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 يها در کانال انیجر هیسطح آب و تخل میتنظ منظور  به متداول يها سازه از یکی يا کنگره يزهایسرر -چکیده

 ـا از يبردار بهره در عمده مشکل. باشند یم خاص يبردار بهره اتیعمل به ازین بدونسدها  اچهیانتقال آب و در  نی
عملکـرد   جـه یکـه در نت  باشـد  یم ها آن بالادست در موجود یرسوب مواد بیترس ،انتقال آب يها در کانال ها سازه

 کـف تـراز   ریی ـو تغ هندسـه  رییتغ تأثیرپژوهش  نیدر ا. دهد یمقرار  تأثیرها را تحت  نوع از سازه نیا یکیدرولیه
 یبررس ـ مـورد  یشـگاه یآزما صورت به يا ذوزنقه -يا کنگره پلان يزهایسرر ضریب دبی جریان بر بالادست کانال

 90و  60، 30( زیسـرر  تراز کف کانال بالادسـت سه  و کانال کف تراز رییتغ عدم طیشرا در ها شیآزما. قرار گرفت
 تـأثیر  یبررساز  حاصل جینتا سهیمقا. شد انجام يا ذوزنقه -يا کنگره  زیسرر از هندسه 6 در) زیدرصد ارتفاع سرر

 30 که تغییر تراز کف کانال بـه  داد نشان جریان این سرریزها یدب بیبر ضر بالادست کانال کف مختلف يترازها
 ،ها ندارند داري بر ضریب دبی جریان آن معنی تأثیر کانال کف تراز رییتغ عدمدرصد ارتفاع سرریز نسبت به  60و 
نسبت به عـدم تغییـر تـراز     زهایسررجریان این  ضریب دبی ،درصد 90به  بالادست کانال کفتراز  شیبا افزا یول

. ابـد ی یم ـ کـاهش  درصـد  14 هاي مـورد بررسـی   در هندسه متوسط طور هب و نموده يریگ چشم رییتغکف کانال 
دلیل  درصد، به 90از  کمتر کانال کف يهاتراز درداد که  نشان هازیسرراین   هندسه رییاز تغ حاصل جینتا سهیمقا

هاي با زاویه راس سـیکل   هاي خروجی سرریزها با افزایش دبی جریان، هندسه افزایش استغراق موضعی در سیکل
 کـف  يهـا امـا در تراز . ، ضریب دبی جریان بـالاتري داشـتند  بیشتر) B(تر و طول سیکل در جهت جریان  کوچک

شونده به سرریز، بخش عمـده جریـان از محـدوده     ن نزدیککه با افزایش سرعت جریا علت آن درصد، به 90 کانال
هـا داشـتند و    ي براي خـروج از سـیکل  بیشتردر نتیجه نیاز به مومنتم  ،شدند ها تخلیه می سیکل  نزدیک به راس

نسبت به  کمترو طول سیکل در جهت جریان  بیشتر  بنابراین ضریب دبی جریان سرریزهایی با زاویه راس سیکل
  . بود بیشتر ها سایر هندسه

 
  .سازه کنترل ،ضریب دبی سرریز ،يگذار رسوب ،يا کنگره زیسرر: کلیدواژگان

  

  مقدمه -1
 تیریدر مـد  یآب نقـش مهم ـ  میکنتـرل و تنظ ـ  يها سازه
و نیز تخلیـه سـیلاب در    ياریآب يها در کانال انیجر عیتوز

ــدســدها  ــا از. دارن ــ رو نی ــواره نامحقق ــلاش هم ــد ت  دارن
تـر و رفتـار    راحـت  يبـردار  بالاتر، بهـره  ییبا کارا ییها سازه

هاي تنظیم  یکی از سازه. ندیتر ابداع نما مناسب یکیدرولیه
مورد توجه قرار گرفته است، سرریزهاي  سطح آب که اخیراً

 بیشتراین سرریزها با داشتن طول تاج . باشند اي می کنگره
علــت برخــوردار بــودن از هندســه غیرخطــی در پــلان،  بــه
اي مناسب براي اصلاح سرریزهایی که بـراي   عنوان گزینه به
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رو هستند، مطـرح   عبور دبی حداکثر محتمل با مشکل روبه
توان به بـالا بـودن    از مزایاي این نوع سرریزها می. شوند می

ظرفیــت ســرریز، هــوادهی آســان جریــان و پــایین بــودن  
هـاي سـطح آب در آسـتانه عبـوري جریـان از روي       نوسان

بنابراین، تعیین شکل بهینه هندسی این . سرریز اشاره کرد
سـرریزها از نظـر دبـی عبــوري و هزینـه سـاخت ضــروري      

اولـین   ).1392اژدري مقدم و جعفـري ندوشـن،   (باشد  می
مطالعات در خصوص ضوابط طراحی و کارکرد هیـدرولیکی  

ــره   ــلان کنگ ــرریزهاي پ ــط اي ت س  و  Taylor (1968)وس
Hay and Taylor (1970) هاي با پلان هندسـی   روي مدل
تیـز صـورت    اي با شکل تاج لبـه  مثلثی، مستطیلی و ذوزنقه

 .پذیرفت
Lux and Hinchliff (1985)  وLux (1993)   بـا توســعه

ــوري روي     ــان عب ــریب جری ــه ض ــی، رابط ــات تجرب اطلاع
. صـلاح نمودنـد  اي را ا سرریزهاي با پلان مثلثـی و ذوزنقـه  

ها نشان داد که میـزان واقعـی جریـان عبـوري از      نتایج آن
از مقـدار   کمتـر درصـد   25اي حـدود   سرریز پـلان کنگـره  

. باشد می )1970( برآورد شده نظیر آن از روش هی و تیلور
علت اصلی تفـاوت، احتسـاب ارتفـاع سـطح آب بالادسـت      

نظیـر  مجموع ارتفاع سطح آب و ارتفـاع  (جاي ارتفاع کل  به
   .باشد می) سرعت

Carollo et al. (2012) هاي  با بررسی آزمایشگاهی منحنی
هـاي ریزشـی از روي    هد بالادسـت و فرآینـد جریـان   -دبی

هـاي طـول و    نمـایی  اي مثلثی بـا بـزرگ   سرریزهاي کنگره
ین مزیت اسـتفاده از  بیشترهاي مختلف، دریافتند  جانمایی
هـاي آب   شکل در مقابل سرریز خطی، در ارتفـاع  Wسرریز 

 .گردد نمایی طول زیاد حاصل می کم و نسبت بزرگ
Khode et al. (2012)      بـا مطالعـه آزمایشـگاهی بـر روي

اي بـا زوایـاي دیـواره جـانبی      اي ذوزنقـه   سرریزهاي کنگره
بینـی   پیش براياي شکل، معادلاتی  دایره متفاوت با تاج ربع

ایــن ) wC(و عــرض ) LC(حــد طــول ضــرایب دبــی در وا
  مـؤثر سرریزها و نیز حداکثر مقدار ضریب دبی براي طـول  

)LmaxC ( ــرض ــد  آن) wmaxC(و واحــد ع ــه نمودن ــا ارائ . ه
ایـن   هـاي متعـددي از   چنـین بیـان داشـتند جانمـایی     هم

توان با تغییر زاویـه دیـواره جـانبی و تعـداد      سرریزها را می
اما طرح نهایی سـرریز بـا توجـه بـه      ،ها بدست آورد سیکل

ــرایط    ــرفتن ش ــا در نظــر گ ــانی و ب ــاص مک ملاحظــات خ
   .گردد هیدرولیکی حاصل می

Crookston and Tullis (2013a, b)     بـا مقایسـه عملکـرد
هـاي   اي بـا شـکل   ذوزنقه-اي کنگرههیدرولیکی سرریزهاي 

  هاي مختلـف دیـواره جـانبی     اي با زاویه دایره تاج ربع و نیم
)o o6 35< α و خطی دریافتند که در دامنه هد نسـبی  ) >

THکل  P ، افزایش در راندمان حاصل از شکل تـاج  0.4>
تـر   قابـل ملاحظـه  ) اي  دایـره  ربعنسبت به تاج (اي  دایره نیم

زیرا در مقادیر پایین هد نسبی کل، گردشدگی تـاج   ،است
کند کـه بـه    جریان کمک می دست سرریز به در وجه پایین
بنــابراین رانــدمان و . دســت ســرریز بچســبد دیـواره پــایین 

کـه دبـی و    هنگـامی . یابد ظرفیت تخلیه جریان افزایش می
ابـد،  مومنتم متنـاظر جریـان عبـوري از سـرریز افـزایش ی     

گردد و خطوط جریان از تاج  هاي ریزشی هوادهی می سفره
اي  دایـره  رخ جریانی مشابه با تاج ربع سرریز جدا شده و نیم

هـوادهی   تـأثیر چنـین بـا بررسـی     هـم . آورنـد  وجود مـی  به
هـاي   هاي سفره ریزشی جریان یـا لولـه   شکافنده(مصنوعی 
اي  بــر روي ظرفیــت تخلیــه ســرریزهاي کنگــره) هــوادهی

هـا بـر ظرفیـت تخلیـه ایـن       آن تـأثیر بردند که  ور، پیمذک
 5/0-7/1(نشـده نـاچیز    سرریزها نسبت به شرایط هوادهی

نظر کردن است ولی منجر بـه کـاهش    و قابل صرف) درصد
   .شوند ناپایداري در پشت سرریز می

Savage et al. (2016) ســازي عــددي و فیزیکــی  مــدل
 15دیـواره جـانبی    اي با زاویـه  اي ذوزنقه سرریزهاي کنگره

15(درجـــه    (را در هـــدهاي نســـبی کـــل بـــزرگ  
)1TH P  (ها با استفاده از نتـایج مـدل    آن. انجام دادند

هاي آشفتگی انتخاب شـده اثـري    عددي دریافتند که مدل
توانـد بـا تقریـب     بر دبی جریان نداشته و مدل عـددي مـی  

  .سازي نماید ي مورد انتظار را شبیهها خوبی دبی
بـا اصـلاح طـرح هندسـی پـلان      ) 1386(یاسی و محمدي 

اي و مستطیلی از طریق  سرریز زیگزاگی نوع مثلثی، ذوزنقه
قوسی از دایـره، بـا سـه مـدل       تغییر شکل دماغه سرریز به

سرریز با پلان قوسی نشان دادند که شـکل قوسـی دماغـه    
  .گردد کارایی هیدرولیکی میسرریز منجر به افزایش 

ــا بررســی ) 1392(زاده  اســمعیلی ورکــی و صفررضــوي   ب
ــیم  ــره عملکــرد هیــدرولیکی ســرریزهاي پــلان ن ــا  دای اي ب
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اي دریافتند در کلیه  دایره دایره و نیم نیم-هاي خطی هندسه
هاي مورد بررسی، تا قبل از شروع استغراق موضعی  هندسه

0که در محدوده  35TH P . دهد، ضـریب دبـی    رخ می
اي منطبق بـر سـرریز    دایره اي با پلان نیم سرریزهاي کنگره

از  کمترخطی اندکی  -دایره خطی و سرریزهاي با پلان نیم
 مؤثرچنین با افزایش عمق نسبی  هم. باشد سرریز خطی می

TH(جریان  P(هاي ریزشی سفره بیشتردلیل تداخل  ، به 
خطـی، مقـدار کـاهش دبـی     -دایره در سرریزهاي پلان نیم

  .باشد می بیشتراي  دایره نسبت به سرریزهاي پلان نیم
ــره  ــبکه یکــی از مشــکلات به ــرداري از ش ــاري،  ب ــاي آبی ه

هـاي   هـا و در نزدیکـی سـازه    گذاري در طول کانـال  رسوب
باشد که در نتیجه عملکرد هیدرولیکی  موجود در شبکه می

  .واهد نمودها تغییر خ آن
رسوبات بـر   تأثیربا بررسی ) 1388(دیزجی و محمودخانی 

سرریزهاي مثلثی، مستطیلی، اوجی و روگذر   ضریب تخلیه
در کانال باز پـی بردنـد در مقایسـه بـا آب زلال، رسـوبات      

ایـن اثـر روي   . شـوند  معلق سبب کاهش ضریب تخلیه می
 ـ ، نمایانکمترها و شیب کف  ضریب تخلیه، در دبی وده تر ب

  . باشد کار گرفته شده می و مستقل از نوع سرریز به
نشـینی   بـا بررسـی اثـر تـه    ) 1391(دستورانی و نصرآبادي 

رسوبات در پشت سرریز اوجـی بـر شـرایط جریـان نشـان      
دادند که با افزایش رسوبات پشـت سـرریز، مقـدار ضـریب     

در  69/1در شرایط بـدون رسـوب بـه     25/2دبی سرریز از 
  .یابد خزن کاهش میحالت پر بودن م
هاي آبیاري  گذاري در شبکه رسوب مسألهکه  با توجه به این
هـاي   هاي تنظیم سطح آب و به تبع آن سـازه  عملکرد سازه

دهد، هـدف از انجـام پـژوهش     قرار می تأثیرآبگیر را تحت 
تغییر تـراز کـف کانـال بالادسـت، کـه       تأثیرحاضر بررسی 

تغییر هندسـه پـلان    گذاري باشد و تواند ناشی از رسوب می
-اي سرریز بر ضریب دبی جریان در سرریزهاي پلان کنگره

  .باشد اي می ذوزنقه
  
  ها مواد و روش -2
 تحلیل ابعادي -2-1

گذار بر ضریب دبی سـرریز در سـرریزهاي   تأثیرپارمتراهاي 
و ) B(هـا   ، طـول سـیکل  )P(اي شامل ارتفاع سـرریز   کنگره

 هـا   ویـه راس سـیکل  ، زا)N(ها در جهـت جریـان    تعداد آن
)( عرض راس سیکل ،)A( عرض هر سیکل ،)w(  طـول ،

، طول خط مرکـزي  )cl(خط مرکزي دیواره جانبی سرریز 
c(براي یـک سـیکل سـرریز     cycleL (  سـرریز   مـؤثر ، طـول 

)eL( ، ضخامت دیواره)wt( شکل تاج ،)   ،لبه تیـز، مسـطح
آزاد، (تیغــه آب  ، شــکل ریــزش)1CSاي،  دایــره ربــع و نــیم

، مکـان  ) NA2شـده و هـوادهی مسـتغرق،    تداخلی، هوادهی
  ، هد کل بالادسـت  )3WPمخزن و کانال، (قرارگیري سرریز 

)2
T 0H = H +V 2g(، ایـاب  تراز بستر پ)dP(  اخـتلاف ،

، تـراز کـف کانـال    )dh(رقوم سطح آب در دو طرف سرریز 
، )σ(، کشــش ســطحی ســیال )S(در بالادســت ســرریزها 

و لزجــت ) (، جــرم مخصــوص ســیال )g(شــتاب ثقــل 
 ).1   شکل(باشد  می) μ(سیال دینامیکی 

cl ،cکـه   آن با توجه بـه  cycleL   وeL    پارامترهـاي وابسـته
ها را بر اسـاس پارامترهـاي مسـتقل     توان آن باشند، می می
clصـورت   به = (w - A) / 2sinα  ،c -cycle cL = 2l + A  و

c -cyclee s= N(L ) + 2L L که در رابطه بالا  .بیان نمودsL ،
. هاي کانـال اسـت   هاي جانبی سرریز از دیواره فاصله دیواره
اي  توان دبی جریان عبوري از سرریزهاي کنگره بنابراین می

  :نوشت )1(صورت رابطه تابعی  را به
1( )e w d d TQ f P,L ,t ,CS,NA,WP,h ,P ,H ,S , ,g, ,    

)1(  
ها در شرایط بدون هوادهی انجام  از آنجا که تمامی آزمایش

هـا   شد و ضخامت سرریزهاي مورد بررسی اندك و تـاج آن 
تیز بـوده و در ایـن نـوع از سـرریزها ضـخامت       به شکل لبه

 (Crookston, 2010)باشد  تأثیر می نسبی دیواره سرریز بی

ــه  ــلان ذوزنق ــز داراي پ ــوده اي و نی ــم ب ــان چ و ه ــین مک ن
ها درون کانال و پایـاب جریـان در سـرریزها     قرارگیري آن

تـوان پارامترهـاي    مـی ) 1(بدون تأثیر بودند، لذا در رابطـه  
NA ،wt،CS،WP ،dh  وdP  ــود ــذف نمـ ــا  .را حـ بـ

) 1(کارگیري تئوري باکینگهام در تحلیل ابعادي، رابطـه   به
   :گردد تبدیل می )2(به معادله 

2

21 5 3( )eT
.

Te T T

LHQ S Q Qf , , , ,
P P P HL H g H

 


  )2(      

                                                   
1. Crest shape of weir 
2. Nappe Aeration condition 
3. Weir Position 
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  در نماي پلان،  )الف :اي ذوزنقه - اي بر ضریب دبی جریان سرریزهاي پلان کنگره مؤثرم اختصاري متغیرهاي یعلا  1شکل 

  گذاري در بالادست رسوب  رخ طولی در شرایط در نماي نیم) ب
  

عنوان ضـریب دبـی    به) 2(اگر فرض شود طرف دوم معادله 
جریــان در ســرریز تلقــی گــردد، در نهایــت معادلــه دبــی  

 :دست خواهد آمد به )3(صورت  اي به سرریزهاي کنگره

d T TeQ C L H gH )3(                                      
 :که در آن

3( )d
eT

e
LH SC f , , ,W ,Re

P P P
 )4(                            

با . باشند ترتیب عددهاي رینولدز و وبر می به eWو  Reکه 
کـه در تحقیـق حاضـر هـد جریـان روي لبـه        توجه بـه آن 
و جریـان در کانـال فلـوم     بیشـتر متـر   سانتی 2سرریزها از 

آزمایشگاهی آشفته بود، نیروهاي کشش سطحی و لزجـت  
ــرف  ــل صـــ ــی   قابـــ ــردن مـــ ــر کـــ ــند  نظـــ  باشـــ

)Subramanya, 1986(   بنـابراین در رابطـه ،)تـوان   مـی ) 4
بنـابراین  . را حـذف نمـود  ) eW(و وبـر  ) Re(اعداد رینولدز 

  :دشو ساده می )5(  صورت معادله به) 4(رابطه 

4 ( )d
eT LH SC f , ,

P P P
 )5(                                    

اي براي انجام  عنوان رابطه پایه به) 5(این تحقیق معادله  در
  .کار گرفته شد ها به آزمایش

 
   تجهیزات آزمایشگاهی و روش انجام آزمایش -2-2

ــدرولیک و   آزمــایش ــق در آزمایشــگاه هی ــن تحقی ــاي ای ه

هیدرولیکی گروه مهندسی آب دانشگاه  -هاي فیزیکی مدل
طول  بازچرخانی به پذیر با سیستم گیلان و در فلومی شیب

هـاي از   متر که داراي دیـواره  1و عمق  5/1متر، عرض  15
 تـأمین  بـراي . جنس شیشه و کف فلزي بود، انجام گردیـد 

لیتـر   90دبی تا  تأمیندبی، از پمپ سانتریفیوژ که قادر به 
، بـود  بر ثانیه و مجهز به دستگاه کنترل دور موتـور تنظـیم  

ــان ورودي توســط . اســتفاده شــد پمــپ وارد مخــزن جری
کننده ورودي شـده و در   بالادست و سپس وارد مخزن آرام

گیـري و تنظـیم    منظور اندازه به. گردید ادامه وارد کانال می
لیتـر   01/0سنج اولتراسونیک با دقت  دبی جریان از دبی

تغییـر تـراز    بـراي ). 3  و 2هاي  شکل(بر ثانیه استفاده شد 
در بالادست ) درصد ارتفاع سرریز 90و  60، 30(ال کف کان

  .سرریزها از کف کاذب استفاده گردید
در هر آزمایش بعـد از نصـب سـرریز و تغییـر کـف کانـال       

کـه توزیـع فشـار در مجـاورت محـل       آن دلیل  بالادست، به
ــرریز هیدرواســتاتیک نیســت و   ــان از روي س ــزش جری ری

انحنـاي ایجـاد شـده در خطـوط      تأثیر منظور اجتناب از به
گیري، عمق آب در فاصـله   جریان در هنگام ریزش بر اندازه

برابر عمق بحرانی در بالادست سرریز با اسـتفاده   4بیش از 
متـر قرائـت شـد     میلی 0/1سنج دیجیتال با دقت از عمق

)ب

جهت جریان

)الف
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)1966Henderson, .(رخ  چنین با تصـویربرداري از نـیم   هم
رخ سطح آب  ، نیمGrapherافزار  سطح آب و استفاده از نرم

سـرریزهاي مـورد   . سازي گردید ها رقومی در کلیه آزمایش
 -اي هندسـه پـلان کنگـره    6بررسی در این تحقیق شـامل  

هـاي   متر بودنـد کـه از ورقـه    سانتی 50اي به ارتفاع  ذوزنقه
 7/5متر ساخته شـد و در فاصـله    میلی 3آهنی به ضخامت 

لازم به ذکر است که . متري از ورودي کانال نصب گردیدند
اي در  بــه منظــور درك بهتــر عملکــرد ســرریزهاي کنگــره

ترازهاي مختلف کف کانـال بالادسـت، سـرریز خطـی نیـز      
ترتیـب   بـه  4و شکل  1در جدول . مورد بررسی قرار گرفت

سـرریزهاي مـورد    مشخصات هندسی و تصـاویري از پـلان  
  .آزمایش آورده شده است

  

  
  طرح کلی از کانال آزمایشگاهی  2شکل 

 

  
  تصاویري از کانال آزمایشگاهی و سرریزهاي مورد آزمایش  3شکل 

  
 مشخصات هندسی سرریزهاي مورد بررسی  1جدول 

شماره 
 سرریز

  عرض هر سیکل 
)w, cm( 

در جهت طول سیکل 
 )B, cm( جریان

در  تعداد سیکل
 )N( جهت جریان

  زاویه راس
 )degree,(  

سرریز  مؤثرطول 
 )cm,eL( 

تغییرات هد کل 
TH / P 

تغییرات 
  دبی

)L / s( 

1LBTW 30 26 3 20 260 19/0-08/0 88-44 

2LBTW 30 17 3 30 210 19/0-08/0 88-44 

3LBTW 40 41 3 20 322 19/0-08/0 88-44 

4LBTW 40 26 3 30 240 19/0-08/0 88-44 

5LBTW 60 68 2 20 342 19/0-08/0 88-44 

6LBTW 60 43 2 30 250 19/0-08/0 88-44 
LNW * * * * 150 19/0-08/0 88-44 
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  اي مورد مطالعه، ذوزنقه -اي تصاویري از سرریزهاي پلان کنگره  4شکل 

   6LBTW) ه ،5LBTW) ، و4LBTW) ، د3LBTW) ، ج2LBTW) ، ب1LBTW) الف
 

در این تحقیق، براي محاسبه ضریب دبی جریان سـرریز از  
باشـد،   مـی ) 6(رابطه صورت  معادله عمومی سرریزها که به

 :استفاده گردید
2 2
3 T d e TQ = gH C L H                                   )6(  

، ظرفیت دبـی سـرریز متناسـب بـا طـول      Qکه در آن 
، ضریب دبـی جریـان در سـرریز،    dC تاج سرریز، مؤثر

g ،شتاب ثقل ،eL تاج سـرریز و   مؤثر، طولTH  هـد ،
 476در این تحقیق در مجموع . باشد کل بالادست می

ــه   ــراي هندس ــایش ب ــرریزهاي    آزم ــف س ــاي مختل ه
در ترازهاي مختلـف کـف کانـال     اي ذوزنقه -اي کنگره

در ادامه نتایج حاصل تشـریح  . بالادست انجام پذیرفت
  .شده است

  

 نتایج و بحث -3
تغییر تراز کف کانال بالادست بر عملکرد  تأثیر -3-1

 اي  ذوزنقه -اي سرریزهاي پلان کنگره
تغییـر تـراز    تأثیرترتیب  ، به6و  5هاي  و شکل 2در جدول 

کف کانال بالادست بر ضریب دبـی جریـان سـرریز و دبـی     

واحد طول در مقابـل هـد بالادسـت در سـرریزهاي پـلان      
ــه -اي کنگــره ــده اســتاي و خطــی نشــان داده  ذوزنق . ش

مشاهدات آزمایشگاهی و تجزیه و تحلیل نتـایج نشـان داد   
اي  که با افزایش دبی جریـان در سـرریزهاي پـلان کنگـره    

ها  هاي ریزشی جریان در سیکل مورد بررسی، تداخل سفره
منجر به کاهش اثـر مثبـت    ،گیري استغراق موضعی و شکل
ی تاج سرریز و روند نزولی در تغییرات ضریب دب مؤثرطول 

کـه   درحـالی  ،هاي مختلف این سرریز گردید جریان هندسه
شیب منحنی تغییرات ضریب دبی جریان در سرریز خطـی  

 .باشد صعودي می
ترازهـاي کـف کانـال     تـأثیر بررسـی نتـایج نشـان داد کـه     

درصد ارتفاع سرریز بر ضـریب   60و  30 به میزان بالادست
اي و  هاي مختلف سرریزهاي کنگـره  دبی جریان در هندسه

خطی مشابه شرایط عدم تغییر تراز کـف کانـال بالادسـت    
 90ولی با افزایش تراز کـف کانـال بالادسـت بـه     . باشد می

شـونده بـه    علت افزایش سـرعت جریـان نزدیـک    درصد، به
جریـان در ایـن تـراز،     سرریز و نیز کـاهش هـد بالادسـت   

هـاي مختلـف سـرریز پـلان      ضریب دبی جریان در هندسه
  .یابد اي می اي تغییر قابل ملاحظه کنگره
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  هاي مورد مطالعه  اي در دامنه دبی ذوزنقه - اي مقایسه درصد تغییرات ضریب دبی جریان در سرریزهاي پلان کنگره  2جدول 
  شماره 
 سرریز

ضریب دبی جریان در سرریز 
براي شرایط عدم تغییر تراز 

 کف در

  ضریب دبی جریان در سرریزها 
 در% 90براي تراز کف 

  درصد تغییر 
  ضریب دبی جریان 

 در سرریزها براي

درصد تغییر ضریب دبی جریان 
در سرریز با افزایش تراز کف 

 در% 90به  0کانال بالادست از 
 دبی حداکثر دبی حداقل %90تراز کف  %0تراز کف  دبی حداکثر دبی حداقل حداکثردبی  دبی حداقل

LBTW1 66/0 59/0 56/0 48/0 11- 14- 15- 18- 
LBTW2 58/0 56/0 54/0 51/0 3 - 5 - 7 - 9 - 
LBTW3 62/0 57/0 51/0 43/0 8 - 16 - 18- 25- 
LBTW4 6/0 57/0 58/0 53/0 5 - 8 - 4 - 7 - 
LBTW5 55/0 54/0 44/0 37/0 5/1 - 15- 20- 31- 
LBTW6 52/0 51/0 49/0 47/0 2 - 3 - 7 - 8 - 
LNW 56/0 58/0 58/0 59/0 5+ 2+ 6+ 1+ 

  

    

  
اي در ترازهاي مختلف از  هاي سرریز کنگره مقایسه تغییرات ضریب دبی جریان سرریز براي شرایط مختلف هیدرولیکی و هندسه  5شکل 

  LNW) ، ي6LBTW) ، ه5LBTW) ، و4LBTW) ، د3LBTW) ، ج2LBTW) ، ب1LBTW) الف: کف کانال بالادست

0.45

0.54

0.63

0.72

0.08 0.11 0.14 0.17

LBTW1-S=0%P
LBTW1-S=30%P
LBTW1-S=60%P
LBTW1-S=90%P

TH P

dC

)الف

1
0

e

LBTW :w = 30(cm),
α = 20 ,N = 3,L = 2.6(m),B = 26(cm)

0.48

0.53

0.58

0.63

0.1 0.128 0.156 0.184

LBTW2-S=0%P
LBTW2-S=30%P
LBTW2-S=60%P
LBTW2-S=90%P

)ب

TH P

dC

2
0

e

LBTW :w = 30(cm),
α = 30 ,N = 3,L = 2.1(m),B =17(cm)

0.4

0.5

0.6

0.7

0.07 0.1 0.13 0.16

LBTW3-S=0%P

LBTW3-S=30%P

LBTW3-S=60%P

LBTW3-S=90%P

)ج

3
0

e

LBTW :w = 40(cm),
α = 20 ,N = 3,L = 3.22(m),B = 41(cm)

dC

TH P

0.5

0.55

0.6

0.65

0.08 0.112 0.144 0.176

LBTW4-S=0%P

LBTW4-S=30%P

LBTW4-S=60%P

LBTW4-S=90%P

4
0

e

LBTW :w = 40(cm),
α = 30 ,N = 3,L = 2.4(m),B = 26(cm)

)د

dC

TH P
0.34

0.42

0.5

0.58

0.078 0.108 0.138 0.168

LBTW5-S=0%P
LBTW5-S=30%P
LBTW5-S=60%P
LBTW5-S=90%P

5
0

e

LBTW :w = 60(cm),
α = 20 ,N = 2,L = 3.42(m),B = 68(cm)

)و

dC

TH P
0.44

0.48

0.52

0.56

0.09 0.12 0.15 0.18

LBTW6-S=0%P
LBTW6-S=30%P
LBTW6-S=60%P
LBTW6-S=90%P

)ه

6
0

e

LBTW :w = 60(cm),
α = 30 ,N = 2,L = 2.5(m),B = 43(cm)

dC

TH P

0.5

0.55

0.6

0.65

0.1 0.126 0.152 0.178

LNW-S=90%P
LNW-S=60%P
LNW-S=30%P
LNW-S=0%P

)ي

e

LNW :
w = L =150(cm),CS = sharp crested  weir

dC

TH P
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  : اي هاي مختلف سرریز کنگره اشل در ترازهاي مختلف کف کانال بالادست و هندسه -مقایسه تغییرات دبی   6شکل 

  LNW) ي ،6LBTW) ، ه5LBTW) ، و4LBTW) ، د3LBTW) ، ج2LBTW) ، ب1LBTW) الف
  

مقایسه نتایج حاکی از آن است که در شرایط عـدم تغییـر   
تراز کف کانال بالادست و در ترازهاي مـورد بررسـی کـف    

هاي ضریب دبی جریان و یـا   کانال بالادست، شیب منحنی
هـایی   کاهش ضریب دبی جریان در هندسـه عبارت دیگر  به

اي که داراي طول سیکل در جهت جریـان   از سرریز کنگره
)B (  هـاي   در هندسـه . باشـد  کوچکتري هستند، کمتـر مـی

مذکور، در شرایط عدم تغییر تراز و ترازهاي کـف کمتـر از   
هاي کـم نیـز    درصد، تداخل جریان حتی در دامنه دبی 90

 90کـف کانـال بالادسـت بـه      دهد و با افزایش تراز رخ می
شونده به  درصد، و به تبع آن افزایش سرعت جریان نزدیک

تـر از   ، جریـان سـریع  )B(سرریزها به دلیل کوتاهی پارامتر 
در نتیجه در ایـن نـوع   . شود هاي خروجی تخلیه می سیکل

هاي ضریب دبی جریان  ها شیب ناگهانی در منحنی هندسه

  . افتد سرریز اتفاق نمی
گـردد، بـا    ملاحظه می 6ر که در نمودارهاي شکل طو همان

درصـد ارتفـاع    90افزایش تـراز کـف کانـال بالادسـت بـه      
بـه مقـدار    5LBTWسرریز، هد بالادست جریان در هندسه 

درصد، افـزایش   1به مقدار  3LBTWدرصد و در هندسه  7
و  1LBTW ،2LBTW ،4LBTWهــاي  در هندســه. یابــد مــی

6LBTW درصـد   6و  9، 4، 1ترتیب  هد بالادست سرریز به
توان بیان نمود کـه   بندي می عنوان جمع به. یابد کاهش می

ــه    ــال بالادســت ب ــف کان ــراز ک ــزایش ت ــا اف درصــد،  90ب
تر و طول سیکل در جهـت   با زاویه راس بزرگهاي  هندسه

ــان  ــد بیشــترتر، ککــوچ) B(جری ــراز ه ین کــاهش را در ت
  .کنند بالادست روي سرریز ایجاد می
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 -اي هندسه سرریزهاي پلان کنگره تأثیر -3-2
  اي بر ضریب دبی جریان ذوزنقه

ــاي  در نمودارهــاي شــکل ــأثیر، 8و  7ه ــر هندســه  ت تغیی
اي بر ضـریب دبـی جریـان و دبـی      سرریزهاي پلان کنگره

در هر یک از ترازهاي کـف کانـال    واحد طول این سرریزها
مقایسه نتایج نشان داد کـه  . بالادست نشان داده شده است

ــان هندســه  ــی جری هــاي مختلــف ســرریزهاي  ضــریب دب
 90از  کمتـر اي در ترازهـاي کـف کانـال بالادسـت      کنگـره 
اما با افزایش تراز کف  ،باشد رتفاع سرریز، مشابه میدرصد ا

علت افـزایش   درصد ارتفاع سرریز، به 90کانال بالادست به 
شونده در ایـن تـراز نسـبت بـه      نقش سرعت جریان نزدیک

رفتـار هیــدرولیکی   ،سـایر ترازهـاي کـف کانــال بالادسـت    
هـاي   سـی برر. باشـد  هاي مورد بررسی متفاوت مـی  هندسه

، بـر  Crookston and Tullis (2013) وسـط صورت گرفته ت
ــره  ــان ســرریزهاي پــلان کنگ ــی جری  -اي روي ضــریب دب

هاي راس مختلف، نشـان داده اسـت کـه     اي با زاویه ذوزنقه
ها منجر به افـزایش ضـریب دبـی     افزایش زاویه راس سیکل

  . گردد اي می جریان سرریزهاي کنگره
تحقیـق   مشاهدات آزمایشگاهی و تجزیه و تحلیل نتایج در

ها  حاضر نشان داد، علاوه بر زاویه راس سرریز، طول سیکل
زیادي بر ضریب دبی جریان  تأثیرنیز ) B(در جهت جریان 

اي در ترازهاي مختلف از کف کانال  سرریزهاي پلان کنگره
  . بالادست دارند

ین بیشـتر اي با هندسـه سـه سـیکل،     در سرریزهاي کنگره
از  کمترانال بالادست ضریب دبی جریان در ترازهاي کف ک

 1LBTWدرصــد ارتفــاع ســرریز، مربــوط بــه هندســه   90
متـر و   سـانتی  26و  30ترتیب با عرض و طـول سـیکل    به(

ین ضریب دبی جریان کمترو ) درجه 20زاویه راس سیکل 
ترتیـب بـا عـرض و طـول      بـه ( 2LBTWمربوط به هندسه 

) درجـه  30متر و زاویه راس سیکل  سانتی 17و  30سیکل 
ضـریب دبـی جریـان سـرریز در      2LBTW در هندسـه . بود

و در دبی  12حداقل،   هاي مورد آزمایش در دبی دامنه دبی
 . ، کاهش یافت1LBTWدرصد نسبت به هندسه  5حداکثر 

  

  

  
  

  اي بر ضریب دبی جریان سرریز در ترازهاي مختلف کف کانال،  تغییر هندسه سرریزهاي پلان کنگره تأثیرمقایسه   7شکل 
S) الف = 0%Pب ،(S = 30%Pج ،(S = 60%Pد ،( S = 90%P  
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  دبی واحد طول در ترازهاي مختلف کف کانال مختلف، اي بر ذوزنقه –اي سرریزهاي پلان کنگره  تغییر هندسه تأثیرمقایسه   8شکل 

S%0) الف  = P30 )، ب%S = P60 )، ج%S = P90 )، د%S = P  
  

مشاهدات آزمایشگاهی حاکی از آن است که با ثابت ماندن 
افزایش زاویـه راس سـرریز    باوجودها،  تعداد و عرض سیکل

دلیل کاهش طول سیکل در جهت  ، به2LBTWدر هندسه 
هـاي   متر، تداخل سـفره  سانتی 17به  26آن از ) B(جریان 

دهـد   اي از سـرریز رخ مـی   ریزشی در طـول بخـش عمـده   
در نتیجه ضـریب دبـی جریـان ایـن سـرریز در      ). 9شکل (

بـا افـزایش   . یابد گیري کاهش می طور چشم هاي کم به دبی
هـاي ریزشـی در فضـاي     ناحیه تداخلی سـفره  ،دبی جریان
طول سـیکل   از این رو هرچه. یابد ها افزایش می بین سیکل

توانـد   تر مـی  باشد، جریان سریع کمتر) B(در جهت جریان 
در نتیجـه، اتـلاف مـومنتم     ،ها خارج شـود  از فضاي سیکل

هاي بـا   ها در مقایسه با سیکل ي در فضاي بین سیکلکمتر
بـه همـین جهـت میـزان کـاهش      . دهد رخ می بیشترطول 

در مقایسـه بـا سـرریز     2LBTWضریب دبی جریان سرریز 
1LBTW  باشد می کمتردر دبی حداکثر.  

گـردد،   مشـاهده مـی   7  هاي شکل طور که در منحنی همان

ــه ــاي  هندس ــی   4LBTWو  3LBTWه ــریب دب داراي ض
با ثابت ماندن  4LBTWدر هندسه . باشند جریان مشابه می

، اثـر  3LBTWها نسـبت بـه هندسـه     تعداد و عرض سیکل
تواند منجر بـه کـاهش تـداخل     مثبت افزایش زاویه که می

ــر منفــی کــاهش طــول   ،هــاي ریزشــی شــود ســفره ــا اث ب
 بیشـتر کـه باعـث   ) B(هاي سرریز در جهت جریـان   سیکل

شــود،  یهــاي ریزشــی مــ شــدن محــدوده تــداخلی ســفره
اي خنثی شده و در نتیجه ضـریب دبـی جریـان آن     گونه به

 کـرد تغییـر محسوسـی پیـدا ن    3LBTWنسبت به هندسه 
  ).10شکل (

مشاهدات آزمایشگاهی حاکی از آن است که با ثابت ماندن 
افزایش زاویـه راس سـرریز    باوجود ،ها تعداد و عرض سیکل

دلیـل   ، بـه 5LBTWنسبت به هندسه  6LBTWدر هندسه 
 43بـه   68آن از ) B(کاهش طول سیکل در جهت جریـان  

ــداخلی ناشــی از برخــورد   ســانتی متــر، مســاحت ناحیــه ت
نتیجـه،   در ؛گـردد  مـی  بیشـتر هـاي ریزشـی جریـان     سفره
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ــه  ــري از   داراي ضــریب 5LBTWهندس ــان بهت ــی جری دب
 . باشد می 6LBTWهندسه 

مقایسه نتایج نشان داد با ثابت ماندن تعـداد و زاویـه راس   
افـزایش   و به تبع آن ) w(ها  ها، افزایش عرض سیکل سیکل

، منجـر بـه افـزایش    )B(هـا در جهـت جریـان     طول سیکل
ونـه در  بـه عنـوان نم  . شود ضریب دبی جریان سرریزها می

ــرریزهاي  ــول   ، 4LBTWو  2LBTWس ــزایش ط و ) B(اف
 40و 26بـه   30و  17بـه ترتیـب از   ) w(هـا   عرض سـیکل 

متر، سبب افزایش ضریب دبی جریـان ایـن هندسـه     سانتی
درصــد در  4و  1بــه مقــدار  2LBTWنسـبت بــه هندســه  

  . گردد هاي حداکثر و حداقل می دبی
کـه داراي تعـداد و    3LBTWو  1LBTWهاي  در هندسه

رود بـا   انتظـار مـی   باشـند،   ثابت مـی   زاویه راس سیکل
 26به ترتیـب از  ) B(و طول سیکل ) w(افزایش عرض 

متــر، ضــریب دبــی جریــان  ســانتی 40و  41بــه  30و 
علـت کـم بـودن فاصـله      ولـی بـه   ،بهتـر گـردد   سرریز
، )sL(هـاي فلـوم    هاي جانبی سـرریز از دیـواره   دیواره

هاي جانبی با  هاي ریزشی جریان از دیواره تداخل تیغه
اي رخ داده و منجـر بـه    هاي سیکل سرریز کنگـره  یال

کاهش ضریب دبـی جریـان ایـن هندسـه نسـبت بـه       
  ).11  شکل(شود  می 1LBTWهندسه 

هـاي   کـاهش اثـر دیـواره    بـراي  شود از این رو پیشنهاد می
هـا   هاي جانبی سیکل جانبی سرریزها، حداقل فاصله دیواره

  .، نصف عرض سیکل باشد)sL(هاي کانال  از دیواره
در تراز کف  که گرفته حاکی از آن است هاي صورت مقایسه

هـاي بـا سـه     درصـد هندسـه   90از  کمتـر کانال بالادست 
هـاي   ي نسبت به هندسـه بیشترضریب دبی جریان  ،سیکل

ین ضـریب  کمترین و بیشترکه  طوري به. دو سیکل داشتند
ترتیـب   هاي مـورد مطالعـه، بـه    دبی جریان در بین هندسه

تجزیه و . بودند 6LBTWو  1LBTWهاي  مربوط به هندسه
تحلیل نتایج نشـان داد کـه دبـی واحـد طـول در هندسـه       

1LBTW درصـد   8هاي حداقل و حداکثر در حدود  در دبی
 .باشد می بیشتر 6LBTWنسبت به هندسه 

  

 
  درصد  60اي در تراز کف کانال  هاي ریزشی جریان از روي تاج سرریز کنگره نماي بالاي سفره  9شکل 

  2LBTW) ، ب1LBTW) الف: هاي مختلف براي هندسه
  

 
  درصد  60اي در تراز کف کانال  هاي ریزشی جریان از روي تاج سرریز کنگره نماي بالاي سفره  10شکل 

   4LBTW) ، ب3LBTW) الف: هاي مختلف براي هندسه
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  درصد  60اي در تراز کف کانال  هاي ریزشی جریان از روي تاج سرریز کنگره نماي بالا و روبرو از سفره 11شکل 

  3LBTW) ، ب 1LBTW) الف :هاي مختلف لیتر بر ثانیه در هندسه 88براي دبی 
  

Kozak and Svab (1961)  نیز در تحقیقات خویش در زمینه
 - اي بر ضریب دبی جریان سرریز کنگره  تغییر هندسه تأثیر

TH( اي در دامنه هد کم ذوزنقه P 0/05 بیان ) 0/25
هاي  داشتند در محدوده هدهاي کم، تعداد زیادي از سیکل

اي متشکل از  تر از یک سرریز کنگره تر و اقتصاديمؤثرکوچک، 
زیرا در دامنه هد  ،و با طول مشابه است کمترهاي  عداد سیکلت

اي  طور قابل ملاحظه مورد مطالعه، ظرفیت تخلیه سرریزها به
هاي  ها و تداخل سفره زاویه دیواره جانبی سیکل تأثیرتحت 

 .(Crookston, 2010)گیرند  ریزشی جریان قرار نمی
طور که پیش از این بیان گردید در تراز کف کانال  همان

علاوه بر اثر زاویه راس  ،درصد 90از  کمتربالادست 
نیز نقش مهمی ) B(ها در جهت جریان  ها، طول آن سیکل

مقایسه . اي دارد در ضریب دبی جریان سرریزهاي کنگره
 90نشان داد با افزایش تراز کف کانال بالادست به نتایج 

رتفاع سرریز، سرعت جریان نزدیک شونده به درصد ا
سرریز افزایش یافته و به تبع آن عمق جریان کاهش 

مشاهدات آزمایشگاهی حاکی از آن بود که در . یابد می
هاي ریزشی از لبه  نتیجه افزایش سرعت، طول پرتاب تیغه

افزایش  علتاز سوي دیگر به . یابد سرریزها افزایش می
هاي ورودي، خطوط  سیکلسرعت جریان در محدوده 

ي براي ریزش از طول یال بیشترجریان نیاز به مومنتوم 

ي از بیشتراي داشته و در نتیجه بخش  هاي ذوزنقه سیکل
ها تخلیه  جریان از محدوده نزدیک به راس خروجی سیکل

رود که در تراز  از این رو انتظار می). 12شکل (گردد  می
رریز، کاهش زاویه درصد ارتفاع س 90کف کانال بالادست 

، )B(ها در جهت جریان  ها و نیز افزایش طول آن سیکل
 ).13شکل (ضریب دبی جریان سرریزها را کاهش دهد 

مقایسه نتایج حاکی از آن است که در تراز کف کانال بالادست 
اي مورد بررسی با  هاي سرریز کنگره درصد، بین هندسه 90

افزایش زاویه راس ها، با  ثابت ماندن تعداد و عرض سیکل
ها در جهت  و به تبع آن کاهش طول آن) درجه 30(ها  سیکل

، 6LBTWو  2LBTW،4LBTWهاي  هندسه) B(جریان 
 20( کمترهاي متناظرشان با زاویه راس  نسبت به هندسه

یعنی  بیشتر )B(و طول سیکل در جهت جریان ) درجه
1LBTW ،3LBTW  5وLBTW  ضریب دبی جریان بالاتري

ها در  چنین با ثابت ماندن تعداد و زاویه راس سیکل هم. دارند
داراي سه سیکل و ( 3LBTWو  1LBTWهاي  بین هندسه

، با افزایش عرض و به تبع آن طول )درجه 20زاویه راس برابر با
با عرض و ( 3LBTWدر هندسه ) B(سیکل در جهت جریان 

ضریب دبی ) متر سانتی 41و  40طول سیکل در جهت جریان
سیکل  با عرض و طول( 1LBTWجریان آن نسبت به هندسه 

  . کاهش یافت) متر سانتی 26و  30در جهت جریان 
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  لیتر بر ثانیه  88در دبی 3LBTW  هندسهاي با  ذوزنقه -اي هاي ریزشی جریان از روي تاج سرریز کنگره تصاویري از پلان سفره 12شکل 

  درصد ارتفاع سرریز  90تراز کف ) عدم تغییر تراز کف، ب) الف: در ترازهاي مختلف کف کانال بالادست
  

  
  لیتر بر ثانیه  88درصد براي دبی  90اي در تراز کف کانال  هاي ریزشی جریان از روي تاج سرریز کنگره تصاویري از پلان سفره 13شکل 

  4LBTW) ، ب3LBTW) الف: هاي مختلف در هندسه
  

با تعداد و زاویه  4LBTWو  2LBTWهاي  در بین هندسه
 30داراي سه سیکل و زاویه راس (راس سیکل برابر 

، با وجود افزایش عرض و به تبع آن طول سیکل در )درجه
با عرض و طول ( 4LBTWدر هندسه ) B(جهت جریان 

ضریب دبی ) متر سانتی 26و  40سیکل در جهت جریان
با عرض و طول ( 2LBTWجریان آن نسبت به هندسه 

بیشتر است، ) متر سانتی 17و  30سیکل در جهت جریان
با افزایش دبی جریان، بخش  2LBTWزیرا در هندسه 
دچار  4LBTWها در مقایسه با هندسه  بیشتري از سیکل

فت هد مقایسه نتایج نشان داد که ا. گردند استغراق می
میزان دو برابر افت   به 4LBTWجریان در بالادست سرریز 

بنابراین پیشنهاد . باشد می 2LBTWهد جریان در سرریز 
شود براي کاهش اثر استغراق موضعی، طول سیکل در  می

) w(باید بیشتر از نصف عرض سیکل ) B(جهت جریان 
  . باشد

 90بندي کلی در تراز کـف کانـال بالادسـت     ان جمععنو به

هـاي مـورد    توان بیان نمود که در میان هندسـه  درصد، می
 40با سه سیکل، عرض سـیکل  ( 4LBTWمطالعه، هندسه 

متـر و   سـانتی  26متر، طول سیکل در جهت جریـان   سانتی
بـالاترین ضـریب دبـی جریـان را در     ) درجه 30زاویه راس 
هـاي مـورد مطالعـه بـه خـود اختصـاص داد و        دامنه دبـی 
 60بـــا دو ســـیکل، عـــرض ســـیکل ( 5LBTWهندســـه 

متـر و   سـانتی  68یـان  متر، طول سیکل در جهت جر سانتی
ــان را کمتــر) درجــه 20زاویــه راس  ین ضــریب دبــی جری

که به ازاي یک هـد بالادسـت ثابـت، دبـی      طوري به ،داشت
هاي حـداقل   در دبی 4LBTWواحد طول سرریز در هندسه 

 5LBTWدرصد نسبت بـه هندسـه    30و حداکثر در حدود 
 .اشدب می بیشتر

  

استخراج معادله رگرسیونی براي ضریب دبی  -3-3
 اي جریان سرریزهاي پلان کنگره

طور که پیش از این بیان گردید، عملکرد سـرریزهاي   همان

3 ,LBTW S=90%P

)ب

تخلیه بخش عمده جریان از محدوده نزدیک به 
شونده   دلیل افزایش سرعت نزدیک ها به راس  سیکل

درصد 90کف کانال در تراز 

)الف

3 ,LBTW S=0%P

خروج بخش بیش تر جریان از یال سیکل ها در 
درصد 90تر از  کمکف کانال ترازهاي 

)ب

4 , maxLBTW Q

)الف

3 , maxLBTW Q

افزایش زاویه و کاهش طول سیکل ها سبب استفاده از 
مومنتم کم تر براي خروج جریان و افزایش ضریب دبی

ها  تر براي خروج از سیکل نیاز به مومنتوم بیش
تر ها بیش تر و طول سیکل زاویه راس کم

o ,B = 26(cm)α= 30 o ,B = 41(cm)α= 20






 طلب دهقانی و همکاران حنانه شفاعت  . . .  تأثیر هندسه و تراز کف کانال یشگاهیمطالعه آزما

74 

پارامترهـاي هندسـی مختلفـی نظیـر      تأثیراي تحت  کنگره
ها  ها، عرض، طول و تعداد سیکل زاویه و عرض راس سیکل

ــرریزها در    ــکل س ــان، ش ــت جری ــله  در جه ــلان و فاص پ
هاي کانال تحت شـرایط   هاي جانبی سرریز از دیواره دیواره

گـذاري در بالادسـت و    ماننـد رسـوب   ،هیدرولیکی مختلف
عبارت دیگـر تغییـر تـراز کـف کانـال بالادسـت سـرریز         به

بینی ضریب دبـی   پیش برايبنابراین ارائه روابطی . باشد می
ف تحـت  هـاي مختل ـ  اي با هندسه جریان سرریزهاي کنگره

توانـد در مراحـل اولیـه     شرایط هیدرولیکی یـاد شـده مـی   
 . طراحی این نوع سرریزها مفید باشد

براي اسـتخراج مـدل رگرسـیونی، تحلیـل آمـاري بـر روي       
پارامترهاي هندسی مهم اثرگذار مورد مطالعـه بـر ضـریب    

گـذاري   اي با افـزایش رسـوب   دبی جریان سرریزهاي کنگره
 بـراي چنـین   هـم . در بالادست این سرریزها انجام پـذیرفت 

بستگی میـان نتـایج آزمایشـگاهی و مـدل      تشریح بهتر هم
اي  آورد ضریب دبی سرریزهاي پلان کنگرهرگرسیونی در بر

، راندمان مـدل  )2R(هاي ضریب تبیین  اي، از آماره ذوزنقه
)EF (   و میانگین مجذور مربعـات خطـا)RMSE (  اسـتفاده

  .شد
هـاي مختلـف از    در استخراج معادلـه رگرسـیونی، ترکیـب   

انـد، در   هآورده شـد ) 7(پارامترهاي اثرگذار کـه در معادلـه   
  مورد بررسی قرار گرفته و در نهایت رابطـه  SAS 9افزار  نرم

  .حاصل شد) 8(
( )d T e eC f H /P,w /L ,B/w,L /W ,S/P,Fr            )7(  

(Est) 9.5619 11.0465(e ) 13.0238( )

0.00762(e ) 0.6228(e ) 0.1402( e Fr )

T

e

e

H
TP

d

wL S
LW P

HC
P

B
w

   

     1.3717

 
)8(  

مقایسه مقادیر آزمایشـگاهی و بـرآورد    14 در نمودار شکل
بـا  . شده ضریب دبی جریان سرریز نشـان داده شـده اسـت   

توان بیان داشت  آمده می بدستتوجه به پارامترهاي آماري 
که معادله اسـتخراج شـده از مـدل رگرسـیونی در بـرآورد      

اي  ذوزنقـه  -اي ضریب دبی جریان سرریزهاي پـلان کنگـره  
در شرایط هیـدرولیکی مختلـف داراي دقـت قابـل قبـولی      

  .باشد می
  

  
  ارزیابی عملکرد مدل رگرسیونی در برآورد   14شکل 

هاي مختلف سرریز پلان  هندسهدر ضریب دبی جریان 
  آزمایشگاهی  هاي در مقابل دادهاي  ذوزنقه -اي کنگره

 کف کانال بالادست ف براي ترازهاي مختل
  

 گیري  نتیجه -4
تغییر تراز کف کانال بالادست سـرریز   تأثیردر این تحقیق 

بـر ضـریب دبـی     ،گذاري باشـد  تواند ناشی از رسوب که می
هاي مختلف  اي با هندسه ذوزنقه-اي سرریزهاي پلان کنگره

چنـین بـه منظـور     هـم . صورت آزمایشگاهی بررسی شـد  به
ــره   ــرریزهاي کنگ ــرد س ــر عملک ــاي  درك بهت اي در ترازه

مختلف کف کانال بالادست، سرریز خطی نیز مورد بررسـی  
 هاي آزمایشگاهی نشان داد کـه در  بررسی داده. قرار گرفت

سرریز خطی در دامنـه هـد نسـبی کـل مـورد بررسـی در       
ضریب دبی ایـن   ،ترازهاي مورد بررسی کف کانال بالادست

  .سرریز روند صعودي داشت
درصد ارتفاع سـرریز   60افزایش تراز کف کانال بالادست تا 

در بالادست آن نسبت به شرایط عدم تغییر تراز کف کانال 
ــان    ــی جری ــریب دب ــري در ض ــت، تغیی ــاد  بالادس آن ایج

تراز کف کانال بالادست بـه   بیشترولی با افزایش  ،کند نمی
درصد ارتفاع سرریز، ضریب دبی جریان سرریز به طـور   90

 . یابد درصد افزایش می 5/3متوسط 
هـاي ریزشـی و    علت تداخل سفره اي به رفتار سرریز کنگره

در جهـت   هـا  ها و طول آن نیز اثر متقابل زاویه راس سیکل
اي کـه ضـریب    گونه به ،متفاوت از سرریز خطی بودجریان، 

-اي هاي سرریز پـلان کنگـره   دبی جریان در تمامی هندسه

0.4

0.5

0.6

0.7
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2 0 8821

0 8918

0 0169

R .

EF .

RMSE .







d(Est)C

d(Exp)C



  1395 تابستان، 2، شماره 11دوره     هیدرولیک

75  

کـه   طوري به ،اي، با افزایش دبی جریان کاهش یافت ذوزنقه
متوسط کاهش آن در صورت عدم تغییر تـراز کـف کانـال    

، 1LBTW ،2LBTWهاي مختلـف    بالادست براي هندسه
3LBTW ،4LBTW ،5LBTW  6وLBTW  ــه در دامنــ

درصـد   2و  1، 5، 8، 3، 11ترتیب  هاي مورد مطالعه به دبی
هـاي صـورت گرفتـه نشـان داد، بـا       چنین مقایسـه  هم. بود

علـت   درصـد، بـه   90تراز کف کانـال بالادسـت بـه    افزایش 
شونده به سرریز، ضریب دبـی   افزایش سرعت جریان نزدیک

اي تغییـر قابـل    هاي مختلف سـرریز کنگـره   جریان هندسه
که متوسـط کـاهش آن بـراي     طوري به ،یابد اي می ملاحظه
1LBTW ،2LBTW ،3LBTW ،4LBTWهاي مختلف   هندسه

 ،5LBTW  6وLBTW ــی ــه   در دامنــه دب ــورد مطالع ــاي م ه
  .درصد بود 3و  15، 8، 16، 5، 14ترتیب  به

ایـن سـرریزها نشـان      مقایسه نتایج حاصل از تغییر هندسه
درصـد   90از  کمترداد که در ترازهاي کف کانال بالادست 

هـا، افـزایش    در صورت ثابت ماندن تعداد و عـرض سـیکل  
هـا در   ها و به تبع آن کاهش طول سیکل زاویه راس سیکل

جهت جریان سـبب کـاهش ضـریب دبـی جریـان در ایـن       
چنین در ترازهاي فوق با ثابت مانـدن   هم. شود سرریزها می

هـا و   هـا، افـزایش عـرض سـیکل     تعداد و زاویه راس سیکل
ها در جهت جریان منجر به افزایش ضریب  متعاقبا طول آن

در تراز کف کانال بالادسـت  . گردد ها می دبی جریان در آن
علـت افـزایش سـرعت جریـان      درصد ارتفاع سرریز بـه  90

بـا ثابـت مانـدن تعـداد و عـرض       شونده به سـرریز،  نزدیک
هـا و متعاقبـا کـاهش     ها، افزایش زاویه راس سـیکل  سیکل

ها در جهت جریان منجـر بـه افـزایش ضـریب      طول سیکل
چنین در تراز یاد  هم. گردد دبی جریان در این سرریزها می

هـا،   در صورت ثابت ماندن تعداد و زاویه راس سـیکل  ،شده
هـا در جهـت    ول آنهـا و متعاقبـا ط ـ   افزایش عرض سـیکل 

. شـود  ها مـی  جریان سبب کاهش ضریب دبی جریان در آن
هـاي بـا    چنین تجزیه و تحلیل نتایج نشان داد هندسـه  هم

ي نســبت بــه بیشــترضــریب دبــی  بیشــترتعــداد ســیکل 
در نهایـت معادلـه   . دارند کمترهاي با تعداد سیکل   هندسه

رگرسیونی، براي بـرآورد ضـریب دبـی جریـان سـرریزهاي      
اي در ترازهـاي مختلـف کـف کانـال      اي ذوزنقه ن کنگرهپلا

  .بالادست ارائه گردید
 

 مفهرست علای -5
A  عرض داخلی راس سیکل سرریز  
B  طول سیکل در جهت جریان سرریز  

dC  ضریب دبی جریان در سرریز 
Fr  عدد فرود جریان  
g  شتاب گرانش  

dh   اختلاف رقوم سطح آب در دو طرف سرریز  
0H   هد بالادست جریان  
TH  هد کل بالادست جریان 

cl   طول خط مرکزي دیواره جانبی سرریز  
c-cycleL   طول خط مرکزي براي یک سیکل سرریز 

eL   طول مؤثر تاج سرریز  
sL  هاي جانبی سرریز  طول دیواره 

N هاي سرریز تعداد سیکل         
P  ارتفاع سرریز 

dP  تراز بستر پایاب  
q  دبی واحد طول سرریز  
Q  دبی جریان  
Re  عدد رینولدز جریان        
S    )درصد(تراز کف کانال در بالادست سرریز  

wT  تراز عمق پایاب  

wt  ضخامت دیواره سرریز 
V  سرعت متوسط جریان در فلوم  
w  عرض سیکل سرریز  
W  عرض فلوم  

eW    عدد وبر جریان در فلوم 
y  عمق جریان در کانال  

CS  شکل تاج سرریز 
NA تیغه آب شکل ریزش  
WP مکان قرارگیري سرریز  
   )زاویه(راس سیکل سرریز  
  کشش سطحی جریان  
   لزجت دینامیک جریان  
 

  منابع -6
بررسی مشخصـات  "). 1392( .زاده، م صفررضوي و .اسمعیلی، م

، "اي دایـره  اي با پـلان نـیم   هیدرولیکی بر روي سرریزهاي کنگره
 .224 -234. ص.، ص1، شماره 27نشریه آب و خاك، جلد 

سـازي   بهینـه "). 1392. (و جعفـري ندوشـن، ا  . اژدري مقدم، م
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لوم کشاورزي و منابع طبیعـی دانشـگاه   مجله ع ،"با پلان قوسی

. ص.صنعتی اصفهان، سال یازدهم، شماره چهل و یک، الـف، ص 
12-1.  

Carollo, F. G., V. Ferro and V. Pampalone. (2012). 
“Experimental investigation of the outflow process 
over a triangular labyrinth weir”. J. Irrig. Drain. 
Eng. 138(1): 73–79. 

Crookston, B. M. (2010) “Labyrinth weirs”. Ph.D. 
dissertation, Utah State Univ., Logan, UT. 

Crookston, B. M. and B. P. Tullis. (2013a). 
“Hydraulic design and analysis of labyrinth weirs. 
I: Discharge relationships”. J. Irrig. Drain. Eng. 
139(5): 363–370. 

Crookston, B. M. and B. P. Tullis. (2013b). 
“Hydraulic design and analysis of labyrinth weirs. 
II: Nappe aeration, instability, and vibration”. J. 
Irrig. Drain. Eng. 139(5): 371–377. 

Hay, N. and G. Taylor. (1970). “Performance and 
design of labyrinth weirs”. J. Hyd. Div. Vol.96 (2): 
2337-2357. 

Henderson, F. M. (1966). Open channel flow. New 
York, Macmillan Publishing Co. Inc. 

Khode, B. V., A. R. Tembhurkar, P. D., Porey and 
R., Ingle .(2012). “Experimental studies on flow 
over labyrinth weir”. J. Irrig. Drain. Eng. 138(6): 
548–552. 

Lux, F. and D. L. Hinchliff .(1985). “Design and 
construction of labyrinth spillways”. 15th Congress 
of ICOLD, Lausanne, Switzerland, 249-274. 

Lux, F. (1993). “Design methodologies for 
labyrinth weirs”. Proc. of Water Power and Dam 
Construction, ASCE. 93(2): 1379-1407. 

Taylor, G. (1968). “The performance of labyrinth 
weirs”. PhD. Thesis, University of Nottingham, 
Nottingham, England. 

Savage, B., B. M. Crookston and S. Paxson. (2016). 
“Physical and numerical modeling of large 
headwater ratios for a 15º  labyrinth spillway”. J. 
Hydraul. Eng., 10.1061/(ASCE)HY.1943-
7900.0001186, 04016046. 

Subramanya, K. (1986). Flow in open channel. 
Second Edition, Tata McGraw-Hill, New Delhi.   
 


