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 چکیده

سررریز  هرای   قرارگیرری سریک    .اسرت مطرر    یآبگذر تیظرف شیافزا برایعنوان یک راه مؤثر و اقتصادی ه ب یا کنگره یزهایاستفاده از سرر

برازای یرک    طرو  ترا    شیافرزا و نیز  یورود انینسبت به جر زیسرر یها ک یس یریگ جهت دبهبوتواند  ای روی قوسی از یک دایره می کنگره

. پرردازد  یم یقوس یا کنگره یزهایسرر بر عملکرد هادی جریان یوارهاید آثار یشگاهیآزما یبه بررس پژوهش نیا را سبب گردد. عرض معین

 بیضرر برر   (Θانحنرا )  هیر ( و زاوα) زیسررر  یجرانب  وارید هی(، زاو  Ho/P ) زیسرر به ارتفاع یکیدرولینسبت بار ه هایپارامتر آثارضمن بررسی 

 جینترا مورد تحقیق قرار گرفته است.  بر این مهم نیز (′Θ) هادی جریان یوارهایدبین  هیزاو آثارای قوسی،  و کارآیی سرریزهای کنگره یآبگذر

 هایزیسررر ایحا  با افزایش بار هیدرویکی، کرارآیی   . علیشودکارآیی آن را سبب  هبودب تواند یمای  کنگره زیکردن سرر یقوس که دهد ینشان م

درصرد   22توانرد ترا وردود     مری  جریان هادی یوارهایدبین  هیزاویابد. در مقادیر پایین زاویه انحنا، انتخاب مناسب  کاهش می یقوس یا کنگره

 .استنظر کردن  در مقادیر بالای زاویه انحنا قاب  صرف این پارامترآثار  بهبود بخشد. لیکن راسرریز  کارآیی

 

 .یقوس یا کنگره زیسرر ،کارآیی ،یآبگذر بیضر ،انیجر یهاد یوارهاید ظرفیت آبگذری، :کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
، در ایمنری سردها   ریزهاسرر کننرده   دلیر  نقرش تعیرین   ه ب

با دوره بازگشت برالا،   یها لابیس انتخاب کارشناسان مجبور به

هرا نشران    بررسری . تندسر ه زهایسررر  یور طرا لابیعنوان سه ب

سردها در نتیجره ناکرافی    درصرد   32 ودود شکست دهد که می

در شررایطی کره   . [1]بودن ظرفیت تخلیۀ سرریز آنها بوده است 

سرط  آب در   عررض و  مح  اوداث سرریز با محردودیت در 

 توانرد  ای می های کنگره استفاده از سرریز بالادست مواجه باشد،

بدین ترتیرب  . شودو اقتصادی مطر    مؤثرو   عنوان یک راهه ب

در یک عرض مشخص، دبی بیشرتری را  افزایش طو  تا  با که 

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 1361، سا  1، شماره نوزدهمدوره 
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 .دهند میعبور  خوداز  بار هیدرولیکی یکسانازای ب

سررریزهای  برای تبیرین رفترار   جدی  های پژوهشنخستین 

آنران   .[2( به انجرا  رسرید ]  1672ای توسط هی و تیلور ) کنگره

ای از نسربت دبری    یزهای کنگرره ربرای نشان دادن عملکرد سرر 

دارواس ای به دبی سرریز مستقیم استفاده کردنرد.   سرریز کنگره

هررای آزمایشررگاهی مررد  مطالعرراتی  ( بررا اسررتفاده از داده1671)

را برای  ییها منحنی در استرالیا Avonو  Woronoraسرریزهای 

( 1611ماگرالاس ) [. 3ای ارائه نمرود ]  طراوی سرریزهای کنگره

بارهررای در  برره ویررژهدبرری واقعرری، برره ایررن نتیجرره رسررید کرره 

 ینمودارهرا بره دسرت آمرده از     کمتر از مقدار ،هیدرولیکی بالا

هررای  منحنرری، بررا انجررا  اصررلاواتیو  اسررت (1671) دارواس

 (1611نمودارهرای ماگرالاس )  . [4] طراوی جدیدی ارائه نمود

با اعما  تغییراتی جزئی توسرط ماگرالاس و    پس از چند سا  و

بررا ( 1611)کررس و هینیلیررف لا .[5] ( ارائرره شررد1616لورنررا )

روش  و نمودارهرا  هرا،  استفاده از آنالیز ابعادی و انجا  آزمرایش 

( 1661) همکاران. تولیس و [6] طراوی جدیدی را ارائه کردند

بررار از  ای تررابعی دبرری یررک سرررریز کنگررره اعررلا  کردنررد کرره

کره   بروده  ثر ترا  و ضرریب آبگرذری   ؤ، طو  مهیدرولیکی ک 

، ارتفراع سررریز،   بار هیردرولیکی کر   به  خود ضریب آبگذری

امت رضخر ، سررریز جرانبی    زاویه دیروار شک  سرریز در پلان، 

 آثرار ضرمن بررسری   . آنران  [7] وابسته اسرت شک  تا   و دیوار

 واریر د هیر زاوو  (  Ho/P ) زیبه ارتفاع سررر  یکیدرولینسبت بار ه

نمودارهرای   ،ای بر عملکرد سرریزهای کنگره  ( α ) زیسرر یجانب

 . جدیدی ارائه دادند

( ترثثیر طرو  ترا  روی ضرریب     2222قدسیان و شنوایی )

. تثثیر شرک   [8] را بررسی کردندای  سرریزهای کنگرهآبگذری 

توسرط شرنوایی و قدسریان     نیرز تا  بر روی ضرریب آبگرذری   

ضرمن  ( 2221) قدسریان و همکراران   .[9] شرد  بررسی( 2221)

ای  دایره ای با پلان نیم مطالعه جریان عبوری از سرریزهای کنگره

ملو . [10] ی این نوع سرریزها ارائه نمودندروشی را برای طراو

( را بررای  1616ماگرالاس و لورنرا )  (، روش 2222و همکاران )

هرای   ای قرار گرفته در یرک کانرا  برا دیرواره     سرریزهای کنگره

. آنان این امرر را بعنروان راهری بررای     [11] همگرا توسعه دادند

. گیرری جریران ورودی بره سررریز معرفری کردنرد       بهبود جهت

هرای طراوری   ( ضمن مروری برر مهمتررین روش  2223فالوی )

زمان، اعلا  کررد کره رابطره ارائره شرده بررای       ارائه شده تا آن 

توان  ( را می1697استغراق سرریزهای خطی توسط وی  مونت )

نترایج   . لریکن [12] ای نیرز بکرار بررد    برای سررریزهای کنگرره  

 رفترار کره   دهرد  مری ( نشان 2227) مطالعات تولیس و همکاران

در شرایط مستغرق متفاوت از رفتار سرریز ای  کنگره هایسرریز

روابطرری را نیررز برررای محاسرربه دبرری  . آنرران[13] ی اسررتخطرر

 .ندای مستغرق ارائه داد سرریزهای کنگره

( روابطری را  2211و کومرار و همکراران )  ( 2226) قدسیان

ای مثلثری ارائره    برای تخمین ظرفیت آبگذری سرریزهای کنگره

( رابطره ارائره شرده    2212کرارلو و همکراران )  . [15 ,14] دادند

 تیز اصلا  کردنرد  برای شک  تا  لبهرا ( 2226)قدسیان توسط 

هرای   ای دیگرر از منحنری   ( دسته2212) خوده و همکاران .[16]

 پرژوهش طراوی را در محدوده وسیعتری از پارامترهرای مرورد   

اژدری . [17] د( ارائرره دادنرر1661) س و همکررارانتوسررط تررولی

عملکررد  ( اثر طرو  دماهره برر    2213مقد  و جعفری ندوشن )

تحقیقات . [18] را بررسی کردند ای ای ذوزنقه کنگره هایزیسرر

( از برتررری عملکرررد تررا    a-2213کورکسررتون و تررولیس ) 

گفتنری  . [19] ای وکایرت داشرت   دایره ای نسبت به ربع دایره نیم

درسرتی  بعلرت  توسرط آنران   ارائه شرده   طراوی روش است که

سد مختلف و وصو   13های مطالعاتی  های مد  با داده آزمایی

درصد، روش نسربتا  دقیقری در زمینره     3متوسط خطای کمتر از 

[. 20شرود ]  ی خطری محسروب مری   ا طراوی سرریزهای کنگرره 

 چگرونگی نامبرده در تحقیقراتی دیگرر بره مطالعره      پژوهشگران

های جریان عبوری از سررریز   هواگیری، نوسانات و تداخ  لایه

( نشران  2219. ساویج و همکاران )[22 ,21]ای پرداختند  کنگره

شده توسط کورکسرتون و ترولیس   دادند که روابط طراوی ارائه 

(2213-a برای )تا  بالا ی هیدرولیکیبارهاHo/P = 2   نیز معتبرر

 . [23] است

مربرو  بره سررریزهای    همگری   هرای گفتره شرده    پژوهش

منرابع   . بررسری اسرت ای خطی قرار گرفته داخر  کانرا     کنگره

ای  کنگرره  زیسراخت سررر   برا وجرود   دهد کره  موجود نشان می
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در  Weatherford (،1671) ایدر استرال Avonهای سددر  یقوس

لررریکن ، (1669) هیررردر ترک Kizilcapinar ( و1662) یکررراآمر

 در ایررن عرصرره در مراورر  مقرردماتی اسررت.   هررای پررژوهش

و سررنگ سررفیدی و همکرراران ( 2212کورکسررتون و تررولیس )

ترتیرب در  ه قوسری را بر   ای کنگره هایسرریز( عملکرد 2217)

 پژوهشرگران این . [25 ,24] کردندبررسی و کانا   داخ  مخزن

گیرری   جهرت  های قوسی را نتیج عملکرد بهتر سرریزهای کنگره

های سررریز نسربت بره جریران ورودی عنروان       سیک  تر مناسب

کره در صرورت رعایرت     اعلا  کررد ( 2213کردند. کریستنسن )

تعرداد  ، 1بررای مقرادیر بزرگترر از    ها،  تشابه هندسی بین سیک 

ای قوسری برر ضرریب آبگرذری ترثثیر       های سرریز کنگره سیک 

سنگ سرفیدی   های پژوهشنتایج  .[26] چندانی نخواهد داشت

دهررد کرره در شرررایط اسررتغراق  ( نشرران مرری2211)و همکرراران 

ای قوسری   موضعی شدید، پایین بردن تراز بستر سررریز کنگرره  

 .[27] تواند بهبود کارآیی آن را موجب شود می

 یرو هرایی  پرژوهش ( برا انجرا    2213) همکراران  و کومار

 جره ینت نیر بره ا  ،قرار گرفته داخ  کانا ساده  یقوس یهازیسرر

 یآبگذر تیظرف شیافزا تواند یم زیسرر کردن یکه قوس دندیرس

و  یدیسرنگ سرف   پژوهشرهای  .[28] داشرته باشرد   یآن را در پ

 یقوسر  زیسررکه استفاده از  دهد ینشان م زی( ن2217همکاران )

 بهبرود  درصد 12 ودود تارا  ییکارآ تواند یم مخزنداخ   ساده

 .[29] بخشد

اینکره   و ای قوسری  نظر به مزایای بالای سرریزهای کنگرره 

بره   پژوهش، این است در این عرصه در مراو  اولیه ها پژوهش

ای  بررسی آزمایشگاهی عملکرد هیدرولیکی سررریزهای کنگرره  

نسبت بار  هایپارامتر آثار یبررسدر این راستا پردازد.  قوسی می

 زیسرر یجانب وارید هی(، زاو  Ho/P ) زیبه ارتفاع سرر یکیدرولیه

( α ) ،هیزاو ( انحنا Θ ) هادی جریران  یوارهاید نیب هیزاو و (Θ′ )

 است. شده قیتحق زهایسرراین  ییو کارآ یآبگذر  بیضربر 
‌

‌آنالیز‌ابعادی‌-2
ای قوسری برر اسراس     اش  سرریزهای کنگره–رابطه دبی

 :[24] شده استتعیین  زیرمعادله 

1 .52
2

3
d o

Q C L g H                                       (1)  

شتاب ثق  و  gطو  تا ،  Lضریب آبگذری،  Cd، دبی Qکه 

Ho  پارامترهای مستق  . استبار هیدرولیکی ک  در بالادست

ای قوسری را   سررریزهای کنگرره   ضرریب آبگرذری  مؤثر برر  

 شک  زیر ارائه نمود:ه توان ب می

 f ,  ,  , , ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  
d o e

C H P m W N t A S g      (2)  

سرریز با جانبی زاویه دیوار  α ارتفاع تا ، P نماد تابع، f که

 m ،سررریز  زاویره انحنرا   Θدسرت،   راستای جریران در پرایین  
 W ،هرادی جریران  زاویه برین دیوارهرای    هکنند پارامتر تعیین
طو  وجره   A، ضخامت دیواره tتعداد سیک ،  Nعرض ک ، 

جرر    ρ ترا ، شرک    هکننرد  فراکتور تعیرین   Se داخلی دماهه،

ضرریب کشرش سرطحی     σ لزجت دینامیکی و μ، مخصوص

و هیردرولیکی  ( پارامترهرای هندسری   1) شرک  است. سیا  

روابرط برین   دهرد.   ای قوسی را نشران مری   سرریزهای کنگره

( ارائره  1در جردو  ) نیرز  پارامترهای هندسی این سررریزها  

 شده است. 
 

: یقوس یا کنگره یزهایسرر یکیدرولیو ه یهندس یپارامترها .1 شکل
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Fig. 1. Geometric and hydraulic parameters of an arced labyrinth weir: 

right) Plan view, left) section view A-A 
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 ای قوسی هندسی سرریز کنگره روابط بین پارامترهای .1جدول 
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Table 1. Relationships between the geometric parameters of arced 
labyrinth weirs 

 

تواند در  می mمطابق با شک  و جدو  یاد شده، پارامتر 

بمعنرای   m = 0. مقردار  شرود انتخراب   m ≤ 1 ≥ 0 همحردود 

دیوارهرای هرادی جریران برا زاویره انحنرا       زاویه بین برابری 

( و در نتیجه یکنواختی مسراوت مخرزن در   Θ′ = Θسرریز )

بیرانگر   m = 1مقردار  . از طرفری  اسرت های بالادسرت   سیک 

با استفاده  .است( Θ′ = 180°قرارگیری سرریز داخ  مخزن )

بیران  صورت زیرر  ه توان ب ( را می2از آنالیز ابعادی، معادله )

 :[30]نمود 

 

φ ,  ,  , , , ,  , ,  ,  ,  
o

d e

H w t A
C m N S

P P P t

 
 

 
 

R W   (3)  

 

W = (ρD/σ)و  R = ρVD/μنمراد ترابع دیگرر و     φکه 
0.5

V  ه بر

کره در  از آنجاییترتیب اعداد بدون بعد رینولدز و وبرر هسرتند.   

 قررار دارد در محردوده آشرفته    انیجر این پژوهش های آزمایش

( R ⁓ 10000 - 300000  مرر ،)لزجررت  یرویرراز اثررر ن ترروان ی

 یهرررا دادهبررررای  همینرررین .[32 ,31]نظرررر نمرررود  صررررف

از اثرر کشرش    تروان  مری  پرس  است، h > 3 cm شده یریگ اندازه

در طررو  کرره از آنجایی [.34 ,33] نمررود  یپوشرر چشررمی سررطح

و شرک  ترا     w/P = 2، t/P = 0.08، A/t = 2، N = 5تحقیرق  

این پارامترها  پس، شدسرریزها لحاظ  ای برای همه دایره نیم

 . درنتیجه:شود ( وذف می3نیز از معادله )

 

φ , , ,  
o

d

H
C m

P

 
 

 
 

                                     (9)  

پارامترهرای فروق برر عملکررد هیردرولیکی       آثار در ادامه

 ای قوسی تشری  شده است. کنگره سرریزهای

 

‌تجهیزات‌آزمایشگاهی‌‌-3
آزمایشررگاه هیرردرولیک ، در ایررن پررژوهش هررای آزمررایش

دانشررکده مهندسرری عمررران و محرریط زیسررت دانشررگاه تربیررت 

متر،  12مستقیم با طو  آزمایشگاهی مدرس و داخ  یک فلو  

مطرابق برا    متر انجرا  پرذیرفت.   سانتی 62تفاع متر و ار 2عرض 

سراز مخرزن    مخرزن، شربیه   شررایط سازی  شبیه برای(، 2شک  )

 .شداقدا  جه جانبی فلو  در وطراوی و نسبت به نصب آن 

( جریان از دو سمت، توسط دو پمپ برا  2مطابق با شک  )

جریران ورودی ابتردا از    .شرود  مشخصات یکسان وارد فلو  می

های قرمز رنرگ عبرور کررده و از طریرق      ساز با دیواره زیر شبیه

شرود   ای واقع در دیرواره افقری بره آن وارد مری     هدایر سوراخ نیم

. پس از ورکرت روی دیرواره   ب([-2در شک  ) و  مسیر ]

، جریان از طریق فاصله مرابین  ب([-2در شک  ) مسیر ]افقی 

دیواره عمودی و میز استقرار سرریز )صفحه دودی رنرگ( برالا   

. در نهایت، جریان برر روی  ب([-2در شک  ) مسیر ]آید  می

میز استقرار ورکت کرده و از طریق کانا  تخلیه به پایین دسرت  

. لاز  به ذکرر اسرت   ب([-2در شک  ) مسیر ] شود منتق  می

های  ساز )شام  دیواره که تمامی صفحات مورد استفاده در شبیه

ای و  دایرره  شک  نریم ه بافقی و عمودی و میز استقرار( در پلان 

 .استفاقد تخلخ  

ساز در ایجاد  توانایی شبیهارزیابی  برای، (3)مطابق با شک  

ای در دسرتور   دایرره   ی جریان در سرریز نیمبررسشرایط مخزن، 

آرا  سراز در   هیشب ییتواناشک  مورد اشاره، کار قرار گرفت. در 

جانبره   ی و همره شرعاع  انیر جر جراد یا ی وورود انیجرساختن 

گیرری   ضرمنا  انردازه  بسمت سرریز به تصویر کشیده شده است. 

 = cm 4P 40دایره فرضی در فاصله  عمق جریان بر روی یک نیم

 درصرد  7 بیشرینه ، از یکنرواختی جریران )  [35]بالادست سرریز 

جزئیرات بیشرتر در   وکایت داشت. اختلاف بین نقا  مختلف( 
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توسررط سررنگ سررفیدی و مررورد اسررتفاده سرراز  خصرروص شرربیه

 .[36] شده است ارائه( 2211همکاران )

 سرریز با لحاظ دیوارهای هادی هندسه 9، این پژوهشدر 

0.3شرایط هیدرولیکی متفراوت ) تحت  مختلف و با زوایای
 
≤ 

Ho/P ≤ 0.9    132( مورد آزمایش قرار گرفتنرد )مجموعرا  تعرداد 

( هندسرره سرررریزهای مررورد آزمررایش و 2آزمررایش(. جرردو  )

 دهد. تغییرات پارامترهای جریان را نشان می همحدود
 

 شمای تجهیزات آزمایشگاهی: .2شکل 

 پلان -؛  A-Aمقطع  -نمای سه بعدی؛ ب -الف

Flowmeter

Simulator Walls 

Outlet Channel

Platform

A

A

 
 )الف(

Simulator Vertical Wall 

Simulator Horizontal Wall 

      

0
.9

 m

0.20 m

0.25 m

0.40 m

     

  
  

  
Platform

Outlet Channel

 
 )ب(

5 m

10 m

1.9 m1.55 m

2
 m

1 m

1
 m

1.2 m
1 m

 
 )ج(

Fig. 2. Schematic view of the experimental setup: 

up) 3D view, middle) section view A-A, down) plan view 

 :مخزن طیشرا جادیساز در ا هیشب ییتوانا .3 شکل

 یشعاع انیجر جادیا -ی؛ بورود انیجر زیسا آرا  -الف

 
 )الف(

 
 )ب( 

Fig. 3. Applicability of the simulator to provide the reservoir 

conditions: up) damping the inflow, (b) creating a radial flow 

 

سررررریزهای مرررورد مطالعررره برررا اسرررتفاده از صرررفحات 

گلاس ساخته شدند. عرض و ارتفراع سررریزها بترتیرب     پلکسی

W = 1 m  وP = 0.1 m   ضرمنا  بررای سررریزهای    شرد لحراظ .

در  A = 16 mmو  N = 5 ،t = 8 mmای،  پلان ذوزنقه ،ای کنگره 

 .نظر گرفته شد

سرنج   از دبری ( برا اسرتفاده   l/s 120 – 35گیرری دبری )   اندازه

و بصورت میانگین عددی در طرو    %0.5±ت آلتراسونیک با دق

دقیقه انجا  پرذیرفت. عمرق جریران برا اسرتفاده از یرک        7تا  1

. سررریزها در  شرد تعیرین   mm 0.1سنج دیجیتا  برا دقرت    عمق

هرا در والرت    ها، بصورت آزاد عم  کرده و داده تمامی آزمایش

 آوری شدند. جریان دائمی جمع
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 مشخصات سرریزهای مورد آزمایش (2)جدول 

Exp. 

Num. 
Q (l/s) Ho/P m 

Θ 

(°) 

α 

(°) 

Model. 

No. 

15 44 - 111 0.32 - 0.88 0 

0 6 1 14 47 - 103 0.32 - 0.88 0.5 

13 45 - 97 0.31 - 0.89 1 

14 36 - 91 0.32 - 0.88 0 

0 12 2 12 35 - 94 0.31 - 0.88 0.5 

14 35 - 91 0.32 - 0.89 1 

12 62 - 120 0.31 - 0.88 0 

135 6 3 

12 60 - 120 0.31 - 0.89 1 

13 50 - 110 0.31 - 0.85 0 

135 12 4 

13 51 - 113 0.32 - 0.88 1 

Table 2. Specifications of Tested Models 

‌

 تحلیل‌نتایج‌-4

 بار هیدرولیکی آثار -4-1

مرورد  هندسره   9 یآبگرذر  بیضرر   یهرا  یمنحن( 9  )شک

از  .دهرد  شران مری  نرا  m = 1و برازای   Ho/P در مقاب  شیآزما 

در محدوده مورد تحقیرق  که  افتیدر توان یم شک  مورد اشاره

(Ho/P ≥ 0.3ضریب آبگذری سرریزهای کنگره ،)   ای با افرزایش

 دیعملکرد با شک  نیا هیتوج در یابد. بار هیدرولیکی کاهش می

و برخرورد   ییهمگرا مطابق با مشاهدات آزمایشگاهی، که گفت 

سرربب  ،یا کنگررره یزهایاز سرررر یعبررور انیررجر یهررا هیررلا 

 شرروع از رئروس بالادسرت    برا  )ترداخ    هیناو کگیری ی شک 

 تیر چنانیره ظرف  ،یکیدرولیر ه برار   شیبا افرزا  .شود یم( سرریز

 یهرا  ک یسر  یآبگرذر  تیر از ظرف بالادست  یها ک یس یآبگذر

 یهرا  ک یاز سر  ی، بخشر فزونری یابرد    هیو کانا  تخل دست نییپا

ور  مجاورت با رئوس بالادست هستند، هوطره  که در  دست نییپا

 (.1شرک   ) شرود  مسرتغرق مری   یبصورت موضع سرریزو  شده

متفاوت از استغراق  یاستغراق موضع هیناوباید توجه داشت که 

برالاتر   زیاز ترراز ترا  سررر    ابیکه در آن سط  پا  بوده معمو 

 .[22]شود  یصورت کام  مستغرق مه ب زیسرر رفته و 
 

 Ho/P (m = 1)مقاب  در  Cdی ها ینحنم .4شکل 

 
Fig. 4. Variations of Cd versus Ho/P (m = 1) 

 

 (:m = 1 ،9مد  شماره ) تغییرات ابعاد استغراق موضعی .5شکل 

 Ho/P = 1.05 -؛ بHo/P = 0.35 -الف

 
 )الف(

 
 )ب( 

Fig. 5. Variations of the size of local submergence region 

(model 4, m = 1): up) Ho/P = 0.35, down) Ho/P = 1.05 

0.14

0.22

0.30

0.38

0.46

0.54

0.62

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

C
d
 

Ho/P 

α = 12°, Θ = 0°  

α = 12°, Θ = 135°  

α = 6°, Θ = 0°  

α = 6°, Θ = 135°  
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ی برا  اسرتغراق موضرع   هیر ناو( بیانگر رشرد ابعراد   1)شک  

 موضرعی، اسرتغراق   هیرشد ناو. با استافزایش بار هیدرولیکی 

کررده و ایرن   ورکرت    دسرت  نییبسرمت پرا   زیمقطع کنتر  سرر

  .خواهد یافتادامه سرریز کام  پدیده تا استغراق 

 ≠ mبرای  گیرری شده های اندازه لاز  به ذکر است که داده

( به تصویر کشیده شرده  9روندی مشابه با آنیه که در شک  ) 1

نظر  از ارائه آنها در این بخش صرف پسدهند؛  است را نشان می

 شده است.

 برای، معادله زیر Ho/Pبا  Cdتغییرات  چگونگیبا توجه به 

 شرد تعیین ضریب آبگذری سرریزهای مرورد مطالعره انتخراب    

[24]: 
 

3 2

1 2 3 4
a a a a

o o o

d

H H H
C

P P P


     

       
     

         (1)  

 

با استفاده از روش  بوده کههای تجربی  ثابت a4و  a1 ،a2 ،a3که 

 .دشدنوداق  مربعات تعیین 

 بیضرر مراه ه به( را 1های معادله ) ( مقدار ثابت3جدو  )

R ) نییتع
دهرد.   نشران مری    رورداکث  یخطاو  متوسط یخطا  ،(  2

Rدرصرد و   1/1خطرای   بیشینهمقادیر 
2
 همراهنگی از  0.998 < 

گیرری شرده وکایرت     های انردازه  خوب معادله ارائه شده با داده

بتوانرد   زیمعنا است که سررر  نیا دین( ب ε )یی مفهو  کارآ دارند.

از خرود    را یشرتر یب یو عرض ثابرت دبر   یکیدرولیبار ه یبازا

 یمعرفر  (9)مطابق با معادله  ییکارآ  ،این پژوهشدهد. در  عبور 

 :[19] استشده  یابیو ارز
 

d
C

W

L
                                                      (9)  

 

نشرران  m = 1 بررازایرا  ییکررارآ یهررا ی( منحنرر9) شررک 

که پیشرتر   Ho/Pدلی  روند نزولی ضریب آبگذری با ه دهد. ب می

 یا کنگرره  یزهایسرر آییکار ( بدان اشاره شده بود،9در شک  )

 یابد. ا افزایش پارامتر مورد اشاره کاهش میب
 

 Ho/P (m = 1)مقاب  در  ε ی ها ینحنم .6شکل 

 
Fig. 6. Variations of ε versus Ho/P (m = 1) 

‌

 آثار زاویه انحنا -4-2

بارهررای در ترروان نتیجرره گرفررت کرره    ( مرری9)شررک  از 

بهبررود  توانررد یمررزاویرره انحنررا  شیافررزا هیرردرولیکی پررایین،

 انیر جر نسربت بره   ای  کنگرره  زیسررر  یهرا  ک یسر  یریگ جهت

در  داشرته باشرد.   یرا در پر   یآبگرذر  بیضر شیافزاو  یورود

 بیانحنررا بررا ضررر هیرربررالا، زاو یکیدرولیرره یبارهررا در  مقابرر ،

 مساوتبا افزایش زاویه انحنا،  .ابدی یرابطه معکوس م یآبگذر 

 < ′α‏) یابرد  فزونی می بالادست  یها ک یس)و ظرفیت آبگذری( 

αتخلیره  دسرت  نییپا یها  ک یس به داخ  بیشتری  انیجر پس. (‏ 

کاهنرده   عامر  بعنوان این امر افزایش استغراق موضعی  شود. می

کورکسرتون و ترولیس   . را در پی خواهد داشتضریب آبگذری 

موضرعی گرزارش    نتایج مشابهی در خصوص استغراق( 2212)

  .[24] ند کرد

دهررد کرره برتررری ضررریب  ( همینررین نشرران مرری9)شررک  

 مقردار به  گیبست  ،خطینوع به  قوسی ای سرریز کنگره آبگذری

 Ho/P برترری   ،یکیدرولیر برار ه با افزایش که  بیترت  نیبد دارد؛

عوامر   آثرار   تقلیر  )  α قوسی به خطی بره مقرادیر برالای     طر 

 .شود ی( محدود میآبگذر بیکاهنده ضر

 

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

ε 

Ho/P 

α = 6°, Θ = 135°  

α = 12°, Θ = 135°  
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 (1ضرایب معادله ) .3جدول 

Errormax (%) Errorave (%) R2 a4 a3 a2 a1 m Θ (°) α (°) Model. No. 

0.9 0.3 0.9996 0.5975 -1.0042 0.7874 -0.1967 0 

0 6 1 0.9 0.5 0.9995 0.7033 -1.5045 1.5497 -0.5938 0.5 

1.8 1.0 0.9989 0.7236 -1.6223 1.7495 -0.7119 1 

1.0 0.4 0.9988 0.8923 -1.4723 1.2715 -0.378 0 

0 12 2 0.8 0.3 0.9997 0.9069 -1.5756 1.4447 -0.4839 0.5 

1.0 0.5 0.9991 0.8562 -1.3748 1.1707 -0.3756 1 

1.2 0.6 0.9994 0.8997 -2.5437 3.1059 -1.3429 0 
135 6 3 

1.6 1.0 0.9991 0.8432 -2.2689 2.6367 -1.0802 1 

1.4 0.4 0.9993 1.0884 -2.1864 2.1018 -0.7563 0 
135 12 4 

1.0 0.3 0.9998 1.0417 -1.9561 1.7129 -0.5450 1 

Table 3. Constants of Eq. (5) 
 

 

زاویرره انحنررا بررر عملکرررد سرررریزهای  آثرراردر خصرروص 

استفاده از طر  (، 9ای باید اضافه کرد که مطابق با شک  ) کنگره

ای  کنگرهکارآیی سرریز تواند  قوسی بدلی  افزایش طو  تا  می

ایحرا    را وتی در بارهای هیدرولیکی برالا بهبرود بخشرد. علری    

 یایر مزا( به تصویر کشریده شرده اسرت،    7آنگونه که در شک  )

 یابد. نزو  می با افزایش بار هیدرولیکی اقدا   نیا یکیدرولیه
 

 (m = 1و  α = 12°)ی نسبی کارآی منحنی .7شکل 

 
Fig. 7. Relative efficiency curve (α = 12°, m = 1) 

 

 زاویه دیوار جانبی آثار -4-3

 ریمقاد یبازا نشان داده شده بود،( 9)آنگونه که پیشتر در شک  

 زاویه دیوار جانبی کاهشبار هیدرولیکی و زاویه انحنا،  مختلف 

در  .گردد یم یآبگذر بیضرکاهش  باعث ( α)  ای سرریز کنگره

انحراف ، α  هیبا کاهش زاو توجیه این رفتار باید گفت که

 بیشتربالادست  انیاز والت عمود بر خطو  جر زیسرر  وارهید

 یتر شدن مساوت آبگذر باعث تنگضمنا  این امر . شود می 

استغراق  هیناوابعاد  پس؛ شود یم دست های پایین سیک 

کورکستون و لاز  به ذکر است که  .ابدی یم ش یافزا یموضع

ند  گزارش کردنتایج مشابهی در این خصوص ( 2212)تولیس 

[24]. 

آن از ( 9شرک  )  های کارآیی نمرایش داده شرده در   منحنی

توانرد منجرر بره افرزایش      مری  α  هیر کاهش زاوکه  وکایت دارد

عبرارت دیگرر   ه . بر شرود ای قوسری   کارآیی سررریزهای کنگرره  

. شرود  جبران افت ضریب آبگرذری مری   افزایش طو  تا  سبب

ای خطری   گفتنی است که روندی مشابه برای سرریزهای کنگرره 

گرزارش شرده اسرت    ( a-2213کورکسرتون و ترولیس )  توسط 

هیدرولیکی  مزیتدهد که  ( نشان می1در هر وا  شک  ) [.19]

عوامر   )تشدید اثررات   Ho/Pدر مقادیر بالاتر   αناشی از کاهش 

 ی( کمتر است.آبگذر بیکاهنده ضر
 

 (m = 1و  Θ = 0°)کارآیی نسبی  منحنی .8شکل 

 
Fig. 8. Relative efficiency curve (Θ = 0°, m = 1) 

 

 هادی جریان یوارهایدبین زاویه  آثار -4-4

( اثرات زاویه بین دیوارهای هرادی جریران برر    6در شک  )

ضریب آبگذری سرریزهای مورد مطالعه به تصویر کشیده شرده  

توان دریافت که در مقادیر  می( الف -6) شک با دقت در  است.

)توسعه سرریز بره   mمقادیر بالای انتخاب ، Θو  Ho/P ،αپایین 

آبگذری را در پی داشرته   ضریب تواند افزایش داخ  مخزن( می

باشد. چراکه در چنین شرایطی خطو  جریان نزدیک شونده به 
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آ  )عمرود برر    ای به والرت ایرده   دیوارهای کناری سرریز کنگره

 باشند.  تا ( نزدیک می

که در دامنه وسریعی از   دهد ( نشان می6شک  ) با این وا 

 ′Θبررای   Θمقداری بزرگترر از   انتخاب ،پژوهشمحدوده مورد 

(m > 0 ) هرای   از شرک   .شرود  میسبب کاهش ضریب آبگذری

این اختلاف در مقرادیر  توان دریافت که  می ب( -6الف و  -6)

در توجیره ایرن رفترار     .استقاب  توجه  Ho/Pو بالای  Θپایین 

ای باید گفت که در مقادیر پایین زاویه انحنرا،   سرریزهای کنگره

 بره سررعت  های کنراری سررریز    جریان نزدیک شونده به سیک 

هرا اسرتغراق    کره ایرن سریک     شود تغییر جهت داده و باعث می

(، برا افرزایش   12موضعی را زودتر تجربه کنند. مطابق با شک  )

هرای کنراری مقرداری از جریران را بره       بار هیدرولیکی، سریک  

این امر سبب وقروع   پسکنند.  های مجاور خود منتق  می سیک 

توانرد دلیر  کراهش ضرریب      تلاطم در سط  جریان شده و می

رایط تعبیه دیوارهای هرادی جریران برا    در این ش آبگذری باشد.

( سبب یکنرواختی  m = 0ای برابر با زاویه انحنای سرریز ) زاویه

از  این امرر  گردد. های بالادست می مساوت مخزن در سیک 

طریق وذف تلاطم مورد اشاره، بهبود عملکررد هیردرولیکی   

 .ای را در پی خواهد داشت سرریز کنگره

د( نشرران  -6  و  -6)  شررک نمودارهررای ارائرره شررده در 

و در نتیجه کاهش ( Θسرریز ) زاویه انحنا دهند که با افزایش می

اثر زاویه برین دیوارهرای هرادی    مساوت مخزن، هیریکنواختی 

 ؛یابرد  ای کاهش می گرهرکن هایرریزربر عملکرد س( ′Θجریان )

ضررایب آبگرذری در   اختلاف  Θ = 135°ای که بازای  ونهرگه ب

 کند. درصد تجاوز نمی 2از  mمقدار  کمینهو  بیشینه

 9مد  شماره  -؛ د3مد  شماره  -؛  2مد  شماره  -؛ ب1مد  شماره  -الف: mبازای مقادیر مختلف  Ho/Pمقاب  در  Cdی ها ینحنم .9شکل 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

Fig. 9. Variations of Cd versus Ho/P: up-right) model 1, up-left) model 2, down-right) model 3, down-left) model 4 
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 یکنار یها ک یعملکرد نامطلوب س 11شکل 

   (Ho/P = 0.5، m = 0، 2)مد  شماره 

 
Fig. 10. Low efficiency of the side cycles 

(model 2, Ho/P = 0.5, m = 0) 

کورکسرتون و  با نتایج  این پژوهش( همینین نتایج 6در شک  )

مقایسه شده است. برا توجره بره ایرن      (a-2213، 2212تولیس )

 این پرژوهش خوبی بین نتایج  هماهنگیتوان گفت که  شک  می

 پیشین وجود دارد. های پژوهشبا 

ای خطی در داخر    سرریز کنگره ( نسبت کارآیی11شک  )

بر اساس این  دهد. ( را نشان میm = 1مخزن )( به m = 0کانا  )

توانرد   توان گفت که تعبیه دیوارهای هادی جریان مری  شک  می

درصد  22کارآیی سرریز را در بارهای هیدرولیکی بالا تا ودود 

بهبود بخشد. ضمنا  هر چه زاویه دیوار جانبی سررریز کروچکتر   

بررای   ترتیرب ه باشد، این اقدا  مزایرا و معایرب بزرگترری را بر    

 مقادیر بالا و پایین بار هیدرولیکی بهمراه خواهد داشت.

‌

 در کانا  به مخزن  یخط یا کنگره زیسرر یینسبت کارآ .11شکل 

 
Fig. 11. Ratio of the efficiency of in-reservoir to in-channel 

linear labyrinth weirs 

‌گیری‌نتیجه‌-5
هرادی   یوارهرا ید آثرار این مقاله به بررسری آزمایشرگاهی   

ای قوسری   عملکررد هیردرولیکی سررریزهای کنگرره    برر   جریان

 :زیر استشر  ه پردازد. نتایج واصله ب می

 ای افزایش  در سرریزهای کنگرهHo/P  وΘ  و کاهشα  رشد

استغراق موضعی را در پی خواهد داشت. ضمنا  در ابعاد ناویه 

های  سیک مقادیر پایین زاویه انحنا، انتقا  عرضی جریان از 

های میانی سبب وقوع تلاطم در سط  جریان  کناری به سیک 

 .شود می

  با افزایشHo/P  کاهش وα یابد.  ضریب آبگذری کاهش می

باعث را  Cd شیافزا تواند یم Θ شی، افزاHo/P نییپا ریدر مقاد

انحنا،  ، افزایش زاویهHo/P بالای ریدر مقادبا این وا   .شود

 .در پی داردکاهش ضریب آبگذری را 

  افزایشΘ  و کاهشα تواند افزایش کارآیی سرریز را  می

سبب شود. ضمنا  با افزایش بار هیدرولیکی، مزایای استفاده از 

 یابد. ای قوسی کاهش می سرریزهای کنگره

  در مقادیر پایینHo/P ،α  وΘ  توسعه سرریز به داخ ،

در . لیکن شودبگذری آ ضریب افزایشسبب تواند  مخزن می

کاهش  Θ′ > Θ انتخابدامنه وسیعی از محدوده مورد تحقیق، 

 را در پی دارد.ضریب آبگذری 

 یبارها دررا  زیسرر ییکارآ انیجر یهاد یوارهاید هیتعب 

 با این وا . بخشد می بهبود درصد 22 ودود تا بالا یکیدرولیه

 کاهش یا کنگره زیسرر عملکرد بر اقدا  نیا اثر ،Θ شیافزا با

مزایا و  فوق کوچکتر باشد، اقدا  αهر چه . ضمنا  ابدی یم

معایب بزرگتری را بترتیب برای مقادیر بالا و پایین بار 

 .خواهد داشت در پیهیدرولیکی 

 

 ‌‌قدردانی‌-6
 هررای کرراربردی   بدینوسیله از ومایت مالی دفتر پرژوهش 

 شرکت سهامی مدیریت منرابع آب ایررران کرره مررولفین را در    

 RIV-91042 پژوهش، تحت پرروژه تحقیقراتی برا کرد    انجا  این 

 .شود می ند، قدردانییاری رساند
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‌‌واژگان‌لاتین‌-7
 ai ضرایب ثابت معادله

 A طو  وجه داخلی دماهه

 ′A دست طو  وجه بیرونی دماهه در پایین
 Cd ضریب آبگذری

 D عمق جریان

 g شتاب ثق 
 h بار هیدرولیکی در بالادست

 Ho ک  در بالادستبار هیدرولیکی 

 L سرریزطو  ک  

 Lcycle ای طو  یک سیک  سرریز کنگره

 l ای طو  دیوار جانبی سرریز کنگره

 m یهاد یوارهاید نیب هیزاو ۀکنند نییپارامتر تع

 N ای های سرریز کنگره تعداد سیک 

 P ارتفاع تا 

 Q دبی عبوری از سرریز

 R شعاع انحنا

 R عدد رینولدز

 Rcrest دایره تا  نیمشعاع 

 Se تا کنندۀ شک   فاکتور تعیین

 t ضخامت دیواره

 V سرعت متوسط جریان در یک مقطع

 W عرض ک 

 W عدد وبر

 w ای خطی عرض یک سیک  سرریز کنگره

 ′w ای قوسی عرض یک سیک  سرریز کنگره

 α دست زاویه دیوار سرریز با جریان در پایین

 ′α جریان در بالادستزاویه دیوار سرریز با 

 ε ییکارآ

 μ لزجت دینامیکی

 ρ جر  مخصوص

 σ ضریب کشش سطحی

 Θ زاویه انحنا سرریز

 ′Θ زاویه بین دیوارهای هادی جریان

 θ ای زاویه انحنا یک سیک  سرریز کنگره
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Abstract: 
Labyrinth weir is one of the approaches to increase the discharge capacity. An arced configuration improves 

the orientation of the labyrinth weir cycles to the approach flow and increases the weir crest length for a 

given width. In this study, the effects of the entrance flow conditions on the hydraulic performance of the 

arced  labyrinth weirs is studied experimentally.  The effects of the angle between the entrance channel walls 

(Θ′) on the discharge coefficient and the efficiency are investigated for different values of the  headwater 

ratio (Ho/P), the downstream sidewall angle (α), and the weir arc  angle (Θ). Experiments were conducted in a 

recirculating flume which is 10 m long, 2 m wide, and 0.9 m deep at Tarbiat Modares University. To 

simulate the reservoir conditions, a specific setup was added to the flume, known as the reservoir simulator. 

The flume was launched from its two ends by two pipelines. The inflow passes from underneath of the 

reservoir simulator and enters into it through a semi-circular opening in its horizontal wall. After moving 

over the horizontal wall, the flow comes up through the gap between the vertical wall. Finally, it flows on the 

platform and moves towards the downstream channel. All the plates (including the platform and the 

simulator walls) have a semicircular plan-view with a porosity equal to zero. The weirs were mounted on the 

platform at the entrance of the downstream channel. Totally 132 experiments were conducted to investigate 

the effects of the mentioned parameters on hydraulic performance of arced labyrinth weirs. 

Due to the nappe interference, the local submergence forms in the downstream of the labyrinth  weirs. The 

size  of local submergence regions increase by increasing the  headwater ratio and the arc angle. However, 

vice versa trend occurs with the downstream sidewall angle. In addition, for low values of the arc angle, the 

lateral flow from the side cycles to their adjacent cycles produces the surface turbulences. The 

results  indicate that the discharge coefficient decreases by increasing the  headwater ratio and the downstream 

sidewall angle. For low values of the  headwater ratio, the discharge coefficient increases when the arc angle 

increases. However, a decreasing trend is observed in high head conditions. By increasing the  arc angle and 

decreasing the downstream sidewall angle, the efficiency of a labyrinth weir can be increased. However, the 

efficiency gains diminish by increasing the  headwater ratio. The efficiency of a labyrinth weir can slightly be 

increased by projecting of the cycles into a reservoir for low values of Ho/P, α, and Θ. However, in the wide 

range of the research domain, the efficiency decreases  ween the angle between the entrance channel walls 

increases. According to the results of this research, the efficiency of a labyrinth weir can be increased up to 

20% by channelizing abutments in high head conditions. However, the effect of Θ′ is insignificant for higher 

values of Θ. In addition, as α decreases, the benefits and the losses of decreasing Θ′ become more  severe at 

higher and lower values of Ho/P, respectively.  

Keywords: Discharge , Entrance channel, Discharge coefficient, Efficiency, Arced labyrinth weir.  
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