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ABSTRACT 

Labyrinth weirs are structures for transferring large flows at low heads, in which the effective length of crest 

for a given channel width is increased. In this study trapezoidal arced labyrinth weirs with different arc radius 

and cycle length were investigated. Several experiments were conducted using physical models to evaluate the 

effect of R/w1 (ratio of arc radius to middle cycle width) and B/w1 (ratio of weir length in flow direction to 

middle cycle width) on weir discharge coefficient. The experiments were carried out using a 6 m long test flume 

with cross section of 0.6 m width and 0.6 m height. Using Buckingham method of dimensional analysis, it was 

found that the discharge coefficient is a function of three variables; hydraulic head, arc radius of weir and weir 

length ratio. In general, the results of this study showed by increasing arc radius ratio, discharge coefficient of 

trapezoidal arced labyrinth weir increases up to 27.3%. Besides, by decreasing the weir length ratio from 1.5 

to 1, discharge coefficient increased up to 29.7%. 
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 ای با شعاع قوس و طول سيکل متفاوتای قوسی ذوزنقهبررسی آزمايشگاهی ضريب دبی در سرريزهای کنگره

 1لور ، مهدی اسدی1، عليرضا مسجدی1، امير عباس کمان بدست*1، محمد حيدرنژاد1جمال فيلی

 .. گروه علوم و مهندسی آب، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران1

 (30/11/1398تاریخ تصویب:  -17/11/1398تاریخ بازنگری:  -19/9/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

مؤثر تاج سرریز با های بزرگ در هدهای کم، با افزایش طول هایی هستند که برای انتقال جریانای سازهیزهای کنگرهرسر

ای با شعاع قوس و طول سیکل ای قوسی ذوزنقهسرریزهای کنگره پژوهشاند. در این توجه به وسعت کانال طراحی شده

سازی فیزیکی برای تعیین تأثیر نسبت های متعددی با استفاده از روش مدلمتفاوت مورد بررسی قرار گرفتند. آزمایش

( بر ضریب دبی 1B/w( و نسبت طول سیکل سرریز به عرض سیکل میانی )/1wRشعاع قوس به عرض سیکل میانی )

متر انجام شد. با استفاده از  6/0متر، ارتفاع و عرض  6بر روی یک فلوم مستطیلی به طول  هاشی. آزماشدسرریز، انجام 

که ضریب دبی تابع سه پارامتر هد هیدرولیکی، شعاع قوس سرریز و نسبت  شدآنالیز ابعادی به روش باکینگهام مشخص 

وسی ای قنتایج این تحقیق نشان داد با افزایش نسبت شعاع قوس در سرریز کنگره یطورکلطولی سرریز خواهد بود. به

 ، 1B/w=1به  /1wB=5/1یابد. همچنین با کاهش نسبت طول سیکل از درصد افزایش می 3/27ای، ضریب دبی تا دوزنقه
 درصد افزایش یافت.  7/29ضریب دبی سرریز تا حدود 

 ای.دبی، مدل هیدرولیکی، سرریز قوسی ذوزنقه ای، ضریبسرریز کنگرههای کليدی: واژه

 

 مقدمه 

ای به عنوان یک گزینه اقتصادی و فنی جهت سرریزهای کنگره

کنترل جریان در موارد مختلف از جمله سرریز سدها مورد استفاده 

ها ممکن است برای کنترل دبی، کاهش شیب گیرند. آنر میقرا

های آبیاری و غیره ها و توزیع آب بین کانالسطح آب کانال

(. Neveen Sad and Fattouh Ehab, 2017استفاده شوند )

 و مؤثر حلراه یک عنوان به ایسرریزهای کنگره از استفاده

 نوع این .شده است جهت افزایش جریان عبوری مطرح اقتصادی

 مشخص، در عرض یک در تاج طول افزایش طریق از سرریزها

 بار یک برای را بیشتری دبی مستقیم سرریزهای با مقایسه

دهند. مقدار جریان گذرنده از می عبور از خود یکسان هیدرولیکی

زمان کمی عبور روی سرریزها در زمان پیک سیلاب در مدت

ضریب آبگذری بالا ضروری کند لذا وجود یک سازه سرریز با می

ای استفاده رسد. بدین منظور از سرریزهای کنگرهبه نظر می

ها به نسبت سرریزهای شود که مقدار جریان عبوری از آنمی

ای در پلان (. سرریزهای کنگرهFalvey, 2003خطی بیشتر است )

ند. اکثر شوای و مستطیلی تقسیم میبه سه دسته مثلثی، ذوزنقه

ای و یا مثلث شده شکل مستطیلی، ذوزنقهاختهسرریزهای س

تر الساقین هستند که ناشی از عملکرد بهتر و اجرای سادهمتساوی

(. ضریب آبگذری در این Coorkston, 2010باشد )ها میآن
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سرریزها به عوامل متعددی از قبیل ارتفاع آب روی سرریز، زاویه 

 ,.Ghare et al) ها، ضخامت و شکل تاج سرریز بستگی دارددیواره

صرفه  به حل مقرونای یک راه(. سرریز پلان قوسی کنگره2008

عنوان  های زیاد، )بهبرای افزایش کارایی سدهای با محدودیت

 ,.Ghodsian et alباشد )مثال فضای محدود، تخلیه سیل بالا( می

 Coorkston and Tullis (2012)جز مطالعات  . به(2001

گرفته تنها معطوف ، سایر تحقیقات انجام Christensen (2013)و

های خطی یا نهایتا با دماغه قوسی ای با سیکلبه سرریزهای کنگره

 بوده است. 

 Khode et al. (2012 )کردن و توسعه به منظور بهینه

ای دو سیکل را با کنگره یاسرریزها، جریان روی سرریز ذوزنقه

با درجه مطالعه نموده و  36تا  6تغییر در زاویه دیواره جانبی از 

از مقادیر با پارامترهای  یادر دامنه گسترده هاشیارزیابی آزما

ای های مختلف یک سرریز کنگرهمهم به ارزیابی ویژگی

با استفاده از روش  Delgado et al., (2015) پرداختند. 

 های را بای ذوزنقههی، ضریب آبگذری سرریزهای کنگرهآزمایشگا

های های هیدرودینامیکی در قسمت دماغهنصب سازه وسیله

خود  یهاشیها آزمابالادست سرریز، مورد بررسی قرار دادند. آن

طول تاج  ؛متری انجام دادندسانتی 30را در یک فلوم آزمایشگاهی 

ه در این تحقیق، متغیر و های هیدرودینامیکی مورد استفادسازه
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های بالادست متر بود که بر روی دماغهسانتی 18و  12، 6برابر 

ای سه سیکل نصب شد. نتایج حاصل از ای ذوزنقهکنگره زیسرر

های مورد استفاده، به عنوان یک سازهکه این تحقیق نشان داد 

روش هیدرودینامیکی، بر روی ضریب و نیز میزان ظرفیت آبگذری 

اند. لازم به ذکر است که در بین ، تأثیر مثبت داشتهسرریز

ای که برابر های هیدوردینامیکی مورد مطالعه، طول تاج سازهسازه

 متر بود، بیشترین راندمان هیدرولیکی را داشت. سانتی 18با 

Emami et al. (2018)  بررسی عددی پارامترهای به

 .دپرداختن انیای بر ضریب دبی جرهندسی مؤثر سرریز کنگره

مقایسه نتایج نشان داد که در کلیه موارد با زاویه مختلف دماغه، 

برای هد مؤثر نسبی  بخشتیضریب دبی جریان در محدوده رضا

. ضریب دبی برای هد مؤثر نسبی بیش از داشتقرار  3/0کمتر از 

. از سوی دیگر ابدییبه دلیل برخورد تیغه جریان کاهش م 3/0

بیشتر باشد، ظرفیت آبگذری بیشتر است. در هرچه ارتفاع سرریز 

ای در مقایسه با سرریز خطی عملکرد بهتری نتیجه، سرریز کنگره

به بررسی هیدرولیک جریان  Azimi and Hakim (2018)دارند. 

ای مستطیلی پرداختند، نتایج حاصل از بر روی سرریزهای کنگره

رق، تجربی نشان داد که در شرایط جریان مستغ یهاشیآزما

ای مستطیلی نسبت به سرریز خطی لبه تیز دارای سرریز کنگره

 به بررسی Monjezi et al. (2018)حساسیت بیشتری است. 

قوسی  ایکنگره سرریزهای در جریان آبگذری ضریب آزمایشگاهی

 یشانا یهاشیو نتایج حاصل از انجام آزما ندبا پلان مثلثی پرداخت

 آن، کردنقوسی نتیجه در ریزسر مؤثر طول افزایش که نشان داد

درصد و سرریز  21را تا  قوسی خطی سرریزهای راندمان بهبود

 است. داشته پی درصد در 57حدود  ای تاقوسی کنگره

 بیشتر تاج ارتفاع از سرریز دستپایین در جریان عمق اگر

 مطالعات(. Villemonte, 1947)آید وجود می به استغراق شود،

 شبیه ای نیزکنگره سرریزهای استغراق اثر که دهدمی نشان

 آب عمق اگر که بدین ترتیب ؛باشدمی سرریزهای مستقیم

 عملکرد سرریز روی تأثیری نکند، تجاوز تاج ارتفاع از دستپایین

 تاج ارتفاع از بیشتر پایاب عمق که صورتی در تنها و داشت نخواهد

 که داشت توجه باید کند.می به کاهش شروع آبگذری میزان ،شود

 توصیه استغراق شدید شرایط در ایکنگره سرریزهای از استفاده

 Falvey and Treille . مطالعات(Tullis et al., 2007د )شونمی

 داشت.  پی در مشابهی نیز نتایج هافیوزگیت روی بر (1995)

Crookston and Tullis (2012)  عملکرد هیدرولیکی

های بار هیدرولیکی ای را برای نسبتسرریزهای زیگزاگی ذوزنقه

مدل فیزیکی خود  یهاشیبالا مورد بررسی قرار دادند. ایشان آزما

را بر روی یک فلوم مستطیلی و مدل عددی را نیز با استفاده از 

ای بین نتایج ( به انجام رساندند و مقایسهFlow-3Dافزار )نرم

ل از هر دو روش )فیزیکی و عددی( به عمل آوردند. نتایج حاص

تواند رابطه ظرفیت ( میFlow-3Dافزار )نشان داد که نرمایشان 

نجام ای را که از اآبگذری با بار هیدرولیکی سرریز زیگزاگی ذوزنقه

بر روی مدل فیزیکی به دست آمده از جمله بار  هاشیآزما

ت به تاج آن را به خوبی هیدرولیکی در بالادست سرریز نسب

های طراحی هیدرولیکی بینی کند. علاوه بر این، منحنیپیش

برای نسبت  توانندیم Crookston (2010)شده توسط توسعه داده

 و یا حتی بیشتر نیز قابل قبول باشند. 2بار هیدرولیکی تا مقدار 

Crookston et al. (2013)  روشی جهت طراحی هیدرولیکی

ای بر اساس نتایج تجربی مدل فیزیکی یزهای کنگرهو آنالیز سرر

 ای با شکلضریب تخلیه را برای سرریزهای کنگرهو ارائه دادند 

درجه ارائه  35تا  6جانبی  یهاهیبا زاو رهیدامیتاج ربع دایره و ن

را که بر  nappeها در این تحقیق همچنین رفتار نمودند. آن

بررسی کرده و ملاحظات طراحی  ،گذاردعملکرد جریان تأثیر می

 Hay andارائه دادند. nappe یهایژگیهیدرولیک خاص را برای و

Taylor (1970)  سرریزهای زیگزاگی با  یهیدرولیک جریان بر رو

های تیز را در فلومای با شکل تاج لبهپلان مثلثی و ذوزنقه

آزمایشگاهی مطالعه کردند. در این بررسی، ظرفیت آبگذری از 

ریز زیگزاگی با ظرفیت آبگذری از سرریز خطی )با شکل تاج سر

 هیکسان و عرض کل یکسان( را مقایسه کردند. نتیجه این مطالع

( در QL/QNنشان داد که بازده هیدرولیکی سرریزهای زیگزاگی )

ظرفیت  QNباشد، )( مطلوب میhبارهای هیدرولیکی کم )

 یز خطی(.ظرفیت آبگذری سرر  QLآبگذری سرریز زیگزاگی و

ای در شرایطی است که بهترین کارکرد سرریزهای کنگره

ارتفاع بار هیدرولیکی نسبتاً کوچک باشد. نتایج تجربی نشان داد 

عمل  آلایدهطور  ، سرریز تقریباً بهH/Pمقادیر کوچک  یازاه ب که

، راندمان سرریز با نسبت H/Pکند ولی با افزایش نسبت می

QL/QN این رابطه یابد )در کاهش میQL ای دبی سرریز کنگره

در یک بار  Wدبی سرریز خطی با طول  QNو  Lبا طول 

توان به کمک هیدرولیکی مشخص می باشد(. این ویژگی را می

ر مقادی به ازایهیدرولیک جریان از روی این سرریزها توضیح داد. 

یا دبی کم جریان از روی سرریز،  (h)کم ارتقاع آب روی تاج سرریز 

( قابل اغماض خواهد بود. در این 2g2V/سرعت بالادست ) بار

شرایط، تغییرات عمق آب نیز در محدوده کارکرد مؤثر سرریز )در 

 دستنییبالادست و یا در کانال بازشدگی پا یشدگکانال تنگ

صورت، ارتفاع آب یا  سرریز( کوچک و قابل اغماض است. در این

یکسان بوده و تقریباً بار هیدرولیکی روی سرریز در طول تاج 

 .معادل ارتفاع آب در کانال ورودی بالادست سرریز خواهد بود

پیچیدگی الگوی جریان و تأثیر عوامل مختلف و نامعین بر 

تا در مطالعات، طراحی و  شدههیدرولیک این نوع سرریزها سبب 
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فیزیکی  یهاسرریزها در سطح وسیعی از مدل گونهنیکاربرد ا

ای، بازدهی در سرریزهای کنگره رودیم ظاراستفاده شود. انت

ظرفیت تخلیه با تغییر هندسی در طول آن تغییر یابد اما به دلیل 

تداخل جریان خروجی تاج سرریز، ضریب جریان در آن سرریز 

کمتر از سرریز خطی با طول یکسان است. شکل تاج سرریز ممکن 

ها یاشد. بررسب رهیدامیلبه تیز، ربع دایره یا ن یهااست به صورت

 هریدامیها نای که شکل تاج آننشان داده که سرریزهای کنگره

بیشتر از نوع لبه تیز  درصد 20باشد، دارای ضریب جریان حدود 

شرایط بهینه جریان زمانی است که دیواره بالادست . باشندمی

دار در یبهای شسرریز عمودی باشد. همچنین ساخت دیواره

ای در سرریزهای کنگره Ogeeیزهای با تاج و نیز سرر دستنییپا

باشد. همچنین ی و ساختمانی پیچیده و مشکل مییاز نظر اجرا

ای در شرایط نیز توصیه کردند که از طرح سرریزهای کنگره

 .شوداستغراق شدید اجتناب 

Tullis (2018)  به بررسی تأثیر مقیاس بر روی سرریزهای

متر و سانتی 6/7با ارتفاع  ییاهاز مدل هاآن .ای پرداختندکنگره

 .متر برای ارزیابی ظرفیت آبگیری استفاده نمودندسانتی 14/9

ها دریافتند که معیار اجتناب از تاثیرات اندازه مقیاس بستگی آن

 .Lopes et al. باشدبه اندازه مدل و میزان خطا، قابل اغماض می

به مطالعه در خصوص ضریب تخلیه دبی در سرریزهای  (2006)

ها نشان داد که اختلاف پرداختند. نتایج آن یاای ذوزنقهکنگره

جز در مقادیر  درصد است به 10مقدار نسبی ضریب تخلیه کمتر از 

که در آن حالات اختلاف  (H/p)کم هد هیدرولیکی بالادست 

أثیر بیشتر شکل همچنین ایشان به ت ضریب تخلیه بیشتر است.

یتاج بر ضریب تخلیه در مقادیر کوچک هد هیدرولیکی اشاره م

تأثیر خطای تصادفی و  ،و اینکه در هدهای هیدرولیکی کم ندینما

ها به این کشش سطحی اهمیت بیشتری دارد. به طور کلی آن

ای در فرآیند اتلاف انرژی نتیجه رسیدند که سرریزهای کنگره

و  (H/p)ا افزایش نسبت هد هیدرولیکی بسیار مؤثر هستند و ب

 Carollo. ابدییمقدار ضریب تخلیه کاهش م، L/Wنسبت طولی 

et al. (2012)  فرمول دبی اشل بدون بعد را که توسط قدسیان و

به  Idrees et al. (2016) اصلاح کردند. را شده بودهمکاران ارائه

 تک یاای مرکب ذوزنقهتعیین ضریب دبی سرریزهای کنگره

درجه  35تا  6سیکل پرداختند. ایشان از زوایای دیواره جانبی 

استفاده نمودند. نتایج نشان داد که ضریب دبی در ابتدا افزایش 

همچنین ایشان  .ردیگیتدریج روند کاهشی به خود م لیو ابدییم

درجه دارای کمترین میزان  6زاویه دیوار جانبی  که دریافتند

درحالی که با افزایش زاویه دیوار جانبی  ؛باشدیضریب دبی م

 د.ابییمیزان ضریب دبی نیز افزایش م

Bijankhan and Ferro (2017) برای  یابه تعیین رابطه

ای مثلثی در شرایط جریان آزاد و مستغرق سرریزهای کنگره

وضعیت جریان توسط یک سری داده تجربی که در این . پرداختند

با استفاده  هامطالعه قرار گرفت. آن مورد ،شد یآورمطالعه جمع

از آنالیز ابعادی به روش باکینگهام نسبت به تعیین فرمول دبی 

ای اقدام نمودند. در نهایت نیز با استفاده از سرریز مثلثی کنگره

. کردندسنجی صحترا  فرمول ضریب دبی ،گامبهروش گام

Bijankhan and Kouchakzadeh (2017) ص در خصو یبه تحقیق

 یهایها و روابط مناسب جهت به دست آوردن منحنیافتن فرمول

ها مروری بر سرریز با استفاده از روش باکینگهام پرداختند. آن

روی سرریز مستطیلی به عنوان یک سرریز با ساختار هیدرولیکی 

و کاربرد بسیار متداول داشتند و پارامترهای کلیدی مؤثر بر آن را 

ایط جریان برای انواع دیگر سرریزها را تشریح نمودند و سپس شر

در نهایت روابط تعیین دبی ارائه شده و حدود  .نیز بررسی کردند

 که ها بیان داشتند. آنگرفتها مورد بررسی قرار کاربردی آن

 و های آبیاریروابط استخراجی قابل استفاده طراحان شبکه

 باشد. زهکشی جهت طراحی سرریزها می

ر بررسی ضریب دبی سرریز در حالت حاض پژوهشهدف از 

که  چرا ؛باشدیسرریز م یهاکلیپلان قوسی و افزایش طول س

پلان قوسی ظرفیت آبگذری بیشتری را به دنبال خواهد داشت و 

دهد که البته با این در واقع هدف اصلی تحقیق را تشکیل می

توجه به مطالعات گذشته تاکنون در این خصوص بررسی جامعی 

 ده است. انجام نش

 آناليز ابعادی 

 و ( توسط تولیس1صورت رابطه ) سرریزها به عمومی معادله

این معادله،  در شد. گرفته بکار ایکنگره سرریزهای همکاران برای

((Q سرریز از عبوری دبی، (L)  تاج سرریز،  کل طول)(g  شتاب

 استد بع بدون جریان ضریب d(C)کل،  هیدرولیکی بار d(H)و ثقل

 . ((Tullis et al., 1995 شد تعیین آزمایش انجام طریق از که

 (1رابطه )

 

 

پارامترهای مؤثر بر ضریب جریان در سرریزهای قوسی 

 عنوان کرد: (2صورت رابطه ) توان بهای را میکنگره

 (2رابطه )
  , λ , g , µ , ρ , ϭ)d , t , P , D , N , H2W, 1W, S,  o, S i, B , S𝐿, R=ƒ(Q , d  C 

طول سیکل سرریز در جهت  B)) دبی جریان، (Q)که در آن

شیب کانال،  S)طول سرریز، ) (𝐿)یز، رشعاع قوس سر( (R جریان،

(1(w 2)، عرض دماغه سیکل میانیw( یهاکلیدماغه س عرض 

  (P)ضخامت دیواره سرریز، t)، )سرریز عرض کل (W)کناری، 
( (Nدست، ارتفاع سرریز در پایین D)ارتفاع سرریز در بالادست، )

5.1
2

3

2

dLHdCgQ 
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ار هیدرولیکی کل جریان بر روی بالادست ب )dHها، )تعداد سیکل

به  σ و  µ ،ρو شتاب ثقل g)فاکتور شکل مقطع تاج، ) (λسرریز، )

-می ترتیب لزجت دینامیکی، چگالی وکشش سطحی آب

به عنوان  Pو  Q ،ρبرای تحلیل ابعادی، پارامترهای  باشند.

 هبعد بمتغیرهای تکراری در نظر گرفته شدند و پارامترهای بی

 .دست آمدنده ب (3)صورت رابطه 

 ( 3)رابطه 

Cd = ƒ (B/P, t/P, D/P, R/p, W/P, N, λ, Hd/P, S, V/ (g. Hd) 1/2, ρV 

Hd /µ, W1/P, W2/P, Hd V2 /ϭ)  
 

، (P) ،(P2W/)، (P1W/) که در تحقیق حاضربا توجه به این

(W،) (N) ،(S) ،(t،) (D) و (λ) نین با چثابت بودند، حذف شدند. هم

که عمق جریان به اندازه کافی این و بودن جریانتوجه به آشفته

dρV H بعد رینولدز )عدد بی اثر از ه بود،زیاد در نظر گرفته شد

/µ) عدد وبر  و(/ϭ 2V dH )لازم به ذکر است که شد پوشیچشم .

، عدد فرود است کنندهانیکه ب dV/(g. H)( 21/) شتاب ثقلتأثیر 

ل طول سیکدر نظر گرفته شد. با ترکیب  (PdH/)بعد در پارامتر بی

بعد و متغیر پارامتر بی ،(w1/P) و عرض سیکل میانی( B/P)سرریز 

(B/w1) نسبت شعاع قوس چنین با ترکیبمو ه (R/P)  عرض و

حاصل  (1R/w) بعدپارامتر بی ،(P1W/)های کناری دماغه سیکل

 :است زیر شکل به (4رابطه ) ترتیب شد. بدین

 B/ w1/P, R/ wdF (H d =C ,1(( 4)رابطه 

  هامواد و روش 

مطالعات آزمایشگاهی تحقیق حاضر بر روی یک فلوم آزمایشگاهی 

ایران انجام -نخوزستادر آزمایشگاه هیدرولیک سازمان آب و برق 

 فلوم های آزمایشگاهی سرریز درون یک. در این تحقیق مدلشد

 متر انجام 6/0 ارتفاع و متر 6/0 عرض متر، 6 طول مستطیلی به

گلاس بود. جریان های فلوم شفاف و از جنس پلکسیدیواره .شد

. مشخصات قرار داشتعبوری از روی سرریز به حالت آزاد 

م و تجهیزات آزمایشگاهی مورد استفاده های مختلف فلوقسمت

 .(1باشد )شکل صورت زیر می در این تحقیق به

رت صو صورت بستر ثابت و بدون شیب و به کف فلوم به

جریان آب ابتدا توسط پمپ از مخزن زمینی به سمت  بود.افقی 

سپس از طریق مجرای  وهدایت  (Head Tank) تانک هوایی

ای آب به ابتدای فلوم وارد شد. در این نقطه جریان آب توسط لوله

. جریان به آرامی و با دبی کم وارد شدکنترل  رفلکهییک عدد ش

کانال شده و به آرامی از روی سرریز که در بستر فلوم نصب شده 

ده شرایط هیدرولیکی گذرن ،. با تغییر در میزان دبیکرد، عبور بود

و در نهایت جریان آب پس از عبور از  شداز سرریز بررسی و ثبت 

دست وارد مخزن پمپاژ شده و دوباره سرریز از طریق کانال پائین

 (.1)شکل  گشتمیبه چرخه باز 

 

  

 
 سرريز و فلوم آزمايشگاهی در تحقيق حاضر -1شکل 
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در این تحقیق با ساخت مدل آزمایشگاهی، ضریب دبی 

تحت تأثیر شعاع قوس و نسبت  یاای قوسی ذوزنقهسرریز کنگره

های مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. طولی متفاوت در دبی

سرریز مورد مطالعه در این تحقیق را نشان  (3( و )2) هایشکل

 دهند.می

( مشخصات هندسی و هیدرولیکی سرریزهای 1جدول )

 .دهدیای را نشان مقوسی کنگره

 

 
 ای با پارامترهای مربوطهای قوسی ذوزنقهسرريز کنگره -2شکل 

 

    
  یاای قوسی ذوزنقهنمايی از سرريز کنگره -3شکل 

 
 ایسرريزهای قوسی کنگره هيدروليکی و هندسی مشخصات -1ل جدو

 تعداد آزمایش W(cm) P(cm) t (mm) N 1R/w 1B/w مدل

1 60 10 5 - - - 10 

2 60 10 5 5 5 1 10 

3 60 10 5 5 10 1 10 

4 60 10 5 5 15 1 10 

5 60 10 5 5 5 25/1 10 

6 60 10 5 5 10 25/1 10 

7 60 10 5 5 15 25/1 10 

8 60 10 5 5 5 5/1 10 

9 60 10 5 5 10 5/1 10 

10 60 10 5 5 15 5/1 10 
 

 

شعاع  Rسرریز )عرض فلوم(،  عرض کل Wدر جدول فوق 

 Bضخامت سرریز،  t، ارتفاع سرریز در بالادست Pیز، رقوس سر

عرض دماغه سیکل  1wطول سیکل سرریز در جهت جریان، و 

 .باشدیتعداد سیکل در سرریز م Nمیانی و 
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 نتايج و بحث
ای های هیدرولیکی سرریز کنگرهنتایج حاصل از انجام آزمایش

با نسبت شعاع قوس متفاوت و نسبت طول  یاقوسی ذوزنقه

های مختلف ارائه شده است. در ادامه به بررسی هر کدام از سیکل

 پرداخته خواهد شد.ها آن

وسی قای تأثير نسبت شعاع قوس به ضريب دبی سرريز کنگره

 ای با طول سيکل متفاوتذوزنقه

در این تحقیق تأثیر تغییر نسبت شعاع قوس سرریز به عرض 

ای بر ای قوسی دوزنقهدر سرریز کنگره R/w)1(سیکل میانی 

ا بکه ضریب دبی سرریز بررسی شد. نتایج تحقیق نشان داد 

ضریب دبی در سرریز افزایش ، R/w)1(افزایش نسبت شعاع قوس 

ی ضریب دب ،ین با افزایش هد هیدرولیکی روی سرریزیافت. همچن

تغییرات ضریب دبی سرریز تحت  (4)سرریز کاهش یافت. شکل 

یز را در نسبت های طولی مختلف رتأثیر نسبت شعاع قوس سر

 دهد.نشان می B/w)1(سیکل 

 1B/w= 1ی دهد در نسبت طولالف( نشان می-4)شکل 

با افزایش نسبت  ،)طول سیکل سرریز به عرض سیکل میانی(

ه ای کبه گونه ؛یابدشعاع قوس سرریز، ضریب دبی افزایش می

درصد ضریب  6/25حدود  1R/w= 15سرریز با نسبت شعاع قوس 

دارد.  1R/w= 5دبی بیشتری نسبت به سرریز با نسبت شعاع قوس 

برابر  3اگر شعاع قوس سرریز  که به بیان دیگر نتایج نشان داد

یابد. همچنین با درصد افزایش می 6/25ضریب دبی حدود  ،شود

تا  5شعاع قوس )از نسبت شعاع قوس  یدرصد 100افزایش 

 درصد افزایش یافت. به 3/12ضریب دبی  ،(10نسبت شعاع قوس 

طور کلی با افزایش هد هیدرولیکی ضریب دبی سرریزها در نسبت 

 درصد کاهش یافت.  40تا  35بین   1B/w=1طولی 

 

 
 )ب(                                                                       )الف(                                 

 

    )ج(

 های طول سيکل متفاوتتأثير نسبت شعاع قوس بر ضريب دبی سرريز در نسبت -4شکل 
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 1B/w= 25/1در نسبت طولی که ب( نشان داد -4)شکل 

 ؛با افزایش نسبت شعاع قوس سرریز، ضریب دبی افزایش یافتنیز 

 2/18حدود ، 1R/w= 15ای که سرریز با نسبت شعاع قوس گونه به

درصد ضریب دبی بیشتری نسبت به سرریز با نسبت شعاع قوس 

5=1R/w با  که دهد. همچنین نتایج این شکل نشان میدارد

اختلاف ضریب دبی سرریزها کمتر  ،افزایش نسبت بار هیدرولیکی

ضریب دبی سرریزها تفاوت ، 8/0بزرگتر از  pdh/شده و از نسبت 

 با افزایش بار که باهم ندارند. همچنین نتایج نشان داد یداریمعن

بین  1B/w= 52/1ضریب دبی سرریز در نسبت طولی  ،هیدرولیکی

 درصد کاهش یافت. 38تا  36

 1B/w= 5/1در نسبت طولی که دهد ج( نشان می-4)شکل 

با افزایش نسبت شعاع قوس سرریز، ضریب دبی افزایش نیز 

، 1R/w= 15ای که سرریز با نسبت شعاع قوس گونهبه؛ یابدمی

درصد ضریب دبی بیشتری نسبت به سرریز با نسبت  3/27حدود 

ر اگ که دارد. به بیان دیگر نتایج نشان داد 1R/w= 5شعاع قوس 

درصد  3/27ضریب دبی حدود  ،برابر شود 3شعاع قوس سرریز 

درصدی شعاع قوس )از  100یابد. همچنین با افزایش افزایش می

 4/17ضریب دبی  ،(10تا نسبت شعاع قوس  5نسبت شعاع قوس 

ه کدهد درصد افزایش یافت. همچنین نتایج این شکل نشان می

اختلاف ضریب دبی سرریزها  ،با افزایش نسبت بار هیدرولیکی

ضریب دبی سرریزها ، 8/0بزرگتر از  pdh/کمتر شده و از نسبت 

با افزایش هد  یطور کل داری باهم ندارند. بهیتفاوت معن

بین  1B/w= 1یزها در نسبت طولی ضریب دبی سرر ،هیدرولیکی

نشان  (4)درصد کاهش یافت. به عبارت دیگر شکل  38تا  28

دلیل وجود هوادهی  دهد که در بارهای هیدرولیکی پایین بهمی

مناسب، عدم تشکیل استغراق و یا موج ایستاده، کاهش افت انرژی 

و  تهداشو عملکرد بهتر سرریز، ضریب دبی سرریز روند افزایشی 

غراق دلیل گسترش ابعاد است هیدرولیکی، به مقابل با افزایش بار در

موضعی در طول تاج سرریز، افزایش افت انرژی، کاهش 

پارامترهای مؤثر هوادهی و در نهایت رسیدن به مرحله خفگی، 

 یابد.ضریب دبی سرریز کاهش می

-تأثير نسبت طولی سيکل سرريز بر ضريب دبی سرريز در نسبت

 عاع قوس سرريزهای مختلف ش

 ها مشخص شد با تغییر دربا توجه به نتایج به دست آمده از شکل

نسبت طولی سرریز )طول سیکل در جهت جریان نسبت به عرض 

دماغه سیکل میانی( ضریب دبی جریان تحت تأثیر آن تغییر 

که با افزایش نسبت طولی سیکل سرریز طوریخواهد نمود به

 ضریب دبی جریان کاهش یافت. 

  
 )الف(                                                                  )ب(

 
 )ج(

 تأثير نسبت طولی سيکل سرريز بر ضريب دبی در نسبت شعاع قوس متفاوت  -5شکل 
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 با افزایش نسبت طولی که دهدالف( نشان می-5)شکل 

های شعاع قوس ضریب دبی در تمامی نسبت ،های سرریزسیکل

، 1R/w= 5که در نسبت شعاع قوس طوریبه ؛یابدکاهش می

درصد  7/29حدود  1B/w= 1ضریب دبی سرریز در نسبت طولی 

بیشتر است. همچنین  1B/w= 5/1از ضریب دبی با نسبت طولی 

 1/24حدود  1B/w= 25/1ضریب دبی در سرریز با نسبت طولی 

بیشتر است. با توجه  1B/w= 5/1درصد از سرریز با نسبت طولی 

مقدار ضریب دبی سرریزها با افزایش هد هیدرولیکی  ،به شکل

که نشان داد نیز ب( -5)شکل  درصد کاهش یافت. 40تا  28بین 

نیز با افزایش نسبت طولی  /1wR=10در نسبت شعاع قوس 

 که ضریبطوریبه ؛ضریب دبی کاهش یافت ،های سرریزسیکل

درصد از ضریب  4/16حدود  1B/w=1دبی سرریز در نسبت طولی 

بیشتر است. همچنین ضریب  1B/w= 5/1دبی با نسبت طولی 

درصد از  5/6حدود  1B/w= 25/1دبی در سرریز با نسبت طولی 

بیشتر است. با توجه به شکل،  1B/w= 5/1سرریز با نسبت طولی 

تا  35مقدار ضریب دبی سرریزها با افزایش هد هیدرولیکی بین 

در که ج( نشان داد -5)شکل همچنین  درصد کاهش یافت. 37

نیز با افزایش نسبت طولی  1R/w= 15نسبت شعاع قوس 

ضریب دبی کاهش یافت. این شکل نشان داد  ،های سرریزسیکل

درصد از  3/8حدود  1B/w=1یز در نسبت طولی ضریب دبی سرر

درصد از ضریب  4/20و  1B/w= 25/1ضریب دبی با نسبت طولی 

بیشتر است. همچنین ضریب  1B/w= 5/1دبی با نسبت طولی 

درصد از  1/11حدود  1B/w= 25/1دبی در سرریز با نسبت طولی 

بیشتر است. با توجه به شکل،  1B/w= 5/1سرریز با نسبت طولی 

تا  37مقدار ضریب دبی سرریزها با افزایش هد هیدرولیکی بین 

روند تغییرات ضریب حداکثر  (6)درصد کاهش یافت. شکل  38

های طولی در نسبت R/w)1(دبی سرریز نسبت به شعاع قوس 

 دهد.مختلف را نشان می

شده توسط تحقیقات انجام یهایژگیو برخی مشخصات و

ارائه  (7)و شکل  (2)محققین پیشین و تحقیق حاضر در جدول 

شده است.

 
 های طولی مختلفدر نسبت )1R/w(روند تغييرات ضريب حداکثر دبی سرريز نسبت به شعاع قوس  -6شکل 

 
 ای محققان مختلفمقايسه ضريب دبی سرريز کنگره -2 جدول

 محقق اینوع سرریز کنگره تعداد سیکل pdH/محدوده  (l/sجریان )دبی  ضریب دبی

 Gupta & Kumar (2014) مستطیلی 1 0.03-0.1 2-10 0.82.-0.58

 Monjezi et al., (2018) قوسی مثلثی 4 0.19-1.02 2-20 0.7-0.87

 Christensen (2013) یاقوسی ذوزنقه 5,7,10 0.1-0.9 88-433 0.32-0.72

 Present study یاقوسی ذوزنقه 5 0.14-0.95 5-50 0.4-0.66

 Bijankhan and Kouchakzadeh (2017) مثلثی 1 0.05-0.6 2.03-19.26 0.4-1

 Khode et al. (2012) یاذوزنقه 2 0.1-0.7 3-22 0.27-0.73

 Crookston et al. (2013) یاذوزنقه 9 0.05-0.9 1500 0.2-0.81
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 نتايج اين تحقيق با محققين ديگرنمودار مقايسه  -7شکل 

 
 دهد که از لحاظنشان می پژوهشگران مختلفمقایسه نتایج 

هش پژونتایج این تحقیق با نتایج ، H/Pنسبت به  dC روند تغییرات

Gupta and Kuma (2014)  مطابقت دارد و از نظر مقدار ضریب

 نزدیک است. Christensen (2013)دبی نیز با نتایج 

 تعيين رابطه ضريب دبی

رابطه  تعیین تحقیق، برای این نتایج از استفاده سهولت هدف با

در این شد؛  استفاده SPSSتحلیل آماری  افزارنرم ضریب دبی از

راستا صرفاً یک مدل آماری از مشاهدات آزمایشگاهی توسط 

و  ضریب رگرسیونیبودن افزار ارائه شده است که دلیل آن بالانرم

( نتایج حاصل از 4( و )3جداول ) .باشدبودن نتایج مینیز خطی

 .دهدیرا نشان م SPSSبررسی آماری توسط نرم افزار 
گو ال نیترنهیبهو ارائه  شدهارائهمنظور بررسی الگوی ه ب

 محاسبه 2Rو  RMSE ،NRMSE (، پارامترهای1)الگوی شماره 

می  به دستابط زیر واز ر 2Rو  RMSE ،NRMSEمقادیر  .شد

   آیند:

n        (   4)رابطه 

CC
RMSE

n

i idelmoiobs 


 1
2

,, )(

 

obsC  (                                    5)رابطه 

RMSE
NRMSE 

 

𝑅2( 6)رابطه  = (
∑ (𝐶𝑜𝑏𝑠−𝐶𝑜̅𝑏𝑠).(𝐶𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙−𝐶𝑚̅𝑜𝑑𝑒𝑙)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝐶𝑜𝑏𝑠−𝐶𝑜̅𝑏𝑠)2𝑛
𝑖=1 .√∑ (𝑛

𝑖=1 𝐶𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙−𝐶𝑚̅𝑜𝑑𝑒𝑙)2
)2       

 model,iC، شدهمشاهدهضرایب تخلیه  obs,iCکه در روابط بالا 

انجام شده  یهاشیآزماتعداد  nضریب تخلیه تخمین زده شده و 

  .باشدیم

با  ؛( ارائه شده است8رابطه ) صورتبه( که 1لگوی شماره )ا

و  NRMSEو کمترین مقادیر  2Rتوجه به اینکه بیشترین مقدار 

RMSE  و  هادادهرا به خود اختصاص داده و بهترین برازش را با

 تعیین برای بهینه رابطه عنوانبه  ،این تحقیق دارد یهاشکل

 :شد ارائه در تحقیق حاضر ضریب دبی
0.299 -1) +0.119 B/W1/W2Cd= 0.684 hd/P + 0.151(W  

که  دهدیمنشان  (3( و )2نتایج ارائه شده در جداول )

-که نشان از واقعی باشندیمضرایب همبستگی به یکدیگر نزدیک 

بودن ضرایب رگرسیون بوده است؛ ضمن آنکه ارائه صرفا یک رابطه 

عنوان نتیجه تحلیل آماری نشان از همبستگی ه افزار بنرم توسط

 نتایج و مشاهدات آزمایشگاهی دارد.

 

 شدهالگوی ارائه -3جدول 

 الگو شماره الگو

1 0.299 -1) +0.119 B/W1/W2Cd= 0.684 hd/P + 0.151(W 

2 0.247 -1) +0.127 B/W1/W2Cd= 0.692 hd /P +0.143(W 

3 0.531 - 1) +0.098 B/W1/W2Cd = 0.731 hd /P +0.121 (W 

4 0. 499- 1) +0.95 B/W1/W2Cd= 0.745 hd /P + 0.109 (W 
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 شدهآماری الگوهای ارائه هایويژگی -4 جدول

NRMSE RMSE 2R شماره الگو 

0977/0 0544/0 879/0 1 

0969/0 0541/0 881/0 2 

0921/0 051/0 917/0 3 

085/0 047/0 942/0 4 

 گيرینتيجه
در  یدب بیضر یشگاهیآزما یبررساین پژوهش با هدف 

 کلیبا شعاع قوس و طول س یاذوزنقه یقوس یاکنگره یزهایسرر

ا ب که کلی نتایج این تحقیق نشان داد طور بهانجام شد.  متفاوت

 افزایش d(C(افزایش نسبت شعاع قوس سرریز، ضریب دبی جریان 

های . لازم به ذکر است مقدار این افزایش تحت تأثیر نسبتیابدمی

درصد مشاهده شد.  3/27تا  8/6طولی مختلف سرریز بین 

همچنین با کاهش نسبت طولی سرریز ضریب دبی افزایش یافت. 

های شعاع قوس مختلف سرریز که مقدار این افزایش در نسبت

 . نتایج این تحقیق نشان دادبه ثبت رسیددرصد  7/29تا  5/4بین 

با افزایش بار هیدرولیکی به دلیل گسترش استغراق موضعی،  که

درصد کاهش  40تا  28سرریزها از  یتمامضریب دبی جریان در 

 یافت. 

 گزاریسپاس

از سازمان آب و برق  که دانندنویسندگان مقاله برخود لازم می

ایران به جهت در اختیار قرار دادن تجهیزات -خوزستان

 آزمایشگاهی قدردانی نمایند.
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