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Abstract 

Introduction: The safety of dams is directly related to the sufficiency of spillway capacity. 
Most dam failure occur due to overtopping when the discharge capacity of the spillway was 

not sufficient. The safe operation of the spillway, under abnormal conditions, is an essential 

factor in the safety of dams. According to reports released by the International Committee on 
Large Dams, about one-third of dam failures occur due to inadequate spillways. Owing to 

this sensitivity, the spillway must be designed and constructed as a strong, reliable, and 

highly productive structure that can be ready for operation at any time, especially flooding. 
Nonlinear weirs which can be seen in various forms in the plan are economical structures to 

increase the discharge capacity in a limited width. These weirs have a higher discharge 

capacity in the same hydraulic head and width. Due to the hydrodynamic complexities of 
the flow in nonlinear weirs, a general analytical method has not been developed to estimate 

the discharge capacity of this type of weirs. Usually, the discharge capacity of any nonlinear 

weir is obtained through various experimental studies. In this research, a general method is 

presented for estimating the discharge capacity of nonlinear spillways. 

Methodology: The EDA method is based on nonlinear weir discharge analysis using energy 

and discharge equations for discrete elements of the solution domain (weir crest in the plan). 
Due to the specific behaviors that occurred in nonlinear weirs (disturbed zone) which have a 

tangible effect on their discharge capacity, these effects have been taken into account. The 

geometry of the weir in the plan is the desired solution domain, which is divided into small 
elements and the corresponding equations in each element have been analyzed. The 

disturbed zone may also form at the junction of the weir crest to the sidewalls. This 

phenomenon reduces the discharge capacity, especially at high hydraulic heads. To apply 
the impact of this phenomenon on the discharge capacity of the affected elements, the 

relationships and results of the past works could be used. The system of differential 

equations for each element is solved following the discretization of the solution domain. 
Thus, the flow discharge past each element is found. Thereafter, the disturbed zones are 

identified and their reduction effects on the flow discharge of the elements are considered 

estimating the reduction factors of elements. Finally, the total discharge of non-linear weir 
will be obtained by integrating over the entire solution domain. To achieve this goal, a 

computer program was developed using the MATLAB software. 

Results and Discussion: This method is based on elementary analysis of nonlinear weirs, 
which calculates the discharge capacity of these weirs by solving energy and discharge 

equations for each element and correcting the effects of disturbed zones. For evaluating the
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performance of the proposed method, laboratory results performed on oblique and 

trapezoidal labyrinth weir have been used. Results showed that the accuracy of the EDA 
model for calculating the discharge capacity had been in the error range of 12% and 20%. 

Also, the results of the laboratory model of the rehabilitation project of the Millsite dam 

spillway (arc labyrinth weir) have been used to analysis the performance of the proposed 
method in complex geometries. The EDA model with a maximum error of 15% had a 

satisfactory prediction of the discharge capacity of the Millsite dam weir. 

Conclusion: Due to the unique characteristics and increasing application of nonlinear 
spillways in dams and other hydraulic structures, a general method for analyzing the 

discharge capacity of these structures can play an important role in the design phase. One of 

the most important applications of nonlinear weirs is in dams where they used in 
rehabilitation projects to increase the capacity of the spillway overpass or increase the 

volume of the dam reservoir. Due to the hydrodynamic complexity of the flow in nonlinear 

weirs, no general method had been proposed for their discharge analyses and had often been 
studied by laboratory models. In this research, a general method for analyzing nonlinear 

weirs discharge was presented. To ensure the performance of the EDA method, the 

laboratory model of oblique and trapezoidal labyrinth weir (at different scales) has been 
used. The results showed that the proposed method has good accuracy in estimating the 

discharge capacity of oblique and trapezoidal labyrinth weirs. The Millsite Dam spillway, 

which has one of the notable rehabilitation projects, was also considered. The results showed 
that the proposed method is relatively better in estimating the discharge capacity of the 

Millsite Dam spillway over other approaches. 

Keywords: Nonlinear Weirs, Discharge Capacity, Elementary Discharge, Disturbed Zone, 

Millsite Dam.  
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باشددند کدده در پدد ن بدده  عرض محدددود می  کیدر    زیسرر  یجهت بالا بردن توان خروج  یهای اقتصادسازه ،یرخطیغ یزهایسرر  :چكیده

را از خددود عرددور    یشتریب  یدب  ی،خط یزهایبا سرر سهیو عرض ثابت در مقا یکیدرولیه باردر  زهایسرر نیشوند. امی دهید یاشکال مختلف

هددا ارا دده  آن یآبگذر لیتحل یبرا یغیرخطی تاکنون روش عموم  یزهایدر سرر  انیجر  یکینامیدرودیهای هدهند. با توجه به پیچیدگیمی

  یرخطیغ  یزهایسرر  یآبگذر  لیتحل  یبرا  یروش عموم  کی  قیتحق  نیاند. در اشدهبررسی یشگاهیهای آزمانشده است و اغلب توسط مدل

هر المددان و    یبرا  یو آبگذر  یهست که با حل معادلات انرژ یرخطیغ یزهایسرر یآبگذر یالمان لیتحل یروش بر مرنا نیده است. اشارا ه

  یشگاهیآزما  جیشده، از نتاعملکرد روش ارا ه  یابیارز  ی. برادینمایرا محاسره م زهاینوع سرر نیا یآبگذر زانیتداخل، م یآثار نواح حیتصح

  محاسددره یبددراپیشددنهادی  که دقت مدددل دهدینشان م جیشده است. نتاای استفادهای ذوزنقهکنگره و لیما هایزیسرر یشده بر روانجام

مدددل    جیاز نتددا نیدرصد بوده اسددت. همچندد  20و  12 یدر محدوده خطابه ترتیب ای ای ذوزنقهو کنگره لیما یزهایسرر یآبگذر ظرفیت

اسددتفاده   دهیدد چیهای پدر هندسه یشنهادیکارکرد مدل پ یبررس یبرا میلسایتسد  یای قوسکنگره زیبخشی سررپروژه توان  یشگاهیآزما

 داشته است.    زیسرر  نیا  یآبگذر  ظرفیت  از  یدرصد برآورد مناسر  15  یبا حداکثر خطا  پیشنهادی  مدل  .شد

 

 ، ناحیه تداخل، سرریز سد میلسایت  سرریزهای غیرخطی، ظرفیت آبگذری، آبگذری المانی  :كلیدواژگان

 

 مقدمه -1

 یآبگدذر  تیدظرف  تیدبا کفا  یسدها ارتراط تنگاتنگ  یمنیا

در اثدر عردور آب از روی   شتریدارد. شکست سدها ب  زیسرر

نردودن   یترین عامل آن کافمهم  و  دهدمیرخ  ها به  تاج آن

. (Hay and Taylor, 1970) اسدت زیسدرر هیدتخل تیدظرف

 یغیرعادی، عامدل مهمد  طیدر شرا  زهایسرر  منیعملکرد ا

 یهدداگزارش آیددد. برابددرمددی بدده شددمار سدددها یمنددیدر ا

گ المللددی سدددهای بددزربین تددهیمنتشرشددده توسددط کم

(ICOLD, 1999 حدود )شکسدت سددها از عددم  سومیک

 زینشئت گرفته است. درنتیجه سدرر  زیسرر  یآبگذر  تیکفا

بالا انتخداب شدود   وریبهرهای قوی، مطمئن و با  سازه  دیبا

داشدته   یبدرداری آمدادگبهره  ایلحظه بتواند بدر  که در هر

 ظرفیدت شیمدثثر در افدزا  اریبسد  یاز راهکارها  یکیباشد.  

 ی احددا  شددهسدهاسرریز    ویژههسدها، ب  زیسرر  یآبگذر

بدا   یها، بده لحداآ آبگدذرکه با گذشت زمان از ساخت آن

ی رخطدیغ   یزهای، اسدتفاده از سدررانددهایی مواجهکاستی

. سرریزهای غیرخطی در این حالدت یدا بدر روی تداج است

کامل جدایگزین سدرریز   طوربهسرریز موجود جانما ی و یا  

 زیسدرر  یبدرا  یشدکل هندسد  نیتر. سدادهدشوموجود می

انحراف نسدرت بده   هیست که با زاوال  یما  زیسرر  ،یرخطیغ 

در  یرخطددیغ  یزهای. سددررردیددگیقددرار م انیددجهددت جر

 ،یلیمسدتط ،ایچدون ذوزنقده  یمختلفد  یهندس  هایشکل

 (.1شدوند )شدکل  و سداخته می  یو ... طراح  یقوس  ،یمثلث

در سدرریز  طول تاج    شیافزا  قیغیرخطی از طر  یزهایسرر

 یکیدرولیدبدار ه  یرا بده ازا  یشدتریب  یعرض مشخص، دب

 ( از خودی)خط میمستق یزهایبا سرر سهیدر مقا  کسان،ی
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Fig. 1 Various forms of nonlinear weirs 

 های مختلفی از سرریزهای غیرخطیشکل  1شكل 

 

 .(Crookston, 2010)  دهندعرور می

 یزهایمختلد  سدرر  یهاسال گذشته، جنرده  60در طول  

 ,.Tullis et al) مختلد  یهاازجملده هندسده یرخطدیغ 

2012; Taylor, 1968; Magalhães et al., 1989; 

Erpicum et al., 2011)، اسمقی اثر (Pfister et al., 2013; 

Erpicum et al., 2016)ی )، استه ک اندرژLopes et al., 

 ;Pfister et al., 2013ر )، تددیثیر اجسددام شددناو(2008

Crookston et al., 2015)  یدر برخ است.ه شدو ... بررسی 

قوس   یرو  در پ ن بر  یاذوزنقه  یاکنگره  یزهایموارد سرر

 یشدگاهیآزمابررسدی    مدورد  زید( نزاب یسد ا  زی)مانند سرر

 ,.Christensen, 2012; Crookston et al) انددقرارگرفته

2012; Thompson et al., 2016) .طددر  بددا تردداطار در 

 هایبررسیای  کنگره  یزهایسرر  یآبگذر  بیو ضر  هندسی

 ,.Carrillo et al) یهای عدددوسدیله مددلای بهگسدترده

2020; Shafiei et al., 2020; Torres et al., 2021)  و

 Majedi Asl et al., 2021; Zounemat et)  مصنوعی هوش

al., 2019; Ohadi and Jafari, 2021) شده است.انجام زنی 

عنوان یکدی از سدرریزهای سرریزهای کلیدپیانو ی نیدز بده

مدرن غیرخطی توسط محققان مختل  بررسی شده اسدت 

(Safarzadeh and Noroozi, 2017) .یزهایبدرخ ف سدرر 

ی منجدر بده ارا ده انیدبدودن جر یکه فرض دوبعدد  یخط

در   دهشدها  آن  یآبگذر  ظرفیت  زانیاز م  یلیتحل  هایرابطه

بدوده و   یبعدطور کامل سدهبه  انیجر  یرخطیغ   یزهایررس

 زیدر مجداورت سدرر  انیجر  یکینامیدرودیهای هپیچیدگی

و   دهیدچیپ   ،یلدیی تحلرابطده  کیدبه    یابیباعث شده دست

 شود.دشوار 

 یزهایسدرر  یو طراح  لیدر تحل  بنیادی  هایچالشاز    یکی

. اسدت  یخط  زیی سرراز رابطه  میاستفاده مستق  ،یرخطیغ 

شدده و گذشدته مشاهده هدایبررسی یهمهدر  دگاهید  نیا

 لیددما زیماننددد سددرر یاشدددهساده اریتنهددا در مددوارد بسدد

 یمحاسدرهشدده اسدت. ارا ه  یلدیتحل  یبا مرندا  هاییرابطه

 یموضدوع ی لدیصدورت تحلبه یرخطیغ  یزهایرسر  یآبگذر

و نگداه متفداوت   پیشدین  کدردیرو  رییداست، لذا تغ  دهیچیپ 

 زهایندوع سدرر نیگسترده از ا  یبازه  یبررستواند امکان  می

ذکرشدده، محققدان   یلدیخد  تحل  رغدمبده  سازد.  فراهمرا  

 یطراحد یبدرا هداییرابطهی و ارا ه لیدر تحل  یسع  یادیز

 هداینتایج بررسدی  بررسی  با.  اندکرده  یرخطیغ   یزهایسرر

متمرکز   بیشتر  قاتیشود که تحقصورت گرفته مشاهده می

ها فرض شده کده بوده است. در آن  یشگاهیآزما  یبر کارها

هددای از رابطدده ،یرخطددیغ  زیسددرر یاز رو یعرددور انیددجر

. در ادامه بدا انجدام کندیم پیروی یخط  یزهایسرر  یمرنای

 ی)دارا یی هندسددهددر خددانواده یبددرا شیآزمدداچندددین 

 ،یرخطددیغ  یزهای( از سددرریهددای مشددترک هندسددویژگی

 لدذا.  انددکدرده( ارا ده  dC)  یآبگدذر  بیضر  یای برارابطه

کده   یرگذاریتیث  هایعاملاز    یاریکرد که بس  انیب  توانمی

 یخطد یزهایبدا سدرر یرخطدیغ   یزهایباعث تفداوت سدرر

 بیشددده اسددت. ضددرپنهان یآبگددذر بیدر ضددر شددودیم

قابددل  یشددگاهیآزما جیتنهددا بددا اسددتفاده از نتددا یآبگددذر

 یی هندسددخددانواده کیدد یبددرا تنهددااستحصددال بددوده و 

 یی آبگدذربده رابطده  یابیدسدت  یو بدرا  استاستفاده  قابل

 یدیدجد  یشدگاهیآزما  هدایبررسی  گر،ید  یخانواده هندس

 ن،یشدیپ   هدایبررسدینتایج  و    هامنرع  یاست. با بررس  ازین

 لیدتحل یبدرا یشده است که تاکنون روش عمدوممشخص

ارا ده نشددده اسدت. هدددف  یرخطددیغ  یزهایررسد یآبگدذر

 یحدل عمدوم (1EDAی روش )ارا ه  ق،یتحق  نیاز ا  یمرنای
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 یآزاد و برا  انیجر  طیشرا  در  یرخطیغ   یزهایسرر  یآبگذر

 در پ ن است.  یهای هندساز خانواده  وعهر ن

 

 مواد و روش تحقیق -2
 یآبگددذر لیددتحل یبددر مرنددا( EDAپیشددنهادی ) روش

و   یاندرژ  هدایبدا اسدتفاده از معادلده  یرخطیغ   یزهایسرر

حل   دانیشده از م  یگسسته ساز  یهاالمان  یبرا  ،یآبگذر

با توجه بده   یست. از طرفاستوار ادر پ ن(    زی)هندسه سرر

 هید)ناح  یرخطدیغ   یزهایداده در سدررخاص رخ  یرفتارها

هدا آن  یآبگدذر  تیدفبر ظر  یتداخل و ...( که تیثیر ملموس

شدده اسدت. در اثدرات پرداخته  نیا  حیدارد، نسرت به تصح

 یروش آبگدذر  یحدل بدر مرندا  کلیات رونددنمای  2شکل  

روش   اتیدشدده اسدت. در ادامده بده جز نشان داده  یالمان

 شده است.پرداخته یشنهادیپ 

 

Definition of Weir Geometry

Solution Field Discretization

- Local Submerged Areas Identification

- Calculate ψi for each Element

- Solving Differential Equations

- Calculate Qi for each Element

Correction of Elements 

Discharge Capacity

Total Discharge 

Capacity Calculation

Fig. 2 EDA method flowchart 
 روندنمای روش تحلیل المانی آبگذری   2شكل 

 

شده، هندسه در روش ارا ه  یالمان  لیتحل  دگاهیتوجه به د  با

شده و پد    یبندمیکوچک تقس  یهابه المان  زیپ ن سرر

(، 3هددا )شددکل آن یهندسدد هددایویژگددیاز اسددتخراج 

 شوند.  مربوطه در هر المان حل می  هایمعادله

 یرخطدیغ  زیالمان از سدرر  کی  همانند  یرفتار  لیما  زیسرر

معادلده  4با اندازه بزرگ(. با توجه به شدکل   یرا دارد )المان

شدده نوشته  1صورت رابطده  به  1-1مقطع    یکل برا  یانرژ

 :(Swamme et al., 2011)است 

(1 ) 
2

2

V
H Z y

g
= + +  

 
Fig. 3 Geometrical Definition of weir elements 

 

 های سرریز های هندسی المان ویژگی 3شكل 

 

عمدق   y،  رسدش  آبراهدهتراز ک  بستر    Zرابطه    نیدر ا  که

است. بدا   1-1در مقطع    انیسرعت متوسط جر  V  و  انیجر

 2صورت رابطده  به  ی، معادله انرژبالااز معادله    یریگمشتق

 (.Swamme et al., 2015) آمده استدستبه

(2 ) 

2 2 4/3

0 10/3 2 2

2

3 2

( tan 2 ) tan

( tan )( ( tan )) ( tan )

1
( tan )

n Q B x y Q Q dQ
S

B x dxdy y B x g B x y

dx Q

gy B x

 

 



 − +
− − − 

−− −  
=

−
−

 

 

 یزبدر  بیضدر  nتقدرب،    آبراهدهک     بیش  0S،  2رابطه    در

 زیسدرر یهیدزاو عرض آبراهده تقدرب و   Bتقرب،    آبراهه

 ی(، روdL)  زیاز سرر  ی، المان4است. با توجه به شکل    لیما

 راتییدشدده اسدت. تغدر نظر گرفته  xدر فاصله    OAمحور  

 زیسدرر  یرابطده آبگدذر  مرندایالمان بدر    نیا  یبر رو  یدب

شددده اسددت نشددان داده 3صددورت معادلدده به یلیمسددتط

(Swamme et al., 2011). 

(3 ) 3/22
2 ( ) sec

3
el

dQ
C g y P

dx
= − −  

 لیدما  زیاز سدرر  یالمدان  یآبگدذر  بیضر  elC،  3رابطه    در

 یرو  یبار آب  0Hو    زیارتفاع سرر  P/0H  (Pاز    یاست که تابع

 4المان بوده و بر مرندای معادلده    هیاست( و زاو  زیتاج سرر

 .(Swamme et al., 2011)است   شدهانیب

 

 dxi

dLi

dyi

 (x i,yi)

(x i+1,yi+1)

Uniform Discretization

Nonuniform Discretization
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Fig. 4 Oblique weir a) plan and b) profile 

 نمیرخ طولی سرریز مایل  (bپ ن و    (a  4شكل 

 

(4 ) 
3

0.1
10

1
0

2 1

K

w
el

w w

K
C K

K



 

−
    
 = +   

+ +     

 

 اعددددداد ،3Kو  0K ،1K ،2Kو  ηPP)/-0=(Hw، 4رابطددده  در

معدروف بدوده و   زیسدرر  یهداکده بده ثابت  هسدتندمثرت  

 Swamme et)شده اسدت استخراج  یشگاهیصورت آزمابه

al., 2011). 

هدر   یبدرا  3و    2مرترده اول    یخطد  لیفرانسید  هایمعادله

و  یو مشخصدات هندسد یمدرز طیالمان، با توجه بده شدرا

با استفاده از   یشده، پ  از گسسته سازتعری   یکیدرولیه

 .شوندمیحل   یعدد  محاسراتهای متعارف  از روش  یکی

تدک تک  یآبگدذر  ،یعمدوم  لیدمرحله از روش تحل  نیتا ا 

تددیثیر  ولددی هنددوز آمده اسددت.دسددتبه زیسددرر یهدداالمان

 یریگشددکل نیو همچندد زیتدداج سددرر 1یاسددتغرام موضددع

هدایی از دست تاج کده در بخشتداخل در پایین  هایناحیه

 یدر کداهش آبگدذر  یریو اثدر چشدمگ  دهدرخ می  زیسرر

بدالا دارندد در   یدر بدار آبد  ویدژهبده  ،یرخطدیغ   یزهایسرر

 صیتشخ  یاست. در ادامه به چگونگ  دهشمحاسرات لحاآ ن

حدل  دانیدم یهدا بدر روو اعمدال تدیثیر آن  هداناحیده  نیا

 شود. می پرداخته

 یکه هندسه پ ن به شدکل ناگهدان  زیسررهایی از  بخش  در

بداهم  زیسدرر یاز رو یپرتداب  انیدجدت جر  کندد،یم  رییتغ

دچدار اسدتغرام  زیکدرده و آن بخدش از سدرر  دایدتداخل پ 

نشدان   زیدن  5گونده کده در شدکل  . همانشدودیم  یموضع

 ایدتدداخل و    هیداصدط   ناحبه  هیدناح  نیشده است اداده

  Crookston  and)  است    شده   دهیمنا   یوضعم استغرام 

 
1 Local submergence 

 

 
Fig. 5 a) 3D view and b) plan of disturbed zone in triangle weir 

(Tullis et al., 1995) 
پ ن ناحیه تداخل در سرریز مثلثی   (bبعدی و نمای سه ( a 5شکل 

(Tullis et al., 1995) 

 

Tullis, 2012). 

 یهداوارهیبده د  زیتداخل در محل اتصدال تداج سدرر  هیناح

موضدوع   نید. اشدود  لیتشک  استممکن    زین  زیسرر  یجانر

 یآبگدذر تیدبالا باعدث کداهش ظرف  یآب  یدر بارها  ویژهبه

. اسدتغرام (Crookston & Tullis, 2013) شدودیم زیسدرر

و   شدودمتدیثر می  یهداالمان  یباعث کاهش آبگذر  یموضع

متدیثر، از   یهاالمان  یبر آبگذر  دهیپد  نیا  تیثیراعمال    یبرا

ی تدیثیر صدورت گرفتده درزمینده  هدایهدا و بررسدیرابطه

شدده اسدت. در ها استفادهآن  یبر آبگذر  زهایاستغرام سرر

( و fQدر حالدت آزاد ) زیسرر یآبگذر  نیرابطه ب  یحالت کل

 یو هندس  یکیدرولیه  همانند  طی(، تحت شراsQمستغرم )

 : (Azimi et al., 2014) است انیبقابل 5صورت رابطه به

(5 ) s fQ Q=  

 لهیوسدعامدل به نی، عامل کاهش است. ا  رابطه    نیا  در

تداج   ی( و عمدق اسدتغرام رو0H)  زیتاج سدرر  یرو  یبار آب

 یشدگاهیآزما  جیاسدت. بدر مرندای نتدا  انیب( قابلt)  زیسرر

عنوان بده 6، رابطده Azimi et al. (2014)شده توسط انجام

اسددت  مدهآدسددتعامددل کدداهش به یبددرا یرابطدده عمددوم

(Azimi et al., 2014). 

B

Q

O

A

x dx

dL

L 1

1

Q

y

P

Oblique Weirdx

Elementary Strip

(a) 

(b) 
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(6 ) 
0

1

n
m

t

H


  
 = −  
   

 

عنوان  اسدت. بده   ز ی از شکل تاج سرر   ی ، تابع nو    mرابطه    ن ی ا   در 

 Azimi et) اسدت    n=0.75و    m=5  ز یدلره ت   ز ی سرر   ی نمونه برا 

al., 2014 )  را    ی اثر کاهش آبگدذر   توان ی ، م 5. با توجه به رابطه

عامل کداهش اعمدال کدرد. امدا    له ی وس متیثر، به   ی ها المان   ی برا 

  هدای ناحیده هدر المدان،    ی آبگذر   تیظرف  ح ی از تصح   پیش   د ی با 

  ی شددوند. بددرا   یی متددیثر شناسددا   ی هددا تددداخل و تعددداد المان 

  هدای از معادلده   ان ی جر   ی زش ی ر   ی ها ه ی تداخل لا   ه ی ناح   یی شناسا 

شدده  استفاده   ز ی تداج سدرر  ی از رو  ان یدجر  ی آزاد حرکت پرتداب 

در   ز ی تاج سدرر  ز، ی هایی از سرر در بخش  نکه ی است. با توجه به ا 

بخدش از    ک یداز    ان یدجر   ی گیرد که جت پرتداب قرار می   ی حالت 

  ، کندد برخورد مدی  گر ی از بخش د  ان ی جر  ی به جت پرتاب   ز، ی سرر 

بده    ی اب ی دسدت   ده ی شود. ا می   ی ها دچار استغرام موضع ناحیه   ن ی ا 

  ن ید. ا سدت بوده ا   ان ی جر   ی استفاده از حرکت پرتاب  ها، ناحیه  ن ی ا 

شدده و   ن ی روش حدل، تددو  ی اض ی ر  ه ی با توجه به پا   های معادله 

اسدتغرام    ی هدا عنوان ناحیده بده   ان یدهای جر جت   ی محل ت ق 

  ی بدر مرندای بدار آبد  t  فراسدنجه  شناسایی شده است.  ی موضع 

از المدان    ز ی و فاصله المدان سدرر   ز ی ارتفاع سرر   ز، ی تاج سرر   ی رو 

توجدده بده مطالددب    بدا   گددردد. وار محاسدره می یددد   ا یدرو و  ه روبد

  سددتم ی حددل، س   دان یددم   ی پدد  از گسسددته سدداز   شددده، ان ی ب 

شددده و پدد  از  هددر المددان حل   ی بددرا   ل ی فرانسددی د   های ه معادلدد

تداخل و استغرام و اعمال عامدل کداهش    ی ها ناحیه   یی شناسا 

  دان یدکدل م   ی بدر رو   ی ر یدگ ها، بدا انتگرال از آن   ی ناش   ی آبگذر 

  ی اب ی ت دسد  ی آید. برا به دست می   ی رخط ی غ   ز ی سرر   ی حل، آبگذر 

شدده، بدا اسدتفاده از زبدان  یاد   های مرحله   ی همه هدف،    ن ی به ا 

 شده است.   و اجرا  ی س ی کد نو   MATLAB  ی س ی نو برنامه 

 

 نتایج و بحث -3
  شدده، ان ی ب   ی رخطدی غ   ی زها ی سرر   ی آبگذر   ل ی تحل   ی عموم   روش 

  ی هندسد  ی ها انواع مختلد  شدکل   ی آبگذر   ل ی تحل   یی توانا  د ی با 

مختلد     ی ک ی درول یده   ط ی را در شدرا  زها ی نوع سرر  ن ی ا  ی کاربرد 

  ی در محدوده   شده ه ی های ته داشته باشد. لذا لازم است تا مدل 

ی  پیشددینه   ی بررسدد  . ند شددو   ی اب یددو ارز   ی بررسدد  ی ا گسددترده 

  ی همدده   ی دهددد کدده بددر رو شددده نشددان می انجام   های مطالعدده 

  دگاه یدبدا د   کده   ، ی رخطدی غ   ی زها ی سدرر   ی هندسد  ی ها خانواده 

توسددط  گسددترده    هددای بررسددی اند،  شددده   طراحددی   ی کدداربرد 

در گدام    رو ن یدصورت گرفتده اسدت. ازا   ی شگاه ی های آزما مدل 

سدرریزهای    ی آبگذر   ل ی عملکرد مدل در تحل   ی ررس به ب  نخست 

شدده اسدت. در    ای پرداخته ای ذوزنقه و کنگره   ل ی ما   ی رخط ی غ 

  ت ی لسددا ی سددد م   ز ی سددرر   ی بددرا   ی شددنهاد ی مدددل پ   ی گددام بعددد 

ترین  از پیچیدده   ی کدی قوس( کده  ی ای بر رو ذوزنقه -ای )کنگره 

کدار گرفتده  ه ب   بوده   ی رخط ی غ   ی زها ی از سرر   ی های هندس شکل 

  سده ی مقا   ی شدگاه ی آزما   ج ی بدا نتدا  آمدده بدست  ج ی ا شده است. نت 

 شده است. ارا ه   جداگانه طور  به   ج ی در ادامه نتا  . است  ده ش 

 

 سرریز مایل  -1-3
در    ی رخطدی غ   ی زها ی نوع از هندسه سرر   ن ی تر ساده   ل ی ما   زیسرر

  ی شدگاه ی آزما   هدای بررسی Borghei et al. (2003)   پ ن است. 

اندد.  انجدام داده   ز یدلره ت   ل ی ما  ی زها ی سرر  ی را بر رو  ی ا گسترده 

(  ϕ)   درجه   60/ 9تا    26/ 3  های زوایه   ی های موردبررسی برا مدل 

  مددل در این تحقیق،    شده است.   ی بررس   0.2P/0H>و محدوده  

EDA   و    ه یدته   شدده ان ی ب   ی شدگاه ی اط عدات آزما   ی تمدام   ی برا

مددل   ی خروجد ج ی از نتا  ی ا نمونه   6است. در شکل    شده ل ی تحل 

EDA   ی ندی ب ش ی شده است. قابل پ نشان داده   ل ی ما   ز ی سرر   ی برا  

  ی جدانر  وار یدد  دسدت ن ی تداخل در پا   ی ها بوده است که ناحیه 

  ی خوب بده  EDAموضوع در مدل  ن ی که ا  رخ بدهد جنا  راست 

 ده است. ش داده   ش ی نما 

 یهداانددازه المان  یهای مختلد ، بدرامدل  یاز بررس  پ 

مددل مسدتقل از طدول المدان   جینتا  متر،یسانت  1کمتر از  

عملکدرد   EDA، مددل  7است. با توجده بده شدکل    گردیده

داشته اسدت  لیما  زیسرر  یآبگذر  زانیدر برآورد م  یمناسر

درصدد بدوده   12کمتر از    یدر محدوده خطا  جینتا  غالبو  

هدای هدای ارا ده شدده از مددلبا توجه به اینکه داده  است.

ی در برابدر ظرفیدت کیدرولیدهبدار    صدورتبهآزمایشگاهی  

آبگذری بوده است، فراسنجه بار سرعت در دسترس نردوده 

، تنهددا بددار هیدددرولیکی EDAدر مدددل  رونیددااسددت. از 

 ایدن موضدوع  بوده و بار کل لحاآ نشده اسدت.   یتعرقابل

بدرآورد کمتدر   بوده و منجر بهخطا    یاصل  هایمنرعاز    یکی

های نسددرت بدده مدددل یآبگددذر زانیدداز م EDAمدددل 

 شده است.  یشگاهیآزما
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a) =30.3° 

 
b) =50.7° 

 

Fig. 6 Sample analysis of oblique weir using EDA 

method 
ای از سرریز مایل با استفاده از روش  تحلیل نمونه  6شكل 

EDA 
 

  

Fig. 7 Comparison of EDA with Experimental result of 

oblique weir 
با نتایج نظیر آزمایشگاهی    EDAمقایسه نتایج مدل    7شكل 

 سرریز مایل

 ایای ذوزنقهسرریز كنگره  -2-3

 نیاز پرکددداربردتر یکدددی یاذوزنقددده یاکنگدددره زیسدددرر

اسددت کدده  یرخطددیغ  یزهایسددرر یهندسدد یهدداخانواده

. شدده اسدتانجام در ارترداط بدا آن  ایگسترده  هایبررسی

Khode et al. (2012) بیضددر یشددگاهیآزما یبدده بررسدد 

ای بددا اسددتفاده از ذوزنقدده یاکنگددره یزهایسددرر یآبگددذر

 زیسدرر  یپرداخته است. طر  هندس  یشگاهیهای آزمامدل

شده نشان داده  8در شکل    یشگاهیهای آزماای مدلکنگره

طر  شدده اسدت.  زیاز سرر (N=2)  کلیس  2  یاست که برا

 یکیدرولیدو ه  یهندسد  هدایویژگی  1در جدول    نیهمچن

 شده است. ارا ه  شدهیبررس  یشگاهیهای آزمامدل

 

 

Fig. 8 Geometric characteristics of labyrinth weir  
(Khode et al., 1995) 

 ای های هندسی سرریز کنگره ویژگی  8شكل 
 (Khode et al., 1995) 

 

  یاکنگره   زیسررو هیدرولیکی    یهندس  یرهایمتغ  1جدول 

 ی شگاهیای در مدل آزماذوزنقه 
Table 1 Geometric and hydraulic variables of trapezoidal 

labyrinth weir in laboratory model 
L1 

(m) 

A 

(mm) 
N H0/P 

P 

(m) 
𝛼° 

0.286 0.03 2 0-0.7 0.1 8 

0.225 0.03 2 0-0.7 0.1 10 

0.115 0.03 2 0-0.7 0.1 20 

0.079 0.03 2 0-0.7 0.1 30 

 

سددرریزهای  EDAکارگیری مدددل بدده بددادر ایددن بددرآورد 

 9عنوان نمونده در شدکل  سدت. بدهشده ا  ای بررسیکنگره

مختل  های زوایهبه ازای  EDAمدل  لیتحلمیدان حل در 

 یشددگاهیهای آزمادر مدددل رفتددهکدداری بددهکنددار یبازوهددا

Khode et al. (2012)متر نشدان سدانتی 15 یبار آب ی، برا
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هدای لازم بده یدادآوری اسدت کده ناحیدهشده اسدت.    داده

هددای )دایددره EDAتوسددط مدددل  شدددهییشناساآشددفتگی 

شود، حاصل مشاهده می  9(، مانند آنچه در شکل  قرمزرنگ

های بیدان شدده، بوده و مطابق روش  EDAاز تحلیل روش  

 شود.یی میشناسا

 

 

  
a)  08 , 1.5H cm = = b) 010 , 1.5H cm = = 

  
c)  020 , 1.5H cm = = d  )030 , 1.5H cm = = 

Fig. 9 Sample analysis of trapezoidal labyrinth weir using EDA method 
 EDAای با استفاده از روش  ای ذوزنقهنمونه نتایج تحلیل سرریز کنگره   9شكل 

 
،  یادشدده ای  کنگره   ی زها ی سرر   ی برا   EDAمدل    ج ی نتا   ی بررس   با 

تدداخل و اعمدال    ی هدا بدر شناسدایی ناحیده   افدزون   این مددل 

  ی مناسدر   برآورد   زها، ی سرر   ی آبگذر   ت ی آن بر ظرف   های اثرگذاری 

(.  10اسددت )شددکل    داشددته درصددد    20  ی در محدددوده خطددا 

ی  ش زاویده ی مشخص اسدت، بدا افدزا  9گونه که از شکل همان 

دماغده   ی کدی در نزد  ی استغرام موضع  زان ی از م   ی، کنار   ی بازوها 

  ی ک ی درول یده   ط ی با شرا   منطقی   سازگاری کاسته شده که    ز ی سرر 

در    ن ی همچند   داشدته اسدت.   زها ی سرر   ن ی در ا   ان ی حاکم بر جر 

  افتده ی   ش ی روش ارا ده شدده افدزا  ی و بالا خطدا  ن ی پا   ی ها ی دب 

تدداخل گسدترش    ی هدا ناحیه   ، ی ک ی درول ی بار ه   ش ی است. با افزا 

  ی شدده اسدت. در بارهدا   تر ده یدچ ی پ   ان ی جر   ط ی کرده و شرا   دا ی پ 

شدکل    ی صدورت جز دتدداخل به  ی هدا کم، ناحیده  ی ک ی درول ی ه 

از  نخواهدد داشدت.    ی آبگدذر   ن زا یدبدر م  ی گرفته و تیثیر چندان 

هدای سدرریز نسدرت بده بارهدای  ثابت   نکه ی توجه به ا سویی با  

هدای اصدلی  هیدرولیکی کم، حساسیت بیشتری دارد، از علدت 

 . است های سرریز  خطا ثابت 

 

 ای قوسی سد میلسایتسرریز كنگره  -3-3
 در  یرخطدیغ   یزهایمهدم سدرر  اریبسد  یکارکردها  از   یکی

 یزهایسدرر  ی. کاربرد اصلاستموجود    یبخشی سدهاتوان

 عمده طور به سدها   بخشی توان  هایطر    در    یرخطیغ 
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Fig. 10 Comparison of EDA outputs with Experimental 

result of trapezoidal labyrinth weir 
با نتایج نظیر آزمایشگاهی    EDAمقایسه نتایج مدل   10شكل 

 ای ای ذوزنقه سرریز کنگره 

 
 تغییرهدای  لی)به دل  زیسرر  هیتخل  تیظرف  شیافزامنظور  به

تدراز   شیافدزا  اید( و  یطراح   بیس  میزانو    یکیدرولوژیه

 Spencer)است بوده حجم مخزن  شیافزابرای نرمال سد 

& Tullis , 2017)جهدانپروژه در سدطح  نی. تاکنون چند 

اجدرا غیرخطدی    یزهایبخشی سدها توسط سدررتوان  یبرا

 هایبخشدی سددتوان به توانمی از آن جمله  که  شده است

 Spencer)و ... اشاره کرد  سریل اچهی، درچاردی، روتای، زاب یا

& Tullis , 2017) .بخشی پروژه توانهای پروژهاین از  یکی

 یعدیحفاظت از منابع طر  یسرو .بوده است  تیلسایسد م

هدایی تحلیدل جایگزین  و  بده تجزیده  3کایمتحده آمرایالات

 یشهرستان امر  یکیواقع در نزد  تیلسایسد م  یایاح  یبرا

ایدن سدد کده    دیرسد  جدهینت  نیدبه او  پرداخته    وتای  التیا

و مقررات   یادشده   یسرو  یمقررات فعلنامه  های آیینالزام

 یاسددتانداردهاهمچنددین و  وتددای الددتیا هایسددد یمنددیا

ارضددا خطددر بددالا را  لیپتانسدد ابدد هایسددد یبددرا یمهندسد

بددرآورده کددردن  باهدددف پددروژه نیددابنددابراین . کندددنمی

 کدمدسدتعمر سد به مدت    دیمذکور و تمد  یاستانداردها

 سدد بدا  نید. اتعرید  شددسال    100  یبیشینهسال و    50

 یو گردشدگر  لیاز س  یریشگیپ   هیو ثانو  ی ار ی آب   هیهدف اول

شدامل   تیلسدایبخشدی سدد م. پروژه توانه بودساخته شد

هددا تددرین آناز مهم یکددیبددوده کدده  پرشددماریهددای بخش
 

3 US Natural Resources Conservation Service 

 هیدمترمکعب بر ثان  878تا    زیسرر  یآبگذر  ظرفیت  شیافزا

 11. در شدکل (Spencer and Tullis, 2017)اسدت بدوده 

 شده است.نشان داده  تیلسایسد م موقعیت سرریز

های موجدود گزینده  زیسدرر  یآبگدذر  ظرفیت  شیافزا  یبرا

عرض   تیکه با توجه به محدود  ی مدنظر قرار گرفتهمختلف

 یرخطدیغ  زیسدرر کیداز   اسدتفاده موجود،    تندابو    زیسرر

. لدذا شددمطدر     گزینه  نیعنوان بهتر( بهیای قوس)کنگره

توسط مدل   یشنهادیطر  پ   ،ییبه طر  نها  یابیدست  یبرا

 اسیددر مق  وتدای  الدتیدر بخدش مندابع آب ا  یشگاهیآزما

. در شدکل (Spencer and Tullis, 2017) شدبررسی  1:30

در   یشدگاهیو مددل آزما  زیسدرر  هدای هندسدیویژگی  12

 شده است.نشان داده تیلسایبخشی سد مطر  توان

از    ی کدی   ت ی لسدا ی سدد م   بخشدی پیشدنهادی بدرای توان  ز ی سرر 

  ی اسددت کدده در پدد ن دارا   ده یددچ ی پ   ی ک ی درول یددهای ه سددازه 

  و از سدویی   ای با عملکدرد غیرخطدی اسدت ذوزنقه   هایسیکل

  ی قدوس جانمدا    ی صورت غیرخطدی بدر رو به   ز ی ها ن سیکل   ن ی ا 

ارزیدابی   ی مناسب برا   ار ی بس   نه ی گز   ک ی عنوان  شده است. لذا به 

ارا دده شددده در ایددن تحقیددق، در تعیددین    EDAعملکددرد روش  

مشخصدات    2در جددول    . ظرفیت آبگذری سرریز بده کدار رود 

 شده است. نشان داده   میلسایت سد   ز ی سرر   ی هندس 

 

  قوسی  ایذوزنقه   یاکنگره   زیسرر  یهندس  یرهایمتغ  2جدول 

 یشگاهیدر مدل آزما
¶Table 2 Geometric variables of arc trapezoidal labyrinth 

weir in laboratory model 

Values Parameters Geometric Definition 

5.94 m P Weir Height 

0.38 m tw Weir Wall Thickness 

23.93 m L1 Cycle Sidewall Length 

150.3 m L Total Weir Length 

12.16° 𝛼 Sidewall Angle 

   

 ت،یلسدایسد م  زیدر سرر  EDAعملکرد مدل    یبررس  یبرا

 13عنوان مثدال در شدکل  شده است. به  لیتحل  یبار آب  16

متدر نشدان   5/1و    5/0  یآبد  یبارهدا  یمددل بدرا  یخروج

مشدخص اسدت  13گونه که از شدکل شده است. همانداده

شناسدایی شدده اسدت و بدا   هیدناح  3تداخل در    یهاناحیه

 است.  افتهی گسترشها  ناحیه نیا  یبار آب شیافزا
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Fig. 11 Millsite Dam spillway location (Spencer and Tullis, 2017) 

 (Spencer and Tullis , 2017)موقعیت سرریز غیرخطی سد میلسایت    11شكل 
 

         
                 b) Laboratory model of Millsite Dam                      a) Geometric specifications of proposed weir of Millsite Dam  

Fig. 12 Weir specifications and laboratory model in Millsite Dam rehabilitation project (Spencer and Tullis, 2017) 
 (Spencer and Tullis, 2017)بخشی سد میلسایت  های هندسی سرریز و مدل آزمایشگاهی در طر  توان ویژگی  12شكل 

 

               
 

                                             b) 0 1.5H cm=                                                                   a) 0 0.5H cm=  
 

Fig. 13 Results of Millsite arc trapezoidal labyrinth weir analysis using EDA method 

 EDAای سد میلسایت با استفاده از روش  ای ذوزنقه نتایج تحلیل سرریز قوسی کنگره   13شكل 
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Crookston and Tullis (2012) گسددترده  یبددا بررسدد

گونده این  یطراحد  یبرا  یروش  ،یای قوسکنگره  یزهایسرر

روش ایدن است کده  یادآوریاند. لازم به ارا ه داده  زهایسرر

 زیبدوده اسدت و سدرر  یشگاهیآزما  جینتا  یبر مرنا  یطراح

طراحدی و مدورد بررسدی   مرندایایدن  بر    زین  تیلسایسد م

مددل  جینتدا 14 شدکلاسدت. در آزمایشگاهی قرار گرفتده  

 Crookston and Tullis یروش طراحدد ،یشددگاهیآزما

 .را به نمایش گذاشته است  EDAو مدل  (2012)
 

 
Fig. 14 H-Q graph of Millsite dam weir, Experimental, 

Crookstone and Tullis (2012), EDA results 

نمودار آبگذری سرریز سد میلسایت در مدل آزمایشگاهی،   14شكل 

 EDAو مدل  Crookstone and Tullis (2012)روش 
 

 

 
Fig. 15 Error estimation of EDA model with laboratory 

result of Millsite dam weir 
با مدل آزمایشگاهی سرریز    EDAبرآورد خطای مدل   15شكل 

 سد میلسایت 
 

سدد   زیسدرر  یشگاهیمدل آزما  جینتا  سهی، مقا15شکل    در

شدده اسدت. نشان داده  EDAمدل  با نتایج مانند    تیلسایم

 15کمتر از    یبه دست آمده در محدوده خطا  جینتا  یهمه

در  EDAمددل  ،  14. بدا توجده بده شدکل  درصد بوده است

اسدت  0.21P/0H=متدر کده معدادل   25/1تدا    یآبد  یبارها

و   داشتهبررسی    مورد  زیسرر  یاز آبگذر  یخوب  اریبرآورد بس

اسدت. بدا  Crookston and Tullis (2012) جیتر از نتادقیق

بدا  هماننددی جینتدا EDA متدر، مددل 2تا    یبار آب  شیافزا

 یداشته و در بارهدا Crookston and Tullis (2012)روش 

مددل  جینسدرت بده نتدا یشدتریمتر بدرآورد ب  2  یبالا  یآب

 Crookston and Tullis (2012)و روش  یشددگاهیآزما

 نیپدا  یآبد یدر بارهدا  EDAمددل    همچنین  داشته است.

نسرت به   یشتری برآورد ببالا  یآب  یکمتر و در بارها  آوردبر

 . (15)شکل  داشته است  یشگاهیآزما  جینتا

 

 گیرینتیجه -4

فرد و کداربرد روزافدزون منحصدربه  یهدایژگیتوجه بده و  با

 یهاسدددازه ریدر سددددها و سدددا یرخطدددیغ  یزهایسدددرر

 ظرفیدت  لیتحل  یبرا  یمدل عموم  کتوسعه ی  ،یکیدرولیه

و   یزیربرنامده  هدایمرحلهدر    تواندیها مسازه  نیا  یآبگذر

. ازجملده را ایفا کند  یمهم  ارینقش بس  های اجراییبررسی

هدای طر   در  ،غیرخطدی  یزهایمهم سرر  اریبس  یکاربردها

 شیمنظور افزااست که به  ی ساخته شدهسدهابخشی  توان

 ینیحجدم مخدزن بدازب شیافزا ایو  زیسرر  یآبگذر  تیظرف

در   انیدجر  یکینامیدرودیدهای ه. با توجه به پیچیدگیشد

 یبددرا یروش عمددوم کیددغیرخطددی تدداکنون  یزهایسددرر

هدا ارا ده نشدده اسدت و اغلدب توسدط آن  یآبگدذر  لیتحل

 کید  این تحقیق،  اند. درشدهبررسی  یشگاهیهای آزمامدل

 یرخطدیغ   یزهایسدرر  یآبگدذر  لیتحل  یبرا  یروش عموم

 یآبگدذر یالمدان لیتحل یروش بر مرنا  نیشده است. اارا ه

و  یاندرژ هدایاست که با حل معادلده  یرخطیغ   یزهایسرر

 یهداناحیه  هایاثرگذاری  حیهر المان و تصح  یبرا  یآبگذر

را محاسددره  زهاینددوع سددرر نیددا یبگددذرآ زانیددتددداخل، م

 یشدگاهیآزما  جیشده، از نتاروش ارا ه  یابیارز  ی. براکندیم

ای ای ذوزنقددهو کنگددره لیددما هایزیسددرر مربددوط بدده

کده دقدت مددل   دهددینشدان م  جیشده است. نتدااستفاده
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EDA  و   لیدما  یزهایسدرر  یآبگدذر  ظرفیت  محاسره  یبرا

 20و  12 یدر محدوده خطدا بیای به ترتای ذوزنقهکنگره

 یشدگاهیمددل آزما  جیاز نتدا  نیدرصد بوده اسدت. همچند

 تیلسدایسدد م  یای قوسدکنگدره  زیبخشی سررپروژه توان

های در هندسدده یشددنهادیکددارکرد مدددل پ  یبررسدد یبددرا

 15  یخطا  بیشترینبا    EDAاستفاده شد که مدل    دهیچیپ 

داشته   زیسرر  نیا  یآبگذر  ظرفیتاز    یدرصد برآورد مناسر

 یمناسر  یهمخوان  EDAبه دست آمده از مدل    جیاست. نتا

که در اغلب طوریداشته است به  یشگاهیمدل آزما  جیبا نتا

 Crookston and Tullis یاز روش طراحدد یآبدد یبارهددا

 داشته است. یشتریدقت ب زین (2012)

 

 هافهرست نشانه -5

dC ( ضریب آبگذری-) 
,i ix y

 
 (m) هاهای المانمختصات نقطه

idL طول المان (m) 

B عرض آبراهه تقرب (m) 
Q ( دبیs/3m) 

P ارتفاع سرریز (m) 

H انرژی کل جریان در بالادست (m) 

Z تراز بستر ک  آبراهه تقرب (m) 
y

 (m) عمق جریان 

0S
 

 (m/m) شیب ک  آبراهه تقرب

n ضریب زبری ک  آبراهه تقرب (-) 

elC
 

 (-) ضریب آبگذری المانی

0 3k k−
 

 (-) های سرریزثابت

sQ
 

 (s/3m) آبگذری سرریز در حالت مستغرم 

fQ آبگذری سرریز در حالت آزاد (s/3m) 

0H
 

 (m) بار آبی رو تاج سرریز

t عمق استغرام روی تاج سرریز (m) 

N ایهای سرریز کنگرهی چرخهشماره (-) 

A ایی سرریز کنگرهعرض دماغه (m) 

1L
 (m) ایطول بازوی سرریز کنگره 

wt 
 (m) ضخامت تاج سرریز

L طول کل تاج سرریز (m) 

 های یونانی:نشانه 

 زاویه المان سرریز مایل (Degree) 

 ایزاویه بازوی سرریز کنگره (Degree) 
 عامل کاهش (-) 

 ها:زیرنوی  

i شماره المان (-) 
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