
 

1 

 

 ای بر مشخصات هیدرولیکی و هیدرودینامیکی جریانپارامترهای هندسی سرریزهای کنگره تأثیر

 
3پور، منوچهر حیدر*2آبیامیر حمزه حقی، 1سجاد سمیعی

 4نژاد بابک شاهیو  

 

 .، خرم آباد، ایرانهای آبی، گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه لرستاندانشجوی دکتری سازه -1

  Haghiabi.a@lu.ac.irایران خرم آباد،استاد گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه لرستان، مسئول،  هیسندنو  -*2

 .ایران اصفهان،  استاد گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان، -3

 .ایران خرم آباد،  دانشکده کشاورزی، دانشگاه لرستان،استادیار گروه مهندسی آب،  -4

 

 پذیرش:                 بازنگری:   دریافت:

 دهیچک

استفاده شد.  سیلندریربع و سرریز  سیلندریاز جمله سرریز لبه تیز، سرریز  ای،از سه مدل هندسی سرریز کنگره مطالعه،در این 

 هاسرریز از مدلای بر مشخصات هیدرولیکی و هیدرودینامیکی، دو سیکل کنگرهسیکل سرریز  تأثیرهمچنین برای مشخص کردن 

ای بر هیدرودینامیک جریان از ابزار سرعت سنج پارامترهای هندسی سرریز کنگره تأثیرشد. برای بررسی  مورد آزمایش قرار داده

 شفتگی در بالادست سرریز در ندی در نظر گرفته شده در بالادست سرریز، میزان آبدر شبکه .صوتی استفاده شد

برگشت جریان )سرعت منفی(  ربع سیلندریسرریز  بالادستدر شد. نتایج نشان داد، محاسبه  های مختلف آزمایشگاهیمدل

های بعدی قرار در رده ترتیبهب لبه تیزو  سیلندری ایهای کنگرههای آزمایشگاهی است و سریرزمقدار نسبت به دیگر مدل کمترین

ای به ازای بیشترین دبی در حالت جریان آزاد های کنگره در سرریز لفند. همچنین بررسی نمودارهای آشفتگی در ارتفاع مختگیرمی

آشفتگی در بالادست این سرریز به مراتب تا  شدت میزان ربع سیلندریالادست سریز بنشان داد، به خاطر برگشت جریان در 

 کوادرانت در بالادست  نتایج آنالیزباشد. همچنین ای سیلندری و لبه تیز میکنگرهاز سرریز  کمتردرصد  8/18و 1/11متوسط 

است که  سرعتبه خاطر تغییرات لبه در بالادست سرریز  اشفتگیای نشان داد، که انتقال های آزمایشگاهی سرریز کنگرهمدل

نالیز نشان داد که آند. در حالی که بررسی نتایج این آورمی دستهبمقادیر بیشتر را  Ejectionو  Sweep های هیدردینامیکیپدیده

های پدیدهاست که از بالا بودن مقادیر  مومنتمحاصل از تغییرات  بیشتر ربع سیلندریو  آشفتگی در بالادست سرریز سیلندری

 باشد.می Outwardو  Inwardهیدردینامیکی 
 

   آشفتگی، کوادرانت. ن آزاد،جریا ،هیدرودینامیک جریان، ایسرریز کنگره: کلید واژه ها

 

 مقدمه
 هـای آبیـاری از منظور کنترل سطح آب در کانـالبه

شود. انـواع مختلفـی از هـا و سرریزها استفاده میدریچـه
گیرد که هـای آبیاری مورد استفاده قرار میسـرریزها در شـبکه

 توان به سـرریزهای لبـه تیـز، لبه پهن، نـوك اردکـیمی

ای یکـی از سرریزهای است سـرریز کنگـره .. اشـاره نمـودو .. 
که با توجـه بـه طـول زیـاد آن تغییـرات ارتفـاع آب بالادست 

های باشد و برای استفاده در شبکهینسبت به دبی در آن کمتر م
همچنین با درخواست افزایش آب ذخیره  .آبیاری مناسب است

مداوم به امنیت سد اکثر  مخازن، حـداکثر بـاران محتمل و نیاز
سرریزهای موجود کوچک بوده و نیاز به اصلاح دارند. چون دبی 
سرریزهای آزاد تـابعی از طـول تـاج، ارتفاع آب بالادست و شکل 
تاج سرریز اسـت و محـدودیت در ارتفـاع آب بالادست وجود دارد. 
به سه روش افزایش عـرض سـرریز، کـاهش ارتفاع تاج سرریز و 

ایش طـول در جـای سـرریز موجـود بـه وسـیله جایگزینی افز
دبی را  تـوان رانـدمانسرریز خطی موجود با سرریز غیرخطـی مـی

دلیل هندسه سد و هزینه  افزایش عرض سرریز به د.افزایش دا
غیرعملی است، همچنین با کاهش ارتفاع کل سرریز ارتفاع نرمال 

یابـد. ـاهش مـیمخـزن و در نتیجـه حجم ذخیره مخـزن ک
بنـابراین ایـن دو روش بـرای افزایش راندمان دبـی مناسـب 
نیسـتند امـا در یـک عـرض ثابـت بـا جایگزینی سرریز غیرخطی 

یابد. یک با سرریز طول تاج سرریز و درنتیجـه دبـی افزایش می
باشد که در پلان ینوع از سرریزهای غیرخطی سرریز کنگرهای م

طور کلی کسته و دیوارهـای پیوسـته اسـت و بهدارای خطوط ش

اولین بار  ..شوندای، مثلثی و مستطیلی ساخته میصورت ذوزنقهبه
Taylor  (1968)ای رفتـار هیـدرولیکی سـرریز طور گستردهبه

ای و لبه تیز را بررسی کرد. نتایج دایرهای با شکل تاج نیمکنگره
هـای کـم آب در ارتفاع اینشـان داد که بازده سرریز کنگره

بالادسـت، بهتـر است و دبی بیشتری نسبت به سرریزهای خطی 
  .)Taylor(1968 , دهدعبور می

 Hay  و Taylor (1970) ای بـه نسبت دبی سرریز کنگـره
سـرریز خطـی را معرفی کردند که بر این اساس روشی برای 
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کردنـد. ای و مثلثی ارائه طراحی سـرریز کنگـره ای ذوزنقه
ای ههمچنـین پیشـنهاد کردنـد در شـرایط استغراق از سرریز کنگر
 .روداستفاده نشود، چون فضـای هـوادهی زیـر جت آب از بین می

Lux (1985)  بـا اسـتفاده از نتـایج تجربـی و تحلیـل
تری با نسبت عرض سیکل به ارتفاع ابعادی روش طراحی ساده

 .ردندارائه ک دوسرریز بزرگتر از 

داد کـه راندمان  نشـان Cassidy et al. (1985)نتایج  
طور ای در مقادیر بالای ارتفاع آب بالادسـت بـهسرریزهای کنگره

دیگر  هایهمطالعی کمتر از مقادیری است که اقابل ملاحظه
 .،دهدمینشـان 

Tullis et al. (1995a) ، ای سرریزهای خطی و کنگره
را بررسی کرد. نتایج نشان داد که  ایدایره مثلثی بـا تـاج نـیم

با افزایش ارتفاع کل آب بالادست  ای راندمان دبی سرریز کنگره
ای بیشتر از شکل دایره یابد و راندمان شـکل تاج نیمکاهش می

 .ای، صاف و لبه تیز اسـتتاج ربع دایره

Magalhães  و Lorena )(1989 ، های شـبیه منحنی
رواس بـرای شکل تاج اوجی را توسعه دادند و هـای دامنحنـی

 بعـد بـرای ضـریب دبـی ارائه کردندای بیرابطه

 دادکه در  نشان، Tacail et al. (1990)نتایج      

ای دو سرریزهای کنگره ای،در سرریز کنگره هـای مشابهعـرض
ای سه سیکلی بهتر عمل سیکلی نسبت به سرریزهای کنگـره

ای با دو سیکل دارای ضرایب دبی های کنگرهزو سرری کنندمی
ها همچنین . آنباشندبیشتری نسبت به سررزهای با سه سیکل می

ای نشان دادند کـه جریـان عبوری از روی سرریزهای کنگره
 .تر استتر و اقتصادیدار ایمننسبت بـه سـرریزهای دریچـه

Waldron (1994) ، ایمـدل فیزیکـی سـرریزهای کنگره 
ای و خطی را آزمایش کـرد و نشـان داد کـه ضـریب دبی ذوزنقه

ای اسـت و حـداکثر ضـریب دبـی مستقل از تعداد سیکل کنگـره
جایی است که حداکثر مقدار هوادهی وجود داشته باشد. پیشـنهاد 

 .کـرد از متوسط ضریب دبی برای طراحی استفاده شود
 Tullis et al.  (1995b) وی سرریز ر هاییآزمایش
 (1)هـای کنـاری مختلـف انجام داده و رابطه ای بـا زاویـهکنگره

 .آوردند دستهبرا برای ضریب دبی 
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ضرایب ثابت  A5 و A1 ، A2 ، A3 ، A4 در این رابطه 
و  (1) این پژوهشگران اظهار داشتند با استفاده از رابطه. هستند
توان مقدار دبی می ،فرمول دبی سرریز خطی است که(2) رابطـه

 .سرریز کنگـره ای را تخمین زد
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ارتفاع  Hطول تاج سرریز،  L دبی سرریز، Qدر این رابطه         

 ضریب دبی سریز می باشد. Cdآب روی تاج سرریز و 
Khode et al.  (2012)، سرریز روی  هاییآزمایش

 ای با زاویه کناری مختلف انجام دادنـد. نتـایجای ذوزنقهگرهکن
ضریب دبی واحد عرض سرریز در ابتدا با افزایش ارتفـاع نشان داد 

 . یایدرسد و بعد به سرعت کاهش میبه مقدار حداکثر خود می آب
   Javaheri و Samani Kabiri (2011) ،  استفاده از با

ای مستطیلی پرداختند. یز کنگرهمـدل فیزیکـی بـه بررسـی سرر
ای مستطیلی به نتایج نشان داد کـه ضـریب دبـی سرریز کنگره

میـزان قابـل توجـه ای افـزایش یافتـه و نسبت به سرریز مستقیم 
برابر شده است و  پنجو  دوترتیـب لبه تیز و کنگـره ای مثلثـی بـه

 .کردندرا بـرای محاسـبه ضـریب دبـی پیشـنهاد ای رابطه

هدف  عنوانهبررسی آشفتگی ب ،هامطالعهدر بسیاری از 
ر ادامه به تعدادی از این پژوهش در نظر گرفته شده است. د

 اشاره شده است.  هامطالعه
Ota et al. (2017) ،  ای جریان گردابه تأثیردر رابطه با

را انجام  هاییمطالعهسرریز در انتقال رسوبات  تشکیل شده درپشت
نشان داد تغییر شرایط هیدرولیکی باعث کاهش یا  هاآننتایج داد، 

افزایش قدرت این جریان گردابه تشکیل شده در بالادست سرریز 
با  افزارینرمها می گردد. همچنین در این تحقیق با مقایسه مدل 

مدل آزمایشگاهی سرریز لبه تیز بیان شد که بیشترین مقدار 
که بیشترین شدت  افتدمیفاق  آبشستگی بالادست در ناحیه ای ات

پروفیل گودال آبشستگی در بالادست  آشفتگی وجود داشته باشد.
 سد های بتنی برداشت شد و در نهایت با ترسیم پروفیل در 

شرایط جریان بر افزایش آبشستگی بیان  تأثیرمختلف،  هایزمان
  .شد

Guan et al. (2014) ، عدد  تأثیرای در رابطه با مطالعه
لدز و شدت آشفتگی بر گودال آبشستگی سرریزها لبه تیز رینو

 تأثیرسرریز ارایه نمود. این مطالعه به  الادستمستغرق در پایین و ب
پارامتر های جریان از جمله شدت آشفتگی و تنش های رینولدز بر 

لبه تیز می پردازد. در این  هایسرریزافزایش ارتفاع آبشستگی در 
، اجزای  ADVسرعت سنجی  هایهداده از تحقیق با استفاد

استفاده از این و محاسبه شد. در ادامه با  گیریاندازهسرعت، 
جریان از جمله تنش رینولدز جریان و  هایمشخصهپارامترها، 

شدت آشفتگی از روابط ارایه شده در مراجع حساب شد. با مقایسه 
این نتایج با ارتفاع گودال آبشستگی حاصل از جریان مشخص شد، 

باشند که آشفتگی و تنش رینولدز در مکانی که بیشترین مقدار 
 اضرح. با توجه به تحقیق دهدمیبیشترین عمق آبشستگی رخ 

زیادی  تأثیرتوان این موضوع را برداشت کرد که شدت آشفتگی می
یاز به آبشستگی که ن هاییمکانبر افزایش آبشستگی دارد و در 
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 راهکار بهره برد توان از اینمیاست مثل خروجی سد، 

 (Guan et al., 2014; Guan et al.,2015; Guan et 

al.,2016) . 

Guan et al., (2015)  آشفتگی بر انتقال  تأثیربا توجه به
رسوبات در پایین دست و بالادست سرریز ها، گودال آبشستگی در 

سطح  هایهدادبا استفاده از را پایین دست و بالا دست سرریز 
ی تخمین آبشستگی بالادست و و روابطی برا کردسنجی برداشت 

در دو بخش  هامطالعه. این دادلبه تیز ارایه  هایدست سرریزپایین
 تعلهبپیگیری شد. که در حالت مسغقرق مستغرق و غیر مستغرق 

دست شرایط جریان و بالا دستپایینکاهش شدت آشفتگی در 
ابط  ین روهمچن .گرددمیدر بالادست  شوییرسوبباعث کاهش 

با  سرریزهاو بالادست  دستپایینتخمین عمق آبشستگی در 
استفاده از روش آنالیز ابعادی مورد ارزیابی قرار گرفت و روابطی 

 و شرایط هیدرولیکی جریان امترهارپابرای تخمین این عمق از 
 .(Guan et al., 2015 and 2016) ،ارایه شده است

و کسینوسی در یک  بر روی سرریزهای سینوسی هامطالعه
شکل هندسی سرریز بر آشفتگی در بالادست  تأثیرنشان از سیکل 

 Salehi and Azimi, 2022; Salehi et) سرریزهای دارد،

al., 2022a; Azimi and Salehi, 2022; Salehi et al., 

2021a; Salehi et al., 2021b; Salehi et al., 2019)   
al. et Oreizi 2015)( ، هایدادهاز اده با استف  

آن بر  اتتأثیر در پشت سرریز آشفتگی جریان و  سنجیسرعت
ضریب دبی جریان، بررسی شد. در این پژوهش ضریب دبی این 
نوع سرریز محاسبه شد و روابطی با توجه به عمق بالادست سرریز 

را برای جریان آزاد ارایه شد. نتایج ارایه شده متوسط ضریب دبی 
ن نتایج بررسی پیشنهاد می کند. همچنی 75/0مقدار برابر با  تقربیاً

روی سرریز سینوسی نشان داد که این نوع اغتشاش و آشفتگی 
د میزان درص 17سرریز نسبت به سرریز لبه تیز مستطیلی در حدود 

 . این امر باعث جلوگیری ازدهندمیشدت آشفتگی را افزایش 
فرق این نوع . شودمیلادست سرریز در پشت بدنه با گذاریرسوب

سرریز با سرریز مورد مطالعه در تحقیق حاضر تفاوت در تابع 
استفاده شده در فشردگی سرریز می باشد. بدین صورت که  در 

درجه از تاج  060تا  صفرسرریز سینوسی از تابع سینوس در بازه 
 سرریز تا ارتفاع بالای سرریز، استفاده شده است.

Salehi et al.,      (2018)  ،تا  صفرتابع کسینوس با بازه  از
های سرریز برای اعمال فشردگی استفاده شد. درجه در دیواره 180

پشت سرریز  ت تلاطم در بالادست سرریز در شبکههمچنین شد
در مطالعه سرریز سینوسی  al. et Oreizi )5(201محاسبه شد. 

تصادفی برای برداشت شدت آشفتگی استفاده می شد.  هاینقطهاز 
بود ولی در می هانقطه پیشنهادی در مطالعه 17ن نقاط ای تعداد

تحقیق سرریز کسینوسی برای مقایسه شدت آشفتگی تعداد حداقل 
 نقطه برای ترسیم منحنی های شدت آشفتگی استفاده شد.  66

Crookston وTullis  (2012) ،  وضعیت جریان را روی
های نوك اردکی خم دار بررسی و ارزیابی نمودند. در این سرریز

 صورتهریز  نوك اردکی بر عکس جریان و بتحقیق چندین  سر

ها متوالی در مدل آزمایشگاهی ساخته شدند. این مجموعه سرریز
نظر گرفته شاهد در  هایمدلنوان عخط صاف بر جریان ب صورتهب

وی کمانی از قوس دار)ساخته شده بر ر صورتبه هاییمدلشدند و 
آزمایشی مورد تجزیه و تحلیل قرار  هایمدلدایره( به عنوان 

بر روی  هاسرریزقیق نشان داد با ساختن این گرفتند. نتایج این تح
که  شودمیکمانی از دایره باعث کاهش آشفتگی و جدایش جریان 

ضریب جریان و همچنین ین مسئله باعث افزایش خود ابه خودی 
. همچنین نتایج حاصل از تحلیل آشفتگی در شدمی ثرمؤطول 
جدایش جریان در نوك سرریز  دهدمینشان  هاسرریزاین  یدماغه

شود. با تغییر شکل و قسمت حمله باعث کاهش ضریب جریان می
دا کرد. کمانی از دایره این مشکل بهبود پی صورتبهاین سرریز 

ول موازی بر همچنین با توجه به تعداد سرریزهای نوك اردکی و ط
پیگیری شد. و بهترین طول و  هاآزمایشجریان این نوع سرریزها، 

بر  هامطالعهبا توجه به اینکه در  .تعداد این سرریز ها مشخص شد
پارامترهای هیدرودینامیکی مورد بررسی ای، روی سرریز کنگره

است، تحقیق حاضر با استفاده از طرح  قرار داده نشده
آزمایشگاهی، به بررسی میزان آشفتگی در طول سرریز و بالادست 

پردازد. همچنین با ای با هندسه مختلف میسرریزهای کنگره
های هیدرولیکی، ضرایب هیدرولیکی و استفاده از روش

و  ربع سیلندریای لبه تیز، هیدرودینامیک برای سرریزهای کنگره
 ندری در دو سیکل مورد بررسی و آزمایش قرار داده شده است.سیل

 

 هامواد و روش
 در این بخش مبانی تئوری و تجهیزات آزمایشگاهی ارائه

 گردد.می 

 
 فلوم آزمایشگاهی

در فلــوم آزمایشــگاهی  ایکنگــرههــای هــای ســرریز آزمایش
عـرض  استاندارد، واقع در دانشگاه صنعتی اصفهان انجام پذیرفت.

باشـد. دبـی متـر مـی میلی 700متر و ارتفـاع میلی 400کانال  این
باشـد. بـرای ایجـاد لیتر بر ثانیه مـی 02حداکثر این کانال برابر با 

دسـت شرایط استغراقی  مختلف، از یک دریچه لـولایی در پـایین
 .(1شکل)فلوم استفاده شد 

 
 ای مدل آزمایشگاهی سرریز کنگره 

آزمایشگاهی سرریزهای  های(، شمایی از مدل2) درشکل
ای مورد استفاده در این پژوهش، نمایش داده شده است. در کنگره

ای لبه تیز، کنگره هایسرریز ترتیببهردیف اول، دوم و سوم 
نمایش داده شده است. همچنین به ازای  ربع سیلندریلندری و یس

ای مورد های کنگره(، دو سیکل از سرریز2) های شکلستون
ها بدین صورت بود که به ازای ر داده شد. روند آزماشآزمایش قرا

شرایط آزاد، عمق آب روی تاج سرریز با استفاده از پوینت گیج 
شد. همچنین با استفاده از دریچه تعبیه شده در گیری میاندازه

انتهای کانال آزمایشگاهی، به ازای اعمال شرایط استغراق مختلف 
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عملکرد این سرریز در زمان  ای،سرریزهای کنگره دستپاییندر 
استغراق مورد ارزیابی قرار داده شد. شایان ذکر است که برای 

، 2/11، 7/6 ترتیببههای هیدرولیکی از پنج دبی پیگیر آزمایش
لیتر بر ثانیه استفاده شد. همچنین استغراق  2/24و  9/19، 6/16

ظر ها در ندست سرریز در ده تراز ارتفاعی در طول آزمایشپایین
گرفته شد و به ازای این شرایط ضریب دبی جریان در حالت آزاد  

 .و همچنین ضریب کاهش دبی به ازای نرخ استغراق برآورد شد

 

 
Fig.1-Experimental models and Flume: a) Sketch of experimental flume and equipment, b) plan of 

considered parameters, c) side view of considered parameters  

های در نظر های آزمایشگاهی، الف( شمایی از کانال آزمایشگاهی و تجهیزات آن، ب( نمای قائم پارامترو مدلفلوم  -1شکل

 های در نظر گرفته شده در پژوهشگرفته شده در پژوهش، ج( نمای افقی پارامتر
 

 
Fig.2- Experimental labyrinth weirs: a) one-cycle sharp crested labyrinth weir, b) two-cycle sharp 

crested labyrinth weir, c) one-cycle cylindrical labyrinth weir, d) two-cycle cylindrical labyrinth 

weir, e) one-cycle quarter cylindrical labyrinth weir, f) two-cycle quarter cylindrical labyrinth weir 

ای لبه تیز دو سیکل، ک سیکل، ب( سرریز کنگرهای لبه تیز تای، الف( سرریز کنگرهمدل آزمایشگاهی سرریز کنگره -2شکل

تک  ربع سیلندریای ای سیلندری دو سیکل، و( سرریز کنگرهای سیلندری تک سیکل، د( سرریز کنگرهج( سرریز کنگره

 دو سیکل ربع سیلندریای سیکل، ه( سرریز کنگره
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 برآورد پارامترهای دبی ، تراز آب، سرعت و آشفتگی

ی سنج الکترومغناطیس در توسط دب جریان دبی گیریاندازه
بالادست سرریز نصب شده روی لوله خروجی پمپ و همچنین به 
روش حجمی در پایین دست جریان انجام می شد. تراز سطح آب 

تحلیل میدان  برداشت شد. مترمیلی ±1توسط عمق سنج با دقت 
-دادهالادست سرریز با استفاده از جریان و بردارهای سرعت در ب

( انجام  ADV)  ی شده سرعت سنج سه بعدیاندازه گیر های
 .(0 )شکل شد

 :از عبارتند هرتزی مگا 200 هایدستگاه هایویژگی
 داده در هر ثانیه 200 قرائت تعداد -1

 میلی متر مکعب 09/0حجم کنترل=  -2
 پنجنمونه  حجم موقعیت تا پالس فرستنده فاصله -0

 متر سانتی
 ریزی برنامه قابل سرعت محدودة -4
  252 – 122 – 32 – 12 – 3 Cm/s 

کانال )با توجه به  ابتدای متری از 7/4فاصله  در جریان
کانال(  لبررسی پروفیل سرعت و یکسان شدن پروفیل در طو

 کانال وسط در تقریباً  است. از این رو، سرریزها توسعه یافته

نصب گردیده  کانال ابتدای متری از 7/4در فاصله  و آزمایشی
ای ی در بالادست سرریزهای کنگرهبرای بررسی شدت آشفتگ شد.
 با توجه به شکل های سرعت برای برداشت داده بندیشبکهاز 

 بحرانی زیر شرایط در هاآزمایش کلیه الف( استفاده شد. -4)

و انجام گرفت. لازم به ذکر است، برای برداشت مقادیر سرعت 
 متد درهای آزمایشگاهی از خط مبررسی جریان در یالادست مدل

 ((ب-4کانال و در فواصل مشخص )با توجه به شکل) مرکز
م در ئدر راستای قا( z6تا   z1)در مقاطع مختلف  ،استفاده شد.

م برداشت ئاجزا سرعت افقی، عرضی و قا، نقاط ارتفاعی مختلف
سه وو انجام پر WinADV افزارنرماز  استفادهشد. در نهایت با 

(  CORR>75%و  SNR>5) های برداشتیفیلتر داده
  ترسیم شد.  x-zکانتورهای مختلف سرعت در صفحه 

 

 
Fig.3- Acoustic velocity doppler probe 200 Hz 

 هرتز مگا 200 انعکاسی بروش صوتی سنج سرعت گیری ه اندازهدستگا تصویر -3شکل

 

 
Fig.4- Position of Grid screen at the upstream of labyrinth weirs: a) grid screen, b) x-z plate location 

for velocity measuring, c) Measurment of the water surface level 

بندی در نظر گرفته شده برای برداشت سرعت در ای، الف( شبکهدست سرریزهای کنگرهمحل برداشت سرعت در بالا-4شکل

 گیج.، ج( برداشت پروفیل سطح آب با استفاده از پوینتx-zای، ب( برداشت سرعت در صفحهبالادست سرریزهای کنگره
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 هانحوه انجام آزمایش

ای با های آزمایشگاهی سرریز کنگرهدر این پژوهش ابتدا مدل
دو تک و  ددر تعدا ربع سیلندریلندری و یهندسه لبه تیز، س

سیکل، مورد بررسی هیدرولیکی قرار داده شد. از این جهت به 
ن آزاد، ارتفاع آب بر روی سرریزهای ازای دبی در حالت جریا

ت شد. با استفاده از فرمول ئگیج قرااز پوینت استفادهای با کنگره
، مقادیر ضریب دبی در حالت جریان آزاد، (2) رابطه کلی سرریزها

گیری شد. در برای سرریزهای آزمایشگاهی مورد پژوهش اندازه
در جهت  هاییمعادلهتفاده از روش برازش منحنی، نهایت، با اس

تخمین ضریب دبی ارایه شد. در ادامه با در نظر گرفتن دبی 
ارتفاع  ی انتهایی فلوم آزمایشگاهی،با استفاده از دریچه جریان،

افزایش داده شد. با در نظر گرفتن دست سرریز تراز آب در پایین
(، مقادیر ضریب کاهش دبی به ازای میزان استغراق 0رابطه )

ای مورد آزمایش، برآورد شد و به زهای کنگرهمختلف، برای سرری
( برآورد aای مورد آزمایش ضریب )ازای سرریزهای مختلف کنگره

و تخمین زده شد. در ادامه با استفاده از سرعت سنج صوتی، 
در بالادست سرریزهای  x-zم در صفحه ئمقادیر سرعت افقی و قا

رسیم شد و گیری و تمورد آزمایش به ازای حداکثر دبی، اندازه
گذار بر تغییرات سرعت در بالادست تأثیرشرایط مختلف و عوامل 

ای مورد بحث و بررسی قرار داده شد. همچنین در سرریز کنگره
ای ، میزان آشفتگی با استفاده صفحه بالادست سرربزهای کنگره

به ازای حداکثر دبی در حالت جریان  (4) معادله از معادله ویلککس
ای در در ادامه، در نقطه بالادست سرریز کنگره .آزاد، برآورد شد

نزدیکی بستر آنالیز کوادرانت مورد بررسی قرار داده شد. در ادامه 
 Wilcox 1988; Salehi and) .به این مورد پرداخته شده است

Azmi 2019; Slehi et al., 2021b). 
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  ( ، مقادیر4) رابطهر د
    ،  

  و  
نوسانات سرعت در  ترتیبهب  

سرعت متوسط طولی جریان      های منحنی مختصات وجهت
 اطلاق می گردند. در بالادست 

 آنالیز کوادرانت

متعارف روش کوادرانت شامل مطالعه رابطه بین  طوربه

نوسان سرعت  ترتیبهب) w  و u نوسانات زمانی اجزای سرعت
 هاآنرابطه  ویژهبهیان و در راستای عمق جریان( و در راستای جر

باشد. آنالیز کوادرانت سهم هر با سیستم مثلثاتی چهارگانه می
کند و همبستگی این رخداد در تعیین تنش رینولدز را مشخص می

 در. کندمی یدأیتهای منسجم را ضور ساختار جریاندو پارامتر ح
 Outward)ربع اول: رویداد جریان بیرونی :این چهار کوادرانت

interactions)  که در آن u  0  و w   0  . :ربع دوم

 w  و   u 0 که در آن  (Ejections) رویداد جریان پسزنی

 0  . ربع سوم: رویداد جریان درونی(Inward interactions) 

یان رفت هارم: رویداد جرربع چ.  w   0 و  u    0که در آن

 . w   0 و u  0که در آن  (Sweep) و برگشتی
باشد، پدیده رویداد ذکر شده در بالا می چهارسیکلی که شامل 

شود. خصوصیات این رخداد با ترکشی یا انفجاری نامیده می
و  xدر جهت  نوسانات سرعتمقادیر استفاده از خصوصیات آماری 

شود. برای این کار اجزای نوسانات یم برآورد zدر جهت عمق 

شوند و صفحه می رسمدر مقابل یکدیگر  wو  u سرعت
چهار نوع ( 7)دهند. در شکل چهارگانه کوادرانت را تشکیل می

های سرعت در چهار ربع سیستم واقعه ترکشی و نوسانات مؤلفه
مختصات نشان داده شده است. حرکت در جهت جریان اندازه 

ال و حرکت در خلاف جهت جریان اندازه حرکت حرکت زیاد سی
زنی حرکت سیال با دهد. رخداد جریان پسکم سیال را نشان می
ها و رخداد جریان رفت و برگشتی حرکت سرعت کم از دیواره

کند. برای ها را توصیف میسیال با سرعت زیاد به سمت دیواره

ادرانت و در هر کو uw متمایز کردن عامل بزرگتر ایجاد کننده

برداری، پارامتری به با افزایش زمان نمونه  wو u خارج کردن
. ناحیه هایپربولیک هاشور خورده در شکل گرددمیتعریف  H نام

 Mahmudi Moghadm).شودنامیده میچاله یا هول ناحیه  (7)

et al., 2022; Salehi et al., 2022a; Salehi and 

Azimi, 2024; Salehi et al., 2023; Salehi et al., 

2018) . 
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Fig.5- Quadrant analysis  

 سرعت چهار نوع واقعه ترکشی و خصوصیات نوسانات -5شکل
 

 نتایج و بحث
آمده از این پژوهش مورد بحث و  دستهبدر این بخش، نتایج 

بررسی قرار داده شده است. ابتدا، به بررسی پارامترهای 
ای پرداخته شده است. در ادامه، گرههیدرولیکی روی سرریزهای کن

ای به بررسی تغییرات سرعت در بالادست سرریزهای کنگره
پرداخته شده است. همچنین نتایج آنالیزهای آشفتگی در صفحه 

ای بررسی شد. با در نظر گرفتن نتایج بالادست سرریزهای کنگره
-صلهای )فاآنالیز کوادرانت در نقطه واقع در بالادست سرریز کنگره

ی سرریز و در نزدیکی کف کانال(، رخدادهای ای مماس با لبه
ای مورد بحث و بررسی قرار هیدرولیکی به ازای سرریزهای کنگره

 داده شد. 
 

 ان یضریب دبی جر

(، مقادیر ضریب دبی جریان به ازای جریان آزاد 6در شکل )
با در نظر گرفتن مقادیر دبی در مقادیر مختلف و ترسیم شده است. 

 گیری با استفاده از دبی سنج مغناطیسی نصب شده در ابتدایاندازه

-ای اندازهکانال، مقدار ارتفاع آب بر روی تاج سرریزهای کنگره

گیری شد. در نهایت با در نظر گرفتن رابطه دبی بر روی سرریز 
ب( -6) گیری و در شکل(، مقدار ضریب دبی اندازه2 ) رابطه

ش برازش منحنی، روابطی برای ترسیم شد. همچنین با توجه رو
این روابط در جدول یک نمایش داده  .برآورد ضریب دبی ارایه شد

دهد، که ها نشان میهمچنین در جهت مقایسه مقایسهشده است. 
ای بر عکس سریز با افزایش ارتفاع آب بر روی تاج سرریز کنگره

لبه تیز مستطیلی، دبی جریان روند کاهشی خواهد داشت. همچنین 
مقادیر را برای ارتفاع  نضریب دبی برای سرریز سیلندری، بیشتری

دست آورده شده است. این امر هآب یکسان بر روی تاج سرریز ب
ای بر ی سیلندری سرریز کنگرهبدنه تأثیری تواند نشان دهندهمی

 a( مقادیر ضرایب 1افزایش ضریب دبی باشد. همچنین در جدول )
شده است. شایان بیان است، با توجه به  برای رابطه زیر ارایه b و

( ترسیم شدند و 6) (، روابط در شکل1) شماره روابط در جدول
میانگین مربعات خطا برآورد شد. که نتایج این بررسی نشان داد که 
روابط ارایه شده، تخمین قابل قبولی برای مقادیر ضریب دبی را 

 دهد.ای ارایه میبرای سرریزهای کنگره
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Fig.6- Discharge coefficent for free flow: a) Proposed equations, b) Coefficent dicahrge values 

برآورد ضریب دبی جریان در حالت آزاد، الف( روابط ارایه شده، ب( ضرایب دبی آزمایشگاهی -6شکل  

 

 (5برای معادله ) b و aمقادیر ضریب-1جدول
Table 1- Values of the a and b for equation (5) 

Eq. No. Weir Type a b R
2
 

5 One-cycle sharp crested labyrinth weir 0.657 -0.572 0.98 

6 Two-cycle sharp crested labyrinth weir 0.832 -0.511 0.96 

7  One-cycle cylindrical labyrinth weir 1.035 -0.618 0.98 

8 Two-cycle cylindrical labyrinth weir 1.004 -0.613 0.97 

9 One-cycle quarter cylindrical labyrinth weir 1.08 -0.496 0.97 

10  Two-cycle quarter cylindrical labyrinth weir 1.113 -0.-511 0.98 

 

 ضریب کاهش دبی 

استغراق بر کاهش دبی بر روی سرریز  تأثیردر جهت تعیین 
( 11)ی، مقادیر ضریب کاهش دبی با استفاده از رابطه اکنگره

الف(. همچنین به ازای نرخ استغراق مختلف -5) شکلبرآورد شد، 
 ( برای برآورد0دله )ادر مع aدست سرریز مقدار ضریبدر پایین

ای مورد آزمایش، های کنگرهضریب کاهش دبی برای انواع سرریز
ایش داده شده است. این ( این مقادیر نم2محاسبه شد. در جدول )

 اند. ب( نمایش داده شده-5) روابط در شکل

 
Qs  ،دبی مستغرقQf  دبی در حالت جریان آزاد وΨ  ضریب

در نهایت، با استفاده از ضریب کاهش دبی  باشد. کاهش دبی می
دبی مستغرق براساس روابط جران آزاد، مقدار دبی در و محاسبه 

 گردد.لت مستغرق محاسبه میحا
  

(11) 
fs QQ  
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Fig.7- Discharge reduction factor for submerged condition: a) Propsed equations, b) Coefficent 

dicahrge values 

های آزمایشگاهی، ب( معادلات ارایه ضریب کاهش دبی به ازای استغراق، الف( ضریب کاهش دبی با توجه به داده -7شکل

 شده

 

مقادیر ضریب -2جدول a b و  (11برای معادله )   

Table 2- Values of the a and b for equation (11) 

Eq. No. Weir Type a R
2
 

12 One-cycle sharp crested labyrinth weir 3.75 0.89 

13 Two-cycle sharp crested labyrinth weir 6.21 0.91 

14  One-cycle cylindrical labyrinth weir 2.32 0.88 

15 Two-cycle cylindrical labyrinth weir 1.51 0.86 

16 One-cycle quarter cylindrical labyrinth weir 1.95 0.90 

17  Two-cycle quarter cylindrical labyrinth weir 4.91 0.89 

 

 
 انرژی و مومنتوممعادلات ضرایب 

( مقادیر ضرایب 19)و  (18) در این تحقیق، با استفاده از روابط
گیری های سرعت )اندازهانرژی و مومنتوم برای پروفیل هایمعادله

. نتایج این بررسی در جدول ( ADVشده توسط سرعت سنج )

که  طورماننمایش داده شده است. ه( 9و شکل )( 8) شکل(، 0)
مشخص است، به ازای فاصله گرفتن مقادیر ضرایب انرژی و 

زان آشفتگی در پروفیل و یا مقطع مورد مومنتوم از عدد یک، می
( مشخص 9که در شکل ) طورهمانبررسی بیشتر خواهد شد. 
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 دستی و ورود به است، با نزدیک شدن به تاج سرریز پایین
 صورتههای سرریز، مقادیر ضریب انرژی و مومنتوم بکنگره

ها نشان محسوسی افزایش پیدا خواهند کرد. نتایج این مقایسه
متعلق به سرریز  ضرایب یشترین میزان افزایش ایندهد، بمی

است و حداقل مقادیر این  یتیز مستطیلتک سیکل لبه ایکنگره
دو سیکل اختصاص داده  ربع سیلندریای ضرایب به سرریز کنگره

ها، د به درون کنگرهودهد که با ورشود. این نتایج نشان میمی
-بهدر این مکان جریان  توان بیان داشت که مقدار آشفتگیمی

ها مقایسهمحسوسی افزایش پیدا کرده هست. همچنین  صورت
ای با هندسه و شرایط تاج ها سرریزهای کنگرهبین تعداد سیکل

حاکی از این مطلب دارد که به ازای افزایش تعداد سیکل  یکسان،

ای، میزان آشفتگی سرریز کاهش پیدا خواهد برای سرریز کنگره
 کرد. 

 

 
(18)  

aveAV

h

o

dAu

3

3


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(19) 

aveAV

h

o

dAu

2

2
 

 
Table 3- Vaules of energy and momentum indexes  

 مقادیر ضریب معادله انرژی و مونتوم -3جدول

Weir Type 
α 

(x= -300 mm) 
α 

(x=0mm) 

β 

(x= -300mm) 

β 

(x=0mm) 

One-cycle sharp crested labyrinth weir 
2.12 3.12 2.12 3.24 

Two-cycle sharp crested labyrinth weir 
1.74 4.15 1.74 4.32 

 One-cycle cylindrical labyrinth weir 
1.82 2.79 1.80 2.80 

Two-cycle cylindrical labyrinth weir 
1.70 2.31 1.70 2.62 

One-cycle quarter cylindrical labyrinth weir 
2.42 2.91 2.42 3.20 

 Two-cycle quarter cylindrical labyrinth weir 1.99 2.11 2.22 2.80 

 

 
Fig.8- Vertical velocity profile at the upstream 

 پروفیل قائم سرعت افقی در بالادست سرریز  -8شکل
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Fig.9- Energy and momentum at the upstream  

 ونتوم در بالادست سرریز ضرایب معادله انرژی و م -9شکل

 

 مئسرعت افقی و قا

، کنتورهای افقی و همچنین برآیند سرعت (10) در شکل

های آزمایشگاهی در بالادست مدل x-zم در صفحه ئافقی و قا
 طورهمانای مورد آزمایش، ترسیم شده است. های کنگرهسرریز

مشخص است، هر سطر شکل مخصوص به  (10) شکلکه در 
باشد. سطر اول رریزهای مورد آزمایش مییک سیکل از س

( 2) شکل. ای تک سیکلشکل، مربوط به سرریزهای کنگره
شود و سطر دوم مربوط به سرریزهای  هستون اول مشاهد

 .(، ستون دوم مشاهده شود2) ای دو سیکل شکلکنگره
از مقایسه بین سطرهای شکل  اختصاص دارد. نکته حایز اهمیت

های متفاوت، ای با سیکلای کنگرههمقایسه بین سرریز( 10)
های این مطلب است که با افزایش تعداد سیکل گرنمایان
 منفی در زیر ارتفاع تاج سرریز ای، سرعت های کنگرهسرریز

ای کاهش پیدا محسوسی برای سرریزهای کنگره صورتبه
  ،این کاهش سرعت منفی افقی در زیر تاج سرریزخواهد. 

را خواهد  تأثیرای  لبه تیز، بیشترین رهبرای سرریزکنگ ترتیببه
داشت، در حالی که افزایش تعداد سیکل بر کاهش سرعت منفی 

های تاج سرریز از جمله سرریز تاج سرریز برای دیگر مدل ردر زی
کمتری خواهد  تأثیربه مراتب  ربع سیلندریسیلندری و سرریز 

برای سرریز  ب(-10)و  (الف-10)داشت. مقایسه بین شکل 
دهد که سرعت در بالادست سرربز ان میشای لبه تیز نکنگره
-منفی می صورتهای سرریز بهتیز در بین کنگرهای لبهکنگره

همچنین  .(x=0 mmتا  x=300 mmباشد، )برای مثال 
م در این محدوده حاکی از ئنتایج بررسی برآیند سرعت افقی و قا

سرریز،  ی تاجآن است که جهت قالب جریان به جز محدوده
باشد و یا به عبارت دیگر جهت جریان به مقادیر ناچیزی می

سرعت منفی  ،نیست. همچنین با تغییر سیکل سرریز سمت بالا
ای تغییر وضعیت دست سرریز کنگرهافقی در دیواره سمت پایین

فی در بالادست دیواره سرریز نخواهد داد و از شدت سرعت م
(x=0 mm )این سرعت منفی  رسد،کاهد. به نظر میمی

ای باعث برگشت جریان تشکیل شده در بالادست سرریز کنگره
در زمانی که بار رسوبی جریان مقادیر قابل ردد و این امر گمی

ای های سرریز کنگرهدر کنگره گذاریرسوبقبول باشد، امکان 
لبه تیز را افزایش خواهد داد. همچنین، نتایج بررسی برآیند 

م در ئدهد که سرعت قاقی نشان میم و افئهای قاسرعت
ای لبه تیز در حالت ساخت تک سیکل و بالادست سرریز کنگره

 دو سیکل، همواره مقادیری قابل اغماض و نزدیک به صفر 
تواند م قوی به سمت بالا، میئباشد و عدم وجود جریان قامی

ی مقایسه در این مناطق را افزایش دهد. گذاریرسوباحتمال 
ای سیلندری، نشان برای سرریز کنگره (ه-10)و  (و-10) شکل

دست سرریز، لادهد که سرعت افقی منفی بوجود آمده در بامی
باشد که متوسط این به مراتب کمتر از مقادیر سرریز لبه تیز می

 ،به ازای مساحت مناطق طرعت منفی ترتیببهتواند کاهش می
های رای حالتب ترتیببهای لبه تیز در مقایسه با سرریز کنگره

A 

B 
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درصد کاهش پیدا کرده  2/71و  0/00تک سیکل و دوسیکل 
باشدکه با تغییر ی این مطلب میاست. این امر نشان دهنده

-رسوباحتمال  ،ربع سیلندریای لبه تیز با سرریز سرریز کنگره

 صورتبهتواند ای میدر بالادست سرریز کنگره ذاریگ
ج سرعت افقی در لبه نتای ،همچنینمحسوسی کاهش پیدا کند. 

دهد که در ( نشان میx=0 mmتاج سرریز سیلندری )
در این محدوده  گذاریرسوبدست بدنه بالایی، احتمال بالا

باشد، چرا که وجود سرعت افقی در بالادست این کمتر می
ها بین گردد. همچنن مقایسهمی شوییرسوبمنطقه عاملی بر 

سرریز با ستون آخر )ای لبه تیز( ستون اول )سرریز کنگره
تواند باعث ایجاد سرعت منفی با ( میربع سیلندریای کنگره

که سرعت منفی افقی به مناطق  طوریبهدامنه بیشتری شود 
 x=-300) ی سرریزبالادست سرریز و حتی خارج از کنگره

mmتواند در زمان ( نیز کشیده شود. این عامل به تنهایی می
باعث نهشت رسوبات به خاطر  وجود بار رسوبی قابل قبول،

سرعت منفی و برگشت جریان شود. همچنین نتایج مورد 
در سرریز  ،دهدنشان می (ه-10)و  (و-10)های مقایسه در شکل

عملا تعداد سیکل بر محدوده سرعت  ربع سیلندریای کنگره
به  ربع سیلندریی منفی تشکیل شده در بالادست سرریز کنگره

های آزمایشگاهی سرریز ت به دیگر مدلکمتر نسب تأثیرمراتب 
 باشد.ای مورد آزمایش در این پژوهش میکنگره

 

Fig. 10- horizontal and vertical velocity at X-z plate at the upstream of the labyrinth weir: a) one- 

cycle sharp crested labyrinth weir, b) two-cycle sharp crested labyrinth weir, c) one-cycle cylindrical 

labyrinth weir, d) two-cycle cylindrical labyrinth weir, e) one-cycle quarter cylindrical labyrinth 

weir, f) two-cycle quarter cylindrical labyrinth weir 

ای مستطیلی سرریز کنگره ای با سیکل متفاوت، الف(ت سریزهای کنگرهدر بالادس x-zم در صفحه ئسرعت افقی و قا -11شکل

-سرریز کنگره، د( ای سیلندری تک سیکلسرریز کنگره ج( ای مستطیلی لبه تیز دو سیکلسرریز کنگره ، ب(لبه تیز تک سیکل

 .دو سیکل لندریربع سیای سرریز کنگره ، ه(تک سیکل ریع سیلندریای سرریز کنگره ، و(ای سیلندری  دو سیکل

 
 
 
 



 

13 

 

  شدت آشفتگی

( 4) (، مقادیر شدت آشفتگی با استفاده از رابطه11در شکل )
الف مشاهده  -4ای )شکلبرای شبکه بالادست سرریزهای کنگره

در دهد که نشان می انتقال رسوب هاهمطالعنتایج  .شود( برآورد شد
های از جریان که شدت آشفتگی افزایش پیدا کند، احتمال مکان

و عدم انباشت رسوبات بوجود خواهد آمد. از این رو،  شوییرسوب
تواند در جهت بررسی از خاصیت هیدرولیک بوجود آمده، می

استفاده کرد. با در نظر  شوییگذاری و رسوبرسوبوضعیت 
 بعد( بر اساس عدد ارتفاعی بی11) گرفتن این مطلب شکل

 z/h  (z و  رقوم ارتفاع نسبت به تاج سرریزh رتفاع آب از تاج ا
از این رو، در صورتی که این عدد منفی باشد، شد.   ترسیمسرریز( 

باشد و قرار گرفتن منحنی آشفتگی در زیر تاج سرریز می گرمایانن
ج اهای بالای تاین منحنی متعلق به تراز ،دشاگر این مقدار مثبت با

فاصله عرضی از وسط کانال   yهمچنین،  باشد.سرریز می
باشد. مقایسه بین عرض کانال آزمایشگاهی می bگاهی و آزمایش

دهد ای تک سیکل نشان میهای آزمایشگاهی سرریز کنگرهمدل
الف( ماکزیمم -11طیلی شکل )ای لبه تیز مستکه در سرریز کنگره

باشد، می z/h=-0.286ط به رقوم ارتفاعی بومر ،مقادیر آشفتگی
ای، سرریز های کنگرهیزدهد که در بالادست سررمی نشاناین امر 

ی تاج خود دارد و لبه تیز مستطیلی به خاطر ساختاری که در لبه
شود، بیشترین مقدار آشفتگی را در ریختگی جریان میباعث به هم

آورد. همچنین بررسی میزان ای بوجود میبالادست سرریز کنگره
دهد ای مورد آزمایش، نشان میکنگره آشفتگی بر روی تاج سرریز

 ربعای (، سرریز کنگرهz/h=0.00که در روی تاج سرریز )
((کمترین مقدار آشفتگی را بر روی تاج ج-11) شکل سیلندری

واند باعث افزایش ضریب دبی باشد، چرا تخود دارد. این عامل می
مستقیم بر افزایش دبی عبوری جریان از  تأثیرکه کاهش آشفتگی 

روی سرریز دارد. این امر به خودی خود باعث افزایش ضریب دبی 
ین بررسی نتایج آشفتگی در بالادست سرریز نگردد. همچمی

ی دهد که ماکزیمم آشفتگنشان می یکل سیلندریای تک سکنگره
در رقوم ارتفاع بالاتر تیز مستطیلی نسبت به سرریز لبه ،این سرریز

ج(. شایان ذکر است -11) ، شکل(z/h=-0.143) ،گیردقرار می
شفتگی در نزدیکی آرسد که اثر دیواره باعث افزایش که به نظر می

تر شدن به مرکز کانال و یکنواختردد و با نزدیکگهای میدیواره

باعث کاهش آشفتگی در مناطق مرکزی د زیادی شدن جریان تا ح
 گردد.کانال آزمایشگاهی می

 

 آنالیز کوادرانت

ها و (، با توجه به توضیحات بخش مواد و روش12در شکل )
ای تک ای در مرکز کانال در بالادست سرریزهای کنگرهدر نقطه

سیکل در صفحه در نظر گرفته شده در بالادست سرریزهای 
الف( در نزدیکی کف کانال، نتایج آنالیز  -4ل ای ) شککنگره

و با در  برداری وکوادرانت ارایه شده است. به ازای دو دقیقه داده
باشد )یا به عیارتی هرتز می 200نظر گرفتن هرتز دسگاه که 

گیری مرتبه، اجزا سرعت را اندازه 200در هر ثانیه  ADVدستگاه 
برای نقطه مورد  آزمایشگاه داده، از 24000تقریبی  دتعداکند(، می

 صورتهلازم به ذکر است که ایت تعداد داده ب برداشت شد. نظر،
 گردد.زمان بیان می -های مختلفسری مقدار سرعت در جهت

)مقایسه مقادیر درصدهای کوادرانت  دهدنتیجه این آنالیز نشان می
برای سرریز  Ejectionsو  Sweepsکه رخدادهای  (12در شکل

ی لبه تیز نسبت به رخدادهای ناحیه اول و سوم بیشتر است اکنگره
این مطلب است که انتقال مومنتوم انرژی در سرریز  گرنشانو این 
ای لبه تیز حاصل از آشفتگی در بالادست این سرریز کنگره
الف(، این مورد نیز تا حدودی -12باشد، شکل)ای لبه تیز میکنگره

(، اما ب-12دق است شکل)صا سیلندری سیلندریبرای سرریز 
سیلندری به نسبت به ربع وضعیت رخدادهای در یالادست سرریز 

 Outwardو   Inwared Interactionsسمت رخدادهای 

Interactions  ( که بیانگر این مطلب ج-12)شکل ،باشدمی
 ربع سیلندریاست که انتقال مومنتوم در جریان بالادست سرریز 

وم جریان به خاطر تغییرات سرعت تبیشتر حاصل از انتقال مومن
شایان ذکر است باشد و عوامل آشفتگی در اولویت نمی باشد. می

ها در هر ربع که در صورتی که در آنالیز کوادرانت، مقادیر کوادرانت
آل درصد گردد، بدین معناست که جریان در حالت ایده 27برابر با 

خطوط جریان  ت دیگر اختلال و بهم خوردگیمیباشند یا به عبار
 در حجم مشخصی از سیال رخ نخواهد داد. 
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Fig. 11- TKE at the upstream of the labyranith weir with one cycle: a) one-cycle sharp crested 

labyrinth weir, b) one-cycle cylindrical labyrinth weir, c) one-cycle quarter Cylindrical labyrinth 

weir 

، ی لبه تیز تک سیکلسرریز کنگره ای مستطیل ای تک سیکل، الف(آشفتگی در صفحه بالادست سرریز های کنگره -11 شکل

 تک سیکل ربع سیلندریسرریز کنگره ای  ، ج(سرریز کنگره ای سیلندری تک سیکل ب(

 

 
Fig.12- Quadrant analysis at the vicinity of the bed surface at the upstream of the weir: a) one-cycle 

sharp crested labyrinth weir, b) one-cycle cylindrical labyrinth weir, c) one-cycle quarter cylindrical 

labyrinth weir 

ای مستطیلی سرریز کنگره تک سیکل، الف(آنالیز کوادرانت در نقطه نزدیک به کف کانال در لبه بالادست سرریز  -12شکل

 تک سیکل ربع سیلندریای سرریز کنگره ، ج(ای سیلندری تک سیکلسرریز کنگره ، ب(تیز تک سیکللبه

 

 گیرینتیجه
آمده از این پژوهش بیان شده  دستهبدر زیر بخشی از نتایج 

 است. 
، بیشترین مقادیر را ربع سیلندریضریب دبی برای سرریز  -

آورده شده  دستهببرای ارتفاع آب یکسان بر روی تاج سرریز 
 ربع سیلندریی بدنه تأثیری تواند نشان دهندهاست. این امر می

رایب ای بر افزایش ضریب دبی باشد. برآورد مقادیر ضسرریز کنگره
a و b  برای رابطه ارایه شده نشان داد که رابطه ارایه شده تخمین

 قبولی برای ضریب دبی سرریزهای مورد مطالعه را دارد.  قابل

-دستی و ورود به کنگرهبا نزدیک شدن به تاج سرریز پایین -

محسوسی  صورتبههای سرریز، مقادیر ضریب انرژی و مومنتوم 
دهد، ها نشان مینتایج این مقایسهافزایش پیدا خواهند کرد. 
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ای تک بیشترین میزان افزایش این ضرایب متعلق به سرریز کنگره
تیز مستطیلی است و حداقل مقادیر این ضرایب به سرریز سیکل لبه

شود. این نتایج دو سیکل اختصاص داده می ربع سیلندریای کنگره
ن بیان داشت تواها، میدهد که با وورد به درون کنگرهنشان می

محسوسی افزایش  صورتبهکه مقدار آشفتگی جریان در این مکان 
ها سرریزهای ها بین تعداد سیکلپیدا کرده هست. همچنین مقایسه

ای با هندسه و شرایط تاج یکسان، حاکی از این مطلب دارد کنگره
ای، میزان که به ازای افزایش تعداد سیکل برای سرریز کنگره

 اهش پیدا خواهد کرد.آشفتگی سرریز ک

ای نتایج بررسی مقادیر سرعت منفی در سرریزهای کنگره -
 ،دو سیکل ربع سیلندریای برای سرریز کنگره دهد کهنشان می

آمده در بالادست سرریز، به مراتب  وجودهبسرعت افقی منفی 
-باشد که متوسط این کاهش میکمتر از مقادیر سرریز لبه تیز می

رعت منفی، در مقایسه با سبه ازای مساحت مناطق ترتیب تواند به
های تک سیکل و برای حالت ترتیببهای لبه تیز سرریز کنگره

درصد کاهش پیدا کرده است. این  2/71و  0/00 ترتیببهدوسیکل 
ای باشدکه با تغییر سرریز کنگرهی این مطلب میامر نشان دهنده

در بالادست  گذاریبسواحتمال ر ربع سیلندریلبه تیز با سرریز 
 محسوسی کاهش پیدا کند. صورتبهتواند ای میسرریز کنگره

دهد که رخدادهای نتیجه آنالیز کوادرانت نشان می -
Sweeps  وEjections ای لبه تیز نسبت به برای سرریز کنگره

این مطلب  گرنشانرخدادهای ناحیه اول و سوم بیشتر است و این 
ای لبه تیز حاصل انرژی در سرریز کنگرهاست که انتقال مومنتوم 

باشد، ای لبه تیز میاز آشفتگی در بالادست این سرریز کنگره
ای الف(، این مورد نیز تا حدودی برای سرریز کنگره-12شکل)

ب(، اما وضعیت رخدادهای در -12صادق است شکل) سیلندری
به نسبت به سمت رخدادهای  ربع سیلندرییالادست سرریز 

Inwared Interactions   وOutward Interactions   

ج( که بیانگر این مطلب است که انتقال -12باشد )شکل)می
مومنتوم در جریان بالادست سرریز سیلندری بیشتر حاصل از انتقال 

باشد و عوامل آشفتگی جریان به خاطر تغییرات سرعت می ومتمومن
 در اولویت نمی باشد.

 

 تقدیر و تشکر

دانشگاه گروه علوم و مهندسی آب حمایت بدینوسیله از 
نحوی در انجام این پژوهش صنعتی اصفهان و کلیه عزیزانی که به

 .شوداند، تشکر و قدردانی میهمکاری داشته
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Introduction 

This study investigates the hydraulic characteristics of three geometric models of labyrinth 

weirs—sharp-crested, quarter-cylindrical, and cylindrical. Additionally, to assess the impact of 

labyrinth weir geometry on hydraulic and hydrodynamic properties, experiments were conducted 

using two cycles of labyrinth weir models. An Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) was 

employed to measure velocity components in various coordinate directions (Wilcox et al., 1988), 

and turbulence levels were calculated upstream of the labyrinth weirs across different models. 

 
Materials and Methods 

A tailgate at the end of the experimental flume was adjusted to evaluate the performance of 

these weirs under various submergence ratios downstream. Five flow rates (6.5, 11.2, 16.6, 19.9, 

and 24.2 liters per second) were used in the hydraulic experiments. Submergence downstream of 

the weirs was tested at ten different vertical levels, and the discharge coefficient was estimated 

for each submergence rate (Salehi et al., 2018, 2019, 2022b). The weirs had different lengths in 

the single-cycle construction (1200 millimeters) and the two-cycle construction (2000 

millimeters). The discharge coefficient values under free-flow conditions were measured based 

on the weir equation (Oreizi et al., 2015; Salehi et al., 2021a), and curve-fitting methods were 

applied to present predictive equations. By adjusting the tailgate, the downstream water level was 

raised to evaluate discharge reduction and the coefficient a across different weir geometries. 

Using the ADV, horizontal and vertical velocities in the x-z plane upstream of the weirs were 

measured, and contour graphs of velocity components were created for peak discharge 

conditions. Variations in velocity components were assessed under differing hydraulic conditions 

upstream and downstream. Additionally, turbulent kinetic energy (TKE) variations upstream of 

the weirs were analyzed using Wilcox’s equation (Wilcox, 1988) at maximum flow rates in free-

flow conditions. Quadrant analysis was conducted near the channel bed upstream of the weirs to 

determine the dominant hydrodynamic quadrant affecting flow. 

 
Results 

Hydraulic parameters—including discharge coefficient, discharge reduction coefficient related 

to weir submergence, energy and momentum coefficients, horizontal and vertical velocities, 

turbulence intensity, and quadrant coefficients—were evaluated for different models. Graphical 

analyses under varying hydraulic conditions were discussed to assess the performance of weirs 

with distinct geometries. 
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Conclusion 

Our findings indicate that the quarter-cylindrical labyrinth weir achieved the highest discharge 

coefficient for a given water depth over the weir crest, highlighting the geometry’s effectiveness 

in enhancing discharge. The coefficients a and b provided an accurate estimation for the 

discharge coefficient of the studied weirs. Results also show that the energy and momentum 

coefficients significantly increase as flow approaches the downstream crest and enters the 

labyrinth weirs. Comparing labyrinth weirs of similar geometry and crest conditions, it was found 

that turbulence decreased with the addition of a second cycle. Specifically, in the quarter-

cylindrical labyrinth weir, negative horizontal velocity upstream of the crest was reduced by an 

average of 33.3% in single cycles and 51.2% in double cycles compared to the sharp-crested 

labyrinth weir, suggesting reduced sediment deposition. Quadrant analysis revealed that sweep 

and ejection events were more frequent in the sharp-crested labyrinth weir, indicating higher 

turbulence-induced momentum transfer. In contrast, the quarter-cylindrical labyrinth weir 

showed a greater tendency toward inward and outward interactions, implying that momentum 

transfer in the upstream flow was mainly driven by velocity changes, with turbulence playing a 

lesser role. 
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