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Abstract 

Introduction: The safety of dams is directly related to the sufficiency of weir capacity. Most of the 
failures of dams occur due to water passing over their crests, the most important factor of which is 
insufficient weir capacity. Non-linear weirs can increase the discharge coefficient for a certain width 
without increasing the water head compared to the traditional linear weirs (such as an Ogee weir). The 
hydraulics of labyrinth weirs has been studied for the first time by Gentling (1940). Dabbling et al. 
(2013) considered Labyrinth weirs with different crest height (i.e. different Stages). Majedi asl, et al. 
(2024) compared the performance of laboratory and meta-model methods to predict the discharge 
coefficient of labyrinth weirs. Due to the fact that in most of the previous studies, the geometric 
parameters have been examined separately, therefore, the purpose of this research is to analysis the 
simultaneous change of the geometric parameters such as the angle of the weir wall (α), the height of 
the weir (P), the shape of the apex, and the shape of the crest of the weir, the slope of the entrance 
openings and the change of the shape of the apex into a semi-circle are on the hydraulic performance of 
Labyrinth weirs. 

Methodology: The experiments of this research were carried out in a channel with a length of 13 meters, 
a width of 1.2 meters and a depth of 0.8 meters with a free flow system. Weirs were installed at a distance 
of 5 meters from the upstream of the canal, and by establishing a steady flow, hydraulic parameters were 
measured. In order to check the hydraulic efficiency of Labyrinth weirs, 9 physical models have been 
built and a total of (196) tests have been performed, in which three wall angles (α = 12, 20, and 35) 
degrees, two heights of the weirs (10 and 11.5 centimeters, including 15% increase) were studied. The 
number of cycles in all experiments is equal to four cycles, the width of the channel is W =120 cm, the 
width of each cycle is w = 30 cm, the length and diameter of the apex (in the form of half circle) 2 cm 
and the presence or absence of slope in their entrance and exit openings (the slope of the openings 1:1:5) 
were considered. 

Results and Discussion: The discharge coefficient of the Labyrinth weirs with the wall angle (α=12 o) 
is lower than the wall angle (α=20 o) and the discharge coefficient of this wall angle is also lower than 
the wall angle (α=35 o). The reason for this can be stated that by increasing the angle of the wall of the 
cycles, the angle of approach of the flow with the wall of the cycles becomes closer to the vertical state 
and these weirs act like linear weirs and as a result the flow rate coefficient becomes more. In the case 
of the Labyrinth weir with an angle of α = 12°, applying a slope to the inlet openings (1:1.5) increased 
the discharge coefficient by reducing the energy drop at the entrance. At a head ratio of Ht/p = 0.2, the
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discharge coefficient improved by about 7.5%. However, as the head ratio increased, the benefit of 
sloping the inlet openings decreased. Modifying the upstream apex to a semi-circular shape had little 
effect, likely due to the short apex length (A = 2 cm). On the other hand, increasing the weir height by 
10% and reshaping the crest into a quarter-circle slightly improved the discharge coefficient. 

For the Labyrinth weir with α = 35° (LW35), introducing a slope at the inlet openings (1:1.5) combined 
with a semi-circular apex produced a consistent increase in the discharge coefficient across all head ratios 
(Ht/p), ranging from about 8–10%. Furthermore, raising the height by 10% and reshaping the crest into 
a quarter-circle yielded a significant increase in the discharge coefficient, particularly within the range 
of 0.1 < Ht/p < 0.6. 

Conclusion: This study investigated how geometric parameters—including wall angle (α), weir height 
(P), apex shape, crest form, and inlet slope—affect the hydraulic performance of Labyrinth weirs. Results 
indicate that reducing the wall angle improves efficiency, primarily because a smaller angle increases the 
effective weir length. Since discharge capacity is directly related to crest length, this extension enhances 
flow efficiency. In short, the effect of increasing crest length outweighs changes in the discharge 
coefficient, leading to improved overall performance. 

Keywords: Labyrinth weirs, Angle of the weir wall, Shape of the crest, Shape of the apex, Cycle 
efficiency 
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مخزنی که سـرریز بر روي   صـورتی که عرض کانال یادبی جریان در سـرریزها به طور مسـتقیم با طول تاج سـرریز متناسـب اسـت، درچکیده: 
در این    .باشـدشـود محدود باشـد، یکی از راهکارهاي افزایش ظرفیت، افزایش طول تاج سـرریز با زیگزاگ کردن سـرریز در پلان میآن اجرا می

رریز ( 9آزمایش بر روي   196تحقیق تعداد   ی از جمله زاویه دیواره سـ رریز ()،  αمدل فیزیکی با تغییر پارامترهاي هندسـ کل  Pارتفاع سـ )، شـ
ــیب دهانهدماغه ــرریز و ش ــی هاي ورودي جهتها، فرم تاج س ــرریزهاي هیدرولیکی عملکرد بررس ــریب دبی  انجام ايکنگره س گردید. ض

توان چنین بیان کرد که بدسـت آمده اسـت. علت آن را می  )o35=αو  o20(کمتر از زوایاي دیگر    )o12=α(اي با زاویه دیواره  سـرریزهاي کنگره
ــیکل ــیکلبا افزایش زاویه دیواره س ــدن جریان با دیواره س ــبیه نزدیک  ها به حالت عموديها، زاویه نزدیک ش ــرریزها ش ــده و این س تر ش

رریزهاي خطی عمل می تر میسـ ریب دبی جریان بیشـ ودکنند و در نتیجه ضـ یب  .شـ هاي ورودي بدلیل کاهش افت جریان  دار کردن دهانهشـ
رریز و همچنین افزایش   رریز به فرم ربع دایره  10ورودي به سـ رریز و تغییر فرم تاج سـ ریب دبی را افزایش داده ولی  درصـدي ارتفاع سـ اي، ضـ

رریزهاي کنگرهي کردن دماغهادایرهبا نیم یکل سـ اهده نگردید. کارایی سـ ریب دبی مشـ ت تاثیر چندانی در ضـ اي با افزایش زاویه  هاي بالادسـ
 2،  1درجه به ترتیب برابر    12و   20  ،35دیواره    زوایاياي با  کارایی سـیکل سـرریزهاي کنگره   p/tH=2/0  یابد بطوریکه درها کاهش میدیواره

 بدست آمده است.  3و  
 

 .اي، زاویه دیواره سرریز، فرم تاج سرریز، شکل دماغه، کارایی سیکلسرریز کنگره:  کلیدواژگان
 
 مقدمه -1

 هايآبراهه و از سدها بسیاري درهاي متداول از جمله سازه

ــرریزها آب، انتقال ــندمی سـ ــازه.  باشـ ــرریزها سـ هاي  سـ
گیري ســرعت جریان، هیدرولیکی هســتند که براي اندازه

ار ت و مهـ دیریـ ل، فراهم کردن ذخیره آب، انحراف    مـ ــیـ سـ
ان در   ان و تغییر رژیم جریـ هجریـ ه بـ  آبراهـ انـ ا رودخـ ار ه  یـ کـ

سـراب   از اضـافی هايآب عبور همچنین براي.  شـوندبرده می
دها به رریز از پایاب سـ تفاده سـ ودمی اسـ رریز .شـ  از یکی سـ

 شــکســت که رودمی شــمار به ســد اعضــاي ترین کلیدي

 نسـبت سـرریزشـان کافی نبودن ظرفیت به سـدها از بسـیاري

ده اسـت. ایمنی داده تقیم ارتباط اهم طوربه سـدها شـ  و مسـ
 شـکسـت بیشـتر. دارد سـرریز ظرفیت کفایت با تنگاتنگی

ــدهـا  کـه دهـدرخ می آنهـا تـاج از روي آب عبور اثر در سـ

 .اســـت ســـرریز ظرفیت نبودن کافی آن عامل ترینمهم
 مهمی عامل غیرعادي، شـرایط در سـرریزها، ایمن عملکرد

 بودن حسـاس به توجه با نتیجه در  .سـدهاسـت ایمنی در

 بالا کارایی با و مطمئن قوي، ايسـازه باید کارکرد، سـرریز

اب ــود انتخـ ه شـ ه هر در کـ د لحظـ  برداريبهره براي بتوانـ

ته آمادگی د. به داشـ یل انتخاب طورکلیباشـ  طرح مبناي سـ

جمله   از آنها طراحی معیارهاي و مخزنی سدهاي سـرریزهاي
ئله ازي مهمهاي مسـ دسـ ماربه سـ  ايعمده نقش و آیدمی شـ

یل خطر کاهش در هرها گرفتگی سـ ی یا شـ ت اراضـ  بالادسـ

 فنی معیارهاي دلیل نبود به دارد. متأسفانه مخزنی سدهاي

 شـاهد گاهی سـیلاب مدیریت زمینه در مناسـب هايتجربه و

ــت انتخاب ــرریز نوع نادرس ــدهاي س ــتیم س . مخزنی هس
رریزها رایط  همه در باید سـ  قادر و بوده برداريبهره آماده شـ
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 سـیل رخدادهنگام   در تا باشـند طرح مبناي سـیل تخلیه به

ــاهد  انتظـار حد از بیش مالی هايزیان و جانی تلفـات شـ

خطی نسـبت به سـرریزهاي خطی رریزهاي غیرسـ .نباشـیم
تواند ضـریب دبی را  می)  مانند سـرریز با تاج اوجی(سـنتی 

ــخص و بـدون افزایش   آبی، افزایش   بـاربراي یـک عرض مشـ
تفاوت سرریزهاي خطی و غیرخطی در شکل و اجراي  .  دهد

سـرریزهاي   به طور کلی.  باشـندهاي آنها در پلان میدیواره
اي کنگرهغیر ــرریزهـ ــامـل سـ انویی خطی شـ د پیـ اي و کلیـ
ر جهان  می راسـ تفاده آنها در سـ ر اسـ ند که در حال حاضـ باشـ

ت لی. روبه افزایش اسـ رریزها، طرح در معیار اصـ  زیگزاگی سـ
ــرریز روي جریان ظرفیت انتقال افزایش  به و  ثابت  تاج  با س

رریز  بالادسـت  در  آب سـطح  ارتفاع معین  ازاي   .اسـت   بوده  سـ
اند  قدیمی که درسـت طراحی نشـده براي سـرریزهاي  به ویژه

ونده دارند به رریز جایگزین شـ براي  .  روندکار میو نیاز به سـ
شــود بایســتی  ســرریزهاي جدیدي که امروزه اســتفاده می

ام گیرد ات آن انجـ ــتري براي بهبود اطلاعـ ات بیشـ . تحقیقـ
بودن   نـامحـدود  و  جریـان  بعـدي  ــه  ــمـارالگوي ســ  شـ

واريهندسـی آن،   هايفراسـنجه رریزهاي    دشـ درك کامل سـ
ا  براي چگونگی عملکرد آن  اي راکنگره د افزایش میهـ   . دهـ

  بار توسـط نخسـتیناي براي  هیدرولیک سـرریزهاي کنگره
Gentilini (1940)   شـده اسـتبررسـی )Kristensin, 2012 (.  

تواند  سـرریزهاي غیرخطی نسـبت به سـرریزهاي خطی می
ــخص و بدون افزایش  ظرفیت تخلیه را براي یک عرض مش
بار آبی، افزایش دهد. در این سرریزها به دلیل افزایش طول  
ــه تـا چهـار برابر افزایش خواهـد یـافـت   ــرریز، دبی سـ تـاج سـ

)Tolis at al., 1995توان ). به عنوان نمونه این سرریزها، می
) در کشـور اسـترالیا و سـرریز  Avonاي آون (به سـرریز کنگره

در کشــور فرانســه اشــاره ) Goulours(کلید پیانویی گلورز 
اي به کنگره  ســـرریزهاي بررســـی و ارزیابی در زمینه  .کرد

ــیله ــال در تیلور  وس ــد  انجام  1968 س .  ) Teylor, 1968( ش
Hey and Teylor (1970)  و  دبی محاســـبه براي روشـــی

رریزها ارائه نوع این طراحی ی ادامهدر   .کردند  سـ  هايبررسـ
ــط  دیگري  روش  ،آنـان   طراحی  براي Darvas (1971)  توسـ
 هايســهمؤســ  1980  ســال از  پس.  شــد  ســرریزها ارائه این

  عمران اداره  جورجیا،  دانشــگاه  مانند  دیگر  فنی  و تحقیقاتی
 یوتا  دانشــگاه آب تحقیقات مرکز  و  )USBR( متحده  ایالات

ــی  نیز تجربی  مطالعاتی.  دادند  را انجام تريجامع هايبررس
 Lax and Henchileef (1985)  ،Maghalas andتوســـط 

Lorna (1994) و Tolis et al. (1995) شده است انجام. 
Melo et al. (2002)    در ادامه کارMaghalas and Lorna 

هاي با دیواره آبراههاي در براي ســـرریزهاي کنگره  (1989)
ــی   یـک رابطـه    Tolis et al. (2007)  .کردنـدهمگرا را بررسـ

ارائه  )  اســـتغراق پایاب(بعد براي هد اســـتغراق و تخلیه  بی
ه   کـ د  از بینی    Lopez et al. (2009)کردنـ دآن را بـ   . کردنـ

Karkosten (2010) ــرایط هوادهی تیغـه ــی شـ هـا را بررسـ
در مورد   هـاییپژوهش Amir Oghli et al. (2010).  کردنـد

ــرریز کنگره کـه بـه    ايچرخـهاي یـک  ظرفیـت تخلیـه یـک سـ
ــرریز جـانبی در یـک   ــتقیم عمـل   آبراهـهعنوان یـک سـ مسـ

ی نــد،  مـ ررســــی  کـ ــدبـ ردن   Dablingh et al. (2013).  کـ
ــرریزهاي کنگرهرا در  هاییپژوهش اي با ارتفاع تاج مورد سـ

اوت ( ــی  Stageمتفـ  Bizhankhah andد.  کردنـ) را بررسـ

Kochakzadeh (2017)  ــرریزهـاي ــریـب دبی سـ رابطـه ضـ
ــانکنگره ــتغرق را یکس ــازي اي مثلثی جریان آزاد و مس س
اي رفتار هیدرولیکی ســرریز کنگره  Hakim (2017).  کردند

دسـت را بررسـی اي لبه تیز با حوضـچه پایینمثلثی و ذوزنقه
ضـریب دبی سـرریزهاي    Roshangar et al. (2018)کردند.  
اي قوســی را با اســتفاده از ماشــین بردار  اي و کنگرهکنگره

   .کردندپشتیبان بررسی 
 Yasi and Mohamadi (2007)هاي خود  در نتایج بررســی

ــی   ــکل قوس ــان دادند که ش ــرریز(نش منجر به ) دماغه س
.  شــودمیاي افزایش کارایی هیدرولیکی ســرریزهاي کنگره

Azhdari et al. (2009)    فازي   گیريسـامانه نتیجهاز قابلیت
ک   ــرریز  برايو الگوریتم ژنتیـ ــه سـ دسـ ه کردن هنـ  بهینـ

ــد  ( اي مثلثیکنگره در ایـالات   Hyrumمطـالعـه موردي سـ
و ارضـائ شـرایط هیدرولیکی مناسـب اسـتفاده )  یوتاي آمریکا

ــی  Nezami et al. (2013)  .کردند هاي خود  در نتایج بررس
ــرریز جـانبی کنگره ــریـب دبی سـ ــان دادنـد کـه ضـ اي نشـ

 15  معمولاً حدوداي در مقایسـه با سرریزهاي جانبی  ذوزنقه
ت 30تا   ته اسـ د افزایش داشـ   Azhdari et al. (2013)  .درصـ

اي با اسـتفاده از  اي ذوزنقهیابی سـرریز کنگرهدرمورد بهینه
مطالعه موردي سـد  (عصـبی و الگوریتم ژنتیک –مدل فازي

Ute  آمـریـکــا مـتـحــده  ایــالات  هـمـچـنـیـن  .پـرداخـتـنــد)  در 
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Azhdari et al. (2013)  نشــان   هاي خوددر نتایج بررســی
ه ه، بـ اغـ ا افزایش طول دمـ ه بـ د کـ داخـل دادنـ اهش تـ اطر کـ خـ

ت  ریب آبگذري جریان افزایش یافته اسـ ی، ضـ جریان ریزشـ
م گیر  که این افزایش در زوایاي کوچک به علت کاهش چشـ

 Roshanghar.  هاي ریزشی، قابل توجه استدر تداخل لایه

et al. (2018)  بر قوســی ســیکل زاویه هايپذیري تاثیر 

 پیانویی کلید و قوســی ايکنگره ســرریزهاي دبی ضــریب

ــی تـأثیر   Mansouri et al. (2018).  کردنـدرا ارزیـابی   قوسـ
 بر ايذوزنقه– ايکنگره ســرریزهاي هندســه آزمایشــگاهی

دار افزایش ــیژن مقـ ــی   محلول اکسـ دآب را بررسـ .  کردنـ
Taghizadeh et al. (2019)  ر اثـ حـنـی  گــذاري  ،  نـ مـ ر  یـ یـ غـ تـ

انبی در بهبود عملکرد  ــه جـ اي سـ ــرریزهـ دارد سـ انـ ــتـ اسـ
درولیکی آن ا روشهیـ ا را بـ د.  هـ ــی کردنـ اي عـددي بررسـ هـ

Hamidinia et al. (2019)    دیواره قرارگیري  محـل  تـاثیر 
رریز زیگزاگی و کلید پیانویی با مقطع  پري بر عملکرد سـ سـ

 Magedi Asl et .  کردنداي را در آزمایشـگاه بررسـی ذوزنقه

al. (2022)   ــه عملکرد روشبه ــگاهی و   هايمقایس آزمایش
اي سـرریزهاي گنگرهبینی ضـریب تخلیه  براي پیشفرامدلی  

مقایسـه کارایی  به   Majedi asl et al. (2022) کار بردند.به
 پرداختند.  هیدرولیکی سرریزهاي غیر خطی قوسی در پلان

Majedi asl et al. (2022)  ــگاهی تأثیر به ب ــی آزمایش ررس
اي قوســی  شــیب دیواره بر ضــریب دبی ســرریزهاي کنگره

ــه    Majedi asl et al. (2022) پرداختنـد.  ايذوزنقـه مقـایسـ
روش را    هــايعملکرد  فرامــدلی  و  ــگــاهی  براي  آزمــایشـ

کار بردند.  اي بهسـرریزهاي گنگرهبینی ضـریب تخلیه پیش
در   اینکــه  بــه  توجــه  پژوهشبــا  ــتر  ــین   هــايبیشـ پیشـ

لذا  شـده اسـتبرسـی    جداگانهطور  ه  هندسـی ب هايفراسـنجه
هدف از این تحقیق بررســـی آزمایشـــگاهی تغییر همزمان 

)، αهندســی از جمله زاویه دیواره ســرریز ( هايفراســنجه
رریز ( کل دماغهPارتفاع سـ کلها،  )، شـ یب   شـ رریز، شـ تاج سـ

 اي بردایرهها به نیمدماغهشــکل هاي ورودي و تغییر دهانه

   باشد.اي میکنگره سرریزهاي هیدرولیکی عملکرد
 

 روش تحقیق -2
ایش این تحقیق در  آزمـ اي  ههـ ه طول    ايآبراهـ متر،   13بـ

جریان آزاد انجام   ســامانهمتر با   8/0متر و عمق  2/1عرض 
ــی گلاس و گرفـت. فلوم داراي دیواره هـاي از جنس پلاکسـ
ــد که  کف فلزي (گالوانیزه) می تامین دبی از پمپ   برايباش

لیتر بر ثانیه) اســتفاده شــد.   60تا  7با قابلیت تغییر دبی (
ــت بـه یـک مخزن آرام کننـده جریـان مجهز   فلوم در بـالادسـ

فتگیآرام کردن   برايبوده و  فحه توري   آشـ جریان از دو صـ
ــفال ــوراخدار و در فلزي و در پایین دســت آن از س هاي س

طح آب ( ناور بر روي سـ فحه شـ کاهش   برايادامه از یک صـ
. جریان آب پس از عبور از  شـدسـطح آب) اسـتفاده  آشـفتگی

ــده و مخزنی در پایین درونطول فلوم به  ــت ریخته ش دس
ــی تکرار   ــیکـل چرخشـ ــط پمـپ این سـ ــدتوسـ . براي  شـ

  فراصــوتیاز دبی ســنج  آبراههگیري دبی جریان در ازهاند
ــتفاده   ــده بر روي لوله مکش پمپ اس ــدنصــب ش   براي.  ش

دازه ت (گیري عمق آب از عمقانـ ا دقـ ــنج بـ  )mm  1/0 سـ
اسـتفاده شـد که این عمق سـنج قادر بود در طول و عرض 

ــرریز و عمق آب در کل  آبراهه حرکت کرده و ارتفاع تاج س
ه دازه  آبراهـ ا  را انـ ایش بـ ب فلوم مورد آزمـ ــیـ د. شـ گیري کنـ

ــتفاده از جک قابل تغییر بوده که در این تحقیق شــیب  اس
ــفر درجـه (افقی) ثـابـت  آزمـایش  يهمـهفلوم براي   هـا در صـ

ــد ه.  شـ ــطح مـدل  همـ ه افقی مسـ ــفحـ ا بر روي یـک صـ هـ
)Platform و یک   شــدهمتري نصــب ســانتی 22) به ارتفاع

ــیب دار ( ــفحه ش ــفحه افقی Rampص )، کف فلوم را به ص
مسـطح متصـل کرده تا خطوط جریان به طور موازي از کف 

ه هـاي    آبراهـه ــفحـه افقی جریـان یـابـد. بر مبنـاي یـافتـ بـه صـ
یب هايگذاري) که اثر2004ویلمور ( فحه شـ ت صـ دار بالادسـ

اي را مورد آزمون قرار داده اسـت، نصـب و سـرریزهاي کنگره
ــیـب ــفحـه شـ ــه این صـ دار تـاثیري بر روي کـارایی هنـدسـ

درولیکی مـدل ه حـالـت نزدیـک هیـ ــبـت بـ هـاي فیزیکی (نسـ
ــخص   ــدن افقی جریـان) نـدارد. براي هر دبی مشـ   برايشـ

هاي فراسنجه گیرياطمینان از جریان پایدار در فلوم، اندازه
کلی از   شمايگرفت.  هیدرولیکی پس از ده دقیقه انجام می
کل ( گاهی در شـ ت.  ) آور1امکانات فلوم آزمایشـ ده اسـ ده شـ

ریب جریان ( به ضـ رریزهاي کنگرهCdبراي محاسـ اي ) در سـ
ــرریزهـا مطـابق رابطـۀ زیر   از معـادلـۀ عمومی جریـان روي سـ

 استفاده شده است.

https://civilica.com/doc/1859754/
https://civilica.com/doc/1859754/
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-4380-fa.pdf
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-4380-fa.pdf
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-4380-fa.pdf
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Figure 1 - Schematic of laboratory flume and related equipment 

 از فلوم آزمایشگاهی و تجهیزات مربوطه  نماي کلی  – 1ل شک

 
ــنجه ــرریزهاي    هايفراس ــریب دبی جریان در س موثر بر ض

ــرریز، ارتفاع  کنگره ــت س ــامل بار آبی کل در بالادس اي ش
هاي ورودي و خروجی، شـکل سـرریز، عرض و شـیب دهانه

ونده می رایط جریان نزدیک شـ رریز، شـ کل تاج سـ ند (شـ باشـ
 :) نوشت1توان به صورت رابطه () که می2

(1) Cd= f(W, Lc, Ht, P, Ts, N, CR, AF, α, A, 
w, Si, So, υ, g, ρ, σ) 

ه   ل  Wدر این رابطـ ه، عرض کـ ــرریز در آن    ايآبراهـ ه سـ کـ
، بار کل جریان در tH، طول تاج سـرریز  cLنصـب شـده اسـت 

زاویه ¡  α  ضــخامت ســرریز، sT، ارتفاع ســرریز  Pبالادســت  

یکل مار،  N  دیواره هر سـ یکل شـ نجه،  CRها سـ معرف   فراسـ

ــرریز   ــکل تاج س ــنجه،  AFش ــرایط جریان    فراس معرف ش
،  oSو  i S  ، طول دماغهA، عرض هر سیکل wنزدیک شونده 

ــیـب دهـانـهبـه   لزوجت  ،  υ هـاي ورودي و خروجیترتیـب شـ
، کشــش σ، جرم حجمی ســیال و  ρ، شــتاب ثقل  gســیال  

 ,ASCE(انجمن مهندسـی عمران آمریکا .  باشـدسـطحی می

2000, Manual 97   ( ــش ــت که تاثیر کشـ بیان کرده اسـ
ناچیز بوده و   eW ≤100ســطحی در ســرریزها در صــورت  

بسـیار   آشـفتههاي  سـیال در جریان لزوجتهمچنین تاثیر 
اشــــد  کم می ه  ).  Henderson, 1966(بـ ه اینکـ ه بـ ا توجـ بـ

گونه ســرریزها عمود بر جریان اصــلی نصــب گردیده و هیچ
و همچنین شـــرایط    نشـــدهایجاد   آبراههشـــدگی در تنگ

رریزها،  خامت سـ ونده، ضـ مارجریان نزدیک شـ یکل شـ ها سـ
شـکل معادله زیر سـاده باشـد لذا معادله بالا به یکسـان می

 .شودمی
Cd=f  (Ht/P, Si/So, A/W, w/p, CR, α)                (2) 

 

 
Fig. 2 Geometrical and hydraulic parameters of labyrinth weir 

 اي هندسی و هیدرولیکی سرریز کنگره   هايفراسنجه   2ل شک

 

ه دل  همـ ــی شـــده در این تحقیق از جنس مـ اي بررسـ هـ
متر ساخته شده و براي برش  سانتی 1اتیلن  با ضخامت پلی

ها از  اسـتفاده شـده اسـت و براي چسـباندن آن  CNCدادن از 

 Silicon  بندي از چسبآب  برايو    Cyano acrylateچسب  

sealant    متري از   5  سـرریزها در فاصـلۀ.  اسـت  شـدهاسـتفاده
ــت   ــب   آبراههبالادس ــدهنص ــتقرار جریان پایدار    ش و با اس
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نجهگیري اندازه ت  هايفراسـ   .هیدرولیکی انجام پذیرفته اسـ
 9اي، براي بررســـی کارایی هیدولیکی ســـرریزهاي کنگره

) آزمایش بر 196( در کلمدل فیزیکی ســاخته شــده که  
روي آنها انجام شـــده اســـت که در آنها ســـه زاویه دیواره  

ا  )  α=35و  20و12( ــرریزهـ اع سـ ارتفـ ه،    5/11و    10درجـ
 همهدر  هاشــمار چرخهدرصــدي)،   15متر(افزایش  ســانتی
ــیکـل بوده  هاآزمایش   =۱۲۰W آبراهه، عرض برابر چهـار سـ
متر، طول و قطر سـانتی =30wمتر، عرض هر سـیکل سـانتی
ــکـل نیمدمـاغـه ــانتی 2دایره)  هـا (بـه شـ  نبودیـا    بودمتر و سـ

یب در دهانه یب دهانههاي ورودي و خروجی آنشـ ها  ها (شـ
ــی 1:1.5 ــد)، بررس ــهش هاي  مدل  هايویژگیاي از . خلاص

رریز گاهی سـ ده  )  1(اي در جدول هاي کنگرهآزمایشـ ارائه شـ
به ترتیب به  Uو    Sدر این جدول علامت اختصـاري  . اسـت

ه انـ دار بودن دهـ ــیبـ اي ورودي و نیممعنی شـ دایره بودن  هـ
ــرریزهـا میدمـاغـه ــت سـ ــنـدهـاي بـالادسـ از    دو نمونـه  .بـاشـ

رریزهاي کنگره کل (سـ ده 3اي این تحقیق در شـ ) آورده شـ
 است.

 اي ساخته شده در این تحقیقهاي فیزیکی سرریزهاي کنگرهمدل  هايویژگی  1جدول 

Table 1 Specifications of the physical models of labyrinth weirs made in this research 

Model 
Abbreviation 

name α P(cm) Si=So w(cm) Crest form Apex w(cm) 

1 
 

RLW* - 10 
 

- 120 Flat 
 

- - 

2 LW12** 12 10 - 120 Flat 
 

2 cm 30 
 

3 LW12S 12 10 1:1.5 120 Flat 
 

2 cm 30 

4 LW12SU 12 10 1:1.5 120 Flat 
 

Semicircular 30 

5 LWM12SU 12 
 

11.5 1:1.5 120 Quarter circle Semicircular 30 

6 LW20 20 10 - 120 Flat 
 

2 cm 30 

7 LW35 35 10 - 120 Flat 
 

2 cm 30 

8 LW35SU 35 10 1:1.5 120 Flat 
 

Semicircular 30 

9 LWM35SU 35 11.5 1:1.5 120 Quarter circle Semicircular 30 

*Rectangular weir, ** Labyrinth Weir with a wall angle of 12 degrees 

           
                                                 )a           (                                                                                 )b( 

Fig. 3 An example of the labyrinth weirs model of this research: (a) α = 20° (b) α = 35° and a semi-circular upstream Apex 
 اي دایره و دماغه بالادست نیم  a(  °20  =α )b  (°35  =α: (اي این تحقیقاي از مدل سرریزهاي کنگرهنمونه  3ل شک

 

 نتایج و بحث -3
با سرریز  )  LW12( درجه    12اي  ، سـرریز کنگره ) a- 5( در شـکل 

هاي ورودي آن شـــیبدار شـــده درجه که دهانه   12اي  کنگره 

که مشــاهده  طوري ، مقایســه شــده اســت به ) LW12S( اســت  
ها نسـبت به  در همه دبی   LW12Sشـود ضـریب دبی سـرریز  می 

باشــد ولی با افزایش دبی، اختلاف بیشــتر می  LW12ســرریز  
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ــکلدر  .  یابد ضـــریب دبی آنها کاهش می  ســـرریز ) b- 5(   شـ
LW12S   هـاي آن  درجـه کـه هم دهـانـه   12اي  بـا ســـرریز کنگره

ده و هم دماغه  یبدار شـ ت آن نیم شـ ده  دایره هاي بالادسـ اي شـ
ت   ت )  LW12SU( اسـ ده اسـ ه شـ خص طوري به . مقایسـ که مشـ

ت اختلاف قابل توجهی در ضـریب دبی آنها مشـاهده نمی  اسـ
هاي  ود، که نشــان دهنده آن اســت که تغییر شــکل دهانه شــ

 .  بالادست سرریز تأثیر چندانی بر ضریب دبی ندارد 
کل  ریب دبی  )  4(در شـ رریزهاي کنگره همهضـ بت  سـ اي نسـ

طوري که مشــخص اســت  به. ترســیم شــده اســت  Ht/pبه 
درجه   12اي با زاویه دیواره ضــریب دبی ســرریزهاي کنگره

)o12=α) (ت مختلف الـ ار حـ اي   دیگراز  )  در چهـ ــرریزهـ سـ
اي با  از آن سـرریز کنگره  پسباشـد و  تر میاي پایینکنگره

ه دیواره   ه    20زاویـ ه اختلاف )  o20=α(درجـ ه کـ قرار گرفتـ

آن ن  یـ بـ یزیــادي  مـ ــاهــده  مشــ ی  هــا  نـ حـ نـ مـ و  ــود  شـ
اي با زاویه دیواره  ضریب دبی سرریز کنگره هايتغییرپذیري

سـرریزها قرار گرفته اسـت    دیگربالاتر از ) o35=α(درجه  35
توان چنین بیـان کرد کـه بـا افزایش زاویـه  کـه علـت آن را می

ل ــیکـ ا دیواره  دیواره سـ ان بـ ــدن جریـ ه نزدیـک شـ ا، زاویـ هـ
یکل رریز خطی درجه نزدیک 90ها به  سـ بیه سـ ده و شـ تر شـ

ــدن جریان با  ،  αکند و با کاهش  عمل می زاویه نزدیک شـ
یکل ریب دبی جریان  دیواره سـ ده و در نتیجه ضـ ها کمتر شـ

ی مـ ر  تـ مـ ــودکـ واره    .شـ دیـ زاویــه  کــاهـش  ــا  ب ن  یـ نـ چـ مـ هـ
هاي خروجی بیشــتر  ها،اســتغراق موضــعی در دهانهســیکل

یابد که هاي جریان نیز افزایش میشـــده و لذا تداخل تیغه
 شود.باعث کاهش ضریب دبی می

 

 
Fig. 4 The curve of changes in the flow rate of all types of weirs against the water load ratio 

 ضریب دبی انواع سرریزها در مقابل نسبت بار آبیتغییرپذیري  منحنی    4شکل 

      
                                                    )a                                                               (                                     )b( 

Fig. 5 Comparison of the discharge coefficient of the labyrinth weir α = 12 degree (a) The effect of tilting the mouths (b) the 
effect of tilting the mouths and arching the upstream apexes 

ها و قوسی کردن  دار کردن دهانه تاثیر شیب )  b( ها  دار کردن دهانه تاثیر شیب   ) a( درجه    =α  12اي مقایسه ضریب دبی سرریز کنگره   5شکل  
 هاي بالادست  دماغه 
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کل   رریز )a-6(در شـ ده    LW12SU، سـ لاح شـ رریز اصـ با سـ
تاج از   شــکلدرصــد افزایش ارتفاع داشــته و  15خود که 

ــطح بـه حـالـت ربع دایره ــت حـالـت مسـ اي تغییر یـافتـه اسـ
)LWM12SU(که مشـاهده  ، مقایسـه شـده اسـت به طوري

ــود  می ــریب دبی  Ht/p<25/0>4/0در محدوده   تنهاش ، ض
ــرریز   ــرریز   3حدود    LWM12SUس ــتر از س ــد بیش درص

LW12SU  ــد و در می ها تفـاوت چنـدانی محـدوده  دیگرباشـ
ــاهده نمی ــرریزها مش ــریب دبی س ــوددر ض به منظور  .  ش

اي با زاویه دیواره  با ســرریز کنگره  LW12مقایســه ســرریز  
ده    به طور کاملدرجه  12 ، شـکل  )LWM12SU(اصـلاح شـ

)6-b  (شــود که مشــاهده میطوريبه. ترســیم شــده اســت
ــرریز   ــده در   به طور کاملس ــلاح ش ها داراي  دبی همهاص

  .ضـریب دبی بالاتري نسـبت به سـرریز اصـلاح نشـده دارد 
هاي ورودي بوده که دلیل عمده این اختلاف، شـــیب دهانه

باعث کاهش افت انرژي جریان نزدیک شــونده به ســرریز  
 شود.می

         
                                                      )a                                                         (                                           )b( 

Fig. 6 Comparison of the discharge coefficient of the labyrinth weir α =12 degree (a) The effect of steepening the mouths and 
arching of the upstream apexes with fully modified (b) normal labyrinth weir with fully modified 

هاي بالادست با کاملا  ها و قوسی کردن دماغهدار کردن دهانهتاثیر شیب  )a(درجه    =α  12ايمقایسه ضریب دبی سرریز کنگره  6شکل 
 اي معمولی با کاملا اصلاح شده  سرریز کنگره   )b( اصلاح شده  

 
درجه   20اي با زاویه دیواره ســرریز کنگره)  a-7(در شــکل 

)LW20  (35اي با زاویه دیواره با ســـه نوع ســـرریز کنگره 
که مشـخص طوريبه. مقایسـه شـده اسـت)  LW35(درجه  

رریزهاي کنگره ریب دبی سـ ت منحنی ضـ  35اي با زاویه  اسـ
ــرریز   قرار    LW20درجه با اختلاف قابل توجهی بالاتر از سـ

ــرریز کنگرهطوريبـه.  انـدگرفتـه درجـه    35اي بـا زاویـه کـه سـ
)LW35 ( درHt/p   نسبت به سرریز    7/0و    4/0برابرLW20 

. درصــد، ضــریب دبی بیشــتري دارد 15و   5/6به ترتیب 
، تفاوت ضــریب  Ht/pتوان مشــاهده کرد که با افزایش می

در این شـکل سـرریز   .یابددبی این دو سـرریز نیز افزایش می
LW35 دایره هاي بالادسـت آن نیمبا همان سـرریز که دماغه
،  )LW35SU(آن شــیبدار شــده اســت  هاي وروديو دهانه

ت ده اسـ ود با تغییر  که مشـاهده میطوريبه. مقایسـه شـ شـ

هاي ورودي، ضـریب ها و شـیب دهانههمزمان شـکل دماغه
ها افزایش دبی همهدرصــد در   9طورمتوســط حدود  دبی به

رریز  .  یافته اسـت رریز که   LW35SUهمچنین سـ با همان سـ
اع آن   ت  5/11ارتفـ الـ اج آن از حـ ه و تـ افتـ ــد افزایش یـ درصـ

،  )LWM35SU(مسطح به شکل ربع دایره تغییر یافته است  
ت ده اسـ ه شـ تکه  طوريبه.  مقایسـ خص اسـ ریب دبی  مشـ ضـ

ــرریز   ــتر از    > 6/0Ht/pدر محـدوده    LWM35SUسـ بیشـ
باشـد و با افزایش این نسـبت، اختلاف می LW35SUسـرریز 

ضریب دبی سه  ) b-7(در شکل .  یابدضریب دبی کاهش می
درجه   35و   20و   12دیواره    هايزاویهاي با  ســـرریز کنگره

، )LW12, LW20, LW35(اصـلاح نشـده ترسـیم شـده اسـت  
شـود با افزایش زاویه دیواره، ضـریب  که مشـاهده میطوريبه

ــرریزهـا نیز افزایش می ــتـاي دبی این سـ ابـد (بـدلیـل راسـ یـ
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هاي سـرریز و کاهش اسـتغراق موضـعی) ولی جریان با دیواره
کل  یکل ) 8(با توجه به شـ رابطه  (  )ɛ  َ(که در آن کارایی سـ

این سـرریزها در مقابل نسـبت بار آبی ترسـیم شـده اسـت  ) 3
)Vilmoz 2004(  ــیکل یا ، با افزایش زاویه دیواره، کارایی س

توان چنین  که علت آن را می.  یابدکارایی سـرریز کاهش می
ان   ا کـاهش زاویـه دیواره  کرد،بیـ ــرریز افزایش بـ هـا، طول سـ

وي دیگریابد و از می رریز رابطه   سـ رریزها با طول سـ دبی سـ
ــرریز افزایش  ــتقیم دارد و در نتیجـه دبی و کـارایی سـ مسـ

ــریب دبی هم  می یابد، هرچند که با کاهش زاویه دیواره، ض
تر از  کاهش می رریز بیشـ یابد ولی تأثیر افزایش طول تاج سـ

ــریب دبی می ــدضـ ــکل .  باشـ ــده با توجه به شـ در یاد شـ
2/0=Ht/p  ــرریزهـاي کنگره ــیکـل سـ اي بـا زاویـه  کـارایی سـ

بوده   3و    2،  1درجـه بـه ترتیـب برابر    12و    20و    35دیواره  
.  باشـد می 74/1و 43/1و   1به ترتیب برابر    Ht/p=   6/0و در 

که نشـــان دهنده برتري ســـرریزهاي با زاویه دیواره کمتر  
 .باشدمی

 .باشد، بزرگنمایی سرریز میLc/W  M=در رابطه بالا  که 

       
)a)                                                                           (b ( 

Fig. 7 The curve of changes in discharge coefficient of different labyrinth weirs against water load ratio 
(a) wall angle 35- and 20-degrees (b) wall angle 35, 20 and 12 degrees 

)  b(درجه    20و    35ویه دیواره  از  )a(  اي مختلف در مقابل نسبت بار آبیضریب دبی سرریزهاي کنگره  هايپذیري منحنی تغییر  7ل شک
 درجه   12و    20  ،35ویه دیواره  از

 

Fig. 8 The curve of changes in the cycle efficiency of labyrinth weirs with different angles against water load ratio 
 مختلف در مقابل نسبت بار آبی  هايزاویهاي با  کارایی سیکل سرریزهاي کنگره   هايپذیري منحنی تغییر  8شکل 

 
 )Cd(ضـریب دبی  ،  )ɛ/(نمودار کارایی سـیکل ) 9(در شـکل  

ــرریز   ــت سـ درمقابل زاویه دیواره  )  Fr(و عدد فرود بالادسـ
ــیکل ــبت)  α( س   Ht/P=3/0و  Ht/P=5/0هاي بار آبیدر نس

ت ده اسـ یم شـ اهده میطوريبه. ترسـ ود با افزایش که مشـ شـ

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

C
d

Ht /P

LW35 LW35SU
LWM35SU LW20

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

C
d

Ht /P

LW12 LW35 LW20

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

έ

Ht /P

LW12 LW35 LW20



1404 پاییز، 3 ، شماره20دوره  هیدرولیک   

 

 Journal of Hydraulics  
20(3), 2025 

65 
 

 

ــیکل و عدد فرود کاهش یافته و  ــیکل، کارایی سـ زاویه سـ
ــریـب دبی افزایش می ابـدضـ ا افزایش زاویـه  .  یـ علـت اینکـه بـ

یکل، ضـریب دبی افزایش می ت که با  دیواره سـ یابد این اسـ
رریز به   90افزایش این زاویه، زاویه برخورد جریان آب با سـ

ــرریز خطی عمل درجه نزدیک ــرریز مانند س ــده و س تر ش
و نیز اسـتغراق موضـعی کاهش یافته و لذا ضـریب دبی    کرده

ــیکـل، طول  افزایش می یـابـد ولی بـا افزایش زاویـه دیواره سـ
ــیکـل    ــرریز کـاهش یـافتـه در نتیجـه کـارایی سـ   ) ɛ(َکـل سـ

اهش می ــرریز کـ دسـ ابـ ه دیواره  .  یـ ا افزایش زاویـ همچنین بـ
بت بار  رریز و به ازاي نسـ یکل سـ یکل و کاهش کارایی سـ سـ

خص رعت جریان و عدد  )  Ht/P  =ثابت( مشـ ت، سـ در بالادسـ
با مقایسـه این دو شـکل  .  یابدفرود در بالادسـت کاهش می

بیشــتر از    Ht/P=3/0شــود که این اختلاف در مشــاهده می
5/0=Ht/P  اشـــدمی ه.  بـ تبـ ــبـ ه در نسـ اي  این معنی کـ هـ

ضـریب دبی و کارایی سـیکل این   هاتغییرپذیري،  Ht/Pپایین
هاي سـرریزها با افزایش زاویه دیواره سـیکل، بیشـتر از نسـبت

ــدمی  Ht/Pبـالاي   ــکـل  .  بـاشـ نمودار عـدد فرود )  10(در شـ
ــبت بار آبی نمایش داده  ــرریزها در مقابل نس ــت س بالادس

ت به ده اسـ اهده میطوريشـ ود عدد  که مشـ رریز  شـ فرود سـ
تر پایین)  α=35(درجه  35اي با زاویه دیواره سـیکل  کنگره

باشـد و با کاهش این زاویه، عدد فرود سـرریزها می دیگراز 
ــرریز افزایش می ــت س که بیان طوريبه.  یابدجریان بالادس

ــت کـه بـا افزایش این زاویـه، کـارایی   گردیـد علـت آن این اسـ
ــت   ــیکـل کـاهش یـافتـه و در نتیجـه عمق آب در بـالادسـ سـ

ده و در نتیجه باعث کاهش عدد فرود می تر شـ ودبیشـ با  .  شـ
شـود که عدد فرود سـرریز  دقت در این شـکل مشـاهده می

 LW12بر روي ســرریز    Ht/P  =3/0اي مســتطیلی تا  کنگره
ــازگار و همخوان بر روي ســـرریز    Ht/P<5/0بوده و در   سـ

LW20 ازگار و همخوان ودمی  سـ بت .  شـ یعنی با افزایش نسـ
Ht/P بت به رریز نسـ رریزها  دیگر، کارایی این سـ دت    سـ با شـ

 .  یابدبیشتري، کاهش می

 

                  
Fig. 9 Changes in Froude number, discharge coefficient and cycle efficiency of labyrinth weirs in relation to the angle of the 

cycle wall 
 اي نسبت به زاویه دیواره سیکل تغییرات عدد فرود، ضریب دبی و کارایی سیکل سرریزهاي کنگره   9شکل 
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Fig. 10 Changes in the Froude number of labyrinth weirs in relation to the water load 

 اي نسبت به بار آبیعدد فرود سرریزهاي کنگره هاي  تغییرپذیري   10شکل 

 گیرينتیجه -4
تـحـقـیـق ایـن  از  ــگــاهـی  ،هــدف  آزمــایشـ ــی    تـغـیـیـر  بـررسـ

)، αهندســی از جمله زاویه دیواره ســرریز (  هايفراســنجه
تاج سـرریز و شـیب   شـکلها،  )، شـکل دماغهPارتفاع سـرریز (

 ســرریزهاي هیدرولیکی عملکرد هاي ورودي بر رويدهانه

 باشد.  اي میکنگره
) o12=α(اي با زاویه دیواره ضــریب دبی ســرریزهاي کنگره

ه دیواره   ه  )  o20=α(کمتر از زاویـ ب دبی این زاویـ ــریـ و ضـ
ــت آمـده  ه  بـ)  o35=α(دیواره نیز کمتر از زاویـه دیواره   دسـ

ــت ا افزایش علـت آن را می.  اسـ توان چنین بیـان کرد کـه بـ
ها، زاویه نزدیک شــدن جریان با دیواره  زاویه دیواره ســیکل

تر شــده و این ســرریزها ها به حالت عمودي نزدیکســیکل
کنند و در نتیجه ضـریب  شـبیه سـرریزهاي خطی عمل می

 .شوددبی جریان بیشتر می
هاي  دار کردن دهانهبا شـیب) o12=α(اي در سـرریز کنگره

ــیکل ــریب دبی بدلیل کاهش افت )1:5/1(ها  ورودي س ، ض
.  اي افزایش یافته اسـت جریان ورودي به سـرریزهاي کنگره

در نســبت بار آبی )  o12=α(اي ضــریب دبی ســرریز کنگره
)2/0Ht/p=  (  ــت و بـا  5/7حـدود ــد افزایش یـافتـه اسـ درصـ

ــیـب ــبـت بـار آبی، کـارایی شـ هـا  دار کردن دهـانـهافزایش نسـ
ــت به .  یابدکاهش می ــرریزها تغییر دماغه بالادس در این س
اي، تغییري در ضریب دبی ایجاد نکرده است  دایرهشکل نیم

می را  آن  علـت  دمـاغـهکـه  بودن طول  هـا   توان کوچـک 
)cm2A=  (درصـدي ارتفاع   10همچنین افزایش . بیان نمود

اي، ضـریب ربع دایره شـکلو تغییر فرم تاج این سـرریز به  

 .دبی را تا حدود کمی افزایش داده است
هاي  دار کردن دهانهبا شـیب) o35=α(اي در سـرریز کنگره

یکل کل  ) 1:5/1(ها  ورودي سـ ت به شـ و تغییر دماغه بالادسـ
رریزهاي کنگرهدایرهنیم در ) LW35(اي اي، ضـریب دبی سـ

 در حدود(افزایش یافته اســت  )  Ht/p(نســبت بار آبی   همه
درصدي ارتفاع و تغییر    10همچنین افزایش  ). درصد  8-10
رریز به  شـکل ریب دبی در ربع دایره  شـکلتاج این سـ اي، ضـ

توجهی  )    Ht/p  <1/0>6/0(محـدوده   ل  ابـ قـ دار  ه مقـ را بـ
 .افزایش داده است

با کاهش زاویه دیواره، کارایی ســیکل یا کارایی ســرریزها 
کـه    کردتوان چنین بیـان  یـابـد کـه علـت آن را میافزایش می

ــرریز افزایش میبا کاهش زاویه دیواره یابد و از  ها، طول سـ
دبی سرریزها با طول سرریز رابطه مستقیم دارد  سوي دیگر

ابـد، یعنی  ــرریز افزایش می یـ و در نتیجـه دبی و کـارایی سـ
 . باشد تأثیر افزایش طول تاج سرریز بیشتر از ضریب دبی می

 هانشانه فهرست-  5
Cd ضریب دبی   
W             آبراههعرض (m) 
Lc طول تاج سرریز (m)  
α (درجه) زاویه دیواره سرریز 
TS ضخامت سرریز (m)  
P ارتفاع سرریز (m)  
N ها  سیکل شمار 
AF شکل تاج سرریز 
A طول دماغه (m)  
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Ht  کل جریان در بالادست  بار (m)  
Si هاي وروديشیب دهانه  
So هاي خروجیشیب دهانه 
υ سیال لزوجتs) /2(m  
g 2 (شتاب ثقل(m/s  
ρ 3 (جرم حجمی سیال(Kg/m  
σ کشش سطحی(N/m)  
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