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 داراي دندانهاي ذوزنقهدبی در سرریز کنگره مطالعه آزمایشگاهی ضریب

  

  1و محسن مسعودیان 1، علیرضا عمادي*2، امیراحمد دهقانی 1سید جواد مشکواتی تروجنی

  

  )1/11/1399 رش:یپذ خیتار ؛ 11/6/1398 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

واسطه نوسـانات شـدید سـطح آب در    هستند، تغییر میزان دبی عبوري از سازه آبگیر بههاي آبیاري با آن مواجه یکی از مشکلاتی که شبکه

کاهش این نوسانات، افزایش طول تاج سرریز در عرض مشخصی از کانال است که با استفاده از  مؤثرهاي مجراي اصلی است. یکی از راه

شود. صورت شکسته دیده میمان سرریز خطی است که در پلان بهاي هتوان به این هدف دست یافت. سرریز کنگرهاي میسرریزهاي کنگره

متر، سه شکل مختلف دندانه (مسـتطیل، مثلـث و   سانتی 20و  17، 15متر، سه ارتفاع  72/3اي با طول در این پژوهش، از یک سرریز کنگره

صورت آزمایشـگاهی در یـک کانـال    سرریز بهدبی این  ضریب همچنینذوزنقه) و یک سرریز خطی با همان سه ارتفاع استفاده شده است. 

متر مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داده است که در یک طول و ارتفاع ثابت، با افزایش نسبت هد آب بالادست  1و عرض  15طول به

tHبه ارتفاع سرریز ( / Pسرریز و در یک براي یک طول مشخص از همچنیندبی کاهش یافته است. )، ضریبtH / P     ثابت، بـا افـزایش

 3/3 ترتیببهدار اي دندانهاي بدون دندانه نسبت به سرریز کنگرهدبی کاهش یافته است. سرریز خطی و سرریز کنگره ارتفاع سرریز، ضریب

  کنند.برابر عمق آب بیشتري در بالادست ایجاد می 2/1و 
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  مقدمه

اي هستند که براي تنظـیم دبـی و   سرریزها از جمله وسایل ساده

گیري دبی جریـان،  براي اندازه همچنینعمق جریان بالادست و 

هـا در  گیرنـد. ایـن سـازه   ها است که مورد استفاده قرار مـی قرن

کـار بـرده   تخرها و مخـازن بـه  هـا، اس ـ ها، رودخانـه نهرها، کانال

هاي آبیـاري بـا آن مواجـه    شوند. یکی از مشکلاتی که شبکهمی

نوسانات  واسطهبههستند، تغییر میزان دبی عبوري از سازه آبگیر 

شدید سطح آب در مجراي اصلی است. با توجه به رابطه دبی و 

ــدرولیکی در ســرریزها، یکــی از راه  ــار هی ــن ب هــاي کــاهش ای

، افـزایش طـول تـاج    اسـت ناشی از تغییرات دبـی  نوسانات که 

و  مؤثرهاي سرریز است. استفاده از سرریزهاي چندوجهی از راه

تاج است. این سرریزها که  مؤثرافزایش طول  منظوربهاقتصادي 

هاي متفاوتی گیرند، به ناممورد استفاده بیشتري قرار می تازگیبه

). 11(شـوند  یاي، چنـدوجهی و منقـاري نامیـده م ـ   چون کنگره

اي، همان سـرریز خطـی اسـت کـه در نمـاي بـالا       سرریز کنگره

شود. این عمـل بـراي افـزایش طـول     صورت شکسته دیده میبه

شود. درنتیجـه،  سرریز در یک کانال با عرض مشخص انجام می

اي براي یک عمق جریان یکسان در بالادست، سرریزهاي کنگره

از خــود عبــور  نســبت بــه ســرریزهاي خطــی دبــی بیشــتري را

اي هستند دهند. سرریزهاي دیگري که مشابه با سرریز کنگرهمی

ــر  ــد از: س ــوك  عبارتن ــرریزهاي ن ــورب، س ــی، ریزهاي م اردک

ســرریزهاي کلیــدپیانویی و ســرریزهاي فیوزگیــت. ســرریزهاي 

اي با اشکال هندسی مختلفی وجود دارند، امـا سـه شـکل    کنگره

گیرنـد  رد استفاده قرار مـی اي و مستطیلی بیشتر مومثلثی، ذوزنقه

 نیز مشخصـات هندسـی و پروفیـل    3و  2هاي ). شکل1(شکل 

  دهند.اي را نشان میاي ذوزنقهطولی یک سرریز کنگره

اي، دلیــل پیچیــدگی رفتــار هیــدرولیکی ســرریزهاي کنگــره بــه

هاي زیادي است که پژوهشگران و مهندسان علاقـه زیـادي   سال

دهنـد.  رریزها از خـود نشـان مـی   گونه سبه مطالعه در مورد این

اي همانگونه که در بالا به آن اشاره شده است، سرریزهاي کنگره

نسبت به سرریزهاي خطی در یـک عـرض مشـخص از کانـال،     

کنند، درنتیجه بـراي رقـوم سـطح آب    طول بیشتري را ایجاد می

دهند. بنـابراین،  بالادست مشخص، ظرفیت جریان را افزایش می

اي در تثبیـت عمـق آب بالادسـت نسـبت بـه      سرریزهاي کنگره

سرریزهاي خطی بهتر عمل کرده و درنتیجه نیاز بـه ارتفـاع آزاد   

دلیل پیچیدگی جریان عبوري کمتري در بالادست خواهد بود. به

صـورت  اي، تشریح عـددي و حـل آن بـه   از روي سرریز کنگره

عددي دشوار است. زیرا جریـان عبـوري از روي یـک سـرریز     

سه بعدي بوده و از یک مقطع با جریان بحرانـی عبـور    ايکنگره

کند. براي حل عددي بایستی مـوارد زیـر را درنظـر گرفـت:     می

انرژي، مومنتم، پیوستگی، فشار زیر تیغه جریان، دینامیک هـواي  

هاي جریان، استغراق موضـعی، اثـر   پشت جت آب، تداخل تیغه

کشــش ســطحی، اثــر لزوجــت، هندســه ســرریز و شــکل تــاج. 

کار رنتیجه، پژوهشگران یک معادله دبی با ضرایب تجربی را بهد

سـازي فیزیکـی   برند که از نتایج آزمایشگاهی حاصل از مدلمی

تــرین امتیــازات توســعه کــاربرد ). مهــم6انــد (دســت آمــدهبــه

ها و مخازن سـدها عبارتنـد از:   سرریزهاي زیگزاکی در رودخانه

انتقال حـداکثر   يبرامحدودیت عرضی مقطع احداث سرریز  )1

هـاي  سیلاب طراحی در مخازن سدها و نیز در شرایط رودخانـه 

، دشتی با مقطـع مرکـب  هاي سیلابکوهستانی و یا رودخانهنیمه

محدودیت ارتفاع سطح آب در بازه بالادست سرریز و خطـر   )2

هــاي خصــوص در رودخانــهگرفتگــی اراضــی بالادســت بــهآب

مخـازن سـدها از طریـق    افزایش حجـم مفیـد    )3 ،دشتیسیلاب

افزایش ارتفاع تاج ثابت سرریز با تأمین ظرفیت انتقـال سـیلابی   

 بـراي اصـلاح و توسـعه طـرح سـرریزهاي موجـود       )4 ،سرریز

سادگی ساخت، توجیه برتـر   )5 و افزایش ظرفیت انتقال سیلابی

بـرداري در مقایسـه بـا گزینـه     اقتصادي و سهولت مدیریت بهره

هـاي اولیـه بـراي    ). تـلاش 14اي (چهسرریز خطی با کنترل دری

) 1970هـاي و تیلـور (  بررسی سـرریزهاي چنـدوجهی توسـط    

Lانجام شد. آنها بازده اینگونـه سـرریزها را بـا نسـبت     NQ / Q  

 Lبا طـول   دبی سرریز چندوجهی LQند. در این رابطهکردبیان 

(معـادل عـرض    Wدبی سرریز معمولی (خطی) با طول  NQو 

. نتـایج  اسـت آبراهه اصلی) در یک بـار هیـدرولیکی مشـخص    

ــایش ــازده   آزمـــ ــه بـــ ــان داد کـــ ــا نشـــ ــاي آنهـــ   هـــ
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  سرریز مستطیلی )اي و جسرریز ذوزنقه )سرریز مثلثی، ب )الف :ايکنگره هايسرریز .1شکل 

  

  
  اياي ذوزنقهمشخصات هندسی سرریز کنگره .2ل شک

  

  
  اياي ذوزنقهپروفیل طولی سرریز کنگره .3شکل
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سرریزهاي چندوجهی در بار هیـدرولیکی کـم، مطلـوب اسـت     

اشـل   –) به بررسی رابطه دبـی  2007). تالیس و همکاران (10(

بعـد  اي مستغرق پرداختند. آنها یک رابطـه بـی  سرریزهاي کنگره

اي مستغرق و سرریز خطی هد مستغرق براي سرریز کنگرهبراي 

  ).13مستغرق ارائه کردند (

ــاران (  ــدرپور و همک ــرریزهاي  1385حی ــی س ــه بررس )، ب

شـکل پرداختنـد. نتـایج آنهـا      Uچندوجهی با پلان مسـتطیلی و  

ضریب نشان داده است که در مورد کلیه سرریزهاي چندوجهی، 

tHنسبت بـه   دبی / P)tH    بـار هیـدرولیکی کـل و :P   ارتفـاع

سرریز) ابتدا افزایش یافته و پـس از رسـیدن بـه یـک حـداکثر،      

) بـه  1391). آتشـی و همکـاران (  11( کنـد شروع به کاهش مـی 

درجـه تنـد بـا     90ارزیابی الگوي جریان و تنش برشی در قوس

نشـان داده اسـت کـه    شکل پرداختنـد. نتـایج     Wحضور سرریز

شـود تـا در بالادسـت محـل     شکل باعث مـی  Wحضور سرریز 

تر و اثر دو نیـروي شـیب   نصب، توزیع عمقی جریان یکنواخت

-ند که جریانشواي اصلاح گونهعرضی فشار و گریز از مرکز به

مقـدم و جعفـري ندوشـن    ). اژدري3هاي ثانویه تشکیل نشـود ( 

اي با اسـتفاده  اي ذوزنقهگره)، به بررسی هندسه سرریز کن1392(

عصبی والگوریتم ژنتیـک (مطالعـه مـوردي سـد      -از مدل فازي

Ute  در ایالــت متحــده آمریکــا) پرداختنــد. در ایــن پــژوهش از

بهینه کردن  برايقابلیت سیستم استنتاج فازي و الگوریتم ژنتیک 

. شدهندسه سرریز و ارضاي شرایط هیدرولیکی مناسب استفاده 

ج حاصل از این روش با مقادیر موجـود از وزن بـتن   مقایسه نتای

ها را درصد کاهش هزینه 34/13کار رفته در وضعیت فعلی تا به

دهد که این مسئله بیانگر نتایج بسیار مناسب این روش نشان می

 آزمایشـگاهی  مطالعـه )، به 1394). رضایی و همکاران (4است (

اي کـه  ن داد رابطهپرداختند. نتایج نشا مستطیلی ايکنگره سرریز

تـري را  استفاده شده است، نتـایج دقیـق   مؤثراز اکثر پارامترهاي 

کند و براي طراحی، قابل پیشنهاد است. براي ارتفاع بینی میپیش

برابر دبـی   6/2اي حداکثر آب بالادست ثابت، دبی سرریز کنگره

سرریز مستقیم و در دبـی ثابـت، ارتفـاع آب بالادسـت سـرریز      

اي اسـت  برابر ارتفاع آب بالادسـت سـرریز کنگـره    8/1مستقیم 

ــولیس (). کــروك12( ــه بررســی طراحــی 2013اســتون و ت )، ب

اي: هــوادهی، ناپایــداري و  هیــدرولیکی ســرریزهاي کنگــره  

ارتعاشات تیغه جریـان، پرداختنـد. در ایـن پـژوهش نیـز از دو      

درجـه بـراي    6-35دایره براي تاج و زاویه دایره و نیمشکل ربع

اره سرریز استفاده شده اسـت. شـرایط رفتـار تیغـه ریزشـی      دیو

دبی، مدنظر قرار  جریان از روي سرریز براي تغییرات در ضریب

گرفت و یک تیغه چسبیده به دیواره از یک تیغه هوادهی شـده،  

). 7جزئی هوادهی شده و تیغه جریان مسـتغرق کـاراتر اسـت (   

ریزهاي ) مشخصـات جریـان روي سـر   2014گوپتا و همکاران (

W   شکل لبه تیز از پلان را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشـان

داده است که رانـدمان ایـن نـوع سـرریزها بهتـر از سـرریزهاي       

هاي آزمایشگاهی انجام شـده در  معمولی است. با استفاده از داده

این پژوهش، معادلاتی نیـز بـراي دبـی ارائـه شـده اسـت. ایـن        

خطـایی، مقـدار دبـی را محاسـبه     درصد نوسانات  5معادلات با 

کنند. حساسیت سرریز نسبت به هـد آب نیـز مـورد بررسـی     می

قرار گرفت و نتایج نشان داده است که سرریز در هدهاي کـم و  

). گوســتاوو و 8زوایــاي کوچــک رأس بســیار حســاس اســت (

اي بـا  دبـی سـرریز کنگـره    ) به بررسی ضـریب 2015همکاران (

در بالادست پرداختند. در انجام این  اجراي ابزار هیدرودینامیکی

 18و  12، 6هـاي،  ها از سه ابزار هیدرودینامیکی به طولآزمایش

متر استفاده شده اسـت. نتـایج نشـان داده اسـت کـه ایـن       سانتی

). 9میزان زیادي افزایش داده است (ابزارهاي دینامیکی دبی را به

یت دبـی  ) به بررسی آزمایشگاهی ظرف2016بیلهان و همکاران (

هـاي جریـان پرداختنـد.    اي با و بدون شکافندهسرریزهاي کنگره

هاي شکافنده دهنده آن بوده است که قرار گرفتن تیغهنتایج نشان

اي باعـث  اي و دایـره اي ذوزنقـه جریان روي سرریزهاي کنگـره 

دبی نسبت به حالت بدون تیغه  درصدي ضریب 4کاهش حدود 

دبـی جریـان    ) ضـریب 2016(). انیس و همکاران 5شده است (

اي مرکـب را تعیـین   اي ذوزنقهروي یک سیکل از سرریز کنگره

دبـی ابتـدا افـزایش و     ند. نتایج نشان داده است که ضـریب کرد

دبـی بـراي    ضریب همچنینتدریج کاهش داشته است. سپس به

درجه دیواره سرریز (بیشـترین طـول سـرریز) کمتـرین      6زاویه 
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ویه دیواره (کاهش طول سـرریز)، افـزایش   مقدار و با افزایش زا

)، بـه بررسـی   2019). احمدي و همکـاران ( 2نشان داده است (

یک ردیـف روزنـه در امتـداد و زیـر لبـه تـاج       تأثیر دندانه و 

اي پرداختند. نتایج نشان داده سرریز بر راندمان سرریز کنگره

ترتیب است که ایجاد دندانه و روزنه در امتداد تاج سرریز به

 9/52تا  6/31و  3/25تا  11دبی بین  منجر به افزایش ضریب

). 1اي سـاده شـده اسـت (   درصد نسـبت بـه سـرریز کنگـره    

ــره  ــرریزهاي کنگ ــان در س ــوادهی جری ــا ه ــه ب اي در مقایس

شـود ولـی همچنـان    سرریزهاي خطی معمولی بهتر انجام می

تواند موضوع بحث و اي میاین مبحث در سرریزهاي کنگره

اي را اي الگوي جریان پیچیدهشد. سرریزهاي کنگرهبررسی با

کنند که بر رفتار تیغه جریان ریزشی از روي سرریز ایجاد می

گذارند که یکی از این مباحـث، بحـث هـوادهی تیغـه     اثر می

اشل سرریز اثرگذار خواهـد   –جریان است که بر رابطه دبی 

ــاع ســرریز    ــه ارتف ــاع آب ب ــزایش نســبت ارتف ــا اف ــود و ب ب

)PH t صورت زمـانی  )، اندازه این فضاي خالی (هوا)، به/

و مکانی تغییر خواهد کرد که این خود باعث غیریکنواختی و 

ناپایداري تیغه جریان خواهد شد و در صورت عدم هوادهی 

شود. بنابراین در جریان می دبیضریب مناسب، باعث کاهش 

ریان با استفاده از یـک  این مطالعه براي بررسی هوادهی به ج

سیستم جدید به نـام دندانـه بـا سـه شـکل هندسـی مثلثـی،        

سیسـتم   عنـوان بـه اي در طول تاج سرریز مستطیلی و ذوزنقه

شکافنده جریان، سعی در بهبود هرچه بهتر هوادهی به تیغـه  

هاي مثلثی، مسـتطیلی و  جریان خواهیم بود. استفاده از دندانه

اي (در پلان) تا به حال اي ذوزنقهاي در سرریز کنگرهذوزنقه

اند. بنـابراین هـدف از انجـام ایـن     مورد آزمایش قرار نگرفته

پژوهش مطالعـه و بررسـی اثـر شـکل دندانـه و ارتفـاع، بـر        

اي در اي ذوزنقـه هیدرولیک جریان روي سـرریزهاي کنگـره  

  یک طول ثابت بوده است.

  

  هامواد و روش

و  1، 15رض و ارتفـاع  ها در یک کانال با طـول، ع ـ آزمایش

متر، در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه علوم کشاورزي و  8/0

منابع طبیعی گرگان انجام شده است. این کانال توسط پمپـی  

شد. تغییرات دبـی  لیتر بر ثانیه تغذیه می 200با حداکثر دبی 

اي که بلافاصله بعد از پمپ قرار داشت انجام توسط شیرفلکه

مخزن اصـلی کـه در زیـر کانـال قـرار       گرفت. آب از یکمی

داشت پمپاژ شده و به یک مخزن بزرگ که در ورودي کانال 

قرار داشته و وظیفه آرام کردن جریان را نیز به عهـده داشـته   

شد. براي آرام کردن بیشـتر جریـان در ورودي   است وارد می

کانال (بعد از مخزن ورودي)، تعدادي بلوك سیمانی در کف 

حه یونولیـت در سـطح آب و یـک صـفحه     کانال، چنـد صـف  

مشبک فلزي در ابتداي کانال اصلی قرار داده شد. کـف ایـن   

هاي آن هـم از جـنس   کانال از جنس ورق گالوانیزه و دیواره

شمایی کلی از کانال مورد اسـتفاده   4شیشه بوده است. شکل 

دهـد. دبـی جریـان توسـط یـک      در این پژوهش را نشان می

دست و تطیلی کالیبره شده که در پایینتیز مسسرریز خطی لبه

گیـري  در ورودي مخزن اصلی ذخیره آب قرار داشت انـدازه 

شد. عمق آب روي این سرریز خطی توسط پیزومتر نصب می

شـد. عمـق آب در   گیري میشده در بدنه مخزن اصلی اندازه

سـنج  اي نیـز توسـط یـک عمـق    کانال و روي سرریز کنگـره 

گیري شـده کـه بـراي    متر اندازهلیمی 01/0دیجیتالی با دقت 

شـد.  جایی آن در طول کانال از یک کالسکه استفاده مـی جابه

ــژوهش از  ــن پ ــره  9در ای ــرریز کنگ ــدل س ــهم اي اي ذوزنق

دار با سه شکل دندانه (مستطیل، ذوزنقه و مثلث) و سه دندانه

از یک سرریز معمولی (خطی) هم  همچنینارتفاع مختلف و 

مـدل   12ه ارتفاع مختلف، و در مجمـوع  عرض با کانال با س

 6ها براي مختلف استفاده شده است. براي هر مدل نیز قرائت

دبی مختلف انجام شـده اسـت. طـول کـل سـرریز در تمـام       

متر بوده است. با توجه به ابعـاد و   72/3ها ثابت و برابر مدل

دار در دو اي دندانـه هاي سرریز کنگرهاندازه کانال، تمام مدل

شمایی از مـدل مـورد اسـتفاده و     5اجرا شدند. شکل  سیکل

دهـد. تمـامی   مشخصـات کامـل آنهـا را نشـان مـی      1جدول 

  فشرده  PVCهاي مورد استفاده در این پژوهش از جنس مدل



   1400پاییز /  سومشماره /  پنجمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 

  

214 

  
  همراه تجهیزات آنکانال آزمایشگاهی به .4شکل 

  

  
  دندانه مثلثی )اي و جدندانه ذوزنقه )ب ،دانه مستطیلیدن )الف :هاي مورد استفاده در پژوهشمدل .5شکل 

  

  هاي مورد استفادهمشخصات مدل .1جدول 

  شکل پلان  شماره مدل
ارتفاع 

  )cmسرریز (

طول کل 

  )mسرریز (
  شکل پلان  شماره مدل  شکل دندانه

ارتفاع 

  )cmسرریز (

طول کل 

  )mسرریز (
  شکل دندانه

  مستطیلی  72/3  20  ايذوزنقه  7  مستطیلی  72/3  15  ايذوزنقه  1

  ايذوزنقه  72/3  20  ايذوزنقه  8  ايذوزنقه  72/3  15  ايذوزنقه  2

  مثلثی  72/3  20  ايذوزنقه  9  مثلثی  72/3  15  ايذوزنقه  3

  -  1  15  ايذوزنقه  10  مستطیلی  72/3  17  ايذوزنقه  4

  -  1  17  ايذوزنقه  11  ايذوزنقه  72/3  17  ايذوزنقه  5

  -  1  20  ايذوزنقه  12  ثلثیم  72/3  17  ايذوزنقه  6
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  بوده است. رهیدامیو تاج ن متریلیم 16با ضخامت 

سـمت  براي اینکه جریانی کـاملاً توسـعه یافتـه و نسـبتاً آرام بـه     

متـري از ابتـداي    6ها تقریبـاً در  سرریز جریان داشته باشد، مدل

مشـخص   1طـوري کـه از جـدول    شدند. همـان کانال نصب می

براي بررسی اثر شکل  یل، ذوزنقه و مثلثاست، سه شکل مستط

متـر بـراي بررسـی اثـر     سـانتی  20و  17، 15دندانه و سه ارتفاع 

اي براي مقایسه سرریز کنگـره  همچنینارتفاع درنظر گرفته شد. 

دار با سرریز معمولی (خطی) از یـک سـرریز خطـی هـم     دندانه

. متراسـتفاده شـد  سـانتی  20و  17، 15عرض کانال با سه ارتفاع 

روش اي بـه معادله یک بعـدي جریـان روي سـرریزهاي کنگـره    

تحلیـل ریاضـی (بـا حـل معـادلات پیوسـتگی و انـرژي)، و بـا         

فرضیات: شرایط جریان آزاد و پرتابی از روي یک سرریز معادل 

ــدوده    ــار در مح ــتاتیکی فش ــع هیدرواس ــال، توزی ــی و نرم خط

 نظر از فشـردگی تیغـه جریـان و افـت    بالادست سرریز و صرف

   :)13آمده است (دست ) به1انرزي به صورت رابطه (

3

2
d tQ 2 / 3C L 2gH                                                     (1) 

  

تـوان  اي را مـی دبی سـرریز کنگـره   با توجه به رابطه بالا ضریب

  :کردصورت زیر محاسبه به

3

2
d tC Q / (2 / 3L 2gH )                                               (2) 

  

دبـی جریـان،    s)3Q(m/سرریز،  دبیضریب  Cdدر روابط بالا 

tH  ارتفاع کل آب (مجموع بار استاتیکی روي سرریز و ارتفاع

شـتاب ثقـل    2g(m/s(طـول سـرریز و    L(m)معادل سـرعت)،  

  است.

  

  آنالیز ابعادي

ه قـرار  آنچه که در مطالعات آزمایشگاهی بایسـتی مـورد توج ـ  

ها را بتوان به دست آمده از آزمایشگیرد این است که نتایج به

شرایط واقعی و طبیعی تعمیم داد و بدون درنظر گرفتن ابعـاد،  

. آنـالیز  کـرد از نتایج آن در شـرایط واقعـی و مشـابه اسـتفاده     

ابعادي در واقع رابطی بین مدل آزمایشگاهی و نمونـه واقعـی   

از انجـام آن، تعیـین اعـداد     موجود در طبیعت است که هـدف 

بدون بعدي بوده که ممکن است بر پدیده مورد نظر تأثیرگذار 

- باشــند. در ایــن پــژوهش، بــراي آنــالیز ابعــادي از روش پــی

دبـی   باکینگهام استفاده شده است. پارامترهایی که بـر ضـریب  

توان دار اثرگذار هستند را میاي دندانهاي ذوزنقهسرریز کنگره

  :نشان داد 3ابطه صورت ربه
 

f (P, L, W, H , h, V, g, , , ,C ,ds) 0t d                               (3) 
  

عرض کانـال،   Wطول سرریز،  Lارتفاع سرریز،  Pدر رابطه بالا 

2
tH (h V / 2g)  ،بار هیدرولیکی کل روي سرریزh    عمق

کشش  شتاب ثقل،  gسرعت جریان،  Vجریان در بالادست،

 dsجرم مخصوص سیال،  لزجت دینامیکی سیال،  سطحی، 

)dentate shape (شکل دندانه) و (dC دبی جریان است.  ضریب

صـورت رابطـه   بـه  3با استفاده از روش ذکر شده در بالا، رابطه 

  :شودکلی زیر نوشته می

H hL W gPtf ( , , , , , , ,C ) 0d2 2P P P VPP V V P

 



                    (4) 

  

در روابــــط بــــالا بــــا معکــــوس کــــردن ســــه پــــارامتر 

VPPVVgP  و ضرب کـردن ایـن پارامترهـاي    /2,/2,/

Phبدون بعد در پارامتر بدون بعد  hPو یا / ، اعـداد بـدون   /

دلیـل آشـفتگی   د کـه بـه  آی ـدست میبعد رینولدز، وبر و فرود به

دلیل عمـق جریـان بیشـتر از    توان از عدد رینولدز و بهجریان می

نظر کرد. درنهایـت  متر روي سرریز از عدد وبر صرفسانتی 5/2

  نوشت: 5صورت رابطه توان بهرا می 4رابطه 

C f (L / P,W / P,H / P, Fr)td                                          (5) 
  

تـوان  را مـی  5بعد اول بر یکدیگر، معادله رامتر بیبا تقسیم دو پا

  :نوشت 6صورت معادله به

C f (L / W,H / P,Fr)td                                                  (6) 

  

  نتایج و بحث

  تأثیر ارتفاع سرریز -الف

 دبـی  اثر ارتفاع سرریز بـر ضـریب   ترتیببه 8و  7، 6هاي شکل

دار با شـکل دندانـه مسـتطیل،    اي دندانهرهجریان در سرریز کنگ

  تـوان هـا مـی  دهد. با توجه به شـکل مثلث و ذوزنقه را نشان می
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tHدر برابر دبیضریب تغییرات  .6شکل  / P (رنگی در نسخه الکترونیکی) هاي مختلف با دندانه مستطیلیبراي ارتفاع  

  

  
tHبرابر در  دبیضریب تغییرات  .7شکل  / P یکیدر نسخه الکترون ی(رنگ هاي مختلف با دندانه مثلثیبراي ارتفاع(  

  

  
tHدر برابر  دبیضریب تغییرات  .8شکل  / P یکیدر نسخه الکترون ی(رنگ ايهاي مختلف با دندانه ذوزنقهبراي ارتفاع(  
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  هاي مختلفجریان روي سرریز با ارتفاعاي از عمق . نمونه2جدول 

h (mm)d   P cm  شکل دندانه  L m  H / Pt  

  25/0  72/3  مستطیل  15  77/31

  25/0  72/3  مستطیل  17  74/36

  25/0  72/3  مستطیل  20  76/43

  

  

tHیـک ارتفـاع ثابـت، بـا افـزایش نسـبت        دریافت که در / P ،

دبــی رونــدي نزولــی دارد و ایــن موضــوع را اینگونــه  ضــریب

کـه بـا افـزایش بـار هیـدرولیکی بالادسـت،        کردتوان توجیه می

دسـت  هاي ریزشی جریان از روي سـرریز در پـایین  تداخل تیغه

 هش ضـریب بیشتر شده و استغراق موضعی ایجاد شده باعث کا

tHدر یـک  همچنـین شود. دبی جریان می / P    و شـکل دندانـه

دبـی کـاهش پیـدا کـرده      ثابت، با افزایش ارتفاع سرریز، ضریب

کـه در   کـرد توان بیـان  است. دلیل این موضوع را نیز اینگونه می

هاي انجام شده، با افزایش ارتفاع سرریز، عمـق جریـان   آزمایش

ایش پیدا کرده است و بـا افـزایش هـد بالادسـت،     بالادست، افز

دسـت سـرریز بیشـتر شـده و     هاي ریزشی در پـایین تداخل تیغه

شــود و باعــث تشــکیل اســتغراق موضــعی در ایــن ناحیــه مــی 

طوري که در بالا نیز به آن اشاره شد، ایجاد ایـن اسـتغراق   همان

دبی شده اسـت. بـراي نمونـه در     موضعی باعث کاهش ضریب

ــک نســبت  عمــق آب  2جــدول  بالادســت روي ســرریز در ی

tH / P      .طول و شکل دندانـه ثابـت، نشـان داده شـده اسـت ،

طوري که مشخص است با افزایش ارتفاع سـرریز، عمـق   همان

آب روي آن نیز زیاد شده است. نتایج پژوهش حاضر با نتایج 

)، انـیس و  5پژوهش پژوهشگرانی چون بیلهـان و همکـاران (  

ــاران ( ــاران (13همک ــدي و همک ــان 1) و احم ــت نش ) مطابق

ران، نتایج گشده توسط این پژوهش دهد. در مطالعات انجاممی

اینگونه بـوده اسـت کـه بـا افـزایش نسـبت هـد کلـی آب در         

tHبالادست سرریز به ارتفاع آن ( / Pدبـی رونـدي    )، ضریب

 روند کاهشی ضریبنزولی داشته است که در این پژوهش نیز 

tH( دبی با افزایش نسبت  / P(.مشاهده شد  

  تأثیر شکل دندانه -ب

tHدر برابـر   دبـی ضـریب  تغییرات  11و  10، 9هاي شکل / P 

هـاي متفـاوت را نشـان    هاي مختلف دندانه در ارتفاعبراي شکل

ن داده شـده اسـت،   نیز نشا هاطوري که در شکلدهند. همانمی

tH در یک ارتفاع، طول و / P      ،ثابت، دندانـه مسـتطیل شـکل

. یعنـی بـا   هسـتند را دارا  دبـی ضریب بیشترین و مثلثی کمترین 

دبـی جریـان    ها از مستطیل به مثلث، ضـریب تغییر شکل دندانه

 20و  17، 15کاهش پیدا کرده است. این روند در هر سه ارتفاع 

متر نیز قابل مشاهده است. از آنجـایی کـه ارتفـاع سـرریز     تیسان

tHثابت است، بنابراین در یک / P    ثابت، با تغییر شـکل دندانـه

ــرریز در    ــق آب روي س ــث، عم ــه و مثل ــه ذوزنق از مســتطیل ب

یابد. با افزایش این هد در بالادست، تداخل بالادست افزایش می

تبـع آن،  دست سازه بیشـتر شـده و بـه   نهاي ریزشی در پاییتیغه

طور که در مـوارد بـالا   شود. هماناستغراق موضعی نیز بیشتر می

نیز به آن اشاره شد، این استغراق موضعی مانعی در برابـر عبـور   

شود. با توجه دبی جریان می جریان بوده و باعث کاهش ضریب

 نهمچنـی ) و 1اي (رابطـه  به رابطه دبـی در سـرریزهاي کنگـره   

دبـی   )، دلیل کاهش ضـریب 2دبی (رابطه  رابطه محاسبه ضریب

tHدر یک ارتفاع، طول و نسبت / P  ،ثابت را با توجه به روابط

 توان بیان داشت که با ثابت بـودن ارتفـاع سـرریز   اینگونه نیز می

)P و نســبت (tH / P) ــار هیــدرولیکی کــل ) در tH، مقــدار ب

تمـام پارامترهـا    2بالادست نیز ثابت خواهد بود، یعنی در رابطه 

ثابت خواهند بود غیر از دبی جریان، که دبی جریـان در سـرریز   

با دندانه مستطیلی بیشترین و دندانـه مثلثـی کمتـرین مقـادیر را     

  دارند. بنابراین در یک ارتفـاع و طـول ثابـت سـرریز و در یـک     
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tHدبی در برابر  غییرات ضریبت .9شکل  / P هاي مختلف دندانه (براي شکلcm 20=P m 72/3=L( رنگ)یکیدر نسخه الکترون ی(  

  

  
tHدبی در برابر  تغییرات ضریب .10شکل  / P هاي مختلف دندانه (براي شکلcm 17=P m 72/3=L( رنگ)یکیدر نسخه الکترون ی(  

  

  
tHدر برابر  دبیضریب تغییرات  .11کل ش / P هاي مختلف دندانه (براي شکلcm 15=P m 72/3=L(  

  )یکیدر نسخه الکترون ی(رنگ 
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tHنسبت  / P  ،سـرریز بـا دندانـه مسـتطیلی      دبـی ضریب ثابت

  بیشترین و مثلثی کمترین مقدار را دارا خواهند بود.

رو هـاي آبیـاري بـا آن روبـه    مله مشکلاتی که در شبکهاز ج     

دلیـل  هستیم، تغییـرات میـزان دبـی عبـوري از سـازه آبگیـر بـه       

اسـاس   نوسانات شدید سطح آب در مجـراي اصـلی اسـت. بـر    

رابطه دبی و بارهیدرولیکی در سرریزها، بـا افـزایش طـول تـاج     

توان از شدت این نوسانات کـم کـرد. بـراي افـزایش     سرریز می

تـوان از سـرریزهاي   طول تاج سرریز در یک عـرض ثابـت مـی   

ــره ــرریزهاي   کنگ ــرح س ــلی در ط ــار اص ــرد. معی ــتفاده ک اي اس

اي، افزایش ظرفیت انتقال جریان روي سرریز با تاج ثابت کنگره

ازاي ارتفاع معین سطح آب در بالادسـت سـرریز اسـت. در    و به

نسبت بـه  اي یک ارتفاع آب بالادست یکسان، سرریزهاي کنگره

سرریزهاي خطی معمولی (نرمال یا هم عـرض بـا کانـال) دبـی     

ــه ــل طــول بیشــتري را ب ــی دلی ــور م ــد. بیشــتر، از خــود عب دهن

نشـان داده شـده اسـت، در یـک      12طوري کـه در شـکل   همان

نسبت ثابت بار هیدرولیکی کل در بالادست سـرریز بـه ارتفـاع    

tHسرریز ( / P دار بـا  اي دندانـه سرریز کنگـره )، دبی عبوري از

شکل دندانه مستطیل بیشترین مقـدار و بـا شـکل دندانـه مثلـث      

نیز مقایسه بین دبـی عبـوري از    13کمترین مقدار را دارد. شکل 

دار با سه شکل مختلف دندانـه و سـرریز   اي دندانهسرریز کنگره

طـوري کـه   دهـد. همـان  هاي یکسان را نشان مـی خطی با ارتفاع

tHت، در یک مشخص اس / P      ثابـت، دبـی عبـوري از سـرریز

دار به مراتب بیشتر از سرریز خطی در یـک هـد   اي دندانهکنگره

بالادست یکسان اسـت. بـراي نمونـه، دبـی عبـوري از سـرریز       

 15دار با شکل دندانه مستطیل با ارتفـاع سـرریز   اي دندانهکنگره

یز خطی با همـین ارتفـاع اسـت.    برابر سرر 5/2متر، تقریباً سانتی

دار اي دندانـه نیز مقایسه دبی عبوري از سرریز کنگـره  14شکل 

متـر و  سانتی 20و 17، 15با شکل دندانه مستطیلی در سه ارتفاع 

طـوري کـه   دهـد. همـان  مقایسه آن با سرریز خطی را نشان مـی 

مشخص است، در یک طول ثابت و شکل دندانـه مشـخص، در   

tHیک  / P      ثابت، با افزایش ارتفاع سـرریز، دبـی عبـوري نیـز

، کـرد توان توجیه یابد. این افزایش دبی را اینگونه میافزایش می

یابد، بـراي اینکـه نسـبت    از آنجایی که ارتفاع سرریز افزایش می

tH / P   ثابت باقی بماند، بایستی مقـدارtH  یـدرولیکی  (بـار ه

کل در بالادست) نیز افزایش یابد، با افزایش هد بالادست، دبـی  

  یابد.عبوري نیز افزایش می

هـاي  بـراي ارتفـاع   14با توجه به اینکه روند نمودار شـکل  

همین خاطر از ارائه آنها خـودداري  دیگر نیز مشابه بوده است به

شـده  شده است. با توجه به مطالبی کـه در بـالا بـه آنهـا اشـاره      

اي در یـک دبـی یکسـان، نسـبت بـه      است، سـرریزهاي کنگـره  

سرریزهاي خطی، ارتفاع آب کمتري را در بالادست سازه ایجاد 

اي در شود تا سرریزهاي کنگرهکنند که این موضوع باعث میمی

کاهش نوسانات سطح آب بالادسـت و تنظـیم هرچـه بهتـر آن،     

ور کـه در  ط ـنسبت به سرریزهاي خطی بهتر عمل کننـد. همـان  

نشان داده شـده اسـت، در یـک عـدد فـرود یکسـان،        15شکل 

اي، عمق آب کمتري نسبت بـه سـرریز خطـی در    سرریز کنگره

دهنـده  بالادست سازه ایجاد کرده است کـه ایـن موضـوع نشـان    

اي نسبت به سرریزهاي خطـی در  کارایی بهتر سرریزهاي کنگره

واهیم کنترل نوسـانات سـطح آب در بالادسـت اسـت. اگـر بخ ـ     

، سـرریز خطـی نسـبت بـه سـرریز      کنـیم میـانگین بیـان    طوربه

برابـر در بالادسـت عمـق ایجـاد      8/2دار حدوداً اي دندانهکنگره

تـوان دریافـت کـه سـرریز     مـی  15از شـکل   همچنـین کنـد.  می

اي بدون دندانه، عمـق  دار نسبت به سرریز کنگرهاي دندانهکنگره

متوسـط عمـق    طـور بهکه کند آب کمتري در بالادست ایجاد می

اي بـدون دندانـه   آب ایجاد شده در بالادست، در سرریز کنگـره 

اي با دندانـه اسـت. ایـن    برابر بیشتر از سرریز کنگره 2/1حدوداً 

دار کـردن سـرریز   نتیجه بیانگر این موضوع است کـه بـا دندانـه   

توان نوسانات سطح آب در اي در طول تاج، میاي ذوزنقهکنگره

  ا بیشتر  کاهش داد.بالادست ر

  

  دبیضریب استخراج رابطه 

درصـد   75، از دبـی ضـریب  اي براي دست آوردن رابطهبراي به

درصـد   25هاي آزمایشگاهی این پژوهش استفاده شده و از داده

سنجی رابطه ارائه شده اسـتفاده ها نیز براي صحتباقیمانده داده
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  )یکیدر نسخه الکترون ی(رنگ هاي مختلف دندانه در طول و ارتفاع ثابتشکل اي براي. مقایسه دبی در سرریز کنگره12شکل 

  

  
  هاي یکساندار با سه شکل مختلف دندانه و سرریز خطی با ارتفاعاي دندانهمقایسه بین دبی عبوري از سرریز کنگره  .13شکل 

  )یکیدر نسخه الکترون ی(رنگ

  

  

متر و مقایسه آن با سانتی 20و 17، 15دار با شکل دندانه مستطیلی در سه ارتفاع ي دندانها. مقایسه دبی عبوري از سرریز کنگره14شکل 

  )یکیدر نسخه الکترون ی(رنگ سرریز خطی
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  )یکیدر نسخه الکترون ی(رنگ اي با دندانه و بدون دندانهمقایسه ارتفاع آب بالادست در سرریز خطی، کنگره .15شکل 

  

رابطه از شرایط جریان در حالـت  شده است. براي استخراج این 

اسـاس   آزاد استفاده شده و شکل معادله مـورد اسـتفاده نیـز بـر    

  :) بوده است7استون (معادله معادله کروك
  

)7                               (
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t
d
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ــه  ــق داده   Dو  A ،B ،Cک ــه از طری ــتند ک ــرایبی هس ــاي ض ه

 همچنـین آیند. مقـادیر ایـن ضـرایب و    دست میآزمایشگاهی به

PHtهمبســتگی بــین   و متوســط خطــاي آن کــه بــر dCو /

ارائـه شـده    3دست آمده اسـت در جـدول   ) به8اساس معادله (

  :است

N
computed observed

observedi 1

Q Q100
e

N Q


 
  

 
                          (8) 

  

ها استفاده از تمام داده دبیضریب دست آوردن معادله اي بهبر

کارگیري ها بهدرصد داده 75نشده است بلکه براي این منظور 

ها براي ارزیابی رابطه ارائـه  درصد باقیمانده داده 25شده و از 

شده استفاده شده است. بعد از محاسبه ضـرایب دبـی، مقـادیر    

بـا مقـادیر متنـاظر دبـی      دسـت آمـده و  دبی محاسباتی نیـز بـه  

 16مشاهداتی در آزمایشگاه مورد مقایسه قرار گرفـت. شـکل   

دسـت آمـده بـین دبـی     دهد کـه متوسـط خطـاي بـه    نشان می

بـوده کـه حـاکی از دقـت      22.3%محاسباتی و مشـاهداتی  

هـاي آزمایشـگاهی   حاصـل از داده  دبـی ضریب مناسب رابطه 

تـوان مقایسـه ضـرایب دبـی     یم ـ 17در شـکل   همچنیناست. 

طوري کـه از  . همانکردمشاهداتی و محاسباتی را نیز مشاهده 

شکل نیز مشخص است ضرایب دبی مشـاهداتی و محاسـباتی   

دست آمده بین آنها اختلاف چنداتی ندارند و متوسط خطاي به

  است. 22.3%ها همانند مقایسه دبی

  

  گیرينتیجه

دلیل داشتن طول تاج بیشتر نسبت به یک اي بهسرریزهاي کنگره

سرریز خطی معمولی در یک عرض مشخصی از کانال، در یـک  

دهند. بار آبی یکسان در بالادست، دبی بیشتري از خود عبور می

هایی که مشکل محدودیت عرضی مقطـع  همین دلیل، در مکانبه

 احداث سرریز وجود دارد و یا در جاهـایی کـه امکـان آبگیـري    

اي بهترین آید، سرریزهاي کنگرهوجود میهاي بالادست بهزمین

گزینه براي مرتفع کردن این مشکلات است. در این پژوهش، از 

 17، 15متر، سه ارتفـاع   72/3اي با طول ثابت یک سرریز کنگره

متر، سه شکل مختلـف دندانـه (مسـتطیل، مثلـث و     سانتی 20و 

ل با سه ارتفاع اشاره ذوزنقه) و یک سرریز خطی هم عرض کانا

  شده در بالا، استفاده شده است. نتایج حاصله عبارتند از:

نتایج نشان داده است که در یـک طـول و ارتفـاع ثابـت، بـا       -1

tHافزایش نسبت هـد آب بالادسـت بـه ارتفـاع سـرریز (      / P(  
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  6ضریب همبستگی و درصد خطا رابطه ،. مقادیر ضرایب ثابت3جدول 

A B  C  D  2R  
 e(درصد خطا) 

0132/1  941/5  442/1  3866/0  941/0  22/3  

  

  
  مقایسه دبی مشاهداتی در برابر دبی محاسباتی .16شکل 

  

  
  محاسباتی دبیضریب مشاهداتی در برابر  دبیضریب مقایسه . 17شکل 

  

براي یک طول مشخص  - 2کاهش یافته است.  دبیضریب 

tHو در یک  از سرریز / P  ،ثابت، با افزایش ارتفاع سرریز

در یـک عـدد فـرود     - 3کـاهش یافتـه اسـت.     دبـی ضریب 

یکسان، عمق آب ایجاد شده در بالادست سـرریز خطـی و   

و  3/3متوسـط   طـور بـه اي بدون دندانه اي ذوزنقهکنگرهسرریز 

بین سـه شـکل   از  -4دار است. اي دندانهبرابر سرریز کنگره 2/1

مختلف دندانه (مستطیل، ذوزنقه و مثلث)، دندانه مستطیل شکل 

  اند.ترین عملکرد را داشتهبهترین عملکرد و دندانه مثلثی ضعیف
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  پیشنهادها

هـاي عـددي در علـوم مختلـف و     با توجـه بـه پیشـرفت مـدل    

شـود کـه ایـن قبیـل     علوم مهندسـی آب، پیشـنهاد مـی    همچنین

هاي عددي نیز اجرا شـده و بـا   ا مدلهاي آزمایشگاهی بپژوهش

هاي توان اثر شکلمی همچنینیکدیگر مورد مقایسه قرار گیرند. 

و دبـی   دبیضریب ها را نیز بر دیگر دندانه، تعداد و ابعاد دندانه

  عبوري از سرریزها مورد بررسی قرار داد.
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Abstract 

One of the crucial problems that exist in the irrigation networks is the fluctuation of the water surface flow in the main 
channel and changes in the flow rate of the intake structure. One of the effective methods to decrease these fluctuations 
is increasing the weir crest length at the given width of the channel with the use of the labyrinth weirs can be achieved 
for this purpose. The labyrinth weir is the same linear weir that is seen as broken in the plan view. In this study, a 
labyrinth weir with a length of 3.72 m, three different heights of 15, 17, and 20 cm, three different shapes of dentate 
(rectangular, triangular, and trapezoidal), and a linear weir were used in a recirculating flume with 15 m length and 1 m 
width. The result showed that for a given length and height of weir, with the increasing of the upstream water head to 
the weir height ratio ( tH / P ), the discharge coefficient decreases. The results showed that by increasing weir height, 

the discharge coefficient decreases for a given length of the weir. Linear weir and labyrinth weir without dentate create 
more water depth at the upstream by 3.3 and 1.2 fold compared with dentate labyrinth weir. 
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