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 استفاده با سرریز بال در مضاعف کنگره با ای کنگره سرریزهای عددی سازی مدل

 آزمایشگاهی نتایج با مقایسه و FLOW 3D افزار نرم از
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  برگرفته از رساله دکتری حسین آذرپیوند می باشدمقاله 

 

  چكیده

 شکل به پلان در که باشندمی محدود عرض یک در سرریز خروجی بازده افزایش جهت اقتصادی هایسازه ای،کنگره سرریزهای

 سرریزهای از استفاده نیست، میسر همواره آن عرض افزایش طریق از سرریز ظرفیت افزایش. شوندمی دیده غیره و مثلث ذوزنقه،

 وجهیچند سرریزهای تحقیق، این در. باشدمی مشخص عرض و هیدرولیکی ارتفاع در هاآن موثر طول افزایش واسطه به کنگرهای

 قرار بررسی مورد است گردیده اضافه جدید کنگره عبوری، جریان افزایش جهت ها،آن بال روی در پلان که شکل ایذوزنقه

 مضاعف کنگره هاآن بال در که آزمایش 243 با مجموع در و مختلف دبی9 با آزمایشگاهی مدل 27 روی هاآزمایش اند،گرفته

 نتایج. است شده انجام Flow-3D افزار نرم از استفاده با عبوری جریان هایسازی شبیه همچنین و گردید بررسی ایجاد شده

 بین خوبی تطابق که نشان داد شد سنجی صحت آزمایشگاهی های داده سرریز با دبی ضریب تعیین برای عددی حل از حاصل

 ایکنگره هایسرریز روی بر جریان سازی شبیه برای بالایی از قابلیت Flow-3D افزار نرم و دارد وجود و آزمایشگاهی عددی حل

 ضریب پارامتر، نسبت شکل ایذوزنقه مرکب چندوجهی سرریزهای کلیه مورد در که داد آزمایشگاهی نشان نتایج. برخوردار است

Ht به دبی

𝑝
 (: Ht و کل هیدرولیکی بار:P  سرریز ارتفاع )کاهش به شروع حداکثر، به مقدار رسیدن از پس و یافته افزایش ابتدا 

Ht مقدار یک در عبوری دبی مقدار مؤثر، طول افزایش نتیجه در سرریز بال در کنگره افزایش با. نمایدمی

𝑝
 یابد.می افزایش مشخص 

 از بهتر مربعی مرکب سرریز و مربعی از بهتر دایرهنیم مرکب هایپلان با شکل ایذوزنقه وجهی چند سرریزهای در عبوری دبی

 یاذوزنقه یاکنگره زینسبت به سرردرصد  15دبی جریان عبوری حدود بطوریکه  باشدمی ساده ایذوزنقه سرریزهای

  . رسدیمدر سرریز مرکب  65/0مرز  به ایکنگره زیسرر در4/0از مرز  یدب بیبازه ضر و دارد شیافزا

 

 Flow-3D افزار نرم موثر، طول وجهی مرکب، چند سرریزهای بار هیدرولیکی، کلیدی:کلمات 
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  مقدمه
شکککلاتی از یکی  مواجه آن با آبیاری هایشککبکه که م

سکتند، سکطه به آبگیر سکازه از عبوری دبی میزان تغییر ه  وا

 سکرریزهای.اسکت اصکلی مجرای در آب سکط  شکدید نوسکانا 

 سط  تنظیم جهت هیدرولیکی هایسازه جمله از ایکنگره

 سدها مخازن و هارودخانه و هاکانال در جریان کنترل و آب

 تغییرا  دلیل به وجهی چند سرریزهای. شوندمی محسوب

سککتاتیکی بار جزئی سککانا  در تاج روی ا  در جریان، زیاد نو

سککه سککیار هایسککازه سککرریزها، دیگر انواع با مقای  مفید، ب

صککادی و ترایمن  نتیجه در سککرریز بازده بردن بالا جهت اقت

 در آب سکککط  کنکترل برای آن تککاج مؤثر طول افزایش

شکی) شکوندمی محسکوب آبیاری هایشکبکه  با.  (1378، مرع

 از سکککرریزهکا،یکی در هیکدرولیکی بکار و دبی رابطکه بکه توجکه

سکککانکا  این ککاهش هکایراه شکککی ککه نو  دبی تغییرا  از نکا

شکد،می سکت ریز سکر تاج طول افزایش با  چند سکرریزهای. ا

شککتر که وجهی سککتفاده مورد بی  به پلان در گیرندمی قرار ا

شکندمی مثلث یا و ذوزنقه شککل  به هاآن تخلیه ضکریب و با

صکککا  جمله از متعددی عوامل شکککخ  جریان هیدرولیکی م

صککا  و سککرریز تاج روی از عبوری شککخ سککی م  سککرریز هند

 .است وابسته
یکل برای تلاش اولین  را وجهی چنکد سکککرریزهکای تحل

سککبت( ,Hay & Taylor 1970) تیلور و هی به توانمی  ن

هکای بکازده محققین این. داد نکد سکککرریز  بکا را وجهی چ

سکبت  سکرریز دبی 𝑄L رابطه این در. نمودند بیان   𝑸𝑵/𝑸𝑳ن

( خطی) معمولی سکرریز دبی  𝑄𝑁 و  Lطول با جهی و چند

عکادل) W طول بکا هکه عرض م صکککلی آبرا  بکار یکک در( ا

شکخص هیدرولیکی شکدمی م شکان مطالعا  این. با  که داد ن

 مطلوب کم، بارهیدرولیکی در چندوجهی سککرریزهای بازده

شککدمی شککگاهی نتایج( Darvas, 1971) دارواس. با  آزمای

 در واقع آون و ورونورا سکککدهای وجهی چند سکککرریز مدل

سککترالیا سککتفاده مورد را ا  برای را هاییمنحنی و داده قرار ا

هککا نوع این طراحی ئککه سکککرریز نککدلکفر. نمود ارا  راو و ای

(Indlekofer & Rouve, 1975 )فکاده بکا سکککت تکایج از ا  ن

شکگاهی، شکه تأثیر آزمای  روی را وجهی چند سکرریز هایگو

سکککی مورد جریکان دبی هکایکت در و داده قرار برر طکه ن  ایراب

 سازمان. دادند ارائه سرریزها گونه این در دبی محاسبه برای

 مدل روی مطالعاتی( USBR) آمریکا متحکده ایالا  عمران

شککگاهی  رام هی و یو  سککدهای وجهی چند سککرریز آزمای

سککت داده انجام شککر هایگزارش. ا سکک  شککده منت  این تو

شکککان سکککازمان سکککت به نتایج بین که دهدمی ن  از آمده د

 تیلور و هی توسک  آمده دسکت به نتایج با USBRتحقیقا 

شکککی اختلاف این. دارد وجود اختلاف  بککار کککاربرد از نککا

سککتفاده جای به پیزومتری سکک  کل آبی بار از ا  محققین تو

سکککت، بوده اخیر سکککتون ا (. Houston, 1982. 1983) ها

کککاران و تکولکیکس جککام بککا( Tullis et al., 2007) هکمک  انک

شکا   زوایای با ایذوزنقه ایکنگره سکرریزهای روی بر آزمای

 عبوری دبی ضکککریکب برای را ایرابطکه درجکه، 16 و 8 رأس

یکه نکد ارا یکه بکال، طول از تکابعی ککه داد  آب هکد رأس، زاو

سکککت سکککتغرا  و ارتفکاع تکأثیر تحکت همچنین و بکالاد  پکای ا

 .نمودند ارایه اشل –دبی منحنی برای را ایرابطه سرریز

 بکار جکای بکه را ککل آبی بکار( Lux,1995) لاکس

سکککتفاده مورد پیزومتری وی  تجربی هایرمولف و داده قرار ا

هکای برای نکد سکککرریز شکککان وجهی چ مکان ککه داد ن نکد  را

 قابل طور به آبی بار بالای مقادیر در وجهی چند سرریزهای

سکت مقادیری از کمتر ایملاحظه شکان دیگر مطالعا  که ا  ن

( Lux & Hinchliff, 1985) هینچلیف و لاکس. دهدمی

عکادی تحلیکل ککارگیریبکه بکا تکایج بکا آن تطبیق و اب  تجربی، ن

شکی  کردند ارائه وجهی چند سکرریزهای طراحی برای را رو

شکککتری سکککادگی و دقت که سکککبت بی  قبلی هایروش به ن

شککککت یکس. دا لک کککاران و تکو مک ( Tullis et al,.1995) هک

 ذوزنقکه شکککککل بکه پلان در ککه را وجهی چنکد سکککرریزهکای

شکندمی  را روشکی ،∝ مختلف زوایای برای و کرده بررسکی با

ئکه طراحی برای نکد ارا  همککاران و تولیس طراحی روش. داد

 زمانی برازوس سد وجهی چند سرریز برای را طراحی معیار

. نمودنکد تعکدیکل کنکدمی عمکل پکایین هکدهکای در سکککرریز ککه

سکککتون ( Crookston & Tullis, 2012) تولیس و کروک

 در موضکعی اسکتغرا  و ریزشکی هایتیغه تداخل خصکوصکیا 

 زوایای و مثلثی سککیکل چهار و دو با ایکنگره سککرریزهای

شکگاهی صکور  به را مختلف رأس سکی مورد آزمای  قرار برر

 کم، هایدبی در که داد نشان شده انجام هایبررسی. دادند

 از جریان دبی ضکریب ریزشکی های تیغه کم تداخل دلیل به

شکتر خطی سکرریز  جریان دبی افزایش با تدریج به و بوده بی
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شکتر تداخل شکد   کاهش به منجر موضکوع این. گرددمی بی

 دبی ضکریب به متمایل آن مقدار و شکده جریان دبی ضکریب

 همکاران و کومار. گرددمی پهن لبه سککرریزهای در جریان

(Kumara et al., 2011 )شکگاهی مطالعه  ضکریب بر آزمای

سکه. دادند انجام مثلثی پلان با ای کنگره سکرریز   نتایج مقای

شککان  شککانای  طول سککرریز، رأس زاویه کاهش با که داد ن

 جریکان دبی ضکککریکب و یکافتکه افزایش جریکان تکداخکل نکاحیکه

سکی کاهش سکرریز سکو  تحقیق این در همچنین. یابدمی مح

سککبه برای روابطی  رأس زوایای با جریان دبی ضککریب محا

 است شده ارائه مختلف

سکمعیلی)  ضکوی و ورکی ا شکان( 1391، زاده ر  دادند ن

عکه مورد ایکنگره سکککرریزهکای کلیکه در ککه  بکا) هکاآن مطکال

عکاع بکا ای دایره نیم و خطی-ای دایره نیم پلان  هکایشککک

Htافزایش با جریان دبی ضکریب( مختلف

𝑝
سکبت)   کل انرژی ن

شکته افزایشکی روند ،37/0 تا( سکرریز ارتفاع به بالادسکت  و دا

 جریان دبی ضریب ریزشی های تیغه تداخل دلیل به سپس

سکتغرا  با تدریج به یابدمی کاهش سکبی ا  ضکریب سکرریز، ن

 لبه سکرریزهای در جریان دبی ضکریب سکمت به جریان دبی

 .گرددمی متمایل پهن

مکادی) ضککککایی و ع شککککان (1394، ر نکد ن  در ککه داد

سککتطیلی پلان با ای کنگره سککرریزهای  آب ارتفاع برای م

سکت  دبی برابر 6/2 حداکثر ایکنگره سکرریز دبی ثابت بالاد

 سکرریز بالادسکت آب ارتفاع ثابت، دبی در و مسکتقیم سکرریز

سککتقیم سککت آب ارتفاع برابر 8/1 م  ای کنگره سککرریز بالاد

سکککت یکان همچنین و ا نکد ب  برای محکدوده بهترین ککه کرد

 را عبوری دبی ضکریب حداکثر که ای کنگره سکرریز طراحی

شکککته شکککد دا شکککدمی 4/0 و 2/0 بین با مقدم و اژدری ). با

ضککرریتاث یپارامترها( 1390، همکاران  یآبگذر بیگذار بر 

 یرا به روش عدد یو ذوزنقه ا یمثلث یاکنگره یهازیسکرر

سک  انیجر یسکاز هیشکب نیمحقق نیقرار دادند. ا یمورد برر

سکک یاکنگره یهازیسککرر یبر رو  -Flowنرم افزار  لهیرا بو

3D یو مدل آشفتگ( )RNG−K  اند.انجام داده 

یکن از هککدف هکش ا یکش پکوو فکزا یکز طکول ا  سککککرر

بکت عرض یکک در( بکاتغییردرپلان) سکککی و ثکا  عملکرد برر

شکککبیکه   آن عبوری دبی ضکککریکب و هیکدرولیکی همچنین 

سکتفاده از نرم افزار  و  Flow- 3Dسکازی جریان عبوری با  ا

سکه پارامترهای هیدرولیکی آن در عرض ثاب تی از کانال  مقای

صککحت  شککگاهی  سککت آمده با نتایج آزمای سککت. نتایج بد ا

 .سنجی شده و محدوده خطا محاسبه گردیده است

 

 مواد و روش ها
 افزارنرم معرفی( 1

 معادلا  تبدیل با محاسباتی سیالا  دینامیک

 حل امکان جبری، معادلا  به جریان بر حاکم دیفرانسیلی

 و هاروش وجود رغم علی. سازدمی فراهم را هاآن عددی

 حاکم، معادلا  عددی حل جهت مختلف هایالگوریتم

-المان به نظر مورد ناحیه تقسیم با هاروش تمامی در تقریبا

 با مرزی هایگره برای مرزی شرای  اعمال و ترکوچک های

 خطی معادلا  دستگاه یک هایی،تقریب گرفتن نظر در

 سرعت، میدان جبری، معادلا  این حل با که آیدمی بدست

 افزارهاینرم از یکی. آیدمی بدست پارامترها سایر و فشار

 حجم روش براساس سیالا  مکانیک زمینه در قدرتمند

 و توسعه تولید، که است Flow-3D افزارنرم محدود

 صور  Flow Science Inc شرکت توس  آن پشتیبانی

 جریان رفتار بررسی و تحقیق برای افزارنرم این. است گرفته

 کاربردی محدوده در بعدی سه و دو یک، هایحالت در

 شامل Flow-3D افزارنرم. است شده طراحی وسیعی

 لزجت، عمق، کم هایآب نظیر مختلفی فیزیکی هایالگوی

 هایمحی  و کاویتاسیون سطحی، کشش آشفتگی،

 چون هاییزمینه در هامدل این از که باشدمی متخلخل

 مواد، گریریخته زیست، محی  مهندسی هیدرولیک،

قاسم  ، )شودمی استفاده گاز و نفت و دریایی علوم هوافضا،

 (.1396زاده، 

 مدلسازی و سازیشبیه منظور به نیز تحقیق این در

 افزارنرم از ایکنگره سرریزهای از عبوری جریان عددی

Flow-3D ایکنگره سرریز 1 شکل. است شده استفاده 

 .دهدمی نشان را Flow-3D افزار نرم محی  در مستطیلی
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 نرم محیط در ذوزنقه ای مرکب مربعی  سرریز (: 1) شكل

 Flow-3D افزار

 

 حاکم معادلات( 2

 از تحقیق این در جریان میدان سازیشبیه منظور به

 برای افزارنرم این است شده استفاده Flow-3D افزارنرم

 معادلا  ناپذیر تراکم حالت در جریان بعدی سه تحلیل

 محدود حجم روش از استفاده با را رینولدزی ناویراستوکس

 این. کندمی حل شده بندی شبکه میدان یک روی بر

 صور  به(z،y،x) کارتزین مختصا  دستگاه در معادلا 

 :باشندمی زیر
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 :آن در که

),,( wvu سرعت، هایمولفه ),,( zyx AAA کسری 

),,( جریان، با مرتب  مساحت از zyx GGG جرمی شتاب 

),,( و zyx fff هایجهت در لزجت شتاب),,( zyx، 

 سیال، چگالی
SORRچشمه، ترم 

FV مرتب  حجم از کسری 

 .باشندمی فشار P و جریان با
 

 عددی مدل( 3

 روش از آزاد سط  سازیشبیه برای Flow-3D افزارنرم در
1VOF یمعادله حل با روش این در که شود،می استفاده 

 آزاد سط  سلول یک در سیال حجم جزء عنوان به F زیر،

 شود.می محاسبه
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 که صورتی در هوا، از پر سلول باشد F=0 که صورتی در

F=1جایی آزاد سط  و باشدمی آب از پر سلول باشد 

 برای نینچهم. است F=0.5 آن در که شودمی تعیین

−Kآشقتگی مدل از نیز جریان میدان آشفتگی حل

( )RNGپارامترهای روش این در که است شده استفاده 

 کمک به دقیق آماری تکنیک یک براساس جریان آشفتگی

 وجود دلیل به روش این. آیدمی بدست ریاضی رواب 

 هایجریان آشفتگی حل در معادله در اضافی ترمیک

 مشخصا .باشدمی برخوردار بالایی دقت از کرنشی

 سرریزهای سازیشبیه جهت نیاز مورد هایداده و هندسی

 شده ارائه 1 جدول در مختلف های هندسه با ایکنگره

 دو مخفف از هامدل هاینام بیان راحتی منظور به. است

 شده استفاده هاگذاری نام در هاآن انگلیسی اصلی کلمه

 و( Rectangular Labyrinth Weir=RLW.)است

(Circular Labyrinth Weir =CLW )و (Simple 

Labyrinth Weir= SLW)

 
 

 

 

 

 
1- volume of fluid 
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 ایکنگره سرریزهای هایمدل به مربوط اطلاعات (: 1)جدول

 شماره

 مدل

 عرض

 کانال

(cm) 

 تاج طول

 موثر

(cm) 

 ارتفاع

 سرریز

(cm) 

 زاویه

 سرریز

(𝛼) 

 دبی

 بالادست

(Lit/s) 

 جریان عمق

 بالادست

(cm) 
SLW 10 100 250 25 14 49-6 9/29- 8/25 
CLW 10 100 6/295 25 14 69-9 9/29-9/25 

CLW 7.5 100 2/284 25 14 69-9 6/29-9/25 
RLW 7.5 100 370 25 14 79-11 4/29-8/25 

CLW 100 4/139 15 31 68-17   1/24-3/18 

 مرزی شرایط اعمال و محاسباتی شبكه( 4

 حل منظور به Flow-3D افزارنرم در بندیشبکه

 صور  دو هر به (z،y،x) راستای سه در جریان میدان عددی

 این در که. است پذیر امکان غیریکنواخت و یکنواخت

 انتخاب با محاسباتی شبکه برای نهایی بندیمش تحقیق

 آمده بدست یکنواخت شبکه 1285920 تعداد به بهینه

برای جریان  بالادست در مرزی شرای  اعمال برای است

 به نیز دست پایین مرز برای تقارن، مرزی ازشرط ورودی

 شرای  از حل شبکه در جریان تاثیرپذیری عدم منظور

 برای است، شده استفاده خروجی مرزی شرط از بیرون،

 که شده تعریف wall مرزی شرط کانال وکف هادیواره

 در. کند می عمل اصطکاک بدون مجازی دیوار یک همانند

 اعمال و محاسباتی میدان بندی شبکه( 2) جدول و 2 شکل

 داده نشان ای،کنگره سرریزهای مدل برای مرزی شرای 

 .است شده

 

 
 مرزی شرایط اعمال و محاسباتی میدان بندی شبكه (: 2)شكل

 

 شده اعمال مرزی شرایط معرفی (: 2)جدول

 پایین مرز بالادست مرز افزار نرم

 دست

 کف مرز آزاد سط  مرز

 سرریز

 مرزهای

 کناری
Flow-3D Volume flow 

rate 
Outflow Symmetry Wall Wall 
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 آزمایشگاهی هایمدل( 5

 بوده مترمیلی 5 گلاس پلکسی شیشه جنس از هامدل

سککیله به که  به و شککدند زده برش نیاز مورد ابعاد در لیزر و

سکیله سکب و شکه چ سکبانده هم به آکواریوم و شکی  و شکده چ

یکه برای لکه از مکدل در موجود هکایدایره نیم ته  پلی هکایلو

سککتفاده پلیکا و اتیلن سککت گردیده ا سکک  در هامدل و ا  و

شکککگکاهی کانال سکککعکه کاملاًٌ  جریان که جایی آزمای  یافته تو

 سطحی هایموج و آرام نسبتاً بالادست در آب حرکت بوده،

صکککب دبودنک رفتکه بین از نیز کوچکک  منظور بکه گردیکدنکد، ن

 داشکته کمتری تداخل تخلیه هنگام در عبوری جریان اینکه

شکند  طراحی ورودی جریان سکمت در مرکب های کنگره با

سکت شکده شکتر ایجلوه برای. ا  آب، جریان زیر در هامدل بی

 27 تحقیق دراین. انکدشکککده آمیزیرنک  قرمز رنک  بکا هکاآن

شککگاهی مدل  243 با مجموع در و مختلف دبی 9 با و آزمای

سکی مورد کار آزمایش  18 شکامل هامدل. شکد داده قرار برر

 نیم و مربعی جدید هایکنگره با مرکب وجهی چند سکرریز

 زاویه با همراه سرریز طول افزایش منظور به بال در ایدایره

 جهت سکاده ایذوزنقه سکرریز مدل 9 و مختلف هایارتفاع و

 در و سکیکلی دو صکور  به هامدل تمامی. باشکندمی مقایسکه

 4 و 3 هایشککل. اندشکده سکاخته ایذوزنقه صکور  به پلان

 5 شککل. باشکندمی مذکور هایمدل شکماتیک شککل نشکانگر

سککتفاده مورد سککرریزهای مدل از اینمونه( د تا الف)  در  ا

 10 عرض و 5 عرض بکه هکایکنگره بکا ککه تحقیق این

 .دهدمی نشان را( مترسانتی 20 سرریزها ارتفاع) مترسانتی
 

 

  
 مرکب ایذوزنقه ایکنگره سرریز شماتیک شكل (: 3) شكل

 WLCSمربعی

 مرکب ایذوزنقه ایکنگره سرریز شماتیک شكل (: 4) شكل

 WLCRایدایره

 

 
 الف

 
 ج

 
 ب

 
 د

 مرکب شكل ایذوزنقه ایکنگره سرریزهای از اینمونه (: 5)5شكل

 نیم کنگره و درجه 14زاویه با ایکنگره سرریز( ب. انتیمترس 10 قطر به مربعی کنگره و درجه 14زاویه با مرکب ایکنگره سرریز( الف 

 و درجه 31زاویه با ایسرریزکنگره( د. انتیمترس 5 قطر به مربعی کنگره و درجه 31زاویه با ایسرریزکنگره( ج. انتیمترس 10 قطر به دایره

 انتیمترس 5 قطر به دایره نیم کنگره
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 کف به طرفه دو چسب وسیله به را سرریز هایمدل

 استفاده آکواریوم چسب از بندیآب برای و چسبانده فلوم

 در شده گرفته بکار هایمدل مجموعه مشخصا . است شده

 داده نشان خوبی به 3 و 2 ،1 شماره جداول در تحقیق این

 هستند ساده ایکنگره سرریزهای SWL از منظور استشده

 شناسایی در سهولت جهت و سرریزها زیاد تعداد دلیل به که

 بیانگر( a) اول حرف اندیس که 𝑆WLab هایشماره با هاآن

 داده نشان 3 و 2 ،1 اعداد با و باشدمی سرریزها رأس زاویه

 17 رأس زاویه 2 درجه، 14 رأس زاویه 1 عدد که شدند

( b) دوم اندیس باشد،می درجه 31 رأس زاویه و درجه

 بیان 3 و 2 ،1 اعداد با هم باز که باشدمی ارتفاع به مربوط

 به مربوط 2 عدد ،15 ارتفاع به مربوط 1 عدد که اندشده

 CWL. دهدمی نشان را 25 ارتفاع 3 عدد و 20 ارتفاع

 بر ایدایره نیم هایکنگره با مرکب ایکنگره سرریزهای

 هایکنگره با مرکب ایکنگره سرریزهای RWL ها،بال روی

 صور  به که باشندمی هابال روی بر شده اضافه مربعی

 گذاریشماره نحوه. استشده آورده 5 و 4 شکل در شماتیک

 ذکر بالا در که باشندمی SWL صور  به هم مدل دو این

 دو از پووهش این در استفاده مورد سرریزهای. استشده

 مجموع در و بال دو از سیکل هر که اندشده تشکیل سیکل

 بر و اندشده متصل هم به ایذوزنقه صور  به که بال 4 از

( مرکب) جدید کنگره دو درجه 17 و 14 زاویه با بال هر روی

 به بار هر و جدید ایکنگره 8 کل در و ایدایره نیم و مربعی

 افزوده مترسانتی 10 و 7.5 ،5 قطرهای طول با ترتیب

 هر و کنگره 4 مجموع در درجه 31 هایمدل در. شودمی

 گرفته نظر در سانتیمتر 10 و 7.5 ،5 قطرهای با ترتیب به بار

 .استشده

 

 آزمایشگاه تجهیزات( 6

 فلوم حاضردریک پووهش آزمایشگاهی مطالعا 

 90 ارتفاع و متر 1 عرض متر، 12 طول به آزمایشگاهی

 موتور یک وسیله به فلوم این. است شده انجام سانتیمتر

. گردیدمی تغذیه ثانیه بر لیتر 90 دبی حداکثر با پمپ

 اکواریوم چسب وسیله به کانال مرکزی محور در هامدل

 وسیله به فلوم این در دبی سازی رها. شدند بندیآب و نصب

 دهانه ابتدای در و پمپ از بعد بلافاصله که کنترل شیر یک

 به فلوم تغذیه نحوه. گردیدمی کنترل بود گرفته قرار ورودی

 یک از بسته سیکل یک در آب که است بوده ترتیب این

 منبع در ریزش از پس آنجا از و شده پمپاژ اصلی، منبع

 فلوم ابتدای در که کننده آرام ازیک عبور با کانال ابتدایی

 فلوم از عبور از پس آب. شودمی کانال وارد داشت، قرار

 جریان آرام وضعیت به متر 5 تقریباً از بعد و آزمایشگاهی

 سرریزدر هایمدل از عبوری (H) آب ارتفاع رسد،می

 اینکه از قبل و (4p)سرریز ارتفاع برابر چهار تقریباً ایفاصله

 کانال انتهای در و شده گیریاندازه بگیرد شکل جریان جت

 گرددمی گیری اندازه نظر مورد دبی مثلثی سرریز از عبور با

 فلوم. شودمی وارد اصلی مخزن به جریان آخر در و

 و کف دارای تحقیق این در استفاده مورد آزمایشگاهی

 فلزی خرپای روی و بوده گلاس پلکسی جنس از هاییدیواره

 آزمایشگاهی فلوم شماتیک نمایش 6 شکل. بود شده نصب

 .دهدمی نشان را پووهش این در استفاده مورد

 

 
 استفاده مورد آزمایشگاهی فلوم شماتیک طرح (:6) شكل
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 هاگیری اندازه( 7

 دبی است لازم سرریز دبی ضریب تعین منظور به

 آن روی هیدرولیکی بار چنین هم و سرریز از عبوری

 مثلثی سرریز یک وسیله به جریان دبی. شود گیریاندازه

. بود شده محاسبه بود شده نصب کانال انتهای در که

 وسیله به دست پایین و بالادست در آب عمق گیری اندازه

  گرفت صور  نازک بسیار و استیل مدرج کش خ  یک
 

 نتایج و بحث 
 آزمایشگاهی و عددی نتایج سنجی صحت

 و نتایج، مقایسه و سنجی صحت های راه از یکی

 حاصل هایداده بین خطا درصد محدوده تعیین همچنین

 از استفاده آزمایشگاهی هایداده باFlow-3D افزارنرم از

 .باشدمی( 6) رابطه

(6) 100
)(


−
=

N

EN

Cd

CdCd
e 

 نسبی، خطای درصد نشانگر e ،6 یرابطه در
NCd 

 و عددی حل دبی ضریب مقدار
ECd دبی ضریب مقدار 

 نمونه عنوان به تحقیق این در. باشدمی شده گیریاندازه

 نرم سازیشبیه از حاصل دبی ضریب سنجیصحت نتایج

. است شده آورده آزمایشگاهی نتایج با SLW10مدل افزار

 درصد و دبی ضریب مقادیر ترتیب به 3 جدول و 8 ،7شکل

 برای آزمایشگاهی و سازیشبیه نتایج از حاصل نسبی خطای

 .دهدمی نشان را SLW 10 مدل
 

 

 

 

  
صککل دبی ضککریب مقادیر -7 شککكل شککگاهی و عددی حل از حا صککد -8شککكلSLW10  مدل آزمای سککبی خطای در  دبی ضککریب ن

 SLW10مدل

 

 SLW10مدل دبی ضریب نسبی خطای درصد -3 جدول

Error (%) Simulation 

Data 

Exprimental 

Data 

/PtH 

10.1 1.124 1.01 0.032 

4.2 0.192 1.142 0.068 

-9.5 1.026 1.124 0.113 

-2.8 0.632 0.65 0.192 

 

 دبی، ضریب نسبی خطای درصد مقادیر به توجه با

 نسبت برای مقادیر اختلاف بیشترین که گرددمی مشاهده

0.032=Ht

𝑝
 به منفی علامت. باشدمی درصد 1/10 مقدار به

 کمتر عددی حل نتایج دبی ضریب مقادیر که معناست این

 خطاهای درصد بررسی با. باشدمی آزمایشگاهی مقادیر از

 9 شکل مطابق سازی شبیه هایمدل دبی ضریب نسبی

 حال این با و باشدمی درصد 1/10 مقدار به خطا بیشترین
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 حل مقادیر بین خوبی نسبتا تطابق که گرفت نتیجه توانمی

 .دارد وجود آزمایشگاهی و عددی

 
 هامدل کل برای دبی ضریب نسبی خطای درصد-9شكل

 

 

 

 

 

 بر مستطیلی و ای دایره نیم هایکنگره ایجاد تاثیر

 ایکنگره سرریز بال روی

 در ایکنگره سرریزهای سازیشبیه و سازیمدل از پس

 نسبت با هاسرریز از عبوری جریان ، Flow-3Dافزارنرم

192.0=PHT
 .است شده داده نشان 10 شکل در 

 
PHT=192.0 نسبت در ایکنگره سرریزهای از عبوری جریان -10 شكل

 

 

 سرریز موثر طول افزایش واسطه ایبهکنگره هایسرریز

 در پلان در خطی های سرریز به نسبت مشخص عرض در

PHT نسبت
 و بوده بیشتری جریان دبی عبور به قادر ثابت 

 کاهش منظور به طراحان که گردیده باعث امر همین

 مناطق آبگیری با اغلب که سیلاب وقوع از ناشی خطرا 

 بوده همراه فراوانی جانی و مالی خسارا  و رودخانه اطراف

 استفاده خطی سرریز جای به ایکنگره سرریزهای از است

 و ایدایرهنیم هایکنگره ایجاد با تحقیق این در. نمایند

 سرریز موثر طول افزایش در سعی سرریزها بال در مستطیلی

 نیم ایکنگره سرریزهای دبی ضرایب 10 شکل. است شده

 سرریز دبی ضریب با مقایسه در را مستطیلی و ایدایره

 .دهدمی نشان ساده ایکنگره
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 ساده و مستطیلی و ایدایره نیم ایکنگره سرریزهای دبی ضرایب -10 شكل

Ht نسبت در که گرددمی مشاهده

𝑝
 ایجاد با ثابت؛ 

 دبی ضریب بیشترین سرریز بال در ایدایرهنیم هایکنگره

 از نوع این کارآیی به توجه با همچنین است، شده حاصل

Htهاینسبت در دبی ضریب بیشترین سرریزها

𝑝
 بدست پایین

 با و داشته صعودی روند پایین هاینسبت در بطوریکه آمده

 برای دبی ضریب مقادیر( دبی افزایش) نسبت این افزایش

 ذکر قابل نکته. یابدمی کاهش ای کنگره سرریز نوع سه هر

 نیم هایکنگره به نسبت مستطیلی هایایجادکنگره اینکه

 در بیشتری چرخشی هایگردابه آمدن بوجود باعث ایدایره

 و شده آن روی از جریان عبور هنگام به سرریز دستپایین

 به نسبت دبی ضریب و عبوری دبی کاهش به منتج امر این

 توضی  برای. است شده ایدایره نیم ایکنگره سرریزهای

 اثر در شده ایجاد چرخشی هایگردابه 11 شکل بیشتر

 نشان را هاآن دستپایین در و سرریز روی از عبوری جریان

 .دهدمی
 

 

 

 
 ایکنگره سرریزهای دستپایین در شده ایجاد چرخشی هایگردابه -11 شكل

 

 تداخل ایکنگره سرریزهای هایمحدودیت از یکی

 هاآن دستپایین در چرخشی هایگردابه و جریان خطوط

 در دقت با باشد،می بالا عبوری جریان هد در خصوص به

 در جریان خطوط تداخل که گرددمی مشاهده 11 شکل

 ایدایرهنیم از بیشتر مستطیلی ایکنگره سرریز دستپایین

 تریبزرگ چرخشی هایگردابه ایجاد باعث امر همین و بوده

 دبی ضریب کاهش باعث چرخشی هایگردابه. گرددمی

 12 شکل. گرددمی ایکنگره سرریزهای از عبوری جریان
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 نیم ایکنگره سرریزهای اشل – دبی و دبی ضرایب

 .دهدمی نشان را مترسانتی 10 و 5/7 قطر با ایدایره

 
 مترسانتی 10 و 5/7 قطر با ایدایره نیم ایکنگره سرریزهای اشل - دبی و دبی ضرایب مقایسه -12شكل

 ضریب سرریز موثر طول افزایش با که گرددمی مشاهده

Ht نسبت در دبی

𝑝
 طول افزایش با اما یابد،می کاهش ثابت، 

 روی از جریان آبگذری مقدار جریان، از ثابتی هد در موثر

 بیشتر مترسانتی 10 قطر با ایدایره نیم ایکنگره سرریز

 دهیعبور به نیاز که سیلابی مواقع در بیشتر امر این و بوده

 توجه قابل است، لازم ممکن زمان کمترین در جریان بیشتر

 افزایش در موثر طول اهمیت گفت توانمی پس. باشدمی

Ht هاینسبت در مخصوصا) آبگذری

𝑝
 کاهش از بیشتر( پایین 

 باشدمی ایکنگره سرریزهای در عبوری جریان دبی ضریب

Ht هاینسبت در(. موثر طول با دبی ضریب عکس رابطه)

𝑝
 

 آبگذری در موثر طول افزایش سرریز استغرا  دلیل به بالا

 ضرایب 13 شکل در. ندارد چندانی ثاثیر  سرریزها از نوع این

 . است شده ارایه هامدل کل از آمده بدست دبی

 

 
 هامدل کل از آمده بدست دبی ضرایب مقایسه -13شكل

 

 ایکنگره سرریز هایمدل بین از که گرددمی مشاهده

 متر سانتی 5/7 قطر با ای دایره نیم هایکنگره ایجاد با

 افزایش با و داده اختصاص خود به را دبی ضریب بیشترین

Ht نسبت

𝑝
 .یابدمی کاهش دبی ضریب هامدل تمامی برای 

 

 گیرینتیجه
سکازی  شکبیه  شکگاهی و  سکی آزمای در این تحقیق به برر

سکککرریز کنگره  Flow-3Dای بکا نرم افزار جریکان عبوری از 

صککل از خروجی حل عددی  سککت. نتایج حا شککده ا پرداخته 

شکگاهی  ضکریب دبی جریان با دادهای آزمای سکبه  برای محا

شککد. می سککنجی  توان نتیجه گرفت نتایج عددی صککحت 

شککته و نرم افزار  شککگاهی دا تطابق بالایی با داده های آزمای

Flow-3D  سکازی جریان عبوری از شکبیه  قابلیت خوبی در 

شککدیمرا را دا زهایسککرراین  سککازی با شککبیه  . همچنین با 

سککه دو  سککاده در پلان به مقای سککرریز کنگره ای مرکب و 
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سکتفاده از مقادیر بدسکت آمده برای  سکرریز پرداخته شکد. با ا

سککرریزها در  PHTضککریب دبی و دبی جریان عبوری از 
 

سکرریز کنگره ای  توانیممختلف  سکب  به کارایی موثر و منا

ز طریق افزایش طول موثر و افزایش دبی عبوری از مرککب ا

سککرریز در  PHTروی 
سککرریز خطی و   سککبت به  ثابت ن

 ای ساده در عرض مشخص اشاره کرد.کنگره
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Numerical Modeling of the Labyrinth Weirs with Additional Passages 

Added onto Weir’s Wing Using Flow-3D Software and Comparison to 

the Laboratory Results 

 

Hossien Azarpeyvand1, Alireza Emadi2*, Mohammad Sedghi Asl3 

Abstract 

Labyrinth weirs are some cost-effective structures, having trapezoidal, triangular and other 

formats, utilized for increasing the output efficiency in a limited width. Raising the capacity of labyrinth 

weirs via increasing their width is not always possible. The labyrinth weirs are used due to the increase 

in their efficient length on a given hydraulic height and width. The present study investigates the weirs 

having trapezoidal polyhedron format, on the wings of which some new labyrinth have been added so 

that their spillover discharge rate will be reinforced. The experiments in this study were conducted on 

27 laboratory models having 9 different discharge rates, on whose wings double labyrinth have been 

added, totally through 243 experiment. Besides the spillover simulations were performed using the 

Flow-3D software. The results obtained from the numerical analysis for the determining the spillovers 

discharge rate coefficient were validated using laboratory data and it demonstrated a good 

correspondence between the numerical solutions and laboratory findings. It is also suggested that the 

Flow-3D software has a high potential in simulating the flow on labyrinth weirs. Laboratory results also 

indicated that, regarding all the compound polyhedron trapezoidal weirs, the parameter ratio, flow rate 

coefficient to ratio (Ht: total hydraulic load and P: spillways height) firstly raise and then start to reduce 

once they reach the maximum level. The spillover discharge rate increases for a given when the effective 

length of the weirs’ wing is raised. The discharge rate on the weirs having semi-circular compound 

format is better than this rate of ones having the square format and the ones having compound square 

format have spillover discharge rates better than the ones having simple trapezoidal format, in a manner 

that the discharge rate of the current flow is increased 15 percent more than the trapezoidal dam labyrinth 

spillways and flow rate coefficient interval increases from 0.4 percent of dam labyrinth spillways to 0.65 

on the compound spillways. 

Keywords: hydraulic load, spillover’s discharge rate, combined polyhedron weirs, effective 

length, Flow-3D 
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