
ای به  سابقه ساخت سرریزهای هنگره.( 1392شن، ،ومق،م و جعفری ن

مطالعات ان،هی بده   1968رس،، لیکن تا هبل از  می 1920هبل از سال 
منظور بررسی و شناخت رفتار هی،رولیکی این نو  سرریزها انجام ش،ه 

ای در  است. اهثر تحقیقات صورت گرفته بدر روی سدرریزهای هنگدره   
باشدن،. اولدین مطالعده بدرروی      ای شدکل مدی   پلان مثلثدی و ذوزنقده  

انجدام گرفدت    1968ر در سدال  ای بده وسدیله تیلدو    سرریزهای هنگره
(Taylor., 1968    هی و تیلور روشی برای محاسدبه دبدی و طراحدی .)

پق از سدال   (.Hay and Taylor., 1970ها ارایه نمودن، )این سرریز
موسسات تحقیقاتی و فنی دیگر مانن، دانشگاه جورجیا و مرهدز   1980

جدام  تدری را ان  مطالعدات جدامع    (UTAH)تحقیقات آب دانشگاه یوتا
دادن،. مطالعاتی تجربی نیز توسط تولیق و همکاران برروی این ندو   

ملدو و همکداران   ( Tullis et al., 1995سرریزها انجام شد،ه اسدت )  
ای هرارگرفته در یک هاندال   های هنگره روش ماگالاس را برای سرریز

با دیواره همگرا توسعه دادن،. آنان این امر را بده عندوان راهدی بدرای     
 ,.Magalasگیری جریان ورودی به سرریز معرفی هردن، ) تبهبود جه

1985; Melo et al., 2002 نتایج تولیق نشان داد هه زاویه سرریز .)
ای با راسدتای اصدلی جریدان بدر روی دبدی عبدوری در حالدت        هنگره

ثیرگذار است و با این حدال روابطدی بدرای محاسدبه دبدی      أمستغرق ت
 ,.Tullis et alق ارایده داد ) ای در حالدت مسدتغر   سدرریزهای هنگدره  

2007.) 
تدر در طدر    خوده و همکاران با ه،ف فراهم هردن اختیدار بدیش  

هدای طراحدی را در    ای دیگدر از منحندی  ای، دسدته  سرریزهای هنگره
 Khode etتری از زاویه دیوار جانبی سرریز ارایه دادن، ) مح،وده وسیع

al., 2012 هرارگیری سرریز در (. تولیق و هورهستون حالات مختلف
داخل مخزن را آزمایش و مقایسه نمودن،. ایدن محققدین بدا مشداه،ه     

ای هوسدی ایدن پ،ید،ه را در نتیجده     عملکرد بهتر سدرریزهای هنگدره  
گیدری بهتدر سدیکل نسدبت بده جریدان ورودی عندوان هردند،          جهت

(Crookston andTullis., 2012). 
ای را بدرای دبدی    رابطه( با استفاده از آنالیز ابعادی 1379ه،سیان )

ای مثلثی ارایده داد هده در ادامده هدارلو و      عبوری از سرریزهای هنگره
ی ارایه شد،ه توسدط وی را بدرای جریدان عبدوری از       همکاران رابطه
 Carolloای مثلثی شکل با تار لبه تیز اصلا  هردند، )  سرریز هنگره

et al., 2012) رتبدا   دهد، در ا  . نگاهی به تحقیقات پیشین نشان مدی
ای مطالعدات زیدادی انجدام شد،ه اسدت ولدیکن        باسرریزهای هنگدره 

تر بکار گرفته ش،ه اسدت. بندابراین   های افزایش طول موثر هم تکنیک
هدای مثلثدی در بدال سدرریز مدورد       در تحقیق حا ر اثر ایجاد هنگدره 

 مطالعه هرار گرفت.
 

 هامواد و روش

 افزارمعرفی نرم
تب،یل معادلات دیفرانسیلی حداهم  دینامیک سیالات محاسباتی با 

-ها را فدراهم مدی  بر جریان به معادلات جبری، امکان حل ع،دی آن

هدای مختلدف جهدت حدل      هدا و الگدوریتم  رغم وجود روش سازد. علی
ها با تقسیم ناحیده مدورد    ع،دی معادلات حاهم، تقریبا در تمامی روش

هدای   تر و اعمال شدرایط مدرزی بدرای گدره    های هوچک نظر به المان
هدایی، یدک دسدتگاه معدادلات خطدی       مرزی با در نظر گرفتن تقریب

آی، هه با حل این معادلات جبری، می،ان سدرعت، فشدار و    ب،ست می
از  (.1395ئدی،   عدامری و برفده  )عدرب آید،   سایر پارامترها ب،سدت مدی  

افزارهای ه،رتمن، در زمینه مکانیک سیالات براساس روش حجدم   نرم
اسدت هده تولید،، توسدعه و پشدتیبانی آن       Flow-3Dافزار مح،ود نرم

افدزار   صورت گرفته است. این نرم Flow Science Incتوسط شرهت 
بعد،ی  های یک، دو و سه برای تحقیق و بررسی رفتار جریان در حالت

 Flow-3Dافدزار   در مح،وده هاربردی وسیعی طراحی ش،ه است. ندرم 
هدم عمدق، لزجدت،     های های فیزیکی مختلفی نظیر آبشامل الگوی

باش،  های متخلخل می  آشفتگی، هشش سطحی، هاویتاسیون و محیط
هایی چدون هید،رولیک، مهن،سدی محدیط     ها در زمینه هه از این م،ل
گری مواد، هوا و فضا، علوم دریایی، نفت و گاز اسدتفاده   زیست، ریخته

 شود.  می
ی عد،د ی سداز مد،ل سدازی و   در این تحقیق نیز به منظدور شدبیه  

استفاده   Flow-3Dافزار ای از نرم عبوری از سرریزهای هنگره انیجر
هدای مثلثدی    ای با ایجاد شکاف ای ذوزنقه ، سرریز هنگره 1ش،. شکل 

 ده،. نشان می  Flow-3Dافزار  در بال را در محیط نرم
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 Flow-3D افزار های مورد مطالعه در نرممدل -1شکل 

 

 معادلات حاکم
افدزار  سازی می،ان جریدان در ایدن تحقیدق از ندرم    به منظور شبیه

Flow-3D  بعد،ی  افزار بدرای تحلیدل سده   استفاده ش،ه است این نرم
ناپذیر معدادلات ناویراسدتوهق رینولد،زی را بدا      جریان در حالت تراهم

بن،ی ش،ه حل  ک می،ان شبکهاستفاده از روش حجم مح،ود بر روی ی
صدورت  به (z،y،x)هن،. این معادلات در دستگاه مختصات هارتزین  می

 (.1396زاده، باشن، )هاسم می 4تا   1رابطه 
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 هه در آن:

),,( wvu هددای سددرعت، مولفدده),,( zyx AAA  هسددری از

),,(مسدداحت مددرتبط بددا جریددان،    zyx GGG   شددتاب جرمددی و

),,( zyx fff  هدای  شتاب لزجت در جهدت),,( zyx،   چگدالی

سیال، 
SORR ،ترم چشمه

FV   هسری از حجم مرتبط با جریدان وP 
 (.1396زاده، باشن، )هاسم فشار می

 
 

 هامواد و روش

 مدل عددی
سدددازی سدددط  آزاد از بدددرای شدددبیه Flow-3Dافدددزار در ندددرم

، 5شود، هه در این روش با حدل معادلده ی    ( استفاده میVOF)1روش
F شدود  عنوان جزو حجم سیال در یک سلول سط  آزاد محاسبه می به

 (.1396زاده، )هاسم
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(5) 

باش،، سدلول   F=1باش، سلول پر از هوا و اگر  F=0هه در صورتی
 F=0.5شدود هده در آن    باش، سط  آزاد جایی تعیین مدی  پر از آب می

جریددان نیددز از مدد،ل چنددین بددرای حددل آشددفتگی میدد،ان اسددت. هددم
𝐾آشقتگی − 𝜀  از نوRNG     استفاده ش،ه است و علدت انتخداب ایدن

م،ل این بوده هه این م،ل یک ترم ا افی نسبت به سدایر معدادلات   
سدازی معدادلات مربدو  بده     آشفتگی دارد هه بدرای حدل و گسسدته   

ده،. براساس تحقیقدات پیشدین    تری را به ما می آشفتگی جواب دهیق
دلیل وجدود   ( به1394جمله )محم، هاهه و همکاران، صورت گرفته از 

های هرنشی از  در حل آشفتگی جریان یک )ترم ا افی( در معادله 
 باش،.های دیگر برخوردار می دهت بالاتری نسبت به بقیه روش
سدازی   هدای مدورد نیداز جهدت شدبیه     مشخصات هن،سدی و داده 

ارایده شد،ه    1های مختلدف در جد،ول    ای با هن،سه سرریزهای هنگره
ها از مخفف دو هلمده اصدلی    های م،ل است. به منظور راحتی بیان نام

 Rectangular)هدا اسدتفاده شد،ه اسدت      گذاری ها در نام انگلیسی آن

Labyrinth Weir=RLW )و (Trapezoidal Labyrinth Weir 

=TLW) و (Triangular Labyrinth Weir= TLW1) ( وPiano 

Key=PK.) 

                                                           
1- volume of fluid 
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 ای های سرریزهای کنگره اطلاعات مربوط به مدل -1جدول

 شماره مدل
 عرض کانال

 متر( )سانتی

طول تاج 

 موثر

 متر( )سانتی

 ارتفاع سرریز

 متر( )سانتی

 دبی بالادست

 )لیتر/ ثانیه(

 جریان بالادست عمق

 متر( )سانتی

RLW 30 76 14 20- 5  8/19- 9/15  

TLW 30 84 14 20- 5  8/19- 8/15  

TLW1 30 68 14 20- 5  9/19- 8/15  

PK 30 80 14 20- 5  7/19- 16  

PK 30 90 18 20- 5  5/23- 20  

 

 شبکه محاسباتی و اعمال شرایط مرزی
به منظور حل عد،دی مید،ان     Flow-3Dافزار نرمبن،ی در شبکه

بدده هددر دو صددورت یکنواخددت و   (z، y، x)جریددان در سدده راسددتای 
بند،ی نهدایی    پذیر است. هه در این تحقیدق مدش   غیریکنواخت امکان

هدا بده تعد،اد     برای شبکه محاسباتی با انتخاب بهینه برای تمامی م،ل
هدا در   بن،ی مشمش یکنواخت ب،ست آم،، شاخص انتخاب هزار  900
آی، و در ایدن مرحلده از    با سعی و خطا ب،ست می  Flow-3Dافزار نرم

بن،ی را هه نتایجی نزدیک و هابل هبول با نتایج آزمایشگاهی  هار مش
 بن،ی بهینه و نهایی انتخاب ش،. عنوان مشده، را به می

برای اعمال شرایط مرزی در مرز بالایی از شدر  مدرزی تقدارن،    
جریددان از شددر  مددرزی دبددی مشددخص و بددرای مددرز  بددرای ورودی

منظدور عد،م تاثیرپدذیری جریدان در شدبکه حدل از        دست نیز به پایین
شرایط بیرون، از شدر  مدرزی خروجدی اسدتفاده شد،ه اسدت، بدرای        

تعریف شد،ه هده مانند، یدک      wallها و هف هانال شر  مرزی  دیواره
 2 هند،. در شدکل و جد،ول    دیوار مجازی ب،ون اصطکاک عمدل مدی  

بندد،ی میدد،ان محاسددباتی و اعمددال شددرایط مددرزی بدده مدد،ل   شددبکه
 ای، نشان داده ش،ه است. سرریزهای هنگره

 

 
 بندی میدان محاسباتی و اعمال شرایط مرزیشبکه -2شکل

 

 معرفی شرایط مرزی اعمال شده -2جدول

 مرزهای کناری مرز کف سرریز سطح آزادمرز  دستمرز پایین مرز بالادست افزارنرم
Flow-3D Volume flow rate Outflow Symmetry Wall Wall 

 

 نتایج و بحث

 سنجی نتایج عددی و آزمایشگاهیصحت

در فلوم آزمایشگاهی در حدالات آزاد   Cdو  Ht/Pبه منظور نسبت 
باشد،   و مستغرق هالیبره ش،ن، زیرا در ابت،ا هه جریان به حالت آزاد می

باش، و وهتی هه  ریب دبی هداهش پید،ا     ریب در حال افزایش می
در هرد نشانه این است هه جریان حالت نیمه استغراق پی،ا هرده است. 

صدورت   بن،ی را به اد مشسنجی، ابع برای صحت Flow-3D افزار نرم
افزار ابعادهای هوچک و بزرگ تغییر داده و با هر ه،ام از این ابعاد، نرم

را اجددرا شدد،. سددیق نتددایج ب،سددت آمدد،ه را در هددر حالددت بددا نتددایج 
بن،ی  بن،ی را به عنوان مش جا مشآزمایشگاهی مقایسه نموده، در این

های حاصدل از   دهتری را بین دادرص، خطای همبهینه انتخاب هرده تا 
 های آزمایشگاهی داشته باشیم. با داده  Flow-3Dافزار  نرم
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مسدتغرق در فلدوم آزمایشدگاهی    ها در حالات آزاد و نیمده  آزمایش
مستطیل شکل دانشگاه آزاد اسلامی واح، یاسور )ایدران( هده طدول،    

گیدری   باش، اند،ازه  متر می 3/0و  4/0و  8ترتیب ارتفا  و عرض آن به
هدای آزمایشدگاهی از جدنق پلکسدی گدلاس بدا        چنین مد،ل ش،. هم
 متر انتخاب ش،.  میلی 10 خامت 

سنجی مقایسده نتدایج و همیندین تعیدین      های صحت یکی از راه
بدا    Flow-3Dافدزار   های حاصل از ندرم  مح،وده درص، خطا بین داده

 باش،. می 6های آزمایشگاهی استفاده از رابطه داده

(6) 100
)(





N

EN

Cd

CdCd
e  

نشانگر درصد، خطدای نسدبی،     eی فوق در رابطه
NCd   مقد،ار

 ریب دبی حل ع،دی و 
ECd گیدری شد،ه   مق،ار  ریب دبی ان،ازه

ندرم   یسداز هیحاصل از شدب  باش،. در این تحقیق نتایج  ریب دبی می
سدنجی شد،ه اسدت.    آزمایشدگاهی صدحت  با نتدایج   RLWم،ل  افزار

ترتیب مقادیر  ریب دبدی و درصد، خطدای    به 3و ج،ول  4، 3اشکال
را  RLWسازی و آزمایشگاهی برای مد،ل   نسبی حاصل از نتایج شبیه

 ده،. نشان می
 

 
 RLWمقادیر ضریب دبی حاصل از حل عددی و آزمایشگاهی مدل -3شکل 

 

 
 RLWدرصد خطای نسبی ضریب دبی مدل -4شکل

 

 RLWدرصد خطای نسبی ضریب دبی مدل -3جدول

Ht/P درصد خطا )%( سازی شده مقادیر شبیه مقادیر آزمایشگاهی 

134/0 893/0 941/0 15/5 
180/0 155/1 119/1 18/3- 
264/0 983/0 928/0 87/5- 
397/0 675/0 662/0 90/1- 
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با توجه به مقادیر درصد، خطدای نسدبی  دریب دبدی، مشداه،ه       

بده   Ht/P= 264/0ترین اختلاف مقادیر برای نسبت گردد هه بیش می
باش،. علامت منفی به این معناست هه مقادیر درص، می -87/5مق،ار 

باشد،.  تر از مقادیر آزمایشدگاهی مدی   ریب دبی نتایج حل ع،دی هم
تدرین خطدای   با بررسی درص، خطاهای نسدبی، بدیش   5مطابق شکل 

درصد، مدی    91/6سازی ش،ه ،  بده میدزان  های شبیه  ریب دبی م،ل
هه درصد، خطدای  دریب دبدی بدرای تمدامی       توجه به اینبا باش، و 
حدل   نتدایج گرفدت هده    جهیتوان نت یمباش،  درص، می 10ها زیر  م،ل
 .باشن، ل هبول میصورت هاب ی بهشگاهیو آزما یع،د

 

 
 ها درصد خطای نسبی ضریب دبی برای کل مدل -5شکل

 

 ایثیر ایجاد شکاف مثلثی بر روی بال سرریز کنگرهأت
 افدزار  ای در نرم سازی سرریزهای هنگره سازی و شبیه پق از م،ل

Flow-3D ،   لیتدر برثانیده )    10جریان عبوری از سرریزها برای دبدی
181/0 Ht/P= نشان داده ش،ه است. 6( در شکل 

 

 
181.0PHTای در نسبتجریان عبوری از سرریزهای کنگره -6شکل 

 

 
ی به واسدطه افدزایش طدول مدوثر سدرریز در      ا هنگره یها زیسرر

PHTعرض مشخص نسبت به سرریزهای خطی در پلان در نسبت 
 

تدری بدوده و همدین امدر باعد       ثابت هادر به عبوردهی جریان بدیش 
گردی،ه هه طراحان به منظور هاهش خطرات ناشی از وهدو  سدیلاب   

خسدارات مدالی و جدانی     هه اغلب با آبگیری مناطق اطراف رودخانه و
ای به جای سرریز خطی فراوانی همراه بوده است، از سرریزهای هنگره

هدای مثلثدی در بدال     استفاده نماین،. در این تحقیق بدا ایجداد شدکاف   
ه شدد،ه اسددت سددعی در ددا 9سدرریزها )ب،ندده سددرریزها(هه در شدکل   

افزایش طول موثر سرریز ش،ه است. در خصوص سرریزهای زیگزاگی 
عات زیادی صورت گرفتده ولدی تداهنون در خصدوص اثرگدذاری      مطال

طور هه در شدکل  ای انجام نش،ه است. همان های مثلثی مطالعه هنگره
ای  ریزهدای هنگدره  سدر نشان داده ش،ه است در تمدامی سده مد،ل     9

هدای   های مثلثی دارای اند،ازه سداق   ای و مثلثی شکاف مربعی، دوزنقه
هدای    رایب دبی مد،ل  7شکل  متر هستن،.سانتی 7یکسان به طول 
 ده،. ای را نشان می سرریزهای هنگره
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 ای و مثلثیای مربعی و دوزنقهضرایب دبی سرریزهای کنگره -7شکل

 

ثابت؛ بدا ایجداد    Ht/Pگردد هه در نسبت  مشاه،ه می 7در شکل 
ترین  ریب دبدی  شکاف مثلثی در بال سرریز برای سرریز مثلثی بیش

تدرین  حاصل ش،ه است، با توجه به هارآیی این نو  از سدرریزها بدیش  
هدای   پایین، ب،سدت آمد،. در نسدبت     Ht/Pهای  ریب دبی در نسبت

باشد،  دریب دبدی سدرریز روند،       پایین چون جریان به حالت آزاد می
ته و با افزایش این نسبت )افدزایش دبدی( سدرریز حالدت     صعودی داش

هن، در نتیجه مقادیر  ریب دبدی بدرای تمدامی     مستغرق پی،ا مینیمه

هده افدزایش هد، روی    ذهدر ایدن   یاب،. نکته هابدل  سرریزها هاهش می
شدود و همدین باعد      مستغرق شد،ن سدرریز مدی   سرریزها باع  نیمه

تر ش،ه و از به هم نزدیکهای سرریز  شود  رایب دبی تمامی م،ل می
 8شدود. شدکل    هارایی افزایش طول موثر بر روی  ریب دبی هاسته 

های مثلثی ایجاد ش،ه در بال سدرریزهای  جریان عبوری از بین شکاف
 ده،. لیتر بر ثانیه( را نشان می 5ای در دبی پایین )هنگره

 

 

 
 ایهای مثلثی ایجاد شده در سرریزهای کنگرهاز شکافجریان عبوری  -8شکل

 

ای ت،اخل خطدو  جریدان و    های سرریزهای هنگره از مح،ودیت 
ها در اثر ریزش جریان از دست آن های چرخشی در پایینایجاد گردابه

 8باش،، در شکل  خصوص در ه، جریان عبوری زیاد می روی سرریز به
های مثلثی در بدال   گردد هه در ه،های پایین ایجاد شکاف مشاه،ه می



 989      ...هاي متفاوت اي با هندسه مقایسه ضریب دبي عبوري در سرریزهاي کنگره

نشان داده ش،ه  9ای هه در شکل  سرریزهای )ب،نه سرریزهای( هنگره
ها ش،ه و با این روش از ارتفدا    است باع  عبور جریان از بین شکاف

سقو  جریان ریزشی هاسته ش،ه و در نتیجه تد،اخل خطدو  جریدان    
ها باع  افزایش طول تار  چنین این شکافدد. همگر تری ایجاد میهم

هدای   ای و ناحیده گردابده  سرریز و هاهش ه، روی تار سرریز هنگدره 

های چرخشدی باعد  هداهش  دریب دبدی       گردد. گردابه چرخشی می
ناحیده   9گدردد. شدکل    ای مدی  جریان عبدوری از سدرریزهای هنگدره   

هدای   بین شکافهای چرخشی ایجاد ش،ه در اثر عبور جریان از  گردابه
 ده،. ای را نشان می های هنگره مثلثی ایجاد ش،ه در بال سرریز

 

 
(a) 

 
(b) 

 های مثلثی های چرخشی ایجاد شده در اثر عبور جریان از بین شکاف ناحیه گردابه -9شکل 

 

ای دارای دیوارهدای   هدای هنگدره   سدرریز طور هه اشاره ش، همان
های تحتدانی( بده    واسطه برخورد جریان )به ویژه جریانهایم بوده و به

گیری نواحی چرخشی باعد  افدت اندرژی و هداهش      ها و شکل دیواره
شون،. از   ریب دبی و در نتیجه هاهش هارآیی هی،رولیکی سرریز می

ها ندو  اصدلا     سازه این رو برای افزایش هارایی هی،رولیکی این نو 
ش،ه این نو  سرریزها را تحت عنوان سرریز هلی، پیانویی ارایه نمودن،. 

جریان عبوری از روی سرریز و مقایسه  ریب دبدی سدرریز    10شکل 
ای در طول مدوثر یکسدان را نشدان     ای ذوزنقه پیانویی و سرریز هنگره

 ده،. می

در نسدبت   گردد هه مق،ار  ریب دبی سرریز پیدانویی  مشاه،ه می
Ht/P باش،.  ای می ای ذوزنقه تر از  ریب دبی سرریز هنگرهثابت، بیش

باش، مثل هلید،های پیدانو وهتدی هده      علت این امر هن،سه سرریز می
دهیم نصدف هلید،ها    بصورت یک در میان هلی،ها را با دست فشار می

دسدت بده صدورت     به سمت بالادست و نصف دیگر بده سدمت پدایین   
شون، و این  دست خم میسمت بالادست و پایین داری بهسطو  شیب
دار عبدور  شود جریان آب به راحتی از این سدطو  شدیب   امر باع  می

مقادیر  ریب دبی بدرای هدر دو سدرریز     Ht/Pهن،، با افزایش نسبت 
 ددرایب دبددی ب،سددت آمدد،ه از هددل  11یابدد،. در شددکل  هدداهش مددی

ان، گیری ش،هان،ازهمستغرق هایی هه به حالات جریان آزاد و نیمه م،ل
 ارایه ش،ه است.
ای مثلثی  ها، سرریز هنگره گردد هه از بین تمامی م،ل مشاه،ه می

ترین  ریب دبی را به خود اختصداص داده اسدت و بدا افدزایش     بیش
یابد،. شدکل    ها  ریب دبی هاهش می برای تمامی م،ل Ht/Pنسبت 

 18و  14مقایسه  ریب دبدی سدرریزهای پیدانویی بدا دو ارتفدا        12
 ده،. متر را نشان می سانتی
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 ای ای ذوزنقه جریان عبوری از روی سرریزها و مقایسه ضرایب دبی سرریزهای پیانویی و کنگره -10شکل

 

 
 ها مقایسه ضرایب دبی بدست آمده از کل مدل -11شکل 

 

 
 برای سرریزهای پیانویی با ارتفاع سرریز متفاوتمقایسه ضرایب دبی بدست آمده  -12شکل
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 PK18هده طدول مدوثر و ارتفدا  سدرریز پیدانویی       با توجه به این

گردد هه  رایب  باش،، مشاه،ه می می PK14تر از سرریز پیانویی  بیش
تدر از سدرریز   ثابت، هدم  Ht/Pهای در نسبت PK14دبی برای سرریز 

PK18 باش،. یکی از مح،ودیت های سدرریزهای هلید، پیدانویی و     می
هنگره ای ارتفا  آنها مدی باشد،، یعندی اینکده نمدی تدوان ایدن ندو          
سرریزها را با هر ارتفداعی اجدرا هدرد. افدزایش ارتفدا  سدرریز باعد         

در  PK14نسددبت بدده سددرریز  PK18افددزایش  ددریب دبددی سددرریز 
دلیدل هده بدا افدزایش ارتفدا ،      ثابت، گردی،ه است به این  Ht/Pنسبت

شود  رس، و همین امر باع  می مستغرق میسرریز دیرتر به حالت نیمه
هه ه، آب روی سرریز افزایش یاب، و در نتیجه  ریب دبدی افدزایش   

 یاب،.

 

 گیرینتیجه

ی به واسدطه افدزایش طدول مدوثر سدرریز در      ا هنگره یهازیسرر
PHTعرض مشخص نسبت به سرریزهای خطی در پلان در نسبت 

 
تدری بدوده و همدین امدر باعد       ثابت هادر به عبوردهی جریان بدیش 

گردی،ه هه طراحان به منظور هاهش خطرات ناشی از وهدو  سدیلاب   
خسدارات مدالی و جدانی     هه اغلب با آبگیری مناطق اطراف رودخانه و

ای بده جدای سدرریز خطدی      فراوانی همراه است از سرریزهای هنگدره 
هدا    رایب دبی ب،ست آم،ه از هدل مد،ل   11استفاده نماین،. در شکل 

هدا، سدرریز    گردد هه از بین تمدامی مد،ل   ارایه ش،ه است. مشاه،ه می
ترین  ریب دبی را به خود اختصاص داده و بدا  ای مثلثی ببیش هنگره

یابد،.   ها  ریب دبی هاهش می برای تمامی م،ل Ht/Pافزایش نسبت 
توان نتیجه گرفت هه هارایی دبدی عبدوری سدرریزهای     در نهایت می

ای پیدانویی،   تدر از سدرریز هنگدره   ترتیب بدزرگ ای به ای ذوزنقه هنگره
باش، و با بررسدی   ای مثلثی می ای مربعی و سرریز هنگره سرریز هنگره

سازی مطابق شدکل   های شبیه نسبی  ریب دبی م،لدرص، خطاهای 
توان  یحال م نیبا ا باش، و درص، می 91/6ترین خطا به مق،ار بیش 5
و  یحدل عد،د   ریمقداد  نیبد  یگرفدت هده تطدابق نسدبتا خدوب      جهینت

 وجود دارد. یشگاهیآزما
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Abstract 

One effective method of increasing the length of the weir for a given weir width is the use of weirs featuring 
nonlinear plans, namely triangular, trapezoidal and parabolic, that are generally termed labyrinth or zigzag weirs. 
These are made in one and/or several cycles and as a consequence to the construction of these weirs, the volume 
of flow passing through them increases and lower free height of the current will be needed in the upstream 
section in respect to the linear weirs. The issue becomes more important when the weir is served to discharge the 
floodwater and leads to the facilitation of the flow of the flood current. The present study investigated 4 
discharge rates (5l/s, 10 l/s, 15 l/s and 20 l/s) for a channel width and height of, respectively, 30cm and 40cm in 
trapezoidal, square, triangular and piano key labyrinth weirs in laboratory using Flow-3D software which was in 

diffusion model 𝐾 − 𝜀 in type RNG was investigated and the results were compared. From among all the 
models, triangular labyrinth weir accounted for the highest discharge coefficient. It was found out that the Ht/P 
ratio increases for all of the models results in the decrease in the discharge coefficient. However, it can be 
concluded that there is a relatively good match between the numerically acquired and laboratory values.The best 
range for proportion Ht/P for design is between 0.14-0.42 that the maximum discharge coefficient equivalent to 
Cd=1.24 would be placed in this range. 

 
Keywords:Discharge coefficient, Flow-3D, Labyrinth weirs, Weir length 
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