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 چکیده

  طول  شیافزا قیطر از ز،یسرر بالادست در  نیمع آب سطح ارتفاع یازا  به زیسرر یرو از انیجر انتقال یکی درولیه تیظرف شیافزا

منظور بررسی هیدرولیک جریان و مقایسه دبی  در پژوهش حاضر به   .است  سریم  انیجر  مقطع  عرض  واحد  در  زیسرر  تاج  مؤثر

  بار بعدی میدان جریان بر روی سرریزهای زیگزاگی قوسی )تک سیکل و دو سیکل( در محدوده نسبت  سازی سه عبوری، شبیه 

نرم 05/0  -74/0)  یکیدرولیه به کمک  مقا  یآمار   لیتحل  قیاز طر  Flow3Dافزار  (  از مدل   جینتا  سهیو  با    یسازی عدد حاصل 

  cmو  12، 10های در این پژوهش، تعداد سه عدد )تک سیکل( با ارتفاع  مورداستفاده یزهایسرر . دش انجام ی شگاهیهای آزماداده 

مورد    m  45/0ارتفاع   و  3/0عرض    ،4/8  طولدر یک فلوم مستطیلی به    cm  5/7و    6،   5 هایو سه عدد )دو سیکل( با ارتفاع   15

داده داد که  نشان  نتایج  قرار گرفتند.  داده آزمایش  با  مناسبی  آزمایشگاهی داهای مدل عددی هماهنگی  د. طبق  شتنهای مدل 

نشان داد. همچنین ضریب دبی در سرریز زیگزاگی قوسی    شیافزا  %5/25  حدودارتفاع سرریز، ضریب دبی    %50نتایج، با افزایش  

ارتفاع هیدتک سیکل در نسبت  این مقدار در  بیش  4/0از    ترکوچک رولیکی  های  و  از سرریز زیگزاگی قوسی دو سیکل بوده  تر 

 آمد.   دستبهمساوی    تقریباًهای هیدرولیکی بالاتر،  ارتفاع 

 Flow3D  یعدد  مدل  ؛یدب  بیضر  ؛ی قوسیگزاگیز  زیسرر   :یدیکل یهاواژه 
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 مقدمه -1
اجزای مهم   از  . استآبی و سدسازی، سرریز    ی هاپروژهیکی 

هیدرولیکی مهمی هستند که برای اهداف    ی هاسازهسرریزها  

ساخته   کنگرشوندیممختلفی  سرریزهای  از  ه.    ی هاسازهای 

در   جریان  کنترل  و  آب  سطح  تنظیم  برای  مهم  هیدرولیکی 

شمار    هارودخانه،  ها کانال به  سدها  مخازن    ند یآیمو 

(Falvey 2003به سرریزها  نوع  این  تاج  محور  صورت (. 

بیشتری  تاج  طول  معین،  عرض  یک  در  و  بوده  غیرخطی 

 که یطوربهنسبت به سرریزهای متداول خطی در پلان دارند،  

تشکیل یافته است    همبهمتصلهای  سرریز از دیواره در پلان،  

ذوزنقه مثلثی،  هندسه  با  تناوب  و  با  و  قوسی  ای، مستطیلی، 

شود. مبنای ساخت سرریز زیگزاگی  در عرض جریان تکرار می

به بتوان  آن،  هندسه  طریق  از  که  است    یتوجهقابلطور  این 

یک  و متناسب با    موردنظرطول تاج را مطابق با عرض کانال  

سرریز خطی افزایش داد و تحت بار هیدرولیکی معادل، کلیه 

عبور   خود  از  و  کنترل  نحوی  به  را  آن  از  قسمتی  یا  جریان 

نظر    یطورکلبهدهد.   در  از  زیگزاگی  سرریزهای  هیدرولیکی 

با   ولی  دارند  مطلوبی  عملکرد  پایین  هیدرولیکی  بارهای 

یان در  های جرافزایش ظرفیت آبگذری، به دلیل تداخل تیغه

 Montazemian) یابدها کاهش میدماغه سرریز، بازدهی آن

et al. 2017  .) نتایج طبق Bremer and Oertel (2017) ، 

دیوار با  PKWسرریز    ضخامت )حداقل  mm    5  ضخامت 

 هایدیواره برابر چهار با  PKWسرریز   با مقایسه در دیواره(

 تریبیش کارایی %40  میزان به پایین هایدبی در تر،ضخیم

 .دارد

Ghanbari and Heidarnejad (2020)  پژوهش به    ی در 

سرر  انیجر  کیدرولیه  یبررس   یی انویپ   دیکل  یزهایدر 

ا  یلیو مستط  گوشسه  اثر دماغه  نیپرداختند. در    یپژوهش 

رو  گوشسه  و    ییانویپ   دیکل  زیسرر  یدب  بیضر  یبر 

 ی دب  سهیو مقا  انیجر  کیدرولیه  یبررس  منظوربه   طورنیهم

مسه   یسازه یشب  ،یعبور جریبعدی  رو  انیدان    یبر 

مستط  گوشسه  ییانوی پ   دیکل  یزهایسرر کمک    یلیو  به 

  رییبا تغکه  نشان داد    جینتا  دیبه انجام رس   Flow3Dافزار  نرم

دماغه سرردر    %85حدود    ی دب  بیضر  ییانویپ   دیکل  زیی 

  یپژوهش  در   Gharibvand et al. (2020)یابد.  می  شیافزا

 د یکل سرریزهای در جریان هیدرولیک عددی بررسیبه  

ذوزنقه و ییانویپ  که  زیگزاگی  داد  نشان  نتایج  پرداختند.  ای 

های آزمایشگاهی  های عددی تطابق بسیار مناسبی با دادهداده

ارتفاع  افزایش  با  و  دبی    %50  دارند  ضریب   طور بهسرریزها، 

 Karimi Chahartaghi et.  ابدییمافزایش    %25متوسط   

al. (2019)   بررس  یپژوهش  در عدد  یشگاهیآزما  یبه    یو 

قوسذوزنقه  یی انویپ   دیکل  یزهایسرر پلان  با  پرداختند.    یای 

عملکرد    ی شگاهیو آزما  یعدد  یمطالعه به بررس  نیدر ا  ها آن 

  یای با پلان قوسذوزنقه  ییانوی پ   دیکل  یزهایسرر  یکیدرولیه

و    یکیدرولیمختلف ه  طیشرادر    ATPKW1  یبا نام اختصار

اصل  یهندس هدف  بررس  نیا  یپرداختند.    تأثیر  یپژوهش 

  نیا یبود. برا  زهایسرر یکیدرول یعملکرد ه ی رو قوس یه یزاو

( و پلان  LRPKW2)  یپلان خطسرریز با  منظور چهار مدل  

گرفت.    پژوهش  و   موردمطالعه (  ATPKW)  یقوس قرار 

و    ATPKWهای  مدل  یبرا  آمده دستبه  ج ینتا  سهیمقا

LRPKW های بالا، مدل یداد که در هدها  شان نATPKW  

ه مدل  یبهتر  یکیدرولیعملکرد  به    LRPKWهای  نسبت 

  یعملکرد بهتر  LRPKWمدل    گر،یدهند. از طرف دارائه می

هدها در  نشان    ن ییپا  یرا  خود  از 

 Mohammadrezapour Tabari and Omidi.دهدیم

Arjangi (2019)   جرشبیه    به  یپژوهش   در   ان یسازی 

  افزار نرم  از  استفاده  با  ییانویپ   دیکل  زیسرر  یرو  از  یعبور

FLOW3D  ییانویپ   دیکل  زیسرر  پژوهش،   نیا  در.  ندپرداخت  

  ی دبو    Flow3D  افزارنرم  در  k-ε  آشفتگی  مدل  با  ساده

19/0،  142/0،  1/0،  s/3m  06/0  پس   و  است  شده  سازیمدل  

نرمداده  استخراج  از   و   رسم  اشل،   یدب  نمودار  ،یافزارهای 

 دقت   از  که  شد  سهیمقا  اندرسون  ی شگاهیآزما  مدل  با  جینتا

  Dabling et al. (2018)پژوهشی    در.  بود  برخوردار  یخوب

جریان  مختلف  زوایای  با  زیگزاگی  سرریزهای  بررسی  به 

پرداختندنزدیک   نزدیک شونده  جریان  مختلف  زاویه  سه   .

( سرریز  با  عمود  شامل  آزمایش شد،  زاویه    ;(β = 0°شونده 

°15(β = 15°);    45°و زاویه  (β = 45°.)   نتایج نشان داد که

 et کاهش یافت.  %11با افزایش زاویه، ضریب دبی به میزان  

al. (2018)    Bilhan    در پژوهشی به بررسی آزمایشگاهی و

ای پرداختند. نتایج نشان داد  عددی سرریزهای زیگزاگی دایره

از   کمتر  خطای  درصد  با  عددی  مدل  به    %4که  قادر 

ای است. سازی جریان بر روی سرریزهای زیگزاگی دایرهشبیه 

پژوهش و   Belzner et al. (2017)دیگری   در  بررسی  به 

ک سرریزهای  بین  در  مقایسه  زیگزاگی  و  پیانویی  لید 

نشان    هاآنکشور آلمان پرداختند. نتایج پژوهش    یهارودخانه

 
1Arced Trapezoidal Piano Key Weir 
2Linear Rectangular Piano Key Weir 
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زیگزاگی  سرریز  برای  استغراق  حساسیت  میزان  که  داد 

و  ذوزنقه پیانویی  کلید  سرریز  با  مقایسه  در  مستطیلی  و  ای 

زیگزاگی  سرریز  و  است  بیشتر  کمی  مثلثی  زیگزاگی  سرریز 

د را  کارایی  کمترین  دارد.  مثلثی  سرریزها  تمامی  بین  ر 

Delgado et al. (2015)     ،با استفاده از روش آزمایشگاهی

دبی     نصب  له یوسبه   را  یاذوزنقه  یگزاگیز  یزهایسررضریب 

  بالادست  ی هادماغه  قسمت  در   یکینامیدرودیه  یهاسازه

پژوهش    نیا  از  حاصل   جینتا .  قراردادند  یموردبررس  ز،یسرر

  روش  کی  عنوانبه  ، مورداستفاده  یهاسازه  داد   نشان

 ی عبور  یدب  زانیم  زین  و  یدب   بیضر  یرو  بر  ،ی کینامیدرودیه

در   Paxson et al. (2013).  اندداشته   مثبت  ریتأث  ز،یسرر

پژوهشی به بررسی و مقایسه بین سرریزهای کلید پیانویی و  

زیگزاگی از لحاظ شرایط هیدرولیکی، هزینه، قابلیت اجرایی و  

شبیه  پرداختند.  و  عملکرد  پیانویی  کلید  سرریزهای  سازی 

منظور افزایش دبی عبوری برای یک عرض معین زیگزاگی به

کلید   سرریزهای  برای  نتایج،  طبق  گرفت.  به  پیانویی  صورت 

هایی  نسبت به سرریزهای زیگزاگی در مکان  ها آن شکل    خاطر

که فضای کافی )طول و یا عرض( برای جانمایی سرریز وجود 

)به باشد  وزنی(،  نداشته  بتنی  سدهای  تاج  مثال،  عنوان 

ها بدون محدودیت در جانمایی  تر هستند. برای کانالمناسب

پیا کلید  سرریز  دو  هر  است  ممکن  زیگزاگی  سرریز،  و  نویی 

باشند.   داشته  مناسبی   Anderson and Tullis عملکرد 

سرریزهای    (2013) مقایسه  بیان    ییانویپ دیکلبا  زیگزاگی  و 

هایی که در آن محدودیت فضای ساخت در  نمودند، در پروژه

( پایه  ) Bbطول  عرض  و   )Wt سرریز دارد،  وجود   )

دهد، در  تری از خود نشان میکلیدپیانویی دبی عبوری بیش

سرریز حالی باشد،  نداشته  وجود  فضایی  محدودیت  اگر  که 

ذوزنقه )زیگزاگی  جانبی  دیواره  زاویه  با  با  αای  برابر  و    °7( 

می°12 سرریز ،  به  نسبت  بالاتری  آبگذری  راندمان  تواند 

باشد.   داشته   Crookston et کلیدپیانویی در همان عرض 

al. (2012)    زیگزاگی سرریزهای  هیدرولیکی  عملکرد 

نسبت ذوزنقه برای  را  بالا  ای  بار هیدرولیکی   یموردبررسهای 

نرمقراردادند که  داد  نشان  ایشان  نتایج   .( ( Flow3Dافزار 

تواند رابطه دبی عبوری با بار هیدرولیکی سرریز زیگزاگی  می

آزمایشذوزنقه انجام  از  که  را  فیزیکی  ای   مدل  روی  بر  ها 

سرریز   آمدهدستبه بالادست  در  هیدرولیکی  بار  جمله  از 

به  را  آن  تاج  به  پیشنسبت  این،  خوبی  بر  علاوه  کند.  بینی 

توسط  منحنی که  هیدرولیکی  طراحی   Crookstonهای 

می  (2010) شدند  داده  بار  توسعه  نسبت  برای  توانند 

   باشند.  قبولقابلتر نیز و یا حتی بیش  2هیدرولیکی تا مقدار 

سازی هیدرولیک جریان سرریزهای با شبیه  حاضر  پژوهش   در

سیکل در  قوسی  پلان  با  از زیگزاگی  استفاده  با  مختلف  های 

منحنی     Flow3Dافزار  نرم آبگذری،  روند ضریب  بررسی  به 

  با  یعدد  سازیمدل  از  حاصل  جینتا  سهیمقااشل و نیز    –دبی  

 .ی پرداخته شدشگاهیآزما یهاداده

 ها مواد و روش  -2
  شکل  در  یگزاگیز  زیسرر  یطراح  یبرا  یهندس   یرهایمتغ

  به  مربوط   یپارامترها  ی طورکلبه.  است  شده داده  نشان (  1)

 ی زهایسرر  در  شکل  و  یکیدرولیه  ،یهندس  اتیخصوص

 یاصل  جهت  با  زیسرر  یجانب  وارهید  هیزاو  شامل   ،یگزاگیز

)براα)  انیجر  شکل   از  تواندیم  زیسرر  پلان  پارامتر،  نیا  ی( 

 شکل  به  و(  α ≠ 0)  یاذوزنقه   شکل  به(  α= 0)  لیمستط

(،  ابدی   رییتغ  یقوس  شکل  به  سرانجام  و(  α = α max)  یمثلث

  ز،یسرر  کل  عرض  به  طول  نسبت  ا ی  یطول  ییزرگنماب

(L/Wtنسبت عرض س ،)کلی  ( به ارتفاع تاجw/p  )زیسرر  در 

، (P/0H)  زیسرر  ارتفاع  به  ی کیدرولیه  بار  نسبت   ،یگزاگیز

داخل عرض  ارتفاع  A/w)  کلیس  عرض  به  دماغه ی نسبت   ،)

 . باشند یم( T) زیسرر  وارهید ضخامت و( P) زیتاج سرر

 

 
  ب(  ی وهندس  -: الف(یگزاگیز  یزها ی سرر  یپارامترها   -  1  شکل

 ی کیدرولیه
Fig. 1 Parameters of labyrinth weirs: a) geometric and 

b) hydraulic  
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 ی شگاهیآزما  مدل  -2-1

آزمایشگاه   در  حاضر  پژوهش  آزمایشگاهی  مطالعات 

آموزش  عالی  مجتمع  آبیاری  گروه  کاربردی  هیدرولیک 

خوزستان برق  و  آب  فلوم    گرفتهانجام اهواز    -صنعت  است. 

طول   مستطیلی،  مقطع  دارای  عرض    m  4/8آزمایشگاهی  و 

cm  30  مدل  (.2)شکل  است استقرار  از  آزمایشی،  پس  های 

آزمایشگاهی   فلوم  به  پمپ  و  آب  تأمین  مخزن  طریق  از  آب 

ها شامل قرائت ارتفاع سطح آب  گیریشود و اندازهمنتقل می

ارتفاع سطح آب بالادست سو دبی انجام می رریز، قبل گیرد. 

به آب،  سطح  افت  دقت  از  با  سنج  عمق  و     mm  1±وسیله 

توسط یک دستگاه دبی با درصد  دبی جریان  سنج دیجیتالی 

به  %5خطای   بالادست  تعیین شد.  آرام نمودن جریان  منظور 

از   فلوم  ورودی  در  آب،  سطح  نوسانات  کاهش  و  سرریز 

از جنس ورق   استفاده گردید. در مجموع در   PVCیونولیت 

تعداد   پژوهش،  حالت   41این  و  آزاد  جریان  حالت  در  دبی، 

دبی مقدارهای  نظر  از  و  حالت  مستغرق  )در  مذکور  های 

در فلوم   hr/3m  5/19–4/1  هایجریان آزاد و مستغرق(، دبی

میبر یادآور  شد.  در  قرار  به  توجه  با  که   گرفتن   نظرشود 

آزمایش تمام  انجام  فلوم،  تخلیه  کنترل سیستم  بدون  ها، 

 دست صورت گرفت.پایین

 

 
  وسرریزهای زیگزاگی قوسی تک سیکل و دو سیکل    -(در آزمایشگاه: الف  مورداستفادهنمای کلی از تجهیزات و فلوم آزمایشگاهی  -  2شکل

 فلوم آزمایشگاهی مستطیلی   -(ب
Fig. 2 Overview of laboratory equipment and flume used in the laboratory a) One and Two-cycle arched 

labyrinth weir b) Rectangular laboratory flume

سرریزهای    یطورکلبه و ساخت  این   مورداستفادهطراحی  در 

اساسپژوهش   بوده    گرانپژوهشتوصیه    بر  پیشین 

از    (Zeraat et al. 2019)است اساس  همین  بر  عدد    6لذا 

سرریز زیگزاگی قوسی )تک سیکل و دو سیکل( جهت انجام  
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شد  هاشیآزما این   مورداستفاده  یزهایسرر.  استفاده  در 

و    12،  10های  پژوهش، تعداد سه عدد )تک سیکل( با ارتفاع

cm  15  ارتفاع با    cmو    6،   5    هایو سه عدد )دو سیکل( 

( نمایی از ابعاد سرریزهای پژوهش حاضر  3بودند. شکل )  5/7

سیکل  شدهساخته  تعداد  در  )را  جدول  و  مختلف  (  1های 

دهند. سرریزهای  را نشان می  شدهساختههای  مشخصات مدل

ضخامت   با  گلاس  پلکسی  جنس  از  ساخته   mm  5مذکور 

لازم   ذکرشدند.  تراز    به  سرریزها،  نصب  هنگام  در  که  است 

تاج   ضمناً    هاآنبودن  شد.  کنترل  بنایی  تراز  از  استفاده  با 

مرحله  در  هم  فلوم،  کف  روی  بر  سرریز  دیواره  بودن  عمود 

نصب و هم بعد از قرار گرفتن آب در پشت سرریز، با استفاده  

شد.  کنترل  گونیا  مدل    6برای  مختلف    یهای سازهیشب  از 

حاضرقوس  یزاگگیز  زیسرر پژوهش  جدول   ی  به    (1)  مطابق 

 .دیانجام رس

 
  -(بو  سرریز زیگزاگی قوسی تک سیکل    -(حاضر: الف   در پژوهشطرح و ابعاد مدل سرریزهای زیگزاگی قوسی مورد آزمایش    -3شکل  

 سرریز  زیگزاگی قوسی دو سیکل 
Fig. 3 Design and dimensions of the arc labyrinth weirs tested in this study: a) One-cycle arched labyrinth weir; 

b) Two-cycle arched labyrinth weir 

 مورداستفاده در این مطالعهزیگزاگی قوسی    های سرریزهایویژگی  1جدول  

Table 1 Specifications of the arc labyrinth weirs used in this study 

No. of 

cycles 

Total length of the 
weir crest / Total width 

of the weir crest 
L/W 

Total width of 

the weir crest 

W (cm) 

Total length of 

the weir crest L 

(cm) 

Total height of 
the weir crest 

P (cm) 
Model 

1 4.93 30 148 10 10-30-1W 
1 4.93 30 148 12 12-30-1W 
1 4.93 30 148 15 15-30-1W 
2 9.87 15 148 5 5-15-2W 
2 9.87 15 148 6 6-15-2W 
2 9.87 15 148 7.5 7.5-15-2W 

 تحلیل ابعادی سرریزهای زیگزاگی قوسی   -2-2

هیییای یکیییی از ابزارهیییای اولییییه بیییرای انجیییام پژوهش

آزمایشگاهی، تحلییل ابعیادی اسیت کیه هیدف از آن تعییین 

بعیید اسییت. بییدین منظییور در اولییین گییام های بییدون نسییبت

باییید متغیرهییای مییؤثر بییر میییزان آبگییذری سییرریزهای 

زیگزاگییی قوسییی مشییخو شییود و سییاس بییا اسییتفاده از 

تعییییین  دون بعیییدبیییباکینگهیییام، پارامترهیییای  πتئیییوری 

تییوان ، میبییدون بعییدگردنیید. پییس از تعیییین پارامترهییای 

بییر میییزان آبگییذری سییرریزها را  هییاآننحییوه تأثیرگییذاری 

  قرار داد. یموردبررس

ثابت،    کارایی هیدرولیکی سرریزهای ریزشی آزاد برای یک هد 

 این   (dCارتباط مستقیم با طول سرریز داشته و ضریب دبی )

 Falvey) شود( تعیین می1سرریزها با استفاده از رابطه )نوع  

2003). 

(1                                   )𝑄 =
2

3
𝐶𝑑√2𝑔𝐿𝐻𝑡

3
2⁄

 

بالادست    tHشتاب ثقل،    g  ،ی دب  بیضر  dCه،  ک مجموع هد 

پ   زیسرر   یانرژ  علاوهبه   زیسرر  تاج(  H)  کیزومتری)ارتفاع 

های  کمیت  یطورکلبه  طول تاج است.  L  ، (  2g/2V)  یجنبش

می را  زیگزاگی  سرریزهای  آبگذری  ضریب  در  توان مؤثر 

 .(Falvey 2003( ارائه نمود )2صورت رابطه )به
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(2  )    ƒ ( W𝑐 , H𝑐  , L𝑐 , S𝑐 , A𝑐 , n𝑐 , D , P , 𝐿1 , w , W𝑡  , n1 , T , α , Se , b , Q , V𝑚 , y𝑚 , g ,  H0 , μ , ρ , σ , ν ) = 0

شامل کانال  هندسه  در  مؤثر  کانال،    cW  پارامترهای  عرض 

cH  ،عمق کانال )cL     ،طول کانالcS    ،شیب کانالcA     سطح

کانال، کانال    cnمقطع  هندسی    باشندیم زبری  پارامترهای  و 

عبارت  از:  سرریز  در   Dاند  کف  تا  تاج  از  سرریز  ارتفاع 

ارتفاع سرریز از تاج تا کف در بالادست آن،    Pدست آن،  پایین

lL    ،طول تاج سرریزw    ،عرض یک سیکل سرریزtW     عرض

زاویه   αضخامت تاج سرریز،    Tتعداد سیکل،    lnکل سرریز،  

اصل  با جهت  سرریز  جانبی  جریان،  دیواره  فاکتور شکل   eSی 

به    bسرریز،   مربوط  پارامترهای  جانبی.  دیواره  طول 

شامل و  آبگذری،     Qخصوصیات جریان  سرعت    mVظرفیت 

جریان،   جریان،    myمتوسط  نرمال  هیدرولیکی    0Hعمق  بار 

پارامترهای   و  آن  بالادست  در  سرریز  روی  بر  جریان  کل 

شامل   نیز  سیال  به  لزجت   μرانشی،  گ  شتاب  gمربوط 

کشش    σمخصوص،  جرم    ρسینماتیکی،    لزجت  νدینامیکی،  

می با  سطحی  تلفیق  ریکارگبهباشند.  و  ابعادی  تحلیل  فن  ی 

( رابطه نهایی پارامترهای بدون بعد مؤثر  2پارامترهای رابطه )

به پژوهش  این  صورت  بر ضریب دبی سرریزهای زیگزاگی در 

 .( خواهد بود3رابطه )

(3       )                                   𝐶𝑑 = 𝑓 (
𝐻0

𝑃
, 𝑛l,

𝑊

𝑃
) 

 مدل عددی  -2-3

یک مدل مناسب با بازه کاربرد وسیع برای   Flow3Dافزار  نرم

از جمله جریان   دهیچیپ تحلیل مسائل   ی  بعدسههای  سیالات 

پیچیده هستند،   هندسه  و  آزاد  دارای سطح  که  ماندگار  غیر 

بندی  افزار از روش حجم محدود در شبکه نرمباشد. در این  می

می استفاده    (Marusi et al. 2014).  شود منظم مستطیلی 

به لحاظ استفاده از روش حجم محدود در یک شبکه منظم،  

شده   گسسته  معادلات  معادلات  مورداستفادهشکل  نظیر   ،

می محدود  تفاضل  روش  در  شده  برای  باشند.  گسسته 

های  سازی آشفتگی در مسائل هیدرولیک، عمدتاً از مدلمدل

معادله میدو  استفاده  )ای  این  Burns 1987شود  در   .)

مدلپژوهش   متوسط   RNGاز  معادلات  بستن  گیری برای 

رینولدز   شده عددی    شده استفادهزمانی  حل  برای  از است. 

با   و معادلات غیر دائم  شدهاستفاده  Flow3Dافزار  نرم حاکم 

شده عددی  حل  محدود،  حجم  نرمروش  این  در  افزار اند. 

مانع   بیانگر  سطح/حجم  جزء  برای    (FAVOR)الگوریتم 

است رفته  بکار  محدود  حجم  روش  در  هندسه    تعریف 

(Fadaei-Kermani and Barani 2014) الگوریتم این   .

صورت مقدار های محاسباتی بهموانع داخل میدان را در سلول

بین   می  1و    صفرجزئی  نظر  کل   کهینحوبه  .گیرددر  اگر 

مانع   توسط  سطح    پرشده سلول  یا  حجم  جزء  مقدار  باشد، 

برابر یک خواهد بود. سطح آزاد جریان با استفاده از الگوریتم  

ی سرعت  هاعبارتود.  ش( تعیین میVOFجزء حجم سیال )

مقادیر فشار و سرعت   ضمنی و با استفاده از  صورتبهو فشار  

میزمان کوپل  مومنتم  و  پیوستگی  در  سابق    شوندهای 

.(Sangsefidi et al. 2015)   معادلات شبه   ،افزارنرماین    در

به  حاصله  باضمنی  و  تکراری  از   صورت  ی  هافناستفاده 

می معادلات حل  از  تخفیف  مقاله  این  در  که   فنشوند 

GMRES استفاده شد.   گر ضمنی فشارعنوان حل به 

 ی بند مش -2-3-1

عددی   ساختاری    Flow3Dمدل  شبکه  ی،  بعدسه یک 

از سلول  برای میدان  متشکل    موردنظر های مکعب مستطیلی 

می استفاده  ایجاد  با  و  منظور  همین  به  افزار نرم  ازکند. 

Autocad  سه مدل  یک  مشخصات  ابتدا  بر  منطبق  بعدی 

به  مدل حاصل  نتایج  ساس  و  شد  تولید  آزمایشگاهی  های 

به  Flow3Dافزار  نرم با  شبکه  تولید  ابزار برای  دو  کارگیری 

شبکه    FAVORو    VOFمناسب   و  مرزها  تعیین  و 

معرف دادهمحاسباتی  ورود  از  پس  شد.  به  ی  هندسی  های 

نرم فرعی،  محیط  و  اصلی  کانال  مرزهای  تعیین  و  افزار 

  FAVORو    VOFهای  با استفاده از روش  موردنظر  محدوده

شبکه بر مبنای دقت لازم و زمان    هبندی شد. ابعاد بهینشبکه 

محاسبات،    افتهیاختصاص  انجام  شبکه    شده انتخاببرای  و 

 ی تنظیم شد که خطوط شبکه متعامد باشند.  اگونهمیدان به

هایی در اییین پییژوهش بییرای انجییام محاسییبات، در قسییمت

هییا شیید انییدازه مشاز سییرریز کییه برداشییت داده انجییام مییی

هایی کییه نیییاز بییه برداشییت داده نبییود ریزتییر و در قسییمت

تر انتخیاب گردیید. بیا توجیه بیه بنیدی درشیتمحدوده مش

 ل بییرای مییدل عییددی برابییرابعییاد مییدل فیزیکییی طییول کانییا

cm  125  و ارتفیییاع آن حیییداکثر cm 25  بیییود کیییه

طور مییانگین در بندی بر ایین اسیاس انجیام گرفیت. بیهمش

تعییداد  Xدر جهییت  جادشییدهیابنییدی مجمییوع تعییداد مش

و در جهیییت  1579054تعیییداد  Y، در جهیییت 1583606

Z  پییس از تولییید باشیید. ها میبییرای مییدل 82090تعییداد

محاسیییباتی، شیییرط میییرزی و شیییرایط اولییییه،  هشیییبک

 (.4سازی جریان آب انجام شد )شکل شبیه
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 یمرز طیشراو  یآشفتگهای مدل 2-3-2

و ابعاد شبکه   کنواختیصورت  به  دانیشبکه م  پژوهش   نیدر ا

به    جینتا  یکیدر نظر گرفته شد که علاوه بر نزد  زیر  یتا حد

طولان  ،ی شگاهیآزما  ریمقاد محاسبات    یاز  انجام  زمان  شدن 

برا  یریجلوگ زمان  متوسط  است  ذکر  به  لازم    یشود. 

دب شبیه  هر  ک  hr  24  متوسططور  به  یسازی  است  با    هبوده 

اخت در  به  س  اریتوجه  به    زمان  نیا  شرفتهیپ   ستمیداشتن 

  ریمنظور حل معادلات ناو کرد. به  دای پ   لیساعت تقل  8حدود  

از آشفتگ  استوکس  شرا   RNG–یمدل  شد.   طیاستفاده 

کههمان  یمرز )  در  طور  نشان  4شکل  بهشدهداده(  صورت ، 

مرز  فیتعر  ریز شرط  مرزpressureبالا:    یشد:  شرط    ی ، 

مرز   wall  وارید :  نیپائ واحد عرض    ی: دبیورود  ی،شرط  در 

به مرز  و    volume flow rateصورت  که  :  یخروج  یشرط 

outflow  در چپ و    انیجر  وارهید  نیدرنظرگرفته شد، همچن

   انتخاب شد. wallراست 

 

 
برای سرریزهای زیگزاگی قوسی    جادشدهیامرزی    طیشرا  -4  شکل

سرریز زیگزاگی قوسی دو    -در این پژوهش: الف  مورداستفاده

سرریز زیگزاگی قوسی تک سیکل    -ب  و  cm5/7 سیکل با ارتفاع  

    cm10 با ارتفاع  
Fig. 4 Boundary conditions generated for arched 

labyrinth weirs utilized in this study; a) Two-cycle 

arched labyrinth weir with a height of 7.5 cm and b) 

Arched labyrinth weir with a height of 10 cm 

 هاآزمایش  -2-4

.  شد  انجام  یشگاهیآزما  و  یعدد   مدل  از  حاصل  جینتا  سهیمقا

های سرریز از ، بهترین مدلشده شیآزماهای  از بین تمام مدل

و همین و ضریب دبی  عبوری  دبی  میزان  برخوردار  نظر  طور 

هندسی   معیار  یک  از  برای    مشخوبودن  سرریزها(  )ارتفاع 

سازی قرار گرفتند.  مقایسه دقیق و بهتر انتخاب و مورد شبیه

شبیه سهسازیتعداد  این  های  برای  گرفته  صورت  بعدی 

بعد از ساخت هندسه سرریزها  باشد.  آزمایش می  34پژوهش  

نرم به  انتقال  مش  Flow3Dافزار  و  به  تعیین  اقدام  و  بندی 

و مرزی  این  همین شرایط  برای  شد.  ورودی  شرایط  طور 

تعداد   و    81منظور  فیزیکی  مدل  شرایط  در    34آزمایش 

مجموع شبیه  )در  شد  انجام  عددی  مدل  شرایط  در  سازی 

115.) 

 و بحث   هایافته -3

آزمایش انجام  از  جمعبعد  و  بهها  اطلاعات،  منظور آوری 

از    لیوتحله یتجز قوسی،  زیگزاگی  سرریزهای  عبوری  دبی 

( رابطه  عمومی سرریزها،  داده1معادله  از  استفاده شد.  های  ( 

بهاندازه شده،  بار  گیری  و  عبوری  دبی  تعیین  منظور 

سرریزهای  برای  کل  کانال   قرارگرفته هیدرولیکی  داخل  در 

 استفاده شد. 

 عملکرد هیدرولیکی سرریزهای زیگزاگی قوسی   -3-1

عملکرد هیدرولیکی سرریزهای زیگزاگی پلان    پژوهشدر این  

سیکل تعداد  با  بهقوسی  مختلف  و  های  آزمایشگاهی  صورت 

مقایسه  یموردبررسعددی   گرفت.  قرار  مقایسه  های  و 

، با افزایش  یموردبررسنشان داد که در کلیه موارد    شدهانجام

و   یافته  افزایش  ابتدا  جریان  ضریب  سرریز،  هیدرولیکی  بار 

می کاهش  استغراق ساس  آستانه  است  ذکر  به  لازم  یابد. 

 است.  دادهرخ   < 48/0HT/Pی موضعی در محدوده

)شکل )الف-5های  و  آبگذری  ب-5(  ضریب  منحنی   )

مورد  سیکل  دو  و  سیکل  تک  قوسی  زیگزاگی  سرریزهای 

شود که با افزایش بار  د و مشاهده میندهآزمایش را نشان می

تمامی سرریزها سیر نزولی به  هیدرولیکی، ضریب آبگذری در  

از طریق  خود می ارتفاع سرریز،  افزایش  اثر  بررسی  در  گیرد. 

می نمودارها  )این  محدوده  در  که  دریافت  (  P/0Hتوان 

، افزایش ارتفاع در سرریزهای زیگزاگی قوسی، در  موردمطالعه

آبگذری   ضریب  افزایش  موجب  پایین،  هیدرولیکی  بار 

 گردد. می

الف( از نظر ارتفاع تاج سرریز در سرریزهای -5بررسی شکل )

میتک   نشان  هیدرولیکی،  سیکل  بار  افزایش  با  که  دهد 

یابد،  گیرد و کاهش میضریب آبگذری سیر نزولی به خود می

های بار  با در نظر گرفتن سرریزهای زیگزاگی قوسی در نسبت

که هر دو سرریز از   شودمی(، مشاهده  1/0  –3/0هیدرولیکی )



 

 

   بررسی آزمایشگاهی و عددی ضریب جریان 393

 

 Environment and Water Engineering آب یمهندس و ستیزطیمح

 Vol. 7, No. 3, 2021 1400  پاییز،  3، شماره  7دوره  

با افزایش بار   آنکهحال .یدرولیکی عملکرد یکسانی دارندنظر ه

نسبت   از  همچون   3/0هیدرولیکی  عواملی  تأثیر  بعد،  به 

های جریان، توسعه ناحیه استغراق موضعی و نیز تداخل تیغه

  خاص  طوربهافت انرژی بر روی کاهش عملکرد هیدرولیکی )

بیشتر   قوسی  زیگزاگی  سرریز  آبگذری(   وضوحبهضریب 

میمشا عوامل    . شودهده  تأثیر  شدت  که  است  حالی  در  این 

می  ذکرشده معنیرا  و  محسوس  اختلاف  در  در  توان  دار 

به آبگذری  در  کاهش ضریب  هیدرولیکی  بارهای  تمامی  ازای 

تاج   ارتفاع  با  سیکل  تک  قوسی  زیگزاگی    cm  15سرریز 

 نسبت به سایر سرریزها مشاهده نمود. 

در  ب-5)شکلبررسی   می(  نشان  سیکل  دو  دهد  سرریزهای 

به   سرریزها  آبگذری  ضریب  کم،  هیدرولیکی  بارهای  در  که 

رسد که از این میان زیگزاگی قوسی  ترین میزان خود میبیش

ترین ضریب آبگذری را به بیش  cm  6دو سیکل با ارتفاع تاج  

این در حالی است که با    .ازای تمامی بارهای هیدرولیکی دارد

تدریجی  تمامی    افزایش  در  آبگذری  ضریب  هیدرولیکی،  بار 

می کاهش  میسرریزها  آن  دلیل  که  تداخل  یابد  تواند 

از   .های جریان، وقوع استغراق موضعی در سرریزها باشد تیغه

رو این شرایط بر روی عملکرد سرریزهای زیگزاگی قوسی  این

اثر منفی دارد. همچنین مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی  

دهد که مدل  خوبی نشان می( بهب-5( و )الف-5های )شکل

کم  Flow3Dعددی   خطای  درصد  از  با  به   %1تر  قادر 

سازی هیدرولیکی جریان عبوری از سرریزهای زیگزاگی شبیه 

می نمودارهای   مورداستفادهپارامترهای   باشد.قوسی  در 

 است.  شدهدادهنشان   (2)در جدول  ایمقایسه

 

 (، برای سرریزهای زیگزاگی قوسی )الف(: در شرایط تک سیکل، )ب(: دو سیکل. H0/P( در مقابل )Cdمنحنی ضریب دبی )   -5لشک
Fig. 5 A curve depicting discharge coefficient (Cd) to (H0/P) for arced labyrinth weirs; a) 1 Cycle, b) 2 Cycle
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 ای  در نمودارهای مقایسه   مورداستفادهمعرفی پارامترهای   -2جدول
Table 2. Specifications of the Parameters used in comparison charts 

Introduction of parameters Model 

A single-cycle arced labyrinth weir, 15 cm in height at the experimental state EXP-C1H15 

A single-cycle arced labyrinth weir, 15 cm in height at the numerical state NUM-C1H15 

A single-cycle arced labyrinth weir, 12 cm in height at the experimental state EXP-C1H12 

A single-cycle arced labyrinth weir, 12 cm in height at the numerical state NUM-C1H12 

A single-cycle arced labyrinth weir, 10 cm in height at the experimental state EXP-C1H10 

A single-cycle arced labyrinth weir, 10 cm in height at the numerical state NUM-C1H10 

A single-cycle arced labyrinth weir, 7.5 cm in height at the experimental state EXP-C2H7.5 

A single-cycle arced labyrinth weir, 7.5 cm in height at the numerical state EXP-C2H7.5 

A single-cycle arced labyrinth weir, 6 cm in height at the experimental state EXP-C2H6 

A single-cycle arced labyrinth weir, 6 cm in height at the numerical state EXP-C2H6 

A single-cycle arced labyrinth weir, 5 cm in height at the experimental state EXP-C2H5 

A single-cycle arced labyrinth weir, 5 cm in height at the numerical state EXP-C2H5 

 

  یقوس  یگزاگیز  زیسرر  -الفبر روی سرریزهای زیگزاگی قوسی ) تک سیکل و دو سیکل(:    شدهی ساز هیشبالگوی عمومی جریان     -6شکل  

 کلیدو س  یقوس   یگزاگیز  زیسرر  -ب  و  کلیتک س

Fig 6. The general pattern of simulated flow on arced labyrinth weirs (single cycle and double-cycle)   :  

a) One-cycle arched labyrinth weir and b) Two-cycle arched labyrinth weir.

کی سرریزهای زیگزاگی قوسی عملکرد هیدرولی  -3-2

 در مدل عددی 

آزمایش  ج ینتا  نیب  سهیمقا انجام  از  هر دو    لهیوسها بهحاصل 

 Flow3Dافزار ( نشان داد که نرمیو عدد ی شگاه یروش )آزما

ضر  تواند یم ه  یعبور  یدب   بیرابطه  بار   ز یسرر  ی کیدرولیبا 

آزمایش  ی قوس  یگزاگیز انجام  از  بر روکه    ی کیزیمدل ف  ی ها 

ه  آمدهدستبه بار  جمله   زیسرر  بالادستدر    یکیدرولی از 

به را  آن  تاج  به  -6)  های شکل  کند.   ینیبشی پ   یخوبنسبت 
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جریان     (  ب-6)و  (  الف عمومی  روی    شدهی ساز هیشبالگوی  بر 

می نشان  را  قوسی  زیگزاگی  این  سرریزهای  در  آنکه  ضمن  دهند. 

هدهای  شکل در  سرریز  روی  از  عبوری  جریان  خطوط  تداخل  ها 

تدریج باعث ایجاد  هاست که این امر ب  مشاهدهقابل هیدرولیکی بالا  

 شود. افت انرژی و کاهش راندمان هیدرولیکی سرریز می

 
( 2010) حاضر با  پژوهش ضریب دبی مقایسه  -7شکل

Crookston   

Fig. 7 Comparison of present coefficient of discharge 

with Crookston (2010) 

( نتایج  7شکل  با  حاضر  پژوهش  دبی  ضریب  داد  نشان   )

( این    Crookston(   2010پژوهش  در  دارد.  خوبی  تطابق 

راستا مشاهده شد با افزایش هد هیدرولیکی از میزان ضریب 

  38/0( از  7. دامنه ضریب دبی در شکل )شودیمدبی کاسته  

متغیر است. در یک نسبت مشخو هد هیدرولیکی،    61/0تا  

 % 53به میزان    Crookston  ( 2010پژوهش )ضریب دبی در  

از  بیش دو    پژوهش تر  هر  در  است.  سرریزها  پژوهشحاضر   ،

ب دارند  مطلوبی  هیدرولیکی  تمامی  گونههعملکرد  که  ای 

کامل،   هوادهی  چسبندگی،  جمله  از  هیدرولیکی  مراحل 

 . اندنمودههوادهی جزئی و خفگی را طی 

 گیرینتیجه  -4

زیگزاگی   سرریزهای  هیدرولیکی  عملکرد  پژوهش  این  در 

دو   و  سیکل  )تک  بهقوسی  کانال  داخل  در  صورت  سیکل( 

آزمایشگاهی بررسی و نتایج با مدل عددی مقایسه گردید. در  

بی پارامتر  سه  تأثیر  راستا  به  این  هیدرولیکی  بار  نسبت  بعد 

( سرریز  تاج  )P/0Hارتفاع  سیکل  تعداد   ،)n فاکتور شکل و   )

(Se  )نتایج    یموردبررس بین  مقایسه  همچنین  گرفتند.  قرار 

آزمایشگاه نتایج  مدل  ادامه  در  شد.  انجام  عددی  مدل  و  ی 

 است:  شدهارائهحاصل از پژوهش 

به )  -1 آبگذری نسبت  (، سرریزهای  P/0Hدر بررسی ضریب 

نسبت در  سیکل  تک  به  نسبت  سیکل  دو  بار  قوسی  های 

بیش جریان  ضریب  کم،  افزایش  هیدرولیکی  با  دارند  تری 

 . دارندنسبت بار هیدرولیکی دو سرریز شرایط یکسانی 

ابتدا    -2 جریان  ضریب  سرریز،  هیدرولیکی  بار  افزایش  با 

می پیدا  میافزایش  کاهش  ساس  و  ذکر   یابد.کند  به  لازم 

محدوده در  موضعی  استغراق  آستانه  رخ    4/0P > /tH  است 

 داد.  

در تمامی سرریزها، با در نظر گرفتن فاکتور شکل و تعداد    -3

یکی موجب کاهش  سیکل متفاوت، افزایش نسبت بار هیدرول

می آبگذری  دلیل ضریب  به  سرریزها  در  امر  این  که  گردد، 

تیغه هوادهی  لایهکاهش  شدید  تداخل  جریان،  های  های 

 باشد. می ها آن جریان مربوط به 

از انجام آزمایش  مقایسه  -4 وسیله هر ها بهبین نتایج حاصل 

نرم که  داد  نشان  عددی(  و  )آزمایشگاهی  روش  افزار دو 

Flow3D  میبه بار  خوبی  با  عبوری  دبی  رابطه  تواند 

ها  هیدرولیکی سرریزهای زیگزاگی قوسی که از انجام آزمایش

از جمله بار هیدرولیکی در    آمده دستبهبر روی مدل فیزیکی  

 بینی کند.  خوبی پیشبالادست سرریز نسبت به تاج آن را به

 سپاسگزاری 

سئولین محترم  دانند از منویسندگان مقاله بر خود لازم می

سازمان آب و برق خوزستان به جهت در اختیار قرار دادن  

 تجهیزات آزمایشگاهی قدردانی نمایند. 

 هاداده  به  یدسترس

از طریق  داده نویسنده مسئول  از طرف  ها حسب درخواست، 

 است. ارسالقابلایمیل 
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Abstract 

An increase in the hydraulic capacity of flow conveyance over a weir per a given stage of a stream 

upstream of the weir is feasible by extending the effective length of the crest of the weir per unit 

width of flow section. In this work, in order to study the hydraulics of the flow and compare the 

values of the passing discharge, a 3-D simulation of the flow field on arced labyrinth weirs (single-

cycle and double-cycle) was carried out in Flow3D software at the hydraulic loading rate of 0.05 to 

0.74 by statistical analysis and the comparison of results obtained from numerical modeling of 

experimental data. Weirs utilized in this study were three single-cycle weirs (10, 12, and 15 cm in 

height) and three double-cycle weirs (5, 6, and 7.5 cm in height) examined in a rectangular flume 

having 8.4, 0.3, and 0.45 m length, width, and height, respectively. The results showed that the data of 

the numerical model were well conformed to the data of the experimental model. According to the 

results, a 50% increase in the weir's height will raise the discharge coefficient by 25.5%. Furthermore, 

the discharge coefficient in a single-cycle arced labyrinth weir at hydraulic loading rates less than 0.4 

was higher than the discharge coefficient in a double-cycle arced labyrinth weir. Moreover, the 

corresponding values were nearly equal at higher hydraulic loading rates. 

Keywords: Arced Labyrinth Weir; Discharge Coefficient; Numerical Model; Flow3D 

 

 


