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 جهان را، انسان را، عقل را، علم را، معرفت را، عشق را ...

 و به کسانی که عشقشان را در وجودم دمید
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 تشکر و قدردانی

 

از زحمات اساتید فرهیخته و فرزانه جناب آقایان دکتر امیرعباس عابدینی و دانم که بر خود واجب می

جناب دکتر احمد احمدی و همچنین مشاور ارجمند این تحقیق جناب دکتر مجتبی عامری کمال تشکر 

 را داشته باشم.

 .اندنمودهو با تشکر خالصانه خدمت همه کسانی که به نوعی مرا در به انجام رساندن این مهم یاری 

 سینا شکری  

5931تیرماه    
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ی صنعتدانشگاه مهندسی عمران  دانشکده  عمرانمهندسی   رشته کارشناسی ارشددانشجوی دوره سینا شکری  اینجانب

بر ضریب آبگذری سرریزهای بررسی آزمایشگاهی و عددی تاثیر شیب طولی کانال نامهنویسنده پایان  شاهرود

عهد می تم احمد احمدیو دکتر  امیرعباس عابدینیدکتر  راهنمائیتحت   مستطیلی -تیز مرکب مثلثی جانبی لبه

 شوم.

 توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. تحقیقات در این پایان نامه 

  مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به 

        تاکنون توسطططط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیو نود مدرا یا امتیازی در هیو جا ارائه             مطالب مندرج در پایان نامه

 نشده است.

   رود  اهدانشگاه صنعتی ش» کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « 

  ست آمد صلی پایان نامه حقوق معنوی تمام افرادی که در به د ستخرج از  ن نتایح ا   امهپایان ن تأثیرگذار بوده اند در مقالات م

 رعایت می گردد.

 صول           د زنده )در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجو ضوابط و ا ست  شده ا ستفاده  یا بافتهای آنها ( ا

 اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

.                                                                                                                                                                

 تاریخ                                                                 

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم

افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.باید به نحو مقتضی 

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد یان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پا. 

 

 تعهد نامه
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 چکیده

 زهکشی و آبیاری های شبکه در جریان انحراف و کنترل های سازه ترین معمول از یکی جانبی سرریز

مکانی با کاهش دبی جانبی مثالی ازجریان متغیراست. جریان در سرریز فاضلاب و آب انتقال هایکانال و

ر این د .باشدمستطیلی از انواد سرریزهای جانبی می -تیز مرکب مثلثی جانبی لبه سرریز. باشدمی

 ،(𝑆0های جانبی شامل شیب طولی کانال )های موثر بر ضریب دبی سرریزپژوهش اقدام به بررسی پارامتر

(، نسبت ارتفاد وزنی تاج سرریز به عمق جریان )𝐹𝑟1عدد فرود جریان )
�̅�

𝑦1
به عمق  (، نسبت طول سرریز

جریان )
𝑙

𝑦1
، 000/0، 005/0سه شیب مختلف آزمایشگاهی بررسی نتایج  .گردید( در بالادست سرریز 

ثیر شیب طولی کانال بر مقادیر دبی محاسباتی ناچیز بوده و در شرایط زیر بحرانی نشان داد تأ 009/0

ته است. لثی مستطیلی نداشثیری بر دقت محاسبات سرریز جانبی لبه تیز مثأحذف آن از آنالیز ابعادی ت

با استفاده از آنالیز ابعادی و روش رگرسیون غیرخطی، ضریب دبی تعیین و مقایسه نتایج حاصل از 

تخمین دبی عبوری  دقت بالای آن در یهای آزمایشگاهی نشان دهنده ضرایب دبی محاسباتی با داده

 FLOW-3Dافزار ، با استفاده از نرماز سرریز جانبی مرکب است. جهت کاهش هزینه اقتصادی و زمانی

ی از مدل سازمستطیلی پرداخته و در این شبیه_ تیز مرکب  مثلثی سازی سرریز جانبی لبهبه شبیه

دست آمده از مدل عددی استفاده شده است. هدف از این تحقیق مقایسه نتایج بهRNG K-휀  آشفتگی

 باشد. نتایج نشان داد که میزاناز روی تاج سرریز میبا نتایج آزمایشگاهی بر اساس میزان دبی عبوری 

باشد که این میزان نشان می  44/5تا39/0خطای بین نتایج مدل عددی با نتایج آزمایشگاهی بین  

 باشد. سازی میی تطابق مناسب و مؤید صحت مدلدهنده

 مدل ابعادی، تحلیل کانال، طولی شیب تاج، وزنی ارتفاد مرکب، جانبی سرریز کلمات کلیدی:

 .RNG K-휀 مدل آشفتگی، FLOW-3D، آزمایشگاهی،  جریان زیربحرانی
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آبگذری سرریزهای بررسی آزمایشگاهی اثرشیب طولی کانال بر ضریب

مستطیلی -تیز مرکب مثلثی جانبی لبه  

                   

سینا شکری، دانشجوی ارشد سازههای هیدرولیکی دانشکده عمران، دانشگاه صنعتی شاهرود  

 احمد احمدی، دانشیار دانشکده عمران، دانشگاه صنعتی شاهرود

عباس عابدینی، استادیار دانشکده عمران، دانشگاه صنعتی شاهرودامیر  

 مجتبی عامری، استادیار گروه عمران، دانشگاه آزاد واحد شاهرود

  :کی:پست الکترونی        03930550390    تلفن نویسنده اصلی         sinashokri70@yahoo.com                   
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 مقدمه  5-5

های سطحی ممکن های انتقال فاضلاب و آبکشی، کانالهای آبیاری و زهها، کانالدر مقاطعی از رودخانه

انال کاست جریان بیشتر از دبی ظرفیت کانال یا رودخانه شود. در چنین مواردی جهت کنترل و یا حفظ 

به صورت  5شود. سرریزهای جانبیهای کنترل دبی همانند سرریز جانبی استفاده مییا رودخانه، از سازه

شوند و ارتفاد آن کمتر از ارتفاد کانال موازی جهت جریان در دیواره آبراهه یا کانال انتقال آب نصب می

از ارتفاد لبه تاج سرریز بیشتر شود. گردد که عمق جریان باشد و زمانی آبگیری توسط سرریز آغاز میمی

این عملکرد باعث تنظیم دبی و کنترل سطح آب در کانال اصلی خواهد شد. کنترل و انحراف سیلاب 

ها از دیگر موارد کاربرد ها در برابر سیلابها و رودخانهدر مخازن سدها، انحراف جریان و محافظت کانال

ترین و تیز مستطیلی و مثلثی ساده از قدیمیی لبهجانب باشد. سرریزهایمی سرریزهای جانبی

ای تاکنون انجام گرفته شوند که در مورد آنها تحقیقات گستردهسرریزها محسوب می  پرکاربردترین

گیری دبی است. سرریز مستطیلی توانایی عبور دبی بیشتری را نسبت به نود مثلثی دارد ولی دقت اندازه

ت. از معایب سرریزهای ساده عدم بازدهی کافی در شرایط نوسانات شدید عبوری در نود مثلثی بیشتر اس

 خصوصیات ازاستفاده نمود.  0های مرکبتوان از سرریزعمق جریان است. جهت رفع این مشکل می

 و کانال از مناسب آبگیری برای عبوری جریان دبی دقیق گیریاندازه مرکب تیزلبه جانبی هایسرریز

می بکار حفاظتی سازه عنوان به که است هاییمکان در جریان از توجهیقابل میزان خروج در آن توانایی

 عرض اگر که طوری به، باشدنمی دارا را خصوصیت دو این همزمان طور ساده به جانبی سرریز رود.

 گرفته نظر در بزرگ سرریز اگرعرض و است مناسب جریان گیریاندازه برای فقط باشد، کوچک سرریز

. سریزهای یابدمی کاهش دبی گیریاندازه دقت و بوده مناسب سیلاب سریع تخلیه برای فقط شود،

 - مستطیلی، مثلثی - مستطیلی، مثلثی - تیز مرکب با اشکال هندسی مختلفی  )مستطیلیجانبی لبه

                                                           
1 Side weirs 
2 Compound weirs 
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 مهمترین مورد مطالعه قرار گرفتند. 9به صورت آزمایشگاهی در شرایط جریان زیربحرانیمثلثی ... ( 

 هایجریان در .5: از عبارتند مستطیلی -مثلثی  مرکب تیزهای جانبی لبه سرریز هیدرولیکی امتیازات

 بار ایذوزنقه یا مستطیلی سرریزهای با مقایسه در و نموده عمل مثلثی سرریز یک صورت به کم

 دقت و حساسیت با را جریان دبی گیریاندازه و نموده ایجاد سرریز بالادست در را بیشتری هیدرولیکی

 سطح زیاد افزایش از مانع شکل مستطیل فوقانی دهانه زیاد هایجریان در .0سازد. می میسر بالاتری

می میسر قبول قابل دقت با را زیاد هایدبی گیریاندازه و گردیده آب برگشت و سرریز بالادست آب

  سازد.

اند. با پیشرفت فناوری و افزایش اقتصادی و زمانی بودههای های آزمایشگاهی دارای هزینهسازیمدل

سازی مسائل اند که قادر به شبیهافزارهای متعددی بوجود آمدهیافتن قدرت کامپیوترهای امروزی، نرم

نام برد که مبتنی بر اصول  FLOW-3dافزار توان نرمافزارها میباشند که ازجمله این نرمهیدرولیکی می

طراحی شده است. با افزایش روند پیشرفت کامپیوترها به نظر می (CFD)دینامیک سیالات محاسباتی 

 های فیزیکی باشد. های عددی جایگزین مناسبی برای مدلرسد استفاده از روش

 آناهداف استفاده ازو  (Types of weirs)انواع سرریزها  5-2

اند، تقسیم بندی می حسب شکل تاج و این که آیا تمام یا قسمتی از عرض کانال را گرفتهسرریزها را بر 

(( و ))سرریزهای لبه4تیزها، سرریزها به دو گروه ))سرریزهای لبهترین تقسیم بندینمایند. در معمول

ریزهای شوند. همچنین سرریزها از نظر شکل هندسی به ))سرریزهای ساده(( و ))سر(( تقسیم می1پهن

(( و ))سرریز 3توانند به ))سرریز جانبی((، ))سرریز نرمالمرکب(( و از نظر موقعیت قرارگیری در کانال می

 (( تقسیم شوند.0مورب

                                                           
3 Subcritical Flow                  
4 Sharp Crested weirs 
5 Broad crested weirs 
6 Normal weir 
7 Oblique weir 
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 (sharp crested weirs) تیزسرریزهای لبه 5-2-5 

ه ای لبها عموماً از یک صفحه قائم کار گذاشته شده در مسیر جریان تشکیل شده که داراین نود سرریز

تیز علاوه بر های لبهباشد. سرریزو تاجی نسبتاً تیز در بالا )محلی که آب از روی آن عبور می کند( می

گیرند، به عنوان یک گیری دبی در کانال باز، مورد استفاده قرار میی اندازهاین که به عنوان یک وسیله

 Overflow)گذرد آب از روی آن میسرریز که باعث افزایش ارتفاد و حجم آب در بالادست شده و 

spillway) روند و از آن جا که تئوری هیدرولیکی مربوط به این سرریزها به عنوان پایه و نیز به کار می

رود، از اهمیت خاصی برخوردارند. پهن )سرریز سدها( به کار میاساس محاسبات و طراحی سرریزهای لبه

 دهد.نشان می تیز راای از سرریز لبه( نمونه5-5شکل)

 

 تیز(: سرریز لبه5-5شکل)

 

 (Broad – crested weirs) پهنسرریزهای لبه 5-2-2

در این نود سرریزها، لبه سرریز به اندازه کافی پهن بوده و در مقایسه با سایر ابعاد، دارای اندازه قابل 

پهن افقی و یا دارای انحناء خاصی بوده و اگرچه (. تاج سرریزهای لبه0-5باشد شکل)ای میملاحظه
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گیرند اما بیشتر به عنوان سرریز سدها و گاه به عنوان گیری دبی نیز مورد استفاه قرار میبرای اندازه

توان در روند و در هر حال میخود سد )در صورتی که آب مجاز به گذشتن از روی آن باشد( به کار می

 پهن استفاده نمود.های بالا، از سرریزهای لبههای زیاد آب و ارتفادودن حجممواقع لزوم برای ذخیره نم

 

 

 پهن(: سرریز لبه0-5شکل)

 8سرریزهای ساده 5-2-9

 ای، سهموی و... ساخته شوند.های مستطیلی، مثلثی، ذوزنقهتوانند به شکلسرریزهای ساده می

سازه ترین انواد سرریزهای منفرد است که در: این سرریزها یکی از قدیمی3سرریزهای مستطیلیالف( 

استفاده قرار  گیری دبی مورددست و همچنین اندازهالاها جهت تنظیم عمق آب بهای انتقال و رودخانه

 گیرد.می

کی عنوان ی : این سرریزها نیز همچون سرریز مستطیلی از گذشته دور تاکنون به50سرریزهای مثلثی ب(

                                                           
8 Single Section 
9 Rectangular 
10 Triangular 
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 توجه و استفاده قرار داشته است. زوایای رأس این سرریز جریان مورد شدتگیری از تجهیزات اندازه

امکان  درجه است که با داشتن پارامترهای هیدرولیکی و هندسی آن 500و  30، 30، 41، 90لاً معمو

 گیری دبی است.نماید. از مزایای این سرریز دقت بیشتر در اندازهتخمین دبی عبوری را فراهم می

های انتقال آب کشاورزی بکار گرفته می: این نود سرریز بیشتر در کانال55ایذوزنقهسرریزهای  پ(

 از مزایای این سرریزها امکان عبور بیشتر دبی است. .شوند

 

 سرریزهای مرکب  5-2-4

که ابعاد بخش پایینی سرریز کوچکتر  طوری شوند، بهاین سرریزها از ترکیب سرریزهای ساده ساخته می

عموماً دارای دو تاج در ارتفاد از کف متفاوت هستند. از  فوقانی آن است. سرریزهای مرکباز قسمت 

اما این مهم مستلزم شناخت  ،گیری دبی جریان استهای مهم این نود سرریزها امکان اندازهویژگی

ای هدقیق رفتار هیدرولیکی و پارامترهای مؤثر بر تعیین دبی عبوری از سرریزهای جانبی است. سرریز

 اند از:ترین آنها عبارتشوند که متداولبندی می مرکب بر اساس شکل هندسی تقسیم

 مستطیلی -مستطیلیالف( 

 مستطیلی -مثلثیب( 

 مثلثی -مثلثیج( 

 ای ذوزنقه -مثلثید( 

 

 سرریز جانبی 5-2-1

شود تا هیدرولیکی است که در راستای جریان و دیواره جانبی کانال نصب می  سرریز جانبی سازهای

ای ( نمونه9-5شکل) گیری دبی عبوری از خود را نیز فراهم نماید.بر انحراف جریان امکان اندازه وه لاع

                                                           
11 Trapezoidal 
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 باشد.از سرریز جانبی می

 
 (: سرریز جانبی9-5شکل)

 سرریز نرمال  5-2-6

 قرار می  استفاده شده و بسیار مورد عمود بر راستای اصلی جریان در کانال نصب  :سرریز نرمال –الف 

 گیرند.

 هر مانعی که بر سر راه جریان در کانال قرار گیرد و باعث شود تا آب در پشت آن  تعریف سرریز نرمال: 

اشکال    شود.آمده و بر سرعت آب در ضمن عبور از روی آن افزوده گردد، سرریز نرمال نامیده می لابا

 دهدیلی در طبیعت را نشان میهایی از سرریز نرمال مثلثی و مستطالف و ب( نمونه 5-4)

 

 
 ای از سرریز نرمال مستطیلیالف(: نمونه4-5شکل)
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 ای از سرریز نرمال مثلثی ب(: نمونه4-5شکل)

 

 سرریز مورب  5-2-7

ترین کاربرد با امتداد اصلی جریان در کانال است. مهم درجه  30ای کمتر از جهت سرریز دارای زاویه

های آبگیر بدون دریچه تنظیم در رودخانهکاهش نوسانات جریان عبوری از دهانهاین سرریزها کنترل و 

سرریز نسبت به  باشد. در این سرریزها امکان استفاده از طولهای متغیر میهای فصلی با جریان

 سرریزهای نرمال به دلیل مورب بودن بیشتر است.

 

 اهداف استفاده از سرریزها  5-2-8

 نسبتاً دقیق دبی عبوری گیریاندازه قابلیت الف(

 انحراف جریان  ب( 

 دست آنالاتنظیم عمق آب بج( 

 ب و تخلیه جریانلاهدایت سید(   

 سهولت ساخت و نصب آنه(  
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 اهداف پایان نامه  5-9

 توان در پاسخ به چند سؤال زیر بیان کرد:نامه را میاهداف پایان

 مرکب دارد؟ دبی سرریز شیب طولی کانال چه تأثیری بر ضریب (5

 مقادیر بر کانال طولی شیب تأثیر از ساده سرریزهای روی بر گذشته تحقیقات بیشتر در کهازآنجایی

 متفاوت طولی شیب سهدر هاآزمایش گردیده، نظرصرف دیمارچی و مستقیم هایروش به عبوری دبی

 شود. می بررسی مرکب سرریزهای روابط در پارامتر این اثر مقاطع از برخی برای

 هایی وابسته است؟های محاسبه دبی عبوری از سرریز، ضریب دبی به چه پارامتردر هریک از روش (0

روابط  است. در ضروری بسیار آن بر مؤثر پارامترهای یافتن دبی، ضریب تعیین روابط ارائه برای

قرارگرفته  مدنظر متعددی مؤثر بعدبی پارامترهای ساده، سرریزهای برای مختلف محققین پیشنهادی

از  دارد. یکی بیشتری عمومیت سرریز بالادست در جریان فرود عدد همچون هاآن از برخی که است

بتوان  است. شاید ابعادی آنالیز روش از استفاده مؤثر بعدبی پارامترهای تعیین برای متداول هایروش

 .باشد تأثیرگذار بعدبی پارامترهای این تعیین در هاآزمایش هندسی و هیدرولیکی شرایط که کرد اذعان

تر متنود جریان هیدرولیکی شرایط همراه به کانال و سرریزها هندسی مشخصات هرچقدر عبارتی به

دقت  بیشتر افزایش سبب روابط در آن لحاظ که بود خواهد ترجامع نیز مؤثر پارامترهای بررسی باشد

فلوم  سرریزها، هندسی مشخصات نمودن متنود با است شده تلاش پژوهش این گردد. درمی محاسبات

 .گردد کنترل بیشتری دقت با مؤثر بعدبی پارامترهای تأثیر هاآزمایش جریان شرایط و

مستطیلی در کانال  –تیز مرکب مثلثی سازی سه بعدی جریان بر روی سرریز جانبی لبهشبیه (9

 چه عملکردی دارد؟ Flow-3dروباز مستطیلی با استفاده از نرم افزار 

 مستطیلی –( بر روی سرریز جانبی مرکب   مستطیلی 5939در تحقیقات گذشته محمدیان و همکاران )

 دارای دقت و کارایی مناسبی است. Flow-3dافزار سازی با نرمبه این نتیجه رسیدند که شبیه

 مقایسه نتایج بدست آمده از شبیه سازی عددی با نتایج آزمایشگاهی؟ (4
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سازی عددی سرریزها انجام شده است و مقایسه نتایج آزمایشگاهی با ات  بسیاری در زمینه شبیهتحقیق

ها کم بوده و انطباق خوبی با هم دارند. از جمله این تحقیقات مدل عددی نشان داد که میزان خطای آن

 از جریان عددی سازیشبیهی ( اشاره نمود که در زمینه5939توان به نتایج محمدیان و همکاران )می

 است. Flow-3dافزار نرم از استفاده با مرکب تیزلبه جانبی سرریز روی

 

 طرح بندی پایان نامه 5-4

ی تئور شده است. فصل اول که شامل مقدمه و کلیات بود. در پنج فصل نگارش و تدوینپایان نامه 

در فصل دوم ارائه شده است. و مروری بر مطالعات پیشین آزمایشگاهی و عددی  های متغیر مکانیجریان

آنالیز ابعادی به همراه های محاسبه ضرایب دبی و روششامل دو بخش است که بخش اول  فصل سوم 

ارائه   های ارزیابی خطاو آمار هاهای مورد استفاده و نحوه انجام آزمایشمعرفی تجهیزات و دستگاه

های انواد مدل حاکم بر جریان آشفته،معادلات ، Flow-3dبخش دوم معرفی نرم افزار  گردد ومی

 ر آنتفسیگردد. نتایج تحقیق و شامل میهای آشفتگی  موجود در نرم افزار را آشفتگی  به همراه مدل

 گیرد. منابع موردو پیشنهادها را دربرمیگیری نتیجهشده است و فصل پنجم هم  در فصل چهارم ارائه

ت صورت پیوس نیز بهفهرست علائم  وشده از این پژوهش  جاستخرا الهاستفاده در تحقیق به همراه مق

 ارائه گردیده است.
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 فصل دوم:

 های متغیرمکانیتئوری جریان

 و

 مروری بر مطالعات پیشین
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 مقدمه  2-5

شود. و معادله حاکم بر این مکانی، تئوری این جریان بیان میدر این فصل پس از معرفی جریان متغیر

گیرد. در ادامه به بررسی جریان متغیرمکانی با کاهش دبی و انواد پروفیلمطالعه قرار میجریان مورد 

های تشکیل شده روی سرریز جانبی مورد بررسی قرار گرفته و در انتها مطالعات پیشین آزمایشگاهی و 

 شود.بیان می ی سرریزهای جانبیعددی درباره

 مکانیهای متغیرتئوری جریان 2-2

 یفتعر 2-2-5

جریان متغیرمکانی، حالتی از جریان دائمی است که شدت جریان در جهت جریان و در طول مسیر 

یابد. بدین ترتیب جریان متغیرمکانی به دو دسته جریان متغیرمکانی با افزایش افزایش یا کاهش می

اهش دبی در شود. از آنجا که به دلیل افزایش یا کدبی و جریان متغیر مکانی با کاهش دبی تقسیم می

کرد،  طول مسیر، مقدار انرژی جنبشی یا مقدار ممنتوم جریان )رابطه اندازه حرکت( تغییر پیدا خواهد

رفتار هیدرولیکی جریان متغیر مکانی در هر کدام از دو حالت افزایش دبی و کاهش دبی با یکدیگر 

 تفاوت بسیار دارد.

 جریان متغیرمکانی با کاهش دبی 2-2-5-5

ای ترین گردد. یکی از پایهی سرریز جانبی با کاهش دبی به دهه سوم قرن بیستم بر میمطالعات رو

باشد. مسئله مهم ( می5394معادلات در رابطه با هیدرولیک سرریز جانبی، معادله کلاسیک دیمارچی )

اوان ها که موارد مثال آن در طبیعت فردر مطالعات وی تعیین ضریب دبی بوده است. در این نود جریان

های مشبک(، کاسته شدن جریان باعث تغییرات قابل شود )نظیر سرریزهای کناری و کفمشاهده می
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ملاحظه و مشخص آنی در جریان نشده و لذا افت انرژی را مساوی صفر قرار داده و از معادله انرژی 

 گردد.استفاده می

 معادله دینامیکی جریان متغیرمکانی با کاهش دبی 2-2-5-5-5

 گیرد:تعیین این معادله فرضیات زیر صورت میبرای 

 پخش فشار هیدرواستاتیکی خواهد بود. -5

برای اعمال اثر توزیع غیریکنواخت سرعت در مقطع، )شود بعدی در نظر گرفته می جریان یک -0

 (.شودتصحیح سرعت در معادله انرژی درنظرگرفته می ضریب

 گردد.افت اصطکاکی بر اساس معادله مانینگ تعیین می -9

 شود.مینظر اثر مومنتم جریان انحرافی بر جریان در کانال اصلی صرف از -4

 .شودمی گرفته نظر در دائمی جریان -1

 .شودکانال منشوری شکل و دارای شیب کم در نظر گرفته می -3

 مبنا برابراست با: در هر مقطع کانال، کل انرژی نسبت به یک سطح

 

H = z + y + 
𝛼𝑄2

2𝑔𝐴2                                                                                               (0-5)  

 

 شود.( مشتق گرفته میxی بالا نسبت به محور طولی کانال)از معادله

𝑑𝐻

𝑑𝑥
 = 

𝑑𝑧

𝑑𝑥
 + 

𝑑𝑦

𝑑𝑥
 + 

𝛼

2𝑔
 ( 

2𝑄

𝐴2 * 
𝑑𝑄

𝑑𝑥
 - 

2𝑄2

𝐴3  * 
𝑑𝐴

𝑑𝑥
 )                                                                   (0-0)  

  در این معادله:

𝑑𝐴

𝑑𝑥
 = 

𝑑𝐴

𝑑𝑦
 * 

𝑑𝑦

𝑑𝑥
 =B

𝑑𝑦

𝑑𝑥
   ,    

𝑑𝑧

𝑑𝑥
 = - 𝑆0    ,    

𝑑𝐻

𝑑𝑥
 = - 𝑆𝑓                                                           (0-9)  
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𝑑𝑄عرض کانال اصلی و  Bکه 

𝑑𝑥
، 0-0در  9-0باشد با جایگذاری روابط  دبی در واحد طول سرریز می   

 آید:که رابطه نهایی تغییرات پروفیل جریان است به دست می 4-0رابطه 

𝑑𝑦

𝑑𝑥
  = 

𝑆0− 𝑆𝑓−( 
𝛼𝑄

𝑔𝐴2 ) ∗(
𝑑𝑄

𝑑𝑥
)  

1− 𝛼𝑄2∗ 
𝐵

𝑔𝐴3 
 = 

𝑆0− 𝑆𝑓−( 
𝛼𝑄

𝑔𝐴2 ) ∗(
𝑑𝑄

𝑑𝑥
) 

1− 𝐹𝑟
2                                      (0-4 )  

𝛼𝑄2در رابطه بالا عبارت  ∗  
𝐵

𝑔𝐴3
𝐹𝑟 همان  

عدد فرود است (. این رابطه معادله دینامیکی  𝐹𝑟است )  2

 باشد که با استفاده از رابطه انرژی به دست آمده است.جریان متغیرمکانی با کاهش دبی می

 سرریز جانبیهای جریان روی پروفیل  2-2-2

 آیدبه وجود می موازی کانال  های جریانی که عموماً در سرریزهای جانبیانواد پروفیل( 5-0شکل )

 ، عبارتند از:(5333هندرسون)

(. سطح آب 𝐹𝑟  < 5((: در این حالت جریان در تمام طول سرریز جانبی زیر بحرانی است a)شکل5نود

یابد و این بدان معنی است که دبی در به آرامی افزایش میاز بالادست سرریز به سمت پایین دست آن 

دست آن بیشتر است. این شرایط اساسا در ( در بالادست سرریز در مقایسه با پایینqواحد عرض )

 دهد.های با شیب ملایم رخ میکانال

سطح آب (. 𝐹𝑟  > 5(بحرانی است (: در این حالت جریان در تمام طول سرریز جانبی فوقb)شکل0نود

یابد و این بدان معنی است که دبی در از بالادست سرریز به سمت پایین دست آن به آرامی کاهش می

( در بالادست سرریز در مقایسه با پایین دست آن کمتر است. این شرایط اساسا در qواحد عرض )

 های با شیب تند رخ می دهد.کانال

باشد. بدین صورت که جریان در ابتدا حالت بالا می(: در این حالت جریان ترکیبی از دو c)شکل9نود

 گیرد و جریانآید و در ادامه یک پرش صورت میفوق بحرانی است و سطح آب در طول سرریز پایین می

شود. پرش هیدرولیکی اتفاق افتاده در طول سرریز جانبی از دست سرریز زیربحرانی میدر مقطع پایین

 باشد.در یک کانال روباز کاملا متفاوت میلحاظ مشخصات با یک پرش معمولی 
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(: شماتیک پروفیل سطح آب در حین عبور از روی سرریز جانبی5-0شکل )  
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 مروری بر مطالعات پیشین   2-9

 مقدمه  2-9-5

میلادی آغاز شد که منتهی به ارائه معادله  53اولین تحقیقات در مورد سرریزهای جانبی از اوایل قرن 

تیز مستطیلی را مورد بررسی قرار گردید. دیمارچی سرریزجانبی لبه 5394دیمارچی در سال ارزشمند 

نظر از افت انرژی در طول سرریز و لحاظ سایر فرضیات، حل تحلیلی داد. وی در تحقیقات خود با صرف

دبی  معادلات حاکم بر جریان در محدوده سرریزهای جانبی را ارائه نمود. ایشان در روابط خود ضریب

دیمارچی را به عنوان یک پارامتر ضروری در تعیین دبی عبوری از سرریز معرفی نمود. به دلیل عدم 

شناخت کافی از عوامل موثر بر ضریب دبی و چگونگی تعیین آن، بیشتر تحقیقات پس از وی در راستای 

هایی که دی از پژوهشتر این   ضریب بوده است. در ادامه تعداارائه روابط جهت برآورد و تخمین دقیق

 شود.تاکنون توسط محققین انجام شده به صورت مختصر ارائه می

 مطالعات آزمایشگاهی  2-9-2

 تیز سادهمطالعات انجام گرفته در زمینه سرریزهای جانبی لبه 2-9-2-5

( آزمایشات خود را بر روی سرریزجانبی مستطیلی قرار گرفته شده 5300در سال ) 50سابرامانیا و آواستی

باشد. و ( نمایی از سرریز جانبی می5-0شکل ) در کانال روباز مستطیلی با ارتفاد تاج صفر انجام دادند.

های جریان زیربحرانی و فوق بحرانی، روابطی را جهت محاسبه ضریب با آزمایشات متعدد برای حالت

ای هها نشان داد در جریاندبی سرریزهای مذکور پیشنهاد کردند. تحقیقات انجام گرفته شده توسط آن

𝐿به هیو کدام از عوامل  𝐶𝑚زیربحرانی، ضریب 
𝐵⁄ ،𝑦1

𝐿⁄ ،   𝑤
𝑦1⁄ بستگی ندارد. ولی در جریان  

 بوده است. 𝐹𝑟1بحرانی ضریب دبی تنها تابع فوق

                                                           
12 Subramanya and Awasthy 
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𝐶𝑚 = 0.36 − 0.08 𝐹𝑟1                                                                                     (0-1)  

 

 (5300(: نمایی کلی از یک سرریز جانبی )سابرامانیا و آواستی، 0-0شکل )

 

و عدد  (<0w)( گزارش نمود که این رابطه برای ارتفاد سرریز 1-0با بحث در خصوص رابطه ) 59یوتو

ای را برای تعیین ضریب دبی  در سرریزهای جانبی مستطیل دارای خطا است و رابطه (<6/0𝐹𝑟)فرود 

 (5300شکل ارائه نمود. )یوتو 

تیز مثلثی با زاویه های متعدد بر روی سرریزجانبی لبه( پس از انجام آزمایش5330) 54کومار و پاتاا

ز را محاسبه نمودند و به این نتیجه درجه در شرایط زیربحرانی ضریب دبی سرری 30،30،500رأس 

باشد و روابط زیر را رسیدند که ضریب دبی فقط تابعی از عدد فرود جریان در بالادست سرریز می

 پیشنهاد دادند:

𝐶𝑚 =  0.642 − 0.042𝐹𝑟1                              Ɵ = 60̊                                                (0-3)  

                                                           
13 Yu-Tek 
14 Kumar and Pathak 
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𝐶𝑚 =  0.668 − 0.381𝐹𝑟1                             Ɵ = 90̊                                                (0-0)  

𝐶𝑚 =  0.619 − 0.203𝐹𝑟1                            Ɵ = 120̊                                                (0-3 )   

بحرانی جهت بدست ( آزمایشات خود را برای دو حالت جریان زیربحرانی و فوق5330در سال) 51هاگر

آوردن ضریب دبی برای سرریزجانبی با ارتفاد تاج صفر انجام داد. وی برای تعیین ضریب دبی معادله 

 لمستقل برای هر پارامتر مثل عمق جریان بالادست، سرعت ورودی، زاویه جریان خروجی،  شیب کانا

 و شدت جریان خروجی جانبی ارائه داد.

ای با های ذوزنقه( آزمایشات خود را بر روی سرریزجانبی مستطیلی در کانال5335در سال) 53چیونگ

 ای برای محاسبه ضریب دبی پیشنهاد نمود:ارتفاد تاج صفر انجام داد و رابطه

𝐶𝑚 = 0.45 − 0.22𝐹𝑟1
2                                                                                     (0-3   )  

نظر کردند. در بیشتر ف انرژی در طول سرریزجانبی صرفلانیز از ات (5334در سال ) 50سینگ و همکاران

ود. اما در بدست جریان لحاظ شدهالابیشتر تحقیقات قبل از ایشان ضریب دبی فقط تابعی از عدد فرود ب

دست و نسبت عمق آب روی سرریز به ارتفاد تاج سرریز بر الاعدد فرود بپژوهش ایشان بررسی توأم 

تیز مستطیلی در شرایط جریان زیربحرانی در یک کانال اصلی  ضریب دبی سرریزهای جانبی لبه

در نهایت با استفاده از رگرسیون چند متغیره رابطه زیر  توجه قرارگرفته است. مستطیلی منشوری مورد

 را پیشنهاد دادند:

𝐶𝑚 = 0.33 − 0.18𝐹𝑟1 + 0.49 ( 𝑤
𝑦1⁄ )                                                             (0-50  )  

تیز مستطیلی را در آزمایشگاه مدل سرریز لبه 3تعداد  (5901در سال ) ایزدجو و شفاعی بجستان

 نموده و نتایج بدستدانشگاه شهید چمران اهواز تحت شرایط هیدرولیکی مختلف آزمایش  هیدرولیک

                                                           
15 Hager 
16 Cheong 
17 Singh et al. 
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بهترین ( 5334)وتحلیل نمودند. در این بررسی مشخص شد رابطه سینگ و همکاران  آمده را تجزیه

ی جدیدی برای ضریب دبی این دهد و همچنین رابطهجواب را برای تخمین ضریب دبی سرریز می

  سرریز استخراج شد.

 ضریب دبی را به شکل زیر معرفی نمودند:بعد مؤثر بر پارامترهای بی ایزدجو و شفاعی بجستان

𝐶𝑑 = 𝑓(𝐹𝑟1
2,  𝑅𝑒 , 𝐿

𝑦1
 , 

𝑤

𝑦1
 , 

𝑏

𝑦1
 , 

𝐵

𝑦1
                                                              (  (0-55)  

عمق  𝑦1طول سرریز،  𝐿عدد رینولدز جریان،   𝑅𝑒دست سرریز، الاعدد فرود جریان در ب 𝐹𝑟1که در آن 

 عرض کانال اصلی است. 𝐵 عرض کانال جانبی و 𝑏 ارتفاد تاج،𝑤 ، دست سرریزالاجریان در ب

ر شده است مطابق زی شده برای در این تحقیق که به کمک رگرسیون چند متغیره محاسبه رابطه ارائه

 باشد:می

 

𝐶𝑑 = 0.199 − 0.0759 𝐹𝑟1
2 + 0.7364 ( 𝑤

𝑦1⁄ ) − 0.0187 ( 𝐿
𝑦1

⁄ )                             (0-50)                       

 

 ایشان ضمن مقایسه آماری و ترسیمی روابطی که درگذشته برای ضریب دبی در سرریزهای جانبی ارائه

بیشترین  99%با انحراف معیار ( 5334)شده با نتایج تحقیق خود نشان دادند رابطه سینگ و همکاران 

 ف دارد.لااخت 3%طور متوسط با نتایج آزمایش حدود  رد و بهنزدیکی را با نتایج تحقیق حاضر دا

( بر اساس آنالیز ابعادی پارامترهای مختلف از جمله  5903زاده و همکاران در سال )جلیلی قاضی

,  𝑤
𝑦1⁄ , 𝐿

𝐵⁄ , 𝑆0 𝐹𝑟1   که بر مقدار𝐶𝑑  ( 59-0موثر هستند را مشخص نمودند. بر این اساس رابطه  )

 برای تخمین ضریب دبی ارائه شد.

 

𝐶𝑑 = 𝑎 + 𝑏 (𝐹𝑟1) + 𝑐 ( 𝑤
𝑦1⁄ ) + 𝑑 ( 𝐿

𝐵⁄ ) + 𝑒 (𝑆0)                                                  (0-59)    
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 عرض Bطول سرریز،  𝐿ارتفاد تاج سرریز از کف کانال،  𝑤عمق آب در بالادست سرریز،  𝑦1 که در آن

عدد فرود جریان در بالادست سرریز است. به این نتیجه رسیدند که  𝐹𝑟1شیب طولی کانال،  𝑆0کانال، 

𝐿 با حذف پارامترهای  
𝐵⁄  و𝑆0  در مقادیر𝐶𝑑 نظر کرد. ها صرفتوان از آنگذارد و میتاثیر چندانی نمی

 داده های آزمایشگاهی رابطه زیر را پیشنهاد دادند:با توجه به 

 

𝐶𝑑 = 0.71 − 0.41 𝐹𝑟1 − 0.22 ( 𝑤
𝑦1⁄ )     (0-54  )                                                                            

 هایتیز مستطیلی را با انجام آزمایش( ضریب دبی سرریزجانبی لبه5333برقعی و همکاران در سال )

های بارز این پژوهش بررسی اثر شیب طولی از ویژگیمتعدد و به کمک رابطه دیمارچی محاسبه نمودند. 

با اشاره بر این موضود که در اکثر تحقیقات گذشته ضریب دبی وی  کانال بر مقادیر ضریب دبی است.

نا ب به عمق جریان نسبت ارتفاد تاج سرریزو  دست جریانالابعد عدد فرود ب بر اساس پارامترهای بی

واند تها همچون شیب طولی کانال و نسبت طول سرریز به عرض کانال اصلی نیز میشده و سایر متغیر

 تاثیرگذار باشد. و در ادامه رابطه زیر را پیشنهاد نمود:

 

𝐶𝑚 = 0.687 − 0.46 𝐹𝑟1 − 0.3 𝑤
𝑦1⁄ + 0.06 𝐿 𝐵⁄ + 1.2 𝑆0                               (0-51)    

 

دهد. ( و مقادیر آزمایشگاهی را نشان می51-0( مقایسه نتایج محاسباتی با استفاده از رابطه )0-0)شکل 

وان آن تگیری کرد اثر شیب طولی کانال بسیار ناچیز بوده و میپس از محاسبه مقادیر خطا نتیجه وی

ایج مقادیر محاسباتی ای نت( نمودار مقایسه9-0، که در شکل )را از روابط تعیین ضریب دبی حذف نمود

 و آزمایشگاهی ترسیم شده است.

𝐶𝑚 = 0.687 − 0.46 𝐹𝑟1 − 0.3 𝑤 𝑦1⁄ + 0.06 𝐿 𝐵 ⁄       (0-53                     )                             
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)برقعی و (51-0(: نمودار مقایسه نتایج دبی جریان محاسباتی با مقادیر آزمایشگاهی بر اساس رابطه )9-0شکل ) 

 (5333همکاران

 

)برقعی و (53-0(: نمودار مقایسه نتایج دبی جریان محاسباتی با مقادیر آزمایشگاهی بر اساس رابطه )4-0شکل )

 (5333همکاران

 

بحرانی، دبی سرریز عنوان عمق با در نظر گرفتن عمق روی سرریز به( 5930برقعی و صالحی در سال )

ها و جمع نمودن با انجام آزمایش ضریب دبی ارائه نمودند. ای برای محاسبهرا محاسبه و رابطه جانبی

شده  ارائه( 4-0)ها دبی عبوری از سرریز را محاسبه نمودند که نتایج آن در شکل  تک المان دبی تک

 تواند تخمین نسبتاً خوبی از دبی با استفاده از این روش باشد.که می است.
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 (5930برقعی و صالحی، )شده  گیری شده با دبی محاسبهدبی اندازهرابطه (: 1-0شکل )

 

تابع ضریب  (1-0) حال بر اساس اینکه مؤثرترین پارامتر روی ضریب تخلیه، عدد فرود است لذا در شکل

، بیشتر   %10که در محدوده  شده است. در این شکل مشخص است  تخلیه برحسب عدد فرود ارائه

  کنند.وی مینقاط از این تابع پیر

 

 (5930برقعی و صالحی، )رابطه ضریب دبی سرریز با عدد فرود (: 3-0شکل )

 

تیز را موردمطالعه قرار داد. های متعدد سرریز جانبی مثلثی لبهبا انجام آزمایش  0004قدسیان در سال 

ها را در شرایط جریان زیربحرانی و با تغییر پارامترهای هیدرولیکی جریان ورودی و وی این آزمایش

همچنین مشخصات هندسی ازجمله زاویه رأس مثلث انجام داد. سپس ضریب دبی سرریز را به روش 
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های محاسبه نمود. وی پس از بررسی (درجه 500و  30، 30، 90)یای مختلف ادیمارچی و برای زو

 زیر را جهت تعیین ضریب دبی متوسط سرریز مثلثی به روش دیمارچی را پیشنهاد داد:متعدد روابط 

𝐶𝑚 = 0.6246 − 0.367 𝐹𝑟1  +0.196  𝑤
𝑦1⁄                  Ɵ = 30̊                                  (0-50)  

𝐶𝑚 = 0.5707 − 0.293𝐹𝑟1 + 0.142  𝑤 𝑦1⁄                   Ɵ = 60̊                                 (0-53)           

𝐶𝑚 = 0.5607 − 0.251𝐹𝑟1 + 0.166  𝑤 𝑦1⁄                   Ɵ = 90̊                                  (0-53)  

𝐶𝑚 = 0.552 − 0.132𝐹𝑟1 + 0.087  𝑤 𝑦1⁄                     Ɵ = 120̊                                (0-00)  

دست جریان و نسبت ارتفاد تاج سرریز به عمق آب الاضریب دبی تابعی از عدد فرود بدر این روابط 

های وی همچنین نشان داد شده است. بررسی عنوان پارامترهای مؤثر در نظر گرفته به دست سرریزالاب

 .که افت انرژی در طول سرریز بسیار کم است

 

  تیز مرکبمطالعات انجام گرفته در زمینه سرریزهای لبه 2-9-2-2

 تیز نرمال مرکبسرریزهای لبه 2-9-2-2-5

یری گمستطیلی برای اندازه -تیز مثلثیاز یک سرریز لبه( 5339)53اولین بار سازمان احیای اراضی امریکا

 دبی جریان استفاده نمود.

 همستطیلی و با زاوی -تیز مرکب نرمال مثلثیبا بررسی جریان در سرریز لبه( 0001)یاسی و عباسپور 

درجه به این نتیجه رسیدند که با افزایش ارتفاد سطح آب روی سرریز و در مرز تماس  30رأس 

 یابد.صورت متناوب افزایش و کاهش می سرریزهای مثلثی و مستطیلی، ضریب دبی به

نود  مثلثی، این -تیز مرکب نرمال مثلثیبا بررسی آزمایشگاهی سرریز لبه (0001)53نمارتینز و همکارا

                                                           
18 USBR 
19 Martinez et al. 
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های کوهستانی پیشنهاد نمودند. انتخاب این نود گیر در حوضهرا برای استفاده در سدهای رسوبسرریز 

های جریان روی سرریز و نیز دقت مناسب اشل در تمامی عمق -سرریز به دلیل پیوستگی رابطه دبی

را  کبایشان سرریز مر است. (بیلاآب تا سیکم)گیری دبی در محدوده وسیعی از شرایط جریان اندازه

به چند سرریز مثلثی با زاویه رأس و مشخصات هندسی متفاوت تقسیم نمود و سپس با جمع جبری 

های محاسباتی از هر بخش، رابطه هایی را برای تعیین ضریب دبی کل مقطع پیشنهاد دادند. مارتینز دبی

می رسد را به  سانتی متر 01و  1درصد خطا محاسباتی را برای حالتی که ارتفاد آب روی سرریز به 

 تعیین نمود.  %5و  %1ترتیب کمتر از 

نیز با بررسی آزمایشگاهی همین نود سرریز مرکب با زوایای رأس مختلف، ( 0003)00پیراتیپان و همکاران

ها بر اساس چگونگی دبی عبوری از این سرریز را به چهار روش  محاسبه نمود. تقسیم بندی این روش

قیقی رابطه دزء و بکارگیری ضرایب دبی آن تعریف شدند. و در نهایت تقسیم مقطع مرکب به مقاطع ج

 مثلثی ارائه نمودند. -برای محاسبه دبی جریان سرریز مرکب مثلثی

 نود 4 برای جریان دبی آزمایش، سری یک انجام با الگو از روش مارتینز و با (0003) 05همکاران و جان

  .نمودند ارائه را ایساده روابط و نموده گیری اندازه را مرکب تیزلبه سرریز

 

 مرکب جانبیتیز سرریزهای لبه 2-9-2-2-2

 یبضر به مطالعه سرریزهای جانبی لبه تیز با مقطع مرکب پرداختند. 0050ظهیری و همکاران در سال 

 انجام و فیزیکی مدل از استفاده با مستطیلی  -مستطیلی  مرکب تیزلبه جانبی سرریزهای در دبی

 .است شده ارائه ایبهینه رابطه ابعادی، تحلیل براساس و گرفته قرار بررسی مورد لازم هایآزمایش

 همین به است متفاوت سرریز طول در تاج ارتفاد ،( 3-0شکل) مرکب سرریزهای خاص شکل به توجه با

 شده  استفاده شود،می تعریف زیر صورت به که(�̅�) سرریز تاج وزنی ارتفاد از پژوهش این در دلیل

                                                           
20 Piratheepan et al. 
21 Jan et al. 
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 :است

�̅� = 
(2∗𝑤1∗𝑏1)+(𝑤2∗𝑏2) 

(2∗𝑏1)+( 𝑏2)
                     (0-05                                )  

 

 

 (5935 باقری و همکاران) مستطیلی - تیز مرکب با مقطع مستطیلیلبهجانبی سرریز(: 0-0شکل )

  

به ترتیب ارتفاد تاج مقاطع  𝑤2و  𝑤1و پایینی و  بالایی به ترتیب طول تاج سرریزهای 𝑏2و  𝑏1که 

 بدون صورت به کاربردی رابطه یک استخراج پژوهش ایشان از هدف باشد. یی و پایینی سرریز میالاب

-مدل نیز و ابعادی تحلیل انجام با است. مرکب تیزلبه جانبی سرریزهای دبی ضریب تخمین برای بعد

 ضریب تخمین برای زیر کلی صورت به ایرابطه .نمود استخراج را رابطه این توانمی فیزیکی، سازی

 :است شده پیشنهاد مستطیلی -مستطیلی مرکب جانبی سرریزهای دبی

 

𝐶𝑑 = a𝐹𝑟1
𝑏 +  c(�̅�/𝑦1)𝑑 +  e(𝐵/𝑦1)𝑓 +  h                                                        (0-00)   

          

های آزمایشگاهی این ضرایب ثابتی هستند که به کمک داده  a ،b ،c ،d ،e ،f ،hکه در آن ضرایب، 

 مجمود آماری پارامتر از منظور این به آیند.سازی مجمود مربعات خطا به دست میپژوهش و با حداقل

 استفاده گیریتصمیم متغیرهای عنوان به h تا aضرایب مجهول  از و هدف تابع عنوان به خطا مربعات
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 رابطه نهایت در شد. انجام اکسل محیط مجهول ضرایب h تا a در ضرایب سازی بهینه مراحل و شده

  د:آم دست به زیربحرانی جریان شرایط در مرکب تیزلبه جانبی سرریزهای دبی ضریب برآورد برای زیر

𝐶𝑑 = −0.0551 𝐹𝑟1 + 0.1063 (
�̅�

𝑦1
)2.1065 + 0.00168 (

𝐵

𝑦1
)1.179 + 0.412                   (0-09)   

    

 

 (0059(: مقایسه نتایج محاسباتی و آزمایشگاهی ضریب دبی سرریز جانبی مرکب )ظهیری و همکاران، 3-0شکل )

 

 نشده ارائه مرکب جانبی سرریزهای دبی ضریب تعیین برای مشخصی رابطه تاکنون که این به توجه با

 ارائه روابط قبلی، محققان نتایج با پژوهش این پیشنهادی رابطه نتایج مقایسه برای مقاله این در است،

 (0003ساده )قبادی وشفاعی بجستان،  مستطیلی جانبی سرریزهای برای مختلف محققان توسط شده

 است. شده داده نشان (3-0شکل ) نمودار در روابط این دبی ضریب نتایج اند.گرفته قرار استفاده مورد

متغیر   برای مقدار 9 دارای که مرکب جانبی سرریز در هااین رابطه از استفاده برای که است ذکر قابل

𝑤 ارتفاد تاج سرریز ( است، از متغیر جدید ( �̅�  .شودمی ملاحظه طورکه هماناستفاده شده است 

 آزمایشگاهی مقدار از کمتر بسیار را مرکب جانبی سرریز دبی ضریب سرریزجانبی ساده، روابط همه

 نیستند. اعتماد قابل بنابراین و کرده برآورد
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 آمده از روابط سرریزهای جانبی ساده با مقادیر آزمایشگاهی دست مقایسه نتایج ضریب دبی به(: 3-0شکل )

 

 هایرابطه از آمده دست به مرکب جانبی سرریز از عبوری جریان دبی ( نتایج3-0) شکل نمودار در

 دبی مقدار محققان، هایرابطه همه که است مشخص نیز شکل این در است. شده هئارا ساده سرریزهای

 .کنندمی برآورد واقع از کمتر را جریان

 

 آمده از روابط سرریزهای جانبی ساده با مقادیر آزمایشگاهی دست مقایسه نتایج دبی جریان به(: 50-0شکل )

 

تیز مرکب  مستطیلی در شرایط به بررسی جریان روی سرریزجانبی لبه 0059عامری و همکاران در سال 

 ابعادی تحلیل انجام و دیمارچی پرداختند، ایشان با زیر بحرانی  و تعیین ضریب آن به روش مستقیم

نمود، در این رابطه ضریب دبی تابعی از عدد فرود جریان،  استخراج را ایرابطه فیزیکی مدل سازی نیز و
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باشد. بالادست سرریز  می( سرریز به عمق جریان کانال اصلی در �̅�نسبت طول و ارتفاد وزنی تاج )

 -مستطیلی تیزجانبی لبه سرریزهایمستقیم در   دبی ضریب تخمین برای کلی صورت به ایرابطه

 است: شده پیشنهاد مستطیلی

𝐶𝑑 = −0.3327𝐹𝑟1
0.1722 + 0.5685 (�̅�/𝑦1)0.5885 − 0.2163 (𝐿/𝐵)0.5348 +

0.7698                                                                                                      (0-04  )  

          

 (تغییرات55-0) شکل و آزمایشگاهی مقادیر مقابل در محاسباتی دبی ضریب تغییرات (50-0) شکل

 .دهندمی نشان را درصد 5 ±  خطای محدوده در مشاهداتی دبی مقابل در محاسباتی دبی

 

 : مقایسه مقادیر ضریب دبی محاسباتی با نتایج آزمایشگاهی(55-0شکل)

 

 

 (: مقایسه مقادیر دبی محاسباتی با مقادیر آزمایشگاهی50-0شکل)
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در روش دیمارچی نیز جهت حل مشکل تغییر ارتفاد تاج در طول سرریز، مقطع مرکب با یک سرریز 

( معادل شد. عامری و همکاران در نهایت رابطه زیر را برای تعیین �̅�مستطیلی ساده به ارتفاد تاج )

 مستطیلی پیشنهاد داد: –ضریب دبی دیمارچی سرریز مرکب مستطیلی 

𝐶𝑚 = −0.5829𝐹𝑟1
1.663 + 0.481 (�̅�/𝑦1)0.0491 − 0.2462 (𝐿/𝐵)0.2194 + 0.48      (0-01)  

 از استفاده با که مستطیلی – مستطیلی مرکب سرریز از عبوری دبی ( نمودار مقایسه50-0شکل ) 

. دهدهای مشاهداتی را نشان می( با داده0059) همکاران و ظهیری دبی ضریب رابطه پیشنهادی

 مقادیر از کمتر را دبی مقادیر درصد 22 خطای میانگین با همکاران و ظهیری رابطه گرددمی ملاحظه

( با نتایج آزمایشگاهی نشان 01-0مقایسه ضریب دبی به دست آمده از رابطه ) .دهدمی نشان واقعی

 باشد.درصد می 00/3دهد، که درصد خطای میانگین در این حالت می

 

 

 (: مقایسه مقادیر دبی براساس ضریب دبی با نتایج آزمایشگاهی59-0شکل)
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های موثر به کمک آنالیز بررسی پارامتر( پس از انجام رگرسیون و 0059عامری و همکاران در سال )

یز تهای جانبی لبهابعادی، روابط زیر را جهت محاسبه ضریب دبی به روش مستقیم و دیمارچی در سرریز

 استخراج نمودند. درجه 500و  30، 30مثلثی  مستطیلی با تجمیع زوایای رأس 

𝐶𝑑 = 0.154𝐹𝑟1
0.166 + 0.473 (�̅�/𝑦1)0.711 + 0.213 (𝐿/𝑦1)0.201    Ɵ = 60 ̊, 90 ̊, 120 ̊   (0-03)    

𝐶𝑚 = −0.3904𝐹𝑟1 + 0.4264 (�̅�/𝑦1)4.324 + 0.1514 (𝐿/𝑦1)0.202 + 0.51       Ɵ = 60 ̊       (0-00)  

𝐶𝑚 = −0.402𝐹𝑟1 + 0.3399 (�̅�/𝑦1)1.115 + 0.0116 (𝐿/𝑦1)0.412 + 0.5433    Ɵ = 90 ̊         (0-03)  

𝐶𝑚 = 0.413𝐹𝑟1 + 0.16 (�̅�/𝑦1)0.672 + 0.0255 (𝐿/𝑦1)1.313 + 0.5327    Ɵ = 120 ̊   (0-03)  

 30( مقادیر خطا را برای مقطع مرکب با زاویه رأس 03-0ها نشان داد که استفاده از رابطه کلی )بررسی

 داد نشان نتایج بررسی که است توضیح به لازم درجه کمی افزایش و در دیگر مقاطع کاهش داده است.

𝐿) پارامتر سرریز، طول تغییرات کم محدوده همچنین و تحقیقاتی فلوم عرض بودن ثابت دلیل به
𝐵⁄) 

 .گردید حذف روابط از درنتیجه و نداشته فوق روابط خطای کاهش در زیادی تأثیر

 مطالعات عددی 2-9-9

پهن و های جانبی لبهسازی جریان عبوری از روی سرریز( به منظور شبیه5935قنادان و همکاران )

ه ای خاکی بهای فیزیکی، آزمایش های مربوطه را در کانال ذوزنقهبا نتایج حاصل از بررسیتطابق آن 

 متر بر آن تعبیه شده، انجام دادند.     4پهن به طول متر که یک سرریزجانبی لبه 9/90طول 

 RNG K- ɛ استاندارد و k-ɛمدل آشفتگی  0و با اعمال FLOW-3d سازی عددی توسط نرم افزار شبیه

گردید.  پهن اجرابه منظور یافتن بهترین مدل آشفتگی جهت تعیین ضریب آبگذری سرریزجانبی لبه

لیتر بر ثانیه صورت گرفت و در  550، 504، 39، 39، 00، 33دبی مختلف  3های اجرا شده برای مدل

 سازی انجام شد.شبیه 50مجمود 
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که در نواحی ف استفاده شد. به طوریها در نواحی مختلبندی مدل از تقسیم متفاوت مشبرای مش

های بیشتر و ریزتری نسبت به سایر نواحی به کار برده شد، که ایشان با نزدیک سرریزجانبی، مش

 بندی غیریکنواخت قسمتی از کانال را مورد مطالعه قرار داد. مش

 های آنها نشان داد که:نتایج حاصل از بررسی

درصد برای ضریب آبگذری  13/9خطای  مطلق  نگینمیا مقدار با، RNG K- ɛ آشفتگی مدل .5

 مدل، این لذا و درصد برای دبی خروجی، بهترین تطابق را با نتایج آزمایشگاهی داشته 1/5و 

 نسبت لبه پهن، جانبی خروجی سرریزهای دبی و آبگذری ضریب تخمین از بهتری پیش بینی

    .کندمی ارائه استاندارد K- ɛ مدل به

  FLOW-3dتوان از نرم افزار تطابق مناسب نتایج مدل ریاضی و آزمایشگاهی، میبا توجه به  .0

                      پهن استفاده نمود.                     های جانبی لبهدر طراحی سرریز

 

سازی جریان در محدوده سرریزجانبی مرکب مستطیلی و ( به منظور شبیه5939محمدیان و همکاران )

های آزمایشگاهی، از نتایج حاصل از مطالعات آزمایشگاهی باقری و همکاران به کمک داده تطابق آن

تیز مرکب ساخته شد، بنا به اشاره باقری مبنی سرریزجانبی لبه 50( استفاده نمودند. در مجمود 5935)

اب ی انتخسازی ریاضگیری جریان در سرریز نود ششم این سرریز برای انجام مدلبر دقت بالای اندازه

 FLOW-3dمدل آشفتگی موجود در نرم افزار  0شده است. همچنین با توجه به ماهیت آشفته جریان، 

مورد ارزیابی قرار گرفتند. ایشان ابتدای سرریز و انتهای سرریزجانبی  RNG K- ɛاستاندارد و  k-ɛشامل 

 سازی جریان مورد بررسی قرار داد.را برای مدل

 باشد:ها به شرح زیر میهای مهم تحقیق آنیافته

های جانبی مرکب مستطیلی سازی سرریزبهترین دقت را در شبیه RNG K- ɛمدل تلاطمی  .5

 دارد. های آزمایشگاهیدر مقایسه با داده
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، به ازای مقادیر دبی ورودی و عمق جریان بالا، تخمین RNG K- ɛاین نرم افزار با مدل تلاطمی  .0

های ورودی و عمق جریان کند. دقت نتایج در دبیائه میبهتری از دبی خروجی از سرریز ار

 پایین، کمتر است.

در  FLOW-3dهای آماری مشخص شد نتایج محاسباتی نرم افزار بر اساس محاسبات شاخص .9

از کارائی مناسبی  303/0تخمین دبی خروجی از سرریز با دارا بودن ضریب همبستگی برابر 

 برخوردار است.

 

Reda  تیز با های لبهبعدی جریان روی سرریزسازی دوبعدی و سه( به شبیه0055سال )و همکاران در

پرداختند. اهمیت پژوهش ایشان ارزیابی و اعتبار جریان روی یک سرریز   FLOW-3dاستفاده از نرم افزار

 های مختلف از دبی و ارتفاد سرریز بهباشد. ترکیبآوردن ضریب دبی میتیز مستطیلی و به دستلبه

نظور ایجاد کردن یک منحنی مناسب برای تخمین ضرایب دبی بکار برده شد. تحقیق ایشان نشان داد م

𝐻𝑡تیز های لبهترین متغیر دبی حاکم روی سرریزکه مهم
𝑡𝑤

)هد روی سرریز به ارتفاد سرریز( است.  ⁄

های سرعت بردار به عنوان مثال یک وسیله یا ابزار برای آزمایش کردن FLOW-3dبه علاوه از مزایای 

𝑚3 دبی مختلف از 55تیز مشخص شده است. های لبهو الگوی فشار روی سرریز
𝑠⁄ 𝑚3 تا 5 

𝑠⁄ مورد  3 

01/1،0/0𝑡𝑤، 01/5،5های با ها برای سرریزآزمایش قرار گرفتند. آزمایش ( 59-0شدند. شکل ) انجام =

𝐻𝑡تیز مقابل نمودار ترسیم ضرایب دبی برای سرریز لبه
𝑡𝑤

 دهد. ا نشان میر ⁄

 

𝐻𝑡تیز مقابل های لبه(: نمودار ترسیم ضرایب دبی برای سرریز54-0شکل)
𝑡𝑤

⁄ 
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 Sarginson (5300 ،)Kindsvater  and  Carterهای آماری از این تحقیق با نتایج حاصل ازمقایسه داده

(5310،) Raju  and  Asawa (5300 )های تحقیق برای سرریزهای آماری از این مطابقت خوبی با داده

 باشد.خطا می %3±ی حدود دهندهتیز داشته، قیاس آنها نشان لبه
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 فصل سوم:

هامواد و روش  
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 مقدمه 9-5

 تیز لبه سرریزهای از عبوری جریان بر حاکم معادلاتباشد، که بخش اول این فصل شامل دو بخش می

 در مستقیم، دیمارچی هایروش به متوسط دبی ضریب تعیین هایروشمثلثی و سپس  و مستطیلی

 مورد استفاده دستگاه های و تجهیزات مشخصات ابعادی، آنالیز ادامه در و گرددمی ارائه سرریزها این

 هندسی مشخصات و هیدرولیکی پارامترهای محدوده همراه به هاآزمایش انجام چگونگی آزمایشگاه، در

افزار  شود. بخش دوم معرفی نرمسرریز و نحوه استخراج روابط ارائه و توضیح داده می مختلف مقاطع

Flow – 3d،های آشفتگی موجود مدلبه همراه  های آشفتگیانواد مدل ، معادلات حاکم بر جریان آشفته

 گردد.میدر نرم افزار را شامل 

 ضریب دبی مستقیم در سرریزهای لبه تیز ساده 9-2

 دبی مستقیم در سرریز لبه تیز مستطیلیضریب  9-2-5

 تصویر این در دهد.می نشان را مستطیلی تیز لبه سرریز یک روی از عبوری جریان پروفیل (5-9) شکل

 عمق مفهوم تیز،لبه سرریزهای طورکلیبه و سرریز از عبوری دبی محاسبه برای که است مشخص

 :شودمی فرض موردنیاز روابط استخراج جهت لذا نیست، کاربرد قابل سرریز تاج روی بحرانی

 .ندارد وجود عمقی کاهش یا انقباض و باقیمانده 𝐻𝑑همان  سرریز روی آب ارتفاد - الف

 .است افقی تقریباً سرریز روی بر آب سرعت بردار جهت - ب

 .)کندمی عمل سرریز همانند روزنه( باشد اتمسفر فشار همان (5-9) شکل AB مقطع تمام در فشار - ج

)ورودی جریان سرعت هد - د
𝑉0

2

2𝑔⁄  .است ناچیز  (
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 تیز لبه سرریز روی از جریان (:5-9شکل)

ℎگرفتن  نظر در و فوق فرضیات به توجه با = 𝑣2

2𝑔⁄ نظیر نقطه در C مقطع در AB ، به زیر رابطه 

 :آیدمی دست

𝑉 = √2𝑔ℎ                                                                                                 (1-3) 

 :با شودمی برابر سرریز، از عبوری دبی مقدار و

𝑄 = 𝐿𝑞 = 𝐿 ∫ 𝑉𝑑ℎ =
𝐻𝑒

𝐻𝑉
𝐿. √2𝑔 ∫ ℎ1 2⁄𝐻𝑒

𝐻𝑉
. 𝑑ℎ =

2

3
√2𝑔𝐿[𝐻𝑒

1.5 − 𝐻𝑣
1.5]                 (2-3) 

 

 
 ییلمستط تیز لبه سرریز (3-2): شکل

 

 وجود سرریز از عبوری جریان در مرکز از گریز شتاب گرددمی فرض فوق معادلات استخراج در چون

 یکنواخت نیز سرعت پروفیل توزیع همچنین .شودمی نظرصرف جریان آشفتگی و لزجت اثرات از ندارد،
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 دبی ضریب عنوان به 𝑐𝑑 ضریب معرفی با لذا نیست صحیح کامل طوربه فرضیات این عمل باشد. در

 به دبی ضریب مقدار. گردد لحاظ عبوری دبی تعیین در نامبرده عوامل اثرات حدودی تا گرددمی سعی

 مشخصات همچنین و خروجی کانال هایدیواره وضعیت اصلی، کانال سرریز، هندسی مشخصات

 :گرددمی تصحیح زیر صورت به (3-2) رابطه لذا. دارد بستگی جریان هیدرولیکی

𝑄 =
2

3
√2𝑔𝐿 𝐶𝑑[𝐻𝑒

1.5 − 𝐻𝑣
1.5] ≅

2

3
√2𝑔𝐿 𝐶𝑑(𝑦1 − 𝑤)1.5                                    (9-3) 

 و سرریز بالادست آب عمق𝑦1 ثقل، شتاب 𝑔 سرریز، طول 𝐿 جانبی، سرریز از عبوری دبی 𝑄 آن در که

𝑤 است سرریز تاج ارتفاد. 

می نیز سرریز از عبور حین در جریان انقباض و سرعت پروفیل یکنواختی عدم اثرات شامل𝐶𝑑 ضریب

𝐻𝑑) از تابعی که 𝐶𝑑تغییرات باشد 𝑤⁄  :شد ارائه زیر صورت به (1929)  رهبوا رابطه وسیله به است،(

𝐶𝑑 = 0.611 + 0.08
𝐻𝑑

𝑤
             

𝐻𝑑

𝑤
≤ 5                                                              (4-3)      

 گرددمی 0.611 مساوی 𝐶𝑑 باشد، زیاد بسیار w مقدار چنانچه شودمی ملاحظه فوق رابطه بررسی از

)عددی برابر مقدار که
𝜋

𝜋+2
 که انرژی افت بدون آبی جت یک انقباض ضریب عنوان به عدد این .است  (

 معرفی کرشهف توسط میلادی 19 قرن در شود، خارج بزرگ تانک یک از و نگرفته قرار ثقل تأثیر تحت

𝐻𝑑)سایر   مقادیر برای  .گردید 𝑤⁄ 𝐻𝑑)< 20که    در صورتی و نموده تغییر مذکور رابطه، ( 𝑤⁄)  باشد 

  با: شودمی برابر 𝐶𝑑  مقدار و شده بحرانی سرریز بالادست جریان حالتی چنین در که نموده ثابت تجربه

  𝐶𝑑 = 1.06(1 +
𝑤

𝐻𝑑
)3 2⁄                                                                             (5-3)      

 ضریب دبی مستقیم در سرریز لبه تیز مثلثی 2-2-3

 قرار کانال کف و هاکناره بر عمود و نازا صفحه یک در متقارن به صورت که مثلثی تیز لبه سرریزهای

 تغییر به نسبت بیشتری حساسیت کم هایدبی در کوچکتر، مقطع سطح بودن دارا جهت می گیرند، به



39 
 

 بیشتری دقت از مستطیلی سرریزهای با مقایسه در کم هایدبی گیریاندازه در لذا و داشته ارتفاد

 آزمایشگاهی، تحقیقات در و کم دبی با حساس هایگیریاندازه انجام جهت دلیل همین به برخوردارند.

 .شودمی استفاده اند،موسوم شکل 𝑉 سرریزهای به که مثلثی سرریزهای از بیشتر

 

 
 شکل مثلثی تیز لبه سرریز (:9-9شکل)

 

 همان با المان جزء روی انتگرال گرفتن با و تحلیلی حل طریق از سرریزها نود این دبی تعیین رابطه

 .آیدمی دست به بود، شده گرفته نظر در مستطیلی سرریزهای برای که فرضیاتی

                                                                                        (3-3): شکل مثلث کنترل مقطع برای

𝑥 = 2𝑚 tan (
𝜃

2
)                                                                                              

 .است مثلثی سرریز رأس زاویه 𝜃 آن در که

 :مثلثی سرریز برای

𝑄 =
8

15
√2𝑔𝐶𝑑(𝑡𝑎𝑛

𝜃

2
)𝐻𝑑

2.5 ≈
8

15
√2𝑔𝐶𝑑𝑡𝑎𝑛(

𝜃

2
)(𝑦1 − 𝑤)2.5                             (6-3) 
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𝑣0)حرکتی  انرژی از فوق رابطه استخراج در. است سرریز بالادست در جریان عمق𝑦1 آن در که
2 2𝑔⁄ ) 

باس  است، کمتر آید،می دست ( به3-9رابطه ) از ازآنچه دبی واقعی مقدار است. چون گردیده صرف نظر

 :داد پیشنهاد را زیر رابطه آن، اصلاح ( جهت5303)

𝑄 =
8

15
√2𝑔 𝐶𝑑𝑒 (𝑡𝑎𝑛

𝜃

2
) 𝐻𝑑𝑒

2.5                              (9-0)  

𝐻𝑑𝑒که  = 𝐻𝑑 + 𝐾ℎ ضریب .𝐶𝑑𝑒  تابعی از زاویهθ های زیر قابل محاسبه است.بوده که از منحنی 

 

 تیز مثلثی ( شمای یک سرریز لبه4-3شکل)

    

 θبر حسب زاویه  𝐾𝐻مقادیر  (1-9شکل)

محاسبه  (3-9( و )9-9) روابط از و مستقیم روش به متوسط دبی ضریب گذشته تحقیقات از بسیاری در

سرریزهای  دبی ضریب نتایج، استخراج و هاآزمایش انجام از پس است کافی روش این اند. درشده

بکارگیری  با سپس محاسبه، (3-9( و )3-9) روابط مطابق هاآزمایش تمام برای را مثلثی و مستطیلی

  .نمود شناسایی را مؤثر بعدبی پارامترهای ابعادی آنالیز روش
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  θبر حسب زاویه  𝐶𝑑𝑒( مقادیر 3-9شکل )

 

 تعیین ضرایب به نسبت غیرخطی رگرسیون روش کمک به دبی، ضرایب برای رابطه ارائه با بعد گام در

 نسبی ) مجمود خطای کمترین که شوندمی تعیین نحوی به ضرایب کرد. این اقدام آن مجهول و ثابت

  .نماید ایجاد آزمایش هایداده به نسبت را )خطا مربعات

𝐶𝑑 =
𝑄𝑤

2

3
√2𝑔𝑙(𝑦1−𝑤)1.5

                                                                                      (8-3) 

𝐶𝑑 =
𝑄𝑤

8

15
√2𝑔(𝑡𝑎𝑛

𝜃

2
)(𝑦1−𝑤)2.5

                                                                              (9-3) 

 

 .است سرریز از عبوری دبی   𝑄𝑤آن در که

 اندا است نیز آن کنترلی نقاط و شودمی استفاده آزمایشگاهی هایداده حداقل از چون شیوه این در

 رابطه پیشنهادی دقت از درنتیجه که گرددمی لحاظ کمتر دبی ضریب بر مؤثر پارامترهای و عوامل تأثیر

 چند با داشتن که است محاسبات انجام سرعت و سهولت روش این مزایای از اما شود؛می کاسته نیز

 روش ایننمود. در  اقدام انحراف دبی مقدار تعیین به نسبت توانمی هندسی و هیدرولیکی پارامتر

 .ندارد وجود جریان پروفیل محاسبه امکان

 مستطیلی - مثلثی مرکب سرریز در مستقیم دبی ضریب 9-9
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 نیز مستقیم از روش مستطیلی– مثلثی مرکب سرریز متوسط دبی ضریب رابطه حاضر پژوهش در

 .است شده ارائه و محاسبه

 

 

 مستطیلی –( سرریز مرکب مثلثی 0-9شکل )

 

به دلیل تغییر تراز تاج در سرریز مرکب از روش پارامتر ارتفاد وزنی تاج استفاده گردید، که استفاده از 

 مستطیلی –( برای سرریز مرکب مستطیلی 0059این روش برای اولین بار توسط ظهیری و همکاران )

ی مستطیلی معرف –مستطیلی و مثلثی  –مستطیلی ( برای سررریز مرکب 0054و عامری و همکاران)

 :شودمی زیر محاسبه به صورت شکل مستطیلی -مثلثی مرکب  سرریز برای دبی ضریب کهشد. به طوری

  𝐶𝑑 =
𝑄𝑤

8

15
√2𝑔(𝑡𝑎𝑛

𝜃

2
)(𝑦1−�̅�)2.5

                                                                           (10-3) 

 

 :آیدمی دست به زیر صورت به سرریز این برای و بوده سرریز تاج وزنی�̅� که در آن 

�̅� =
2𝑤1𝑏1+𝑤2𝑏2+0.5𝑏2(𝑤1−𝑤2)

2𝑏1+𝑏2
                                                                      (11-3) 

مستطیلی به یک سرریز مستطیلی ساده با سطح بازشدگی یکسان و با  –در این شیوه سرریز مثلثی 

 معادل شده است. �̅�ارتفاد تاج 
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 ساده مستطیلی و مثلثی سرریزهای در دیمارچی ضریب دبی 4 -9

شکل  به  توجه با و کناری سرریزهای جهت هایرابطه آوردن دست به برای 1934 سال در دیمارچی،

 :گرفت نظر در را زیر (، فرضیات9-3)

 .است  منشوری و مستطیلی کانال -5

 امر است. این ثابت 2 و 1 مقاطع بین مخصوص انرژی و بوده کوتاه طول دارای جانبی سرریز -0

𝑠0معادل فرض  − 𝑠𝑓 =  قبولقابل تقریباً فرض یک دهدمی نشان تجربی نتایج که بوده 0

 .است

 ریزش آن روی از آزاد به صورت آب و بوده کامل هوادهی با تیز لبه به صورت جانبی سرریز -9

 .کندمی

 .باشد یک ( مساویαانرژی ) رابطه در سرعت تصحیح ضریب -4

 

 
 ( شمای یک سرریز کناری3-9شکل)

به  زیر به صورت دبی کاهش با مکانی متغیر جریان دینامیکی رابطه شد مشاهده دوم فصل در چنانچه

 :آمد دست

𝑑𝑦

𝑑𝑥
=

𝑆0− 𝑆𝑓−( 
𝛼𝑄

𝑔𝐴2 ) ∗(
𝑑𝑄

𝑑𝑥
) 

1− 𝛼𝐹𝑟
2 (9-50                                                                     )  
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 :آیددرمی زیر شکل به (50-9) رابطه مطرح شده فرضیات گرفتن نظر در با

     
𝑑𝑦

𝑑𝑥
=

𝑄

𝑔𝐵2𝑦2(−
𝑑𝑄

𝑑𝑥
)

1−
𝑄2

𝑔𝑦3𝐵2

=
𝑄𝑦(−

𝑑𝑄

𝑑𝑥
)

𝑔𝐵2𝑦3−𝑄2
    (9-59                                                                       )     

𝑑𝑦که در آن   

𝑑𝑥
 .است کانال عرض 𝐵 و سرریز طول در جریان عمق تغییرات 

)تیز لبه مستطیلی سرریز طول در دبی تغییرات طرفی از
𝑑𝑄

𝑑𝑥
شد،  ارائه (5333) هندرسون توسط که (

 : با است برابر

𝑞 = − (
𝑑𝑄

𝑑𝑥
) = (

𝑑𝑄𝑤

𝑑𝑥
) =

2

3
𝐶𝑚√2𝑔(𝑦 − 𝑤)1.5                                                  )14-3) 

 :شد داده پیشنهاد زیر ( به صورت5330پاتاا ) و کومار توسط تیز، لبه مثلثی سرریز برای و

𝑞 = − (
𝑑𝑄

𝑑𝑥
) = (

𝑑𝑄𝑤

𝑑𝑥
) =

4

15
𝐶𝑚√2𝑔(𝑦 − 𝑤)1.5     (9-51                                              )  

 انرژی بودن ثابت فرض به توجه است. با موسوم دیمارچی ضریب به و بوده دبی ضریب 𝐶𝑚 آن در که

 :گرددمی حاصل زیر عبارت از کانال، مقطع در دبی مقدار سرریز طول در (Eمخصوص )

𝑄 = 𝐵𝑦√2𝑔(𝐸 − 𝑦)                                                                                 (16-3) 

می دست به مستطیلی سرریز برای زیر رابطه (3-12)  در (3-16) و (3-14) معادلات جایگذاری با

 :آید

𝑑𝑦

𝑑𝑥
=

4

3

𝐶𝑚

𝐵

√(𝐸−𝑦)(𝑦−𝑤)3

3𝑦−2𝐸
                                                                              (17-3) 

 

 :شودمی مثلثی سرریز برای(3-12) در(3-15) و (3-14) روابط دادن قرار با طورهمین و

 

𝑑𝑦

𝑑𝑥
=

8

15

𝐶𝑚

𝐵

√(𝐸−𝑦)(𝑦−𝑤)3

3𝑦−2𝐸
                                                                    (18-3) 
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 که زیر رابطه سازیساده و گیریانتگرال عملیات انجام از پس باشد، 𝑥 از مستقل 𝐶𝑚 اینکه فرض با 

 :آیدمی دست به است معروف دیمارچی رابطه به

 

Φ2 − Φ1 =
2𝐸−3𝑊

𝐸−𝑊
[(

𝐸−𝑦2

𝑦2−𝑤
)

0.5

− (
𝐸−𝑦1

𝑦1−𝑤
)

0.5

]                                     (19-3)         

                                                −3[sin−1 (
𝐸−𝑦2

𝐸−𝑤
)

0.5

− sin−1 (
𝐸−𝑦1

𝐸−𝑤
)

0.5

]      

 

 است جانبی سرریز دستپایین و بالادست در دیمارچی متغیر جریان تابع 𝛷2 و 𝛷1 رابطه این در

  (3-19) رابطه . باشندمی سرریز دستپایین و بالادست در جریان اعماق ترتیب به 𝑦2  و 𝑦1 همچنین.

 گردد محاسبه    L،0و  5دو مقطع  بین فاصله شود خواسته چنانچه و بوده معروف دیمارچی رابطه به

 از و محاسبه را 𝑥2  و𝑥1 مقادیر دستپایین و بالادست در دبی و عمق پارامترهای داشتن با است کافی

 :آورد دست به ساده مثلثی و مستطیلی سرریز برای ترتیب به زیر مطابق را سرریز طول آنها تفاضل

𝐿 = 𝑥2 −  𝑥1 =
3𝐵

2𝐶𝑚
(Φ2 − Φ1)                    (9-00)  

𝐿 = 𝑥2 −  𝑥1 =
15𝐵

4𝐶𝑚
(Φ2 − Φ1)                                                            (9-05)  

محققین  که شد اشاره قبل فصل در و است نیز  𝐶𝑚دیمارچی ضریب به نیاز فوق رابطه حل برای مسلماً

پارامترهای  به وابسته ضریب این اند. مقادیرداده ارائه آن محاسبه برای تجربی به صورت را روابطی زیادی،

 .است سرریز هندسی شرایط و اصلی کانال در جریان مشخصات مختلفی ازجمله

ترتیب   به  (3-23)و  (3-22)روابط  از را دیمارچی دبی ضریب توانمی آزمایش هایداده داشتن با

 :نمود محاسبه ساده و مثلثی مستطیلی سرریز برای 

𝐶𝑚 =
3𝐵

2𝐿
ΔΦ + const                                                                               (22-3) 

𝐶𝑚 =
15𝐵

4𝐿
ΔΦ + const                                                                             (23-3)  
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 است قابل محاسبه سرریز از عبوری دبی مقدار فقط دیمارچی، رابطه اساس بر که است توضیح به لازم

 سرریز بالادست مقطع در کانال جریان مشخصات داشتن ندارد. با وجود آب پروفیل ترسیم امکان و

 به سپس و آمده دست به  (3-20)رابطه از  𝑦2 مقادیر𝐶𝑚 همراه به آن هندسه و  (𝑄1 و𝑦1 )مرکب

 عبوری دبی درنهایت .شودمی محاسبه سرریز پایین دست و کانال در دبی مقادیر (53-9)رابطه  کمک

 :گرددمی تعیین زیر رابطه کمک به سرریز از

𝑄𝑤 = 𝑄1 − 𝑄2                                                                                       (24-3) 

 محاسبات شدن همگرا برای و آیندمی دست به خطا و سعی روش از 𝑦2 لازم به ذکر است که مقادیر

 .باشد جزئی بسیار باید آن تغییرات

 

 

 مستطیلی – مثلثی مرکب سرریز در دیمارچی دبی ضریب  3 -5

مشکلی  ندارد. فقط زیادی تفاوت مرکب و ساده سرریزهای در دیمارچی دبی ضریب تعیین کلی اصول

کلی  رابطه کهاست. ازآنجایی آن طول در سرریز تاج تراز تغییر دارد وجود مرکب سرریزهای در که

معادل نمودن  روش به توانمی معضل این حل جهت گردیده، استخراج ثابت تاج تراز اساس بر دیمارچی

 گردد.سرریز مرکب با یک سرریز مستطیلی اقدام نمود که در ادامه تشریح می

 

 مستطیلی سرریز یک با مرکب سرریز نمودن معادل 9-1-5

 استوار (�̅�) وزنی تاج ارتفاد به مستطیلی سرریز یک با مرکب سرریز سازیمعادل مبنای براین روش 

 تراز تغییرات دلیل به روش این در .دهدمی نشان را سازیمعادل این چگونگی (3-9) شکل ت.اس شده

 سرریز یک با مرکب دیمارچی مقطع روابط در دبی ضریب از استفاده مشکل و سرریز طول در تاج
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 نظر در یکسان مقطع بازشدگی دو سطح عبارتی به .شودمی معادل �̅�تاج وزنی ارتفاد به مستطیلی

 .گرددمی محاسبه مستطیلی - ( برای سرریز مثلثی9-55) رابطه توسط �̅� شود. پارامترمی گرفته

 

 

 مستطیلی سرریز یک با مستطیلی – مثلثی مرکب سرریز نمودن معادل (3-9شکل)

 

 :شودمی تعیین زیر شرح به معادل سرریز مقطع برای دبی ضریب مقادیر دیمارچی رابطه از استفاده با

 هاآزمایش   (𝑄1 و𝑦1 )سرریز بالادست در جریان دبی و عمق هیدرولیکی پارامترهای داشتن با -5

 آید:زیر بدست می رابطه از مخصوص مقدار انرژی

  𝐸 = 𝑦11 +
𝑄11

2

2𝑔𝐵1
2𝑦11

2                                                                            (25-3) 

 .شودمی تعیین (3-11رابطه ) کمک به (�̅�) تاج وزنی ارتفاد پارامتر -0

 عدم فرض با و(𝑄𝑤)  آن از عبوری دبی (،𝑦2) سرریز پایین دست در جریان عمق داشتن با -9

 :آیدمی دست به زیر روابط مطابق (𝐶𝑚) دیمارچی دبی ضریب سرریز طول در اتلاف انرژی

ΔΦ =
2𝐸−3�̅�

𝐸−�̅�
[(

𝐸−𝑦2

𝑦2−�̅�
)

0.5

− (
𝐸−𝑦1

𝑦1−�̅�
)

0.5

]                                                        (26-3)                                                                                    

                                                     −3[sin−1 (
𝐸−𝑦2

𝐸−�̅�
)

0.5

− sin−1 (
𝐸−𝑦1

𝐸−�̅�
)

0.5

]   
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𝐶𝑚 =
3𝐵

2𝐿
 ΔΦ + const                                                                             (27-3) 

 

دبی  ضریب بر مؤثر پارامترهای ابعادی آنالیز کمک به ها،داده کلیه برای 𝐶𝑚 مقادیر تعیین با -4

 .شوندمی مشخص

 .گرددمی ارائه باشد مؤثر بعدبی پارامترهای دربرگیرنده که دبی ضریب برای ایرابطه -1

 مشخص نحوی به غیرخطی رگرسیون روش کمک به پیشنهادی رابطه ثابت و مجهول ضرایب -3

 حداقل دبی ضریب محاسباتی و مشاهداتی مقادیر بین خطای میانگین درصد که گردندمی

 )خطا مربعات مجمود )حداقل .شود

 دبی مقادیر برداشت با است کافی گردد، تعیین مرکب سرریز از عبوری دبی شود خواسته چنانچه      

 پیشنهادی، رابطه کمک به سپس محاسبه، مخصوص انرژی  (𝑦1) جریان بالادست عمق (،𝑄1) ورودی

 .شود مشخص دبی ضریب

 به(𝑦2) سطرریز  دسطت  پایین جریان عمق مقدار (4-25) رابطه در اخیر پارامترهای قرارگیری با      

ست  ست  دبی مقدار سرریز،  طول در انرژی اتلاف عدم فرض با .آیدمی د سبه  پایین د  دنبال به و محا

 .گرددمی تعیین سرریز از عبوری دبی آن

 آنالیز ابعادی 6-3

ت. های بدون بعد اسطط وثر در یک پدیده فیزیکی به گروههای مبندی متغیرمنظور از آنالیز ابعادی، گروه

ندارد(. باید  54/9مقدار عددی  شطططوند )که ارتباطی با نامیده می πهای بدون بعد، هر یک از این گروه

شناخت و تعیین متغیر   شت که  ضابطه توجه دا ساس ی خاصی تبعیت نمی های موثر، از   کند و تنها بر ا
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له و های مسئتجربه و قضاوت مهندسی است. مزیت استفاده از آنالیز ابعادی نیز، در کاهش تعداد متغیر  

 هاست.حاصل برای تمام وضعیت یکارگیری نتایج فشردهبه

آید که در یک پدیده فیزیکی با یک تعداد متغیر موثر معلوم، چه تعداد پارامتر حال این سوال پیش می

ا ها رتوان با استفاده از آنالیز ابعادی این پارامترقابل تشخیص است و اصولا چگونه می π بدون بعد

روش  این درباکینگهام استفاده نمود.  – πی قضیه مشخص کرد؟ برای پاسخ به این سوال بایستی از

محرز  و حاصل شده گذشته مطالعات از که تجربیاتی به توجه با را بعدبی پارامترهای از تعدادی توانمی

نمود. سپس  حذف روابط از را آنها درنتیجه و گرفت نادیده دارند، ناچیزی تأثیر پدیده آن در که گردیده

 را موردبررسی پدیده در موردنظر پارامترهای تأثیر نحوه صحرایی، عملیات یا و متعدد آزمایشهای انجام با

نمود.  دارد، ارائه مشاهداتی مقادیر به نسبت خطا کمترین دارای که ریاضی رابطه درنهایت و داده قرار

 برای ادامه در که بوده ضروری از سرریز عبوری دبی ضریب ابعادی آنالیز انجام در بخش آزمایشگاهی

 .شودمی مستطیلی ارائه – مثلثی مرکب سرریز

 

 مستطیلی مثلثی مرکب تیز لبه جانبی سرریز در دبی ضریب ابعادی آنالیز 9-6-5

 توانمی را (50-9شکل ) مستطیلی -مثلثی سرریز  دبی ضریب روی بر مؤثر مهم پارامترهای به طورکلی

 :نمود دسته بندی زیر شرح به

(، کشش μ(، لزجت دینامیکی سیال )ρسیال شامل: جرم حجمی مایع )خصوصیات مربوط به  -5

 (.𝑔( و شتاب ثقل )σسطحی )

(، عمق جریان در 𝑄خصوصیات مربوط به جریان شامل: دبی جریان در بالادست سرریز ) -0

 .(𝑉1و سرعت جریان در بالادست سرریز) (𝑦1بالادست سرریز )

 (.θ( و زاویه رأس سرریز )𝑤ارتفاد سرریز )(، 𝐿مشخصات هندسی سرریز شامل: طول سرریز ) -9

 (.𝐵خصوصیات هندسی کانال شامل: عرض کانال ) -4
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 مستطیلی –تیز مرکب با مقطع مثلثی ( سرریز جانبی لبه50-9شکل)

 

 :گرددمی وابسته زیر متغیرهای به جریان شدت ضریب فوق مواد به توجه با

𝐶𝑑 = 𝑓(𝜌, 𝜇, 𝑔, 𝑄1, 𝑦1, 𝑉1, 𝑤1, 𝑤2, 𝑏1, 𝑏2, 𝐵, 𝜎, ψ, 𝑆0, 𝜃)                                    (28-3) 

(ρجرم )سیال حجمی( ،µ) دینامیکیلزجت ( ،سیال𝑔( ،شتاب ثقل )𝑦1( ،عمق بالادست سرریز )𝑏1 )

( سرعت جریان در 𝑉1( طول سرریز جانبی، )𝐿( طول تاج سرریز پایینی، )𝑏2طول تاج سرریز بالایی، )

( ارتفاد تاج 𝑤2( ارتفاد تاج سرریز بالایی، )𝑤1( دبی جریان در بالادست سرریز، )𝑄1سرریز،)بالادست 

( 𝑆0( زاویه انحراف جریان، )ψ سطحی آب، )( ضریب کشش𝜎( عرض کانال اصلی، )𝐵سرریز پایینی، )

 باشند.زاویه رأس سرریز مرکب می (θو ) شیب طولی کانال

( حذف 3-28از رابطه ) 𝑄1توان باشد، بنابراین میمی  𝑦1،𝐵 ،𝑉1دبی جریان در بالادست سریز تابعی از 

است و مقدار ثابتی ندارد.  متفاوت سرریز طول در تاج ارتفاد سرریزمرکب، (50-9شکل) به توجه نمود. با

( ارائه 0054که عامری و همکاران)  (�̅�به همین دلیل در این تحقیق از پارامتر ارتفاد وزنی تاج سرریز)

 .دادند، مورد استفاده قرار گرفت

�̅�   =
2𝑤1𝑏1+ 𝑤2𝑏2+0.5( 𝑤1−  𝑤2) 𝑏2 

2𝑏1+ 𝑏2
                                                                        (9-03)  
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𝐿 = 2𝑏1 + 𝑏2                                            (9-90)  

 است: بیان قابل زیر تابع با سرریزها گونه این در دبیضریب بنابراین

𝐶𝑑 = 𝑓(𝜌, 𝜇, 𝑔, 𝑦1, 𝑉1, �̅�, 𝐿, 𝐵, 𝜎, ψ, 𝑆0)                                                      (95-3) 

 صورت به دبی ضریب بر مؤثر بعد بی پارامترهای باکینگهام، تئوری کمک به ابعادی آنالیز انجام از پس

 :آیندمی دست به زیر

𝐶𝑑 = 𝑓(𝐹𝑟1 =  
𝑉1

√𝑔𝑦1
, 𝑊𝑒 = 

ρ𝑦1𝑉1
2

σ
, 𝑅𝑒 =  

ρ𝑦1𝑉1

µ
,

𝐿

𝐵
,

𝐿

𝑦1
,

�̅�

𝑦1
, ψ, 𝑆0)                    (9-90)  

 

 عدد رینولدز است. 𝑅𝑒عدد وبر،  𝑊𝑒عدد فرود جریان در بالادست سرریز،  𝐹𝑟1که در آن 

 برداشت هنگام سرریز روی آب ارتفاد حداقل که موضود این به علم ( با0004) قدسیان طرفی از

 محاسباتش در (𝑊𝑒وبر) عدد مقدار از ، (𝑦1>5 𝑚𝑚) یعنی است تأمین شده همواره آزمایشگاه هایداده

 حذف روابط از وبر اثر شد رعایت نیز پژوهش این آزمایشها در معیارها که ایننمود. از آنجایی نظرصرف

نیز  (𝑅𝑒) رینولدز عدد اثر از توان می سرریزجانبی طول در جریان بودن آشفته از اطمینان با گردد.می

 .نمود نظرصرف

جانبی  سرریز امتداد به نسبت سرریز روی از آب عبوری لایه انحراف میزان که  𝜓جریان انحراف زاویه

 : شودمی تعریف زیر به صورت است

sin ψ  = √1 − (
𝑉1

𝑉𝑆
)2                                                                                     (9-99)          

جریان  سرعت  𝑉𝑠و اصلی کانال امتداد در و سرریز مجاورت در کانال جریان متوسط سرعت𝑉1 آن در که

 .است جانبی سرریز لبه از عبوری دبی جزئی
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𝐿) بعد بی پارامتر که داد نشان (5303الخشاب )

𝐵
 نیز دبی ضریب در انحراف زاویه اثرات شامل سرریز، (

 گردد.( حذف می03-9از رابطه ) 𝜓بر این اساس  .باشدمی

 های زیر خواهد بود:مستطیلی تابع پارامتر –در نتیجه ضریب دبی در سرریز مثلثی 

𝐶𝑑 = 𝑓(𝐹𝑟1,
�̅�

𝑦1
,

𝐿

𝑦1
, 𝑆0)                                                                       (34-3) 

 

  هاآزمایش هندسی و هیدرولیکی پارامترهای محدوده 9-7

ها برای تعدادی از مقاطع سرریز مرکب با مشخصات مختلف انجام شد. در فلوم آزمایشگاهی سه آزمایش

 جریانعمق  1ها دبی ورودی انتخاب شد و در هر یک از این دبی 4شیب طولی مختلف کانال به همراه 

 .داشت قرار زیربحرانی جریان محدوده شرایط در تغییرات این کهبه طوری گردید ایجاد متفاوت بالادست

( و مشخصات 5-9در جدول)درجه  30 و 30 رأس زوایای مقطع با دو تیپ هر برایآزمایشات  محدوده

 ( ارائه گردیده است.0-9جدول) هندسی مقاطع سرریز در

 مستطیلی –محدوده آزمایشات سرریز جانبی لبه تیز مرکب مثلثی : (5-9)جدول
𝜃 = 90° 𝜃 =  متغیرها 60°

3/0 3/0 Channel width (m) 

500-40 500-40 Discharge (L/S) 

3/0-4/0 3/0-4/0 Weir length (m) 

0/0-0/0 3/0-0/0 Froude number 

3/0-4/0 3/0-1/0 �̅�

𝑦1
 

0/9-4/5 9-9/5 𝐿

𝑦1
 

445 491 Number of runs 
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 (: مشخصات هندسی مقاطع سرریز0-9جدول)

Run 

number 
Width 

(cm) 

 

Slope 

𝜃 = 60° 𝜃 = 90° 𝑊1 

 (cm) 

𝑊2 

 (cm) 

�̅� 

(cm) 𝑏1  𝑏2 𝑏1  𝑏2 

1 06 660/6 ،660/6 ،661/6  60/10  60/10  6 02 06/10  03/2  00/12  

0 06 660/6 ،660/6 ،661/6  60/10  60/10  6 02 06/16  03/0  00/10  

0 06 660/6 ،660/6 ،661/6  60/10  60/10  6 02 06/06  00/6  00/16  

2 06 660/6 ،660/6 ،661/6  20/11  10/10  0 06 06/10  03/0  26/10  

3 06 660/6 ،660/6 ،661/6  20/11  10/10  0 06 06/16  06/2  20/13  

0 06 660/6 ،660/6 ،661/6  00/12  33/11  16 06 06/12  03/2  60/10  

0 06 660/6 ،660/6 ،661/6  00/12  33/11  16 06 30/10  03/0  10/13  

6 06 660/6 ،660/6 ،661/6  06/13  02/2  10 10 36/10  30/6  36/13  

2 06 660/6 ،660/6 ،661/6  00/16  26/16  2 00 36/06  03/2  26/10  

16 06 660/6 ،660/6 ،661/6  60/16  60/10  10 02 06/10  00/2  22/12  

11 06 660/6 ،660/6 ،661/6  60/00  60/10  16 02 03/10  02/2  60/12  

 

 آزمایشگاه تجهیزات و دستگاهها 9-8

سانتی  30متر، عرض  50به طول  009/0، 000/0، 005/0های این تحقیق در فلوم با سه شیب آزمایش

 به شیشه دیوارها و شده آمیزیرنگ فلزی ورق از کف جنسسانتی متر ساخته شد.  01متر و ارتفاد 

 ابتدای از متری 1/4فاصله  به جانبی سرریز قرارگیری شد. محل گرفته نظر در مترمیلی 3ضخامت 

 مترمکعب 18 حجم کل به فلزی و بنایی مصالح با مخزن دو موردنیاز آب تأمین تعبیه گردید. برای کانال

 120 خروجی توان با مرکز از گریز پمپ یک از موردنیاز ورودی دبی تأمین جهت. شد و ساخته طراحی
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 گردید. دبی فراهم ورودی دبی مقدار تغییر امکان کشویی شیر دو نصب با و شد استفاده در ثانیه لیتر

 تعیین گردید. جهت گیریاندازه لیتر بر ثانیه05/0 دقت با  00آلتراسونیک فلومتر یک ورودی توسط

 یک عرض و مترسانتی 60 عمق متر، 3 طول به فلزی مخزن یک جانبی مرکب، سرریز خروجی دبی

 انتهای درجه 90 مثلثی نرمال سرریز جانبی، سرریز از خروجی دبی گیریاندازه منظوربه و ساخته متر

 جانبی سرریز روی از جریان ریزش دلیل به تلاطم ورود از جلوگیری برای .شد کالیبره و نصب مخزن

 در عرضی به صورت 09 جریان کنندهآرام عنوان به سوراخدار عرضی هایاز ورق جانبی، مخزن داخل به

 در که پیزومتر یک کمک به مخزن این داخل جریان شد. عمق مثلثی نصب سرریز از متری 2 فاصله

 با دیجیتالی سنج عمق یک از شد. همچنین قرائت بود گردیده مثلثی تعبیه سرریز از متری1/5 فاصله

 جانبی سرریز محدوده در و فلوم داخل در آب سطح تراز برای اندازه گیری نیز مترمیلی 05/0 دقت

 و طراحی فلزی ارابه یک خطا کاهش و جریان عمق های سهولت قرائت شد. به منظور گرفته بکار

 آن حرکت امکان ارابه این روی بر دیجیتال سنج عمق نصب با .گرفت قرار ریل روی بر که شد ساخته

 بالادست در و کانال داخل آب سطح تنظیم گردید. به منظور کانال فراهم عرضی و طولی جهت دو هر در

گردید.  نصب فلوم انتهایی قسمت در مترمیلی 4 ضخامت با فولادی  متحرا دریچه یک جانبی، سرریز

 جهت بود، زیاد سرریز تاج ارتفاد که هاییآزمایش بود. در قابل تنظیم فرمان یک توسط دریچه این

شد. بدین  استفاده متحرا دریچه این از سرریز تاج بالای تا سطح آب افزایش و موردنیاز آب تراز تأمین

 فراهم هاداده برداشت و قرائت امکان و افزایش یافته آب تراز سطح دریچه، آوردن پایین با که صورت

 .گردید

 لیتر بر ثانیه 05/0  دقت با آلتراسونیک فلومتر یک از ورودی دبی تعیین برای شد اشاره که همانگونه

 دستگاه این آنکه بود. برای ترکیه اکتک کارخانه ساخت TFM3100-F1 مدل از فلومتر استفاده شد. این

 نمود. ازجمله رعایت به دقت را آن هایدستورالعمل بایستی باشد داشته را لازم دقت و بتواند کارایی

                                                           
22 Ultrasonic Flowmeter 
23 Buffer 
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 هم به نسبت سنسورها قرارگیری فاصله و نحوه ورودی، لوله قطر ورودی، لوله ضخامت و تعریف جنس

 قدرت کنترل و شدت جریان تنظیم کشویی شیر قرارگیری محل به نسبت فاصله نصب سنسورها

 به مذکور سنج آلتراسونیکدبی (3-11) است. شکل دستگاه این با کار اصلی هایجزو بخش سیگنال

 .دهدمی نشان را سنسورها 𝑉 نود اتصال همراه

 

 
 

 
 سنسورها 𝑉 نود اتصال همراه به مذکور آلتراسونیک فلومتر (3-11) شکل

 

جریان شدت گیریمتوسط منظور به زمانی سری تنظیم فلومتر، این با کار مهم هایقسمت از یکی

اگرچه  شود،می ایجاد دبی مقادیر در نوساناتی پمپ، عملکرد به توجه با زیرا باشد؛می شده گیریاندازه

تنظیم  ایلحظه قرائت از جلوگیری و خطا کاهش جهت ولی بوده کوچکی دامنه دارای نوسانات این

آن  پشتیبانی شرکت توسط دقت فلومتر، دستگاه افزایش است. به منظور ضروری دستگاه برای دمپینگ

 تجهیزات از دیگر یکی .شد کنترل مجدداً آزمایشگاه در نیز حجمی روش به آن بر شد. علاوه کالیبره

 روشهای کلیه در چون .بود مترمیلی 5/0 دقت با دیجیتال سنج عمق ها،آزمایش این در گرفته شده بکار
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 بسیاری دقت آب برداشت تراز در لذا است برخوردار زیادی اهمیت از جریان عمق دبی، ضریب محاسبه

 روی و )جانبی قرارگیری سرریز محل(کانال میانه در جریان هایعمق هاآزمایش تمام گرفت. در صورت

 تغییر محل شد که تعیین به گونه ای جریان عمق اندازه گیری شد. فواصل ثبت و قرائت سرریز تاج

 جریان برداشت عمق هایمحل و دیجیتال سنج عمق (3-12باشد. شکل ) برداشت نقاط جزو تاج ارتفاد

 .دهدمی نشان را

 

 (: عمق سنج دیجیتالی 3-12شکل)

 

در  برداشت نقطه 11 درمجمود گردید طراحی مترسانتی 00،30،10،40که  سرریزها طول به توجه با

 سرریزهای در نقاط این فواصل که شد گرفته نظر در فلوم طولی امتداد در تاج روی و کانال وسط

 در آن تجهیزات همراه به تحقیقاتی فلوم بود. مجموعه متغیر آن هندسی مشخصات به توجه مختلف با

 انجام امکان که بود آن پذیری شیب فلوم این هایقابلیت از است. یکی داده شده نمایش(3-13) شکل 

 جریان هایکنندهآرام از که گرددمی نمود. ملاحظه فراهم را مختلف طولی هایشیب ها برایآزمایش

 .است استفاده شده آب سطح نوسانات کاهش جهت جانبی سرریز و مخزن فلوم در
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 (: مجموعه فلوم به همراه تجهیزات جانبی آن3-13شکل)

 

 هد.دمستطیلی را نشان می _تیز مرکب مثلثی اشکال زیر تصاویر دبی عبوری از سرریز جانبی لبه
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 های مستقیم و دیمارچیاستخراج روابط در روش نحوه 9-3

عبوری از سرریز مرکب مثلثی    در آزمایشگاه تعیین روابط ضریب دبی و دبی هاداده هدف از برداشت

( برای محاسبه دبی عبوری از روی سرریز 0-9مستطیلی است. با توجه به توضیحات ارائه شده در بخش )

دست آوردن ( با به4-9به روش مسقیم، مقدار انرژی مخصوص در روابط دخالتی ندارد، اما در بخش )

از روی سرریز در هر مقطع کانال به روش دیمارچی، از مقادیر انرژی مخصوص استفاده  دبی عبوری

 به .نمود استخراج این روابط را توان می فیزیکی، سازی مدل نیز و ابعادی تحلیل انجام باگردد. می

 سرریزهای دبی ضریب برای مختلف محققان توسط که روابطی کلی شکل نیز و (94-9رابطه ) کمک

 دبی ضریب روابط به صورت کلی زیر برای تخمین است، شده هئارا مستطیلی و مثلثی تیز لبه جانبی

مورد بررسی است، که این روابط با دو فرض  شده پیشنهاد مستطیلی -مثلثی  مرکب جانبی سرریزهای

و فرض  های مؤثر بدست آمده از آنالیز ابعادی(، که از جمع پارامتر91-9قرار گرفت: فرض اول  رابطه )

 باشد.(، حاصلضرب پارامترهای مؤثر بدست آمده از آنالیز ابعادی می93-9دوم رابطه )

 

𝐶𝑑 = 𝑎(𝐹𝑟1)𝑏 + 𝑐(
�̅�

𝑦1
)𝑑 + 𝑒(

𝐿

𝑦1
)𝑓 + 𝑔(𝑆0)ℎ + 𝑖                                                 ( 9-91 )  

 

𝐶𝑑 = 𝑎(𝐹𝑟1)𝑏 ∗  (
�̅�

𝑦1
)𝑐 ∗  (

𝐿

𝑦1
)𝑑 ∗ 𝑆0

𝑒
                                                                   ( 9-93 ) 

 

 با و این پژوهش آزمایشگاهی های داده کمک به که هستند ثابتی ضرایب iتا  aضرایب  آن، در که

 توجه با ( و03-9( و )3-9سپس به کمک رابطه ) .آیند می دست به خطا مربعات مجمود سازی حداقل

 سرریز دبی ضریب واقعی مقدار سرریز، هندسی و مشخصات جانبی سرریز از عبوری دبی بودن معلوم به

 به توجه با ( و93-9( و )91-9روابط پیشنهادی ) به کمک حال .شد محاسبه مرکب تیز لبه جانبی

های مستقیم ثابت  روابط پیشنهادی در روش ضرایب بعد، بدون پارامترهای و دبی ضریب بودن معلوم

 ترینکم واقعی دبی ضریب با مقایسه در محاسباتی دبی ضریب که شدند محاسبه دیمارچی طوریو 

از  و هدف تابع عنوان به خطا مربعات مجمود آماری پارامتر از منظور این باشد. به داشته را اختلاف

ضرایب از  سازی بهینه مراحل و شده استفاده گیری تصمیم متغیرهای عنوان به  iتا aضرایب مجهول 

با معلوم  .شد انجام solver نوار ابزار با استفاده از  اکسل افزارمحیط نرم در طریق رگرسیون غیرخطی

( 91-9)توان نشان داد که  مقادیر محاسباتی رابطه ( می93-9( و )91-9بودن ضرائب ثابت در روابط )

( 91-9توان رابطه )دارد. درنهایت می( همپوشانی مناسبی با نتایج آزمایشگاهی 93-9نسبت به رابطه )

دبی در دو روش مستقیم و دیمارچی در نظر گرفت. ی ضریبرا به عنوان یک رابطه کلی برای محاسبه

 ایبرنامه گیردمی صورت خطا سعی صورت به که دیمارچی روش به سرریز از دبی عبوری محاسبه برای

 .شد اکسل نوشته محیط در
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 ارزیابی آمارهای 9-51

از  آزمایشگاهی هایداده با موردنیاز پارامترهای محاسبه در پیشنهادی روابط دقت کنترل به منظور

 :شد استفاده زیر موارد شامل ارزیابی آمارهای کمیت

 (Mean Absolute Percentage Errorمیانگین مطلق خطا )درصد خطای میانگین(: ) -5

𝑀𝐴𝑃𝐸 = 𝐸 =
1

𝑛
∑ |

𝐶𝑚𝑐−𝐶𝑚𝑜

𝐶𝑚𝑜
|𝑛

𝑖=1                                                            (35-3)   

 

 (Mean Errorخطای متوسط: ) -0

𝑀𝐸 =
1

𝑛
∑ (𝐶𝑚𝑐 − 𝐶𝑚𝑜)𝑛

𝑖=1                                                                       (36-3)     

 

  (Maximum Relative Errorماکزیمم خطای نسبی: ) -9

𝑀𝑅𝐸 = max (
𝐶𝑚𝑐−𝐶𝑚𝑜

𝐶𝑚𝑜
)                                                                          (37-3) 

 

 (σمیانگین نسبت مقادیر محاسباتی به مشاهداتی: ) -4

σ =
1

𝑛
∑

𝐶𝑚𝑐

𝐶𝑚𝑜

𝑛
𝑖=1                                                                                       (38-3)  

 

 (Root-mean-square errorجذر میانگین مربعات خطا: ) -1

میان  مربعها تفاوت میانگین جذر خطای یا مربعات میانگین جذر انحراف یا مربعات میانگین جذر خطای

مناسب  ابزار یک 𝑅𝑀𝑆𝐸 یاشد.می واقعی مقدار و آماری برآوردگر یا مدل توسط پیش بینی شده مقدار

 مجموعه چند مقایسه برای و است داده مجموعه یک توسط پیش بینی خطاهای مقایسه برای است

 . ندارد داده کاربرد
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𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ (𝐶𝑚𝑐 − 𝐶𝑚𝑜)2𝑛

𝑖=1                                                               (39-3) 

 

 (Correlation coefficient) :همبستگیضریب  -3

هر  که است باشد. بدیهیمی واقعی هایداده و مدل شده برآورد نتایج بین همبستگی میزان کنندهبیان

واقعی  مقادیر به شده برآورد مقادیر بیشتر نزدیکی دهندهنشان باشد، ترنزدیک یک به آن چه مقدار

ریاضی  ابزار یک و کندمی گیریاندازه را متغیر دو بین خطی ارتباط همبستگی ضریب است. در واقع

 .دارد کاربرد بسیار هاتحلیل ریزیپایه در که است

R2 =
∑ (𝐶𝑚𝑜−𝐶𝑚𝑜̅̅ ̅̅ ̅̅ )(𝐶𝑚𝑐−𝐶𝑚𝑐̅̅ ̅̅ ̅̅ )𝑛

𝑖=1

√∑ (𝐶𝑚𝑜−𝐶𝑚𝑜̅̅ ̅̅ ̅̅ )2𝑛
𝑖=1 ∑ (𝐶𝑚𝑐−𝐶𝑚𝑐̅̅ ̅̅ ̅̅ )2𝑛

𝑖=1

                                                             (40-3) 

 

بیانگر مقادیر آزمایشگاهی یا  𝑚𝑜دهنده مقادیر محاسباتی و نشان 𝑚𝑐های این روابط اندیسدر 

 مشاهداتی است.

 

 

 FLOW 3Dافزار معرفی نرم 9-55

 باشد که توسط شرکتافزار قوی در زمینه دینامیک سیالات محاسباتی مییک نرم FLOW 3Dافزار نرم

Flow Science,Inc افزار برای تحقیق در رابطه با رفتار یک، شود. این نرمتولید، توسعه، پشتیبانی می

دو و سه بعدی دینامیکی سیالات در محدوده کاربردی وسیعی طراحی شده است. روش حل معادلات 

 دهای قدرتمنهای ریاضی از جمله ابزارباشد. این نود مدلافزار بر اساس روش حجم محدود میدر این نرم

تفاده ها، اسباشند. امروزه با افزایش سرعت کامپیوتربرای حل معادلات پیچیده در دینامیک سیالات می

افزار برای آنالیزهای های عمده این نرمها گسترش چشمگیری یافته است. یکی از قابلیتاز این مدل

 باشد. می VOFهای سطح آزاد با روش هیدرولیکی، توانایی مدل کردن جریان



62 
 

کند. این شبکه دارای های مستطیلی استفاده می، از یک شبکه متشکل از سلولFLOW 3Dافزار نرم

رین سازی عددی است که به کمتمزایایی برای تولید آسان و نظم مناسب برای بهبود بخشیدن به شبیه

ادلات رائه نتایج حل معافزار با توجه به توانایی گرافیکی و اذخیره حافظه احتیاج دارد. استفاده از این نرم

تواند اطلاعات مفیدی به های هیدرولیکی، میبعدی جریان با توجه به هر نود شکل هندسی سازهسه

 سازی شکل هندسی سازه مورد نظر ارائه نماید.طراح در جهت بهینه

هات جهای هیدرولیکی مختلف مانند سرعت در ای پارامترافزار توانایی نمایش تغییرات لحظهاین نرم

فزار اباشد. همچنین نرممختلف و در هر مقطع دلخواه از سازه را به صورت فایل متنی یا گرافیکی دارا می

 باشد.توانایی نمایش به صورت یک، دو و سه بعدی نیز می

عمق، های کمتوان به آبالگوهای فیزیکی مختلفی را در خود دارد از جمله می FLOW 3Dافزار نرم

ای هها در زمینههای متخلخل اشاره کرد. این مدلکاویتاسیون، آشفتگی، کشش سطحی و محیطلزجت، 

گری، علوم دریایی، نفت، گاز، طراحی تزریق مرکب و غیره مختلفی همچون هیدرولیک، هوافضا، ریخته

 کاربرد دارد.

کند و الات را حل میهای حاکم بر حرکت سیافزار با استفاده از تقریب احجام محدود معادلهاین نرم

کند به غیر از سرعت که مقدار آن در مرکز وجوه سلول همه متغیرها را در مرکز سلول محاسبه می

 شود.استفاده می FAVORو  VOFافزار از دو تکنیک شود. در این نرمحساب می

 

 پردازیم:می FAVORو  VOFدر ادامه به توضیح دو تکنیک 

 (VOFروش حجم سیال ) -

ای که باید گردد. در این روش ناحیهبرای نشان دادن رفتار سیال در سطح آزاد استفاده میاین روش 

ای هشود. برای المانهایی تقسیم میتر و یا حجم کنترلها کوچکای از المانمدل شود، ابتدا به شبکه

داخل آنها  حاوی سیال، مقادیر عددی برای هر کدام از متغیرهای جریان نظیر فشار، دما و سرعت در

 شود.داشته مینگه
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ها که در ها پر از سیال نیستند و تعدادی از سلولکه جریان دارای سطح آزاد است، تمام سلولزمانی

ها اینست که سطح جریان قرار دارند، نیمه پر هستند. روش مناسب برای نشان دادن وضعیت سلول

سیال پر شده است، تعریف شود. این کمیت ،که بیانگر جزئی از سلول است که توسط Fکمیتی به نام 

 تابع حجم سیال نامیده میشود.

های میدان حل مشخص ی آن را در میان سلولتوان محل سطح آزاد و زاویهمی، Fبا دانستن مقادیر 

ی سیال در پذیر است. بخش عمدههای مجاور انجامکرد. این عمل با کنترل کردن مقدار سیال در سلول

 سطحی به سلول مجاور با سیال بیشتر نزدیک است. داخل یک سلول

اینست که سیال در داخل یک شبکه ثابت جریان دارد و هیچگونه تغییر شکل   VOFمزیت بزرگ روش 

 و جابجایی شبکه وجود ندارد.

 FAVORروش  -

ور طشود. همانیکی دیگر از فنون جز حجمی است که برای تعیین هندسه بکار برده می FAVORروش 

، یک شودجز حجمی سیال در داخل هر سلول شبکه برای تعیین موقعیت سطح سیال بکار برده میکه 

ی صلب استفاده شود. از طرفی، این کمیت تواند برای تعیین سطح بدنهکمیت جز حجمی دیگر نیز می

ه استفاد نیز (𝑉𝑓ی صلب اشغال نشده است )تواند در مشخص کردن حجمی از سلول که توسط بدنهمی

ی صلب مشخص باشد با روشی مشابه روش شود. زمانیکه، در هر سلول، حجم اشغال شده توسط بدنه

VOF ی ثابت مشخص کرد. این مرز برای تعیین شرایط مرزی در داخل شبکه توان مرز صلب رامی

 شود.دیواره که جریان باید از آن تبعیت کند، بکار برده می

 

 آشفتهمعادلات حاکم بر جریان  9-52

 (RANS)معادله متوسط رینولدز ناویر استوکس  9-52-5
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شود. معادلات ناویر سازی بیشتر، جریان سیال را با خواص ثابت و تراکم ناپذیر فرض میبرای ساده

 استوکس برابر با: 

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0                                                                                                             (45-3)  

ρ
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑢𝑖

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕𝑡𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗
                                                                           (42-3)  

 

تانسور  𝑡𝑖𝑗باشند وچگالی می 𝜌فشار و  p زمان، tبه ترتیب سرعت و موقعیت،  𝑥𝑖و 𝑢𝑖 های که بردار

 شود:باشد، که به صورت زیر تعریف میتنش لزجت می

𝑡𝑖𝑗 = 2µ 𝑠𝑖𝑗                                                                                                        (43-3) 

 تانسور نرخ کرنش:  𝑠𝑖𝑗لزجت مولکولی و µ که

𝑠𝑖𝑗 =
1

2
(

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
)                                                                                             (44-3) 

𝑠𝑖𝑗توجه کنید که  = 𝑠𝑗𝑖 بنابراین ،𝑡𝑖𝑗 = 𝑡𝑗𝑖 له باشد. در اینجا با توجه به معادهای لزج میبرای سیال

𝑢𝑗��)پیوستگی( تابع (9-45) 𝜕𝑥𝑗 ⁄ 𝑢𝑖  سازی بیشتر، معادلات ناویر باشد و با سادهبرابر صفر می

 شود:بازنویسی میاستوکس به شکل زیر 

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0                                                                                                              (41-3)  

𝜌
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
+ 𝜌

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝑢𝑗𝑢𝑖) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(2µ 𝑠𝑖𝑗)                                                        (43-3)  

 شوند:گیری زمانی معادلات بالا به صورت زیر تبدیل میحال با استفاده از روش متوسط

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0                                                                                                              (40-3)  

ρ
∂Ui

∂t
+ ρUJ

∂Ui

∂xj
= −

∂p

∂xi
+

∂

∂xj
(2µ sij − ρuj

´ui
´̅̅ ̅̅ ̅)                                        (48-3)  

 

های متوسط، تنها فرق میان متوسط زمانی با با متغیرای های لحظهدر اینجا گذشته از جایگزینی متغیر

𝑢𝑗معادلات مومنتوم ایستایی عبارت 
´𝑢𝑖

´̅̅ ̅̅ باشد. این عبارت نرخ متوسط زمانی انتقال مومنتوم ناشی از می ̅
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 دهد. برای محاسبه تمامیباشد. این عبارت، پایه و اساس مسائل آشفتگی را تشکیل میآشفتگی می

𝑢𝑗خواص متوسط جریان آشفته، نیاز به دستورالعملی برای محاسبه 
´𝑢𝑖

´̅̅ ̅̅  باشد.می ̅

شناخته         (RANS)( به عنوان معادلات متوسط رینولدز ناویر استوکس 43-9( و )40-9معادلات )

𝜌𝑢𝑗−شوند. کمیت می
´𝑢𝑖

´̅̅ ̅̅ نشان   𝜌𝜏𝑖𝑗شود و در اینجا با علامت به عنوان تانسور تنش رینولدز تعریف می ̅

 باشد و برابر است با: تانسور تنش رینولدز مخصوص می 𝜏𝑖𝑗دهیم، بنابراین می

𝜏𝑖𝑗 = −𝑢𝑗
´𝑢𝑖

´̅̅ ̅̅ ̅                                                                                    (43-3) 

دل کردن آشفتگی نیاز است که تانسور تنش رینولدز به درستی گیری رینولدز در مدر دیدگاه متوسط

-مدل شود. روش معمول بکارگیری فرضیه بوزینسک با ارتباط دادن تانسور تنش رینولدز با گرادیان

 باشد:های سرعت متوسط می

τij = 2νtsij −
2

3
Kδij                                                                        (50-3) 

 

            1         𝑖𝑓 𝑖 = 𝑗  

𝛿𝑖𝑗 =                                                                                                            (51-3) 

0 𝑖𝑓 𝑖 ≠ 𝑗 

 

 معادله انرژی آشفتگی 2-12-3

ضرب کنیم، انرژی جنبشی آشفته تشکیل  1/0اگر سه تنش رینولدز نرمال را با هم جمع کنیم و در 

 شود. بنابراین:نشان داده می Kشود که با علامت می

K =
1

2
(𝑢´2̅̅ ̅̅

+ 𝜈´2̅̅ ̅̅
+ 𝑤 ´2̅̅ ̅̅ ̅

) =
1

2
 𝑢𝑖

´𝑢𝑖
´̅̅ ̅̅ ̅                                                     (52-3) 

 انرژیباشد. برای بدست آوردن معادله این متغیر انرژی جنبشی نوسانات آشفتگی در واحد جرم می

 شود. یعنی:جنبشی از تریس )مجمود قطر اصلی ماتریس( تانسور تنش رینولدز استفاده می

𝜏𝑖𝑖 = −𝑢𝑖
´𝑢𝑖

´̅̅ ̅̅ ̅ = −2K                                                                          (53-3) 
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 باشد:شکل معادله دیفرانسیلی بر حسب تریس تنش رینولدز به صورت زیر می

𝜕𝑘

𝜕𝑡
+ 𝑈𝐽

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
= 𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑖
− ɛ +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜈

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
−

1

2
𝑢𝑖

´𝑢𝑖
´𝑢𝑗

´̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ −
1

𝜌
𝑝´𝑢𝑗

´̅̅ ̅̅ ̅)                       (54-3) 

 شود:باشد و به صورت زیر تعریف میاتلاف در واحد جرم می ɛکمیت 

ɛ = 𝜈
𝜕𝑢𝑖

´ 𝜕𝑢𝑗
´̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

𝜕𝑥𝑘𝜕𝑥𝑘
                                                                                                  (55-3) 

 شود:سازی عددی مستقیم بدست آمده، اعمال میهمچنین تقریب زیر، که از شبیه

1

2
𝑢𝑖

´𝑢𝑖
´𝑢𝑗

´̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ +
1

𝜌
𝑝´𝑢𝑗

´̅̅ ̅̅ ̅ = −
𝜈𝑇

𝜎𝐾

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
                                                                        (56-3)  

 آید:در نهایت معادله به صورت زیر بدست می

∂k

∂t
+ UJ

∂k

∂xj
= τij

∂Ui

∂xj
− ɛ +

∂

∂xj
[(ν +

νT

σK
)

∂k

∂xj
]                                              (57-3) 

 آید.بدست می (3-50) با تقریب بوزینسک 𝜏𝑖𝑗برای بستن این معادله عبارت

 

 

 

 های آشفتگیانواع مدل 9-59

های آشفته تدوین شده سازی جریانهای آشفتگی زیادی توسط محققین مختلف برای شبیهمدل

های ها بر اساس روش عمل و تعداد معادلات دیفرانسیل مورد استفاده برای کمیتاست. این مدل

 شوند:های مختلفی تقسیم میآشفتگی به دسته

 ایهای صفر معادلهمدل -

 ایهای تک معادلهمدل -

 ایهای دو معادلهمدل -

 ی تنش های دارای معادلهمدل -

 های بزرگسازی گردابههای شبیهمدل -
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 ایهای صفر معادلهمدل 9-59-5

ها شود. این مدلهای آشفتگی از معادلات دیفرانسیلی استفاده نمیها، برای تعیین کمیتدر این مدل

وان تها  میشوند. از انواد این مدلهای تجربی و آزمایشگاهی تدوین مینسبتاً ساده بوده و بر اساس داده

 به موارد زیر اشاره کرد:

 ای ثابتمدل لزجت گردابه -

 مدل طول اختلاط پرانتل  -

 ی برش آزاد پرانتلمدل لایه -

 

 ای های یک معادلهمدل 9-59-2

عبارتست از  Kشود. استفاده می kی دیفرانسیلی بر حسب کمیت آشفتگی ها از یک رابطهدر این مدل

 شود:ی زیر تعریف میانرژی جنبشی آشفتگی که بصورت رابطه

𝑘 =
1

2
(𝑢´2

+ 𝜈´2
+ 𝑤 ´2

)                                                                            (58-3) 

 شود: ، بصورت زیر تعریف می𝜈𝑡مقیاس سرعت، 

𝜈𝑡 = √𝑘                                                                                                      (59-3)  

ی ناویراستوکس برای این با حل معادله kشود. کمیت تبدیل می lو  kهای آشفتگی به بنابراین مجهول

 پارامتر قابل تعیین است.

 ای های دو معادلهمدل 9-59-9

ود. شای، بدون تکیه به روابط تجربی برآورد میهای یک معادلهها، بر خلاف مدلمقیاس طول در این مدل

شوند برای تخمین های آشفتگی که از حل معادلات دیفرانسیلی استخراج میها، از کمیتدر این مدل

 ها عبارتند از:شود. از انواد این مدلمقیاس طول و مقیاس سرعت استفاده می

 ایلزجت گردابه -
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 جبری -

 خطیتنش رینولدز غیر -

ی ناویراستوکس با استفاده از معادله kها، کمیت آشفتگی دیگری نیز تعریف شده و مشابه در این مدل

ɛ (𝑚2ها، کمیت اتلاف آشفتگی یاهای تعریف شده در این مدلشود. از جمله کمیتبرآورد می 𝑠3⁄ )  

های بزرگ ی گردابهاست. در حقیقت، مقیاس طول بیانگر اندازهی مقیاس طول نماینده ɛاست. کمیت 

 شود.ی سیال میدارای انرژی جنبشی است که باعث انتقال آشفتگی در توده

 ی تنشهای دارای معادلهمدل 9-59-4

های روش استوار است. این رویکرد شامل (𝑅𝑁𝐺ی رینولدز )های نرمال شدهی گروهاین مدل بر پایه

های آشفتگی نظیر انرژی جنبشی گیری شده برای کمیتبرای استحصال معادلات متوسطآماری 

 آشفتگی و نرخ اتلاف آن است.

𝑘از روابطی نظیر روابط موجود در مدل 𝑅𝑁𝐺 مدل − ɛ کند. با این تفاوت که ضرائب ثابت استفاده می

𝑘 موجود در مدل − ɛشدند، در مدل ، که به روش تجربی استخراج می𝑅𝑁𝐺  بصورت صریح محاسبه

 شوند.می

 های بزرگسازی گردابههای شبیهمدل 9-59-1

 یهای تلاطم که قابل محاسبه با استفاده از شبکهی اساسی این مدل اینست که تمام ساختارایده

های ریزی که قابل محاسبه نیستند، محاسباتی هستند، بطور مستقیم محاسبه شوند و فقط ساختار

 کند. تولید می 𝑅𝑁𝐺تقریب زده شوند. این مدل اطلاعات بیشتری نسبت به روش 
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𝑭𝑳𝑶𝑾های آشفتگی مورد استفاده درمدل 9-54 − 𝟑𝑫 

FLOWسازی آشفتگی در شبیه − 3D      با استفاده از یکی از پنج مدل آشفتگی مورد استفاده توسط این

FLOWهای آشفتگی مورد استفاده توسط گیرد. مدلصورت میافزار نرم − 3D  عبارتند از: طول اختلاط

kای ای انرژی جنبشی آشفتگی، مدل دو معادلهپرانتل، یک معادله − ɛهای نرمال ، مدل گروه

 های بزرگ.سازی گردابه( و مدل شبیه𝑅𝑁𝐺شده)

FLOWسازی آشفتگی در مدل − 3D های قبلی متفاوت است زیرا اثر کسرهای سازیتا حدی از مدل

های آشفتگی اعمال شده است و تولید یا در معادلات مربوط به مدل FAVORحجمی و سطحی روش 

 اند.های شناوری تعمیم یافتهی نیروتنزل آشفتگی بوسیله

RNG kهای آشفتگی ذکر شده، مدل مورد استفاده در این پژوهش از بین مدل − ɛ  .انتخاب شده است

تیز باشد که سرریز جانبی لبه( می5939دلیل این انتخاب نتایج از تحقیقات محمدیان و همکاران )

FLOW افزارمستطیلی را در نرم _مرکب مستطیلی  − 3D سازی نمودند و به این نتیجه رسیدندکه شبیه

RNG kمدل  − ɛ افزارهای آشفتگی در نرماز بین مدل FLOW − 3D محاسبه از دقت بالاتری برای

سازی دبی عبوری برخوردار است. بنابراین در ادامه به شرح این مدل آشفتگی ضریب تخلیه و نیز شبیه

 پردازیم.می

𝑹𝑵𝑮 𝒌مدل  9-54-5 − ɛ 

kشکل این مدل شبیه به مدل  − ɛ باشد، اما در موارد زیر با هم تفاوت دارند:استاندارد می 

 مدل RNG  یک ترم اضافی در معادلهɛ شود.دارد که باعث افزایش دقت می 

 های مدل ثابتRNG باشد.با مدل استاندارد متفاوت می 

  تأثیر گردابه متحرا در آشفتگی در مدلRNG های شود، برای جریاندر نظر گرفته می

 کند.چرخشی به دقت کار کمک می
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  در حالی که مدلk − ɛ باشد، مدل استاندارد برای عدد رینولدز بالا مناسب میRNG  برای

 باشد.اثرات لزجت در عدد رینولدز پایین هم مناسب می

 باشد:معادلات این مدل به صورت زیر می

 ای سینماتیکی:لزجت گردابه

𝜈𝑇 =
𝐶𝜇𝑘2

𝜀
                                                                                          (60-3)   

   

 جنبشی آشفتگی:انرژی 

𝜕𝑘

𝜕𝑡
+ 𝑈𝐽

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
= 𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
− ɛ +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜈 +

𝜈𝑇

𝜎𝐾
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
]                                             (35-3) 

 

 نرخ اتلاف آشفتگی:

𝜕ɛ

𝜕𝑡
+ 𝑈𝐽

𝜕ɛ

𝜕𝑥𝑗
= 𝐶ɛ5

ɛ

𝑘
𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
− 𝐶ɛ2

ɛ2

𝑘
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜈 +

𝜈𝑇

𝜎𝐾
)

𝜕ɛ

𝜕𝑥𝑗
] − 𝑅ɛ                      (30-3) 

 

 دهنده:ضرائب ارتباط 

𝑅𝜖 =
𝐶𝜇𝜂3(1−

𝜂

𝜂0
)

1+𝛽𝜂3

ɛ2

𝑘
, ≡

𝑆𝑘

ɛ
, 𝜂0 = 4.38     β=0.012 ,     𝐶𝜀2 = 1.68                (9-39)  

𝐶𝜀1 = 1.42 ,        𝐶𝜇 = 0.0845,        𝜎𝐾 = 𝜎ɛ = 0.72              (9-34  )             
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 چهارم:فصل 

 بحث و نتایج
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 مقدمه 4-5

باشد، هدف از این تحقیق بررسی این فصل شامل دو بخش است. بخش اول نتایج مدل آزمایشگاهی می

رانی مستطیلی در شرایط زیربح –تیز مرکب مثلثی های جانبی لبهاثر شیب طولی کانال بر روی سرریز

است. به طوری که بتوان با استفاده از نتایج آن روابطی را برای تعیین ضریب دبی ارائه داد و با تعیین 

بر دقت محاسبات  009/0، 000/0، 005/0مستطیلی اثر سه شیب  –دبی عبوری از سرریز مرکب مثلثی 

شود دبی خروجی ارزیابی می نتایج آن برحسب بخش دوم نتایج مدل عددی است  کهدبی کنترل نمود. 

 گردد.سنجی میو با نتایج بدست آمده در آزمایشگاه صحت

 نتایج مدل آزمایشگاهی 4-2

 محاسبه و مستطیلی - مثلثی مرکب تیزلبه جانبی  سرریز در دبی ضریب  4-2-5

 آن از عبوری دبی

نحوه  آن در که دارد اختصاص مستطیلی – مثلثی مرکب جانبی تیز لبه سرریزهای بررسی به بخش این

 .گرددمی تشریح دیمارچی مستقیم، هایروش به عبوری کل دبی و دبی ضریب محاسبه

 

 روش به مستطیلی -مثلثی مرکب سرریز متوسط عبوری دبی ضریب 4-2-5-5  

 مستقیم

 طوری (5-4شکل) مستطیلی - مثلثی مرکب سرریز مقطع برای کل متوسط دبی ضریب روش این در

 .نماید ایجاد مشاهداتی هایداده به نسبت خطا را مقدار کمترین که شودمی تعیین

 



73 
 

 

 مستطیلی – مثلثی مرکب سرریز ( شماتیک5-4شکل )

 

گردد. روابط می کارگیریبه در اشکال سبب زیرین، و بالایی هایقسمت در سرریز تاج ارتفاد بودن متغیر

 به. است (�̅�) تاج وزنی ارتفاد پارامتر از استفاده گرفت قرار موردنظر که راه حلی معضل، این رفع برای

 در پارامتر این. شودمی معادل (�̅�) تاج با ارتفاد ساده مستطیلی مقطع یک با مرکب مقطع عبارتی

 به 𝑤2و  𝑤1آن  در که آیدمی دست به رابطه زیر از (5-4) شکل مستطیلی  مثلثی مرکب سرریز

 .هستند مقطع مرکب مثلثی و مستطیلی هایقسمت در تاج ارتفاد ترتیب

�̅� =
2𝑤1𝑏1+𝑤2𝑏2+0.5𝑏2(𝑤1−𝑤2)

2𝑏1+𝑏2
                                                                        (1-4) 

رگرسیون غیرخطی)در مورد نحوه چگونگی انجام رگرسیون در فصل سوم و بخش نحوه  انجام از پس

 زیر روابط ابعادی، آنالیز کمک به مؤثر پارامترهای بررسی و روابط توضیح داده شده است.(استخراج 

 استخراج زیر ترتیب به درجه 90 و 60 رأس زوایای با مرکب سرریزهای در دبی ضریب محاسبه جهت

 :شدند

Ɵبرای  = 60° : 

𝐶𝑑 = 0.2045(𝐹𝑟1)0.1069 +0.4980(
�̅�

𝑦1
)0.7160 +0.1866 (

𝑙

𝑦1
)0.3791 +0.2818                                 

(𝑆0 = 0.001)                                                                                                                   (2-4) 
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𝐶𝑑 = −0.0618(𝐹𝑟1)0.8450 + 0.6008(
�̅�

𝑦1
)0.8828 + 0.0658(

𝑙

𝑦1
)0.8423 +0.221                   

 (𝑆0 = 0.002)                                                                                               (3-4) 

𝐶𝑑 = −0.0164(𝐹𝑟1)−0.9888 + 0.4313(
�̅�

𝑦1
)1.4045 + 0.1665(

𝑙

𝑦1
)0.5262 +

0.2106          (𝑆0 = 0.003)                                                                                       (4-4)          

 

Ɵبرای  = 90° : 

𝐶𝑑 = −0.3291(𝐹𝑟1)−0.0579 + 0.3109 (
�̅�

𝑦1
)0.7560 + 0.1195(

𝑙

𝑦1
)0.5604 −  0.043                    

  (𝑆0 = 0.001)                                                                                                            (5-4)  

𝐶𝑑 = 0.0449(𝐹𝑟1)0.5418 + 0.4390 (
�̅�

𝑦1
)0.6356 + 0.1514(

𝑙

𝑦1
)0.4383 +  0.1627                   

(𝑆0 = 0.002)                                                                                                             (6-4) 

𝐶𝑑 = 0.0419(𝐹𝑟1)0.3540 + 0.4758 (
�̅�

𝑦1
)0.4815 + 0.1407(

𝑙

𝑦1
)0.5879+0.1573                                         

(𝑆0 = 0.003)                                                                                                            (7-4) 

همچنین  و تحقیقاتی فلوم عرض بودن ثابت دلیل به داد نشان نتایج بررسی که است توضیح به لازم

و  نداشته فوق روابط خطای کاهش در زیادی ( تأثیرL/B) پارامتر سرریز، طول تغییرات کم محدوده

دبی به دست  ضرایب مقادیر مقایسه (9-4( و )0-4)شکل  نمودارهای .گردید حذف روابط از درنتیجه

 ضریب کنترل با .دهدمی نشان را مرکب سرریز مقاطع برای آزمایشگاهی نتایج با اخیر روابط از آمده

 انطباق اما وجود دارد نتایج در پراکندگی کمی اگرچه شیب سه هر در گرددمی مشخص همبستگی

لازم به ذکر است با معلوم بودن دبی  .است برقرار مشاهداتی هایداده و محاسباتی مقادیر بین مناسبی

مستطیلی و جهت تعیین مقادیر ضریب دبی مشاهداتی  –تیز مرکب مثلثی خروجی از سرریز جانبی لبه

ارائه شده است، از  5-0-9برای این سرریز، با معادل نمودن به یک سرریز مستطیلی ساده که در بخش 

 دست آمد.( به3-9رابطه )
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درجه با استفاده از 60 مقایسه ضریب دبی محاسباتی و مشاهداتی با سه شیب مختلف برای مقطع (0-4)شکل 

 (4-4)و (3-4) ،(0-4)روابط

 

 

 
درجه با استفاده از  30مقایسه ضریب دبی محاسباتی و مشاهداتی با سه شیب مختلف برای مقطع (3-4)شکل 

 (7-4)و (6-4) ،(5-4)روابط
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درجه قابل کاربرد است  30و  60اما رابطه کلی با سه شیب مختلف برای دو تیپ مقطع با زوایای رأس 

 گردد.های آزمایشگاهی و انجام محاسبات، به صورت زیر پیشنهاد میبا تجمیع داده

𝐶𝑑 = −0.3493(𝐹𝑟1)0.1198 +0.6080(
�̅�

𝑦1
)0.7269 +0.2546 (

𝑙

𝑦1
)0.3166 +0.2651                               

Ɵ = 60°                                                                                                                                                          (8-4) 

𝐶𝑑 = 0.0282(𝐹𝑟1)0.0047 +0.3334 (
�̅�

𝑦1
)0.8195 +0.1392(

𝑙

𝑦1
)0.4613 +0.2623                                 

Ɵ = 90°                                                                                                                                                         (9-4) 

مقایسه مقادیر دبی به دست آمده از روابط اخیر با نتایج آزمایشگاهی را نشان  (4-4)نمودارهای  شکل 

شود که ( ملاحظه می5-4( و جدول )4-4در شکل  )  (𝑅2ضریب همبستگی )های با بررسی  دهد.می

، 005/0کمی افزایش و در شیب  000/0برای شیب  مقادیر خطا را (4-9)و  (4-8)استفاده از رابطه کلی 

 کاهش داده است. 009/0

 

 
 با مقادیر مشاهداتی (4-9)و  (4-8)( مقایسه دبی بر اساس رابطه 4-4شکل)

 

، 𝐹𝑟1( ارتباط پارامترهای 3-4( و )1-4نمودارهای شکل )
�̅�

𝑦1
 ،

𝑙

𝑦1
با ضریب دبی برای سرریز با زاویه  

شود که  ملاحظه می( 3-4( و )1-4)برای هر سه شیب را نشان می دهد. در اشکال   30و  30رأس 

( ارتفاد وزنی تاج به تر است.تر باشد، مناسبنزدیک 5زه ضریب همبستگی به ضریب همبستگی )هر اندا

عمق بالادست سرریز نسبت به دو پارامتر عدد فرود جریان و طول سرریز به عمق جریان در بالادست 
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. به همین دلیل ضریب دبی سرریز بیشتر است و همپوشانی مناسبی با ضریب دبی مشاهداتی دارد

 مستقیم وابستگی بیشتری به ارتفاد وزنی تاج به عمق بالادست سرریز نسبت به دو پارامتر دیگر دارد.

 

 

 
، 𝐹𝑟1( نمودارهای ضریب دبی در مقابل پارامترهای 1-4شکل)

�̅�

𝑦1
 ،

𝑙

𝑦1
 (4-8)با استفاده از رابطه  

 

 
، 𝐹𝑟1( نمودارهای ضریب دبی در مقابل پارامترهای 3-4شکل)

�̅�

𝑦1
 ،

𝑙

𝑦1
 (4-9)با استفاده از رابطه  
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 (3-4شکل)ادامه  

 

 فرود عدد بعد بدون پارامتر سه از تابعی دبی ضریب گرددمی ملاحظه نمودارها این در که گونههمان

w̅) جریان عمق به سرریز تاج وزنی ارتفاد نسبت (Fr1) جریان

y1
 جریان عمق به طول سرریز نسبت ( و

(l

y1
اما در  .شودمی بیشتر نیز دبی بعد ضریببی پارامترهای این افزایش با و است سرریز بالادست ( در

، متوسط (MAPEهای ارزیابی شامل درصد میانگین مطلق خطا)( مقادیر انواد آمار5-4جدول )

( و ضریب RMSEمیانگین مربعات خطا )(، مجذور MRE(، حداکثر خطای نسبی)MEخطا)

 ( برای روابط پیشنهادی محاسبه و ارائه شده است.R2همبستگی)

 مستطیلی – مثلثی مرکب تیز لبه جانبی سرریز محاسباتی دبی ارزیابی هایآماره انواد مقادیر( 5-4جدول )

  روابط پیشنهادی

 (4-9)           (4-8)         (4-7)       (4-6)       (4-5)       (4-4)       (4-3)      (4-2)    خطاها

𝑴𝑨𝑷𝑬(%)      2.53        2.1           2.79       2.15       2.48        2.22         2.94           2.45  

 

𝑴𝑬            0.00049   0.00044    0.001    0.00049   0.00062   0.00054   0.00057   0.00058   

 

𝑴𝑹𝑬          0.1486     0.073       0.1424    0.1413     0.1226     0.1027    0.1206    0.1456  

 

𝑹𝑴𝑺𝑬         0.0007    0.00059    0.00067   0.0007    0.0008      0.0008    0.00072   0.00075  

 

𝑹𝟐              0.983      0.9964      0.9844     0.9893    0.9935     0.9875    0.9876     0.9895  
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 مستطیلی -مثلثی مرکب سرریز در دیمارچی عبوری دبی ضریب 4-2-5-2

 که در اییشیوه به دیمارچی اساسی معادلات از استفاده با مستطیلی – مثلثی مرکب تیز لبه سرریز در

 ارتفاد تغییر مشکل حل گردید. جهت اقدام متوسط دبی ضریب تعیین به نسبت شد ارائه قبل فصل

 (�̅�) تاج ارتفاد به ساده مستطیلی یک سرریز مستطیلی با –مثلثی  مرکب مقطع سرریز، طول در تاج

 برای  هاآزمایش نتایج کمک به دبی ضریب محاسبه از پس .شودمی معادل (5-4) رابطه کمک به

 یادآوری به لازم. گردندمی مشخص غیرخطی رگرسیون انجام با پیشنهادی رابطه ضرایب ها،داده تمامی

 از استفاده با ابتدا دبی، ضریب رابطه تعیین جهت سوم فصل در شده ارائه توضیحات مطابق که است

 جهت زیر روابطدر نهایت  .شوندمی مشخص تأثیرگذار و مهم پارامترهای باکینگهام ابعادی تحلیل

 زیر ترتیب به درجه 90 و 60 رأس زوایای با مرکب سرریزهای در دبی دیمارچی ضریب محاسبه

 :شدند استخراج

 

Ɵبرای  = 60° : 

 𝐶𝑚 = 0.8541𝐹𝑟 +0.6728(
�̅�

𝑦1
)1.6016 +0.1809 (

𝑙

𝑦1
)0.0038 +0.3625                                              

(𝑆0 = 0.001)                                                                                                                               (10-4)   

 𝐶𝑚 = −1.0955𝐹𝑟 +0.9301(
�̅�

𝑦1
)1.6584 +0.4363 (

𝑙

𝑦1
)0.0272 +0.0597                                           

(𝑆0 = 0.002)                                                                                                                               (11-4)   

 𝐶𝑚 = 0.9790𝐹𝑟 −0.4272(
�̅�

𝑦1
)−0.9380 +0.6528 (

𝑙

𝑦1
)0.0904 +0.9007                                                 

(𝑆0 = 0.003)                                                                                                                              (12-4)   

Ɵبرای  = 90° :    



81 
 

 𝐶𝑚 = 1.2936𝐹𝑟 +0.7930(
�̅�

𝑦1
)1.2089 +0.1371 (

𝑙

𝑦1
)−0.0877 +0.4343                                           

(𝑆0 = 0.001)                                                                                                                             (13-4)   

 𝐶𝑚 = −1.8217𝐹𝑟 +1.2788(
�̅�

𝑦1
)2.6370 +0.7360 (

𝑙

𝑦1
)0.4621 −0.0666                                          

(𝑆0 = 0.002)                                                                                                                             (14-4)   

  𝐶𝑚 = 1.1836𝐹𝑟 +0.8671(
�̅�

𝑦1
)2.0134 +0.2177 (

𝑙

𝑦1
)0.0772 +0.4229                                              

(𝑆0 = 0.003)                                                                                                                             (15-4)   

 

 نتایج با اخیر روابط از دبی به دست آمده ضرایب مقادیر مقایسه (3-4( و )0-4شکل ) نمودارهای

 .دهدمی نشان را مرکب سرریز مقاطع برای آزمایشگاهی

 

 
درجه با استفاده از 60 مقایسه ضریب دبی محاسباتی و مشاهداتی با سه شیب مختلف برای مقطع (0-4)شکل 

 (12-4)و (11-4) ،(10-4)روابط
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درجه با استفاده از  30دبی محاسباتی و مشاهداتی با سه شیب مختلف برای مقطعمقایسه ضریب  (3-4)شکل 

 (15-4)و (14-4) ،(13-4)روابط

 

درجه قابل کاربرد است  30و  60اما رابطه کلی با سه شیب مختلف برای دو تیپ مقطع با زوایای رأس 

 گردد:میهای آزمایشگاهی و انجام محاسبات، به صورت زیر پیشنهاد با تجمیع داده

 

 𝐶𝑚 = 0.9975𝐹𝑟 +0.8339(
�̅�

𝑦1
)1.5173 +0.2763 (

𝑙

𝑦1
)0.0464 +0.2197                                 

Ɵ = 60°                                                                                                     (16-4)               

  𝐶𝑚 = 1.2989𝐹𝑟 +1.0492(
�̅�

𝑦1
)1.0835 −0.0785 (

𝑙

𝑦1
)−0.2296 +0.4644                                 

Ɵ = 90°                                                                                                                                             (17-4) 

 

مقایسه مقادیر دبی به دست آمده از روابط اخیر با نتایج آزمایشگاهی را نشان  (3-4)نمودارهای  شکل 

شود که ( ملاحظه می0-4( و جدول )3-4در شکل  )  (𝑅2ضریب همبستگی )های با بررسی دهد.می

 009/0، 005/0کمی افزایش و در شیب  000/0برای شیب  مقادیر خطا را (4-16)استفاده از رابطه 
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 009/0، 005/0کمی کاهش و در شیب  000/0برای شیب  مقادیر خطا را (4-17)کاهش و رابطه 

 افزایش داده است.

 
 با مقادیر مشاهدات (4-17)و  (4-16)( مقایسه دبی بر اساس رابطه 3-4شکل)

 

، 𝐹𝑟1( ارتباط پارامترهای 11-4( و )10-4نمودارهای شکل )
�̅�

𝑦1
 ،

𝑙

𝑦1
برای  دیمارچی با ضریب دبی 

ملاحظه ( 11-4( و )10-4)دهد. در اشکال برای هر سه شیب را نشان می  30و  30سرریز با زاویه رأس 

(  عدد تر است.تر باشد، مناسبنزدیک 5زه ضریب همبستگی به شود که  ضریب همبستگی)هر اندامی

بالادست سرریز و طول فرود جریان در بالادست سرریز نسبت به دو پارامتر ارتفاد وزنی تاج به عمق 

سرریز به عمق جریان در بالادست سرریز بیشتر است  و همپوشانی مناسبی با ضریب دبی دارد. به همین 

دلیل ضریب دبی دیمارچی وابستگی بیشتری به عدد فرود جریان در بالادست سرریز نسبت به این دو  

 پارامتر دارد.

 

، 𝐹𝑟1رامترهای ( نمودارهای ضریب دبی در مقابل پا50-4شکل)
�̅�

𝑦1
 ،

𝑙

𝑦1
 (4-16)با استفاده از رابطه  
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 (50-4شکل)ادامه  

 

 

 

 

 

  

 

 

، 𝐹𝑟1( نمودارهای ضریب دبی در مقابل پارامترهای 51-4شکل)
�̅�

𝑦1
 ،

𝑙

𝑦1
    (4-17)با استفاده از رابطه  
                       

 فرود عدد بعد بدون پارامتر سه از تابعی دبی ضریب گرددمی ملاحظه نمودارها این در که گونههمان

�̅�) جریان عمق به سرریز تاج وزنی ارتفاد نسبت ،(𝐹𝑟1) جریان

𝑦1
 جریان عمق به طول سرریز نسبت ( و

(𝑙

𝑦1
�̅�کمتر و  با افزایش دو پارامتر ) دبی ضریب (𝐹𝑟1)پارامتر   افزایش است. با سرریز بالادست ( در

𝑦1
( و 

(𝑙

𝑦1
های ارزیابی شامل درصد ( مقادیر انواد آمار0-4شود. اما در جدول )ضریب دبی نیز بیشتر می( 
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(، مجذور میانگین 𝑀𝑅𝐸(، حداکثر خطای نسبی)𝑀𝐸(، متوسط خطا)𝑀𝐴𝑃𝐸میانگین مطلق خطا)

 پیشنهادی محاسبه و ارائه شده است.( برای روابط 𝑅2( و ضریب همبستگی)𝑅𝑀𝑆𝐸مربعات خطا)

مستطیلی به روش  – مثلثی مرکب تیز لبه جانبی سرریز محاسباتی دبی ارزیابی هایآماره انواد مقادیر( 0-4دول )ج

 دیمارچی
 

 خطاها

 روابط پیشنهادی

(4-50(     )4-53(        )4-51(          )4-54(          )4-59(         )4-50(            )4-55(       )4-50          )         

𝑴𝑨𝑷𝑬(%)                6.17            6.67              5.68            6.70            4.95           6.52          6.34         7.54 

 

𝑴𝑬                              0.00193     0.00303       0.00171        0.0036       0.00613      0.00313     0.00214     0.00409 

 

𝑴𝑹𝑬                         0.3894       0.3521        0.3297           0.4062         0.4776       0.4132        0.3894      0.4641 

 

𝑹𝑴𝑺𝑬                      0.0028        0.0041         0.0024           0.0047        0.0078        0.0041      0.003        0.0054 

   

𝑹𝟐                           0.8128        0.9018         0.8528          0.7103         0.7026        0.7816       0.8529     0.702 

 

 

 –کنترل فرض ناچیز بودن انرژی در طول سرریز جانبی مرکب مثلثی  4-2-5-9

 مستطیلی

و  بالادست مقاطع مخصوص انرژی مقادیر مرکب سرریزهای مورد در دیمارچی فرضیه بررسی جهت

 مقطع دو هر آن با تجمیع سه شیب طولی مختلف برای تغییرات نمودار و محاسبه سرریز دستپایین

 .شد ترسیم (50-4شکل) درجه  مطابق 30و 60 رأس زوایای با
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 مستطیلی – مثلثی مرکب سرریزهای در جریان دستپایین و بالادست مخصوص انرژی تغییرات (50-4) شکل

 

 بررسی اثر شیب طولی کانال بر دقت محاسبات دبی 4-2-2

سرریز  برای ارائه شده دیمارچی و مستقیم دبی ضریب مقادیر بر کانال طولی شیب اثر کنترل جهت

، 000/0، 005/0 طولی شیب با هاآزمایش تحقیق، این در مستطیلی – مثلثی مرکب تیز لبه جانبی

 ضریب رابطه از استفاده با محاسبه شده عبوری دبی مقایسه (54-4( و )59-4)  انجام شد. شکل 009/0

 رأس زوایای با مستطیلی – مثلثی مرکب سرریز دو برای مشاهداتی با مقادیر دیمارچی و دبی مستقیم

ترسیم   009/0، 000/0، 005/0 طولی شیب سه برای نمودارها دهد. اینمی نشان را درجه 30و 60

 با محاسباتی دبی مقادیر بر کانال طولی شیب تأثیر دهدمی نشان مذکور است. بررسی نمودارهای شده

 ابعادی آنالیز از آن حذف و بوده ناچیز پیشنهادی دیمارچی و مستقیم ضرایب آبگذری کارگیریبه

 .است نداشته مستطیلی – مثلثی تیز لبه جانبی محاسبات سرریز دقت بر تأثیری

                     

 مختلف طولی شیب سه پیشنهادی برای مستقیم دبی ضرایب اساس بر مشاهداتی و محاسباتی دبی ( مقایسه59-4) شکل
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 پیشنهادی دیمارچی دبی ضرایب اساس بر مشاهداتی و محاسباتی دبی مقایسه (54-4شکل )

 مختلف طولی شیب سه برای

 

 نتایج مدل عددی 4-9

 سازیمشخصات مدل برای شبیه 4-9-5

برای سه شیب  لیتر بر ثانیه 13به إزای دبی ورودی ثابت سازی، مدلی از سرریزدر این تحقیق برای مدل

( آورده شده است، 9-4)های هندسی در جدول با مشخصات پارامتر 009/0، 000/0، 005/0طولی 

 بالای دقت( نشان داده شده است، 50-9که در شکل ) استفاده گردید. دلیل انتخاب این  مقطع سرریز

 باشد.جریان روی سرریز در مدل آزمایشگاهی می گیریاندازه

 هندسی سرریز مورد مطالعه ( مشخصات9-4)جدول 

 اندازه نماد پارامتر هندسی پارامتر هندسی ردیف

 L 40(cm) طول سرریز 5

 𝑏1 8(cm) طول تاج سرریز بالایی 0

 𝑏2 24(cm) طول تاج سرریز پایینی 9

 𝑤1 (cm)90/53 ارتفاد تاج سرریز بالایی 4

 𝑤2 (cm)90/3 ارتفاد تاج سرریز پایینی 5

 T (mm)0 ضخامت سرریز 3

 θ °30 زاویه رأس سرریز 0

 



87 
 

 سازی زمان شبیه 4-9-2

تواند  یک حدس اولیه بر اساس شود. این زمان میسازی به مدل معرفی میثانیه برای شبیه 51زمان 

شبیه  یی مورد نظر براشود پدیدهبینی میتجربیات آزمایشگاهی باشد و بیانگر زمانی است که پیش

 پایدار و یا کامل شود.سازی در این زمان 

 

 سازیافزار و فیزیک مدلتنظیمات نرم 4-9-9

بر  سازیافزار تعریف شود. که واحد شبیهسازی برای نرمبایست مفروضات مدلسازی میدر ابتدای مدل

 شود وباشد. سیال تراکم ناپذیر در نظر گرفته میو واحد دما بر حسب درجه سلسیوس می SIحسب 

درجه کلوین برای سیال  009افزار در مورد انواد سیالات، آب در دمای به اطلاعات نرمهمچنین باتوجه 

 شود.سازی قرار گرفته انتخاب میمورد مدل

𝑔مساوی است با  Xکنیم، در جهت ؤلفه تجزیه میافزار شتاب ثقل را به دو مدر قسمت فیزیک نرم sin 𝜃 

z ،  𝑔 و در جهت cos 𝜃- باشد. جریان را بصورت میviscous گیریم. همچنین فشار در نظر می

 کنیم.تعریف می  z هیدرواستاتیک را در جهت محور

 گیری دبی خروجیتنظیمات اندازه 4-9-9-5

ایجاد شده به  Baffleکنیم. میاستفاده  Bafflesگیری دبی خروجی از روی سرریز از قسمت برای اندازه

توان اطلاعات مربوط به دبی عبوری سازی میمجازی خواهد بود که در طول شبیهی عنوان یک صفحه

گیری این صفحه باید بر روی تاج از آن و نیروهای وارد بر آن را به طور مستمر ثبت کرد. محل قرار

گیری دبی استفاده شده برای اندازه Baffleمدل از یک صفحه ( 51-4)سرریز باشد. با توجه به شکل 

 شود.ها نیز نمایش داده میBaffle محل قرارگیری  FAVORدر نمایش حالت است. 
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 FAVORدر روی تاج سرریز در حالت  Baffle( محل قرارگیری 51-4)شکل 

 

 مشخصات میدان حل 4-9-4

 سازیمدل 4-9-4-5

ساخته شد. برای  Autocadافزار ابتدا هندسه فیزیک سرریز با توجه به ابعاد مدل آزمایشگاهی در نرم

افزار استخراج و در نرم Autocadاز  stlبایست فایلی با فرمت می FLOW-3Dافزار وارد کردن مدل به نرم

FLOW-3D ( مدل ساخته شده در نرم53-4وارد کنیم. در شکل )کنید.افزار را مشاهده می 

 

 افزارمدل ساخته شده در نرم( 53-4)شکل 
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 بندیشبکه 4-7-2

های حل منظم )مکعبی( را دارد. شاید در نگاه اول، این ، فقط قابلیت تولید شبکهFLOW-3Dبرنامه 

های ی عمل به عنوان یک محدودیت برای این برنامه مطرح شود در حالیکه استفاده از شبکهشیوه

یز بسیار نی حل را کند، سرعت تولید شبکهمکعبی، همچنان که قابلیت تولید نتایج مطلوب را حفظ می

 برد.بالا می

 هایباشد از یک طرف ابعاد بزرگ برای سلولسازی میهای یک مدلترین قسمتزنی یکی از مهممش

سازی را ناقص و نتایج مش ممکن است بخش جامد و سیال را به خوبی نمایش ندهند که این امر مدل

توانیم تعداد سلول را استفاده کرد، هم میتوان از دو روش زنی مدل میکند.  برای مشرا نامناسب می

سازی ابعاد سلول را مشخص کردیم. افزار بدهیم. در این مدلمشخص کنیم  و هم ابعاد سلول را به نرم

 آن تبع به و محاسباتی هایسلول تعداد کاهش منظور بهکنید. ها را مشاهده می( مش50-4)در شکل 

 از یکی. گرفت بررسی قرار مورد سرریزجانبی انتهای تا  سرریز محاسبات، از ابتدای زمان کاهش

 برای حل مناسب بندیشبکه گیرد، قرار توجه مورد باید عددی هایسازیشبیه در که نکاتی مهمترین

 مدل  برای ورودی سازی اطلاعاتآماده فرآیند مناسب، شبکه ساختن. است حاکم معادلات  دقیق

. دهدمی قرار تأثیر تحت را محاسبات زمان و همگرایی محاسبات، دقت که است  FLOW-3D عددی  

 عددی سازیشبیه برای غیریکنواخت بندیشبکه از زمان، کاهش حال عین در و افزایش دقت جهت

 برای و ریزتر، و بیشتر هایسلول جانبی از سرریز نزدیک نواحی در منظور بدین. است شده استفاده

 .گردید استفاده تردرشت هایمش از  دیگر، نواحی
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 سازیهای مدل( مش50-4)شکل 

 شرایط مرزی  4-7-9

افزار شرایط مرزی برای هر بلوا مش بندی میدان توسط نرمپس از شبکه(، 50-4)با توجه به شکل  

بندی شده وجود دارد که هر بلوا آن شش وجه شود. در این مدل دو بلوا مشبندی شده تعریف می

های ماکزیمم و مینیمم در صورت شرطشود. این شرایط بهها داده میشرط مرزی به آندارد و شش 

مربوط به ورودی جریان و شرط  x شوند. شرط مرزی مینیمم در جهتمعرفی می z و x ،yجهات 

برای دو سمت  yباشد. شروط مینیمم و ماکزیمم در جهت برای خروجی جریان می xماکزیمم در جهت 

سقف مدل   z مربوط به کف کانال و شرط ماکزیمم در جهت zجانبی مدل و شرط مینیمم در جهت 

 باشد.می

 مش بلوا سبز رنگ 

 :xشرط مینیمم  

 Volume flowباشد. در این مرز از شرط مرزی دبی ورودی )این شرط مربوط به بالادست جریان می

rateتوان عمقی را برای عبور دبی از مرز اختصاص داد، اگر ایط میشود. در این نود شر( استفاده می
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( عمق بالادست 4-4جدول )  عمقی در نظر گرفته نشود دبی از کل وجه مربوطه وارد شبکه خواهد شد.

 دهد.سرریز و دبی ورودی را نشان می

 در سه شیب طولی مختلف x( مقادیر شرایط مرزی مینیمم 4-4جدول )

 شیب طولی کانال (mعمق بالادست سرریز) (m3/s) دبی ورودی

01330/0 0001/0 005/0 

01331/0 0099/0 000/0 

01340/0 0043/0 009/0 

 :xشرط ماکزیمم  

 specifiedباشد. در این مرز از شرط مرزی فشار ثابت )این شرط مربوط به انتهای پایین دست جریان می

pressureشود. افزار داده میبه صورت رقم سطح سیال به نرمشود. فشار در میدان حل ( استفاده می

 دهد.دست کانال را نشان می( مقادیر عمق جریان در انتهای پایین1-4جدول )

 برای سه شیب طولی مختلف دست کانال( مقادیر عمق جریان در انتهای پایین1-4جدول )

 شیب طولی کانال (mدست سرریز )عمق پایین

0035/0 005/0 

0030/0 000/0 

0034/0 009/0 
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 :yشرط مینیمم  

کنیم، دقیقاً افزار استفاده مینرم wallباشد که از شرط مرزی این شرط مربوط به سمت جانبی کانال می

شود، به آن اختصاص داده میwall ی حل که شرط مرزیکند. وجهی از شبکهمشابه یک دیوار عمل می

 مشابه یک دیوار مجازی عمل خواهد کرد.

 :yشرط ماکزیمم  

( استفاده گردید. این نود شرط مرزی، شرایط بیرون symmetryدر این مرز از شرط مرزی متقارن )

 گیرد.ی حل را دقیقاً مشابه شرایط روی مرز داخلی شبکه در نظر میشبکه

 :zشرط مینیمم  

کنیم، دقیقاً مشابه می افزار استفادهنرم wallباشد که از شرط مرزی این شرط مربوط به کف کانال می

شود، مشابه به آن اختصاص داده میwall ی حل که شرط مرزیکند. وجهی از شبکهیک دیوار عمل می

 یک دیوار مجازی عمل خواهد کرد.

 :zشرط ماکزیمم  

( استفاده گردید. کاربرد دیگر این نود شرط مرزی در symmetryدر این مرز از شرط مرزی متقارن )

در نظر گرفته شود، تا وقتی که  z max ،symmetryل است. وقتی شرط مرزی روی مرز سطح آزاد سیا

ته نهایت مشابه شرایط اتمسفر در نظر گرفجریان سیال به این مرز نرسد، شرایط بالای سطح سیال تا بی

 شود.می

 مش بلوا آبی رنگ 

 :xو ماکزیمم  xشرط مینیمم 
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کند. وجهی کنیم، دقیقاً مشابه یک دیوار عمل میستفاده میافزار انرم wallدر این شرط از شرط مرزی 

شود، مشابه یک دیوار مجازی عمل خواهد به آن اختصاص داده میwall ی حل که شرط مرزیاز شبکه

 باشد.متر میمیلی 50کرد. ضخامت این بلوا 

 :yشرط مینیمم 

های مجاور هم، های با بلوامیدان( استفاده گردید. در symmetryدر این مرز از شرط مرزی متقارن )

 هر دو بلوا مجاور باید در یک مرز مشترا باشند تا از طریق این مرز، اطلاعات را به هم منتقل کنند.

 :yشرط ماکزیمم 

 یباشد. این شرط بیشتر با هدف عدم تأثیرپذیری جریان در شبکهمی Outflowشرط مرزی در این مرز 

رسد، شرایط در مرز خود را طوری شده است. جریانی که به این مرز می حل از شرایط مرز خروجی ایجاد

 دهد که جریان بدون هیو تأثیری از مرز عبور کند.تطبیق می

 :zشرط مینیمم 

 استفاده شده است. Outflow، از شرط مرزی y maxاین مرز همانند مرز 

 :zشرط ماکزیمم 

اده گردید. کاربرد دیگر این نود شرط مرزی در ( استفsymmetryدر این مرز از شرط مرزی متقارن )

در نظر گرفته شود، تا وقتی که  z max ،symmetryسطح آزاد سیال است. وقتی شرط مرزی روی مرز 

ته نهایت مشابه شرایط اتمسفر در نظر گرفجریان سیال به این مرز نرسد، شرایط بالای سطح سیال تا بی

 شود.می
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 سنجیبررسی نتایج و صحت 4-8

افزار انجام گرفت و نتایج بر اساس میزان دبی عبوری از روی تاج ثانیه در نرم 51سازی برای مدت مدل

به إزای یک دبی افزار  ( نمودار تغییرات دبی نسبت زمان در نرم53-4)سرریز مشخص گردید. در شکل 

ا یب طولی کانال تقریبورودی ثابت برای هر سه شیب است. مقایسه نتایج  مدل عددی نشان داد که ش

 تأثیری بر دبی عبوری از روی تاج سرریز ندارد.  

 

 ( نمودار تغییرات دبی عبوری از سرریز مرکب نسبت به زمان53-4)شکل 

 

( مورد مقایسه 3-4دست آمده از مدل عددی با نتایج آزمایشگاهی در جدول)سنجی نتایج بهبرای صحت

بینیم که میزان خطای بین نتایج مدل عددی با ( می3-4جدول )قرار گرفته است. با توجه به نتایج 

ی تطابق مناسب نتایج و موید دهندهباشد که این میزان نشانمی 44/5تا  39/0نتایج آزمایشگاهی بین 

 کنیم:سازی را با روش زیر محاسبه میباشد. میزان خطای مدلسازی عددی میصحت مدل

= خطا (𝑄𝑛𝑢𝑚 − 𝑄𝑒𝑥𝑝)/𝑄𝑒𝑥𝑝                                                                                (18-4) 

 باشد.دبی آزمایشگاهی می 𝑄𝑒𝑥𝑝ی دبی در مدل عددی، دهندهنشان 𝑄𝑛𝑢𝑚 که در آن
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 ( مقایسه نتایج مدل عددی و نتایج آزمایشگاهی3-4جدول )

 خطا

(%) 

q  مدل عددی 

(𝑚3 𝑠⁄) 

q  مدل آزمایشگاهی 

(𝑚3 𝑠⁄) 

 (S)طولی کانال  شیب

93/5 05504/0 05033/0  005/0  

39/0 05033/0 05033/0  000/0  

44/5 05030/0 05503/0  009/0  

ی انطباق مناسب آن با نتایج مدل آزمایشگاهی دهنده( نشان53-4)نتایج مدل عددی در نمودار شکل 

 است. 

 

 نسبت به شیب طولی کانال( نمودار تغییرات دبی 53-4)شکل 
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 فصل پنجم:

 خلاصه نتایج و پیشنهادات
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 خلاصه نتایج 1-5

 شود.این بخش شامل پاسخ به سؤالات اولیه اهداف تحقیق است به صورت مختصر ارائه  می

از سرریز مرکب مورد بررسی ( بر ضریب دبی عبوری 𝑠0در این تحقیق تأثیر شیب طولی کانال) .5

 مستطیلی برای سه شیب متفاوت_ تیز مرکب مثلثی ها در سرریز جانبی لبهآزمایش قرار گرفت.

ها نشان داد که اثر شیب طولی کانال بر ضریب انجام گرفت و بررسی 009/0، 000/0، 005/0

( مبنی بر عدم 0009)دبی مستقیم و دیمارچی ناچیز است. این مطلب نظر برقعی و همکاران 

 ند.کتیز ساده را تأیید میهای جانبی لبهتأثیر شیب طولی کانال بر ضریب دبی سرریز

بعد مطابق زیر وابسته های مؤثر بیهای مستقیم و دیمارچی به پارامترضریب دبی در روش .0

 است:

𝐿های در هر دو روش ضریب دبی به پارامتر

𝑦
 ،�̅�

𝑦
 ،𝐹𝑟1 ر روش مستقیم میزان وابسته است. اما د

𝐹𝑟1 𝐿،تأثیرگذاری ارتفاد وزنی تاج به عمق بالادست سرریز نسبت به دو پارامتر

𝑦
بیشتر است و در  

 باشد.روش دیمارچی تأثیر عدد فرود جریان بالادست سرریز بیشتر از این دو پارامتر می

استفاده شد. هندسه مدل بر اساس مدل سرریز جانبی  FLOW-3Dافزار سازی از نرمبرای مدل .9

مستطیلی  که در آزمایشگاه مورد بررسی قرار گرفت، انتخاب شد. این _ تیز مرکب مثلثی لبه

گردد. دو مش با    افزار وارد میبه نرم و ساخته شده AutoCadافزار مدل با استفاده از نرم

هایی با ابعاد مختلف تشکیل شد و در هر مش شرایط مرزی استفاده شده است. جریان سلول

در ناحیه سرریز  Baffleمعرفی و صفحه  RNGروی سرریز به صورت آشفته با مدل آشفتگی 

سازی و نتایج بر حسب دبی عبوری ثانیه روی سرریز شبیه 51جانبی تعبیه شد. مدل برای مدت 
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سازی سه بعدی جریان افزار قابلیت خوبی برای شبیهداد که این نرماز روی تاج سرریز نشان 

 روی سرریز دارد.

مدل حرکت جریان روی سرریز در سه شیب طولی مختلف اجرا گردید و نتایج همگرایی مناسبی  .4

ثانیه در محدوده مشخص همگرا شده است. پس از استخراج نتایج و تطبیق  51داشته و زمان 

گاهی مشاهده گردید که تطبیق مناسبی با نتایج آزمایشگاه دارد. این نتایج آن با نتایج آزمایش

 خطا بین مدل عددی و آزمایشگاهی است.  %44/5باشد و حداکثر ( موجود می3-4در جدول )

 

 پیشنهادات 1-2

های متعددی از مستطیلی، حالت _برای توسعه  تحقیقات عددی بر روی این سرریز مرکب مثلثی 

 باشد. قابل بررسی و پیشنهاد می  درجه 30،500سرریز با زوایای رأس مقاطع 

های مرکب مورد تحقیق به صورت  آزمایشگاهی  اثر تغییر عرض کانال اصلی بر ضرایب دبی سرریز

فزار ابعدی جریان بر روی این سرریز  با استفاده از  نرمسازی سهگردد با شیبهبررسی شود و پیشنهاد می

FLOW-3D ، سنجی مدل عددی نتایج آن را با مدل آزمایشگاهی مقایسه نمود.برای صحت 
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Abstract 

Side weirs are common structures, used as control structures in irrigation system and 

conveyance channels. The fluid flow of side weirs is a spatially varied flow with reducing 

discharge. Numerous physical models of these weirs were built and considered in 

experimental studies. Compound triangular-rectangular sharp crested side weirs are 

known as one of side weirs. In this research, the parameters affect the discharge 

coefficient of side weirs were investigated. These parameters include longitudinal slope 

of channel (𝑠0), the flow upstream  Froude number (𝐹𝑟1), the ratio of weighted crest height 

of the weir to upstream water depth (
�̅�

𝑦
) and the proportion of weir length to flow depth 

(
𝑙

𝑦
) in upstream of weir. The experimental results for three slopes (0.001, 0.002, 0.003) in 

subcritical conditions showed that the effect of channel longitudinal slope on 

computational discharge values was insignificant and could be neglected in dimensional 

analysis which does not effect on accuracy of computation. To estimate the discharge of 

compound side weir, the discharge coefficient was obtained and compared with 

experimental results which showed an appropriate accuracy of calculation. To benefit 

from the advantage of time saving and economic considerations, the flow-3d software 

was used to simulate the flow around the side weir.  The RNG K-ɛ turbulence model was 

employed in numerical modeling. The purpose of this research was to compare the 

numerical and experimental results based on the value of weir discharge. This comparison 

showed maximum that the difference between experimental and numerical results was 

%0.83 – %1.44 showing confirming the validation of modeling procedure. 

Key words: compound side weir, weighted crest height, longitudinal slope of channel, 

dimensional analysis, experimental model, subcritical flow, flow-3d, RNG K-ɛ 

turbulence model. 
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