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Abstract 

 
Background and Objectives 

Labyrinth weirs are often a desirable design option to regulate upstream water elevations and increase flow 

capacity and the gate structures have some advantages including passing the floating substances and the 

sediments in using combined weir-gate structure. But, it can be difficult to design due to the complex flow 

characteristics of a labyrinth weir-gate. A labyrinth weir could be described as a continuous and broken weir 

plan in a trapezoidal or triangular form. Thus, for a fixed width, labyrinth weirs have a longer crest distance 

when compared to linear one. Most weirs create a relatively static water zone in their upstream, which can 

be the site for sedimentation and waste materials, which is a disadvantage of these structures. Because of the 

sediments deposition in upstream of the weirs the flow conditions change and the accuracy of the presented 

relationships is reduced.  Although numerous methods of design have been published for labyrinth weirs, 

there is insufficient design information available about the combined models of Labyrinth weir-gate.  

 

Methodology 

This study was conducted to improve labyrinth weir -gate design and analyses techniques using physical-

model-based data sets. The experiments were conducted in a metal and glass flume with a rectangular cross-

section. The flume was 0.25 m wide, 0.5 m deep, and 10 m long. In each test the upstream subcritical depth 

was measured using point gauges of 0.1 mm accuracy The location for measuring the total head of the water 

upstream of the weir is a horizontal distance of three to four times the maximum water head on the crest of the 

weir. The discharge was measured with a triangle sharp weir placed at the end of the flume. The discharge-

head relationship (Q-h) for triangular weir in experiments is as Q=0.6918 h2.5. The trapezoidal labyrinth weir-

gate models was installed at the distance of 3 m of the beginning of flume. The base material roughness was 

made of natural sand with a mean diameter of 3 mm. In this research, experimental study of combined flow 

trapezoidal labyrinth weir-gate with one cycle has done for three sidewall angles of 15, 20 and 25 degrees, 

three gate openings 2, 4 and 6 cm and the weir height of 14 cm in a rectangular channel. According to the 

effective parameters of the combined models including sidewall angel (), gate opening (a) and the hydraulic 

head (Ht), the discharge coefficient has evaluated. By applying the Buckingham π theorem an equation was 

obtained. The discharge coefficient of trapezoidal labyrinth weir-gate can be expressed as a function of the 

variables of  Fr, Re, We,
𝐻𝑡

P
,

L

𝐻𝑡
,

𝐻𝑡

a
, ϕ, α. In this study, the depth of water measured on the weir crest is at least 

3 cm, so the effect of surface tension on the weir (We) is negligible. The effect of dynamic viscosity on the 

hydraulic behavior of the flow can be ignored. Therefore, the Reynolds number (Re) can be removed. 

Findings 
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The results show that the discharge coefficient decreases with increasing the ratio of Ht/P for both smooth 

and rough beds and it reaches a constant discharge coefficient for Ht/P >0.6. According to the effective 

parameters of the combined models, the discharge coefficient has obtained averagely in the range of 0.61-

0.75. The discharge coefficient of the combined flow increases with increasing angle of the weir. The increase 

in discharge coefficient is due to the decrease in the length of weir which decreases the flow mixing. Also 

for a specified angle, the discharge coefficient increases with increasing of L/ Ht then gets a constant value. 

The effects of artificial roughness on discharge capacity are also presented. It can be shown that the discharge 

coefficient increases in rough bed condition compared to the smooth bed condition. The present test data and 

those of Crookston (2010) were compared and it can be seen that the discharge coefficient in combined flow 

trapezoidal labyrinth weir-gate is more than the discharge coefficient of the trapezoidal labyrinth weir 

(without gate) in Crookston (2010) investigation. 

 

Conclusion 

The discharge coefficient of trapezoidal labyrinth weir-gate has the highest value for weirs with a sidewall 

angle of 25° and gate opening of 6 cm in rough bed condition about 17% more than the smooth bed. Among 

the different experimental models with a sidewall angle of 25, the labyrinth weir-gate in the rough bed 

condition has the highest discharge coefficient (approximately 0.93) compared to the smooth bed 

(approximately 0.61).  
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 چکیده 

سرریزهای کنگرهیان کنیاهرمنلوبی بن ی کنظرم سنسررو نالان   وسررزنین ظا هتنجیظ زنعیه ینهسیزکنی رریرهنینوزه منی ن  ن    نن

ق  ب زنهسیزنلی ونشرر یزنینزسری  جنعیه ینو ز کنلا ه هبنلبن  شررهذن س نسر  انی کنظیگ سبنسریزهانوزه منلیزون سریر وانقی زنلبن

سر  انسریزهانگرهیان کن صریزجن  ر ونلیی  بن  نننصر جنعیه ینری یبن ه نسر  انلشری ظبنو زوذی ینهذ ل ن  نظیعمن منپ   هیبنلشر 

پ ینذی نقمن کنه نلثبثبن سررزنگمن من   کنهیثنب  زنو ز کنریتنظ بن  شررییکنن ررسزن منسرریزهاناوبنلبن  شررهنذن ه نظ ق  ن ی کنن

وزن ه نپژییت،نعیه ینوزننننذلهتنی کنظ اهیبن نج منییظزننظیسرر من ر ه جنلهتنی کنظیگ سبنسرریزهانوزه من  نزیان ن   انا   وکنی

ی کننوزعمن  ن   شهیبنن25یننن20،ن15 کنظکنسر ی نوزنوینی  زن  یین  نگ نا  نین  ینوزنسمن  یهمننوزه منگرهیانن-کنسریزهاسر  ا

 ریه نننن یزسربنشرهذل ریو ببننهکنظبیمننننوزاریزجنا ل هشره یبننلیین مسر نیبن14سریزهاننلیین  ن زظر ونب  زنسر نیبن6یننن4،ن2وزه منن

(ننtH(،ننین  زنا بنعیه ین aی کنلیر یجنوزه من    شرهیب(،نننαو بنعیه ین  نوزننمینییظی نلیغ یی کنل یب نشر ل ن ی ه کنل یب ن 

،ن ریه نو بنوزنیینوینی  زن  ریین  نگ ن هینینار  نزینهننای بنربنP/tH  ن ظا هتنن رسزننی هجننشر ینلبنویهننن ز ه  بننشرهذ

 کن  نیعیونوزه من  ن ظا هتن  یهمننذن یه نو بنسیزهای کنگرهیازسهلبنننب یه نو بن منلقه زنب  یننP >0.6/tHنن من   کننگرهنیننلب

  نی  زن  ریینننن رمه  ریین  ینوزنلق ننطهوزنشری ننبس سر  انظیگنن یهعیننبو نن هگمن ریننویهنبلنشر یننننجهنی وهی زان ظا هتنلبنه  هذنن

نذنن سزنن ظیمهننته ظا وزاهنننن38وزنیهیوننا  نن

ن،نن یه نو بنن کوزه منگرهیانن-سیزها  یینا  ،نننن،نن  یین  یننهای کلیدی:واژه
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ن مقدمه  

 گ ز  م عیه ی ی یک نه  ا ی گرییت عهز گم ی هبسر  ا

 ییشربنن ی ا   زک ی کشرسیم وز لهمب  عا ک زینهلب

 ل رر ی وز سرریزها گم لر رقب وزذننشررینهلب ل  رریلا

    و زو قی ز زسری ب   ریی        ی ک گ ن ت ی زیوا نم

 نشر   ظم سریزها پشرز وز زسری ب لی ون ل ی یسشرز

 لب گ یت ز  سریزها    وسرز لؤبی  زظر و ی شرینه لب

نی جرم ویره،  گر یرهذنعهرزلب سررریزها گر ز هب    وزن

 سریزها، ز نهل ی گ یت ی زسری  ج ظجمع    عبیی یک

ذنننمیونه ل یظب ز  وزه م سریزها ظیگ سب ل قق  نسر  ا

  ی یکن نه  ا لرمیز وی  م وزه م-سریزها ظیگ سب سر  ا

 وز زسری  ج شرهی  نس شریم    عبیی یک ی عیه ی و ب

ن.(نن2014ننن وزکنینیمی ز ی ننزیولب گ ز م سریزها پشرز

ن  شرهنلبنن1اریزجنز  ومنن م وزه م    هسیزک و ب ل ا ی

ن :(2022نینیمی ز ینن ظا زنو نت 

𝑄ننننننننننننننننننننننننننننننننننن]1ن[نننننننن = 𝐶𝑑𝑎 𝑏 √2𝑔ℎنننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننن

 ل ا یننa،ننو بنهسیزکن  نوزه رمننQگرمنوزن ه نز  ورم،نن

    وسرز  زنا بننhننوزه م، هیثنb،ننوزه م    شرهیب

  ل   بق  شرری لاننgننوزه منی و ب  رریه نdCننوزه م،

نذن سز

ارریزجنن م  کگرهیا سرریزهای ک وز و ب ز  وم

و بننننQنن،و ب  ریه نdCاین وز گم   شره،نلب2ز  ومنن

ن  شررهنلب لؤبی ریتنeLینن الا گ   زظر ونtHعیه ی،ن

نذنن(2013ن ژوزکنلقهمنینع ریکننهیش ی 

𝑄                    نن]2    [ =
2

3
𝐶𝑑 𝐿𝑒√2𝑔𝐻𝑡

3/2                                                                                       

نن-سررریزها ل ر و رم(،نن2(نین 1 ننیر کز  ورم ظیگ ر   ر 

ناههذننلب وسز م وزه م

𝐶𝑑         نن]3نن    [          =
𝑄𝑠

𝑎 𝑏 √2𝑔ℎ+
2

3
𝐿𝑒 √2𝑔 𝐻𝑡

3/2                                                                             

 ظیگ سب، سر  ا   ننهسیزک و بنsQز  ومنن  ه  وز گمن

 ل یب  سرزذ شرها ی یک  نه  ا لثبثب سریزها یسر بم  م

 ی یک نه  ا    گم   شره لب ات هها ی  ز وز و ب گ ری

 سر  ا و ب  ریه ننdCییوونیننلب ظ     ای پ ز لییی ک

نن. سز ظیگ سب

-سرریزها،نعیه ینهسیزکن  نزیکنسرر  انن1شرری ننوزنن

(ذنن2012ی هزکنینیمی ز ین نزه مننش ینو وانشهان سزو

 
 دریچه.  -زجریان عبوری از روی سازه سرری -1شکل  

ن

لویحنی نگمنوزنسررریزهای نینوزه منن کهمهانلشررری 

،نزسری هس زکنوزنپشرزنسریزهای نینظجمعناشرغ تنینن سرز

پشرزنن هیی بننن.  شرهی نلبلی ونشرر یزنوزنپشرزنوزه م

چر  نری یبنیننصر ناشرغ  ه یی ن  ر  زننسریزهای نینیس

هیبن  ن هییه نننن لر ی پییاهررمن سررررزذن رر  ی ه ن ین  ین

  شرهذن  نهسیزنیمال ینی نظیگ  ن ه نویسر  انلبی ز ا

عیهر ینیسن  نزیکنسررریزهانینیسن  ن هینوزه رم،ن لیر ین

ی ن  نزیکنسریزهانینهسیزنزسری  جن  ن هیننهسیزناشرغ ت

شرریوذننوزه منظیسررطنعیه ینظیگ سبنی ارر نظی یسنلب

 ر  ی ه نلهتنظیگ سبن ه نوینسر  انلویحنشرهنینلو    جنن

وزه منننن-ی کنظیگ سبنسرریزهالی هوکنزیکن نی ونسرر  ا

ظیگ سبننعیه ینلهتنن  ی ی گس ل  و جاررریزجنییظزنینن

ن یزسررربنن رمنننن(2014 سررریزکنینیمیر ز ینن ز ئرمنشرررهذنن

نننو بنین ظزن نیژکنوزنس  اا ل هشه یبنظغ  ی جن یه ن
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 کن  نییگزنوزه من سریی نمنن-یه ینظیگ سبنسریزهاع

پیو ایررهذنل ر و رمنظجی بنپ شررررهر وکنانر ینعهرزنننقر ئس

 ریه نو بنظیگ سبن   نهیناین سرزنگمن ریه نننن یایزو

نیر هجننن.ز  ورمنل یی نو زون1y/yینننن1w/yنن رررسرزنو بن ر 

 یه نننش ینو ونگمن(ن2016یمی ز ین ننپ ش   وانیننلو   م

وسرزنالهان  نزی  طنزییسر ینبنوزنلهتنظیگ سبننو بن م

 کنظور   نلرر سرررسبن ر ننیر هجنکنذی نقرموزه رم-سررریزها

(نیا زانن2019گبینینهم وکن پ ررریننا ل هشررره یبنو زوذ

گرمن رمن   کن ر زنا بنل   ن ر ن ظا هتن ر  شرررهیبننگیونرهنن

 وزه م سریزها ظیگ سب کوزنسر  اوزه م،نو بنهسیزکنن

 ظا هتنن،ننل ریو بب  کذی نقم  کو هیان-لیگ  سریزها   

نژ ونییر لاهر  رهذننی بن ررریهر نو بنعیهر ینگر یتنلب

 کن  نپ ه  ننسرریزهان هها یبنذی نقم من یزسرربن(نن2018 

یر کنن ی هر نین زظرر ونن ر ننل یب یر کنن ظیر ویبنوزنق رررمرز

شرری هطن  نین هیینیررریزنظ غمنشرری ظرهاننوزننل یب نینن

نی هجننشرر ینو ونگمنوزنسرریزهانی کن هها یبنننپیو ازذنن

ن سزن منسیزهانننب یه نو نن، هیینظ غمنشی ظرهانعیه ی

ننچر  ن ر ن ظا هت ر شرررهذنیسظینلب ر نظ غرمنشررریر ظررهان  ت

 ررریه نو بننننP/tHلقه زن  زنی هزی  یبنن رررسبنعیه ین

ن ای طنگر یتنلبنهر  رهذن هی ن ظا هتنو بنلیعر ن ظا هتنن

ننننذه  هعیه ینشهانینلقه زن یه نو بنسیزهانگ یتنلب

ی هبن ی کنعیه ینظیگ سبنن  و م(نل2002جسنینیمی ز ین ن

ل یو ببن  نظشیویبننننوزه منن-وزنی  زنا  ون ی کنسیزها

 ز همننمیوانین من ه ننی جمنزس هنهنگمن یه نو بننننهی  ی

پ زلییی ک ین  ننننH/dننعیه ین  ن و شیمن ل یق سن ز  ومن

و زونننy/dپ ز لیینن ل  یوه یننننیی  یقیانن.ز  ومنهیسن ین

سیزهان ی(ن 2011  زیکن الان یهن ین قوین نن ن یزسبن بین

سیزهای کن سیی نم و بن گمن  ن یه ن ییظیرهن نی جمن  کن

سیزها،نننن  هنیهنزیکنسیزهان منش  ونن ظا هتنن سزن بن

،نن(2012گی گ ییینینظی  سن نن.ه  ه یه نو بن ظا هتنلب

ع نسبنن ظ ب منسیزهای کن هها یبن  ن  یهمن ز ننننαز  ومن

و و نش ین نی هجن نمیونهذن ظ ب منننن یزسبن  ییچمن یه ن

گمیین  ن یه ننdCسیزهای کن هها یبن  لمی ن سزن (ن

ظ بنن ی کناوبن  شهن ل ن ظا هتنوزنریتن ظ ب منسیزهان

ین  هثن ظا هتنن گرهن لبن عسی ین ز ن لیگاکن ه ن یظیکن

 . (نن سزن منسیزهاناوبنلبنییووQجیظ زنظ ب منو بن 

پرجنلهتنا ل هشره یبنن(نن2014ل ین اریکنینهم وکن 

ز ن  ننمین زظر ونینظغ  ی جنریتنلؤبین ین ریه نو بنوزنن

وزه منل ررریو ببنلیزون یزسررربنقی زنو ونهذنن-سررریزها

ی ننشرر ینو ونگمن  ن ظا هتن زظر ونالان   وسررز،نلق ه ررم

ی ننشر یننه  هذنظجاهمنینظ ب  نو وا ریه نو بنگ یتنلب

لیینلرجین رمنننن03/0ظین  ننو ونگرمن ظا هتنریتنلؤبینظر نگس

شریوذننوزه منل ریو ببنلب- ظا هتن ریه نو بنسریزها

 رمن یزسررربنا لر هشرررهر یبنو بنننن(2018ظینینیمیر ز ین 

سررریزها ظیگ سبن سرررر  ان وزه ررمنننن-عیهرر ینهسیزکن  ن

نی کنل یب نلهتزی  طنظجی بننپیو ایرهذننی هجننشر ینو ونن

یننننAMCC=0.870،ننRMSE=0.053ننالر زکنن ر نلقر وهی

MAPE=0.058ظور   نای بن ر ننیر هجنا لر هشرررهر یبننن

لهتنظیگ سبنننشررتنن(2019ارر   بنینهم مبن و شررزذنن

ننوزه منز نلیزون یزسربنقی زننو ونهنینوزننه هز،-سریزها

وزه م،نل  و جنظجی بننن-یرهسرمنینو بنسریزها ی سر  ن

همیلبن ی کنظ م  ن ر زنا بننیلر تن ی کنگر ز یویر کنن

(نن2021 نیمی ز یننیننپیز  الهرهسررربنهمببنظه منشرررهذنن

ننک ننگرهیانناهسریزننکزینن ین یهعیننبی هزی  یننلشر صر ج

ذنننمیونهننب یزسرررننبشررره یه  ل نن صررریزجنز ننو زنونه نم

ننک ننگرهیانناهسرریزننوزننبو نن ه ررینگمننو ونننشرر ینجهنی 

ننک ننگرهیانناهسررریزنن مننن رررسزننوزارررهنن5/17ننو زنونه نم

 ذ  ههنبلننته ظا نبل می 

 ر  نننی ظر بنننبق (نوزنظ ق2022ظی  نینیمیر ز ین ننو نت

ننینهل یب نوزن نکیناسرری نمن  نهیثنی نن مهوزننبیشرره

آ ل هشرره یبنن منارریزظننبو نن ه رریننکز نن ینزینن مهوز

ننبو نن هلو   مننشر ینو ونگمن رینجهی ذنننمیونهننب یزسرن

ن ینهرنهیثناسررریر نرمنینگر یتنسرررو نگر نعیننته ر ن ظا 

نذ  ههبلننته ظا نن مهوزننیه   نننکهسیز

نبی   نشرهننبق (نوزنظ ق2022ظی  نینیمی ز ین نو نت

ننبو نن ه ریننکز نن ینزینن مهوزننیهیناسری نمنوزن نن مهوز

ننکنسرر  م شررسنجهذننی نمیونهننب یزسررنننکههو منارریزجنن

وزنپ تننننهبوقزن   نRNGننبنشرر ینو ونگمنلهتناشررریه
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،ننk-εننباشررریهنکی   نلهتنن ررمهوزنلق   ربن رریه نو بنن

k-ωینننLESوزنی  زننوزه مننننبو نن ه رییم ر  نذننو زونن

نن  نی  زن هییناسی نمن سزذننشیی اسی نم،ن ن  

ناینننظمر هانن ر هرثننگرمننپژییتنن ه نننوههیننیهژیبنن یاب

نن یزسرربنن  نهس زجنن سررزننشررهاننپ شرر  ننلو    جنن گثینن  

ننوزه منن  ننظی من کننگرهیاننسررریزهانننوزنعیه یننی هزی  یب

یس زننننی ظ بنکپ ز لییی ننهبشرر سر نگمنهب نج ن   ذ  شرهنلب

ننکن ذی نقمننک گرهیانناهسرریزننبس ظیگنکی سرر  اننک ینزی

ننننن  ظ قنن هوزن نن، سرررزننز رنیر ئان یمنن رمهوز-یر  سرررنننظرک

نن منن  ییننیونیننب   شهیننا ی لنن م،هوزنینناهسیزنیرهسم

نن ه رریننک ررمهلق نن مننینن نی  لاننلؤبینکپ ز لییی نهری ی

وزننننی  ظکنسننک گرهیانن مهوز-اهسیزننبس ظیگننس  اننبو 

نن20،نن15ننمه  یننسرموینی  زن  ریین  نگ ن  ینینار  نوزنن

نلیینبسر نینن6ننین4،نن2نن مهوزننکی ب   شرهینن  نوزعمنن25ننی

نذ سز شهاننپیو ایمنلییبس نینن14نناهسیز زظر وننننی

نها  مواد و روش

 ا ل هشررره ا وز ظ ق    ه   م لی یط ی کا ل هت

نن نج م ظسیها و نشررره ا الا لهرهسرررب یییا ی هزی  ک

ا لر هشرررهر یبنظبیمننگ نینوهی زانیر کننپرسهیظرزذنعرسنن

لییکن  نننن2یر کناینوزنظر اررربرمننظباکن یوانگرمنوهی زا

  شرهذنریتنظبیمننل اینظأل  نظشر ز،ن  نعرسنشر شرمنلب

اینننن10 ایننسرررر نیبنن25لیینینهیثن نن50لیینین زظرر ون

ی کنن  شرهذننلهتلبنن002/0لیین یوانینشر  نظبیمننسر نیب

لییکن  ننن7/2وزنظ اربمنوزه مننن–سریزهاننلیزونا ل هتن

 کننوهی زانشرر شررم  نظبیمن  نننوزنق ررمیبظبیمنیننن  یه کنن

 کننلهتنی کنسریزهانگرهیان،ن1نصر نلبنشرهنهذنوزنشری نن

 سررریرر وانوزن ه ننلیزوننننوزه رمنن- کنظرکنسررر یر ذی نقرم

    ظ ق    ه  وزنذی ننشررر ینو وانشرررهان سرررزا ل هت

 من یزسررربنظأب یننننا ل هشررره یب، ی کلهت     سررریر وا

 ظغ  ی جن رریه نو بن  نپ ز لیین هیین  هنن P/tHننپ ز لیی

نن   کن م   وسزن من زظر ونسیزها(،نننن  زنی هزی  یبن سزنن

ل یب نیر کننین ر  شرررهیبننظر بنسررریزها ی هر کنل یب نن

 ین رریه ننلیینسرر نیبن14ننسرریزهانوزه من  ن زظر ونب  ز

نن-ظکنسر ی نن ک کنذی نقمو بنلهتنظیگ سبنسریزهانگرهیا

وزنوینی  زن  رریین  نگ ن  ینینارر  نپیو ایمننننوزه م

ننب ارربننگ ن تنک نیه ننوزننبلثبثنناهسرریزننکهنذنان سررزشرره

نن یننیی  نن1/0 ر نوقرزنن  باییع ننبو  کی ی نره  ا ک ی 

نن(ذ2ن شی نییظزننقی ز  سیر واننلیزونب اب گ ن ت   (نم ب ن

 
 .در دو حالت بستر صاف و زبر چهای تک سیکل با وجود دریای ذوزنقهمدل سرریز کنگره -2شکل 
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ننوزه منن-ظکنسرر ی نن ک کنذی نقمگرهیالهتنسرریزهانن

نن70/2ینوزنظ اربمنننشرهاننن ظ ب نسر ایم  نعرسنیزقنپبب

ننریتن  یکن ی  ین ر نهرکنلییلییکن  نل اینظبیمننشرررهذنن

نج ونه ننک ی نذننشرهوزن   وسرزنلهتنظیگ سبنوزننمینییظیمنن

ننهنهلیین سرریر وانییونبب لنن72/0 منقویننننل سررمی ن  ننک  ی

،نن1عرهیتننننوزننذگرمن رمنگ نگر نر تنچ رررسر نرهانشرررهان سرررز

یر کننپر ز لیییر کنیررهسررربنینی رهزی  یبنلرهتنناننول رهی

نا ل هشه یبنوزنظ ق  نی ثن ز ئمنشهان سزذن

   . هندسی و هیدرولیکی مدل های آزمایشگاهی پارامترهایه دمحدو -1جدول   

 

ی نوزنو ا نظبیمنل یو ببننص نییوهه،ننپسن  ن هریمنلهت

  نزیش نگیوینپمپنینظرم سنش ینظبیم،نالان  نزیکنسیزهانن

زس ه،ننهسیزنگیوانینپسن  ن هریمنعیه ین منی  زنپ هه زنن

  ن سیر واننناهسیزن   وسزنکلیین6/0نظ ابمالانوزننهم 

نن ینهعیننبو ننیننلییننبب لنن1/0ننوقزنن  ننک   یی سینننییننیس  نن

ننکنی ین نه  اننظبیمنننک نیه ننبلثبثننانهسیزنن ش نن-بو نز  ومنن  

کنل یب نلیغ یی کننی  ه نا ل هش جن  نظیگ  نی  زننذشه

ی کنلیر یجنن   شهیب(،ننαل یب ن ننا ل هتنش ل ن ی ه ک

ینهم نعیه ین(ننQو بن (،ننL ننانهسیزنننلؤبینننریتن(،ننaوزه من ن

 yکن نج منشهذن ی کنن(نوزنشی هطنل یب ن  نسیزهانگرهیا 

 کن  نیعیونوزه منینننظ    ن یه نو بنسیزهای کنگرهیا

پ ز لیین ظأب ین ن یزسبن ن P/tHن ی هزی  یب ن سزن نن  زن

سیزها(، ظ ه ونننن   وسزن من زظر ون پژییتن نن288وزن ه ن

ییظزذ ایزجن نص   ا ل هتن گ ل ن  ن ننپسن  ن رم ر ین

 رهکنگ ل ،نالانپشزننا   نسیزهای نوزنو ا نظبیمنینالا

 هینوزه منین   کنسیزها،ننسیزهانعمعنشهانین  نهسیزن  نن

پ ه   وزن نه هزن یننوزن گیوان هسیزن لثبثبن سیزهان وسزن  ن

ی یکننییوو،ن س نوزنیینا ل هتن نه  البلجهو ن منل این ی

ن سیزهان وزن   وسزن الان نبم یس منسو ن ییننن یسن

- ه پ ننوزن  نج منییظیمنیننلییننبنب لنن1/0  نوقزنن  یی سین کنن

نن1/0  نوقزننننننبنلثبثننانهظیسطنسیزنن یهعینننبظبیمنو ننسزو

ز  ومنو بنوزن ه نسیزهاننذنهنهییوننکین ی نه  انم  ینب نننیی  

                              منایزجن هین هسزنالهان سز:

                                                                
      ]  4 [                              𝑄 = 0.6918𝐻2.5 

و بننننQ زظر ونالانزیکنظ بنسیزهان ینی  نلیینیننننHگمنن

ن ینی  نلیینلی  ن ینب ن منلب  شهذن

  ی ک   ر گ رههر م -پبزیانن      یره  ظ ق    ه  وز

نپ ز لییی کنذ سرز شرها  سریر و  بن  ه پ ز لییی ک ظ    

نن-نلؤبین ین ررریه نو بنعیه ینسررر  انظیگ سبنسررریزها

 ر شرررهذنلب 5 کنظرکنسررر یر ،ن رمنظیمنز  ورمننوزه رمنگرهیا

   وسرزن الا هم ینن (ρ)،نچه  ب(v)سریهزن پ ز لییی ک

(h)نشهان سزذ  نی  لا ظیی زک لیغ ی  منهری ینن

𝑓(𝑃, 𝐿, 𝑊, 𝛼, 𝑎, 𝑏, ℎ, 𝐻𝑡 , 𝑣, 𝑔, 𝜎, µ, ρ, 𝜙, 𝐶𝑑 , 𝑑) = 0 

                                                                            [5] 

ننننننننننننننننننننننننن                                                                   

𝑓 (
ρvh

μ
,
ρv2ℎ

Ϭ
,
v2

hg
,
ℎ

b
,
ℎ

P
,
L

ℎ
,

ℎ

W
,
ℎ

a
,
𝐻𝑡

ℎ
,α, ϕ,

𝑑

ℎ
, Cd) = 0 

ننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننن [6] ننننننننننننننننن  

=Reننوزن ه نز  وم،ننننننن
ρvh

μ
=We،نننههونزهری ه ننن

ρv2ℎ

Ϭ
ههونننن

√=ی ی،نن
v2

hg
 زظرر ونننP،نناه ر  وسرررزنسررریزننهرهونظییوننFrنن

   وسرررزنن  زنا بنtHریتنلؤبینسررریزها،ننننLسررریزها،نن

نbوزه م،نن   شررهیبنن زظر ونننaهیثنگ ن ت،نننW،ننسرریزها

ننقوینن،نشری هطن  ریینظبیمن   ینه نار  (ننϕ،ننهیثنوزه م

  ن ریلانین   شررهذ ریه نو بنعیه ینلبننdCینن dکنن  ی

ز ن منظیمن هینلبنظی یننن6پ زلییی نز  ومنظق  سن  ربن  ن

ننیشز:

𝑓1 (
ρvh

μ
,
ρv2ℎ

Ϭ
,
v2

hg
,
𝐻𝑡

b
,
𝐻𝑡

p
,

L

𝐻𝑡
,
𝐻𝑡

W
,
𝐻𝑡

a
,
𝑑

ℎ
,α, ϕ, Cd) = 0 

و بن

نعیه ی
)1-sL( 

  یهمنزأ نن

 سیزهان

(αͦ) 

 زظر ون   شهیبن

ن(cm)ن (a)وزه م

ن(P زظر ونسیزها 
(cm)ن

 (نL نلیبیننریت

(m)ن
  ) tH (  زنا بن

(cm) 

هیثنن

 (b) وزه م

(cm) 
ن5-30 52-20-51 ن45/0-68/0 14 2-4-6  3-10 5 
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ننننننننننننننننننن                       ن نننننننننننننننننننننن          ننن[7]

  هیکنن وز  اعرز    کن هره ونزهری ره ن ر  نظرأب ی ج رم

ن  ظ قنن هیره قر نوزن ننری ره هز هرهییظرزذننننر وهرها ز  عیهر ی

ن وههانییظیمننپ ز لییننن ه ظ ب ینننن ه  شررهن ر  ی نبلنننن8000

 گشرت   شره، گس لهت زیک الا  زظر و ذنچر ن ملبنشریو

  م ظیعم یس شرزذن   ای یه ظأب ی عیه ی زظی ز  ی سرو ب

 الا  زظرر و یره قر  ل رهیوهرز لقره ز چرر ن رم لوبر نن ه 

 شررریو، زه هزنن(h>3 cm)ظیگ سبنن لهت سررریزها زیک

نن انن وههانییظز  ههونی ین(نز  سررو ب ظی ینگشررتلب

ظ نن1/0وزن   انننناهظییون   وسرزنسریزننههوذنن(2002نجسنن 

یر کن نجر منییظیرمننوزنا لر هت یم ر  ننذ ر شررررهننبلنن3/0

 (dین  یکنگ ن نن(ننw(نینهیثنگر نر تن b  هیثنوزه رم

ظی ینز نلبب  زنوزننمینییظیمنشررهان سررزنینز  ومنظیقن

ن:نن ریمنس وانظیکننیشز

] 8[               Cd = 𝑓(Fr,
𝐻𝑡

P
,

L

𝐻𝑡
,

𝐻𝑡

a
, ϕ, α)         

نننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننن             ن

  نتایج و بحث

ضریب دبی مدل ترکیبی در حالت بستر زبر و  بررسی

 صاف 

ظغ  ی جن ررریهر نو بن رمن   کنن،نن5ظر نننن3یر کننوزنشررریر 

P/tHیر کنظیگ سبن ر ن ی هر کنظر بنیر کنل یب ن ی کنلرهتنن

ن4،نن2ی کنوزه مننوزعمنین   شرهیبنن25یننن20،نن15سریزهانن

لیینوزنویننسرر نیبنن14   کن زظر ونب  زنلیین مسرر نیبن6ینن

لیی(نینار  نل ببنن72/0ی  زن  ریین  نگ ن هین   ن  یکنن

لیزونلق ه منقی زنییظیمن سزذن

 

 .کف زبر و صاف حالتمتر در سانتی 2ضریب دبی مدل ترکیبی با زوایای مختلف برای بازشدگی دریچه  مقایسه -3شکل  

 
  .کف زبر و صافحالت متر در سانتی 4ضریب دبی مدل ترکیبی با زوایای مختلف برای بازشدگی دریچه  مقایسه -4کل ش 
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 .کف زبر و صاف حالتمتر درسانتی 6ضریب دبی مدل ترکیبی با زوایای مختلف برای بازشدگی دریچه  مقایسه -5شکل 

نن  ظی ین سیرس طنگیونگمننلبی ،نن  نظیعمن من ه نشی 

یینوینی  زن  ییننوزننننبو نن ه ینن،P/tHن سزننننته ظا 

نای  زینهن ا  ن ین گ ن  ین نب  ن نبرن نگرهبلن ننوزذن

P>0.6/tHننظیه   تذننزسهبلننبن منلقه زنب  یننبو نن ه ینن

-س نیبنن14ننسیزهانن زظر ونن  ننظیگ سبننلهتننن مننلی یطننو ب

ننگمننریزک مننن سز،ننوزعمننن15ننسیزهانننزأ ننن  یهمنننینننییل

نن  ننظیگ سبننی کلهتنن  ننلق ه مننوزننظیگ سبننلهتنن ه ننو ب

ننوزننظیظ   مننوزعمنن25ننیننوزعمننن20ننسیزهانننزأ نن  یهم

  سزذنننه ظیمنهتوزاهن ظا ن4/5ی3ن/ن3نیهیو

ننوزنن  یننگ نن ر نن  رررییننیر  رزننوزننبو نن هرن ررریننچر  یس

ننگببننیر  رزننوزذنن  رههرنبلننته ظا نناررر  ،ننگ نن ر ن رررمهلقر 

نن ی منننوزننظشررر زکنیهنن ظا هتنن مننلرجینگ ن تننگ نن  یک

ذننشریونلبنعیه یننو بنن ریه نن ظا هتنیننسریزهانن   وسرز

 ر ن  یهرمنظر بنسررریزهاننلرهتنظیگ سبننلبنظی یننی جرمنییظرزن

لیینوزنیر  رزنسررر نیبنن2وزعرمنین ر  شرررهیبنوزه رمنننن25

نن ه ننوز  ذ  شرهلبننظیه ن ریه نو ب  ریین  ینو ز کن  ت

نن6ننین4ننی ک   شررهیبن  ننظیگ سبنی کلهتنن مننن ررسزننلهت

ننوزارهن4/4ی9/1ننظیظ  نن مننو بنن ریه ننلقه زنلیی،سر نیب

گر یتنبر  رز،ن ر نننP/tH   کنهرکنن رم ،ن ذ سرررزنهر ظیرمنن ظا هت

،ن رریه نن  یهمنظ بنسرریزهانن ظا هتننینن   شررهیبنوزه م

 هی ن ر ن ظا هتن  یهرم،ننهر  رهذننو بنلرهتنظیگ سبن ظا هتنلب

ظره ار ننننهر  رهنین ر نگر یتنریتریتنسررریزهانگر یتنلب

گ یتنعیه ین ریه نو بن ظا هتنه ظیمن سرزذنیم ر  ن  ن

و بناییعبن  نوزه منگ یتنه ظیمنینننن   شررهیبنوزه م

ه  هذنوزننی جمنعیه ین  زنا بن   کنسررریزهان ظا هتنلب

𝑄 𝐻𝑡ظ ب منشهان  نزیکنسیزهان ظا هتنلبنه  ه

3
2⁄

ن(ذنن(

 من   کنظغ  ی جن رریه نو بنننن،11ظ ننن6ی کنوزنشرری 

tHL/ی کنل یب ن نLیننننریتنلؤبینسررریزهاننtHنن  زنا بن

ی کنظیگ سبن  ن ی ه کنظ بن(ن ی کنلهت   وسررزنسرریزها

نن4،ن2ی کنوزه مننوزعمنین   شرهیبن25ینننن20،نن15سریزهانن

لیینوزنویننسرر نیبنن14   کن زظر ونب  زنلیین مسرر نیبن6ینن

لق ه منقی زنییظیمننی  زن  یین  نگ ن  ینینا  نلیزون

  . سز

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

C
d

Ht/P

smooth bed-15 deg. rough bed-15 deg.

smooth bed-20 deg. rough bed-20 deg.

smooth bed-25 deg. rough bed-25 deg.



 1403/ سال  1شماره  34همکاران                                                           نشریه دانش آب و خاک / جلد  و  خلیلی                  262

 

 

 
 .  متر بستر صافسانتی 2با زوایای مختلف تاج و ارتفاع بازشدگی  /tHL ضریب دبی مدل ترکیبی به ازای  مقایسه -6شکل 

  

 
 . متر در بستر صافسانتی 4بازشدگی با زوایای مختلف تاج و ارتفاع  tH/Lضریب دبی مدل ترکیبی به ازای  مقایسه -7شکل 

  

 
  .متر در بستر صافسانتی 6با زوایای مختلف تاج و ارتفاع بازشدگی   /tHLمقایسه ضریب دبی مدل ترکیبی به ازای  -8شکل 



 263                                                            . . .                                                                                   بررسی آزمایشگاهی تاثیر بستر زبر بر ضریب دبی

 

 
حالت بستر متر در سانتی 2با زوایای مختلف تاج و ارتفاع بازشدگی  /tHL ضریب دبی مدل ترکیبی به ازای مقایسه -9شکل 

 . زبر

 

 
متر در حالت سانتی 4با زوایای مختلف تاج و ارتفاع بازشدگی   /tH Lضریب دبی مدل ترکیبی به ازای  مقایسه -10شکل 

  . ربستر زب

 
متر در حالت بستر سانتی 6با زوایای مختلف تاج و ارتفاع بازشدگی   /tHLضریب دبی مدل ترکیبی به ازای  مقایسه -11شکل 

 .زبر
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ی ،نلبنظی یننی جمنییظزنگمنگمن  نظیعمن من ه نشرری 

ین ظا هتن ی ه کنزأ نسریزها،نننن/t HL  ن ظا هتنن رسزنن

نی هجننشرر ینو ونییننه  هذننلقه زن رریه نو بن ظا هتنلب

ظ بنسریزهان ظا هتنلبنه  هنریتنلیبینسریزهاننچمن  یهمنن

وزننه  هذنن رریه نو بن ظا هتنلبوزننی جمننگ یتنه ظیمنی

 کننلرهتنسررریزهانگرهیایر کنلیزون یزسرررب،نن   نلرهت

نن25وزه من  ن  یهمنظ بنسررریزهانننن- کنظکنسررر ی ذی نقم

وزنیینوینی  زن  رریین  نگ نارر  نین  ینو ز کننننوزعم

ذن  شرررهظیه ن ررریه نو بنلبظیه نریتنلؤبینین  تگس

وزه منننن-ی کنلیزون یزسرب،نسریزهاچر  نوزن   نلهتیس

وزعمنوزنی  زن  رریین  نگ نننن25 کن  ن  یهمنزأ ننگرهیا

و بن ظقیهسرر نن  ین  ت لقرره زن ررریهرر ن وزنن93/0ظیه ن (ن

(نز نو ز نن61/0لق ه رررمن  ن  ررریین  نگ ناررر  ن ظقیهس نن

ن  شهذنلب

ی کن نج منشرررها،نلهتنچر  ن  نظیعمن من یزسررربیس

نن2ظیگ سبنسررریزهانوزنی  زن  ررریین  ی،ن  ن   شرررهیبنن

نن4ی کننی کنظیگ سبن  ن   شرهیبن رسزن منلهتلیینسر نیب

نن4/4ننی9/1لیی،نلقه زن رریه نو بن منظیظ  ننسرر نیبن6ینن

نن هرهینمنظی یلبننگببننریز موزاررهن ظا هتنه ظیمن سررزذنن

نن  ینننگ ن  نن  ررییننی  زننوزننظیگ سبنلهتننوزنگمنننمیون   ی

ننوزاررهنن38ننو بنن رریه نارر  ،ن  رریینن  ننلق ه ررمننوز

نننذ  ههنبلنن ظا هت

لرهتنیر کنن و بنن ررریهر ننزینرهنظغ  ی جنن،12وزنشررریر نن

ظیگ سبنوزنوینشررری هطنگ ن  ینینارررر  نسررریزهانن

(نن2010گییگ ررییین  و زن  نشرری هطن هیینوزه موزه م

 نج مننننی ک  ن یزسربذننشر ینو وانشرهان سرزنP/tH   کنن م

 ظیگ سب لهت وز و ب  رریه  گمشررهننلشرر  نشررهانن

 لهت    ظی  ت و زننننوزه منن کذی نقم  کگرهیا سرریزها

 یعیو ی قع  سرررزذنوز گرهیی کن هیینوزه مسررریزهانن

 و ب  ریه   کذی نقم  کگرهیا سریزها هک وز وزه م

رریظرب ویررهذلرب  ظرا هرت ز    ظرا هرت وز ظرررر یج  هر    ن

 بر  رزنن P/tHکننیر ل رهیوا ظمر م وز ظقیهسر  و ب  ررریهر 

ن.گرهلب رب ز  زینهن ظا هشب هک ی  یوا

ن

 
کنگره ای  ای و سرریز کنگرهترکیبی  مدل هایهای مختلف در  P/tHازای  مقایسه تغییرات ضریب دبی به -12شکل 

 . ͦ(ɑ=15) (2012کروکستون)

و بنلهتنسررریزهانن  ه نوزنی  بن سرررزنگمن ررریه 

وزنیر  رزن  ررریین  ینوزنلقر ه رررمن ر نن ظیگ سب  کگرهیا

ینن انلهتنظیگ سبن  ن  رریینارر  ،نننگرهیان کننننسرریزها

ظیکنو زوذنیم ر  نلق ه ر جن نج منشرهاننشر ینلقه زن  ت

ظیه نلقه زنو بنلی یطن منلهتنظیگ سبن  نویهنگمن  تلب

لیینوزننسر نیبنن2وزعمنین   شرهیبنننن25  یهمنظ بنسریزهانن
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ن یکنگمنوزنی  زن  ریین  ین  نی  زن  ریین  ین سرزذن م

لیینن رسزن منی  زن  ریینار  ن  نسر نیبن2   شرهیبنن

وزارهن ظا هتنه ظیمنننن4یم ینشری هط،نلقه زنو بنهسیزکنن

گمن  یکن  یین  هثنظی یننی جمنییظزنلبن ر  ی ه  سزذن

نشیوذنن ظا هتنو بنهسیزکنلهتنظیگ سبنلب

 کلی گیری نتیجه

ننسررریزها،ننیرهسررربنپ ز لییی کننظأب ینظ ق  ،نن ه ننوز

نن یننوزه رمنن–ننسررریزهانن ر  وسرررزنن لاننهم ننیننگ نن  یک

ننسرریزهاینننو بنن رریه نننم یننی هزی  یبنناصرریارر  ج

نننشر ینن  ظ قن ه نجهنی ذننشرهنن یزسربن شر نن-و بننلر رب

نظرکننن کذی نقرمنن کگرهیاننسررریزهاننلرهتننو بنن ررریهر ننو و

نن مننن رسزننوزعم،نن25ننسریزهانظ بنن  یهمنن  ننوزه من-سر ی 

نل ر نه  نننریزنن رمننوزعرمنن20ننینن15ننزأ نن  یهرمنن ر ننیر کلرهت

ن ر نذنن سرررزننهر ظیرمنن ظا هتننوزارررهنن5/3ننینن8/9ننظیظ ر نن رم

ن  نننظیگ سبنننلهتننو بنن رریه نالهانن هسررزننی هجنن یزسررب

ننی  زننوزنلییسر نیبنن2نن   شرهیبننیننوزعمن25ننزأ نن  یهم

نن  یهمننیم ین  ننظیگ سبنی کلهتنن منن ررسزننارر  نن  رریی

ننو ز کنننظیظ  نن مننلییسر نیبنن6ننین4ننی ک   شرهیبننیننزأ 

ننو بنن ررریهر ننلقره زننوزننوزاررررهکنن3/3ننینن8/1نن ظا هت

ن ر نننبس ییظرزنلرهتنظیگنجرم ظی یننینبلننیم ر  ذن ر شرررهلب

نن2نن رمهوزننب ر  شرررهیننیننوزعرمنن25نناهسررریزننظر بننمهرن  ی

نن ه رینن هظیت  ننکو ز نن  ینن  رییننی  زننوزنلییبسر نی

ن  ننننظیگ سبنی کلهتنن مننن رسزننلهتنن ه ننوزذن  شرهبلننبو 

نن مننو بنن رریه نلقه زنلیی،سرر نیبن6ننینن4نی ک   شررهیب

ن ن چریسذننن سرررزننهر ظیرمنن ظا هتننوزاررره4/4ی9/1ننظیظ ر 

ننوزعمنن25نناهسرریزنظ بننمه  ین  ننبس ظیگننلهتننبو نن ه رری

وزنی  زن  ریینننلییبسر نین6ننینن4ننی2نن مهوزننب   شرهین  

  رریینننن  لشرر  مننننبی هزی  ینطه  نشرری نن ررمهوزنلق نن  ی

 ر ننذن سرررزن ظیرمهرنننته ظا ننوزارررهنن17ننینننن22،31اررر  ،نن

 وز بو   ه ری گمننشرهلشر  ن نج منشرهاننننکی ب یزسرن

 و زنننن رمه کنوزذی نقرم  کگرهیا اهسررریز بس ظیگ لرهت

ن سزذ  مهوزنن هییننکگرهیی نناهسیز لهت    ظیت  
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