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  چکیده

 زیتاج سرر ياز رو انیربودن نوسانات آب هنگام عبور ج نییو پا زیسرر یآبده بیبه بالا بودن ضر  توانیم  ياکنگره  يزهایسرر  يایاز مزا

طول دماغه در  رییتغ، زاویه سیکل قوسی و وارهید بیش رییلحاظ تغ از زیهندسه سرر رییبا تغ يعبور یدب  بیضر  پژوهش  نیاشاره کرد. در ا

 يبــر رو شیآزمــا 240اســت. در مجمــوع  قرار گرفتــه یسبرر مورد ياذوزنقهقوسی  ياکنگره زیاز سرر کلیهر س دستو پایین بالادست

ها بــا مــدل یاست. تمام انجام شده از هر دیواره مترسانتی 20یتنگ شوندگ و با مترسانتی 120در کانالی با عرض  ی مختلفکیزیمدل ف 16

درجــه و  20با زاویه ســیکل قوســی 80Bسرریز  ،نشان داد نتایجاست.  قرار گرفته سهی) مورد مقا80A( اي نرمال)شاهد (سرریز کنگره مدل

 صــورتبهدرجــه    20بدون شیب دیواره عملکرد بهتري نسبت به سایر سرریزها دارد. همچنین سرریز با زاویه سیکل قوسی و شیب دیواره  

 ،از ایــن ناحیــه پسو  درجه داشته 20عملکرد بهتري نسبت به سایر سرریزهاي با زاویه سیکل قوسی   ،Ht/P<0.31  ) در ناحیهD20Bواگرا (

). در سرریزهاي داراي چند سیکل در زاویه سیکل قوسی D10Bاست (واگرا عملکرد بهتري داشته  صورتبهدرجه  10سرریز با شیب دیواره  

 13اختلاف  ترتیببههمچنین در نقطه اوج  است. عملکرد بهتري داشته Ht/P<0.36 ) تا نقطهN5سیکل ( 5اي داراي سرریز کنگره  ،درجه  20

  سیکل دارد. 3سیکل و  4درصدي نسبت به سرریز  17 و
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  مقدمه

ــیلاب ــه آب س ــراي تخلی ــه ب ــت ب ــافی از بالادس ها و آب اض

 .شــودهایی به نام ســرریز اســتفاده میسدها، از سازه  دست نییپا

اي سرریز، ضروري است حساس بودن مسئولیت سازه  بهباتوجه

باشد تــا در هــر زمــان   زیاداین سازه مطمئن، قوي و با عملکرد  

بــرداري را داشــته باشــد. از اهــداف ســاخت هآمادگی کــافی بهر

، کنتــرل فرســایش جریانشــدتگیري  به اندازه  توانیمسرریزها  

کــرد. در شــرایطی هاي با شیب زیاد نیز اشاره  خاك در رودخانه

که محل احداث سرریز بــا محــدودیت در عــرض و ســطح آب 

تــرین راهکارهــاي افــزایش بالادست مواجه باشد، یکــی از مهم

کــه در   هســت اي  هاي کنگــرهظرفیت دبــی، اســتفاده از ســرریز

از سرریزها، افزایش طول تاج سرریز با زیگزاگ کــردن   گونهنیا

گــرایش بــه همــین علــت گیــرد. ســرریز در پــلان صــورت می

در مورد ضریب دبی و کارایی سرریزها   پژوهشبه    پژوهشگران

ــی و  ــات تجرب ــتا مطالع ــن راس ــوده و در ای ــزایش ب ــه اف رو ب

بــه هاي تجربــی  بهبود و پیشبرد روش  برايی زیادي  آزمایشگاه

محاسبه ضریب دبی، انتخاب هندســه مناســب و افــزایش   منظور

است. اولین بار جنتیلینی بــه سرریزها انجام شده  گونهنیاکارایی  

). توســعه و 7اي پرداخت (بررسی هیدرولیک سرریزهاي کنگره

اي توسط تیلــور و بعــد از آن توســط طراحی سرریزهاي کنگره

خود را  پژوهش). دارواس نتایج 22و  8وع شد (هی و تیلور شر

 ــو جدا از برآورد دبی سرریز خطی ارائــه کــرد.   ترساده  نیهمچن

ي بــا شــکل اذوزنقــهي  زهایسررنحنی براي طراحی  یک دسته م

، ). کوپلنــد و فلچــر بیــان کردنــد5اي ارائه کــرد (تاج ربع دایره

پارامتر اندازه و جهت جریان اي به دو  ظرفیت سرریزهاي کنگره

و همکــاران   تولیس). همچنین  3(  هستندنزدیک شونده حساس  

 را مختلــف شکل تاج 5و  یکلس 4با  ايذوزنقه ايکنگره یزسرر

  اي ذوزنقه   اي کنگره   سرریز   ظرفیت  که  دریافتند   و کردند    بررسی 

  ي آبگذر   یبو ضر   مؤثر ، طول تاج  کل   هیدرولیکی   بار   از   تابعی 

 اي را براي زوایاي ي ذوزنقه ا ویلمور سرریز کنگره ).  23(   است

). جعفــري ندوشــن بــه 24(  قرار داد  موردمطالعهرجه  د  35  تا  7

گیــري از مــدل اي بــا بهرهسازي هندسه سرریزهاي کنگــرهبهینه

 لحــاظ  ازعصبی و الگوریتم ژنتیک پرداخت و اعلام کرد  -فازي

سبت به نوع اي ناي با شکل پلان ذوزنقهسرریز کنگره  ،اقتصادي

 يهاعلاوه با استفاده از دادهه. بهست تري  مثلثی آن مورد مناسب 

ــر اســاس طول CFDاز روش  آمدهدســت به  ،متفــاوتهــاي و ب

اي شکل اي ذوزنقهدماغه، روشی براي طراحی سرریزهاي کنگره

 ــانگ بــاهمکــاران  ). خــود و10( کــردارائــه  افــزایش دامنــه  زهی

یگــر از اي داي، دســتهاختیارات در طراحــی ســرریزهاي کنگــره

تري از زاویه دیوار جــانبی نمودارهاي طراحی را در بازه گسترده

تغییــرات در هندســه   تــأثیر). ســیمونز  11سرریز ارائــه کردنــد (

ها را مورد آزمایش قرار اي بر روي عملکرد آنسرریزهاي کنگره

را   SVMپنــاه اســتفاده از الگــوریتم  ماجدي و فولادي  ).21داد (

هایی که متغیر وابســته آزمایشــگاهی سازياي استفاده در شبیهبر

 روشــنگر. )13(انــد توصیه کرده  ،تابع چندین متغیر مستقل است 

 پیانویی  کلید  و  ايکنگره  سرریزهاي  روي  پژوهش  با  همکاران  و

 ،باشــد بیشــتر قوســی ســیکل زاویه  هرچه،  رسیدند  نتیجه  این  به

 بهتــر کم هايدبی در قوسی ايکنگره  سرریزهاي  سرریز  عملکرد

 در تکــاملی هايسیستم کاربرد همکاران ماجدي و ).20( هست 

 و کردند بررسی را مثلثی ايکنگره سرریزهاي دبی ضریب  تعیین

 دبــی ضریب  بینیپیش در پشتیبان بردار ماشین روشکردند،  بیان

 نتوامی و دارد مناسبی بسیار عملکرد تیز لبه ايکنگره سرریزهاي

. ماجــدي و )12( کــرد اســتفاده مشــابه مــوارد در وشر ایــن از

بینی عمق آبشســتگی در پیش SVM وریتمکاربرد الگهمکاران به 

 بــه صــورتو همکــاران    آذرپیوند  ).15پرداختند (  تک پایه قائم

افزایش طول مؤثر بر دبی عبوري سرریزهاي   تأثیر  ،آزمایشگاهی

و  منجزي).  1بررسی کردند (  را  اي شکل مرکب اي ذوزنقهکنگره

شعاع قــوس بــر ضــریب   تأثیربررسی آزمایشگاهی  همکاران به  

 ی زیگزاگی با پلان مثلثیدبی در سرریزهاي قوسی خطی و قوس

ــد ( ــی). 17پرداختن ــکواتی تروجن ــه  مش ــاران ب ــه و همک مطالع

ــریب  ــگاهی ض ــرهآزمایش ــرریز کنگ ــی در س ــهدب اي اي ذوزنق

مطالعه عــددي و و همکاران به    بربهره  ).16پرداختند (  داردندانه

آن بــر   تــأثیراي بــا روزنــه و  آزمایشگاهی ترکیب سرریز کنگــره

 استفاده همکاران با و ماجدي ).2پرداختند ( ضریب دبی جریان
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 در دبــی ضــریب  بینــیپیش بهبــود بــراي کاويداده هايروش از

 این در. دادند انجام مطالعاتی ايکنگره و پیانویی کلید ریزهايسر

 دبی ضریب  بینیپیش براي GEP و  SVMهايالگوریتم ،پژوهش

(Cd)  ويپیان کلید سرریز(PKW) ، مســتطیلی ايکنگــره سرریز 

(RLW) ايذوزنقــه ايکنگــره ســرریز و (TLW) مجموعــه بــا 

 .)14(شــد  یارزیــاب شــده آوري جمــع آزمایشــگاهی هــايداده

ي ي هندسهسازشبیه  کاربرد و ارزیابیفولادي پناه و همکاران به  

). 6پرداختنــد (  دســت ســرریز ســیفونیگودال آبشســتگی پایین

ي و ارزیابی ضــریب دبــی سازمدلامیدپورعلویان و همکاران به  

ــره ــرریز کنگ ــی س ــد (پرداخاي قوس ــدپورعلویان و 18تن ). امی

اي بــا همکاران به مقایسه راندمان هیدرولیکی سرریزهاي کنگره

). هــدف از ایــن 19شکل تاج ربع دایره و نیم دایره پرداختنــد (

اوت هاي متف ــهاي متفاوت دیواره در زاویــهتحقیق بررسی شیب 

سیکل قوسی (نسبت به حالت نرمــال و عمــودي) بــراي یــافتن 

  .است ترین شیب بدنه دیواره  بهینه

 

  هامواد و روش

آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه   پژوهش درهاي این  یه آزمایشکل

متر، عــرض   13مراغه در کانال روباز با مقطع مستطیلی به طول  

با سیستم جریان آزاد انجــام   مترسانتی  80و عمق    مترسانتی  120

دبی   نیتأم  هت ج  که  است ه است. این فلوم داراي کف فلزي  شد

مورد نیاز هر آزمایش از پمپ آب با قابلیت ایجــاد تغییــرات در 

 ــیل  60  تا  7  نیبکه قدرت پمپاژ آن  است    شده  استفادهدبی   ر بــر ت

  .است ثانیه  

  ک ی اولتراســون سنج  توسط دستگاه دبی   موردنظر هاي  دبی 

که حسگرهاي آن بر روي لوله مکــش    0/ 01با دقت حدود  

گیري شــد. در ابتــداي فلــوم  ه است، انــدازه شد پمپ نصب  

ابتدا از دو صفحه م   کردن آرام جهت   شــبک اســتفاده  جریان 

ه است که جریان ابتدا از این دو صفحه عبور کرده و در  شد 

ادامه از یک صفحه شناور براي کاهش تلاطم سطح آب نیز  

  استفاده شده است.  

اي نصب بند شیشههاي مورد آزمایش بر روي کفهمه مدل

دار متصــل  جریان از یک صــفحه شــیب   کردن آرام اند و براي  ه شد 

فلــوم بــه  استفاده شده است. تا خطــوط جریــان مــوازي از کــف  

ي بر روي  تأثیر ویلمور  هاي  طبق یافته   صفحه کف بند جریان یابد. 

. براي هر دبی  ) 24(   اي ندارد کارایی هیدرولیکی سرریزهاي کنگره 

گیري شده جهت حصول اطمینان از جریان پایدار در کانال،  اندازه 

دبی جریــان بعــد  گیري پارامترهاي هیدرولیکی مانند عمق و  اندازه 

گیري عمــق آب نیــز از  دقیقه انجام گرفته است. براي اندازه   10از  

اســتفاده شــده   متر میــل  0/ 1اي) بــا دقــت اي (نقطه عمق سنج میله 

سنج توانایی حرکت در طول و عرض کانال را دارا  است این عمق 

. همچنین در انتهاي فلوم از یک دریچه جهت کنتــرل رقــوم  است 

ــده  ــتفاده ش ــان اس ــطح جری ــوم    س ــی از فل ــماتیک کل ــت. ش اس

اســت. همچنــین پــلان   داده شــده  نشــان  1شکل  آزمایشگاهی در  

  2  شــکل اي و پروفیل طولی جریان عبــوري در  سرریزهاي کنگره 

عبارت اســت    2است. پارامترهاي موجود در شکل  نیز نشان شده  

  ، شــعاع قــوس  (R، )، عــرض کانــال پــایین دســت  (Wاز: 

12
2 2W

(R ( r )
4

    )θ  ، زاویه قوس ســرریز 
W

R

 
 
 

 = θ( ) ،α  ،

،   (Aاي قوســی)،  زاویه دیواره جانبی براي چرخــه ســرریز کنگــره 

،  wt (، )، طول خط مرکزي دیــواره جــانبی  (Lعرض دماغه داخلی)، 

در ایــن   .اســت  )اي قوســی در تــاج ضخامت دیواره سرریز کنگره 

  مجمــوع  در اســت و   شــده   خته سا مدل آزمایشگاهی    16  پژوهش، 

هاي مــورد  اي از مــدل اســت. خلاصــه آزمایش انجــام شــده   240

  است.  آورده شده   1جدول آزمایش در  

اري سرریز بدون شــیب  علامت اختص 80A ،  1در جدول  

علامــت    80B.  اســت دیــواره و بــدون زاویــه ســیکل قوســی  

ــواره  ــدون شــیب دی ــه ســیکل   اختصــاري ســرریز ب در زاوی

علامــت اختصــاري زاویــه ســیکل    B،  ت س ــا درجه    20قوسی 

  30علامت اختصاري زاویه سیکل قوسی   Cدرجه،    20قوسی  

. در  اســت درجــه    45بیانگر زاویه ســیکل قوســی      درجه و 

  صــورت به بیــانگر شــیب دیــواره    Uها،  ابتداي علامــت مــدل 

بیانگر شیب دیواره    ) و  متر سانتی   5  بالادست همگرا (دماغه  

. همچنین است )  مترسانتی  5  دست نییپا(دماغه    واگرا   صورت به 

E  اي قوسی با زوایاي سیکل قوســیها بیانگر سرریزهاي کنگره  
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  شماتیک کلی از امکانات فلوم آزمایشگاهی  .1شکل 

  

  

  

 (ب) (الف) 

  )4(اي ب) پروفیل طولی جریان بر روي سرریزهاي کنگره    ها) اي (با شیب دیواره الف) پلان سرریزهاي کنگره  .2شکل 

  

  کــوچکتر   بزرگنمــایی نسبت  متفاوت و بدون شیب دیواره و با  

.  هســتند ي)  متر سانتی   25  ها (طول دیواره نسبت به سایر مدل 

N    ــا تعــداد ســیکل متفــاوت ــانگر ســرریزهاي ب .  هســتند بی

مــدل بــدون    3  ، مشــخص اســت   1که در جدول    طور همان 

است.    بررسی شده شیب دیواره و با زوایاي قوسی متفاوت  

همگرایی    صورت به درجه    20یکل قوسی  مدل با زاویه س   4

  اند مورد آزمایش قرار گرفته   20و    10و واگرایی با زوایاي  

درجه و با همگرایــی و    30مدل با زاویه سیکل قوسی    3و  

  قــرار   موردمطالعــه درجه    20و    10رایی دیواره با زاویه  واگ 

و با زوایــاي    متفاوت   بزرگنمایی نسبت  مدل با    4.  اند گرفته 

بــا    5و    4مدل با تعداد ســیکل    2همچنین  قوسی مختلف و  

اســت. طــول    قرار گرفته   موردمطالعه درجه    20زاویه قوسی 

(بــه جــز    اســت   متر ســانتی   35ها  بدنــه (هــر دیــواره) مــدل 

هاي ســرریز از  ). مــدل هستند   متر سانتی   25که    E هاي  مدل 

ســاخته شــد.    متر ســانتی   1  ضــخامت   بــا اتیلن و  جنس پلــی 

ت کانال و در عــرض  متري از بالادس   4سرریزها در فاصله  

متر فشــردگی از هــر ســاحل یــا  سانتی   20ي ( متر ی سانت   80

ه و بعــد از حصــول اطمینــان از اســتقرار  شد دیواره) نصب  

گیري پارامترهـــاي هیـــدرولیکی  نـــدازه ا   ، جریـــان پایـــدار 

ایــن    گرفته انجام  تغییرات دبی در  ،  پــژوهش است. محدوده 

ریب جریــان  بوده و براي محاســبه ض ــلیتر بر ثانیه    60تا    7

 )Cd معادله عمومی جریان روي    اي از یزهاي کنگره ر ) در سر 
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  در این تحقیق  شدهساخته ي فیزیکی هامدل مشخصات  .1 جدول

ل   ردیف
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1 80A  10  اي کنگره cm 5 5 3 2/81 0 0 

2 80B  10 اي قوسی کنگره cm  5 5 3 2/81 0 20 

3 80C  10 اي قوسی کنگره cm  5 5 3 2/81 0 30 

4 80D  10 اي قوسی کنگره cm  5 5 3 2/81 0 45 

5 U10B  9/85 اي قوسی کنگره cm  5 8 3 2/94 10 20 

6 D10B  9/85 اي قوسی کنگره cm  8 5 3 2/94 10 20 

7 U20B  9/4 اي قوسی کنگره cm  5 11/5 3 3/06 20 20 

8 D20B  9/4 اي قوسی کنگره cm  11/5 5 3 3/06 20 20 

9 U10C  9/8 اي قوسی کنگره cm  5 8 3 2/94 10 30 

10 D10C  9/8 اي قوسی کنگره cm  8 5 3 2/94 10 30 

11 U20C  9/4  اي قوسی کنگره cm 5 11/5 3 3/06 20 30 

12 E20  10  اي قوسی کنگره cm 5 5 3 2/21 0 20 

13 E30  10  اي قوسی کنگره cm 5 5 3 2/21 0 30 

14 E40  10  اي قوسی کنگره cm 5 5 3 2/21 0 40 

15 E50  10  اي قوسی کنگره cm 5 5 3 2/21 0 50 

16 N4  10  اي قوسی کنگره cm 5 5 4 3/9 0 20 

17 N5  10  اي قوسی کنگره cm 5 5 5 4/32 0 20 

  

    : ) 9(   است   شده استفاده )  1رابطه ( سرریزها مطابق  

1.52
Q Cd Lc 2g Ht

3
                                                  (1) 

اي عبــوري از روي ســرریز کنگــره  جریانشدت،  Q  رابطهنیدرا

 برحسب طول تاج سرریز    Lcبر ثانیه،    مترمکعب   برحسب قوسی  

 برحســب بار کل جریان بالادست نسبت به تاج ســرریز    Ht  متر،

متــر بــر   برحســب شتاب ثقل    gو    جریانشدتضریب    Cd  متر،

 .است مجذور ثانیه 

با استفاده از روش تحلیل ابعادي و بــا در نظــر گــرفتن  

پارامترهــاي   دینــامیکی،  پارامترهاي هندسی، ســینماتیکی و 

  اي شــامل بر ضریب دبی جریان در سرریزهاي کنگــره   مؤثر 

Ht    انرژي کل جریان بالادست نسبت به تاج سرریز،  ارتفاع

P    ،ارتفاع تاج سرریز در سرابD    ارتفــاع تــاج ســرریز در

  S0  ضخامت دیواره ســرریز،   tطول تاج سرریز،    Lc  پایاب، 

بار هیدرولیکی کــل    Hdعرض سرریز،     Wشیب کف بستر، 

    ضریب کشش سطحی،     شتاب ثقل،   gدر پایاب سرریز،  

  کننــده ن یی تع عامــل    Se  جرم مخصوص،     لزجت دینامیکی، 

   زاویــه دیــواره،     تعــداد ســیکل،   Nشکل مقطع ســرریز،  

 ،زاویه سیکل قوسی      و    هــا واره ی د شــیب  زاویــهA    طــول
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 ــ  مــؤثر . پارامترهــاي  اســت داخلــی دماغــه   ر ضــریب دبــی  ب

   :است  شدهمشخص) 2اي قوسی در رابطه (کنگرهسرریزهاي  

Cd f (Ht,P,D, Lc, t,S0, W, Hd,g, , , ,Se, N, , A, , )      

)2(  

توان از اثر تغییــرات عدم تراکم جریان در سرریزها، می  بهباتوجه

باتوجــه بــه . همچنین کرد  نظرصرف)  (  جرم مخصوص جریان

از اثر نیروي لزجت و کشش   نتوامی  ،ست اجریان متلاطم    اینکه

(انجمــن مهندســین عمــران آمریکــا،   ردک   نظرصرفسطحی نیز  

  :به صورت زیر نوشته می شود 3رابطه  جهیدرنت). 2000

Cd f (Ht,P, D,Lc, t,S0, W,Hd,g,Se, N, , A, , )         (3) 

را   4رابطــه  توان  می  کردنب یترک از    پس  با کمک آنالیز ابعادي و

 نمایش داد:به صورت زیر 

W t D A
Cd f Ht / P, , , ,Hd / Ht, ,Se,S0, N, , ,

P P P t

 
    

 
 

)4(  

  اي نشان داده هاي آزمایشگاهی سرریز کنگره مدل   ) 3شکل ( در  

در سرریز    بعد ی ب رابطه کلی پارامترهاي    ) 4( معادله    شده است. 

اینکه شیب کف    به باتوجه بنابراین    ؛ دهد اي را نمایش می کنگره 

تــوان از  می   ، کانال ثابت بوده و شکل تاج سرریز یکسان اســت

ــاي  ــه  چشم   Se  و   S0  پارامتره ــرریزها در هم ــرد. س ــی ک پوش

  Hd/Ht  پارامتر   جه ی نت  در   . کنند ها به شکل آزاد عمل می آزمایش 

. با نظــر بــه اینکــه عــرض کانــال،  شود حذف می   بالا از معادله  

بنابراین  ،  هستند ضخامت، زاویه دیواره و ارتفاع سرریزها ثابت  

ــاي    ،     پارامتره
W

P

 
 
 

 ،  
t

P

 
 
 

  ،N  و  
D

P

 
 
 

ــه     ــز از معادل نی

 ــباتوجه که    آید می   دستبه گردند و رابطه زیر  حذف می  ن  به ای

  رابطه به بررسی تأثیر پارامترهاي مؤثر پرداخته می شود: 

 

1.5
0

Q A
f ,Ht / P, , , 0

tLc gH

 
   
  
 

                               (5) 

 

  نتایج و بحث

، 80A  ،80Bاي مــدل  ضریب دبی سرریزهاي کنگــره  4شکل  در  

80C 80وD  نسبت به Ht/P بررســی تغییــر زاویــه ســیکل  براي

اي قوسی بــدون شــیب  قوسی بر عملکرد سرریزهاي کنگره 

که در شــکل مشــخص    طور همان است.    شده   م ی ترس دیواره  

و کمتــرین   اســت   80Bبــالاترین منحنــی مربــوط بــه    ، است 

  . اســت (سرریز غیر قوسی)    80Aضریب دبی متعلق به مدل  

یعنی با قوسی کردن این سرریزها،  ضریب دبی نســبت بــه  

که علت    یابد اي خطی) افزایش می حالت غیر قوسی (کنگره 

باعــث بهبــود جهــت    است کــه   ها شکل قوسی این مدل آن  

جهــت    به این صورت که   . شود ها می جریان به سوي سیکل 

ــه   ــه زاوی ــواره ســرریزها ب ــا جهــت دی ــان ب درجــه    90جری

جریان بــه  ورود    شود و باعث کاهش نامتوازن تر می نزدیک 

شــکل قوســی    ، دیگــر   عبارتی به .  شود هاي مختلف می سیکل 

سرریزها با استفاده از همگرایی طبیعی جریــان ورودي بــه  

شود. همچنین نتایج نشان  ها سبب افزایش کارایی می سیکل 

ضریب دبــی    ، شود چه زاویه سیکل قوسی بیشتر می  هر ،  داد 

ایــن    پــژوهش پدیده در این    این که علت    ابد ی ی م آن کاهش  

ویــه ســیکل قوســی، دیــواره و  است که به سبب افزایش زا 

ي  هــا واره ی د ن و آخرین سیکل) به سمت  دماغه سرریز (اولی 

فلوم نزدیک شده و باعث کاهش توازن در توزیع جریان به  

شود که همین امر سبب کاهش راندمان این  ها می این سیکل 

ولی در شرایط بهتر و فشردگی جانبی    . سرریزها شده است 

می تواند این شــرایط را از بــین ببــرد و بــا    بیشتر در فلوم، 

  اویه سیکل قوسی، ضریب دبی نیز افزایش یابد. افزایش ز 

 ترســیم شــده  6طبــق رابطــه    έکه کارایی سیکل    5شکل    در

 ،افزایش زاویه سیکل قوسی ســرریز  بهباتوجه  ،)24و    21است (

 یشــتريها از کــارایی بنسبت بــه ســایر مــدل  80Bهمچنان مدل

 برخوردار است.

Cd M                                                                    (6) 

  نمــایی بزرگ و معــادل    M=Lc/W  کارایی ســرریز، έ که در آن  

عــرض    W  ســرریز و   مــؤثر طــول    Lc  . همچنــین اســتسرریز  

  . استسرریز  
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  (ج)  (ب)  (الف) 

  

  (ه)  (د)

  E50ه)         U20Cد)      U10Bج)        80Cب)     N4الف)  .3شکل 

  

 
 ی نسبت به بار آبقوسی با زوایاي قوسی متفاوت بدون شیب دیواره   ياکنگره  يزهایسرر یدب  بیضر راتییتغ یمنحن .4شکل 

 

 
 ی نسبت به بار آبقوسی با زوایاي قوسی متفاوت بدون شیب دیواره    ياکنگره   يزهایسرر کارایی یمنحن .5شکل 
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ــکل در   ــه   7و    6هاي  ش ــه    منظور ب ــول دماغ ــر ط ــی تغیی بررس

(همگرایی و واگرایی دیواره) بر ضریب    دستن یی پا و    بالادست

و    80Aبــا دو مــدل     U20B  ،D20B  ،U10A ،D10Bمدل    ، دبی 

80B   کــه مشــخص اســت  طور همــان انــد.  مورد مقایسه گرفته ،  

ها برخــوردار  یر مــدل ســا نسبت به    بیشتري عملکرد    80B  مدل 

دار کردن دیواره این سرریزها باعــث کــاهش  یعنی شیب  . است

  Ht/P<0.31  در ناحیــه    D20Bضریب دبــی شــده اســت. مــدل 

اما بعد از ایــن    ، هاي دیگر داشته عملکرد بهتري نسبت به مدل 

  یشتري ضریب دبی ب    D10Bهاي بیشتر، سرریز ناحیه و در دبی 

  U10Bها داشته اســت. بعــد از آن ســرریز  نسبت به سایر مدل 

داشته اســت و در    یشتري ضریب دبی ب   U20Bنسبت به سرریز  

عملکــرد    کمتــرین اي خطــی) از  (کنگــره   80Aنهایــت ســرریز  

سرریزهاي با واگرایی دیــواره    ، دیگر   عبارتی به برخوردار است.  

عملکــرد    ، اســتي  متر ســانتی   5ی که دماغه بالادســت  صورت به 

  D10B  مــدل   در .  اند داشــته بهتري نسبت به سرریزهاي همگرا  

  ، اســت  ي شــتر ی طــول ب   ي دماغــه بالادســت دارا   نکه ی ا   به باتوجه 

دلیل  دهد و همچنین در این سرریز به نمی تداخل تیغه ها رخ  

ها  ها، عرض و ابعــاد دهانــه خروجــی ســیکل واگرایی دیواره 

ولی    . دهد بزرگتر شده و استغراق موضعی بسیار دیرتر رخ می 

ــرریز   ــه باتوجه   U10Bدر س ــه    ب ــول دماغ ــودن ط ــوچکتر ب ک

بالادست و همگــرا بــودن (عــرض و ابعــاد دهانــه خروجــی  

این مــدل زودتــر بــه حالــت اســتغراق موضــعی    ، تر) کوچک 

براي    : بیان کرد   به این صورت توان  می   آن را رسد که علت  می 

ي  متر ســانتی   5دماغــه    به باتوجه   U10Bدر سرریز مدل    نمونه 

  ولــی   اســت،   ر شده بیشت   ان ی جر   ي ها غه ی ت   تداخل   ، دست در بالا 

ــه باتوجه   D10Bدر مــدل   ــزا   ب ــه بالادســت   ش ی اف   طــول دماغ

و  اســت  هاي جریــان کمتــر شــده  تداخل تیغه   ، ) متر سانتی   8( 

  ، گــر ی د   عبارتی بــه .  اســت شــده   ي آبگذر   ب ی ضر   سبب افزایش 

 ــتوز   ســبب   دســت ن یی طول دماغه در بالادســت و پــا   ر یی تغ    ع ی

    .است شده   ها مدل   ي رو    ان ی جر   نامتوازن 

 یادشــدههاي نمــودار کــارایی مــدل ،9 و 8هاي شکلمطابق 

از   D20Bمــدل    ،که مشخص اســت   طورهماناست.  ترسیم شده

امــا بــه   .ها برخــوردار اســت نسبت به سایر مدل  یشتريکارایی ب

 این کارایی کاسته شده است که دلیــل آن  ،Ht/P  مرور با افزایش

توان افزایش طول دماغــه و طــول کــل تــاج ســرریز و در را می

دار هــا شــیب سرریزهایی که دیــواره آن بزرگنماییافزایش  تیجه  ن

 Ht/P0.3 در یادشـــده،برشـــمرد. بعــد از مـــدل  ،اســت شده

ــدل بیشــتري از عملکــرد  D10B مــدل ــه ســایر م ها نســبت ب

ي هــایدباما در اعداد کمتر از ایــن محــدوده و    .برخوردار است 

از عملکــرد بهتــري نســبت بــه ســایر   U20Bو    80Bمدل    کمتر،

عملکرد کمترین   80Aهستند و در نهایت مدل برخوردارها مدل

  .ست ها دارارا نسبت به سایر مدل

،  U10Cبه بررسی مــدل    11و    10هاي  شکل همچنین در  

D10C    وU20C   .مــدل    ، اســت   ذکر قابــل   پرداخته شده اســت

D20C    صــورت به درجــه    20(مدل سرریز بــا شــیب دیــواره  

هاي  محــدودیت   بــه وجه بات درجه)   30واگرا در سیکل قوسی  

همچنان    ، شکل   به باتوجه است.  آزمایشگاهی قابل اجرا نبوده 

ــدل  ــای    80Bم ــه س ــري نســبت ب ــرد بهت ــدل از عملک ها  ر م

  Ht/P0.24  درمحــدوده   ، از این مــدل   پس   . است   برخوردار 

  پــس و    است   ها بوده بهتر از سایر مدل   U20Cعملکرد مدل  

داشته    Ht/P=0.4  عملکرد بهتري تا   D10Cمدل    ، از این ناحیه 

  U10Cممــاس بــا نمــودار    باً ی تقر از این ناحیه    پس اما    . است 

ــین    . شــده اســت  ــدل  همچن ــا   80Aم ــرین   Ht/P=0.45  ت   کمت

از این    پس اما    . ها داشته است عملکرد را نسبت به سایر مدل 

را ثبت کرده اســت کــه    کمتري عملکرد    U20Cمدل، نمودار  

تــوان کوتــاه  را می ل آن دلی  ، تر نیز ذکر شد مواردي که قبل  به باتوجه 

ها و در نتیجــه  بودن طول دماغه بالادست و ایجاد تداخل در تیغــه 

نمــودار    13و   12هاي  شــکل کــرد.  استغراق موضعی سریع تر بیان  

کــه    طور همــان   . دهــد را نشــان می   یادشده هاي  کارایی مدل 

که داراي زاویه ســیکل قوســی    U20Cمدل    ، مشخص است 

ها  نسبت به ســایر مــدل   یشتري از کارایی ب   ، است درجه    30

است    80Aبرخوردار است و کمترین منحنی مربوط به مدل  

ایــن اســت کــه قوســی کــردن ســرریزهاي   که نشان دهنده 

ــی کنگــره  ــزایش ضــریب دب ــر اینکــه باعــث اف   اي عــلاوه ب
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 درجه  20و  10درجه با شیب دیواره  20قوسی   ياکنگره  يزهایسرر یدب  بیضر راتییتغ یمنحن .6شکل 

 

    
  (ب)  (الف) 

  درجه نسبت به بار آبی  20درجه با شیب دیواره 20ي قوسی اکنگره الف) منحنی تغییرات ضریب دبی سرریزهاي  .7شکل 

 درجه نسبت به بار آبی  10درجه  با شیب دیواره  20ي قوسی اکنگره ب) منحنی تغییرات ضریب دبی سرریزهاي  

 

 
 ی نسبت به بار آبدرجه   20و  10درجه با شیب دیواره  20قوسی   ياکنگره   يزهایسرر کارایی یمنحن .8شکل 
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 (ب) (الف) 

 درجه نسبت به بار آبی   20درجه با شیب دیواره   20اي قوسی الف) منحنی کارایی سرریزهاي کنگره  .9شکل 

  درجه نسبت به بار آبی 10درجه با شیب دیواره  20اي قوسی ب) منحنی کارایی سرریزهاي کنگره

 

  
  درجه  20و  10درجه با شیب دیواره  30قوسی   ياکنگره  يزهایسرر یدب   بیضر  راتییتغ  یمنحن. 10 شکل

 

    
  (ب)  (الف) 

نسبت به   همگرا صورتبه  درجه 20و  10 وارهی د بی درجه با ش 30 یقوس  ياکنگره  يزها یسرر یدب بیضر راتییتغ  یمنحنالف)   .11شکل 

 ی درجه نسبت به بار آب 10 وارهی د بی درجه با ش 30 ی قوس ياکنگره  يزها یسرر یدب بیضر  راتییتغ یمنحنب)      یبار آب
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  ی نسبت به بار آبدرجه   20و  10درجه با شیب دیواره  30قوسی   ياکنگره  ي زها یسرر  کارایی یمنحن .12شکل 

  

  
      ی،نسبت به بار آب همگرا صورتبه  درجه 20و  10  وارهی د بیدرجه با ش  30 یقوس ياکنگره  يزهای سرر یدب یمنحن الف)  .13شکل 

  یدرجه نسبت به بار آب  10 وارهید  بیدرجه با ش  30 یقوس ياکنگره  يزهایسرر یدب  بیضر راتییتغ  یمنحن ب)

 

دهد. افزایش می چشمگیريرا نیز به شکل ها  کارایی آن  ،شودمی

عملکــرد بهتــري   Ht/p0.24،  80B  ها در محدودهدر سایر مدل

 ،0.24Ht/P0.40  امــا در  .ها داشــته اســت نسبت به سایر مدل

 U20Cداشته و نزدیــک بــه نمــودار   زیاديعملکرد    D10Cمدل  

 هــا تقریبــاًمنحنی  زیــاد،هــاي  بعد از این ناحیــه و در دبی  .است 

  .هستندمماس بر هم 

شــده هایی پرداختــه  به بررسی مــدل  15و    14هاي  شکلدر  

) کمتــري نســبت بــه ســایر 2/ 21(  بزرگنماییکه از نسبت  است  

 بــراينیــز  80Bو  80Aالبتــه مــدل  .هســتند برخــوردارها مــدل

 ترشیپکه    طورهماناست و  ی بیشتر ترسیم شدهمشاهده و بررس

دســت طــول دماغــه در بالادســت و پایین  ،بیان شد  1در جدول  

و   هاآنمتر و تنها زاویه سیکل قوسی  سانتی  5ثابت و برابر    هاآن

ــول دیواره ــا (از ط ــانتی 34ه ــه س ــانتی 26متر ب ــر س متر) تغیی

اي قوســی (سرریز کنگــره E40باتوجه به شکل، مدل   است.کرده

ها از درجــه) نســبت بــه ســایر مــدل  40با زاویه سیکل قوســی  

نیــز از  E20عملکــرد بهتــري برخــوردار اســت همچنــین مــدل 

که   80Bترین عملکرد برخوردار است و در مقایسه با منحنی  کم

  Ht/P0.42درجــه دارنــد، در    20هر دو زاویــه ســیکل قوســی  
 



  و همکاران مهدي ماجدي اصل                                                        1402 زمستان / چهارمشماره  /هفتمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 

  

292 

 

 ی نسبت به بار آببدون شیب دیواره  و ي متفاوتایزواقوسی در   ياکنگره  يزهایسرر یدب   بیضر  راتییتغ  یمنحن .14شکل 

 

    

  (ب)  (الف)

 نسبت به بار آبی   E50و  E40ي قوسی اکنگره الف) منحنی تغییرات ضریب دبی سرریزهاي . 15شکل 

 نسبت به بار آبی  E30و  E20 ي قوسیاکنگره ب) منحنی تغییرات ضریب دبی سرریزهاي 

 
نمایی بیشتر، از عملکــرد  با نسبت بزرگ   80Bعملکرد مدل  

عملکــرد    E20  ، ناحیه   ن ی ا از    پس اما    . برخوردار است بهتري  

بهتري داشته است که علت آن را می توان چنین بیان کــرد  

بزرگتــر بــودن طــول    دلیل بــه   80Bکه با افزایش دبی، مدل  

  بنــابراین ها زودتــر بــه اســتغراق موضــعی رســیده و  دیواره 

یابــد. نکتــه قابــل توجــه در ایــن  ضریب دبی آن کاهش می 

  E40عملکرد کمتــري نســبت بــه    ، E50شکل این است که  

را  که علــت آن   است   بیشتر   E20شته و با اختلاف کمی از  دا 
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هاي ســرریز بــه  گونه بیان کرد که چون ســیکل توان این می 

حجــم بیشــتر جریــان بــه    ، اند هاي کانال نزدیک شده دیواره 

شود که  هاي کانال باعث می سیکل وسط وارد شده و دیواره 

  . هاي کناري حجــم کمتــري از جریــان وارد شــود به سیکل 

ها مســاوي نبــوده و  توزیع جریان در ســیکل   ، توان گفت می 

ضریب دبــی بــا    ، که در این مدل است  همین امر سبب شده  

  افت بیشتري همراه شود. 

اي قوســی بــا  به مقایسه سرریزهاي کنگــره   16شکل  در  

پرداخته  هاي متفاوت  درجه با سیکل   20زاویه سیکل قوسی  

ریز  توان دریافــت کــه ســر . با دقت در  شکل می شده است 

عملکــرد بهتــري    کــم، هاي  سیکل) در دبی   5(با    N5قوسی  

ــته  ــت.   داش ــه   اس ــی در طور ب ــه اوج آن یعن ــه در نقط   ي ک

Ht/P0.16  ، درصـــدي بـــا    17و  13اخـــتلاف     ترتیب بـــه

هــاي  در دبی   ، 80Bسرریزهاي دیگر دارد و برعکس سرریز  

  ، عملکــرد اما در ادامــه   . است   کمتري داراي ضریب دبی    کم 

N5   بعد از  Ht/P0.36  ي طور به   است.   افته ی   کاهش   ج ی تدر به

نیز قرار    N4و در ادامه پایین تر از    80Bکه ابتدا زیر منحنی  

بیان کرد که    به این صورت توان  ن را می گیرد که علت آ می 

ها و افــزایش دبــی، عــرض و  چون با افزایش تعداد ســیکل 

هاي خروجــی کمتــر شــده و زودتــر بــه حالــت  ابعاد دهانه 

.  یافتــه اســت عی رسیده و ضریب دبی کاهش  استغراق موض 

بــه تــدریج عملکــرد    بیشتر هاي  در دبی   80Bمدل    همچنین 

هــاي  بنــابراین در دبی   ؛ بهتري نسبت به دو مدل دیگــر دارد 

کــه    اســت بهتر از دو مدل دیگر    80Bعملکرد سرریز    زیاد، 

توان چنین بیان کرد که هر چه تعداد ســیکل  علت آن را می 

تر بــه حالــت  ســریع   زیــاد هاي  سرریز در دبی   ، افزایش یابد 

  یابد. رسد و عملکرد آن کاهش می استغراق موضعی می 

 ،دهدکه رابطه کارایی سرریز را نشان می  17ل  شک  اساس  بر

در بــازه دبــی   N5  در سرریز  بزرگنمایینسبت  افزایش    بهباتوجه

همچنان نسبت بــه دو مــدل دیگــر از این سرریز    ،مورد آزمایش

 ،انتهــاي منحنــی بــهباتوجهبرخوردار اســت. امــا بیشتري  کارایی  

 بــهباتوجهاز بــازه آزمــایش نیــز    بیشــترهــاي  امکان دارد در دبی

از  کمتــراین مدل هم کاهش یابــد و  ،کاهش ضریب دبی کارایی

  د.شو دو مدل دیگر 

منحنی تغییرات دبی نسبت به بار آبــی  18کل شهمچنین در  

در یــک بــار آبــی مشــخص   نشان داده شده است کــه طبــق آن،

 در  ،تــوان گفــت می  براي نمونهوجود دارد.    چشمگیرياختلاف  

Ht/P0.20  بــه ایــن لیتر بر ثانیه اســت.    13و    18،  23ه ترتیب  ب

بیشترین ظرفیت انتقــال دبــی را نســبت بــه   ،N5  سرریز  صورت

  دارد. یادشدههاي سایر مدل

 

  گیرينتیجه

دماغه    اي خطی) با طول اي غیر قوسی (کنگره سرریز کنگره 

ضــریب    ، (مــدل شــاهد)   متر سانتی   5  دست ن یی پا بالادست و  

بــه    . اي قوســی دارد نسبت به سرریزهاي کنگره   کمتري دبی  

اي باعث بهبــود  قوسی کردن سرریزهاي کنگره   ، بیانی دیگر 

روشــنگر و همکــاران    پــژوهش شود که بــا  می   آنها   عملکرد 

) مطابقت دارد و مدل شــاهد بــا زاویــه ســیکل قوســی  20( 

از    ، هــاي کانــال فاصــله مناســب تــا دیواره   دلیل به درجه    20

  ر ی ســا همچنین    بوده است و   برخوردار ضریب دبی    بیشترین 

  کمتــري یی و واگرایــی نیــز عملکــرد  همگرا   بدون   ي ها مدل 

ــا ســیکل قوســی   ــدل ب ــه م ــد.    20نســبت ب در  درجــه دارن

زاویــه ســیکل  درجه و    20و    10  واره ی د   ب ی با ش   ي زها ی سرر 

ــه   20  ی قوسـ ـ ــدل    ، درج ــر از    Ht/p  در   D20Bم   0/36کمت

ي بــا زاویــه ســیکل  ها مــدل   ر ی نسبت به ســا   ي عملکرد بهتر 

  بیشتر،   مقادیر   و در   ه ی ناح   ن ی از ا   پس دارد و  درجه   20ی قوس 

  برخوردار اســت.   بیشتري   ی دب   ب ی از ضر   D10B  ز ی سرر   ی دب 

  بــا    درجــه   20و   10ي با شیب دیــواره  زها ی در سرر   ن ی همچن 
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  ی نسبت به بار آبدرجه چند سیکل بدون شیب دیواره   20قوسی   ياکنگره  يزهایسرر یدب   بیضر  راتییتغ  یمنحن .16شکل 

  

  
  هاي مختلف درجه بدون شیب دیواره با سیکل 20قوسی   ياکنگره ي زها یسرر  کارایی یمنحن. 17شکل 

 

 
  ی بار آب نسبت بهدرجه چند سیکل بدون شیب دیواره  20قوسی   ياکنگره  يزهایسرر دبی  راتییتغ  یمنحن .18شکل 
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 ــدرجه ن  30  یقوسسیکل   عملکــرد   ،Ht/P0.24  هدر محــدود  زی

 ــناح نیاز ا پسو  است   ها بودهمدل  ریبهتر از سا  U20Cمدل    ،هی

از   پــسو    داشته است   Ht/P=0.4  تا  يعملکرد بهتر  D10Cمدل  

زاویه سیکل عملکرد مشابهی دارند. با تغییر در    باًیتقر  ،این ناحیه

 گفــت،  تــوانمی  بزرگنمــاییکــردن  و همچنین کــوچکتر    قوسی

شود. امــا عملکرد بهتر می  ،هرچه زاویه سیکل قوسی بیشتر شود

یعنــی (در شرایط خاص مانند مورد ایجاد شده در این پــژوهش 

شود ها به دیواره کانال باعث مینزدیک شدن سیکل  )،E50مدل  

شــود. همچنــین بــا   روروبــهعملکرد و ضریب دبی بــا کــاهش  

در یک زاویــه ســیکل قوســی مشــخص   هاکلیسافزایش تعداد  

نســبت بــه   )ســیکل  N5  )5  عملکرد مــدل  ،توان نتیجه گرفت می

بــا عملکــرد   زیادهاي  ها برتري بیشتر دارد. اما در دبیسایر مدل

 در اعــداد بزرگتــر  کهيطوربه.  شودیم  روروبهمشابهی    به نسبت 

Ht/P0.33 ــابراین  ؛هــا شــده اســت شــاهد تلاقــی منحنی ،از بن

با در نظر گــرفتن شــرایط کم  هاي  در دبی  ،توان نتیجه گرفت می

 زاویه ســیکل قوســیسیکل در    5اي  اقتصادي سرریزهاي کنگره

 5ی ســرریز بــا طورکلبــهاند. عملکــرد بهتــري داشــته  ،درجه  20

بیشترین عملکرد   ،)N5درجه (  20سیکل در زاویه سیکل قوسی  

وهش دارد. هاي مورد آزمایش در ایــن پــژرا نسبت به سایر مدل

سرریز بدون شــیب   ،باشد  3  سیکل  اما چنانچه محدودیت تعداد

 بــه منظــور) 80Bدرجــه ( 20دیــواره در زاویــه ســیکل قوســی 

  .شودبرداري پیشنهاد میبهره
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Abstract 

Weirs of the labyrinth have some advantages including the high coefficient of the irrigation of weir and the low 
fluctuation of water when the flow passes over the crest of the weir. In this research, the flow rate coefficient has been 
investigated by changing the weir geometry in terms of wall slope, arc cycle angle, and nose length change in the 
upstream and downstream of each cycle of the trapezoidal arc labyrinth weir. A total of 240 tests have been performed 
on 16 different physical models in a channel with a width of 120 cm and a narrowing of 20 cm from each wall. All 
models have been compared with the control model (normal labyrinth weir) (80A). The results showed that the 80B 
weir with an arc cycle angle of 20 degrees and without wall slope has a better performance than other weirs. Also, the 
weir with an arc cycle angle and a wall slope of 20 degrees in a divergent form (D20B) in the area (Ht/P) <0.31 has a 
better performance than other weirs with an arc cycle angle of 20 degrees, and after this area, the weir with a wall slope 
of 10 degrees has performed better in divergent form (D10B). In weirs with different cycles at an arc cycle angle of 20 
degrees, the labyrinth weir with 5 cycles (N5) has performed better up to the point (Ht/P)=0.36. Also, at the maximum 
point, the difference is 13 and 17%, respectively, compared to the 4-cycle and 3-cycle weirs. 
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