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 چکیده

 شیازاف قیکه از طراست  ياکنگره يزهایاستفاده از سرر زها،یسرر يآبگذر تیظرف شیافزا يهااز راه یکی
. دهندیاز خود عبور م کسانی یکیدرولیبار ه يرا بازا يشتریب یعرض مشخص، دب کیدر  طول تاج

 یپ در یخط ياکنگره زیبا سرر سهیآن را در مقا کارآیی شیافزا تواندیم ياکنگره زیکردن سرریقوس
 زیرسر يهاکلیس يریگجهت دبهبو زیمضاعف طول تاج و ن شیامر موجب افزا نیداشته باشد، چراکه ا

 يازهیسرر یکیدرولیعملکرد ه یشگاهیآزما یبه بررس قیتحق نی. اگرددیم يورود انینسبت به جر
ه ارتفاع ب یکیدرولیاز نسبت بار ه یبعنوان تابع زهایسرر نیا يآبگذر بی. ضرپردازدیم یقوس ياکنگره

انحنا  هی) و زاوα( دستنییدر پا انیجر یاصل يبا راستا زیسرر یجانب وارید هی)، زاوP/oH( زیتاج سرر
 زیمورد مطالعه ن يزهایسرر آییکار يمورد اشاره بر رو يپارامترها ری) ارائه شده است. تأثΘ( زیسرر
 ودتا حد آن را کارآیی تواندیماي کنگره زیکردن سرریکه قوس دهدینشان م جیشده است. نتا یبررس
دود را تا ح يآبگذر تیظرف تواندیم یقوس ياگرهکن زیاستفاده از سرر نیبهبود بخشد. همچندرصد  50
فاده است يایمزا یکیدرولیبار ه شیاست که با افزا یدر حال نیدهد. ا شیافزا یک سرریز خطی برابر 5/4

 یطراح يبرا یحاضر روش قیتحق يهاتیود. در انتها، بر اساس محددیابیم ها نزولزیسرراین از 
 ده است.ش شنهادیمورد مطالعه پ يزهایسرر
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 مقدمه 
اي اي در ایمنی سدها دارند، بگونهسرریزها نقش تعیین کننده

درصد سدها بدلیل ناکافی بودن ظرفیت  30که تقریباً شکست 
ل ). چنانچه سی2011، 1تخلیۀ سرریز آنها بوده است (اشلایس

بیشینه محتمل براي سدي بیشتر از سیل طرح اولیه باشد، در 
بایست با اقداماتی همچون افزایش حجم ذخیره این صورت می

سد و یا افزایش دبی سرریز و یا ترکیبی از این دو، اصلاحاتی 
هاي در تاسیسات مربوط به سد انجام داد. استفاده از سرریز

یز با محدودیت در اي در شرایطی که محل احداث سررکنگره
حل عرض و سطح آب در بالادست مواجه باشد، بعنوان یک راه

گردد. با استفاده از این سرریزها، و اقتصادي مطرح می مؤثر
افزایش طول تاج سرریز در یک عرض مشخص ممکن 

توان بازاي یک بار هیدرولیکی گردد؛ بدین ترتیب میمی
 . یکسان، دبی بیشتري را از سرریز عبور داد

رسد. می 1920 سال به اي کنگره سرریزهاي ساخت سابقه
ط اي توسنخستین تحقیقات جدي بر روي سرریزهاي کنگره

هاي متفاوتی ) انجام شد. پس از آن، تلاش1970( 2هی و تیلور
براي تبیین رفتار هیدرولیکی این سرریزها انجام و در قالب 

آنها ارائه  هایی به منظور طراحیها، روشبرخی از این تلاش
هاي طراحی ارائه ) لیستی از مهمترین روش1جدول ( .گردید

اي خطی دهد که مختص به سرریزهاي کنگرهشده را نشان می
است. در این بین روش پیشنهادي توسط کورکستون و 

هاي هاي مدلسنجی با داده) بعلت صحت2013( 3تولیس
 3 سد مختلف و حصول متوسط خطاي کمتر از 13مطالعاتی 

 ايدرصد، روش نسبتاً دقیقی جهت طراحی سرریزهاي کنگره
شود. به استثناء روش پیشنهادي توسط خطی محسوب می

هاي طراحی اشاره شده )، همه روش2002و همکاران ( 4ملو
اي خطی در داخل ) مربوط به سرریزهاي کنگره1در جدول (

 ) ضمن ارائه2002باشند. ملو و همکاران (کانال مستقیم می
اي خطی قرار گرفته در روشی براي طراحی سرریزهاي کنگره

هاي همگرا، استفاده از این طرح را بعنوان یک کانال با دیواره

1 Schleiss 
2 Hay and Taylor 
3 Crookston and Tullis  
4 Melo 

اي گیري جریان ورودي به سرریز کنگرهراهی براي بهبود جهت
 خطی معرفی کردند.

 زیساخت سرر رغمعلی بررسی منابع موجود نشان می دهد که
 یکادر آمر Weatherford )،1971( ایدر استرال Avonهاي سد

اي ) بصورت کنگره1996( هیدر ترک Kizilcapinar ) و1992(
ی، مطالعات پیشین عمدتاً محدود به طرح خطی است. از قوس

بین معدود تحقیقات صورت گرفته در این خصوص، 
) عملکرد سرریزهاي 2012a, 2012bکورکستون و تولیس (

 ,α = 6داخل مخزن را بازاي اي قوسی قرار گرفته در کنگره

مورد بررسی قرار دادند. این محققین ضمن ارائه ضریب  12°
آبگذري سرریزهاي مورد مطالعه بصورت تابعی از نسبت بار 

کردن )، نشان دادند که قوسیP/oHهیدرولیکی به ارتفاع تاج (
تواند ضریب اي به داخل مخزن میو توسعه سرریز کنگره
درصد افزایش دهد. تحقیقات  11آبگذري را تا حدود 

دهد که در صورت رعایت ) نشان می2013( 5کریستنسن
، تعداد 5ها، براي مقادیر بزرگتر از تشابه هندسی بین سیکل

اي قوسی تأثیر قابل توجهی بر هاي سرریز کنگرهسیکل
و همکاران  6ضـریب آبگــذري نخواهد داشت. سنگ سفیدي

ط استغراق موضعی شدید، ) اعلام کردند که در شرای2015(
اي هتواند به بهبود کارآیی سرریز کنگرپایین بردن تراز بستر می

قوسی منجر گردد. در خصوص تحقیقات بر روي سرریزهاي 
) با انجام تحقیقات 2013، 2012و همکاران ( 7قوسی، کومار

بر روي سرریزهاي قوسی قرار گرفته در داخل کانال اعلام 
این سرریزها کمتر از سرریز خطی  کردند که ضریب آبگذري

است. لیکن افزایش طول تاج ناشی از قوسی کردن سرریز 
 درصد بهبود بخشد.  40تواند کارآیی آن را حدود خطی می

  

5 Christensen 
6 Sangsefidi 
7 Kumar 
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 اي خطیهاي طراحی سرریزهاي کنگره): مهمترین روش1جدول (

 محقق
شکل سرریز در 

 پلان
 شکل تاج

 ايدایرهتیز، نیمبهل ايمثلثی، ذوزنقه )1970هی و تیلور (
 لاکس و هینچلیف

)1985( 
 ايدایرهربع ايمثلثی، ذوزنقه

ماگالاس و لورنا 
)1989( 

 اوجی ايذوزنقه

تولیس و همکاران 
)1995( 

 ايذوزنقه
اي، دایرهربع
 ايدایرهنیم

قدسیان و همکاران 
)1380( 

 ايدایرهنیم ايدایرهنیم

 ايدایرهربع ايذوزنقه )2002ملو و همکاران (

 مثلثی )2009قدسیان (
تیز، تخت، لبه

اي، دایرهنیم
 ايدایرهربع

 کومار و همکاران
)2011( 

 تیزلبه مثلثی

خوده و همکاران 
)2012( 

 ايدایرهربع ايذوزنقه

مقدم و اژدري
ندوشن جعفري

)1392( 
 ايدایرهنیم ايذوزنقه

کورکستون و تولیس 
)2013( 

 ايذوزنقه
اي، ایرهدنیم
 ايدایرهربع

ساویج و همکاران 
)2016( 

 ايدایرهربع ايذوزنقه

اي قوسی نسبت به طرح خطی نظر به مزایاي سرریزهاي کنگره
آن و اینکه تحقیقات در این عرصه در مراحل ابتدایی است، 
این تحقیق به بررسی آزمایشگاهی عملکرد هیدرولیکی 

در داخل کانال با  اي قوسی قرار گرفتهسرریزهاي کنگره
پردازد. در این راستا بررسی اثرات سه دیوارهاي همگرا می

پارامتر نسبت بار هیدرولیکی به ارتفاع تاج، زاویه دیوار جانبی 
و زاویه انحنا سرریز (برابر با زاویه بین دیوارهاي کانال هادي) 
در دستور کار قرار دارد. اهم اهداف نوآورانه تحقیق حاضر 

 ز: عبارتند ا

تعیین نحوه تغییرات ضریب آبگذري سرریزهاي تحت  •
تري از پارامترهاي مورد بررسی در مطالعه در دامنه وسیعی

 مقایسه با تحقیقات پیشین؛
ارائه رابطه مناسب براي تخمین ضریب آبگذري و متعاقباً  •

 هاي کارآیی؛ترسیم منحنی
تر از رفتار سرریزهاي مورد دستیابی به درکی عمیق •

 هايتر از مزایاي و محدودیتو ترسیم تصویري واضح مطالعه
 آنها؛

تر، با جامعیت بیشتر و کاربرد ارائه نتایجی قطعی •
مهندسی در طراحی این سرریزها و پیشنهاد روشی مناسب 

 در این خصوص.

 آنالیز ابعادي
اي قوسی بر اساس معادله اشل سرریزهاي کنگره –رابطه دبی 

 dCدبی عبوري از سرریز،  Qن گردد که در آ) تعیین می1(

بار هیدرولیکی  oHشتاب ثقل و  gطول تاج،  Lضریب آبگذري، 
 کل در بالادست است.

1.52
2

3 d oQ C L gH=  (1) 

ی اي قوسپارامترهاي مؤثر بر ضریب آبگذري سرریزهاي کنگره
 توان بشکل زیر ارائه نمود:را می

( )f ,  ,  , , ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  d o eC H P W N t A S gα Θ ρ µ σ=  (2) 
زاویه دیوار سرریز با راستاي  α ارتفاع تاج، Pد تابع، نما fکه 

 Nعرض کل،  Wزاویه انحنا سرریز،  Θدست، جریان در پایین
 eSطول وجه داخلی دماغه،  Aضخامت دیواره،  tتعداد سیکل، 
لزجت  μجرم مخصوص،  ρکنندة شکل تاج، فاکتور تعیین
) 1ضریب کشش سطحی سیال است. شکل ( σدینامیکی و 

 اي قوسیمترهاي هندسی و هیدرولیکی سرریزهاي کنگرهپارا
ان تودهد. مطابق با این شکل، سرریز قوسی را میرا نشان می

 = αاي قوسی با زاویه دیوار جانبی نوع خاصی از سرریز کنگره

معرفی نمود. روابط بین پارامترهاي هندسی این سرریزها  90°
  ) ارائه شده است.2در جدول (
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cycleL L N= ×  , 2cycleL A A l′= + +  

 زن درمساحت مخ سازيلازم به ذکر است که بمنظور یکسان
هاي بالادست و در نتیجه یکنواختی مشخصات جریان سیکل

ورودي به سرریز، در این تحقیق زاویه بین دیوارهاي هادي 
فاده با است جریان برابر با زاویه انحنا سرریز انتخاب شده است.

 توان بصورت زیر بیان نمود: ) را می2از آنالیز ابعادي، معادله (

φ ,  ,  , , , ,  ,  , ,  o
d e

H w t A
C N S

P P P t
α Θ=

 
 
 
R W  (3) 

1 Henderson 
2 Novak 

بترتیب اعداد بدون بعد رینولدز  Wو  Rدیگر نماد تابع و  φکه 
 < Rدر محدوده آشفته باشد ( انیچنانچه جرو وبر هستند. 

 يرویاز اثر ن توانیم که در تحقیق حاضر اینگونه است،)، 4000
از آنجــایی که  ).1966، 1(هندرسون نظر نمودلزجت صرف

 توانلذا می است، h > 3 cm شدهيریگدازهـان ياــهدادهبـراي 
و همکاران،  2(نواك نمود یپوشچشم ی نیزاز اثر کشش سطح

P /w =در این تحقیق ). 2016و همکاران،  3؛ ارپیکام2010

2، t/P = 0.08، A/t = 2، N = 5 اي براي دایرهو شکل تاج نیم
همه سرریزها لحاظ گردید، لذا این پارامترها نیز از معادله 

 گردند. در نتیجه:حذف می) 3(

φ , , o
d

H
C

P
α Θ=

 
 
 

 (4) 

در ادامه اثرات پارامترهاي فوق بر ضریب آبگذري و کارآیی 
 اي قوسی تشریح شده است.سرریزهاي کنگره

3 Erpicum 
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 تجهیزات آزمایشگاهی 
تحقیق حاضر، در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده  هايآزمایش

یت مدرس و داخل مهندسی عمران و محیط زیست دانشگاه ترب
متر سانتی 90متر و ارتفاع  2متر، عرض  10یک فلوم با طول 

ساز مخزن، شبیه سازي شرایطشبیهمستقیم انجام شد. جهت 
مخزن طراحی و پس از ساخت، نسبت به نصب آن در داخل 

ساز مخزن در شبیه)، 2فلوم اقدام گردید. مطابق با شکل (
فته و جریان از دو وجه جانبی فلوم آزمایشگاهی قرار گر

 ردد. گسمت، توسط دو پمپ با مشخصات یکسان وارد فلوم می
ساز با ب) جریان ورودي ابتدا از زیر شبیه-2مطابق با شکل (

 ايدایرههاي قرمز رنگ عبور کرده و از طریق سوراخ نیمدیواره
). پس و  شود (مسیر واقع در دیواره افقی به آن وارد می

)، جریان از طریق دیواره افقی (مسیر از حرکت بر روي 
فاصله مابین دیواره عمودي و میز استقرار سرریز (صفحه دودي 

). در نهایت، جریان بر روي میز آید (مسیر رنگ) بالا می
استقرار حرکت کرده و از طریق کانال تخلیه به پایین دست 

). لازم به ذکر است که تمامی گردد (مسیر منتقل می
هاي افقی و ساز (شامل دیوارهرد استفاده در شبیهصفحات مو

اي و فاقد دایرهعمودي و میز استقرار) در پلان بشکل نیم
 باشند.تخلخل می

ساز در ایجاد )، جهت ارزیابی توانایی شبیه3مطابق با شکل (
 α = 90°اي (دایره شرایط مخزن، بررسی جریان در سرریز نیم

 ار گرفت.) در دستور کار قرΘ = 180°و 
 نایجرآرام ساختن ساز در هیشب ییتوانادر شکل مورد اشاره، 

جانبه بسمت سرریز به ی و همهشعاع انیجر جادیا ي وورود
گیري عمق جریان بر تصویر کشیده شده است. ضمناً اندازه

بالادست  = cm 4P 40دایره فرضی در فاصله روي یک نیم
نواختی جریان )، از یک2012و تولیس،  1سرریز (اندرسون

درصد اختلاف بین نقاط مختلف) حکایت داشت.  7(حداکثر 
ساز مورد استفاده توسط جزئیات بیشتر در خصوص شبیه

 ) ارائه شده است.1394سنگ سفیدي و همکاران (

1 Anderson  

دبی سنج

دیواره هاي شبیه ساز

کانال تخلیه

میز استقرار سرریز

A

A

 

 (الف)

دیواره عمودي شبیه ساز

دیواره افقی شبیه ساز

کانال تخلیه
      

0.
9 

m

0.20 m

0.25 m

0.40 m

①  ② 

③ 
④ 

⑤ 
میز استقرار سرریز

 

 (ب)

5 m

10 m

1.9 m1.55 m

2 
m

1 m

1 
m

1.2 m
1 m

 

 (ج)

): شماي تجهیزات آزمایشگاهی:2ل (شک  
 پلان -؛ جA-Aمقطع  -نماي سه بعدي؛ ب -الف

6 0هندسه مختلف سرریز (در محدودة  13در تحقیق حاضر، 

90°≤  α≤   180و°≤  Θ≤ 0 0 ( تحت شرایط هیدرولیکی مختلف
)0.9≤  P/oH≤  0.3 مورد آزمایش قرار گرفت (مجموعاً تعداد (

سه سرریزهاي مورد آزمایش و ) هند3آزمایش). جدول ( 169
 دهد.محدودة تغییرات پارامترهاي جریان را نشان می
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) بترتیب با α < 90°اي () و کنگرهα = 90°سرریزهاي قوسی (
دند. گلاس ساخته شکربنات و پلکسیاستفاده از صفحات پلی

لحاظ  P = 0.1 mو  W = 1 mعرض و ارتفاع سرریـزها بترتیب 
 = Nاي، اي پلان ذوزنقهکنگرهریزهاي گردید. ضمناً براي سر

5 ،t = 8 mm  وA = 16 mm .در نظر گرفته شد 
سنج ) با استفاده از دبیl/s 123 – 17گیري دبی (اندازه

و بصورت میانگین عددي در طول  %0.5±آلتراسونیک با دقت 
دقیقه انجام پذیرفت. عمق جریان با استفاده از یک  7تا  5

تعیین گردید. سرریزها در  mm 0.1دقت سنج دیجیتال با عمق
ها در حالت ها، بصورت آزاد عمل کرده و دادهتمامی آزمایش

 آوري شدند.جریان دائمی جمع

 
 (الف)

 
 (ب)

:مخزن طیشرا جادیساز در اهیشب ییتوانا): 3شکل (  
یشعاع انیجر جادیا -ي؛ بورود انیجر زيساآرام -الف  

 د آزمایش): مشخصات سرریزهاي مور3جدول (
 تعداد

 آزمایش
Q 

(l/s) Ho/P Θ 
(°) 

α 
(°) 

 مدل

15 111 - 44  88/0 - 32/0  0 6 1 
14 91 - 36  88/0 - 32/0  0 12 2 
14 56 - 17  88/0 - 36/0  0 90 3 
11 112 - 55  88/0 - 33/0  90 8 4 
15 88 - 28  88/0 - 31/0  90 24 5 
12 120 - 62  88/0 - 31/0  135 6 6 
13 110 - 50  85/0 - 31/0  135 12 7 
12 66 - 23  89/0 - 39/0  135 90 8 
11 111 - 60  83/0 - 30/0  165 8 9 

 تعداد
 آزمایش

Q 
(l/s) Ho/P Θ 

(°) 
α 
(°) 

 مدل

16 102 - 38  89/0 - 32/0  165 24 10 
10 116 - 64  89/0 - 32/0  180 6 11 
12 123 - 57  89/0 - 31/0  180 12 12 
14 74 - 28  87/0 - 39/0  180 90 13 

 تحلیل نتایج

 مشاهدات آزمایشگاهی
 ییهمگرا ) نمایش داده شده بود،3نگونه که پیشتر در شکل (آ

و  α = 90°( یوسـق يزهایررـاز سهاي جـریان عبوري لایـه
Θ > 0°( دستنییپادر گیري پشته جریان سبب شکل 

ل بدلی، یکیدرولیبار ه شیبا افزا)، 4(شکل مطابق با . گرددیم
 ،قوسی زیدست سررنییپادر  هاي جریانلایه برخوردتشدید 
بار  ي. ضمناً بازایابدمی شی) افزاK( انیپشته جرارتفاع 

، ي سرریز قوسیانحنا هیزاو شیافزا کسان،ی یکیدرولیه
ر اثر ام نیکه ا داشته یرا در پ هاي جریانلایه شتریب ییهمگرا
لازم به ذکر است . داشت هدارتفاع پشته خوا يبر رو میمستق
بوده و در  یبصورت موضع انیردر سطح ج یبرآمدگ نیکه ا
 .کردندیبصورت آزاد عمل م زهایسرر هاشیآزما یتمام

 يزهایاز سرر يعبور انیجر يهاهیلاو برخورد  ییدر اثر همگرا
شروع از رئوس بالادست شکل تداخل با  هیناح کی ،ياکنگره

 يذرآبگ تیچنانچه ظرف ،یکیدرولیهبار  شی. با افزاردیگیم
 دستنییپا يهاکلیس يآبگذر تیاز ظرفدست بالا يهاکلیس

 دستنییپا يهاکلیاز س یگردد، بخش شتریب هیو کانال تخل
ل تداخ ریمجاورت با رئوس بالادست هستند، تحت تأثکه در 

آب ور گشته و سطح غوطه ز،یاز سرر يعبور انیجر يهاهیلا
 قاستغرا هیناح. دیآیبالاتر م زیاز تاج سرر یبصورت موضع

 طیاز شرامستقل ) 2012cی (کورکستون و تولیس، موضع
که در آن سطح و متفاوت از استغراق معمول است  ابیعمق پا

بصورت کامل  زیسرربالاتر رفته و  زیاز تراز تاج سرر ابیپا
 شیبا افزا)، 5(شکل مطابق با . گرددیمستغرق م

موجب رشد کرده و  یاستغراق موضع هیناح ،یکیدرولیباره
ت حرک دستنییبسمت پا زیکه مقطع کنترل سرر گرددیم

ر را د زیسراسر طول سررکه  ییتا جا یاستغراق موضع. دینما
  .ابدییمستغرق گردد، ادامه مبصورت کامل  زیبر گرفته و سرر

شدن تر تنگو  α هیزاودهد که با ) همچنین نشان می5(شکل 
استغراق د ناحیه ، ابعازیسرر يوارهاید نیب يمساحت آبگذر
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مساحت و رشد  Θ شیافزایابد. ضمناً افزایش می یموضع
به  انیجربیشتر  سبب تخلیه) α′ > αبالادست ( يهاکلیس

این امر افزایش استغراق  کهشده  دستنییپا يهاکلیسداخل 
 موضعی را در پی خواهد داشت.

 

 Θو  P/oH): تغییرات ارتفاع پشته جریان با 4شکل (

 يبگذرآ بیضر
در  شیآزمامورد  یزهايسرر يآبگذر بیضر يهایمنحن
 توانیم هاشکل نیاز ا ارائه شده است. )7) و (6ي (هاشکل

)، ضریب P/oH 0.3 ≤در محدوده مورد مطالعه (که  افتیدر
 ردآبگذري داراي روند نزولی نسبت به بار هیدرولیکی است. 

 هشد ک ادآوری دیبا ياکنگره يزهایسرردر عملکرد  نیا هیتوج
 ،یکیدرولیبار ه شیافزا مطابق با مشاهدات آزمایشگاهی،

 یاستغراق موضع هیو ابعاد ناح انیجر يهاهیلاتداخل  شیافزا
 بیکاهش ضر تواند سببمی امر نیکه ا داشته یرا در پ

 . ي گرددآبگذر

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

 غییرات ابعاد ناحیه استغراق موضعی:): ت5شکل (
 ؛P/oH 0.45 =، 4مدل  -؛ بP/oH 0.25 =، 4مدل  -الف
 P/oH 0.45 =، 10مدل  -؛ دP/oH 0.45 =، 5مدل  -ج

 
 (الف)

 
 (ب)

 

0.70

0.95

1.20

1.45

1.70

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

K
/P

Ho/P

α = 90°, Θ = 180°

α = 90°, Θ = 135°

0.1

0.2

0.3

0.4

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

C
d

Ho/P

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

C
d

Ho/P

0.6

0.7

0.8

0.9

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

C
d

Ho/P

Q 

 استغراق موضعی

استغراق 
 

Q 

استغراق 
 

Q 

Q 

استغراق 
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 (ج)
 ؛Θ  =135° ■؛ P/oH ]● °0=  Θمقابل در  dCي هاینحن): م6شکل (
♦ Θ = 180° ؛ Θ = 0° ) 2013از کورکستون و تولیس[(: 

 α = 90° -؛ جα = 12° -؛ بα = 6° -الف

 شیکرد که افزا رهاشا دیبا زین یقوس يزهایسرر خصوص در
هاي جریان ی سبب تقویت شدت برخورد لایهکیدرولیه بار

 .را موجب گردد يآبگذر بیکاهش ضر تواندیمشده که 
 تواندیم Θ شی، افزاP/oHیین پا ریدر مقاد)، 6(شکل مطابق با 
و  يورود انیجرنسبت به  زیسرر يهاکلیس يریگهتبهبود ج

د با توجه به رون داشته باشد. یرا در پ يآبگذر بیضر شیافزا
براي  توان این روند رامی ج)-6شکل ( هاي ارائه شده درداده
 ایحال جهتمتصور بود. علی زی) نα = 90°( قوسی يزهایسرر

(که با توجه  P/oH 0.3 > بازاي شی، انجام آزمامدعا نیاثبات ا
در  تواندینبود) م سریم یشگاهیآزما زاتیتجه تیبه محدود

 توان دریافتهمچنین می )6(شکل از  .ردیدستور کار قرار گ
 يآبگذر بیانحنا با ضر هیبالا، زاو یکیدرولیه يبارهاکه در 

 يزهایسرررفتار در  نیا هی. در توجابدییرابطه معکوس م
 کسان،ی یکیدرولیبار ه يبازاکه گفت  انتویم ياکنگره

را در پی خواهد  موضعی استغراق هیابعاد ناحرشد  Θ شیافزا
 این لی. دلیابدکاهش می زیسرر يآبگذر بیلذا ضرداشت؛ 

ي هاتواند برخورد شدیدتر لایهقوسی می يزهایدر سرر رفتار
 جریان و در نتیجه کاهش سرعت جریان در کانال تخلیه باشد.

) همچنین نتایج تحقیق حاضر با نتایج ارائه شده 6ر شکل (د
) مقایسه شده است که از 2013توسط کورکستون و تولیس (

 تطابق خوب نتایج دو تحقیق حکایت دارد.
و  P/oH مختلف ریمقاد ياز آن است که بازا یحاک )7(شکل 

Θکاهش باعث  ايسرریز کنگره زاویه دیوار جانبی ، کاهش
 وارهیدانحراف ، α هی. با کاهش زاوگرددیم يذرآبگ بیضر

 ه وشد بیشتربالادست  انیاز حالت عمود بر خطوط جر زیسرر
 هجیدر نت یابد؛میش یفزانیز ا هاي جریانشدت برخورد لایه

 .ابدییکاهش م زیسرر يآبگذر بیضر

1 Amiri  

 
 P/oHمقابل در  dCي هاینحن): م7شکل (

) براي 5لات، معادله (هاي مختلف معادپس از بررسی شکل
اي قوسی انتخاب تخمین ضریب آبگذري سرریزهاي کنگره

 هايگردید. معادله پیشنهادي یک مدل درجه سه بوده که ترم
 اند) از آن حذف شدهvalue > 0.05-pبا درجه اهمیت کم (

 .)2012و همکاران،  1(امیري
)5(  

1 2 3 4 5 6

1 1
2 3

2 2 3 4

2 3
3 5 6 7

2
4 8 9

5 10 11 12

2 2
6 13 14

T +T +T +T +T +T
T a

T a a a

T a a a

T a a

T a a a

T a a

d

o o o

o o

o

C

H H H
P P P

H H
P P

H
P

n n n

n n

n n

Θ Θ

Θ Θ

Θ

=

=

= + +

= + +

= +

= + +

= +

 

 Θو  α يرهایمتغ و n = 90/αابر بر n، پارامتر در معادله فوق
با  )14aتا  1aهاي معادله (ثابت. باشندیبرحسب درجه م زین

استفاده از روش حداقل مربعات تعیین گردید. بدین ترتیب که 
ها براي استخراج معادله و مقدار باقیمانده درصد داده 80حدود 

 ) مقدار4سنجی آن استفاده شد. جدول (نیز جهت صحت
 يخطا ،)2R( نییتع بیضر) را بهمراه 5هاي معادله (ثابت

و  2/2، 995/0دهد. مقادیر نشان می حداکثر يخطاو  متوسط
، درصد خطاي متوسط و درصد نییتع بیضربترتیب براي  7

هاي خطاي حداکثر از تطابق خوب معادله ارائه شده با داده
 گیري شده حکایت دارد.اندازه

 4Tو  2T ،3Tهاي ) باید گفت که ترم5( در توضیح معادله

کند. اثرات را لحاظ می dCبر  Θو  P/oH ،αبترتیب اثرات اصلی 
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 61 .................................................................. یقوس ياکنگره يزهایرسر یکیدرولیعملکرد ه یشگاهیآزما یبررس

لحاظ  5Tمتقابل این پارامترها بر ضریب آبگذري نیز در ترم 
بین دو متغیر بدین معناست که اثر متقابل شده است. وجود 

 یتگسب ر،یمتغ کیسطح  رییدر اثر تغ تابع هدف رییتغ زانیم
بطور نمونه در آن قرار دارد.  گرید ریدارد که متغ یبه سطح
، افت ضریب Θدهد که در مقادیر بالاتر ) نشان می8شکل (

 6T، شدیدتر است. نهایتاً ترم P/oHآبگذري ناشی از افزایش 
تر ضریب داراي مفهوم ریاضی بوده که جهت تخمین دقیق

 آبگذري در نظر گرفته شده است.

 )5ایب معادله (): ضر4جدول (
 منبع مقدار
35760/1+ 1a 
60118/1- 2a 

56220/1+ 3a 

52108/0- 4a 

07921/0- 5a 

 3-10× 60636/4+ 6a 
4-10× 47421/1- 7a 
4-10× 01885/4+ 8a 
6-10× 37275/2- 9a 

031069/0- 10a 
4-10× 80545/4- 11a 

 منبع مقدار
5-10× 21915/4+ 12a 
3-10× 25565/2+ 13a 
7-10× 65971/2- 14a 

 )2Rضریب تعیین ( 995/0
 خطاي متوسط (%) 2/2

 خطاي حداکثر (%) 7

 

 dCروي بر  Θو  P/oH): نمایش اثر متقابل مقابل 8شکل (
)α = 12°( 

معادله از  يآبگذر بیشده ضرمحاسبه  ری) مقاد9در شکل (
بر اساس این شده است.  سهیمقا یشگاهیآزما يها) با داده5(

ت که معادله پیشنهادي داراي دقت بالایی توان گفشکل می
اي قوسی با در تخمین ضریب آبگذري سرریزهاي کنگره

 ) است.5هاي اشاره شده در جدول (محدودیت

 )5هاي معادله (): محدودیت5جدول (
oS N A/t t/P w/P Θ (°) α (°) P/oH پارامتر 

  دهمحدو 3/0 - 9/0 6 - 90 0 - 180 2 08/0 2 5 ≤ ايدایرهنیم
 

 
)5با استفاده از معادله ( dC محاسبه شدهگیري شده و مقادیر اندازه سهیمقا): 9شکل (

 کارآیی
ار ب يبتواند بازا زیمعنا است که سرر نی) به اε(یی مفهوم کارآ

. در دهدعبور از خود  را يشتریب یو عرض ثابت دب یکیدرولیه

رار ق یابیارز موردو  یمعرف ریبصورت ز ییکارآ ،حاضر قیتحق
 ):2013گرفته است (کورکستون و تولیس، 

 dC
W
L

ε = ×  (6) 
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به ازاي مقادیر مختلف را  ییکارآ يهای) منحن10( شکل
P/oH، α  وΘ بدلیل روند نزولی . دهدینشان مdC  باP/oH، 

ا افزایش پارامتر مورد ب یقوس ياکنگره يزهایسرر آییکار
بد. در تطابق با آنچه که کورکستون و تولیس یااشاره کاهش می

 α ≥ °6اي خطی در محدوده ) براي سرریزهاي کنگره2013(

دهد که بالاترین نشان می) 10شکل (گزارش کردند،  90° ≥
(سرریز داراي  α = 6°لق به ـمتعکـارآیی در این نوع سـرریز 

 یقوس ياکنگره يزهایدر سررطول بیشتر) است. با این حال 
؛ داشتنخواهد  يبالاتر یی، کارآبا طول بیشتر زیزاماً سررال

از یک مقدار بخصوص حتی  Θ شیافزاو  αاهش اي که کبگونه
 تواند کاهش کارآیی سرریز را نیز در پی داشته باشد. می

 

 (الف)

 

 (ب)

 

 (ج)

 = α  ؛α = 6° ( ي کارآییهاینحن): م10شکل (
 ):α = 90° ؛ α = 24° ؛ α = 12°  ؛8°

 P/oH 0.9 = -؛ جP/oH 0.6 = -؛ بP/oH 0.3 = -الف

) از تشدید روند 10هاي کارآیی در شکل (برخورد منحنی
(استغراق موضعی  αپایین و مقادیر  Θدر مقادیر بالاي  εنزولی 

 همچون یاصلاحات شدیدتر) حکایت دارد. در چنین شرایطی،
 تیظرفه افزایش تواند بمی دستنییتراز بستر پا بردننییپا

اي ه، کاهش شدت تداخل لایهدستنییپا يهاکلیس يآبگذر
ي و (سنگ سفید جریان و نهایتاً بهبود کارآیی سرریز بینجامد

 .)2015همکاران، 
اي دهد که در سرریزهاي کنگره) همچنین نشان می10شکل (

قوسی، هندسه کارآمد (هندسه داراي بالاترین کارآیی) ثابت 
با ه ک بیترت نیبد کند؛می رییتغ P/oH مقداربسته به نبوده و 
 کوچکتر Θ هیزاو يدارا مدآکارهندسه  ،یکیدرولیبار هافزایش 

ي) آبگذر بیعوامل کاهنده ضراثرات  تقلیل( بزرگتر α هیزاوو 
 .است
 = Θ بااي قوسی کنــگره زیسرر ییکارآ نسبت) 11( شکل

دهد. مطابق با این ن میی را نشاخط زیسرر ییبه کارآ 180°
تواند ظرفیت اي قوسی میشکل، استفاده از سرریز کنگره

. مطابق با روند دهد شیافزابرابر  5/4تا حدود آبگذري را 
 P/oH 0.3 >مشاهده شده، این مقدار ممکن است بازاي مقادیر 

، مزایاي استفاده از P/oHبیشتر نیز باشد. در مقابل، با افزایش 
ر اي که دنهد؛ بگونهاي قوسی رو به زوال میگرههاي کنسرریز
= 0.9 P/oH  برابر یک سرریز خطی  2/2حدکثر کارآیی حدود
 است.

 Ho/Pشکل (11): منحنیهاي کارآیی نسبی در مقابل 

 ییکارآاي قوسی به کنگره زیسرر ییکارآ نسبت) 12( شکل
دهد. مطابق با این شکل، اي خطی را نشان میکنگره زیسرر

برابر افزایش  5/1تواند این نسبت را تا حدود می Θزایش اف
 ی(استغراق موضع P/oH پایین ریکه در مقاد دهد. با این توضیح

ش بار با افزای مزایاي هیدرولیکی این اقدام بیشتر است.کمتر)، 
اي تنها بازاي مقادیر کردن سرریز کنگرههیدرولیکی، قوسی

 سودمند خواهد بود. αبالاي 
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 (الف)

 

 (ب)
 ؛α = 8°  ؛α = 6° ): کارآیی نسبی (12شکل (

  α = 12° ؛ α = 24° ؛ α = 90°:( 
 P/oH 0.7 = -؛ بP/oH 0.3 = -الف

طول تاج آن در  ،ياکنگره زیسرر کردنیقوسآنکه ضمن  يبرا
Θ شیبا افزا ستیبایمشخص ثابت بماند، معرض  کی مقدار ، 

α طول  يکه بازا افتیدر توانیم )31. از شکل (ابدی شیافزا 
( کسانیتاج  L/W = 6 Θ شیافزا ،)  یکیدرولیه يدر بارها یحت 

را موجب  کارآیی (یا ضریب آبگذري) افزایش تواندیم زیبالا ن
 زیو ن زیسرر يهاکلیس يریگاصلاح جهت این امر لیگردد. دل

α شیافزا در نتیجه هاي جریانشدت تداخل لایهکاهش  .است   

 

 )6 W/L =( P/oHهاي کارآیی در مقابل ): منحنی13شکل (

 

 

 روش طراحی
 يبرا ی)، روش5ارائه شده در جدول ( يهاتیمحدود با توجه به

جهت طراحی  ارائه شده است.تحت مطالعه  يزهایسرر یطراح
 گردد:هاي زیر پیشنهاد میگام

)، حداکثر تراز آب مخزن designQ( یطراح یدب نیی. تع1
)ResEL( ،یتراز کانال دسترس )ChaEL( ،زیتراز تاج سرر )CreEL (

ی و کیدرولوژیه مطالعات) براساس W( زیعرض سررو 
 منطقه.  یتوپوگراف

 ت:بصور زیبه ارتفاع سرر یکیدرولینسبت بار ه نیی. تع2

Reo s Cre

Cre Cha

H
P

EL EL
EL EL

=
−
−

 

 wکه  ياونهــ) بگN ≥ 5( زیررـس يهاکلیتعداد ستعیین . 3

= 2P. 
 .t = 0.08P اي کهبگونه زیسرر واریضخامت دتعیین . 4
 .A = 2t اي کهبگونهدماغه  یطول وجه داخل تعیین .5
با استفاده از روابط ارائه شده در  )L( زیطول تاج سررتعیین . 6

 ،نیشیپ يهاگاممقادیر تعیین شده در . با توجه به )2جدول (
 . باشدیم Θو  αاز  یپارامتر تنها تابع نیا

) 5) با استفاده از معادله (dC( زیسرر يآبگذر بیضر نیی. تع7
 .Θو  αاز  یبصورت تابع

و  α بر اساس ايمعادلهبصورت  زیسرر يآبگذر بیان معادله. 8
Θ: 

( )1.52
2 g , 0

3design d oQ C L gH α Θ= ⇒ =   

و  فوق، نسبت به حل معادله Θ يبرا یک مقدار. با انتخاب 9
  اقدام گردد. α تعیین

 يهاهندسه در گام انتهایی، Θ يمختلف برا ریقادبا انتخاب م
رح ط یدب هیقادر به تخل یکه همگ گردندیحاصل م یمتفاوت

 هیکانال تخل نیعرض مع ياز مخزن و در ازا یدر تراز مشخص
که  یمختلف، طرح هايهندسه نیاز ب تی. در نهاباشندیم
انتخاب  ییباشد، بعنوان طرح نها نهیزه نیکمتر ازمندین
 .رددگیم

اي قوسی در جهت تنویر موضوع، کاربرد سرریزهاي کنگره
قالب یک مثال واقعی ارائه شده است. سد خاکی سهند واقع 
در استان آذربایجان شرقی داراي سرریزي از نوع تنداب با 

 55باشد. عرض سرریز مورد اشاره برابر آستانه اوجی شکل می

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

0 30 60 90 120 150 180

ε/
 ε Θ

 =
 0

°

Θ (°)

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

0 30 60 90 120 150 180

ε/
 ε Θ

 =
 0

°

Θ (°)

  
   

1.2

1.8

2.4

3.0

3.6

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

ε

Ho/P

α = 13.4°, Θ = 180°

α = 8.9°, Θ = 90°

α = 7.7°, Θ = 0°

 



 دوازدهم سال چهارم / شماره/  آبیبرقنیروگاه  پژوهشی سد و ـ لمینشریه ع  ....................................................... 64

ب در تراز بترتی زیتاج سرری و کانال دسترسمتر بوده و 
از سطح دریا قرار دارند. با استفاده از روش  3/1600و  8/1597

ي اپیشنهادي، نسبت به طرح هندسه کارآمد سرریز کنگره
قوسی بازاي دو مقدار متفاوت تراز مخزن اقدام گردید. مطابق 

 P/oH 0.9 ,0.63 =)، بازاي 6با نتایج ارائه شده شده در جدول (
تواند آبگذري سرریز را قوسی می اياستفاده از طرح کنگره

 برابر طرح موجود افزایش دهد. 5/2و  6/3بترتیب تا 

) مقایسه آبگذري طرح موجود و پیشنهادي سرریز سد 6جدول (
 سهند

 3(m Q(s/ نوع سرریز )mتراز مخزن (

88/1601 
 188 تندآب با آستانه اوجی شکل

 Θ = 180° 671و  α = 10°اي قوسی با کنگره

55/1602 
 365 تندآب با آستانه اوجی شکل

 Θ = 90° 916و  α = 6°اي قوسی با کنگره

 گیرينتیجه
این مقاله به بررسی آزمایشگاهی عملکرد هیدرولیکی 

اي قوسی قرار گرفته در داخل کانال با سرریزهاي کنگره
 د:باشپردازد. نتایج حاصله بشرح ذیل میهاي همگرا میدیواره

بـوري از روي سرریزهاي قوسی باعث همگرایی جریـان ع •
ها گردد. بررسیدست سرریز میایجاد پشته جریان در پایین

اثر مستقیم بر روي ارتفاع پشته  Θو  P/oHدهد که نشان می
و  Θو  P/oHاي افزایش جریان دارد. در سرریزهاي کنگره

استغراق موضعی را در پی خواهد رشد ابعاد ناحیه  αکاهش 
 داشت.

را منجر  dCکاهش  P/oHده مورد تحقیق، افزایش در محدو •
 شیافزا تواندیم Θ شی، افزاP/oH نییپا ریدر مقادگردد. می

dC بالاي ریدر مقادلیکن  داشته باشد. یرا در پ P/oHزاویه ، 
اهش کیابد. ضمناً با با ضریب آبگذري رابطه معکوس می انحنا

  .یابدمیبازاي شرایط مختلف کاهش  يآبگذر بیضر، α هیزاو
تواند سبب افزایش کارآیی سرریز می αو کاهش  Θافزایش  •

اي قوسی گردد. در مقابل، با افزایش بار هیدرولیکی، کنگره
یابد. نتایج نشان مزایاي استفاده از این نوع سرریزها نزول می

واند تآن می ییکارآ ياکنگره زیسرربا قوسی کردن  دهد کهمی
با افزایش بار ایحال ابد. علیدرصد افزایش ی 50تا حدود 

 αهیدرولیکی، مزایاي این اقدام تنها محدود به مقادیر بالاي 

 خواهد بود.

لزاماً اطول بیشتر با  زیسرراي قوسی، کنگره يزهایدر سرر •
که هر چه بار  بیترت نیبد. نخواهد داشت يبالاتر ییکارآ

 ترشیب α هیزاو يمد داراآهندسه کار ابد،ی شیافزا یکیدرولیه
 یولروند نز. مطابق با نتایج ارائه شده، باشدیکمتر م Θ هیو زاو

 .باشدشدیدتر می α نییپا ریو مقاد Θ يبالا ریدر مقاد کارآیی
 یقوس ياکنگره زیاستفاده از سرردر محدوده مورد مطالعه،  •
 سرریز خطی برابر 5/4تا حدود  را يآبگذر تیظرف تواندیم

 .دهد شیافزا
 زیسرر کردنیقوس کسان،یطول تاج و عرض ثابت  يبازا •

 ی آنکارآیبهبود  زیبالا ن یکیدرولیه يدر بارها یحت ايکنگره
 گردد.میرا موجب 

هاي گیري در این تحقیق و دادههاي اندازهمقایسه داده •
ا حاضر ب قیتحق جیتطابق خوب نتامحققین سابق حاکی از 

دقت  هاي صورت گرفته ازاست. ضمناً بررسی موارد پیشین
) در تخمین ضریب آبگذري سرریزهاي تحت 5بالاي معادله (

  مطالعه حکایت دارد.
 ، روشـیتحقیق حاضرهاي بر اساس نتایج و محدودیت •

ان . شایارائه شده است قوسی ايکنگره سرریزهاياحی براي طر
توجه است که روش پیشنهادي تنها قادر به ارائه یک تخمین 

عاتی براي لحاظ شرایط و قیود اولیه بوده و ساخت مدل مطال
 محلی هر پروژه الزامی است.

  سپاسگزاري
رکت ش هـاي کـاربرديبدینوسیله از حمایت مالی دفتر پژوهش
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