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  هچكيد

ايـن   .هستندبالادست و افزايش دبي جريان  در كانالآب سطح اي مطلوب براي تنظيم تراز  اي اغلب گزينه سرريزهاي كنگره

 كـاربرد وسـيعي در  كننده و هوادهنده جريـان،  عنوان تخليه به، شانپذيري هندسي دليل عملكرد هيدروليكي و تطبيق به ها سازه

جريان و شـمار  پيچيدة هاي  علت ويژگي به راحي بهينة آنهاط با وجود اين، .دارندها، استخرها و مخازن سدها  ها، رودخانه كانال

از جمله پارامترهاي اثرگـذار بـر ضـريب دبـي جريـان در سـرريزها،        دشوار است. ،هندسي و هيدروليكيي از متغيرهاي زياد

قـرار   تـأثير هـا تحـت    آن، عملكرد اين سـازه نتيجة كه در  استدست  استغراق در پايينگذاري در بالادست و  رسوبوضعيت 

 كانـال  بسـتر  تـراز  شيافـزا پايـاب ( بسـتر  افزايش ترازهاي مختلف  تأثيرآزمايش،  408اجراي با  ،پژوهش نيدر ا گيرد. مي

بـا   يا ذوزنقـه  پـلان  يا كنگـره  زيسـرر در  ضـريب دبـي جريـان    رييتغسوم و دو سوم ارتفاع سرريز) بر  يك به دست نييپا

 .شـد  يبررس يشگاهيآزما صورت به ،درصد ارتفاع سرريز 90گذاري  در شرايط بدون رسوب و تراز رسوب هاي مختلف هندسه

بـر ضـريب    يتأثير، يك سوم ارتفاع سرريزبه پاياب بستر تراز  افزايش كه دهددست آمده نشان ميبه جينتا ليتحل و هيتجز

كـاهش حجـم   دليل ، بهسرريزارتفاع  دو سوم بهبستر پاياب  تراز شيافزااما با  نداردسرريزهاي مورد مطالعه در دبي جريان 

ريزشي جريان و در نتيجه تغيير الگوي ريزشي جريان از حالت جهنـده بـه چسـبنده كـه     هاي  تيغهتوده هواي محبوس در زير 

شـرايط  در اي  اي ذوزنقـه  كنگـره  هايزيسررجريان در  يدب بيضر، دنبال دارددر بالادست اين سرريزها بهرا افت هد جريان 

 تنسبدرصد  2/9 تا 1/2 نيبدر بالادست  سرريز درصد ارتفاع 90گذاري  و تراز رسوبدرصد  2/12 تا 3/3 نيببدون رسوب 

 اي كنگـره  جريان سرريزهاي دبي ضريب برآورد ، برايهمچنين .يابد افزايش ميدر دبي حداكثر به شرايط پاياب غيرمستغرق 

   .شده است ارائه اي معادلهگذاري در بالادست و پاياب مستغرق  در شرايط رسوب اي ذوزنقهپلان 

  

  كليديهاي  هواژ

  جريانضريب دبي  ،يا كنگره زيسرر ،سازة كنترل ،يگذار رسوبتراز بستر پاياب، 

  

  مقدمه

هاي آبيـاري، تغييـر    شبكهپيش روي  يكي از مشكلات  

 ة آنبـرداري اسـت كـه در نتيج ـ    بهره ةها در دور دبي كانال

نسبت  ،هاي فرعي آبگير كانال هاي سطح آب در مقابل سازه

شـود. ايـن امـر بـه      دچار نوسان مي ،به حالت طراحي خود

بـرداري   تغيير در دبي آبگيري و دشواري در مـديريت بهـره  

تنظيم تراز سطح آب كنترل و منظور  رو به . از اينانجامد مي

ــبكه ــاري   در ش ــاي آبي ــازهه ــاي آب از س ــوعي  ه ــد متن   بن

ــه ــر دريچ ــار، كشــو  نظي ــاي خودك ــرريزهايه ــواع س   ي و ان

  شود.  استفاده مي
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ــه      ــه ب ــا توج ــة ب ــرريزها، رابط ــاع آب در س ــي و ارتف   دب

ــي از راه ــان  يك ــاهش نوس ــاي ك ــي  ه ــاي ســطح آب ناش   ه

، افـزايش طـول تـاج    در بالادست سـرريزها  از تغييرات دبي

منظـور   ثر و اقتصـادي بـه  ؤهـاي م ـ  از راهيكي ؛ سرريز است

 است اي استفاده از سرريزهاي كنگرهثر تاج ؤافزايش طول م

)Yasi & Mohammadi, 2007( .اي كـه   سرريزهاي كنگره

سبب ايجـاد   هستند اي يا كنگره صورت زيگزاگي در پلان به

. طـول  شوند ميازاي يك عرض ثابت بهبيشتري  مؤثرطول 

برابر بيش از عرض سـرريز   5تا  3كل اين سرريزها معمولا 

  بـا هـد بالادسـت جريـان تغييـر     آنهـا  . ظرفيت انتقال است

برابـر ظرفيـت    2 ،ينيو معمولا در هدهاي نسبتا پاكند مي

ــا عــرض مشــابه   ــدانتقــال ســرريزهاي اســتاندارد ب   را دارن

)Tullis et al., 1995(.  ــرريزها ــن س ــا   ،اي ــه ب در مقايس

اي  ويـژه هـاي   مزيـت  ،سرريزهاي خطي و اوجـي اسـتاندارد  

هاي بـاز   تنظيم و كنترل حجم آب در كانالدارند از جمله: 

تخليـة  كمك به هاي حفاظتي  عنوان سازه و پشت سدها، به

هـاي اضـطراري جهـت     هاي باز و سازه جريان مازاد از كانال

هـا،   هـاي اضـافه بـر ظرفيـت سـدها و كانـال       خروج سيلاب

اســتهلاك انــرژي در افــزايش رانــدمان هــوادهي جريــان و 

كـاهش   و ،آب در پشـت سـدها  ذخيـرة  هـا و سـدها،    كانال

 ارتفــاع آزاد ســدها در مقايســه بــا ســرريزهاي خطــي     

)Crookston & Tullis, 2013a( .  

اولين مطالعات در خصـوص ضـوابط طراحـي و كـاركرد        

ــره   ــلان كنگـ ــرريزهاي پـ ــدروليكي سـ ــور را اي  هيـ   تيلـ

)Taylor, 1968(    و هـي و تيلـور)Hay & Taylor, 1970( 

ــلان هندســي مثلثــي، مســتطيلي و   روي مــدل ــا پ هــاي ب

  .انجام دادندتيز  اي با شكل تاج لبه ذوزنقه

ــف    و  )Lux & Hinchliff, 1985(لاكــس و هينچلي

رابطـة  اطلاعـات تجربـي،   توسـعة  بـا   )Lux, 1993(لاكـس  

سرريزهاي بـا پـلان مثلثـي و    از جريان عبوري دبي ضريب 

ــه ــلاح  ذوزنق ــداي را اص ــايج كردن ــي. نت ــن  بررس ــاي اي ه

نشان داد كه ميـزان واقعـي جريـان عبـوري از     پژوهشگران 

از مقـدار  كمتـر  درصـد   25اي حـدود   سرريز پـلان كنگـره  

. علت اصـلي  است لوريت و يهنظير آن از روش شدة برآورد 

جـاي ارتفـاع    به ،احتساب ارتفاع سطح آب بالادستتفاوت، 

 ،كـل (مجمـوع ارتفــاع سـطح آب و ارتفــاع نظيـر ســرعت)    

  .گزارش شد

، بـا  )Yasi & Mohammadi, 2007(ياسي و محمـدي    

اصلاح طرح هندسي پـلان سـرريز زيگزاگـي نـوع مثلثـي،      

سـرريز  دماغـة  اي و مستطيلي از طريق تغيير شكل  ذوزنقه

قوسي از دايره، با سه مدل سرريز با پـلان قوسـي نشـان      به

دادند كه شـكل قوسـي دماغـه سـرريز منجـر بـه افـزايش        

  .شود ميكارايي هيدروليكي 

، بـا بررسـي   )Carollo et al., 2012(كارلو و همكـاران    

هـد بالادسـت و فرآينـد     -هـاي دبـي   آزمايشگاهي منحنـي 

مثلثـي بـا    اي هاي ريزشي از روي سرريزهاي كنگـره  جريان

كـه  مختلف دريافتند  هاي هاي طول و جانمايي نمايي بزرگ

در مقابــل  ،شــكل Wمزيــت اســتفاده از ســرريز بيشــترين 

نمـايي   هاي آب كم و نسـبت بـزرگ   سرريز خطي، در ارتفاع

ــاد   ــول زي ــهط ــي ب ــت م ــددس ــوليس   .آي ــتون و ت كركس

)Crookston & Tullis, 2013a, b( ،  عملكـرد  مقايسـة  بـا

هـاي   اي بـا شـكل   ذوزنقـه -اي هيدروليكي سرريزهاي كنگره

ديـوارة  هاي مختلـف   اي با زاويه دايره و نيماي  دايره تاج ربع 

6(جانبي  <α < 35o o(  هـد  دامنة و خطي دريافتند كه در

THنسبي كـل   P < ، افـزايش در رانـدمان حاصـل از    0.4

ــيم ــه تــاج ربــع دايــره شــكل تــاج ن اي)   دايــره اي (نســبت ب

است زيـرا در مقـادير پـايين هـد نسـبي كـل،        چشمگيرتر

دست سرريز به جريان كمـك   ردشدگي تاج در وجه پايينگ

در كـه   دسـت سـرريز بچسـبد    پـايين ديوارة كند كه به  مي

يابـد.   افزايش مي جريانتخلية راندمان و ظرفيت نتيجة آن 

كه دبي و مومنتم متناظر جريان عبـوري از سـرريز    هنگامي

و خطوط جريـان از   هاي ريزشي هوادهي افزايش يابد، سفره

رخ جريـاني مشـابه بـا تـاج     و نيم ـشوند ميتاج سرريز جدا 

بـا   نين ـمچهايـن محققـان   آورنـد.   وجود مي اي به دايره ربع
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 يزشير ةسفر يها (شكافنده يمصنوع يهواده تأثيري بررس

سـرريزهاي  تخليـة  بر ظرفيـت   )يهواده يها لوله اي انيجر

تخليـة  بـر ظرفيـت   آنها  تأثيربردند كه  اي مذكور پي كنگره

ــه شــرايط هــوادهي  ــاچيز ايــن ســرريزها نســبت ب   نشــده ن

  است. پوشي چشمدرصد) و قابل  7/1-5/0(

بــا  )Savage et al., 2016(ســيويج و همكــاران    

اي  اي ذوزنقـه  سازي عددي و فيزيكي سرريزهاي كنگرهمدل

15α(درجـه   15ديـواره جـانبي   زاوية با  = o(   در هـدهاي

1TH(نسبي كل بزرگ  P  به اين نتيجه دست يافتنـد  )<

بـا تقريـب   هاي مورد انتظار را  تواند دبي مدل عددي ميكه 

ــوب  ــد. خ ــامين كن ــمعيليت ــوي اس ــي و صفررض زاده  ورك

)Esmaeili-Varaki & Safarrazavizadeh, 2013( ــا ، ب

اي بـا   دايره بررسي عملكرد هيدروليكي سرريزهاي پلان نيم

  اي دريافتنـد  دايـره  دايـره و نـيم   نـيم  -هـاي خطـي   هندسـه 

هـاي مـورد بررسـي، تـا قبـل از شـروع        هندسهكلية در كه 

THاســـتغراق موضـــعي كـــه در محـــدوده  P>0.35  رخ

اي با پلان  سرريزهاي كنگرهجريان در دهد، ضريب دبي  مي

اي منطبق بر سرريز خطي و سـرريزهاي بـا پـلان     دايره نيم

اسـت و نيـز   از سرريز خطـي  كمتر خطي اندكي  -دايره نيم

TH(جريان  مؤثربا افزايش عمق نسبي  اينكه P(دليـل   ، به

هــاي ريزشــي در ســرريزهاي پــلان  ســفرهبيشــتر تــداخل 

نسبت بـه سـرريزهاي    ،خطي، مقدار كاهش دبي -دايره نيم

  .بيشتر است ،اي دايره پلان نيم

در طراحي سـرريزها عـلاوه بـر پارامترهـاي هندسـي،        

جريـان  عمـق پايـاب بـر ضـريب دبـي      ماننـد   ديگر يعوامل

 دفتـر فنـي عمـران     هـاي  بررسـي  گـذارد.  مـي  تـأثير سرريز 

  پايـــاب تـــأثيردر خصـــوص  )USBR( 1ايـــالات متحـــده

دهـد  مـي در سرريزهاي اوجي نشـان   بر ضريب دبي جريان

پـارامتر   اگر
d T(h + d) H  شـود يـا   بيشـتر   7/1از

d Th H 

  ي بــر ضــريب دبــيتــأثيرشــود، تــراز پايــاب  4/0بــيش از 

  ، اخـتلاف انــرژي dh(در ايــن پـارامتر:   نـدارد آنهـا  جريـان  

  ، رقـوم سـطح  dآب بالادست و رقوم سـطح آب در پايـاب؛   

  روي تــاج مــؤثرارتفــاع كــل آب   ،THو  آب در پايــاب؛

ــاران  .)Khatsuria, 2005(ســرريز اســت)  ــوليس و همك ت

)Tullis et al., 2007(  هـاي آزمايشـگاهي    ، بـا بررسـي داده

ــي ــه   -دب ــل از س ــد حاص ــة ه ــرريز هندس ــف از س    مختل

  تيـز، بـه روابطـي     اي و سـرريز خطـي لبـه    ذوزنقه اي كنگره

دسـت   بيني وقـوع اسـتغراق در ايـن سـرريزها     جهت پيش

ــد ــدهاي    و يافتن ــه نســبت ه ــن نتيجــه رســيدند ك ــه اي   ب

از وقتي بزرگتر دست  مستغرق جريان در بالادست به پايين

بر هد بالادسـت  هي جتوقابل  تأثيريا برابر با يك باشد،  5/0

  ندارند.

هـاي آبيـاري،    برداري از شبكه يكي از مشكلات در بهره  

ــوب ــال  رسـ ــول كانـ ــذاري در طـ ــا و در  گـ ــاورتهـ   مجـ

عملكـرد هيـدروليكي    كـه است هاي موجود در شبكه  سازه

ــا را ــد   آنهـ ــر خواهـ ــاني . دادتغييـ ــي و محمودخـ   ديزجـ

)Dizadji & Mahmoudkhani, 2009(   تـأثير ، بـا بررسـي 

ــر ضــريب  ــيرســوب ب ــان در  دب ســرريزهاي مثلثــي، جري

در  كـه  مستطيلي، اوجي و روگذر در كانال بـاز پـي بردنـد   

معلق سبب كاهش ضـريب  هاي رسوبمقايسه با آب زلال، 

هـا   ، در دبيسرريزدبي شوند. اين اثر روي ضريب  تخليه مي

و مستقل از نـوع سـرريز   است تر  ، نمايانكمترو شيب كف 

. دسـتوراني و نصـرآبادي   خواهـد بـود  كـار گرفتـه شـده     به

)Dastorani & Nasrabadi, 2012(نشيني ، با بررسي اثر ته 

بر شرايط جريان نشـان  در پشت سرريز اوجي رسوبي  مواد

دادند كه با افزايش رسوب پشت سرريز، ضريب دبي سرريز 

در حالـت پـر   ( 69/1بـه   )در شرايط بدون رسوب( 25/2از 

  يابد. كاهش مي )بودن مخزن

وجـود شـرايط هيـدروليكي مختلـف در     آنكه به جهت   

ــايين گــذاري در بالادســت و  (رســوبدســت  بالادســت و پ

سـرريزهاي  دسـت سـرريز)    افزايش تراز بستر كانـال پـايين  

اين سبب تغيير در عملكرد هيدروليكي اي  اي ذوزنقه كنگره

 بررسـي اثـر   حاضـر  هـدف از تحقيـق   ،گـردد  سرريزها مـي 

بر ضريب دبـي جريـان   دست  افزايش تراز بستر كانال پايين

1- United States Bureau of Reclamation 
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ــلان اي  ســرريزهاي كنگــرهدر  ــهپ ــراي اي  ذوزنق شــرايط ب

 90گـذاري   مختلف رسـوبي (بـدون رسـوب و تـراز رسـوب     

  .استدرصد ارتفاع سرريز) 

  

  ها مواد و روش

  تحليل ابعادي

ــاي    ــي  تأثيرپارمتراه ــريب دب ــر ض ــذار ب ــان گ در جري

، طـول  )P(ارتفاع سـرريز   اند از:عبارتاي  سرريزهاي كنگره

زاوية ، )N(در جهت جريان  هايسيكلتعداد ، )B(ها  سيكل

، عـرض هـر   )A( هاس سيكلأ، عرض ر)α(ها  س سيكلأر

 ،)cl( جـانبي سـرريز  ديوارة طول خط مركزي  ،)w(سيكل 

ــرريز     ــيكل سـ ــك سـ ــراي يـ ــزي بـ ــط مركـ ــول خـ   طـ

)c cycleL ، )wt(، ضخامت ديـواره  )eL(سرريز  مؤثرطول  ،)−

)، CSاي،  دايره و نيماي  دايره شكل تاج (لبه تيز، مسطح، ربع

شــده و   آب (آزاد، تــداخلي، هــوادهيتيغــة شــكل ريــزش 

)، مكان قرارگيري سرريز (مخـزن و   NAهوادهي مستغرق،

2( )، هد كل بالادسـت WPكانال، 
T 0H = H +V 2g(  تـراز ،

اخــتلاف انــرژي آب بالادســت و رقــوم  ،)dP(بســتر پايــاب 

گذاري در بالادست  ارتفاع رسوب ، )dh( سطح آب در پاياب

، سرعت متوسط جريـان در  )W(، عرض مجرا )S(سرريزها 

سـرريز  دسـت   و پاييندر بالادست ، عمق جريان )V(كانال 

)y( كشــش ســطحي ســيال ،)σ( شــتاب ثقــل ،)g( جــرم ،

ــاميكي ســيال  وو لز )ρ(مخصــوص ســيال   )µ(جــت دين

  ).1   (شكل

  

  

  
  

  اي ذوزنقهپلان ي ا كنگرهبر ضريب دبي جريان سرريزهاي  مؤثري متغيرهاي اختصارعلائم  - 1ل شك

  دست اين سرريزها مختلف هيدروليكي در بالادست و پايين  طيشرارخ طولي در  ب) نماي نيمو الف) نماي پلان 

  

cl ،cاينكه   بهبا توجه    cycleL پارامترهاي وابسته  eLو  −

  را بـــر اســـاس پارامترهـــايآنهـــا تـــوان  مـــي ،هســـتند

clصـورت   مستقل بـه  (w A) / 2sin= − α ،c cycle c2l AL − = و  +

c-cyclee s= N(L )+2L L  ــان ــرد بي ــه در ك ــلة ، sL آنك   فاص

است. بنـابراين   اي كاناله از ديواره هاي جانبي سرريز ديواره

  اي را  تـوان دبـي جريـان عبـوري از سـرريزهاي كنگـره       مي

 :)Crookston, 2010( نوشت 1تابعي رابطة صورت  به

  

)1(  � � ����, �	 , 
� , �
,��,��, �� , ��, 
�� , 
,�, �, �, �, �, �, �� 

 

 )(الف

 ب)(

 جهت جريان
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كـارگيري تئـوري باكينگهـام در تحليـل ابعـادي،       با به 

  :شود ميزير تبديل  صورتبه 1رابطة 

  
�

�	��
�.���

� ���
�	
�

, S� , 
�� ,��
� , ℎ�� , ��� , S�� , 

ℎ�
��

, ρVy� , V
√�� ,

ρ��y
� , CS&, NA&,WP&) 

)2( 

   
عنوان ضريب دبي  به 2 رابطةاگر فرض شود طرف دوم   

دبــي ســرريزهاي  رابطــةســرريز تلقــي گــردد، جريــان در 

 دست خواهد آمد:به 3رابطة صورت  اي به كنگره

  

)3                  (	Q = ���	������    

    
 

بيـان   4رابطـة  صـورت  ضريب دبي سرريز به كه در آن 

 :شود مي
  

�� = �-(�	� , S� , 
�� ,��
� , ℎ�� , ��� , S��, 

ℎ�
��

, .	 , Fr,�	 , CS&, NA&,WP&) 
)4( 

  

   كه در آن،

eL / W
ــاج ســرريز؛   =  Sطــول نســبي ت / P = ةدرجــ 

dhگذاري در بالادست سرريز؛  رسوب / P =  اختلاف انرژي

dP نسبي؛ / P=     دسـت سـرريز؛   تـراز نسـبي بسـتر پـايين 

dS / P =  نســـبت ترازهـــاي رســـوبي و بســـتر پايـــاب؛ 

d Th / H = ــ ــاب؛ و  ةدرج ــتغراق پاي   = Frو  Re ،eW اس

در ه ينك ـاتوجه به  با عددهاي رينولدز، وبر و فرود.ترتيب  به

ــتحق ــر  قيـ ــدحاضـ ــجر هـ ــ يرو انيـ ــرر ةلبـ   از زهايسـ

 يشـگاه يآزما فلـوم  كانـال  در اني ـجر و ريشتب متر يسانت 2

 قابـل  جـت ولز و يسطح كشش يروهاين ،ه استبود آشفته

در رو و از ايـن  )Subramanya, 1986( پوشي هسـتند  چشم

  . كرد را حذفرينولدز و وبر توان اعداد  مي 4رابطة 

و شـد  اجرا ها در شرايط بدون هوادهي  تمامي آزمايش  

توان  ميرو  از اينسرريزها درون كانال بود قرارگرفتن مكان 

 .كــردنظــر صــرفنيــز  WP'و  NA'بعــد  از پارامترهــاي بــي

 زي ـت لبـه آنهـا  ضخامت سرريزهاي مورد بررسي اندك و تاج 

  وارهي ـد ينسـب  ضـخامت  زهايسـرر  از نـوع  ني ـا در كـه  بود

)wt / P( ــ ــأثير يب  چــون و )Crookston, 2010( اســت ت

 4رابطــة در  شــكل هســتند اي پــلان ذوزنقــهدر ريزها ســر

wt بعـد  توان پارامترهاي بي مي P  و'CS   كـرد را حـذف .

  :شود ميساده  5رابطة  صورت به ياد شدهرابطة  ،بنابراين

  

�� = �1(234 , 56 , 78
6 , 9:

6 , 6:
6 , 5

6: ,
9:
78 , Fr)   )5(  

 

 اي بـراي  پايـه رابطـة  عنوان  به 5 رابطة ،در اين تحقيق 

 كار گرفته شد. ها به آزمايش دنبال كردن

  

 ها آزمايشاجراي تجهيزات آزمايشگاهي و روش 

هاي اين تحقيـق در آزمايشـگاه هيـدروليك و     آزمايش  

گروه مهندسي آب دانشـگاه  هيدروليكي  -هاي فيزيكي مدل

طول   پذير با سيستم بازچرخاني به گيلان و در فلومي شيب

هـا   ديـواره  اجـرا شـد؛  متـر   1و عمـق   5/1متر، عـرض   15

  . جهـت تـامين دبـي،   )2  (شـكل  و كف فلزي بود ايشيشه

كه قادر به تـامين دبـي تـا    استفاده شد از پمپ سانتريفيوژ 

 .بـود دور موتـور  تنظيم  ليتر بر ثانيه و مجهز به دستگاه 90

پمپ وارد مخزن بالادسـت و سـپس وارد مخـزن     باجريان 

 گرديــد. بــه ورودي و در ادامــه وارد كانــال مــيكننــدة  آرام

ســنج  گيــري و تنظــيم دبــي جريــان از دبــي منظـور انــدازه  

گـذاري   افزايش تراز رسـوب  براياولتراسونيك استفاده شد. 

(تـراز  درصد ارتفاع سرريز و افزايش تراز بستر پاياب  90به 

بـه يـك سـوم و دو سـوم ارتفـاع      دسـت)   بستر كانال پايين

  . شداز كف كاذب استفاده  ،سرريز

 6ســرريزهاي مــورد بررســي در ايــن تحقيــق شــامل    

از  متـر  سانتي 50اي به ارتفاع  ذوزنقهپلان اي  هندسه كنگره
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و در  بودنـد متـر   ميلي 3هاي آهني به ضخامت  ورقهنس ج

. )3  (شـكل  شـدند متري از ورودي كانال نصـب   7/5فاصلة 

خصــات هندســي و ترتيــب مش بــه 4و شــكل  1در جــدول 

  بعــدي ســرريزهاي مــورد آزمــايش تصــاويري از نمــاي ســه

بعـد از نصـب سـرريز و     ،در هـر آزمـايش   آورده شده است.

ه نك ـآ جهت بهاعمال تراز رسوبي و افزايش تراز بستر پاياب، 

   منظور به و ستين كيدرواستاتيه زشير ةلب درفشار  عيتوز

  

هنگـام   در اني ـشده در خطوط جر جاديا ياجتناب از انحنا

در  يبرابر عمق بحران ـ 4از  شيبآب در فاصله  عمق زش،ير

دقـت  بـا  تـال يجيد سنج عمق ازبا استفاده  زيبالادست سرر

ــيم ±0/1 ــر يل ــت مت ــد قرائ ــا  .)Henderson, 1966( ش ب

افـزار   سـطح آب و اسـتفاده از نـرم   نيمـرخ  تصويربرداري از 

Grapher ، ــرخ ــطح آب در نيمـ ــة سـ ــايشكليـ ــا  آزمـ هـ

  سازي گرديد. رقومي

  

  
  

  طرح كلي از كانال آزمايشگاهي - 2شكل 

  
  

  

  

  
  

  اي اي پلان ذوزنقه كنگرهتصاويري از كانال آزمايشگاهي و سرريز  - 3شكل 

  

ضـريب دبـي جريـان از    محاسـبة  در اين تحقيق، براي   

، اســت 6 رابطــةصــورت  عمــومي ســرريزها كــه بــهمعادلــة 

  .استفاده شد

   

Q � �
-�2������	��       )6(  

  

  كه در آن،

Q =  ؛ تاج سـرريز  مؤثرظرفيت دبي سرريز متناسب با طول  

Cd = ؛ ضريب دبي سرريزg= ؛ شتاب ثقلLe =   مـؤثر طـول 

  هد كـل بالادسـت. در ايـن تحقيـق در      = HTو  ؛تاج سرريز

هاي مختلف سرريزهاي  آزمايش براي هندسه 408مجموع 

اي براي شرايط بـدون رسـوب و تـراز     ذوزنقه پلان اي كنگره

ــاب هــاي عمــقدرصــد ارتفــاع ســرريز در  90رســوبي  پاي

  .اجرا شدغيرمستغرق و مستغرق مختلف 
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يبررس مورد يزهايسرر يهندس مشخصات -1 جدول  

  شمارة

 سرريز

  سيكل عرض

)wمتر ، سانتي( 

طول سيكل در 

  جهت جريان

 )Bمتر) ، سانتي 

  تعداد سيكل

  در جهت جريان
)N( 

  راسزاوية 

),α o درجه( 

  سرريز مؤثرطول 

 )L eمتر) ، سانتي  

 تغييرات هد

  كل نسبي
HT/P 

  تغييرات دبي

 )ليتر بر ثانيه(

LBTW1 30  26 3 20 260 19/0 -05/0 88-24 

LBTW2 30 17 3 30 210 19/0 -05/0 88-24 

LBTW3 40 41 3 20 322 19/0 -05/0 88-24 

LBTW4 40  26 3 30 240 19/0 -05/0 88-24 

LBTW5 60 68 2 20 342 19/0 -05/0 88-24 

LBTW6 60 43 2 30 250 19/0 -05/0 88-24 

  

  

  اي مورد مطالعه ذوزنقهپلان اي  كنگرهتصاويري از سرريزهاي  - 4شكل 

  LBTW6) و و LBTW5) ه ،LBTW4د)  ،LBTW3ج)  ،LBTW2ب)  ،LBTW1الف) 

 (ب) )الف(

 (د) (ج)

 (و) (ه)
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  نتايج و بحث
  

سـرريز   يدب بيبر ضر ابيپابستر تراز  شيافزا تأثير

  شرايط بدون رسوب براي يا كنگره يها زيسرردر 
  

در مقابل  )dC(سرريز يب دبي انمودار ضر، 5در شكل   

TH(هــد نســبي كــل  / P( شــرايط بــدون رســوب و  بــراي

  مشـاهدات  ابـر ترازهاي پاياب مختلف آورده شـده اسـت. بر  

ــوليس   ــتون و ت  )Crookston & Tullis, 2013a(كركس

  هـا ضـريب   س سـيكل رأزاويـة  رفـت بـا افـزايش     انتظار مي

ــا مشــاهدات آزمايشــگاهي   ــد ام ــزايش ياب ــان اف ــي جري   دب

ــر   ــلاوه ب ــه ع ــة نشــان داد ك ــيكلرأزاوي ــول س س ــا، ط   ه

  ي در ضـريب مـؤثر ها در جهـت جريـان نيـز نقـش      سيكل

  

  دهـد  مـي دبي سرريزها دارد. تجزيه و تحليل نتـايج نشـان   

ــر ــيكل اگ ــول س ــان   ط ــت جري ــا در جه ــر  ،)B(،ه   ازكمت

  هــاي تــداخل موضــعي ســفره ،نصــف عــرض ســيكل باشــد

  هــاي خروجــي ســبب كــاهش ضــريب  جريــان در ســيكل

ــي  ــرريز دب ــد س ــد ش ــهخواه ــين   . ب ــت در ب ــين جه   هم
  

ــرريزهاي  ــرريز 2LBTWو  1LBTWســـ   1LBTW، ســـ
  و در بين سرريزهاي است بالاتري سرريز داراي ضريب دبي 

  

3LBTW  4وLBTW   ــرريزهاي ــز ســـ   و  5LBTWو نيـــ
  

6LBTW 4افـزايش زاويـه در سـرريزهاي    رغم  بهLBTW  و  
  

6LBTW  نسبت بـه  سرريز تغيير محسوسي در ضرايب دبي

  ايجاد نگرديد. 5LBTWو  3LBTWسرريزهاي 

  

   

  

  

    

    
   يزهايمختلف در سرر ابيپا بستر يترازها بدون رسوب و طيشرا يبرا زيسرر يدب بيضر راتييتغ ينمودارها - 5 شكل

  LBTW6و ه)  LBTW5، و) LBTW4، د) LBTW3، ج) LBTW2، ب) LBTW1الف)  :مختلف يا ذوزنقهپلان  يا كنگره

)الف

ي
 دب

ب
ري

ض
 )

C
d

(

)HT / P(هد نسبي 

0.60

0.65

0.70

0.75
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ها بـا ثابـت    نتايج حاصل از تغيير عرض سيكلمقايسة   

 بـا كـه  دهـد   مـي ها نشـان   س و تعداد سيكلرأزاوية ماندن 

افزايش عرض  ،آنهاس أرزاوية و  ها سيكلثابت ماندن تعداد 

ها در جهـت   افزايش طول سيكل ع آن بو به تَ )w(ها  سيكل

ــان  ــان ســرريزها   )B(جري ــي جري ــزايش ضــريب دب ــه اف ب

و  2LBTW در ســرريزهاي  ،نمونــه بــراي. انجامــد مــي

4LBTW ،   ــرض ــزايش ع ــيكل  )w(اف ــول س ــا و ط    )B( ه

سبب افـزايش   ،متر سانتي 26و  40 به 17و  30ترتيب از به

گرديـد.   2LBTWضريب دبي سرريز آن نسبت به هندسه 

يـه  كه تعـداد و زاو  3LBTWو  1LBTWهاي  اما در هندسه

رفـت بـا افـزايش عـرض      انتظار مي  ،دارندثابت   س سيكلرأ

)w(  و طــول ســيكل)B( ــه ــه  26و  30ترتيــب از  ب   و 40ب

علت كم ولي بهشود متر، ضريب دبي سرريز بهتر  سانتي 41

ــودن  ــلة ب ــوارهفاص ــرريز    دي ــانبي س ــاي ج از  3LBTWه

هاي ريزشـي جريـان از    ، تداخل تيغه)sL(هاي فلوم  ديواره

اي رخ  هـاي سـيكل سـرريز كنگـره     ي با يالجانب يها وارهيد

و منجر به كاهش ضريب دبي سرريز آن نسبت بـه  دهد  مي

شـود كـه    مـي و پيشـنهاد  ر شود. از اين مي 1LBTWسرريز 

فاصـلة  هاي جانبي سرريزها، حـداقل   كاهش اثر ديوارهبراي 

، )sL( ،ي كانـال هـا  هـا از ديـواره   سـيكل هاي جانبي  ديواره

  نصف عرض سيكل باشد.  

كه  دهددست آمده همچنين نشان مي بهنتايج   بررسي  

اي در شرايط پاياب غيرمسـتغرق   در سرريزهاي پلان كنگره

 ،با افـزايش دبـي جريـان    )Pd=2P/3و  Pd=P/3(و مستغرق 

 ،هـاي خروجـي   دليل افزايش استغراق موضعي در سـيكل  به

طور  نمودارهاي ضرايب دبي جريان روند نزولي دارند. همان

  در تـراز بسـتر پايـاب     شـود  ديـده مـي  كه در اين نمودارها 

كه در آن مقدار حداقل و ) Pd=P/3(سوم ارتفاع سرريز  يك

  هـاي مـورد آزمـايش     دامنه دبـي  در hd/HTحداكثر پارامتر 

، نســبت بــه شــرايط پايــاب    اســت 10و  4ترتيــب بــه

محسوسـي بـر ضـريب دبـي جريـان در       تأثيرغيرمستغرق، 

با افزايش تراز بسـتر پايـاب    .نداردسرريزهاي مورد مطالعه 

، كـه در آن مقـدار   )Pd=2P/3(،به دو سـوم ارتفـاع سـرريز    

هـاي مـورد    دبـي دامنة در  hd/HTحداقل و حداكثر پارامتر 

، ضـريب دبـي جريـان در    اسـت  5و  5/1ترتيب آزمايش به

ــرريزهاي  و  LBTW1 ،LBTW2 ،LBTW3 ،LBTW4ســــ

LBTW5     ترتيـب   بـه نسبت به شـرايط پايـاب غيرمسـتغرق

درصـد افـزايش    6/2و  5/4، 1/6، 3/3، 2/3طور متوسـط   به

محسوسـي بـر ضـريب     تأثير LBTW6ولي در سرريز  هيافت

  . نشده است ديدهدبي جريان آن 

نمودارهاي دبي واحد طول در مقابـل هـد   ، 6در شكل   

اي در شرايط بدون رسوب،  بالادست سرريزهاي پلان كنگره

در اينجـا   تلف بستر پاياب آورده شده است.خدر ترازهاي م

افزايش تراز بستر پاياب به يـك سـوم    شود كه نيز ديده مي

امـا  رد ت نـدا ي بر هد بالادستأثير ،)Pd=P/3(،ارتفاع سرريز 

ــاع ســرريز    ــه دو ســوم ارتف ــزايش آن ب ــا اف   ،)Pd=2P/3(،ب

هــد بالادســت نســبت بــه شــرايط پايــاب غيرمســتغرق در 

ــرريزهاي   و LBTW1 ،LBTW2 ،LBTW3 ،LBTW4ســــ

LBTW5 ــه ــط ب ــور متوس ــد  2و  7/2، 6/3، 3، 2/2ط درص

تغييـر محسوسـي    LBTW6  ولي در هندسهيابد  ميكاهش 

 د. وش ميدر هد بالادست ايجاد ن

دهـد كـه علـت     هاي آزمايشـگاهي نشـان مـي    مشاهده  

هاي مـورد   افزايش در ضريب دبي جريان سرريز در هندسه

 ،ارتفاع سـرريز تراز بستر پاياب به دو سوم بررسي با افزايش 

)Pd=2P/3( هاي جريان از حالـت   تيغه، تغيير الگوي ريزشي

ــده ــواره    1جهن ــه و دي ــة آب از لب ــودن تيغ ــدا ب ــاي  (ج ه

(چسـبيده بـودن    2دست سرريز) به حالـت چسـبنده   پايين

سرريز) است كه از  دست هاي پايين تيغة آب به لبه و ديواره

شـود.  ريزشي جريان ناشي مي هاي تيغهفشار منفي در زير 

دليـل افـزايش تـراز بسـتر پايـاب كـه در        عبارت ديگر، به به

يابــد، طــول پرتــاب  اع ريــزش كــاهش مــينتيجــة آن ارتفــ

 ).7يابـد (شـكل    هاي جريان از روي سرريز كاهش مي تيغه

دهـد كـه عـلاوه    مشاهدات آزمايشگاهي همچنين نشان مي

بر تغيير شكل ريـزش جريـان از روي تـاج سـرريز، ميـزان      

2- Clinging Nappe 1- Leaping Nappe  

 

...آزمايشگاهي تأثير تراز پاياب بر ضريب دبي مطالعة  



72 

دليـل كـاهش طـول پرتابـه      ريزشي هم به هاي تيغهتداخل 

همـين جهـت در شـرايط    بـه يابـد.   تيغة جريان، كاهش مي

هـاي سـه سـيكل و نيـز در دو      بدون رسوب در بين هندسه

ــر،    ــا عــرض و تعــداد ســيكل براب ــا دو ســيكل ب هندســه ب

بيشـتر،   )B(هاي داراي طول سيكل در جهت جريان  سرريز

  تـر اسـت    افزايش در ضـريب دبـي جريـان آنهـا محسـوس     

  

  كـه در دبـي حـداكثر مقـدار افـزايش در ضـريب        طوري به

ــي ج ــرريزهاي  دب ــان س ، LBTW1 ،LBTW2 ،LBTW3ري

LBTW4 ،LBTW5     نسبت به شـرايط پايـاب غيرمسـتغرق

درصــد اســت و در  3/3و  8/8، 2/12، 2/3، 8/7ترتيــب بــه

محسوسي بر ضريب دبي جريـان آن   تأثير LBTW6سرريز 

  شود.ديده نمي

  

  

  

  

  

    

  
  

  
  

  

  رسوب اي در شرايط بدون ذوزنقهپلان اي  پاياب بر هد بالادست جريان سرريزهاي كنگرههاي عمق تأثير - 6ل شك
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  گذاري در بالادست ريزشي جريان از روي تاج سرريز در شرايط بدون رسوبهاي  تيغههايي از تصاوير  نمونه - 7شكل 

  LBTW4ج)  و LBTW3، ب) LBTW2الف)  .ليتر بر ثانيه 88و در ترازهاي مختلف پاياب سرريز در دبي 
  

بندي كلي در شـرايط بـدون رسـوب و تمـامي      جمع با  

در  گفت كـه توان  شرايط پاياب مستغرق و غيرمستغرق مي

اي مـورد مطالعـه،    ذوزنقـه پـلان   اي سرريزهاي كنگرهميان 

سرريزهاي دو سـيكل،   ، در مقايسه با سرريزهاي سه سيكل

گفتـه  ضريب دبي سرريز بالاتري دارند. با توجـه بـه نتـايج    

مربــوط بــه ســرريز  ضــريب دبــي جريــانشــده، بيشــترين 

1LBTW ــا عــرض و طــول ســيكل ــه (ب  26و  30 ترتيــبب

كمترين ضريب  و درجه) 20س سيكل رأزاوية متر و  سانتي

(بـا عـرض و طـول     6LBTW دبي جريان مربوط به سـرريز 

س سـيكل  رأزاويـة  متـر و   سانتي 43و  60 ترتيببه سيكل

  . استدرجه)  30

در  ،)dC(،دبـي سـرريز    هاي نمودار ضريب 8در شكل   

TH(،مقابل هد نسبي كل  / P(، 90گـذاري   در تراز رسوب 

درصد ارتفاع سرريز و ترازهاي پايـاب مختلـف آورده شـده    

بـا  دهـد كـه   مـي نشـان  دست آمـده  بهنتايج مقايسة است. 

ارتفـاع سـرريز،    درصـد  90گـذاري بـه    افزايش تراز رسـوب 

 ـشونده به سرريز افزايش و به تَ سرعت جريان نزديك ع آن ب

 اني ـجر يدب بيضر ،جهينت در، يابد عمق جريان كاهش مي

نسـبت بـه    رمستغرقيمستغرق و غ ابيپا طيشرا يدر تمام

ــدون رســوب كــاهش  طيشــرا ــدا مــي يريشــتبب ــدپي   كن

در  اني ـجر يدب ـ هـاي بيمتوسط كـاهش ضـر   كه يطوربه

 ،بـدون رسـوب   طينسبت بـه شـرا   ،مورد مطالعه يزهايسرر

همچنـين نشـان   مشـاهدات آزمايشـگاهي    .استدرصد  15

هاي  افزايش سرعت، طول پرتاب تيغهنتيجة كه در  دهد مي

بـه   ،يابد. از سـوي ديگـر   سرريزها افزايش ميلبة ريزشي از 

هــاي  ســيكلمحــدودة جهــت افــزايش ســرعت جريــان در 

هـاي   لسيك  ورودي، خطوط جريان براي ريزش از طول يال

و در نتيجه بخـش  نياز به مومنتوم بيشتري دارد اي  ذوزنقه
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س خروجـي  نزديـك بـه رأ  محـدودة  از جريـان از  بيشتري 

رود كه در تـراز   رو انتظار مي . از اينشود ميها تخليه  سيكل

  هــا ســيكلس أرزاويـة  درصـد، كــاهش   90گــذاري  رسـوب 

  ، ضـريب )B(، در جهـت جريـان  آنهـا  و نيز افـزايش طـول   

دسـت آمـده    بـه  جينتا ةسيمقادبي سرريزها را كاهش دهد. 

 نيب ـدرصـد،   90 گـذاري  تـراز رسـوب   دركه  دهد نشان مي

ي بـا ثابـت مانـدن    مورد بررس اي سرريز كنگره يها هندسه

  هـا  س سـيكل رأزاويـة  بـا افـزايش    ،ها تعداد و عرض سيكل

ــتَ درجــه) و بــه 30( در جهــتآنهــا ع آن كــاهش طــول ب  

، 6LBTW و 2LBTW،4LBTW يهـا  هندسه ،)B(،جريان 

ــالاتري   ــان ب ــي جري ــه ضــريب دب ــا هندســهنســبت ب  يه

درجه) و طول سـيكل   20(كمتر س رأزاوية با متناظرشان 

و  1LBTW ،3LBTW يعن ـيبيشـتر (  )B(در جهت جريـان  

5LBTW( زاويـة  با ثابـت مانـدن تعـداد و     ،نينمچه .دارند

 3LBTWو  1LBTW يهـا  هندسـه  نيب ـ درهـا   س سيكلأر

)، با افزايش درجه 20با برابر سأر يةزاوسه سيكل و  يدارا(

در  )B(ع آن طول سـيكل در جهـت جريـان    بتَ عرض و به

  اني ـجر جهت در كليس طولعرض و (با  3LBTW ةهندس

 در مقايسـه بـا  ضريب دبي جريان آن  )متر يسانت 41 و 40

ــ ــا ( 1LBTW ةهندس ــرض و ب ــولع ــ ط ــت در كليس   جه

ــجر ــانت 26 و 30 انيـ ــر يسـ ــاهش  )متـ ــيكـ ــد مـ   .يابـ

 يـة زاوبا تعداد و  4LBTWو  2LBTW يها هندسه نيدر ب

ــ ــر ( كليراس س ــيكل و   يدارابراب ــه س ــةزاوس  30 راس ي

ع آن طول سـيكل در  بافزايش عرض و به تَوجود  با، )درجه

 طـول عرض و با ( 4LBTW ةهندس در ،)B(،جهت جريان 

) متـر  يسـانت  26 و 40 ترتيـب  بـه  اني ـجر جهت در كليس

(بـا   2LBTWهندسـه   نسـبت بـه   ضريب دبي جريـان آن 

) متـر  يسانت 17 و 30 انيجر جهت در كليس طولعرض و 

 يدب ـ شيافـزا  بـا  2LBTW ةهندس ـ در راي ـز اسـت بيشتر 

 ةهندس ـبـا   ةس ـيمقا در هـا  كليساز  يريشتب بخش ،انيجر

4LBTW پيشــنهاد  ،. بنــابراينندشــو يمــ اســتغراق دچــار

براي كاهش اثر استغراق موضعي، طول سـيكل  شود كه  مي

  از نصــف عــرض بيشــتر بايــد  ،)B( ،در جهــت جريــان 

  باشد. ،)w( ،سيكل

  

    

    

 در مختلف ابيپا يترازهاو  زيدرصد ارتفاع سرر 90 زانمودارهاي تغييرات ضريب دبي جريان در مقابل هد نسبي كل در تر -8 شكل

  LBTW6و ه)  LBTW5، و) LBTW4، د) LBTW3، ج) LBTW2، ب) LBTW1الف)  .مختلف يا ذوزنقه پلان يا كنگره يزهايسرر

)الف

ي
دب

ب 
ري

ض
 )

C
d

(

)HT / P(هد نسبي 

0.45

0.54

0.63

0.72

0.042 0.085 0.128 0.171

LBTW1-S=90%P-Pd=2P/3

LBTW1-S=90%P-Pd=P/3

LBTW1-S=90%P

)ب

ي
دب

ب 
ري

ض
 )

C
d

(

)HT / P(هد نسبي 

0.51

0.54

0.57

0.60

0.066 0.106 0.146 0.186

LBTW2-S=90%P-Pd=2P/3

LBTW2-S=90%P-Pd=P/3

LBTW2-S=90%P

ي
 دب

ب
ري

ض
 )

C
d

(

)ج

)HT / P(هد نسبي 

0.40

0.48

0.56

0.64

0.045 0.085 0.125 0.165

LBTW3-S=90%P-Pd=2P/3

LBTW3-S=90%P-Pd=P/3

LBTW3-S=90%P

)د

ي
دب

ب 
ري

ض
 )

C
d

(

)HT / P(هد نسبي 

0.53

0.57

0.61

0.65

0.055 0.095 0.135 0.175

LBTW4-S=90%P-Pd=2P/3

LBTW4-S=90%P-Pd=P/3

LBTW4-S=90%P

)و

ي
دب

ب 
ري

ض
 )

C
d

(

)HT / P(هد نسبي 

0.36

0.41

0.46

0.51

0.050 0.090 0.130 0.170

LBTW5-S=90%P-Pd=2P/3

LBTW5-S=90%P-Pd=P/3

LBTW5-S=90%P

)ه

ي
 دب

ب
ري

ض
 )

C
d

(

)HT / P(هد نسبي 

0.47

0.49

0.50

0.52

0.060 0.100 0.140 0.180

LBTW6-S=90%P-Pd=2P/3

LBTW6-S=90%P-Pd=P/3

LBTW6-S=90%P

63-80/ص 1395/سال 67/ شماره 17هاي آبياري و زهكشي/جلد تحقيقات مهندسي سازه          

 



75 

هــاي آزمايشــگاهي در تــراز    تجزيــه و تحليــل داده   

كه تراز بستر پايـاب  دهد  مينشان گفته شده گذاري  رسوب

، كـه در آن حـداقل و   )Pd=P/3( ،يك سـوم ارتفـاع سـرريز   

هـاي مـورد آزمـايش     دبـي دامنة در  hd/HTحداكثر پارامتر 

ي بـر ضـريب دبـي جريـان     تـأثير ، اسـت  10و  3ترتيب  به

   .نداردهاي مورد بررسي  هندسهسرريز و هد بالادست 

 ،تر پاياب به دو سـوم ارتفـاع سـرريز   با افزايش تراز بس  

)Pd=2P/3(  كه در آن حداقل و حداكثر پـارامتر ،hd/HT  در

، اسـت  5/4و  4/1ترتيـب  هاي مورد آزمـايش بـه   دبيدامنة 

ــي جريــان ســرريز در هندســه  ، LBTW1هــاي  ضــرايب دب

LBTW2 ،LBTW3 ،LBTW4 ،LBTW5  وLBTW6 

نسبت به ضرايب دبـي جريـان سـرريز متنـاظر در شـرايط      

طـور   گـذاري مـذكور بـه    پاياب غيرمستغرق در تراز رسـوب 

ــه ــب متوســط ب درصــد  9/1و  8/1، 5/2، 2/4، 5، 4/4 ترتي

دبي واحد طـول در   نمودارهاي، 9 در شكليابد.  افزايش مي

اي در تـراز   مقابل هـد بالادسـت سـرريزهاي پـلان كنگـره     

تلـف بسـتر پايـاب    خدرصد، در ترازهاي م 90گذاري  رسوب

 ت آمــده نشــانســدبــهنتــايج مقايســة  آورده شــده اســت.

كه با افزايش تراز بستر پايـاب بـه دو سـوم ارتفـاع      دهدمي

مذكور در هاي  ، هد بالادست در هندسه)Pd=2P/3( ،سرريز

، 9/3ترتيـب   به طور متوسط هاي مورد آزمايش به دامنه دبي

درصــد نســبت بــه شــرايط پايــاب  5/1و  6/1، 2/2، 8/3، 6

 90گـذاري   در تـراز رسـوب   يابـد.  غيرمستغرق كـاهش مـي  

افـزايش تـراز    تأثيردرصد در بين سرريزهاي مورد بررسي، 

 ، بــر)Pd=2P/3( ،بســتر پايــاب بــه دو ســوم ارتفــاع ســرريز

، )B( ،كمتـر هاي با طول سـيكل در جهـت جريـان     هندسه

بـا   ،گفتـه شـد  از اين طور كه پيش  . هماناستتر  محسوس

تـدريج بـر فشـار     ، بـه تراز بستر پايابافزايش دبي جريان و 

و شـود  مـي ريزشـي افـزوده   هـاي   تيغـه هواي منفي در زير 

هـاي   سـيكل   راس و يـال   ها بـه  موجب چسبيدن اين سفره

كاهش نيز موجب اي و  دست سرريز كنگره بالادست و پايين

از تداخل  ،گردد. در نتيجه ريزشي ميهاي  تيغهطول پرتاب 

ريزشي جريان كاسته و بـه افـزايش ضـريب دبـي     هاي  تيغه

  .)10شود (شكل  ميمنجر جريان آن در اين شرايط 
   

    

    
 درصد ارتفاع سرريز: 90گذاري  اي در تراز رسوب ذوزنقه پلان اي تأثير اعماق پاياب بر هد بالادست جريان سرريزهاي كنگره -9ل شك
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درصد  90گذاري  ريزشي جريان از روي تاج سرريز براي ترازهاي مختلف پاياب و ارتفاع رسوب هاي تيغههايي از تصاوير  نمونه –10شكل 

  LBTW4، ج) LBTW3، ب) LBTW2الف) هاي مختلف:  ليتر بر ثانيه در هندسه 88در دبي 

  

 درصـد  90 گـذاري  رسـوب  تـراز  در يكل ـ يبند جمع اب  

تـراز  ارتفاع سرريز در شرايط پاياب غيرمستغرق و افـزايش  

dP( ،بـه يـك سـوم ارتفـاع سـرريز      بستر پايـاب  = P / 3(، 

 سـرريز  مورد مطالعه يها هندسه انيكه در م گفت توان يم

4LBTW )متـر،  يسـانت  40 كليس ـ عـرض  كل،يس ـ سه با  

ــةزاو و متــر يســانت 26 انيــجر جهــت در كليســ طــول   ي

دامنـة  در را  ضريب دبـي جريـان   ني) بالاتردرجه 30 سأر

ــا  5LBTW ســرريزو  داردهــاي مــورد مطالعــه  دبــي  دو(ب

در جهـت   كليطول س متر، يسانت 60 كليعرض س كل،يس

 نيرمت ـك) درجـه  20س أر يـة زاوو  متـر  يسـانت  68 انيجر

افزايش استغراق پايـاب   تأثيراما . رددارا  ضريب دبي جريان

dP( ،به دو سوم ارتفاع سرريز = 2P / دامنـة  ويژه در به ،)3

طـول   بـا ، بـر سـرريزهايي   )HT/P<0.2>0.1(،هدهاي بـالا  

-بـه  اسـت تـر   ، محسوسمترك )B(سيكل در جهت جريان 

كـه در دبـي حـداكثر افـزايش ضـريب دبـي جريـان         طوري 

ــرريزهاي  ، LBTW1 ،LBTW2 ،LBTW3 ،LBTW4ســـــ

LBTW5  وLBTW6   نسبت به شرايط پايـاب غيرمسـتغرق 

ــه ــب ب . اســتدرصــد  5/2و  1/2، 5/4، 8/3، 4/8، 2/9 ترتي

دست آمده، بهبا توجه به نتايج  و در شرايط مذكور ،بنابراين

ترتيب مربوط بـه   ضريب دبي جريان بهكمترين و بيشترين 

  .است LBTW5و  LBTW4سرريزهاي 

 رگرسيوني براي ضريب دبي جريـان معادلة استخراج 

ــره در ــرريزهاي كنگ ــراي اي  س ــف ب ــرايط مختل ش

  دست   هيدوليكي در بالادست و پايين

اي  عملكرد سرريزهاي كنگره گفته شد كهپيش از اين   

 است و هيدروليكيهندسي مختلف پارامترهاي  تأثيرتحت 
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ــة بنــابراين  ــي  بينــي ضــريب روابطــي جهــت پــيشارائ دب

شرايط هيـدروليكي  در اي  ذوزنقهپلان اي  سرريزهاي كنگره

طراحي اين نوع سـرريزها  اولية تواند در مراحل  ياد شده مي

  مفيد باشد.  

ــدل     ــتخراج م ــراي اس ــاري  ب ــل آم ــيوني، تحلي رگرس

پارامترهاي هندسي مهم اثرگذار مـورد مطالعـه بـر ضـريب     

ــا افــزايش رســوب دبــي ســرريزهاي كنگــره گــذاري و  اي ب

دسـت ايـن    ترتيب در بالادسـت و پـايين   استغراق جريان به

تشــريح بهتــر همچنــين، بــراي ســرريزها انجــام پــذيرفت. 

ي در ميان نتايج آزمايشگاهي و مـدل رگرسـيون  همبستگي 

اي، از  ذوزنقـه پلان اي  برآورد ضريب دبي سرريزهاي كنگره

و  ،)EF(،، رانــدمان مــدل )R2(،هــاي ضــريب تبيــين  آمــاره

بـه شـرح زيـر     ،)RMSE(،ميانگين مجـذور مربعـات خطـا    

  شد:استفاده 

 
RMSE = ?∑ (A:(BCD)EA:(BFG))HIJKL

M     )7(  

 

EN = ∑ (A:(BCD)EA:̅(BFG))HE∑ (A:(BCD)EA:(BFG))HIJKLIJKL
∑ (A:(BCD)EA:̅(BFG))HIJKL

 )8(  

هـاي مختلـف    رگرسيوني، تركيـب معادلة در استخراج   

 افـزار  نـرم  در )9 رابطـة در گفته شـده  (پارامترهاي اثرگذار 

SAS 9  شدبررسي ها  درصد از داده 70و با استفاده از.    

  

�� = �(78
6 , �23 ,

P
� , 234 , 9:

78 ,
9:
6 , 56 , Fr)   )9(  

 
ــ   ــان     10 ةرابط ــي جري ــريب دب ــرآورد ض ــراي ب در ب

ــاب   ســرريزهاي مــذكور در شــرايط رســوبي مختلــف و پاي

  استخراج گرديد. مستغرق
  

)10(  

��(QRS) = −0.0825 + 3.2241\]786 ^ − 5.3164\��
� ^ 

−0.0352\]234^ − 0.3028\]�23^ + 0.00507(ℎ�
��

) 
−1.4599\]b:c ^ + 0.0282dP

� × ]f
c × FrEg.�g1hi 

 

هـاي   دادهآن بخـش از   مقـادير  مقايسـة  ،11در شكل   

بـا   كار نرفته اسـت بهكه در استخراج معادلات آزمايشگاهي 

برآورد شده ضـريب دبـي سـرريز نشـان داده شـده      مقادير 

كـه   گفتتوان  آمده مي  دستههاي ب است. با توجه به آماره

معادله استخراج شده از مدل رگرسيوني در برآورد ضـريب  

اي در شـرايط   ذوزنقهپلان  اي دبي جريان سرريزهاي كنگره

  .استهيدروليكي مختلف داراي دقت قابل قبولي 

  

  

  
  

 هاي مختلف  عملكرد مدل رگرسيوني در برآورد ضريب دبي جريان هندسهمقايسه  -11شكل 

  اي در شرايط رسوبي مختلف و پاياب مستغرق ذوزنقهپلان  اي سرريز كنگره
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  گيري نتيجه

تغييـر  بـر   بستر پايابتراز افزايش  تأثير قيتحق نيدر ا  

اي در  ذوزنقـه پلان اي  ضريب دبي جريان سرريزهاي كنگره

درصـد ارتفـاع    90گذاري  شرايط بدون رسوب و تراز رسوب

مقايسـة   .شـد آزمايشگاه بررسي آنها در سرريز در بالادست 

بـدون  شـرايط  دست آمده نشان داده است كـه در  بهنتايج 

داراي  سـرريزهاي  ،رسوب و پاياب مستغرق و غيرمسـتغرق 

بزرگتـر  و طول سيكل در جهت جريان بيشتر تعداد سيكل 

ياد شده معلـوم شـد   شرايط  در .دارندبيشتري ضريب دبي 

 1LBTWسرريزهاي  در ميان سرريزهاي مورد مطالعه، كه

ضــريب دبــي كمتــرين ترتيــب بــالاترين و  بــه 6LBTWو 

درصـد ارتفـاع    90گذاري راز رسوبدر تند. اهجريان را داشت

سرريزهايي با زاويه  ،سرريز و پاياب مستغرق و غيرمستغرق

ضـريب   كمتـر و طول سيكل در جهت جريـان  بيشتر س رأ

سـرريزهاي   يـاد شـده،  نـد. در شـرايط   اهدبي بالاتري داشت

4LBTW  5وLBTW ضريب كمترين بالاترين و ترتيب  به

  ند.  اداشتهدبي جريان را 

  كـه   ه اسـت نشـان داد ده م ـدسـت آ بـه  نتـايج مقايسة   

  

نسـبت   ،افزايش تراز بستر پاياب به يك سوم ارتفاع سـرريز 

ي بر ضريب دبي جريان تأثير ،به شرايط پاياب غيرمستغرق

. اما با افزايش تراز بستر پاياب بـه دو  ه استنداشتسرريزها 

ضريب دبي جريان در سرريزهاي مـورد   ،سوم ارتفاع سرريز

افـزايش يافتـه   مطالعه نسبت به شرايط پاياب غيرمستغرق 

هاي ريزشي  تيغههوا در زير تودة كاهش حجم  كه دليل آن

ريزشـي جريـان    هـاي  تيغهجريان و در نتيجه تغيير الگوي 

، در بــين در شـرايط بــدون رســوب همچنــين . بـوده اســت 

ميـزان  ، برابـر   اي با عرض و تعداد سـيكل  سرريزهاي كنگره

افـزايش  افزايش در ضريب دبي جريـان سـرريزها ناشـي از    

 سرريزهايي كـه در استغراق پاياب به دو سوم ارتفاع سرريز، 

 ــ  ــان بيش ــت جري ــيكل در جه ــول س ــدتري داراي ط ، بودن

درصد ارتفـاع   90اري  گذ اما در تراز رسوب .تر بود محسوس

بــر گفتــه شــده  تــراز بســتر پايــابافــزايش  تــأثير ،ســرريز

ــان     ــت جري ــيكل در جه ــول س ــا ط ــرريزهايي ب ــر س كمت

  هـاي بـالا    دبـي دامنـة  كـه در   طـوري بـه اسـت  تر  محسوس

،)0.1<HT/P<0.2(،     سرريزهايي با طـول سـيكل در جهـت

  ند.  اهضريب دبي جريان بالاتري داشت، كمترجريان 
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Labyrinth weirs are often a favorable design option to regulate water surface elevation in 

upstream canal and increase flow capacity. Due to their hydraulic performance and geometric 

versatility, labyrinth weirs have been used extensively in canals, rivers, ponds, and reservoirs as 

energy dissipaters, flow aerators, and spillways. Nevertheless, it can be difficult for engineer to 

optimally design, labyrinth weirs due to the complexities of nappe behavior and many geometric 

and hydraulic variables. A level of sedimentation in upstream and submergence in downstream of 

the weirs are effective parameters which affects the discharge coefficient, and the performance of 

these structures. In this investigation effects of 408 tests of different levels of tail water (increase 

of downstream canal bed level to one third and two third of weir height) and upstream 

sedimentation level (non-sedimentation and sedimentation level of 90 percent of weir height) on 

the discharge coefficient of different geometers of trapezoidal labyrinth weirs was investigated 

experimentally. The analysis of results indicated that increase of tail water level to one third of 

weir height didn’t affect on the discharge coefficient of weirs. By increasing tail water depth to 

two third of weir height, air cavity volume under nappe decreased. Therefore, the flow pattern of 

the nappe changed from leaping to clinging condition and upstream head decreased. As a result, 

the labyrinth weirs discharge coefficient in non-sedimentation and sedimentation level of 90 

percent of weir height increased about 3.3 to 12.2 and 2.1 to 9.2 in comparison with non-

submergence tail water for maximum discharge respectively. Finally, the statistical equation for 

estimation of the discharge coefficient of trapezoidal labyrinth weirs for upstream sedimentation 

and submerged conditions was developed. 
 

Key Words: Discharge Coefficient, Labyrinth Weir, Sedimentation, Regulate Structure, Tail Water 

Level 

 

 Irrigation and Drainage Structures Engineering Research/Vol.17/No.67/2017/P:63-80 


