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  چکیده

حاضر  پژوهششوند. مشخص، موجب افزایش ظرفیت آبگذري سرریز می  سرریزهاي زیگزاگی با افزایش طول تاج در یک محدوده عرضی

متر انجام شد. بررسی آزمایشگاهی ضریب آبگذري بــا اســتفاده از   6/0متر و ارتفاع    6/0عرض    متر،  8ک فلوم آزمایشگاهی به طول  روي ی

ه روش باکینگهام نشان داد کــه ضــریب آبگــذري سرریزهاي زیگزاگی مستطیلی متقارن و نامتقارن (دوسیکل) انجام گرفت. آنالیز ابعادي ب

)dC) تابع پارامترهایی مانند نسبت هد هیدرولیکی کل (Ht/P) نسبت عرض سیکل چپ به راست ،(WL/WR نسبت طــول تــاج جــانبی ،(

ریب آبگذري در ســرریزهاي . نتایج نشان داد که افزایش هد هیدرولیکی باعث کاهش ضاست) eS) و فاکتور شکل سرریز (avgB/Wسرریز (

) در مقایسه با ســرریز زیگزاگــی =05/2WL/WRشود. سرریزهاي زیگزاگی نامتقارن با (زیگزاگی متقارن و نامتقارن و نیز سرریز خطی می

توان بیان داشت ضــریب آبگــذري ســرریز زیگزاگــی بــا ی میتري داشت. از نظر کمّ)، عملکرد هیدرولیکی مناسب=1WL/WRمتقارن با (

)1/3=avgB/W) در مقایسه با (93/2=avgB/W) 76/2) و=avgB/Wدرصد بیشتر است. ضــریب آبگــذري   94درصد و    21ترتیب در حدود  ) به

. ضریب آبگذري سرریز خطی نیز استدرصد بیشتر  27تا  10) حدود =1WL/WR) در مقایسه با (=05/2WL/WRسرریزهاي زیگزاگی با (

   ه با سرریزهاي زیگزاگی بیشتر است.درصد در مقایس 250تا  60در حدود 
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  مقدمه

سرریزهاي زیگزاگی از جمله سازه هاي هیدرولیکی هستند کــه 

ت آبگذري در یک عرض براي کنترل جریان و نیز افزایش ظرفی

تواننــد در گیرنــد. ایــن ســرریزها میثابت مورد استفاده قرار می

اجــرا و اي  پلان با اشکال هندسی مثلثی، مستطیلی و یــا ذوزنقــه

ــان در  ــدرولیکی جری ــرایط هی ــد. ش ــرار گیرن ــتفاده ق ــورد اس م

سرریزهاي زیگزاگی با افزایش هد هیدرولیکی در چهار مرحلــه 

)؛ الف) مرحله چسبندگی کــه هــد 9ت (ساساسی قابل تفکیک ا

 طوربــهناچیز بــوده و جریــان    (H)هیدرولیکی روي تاج سرریز  

کند، ب) مرحله هوادهی کامل آزاد از تمام طول تاج آن عبور می

دست ســرریز )، سطح آب در کانال پایینHکه با افزایش مقدار (

دست سرریز) افزایش (بخصوص بین تیغه جریان و دیواره پایین

هاي جریان در قسمت دلیل تداخل و فشردگی تیغهیابد که بهمی

دماغه بالادست، هوادهی به میزان انــدکی در زیــر تیغــه جریــان 

شود که نتیجه آن کاهش ضریب آبگــذري اســت. ج) محدود می

)، Hمرحلــه انتقــال (هــوادهی جزئــی) کــه بــا افــزایش بیشــتر (

تر فشــرده  هــایی از طــول تــاجهاي ریزشی جریان در بخشتیغه

یابــد. د) دســت نیــز افــزایش میشده و عمق آب در کانال پایین

سرانجام با افزایش بسیار زیاد مقــدار   ،مرحله فشردگی (خفگی)

)H تیغه جریان عبوري از روي سرریز به صــورت یــک تیغــه ،(

آیــد و بــا افــزایش ایــن رونــد، فشرده و بدون حباب هوا در می

خواهد رسید، که این شــرایط سرریز زیگزاگی به استغراق کامل  

)، 1شود. شــکل (موجب محدود شدن کارایی هیدرولیکی آن می

  دهد.شرایط هیدرولیکی جریان بر روي سرریز را نشان می

کلی ســرریزهاي زیگزاگــی در هــدهاي هیــدرولیکی   طوربه

پایین، عملکرد مطلوبی دارند ولی با افزایش ظرفیت آّبگذري، به 

هاي خروجــی ســرریز، ریــان در دهانــههاي جدلیل تداخل تیغــه

یابد. ضریب آبگــذري در ایــن کارایی هیدرولیکی آن کاهش می

سرریزها به عوامل متعددي از قبیل هد هیدرولیکی روي سرریز، 

  دارد   هــا، ضــخامت و شــکل تــاج ســرریز بســتگیزاویه دیواره

) عوامل اصلی هندسی و هیدرولیکی سرریز 2). شکل (18  و  7(

بعــدي، پــلان و پروفیــل طیلی در قالب نمــاي ســهزیگزاگی مست

  دهد.طولی سرریز را نشان می

ارتفــاع   Pعــرض یــک ســیکل از ســرریز،    w)،  2در شکل (

طــول بــال (تــاج) جــانبی   Bضــخامت تــاج ســرریز،    stسرریز،  

  .است عرض کل سرریز   Wعرض دماغه سرریز و   Aسرریز،  

هی بررسی آزمایشــگابه  )15(  مشکواتی تروجنی و همکاران

اي پرداختند که ضریب آبگذري در سرریزهاي زیگزاگی ذوزنقه

نتایج نشان داد براي یــک طــول مشــخص از ســرریز و در یــک 

Ht/P   ثابت، با افزایش ارتفــاع ســرریز، ضــریب آبگــذري رونــد

داشت؛ همچنین در یک عدد فرود ثابــت، عمــق کاهشی خواهد  

ز ســرریز برابــر بیشــتر ا  2/ 8  آب بالادست سرریز خطی، تقریبــاً

 طوربــهاي زیگزاگی و ظرفیت آبگذري سرریز زیگزاگی ذوزنقــه

. ماجــدي )15(  اســت برابر بیشتر از سرریز خطی    2/ 94متوسط،  

محور تــاج ســرریزهاي  که بیان داشتند) 14(اصل و فولادي پناه 

زیگزاگی بصورت مستقیم بوده و در نمایش سطح افقی، ســرریز 

شود؛ سرریزهاي زیگزاگی یهاي متصل به هم تشکیل ماز دیواره

اي مناسب براي اصلاح سرریزهایی که براي عبور گزینه  عنوانبه

حداکثر ظرفیت آبگذري محتمل با مشکل مواجه هستند مطــرح 

ــاردت ومی ــوند. گبه ــاران ش ــرریزهاي )5( همک ــانبی س  و ج

 -دبــی  رابطه  نهاآ.  ندکردمطالعه  را  ایلمونا    رودخانه  در  زیگزاگی

 مســتطیلی اي،ذوزنقه زیگزاگی  و  جانبی  یزهايسرر  براي  را  اشل

 مســتغرق و  آزاد  جریــان  شــرایط  تجربی بــراي  بصورت  مثلثی  و

بــه   زیگزاگی  سرریز  ،پژوهشاین    نتایج  براساس.  کردند  ارزیابی

 ازايبــه  را  تريبیش  جریان  تواندمی  بیشتر  تاج  طول  داشتن  دلیل

 سرریز  ت بالادس  مقابل، هد  در  و  دهد  عبور  کمتر  هد هیدرولیکی

. اســت   جــانبی  ســرریز  یک  از  بیشتر  سیلابی  مواقع  در  زیگزاگی

 عمــل  بهتــر  مستغرق  جریان  شرایط  در  جانبی  ضمن آنکه سرریز

 جریــان  شــرایط  گــرفتن  نظر  در  با)  3(  بلزنر و همکاران  .کندمی

ــرریزهاي مســتغرق و آزاد ــدپیانویی در س ــه و کلی ــی، ب  زیگزاگ

 پــژوهش  در  آنهــا.  پرداختنــد  آلمان  آبراه  در  سرریزها  این  مطالعه

 و  مثلثــی  مســتطیلی،  زیگزاگــی  سرریزهاي  فیزیکی  مدل  از  خود

 داد  نشان  نتایج.  گرفتند  بهره  پیانوییکلید  سرریزهاي  و  ايذوزنقه

   و ايذوزنقه  زیگزاگی  سرریزهاي در استغراق به  حساسیت   که



    مستطیلی متقارن و نامتقارنبررسی آزمایشگاهی ضریب آبگذري سرریزهاي زیگزاگی 
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  ز یسرربر روي  انیجر یکیدرولیه طیشرا  .1کلش

  

  
  (الف) 

  
  (ب)

  
  (ج)

  ب) پلان و ج) پروفیل طولی در سرریز زیگزاگی، . الف) نماي سه بعدي2شکل
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 بیشــتر  مثلثــی  زیگزاگی  سرریز  و  کلیدپیانویی  به  نسبت   مستطیلی

 کمتــري  هیــدرولیکی  مثلثــی رانــدمان  زیگزاگی  سرریز  اما  است 

به بررسی آزمایشگاهی هیدرولیک )  2(عظیمی و همکاران  .  دارد

ــر روي ســرر ــان ب یزهاي زیگزاگــی مســتطیلی در شــرایط جری

مدل با نسبت طول به  9هیدرولیکی آزاد و مستغرق با استفاده از 

 این  ) پرداختند. نتایج=0a/b/ 25-3(  3تا    0/ 25عرض متفاوت از  

نشان داد ضریب آبگذري با افزایش ســرعت آســتانه و   پژوهش

ــبت ( ــاهش میa/bنس ــد.)، ک ــین یاب ــی  ،همچن ــرریز زیگزاگ س

)، داراي کارایی هیــدرولیکی 0P</oh/ 4هاي (نسبت   مستطیلی در

تیز بوده و حساسیت بیشــتري بیشتري نسبت به سرریز خطی لبه

دهد. در شرایط استغراق، ظرفیت آبگــذري به استغراق نشان می

تیــز بــراي ی مستطیلی نسبت به سرریز خطی لبــهسرریز زیگزاگ 

)1a/b>) 1) وa/b<د کــاهش درص  20تا    10ترتیب به میزان  )، به

ــارانمی ــادري و همک ــد. ق ــزار )6( یاب ــرم اف ــتفاده از ن ــا اس   ب

 FLOW-3D   هــاي متفــاوت بــر ضــریب تــأثیر کانــالبه بررسی

ــد.  ــن پژوهشــگرانآبگــذري ســرریزهاي زیگزاگــی پرداختن  ای

 ــ=β%4درصــد (  4دریافتند که شیب کف برابر   همــراه زاویــه ه) ب

بــالاترین   ) داراي=10θدرجــه (  10دیواره کانــال همگــرا برابــر  

تغییر شیب کف و زاویه   ،. بنابراینهستندمقدار ضریب آبگذري  

دهــد و بایــد دیواره کانال سرریز ضریب آبگذري را افزایش می

این پارامترهــا در طراحــی ســرریز زیگزاگــی لحــاظ شــوند. در 

خاصــی بــر  هــايپژوهشتوان بیان داشت که تاکنون مجموع می

تقــارن (داراي عــرض روي ســرریزهاي زیگزاگــی مســتطیلی نام

سیکل غیریکنواخت) انجام نشده و لازم است تا در ایــن زمینــه 

  .شودبیشتري انجام  هايپژوهش

  

  هامواد و روش

  فلوم آزمایشگاهی

عوامــل مختلــف بــر  تــأثیربا توجه به پیچیدگی الگوي جریان و 

ترین روش بــراي بررســی و مطالعــه هیدرولیک جریان، مناسب 

تفاده از روش تجربــی یــا آزمایشــگاهی سرریزهاي زیگزاگی، اس

بــراي  آزمایشــگاهی حاضــر از روش پژوهش رو در. از ایناست 

هیــدرولیکی ســرریزهاي  عملکــرد بــر مــؤثر پارامترهــاي بررسی

هــاي اســت. آزمایش شــده زیگزاگی متقارن و نامتقارن اســتفاده

و   حاضر در آزمایشگاه هیدرولیک و رسوب خوزســتان  پژوهش

متــر و  0/ 6متر، عرض  8زمایشگاهی به طول بر روي یک فلوم آ

)، پلان و پروفیل طولی فلــوم 3متر انجام شد. شکل (  0/ 6ارتفاع  

  دهد.را نشان می  حاضر پژوهشآزمایشگاهی در 

ایــنچ)  6کش (جریان مورد نیاز فلوم از طریق یک پمپ کف

متــر   6که در مخزن زیرزمینی قرار داشت به هد تانک با ارتفــاع  

بــه ســمت فلــوم بــا جریان خروجی از هد تانــک ،  شدمنتقل می

متــر قابــل کنتــرل میلی  250به قطر  اي  یک شیر پروانهاستفاده از  

شــد. اتیلن انجام میبا استفاده از لوله پلیبود و انتقال جریان نیز  

تشــکیل دهنــده فلــوم آزمایشــگاهی را نشــان   ي) اجزا4شکل (

  دهد.می

صورت بــود بدینحاضر    پژوهشدر    هاروش انجام آزمایش

دقیقه جریــان   15ن پمپ و انتظار به مدت  کردکه پس از روشن  

فلوم برقرار شد. میزان جریان ورودي بــه فلــوم بــا  در یکنواخت 

استفاده از یک سرریز مثلثی لبه تیز و نیز به کمک مانومتر کنترل 

) قرائت هد هیــدرولیکی 4شد. طبق نظر باس (گیري میو اندازه

هد   برابر حداکثر  4تا    3بایست در فاصله  می  زدر بالادست سرری

 رو برداشــت و قرائــت ، از ایــنهیدرولیکی بر روي سرریز باشد

هدهاي هیدرولیکی مختلــف، در  جریان از هیدرولیکی اطلاعات

از بالادســت ســرریز  متــرســانتی 100 تــا 40 فواصل و به نقطه 2

یــاب شرایط اســتغراق بایــد تــراز پا انجام گرفت. براي برقراري

 شــودگفته می این حالت  در شود، برابر تاج سرریز تراز با سرریز

 دبــی حالــت، آندر  دبــی و رســیده استغراق آستانه به سرریز که

هایی که باعث شــوند تــراز شود و دبیآستانه استغراق نامیده می

 کــاملاً را ســرریز قــرار گیــرد و ســازه تــاج تــراز از بالاتر پایاب

 ایــن شــوند. درمی تغرق محســوبمس ــ هــايمستغرق کند، دبی

دست انجام شد. مــدل پایین کنترل ها بدونپژوهش تمام آزمایش

گلاس با ضخامت فیزیکی سرریزهاي زیگزاگی از جنس پلکسی

میلیمتر ساخته شدند و نصب آنها بر روي کف فلوم در فاصله   3

  اي متري از ابتداي آن انجام شد تا از تأثیر منفی تغییرات لحظه 6



    مستطیلی متقارن و نامتقارنبررسی آزمایشگاهی ضریب آبگذري سرریزهاي زیگزاگی 

  

191  

  
  

  حاضر  پژوهش. پلان و پروفیل طولی فلوم آزمایشگاهی در 3شکل

  

  
  (رنگی در نسخه الکترونیکی) حاضر پژوهشدهنده فلوم آزمایشگاهی در تشکیل  ي. اجزا 4شکل

  

عمل آید. ههیدرولیکی، جلوگیري بسطح آب بر دقت قرائت هد  

 پــژوهش)، مدل فیزیکی ســرریزهاي ســاخته شــده در  5شکل (

  دهد.میحاضر را نشان 

  

  مشخصات هندسی و هیدرولیکی سرریزهاي زیگزاگی

هاي حاضر بــراي درك بهتــر ابعــاد و طراحــی مــدل  پژوهشدر  

 هیــدرولیکی و هندسی فیزیکی سرریزهاي زیگزاگی، مشخصات

  ) ارائه شده است.1آنها در جدول (

  

  آنالیز ابعادي

 یکی از ابزارهاي اولیه جهت انجام مطالعات آزمایشگاهی، آنالیز

 بعد است. بدینهاي بدونابعادي است که هدف آن تعیین نسبت 

منظور در اولین گام بایــد متغیرهــاي مــؤثر بــر میــزان آبگــذري 

  سرریزهاي زیگزاگی متقارن و نامتقارن مشخص شوند و ســپس
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 (الف) 

 
 (ب)

  ی در نسخه الکترونیکی)(رنگ ب) زیگزاگی و حاضر، الف) خطی پژوهششده در . مدل فیزیکی سرریزهاي ساخته5شکل

  

بعــد تعیــین باکینگهــام، پارامترهــاي بدون πبا استفاده از تئوري  

ــین پارامترهــاي بدونشــوند ــوان نحــوه بعــد، می. پــس از تعی ت

گذاري آنها بر میزان آبگذري سرریزها را مورد بررسی قرار تأثیر

)، 1داد و به نتایج منطقی و مناسبی بین آنها دست یافت. رابطه (

محاســبه ظرفیــت آبگــذري ســرریزها اســت کــه  مول عمومیفر

 بکــار زیگزاگی سرریزهاي ) براي18همکاران ( و تولیس توسط

   شد. گرفته

)1(                                          d

3

2
t

2
  2g  LQ
3

C  H    

تــاج  کــل طــول L ظرفیــت آبگــذري ســرریز،Q )، 1در رابطه (

 ضــریب  dCکــل و  هــد هیــدرولیکی Htثقــل،  شتاب gسرریز، 

 تعیــین آزمــایش است که مقدار آن با انجــام بعد آبگذري بدون

ــر ضــریب آبگــذري ســرریزهاي شــودمی . پارامترهــاي مــؤثر ب

  است.) نشان داده شده 2زیگزاگی در رابطه (

)2(  

Cd  = ƒ (Q , B , S , WL , WR , W , Wavg , ts , P , N , Ht , g 

, µ , ρ , ϭ , Se) 
  

ــه ( ــذري (2در رابط ــریب آبگ ــایی dC)، ض ــابع پارامتره ) ت

شــیب  Sطــول تــاج جــانبی ســرریز،  Bدبی جریان،    Qهمچون  

عــرض ســیکل  WR عرض ســیکل چــپ ســرریز،  WL کانال، 

عرض متوسط سیکل هاي چپ و راســت،   avgWراست سرریز،  

W  ،عرض کل سرریزst ،ضخامت تاج سرریزP   ،ارتفاع ســرریز

N لتعداد سیک ، Ht ،هد هیدرولیکی کلg ،شتاب ثقلµ   لزجت

فــاکتور   eSکشش سطحی ســیال و    ϭچگالی سیال،    ρدینامیکی،  

 . بــراي تحلیــل ابعــادي،اســت شکل سرریز (زیگزاگی یا خطی)  

عنوان متغیرهــاي تکــراري درنظرگرفتــه به  Pو    Q  ،ρپارامترهاي  

ده ) نشــان دا3بعــد در رابطــه (شدند و در نتیجه پارامترهاي بــی

  است. شده
  

)3(  

Cd  = ƒ (B/P , ts/P , WL/P, WR/P , Wavg/P , N , Ht/P , S , 

gP5/Q2 , µP/ρQ , W/P , ϭ/ρP , Se) 
  

)، Sبعــدي ماننــد شــیب کانــال(در این پژوهش، پارامترهــاي بی

   ) و تعــدادW/P)، عرض کــل ســرریز(P/stضخامت تاج سرریز(
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بودن ا توجه به آشــفتهبحذف و    ،) ثابت بودند، بنابراینNسیکل(

بعــد عــدد بی اثــر بودن عمــق جریــان در کانــال، ازو بالا جریان

. )8( شــد پوشیچشم نیز  )ϭ/ρPعدد وبر ( ) وµP/ρQرینولدز (

کننده عدد فــرود اســت در ) که بیان2Q/5gPشتاب ثقل (  تأثیراما  

) درنظرگرفته شد. با ترکیب عــرض ســیکل Ht/Pبعد (پارامتر بی

) پــارامتر WR/P) و عرض سیکل راســت (WL/Pچپ سرریز (

) WL/WRبعد و متغیر، نسبت عرض سیکل چپ به راســت (بی

) و عــرض متوســط B/Pو با ترکیب طول تاج جــانبی ســرریز (

) avgB/Wبعد و متغیر () پارامتر بیP/avgWسیکل چپ و راست (

هــد  و آشــفته محــدوده در  رژیــم جریــان  ،بدست آمد. چنانچــه

توان می  نباشد،  کمتر  ویژه  مقدار  یک  از  یزرسر  روي  هیدرولیکی

 کــرد. اغلــب   پوشــیچشم  سطحی  کشش  و  لزجت   نیروي  اثر  از

)، حــداقل هــد 1( از جملــه انجمــن مهندســین آمریکــا مراجــع

منظــور توصــیه متر را بــراي ایــنســانتی 2/ 5برابــر هیــدرولیکی 

 بعد، رابطهپس از حذف پارامترهاي ثابت بی  ،اند. در نهایت کرده

بعد نهایی براي محاسبه ضــریب آبگــذري عنوان رابطه بیهب)  4(

  حاضر ارائه شد. پژوهشدر 
  

Cd  = ƒ (WL/WR, Ht/P, B/Wavg , Se)                       (4) 
  

) معــرف Ht/P) معــرف ضــریب آبگــذري، (dC، ()4( رابطــه در

نسبت هد هیــدرولیکی کــل (هــد هیــدرولیکی کــل بــه ارتفــاع 

) معرف نسبت عرض سیکل چپ به راست، WL/WR(  ،سرریز)

)avgB/W معرف نسبت طول تــاج جــانبی ســرریز (طــول تــاج (

) معــرف eSجانبی سرریز به عرض متوسط ســیکل ســرریز) و (

  .است فاکتور شکل سرریز  

  

  نتایج و بحث

 در این پژوهش بــا روش آزمایشــگاهی، عملکــرد هیــدرولیکی

امتقارن در مقایســه بــا نسرریزهاي زیگزاگی مستطیلی متقارن و  

سرریز خطی بررســی شــد. در ســرریزهاي متقــارن بــر خــلاف 

ــر  ــیکل براب ــرض س ــبت ع ــارن نس ــرریزهاي نامتق ــت  1س اس

)1=WL/WR(.  

بــر عملکــرد   )avgB/W(تاج جانبی    نسبت طول  تأثیربررسی  

هیدرولیکی سرریزهاي زیگزاگی مستطیلی متقارن و نامتقارن در 

دهــد در ب) نشــان می  و  الف  -6مقایسه با سرریز خطی شکل (

ــد  ــزایش ه ــا اف ــارن ب ــارن و نامتق ــی متق ــرریزهاي زیگزاگ س

 0/ 2تا    1، مقدار ضریب آبگذري از  0/ 72تا    0/ 06هیدرولیکی از  

هاي یابد. افزایش هد هیدرولیکی باعث تــداخل تیغــهکاهش می

بــا   ،شــود. همچنــینهاي خروجــی ســرریز میجریان در دهانــه

یابــد. میزان ضریب آبگذري کاهش می  ،)avgB/Wافزایش مقدار (

ــه ــی ( طوربـ ــرد avgB/W=2/ 76کلـ ــداري و عملکـ ) داراي پایـ

ــا ( ــه ب ــري در مقایس ــب ت ــدرولیکی مناس ) و avgB/W=2/ 93هی

)1 /3=avgB/W  ( است  ) به عبارت دیگر کــاهش مقــدارavgB/W (

ــذري می ــریب آبگ ــدار ض ــزایش مق ــث اف ــادیر باع ــود. مق ش

)93 /2=avgB/W) 3/ 1) و=avgB/W (ــبت د ــد ر نســــ هاي هــــ

ــاً ــدرولیکی تقریب ــر از  هی ــریب >0Ht/P/ 2( 0/ 2کمت )، داراي ض

. هســتند) avgB/W=2/ 76آبگذري بیشتري در مقایسه بــا مقــدار (

سرریزهاي زیگزاگــی متقــارن و نامتقــارن، مراحــل هیــدرولیکی 

شامل چسبندگی، هوادهی کامل، هوادهی جزئی و خفگی را طی 

 ــ-6اند. با توجــه بــه شــکل (کرده  طوربــهب)، ســرریزها    و  فال

در مرحله چســبندگی    0/ 27تا    0/ 05متوسط از نسبت هد هیدرولیکی 

در مرحلــه هــوادهی جزئــی و از    0/ 55تــا    0/ 27و هوادهی کامــل، از  

ــا    0/ 55 ــد (   0/ 77ت ــرار دارن ــی ق ــه خفگ ــرریزهاي  13در مرحل ). س

داراي  ب)،  -6(  ) در شــکل =2WL/WR/ 05زیگزاگی نامتقــارن بــا ( 

ــدرولیکی منا ــرد هی ــداري و عملک ــا ســب پای تري در مقایســه ب

ــا ( ــی متقــارن ب ــرریزهاي زیگزاگ   ) در شــکل=1WL/WRس

الف) هستند. افزایش هــد هیــدرولیکی در ســرریز خطــی   -6( 

باعث کــاهش ضــریب آبگــذري شــده و بــراي ســرریز خطــی، 

و کاهش ضــریب   1/ 27تا    0/ 2افزایش مقادیر هد هیدرولیکی از  

بوده است. اختلاف ناچیز بین مقــادیر   0/ 67تا    0/ 81ز  آبگذري ا

ضریب آبگذري یــا بــه عبــارت دیگــر شــیب خیلــی کــم خــط 

دهــد کــه ســرریز دامنــه هیدرولیکی در سرریز خطــی نشــان می

سرعت تغییرات قابل توجهی در مرحله هوادهی کامل ندارد و به
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  (الف)

  
  (ب) 

  WL/WR=2.05ب)  و WL/WR=1الف)  ؛avgB/Wهاي مختلف  براي نسبت Ht/Pدر مقابل  dCمقادیر  .6شکل

  

شــود و در نتیجــه کــارایی هیــدرولیکی خفگــی می   وارد مرحله 

ــین مــی  ــســرریز از ب ی بایــد بیــان داشــت کــه رود. از نظــر کمّ

) داراي عملکــرد 0P</tH/ 2الــف) بــراي (  -7سرریزهاي شکل (

ا و پس از ایــن مقــدار عملکــرد آنه ــ  هستندهیدرولیکی مجزایی  

) ضــریب =0Ht/P/ 1شود؛ همچنین در (مشابه یکدیگر می  تقریباً

ــا ( ــا avgB/W=3/ 1آبگــذري ســرریز زیگزاگــی ب ) در مقایســه ب

)93 /2=avgB/W) 2/ 76) و=avgB/Wــه ــدود ) بـ  21ترتیب در حـ

درصد بیشتر و ضریب آبگذري سرریز خطــی نیــز   94درصد و  

گــی درصد در مقایسه با ســرریزهاي زیگزا  250تا    60در حدود  

) و مقــدار =0Ht/P/ 7درصد مربوط بــه (  250بیشتر است؛ مقدار  
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ب)،  -6) اســت. در شــکل (=0Ht/P/ 2درصــد مربــوط بــه ( 60

) در مقایسه با avgB/W=3/ 1ضریب آبگذري سرریز زیگزاگی با (

)93 /2=avgB/W) 2/ 76) و=avgB/Wــه ــدود ) بـ  35ترتیب در حـ

)، <0Ht/P/ 4درصد بیشتر است. پــس از مقــدار (  66/ 7درصد و  

سرریزها شرایط هیدرولیکی مشــابهی دارنــد. ســرریز خطــی در 

) =0Ht/P/ 75) و (=0Ht/P/ 2درصـــد در ( 250تـــا  60حـــدود 

  ضریب آبگذري بیشتري دارد.

  

بــر عملکــرد   )WL/WR(  ســیکل  نسبت عرض  تأثیربررسی  

هیدرولیکی سرریزهاي زیگزاگی مستطیلی متقارن و نامتقــارن 

  در مقایسه با سرریز خطی

ــکل ( ــف، ب -7ش ــان می و ال ــد ج) نش ــزایش ه ــد اف ده

هیدرولیکی در سرریزهاي زیگزاگی متقــارن و نامتقــارن باعــث 

شود. همچنین ایــن ســرریزها کاهش ضریب آبگذري در آنها می

ــل،  ــوادهی کام ــدرولیکی (چســبندگی، ه ــامی مراحــل هی از تم

دهنــده طراحــی اند که نشانهوادهی جزئی و خفگی) عبور کرده

یح و نیز عملکرد هیدرولیکی مناسب ســرریزها هیدرولیکی صح

دهد که سرریزهاي زیگزاگی نامتقــارن نشان می  . این شکلاست 

)05 /2WL/WR= داراي ضریب آبگــذري بیشــتري نســبت بــه (

) هستند کــه دلیــل آن =1WL/WRسرریزهاي زیگزاگی متقارن (

طراحی مناسب پارامترهاي هندسی ســرریز زیگزاگــی نامتقــارن 

به افزایش کارایی هیدرولیکی آن شــده اســت. بــه بوده که منجر  

) باعــث افــزایش مقــدار WL/WRعبارت دیگر افزایش مقــدار (

شود. سرریزهاي زیگزاگی متقارن و نامتقارن ضریب آبگذري می

در   0/ 27تا    0/ 05هاي هد هیدرولیکی  متوسط براي نسبت   طوربه

 در  0/ 55تــا    0/ 27مرحله چسبندگی و هوادهی کامل، از مقــدار  

در مرحلــه  0/ 77تــا  0/ 55مرحلــه هــوادهی جزئــی و از مقــدار 

) در مقایســه avgB/W=2/ 76خفگی قرار دارند. این سرریزها بــا (

)، داراي ضــریب آبگــذري، avgB/W=3/ 1) و (avgB/W=2/ 93با (

ــدرولیکی  ــرل هی ــدرولیکی بیشــتر و کنت ــداري هی ــارایی و پای ک

 ــهستندتري  مناسب  درولیکی . در سرریز خطی با افزایش هــد هی

یب خیلــی ملایــم خــط شود. شاز میزان ضریب آبگذري کم می

و شدید سرریز است کــه   دهنده استغراق سریعهیدرولیکی نشان

باعث از بین رفتن کارایی هیدرولیکی آن شده اســت. در شــکل 

ــراي ( -8( ــف) و بـ ــذري Ht/P<1 /0>0/ 2الـ ــریب آبگـ )، ضـ

ــا ( ــی ب ــرریزهاي زیگزاگ ــا =2WL/WR/ 05س ــه ب ) در مقایس

)1WL/WR=  درصد بیشتر است. ضریب   163تا    10) در حدود

آبگذري سرریز خطی در مقایسه با سرریزهاي زیگزاگــی بــراي 

)2 /0Ht/P=) 0/ 75) وHt/P=درصــد و  60ترتیب در حــدود )، به

ــکل ( 180 ــت. در شـ ــتر اسـ ــد بیشـ ــراي  -7درصـ ب) و بـ

)2 /0<Ht/P<1 /0 ضــریب آبگــذري ســرریزهاي زیگزاگــی بــا ،(

)05 /2WL/WR=1ر مقایسه با () دWL/WR= تــا  10) در حدود

)، ســرریزها <0Ht/P/ 3درصد بیشــتر اســت. بــراي مقــادیر (  27

شرایط هیدرولیکی یکسانی دارند. ضریب آبگذري سرریز خطی 

ــا  60نیــز در حــدود  ــا ســرریزهاي  250ت درصــد در مقایســه ب

ــتر اســــت. در شــــکل ( ــراي  -7زیگزاگــــی بیشــ ج) و بــ

)2 /0<Ht/P<1 /0 ســرریزهاي زیگزاگــی بــا )، ضــریب آبگــذري

)05 /2WL/WR=) 1) در مقایسه باWL/WR=  16/ 7) در حــدود 

درصد بیشتر است. ضریب آبگذري سرریز خطی نیز در حــدود 

درصد در مقایســه بــا ســرریزهاي زیگزاگــی بیشــتر   250تا    60

  است.

  

  تعیین ضریب آبگذري با استفاده از تحلیل آماري

 ي زیگزاگــی ازضــریب آبگــذري ســرریزها رابطــه تعیــین براي

  بــا کــاربرديتحلیــل آمــاري  نــرم افــزار یــک که SPSSافزار نرم

اســت، اســتفاده شــد.   متغیــر  چند  یا  دو  بین  تابع  قابلیت تقریب

 بــراي متغیــر  مختلــف  توابع  معادله،  بهترین  آوردن براي بدست

ــته (  ــاط  ) در Cdوابسـ ــا  ارتبـ ــاي  بـ ــتقل  متغیرهـ   مسـ

   )Ht/P ،  WL/WR ،  avgB/W  ــتخراج شــد. در  ــ  ) اس   - 8کل ( ش

ماتریســی و نمــودار رگرســیون   الف، ب و ج) نمودار پراکنش 

  مســتقل   متغیرهــاي   از   یک   استاندارد باقیمانده و هیستوگرام هر 

   )Ht/P ،  WL/WR ،  avgB/W (   ــل   در ــر   مقاب ــته   متغی   ) Cd(   وابس

شود کــه در  ) مشاهده می 8است. با توجه به شکل (   شده   رسم 

  صورت پذیرفته  ها، بخوبی  قسمت الف) پراکنش ماتریسی داده 
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  (الف) 

  
  ) ب(

  
  (ج)

  ؛ WL/WRبراي نسبت هاي مختلف  Ht/Pدر مقابل  dC. مقادیر 7شکل

  3.1avgB/W=،     ج) 2.93avgB/W=،     ب) avgB/W 2.76=الف)
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  (الف) 

  
  (ب)

  

 (ج)

 و ج) هیستوگرام  ماتریسی، ب) نمودار رگرسیون استاندارد باقیمانده . الف) نمودار پراکنش8شکل
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 هاي آماري رابطه ارائه شده . ویژگی2جدول

R2 
Mean F df Sum of Squares Sig. Durbin-Watson شماره 

787/0 546/0  632/83 3 639/1  0 535/0 1 

  

) نمودار رگرسیون اســتاندارد  طرفی نیز در قسمت ب است، از  

هــاي  ه هاي مشاهداتی با داد دهنده برازش مناسب بین داده نشان 

یت نیز در قسمت ج) هســتوگرام  و در نها   استبینی شده  پیش 

ــوالی مناســب داده نشــان  ــه  چرا   اســتهــا  دهنده ت کــه هیچگون

  شود. هاي آزمایشگاهی مشاهده نمی اي بین داده فاصله 

مدلســازي    Stepwiseهاي آزمایشگاهی با استفاده از روش  داده 

 ــ ) حاصــل شــد، ضــمن آنکــه  5وســیله آن رابطــه ( ه شــد کــه ب

) ارائــه شــده  2هاي آماري ایــن روش نیــز در جــدول ( یژگی و 

  است. 

- WL/WR 051 /0  +Ht/P 718/0 - 804 /0 Cd =  

079/0  B/Wavg                                                          )5 (  
  

  dCرا در برابــر مقــادیر    شــده   گیري اندازه  Cd) مقادیر  9شکل ( 

  dC دهد کــه مقــادیر ن می دهد. نتایج نشا محاسبه شده نشان می 

بــا    % 98گیري شــده و محاســباتی بــا ضــریب اطمینــان  انــدازه 

که رابطه    کرد توان بیان  رو می یکدیگر همپوشانی دارند، از این 

) براي محاسبه ضریب آبگذري ســرریز زیگزاگــی مناســب  5( 

و    RMSE=0.041. از ســـــوي دیگـــــر مقـــــادیر  اســـــت

NRMSE=0.073  است .  

ي تحلیل آماري بعمل آمده، براي  باید بیان داشت در راستا 

ساتکلیف استفاده شد    - ارزیابی دقت آنالیز آماري از معیار نش 

نهایت تا یــک متغیــر  ساتکلیف از منفی بی   - ). ضریب نش 16( 

هاي  است. اگر مقدار آن برابر یک باشد تناسب کاملی بین داده 

)؛ و اگــر مقــدار آن  16ســازي وجــود دارد ( مشــاهداتی و شبیه 

شود  سازي خوب توصیف می باشد، نتایج شبیه   75/0ز  بزرگتر ا 

باشد نتایج مــدل    36/0- 75/0و چنانچه مقدار این ضریب بین  

). در واقع هر چه مقــدار  17رود ( خوب تا متوسط به شمار می 

تر شــود، مــدل از  ساتکلیف به عدد یک نزدیــک   - ضریب نش 

با توجه بــه مطــالبی کــه  ).  18(   عملکرد بهتري برخوردار است

برابر    پژوهش ساتکلیف در این    - نهایت ضریب نش ان شد در بی 

  بدست آمد.   898/0

  

  پژوهشگران حاضر با دیگر    پژوهش مقایسه  

اي بــین نتــایج ایــن  تحلیل نتایج ارایه شده، مقایســه   منظور به 

دیگــر    پژوهشگران با مطالعات صورت گرفته توسط    پژوهش 

)  10) انجــام شــد. شــکل ( 17رستمی و همکــاران ( از جمله  

  ) 17رستمی و همکــاران (   پژوهش حاضر را با    پژوهش تایج  ن 

رستمی و    پژوهش دهد. حداکثر ضریب آبگذري در  نشان می 

) اتفاق افتاده است که ضریب   = 3w/pبراي (   ) 17همکاران ( 

ــر   را نتیجــه داده اســت. از ســوي دیگــر    0/ 53آبگــذري براب

و    0/ 74حاضــر برابــر    پــژوهش حداکثر ضریب آبگــذري در  

  ) 17( رستمی و همکــاران    پژوهش صد بیشتر از  در   85حدود  

دلیــل وجــود  بــه  بوده است. این افــزایش ضــریب آبگــذري  

ــیکل  ــارنی در س ــاي ورودي و خروجــی در  نامتق ــژوهش ه   پ

هاي هــد هیــدرولیکی  ده در نسبت حاضر است که موجب ش 

از    مــذکور   پــژوهش پایین عملکرد خوبی از خود نســبت بــه  

تــدریج بــا افــزایش هــد  امــا در ادامــه بــه    ، خود نشان دهــد 

هاي جریان بــا  هیدرولیکی و ایجاد افت انرژي و تداخل تیغه 

حاضر نسبت بــه    پژوهش یکدیگر مقادیر ضریب آبگذري در  

  شود. ) کمتر می 17رستمی و همکاران (   پژوهش 

  

  گیري نتیجه 

ــدف از   ــژوهش ه ــریب    پ ــگاهی ض ــی آزمایش ــر، بررس حاض

و مقایســه  آبگذري سرریزهاي زیگزاگی متقــارن و نامتقــارن  

آنها با سرریز خطی بود که نتایج آن در ادامه این بخش ارائه  

  . شود می 
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  شدهمحاسبه  Cdشده در برابر مقادیر  گیرياندازه Cd  مقادیر .9شکل

  

)، نتایج  B/Wavgنسبت طول تاج جانبی (   تأثیر در بررسی  –

در    ) صــرفاً =3B/Wavg/ 1نشان دادنــد کــه حــداکثر مقــدار ( 

کم داراي ضــریب آبگــذري بیشــتري در    هدهاي هیدرولیکی 

تواند  اما نمی   است )  =2B/Wavg/ 76مقایسه با حداقل مقدار ( 

با افزایش هد هیدرولیکی تعادل هیــدرولیکی خــود را حفــظ  

رســد.  حــداقل می کند و در نتیجه کــارایی هیــدرولیکی آن به 

ــا حــداقل مقــدار (   درحــالی  )، کــارایی  =2B/Wavg/ 76کــه ب

 ــ زایش هــد هیــدرولیکی بــه حــداکثر  هیدرولیکی سرریز با اف

رسد و در این خصوص سرریزهاي زیگزاگی نامتقارن در  می 

ــکل (  ــا (   - 7شــ ــرد  =2WL/WR/ 05ب) بــ ) داراي عملکــ

 . هستند تري  هیدرولیکی مناسب 

)، نتــایج  WL/WRنسبت عرض ســیکل (   تأثیر در بررسی   –

ــارن   ــی نامتقـ ــرریزهاي زیگزاگـ ــه سـ ــد کـ ــان دادنـ نشـ

 )05 /2WL/WR=  ــارایی ــدرولیکی  )، داراي ک ــرد هی   و عملک

ــب  ــارن  مناس ــی متق ــرریزهاي زیگزاگ ــا س ــه ب تري در مقایس

 )1WL/WR=  ( ــتند ــب  هس ــرد مناس ــر عملک ــن ام ــل ای . دلی

ــرل  ــارن در کنت ــی نامتق ــرریزهاي زیگزاگ ــد  س ــزایش ه اف

اي کــه از گونــههیدرولیکی و هدایت آن به پایین دست است به

مناســب کارایی هیدرولیکی کاسته نشــود و نتیجــه آن عملکــرد  

شامل عدم رسیدن به مرحله اســتغراق در هــدهاي هیــدرولیکی 

بالا، کاهش افت انرژي، هوادهی مناسب و کاهش خطرات   نسبتاً

ناشی از کاویتاسیون در هدهاي هیــدرولیکی بــالا و خیلــی کــم 

 .  است 

با افزایش هد هیدرولیکی در سرریز خطــی، مقــدار ضــریب  –

ري در سرریز خطی یابد. مقادیر ضریب آبگذآبگذري کاهش می

 0/ 81تا    0/ 67و مقادیر نسبت هد هیدرولیکی از    0/ 2تا    1/ 27از  

متغیر است. سرریز خطی داراي ضریب آبگذري بیشتري نســبت 

به سرریزهاي زیگزاگی متقارن و نامتقارن است اما ایــن شــرایط 

دادن برتــري کننده بــراي نشــانیکی، امري تعیینبه دلایل هیدرول

اگــی متقــارن و ســه بــا ســرریزهاي زیگزســرریز خطــی در مقای

دهنــد ســرریز ) نشــان می7) و (6هــاي (نامتقارن نیست. شــکل

خطی داراي کنترل، پایداري و کارایی هیدرولیکی مناسب نیست 

و همین امر باعث شده مقادیر ضریب آبگذري در این سرریز با 

شیب بسیار ملایمی روند کاهشی داشته باشند و نیز در زمان  

حــالی کــه ســرریزهاي  مرحله اســتغراق برســد. در   کمتري به 

دلیل داشتن طول تاج بیشتر در مقایسه با ســرریز  زیگزاگی به 

خطی، داراي ظرفیت آبگذري، پایداري و کارایی هیدرولیکی  

 . هستند بیشتري  

هد هیدرولیکی باعث تداخل تیغه هاي جریان در  افزایش   –

ید  شود. تــداخل شــد زیگزاگی می هاي خروجی سرریز  دهانه 

 )  Standing Waveهاي جریان باعث ایجاد موج برآمده ( تیغه 
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 زیگزاگی نامتقارن و زیگزاگی معمولی (متقارن) زیسرر یک یدرولیعملکرد ه سهی مقا .10شکل 

  

دهد که افت انرژي  نشان می  Standing Waveشود. وجود  می 

نتیجه کارایی  ي زیگزاگی افزایش یافته است و در در سرریزها 

 در حال کاهش است.    یکی آنها هیدرول 

کلی باید بیان داشت دلیل افزایش ضریب آبگذري    طور به 

در سرریزهاي نامتقارن ایــن اســت کــه دهانــه ورودي داراي  

رو جریــان بــه راحتــی از ســرریز  عرض بیشتري است از این 

کند و کمتر با دیواره دهانه خروجی سرریز برخورد  عبور می 

دهانــه ورودي ســرریز کمتــر از  کند، درنتیجه افت انرژي  می 

نوع متقارن سرریز زیگزاگی است که این امر منجر به بهبــود  

   .میزان ضریب آبگذري خواهد شد 
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Abstract 

The discharge coefficient of labyrinth weirs increases with increasing the crest length in a certain width range. The 
present research was carried out in a laboratory flume with a length of 8 m, a width of 0.6 m, and a height of 0.6 m. The 
discharge coefficient of two-cycle symmetric and asymmetric rectangular labyrinth weirs was experimentally measured. 
The dimensional analysis by the Buckingham π theorem indicated that the discharge coefficient was dependent on Se, 
B/Wavg, Ht/P, and WL/WR. According to the results, the discharge coefficient decreased with increasing the hydraulic 
head in the symmetric and asymmetric labyrinth weirs and the linear weir. Asymmetric labyrinth weirs with a WL/WR 
of 2.05 outperformed symmetric labyrinth weirs with a WL/WR of 1. Quantitatively, the discharge coefficient of the 
labyrinth weir with a B/Wavg of 3.1 was respectively 21% and 94% higher than that with a B/Wavg of 2.93 and 2.76. The 
discharge coefficient of the labyrinth weir with a WL/WR of 2.05 was 10-27% higher than that with a WL/WR of 1. The 
discharge coefficient of the linear weir was 60-250% higher than that of labyrinth weirs. 
 
 
 
Keywords: Symmetric and asymmetric labyrinth weirs, Discharge coefficient, Weir cycle width ratio, Discharge 
capacity, Local submergence 
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