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   ،يسار یعیطب منابع و يکشاورز علوم دانشگاه آب، یمهندس گروه رشدا یکارشناس آموخته دانش1
   يسار یعیطب منابع و يکشاورز علوم دانشگاه آب، یمهندس گروه اریدانش2

  19/2/95: ؛ تاریخ پذیرش 17/8/94 :تاریخ دریافت
  1چکیده

گیري جریان و تخلیه اندازهباشند که براي تنظیم سطح آب، هاي هیدرولیکی مهمی می سرریزها سازه :سابقه و هدف
سرریزها بر اساس شکل تاج در عرض رودخانه، به . شوندها و مخازن سدها احداث میها، رودخانهسیلاب در کانال

ثر و اقتصادي براي افزایش ظرفیت تخلیه در ؤیکی از راهکارهاي م. شوندمستقیم تقسیم می دو گروه مستقیم و غیر
اي سرریزها، افزایش طول  هدف اصلی از طرح کنگره. باشد اي می ز سرریز کنگرهعرض مشخص سرریزها، استفاده ا

اي از موارد مهمی  ثر بر ضریب دبی سرریز کنگرهؤعوامل م. باشدخطی کردن شکل آن در پلان می وسیله غیر سرریز به
ت که تغییر در هر یک از ثیر پارامترهاي متعددي اسأت این مشخصه از جریان تحت. باشد که باید به آن توجه شود می
یکی از این . دده میثیر قرار أت ها را تحت شرایط جریان و راندمان تخلیه این سازهها نسبت به حالت استاندارد،  آن

هدف از این پژوهش بررسی آزمایشگاهی . باشداي میدست سرریز کنگره هاي بالادست و پایین پارامترها شیب وجه
  .باشد اي مستطیلی می دست بر عملکرد هیدرولیکی سرریز کنگرهدست و پایینلاهاي بازمان وجه اثر شیب هم

دست  دست و پایینهاي بالا شیب مختلف وجه4اي مستطیلی در  مدل سرریز کنگره5در این پژوهش  :ها مواد و روش
 تجزیه و تحلیل ابعادي به ثر با استفاده ازؤپارامترهاي م. زمان با استفاده از مدل آزمایشگاهی بررسی شد صورت هم به

 متر، 12ها در فلومی با مقطع مستطیلی به طول  آزمایش. دست آمد هاي بدون بعد به روش باکینگهام در قالب شناسه
سرریزهاي مورد آزمایش از جنس .  لیتر بر ثانیه اجرا شد70 تا 10 متر با محدوده دبی 8/0 متر و ارتفاع 5/0عرض 
هاي متفاوت که عبارتند از  ها با هندسه سرریز.  سیکل ساخته شد2متر و تعداد  لی می10گلاس با ضخامت  پلکسی
زاویه .  مورد بررسی قرار گرفت675/1 و 275/1، 075/1هاي  متر و همچنین طول تاج  سانتی25 و 20، 15هاي  ارتفاع

 45 و 30، 15هاي  اویهاي مستطیلی بدون شیب به ز ترتیب از حالت سرریز کنگره شیب سرریزهاي مورد آزمایش به
   .درجه نسبت به رأس تاج سرریز تغییر یافت

دست در مدل  دست و پایین هاي بالازمان وجه  هاي کم، با ایجاد شیب هم نتایج نشان داد در محدوده دبی :ها یافته
با . یابد  درصد کاهش می12اي مستطیلی، ضریب دبی سرریز نسبت به حالت بدون شیب مدل حدود  سرریز کنگره

                                                
  emadia355@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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هاي زیاد ضریب در محدوده دبی. شود از میزان کاهش ضریب دبی سرریز کاسته میHt/Pافزایش پارامتر بدون بعد 
اي  تر از ضریب دبی سرریز کنگره دست بیش دست و پایین هاي بالازمان وجهاي مستطیلی با شیب هم دبی سرریز کنگره

ین پژوهش نشان داد که افزایش ارتفاع سرریز در مدل سرریز علاوه بر این نتایج ا. گردد مستطیلی بدون شیب می
 درصد 18دست، ضریب دبی سرریز را در حدود  دست و پایین هاي بالا زمان وجه اي مستطیلی با شیب هم کنگره

اي مستطیلی با شیب  ثر سرریز در مدل سرریز کنگرهؤ آن بود که افزایش طول مبیانگرهمچنین نتایج . دهد افزایش می
  .شود  می3/0تر از حدود   بیشHt/Pهاي   درصدي ضریب دبی سرریز در نسبت13 اًزمان وجوه باعث کاهش تقریب هم

هاي  زمان وجهدار نمودن همتوان نتیجه گرفت که شیب از این پژوهش میدست آمده با توجه به نتایج به :گیري نتیجه
هاي بالا که در دبی طوري به.  در کارآئی این سرریز داردثريؤاي مستطیلی نقش مدست سرریز کنگره دست و پایین بالا
  .زمان دو وجه استفاده نمود توان از ایجاد شیب هماي مستطیلی می منظور بهبود عملکرد هیدرولیکی سرریز کنگره به
  

   دهنده، ضریب جریان، مدل فیزیکی خطی، شیب سرریز غیر :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
 از مباحث مهم در طول مدیریت و انتقال آب یکی

گویی به نیازها، براي پاسخ. باشدتوسعه تمدن بشر می
هاي هیدرولیکی متنوعی طراحی و ساخته شده  سازه
هاي متداول در بسیاري از سدها و یکی از سازه. است
منظور  باشند، که بههاي انتقال آب، سرریزها می کانال

فاده گیري و کنترل سطح آب مورد استتخلیه، اندازه
ل مربوط به سرریزها، یاز میان مسا. گیرندقرار می

گذري از اهمیت  ضریب گذردهی و یا ظرفیت آب
این مشخصه سرریز خود . اي برخوردار است ویژه

ثیر پارامترهاي متعددي است که در این میان، أت تحت
ارتفاع سرریز نسبت به عمق آب، شکل تاج سرریز و 

گذارتر  رامترها اثرطول تاج سرریز نسبت به سایر پا
کلی هدف از احداث سرریزها حفظ طور به. باشند می

امنیت سد و عبور سیلاب، مدیریت سطح آب و 
بنابراین با توجه به این اهداف . هاست تثبیت آبراهه

مقدار حداکثر دبی عبوري و ارتفاع آب بالاي تاج 
منظور افزایش میزان  به.  اهمیت استدارايسرریز 

ري از سرریز و جلوگیري از حداکثر دبی عبو
 برگشت آب نیاز به مانندلی یپیامدهاي ناشی از مسا

یکی . باشد ایجاد اصلاحاتی در سرریزهاي موجود می

ثر و اقتصادي جهت افزایش راندمان ؤاز راهکارهاي م
اي بوده که با سرریزها، استفاده از سرریزهاي کنگره

ض تغییر هندسه پلان و افزایش طول سرریزي در عر
ثابت از کانال، موجب افزایش ظرفیت عبور جریان 

هاي  این نوع سرریزها در منابع فارسی به نام. گردد می
باشند  وجهی مشهور می اي یا چند زیگزاگی، کنگره

توان به  اي میاز موارد کاربرد سرریزهاي کنگره). 9(
عنوان سرریز اضطراري، یا سرویس در  استفاده از آن به
 ایی که دبی زیادي از یک تاج نسبتاًهمخازن و مکان
براي استفاده از این نوع . کند، اشاره کردتنگ عبور می

کارگیري  هسرریز در ترمیم سرریزهاي موجود و نیز ب
هاي آتی، لازم است عملکرد آن به دقت  آن در پروژه
 اي نخستین بررسی روي سرریزهاي کنگره. بررسی شود

نتایج مطالعات ). 19 (انجام شد) 1968(وسیله تیلور  به
که روشی براي محاسبه دبی و ) 1970(هی و تیلور 

ترین  ه کردند، کامل ارایطراحی این نوع سرریزها
 وسیله مطالعات تجربی نیز به). 11(مجموعه بود 

، تولیس )1985(، لاکس و هینچلوف )1971(دارواس 
، کومار )2005(، تولیس و همکاران )1995(و امانیان 

) 2012(و کروکستون و تولیس ) 2011(و همکاران 
 ،20، 13، 7. (اي انجام شدهاي کنگره در زمینه سرریز
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هاي بالادست و تغییر شیب وجه). 6 ،12 ،21
تواند  باشند که میدست از عوامل مهمی می پایین

تأثیر  شرایط جریان و راندمان تخلیه سرریزها را تحت
 اًینه عمومهاي انجام شده در این زمپژوهش. قرار دهد

فرهودي و . باشد مطالعات روي سرریزهاي مستقیم می
دار کردن وجه  با بررسی تأثیر شیب) 2007(همکاران 

بالادست سرریزهاي لبه پهن مستطیلی در ضریب 
تخلیه و مشخصات جریان نشان دادند که با تغییر 

دست سرریز، ضریب دبی جریان و در  شیب وجه بالا
دار شدن  ، متناسب با شیبنتیجه ظرفیت تخلیه سرریز

  صادقیان ). 10(یابد دست سرریز افزایش می وجه بالا
با بررسی آزمایشگاهی عملکرد ) 2008(و برقعی 

دار  هیدرولیکی سرریزهاي جانبی منقاري با کف شیب
بین کانال و دیواره سرریز، نشان دادند که دبی عبوري 

دار بین  در حالت سرریز جانبی منقاري با کف شیب
کانال و دیواره سرریز، نسبت به سرریز جانبی منقاري 

 درصد و 10منقاره حدود  معمولی در حالت تک
 درصد افزایش 35نسبت به سرریز جانبی معمولی تا 

با بررسی ) 1998(فریتز و هاگر ). 17(یابد  می
هیدرولیک سرریزهاي خاکی نشان دادند که ظرفیت 

  ، 1:2عبوردهی جریان در سرریز خاکی با شیب 
باشد  تر از سرریز لبه پهن استاندارد می  بیش درصد15

 با بررسی آزمایشگاهی) 2009(سارجسن و پرسی ). 8(
هاي جانبی متفاوت،  پهن با شیب هیدرولیک سرریز لبه
دست ظرفیت  دار کردن وجه بالا نشان دادند که شیب

دهد و تغییر شیب تخلیه این سرریز را افزایش می
ر ناچیزي بر سرریز ایجاد خواهد دست اث وجه پایین

به بررسی اثر ) 2013(عظیمی و همکاران ). 18(نمود 
دست بر ضریب هاي بالادست و پایین شیب وجه

ها  نتایج آن. تخلیه سرریز با طول تاج محدود پرداختند
هاي  پهن با شیب وجه نشان داد که در سرریز لبه

تی دست، ضریب تخلیه نسبت به حالدست و پایین بالا

). 3(تر است  باشد، بیش دار می که یک وجه شیب
هدف از این پژوهش بررسی آزمایشگاهی اثر شیب 

زمان بر  صورت هم دست به دست و پایین هاي بالا وجه
   .باشد اي مستطیلی می عملکرد هیدرولیکی سرریز کنگره

  
  ها مواد و روش

کار  در مطالعات آزمایشگاهی به: تحلیل ابعادي) الف
هاي آزمایشگاهی  هاي تئوري و داده زمان تحلیل بردن هم

در پژوهش حاضر نیز از . پذیر است نا امري اجتناب
تحلیل ابعادي براي شناخت پارامترهاي مورد نیاز براي 

. ها استفاده شد ها و تحلیل روابط بین آن انجام آزمایش
پارامترهاي هندسی، سینماتیکی و دینامیکی موثر  1 رابطه

  . دهد را نشان میبر ضریب دبی 
  

)1(              0)C,,,,g,v,H,,L,P(f d1   
  

 درجه θ طول مؤثر تاج، L ارتفاع سرریز، P  در آن،که
   ارتفاع آب روي سرریز در بالادست سازه، Hشیب، 

v ،سرعت جریان عبوري از سرریز g ،شتاب ثقل   
σ ،کشش سطحی µ لزجت دینامیکی سیال و ρ جرم 

 روش  در این پژوهش از.باشدمخصوص سیال می
با . بعد استفاده شدبی براي تعیین پارامترهاي باکینگهام

 بالادست، آب پارامترهاي ارتفاع در نظر گرفتن
 2عنوان متغیر تکراري، رابطه به چگالی سرعت و

  .دست آمد هب
  

)2             (0C,Re,,We,Fr,
L
H,

P
Hf d2 






   

  

 2طه اي نباشد، از راباگر جریان روي سازه ورقه
توان تأثیرات لزجت در رفتار سیال را نادیده گرفت  می

  بعد رینولدز از رابطه ترتیب عدد بی بدین). 15(
چه مقدار محدودیت   چنان. بالا حذف خواهد شد

رعایت ) متر  سانتی3(حداقل ارتفاع آب روي سرریز 
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). 5(توان اثر کشش سطحی را کاهش داد  شود، می
. شود  حذف می2ر از رابطه بعد وبترتیب عدد بی بدین

 را 2توان رابطه  با توجه به ملاحظات فوق، می
  . بیان نمود3صورت رابطه  به
  

)3(                         0C,,Fr,
L
H,

P
Hf d3 






  

  

اي  در نتیجه ضریب دبی مدل سرریز کنگره
 4بعد رابطه  یتابعی از پارامترهاي ب) Cd (مستطیلی

   .باشد می
  

)4   (                        





  ,,Fr,

L
H,

P
HfC 4d  

  

ها در آزمایشگاه آزمایش: تجهیزات آزمایشگاهی) ب
هیدرولیک گروه مهندسی آب دانشگاه علوم 

 12کشاورزي و منابع طبیعی ساري در فلومی به طول 
 متر با کف و 8/0 متر و ارتفاع 5/0متر، عرض 

دبی جریان از . هاي از جنس شیشه انجام شد هدیوار
.  لیتر بر ثانیه تأمین شد70سه پمپ با مجموع دبی 

دست  گیري جریان عبوري، در پایین منظور اندازه به

قبل از شروع . فلوم، سرریز مثلثی نصب گردید
صورت حجمی کالیبره و  ها، سرریز مثلثی به آزمایش

 بعد از هر تغییر .دست آمد ه اشل براي آن ب-رابطه دبی
 دقیقه براي تعادل جریان در نظر گرفته شد و 10دبی 

دست سرریز مثلثی و یک  پس از آن ارتفاع آب در بالا
دست محل نصب سرریز مورد آزمایش  متري بالا

سرریزهاي ساخته شده در این . گیري شد اندازه
اي با پلان مستطیلی  مدل سرریزه کنگره5پژوهش، 

گلاس با ضخامت دیواره  نس پلکسیباشند که از ج می
در مطالعات انجام شده، با . متر ساخته شدند  میلی10

توجه به عرض فلوم آزمایشگاهی و کاهش اثر کشش 
اي مستطیلی، تعداد  هاي سرریز کنگره سطحی دیواره

در این پژوهش . دو سیکل براي سرریز انتخاب شد
ها با جریان آب صیقلی و سعی شد سطح تماس مدل

ف باشد تا اثر زبري سطح کاهش یابد و بتوان از صا
 1 هاي  شکل.نظر نمود اثر آن روي ضریب دبی صرف

اي مستطیلی و ترتیب نما از بالاي سرریز کنگره  به2و 
نحوه قرارگیري آن در فلوم آزمایشگاهی را نشان 

   .دهند می

  
 :W ضخامت دیواره سرریز عرض فلوم عرض سیکل سرریز
Weir cycle width 

:Wf 
Flume width 

t: 
Thickness of weir 's wall 

  
  

 .اي مستطیلی نمایی از پارامترهاي هندسی سرریز کنگره - 1 شکل
  

 .اي مستطیلی در فلوم نمایی از قرارگیري سرریز کنگره -2 شکل

Figure 1. Schematic of geometrical parameters of 
rectangular labyrinth weir. 

Figure 2. Schematic of rectangular labyrinth weir 
position in flume. 
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، سرریزها در دو حالت بهترمنظور بررسی  به
صورت که سه سرریز با ارتفاع  طراحی شدند، به این

ثرهاي متفاوت و دو سرریز با طول ؤبرابر و طول م
هاي مختلف مورد آزمایش قرار  ثر ثابت و ارتفاعؤم

هاي مورد استفاده   مشخصات مدل1ل در جدو. گرفت
  .در این پژوهش ارایه شده است

ها با چهار شیب مختلف نسبت به تاج  آزمایش
هاي شیب سرریزها در  سرریز صورت گرفت که زاویه

زمان  صورت هم دست به دست و پایین هاي بالا وجه
اي مستطیلی بدون شیب  ترتیب از حالت سریز کنگره به

 3شکل .  درجه تغییر یافت45 و 30، 15هاي  به زاویه
دست و  هاي بالا زمان در وجه شیب هم از یینما

  .دهد اي مستطیلی را نشان می دست سرریز کنگره پایین

  
  .اي مشخصات هندسی سرریزهاي کنگره -1 جدول

Table 1. Geometrical characteristic of rectangular labyrinth weir. 
  سرریز
Weir  

 (L)طول موثر 
Effective length (cm)  

  (P)ارتفاع 
Height (cm)  L/Wf  

  )W(عرض سیکل 
Cycle width (cm)  

1  167.5 15  3.35  25 

2  107.5 25 2.15  25  
3  150  20  3  25  
4  127.5  15  2.55  25  
5  107.5 15  2.15  25  

  

  
  .دست دست و پایین زمان وجه بالا هم بیش از یینما -3 شکل

Figure 3. Schematic of upstream and downstream ramps' degrees. 
  
دست آوردن ضریب دبی سرریزهاي  نحوه به) ج

 براي محاسبه دبی عبوري از سرریز 5رابطه : اي کنگره
  ). 20(اي ارایه شده است  کنگره

  

)5            (                  2
3

td H.g2.L.C.
3
2Q   

اي  ، ضریب دبی سرریز کنگره5با توجه به رابطه 
  .باشد  می6صورت رابطه  به

  

)6                            (
2
3

t

d

)H.(g2.L.
3
2

QC   



  1395) 4(، شماره )23(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 160

اي   جریان عبوري از سرریز کنگرهQ ،6در رابطه 
(m3/s) ،Cd ،ضریب جریان Lثر سرریزؤ طول م) m( ،

Ht ارتفاع کل آب روي سرریز )m ( وgشتاب ثقل  
)m/s2 (باشد می.  
  

  نتایج و بحث
دست آمده در  ههاي ب  با توجه به دادهدر این بخش

ها و با استناد به نتایج آنالیز ابعادي، تجزیه و  آزمایش
دار کردن  ابتدا تأثیر شیب. ها انجام شد تحلیل داده

اي  زمان وجوه سرریز بر ضریب دبی سرریز کنگره هم
سپس تأثیرات . مستطیلی مورد بررسی قرار گرفت

 بر ضریب دبی سرریز ثر و ارتفاع سرریزؤتغییر طول م
دست  هاي بالا زمان وجه اي مستطیلی با شیب هم کنگره

  .دست تعیین شد و پایین
تعیین رابطه بین ضریب دبی و پارامتر بدون بعد 

Ht/P : تغییرات ضریب دبی بر حسب پارامتر 4شکل 
زمان   با شیب هم3 را براي مدل Ht/Pبدون بعد 

 30، 15هاي  یهدست در زاو دست و پایین هاي بالا وجه
روند تغییرات ضریب دبی . دهد  درجه نشان می45و 

اي مستطیلی مورد   مدل سرریز کنگره5براي هر 
  .باشد آزمایش مشابه می

 

  
  

   .زمان دو وجه اي مستطیلی با شیب هم  در مدل سرریز کنگرهHt/Pرابطه ضریب دبی با  -4شکل 
Figure 4. Discharge coefficient relation with Ht/P in rectangular labyrinth weir with upstream and 
downstream ramps' same-time slope. 

  
 مشاهده شد که در مدل سرریز 4با توجه به شکل 

دست  هاي بالا زمان وجه اي مستطیلی با شیب هم کنگره
، مقدار Ht/Pدست با افزایش پارامتر بدون بعد  و پایین

اندمان هیدرولیکی مدل ضریب دبی و در نتیجه ر
میزان کاهش ضریب دبی در محدوده . یابد کاهش می

کاهش . دست آمد ه درصد ب11این پژوهش حدود 
دلیل   بهHt/Pضریب دبی با افزایش پارامتر بدون بعد 

افزایش . باشد دست سرریز می افزایش ارتفاع آب بالا
دست سرریز باعث افزایش تداخل  ارتفاع آب بالا

شود و استغراق  می یکل کنار یکدیگرهاي آب س جت
موجب آن  دهد که به محلی سرریز را افزایش می

نتایج این . یابد راندمان هیدرولیکی مدل کاهش می
بخش از پژوهش با نتایج کاسیدي و همکاران 

) 2007(و تالیس و همکاران ) 1987(، امانیان )1985(
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که نشان دادند استغراق باعث کاهش راندمان 
اي و مثلثی  اي ذوزنقه ی سرریز کنگرههیدرولیک

  ). 22 ،1، 4(خوانی دارد  شود، هم می
دست و  هاي بالا زمان در وجه بررسی تأثیر شیب هم

 در برابر Ht/P پارامتربدون بعد 5شکل : دست پایین

  اي مستطیلی با  ضریب دبی را براي سرریز کنگره
دست نشان  دست و پایین هاي بالا زمان وجه شیب هم

دلیل مشابه بودن روند تغییرات ضریب دبی  به. دهد می
 مدل مورد بررسی تنها نمودار مربوط به 5براي هر 

  . براي نمونه رسم شد5مدل 
  

 
  

   .زمان دو وجه اي مستطیلی با شیب هم در مدل سرریز کنگره Ht/Pتغییرات ضریب دبی با  -5شکل 
Figure 5. Discharge coefficient variations with Ht/P in rectangular labyrinth weir with upstream and 
downstream ramps' same-time slope. 

  
 مشخص شد در محدوده 5با توجه به شکل 

دست و  هاي بالا دار کردن وجههاي کم، با شیب دبی
زمان میزان ضریب دبی سرریز  صورت هم دست به پایین
یز بدون اي مستطیلی نسبت به حالتی که سرر کنگره

کاهش ضریب دبی . یابدباشد کاهش می شیب می
دار شدن وجوه در محدوده دبی کم، سرریز در اثر شیب

دلیل افزایش نیروي اصطکاك جریان عبوري از روي  به
با افزایش میزان دبی عبوري از سرریز . باشدسرریز می

علت کاهش محدوده تداخلی  اي مستطیلی به کنگره
، از اختلاف ضریب دبی هاي مجاورجت آب سیکل

زمان دو وجه نسبت به حالت بدون  سرریز با شیب هم
) 2011(شود که با نتایج آندرسون شیب، کاسته می

براي ). 2(خوانی دارد  پیانویی هم روي سرریز کلید
دست و  هاي بالازمان وجه تر اثر شیب هم تحلیل دقیق

اي مستطیلی، دست بر ضریب دبی سرریز کنگره پایین
این شکل تغییرات پارامتر بدون بعد .  رسم شد6ل شک

اي مستطیلی با وجوه نسبت ضریب دبی سرریز کنگره
اي مستطیلی بدون دار به ضریب دبی سرریز کنگره شیب

 Ht/Pرا بر حسب پارامتر بدون بعد ) CdS/Cd(شیب 
  .دهد نشان می
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  .زمان دو وجه ستطیلی با شیب هماي م در مدل سرریز کنگره Ht/Pتغییرات ضریب دبی با  -6شکل 
Figure 6. Discharge coefficient variations with Ht/P in rectangular labyrinth weir with upstream and 
downstream ramps' same-time slope. 

  
دهد که ضریب دبی سرریز  نشان می6شکل 

 متناسب با افزایش شیب کاهش مستطیلیاي  کنگره
 درجه نسبت به حالت 45که شیب  طوري به. یابد می

   درجه ضریب 30 و 15هاي بدون شیب، شیب
همچنین نتایج نشان داد در شیب . تري دارد دبی کم

اي  میزان ضریب دبی سرریز کنگره  درجه از45
 درصد نسبت به 12طور میانگین حدود مستطیلی به

علاوه بر . شود حالت بدون شیب سرریز کاسته می
  Ht/Pجه به شکل ملاحظه شد در محدودهاین با تو

اي   ضریب دبی سرریز کنگره55/0 تا 3/0بین 
زمان دو وجه نسبت به ضریب  مستطیلی با شیب هم

میزان کاهش . باشد تر می دبی سرریز بدون شیب کم
  طور متوسط حدود  ضریب دبی در این محدوده به

همچنین مشاهده شد با . دست آمد ه درصد ب15

 و براي مقادیر Ht/Pافزایش پارامتر بدون بعد 
اي  ، ضریب دبی سرریز کنگره55/0تر از حدود  بیش

دست و  هاي بالازمان وجه مستطیلی با شیب هم
اي بدون دست از ضریب دبی سرریز کنگره پایین

   .باشد تر می شیب بیش
ضریب بررسی تأثیر تغییر مشخصات هندسی بر 

 در برابر ضریب Ht/P بدون بعد پارامتر 7شکل : دبی
اي مستطیلی که   مدل سرریز کنگره3دبی را براي 

ثرهاي ؤداراي مشخصات هندسی یکسان، اما طول م
 درجه در 30زمان باشند، با شیب هم متفاوت می

روند . دهد دست نشان می دست و پایین هاي بالا وجه
هاي مورد  زاویهتغییرات ضریب دبی براي تمامی 

  .باشد آزمایش، مشابه می
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  .ثرهاي مختلفؤزمان دو وجه و طول م اي مستطیلی با شیب هم  در مدل سرریز کنگرهHt/Pتغییرات ضریب دبی با  -7شکل 
Figure 7. Discharge coefficient variations with Ht/P in rectangular labyrinth weir with upstream and 
downstream ramps' same-time slope and different effective lengths. 

  
 مشاهده شد که در نسبت 7با توجه به شکل 

Ht/Pًهاي   مقدار ضریب دبی در مدل3/0 برابر  تقریبا
تواند  باشد، که این میدیگر نزدیک می یک فیزیکی به

 باشد که در این محدوده سطحیدلیل اثر کشش  به
 Ht/P با افزایش پارامتر بدون بعد .یابدافزایش می

یابد  ها افزایش میاختلاف در مقدار ضریب دبی مدل
ثر سرریز باعث کاهش ضریب دبی ؤو افزایش طول م

زمان  اي مستطیلی با شیب همدر مدل سرریز کنگره
با توجه به . شوددست میدست و پایین هاي بالا وجه

دست آمده مشخص شد که میزان ضریب  هنتایج ب
 12 حدود 4طور متوسط از مدل   به1دبی مدل 

. باشد تر می  درصد کم15 حدود 5درصد و از مدل 
ثر سرریز بر ؤعلت تأثیر مستقیم طول م از طرفی به

ثر سرریز، توانایی ؤدبی عبوري، با افزایش طول م

زمان  اي مستطیلی با شیب هم گذردهی سرریز کنگره
یابد و  میدست افزایش  دست و پایین هاي بالا وجه

تري نسبت به  ثر بیشؤمدلی که داراي طول م
تري را  باشد توانایی گذردهی بیش هاي دیگر می مدل
 تغییرات دبی در برابر پارامتر بدون بعد 8شکل . دارد

Ht/P درجه نشان 30 را براي این حالت در شیب 
هاي  روند تغییرات دبی براي تمامی زاویه. دهد می

در این پژوهش دبی . اشدبمورد آزمایش مشابه می
   حدود 4طور متوسط از مدل   به1عبوري از مدل 

تر   درصد بیش40 حدود 5 درصد و از مدل 28
نتایج این بخش از پژوهش با نتایج رضایی . باشد می

اي مستطیلی و میرناصري  روي سرریز کنگره) 2013(
 دریچه، - اي روي مدل ترکیبی سرریز کنگره) 2013(

  ).14 ،16(مطابقت دارد 
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   .ثرهاي مختلفؤزمان دو وجه و طول م اي مستطیلی با شیب هم  در مدل سرریز کنگرهHt/Pتغییرات دبی با  -8شکل 
Figure 8. Discharge variations with Ht/P in rectangular labyrinth weir with upstream and downstream ramps' 
same-time slope and different effective lengths. 

  
 ارتفاع سرریز روي تغییربراي بررسی تأثیر 

اي مستطیلی با وجوه  کنگرهسرریزضریب دبی مدل 
 مدل با 2هایی روي ها و برداشتدار، آزمایش شیب

 و 15هاي مختلف مشخصات هندسی یکسان و ارتفاع
 تغییرات 9شکل . متر صورت پذیرفت  سانتی25

 نسبت ارتفاع کل آب ضریب دبی با پارامتر بدون بعد
 مدل را با شیب 2ثر سرریز براي ؤدست به طول م بالا
دست  دست و پایینهاي بالا درجه وجه45زمان  هم

روند تغییرات ضریب دبی براي تمامی . دهدنمایش می
  .باشدهاي مورد آزمایش مشابه می زاویه

  

  
  

  .هاي مختلف زمان دو وجه و ارتفاع لی با شیب هماي مستطی  در سرریز کنگرهHt/L تغییرات ضریب دبی با -9شکل 
Figure 9. Discharge coefficient variations with Ht/L in rectangular labyrinth weir with upstream and 
downstream ramps' same-time slope and different heights. 
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دهد که در یک ارتفاع آب   نشان می9شکل 
اي  با افزایش ارتفاع سرریز کنگرهدست مشخص،  بالا

ثر ثابت، ضریب ؤدار و طول م مستطیلی با وجوه شیب
براي یک دبی و طول ثابت با . یابددبی افزایش می

دست  افزایش ارتفاع سرریز، مقدار استغراق در پایین
 کاهش یافته و جریان با سهولت ايسرریز کنگره

ث این امر باع. کند دست حرکت می سمت پایین به
اي مستطیلی با افزایش راندمان مدل سرریز کنگره

. شود دار و افزایش ضریب دبی جریان می وجوه شیب
دیگر نشان داد که در یک  ها با یک مقایسه نتایج مدل

 2دست مشخص، ضریب دبی مدل  ارتفاع آب بالا
 5تر از مدل   درصد بیش18طور میانگین حدود  به

 با نتایج رضایی نتایج این بخش از پژوهش. باشد می
   .)16(خوانی دارد  هم) 2013(

اي مستطیلی  معادله ضریب دبی براي سرریز کنگره
آوري با استفاده  ها بعد از جمع داده: دار با وجوه شیب

 7 تحلیل شده و رابطه SPSSافزار آماري  از نرم
   .دست آمد به

  

)7         (43

21
BB

BB

d tan.Fr.
L
H.

p
H.AC 
















  

  

ب ثابت رابطه ی ضراB4و A ،B1 ،B2 ، B3 که در آن،
 درصد 80هستند که براي هر سرریز با استفاده از 

ب ثابت مربوط ی ضرا2در جدول . دست آمد هها ب داده
اي مورد آزمایش با  به هر یک از سرریزهاي کنگره

  .دار ارایه شده است وجوه شیب

  
  .دست دست و پایین ن وجه بالازما براي حالت شیب هم) 7رابطه (ب ثابت رابطه ضریب دبی ی ضرا-2جدول 

Table 2. Constants of discharge coefficient relation for upstream and downstream ramps' same-time slope. 
  سرریز
Weir  A B1 B2 B3  B4 

1  1.397 -1.247 -0.758  -0.034  -0.066  
2 0.831  -0.996  -0.653  -0.020  -0.042  
3 1.213 -0.958  -0.765  -0.049  -0.037  
4 0.916 -1.066  -0.884  -0.310  -0.068  
5 1.131 -1.023  -0.793  -0.131  -0.057  

 0.052- 0.041- 0.108-  0.375- 0.307 کلی

  
 مشخص شد که 7ب ثابت رابطه یبر اساس ضرا

اي مستطیلی با شیب  ضریب دبی سرریز کنگره
 دست با پارامترهاي دست و پایین هاي بالازمان وجه هم
 7همچنین در رابطه . بعد رابطه عکس دارد بی

حساسیت ضریب دبی در این حالت به تغییرات 

 مشخصه
p
Hباشد تر می  بیش.   

  

ها و  مانده داده  درصد باقی20با استفاده از 
در .  بررسی شد7 میزان صحت رابطه 9 و 8هاي  رابطه

 و آزمون 7شخصات آماري رابطه  م3جدول 
اي مستطیلی با شیب سنجی براي سرریز کنگره حتص
دست ارایه شده  دست و پایین هاي بالا زمان وجه هم

   .است
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 مقادیر Yi مقادیر مشاهده شده، Xi ها،  در آنکه
  ط مقادیر مشاهده شده و  متوسXiaveمحاسبه شده، 

nباشد ها می  تعداد داده .  

  
  .زمان دو وجه براي حالت شیب هم) 7رابطه ( مشخصات آماري رابطه ضریب دبی -3جدول 

Table 3. Statistical characteristics of discharge coefficient relation for upstream and downstream ramps' 
same-time slope.  

  سرریز
Weir  

  خطاي استاندارد
  )آموزش(تخمین 

Standard error of 
estimation (Training) 

(SEE) 

  تابع خطاي نرمال
Normal error 

function 
(NRMSE) 

ضریب همبستگی 
  )آموزش(

correlation coefficient 
(Training) 

R2 

  )آزمون(خطاي استاندارد 
Standard error 

(Testing) 
(SEE) 

ضریب همبستگی 
  )مونآز(

correlation 
coefficient (Testing) 

R2 
1 0.006  0.098  0.990  0.007  0.988  
2 0.003  0.175  0.969  0.002  0.983  
3 0.002 0.142  0.982  0.001  0.992 

4 0.009 0.204  0.959  0.008  0.965 

5 0.008 0.209  0.978  0.009  0.963 

 0.864 0.010 0.847 0.324 0.011 کلی

  
 براي هر 7دهد که رابطه  نشان می3نتایج جدول 

زمان  اي مستطیلی با شیب هم مدل سرریز کنگره5
 مهندسی از از نظردست  دست و پایین هاي بالا وجه

  .باشد دقت خوبی برخوردار می
  

  گیري کلی نتیجه
ه شده در این پژوهش یهاي ارابا توجه به یافته

ی یتوان چنین نتیجه گرفت که بالاترین کارآ می
اي مستطیلی در هدهاي آبی رولیکی سرریز کنگرههید

هاي آب ، تداخل جتبا افزایش هد آبی. باشد کم می
اي مستطیلی دیگر در سرریز کنگره سیکل کنار یک

  موجب آن راندمان سرریز  افزایش یافته و به
منظور بهبود عملکرد هیدرولیکی به. یابد کاهش می

توان  بالا میاي مستطیلی در هدهاي آبی  سرریز کنگره
 دست و هاي بالازمان وجهدار نمودن هم از شیب

زمان  ایجاد شیب هم. دست سرریز استفاده نمود پایین
دست در مدل سرریز  دست و پایین هاي بالا وجه

هاي کم باعث اي مستطیلی، در محدوده دبی کنگره
 درصدي ضریب دبی سرریز 15حدود در کاهش 

با افزایش . شودنسبت به حالت بدون شیب مدل می
هاي آب  علت کاهش محدوده تداخل جت هد آبی به

دیگر، از میزان کاهش ضریب دبی  سیکل کنار یک
زمان وجوه  اي مستطیلی با شیب هم سرریز کنگره

. شود نسبت به حالت بدون شیب سرریز کاسته می
که در هدهاي آبی بالا ضریب دبی سرریز  طوري به

زمان دو وجه نسبت به  اي مستطیلی با شیب هم کنگره
یابد و در نتیجه  حالت بدون شیب مدل افزایش می

. شود موجب افزایش راندمان هیدرولیکی مدل می
همچنین نتایج این پژوهش نشان داد که افزایش طول 

اي مستطیلی با ثر سرریز در یک مدل سرریز کنگرهؤم
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دست،  دست و پایینهاي بالا زمان وجهشیب هم
 درصد کاهش 13را حدود ضریب دبی سیستم 

ثر بر ؤدلیل تأثیر مستقیم طول ماز طرفی به. دهد می
در توانایی گذردهی سرریز که در این پژوهش افزایش 

اي   درصدي توانایی گذردهی سرریز کنگره34حدود 
توان  ثر آن مشاهده شد، میؤمستطیلی با افزایش طول م

ی یثر کارآؤنتیجه گرفت که با افزایش طول م
. یابد اي مستطیلی بهبود مییکی سرریز کنگرههیدرول

بیانگر آن بود که در یک ارتفاع آب ها همچنین بررسی
اي  دست ثابت با افزایش ارتفاع سرریز کنگرهبالا

دست و  هاي بالازمان وجهمستطیلی با شیب هم
 درصد 18دست ضریب دبی سرریز حدود  پایین

یکی مدل یابد و در نتیجه راندمان هیدرول افزایش می

بندي نتایج این پژوهش و با جمع. کند ایش پیدا میزاف
توان نتیجه گران می مقایسه آن با نتایج سایر پژوهش

اي  گرفت که تغییر مشخصات هندسی سرریز کنگره
دست و  هاي بالامستطیلی و همچنین تغییر شیب وجه

دست سرریز بر میزان ضریب دبی عبوري از  پایین
اندمان هیدرولیکی سرریز سرریز و در نهایت ر

با توجه به عملکرد مثبت تغییرات . باشد گذار می تأثیر
اي مستطیلی  ی هیدرولیکی سرریز کنگرهییاد شده در کارآ

 دبی منظور افزایش میزان حداکثرگردد به پیشنهاد می
لی نظیر برگشت یعبوري از سرریز و جلوگیري از مسا

رت صو اي مستطیلی بهآب وجوه سرریز کنگره
  .دار شود زمان شیب هم
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Abstract1 
Background and Objectives: Weirs are one of important hydraulic structures that are 
constructed to regulate water surface, flow measurement and flood discharge in canals, rivers 
and reservoirs. According to the shape of crest across river, weirs are divided in two direct and 
indirect groups. Using labyrinth weir is an effective and economical way to increase discharge 
capacity. Main goal of labyrinth design of weirs is increase the length of weir by making the 
shape of it nonlinear. Effective factors on labyrinth weir’s discharge coefficient are important 
which should be considered. Different parameters affect this characteristic of flow and any 
change in one of these factors affect the flow condition and discharge coefficient. One of these 
parameters is downstream and upstream ramps slope of labyrinth weir. This study is 
concentrated on experimental investigation of simultaneous slope of downstream and upstream 
ramps’ effect on hydraulic performance of rectangular labyrinth weir 
Materials and Methods: In this study 5 models of rectangular labyrinth weir in 4 different ramp 
slopes were investigated in hydraulic laboratory. Effective parameters on system were obtained by 
dimensionless indexes using Buckingham theory. Experiments are carried out in flume with 
rectangular profile, it’s length, width and height are 12, 0.5 and 0.8 meters, respectively and 
discharge range of 10 to 70 l/s. Weirs under experiments were made of Plexiglas with 10 mm 
thickness and 2 cycles. Weirs including different heights of 15, 20, 25 cm and different crest’s 
length of 1.075, 1.275 and 1.675 cm were investigated. In this study 4 different slopes were 
considered for rectangular labyrinth weir including without slope, 15, 30 and 45 degrees. 
Results: Results indicated that in the case of upstream and downstream ramps' simultaneous 
slope, discharge coefficient decreased up to 7 percent compared to without slope condition. 
Increasing dimensionless parameter Ht/P leads to decrease discharge coefficient reduction. In the 
high discharge range, rectangular labyrinth discharge coefficient with upstream and downstream 
ramps' simultaneous slope is more than without slope condition. Furthermore, results showed that 
increase of weir height in rectangular labyrinth weir with upstream and downstream ramps' 
simultaneous slope results in discharge coefficient increase up to 13%. Increase of weir's effective 
length reduces the discharge coefficient up to 9% in Ht/P ratios that are more than 0.3.  
Conclusion: With regard to the conclusion of this study, upstream and downstream ramps 
simultaneous slope play a important roles in efficiency of rectangular labyrinth weir. So, two 
ramps simultaneous slope can be used for high discharge in order to improvement of rectangular 
labyrinth weir's hydraulic efficiency.  
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