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Abstract 
In the present study, by creating an additional cycle along with lateral crest, and 

placing the nappe breaker on the triangular and trapezoidal labyrinth weirs, 

experimental and numerical study of discharge coefficient. The results of 

dimensional analysis by Buckingham method showed that the discharge 

coefficient (Cd), function "Ht/P" (represents total hydraulic head ratio (total 

hydraulic head to the height of weir)), "Sf" (represents the form factor of the weir) 

and "Nnp" (represents the number of nappe breaker). Physical and numerical 

modeling was done in a rectangular flume with a length of 8 meters, width of 0.6 

meters, and height of 0.6 meters. The study's findings demonstrated that, in 

comparison to placing the nappe breaker, adding one extra cycle had a beneficial 

impact on the TRTPIO weir, increasing both its hydraulic performance and 

discharge coefficient. Creating an additional cycle and placing the nappe breaker 

on the labyrinth weir at the same time makes TPTPIO weir with 4 nappe breakers 

have a higher discharge coefficient than other models. For example, quantitative 

evaluation shows that in the hydraulic head ratio of 0.24, the discharge coefficient 

of TRTPIO weir compared to TPTPIO weir, TPTPIO with 4 nappe breakers, 

TRTPIO with 4 nappe breakers, was 21, 8.5 and 21% had higher discharge 

coefficient; On the other hand, the Mattos-Villarroel weir had a higher discharge 

coefficient than TRTPIO weir by 7.8%. The results of numerical modeling 

showed that by increasing the hydraulic head, discharge coefficient decreased. 

while the increase of hydraulic head in the labyrinth weirs caused an increase in 
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the interference of nappe flow, energy loss, local submergence, and finally, a 

decrease in the hydraulic efficiency of the weir. 

 

1. Introduction 
labyrinth weirs are among the hydraulic structures that regulate the water level and control the flow in 

canals, rivers, and reservoirs of dams. The discharge capacity that crosses the weir crest and the 

geometric features of the weir are two of the elements that affect the discharge coefficient in labyrinth 

weirs. Studies show that the effect of submergence in labyrinth weirs was similar to linear weirs, 

consequently, if the water level did not exceed the weir crest level, it will not affect the hydraulic 

performance of weir (Tullis et al., 2007). The discharge coefficient (Cd) of free-flow weirs for a constant 

head was determined by equation (1), and the hydraulic efficiency of these types of weirs was directly 

related to the length of weir. 

Q = 
2

3
 × √2g × Cd × L × H1.5  (1) 

In equation (1), discharge capacity (Q), discharge coefficient (Cd), (g) acceleration of gravity, (H) total 

hydraulic head, and (L) was the length of the weir crest.  

2. Materials and Methods 
Buckingham's method was used for dimensional analysis and finally, equation (2) was obtained. 

𝐶𝑑 =  𝑓 (𝐻𝑡 /𝑃, 𝑆𝑓, 𝑁𝑛𝑝)  (2) 

In equation (2), (Cd) represents the discharge coefficient, (Ht/P) represents the total hydraulic head ratio 

(total hydraulic head to the weir height), (Sf) shows the shape factor of weir, and (Nnp) represents the 

number of nappe breakers. 

To perform numerical and physical modeling, a flume with a length of 8 meters, width of 0.6 meters, 

and height of 0.6 meters was considered. Two kinds of labyrinth weir layouts (triangular and 

trapezoidal) were investigated, and the impact of 4 and 8 nappe breakers was assessed for each. 

3. Results 
In all figures, it was observed that the amount of discharge coefficient decreases by increasing the 

hydraulic head. Almost all figures, it was observed that the weirs have passed via different hydraulic 

stages, such as clinging, fully aeration, partially aeration, and drowned. Using nappe breakers in 

trapezoidal labyrinth weirs was evaluated positively, while using these breakers in triangular labyrinth 

weirs did not have a positive effect. 

4. Discussion and Conclusion 
As the hydraulic head increased, discharge coefficient decreased. The addition of another cycle has had 

a beneficial impact on the hydraulic efficiency of labyrinth weirs. Using nappe breakers had a positive 

effect on trapezoidal labyrinth weirs, but it had not affected triangular labyrinth weirs. The lower the 

number of nappe breakers, the better the result in increasing the discharge coefficient. 
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بررسی مدل عددی و آزمایشگاهی تاثیر توام ایجاد سیکل اضافی و قرارگیری  

 شکافنده جریان در عملکرد هیدرولیکی سرریز زیگزاگی 

 5، اصلان اگدرنژاد 4بردبار  نی، ام3، علیرضا مسجدی *2نژاد، محمد حیدر1انی فرد شدرخمحمد 

 10/1402/ 04تاریخ ارسال:

 29/01/1403پذیرش:تاریخ 

 مقاله پژوهشی

 چکیده 

ظرفیت آبگذری محدود سرریزهای خطی و به موجب آن تخریب سازه های وابسته به سرریز از جمله سد و کانال باعث شد تا به  

بررسی سرریزهای زیگزاگی در شرایط ایجاد سیکل اضافی و قرارگیری شکافنده جریان پرداخته شود که در واقع ظرفیت بیشتری در 

ایجاد سیکل  در تحقیق حاضر با  ضمن آنکه هدف اصلی از این کار ارزیابی ضریب دبی بوده است.  آبگذری بواسطه زیگزاگی بودن دارند؛  

و عددی  به بررسی آزمایشگاهی  ای  وزنقهمثلثی و ذسرریز های زیگزاگی  بر روی  و قرارگیری شکافنده جریان  در طول بال جانبی  اضافی  

تحقیق حاضر به روش عددی و آزمایشگاهی به انجام رسید بطوریکه در روش آزمایشگاهی، آزمایشات در    . پرداخته شد  ی دب  بیضر

گردید.    استفاده  FLOW-3Dآزمایشگاه هیدرولیک و رسوب سازمان آب و برق خوزستان انجام شد و در روش عددی نیز از نرم افزار  

( معرف نسبت هد هیدرولیکی کل )هد هیدرولیکی کل  Ht /P)   تابع ،(Cd)   ی دب  بیضر  نشان داد   به روش باکینگهام آنالیز ابعادینتایج  

در یک  مدلسازی فیزیکی و عددی    . باشدمیمعرف تعداد شکافنده جریان    (Nnpو )   ( معرف فاکتور شکل سرریزSf)   ،به ارتفاع سرریز(

تأثیر  ایجاد سیکل اضافی  نتایج حاصل از تحقیق نشان داد    شد. متر انجام    6/0متر و ارتفاع    6/0متر، عرض    8فلوم مستطیلی بطول  

شکافنده  توأم  نسبت به قرارگیری  و نیز عملکرد هیدرولیکی آن  ی  دب   بیضر  ه کهو موجب شد  هداشت  بهمراه   TRTPIOسرریز    درمثبتی  

بصورت همزمان قرارگیری شکافنده جریان بر روی سرریز زیگزاگی    و  ایجاد سیکل اضافی  . این درحالی است کهافزایش یابدجریان  

ارزیابی کمی    بیشتری باشد.  یدب بیضرها دارای  مدلعدد شکافنده جریان نسبت به دیگر    4بهمراه    TPTPIOموجب شد تا سرریز  

نسبت به سرریزهای  TRTPIOسرریز  ی دب بیضر، 24/0نتایج تحقیق حاضر نشان می دهد که بطور مثال در نسبت هد هیدرولیکی 

TPTPIO  ،TPTPIO     شکافنده جریان،  عدد    4همراه باTRTPIO  شکافنده جریان، آریامنش به ترتیب به میزان عدد    4  ا همراه ب

  8/7به میزان    TRTPIOنسبت به    Mattos-Villarroelبیشتری بوده است؛ از طرفی سرریز  ی  دب  ب یضردرصد دارای    21و    5/8،  21

کاهش می  ی  دب   بیضرنتایج مدلسازی عددی نشان داد که با افزایش هد هیدرولیکی،  بیشتری بوده است.  ی  دب  بیضردرصد دارای  

های جریان، افت انرژی، استغراق موضعی و  تیغهافزایش تداخل    افزایش هد هیدرولیکی در سرریزهای زیگزاگی باعث   ضمن آنکه  یابد 

بطور کلی نتایج مدلسازی عددی و آزمایشگاهی تطابق خوبی با یکدیگر داشتند؛    راندمان هیدرولیکی سرریز می شود.در نهایت کاهش  

به طوری که سرریزها تمامی مراحل هیدرولیکی شامل چسبندگی، هوادهی کامل، هوادهی جزئی و خفگی را طی نمودند که حاکی  

   از عملکرد هیدرولیکی مناسب سرریزها است.

 .یدب  ب یضرشکافنده جریان،    ، ظرفیت آبگذری،هد هیدرولیکی:  های کلیدیواژه
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 مقدمه
جهت   های هیدرولیکی  جمله سازه  از  سرریزهای زیگزاگی 

در   جریان  کنترل  و  آب  سطح  و  کانالتنظیم  و  رودخانهها  ها 

مخازن سدها محسوب می شوند. با توجه به رابطه آبگذری و هد  

، افزایش طول تاج سرریز یکی از راه های سرریزهاهیدرولیکی در  

تغییرات   از  ناشی  نوسانات  عمومی  است.  دبی  کاهش  پ،ن 

  و مثلثیای مستطیلی، ذوزنقه  صورتب سرریزهای زیگزاگی اکثراً

سرریزهای زیگزاگی به  ی  دب  بی ضر.  مورد استفاده قرار می گیرند

عوامل متعددی از جمله مشخصات هیدرولیکی جریان عبوری از 

از   است.  وابسته  سرریز  هندسی  مشخصات  و  سرریز  تاج  روی 

طرف دیگر کارایی هیدرولیکی سرریزهای ریزشی آزاد برای یک  

(  dC)ضریب دبی  هد ثابت، ارتباط مستقیم با طول سرریز دارد و  

 ( تعیین می شود.1این نوع سرریزها با استفاده از رابطه )

(1) Q = 
2

3
 × √2g × Cd × L × H1.5  

جریان،  (1رابطه)در   )( (Cd  ی دب  بیضر،  ( (Qدبی   ،g  شتاب  )

 است. سرریز طول تاج(  (Lکل و یکیدرولی هد ه( H، )ثقل

زیگزاگی  استغراق در سرریزهای تأثیر که می دهد نشان مطالعات

تراز   اگر که بدین ترتیب باشد،می   سرریزهای مستقیم شبیه نیز

تاج پایاب تراز  عملکرد   رویبر   تأثیری نکند، تجاوزسرریز    از 

  پایاب تراز    که صورتی در تنها و داشت نخواهد هیدرولیکی سرریز

تاج از بیشتر شرایط    گردد، تراز  تاثیر  تحت  سرریز  عملکرد 

استغراق قرار می گیرد و در آنصورت سرریز همانند یک زائده در  

هی و  .  (2007)تولیس و همکاران،    مسیر جریان عمل می کند 

( )و    (1970تیلور  همکاران  و  تحقیقات    (2007تولیس  در 

سرریزهای زیگزاگی در   طراحیکه از    کردندتوصیه  ای  جداگانه

(  2013اندرسون و تولیس )گردد.  شرایط استغراق شدید اجتناب  

(  1پارامترهای مهم در طراحی سرریز زیگزاگی را مطابق شکل )

 معرفی کردند. 

 
 ای پارامترهای هندسی و هیدرولیکی سرریز زیگزاگی با پلان مثلثی و ذوزنقه (:1) شکل

 

عرض یک سیکل از سرریز،  w،  دبی جریان  Q(، 1در شکل )

P    ،ارتفاع سرریزα   ،زاویه بال )تاج( جانبی سرریز با محور افقی

D    عرض دماغه سرریز وW   .محققین   عرض کل سرریز می باشد

ضریب دبی  زیادی با استفاده از سرریزهای زیگزاگی به بررسی  

در ادامه به شرح روش و نتیجه گیری آنها پرداخته  که    پرداختند

است.   )شده  همکاران  و  مطالعه 2023آقاشیرمحمدی  به   ،)

آزمایشگاهی و عددی تاثیر شکافنده جریان بر روی سرریزهای  

ذوزنقه ایشانای  زیگزاگی  پرداختند.  مثلثی  سرریز    و  دریافتند 

ای دارد درصد راندمان بیشتری نسبت به سرریز ذوزنقه   4مثلثی  

در  بهتری  تأثیرگذاری  جریان  شکافنده  از  استفاده  آنکه  ضمن 

ای را نشان داد. شکافنده جریان می تواند راندمان  سرریز ذوزنقه 

درصد بهبود بخشد. شایان ذکر است   11هیدرولیکی سرریز را تا  

عددی  ی  دب  بیضر مدلسازی  مدل    2/10در  از  بیشتر  درصد 

)  بود.   آزمایشگاهی  همکاران  و  بررسی 2021فیلی  به   ،)
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قوسی با  ای  سرریزهای زیگزاگی ذوزنقه ی  دب   بیضرآزمایشگاهی  

پرداختند. نتایج تحقیق نشان داد کاهش  سیکل میانی متفاوت  

عرض دماغه سرریز سیکل  ای  زیگزاگی دوزنقه  نسبت  با  قوسی 

( متفاوت  از  w2/w1میانی  افزایش 30/0به    0/ 42(  موجب   ،

  Mattos-Villarroel    شود.میدرصد    33تا    13از  ی  دب  بیضر

( همکاران  بر  2021و  سرریز  تاج  هندسه  تاثیر  بررسی  به   ،)

نشان    جینتاسرریزهای زیگزاگی پرداختند.    یدب   بیضرراندمان  

 ی ساز  هیو شب  ی تجرب  یداده ها  نیبمیزان همبستگی  داد که  

(. ضمن  2R 0.984 =بسیار بالا است )  (CFDبا استفاده از    شده

تاج    یزهای سررآنکه   سرری  ارهیدابا  از    تاج با    یزهای کارآمدتر 

درصد    7/4دارند )  یبالاتر  یدب  بیضر  رای، زمی باشند  یاذوزنقه

همکاران  (.شتریب و  افزار   (2020)  قادری  نرم  از  استفاده  با 

FLOW-3D  ضریب دبی    های متفاوت بربه بررسی تاثیر کانال

کف   شیب  که  دریافتند  ایشان  پرداختند.  زیگزاگی  سرریزهای 

مراه زاویه دیواره کانال همگرا برابر ه  ( بهβ=4٪درصد )  4برابر  

می باشند.  ضریب دبی  ( دارای بالاترین مقدار  θ=10درجه )  10

  یدب   بیضر  ،زاویه دیواره کانال سرریزبنابراین تغییر شیب کف و  

سرریز  طراحی  در  پارامترها  این  باید  و  دهد  می  افزایش  را 

(، با استفاده  2020بنکداری و همکاران )   زیگزاگی لحاظ شوند. 

به پیش بینی ظرفیت آبگذری   (GEPاز برنامه نویسی بیان ژن )

سرریز زیگزاگی پرداختند. ایشان با استفاده از نسبت ارتفاع تاج  

( سرریز  هیدرولیکی  هد  به   (،P/yیا    w/yبه  تاج  طول  نسبت 

 (، L/y، طول تاج به هد هیدرولیکی سرریز )(L/Wعرض کانال )

یک رابطه ریاضی به روش   (،θو زاویه گرداب )  (Frعدد فرود )

( ژن  بیان  نویسی  )رابطه  (GEPبرنامه  نمودند  نتایج 2ارائه   .)

( گرداب  زاویه  پارامتر  که  داد  نشان  سایر   (θتحقیق  به  نسبت 

بینی   پیش  در  ها  از  Cd)ی  دب   بیضرمدل  دارد.  کمتری  اثر   )

تمامی   از  زمان  هم  استفاده  داشتند  بیان  ایشان  دیگر  سوی 

ی  دب  بیضر( در پیش بینی  2پارامترهای تشکیل دهنده رابطه )

  بیضربرای پیش بینی    ( نیز3ضروری است. همچنین رابطه )

رابطه از روش آنالیز رگرسیون غیر این  ارائه شده است که  ی  دب

حاصل شده است. نتایج نهایی از تحقیق ایشان   (NLRخطی )

روش   که  داد  روش    GEPنشان  با  مقایسه  دقت    NLRدر  از 

 بالاتری برخوردار است. 

(2) 
𝐶𝑑 =  𝐸𝑥𝑝 [𝐹 –  𝐿/𝑏 +  1.8] –  𝐸𝑥𝑝 [1 −  𝐸𝑥𝑝 [𝑤/
𝑦]]  +  𝑤/𝑦 ×  𝐸𝑥𝑝 [0.034 𝐿/𝑦 (𝜃 –  1)]  +
 1 – [𝑤/𝑦 +  𝐸𝑥𝑝 [𝐿/𝑏 +  1.58 𝐹 –  𝜃 +  1.79]]   

 

(3) 𝐶𝑑 =  0.466 +  0.338 (𝑝/𝑦) –  0.183 (𝐿/
𝑊) –  0.022 (𝐿/𝑦)  +  0.31 𝐹 +  0.12 𝑠𝑖𝑛 (𝜃)  

( حیدرنژاد  و  آزمایشگاهی  2020آریامنش  بررسی  به    بیضر(، 

شکافی  دب مثلثی  زیگزاگی  بدونسرریزهای  و  و  دار  شکاف 

مقایسه آنها با سرریز کلید پیانویی پرداختند. نتایج تحقیق نشان  

تواند  داد ایجاد شکاف در سرریزهای تک سیکل و دو سیکل نمی

به  آید،  حساب  به  سرریز  تاج  طول  افزایش  برای  مؤثری  عامل 

بیان دیگر وجود شکاف در سرریزهای مثلثی تک سیکل و دو  

این سرریزها نسبت به نوع ی  دب   بیضرسیکل موجب گردیده تا  

درصد کاهش یابد که    33و    35شکاف آنها به ترتیب به میزان  بی

دلیل آن ایجاد افت انرژی، استغراق موضعی و تداخل جریان در  

پایین است، در حالیکه   دبی دماغه شکاف حتی در ظرفیت های 

)سرریی  دب  بیضر سرریزها  شکافهمین  مثلثی  و  زهای  دار 

پیانویی تک سیکل و دو سیکل به  شکاف( نسبت به نوع کلید  بی

  وند ب یغراست.    درصد کاهش داشته  26و    40ترتیب به میزان  

بررسی  (2020)  همکارانو   به  در    انیجر  ک یدرولیهی  عدد، 

. پرداختند  ییانویپ   کلیدو  ای  ذوزنقه   سرریزهای خطی، زیگزاگی

دادتحقیق    جینتا و    ی عددسازی  مدل  نیب  یخوب  طابقت  نشان 

نسبت    ییانویپ دیکل  سرریزی  دب  بیضر  دارد.  جودو  آزمایشگاهی

  26به ترتیب به میزان  ای  ذوزنقه به سرریزهای خطی و زیگزاگی  

(، به بررسی 2019کریمی و همکاران )درصد بیشتر بود.    24و  

آزمایشگاهی خصوصیات جریان بر روی سرریز جانبی زیگزاگی  

ایشان   پرداختند.  مختلف  قرارگیری  زوایای  با  نامتقارن  مثلثی 

 ب یضردریافتند سرریزهای جانبی زیگزاگی مثلثی متقارن دارای  

باشند. از سوی دیگر  بیشتری نسبت به نوع نامتقارن آن میی  دب

تا   شد  باعث  نامتقارن  سرریزهای  قرارگیری  در  انحراف  زاویه 

داشته  متقارن  سرریزهای  به  نسبت  بیشتری  آبگذری  ظرفیت 

افزایش   به  منجر  امر  این  دیگر  عبارت  به  درصدی   50باشند. 

  ظرفیت آبگذری سرریز نامتقارن نسبت به نوع متقارن آن شد. 

ضریب دبی   آزمایشگاهی (، به بررسی2018منجزی و همکاران )

سرریزهای زیگزاگی قوسی با پ،ن مثلثی پرداختند، نتایج نشان  

می شود.  ی دب ضریبداد افزایش هد هیدرولیکی موجب کاهش 

سرریزهای خطی   تواند راندمانکردن سرریز می همچنین قوسی
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درصد   57حدود  و سرریزهای زیگزاگی قوسی تا 21قوسی را تا 

بخشد.   تجز  (2018)  همکارانو    وندبیغربهبود  مورد  و    هیدر 

و ای ذوزنقه  سرریز زیگزاگیدر  انیجر کیدرولیه یعدد لیتحل

  طابق نشان داد که تمطالعه    جی . نتاداشتند  مطالعه  یی انویپ   کلید

از مدل   یهاداده  نیب  یخوب   آزمایشگاهی و    یعددسازی  حاصل 

  سهیدر مقا  یبالاتر  ی دب  بیضر  ییانویپ   ی دیکل  سرریزدارد.    جودو

خطیبا   نتیجه    داشتند  سرریزهای  درصد   26  یدب  بیضردر 

درصد    50ع سرریز کلید پیانویی  ارتفا  چرا که  است  داشته  شیافزا

  شیافزا  ن یاضمن آنکه    متر(   یسانت   5/7به    5)از    بود   افتهی  شیافزا

زیگزاگی  یبرا بود.  24  سرریزهای  همکاران   درصد  و  ضمیری 

بررسی تأثیر تغییرات شکل در طرح سرریز زیگزاگی به    (2018)

افزایش   از  یدب  بیضربر  استفاده  با  افزار  جریان  -FLOWنرم 

3D   ن قبلی، زاویه  یمحقق گاهینتایج آزمایشبراسا:    .پرداختند

  نرم افزاردرجه از طریق    6برابر با    جانبی سرریز زیگزاگی   هدیوار

FLOW-3D  تغییرات شد.    مدلسازی سنجی،  اعتبار  از  پس 

درجه و اشکال مثلث و   85درجه و    45های  با زاویه  یدب  بیضر

گرفت. قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد  دایره  داد  نیم  نشان    نتایج 

با زاویه   یدب  بیضردرجه بیشتر از    45و    85با زاویه    دبی  ضرایب

با اشکال را: مثلثی   سرریزضریب دبی  درجه بود. همچنین،    6

 15/4و    29/50  بترتیب  در مقایسه با را: خطیای  و نیم دایره

 بیضربه مقایسه  (،  2018بر و همکاران )بهره  درصد افزایش دارد.

های متفاوت و با استفاده  در سرریزهای زیگزاگی با هندسهی  دب

و مدل آزمایشگاهی پرداختند. ایشان    FLOW-3Dاز نرم افزار  

سانتیمتر و با    40سانتیمتر و ارتفاع    30در یک کانال به عرض  

لیتر بر    20و    15،  10،  5ظرفیت آبگذری مختلف )  4استفاده از  

-FLOWثانیه( اقدام به بررسی عددی )با استفاده از نرم افزار  

3D    آشفتگی مدل  نوع    K-εبا  آزمایشگاهی    (RNGاز  نیز  و 

کلیدپیانویی   و  مثلثی  مربعی،  ای،  ذوزنقه  زیگزاگی  سرریزهای 

 ب یضرنمودند. نتایج نشان داد سرریز زیگزاگی مثلثی بیشترین  

برای    (Ht/Pرا به خود اختصاص داده و با افزایش نسبت )ی  دب

کاهش می یابد. از سوی دیگر ایشان  ی  دب  بیضرتمامی مدل ها  

و  بیان   عددی  مقادیر  بین  خوبی  نسبتا  تطابق  که  داشتند 

برای  طراحی  در  محدوده  بهترین  و  دارد  وجود  آزمایشگاهی 

 ب یضراست که حداکثر    42/0تا    14/0نسبت    (،Ht/Pنسبت )

  اسمعیل زاده    در این محدوده قرار می گیرد.   24/1معادل  ی  دب

به مقایسه مدلسازی عددی و آزمایشگاهی  (،  2018و همکاران )

سرریز زیگزاگی پرداختند. نتایج تحقیق ضریب دبی    در تخمین

 ( هیدرولیکی  هد  نسبت  افزایش  با  داد  نشان   (، Ht/Pایشان 

کاهش یافت که نشان دهنده برقراری روند طبیعی  ی  دب  بیضر

ی  دب  بیضرکارایی سرریز زیگزاگی می باشد. همچنین محدوده 

  d< C0 >1، یعنی  ی  دب  بیضردر حد بالای محدوده استاندارد  

قرار داشت که نشان دهنده بالا بودن راندمان هیدرولیکی در این 

می سرریزها  از  سرریز نوع  دو  هر  جانمایی  که  آنجایی  از  باشد. 

)فرم یک و فرم معکو:( در جهت خ،ف جریان نسبت به سرریز  

می نرمال  پایینزیگزاگی  دهنده  نشان  مورد  این  بودن باشد،  تر 

های افقی  راندمان هیدرولیکی سرریز، به دلیل عدم وجود دیواره

اهمیت   که  دیوارهاست  این  هندسی  وجود  ساختمان  در  ها 

می نشان  را  زیگزاگی  همکاران    Gebhardt  دهد.سرریزهای  و 

به مقایسه سرریزهای جانبی و زیگزاگی در رودخانه    ،(  2017)

ایلمنو پرداختند. آنان رابطه دبی اشل را برای سرریزهای جانبی  

صورت مستطیلی و مثلثی به  ای،  و سرریزهای زیگزاگی ذوزنقه

بر   کردند.  ارزیابی  مستغرق  و  آزاد  جریان  شرایط  برای  تجربی 

زیگزاگی   سرریز  شد،  حاصل  پژوهش  این  از  که  نتایجی  اسا: 

ازای  تواند جریان بیشتری را به دلیل داشتن طول تاج بیشتر میبه

، هد بالادست سرریز هد هیدرولیکی کمتر عبور دهد و در مقابل

خواهد   جانبی  از یک سرریز  بیشتر  سی،بی  مواقع  زیگزاگی در 

رق بهتر  بود. ضمن آنکه سرریز جانبی در شرایط جریان مستغ

(، به بررسی  1396مشکواتی تروجنی و همکاران )  کند.عمل می

ذوزنقهی  دب  بیضر  آزمایشگاهی  زیگزاگی  سرریزهای  ای در 

تحقیق   از  حاصل  نتایج  طول پرداختند.  برای  که  داد  نشان 

ثابت با افزایش ارتفاع سرریز،    Ht /P  مشخصی از سرریز و در یک 

دبی   بیان  ضریب  همچنین  ایشان  داشت؛  خواهد  کاهشی  روند 

سرریز  بالادست  آب  عمق  ثابت،  فرود  عدد  یک  در  که  داشتند 

تقریبا   نیز    8/2خطی  و  است  زیگزاگی  سرریز  از  بیشتر  برابر 

  2/ 94بطور متوسط  ای  ظرفیت آبگذری سرریز زیگزاگی ذوزنقه

   باشد.برابر بیشتر از سرریز خطی می

در جمع بندی مطالب این بخش باید بیان داشت که هدف  

از تحقیق حاضر بررسی آزمایشگاهی تاثیر نسبت هد هیدرولیکی  

ی  دب  ضریبعملکرد هیدرولیکی و    و نیز فاکتور شکل سرریز بر

  آنها با ایجاد سیکل اضافی در طول بال جانبی سرریز می باشد.

بطور عمده مطالعات پیشین بر روی فرم این در حالی است که  
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تحقیقات  تاکنون  و  است  بوده  زیگزاگی  سرریزهای  از  معمول 

مشخصی از نحوه افزایش طول تاج سرریز از طریق ایجاد سیکل  

اضافی در طول بال جانبی سرریز انجام نشده است و یا ممکن  

 تحقیقات در این عرصه در مراحل اولیه باشد.است 

  

 هامواد و روش
 آنالیز ابعادی 

  امری   زیگزاگی  سرریزهای  در  بعدی  سه  جریان  دقیق  توصیف

  مومنتم و  انرژی،  معادلات   ریاضی باید   رابطه  یک  در.  است  دشوار

  تاج،   شکل  سرریز،  هندسه  مانند  پارامترهایی  در کنار  پیوستگی

  سرریز،   روی  از  عبوری  جریان  لایه های  تداخل  استغراق موضعی،

 عدم یا جریان، وجود و  تیغه  زیر  فشار  موازی،  غیر  جریان  خطوط

اثرات  سطحی،  کشش اثرات جریان، تیغۀ پشت هوا وجود حفره

بر  .  گردد لحاظ ... و  لزجت مؤثر  ی  دب  بیضرپارامترهای 

 ( نشان داده شده است. 4سرریزهای زیگزاگی در رابطه )
 

(4) 𝐶𝑑 =
 𝑓 (𝑄, 𝐵, 𝑆, 𝑊, 𝑤, 𝐻𝑡, 𝑃, 𝑆𝑓, 𝑡𝑠, 𝑁, 𝑔, µ, 𝜌, 𝜎, 𝑁𝑛𝑝)  

  Q( تابع پارامترهایی همچون  dC)   ی دب  ب یضر(،  4در رابطه )

 ،  شیب کانال  Sسرریز،  طول بال )تاج( جانبی    B،  دبی جریان

w  ،عرض یک سیکل سرریزf S   ،فاکتور شکل سرریزW    عرض کل

سرریز،  st،  سرریز دیواره  سرریز،     Pضخامت  تعداد    Nارتفاع 

کل   tH،  سیکل هیدرولیکی  ثقل،  g،  هد  لزجت     µشتاب 

تعداد   npNو  کشش سطحی سیالσ   ،سیال چگالی ρدینامیکی،  

جریان   از  شکافنده  ابعادی  تحلیل  انجام  برای  باشد.  می 

به عنوان متغیرهای تکراری استفاده شد،     Pو     Q ،ρپارامترهای 

    ( ارائه شده است. 5همین راستا پارامترهای بی بعد در رابطه )در  

(5) 𝐶𝑑 =  𝑓 (𝐵/𝑃, 𝑆, 𝑊/𝑃, 𝑤/𝑃, 𝐻𝑡/𝑃, 𝑆𝑓, 𝑡𝑠/
𝑃, 𝑁, 𝑔𝑃5/𝑄2, µ𝑃/𝜌𝑄, ϭ/𝜌𝑃, 𝑁𝑛𝑝)  

باتوجه به اینکه در تحقیق حاضر، پارامترهای بی بعدی مانند  

طول بال )تاج(  (،  ts/P، ضخامت دیواره سرریز )(Sشیب کانال ) 

عرض کل  (،  w/P)  عرض یک سیکل سرریز(،  B/Pجانبی سرریز ) 

 ( سیکلW/Pسرریز  تعداد  و   )   (N  )  حذف بنابراین  بودند،  ثابت 

بالا بودن عمق    و بودن جریانهمچنین با توجه به آشفته  شدند. 

عدد وبر   و(  µP/ρQجریان در کانال و روی سرریز، عدد رینولدز ) 

(ϭ/ρP بی تاثیر می باشد )  شتاب ثقل. لازم به ذکر است که تأثیر 

(gP5/Q2  بعد بی  پارامتر  در  است  فرود  عدد  کننده  بیان  که   )

(Ht /Pدر نظر گرفته شد. در نهایت )    پس از حذف پارامترهای

ثابت بعد  )بی  رابطه  محاسبه  6،  برای  دبی  (  تحقیق ضریب  در 

 حاضر ارائه شد.

(6 ) 𝐶𝑑 =  𝑓 (𝐻𝑡 /𝑃, 𝑆𝑓, 𝑁𝑛𝑝)  

( معرف نسبت Ht /P، ) ضریب دبی  ( معرف  Cd) ،  (6در رابطه )

(  Sf)   ،هد هیدرولیکی کل )هد هیدرولیکی کل به ارتفاع سرریز(

معرف تعداد شکافنده جریان    (npNو )  معرف فاکتور شکل سرریز

 . باشدمی

بدون پارامترهای  تعیین  ابعادی و  آنالیز  به  در  بعد،  با توجه 

نحوه برقراری ارتباط بین پارامترها جهت پیش برد  (  1جدول )

 .روند انجام آزمایشات ارائه شده است

 

 در تحقیق حاضر ای زیگزاگی با پلان مثلثی و ذوزنقه هندسی سرریزهای (: مشخصات1) جدول

 سرریز   پ،ن ردیف 
فاکتور شکل  

 سرریز 
st 

(mm) 
B 

(cm) 
W 

(cm) 
w 

(cm) 
L 

(cm) 
P 

(cm) 
w/P B/w N npN 

تعداد  

 دبی

تعداد  

 آزمایش 

1 
زیگزاگی  

 مثلثی 
TRTPIO 5 85/61 59 5/29 4/255 10 95/2 09/2 2 410 10 8و 

2 
زیگزاگی  

 ذوزنقه ای 
TPTPIO 5 41/60 59 5/29 6/281 10 95/2 04/2 2 410 10 8و 

 

)با توجه   جدول  و    TRIANGULARمخفف    TR(،  1به 

TP    مخففTRAPEZOIDAL  به عنوان مثال سرریز  باشد.  می

TRTPIO  می  صورتبدین که  شناخته  پ،ن  معرف    TRشود 

و   مثلثی(  نوع  )از  بوده  سرریز  )کلی(  شکل    TPعمومی  معرف 

ای(،   ذوزنقه  نوع  )از  بوده  سرریز  اضافی  معرف    Iو    Oسیکل 

ورودی  و  خروجی  سیکل  در  بترتیب  اضافی  سیکل  موقعیت 
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)می  سرریز شکل  پ،ن  (،  2باشد.  با  زیگزاگی  سرریزهای  طرح 

و  جانبی سرریزسیکل اضافی در تاج با ایجاد  و مثلثیای ذوزنقه

سرریز   تاج  روی  بر  جریان  شکافنده  قرارگیری  نشان  نیز  را 

 دهد. می

 
و مثلثی در  ای طرح سرریزهای زیگزاگی با پلان ذوزنقه (:2) شکل

 تحقیق حاضر 

 آزمایشگاهی  مدلسازی

و رسوب در آزمایشگاه هیدرولیک    تحقیق حاضر  اتزمایشآ

فلوم آزمایشگاهی به  سازمان آب و برق خوزستان و بر روی یک 

  متر   6/0ارتفاع   و متر  6/0عرض   متر، 8 طول شکل مستطیل و به

و این    های فلوم شفاف و از جنس شیشه بوددیواره.  انجام شد

تغییرات   پروفیل سطح آب و براحتی  داد که  امکان را به محقق می

مخزن زیرزمینی تأمین آب برای   .نماید مشاهده    راشرایط جریان  

گیری دبی، آرام کننده  درجه جهت اندازه  90فلوم، سرریز مثلثی  

کش با ظرفیت آبگذری حداکثر  جریان ورودی به فلوم، پمپ کف

لیتر در ثانیه و هد تانک با هد ثابت از تجهیزات مورد استفاده    50

در افقی  و  ثابت  بستر  بصورت  فلوم  کف  بود.  فلوم  این  نظر   در 

اینچ( از   6کش ) انتقال جریان ابتدا توسط پمپ کف  گرفته شد.

شد  میمتر انجام   6با ارتفاع    هد تانک  سمتمخزن زیرزمینی به  

منتقل  فلوم  ابتدای  به  اتیلن  پلی  لوله  از  استفاده  با  سپس  و 

شد. کنترل جریان ورودی به فلوم بوسیله شیر فلکه که قبل می

صورت جریان  گرفت و بدیناز مخزن ورودی قرار داشت انجام می

شد و به آرامی از روی سرریز به آرامی و با دبی کم وارد کانال می

کرد و در نهایت از طریق کانال پائین دست وارد مخزن عبور می

  3زیرزمینی شده تا دوباره به چرخه تامین آب باز گردد. شکل

های  ب( سازه)  و( پ،ن و پروفیل طولی فلوم آزمایشگاهی  الف)

 دهد. نشان میوابسته به آن را در تحقیق حاضر 
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 )الف( 

 
 )ب( 

 به فلوم آزمایشگاهی در تحقیق حاضر های وابستهسازهالف( پلان و پروفیل طولی فلوم آزمایشگاهی، ب(  (:3) شکل

 

(،  2(، فلوم آزمایشگاهی )1(، مخزن ورودی )ب-3)  در شکل

( خروجی منتهی به مخزن زیرزمینی  عمق  3مخزن و کانال   ،)

(  5مثلثی جهت اندازه گیری جریان )( و سرریز  4سنج مکانیکی )

 باشد. می

عبور   هیدرولیکیبا  شرایط    هدهای  سرریز،  روی  از  مختلف 

هیدرولیکی سرریز )بالادست سرریز، روی سرریز و پایین دست  

جریان   میزان  گیری  اندازه  گردید.  می  ثبت  و  بررسی  سرریز( 

ورودی به فلوم با استفاده از یک سرریز لبه تیز مثلثی انجام می  

این تحقیق ساخته شدند و مورد استفاده  که در    شد. سرریزهایی 

از گرفتند  گ،: جنس قرار  ضخامت    پلکسی  با  میلیمتر   5و 

)شکل )؛  (4بودند  نمایی 5شکل  نیز  عملکرد    از  (  و  نصب 

هیدرولیکی شکافنده جریان بر روی سرریز زیگزاگی در تحقیق 

 را نشان می دهد.  حاضر

 
نصب و عملکرد هیدرولیکی سرریز زیگزاگی در   از نمایی (:4) شکل

 تحقیق حاضر 
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شکافنده جریان بر نصب و عملکرد هیدرولیکی  از نمایی (:5) شکل

 سرریز زیگزاگی در تحقیق حاضرروی 

 مدلسازی عددی 

عددی   افزار مدلسازی  نرم  از  استفاده  با  تحقیق  این  در 

FLOW-3D    افزارنرمشد.  انجام FLOW-3D های حاکم  معادله

حل   محدود  احجام  تقریب  بکارگیری  با  را  سیال  حرکت  بر 

شبکهمی به  جریان  محیط  روش  این  در  سلولکند.  با  های  ای 

ها  شود و برای هر کدام از این سلولمستطیلی ثابت تقسیم می

برای این    گردد. های وابسته تعریف میمقدارهای میانگین کمیت

نرم تحقیق و   این  ازدر  حجم سیال  افزار  روش  عددی   تکنیک 

(VOF) ب محدود  با  احجام  تقریب  شبیهکارگیری  سازی برای 

 . شوداستفاده می هندسی

 FLOW-3D  افزار  نرم  بر معادلات حاکم  

نرم معادلات   FLOW-3D افزاردر  حرکت  برای  مختلفی  از 

شود. معادلات دیفرانسیل در قالب مختصات سیال استفاده می

از  نوشته می  (x,y,z)  کارتزین شوند. در صورت نیاز به استفاده 

 z ای وبه جهت زاویه  yبه جهت شعاعی، x ایمختصات استوانه 

ای نیز های استوانه یابند. برای هندسهبه جهت محوری انتقال می

شود.  های اضافی به معادلات حرکت کارتزین اضافه میبرخی ترم

ترم  این  ویژهبرای  ضریب  شدهها  تعریف  باشد    ؛ای  صفر  اگر 

کارتزین و اگر یک باشد مختصات   مختصات مربوط به هندسه

  کاربردرپ از جمله معادلات  .  استوانه خواهد بود  مربوط به هندسه

بخش سیال  در  به میFLOW-3D   افزارنرم  از  حرکت  توان 

ی کلی پیوستگی جرم، معادلات مومنتوم، معادلات ورود  معادله

های  ای، معادلههای صفر معادلهگی، مدلهای حل آشفتهوا، مدل

های بزرگ  سازی گردابهای، مدل تنش و مدل شبیه یک معادله

 . اشاره کرد

 عددی   مدلسازی نحوه انجام  

در   گام  است.    ، عددی  مدلسازیاولین  مدل  کردن  کالیبره 

مقصود از کالیبراسیون مدل آن است که تاثیرات عوامل خارجی  

تر  به حداقل رسانده شود تا شرایط مدل به شرایط واقعی نزدیک

 FLOW-3D  افزاردر نرم  مدلسازیمنظور کالیبراسیون و  باشد. به

ادامه   مسئله و در  کلیات  باید  تعیین   نیزنخست  خواص سیال 

هندسه تولید  به  نوبت  مراحل  این  از  بعد  مسئله،  شوند.  ی 

شبکهشبکه  بررسی  و  میبندی  ایجادشده  بعد  ی  گام  در  رسد. 

می تعیین  مرزی  خروجیشرایط  سپس  نیاز  گردد.  مورد  های 

  شکل در    سازی آغاز خواهد شد.انتها، شبیهشود. در  تنظیم می

طراحی مدل   (7شکل )در  و    عددی   مدلسازیمراحل انجام  (  6)

و   FLOW-3Dبندی آن در نرم افزار  مش  بهمراهسرریز زیگزاگی  

.استشده ارائه بندی بلوکجزئیات مش( 2) جدولدر 

 
 وارد کردن اط،عات زمان  -6-1
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 سازی وارد کردن واحد شبیه -6-2

 

  
 وارد کردن اط،عات آشفتگی  -4-6 وارد کردن شتاب ثقل  -6-3

 
 اط،عات فلوم وارد کردن  -6-5

 FLOW-3Dدر نرم افزار  مدلسازیمراحل  (:6) شکل
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 FLOW-3Dطراحی مدل سرریز زیگزاگی و مش بندی آن در نرم افزار  (:7) شکل

 

 مش بندی بلوک  جزئیات (:2)  جدول

 Subject Block ردیف
Total Number Of Real 

Cells 

Minimum Cell 

Size 

Maximum Cell 

Size 

Maximum Adjacent Cell Size 

Ratio 

1 

X 1 222 0/004 0/035 1/22 

Y 1 33 0/009 0/009 00/1 

Z 1 29 0/003 0/014 1/69 

 نتایج و بحث
 سرریز زیگزاگی عملکرد هیدرولیکیبررسی    تحقیق این در

جانبی  با   بال  طول  در  اضافی  سیکل  گرفتن    نظردر  و  ایجاد 

 قرار بررسی موردو عددی    بصورت آزمایشگاهی  شکافنده جریان

 گرفتند. 

عملکرد  بر  جریان  شکافنده  تاثیر  آزمایشگاهی  بررسی 

 هیدرولیکی سرریز زیگزاگی با پلان مثلثی و ذوزنقه ای 

می8شکل  در مشاهده  هی،  هد  افزایش  با  از دشود  رولیکی 

ضریب دبی  کاسته می شود، به عبارت دیگر  ی  دب  بیضرمیزان  

مقدار   روند  38/0تا    78/0از  هیدرولیکی  هد  افزایش  ازای  به   ،

با افزایش هد هیدرولیکی، تیغه های جریان که به    کاهشی دارد. 

کلیدهای خروجی سرریز تخلیه می شوند با شدت بیشتری به 

افت  یکدیگر برخورد می ایجاد  امر موجب  این  نتیجه  در  کنند، 

.  شودانرژی و به تبع آن کاهش عملکرد هیدرولیکی سرریز می

ترتیب  ی  دب  بیضربیشترین   حالتبه  قرارگیری   برای  عدم 

عدد شکافنده جریان بر روی سرریز    8و    4قرارگیری    شکافنده،

هر یک از سرریزها نشان دهنده عملکرد    نمودارفاصله    باشد.می

تاثیر وجود شکافنده جریان در سرریزهایی    باشد. آنها می  مجزای

آنهاعدد    8و    4با   است  از  مشهود  این  زمانیکه  ولیکن    بخوبی 

شکافنده   مقایسه  تعداد  مقام  یکدیگر  در  گیرند  با  مشاهده  قرا 

عملکرد  می کاهش  موجب  شکافنده  تعداد  افزایش  شود 

ثیر  تا  .خواهد شد آن  ی  دب  بیضرهیدرولیکی سرریز و در نتیجه  

جریان    8و    4  تعداد  قرارگیری شکافنده  روی  عدد  سرریز بر 

TRTPIO    12/0از هد هیدرولیکی  بترتیب  (Ht/P = 0.12)    و

14/0  (Ht/P = 0.14آغاز می ).شود  مشاهده می  9در شکل  گردد

کاسته  ی دب بیضرافزایش هد هیدرولیکی موجب شده از مقدار 

و    32/0تا    76/0مقدار    ازی  دب  بیضربه طوری که تغییرات    شود

. شیب  می باشد  68/0تا   07/0تغییرات هد هیدرولیکی از مقدار 

مقادیر   سرریز  ی  دب  بیضرکاهش  به   TPTPIOدر  نسبت 

TRTPIO    که است  معنی  بدان  این  است.  سرریز  بیشتر 

TPTPIO    هیدرولیکی هد  افزایش  به  آن  و  سریعا  تغییرات 

نشان  تیغه  دهد می  واکنش  تداخل  نتیجه  در  در  و  جریان  های 

نیزسیکل خروجی  کاهش    های  می  ی  دب   بیضردر  علت  مزید 

 9رها در شکلاست که نزدیک بودن نمودا   نکته دیگر این  گردد.

با مقایسه  تقریبا    8شکل  در  هیدرولیکی  عملکرد  دهنده  نشان 

مییکسان   این    باشد. آنها  در  میشکل  همچنین  شود  مشاهده 

بر روی سرریز    نآوجود شکافنده جریان نسبت به عدم وجود  

دارد   مثبتی  سرریز تاثیر  هیدرولیکی  شرایط  بهبود  موجب  و 

به عبارت دیگر وجود شکافنده جریان بخوبی توانسته    گردد. می

تداخل تیغه های عبوری از روی سرریز، مبحث هوادهی و نیز  

   افت انرژی را مدیریت کند.      
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سرریز   یرو وجود و عدم وجود شکافنده جریان برتاثیر  (:8) شکل

TRTPIO  ضمن ایجاد سیکل اضافی در آن 

 
تاثیر وجود و عدم وجود شکافنده جریان بر روی سرریز   (:9) شکل

TPTPIO  ضمن ایجاد سیکل اضافی در آن 

عدد عملکرد بررسی  بر  جریان  شکافنده  تاثیر  ی 

و  مثلثی  پلان  با  زیگزاگی  سرریزهای  هیدرولیکی 

 ای ذوزنقه

با افزایش هد هیدرولیکی  ضریب دبی  دهد  مینشان    10شکل

سرریزها   15/0تا    05/0یابد. از نسبت هد هیدرولیکی  کاهش می

و هوادهی کامل قرار دارند و به تدریج از    چسبندگیدر مراحل  

، سرریزها به ترتیب مراحل هوادهی جزئی و خفگی 15/0<مقدار  

می طی  وجود    کنند.را  سرریز  شکافندهعدم  روی  بر   جریان 

TRTPIO    در مقایسه با حالت قرارگیری شکافنده جریان موجب

بیشتری داشته باشد. فاصله بین نمودارها در  ی  دب  بیضر  شده

در    باشد.عملکرد هیدرولیکی مجزای آنها مینشان از    10شکل

هیدرولیکی    11شکل هد  در  عملکرد Ht/P = 0.15)  15/0و   )

بطوریکه در این نقطه یکدیگر را قطع  هیدرولیکی یکسانی دارند  

 TPTPIOعدد شکافنده جریان بر روی سرریز    4وجود    .کنندمی

سرریز  موجب   هیدرولیکی  عملکرد  که    شده بهبود  جایی  تا 

. از سوی دیگر عدم  شاهد هستیم  آنرا در  ضریب دبی  افزایش  

جریان  وجود   رویشکافنده  شده   TPTPIOسرریز    بر  موجب 

تر پاییندر آن نسبت به حالت های وجود شکافنده  ضریب دبی  

 باشد. 

 
تاثیر وجود و عدم وجود شکافنده جریان بر روی سرریز   (:10) شکل

TRTPIO  ضمن ایجاد سیکل اضافی در آن 
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تاثیر وجود و عدم وجود شکافنده جریان بر روی سرریز   (11) شکل

TPTPIO  ضمن ایجاد سیکل اضافی در آن 

 

نتایج   در   آزمایشگاهی  وعددی    مدلسازیمقایسه 

 و ذوزنقه ای   سرریزهای زیگزاگی با پلان مثلثی

 بیضر برایو عددی  آزمایشگاهی  مدلسازینتایج حاصل از 

و  (  12)های  در شکل  ای  مثلثی و ذوزنقهسرریز زیگزاگی  ی  دب

است.  (  13) شده  هد    نتایجارائه  افزایش  با  دهد  می  نشان 

کاهش می یابد. محدوده تغییرات ی  دب  بیضرهیدرولیکی، مقدار  

زیگزاگی  ی  دب  بیضر سرریزهای  از  در  استفاده    مدلسازی با 

می  متغیر    68/0تا    05/0از  آزمایشگاهی و عددی بطور متوسط  

عددی و آزمایشگاهی، سرریز زیگزاگی مرحله   مدلسازیدر  .  باشد

می طی  را  کامل  هوادهی  و  هد  چسبندگی  )نسبت  کند 

برابر   نتایج  ؛  (15/0تا    05/0هیدرولیکی  آنکه   مدلسازیضمن 

مقادیر کمی  .  عددی و آزمایشگاهی تطابق خوبی با یکدیگر دارند

در    فیزیکی  مدلسازیعددی با    مدلسازیمقایسه نتایج  مربوط به  

 ( ارائه شده است. 1جدول )

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج( 

مدلسازی عددی با   تاثیر شکافنده جریان با استفاده از (:12) شکل
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 )الف( 

 

 )ب(

 
 )ج( 

تاثیر شکافنده جریان با استفاده از مدلسازی عددی با   (:13) شکل

TPTPIOآزمایشگاهی برای سرریز 

 مقایسه نتایج مدلسازی عددی با مدلسازی فیزیکی :(3) جدول

 )سانتیمتر( عمق آب بالادست سرریز  ظرفیت آبگذری )لیتر بر ثانیه(  نوع پ،ن سرریز زیگزاگی  نوع مدلسازی  ردیف 

 فیزیکی 1
 15/80 – 11/80 39/9 – 8/10 مثلثی 

 15/70 – 12 37/90 – 9/95 ایذوزنقه

 عددی 2
 15/87 – 12 39/90 – 8/10 مثلثی 

 15/73 – 12/23 37/90 – 9/95 ایذوزنقه

 مقایسه نتایج تحقیق حاضر با تحقیقات دیگر 

از  دیگر،  تحقیقات  با  حاضر  تحقیق  نتایج  مقایسه  برای 

مشخصه   با  زیگزاگی  در    TPTPIO  و  TRTPIOسرریزهای 

از اینرو  شرایط وجود و عدم وجود شکافنده جریان استفاده شد.

( جدول  سرریزهای  3در  هیدرولیکی  و  هندسی  مشخصات   ،)

 زیگزاگی در تحقیق حاضر ارائه شده است. 

 

 مشخصات هندسی و هیدرولیکی سرریزهای زیگزاگی تحقیق حاضر در مقایسه با تحقیقات دیگر  (:4)  جدول

Cd Ht /P L/B B/w w/P N Sf Year Researcher No. 

0/42-0/78 0/07-0/59 4/12 2/09 2/95 2 TRTPIO 2023 present study 1 

0/38-0/71 0/07-0/47 4/12 2/09 2/95 2 TRTPIO with 4 Nnp 2023 present study 2 

0/37-0/76 0/07-0/54 4/66 2/04 2/95 2 TPTPIO 2023 present study 3 

0/32-0/71 0/11-0/63 4/66 2/04 2/95 2 TPTPIO with 4 Nnp 2023 present study 4 

0/38-0/76 0/16-0/87 - - 2 2 TRAPEZOIDAL 2021 Mattos-Villarroel 5 

0/47-0/68 0/08-0/55 4 2/03 3 2 TRIANGULAR 2020 Ariamanesh 6 

0/3

0/4

0/5

0/6

0/7

0/8

0 0/2 0/4 0/6

C
d

Ht/P

(بدون قرارگیری شکافنده جریان)TPTPIOسرریز 

مدلسازی فیزیکی مدلسازی عددی

0/3

0/4

0/5

0/6

0/7

0/8

0 0/2 0/4 0/6 0/8

C
d

Ht/P

ی عدد شکافنده جریان قبل از سیکل اضاف4قرارگیری 

(  TPTPIOسرریز )

مدلسازی فیزیکی مدلسازی عددی

0/3

0/4

0/5

0/6

0/7

0/8

-0/1 0/1 0/3 0/5 0/7

C
d

Ht/P

ی عدد شکافنده جریان قبل از سیکل اضاف8قرارگیری 

(  TPTPIOسرریز )

مدلسازی فیزیکی مدلسازی عددی



125 
  رانای   آب و  ی اریآب  یمهندس یپژوهش  یعلم  هینشر

1403تابستان.پنجاه و شش   شماره.  چهاردهم  سال    
       

 
  

 

 

 

معرف تعداد    Nمعرف فاکتور شکل سرریز،    fS(،  4در جدول )

  B/wمعرف نسبت عرض سیکل به ارتفاع سرریز،    w/Pسیکل،  

معرف   L/Bمعرف نسبت طول تاج جانبی سرریز به عرض سیکل،  

سرریز،   جانبی  تاج  طول  به  سرریز  طول  معرف    Ht /Pنسبت 

ضریب  معرف    Cdارتفاع سرریز و  نسبت هد هیدرولیکی کل به  

 می باشد. دبی  

مقایسه با تحقیقات دیگر در شکل  در  نتایج تحقیق حاضر  

تمامی  14) در  دهد  می  نشان  شکل  این  است.  شده  ارائه   )

شده  ی  دب  بیضرسرریزها، افزایش هد هیدرولیکی موجب کاهش  

از   هیدرولیکی  هد  سرریزها،  تمامی  برای  شکل  این  در  است. 

متغیر بوده است.    78/0تا    32/0از  ضریب دبی  و    87/0تا    07/0

  در یک بازه مشخص به دیگر سرریزها    نسبت  TRTPIOسرریز  

می رسد ولیکن  ی  دب  بیضرسریعا به بالاترین  از هد هیدرولیکی  

در هدهای  عدم پایداری هیدرولیکی مناسب موجب می گردد تا  

مناسب را نداشته باشد  ضریب دبی  هیدرولیکی بالا توانایی حفظ  

به تحقیق  سرریز  در مقابل     Mattos-Villarroelآقای  مربوط 

توانسته مواردی همچون پایداری هیدرولیکی را بخوبی مدیریت  

که جایی  تا  از  نماید  یکباره  به  هیدرولیکی  هد  افزایش    بازای 

تند   شیب  با  آن  هیدرولیکی  نشود.  عملکرد  تمامی  کاسته 

سرریزها بطور تقریبی از مرحله چسبندگی عبور کرده اند و در  

من ض  (،Ht/P = 0.07 – 0.2)   گرفتندمرحله هوادهی کامل قرار  

نیز معرف مرحله هوادهی   (Ht/P = 0.2 – 0.28)آنکه محدوده 
 – Ht/P = 0.28)جزئی در تمامی سرریزها می باشد و محدوده  

نشان دهنده ورود به مرحله خفگی می باشد که در این    (0.87

مرحله تمامی سرریزها کارایی هیدرولیکی خود را بطور تقریبی  

 از دست می دهند. 

 
 مقایسه نتایج تحقیق حاضر با تحقیقات دیگر  (:14) شکل

 

 گیرییجهنت
پ،ن  سرریز زیگزاگی   تحقیق حاضر عملکرد هیدرولیکی در

بال جانبی و  با ایجاد سیکل اضافی در طول  ای  مثلثی و ذوزنقه

ا استفاده از مدلسازی  ب  قرارگیری شکافنده جریان بر روی سرریز

از   قرار بررسی موردو عددی    آزمایشگاهی  گرفت. نتایج حاصل 

بخش تمامی  در  که  داد  نشان  آزمایشات  با  انجام  هدف،  های 

از میزان     کاسته می شود. ضریب دبی  افزایش هد هیدرولیکی 

اضافی   سیکل  تنهایی  ایجاد  سرریز به  برای  مثبتی  تاثیر 

TRTPIO  شد    هب موجب  و  داشت  نیز ی  دب  بیضرهمراه  و 

شکافنده جریان  توام  نسبت به قرارگیری  عملکرد هیدرولیکی آن  

بر  افزایش   ع،وه  دیگر  سوی  از  اما  اضافی،  ایجاد  یابد  سیکل 

زیگزاگی موجب شکافنده جریان بر روی سرریز  توام  قرارگیری  

نسبت  عدد شکافنده جریان    4  همراه  به  TPTPIO  شد تا سرریز

دارای   ها  مدل  دیگر  باشدی  دب  بیضربه  بیان    . بیشتری  باید 

ا تاثیر  تفاوت  شکافنده  یداشت  قرارگیری  و  اضافی  سیکل  جاد 

ایجاد شوک هیدرولیکی در سرریز است بدین    جریان در زمان 

  ، معنی که اگر صرفا ایجاد سیکل اضافی در سرریز م،ک باشد

سیکل اضافی وارد عمل شده    یی این رولیکی نسبتا بالاددر هد هی 

در یک بازه مشخصی می شود اما  ضریب دبی  و موجب افزایش  

شکافنده جریان اگر استفاده توام از سیکل اضافی و قرارگیری  

موجب  دو  این  کمتری  هیدرولیکی  هد  در  آنگاه  باشد  نظر  مد 
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دبی  افزایش   شوند.ضریب  می  مشخصی  بازه  هرچه   در  ضمنا 

تعداد شکافنده جریان کمتر باشد نتیجه مطلوب تری در افزایش 

قدرت تداخل تیغه های جریان که    حاصل می شود.ی دب بیضر

پایین دست سرریز  ریزند تا به  به کلیدهای خروجی سرریز می

کاهش   موجب  که  هستند  عواملی  جمله  از  نیز  شوند  هدایت 

ارزیابی    شوند.عملکرد هیدرولیکی سرریز و ایجاد افت انرژی می

که بطور مثال در نسبت    دهد کمی نتایج تحقیق حاضر نشان می

به    نسبت  TRTPIOسرریز  ضریب دبی  ،  24/0هد هیدرولیکی  

شکافنده جریان،   4همراه با   TPTPIO ، TPTPIO سرریزهای

TRTPIO   به ترتیب به    آریامنش  ،شکافنده جریان  4  اهمراه ب

دارای    21و    5/8  ،21  میزان بوده  ی  دب  بیضردرصد  بیشتری 

سرریز  ؛است طرفی  به  Mattos-Villarroel  از    نسبت 

TRTPIO    بیشتری بوده  ضریب دبی  درصد دارای    8/7به میزان

هد    است. افزایش  با  که  داد  نشان  عددی  مدلسازی  نتایج 

کاهش می یابد. بطوری که افزایش هد  ی  دب بیضرهیدرولیکی، 

تداخل   افزایش  باعث  زیگزاگی  سرریزهای  در  هیدرولیکی 

های جریان، افت انرژی، استغراق موضعی و در نهایت کاهش  تیغه

می سرریز  هیدرولیکی  بیان  شود.  راندمان  توان  می  کلی  بطور 

با  داشت   خوبی  تطابق  آزمایشگاهی  و  عددی  مدلسازی  نتایج 

که سرریزها تمامی مراحل    این در حالی استداشتند؛  یکدیگر  

هیدرولیکی شامل چسبندگی، هوادهی کامل، هوادهی جزئی و  

 که حاکی از عملکرد مناسب سرریزها است.   ندخفگی را طی نمود

 قدردانی و تشکر

بر خود لازم می از نویسنننندگنان مقنالنه  داننند 

جهت در ایران به   -خوزسنتانسنازمان آب و بر  

آزمنایشننگناهنی  تنجنهنینزات  دادن  -اخنتنینار قنرار 
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