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 چکیده 

در  دهند.  از خود عبور میدر هد ثابت آب  را  دبی بیشتری  و  دارند  طول بیشتری    ،سرریزهای خطی   ، نسبت به ای سرریزهای کنگره

𝒌مدل    و  FLOW 3Dنرم افزار    استفاده ازبا    ایذوزنقهای مثلثی و  سرریز کنگرهدر  ضریب آبگذری  به بررسی    پژوهشاین   − 𝜺 𝑹𝑵𝑮  

𝐇𝑻)   هد نسبیافزایش  ها نشان داد که با  بررسی  . پرداخته شد  𝑷⁄)    های  تداخل تیغهو   استغراق موضعیبا افزایش نسبت بزرگنمایی،    نیزو

با افزایش  نشان داد ها بررسینتایج   شود. می ای ذوزنقهای مثلثی و و سبب کاهش ضریب دبی در سرریز کنگره یابد میریزشی افزایش 

  ای های، منطق ای ذوزنقهمتر در سرریزکنگرهسانتی  20با افزایش عرض راس تا  یابد.  ضریب دبی کاهش میدرصد   12/ 7تا    ،نسبت راس 

  ، . از طرفیآید وجود میبهو آشفتگی بیشتری در جریان نزدیک به راس  شود  میتر در بالادست راس سرریز با سرعت کمتر ایجاد  بزرگ

کناره کنارهشود  میها  ایجاد سرعت کمتر در راس سبب حرکت جریان به سمت  آشفتگی    سببها  که حرکت جریان به سمت  ایجاد 

ای با عرض ای ذوزنقهنشان داد که سرریزکنگرهتحقیق همچنین  و ضریب دبی را کاهش خواهد داد. نتایج  شود  میها  بیشتری در کناره

 .  استهای ریزشی و استغراق موضعی در راس آن بیشتر میزان تداخل تیغهزیرا  دهدنشان می ها، عملکرد کمتری راس در کناره
 

 ای مثلثی ای، سرریز کنگرهای ذوزنقهریزشی، سرریز کنگره ۀاستغراق موضعی، تداخل تیغ :ید یکل یهاواژه

 

 مقدمه

  میتنظ  یبرا ها  و رودخانه  ب آ انتقال    یهاها در کانالزیسرر 

عوامل  شوند.  سیل استفاده می  ان یب و کنترل جرآسطح  کردن  

عرض محدود ساخت سرریز  و    یمحدود کننده مانند توپوگراف

زیاد را ندهد. یکی    طول تاجساخت سرریز با    ۀاجازممکن است  

از   آب  عبور  راندمان  افزایش  و  آبگذری  افزایش  راهکارهای  از 

  و همکاران   تکل.  است  یخطری با تاج غ  زی از سرر  تفادهاسسرریز،  

(Tacail et al., 1990)   عرض  گویندمی یکسان،  در  های 

کنگره سیکلی  سرریزهای  دو  کنگره  ازای  سه  سرریزهای  ای 

عمل   بهتر    ا ب  (Willmore, 2004)  ویلمور  د.نکنمیسیکلی 

بارۀپژوهش   کنگره  در  ذوزنقهسرریز  های  سیکل  درای  ای 

نسبت به سرریز با تاج    ، مختلف نشان داد که سرریز با تاج اوجی

بیشتر  ، دایرهربع  و دایره  نیم یاسی   دارد.   یراندمان  و    محمدی 

(Mohammadi & yasi, 2008) ،  پلان قوسی  که    ندنشان داد

سرریزهای    ،ایکنگره  سرریز به  و  ذوزنقهای  کنگرهنسبت  ای 

یکسان  تاج  طول  با  بهتری   ،مثلثی  هیدرولیکی    . دارد  کارایی 

زهرایی و  بیدختی   Taleb bidokhti & Zahrayi)فرد  طالب 

fard, 2008)  سرریز    راس که با تیزتر شدن نوک    ند نشان داد
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یابد و با کاهش زاویه بین  افزایش می  یزای، کارایی سررکنگره

کنگرهو  کانال    ۀدیوار سرریز  کارایی  میزان  جریان،  ای  امتداد 

می با    (Kumar et al., 2011)و همکاران    کومار   . یابدافزایش 

زمینۀآزمایشگاهی    ۀمطالع کنگره  در  سرریز  دبی  ای  ضریب 

داد نشان  زاوی  ندمثلثی  کاهش  ناحیراس    ۀبا  طول    ۀ سرریز، 

افزایش   جریان  سرریز    یابدمیتداخل  جریان  دبی  ضریب  و 

می  ی کاهشای  کنگره پیدا  و  کند.  محسوس  مقدم  اژدری 

پارامترهای    (Azhdari moghadam et al., 2012)همکاران  

𝑘 ای مثلثی را با مدل عددی جریان سرریز کنگره − 𝜀 𝑅𝑁𝐺 در  

دادهتعیین    Flow-3D  افزار نرم با  همکاران  تالیس  های  و  و 

(Tullis et al., 1995)    نشان  این مقایسه  مقایسه کردند. نتایج

ای مثلثی را  داد که مدل عددی رفتار هیدرولیکی سرریز کنگره

میشبیهخوبی  به همکاران  کروکستون  کند.  سازی  و 

(Crookston et al., 2010)    سرریزهای هیدرولیکی  عملکرد 

کردند کارایی سرریز با    و گزارشای را بررسی  ذوزنقه  ایکنگره

زاوی می  راس   ۀ افزایش  همکاران   یابد.افزایش  و    میرزایی 

(Mirzayee et al., 2022)  بررسی عددی ضریب دبی سرریز    اب

امتداد جریان    مختلف نسبت بههای  زاویه  ای درای ذوزنقهکنگره

سرریز    ۀکه افزایش زاوی   ندنشان داد  Flow3d  افزار کمک نرمبا  

و در طول   امتداد جریان  دبی  راسدر  افزایش ضریب  ، سبب 

با    (Aydyn et al., 2024)و همکاران  آیدین  د.  گردجریان می

تعیین    سرریزهای   دبی  عملکرد  بر   موثر  جریان  رفتار   بررسی 

فیزیکی    و   عددی  های   مدل  از  استفاده  با  ایذوزنقه  ایکنگره

دادند   یعنی )  دست  پایین  هایسیکل  در  جریان  شرایط  نشان 

و   تداخل  موضعی  ریزشی    های ویژگی  همچنین  و (  استغراق 

(  مؤثر  جانبی  هایجریان  یعنی)  بالادست  هایچرخه  در  جریان

  سرریزهای   هیدرولیکی  راندمان  بر   توجهیقابل  تأثیرات

با    (Selim et al., 2024)همکاران  و  سلیم  .  دارند  ایکنگره

کنگره سرریز  در  انرژی  اتلاف  و  جریان  مشخصات  ای  بررسی 

  و  تجربی  نتایج  بین  خوبی  ای نتیجه گرفتند که تطابقذوزنقه

ی  طراحی سرریزها   برایتوان  بنابراین می  .  وجود دارد عددی

قبولیکنگره قابل  دقت  با  مدل  ،ای  نرم  عددی  هایاز    افزار در 

Flow3d    .نسبت راس پارامتری موثر بر    ،از طرفیاستفاده کرد

تغییرات  که  است  ای  در سرریز کنگرههای ریزشی  تداخل تیغه

می آبگذری  آن  ضریب  در  تغییر  سبب  این  و  شود  تواند  در 

 . شدسازی بررسی خواهد شبیه کمک به پژوهش 
 

 هامواد و روش 

 ی شگاهیکانال آزما

تحقیقاتی    های آزمایش آزمایشگاه  در  هیدرولیکی  مدل 

و مهندسی آب   علوم    شمای که    گردید   اجرا هیدرولیک گروه 

هیدرولیکی    است. مدلآمده  (  1شکل )فلوم مورد استفاده در  

فلوم شیشه  استفادهمورد   به طول  در داخل یک  ،  متر  12ای 

  یپمپ  دارای این فلوم    . شدمتر آزمایش  سانتی  80ارتفاع و عرض  

دبی    با ثانیه    ۹0حداکثر  در  دبی  استلیتر  دبی.  سنج  توسط 

.  دگردگیری میاندازهلیتر بر ثانیه    ±  0/ 01با دقت    اولتراسونیک

اندازه چند  برای  از  نیز  آب  سطح  تراز    ریلی   سنج عمقگیری 

 فلوم قابل حرکت است.  که در طول  شوداستفاده می

( از2شکل  نمایی  و دبی   (  اولتراسونیک  سرریز    سنج 

میمورد  آزمایشگاهی   نشان  را  مدل  استفاده  جنس  دهد. 

  15متر و ارتفاع  میلی  4ورق آهنی به ضخامت    از  آزمایشگاهی

 L/W متر و نسبت سانتی 126. طول تاج مدل استمتر سانتی

   عرض کانال است. Wطول تاج و  Lاست.    1/ 58برابر با 
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 فلوم آزمایشگاهی  شمای   -1 شکل

Fig. 1- Laboratory flume schematic 

 

 
 ای مثلثی گاهی سرریز کنگرهمدل آزمایشدبی سنج اولتراسونیک و ب(  الف(  -2شکل 

Fig. 2- Laboratory models of triangular labyrinth weir 
 

  
 2برابر با  L/Wسازی شده با های شبیهمدل -3شکل 

Fig. 3- Simulated models with L/W=2 
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    شده   یسازهیشب  یهامدل

آزمایشا  مدل  شبیهبتدا  مدل  با  مقایسه  گاهی  شده  سازی 

از آن.  گردید   ای بررسی شد. سه کنگرهمدل سرریز    10  پس 

کنگره سرریز  و  مدل  مثلثی  کنگره  ششای  سرریز  ای  مدل 

بزرگ  ای ذوزنقه Lهای  نماییبا  W = 2⁄  ،L W =   و   ⁄3

L W = سازی  های شبیه( مدل3. شکل )سازی گردیدشبیه ⁄4

دهد. برابر این شکل، نسبت  را نشان می 2برابر با  L/Wشده با 

(.  W( به عرض سرریز )aراس برابر است با نسبت عرض راس )

 دهد. سازی شده را نشان میهای شبیه( مدل1جدول )

 

 سازی شدههای شبیهمدل -1جدول 

Table 1- Simulated models 

 مدل

Model 

 شکل سرریز

Weir Plan 
L/W 

 نسبت راس 

Apex Ratio 

)درجه(  جریانسرریز با   ۀزاوی  

Weir angle with flow (degrees) 

 30 0 2 مثلثی 1

 27.8 0.125 2 ایذوزنقه 2

 25.4 0.250 2 ایذوزنقه 3

 19.4 0 3 مثلثی 4

 18 0.125 3 ایذوزنقه 5

 16 0.250 3 ایذوزنقه 6

 14.5 0 4 مثلثی 7

ایذوزنقه 8  4 0.125 13 

ایذوزنقه 9  4 0.250 11.4 

ایذوزنقه 10  2 0.250* 25.4 

 ها قرار گرفته است.عرض راس در کناره*  

 

دهم،   کنگرهمدل  مدل    با ای  ذوزنقهای  سرریز    در راس 

متر از عرض راس  سانتی  10که  طوریهباست،  های سرریز  کناره

راست قرار گرفته است.    ۀمتر در کنارسانتی  10چپ و    ۀکناردر  

ای  کانال برای سرریز کنگره  ۀمدل با دیوار  ۀ جدارزاویۀ  همچنین  

متر  سانتی  10ای با عرض راس  ای ذوزنقهمثلثی، سرریز کنگره

متر  سانتی  20ای با عرض راس  ای ذوزنقهو برای سرریز کنگره

 در جدول آمده است.  

 یمرز  طیحاکم و شرا   هایرابطه

 Flow-3D افزار نرم از، جریان میدان سازیشبیه  منظور به

افزار این .گردید استفاده  جریان بعدی سه تحلیل برای نرم 

حل  محدود حجم روش از با استفاده را ناویراستوکس هایرابطه

به (  z،y،x)  کارتزین مختصات دستگاه در هارابطه کند. اینمی

 . (Ghasemzadeh, 2024)باشند ( می4تا )( 1صورت رابطه )

 

𝑉𝑓

∂𝑝

∂t
+

𝜕(𝑝𝑣𝐴𝑥)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝑝𝑣𝐴𝑦)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝑝𝑣𝐴𝑧)

𝜕𝑥
= 𝑅𝑆𝑂𝑅                    (1) 

∂𝑢

∂t
+

1

𝑉𝐹
(𝑢𝐴𝑥

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣𝐴𝑦

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝑤𝐴𝑧

𝜕𝑢

𝜕𝑧
) = −

1

𝑝

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝐺𝑥 + 𝑓𝑥  (2) 

∂𝑣

∂t
+

1

𝑉𝐹
(𝑢𝐴𝑥

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣𝐴𝑦

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 𝑤𝐴𝑧

𝜕𝑣

𝜕𝑧
) = −

1

𝑝

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 𝐺𝑦 + 𝑓𝑦  (3) 
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∂𝑣

∂t
+

1

𝑉𝐹
(𝑢𝐴𝑥

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝑣𝐴𝑦

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+ 𝑤𝐴𝑧

𝜕𝑤

𝜕𝑧
) = −

1

𝑝

𝜕𝑝

𝜕𝑧
+ 𝐺𝑧 + 𝑓𝑧 (4) 

 

 :(Az  ،Ay   ،Ax)  ،مولفه های سرعت  :(w، v ،u )  که در آن

شتاب    :(Gz  ،Gy   ،Gx)کسری از مساحت مرتبط با جریان،  

  P  (،z  ،y  ،x)های  جت در جهتو شتاب لز  :(fz  ،fy  ،fx)  ،جرمی

کسری از حجم مرتبط    :Vfترم چشمه،  :    Rsorچگالی سیال،  :  

 افزاردر نرم.  (Ghasemzadeh, 2024)  استفشار  :    Pبا جریان و  

Flow-3d سازی سطح آزاد از  برای شبیه( روشVOF استفاده )

با حل  می این روش  به عنوان جزو    F،  ( 5)  رابطه شود که در 

می محاسبه  آزاد  سطوح  سلول  یک  در  سیال  شود حجم 

(Ghasemzadeh, 2024).   

∂𝐹

∂t
+

1

𝑉𝑓
(

𝜕

𝜕𝑥
(𝐹𝑢𝐴𝑥) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝐹𝑣𝐴𝑦) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝐹𝑤𝐴𝑧)) = 0               (5 )  

 

باشد، سلول پر    F=1سلول پر از هوا و اگر    ، باشد  F=0  اگر

  =0F/ 5که در آن    گرددمیزاد جایی تعیین  آسطح  .  استاز آب  

از مدل  است نیز  میدان جریان  آشفتگی  برای حل  . همچنین 

انتخاب این    دلیل   گردید. استفاده    RNGاز نوع    K-Ɛ آشفتگی  

سایر    آنمدل   به  نسبت  اضافی  ترم  یک  که    های رابطهبود 

مربوط به آشفتگی جواب    هایرابطه آشفتگی دارد که برای حل  

در    ، حاضر  پژوهشدر  .  (Kahe et al., 2016) دهدتری میدقیق

، خروجی از شراط    1ورودی جریان از شرط مرزی عمق جریان

  3دیوارهها و کف از شرط مرزی  ، دیواره2مرزی جریان خروجی 

تقارن  مرزی  شرایط  از  آب  سطح  در  نهایت  در  استفاده     4و 

ها از شرایط مرزی تقارن برای هر  . در محل اتصال بلوکگردید

 .  (4)شکل  شددو بلوک استفاده 

 
 سازی شده ای شبیهسرریزهای کنگرهبرای شرایط مرزی   -4شکل 

Fig. 4- Boundary conditions for simulated labyrinth weirs 
 

کنگره سرریز  به  مربوط  سلول(  )تعداد  مش  ای  بیشترین 

بزرگنمایی    مثلثی هد    4با  کل   سانتی  15و   تعداد  به  متر 

ای  سلول، و کمترین مش  مربوط به سرریز کنگره   ۹51572

متر  سانتی  1/ 5و  هد    2با بزرگنمایی    20ای با عرض راس  ذوزنقه

 
1Specified pressure  

2Out Flow 

کل   تعداد  مقادیر  .  استسلول    313252به  در  تغییر  دلیل 

بررسی  مش مورد  عمق  در  تغییر  کاهش  است  بندی،  برای  و 

بندی  زمان اجرای برنامه، با کاهش عمق مورد بررسی تعداد مش

متر بالای  سانتی  3عمودی نیز کاهش یافته است و حداکثر تا  

3Wall  
4Symmetry 
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ها در کنار دیواره ریزتر در  مش  شده است. اجرا  بندی  عمق مش

ها و اجرای مدل، نهایتا  مش  ۀنظر گرفته شد و با کاهش انداز

ریزترین مش بدون تغییر در جواب نهایی به دست آمده استفاده  

 سازیبرای شبیه گام اولین ،عددی ابزار انتخاب از پسگردید. 

 بدین .است سازیشبیه  برای مدل عملکرد بررسی  عددی

در کانال   نمونه    FLOW-3D  عددی افزارنرم  از استفاده  با منظور

 ۀمقایس با .شودسازی شده مقایسه مییکسانی با نمونه شبیه

سنجی  صحت عددی ابزار موجود، هایداده و  سازیشبیه نتایج

شبیه اگر و  شودمی و   باشد، قبول قابل سازیخطای  مدل  از 

 صحت از پس بنابراین  افزار مورد نظر استفاده خواهد شد. نرم

ای، تجزیه و تحلیل  کنگره  سرریز مدل، توانایی تایید و  سنجی

ازهاداده  آمده  دست  به  افزار   ی  می  نرم   افزارنرم.  شوددنبال 

Flow3D   هایسلول از سه بعدی متشکل بندیمش ۀشبک یک 

 همین به کند.می  ایجادمورد نظر   میدان برای مستطیلی مکعب 

بعدی  سه  مدل   Autocadافزارنرم  از  استفاده با  در ابتدا منظور

 افزاربه نرم حاصل نتایج پس از آن و  شودمی  تولید مورد نظر  

Flow3D     افزار  بندی و شرایط مرزی در نرمو شبکهشود  میوارد

می مقایسسرانجام   .گیردصورت  و    ۀبرای  آزمایشگاهی  نتایج 

می استفاده  دبی  ضریب  پارامتر  از  تعیین  شود.  عددی  برای 

می  استفاده  زیر  رابطه  از  دبی   ,.Tullis et al)گردد  ضریب 

1995) : 

Q =
2

3
CdL√2gHT

3

2           (6 )  

مکعب  ی بر حسب مترا: دبی عبوری از سرریز کنگرهQ  آنکه در  

: طول موثر سرریز  L،  ای: ضریب دبی سرریز کنگرهCd  بر ثانیه،

ز بر حسب  : هد کل آب روی سرریHT  ی بر حسب متر واکنگره

 .استمتر 

 مدل  ی ابیارز اریمع

محاسبه    ۀ بر پای  پژوهش مورد استفاده در این    عملکرد مدل

و میانگین مربعات خطا  (  RMSE)جذر میانگین مربعات خطا  

(MSE)    در  است  شد ارزیابی که  آماری  پارامتر  دو  مقایسه  . 

 از:  ند اها بهره گرفته شده است عبارت ها از آنی مدلیکارا

RMSE = √∑ (Oi−ti)2N
i=1

N
        (7 )  

MSE =
1

n
∑ (Oi − ti)

2n
i=1        (8 )  

آن   در  خروجی  :    tiو    Oiکه  و  مشاهداتی  مقادیر  ترتیب  به 

مشاهداتی  :    𝑝𝑖  ،  هامدل مقادیر  و میانگین   ،  N    :  کل تعداد 

 رویدادهای لحاظ شده است.  

 

 بحث  و جینتا

   یمدل عدد ی صحت سنج 

های  داده، ضریب دبی برای  به منظور صحت سنجی مدل 

نتایج این  ( 5شکل ) بررسی گردید. عددی و آزمایشگاهی مدل 

   دهد. مقایسه را نشان می

 
 ای مثلثی های عددی و آزمایشگاهی سرریز کنگرهمقایسه داده -5شکل 

Fig. 5- Comparison of numerical and experimental data of the triangular labyrinth weir 
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برابر با   MSE و درصد   3/ ۹ برابر با   RMSE (، 5بر طبق شکل )

قابل    سازی شدهمدل شبیهی  خطا   ،بنابراین  .است  درصد  0/ 16

میهب قبول   اداماین  از  بنابراین  و    رسدنظر  برای    ۀ مدل 

ای  ذوزنقهای مثلثی و  سرریزهای کنگره  ۀسازی و مقایسشبیه

شد.  استفاده   پژوهش  خواهد  همکاران  در  و  مقدم  اژدری 

(Azhdari moghadam et al., 2012)  ینیز مدل مذکور نتایج 

 ای به دست آورده است.مناسب برای بررسی سرریزهای کنگره

 

در   یمورد بررس  یهازیسرر در  انیجر  یسازهیشب  یبررس

𝐋 𝐖⁄ = 𝟐 
( و    (6شکل  دبی  نسبیمقادیر ضریب  برای سرریز  را    هد 

مثلثیکنگره ذورنقهای  راس  ،  عرض  با  و  سانتی  10ای  متر 

نشان     L/W= 2در نسبت  متر  سانتی  20ای با عرض راس  ذوزنقه

می  هابررسی  نتایج  دهد.می افزایش  نشان  با  نسبی دهد    هد 

P/TH،    .دارد کاهشی  روند  دبی  کنگرهضریب  ای  سرریز 

هد  متر عملکرد بهتری را از  سانتی  10ای با عرض راس  ذوزنقه

سرریز    0/ 8تا    0/ 4  نسبی عملکرد  افزایش  است.  داده  نشان 

درصد بوده است    1/ 2ای مورد بررسی به میزان  ذوزنقهای  کنگره

دو سرریز    0/ 4تا    0/ 1  هد نسبیرسد. از  نظر میهکه مقدار کمی ب

  هد نسبی مورد بررسی تقریبا عملکرد یکسانی دارند و سپس از  

متر،  سانتی  10ای با راس  ذوزنقهای  کنگرهسرریز    0/ 8تا    0/ 4

هد  رسد با افزایش  نظر میهعملکرد بهتری را نشان داده است. ب

بذوزنقهای  کنگرهسرریز    ،نسبی تداخل  های  کاهش  دلیل 

عملکرد    ،های ریزشی و کاهش استغراق موضعی در راستیغه

هر دو سرریز عملکرد   0/ 8  هد نسبیپس از  بهتری داشته است.  

اند و بنابراین ارتفاع زیاد آب سبب شده است  یکسانی نشان داده

بر    . های ریزشی در هر دو سرریز اثر یکسانی بگذارندکه تیغه

سرریز   شکل،  راس  ذوزنقهای  کنگرهطبق  عرض  با    20ای 

ای مثلثی و  عملکرد کمتری از هر دو سرریز کنگره  مترسانتی

با راس  ذوزنقه این میزان    دهد متر نشان میسانتی  10ای  که 

رسد با اینکه  نظر میهبدرصد بوده است.    3/ 1کاهش حداکثر تا  

های ریزشی و استغراق موضعی در راس کمتر شده  تداخل تیغه

دیوار به  راس  در  جریان  شدن  عمود  اما  سبب    ۀاست  سرریز 

  ، ایجاد آشفتگی بیشتر و کاهش عملکرد خواهد شد. از طرفی

سرریز با جداره کانال با افزایش عرض راس سرریز    ۀکاهش زاوی

کاهش عملکرد شده است.    آید که سببوجود میه ای بذوزنقه

با جهت جریان    (𝛼)دیوار سرریز    ۀعملکرد سرریز به وسیله زاوی 

طول    𝛼 ۀ پذیرد. در یک عرض مشخص، با افزایش زاویتاثیر می

کاهش   درج  یابد میتاج سرریز  مسیر    ۀو  و فشردگی  انقباض 

انتهای خروجی آن کاهش   تا  از مدخل ورودی سرریز  جریان 

یافت نیز  خواهد  تیغه  و  میتداخل  کاهش  ریزشی    یابد های 
(Falvey, 2002) . 

( )(  7شکل  شکل  و  عمق  سرعت  8تغییرات  تغییرات   )

در سرریزهای مورد    2متوسط عمقی را برای نسبت بزرگنمایی  

می نشان  )بررسی  شکل  طبق  بر  سرعت  8دهد.  کمترین   ،)

با   بنابراین  است.  داده  رخ  سرریزها  راس  در  عمقی  متوسط 

تر نیز در  ای بزرگمتر، منطقهسانتی  20افزایش عرض راس تا  

شود و آشفتگی  بالادست راس سرریز با سرعت کمتر ایجاد می

شد  خواهد  ایجاد  راس  به  نزدیک  جریان  در  ایجاد    .بیشتری 

ها  سرعت کمتر در راس، سبب حرکت جریان به سمت کناره

ای و با  ای ذوزنقهشود که این مسئله در سرریزهای کنگرهمی

. (Nazari sharifi, 2023)افزایش عرض بیشتر رخ خواهد داد  

کناره سمت  به  سرعت  نمودارهای  حرکت  با  ها  سرانجام، 

شود  ها ایجاد میآشفتگی و تداخل جریان بیشتری نیز در کناره

 و ضریب دبی را کاهش خواهد داد.

 

  مورد یا کنگره  یزهایسرر در  انیجر  یسازهیشب  یبررس

   L/W= 3 در  یبررس

ای  ( تغییرات ضریب دبی برای سرریزهای کنگره۹شکل )

دهد. طبق این   نشان می  3مورد بررسی را در نسبت بزرگنمایی  
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کنگره سرریز  سرریزهای  شکل،  با  مقایسه  در  مثلثی،  ای 

ای مورد بررسی، عملکرد بهتری داشته است.  ای ذوزنقهکنگره

درصد    1/ ۹حداکثر    10ای با عرض راس  ای ذوزنقهسرریز کنگره

دهد.  ای مثلثی نشان میکاهش عملکرد نسبت به سرریز کنگره

با راس  سرریز کنگره   4/ 8متری حداکثر  سانتی  20ای ذوزنقه 

ای مثلثی نشان داده درصد کاهش را نسبت به سرریز کنگره

 است.

 
 2نسبت بزرگنمایی  باای کنگره هایرریزبرای س ضریب دبی -6شکل 

Fig. 6- Discharge coefficient for labyrinth weirs with a magnification ratio of 2 

 

 

 
 L/W=2, H/P=0.5ای مثلثیکنگرهعمق جریان در سرریز   -7شکل 

Fig. 7- Flow depth in the triangular labyrinth weir L/W=2, H/P=0.5 
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   L/W=2, H/P=0.5  گیری شده درمتوسطتغییرات سرعت  -8شکل 

Fig. 8- Averaged velocity changes in L/W=2, H/P=0.5 

 

 
 3بزرگنمایی نسبت ای برای  کنگره هایتغییرات ضریب دبی سرریز  -9شکل 

Fig. 9- Changes in the discharge coefficient of labyrinth weirs for magnification ratio 3 
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  ۀ و کاهش زاوی  3نسبت بزرگنمایی به    با افزایش  ،در این بخش

و استغراق  های ریزشی  تاثیر تداخل تیغه  سرریز با جریان،   ۀجدار

،  2دهد. در نسبت بزرگنمایی  نشان میکاملا  خود را  موضعی  

عرض با  ذوزنقه  سرریز  حدودی    متر،سانتی10  راس  برای  تا 

دیواره بین  فاصله  تداایجاد  میزان  سرریز،  تیغهخهای  های  ل 

نسبت  در  اما  بود.  داده  کاهش  را  موضعی  استغراق  و  ریزشی 

زاویه سرریز  3بزرگنمایی   استبا جریان  ،  پیدا کرده  .  کاهش 

افزایشی  بنابراین تداخل تیغه استغراق موضعی  و  های ریزشی 

شده است و اثر افزایش فاصله بین دو دیوار سرریز از بین رفته  

   است.

 

 با  یا کنگره  یهازیسرر در  انیجر  یسازهیشب  یبررس

𝐋 ییبزرگنما  نسبت 𝐖⁄ = 𝟒 

ای  کنگره  هایرریزرا برای س ( مقادیر ضریب دبی  10شکل ) 

بزرگنمایی   نسبت  می  4در  نسبت    دهد.نشان  افزایش  با 

-ه، ب دبی کاهش زیادی نشان داده است  های بزرگنمایی ضریب

کنگرهطوری سرریز  راس  که  با  ذوزنقه  متری  سانتی  20ای 

ای مثلثی  کاهش را نسبت به سرریز کنگرهدرصد    12/ 7حداکثر  

نیز با توجه به کاهش    4در نسبت بزرگنمایی  نشان داده است.  

جریان  ۀزاوی با  تیغهسرریز  تداخل  استغراق  ،  و  ریزشی  های 

ای برای  موضعی افزایش زیادی داشته است و ایجاد راس ذوزنقه

توان  به طور کلی می  ها اثری نداشته است. کاهش تداخل تیغه

با این  ای مثلثی را دارای عملکرد بهتری دانست،  سرریز کنگره

حال، ملاحظات ساخت و ساز اغلب موارد استفاده از یک عرض  

محدود   کنگرهراس  ذوزنقه)سرریز  میای(  ای  اجبار  کند  را 

(Falvey, 2002)  فالوی .(Falvey, 2002)  به دو دلیل   گویدمی

تأثیر قابل توجهی بر عملکرد   0/ 08مقادیر نسبت راس کمتر از  

ای مثلثی  توان به جای سرریز کنگرهسرریز نخواهد داشت و می

 از آن استفاده کرد:

کنگره - سرریز  بالادست،  در  به  رو  راس  با  مثلثی  ای 

شود های ریزشی وجود دارد و سبب میتداخل تیغه

بنابراین،   گردد.  منتقل  جریان  کمتری  مقدار 

ای مثلثی با راس  تیز سرریز کنگره  ۀجایگزینی گوش

 ای تأثیر کمی در عملکرد خواهد داشت. ذوزنقه

دست،  ای مثلثی با راس رو به پاییندر سرریز کنگره -

ۀ  تیغ  ، رکود جریان وجود دارد. در این منطقه  ۀمنطق

می برخورد  سرریز  دیواره  به  سبب  ریزشی  و  کند 

نیمرخ سطح آب و ایجاد مقاومت در برابر عبور  افزایش  

تواند با یک  شود. بنابراین، راس مثلثی میجریان می

ذوزنقه بر  راس  کمی  تأثیر  که  شود  جایگزین  ای 

تواند افزایش  عملکرد کلی سرریز خواهد داشت و می

 پروفیل سطح آب را کاهش دهد. 

 

و   یمثلث  یاکنگره  یزهایسرر  یآبگذر  بیضر  سه یمقا

 مختلف   یطول  ی هادر نسبت  یاذوزنقه

( دبی  11شکل  تغییرات ضریب   )dC   نسبی مقابل هد  در 

HT P⁄  های بزرگنمایی  نسبت  برایای مثلثی  در سرریز کنگره  را

می  4و    3،  2 طبق  نشان  با    L/Wشکل،  این  دهد.    2برابر 

ضریب دبی کاهش    L/Wرا دارد و با افزایش    عملکردبیشترین  

 یافته است. 
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 4بزرگنمایی نسبت برای   ایذوزنقهای مثلثی و تغییرات ضریب دبی سرریز کنگره -10شکل 

Fig. 10- Variations of triangular and arched labyrinth weir discharge coefficient for magnification ratio 4 
 

 
 های بزرگنمایی مختلف ای مثلثی در نسبتتغییرات ضریب دبی در سرریز کنگره -11شکل 

Fig. 11- Discharge coefficient in triangular lanyrinth weir in different magnification ratios 

 

 
 های بزرگنمایی مختلفدر نسبت  سانتیمتر 10ای با عرض راس ذوزنقهای تغییرات ضریب دبی در سرریز کنگره -12شکل 

Fig. 12- Discharge coefficient in trapezoidal labyrinth weir with 10 cm apex width in different magnification ratios 
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HTدر   P⁄    دبی  0/ 3برابر ضریب  کنگرهبرای  ،  ای  سرریز 

  به ترتیب برابر   4و    3،  2نمایی  های بزرگنسبت  و برایمثلثی  

بنابرایناست  0/ 52و    0/ 58،  0/ 6  با دبی    ،.  نسبت  در  ضریب 

در  کاهش داشته است.  درصد  15 به میزان  4تا  2نمایی گبزر

1  HT P⁄ کنگره  ،= سرریز  دبی  در  ضریب  های  نسبتای 

  در   و   است  0/ 30و    0/ 35،  0/ 44  به ترتیب  4و    3،  2نمایی  بزرگ

بزر میزان    4تا    2نمایی  گنسبت  یافته  درصد    47به  کاهش 

بنابراین سبب  ،است.  بزرگنمایی  نسبت  زاویۀ    افزایش  کاهش 

کاهش  البته  .  شده استکاهش در ضریب دبی    جداره با جریان و

نسبت در  دبی  بزرگضریب    ۀ دهندنشان  بیشترنمایی  های 

بلکه میزان راندمان    نیستسرریز    مقدار دبی عبوری ازکاهش  

 ,.Tullis et al)  و همکارانعبور دبی کاهش یافته است. تالیس  

سرریز نسبت    ۀدیوار  یۀ خود حداقل زاو   هایدر آزمایش   (1995

درجه نشان دادند که این معادل نسبت    6به امتداد جریان را  

حدود   کنگرهای    ۹/ 5بزرگنمایی  سرریزهای  کارایی  است. 

یابد که نسبت بزرگنمایی طولی از  شدت کاهش میهنگامی به

 . تجاوز کند 10حدود 

( دبی  12شکل  تغییرات ضریب   )dC   نسبی مقابل هد  در 

HT P⁄  کنگره  را سرریز  راس  ذوزنقهای  در  عرض  با    10ای 

ای  شکل، مانند سرریز کنگره  این  طبق   دهد. متر نشان میسانتی

 یابد.  مقدار ضریب دبی کاهش می L/Wبا افزایش  ،مثلثی

HTدر    P⁄    کنگره0/ 3برابر سرریز  دبی  ضریب  در ،    ای 

و    0/ 55،  0/ 6به ترتیب برابر    4و    3،  2نمایی  های بزرگنسبت

  4تا    2نمایی  گ. بنابراین ضریب دبی از نسبت بزراست  0/ 50

HT  1در  کاهش داشته است.    درصد   17  به میزان  P⁄ ، ضریب  =

به    4و    3،  2نمایی  های بزرگنسبتای در  دبی سرریز کنگره

تا    2نمایی  گاز نسبت بزر  و  است  0/ 28و    0/ 35،  0/ 44  ترتیب

(  13های )است. طبق شکل  داشتهکاهش    درصد   36  به میزان  4

( افزایش  14و  با  نسبی(  فاصلهد    4تا    2برابر    L/Wبین    ۀ، 

میزان کاهش ضریب   دهدمسئله نشان مییابد. این افزایش می

رسد کاهش زاویه  مینظر  ه. باستبیشتر    4برابر    L/Wدبی در  

برابر    L/W  دربین سرریز و جدار کانال    ۀس و  کاهش زاویادر ر

زیاد، استغراق موضعی و تداخل    هد نسبی در    گرددمیسبب    4

افزایش  تیغه ریزشی  و های  کند  پیدا  راندمان    بنابراین  زیادی 

(  13شکل ).  نشان دهدکاهش زیادی    4سرریز در بزرگنمایی  

HT  هد نسبیدر مقابل   dCتغییرات ضریب دبی   P⁄    در سرریز    را

  دهد. متر نشان میسانتی  20ای با عرض راس  ذوزنقهای  کنگره

  L/Wبا افزایش    پیشین، ای  ، مانند سرریز کنگرهاین شکلطبق  

 یابد. مقدار ضریب دبی کاهش می

 

 
 های بزرگنمایی مختلفدر نسبت  سانتیمتر 20ای با عرض راس ذوزنقهای تغییرات ضریب دبی در سرریز کنگره -13شکل 

Fig. 13- Discharge coefficient in trapezoidal labyrinth weir with 20 cm apex width in different magnification ratios 
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HTدر    P⁄    کنگره0/ 3برابر سرریز  دبی  ضریب  در ،    ای 

و    0/ 54،  0/ 6به ترتیب برابر    4و    3،  2نمایی  های بزرگنسبت

بنابراین است  0/ 48 بزر  ،.  نسبت  از  دبی    تا   2نمایی  گضریب 

HT  1در کاهش داشته است.  %20 میزانبه P⁄ ، ضریب دبی  =

  به ترتیب   4و    3،  2نمایی  های بزرگنسبتای در  سرریز کنگره

به    4تا    2نمایی  گاز نسبت بزر  و  است  0/ 27و    0/ 33،  0/ 43

سرریز  است.    داشتهکاهش    درصد    37  میزان در  بنابراین 

متر نیز با افزایش  سانتی  20ای با عرض راس  ای ذوزنقهکنگره

زیاد، کاهش زیادی در ضریب    هد نسبینسبت بزرگنمایی و در  

ب آمد.  هدبی  بیان شد همان وجود خواهد  این کاهش    ،طور که 

دلیل   به  زاویراندمان  زاوی  ۀ کاهش  و  بین جدار    ۀ راس سرریز 

 دیوار کانال با سرریز رخ داده است.

 

  در   هاکناره  در  راس  عرض با یاذوزنقه  یا کنگره  زیسرر  

L/W=2 

زاوی  اثر  بررسی  دیوار  ۀبرای  با  سرریز    ، کانال  ۀسرریز  از 

 ها قرار گرفته است.که راس آن در کنارهاستفاده شد  ای  ذوزنقه

( برای سرریز کنگره14شکل  را  دبی  با  ای ذوزنقه( ضریب  ای 

ای  شکل، سرریزکنگرهاین  دهد. طبق  ها نشان میراس در کناره

ای با عرض  ای ذوزنقهای با راس در کناره از سرریزکنگرهذوزنقه

سرریز  از  درصد( و همچنین  5/1متر )به میزان  سانتی  20راس  

رسید که  نظر میهدارد. بضریب دبی کمتری  ای مثلثی  کنگره

اصلی    ۀدیوار  ۀسرریز با جدار کانال و ایجاد فاصل  ۀافزایش زاوی

سرریز از جدار کانال بتواند عملکرد را افزایش دهد اما افزایش  

سرریز با جدار کانال سبب افزایش عملکرد کانال نشده    ۀ زاوی

به صورت  ای ذوزنقهسرریز کنگرهاست.   در کناره،  با راس  ای 

از   آن  راس  زاویۀ  که  است  کانال  میان  در  مثلثی  سرریز  یک 

تر  ای مثلثی بررسی شده در این پژوهش کوچکسرریز کنگره

تیغه تداخل  میزان  بنابراین،  استغراق  است.  و  ریزشی  های 

ها  راس آن بیشتر خواهد بود. علاوه بر این، در کنارهموضعی در  

کند و سبب آشفتگی  جریان با دیوارۀ عمودی سرریز برخورد می

 و کاهش ضریب دبی خواهد شد. 

 

 
 ها ای با راس در کنارهو ذوزنقه 20ای با عرض راس ای مثلثی، ذوزنقهکنگره هایضریب دبی برای سرریز تغییرات -14شکل 

Fig. 14- Discharge coefficient for labyrinth weirs of triangular, trapezoidal with 20 cm apex width and trapezoidal with 

apexes on the sides 
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 ی ریگجهینت

آشفتگی   مدل  kبررسی  − ε RNG  داده با  مقایسه  های  و 

با خطای کمتر از    مورد استفاده  که مدل   نشان دادآزمایشگاهی  

شبیهدرصد،    4 در  قبولی  قابل  دارددقت  با    سازی  مشابه  که 

  شده است باعث    هد نسبی افزایش    .های پیشین استپژوهش

  بررسی مورد    ای های کنگرهدر سرریز  درصد   65تا    ضریب دبی

  افزایش . دلیل این امر افزایش استغراق موضعی و  کاهش یابد

شود  می. استغراق موضعی سبب  استهای ریزشی  تداخل تیغه

های ریزشی سبب  طول موثر سرریز کاهش یابد. تداخل تیغه  تا

و ضریب دبی را کاهش    شودمیجریان  برابر  ایجاد مقاومت در  

بزرگ  .دهدمی نسبت  بیشتر    سبب نماییافزایش  تداخل 

و  شود  می  در پایین دست عی  ض و استغراق مو  های ریزشی تیغه

های  جریان و برخورد جتدر در بالادست باعث انحنای عرضی 

در نتیجه این عوامل باعث    و  دگردعرضی و ایجاد آشفتگی می

شد.   خواهد  دبی  ضریب  نسبتکاهش  بزرگنمایی  در  های 

ای  نسبت به سرریز کنگره  ، ایذوزنقهای  یکسان، سرریز کنگره

کمتری    ،مثلثی استراندمان  ب داشته  سرریز  طوریه،  که 

ذورنقهکنگره راس  ای  با  سرریز    ،مترسانتی  20ای  به  نسبت 

به ترتیب دارای    4و    3،  2در نسبت بزرگنمایی    ،ای مثلثیکنگره

و    4/ 8درصد،    3/ 1حداکثر   کاهش    12/ 7درصد  .  استدرصد 

دهد که با افزایش نسبت بزرگنمایی، اختلاف  تغییرات نشان می

نظر  هب  ای افزایش یافته است. ضریب دبی پلان مثلثی و ذوزنقه

های ریزشی و استغراق موضعی در  رسد با اینکه تداخل تیغهمی

کمتر شده است اما عمود شدن  ای ای ذوزنقهسرریزکنگرهراس 

سبب ایجاد آشفتگی بیشتر و    ، سرریز  ۀجریان در راس به دیوار

شد.   خواهد  عملکرد  افزایش  کاهش  منطقه   نسبت با    راس، 

ایجاد   کمتر  سرعت  با  سرریز  راس  بالادست  در  بزرگتری 

گردد و آشفتگی بیشتری در جریان نزدیک به راس ایجاد  می

خواهد شد. ایجاد سرعت کمتر در راس سبب حرکت جریان به  

حرکت نمودارهای سرعت به    سرانجام، .  شودمیها  سمت کناره 

  کند میها ایجاد  ها، آشفتگی بیشتری نیز در کنارهسمت کناره

  ۀ ا افزایش نسبت راس، زاوی ب  د. دهمیو ضریب دبی را کاهش  

های ریزشی  تداخل تیغه  و سرریز با جهت جریان کاهش    ۀدیوار

نظر  هیابد. بنابراین استفاده از راس مثلثی مناسب ب افزایش می

 رسد. می
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Introduction 

Labyrinth weirs have a longer length than linear weirs and therefore pass more flow in the fixed 

width of the channel. Investigating a labyrinth weir with the highest efficiency at a fixed width can 

help reduce construction costs and also allow flow to pass at a lower height. However, investigating 

physical models to determine a labyrinth weir with a more appropriate efficiency will be costly. 

While using simulation software,  

in addition to reducing costs, allows for the creation of different labyrinth weir shapes in the software. The 

discharge coefficient of a labyrinth weir is affected by various parameters, one of which is the apex ratio. These 

parameters can be effective on the  nappe interference, local submergence, and the creation of turbulence in the 

flow. In this study, the effect of different apex ratios in a labyrinth weir will be investigated. 
 

Methodology 

In this research, the flow in triangular and trapezoidal Labyrinth weir was investigated using FLOW 3D 

software and RNG k-ε model.To investigate the effect of the apex ratio, nine labyrith weir models were simulated 

with magnification ratios L⁄W=2, L⁄W=3, and L⁄W=4. Three triangular labyrith weir models with an apex ratio 

of zero, three trapezoidal labyrith weir models with an apex ratio of 0.125, and three trapezoidal labyrith weir 

models with an apex ratio of 0.250 were simulated. Also, to investigate the effect of the weir wall angle with the 

channel wall, a trapezoidal labyrith weir model with an apex ratio of 0.25 on the side was investigated. 

 

Results and Discussion  
Investigations showed that with an increase in the water head ratio (HT⁄P) and also with an increase in the 

magnification ratio, the local submergence and the nappe interference increases and causes a decrease in the 

discharge coefficient in the triangular and trapezoidal labyrinth weir. Although it seems that the greater distance 

between the two sides of the trapezoidal labyrinth weir at the apex compared to each other, caused a decrease in 

local submergence and an increase in the discharge coefficient, but the results showed that the triangular labyrinth 

weir had a better performance. By increasing the apex width up to 20 cm in a trapezoidal weir, a larger area will 

be created upstream of the weir apex with a lower velocity and more turbulence will be created in the flow near 

the apex. On the other hand, creating a lower velocity at the apex will cause the flow to move to the sides, which 

will cause the flow to move to the sides and create more turbulence on the sides and will reduce the discharge 

coefficient. Also, the results showed that trapezoidal labyrinth weir with apex width on the sides had lower 

performance because the amount of nappe interference and local submergence at the apex will be higher.  

Irrigation and Drainage Structures Engineering Research/Vol.25/No.97/Winter/2024/P: 79-95 
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Conclusions 

The study of the k-ε RNG turbulence model and comparison with laboratory data showed that the model used 

had acceptable accuracy in simulation. Increasing the water head ratio has caused a decrease in the discharge 

coefficient in the weir in all models. The reason is the increase in local submergence and napee interference. 

Local submergence causes the effective length of the labyrinet weir to decrease. Also, the nappe interference 

causes resistance to the flow and reduces the discharge coefficient. Increasing the magnification ratio causes 

more nappe interference and local submergence at downstream of weir and causes transverse curvature in the 

flow and collision of transverse jets and creates turbulence at upstream of weir. As a result, these factors will 

cause a decrease in the discharge coefficient. At the same magnification ratios, the trapezoidal labyrinth weir has 

a lower efficiency than the triangular labyrinth weir. It seems that although the nappe interference and local 

submergence at the apex of the trapezoidal labyrinet weir has decreased, the perpendicularity of the flow at the 

apex to the weir wall will cause more turbulence and reduce performance . 

 

Key words: Local submergene, Nappe interference, Trapezoidal labyrinth weir, Triangular labyrinth weir  
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