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Abstract: In this research, a set of experiments were conducted to determine the downstream scouring 
rate of a labyrinth weir.installed in a channel of 12 m long and 80 cm wide In these experiments, 
discharges of 5, 10, and 15 liters overflowed triangular and arched labyrinth weirs governed, single-
cycle and double-cycle, with a length of 1.26 m. The results showed that the maximum scour depth 
occurs at the junction of the weir with the channel wall. In single-cycle weirs, the second scour 
maximum point is close to the weir apex, while in double-cycle weirs, it occurs at the intersection of 
the two cycles and then at the weir apex. The single-cycle and two-cycle arch weirs experience a 
scouring of 101% and 27%, while the single-cycle and two-cycle triangular weirs experience a scouring 
of 53% and 39%. 

Keywords: Arched labyrinth weir, Scour, Froude number, Triangular labyrinth weir 

Introduction: Scouring downstream of weirs, due to high velocity and turbulence of the flow, has always been 
one of the major challenges in the design and operation of these hydraulic structures. Previous studies have shown 
that various factors, including jet velocity )Saeidi nejad, 2005), water drop height (Akhtari & Sanei, 2006), flow 
rate (Moosavi et al., 2006), and weir plan (Kazempoor laksari et al., 2019), affect the amount and pattern of 
scouring. Labyrinth weirs are used in places that have width limitations and are used to increase the crest length. 
If a proper foundation is not built, there is a possibility of destruction of these weirs due to downstream scouring. 
On the other hand, excessive increase in the depth of the weir foundation will entail high costs. Therefore, the aim 
of this study is to carefully investigate the amount, pattern, and trend of scour changes downstream of triangular 
and arched labyrinth weirs in two single-cycle and two-cycle modes in uniform sediments. 

Materials and Methods: The experiments were conducted in a laboratory flume 12 m long and 80 cm wide (Fig. 
1). The discharge was measured using an ultrasonic flowmeter with an accuracy of ±0.01 lit/s, and the water level 
was measured with a point gauge. Four types of labyrinth weirs, including single-cycle triangular, double-cycle 
triangular, single-cycle arched and double-cycle arched with a crest length of 1.26 m and a magnification ratio of 
1.58, were installed at a distance of 6 m from the beginning of the channel. The weirs were made of iron with a 
thickness of 4 mm and a height of 35 cm. Coarse-grained sediments were used up to a height of 20 cm upstream 
of the weirs, and uniform sediments with a median diameter of 3 mm were used downstream with a length of 70 
cm and a height of 20 cm. 15 cm of the weir height was placed above the sediments and 20 cm of it was placed as 
a foundation under the sediments. The depth of the tailwater was set to 10 cm in all experiments. Experiments 
were conducted at three discharges of 5, 10, and 15 lit/s. The topography was measured with a 3x3 cm grid and 
the data were analyzed in Sigma Plot software to draw a three-dimensional scour shape. 

Results and Discussion: The results of the experiments showed that the greatest scour depth always occurs at the 
junction of the weir with the channel wall. The presence of severe transverse curvature of flow and nappe 
interference lead to increased turbulence and, as a result, more scour on the sides. In single-cycle weirs, the second 
maximum scour point was observed near the weir apex (Figs. 3-5 and 11-13). In double-cycle weirs, the second 
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maximum scour point occurs at the intersection of the two cycles and then at the weir apex (Figs. 6-8 and 14-16). 
This is due to the nappe interference and the transverse curvature of the flow at the intersection of the cycles, 
which, similar to near the channel wall, creates more turbulence. A comparison of single-cycle and double-cycle 
weirs showed that with an increase in discharge and water head ratio, the discharge coefficient in single-cycle 
weirs decreases faster. This faster decrease in the efficiency of single-cycle weirs leads to a faster increase in the 
scour rate in them compared to double-cycle weirs. So that in the curved single-cycle weir, the increase in scour 
from a discharge of 5 to 15 lit/s was 101%, while in the curved double-cycle weir this increase was 27%. For 
triangular weirs, these values were 53% for single-cycle and 39% for double-cycle, respectively. This difference 
in the scour increase trend shows that despite the better initial hydraulic performance of single-cycle weirs at low 
discharges, with increasing discharge, two-cycle weirs are more stable in terms of scour. Therefore, despite the 
lower discharge coefficient, two-cycle weirs are structurally more resistant to scour. 

Conclusion: The studies showed that the maximum scour always occurs at the junction of the weir with the 
channel wall. In single-cycle weirs, the second maximum scour is near the weir apex; but in two-cycle weirs, it 
ocures at the intersection of the two cycles and then near the weir apex, due to the increased turbulence caused by 
the transverse curvature of the flow and the nappe interference. The studies showed that increasing discharge leads 
to an increase in scour depth. This increase is more significant in single-cycle weirs than in double-cycle weirs 
due to the faster decrease in discharge coefficient. Furthermore, although a higher Froude number usually means 
more scour, the nappe interference and discharge coefficient play a major role in the scour rate. Finally, it was 
found that double-cycle weirs, are structurally more suitable due to the lower scour depth. 
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ها در کانال . آزمایشپرداخته شداي،  دست سرریز کنگرهبررسی میزان فرسایش پایین  بهدر این پژوهش،    :دهکیچ
اي مثلثی و قوسی، به ها، از سرریزهاي کنگرهمتر انجام شد. در این آزمایشسانتی  80متر و عرض    12به طول  

لیتر بر ثانیه از روي   15و    10،  5متر استفاده شد. جریان با سه دبی    26/1سیکل و دوسیکل، با طول  صورت تک
ها نشان داد بیشترین عمق آبشستگی در محل اتصال سرریز به اي عبور داده شد نتایج آزمایشسرریزهاي کنگره

سرریز است، در راس  سیکل، دومین نقطه بیشینه آبشستگی نزدیک به  دهد. در سرریزهاي تکدیواره کانال رخ می
افتد. به نظر سرریز میراس  حالی که در سرریزهاي دوسیکل، این اتفاق در محل تقاطع دو سیکل و سپس در  

هاي ریزشی به دیواره باعث افزایش تلاطم و در نتیجه ها و برخورد جریانرسد انحناي عرضی جریان در دیوارهمی
کناره در  بیشتر  تقاطع سیکل آبشستگی  و محل  در  ها میها  دبی  آب، ضریب  نسبت هد  و  دبی  افزایش  با  شود. 

افزایش سریعتر کاهش میسیکل سریعسرریزهاي تک به  آنیابد که منجر  در  آبشستگی  میزان  به تر  نسبت  ها 
سیکل و دو سیکل در سرریز تکلیتر بر ثانیه،    15به    5با افزایش دبی از  بطوریکه    .شودسرریزهاي دوسیکل می

بوجود  ها  در کنارهافزایش آبشستگی    39%و    53%  سیکل و دوسیکل مثلثیو در سرریز تک  27% و    101%قوسی  
از نظر هیدرولیکی راندمان کمتري در سرریز دو سیکل نسبت به تک سیکل وجود دارد،  بنابراین،    آید.می

 تر است.اي استفاده از سرریز دو سیکل مناسب اما از نظر سازه 

اي مثلثی، عدد فرود اي قوسی، سرریز کنگرهآبشستگی، سرریز کنگره دواژگان:یلک

 مقدمه  -۱

در سدهاي تنظیمی یا    براي افزایش جریان عبوري سرریزها
و جانبی  جانمایی  آبگیرهاي  محدودیت  از  می  ،با  توان 

. بردبهره غیرخطی   جایگزینی سرریزهاي خطی با سرریزهاي 

نمونه میاز  غیرخطی  سرریزهاي  مختلف  به هاي  توان 
اي مثلثی و قوسی اشاره نمود. با توجه به  سرریزهاي کنگره

سیلاب معرض  در  معمولا  سرریزها  قرار  اینکه  متعدد  هاي 
ها براي مقاومت در برابر در بسترهاي سازي سازه دارند، آماده 

پایین  آننفوذپذیر  طراحی  در  مهم  مسائل  از  ها دست، 
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دست باشد. از این رو، برآورد میزان آبشستگی در پایین می 
 . است سرریزها ضروري

نشان    هاي پژوهش جت  که  دهدمی پیشین  عامل    سرعت 
 ,Saeidi nejad(  دست سرریز استپایین   در  آبشستگی  مهم

ارتفاع؛  )2005 عمق  افزایش  افزایش  سبب  آب،  ریزش 
 ,Akhtari & Sanei(  شودمی سرریز    دستپایین آبشستگی  

فاصله سرریز از محل حداکثر عمق آبشستگی با    ؛ و)2006
 ). Moosavi et al., 2006( یابدمی افزایش  افزایش دبی

آزمایشگاهی پژوهش   ,.Kazempoor laksari et al(  یک 

پایین   )2019 فرسایش  پلکانیدرباره  سرریزهاي  - دست 
کهاي  نگره ک داد  طور    نشان  به  فرسایش  حداکثر  عمق 

متوسط نسبت به وضعیت بدون کنگره در دو حالت پایاب  
  .یابددرصد کاهش می   65و    30حداقل و حداکثر به ترتیب  

افزایش    همچنین، عمق    7با  سرریز،  روي  آب  هد  برابري 
 یابد برابر افزایش می   10برابر و طول حفره    12آبشستگی  

)Babakhani and Morsali, 2020( . 

پیانویی   کلید  سرریز  از  ناشی  آبشستگی  نشان بررسی 
هاي ریزشی نقش اصلی در تشکیل حفره و که جت  دهدمی 

دارند را    همچنین،   .)Kumar and Ahmad, 2020(  پشته 
مدل مستطیلی   در  آبشستگی  و طول حفره  حداکثر عمق 

. میزان )Yazdi et al., 2021(  اي استبیشتر از مدل ذوزنقه 
میانی   بخش  در  کلید  پایینآبشستگی  سرریزهاي  دست 

 Abdi choplo(  هاي کناري آن استکمتر از قسمتپیانویی  

et al. 2022(.    حفره نسبی  طول  فرود،  عدد  افزایش  با 
  مطالعه .  )Bodaghi et al., 2023(  شودآبشستگی بیشتر می 

اي در  دست یک سرریز کلید پیانویی ذوزنقهآبشستگی پایین 
که عدد فرود بر شکل    کندمی یک کانال آزمایشگاهی، بیان  

یر  تاثبا توجه به    ،براینعلاوهگذارد.  یر می تاثحفره آبشستگی  
هاي ساخت سرریز، تعیین پلان مناسب  آبشستگی بر هزینه

کنگره  مهم  سرریز  بسیار  آبشستگی  میزان  کمترین  با  اي 
 . ) Bodaghi et al., 2025( است

اي دست سرریز کنگره آبشستگی پایینبررسی آزمایشگاهی  
بدون کف آب،   دهدمی نشان  بند  مثلثی  افزایش هد  با  که 

قابل  افزایش  بر  ابعاد  علاوه  محل    حفره توجه  آبشستگی، 
 Babakhani(  کندتشکیل حفره به سمت مرکز حرکت می 

and Morsali, 202)(.    دست پایین  در  آبشستگی  بررسی 
کنگره  بیان  سرریز  مقدار    کندمی اي  رس،  افزایش  که 

تا   را  می   90%آبشستگی   Homayooni and(  دهدکاهش 

Mozaffari, (2024( . 

الگوي  و  آبشستگی  میزان  بررسی  پژوهش  این  از  هدف 
پایین  در  آن  تغییرات  روند  و  سرریز آبشستگی  دست 

دایره تک سیکل و دو اي نیم اي مثلثی و سریز کنگره کنگره 
 باشد. سیکل در رسوبات یکنواخت می

 هامواد و روش -۲

 آنالیز ابعادي  - ۲-۱

دست سرریزهاي  بر آبشستگی نهایی پایین   ثرومپارامترهاي  
سرعت آستانه حرکت ذرات رسوبی،   𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐اي عبارت از:کنگره 
𝑢𝑢𝑢𝑢  اي،جریان به سرریز کنگره  سرعت ورودي 𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠  حداکثر

آبشستگی،   در 𝑦𝑦𝑢𝑢عمق  جریان  سرریز،   عمق    𝑦𝑦𝑑𝑑بالادست 
ذرات   جرم مخصوص  𝜌𝜌𝑠𝑠جرم مخصوص آب،   𝜌𝜌𝑤𝑤عمق پایاب،  

قطر   𝑑𝑑50لزجت سینماتیکی آب،    𝜈𝜈شتاب ثقل،    gرسوبی،  
  Pطول تاج سرریز و  Lعرض سرریز،    Wمیانه ذرات رسوبی،  

 تعداد سیکل سرریز 𝑁𝑁سرریز وراس  زاویه    𝛼𝛼ارتفاع سرریز،  

پارامترهاي    1شکل  باشد.  می  از  نشان   ثرومتعدادي  را 
شکلدر   دهد.می  𝑦𝑦𝑢𝑢  این  = 𝑃𝑃 + 𝐻𝐻  ،𝐻𝐻    روي آب  ارتفاع 

𝐻𝐻هد آب کل و برابر با   𝐻𝐻𝑇𝑇سرریز و   + 𝑢𝑢𝑢𝑢2

2𝑔𝑔
 باشد. می 

 با استفاده از تئوري باکینگهام رابطه زیر به دست آمد: 

)1 ( 𝐹𝐹1 �𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑢𝑢𝑢𝑢

, 𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑃𝑃

,𝐹𝐹𝐹𝐹, 𝑦𝑦𝑑𝑑
𝑑𝑑50

, 𝑦𝑦𝑢𝑢
𝑦𝑦𝑑𝑑

, 𝜌𝜌𝑠𝑠
𝜌𝜌𝑤𝑤

,𝑅𝑅𝑅𝑅, 𝐿𝐿
𝑊𝑊

, 𝑃𝑃
𝑊𝑊

, 𝑦𝑦𝑢𝑢
P

, 𝛼𝛼,𝑁𝑁� =
0 

اینکه  به  توجه  𝑦𝑦𝑢𝑢با  = 𝑃𝑃 + 𝐻𝐻 می جاي  ،  به  𝑦𝑦𝑢𝑢توان 
P

𝐻𝐻از    
P

 
گویند. همچنین  استفاده کرد که به آن نسبت هد آب می 

=∆  توان ازمی  𝜌𝜌𝑠𝑠
𝜌𝜌𝑤𝑤
− 𝜌𝜌𝑠𝑠  به جاي   1

𝜌𝜌𝑤𝑤
جاي   شود. بهاستفاده می   

𝑦𝑦𝑑𝑑
𝑑𝑑50
توان جایگزین  را می  Θ𝑐𝑐نیز پارامتر آستانه حرکت شیلدز    

با توجه به وجود جریان آشفته در کانال باز    𝑅𝑅𝑅𝑅نمود. عدد  
که نیروي ثقل از لزجت اهمیت بیشتري دارد، حذف گردید.  

 بنابراین:
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Fig. 1 Schematic of scour downstream of labyrinth weir 

 ايدست سرریز کنگرهشماتیک آبشستگی پایین 1 شکل

)2 ( 𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑃𝑃

= 𝐹𝐹2 �𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖

,𝐹𝐹𝐹𝐹,Θ𝑐𝑐 , 𝑦𝑦𝑢𝑢
𝑦𝑦𝑑𝑑

,∆ , 𝐿𝐿
𝑊𝑊

, 𝑃𝑃
𝑊𝑊

, 𝐻𝐻
P

,𝛼𝛼,𝑁𝑁 � 

𝑃𝑃در این پژوهش نسبت 
𝑊𝑊
،𝐿𝐿

𝑊𝑊
باشد. با توجه به  ثابت می  ∆و    

𝐻𝐻عمق پایاب ثابت، نسبت  
P

𝑦𝑦𝑢𝑢نماینده    
𝑦𝑦𝑑𝑑
 𝐹𝐹𝐹𝐹خواهد بود و عدد    

𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐نماینده  
𝑢𝑢𝑢𝑢

ها را حذف کرد. توان آنباشد. بنابراین اثر میمی  
Θ𝑐𝑐   نیز با توجه به قطر میانه ثابت تنها بر اساس عمق تغییر
𝐻𝐻کند که به جاي آن نسبت هد آب  می 

P
شود.  ، استفاده می  

در    𝛼𝛼راس  زاویه   کانال،  دیوار  با  سرریز  زاویه  همچنین  و 
نمی استفاده  قابل  مستقیم  طور  به  قوسی  با  سرریز  باشد. 

و تعداد سیکل سرریز، اثرشان را  راس  توجه به اینکه زاویه  
  نهایتا هاي ریزشی و استغراق موضعی و بر روي تداخل تیغه

گذارد، در رسم نسبت هد آب  بر روي ضریب دبی سرریز می
 .Tullis etalدر برابر ضریب دبی اثرشان بررسی خواهد شد.  

 اي ارائه کردند: را براي سرریز کنگره   3 رابطه (1995)

)3 (    𝑄𝑄 = 2
3
𝐶𝐶𝑑𝑑𝐿𝐿�2𝑔𝑔𝐻𝐻𝑇𝑇

3
2 

ثابت بودن طول سرریز در تمامی   این رابطه و  با توجه به 
آزمایشات، ضریب دبی تنها در برابر نسبت هد آب کل در 

کرد. تغییر خواهد  ثابت  دبی  آزمایشات    نهایتا یک  این  در 
آبشستگی سرریزها در برابر تغییرات عدد فرود و نسبت هد  

 آب مورد بررسی قرار گرفتند. 

کنگره  - ۲-۲ سرریزهاي  و  رسوبات  اي کانال، 
 آزمایشگاهی

متر و عرض   12آزمایشات مدل هیدرولیکی در فلوم به طول  
. دبی توسط دبی سنج  )2شکل  (   متر انجام گرفتسانتی   80

دقت   با  اندازه  ±  01/0اولتراسونیک  ثانیه  در  گیري  لیتر 

گیري تراز سطح آب از چند پوینت گیج  شود. براي اندازهمی 
 .شودمی ریلی که در طول فلوم قابل حرکت است، استفاده 

دو سیکل    و (TL1) سیکلاي مثلثی تک کنگره  هاي سرریز
(TL2)   اي قوسی تک سیکل  و سرریزهاي کنگره(CL1)   و

یکسان    (CL2)دو سیکل   با  با طول  مورد متر    26/1برابر 
 آزمایش قرار گرفتند. 

برابر با    )L/W(  اي با نسبت بزرگنماییاین سرریزهاي کنگره 
فاصله    58/1 گرفتند.    6در  قرار  کانال  ابتداي  از  متري 

سانتیمتر    35میلیمتر و ارتفاع    4سرریزها از آهن با ضخامت  
ارتفاع   تا  سرریز  بالادست  در  شدند.  سانتیمتر    20ساخته 

پایین در  شد.  ریخته  دانه  درشت  به رسوبات  سرریز  دست 
سانتیمتر، ذرات رسوبات    20متر و تا ارتفاع  سانتی   70طول  

میلیمتر براي بررسی   3برابر با    D)50(  یکنواخت با قطر میانه
گرفت.   قرار  کانال  کف  در  یکنواختی  آبشستگی  ضریب 

) 𝜎𝜎𝑔𝑔( و انحراف هندسی استاندارد    5/1برابر با  )  𝐶𝐶𝐶𝐶رسوبات ( 
با   برابر  رسوبات می   1/ 32نیز  وجود  نشاندهنده  که  باشد 

 ). 3شکل یکنواخت است (

قرار   15بنابراین   رسوبات  بالاي  سرریز  ارتفاع  از  سانتیمتر 
سانتیمتر آن به عنوان پی سرریز در زیر رسوبات   20دارد و  

نمایی از آزمایشات را براي سرریز    4شکل قرار گرفته است.  
 دهد.اي دوقوسی دوسیکل نشان می کنگره 

دست سرریز، با استفاده  پس از قراردادن رسوبات در پایین
تنظیم   حین  در  خاك  فرسایش  از  محافظ،  صفحه  یک  از 

ها عمق پایاب در کلیه آزمایش  .گردیدعمق پایاب جلوگیري  
 سانتیمتر تنظیم شد.  10

 
Fig. 2 Hydraulic laboratory flume 

 فلوم آزمایشگاه هیدرولیک  2 شکل
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Fig. 3 Grain size distribution curve of the sediments 

 بندي رسوباتمنحنی دانه 3 شکل

 
Fig. 4 Two-cycle arched labyrinth weir in experiments 

 اي قوسی دو سیکل در آزمایشات سرریز کنگره 4 شکل

محاسبات،   در  پایاب  عمق  تغییرات  اثر  بردن  بین  از  براي 
نگه  ثابت  براي  و  شد  گرفته  ثابت  پایاب  آن،  عمق  داشتن 

کرد.   پیدا  تغییر  کانال  دست  پایین  سرریز  از ارتفاع  پس 
خاك  سطح  روي  از  محافظ  صفحه  پایاب،  عمق  تثبیت 

شود تا پدیده آبشستگی رخ دهد. نتایج حاصل  برداشته می 
تغییرات ساعت، نشان داد که    12از آزمایش اولیه به مدت  

ساعت حاصل شده است    4آبشستگی در بازه زمانی کمتر از  
ساعت به عنوان    6که با اعمال ضریب اطمینان، مدت زمان  

و   اسمعیلی ورکی  گرفته شد.  نظر  در  آزمایش  انجام  زمان 
را    نیز زمان تعادل  i(Emaeeli Varak et al, 2017)همکاران  

ساعت    6اي  براي آزمایش آبشستگی بر روي سرریز کنگره 
مش  با  پایاب  توپوگرافی  گرفتند.  نظر    3×3بندي  در 

اندازه سانتی  گیج  پوینت  با  دادهگردیدگیري  متر  به  .  هاي 
نرم آمده در  تا شکل  دست  ترسیم شده  افزار سیگما پلات 

 بعدي آبشستگی براي هر یک از آزمایشات حاصل شود. سه

 نتایج و بحث  -۳

لیتر بر ثانیه در پلان    5پروفیل آبشستگی براي دبی    5شکل  

دهد. بیشینه عمق آبشستگی  تک سیکل را نشان می   قوسی
در نزدیکی محل اتصال سرریز به دیواره کانال رخ داده است 

راس باشد. با حرکت به سمت  متر می میلی   77که برابر با  
متر  میلی   47راس  سرریز، عمق آبشستگی بیشینه در نزدیک  

که   شد  کناره    39%خواهد  به  نسبت  کمتري  آبشستگی 
می  نشان  را  وجود  سرریز  در  دهد.  جریان  عرضی  انحناي 

جتدیواره برخورد  و  سرریز  کناري  به  هاي  عرضی  هاي 
بیشتر   آبشستگی  و  جریان  آشفتگی  ایجاد  سبب  دیواره، 

 ها شده است. رسوبات در کناره 

براي    6شکل   را  آبشستگی  ثانیه    10  یدبپروفیل  بر  لیتر 
به  نشان می  متر  میلی   116دهد. میزان حداکثر آبشستگی 

  50%لیتر بر ثانیه    5افزایش یافته است که نسبت به دبی  
سرریز، میزان  راس  دهد. با حرکت به سمت  افزایش نشان می 

رسد  متر میمیلی   63یابد و به  بیشینه آبشستگی کاهش می 
کناره   46%که   به  نسبت  را  کمتري  نشان  آبشستگی  ها 
 دهد.می 

دبی    7شکل   براي  را  آبشستگی  ثانیه    15پروفیل  بر  لیتر 
، میزان حداکثر آبشستگی  شکلاین  دهد. بر طبق  نشان می 

یافته است که  میلی   155  به افزایش    10از دبی    34%متر 
باشد.  لیتر بر ثانیه بیشتر می   5از دبی    101% لیتر بر ثانیه و  

راس همچنین میزان بیشینه فرسایش با حرکت به سمت  
کمتر از آبشستگی    37%رسد که  متر می میلی  98کانال به  

می کناره  تیغهها  تداخل  شد،  بیان  که  همانطور  هاي باشد. 
 ریزشی در کناره سرریز با دیواره به همراه انحناي عرضی 

 
Fig. 5 Sediment scouring profile for discharge of 5 lit/s 

and single-cycle arch labyrinth weir 
لیتر بر ثانیه و سرریز   5پروفیل آبشستگی در دبی  5 شکل

 اي قوسی تک سیکلکنگره
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Fig. 6 Sediment scouring profile for discharge of 10 lit/s 

and single-cycle arch labyrinth weir 
لیتر بر ثانیه و سرریز   5پروفیل آبشستگی در دبی  6 شکل

 اي قوسی تک سیکلکنگره

نتیجه   در  و  آشفتگی  ایجاد  کناره، سبب  در  شدید جریان 
 شده است. راس آبشستگی بیشتر در کناره نسبت به 

لیتر بر ثانیه در   5پروفیل آبشستگی را براي دبی    8شکل  
کنگره  می سرریز  نشان  سیکل  دو  قوسی  بیشینه  اي  دهد. 

کنارهمیلی   111آبشستگی   در  و  متر  در  میلی  99ها  متر 
راس  باشد. حداکثر آبشستگی در  تقاطع بین دو سیکل می 

میلیمتر است که نشاندهنده بیشینه آبشستگی    99سرریزها  
باشد.  یکسان در رئوس سرریز با محل تقاطع دو سرریز می 
  11%همچنین آبشستگی در محل تقاطع دو سیکل کاهش  

دهد. بنابراین در نسبت به آبشستگی در کناره را نشان می
ها، آشفتگی به علت وجود محل تقاطع دو سیکل مانند کناره 

تیغه بیشینه  تداخل  عرضی جریان،  انحناي  و  ریزشی  هاي 
است. بیشینه آبشستگی در کناره، نسبت به سرریز قوسی 

دهد که تفاوت زیادي  افزایش را نشان می   44%تک سیکل  
 دهد. لیتر بر ثانیه نشان می 5را در دبی 

لیتر بر ثانیه در   10 پروفیل آبشستگی را براي دبی  9شکل  
می نشان  دو سیکل  قوسی  آبشستگی  سرریز  بیشینه  دهد. 

کناره میلی   120 در  تقاطع  میلی   88  ها،متر  محل  در  متر 
و  سیکل  در    57ها  میراس  میلیمتر  که  سرریز  باشد 

  27%و در رئوس    27%ها،  آبشستگی در محل تقاطع سیکل 
دهد نتایج نشان می   ها بوده است.کمتر از آبشستگی در کناره 

بیشتر از   8%لیتر بر ثانیه  10که بیشینه آبشستگی در دبی 
لیتر بر ثانیه است. همچنین آبشستگی بیشینه نسبت    5دبی  

دبی   تک سیکل    10به  ثانیه  بر  نشان    3%لیتر  را  افزایش 

بیشینه  می  افزایش  میزان  که  است  حالی  در  این  دهد. 
لیتر بر    5آبشستگی در سرریز دو سیکل قوسی و در دبی  

است. بنابراین  بوده    44%ثانیه نسبت به سرریز تک سیکل،  
توان گفت روند افزایش آبشستگی در سرریز تک سیکل  می 

 با افزایش دبی بیشتر از سرریز دو سیکل بوده است. 

لیتر    15پروفیل آبشستگی رسوبات را براي دبی    10شکل  
دهد. بیشینه  بر ثانیه و در سرریز قوسی دو سیکل نشان می 

کناره میلی   141آبشستگی   در  در میلی  140ها،  متر  متر 
باشد.  سرریز می راس  میلیمتر در    62ها و  محل تقاطع سیکل

شده  نزدیک  کناره  به  تقاطع  محل  در  آبشستگی  بنابراین 
 است. 

 
Fig. 7 Sediment scouring profile for discharge of 10 lit/s 

and single-cycle arch labyrinth weir 
لیتر بر ثانیه و سرریز   10پروفیل آبشستگی در دبی  7 شکل

 اي قوسی تک سیکلکنگره

 
Fig. 8 Scrouring profile at discharge of 5 lit/s and two-

cycle arch labyrinth weir 
لیتر بر ثانیه و سرریز   5پروفیل آبشستگی در دبی  8 شکل

 اي دو سیکل قوسیکنگره
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Fig. 9 Scouring profile discharge of 10 lit/s and two-

cycle arched labyrinth weir 
لیتر بر ثانیه و سرریز   10پروفیل آبشستگی در دبی  9 شکل

 اي دو سیکل قوسیکنگره

افزایش را نسبت    27%ها  میزان آبشستگی بیشینه در کناره 
  10افزایش را نسبت به دبی    18%لیتر بر ثانیه و    5به دبی  

می نشان  ثانیه  بر  آبشستگی  لیتر  بیشینه  همچنین  دهد. 
  9%لیتر بر ثانیه در سرریز تک سیکل،    15نسبت به دبی  

می  مشاهده  که  همانطور  است.  کرده  پیدا  در کاهش  شود 
بر ثانیه، میزان آبشستگی در سرریز کنگره   5دبی   اي لیتر 

باشد، اما با افزایش قوسی دو سیکل بیشتر از تک سیکل می 
از تک   بیشینه در سرریز دو سیکل کمتر  آبشستگی  دبی، 

دهد که روند افزایش سیکل شده است. این مساله نشان می 
از  بیشتر  دبی،  افزایش  با  آبشستگی در سرریز تک سیکل 

 سرریز دو سیکل بوده است. 

تا   5کاهش ضریب دبی از دبی    17%در سرریز تک سیکل،  
  8%براي سرریز دو سیکل به    کهلیتر بر ثانیه وجود دارد    15

کاهش ضریب دبی رسیده است. از طرفی افزایش آبشستگی  
لیتر بر ثانیه در سرریز تک سیکل    15به    5با افزایش دبی از  

بوده است.    27%سیکل قوسی   و در سرریز دو  101%قوسی  
تغییرات سریع11شکل  ( بنابراین،  تر در کاهش عملکرد  ). 

سرریز تک سیکل قوسی نسبت به سرریز دو سیکل قوسی،  
کاهش   است.  شده  آن  آبشستگی  در  بیشتر  افزایش  سبب 
افزایش  سبب  سیکل،  تک  سرریز  در  دبی  ضریب  سریعتر 

تداخل   بیشتر  افزایش  و  عمق  ریزشی   هاي تیغهسریعتر 
دست را خوردگی جریان در پایینبرهم   تواندمی که    شودمی 

با   از طرفی  کند.  بیشتر  را  آبشستگی  و عمق  داده  افزایش 
پایین  به  ورودي  جت  سرعت  عمق،  سریعتر  دست افزایش 

 .شودمی افزایش و در نتیجه آبشستگی زیاد 

تغییرات عدد فرود در بالادست سرریز نسبت به    12شکل  
اي تک سیکل و دو عمق آبشستگی براي دو سرریز کنگره 

، با افزایش عدد  شکلاین  دهد. بر طبق  سیکل را نشان می
فرود عمق آبشستگی افزایش یافته است، اما روند افزایشی 
عمق آبشستگی در سرریز تک سیکل قوسی بیشتر از سرریز 
دو سیکل قوسی بوده است. اعداد فرود در سرریز تک سیکل  

می  سیکل  دو  از  آبشستگی  بیشتر  تشدید  سبب  و  باشد 
بر عدد فرود، می  نظر گرفت که علاوه  باید در  البته  گردد. 

دست هاي ریزشی و سرعت جت ورودي به پایین تداخل تیغه
 باشند.  ثرومتوانند در عمق آبشستگی می 

لیتر بر ثانیه را نشان    5میزان آبشستگی براي دبی    13شکل  
 58ها و  متر در کناره میلی  87دهد. بیشینه آبشستگی  می 

کاهش را   33%باشد که  سرریز می راس  متر در نزدیکی  میلی 
دهد. بیشینه آبشستگی در سرریز  نشان میراس  در نزدیکی  

بیشتر از سرریز تک سیکل قوسی    13%تک سیکل مثلثی  
 باشد. لیتر بر ثانیه می  5در دبی 

  لیتر بر   10میزان آبشستگی در رسوبات براي دبی    14شکل  
را نشان می بیشینه آبشستگی  ثانیه  متر در میلی  95دهد. 

و  کناره  به سمت  میلی  66ها  باشد که  سرریز میراس  متر 
نزدیک    %30 در  آبشستگی  میراس  کاهش  نشان  دهد.  را 

کاهش آبشستگی    18همچنین سرریز تک سیکل مثلثی %
به سرریز تک سیکل قوسی در دبی   نسبت  بر    10را  لیتر 

لیتر بر    5دهد، این در حالی است که در دبی  ثانیه نشان می 
ثانیه، آبشستگی سرریز تک سیکل مثلثی بیشتر بوده است.  
این مساله نشاندهنده سرعت بیشتر افزایش عمق آبشستگی  

 در سرریز پلان مثلثی است. 

لیتر بر    15میزان آبشستگی در رسوبات براي دبی    15شکل  
متر در میلی  133دهد. بیشینه آبشستگی  ثانیه را نشان می 

باشد که  سرریز میراس  متر در نزدیکی  میلی  91ها و  کناره 
نزدیک    %32 در  آبشستگی  میراس  کاهش  نشان  دهد.  را 

مثلثی   سیکل  تک  سرریز  در  آبشستگی  بیشینه  همچنین 
 کمتر از سرریز تک سیکل قوسی است.  %14

لیتر بر ثانیه را در   5پروفیل آبشستگی براي دبی    16شکل  
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نشان می مثلثی  دو سیکل  آبشستگی  سرریز  بیشینه  دهد. 
متر در محل تقاطع دو میلی  75ها،  متر در کناره میلی   94

و   سرریز  می میلی   50سیکل  میزان متر  بنابراین  باشد. 
در محل تقاطع دو سیکل و   20کناره، % آبشستگی بیشینه

یابد. در این سرریز نیز وجود تیغه کاهش می راس  در    %47
انحناي عرضی جریان در کناره سرریز و تداخل  ریزشی و 

محل تیغه در  جریان  عرضی  انحناي  وجود  و  ریزشی  هاي 
آبشستگی   نتیجه  در  و  آشفتگی  سبب  سیکل،  دو  تقاطع 

 بیشتر شده است. 

کنگره  سرریز  در  رسوبات  در  آبشستگی  بیشینه  اي میزان 
دبی   براي  سیکل  دو  برابر    5قوسی  درثانیه    111لیتر 

باشد. بنابراین میزان آبشستگی در ها می متر در کنارهمیلی 
در سرریز دو سیکل مثلثی نسبت    15ها %رسوبات در کناره 

 دهد.به سرریز دو سیکل قوسی کاهش نشان می 

 
Fig. 10 Scouring profile at discharge of 15 lit/s and two-

cycle arched labyrinth weir 
لیتر بر ثانیه و سرریز   15پروفیل آبشستگی در دبی  10 شکل

 اي قوسی دو سیکلکنگره

 
Fig. 11 Changes in discharge coefficient versus water 

head ratio 
 تغییرات ضریب دبی در برابر نسبت هد آب 11 شکل

 
Fig. 12 Changes in Froude number versus scouring 

 تغییرات عدد فرود در برابر آبشستگی  12 شکل

 
Fig. 13 Scouring profile at discharge of 5 lit/s and single-

cycle triangular labyrinth weir 
لیتر بر ثانیه و  5پروفیل آبشستگی رسوبات براي دبی  13 شکل

 اي مثلثی تک سیکل سرریز کنگره

 
Fig. 14 Scouring profile at discharge of 10 lit/s and 

single-cycle triangular labyrinth weir 
لیتر بر ثانیه  10پروفیل آبشستگی رسوبات براي دبی  14 شکل

 اي مثلثی تک سیکل و سرریز کنگره

لیتر    10پروفیل آبشستگی رسوبات را براي دبی    17شکل  
دهد. اي مثلثی دو سیکل نشان می بر ثانیه در سرریز کنگره 

متر  میلی   77ها،  متر در کنارهمیلی   101بیشینه آبشستگی  
 سرریز راس متر در میلی  43در محل تقاطع دو سیکل و 
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Fig. 15 Scouring profile at discharge of 15 lit/s and 

single-cycle triangular labyrinth weir 
لیتر بر ثانیه  15پروفیل آبشستگی رسوبات براي دبی  15 شکل

 اي مثلثی تک سیکل و سرریز کنگره

 
Fig. 16 Scouring profile at discharge of 5 lit/s and two-

cycle triangular labyrinth weir 
لیتر بر ثانیه و  5پروفیل آبشستگی رسوبات براي دبی  16 شکل

 اي مثلثی دو سیکل سرریز کنگره

 21باشد. بنابراین بیشینه آبشستگی در کناره سرریز، %می 
% و  سیکل  دو  تقاطع  محل  نشان  راس  در    57در  کاهش 

افزایش را    7ها، %دهد. میزان آبشستگی بیشینه در کنارهمی 
دهد. همچنین، میزان لیتر بر ثانیه نشان می   5نسبت به دبی  

  10بیشینه آبشستگی در سرریز دو سیکل قوسی براي دبی  
باشد و بنابراین میزان بیشینه  متر می میلی   120لیتر بر ثانیه  

کاهش نسبت به سرریز دو سیکل قوسی    16آبشستگی، %
 دهد.نشان می 

لیتر بر ثانیه    15پروفیل آبشستگی را براي دبی    18شکل  
دهد. بیشینه آبشستگی  در سرریز مثلثی دو سیکل نشان می

متر در محل تقاطع دو  میلی  92ها،  متر در کناره میلی   131
و   در  میلی  56سیکل  میراس  متر  بنابراین  سرریز  باشد. 

راس و در    30%آبشستگی بیشینه در محل تقاطع دو سیکل  
دهد. میزان  ها کاهش نشان می نسبت به کناره   57%سرریز  

افزایش نسبت به دبی    30% ها،  آبشستگی بیشینه در کناره 
لیتر بر ثانیه    5افزایش نسبت به دبی    39%لیتر بر ثانیه و    10

می  سرریزهاي  نشان  در  آبشستگی  بیشینه  میزان  دهد. 
برابر    15قوسی دو سیکل براي دبی    اي کنگره  برثانیه  لیتر 
باشد. بنابراین میزان آبشستگی  ها می متر در کناره میلی   141

سیکل   دو  سرریز  به  نسبت  مثلثی  سیکل  دو  سرریز  براي 
 دهد. کاهش نشان می   7%قوسی، 

کنگره  19شکل   سرریز  در  دبی  ضریب  تک تغییرات  اي 
  دهد. سرریز تک سیکل سیکل و دو سیکل مثلثی را نشان می 

لیتر بر ثانیه، راندمان بهتري از سرریز دو    5مثلثی در دبی  
 سیکل دارد و با افزایش دبی، راندمان آن با سرعت بیشتري  

 
Fig. 17 Scouring profile at discharge of 10 lit/s and two-

cycle triangular labyrinth weir 
لیتر بر ثانیه  10پروفیل آبشستگی رسوبات براي دبی  17 شکل

 اي مثلثی دو سیکلو سرریز کنگره

 
Fig. 18 Scouring profile at discharge of 15 lit/s and two-

cycle triangular labyrinth weir 
لیتر بر ثانیه  15پروفیل آبشستگی رسوبات براي دبی  18 شکل

 اي مثلثی دو سیکلو سرریز کنگره
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Fig. 19 Changes in discharge coefficient versus water 

head ratio 
 تغییرات ضریب دبی در برابر نسبت هد آب 19 شکل

 یابد. کاهش می 

تا   5کاهش ضریب دبی از دبی    15%در سرریز تک سیکل،  
دارد    15 ثانیه وجود  بر  به    کهلیتر  براي سرریز دو سیکل 

کاهش ضریب دبی رسیده است. از طرفی، در سرریز   %10
  15تا    5افزایش آبشستگی از دبی    53%تک سیکل مثلثی  

می بوجود  ثانیه  بر  دو لیتر  سرریز  در  که  صورتی  در  آید، 
لیتر    15به    5افزایش آبشستگی با تغییر دبی از    39%سیکل،  

). بنابراین روند کاهش  20شکل  بر ثانیه بوجود آمده است (
 ضریب دبی با افزایش آبشستگی همخوانی دارد. 

تغییرات عدد فرود در بالادست سرریز، نسبت به    20شکل  
اي مثلثی تک سیکل  عمق آبشستگی براي دو سرریز کنگره 

دهد. عدد فرود در سرریز تک سیکل  و دو سیکل را نشان می 
مثلثی کمی بیشتر از سرریز دو سیکل بوده است، اما عمق  
تداخل   بنابراین  است.  شده  کمتر  مقداري  آن  آبشستگی 

هاي ریزشی و ایجاد آشفتگی در محل تقاطع دو سیکل  تیغه
سبب   سیکل،  دو  سرریز  در  کناره  با  سرریز  تقاطع  و 
است.   شده  سیکل  تک  سرریز  به  نسبت  بیشتر  آبشستگی 
عدد فرود بیشتر در سرریز تک سیکل نیز سبب شده است  
به سرریز دو سیکل نزدیک   که فاصله عمق آبشستگی آن 

که فاصله آبشستگی در سرریز    شده باشد. این در حالی است
 تک سیکل و دو سیکل قوسی بیشتر بوده است. 

خط   21شکل   در  را  شده  ایجاد  نهایی  آبشستگی  مقادیر 
𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠دهد. مقداربعد نشان می طولی کناره کانال به صورت بی 

𝑃𝑃
  
(نسبت   سرریز  ارتفاع  به  آبشستگی  نهایی  عمق  نسبت 

هاي ریزشی باشد. با افزایش دبی، تیغه بعد) میآبشستگی بی 
شوند و بیشینه عمق آبشستگی در فاصله به جلوتر پرتاب می

می  رخ  سرریز  از  بر طبق  بیشتري  نسبت  شکلاین  دهد.   ،
لیتر بر    10، در دبی  51/0لیتر بر ثانیه    5آبشستگی در دبی  

ثانیه    15و در دبی    77/0ثانیه   بر  باشد. در  می   03/1لیتر 
ارتفاع   15دبی   از  آبشستگی  عمق  بیشینه  ثانیه،  بر  لیتر 

میلیمتري از سرریز رخ    90سرریز بیشتر شده که در فاصله  
داده است. بنابراین، عمق زیاد آبشستگی نشاندهنده اهمیت  
ساخت پی مناسب و یا اقدامات حفاظتی براي جلوگیري از 

 باشد.  اي می آبشستگی در سرریزهاي کنگره 

عمق آبشستگی در سرریز دو سیکل قوسی نشان    22شکل  
لیتر    5، نسبت آبشستگی در دبی  شکلاین  دهد. بر طبق  می 

  15و در دبی    8/0لیتر بر ثانیه    10، در دبی  74/0بر ثانیه  
ثانیه   بر  عمق می   94/0لیتر  بیشینه  همچنین  باشد. 

داده است که فاصله آن نسبت به سرریز تک    آبشستگی در
میلیمتر   270لیتر بر ثانیه در فاصله    15برابر دبی    3سیکل  

بعد در شده است. بیشینه نسبت آبشستگی بی  از سرریز رخ
سرریز دو سیکل قوسی کمتر از یک شده است، بدین معنی  

 که حداکثر آبشستگی، از ارتفاع سرریز کمتر شده است. 

 
Fig. 20 Changes in Froude number versus scouring 

 تغییرات عدد فرود در برابر آبشستگی  20 شکل

 
Fig. 21 Final scouring changes on a single-cycle arched 

labyrinth weir 
اي قوسی تغییرات آبشستگی نهایی در سرریز کنگره 21 شکل

 تک سیکل
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و   دبی  ضریب  اینکه  با  قوسی  سیکل  دو  سرریز  بنابراین 
عملکرد کمتري نسبت به سرریز تک سیکل قوسی دارد، اما 

مناسب می  گزینه  سازه تواند  نظر  از  مقابل  تري  در  اي 
 آبشستگی باشد. 

را    23شکل   آبشستگی در سرریز تک سیکل مثلثی  عمق 
، نسبت آبشستگی در دبی  شکلاین  دهد. بر طبق  نشان می 

و در   63/0لیتر بر ثانیه    10، در دبی  58/0لیتر بر ثانیه    5
باشد. همچنین، بیشینه عمق می   89/0لیتر بر ثانیه    15دبی  

میلیمتر    180لیتر بر ثانیه در فاصله    15آبشستگی در دبی  
 از سرریز رخ داده است. 

را    24شکل   مثلثی  سیکل  دو  سرریز  در  آبشستگی  عمق 
، نسبت آبشستگی در دبی  شکلاین  دهد. بر طبق  نشان می 

و در    67/0لیتر بر ثانیه    10، در دبی  63/0لیتر بر ثانیه    5
باشد. همچنین، بیشینه عمق می   87/0لیتر بر ثانیه    15دبی  

میلیمتر از    90لیتر بر ثانیه در فاصله    15آبشستگی در دبی  
در  سیکل  تک  سرریز  به  نسبت  که  است  داده  رخ  سرریز 
بیشینه   نسبت  است.  آمده  بوجود  از سرریز  کمتري  فاصله 

از یک سیکل آبشستگی بی  بعد در حالت دو سیکل کمتر 
بوده است. بنابراین استفاده از سرریز دو سیکل مثلثی نسبت  
به تک سیکل، با اینکه ضریب دبی کمتر و راندمان کمتري 

سازه  نظر  از  کمتر،  آبشستگی  عمق  بدلیل  اما  اي  دارد، 
 تر خواهد بود. مناسب 

بعد براي سرریز تک سیکل و  اختلاف نسبت آبشستگی بی 
و براي سرریز تک سیکل و دو سیکل    16/0دو سیکل قوسی  

است. بنابراین در صورت نیاز به طراحی سرریز   02/0مثلثی  
از کنگره  بهتري  دبی  ضریب  داراي  که  مثلثی  پلان  با  اي 

اي قوسی است، طراحی به صورت تک سیکل  سرریز کنگره 
کند.  و دو سیکل تفاوت زیادي را از نظر آبشستگی ایجاد نمی

اما در سرریز داراي پلان قوسی، افزایش انتخاب تعداد سیکل 
تواند اثر قابل توجهی بر آبشستگی بگذارد و بهتر است از می 

تعداد سیکل بیشتري براي کاهش عمق آبشستگی استفاده  
کرد، گرچه ضریب دبی و عملکرد آن کاهش خواهد داشت.  

بر ضریب دبی  طور کلی، سرریز کنگره به   اي مثلثی علاوه 
مناسب  عملکرد  و  نشان بالاتر  را  کمتري  آبشستگی  تر، 

کنگره می  سرریز  از  که  است  بهتر  بنابراین  مثلثی  دهد.  اي 

سرریز  شد،  بیان  که  همانطور  همچنین  کرد.  استفاده 
سیکل مثلثی داراي ضریب دبی بالاتر است و آبشستگی  تک

آن نسبت به سرریز دو سیکل مثلثی، تفاوت زیادي ندارد. 
اي بنابراین بهترین گزینه براي طراحی هیدرولیکی و سازه

 خواهد بود.

 
Fig. 22 Final scouring changes in a two-cycle arched 

labyrinth weir 
اي قوسی تغییرات آبشستگی نهایی در سرریز کنگره 22 شکل

  دو سیکل

 
Fig. 23 Final scour changes in a single-cycle triangular 

labyrinth weir 
اي مثلثی  تغییرات آبشستگی نهایی در سرریز کنگره 23 شکل

 تک سیکل

 
Fig. 24 Final scouring changes in a two-cycle triangular 

labyrinth weir 

اي مثلثی  تغییرات آبشستگی نهایی در سرریز کنگره 24 شکل
دو سیکل
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 گیري نتیجه -۴

پایین  آبشستگی  الگوي  بررسی  با هدف  پژوهش  دست این 
کنگره یافتهسرریزهاي  شد.  انجام  که    کندمی بیان  ها  اي 

بیشینه عمق آبشستگی در مجاورت نقطه اتصال سرریز به 
می دیواره رخ  کانال  جانبی  سرریزهاي  هاي  در  دهد. 

ناحیه  تک در  بیشینه  دومین  تشکیل راس  سیکل،  سرریز 
سرریزهاي  می  در  که  حالی  در  و دوسیکلشود،  دومین   ،

به ترتیب در محل تقاطع دو سیکل (میانه  سومین بیشینه 
این الگو عمدتا ناشی    .سرریز مشاهده شدندراس  کانال) و  

انحناي   از داراي  نواحی  در  جریان  شدید  آشفتگی  ایجاد 
تیغه  تداخل  و  کنارهعرضی  در  است.  ریزشی  نیز  هاي  و  ها 

ها، انرژي ها، برخورد و تداخل این تیغهمحل تقاطع سیکل
می ایجاد  متمرکزي  آبشستگی  جنبشی  به  منجر  که  کند 

 .شودمیراس تر نسبت به نواحی توجهقابل 

پارامتر مهمچنین،   نتایج  واگرچه عدد فرود  اما  ثري است، 

می  الگوي نشان  مشابه،  فرود  عدد  با  شرایط  در  که  دهد 
سرریز،   هندسه  از  ناشی  آشفتگی  میزان  و  جریان  خطوط 

تعیین  آبشستگی  کنندهعامل  و عمق  مکانی  توزیع  در  تري 
سیکل  تر ضریب دبی در سرریزهاي تکاست. کاهش سریع

به   سبب  دوسیکلنسبت  نسبی،  هد  افزایش  افزایش    با 
هاي ریزشی شده و  ایجاد تداخل بیشتر تیغه  سریعتر عمق و

و   جریان  برهمخوردگی  افزایش  به  افزایش    نهایتامنجر 
 .شودها مینرخ آبشستگی در آنسریعتر 

دهنده  بعد عمق آبشستگی به ارتفاع سرریز، نشانبت بی نس
سازه سرریزهاي    ايعملکرد  در  علیرغم  دوسیکلبهتر   ،

پایین  دبی)  (ضریب  هیدرولیکی  آنکارایی  است.  تر  در  ها 
کنگره  سبب  سرریز  دوسیکل،  سرریز  انتخاب  قوسی،  اي 

اي مثلثی با  شود اما در سرریز کنگره آبشستگی کمتري می 
هاي هد کم، بهتر  توجه به تفاوت ناچیز آبشستگی در نسبت 

بالاتر  هیدرولیکی  عملکرد  با  سیکل  تک  سرریز  از  است 
استفاده شود. 

5- List of symbols 
𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑚𝑚/𝑠𝑠) Threshold velocity of sediment particles 
𝑢𝑢𝑢𝑢(m/s) upstream flow velocity 
𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠(m) maximum scour depth 
𝑦𝑦𝑢𝑢(m) upstream flow depth 
𝑦𝑦𝑑𝑑(m) tailwater depth 
𝜌𝜌𝑤𝑤(kg/m3) water specific gravity 
𝜌𝜌𝑠𝑠(kg/m3) specific gravity of sediment particles 
G(m/s2) gravity acceleration 
𝜈𝜈(m2/s) kinematic viscosity of water 
𝑑𝑑50(m) median diameter of sediment particles 
W(m) weir width 
L(m) weir crest length 
P(m) weir height 
𝑅𝑅𝑅𝑅(-) Reynolds number 
𝜃𝜃𝑐𝑐(-) Shields threshold 
TL1 One-cycle triangular labyrinth weirs 
TL2 Two-cycle triangular labyrinth weirs 
CL1 One-cycle arced labyrinth weirs 
CL2 Two-cycle arced labyrinth weirs 
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