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 تقدیر و تشکر

سـپا  خدای را که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعم  های او ندانند و  

 کوشندگان حق او را گزاردن نتوانند.

ی او، بدون شک جایگاه و منزل  معلم، اجّل از آن اس  که در مقام قدردانی از زحمات بی شائبه 

بنگاریم. اما از آنجایی که تجلیل از معلم، سپا  از انسانی اس  که ، چیزی به زبان قاصر و دس  ناتوان

که به دستش سپرده اند، تضمین؛ ان  هایی را ـای  آفرینش را تأمین می کند و سلام  امـ ـهدف و غ

حسـب وییهه از استاد باکماتت و شایسته؛ جناب آقای دکتر احمد احمدی که در کما  سعه صدر،  بر

از هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمودند و زحم  راهنمایی این رساله باحسن خلق و فروتنی، 

ــاله را در حالی متقبل  را بر عهده گرفتند؛ از جناب دکتر مجتبی عامری، که زحم  مشـــاوره این رسـ

از جناب مهند  حســین  شــدند که بدون مســاعدت ایشــان، این پرونه به نتیجه مطلوب نمی رســید؛

کما  تشکر و قدردانی را  ؛سـخ  انجام پووهش یاری رسان اینجانب بودند  خورشـیدی که در شـرای   

 دارم. باشد که این خردترین، بخشی از زحمات آنان را سپا  گوید.
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 چکیده

ز اسرریز جانبی به دلیل کاربرد وسیع در شبکه های انتقا  آب از اهمی  زیادی برخوردار اس  و 

طرفی سـرریز های جانبی ساده نمی توانند نیاز عبور دبی های بات را به همراه اندازه گیری دقیق دبی  

 مستطیلی-جریان برآورده سـازند به همین دلیل سـرریز های مرکب  از جمله سرریز مرکب مستطیلی  

 در دو بخشکه یکی از پرکاربرد ترین ســرریزهای مرکب اســ  اهمی  ویوه می یابند. با این ت قیق  

مستطیلی مورد مطالعه قرار گرف . -آزمایشگاهی و عددی سرریز های جانبی لبه تیز مرکب مستطیلی

-در بخش آزمایشــگاهی رابطه ای برای ضــریب دبی ســرریز های جانبی لبه تیز مرکب مســتطیلی   

بی د مسـتطیلی بدسـ  آورده شـد به طوری که ابتدا توسـ  آنالیز ابعادی پارامتر های موثر بر ضریب    

تند و ر گرفشـناسایی شدند سپ  توس  نرم افزار جانبی اکسل این پارامتر های موثر مورد ت لیل قرا 

ثیر مهم برای تعین ضــریب دبی ســرریز ها بودند مشــخد گردیدند. ســپ   کمی  هایی که دارای تأ

تی تهیه مده از داده های آزمایشگاهی و م اسبااولی جه  مقایسه ضرایب دبی بدس  آنمودار ها و جد

مده برای ضریب دبی را تایید کرده و انطباق خوبی را بین این مقایسه ها درستی رابطه بدس  آشد که 

نتایج نشان دادند. همچنین پروفیل جریان برای سرریز های مورد آزمایش بر روی تاج و در میانه کانا  

روی تاج سرریز شدت بیشتری رات ارتهاع آب در یرسـم گردید و نشان داد که با افزایش عدد فرود تیی 

کنیم ارتهاع آب با شیب  گیرد و همچنین در میانه کانا  هرچه به سم  انتهای سرریز حرک  می می

مورد مد  سازی و شبیه  FLOW-3Dسرریز در نرم افزار  4ابد. در ادامه مطالعات ی ملایمی افزایش می

 گاهی در خصوص دبیا نتایج آزمایشــسـازی جریان قرار گرفتند که نتایج این بخش پ  از مقایســه ب 

مستطیلی و م اسبه آمارهای ارزیابی خطا برای هر -جانبی لبه تیز مرکب مستطیلی عبوری از سـرریز 

ــرریز انطباق نســبتاً جه    FLOW-3Dخوبی را نشــان دادند و تایید کردند که میتوان از نرم افزار  س

  مستطیلی بهره برد. تزم به-کب مستطیلیتوسعه ی مطالعات بر روی سرریز های جانبی لبه تیز مر
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با نمودار های رسم شده  ذکر اس  که پروفیل های جریان بر روی تاج سرریز نیز رسم گردید که کاملاً

 در بخش آزمایشگاهی منطبق هستند.

 FLOW-3D: سرریز لبه تیز،سرریز جانبی،سرریز مستطیلی،ت لیل ابعادی،مدلسازی عددی،کلید وانه
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 𝑅𝑆𝑂𝑅 منبع جرمی n ضریب مانینگ

 X uسرع  در راستای  Q دبی در کانا  اصلی

 Y vسرع  در راستای  𝑄𝑤 دبی عبوری از سرریز

 𝑣𝑘 ضریب پخش 𝑆0 شیب طولی کانا 

 𝑣𝑡 لزج  گردابی سینماتیکی 𝑆𝑓 شیب خ  انرنی

 Z wسرع  در راستای  T زمان

 𝝁 لزج  سیا  V سرع  متوس  جریان در کانا 

 𝝴 نرخ اتلاف انرنی آشهتگی W ارتهاع تاج سرریز

 𝜏𝑖𝑗 تنش آشهتگی �̅� ارتهاع معاد  تاج سرریز

برای علائم فوق  2و 5های درصورت وجود اندی   x ه از بات دس  سرریزفاصل

ــرریز  2بـه ابتدا و اندی    5انـدی    به انتهای سـ

 مربوط می شود.
 ارتهاع آب

y 
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 مقدمه  5-5

در کانا  های انتقا  و توزیع آب و در شبکه های آبیاری  برای کنتر  سطح آب و ان راف جریان

برای تخلیه زیرا این سرریز ها  سـرریز های جانبی از کاربرد وسـیعی برخوردار هستند،  به طور معمو  

  جریان های مازاد ناشی از سیل و بهره برداری نامناسب آبگیرهای باتدس  کانا  ها استهاده می شوند.

ای سرریز ه سـرریز های جانبی می توان به نوع مستطیلی و مثلثی آن اشاره کرد. از متداو  ترین نوع 

توانایی  2اما سرریز های مستطیلی هستند تر برای اندازه گیری دقیق دبی های پایین مناسـب  5مثلثی

برای عبور دبی های بات تزم اس   در مورد سرریز های مثلثی .بیشـتری در عبور دبی های بات را دارند 

طو  ســرریز افزایش یابد که این امر هم مســتلزم هزینه اضــافی بوده و هم اینکه فضــای زیادی را  که

ایین و نیز عبور دبی های برای تأمین هر دو هدف اندازه گیری دقیق دبی های پ  اشـــیا  خواهد کرد.

ک یکه شــامل یک مســتطیل در پایین و  اســتهاده کرد. مســتطیلیبات می توان از نوع مرکب ســرریز 

 .با دهانه باز تر در مقطع باتیی می باشد مستطیل

9ه در مورد ســرریز مرکب مســتطیلی مســتطیلیبا وجود ت قیقات انجام شــد
رد نوع هنوز در مو ، 

 برای اســتهاده و انجام نگرفته اســ . جانبی این ســرریز مطالعه ای جامع و کامل با پراکندگی مناســب

ــرریز جانبی مرکب  ــتطیلیبازده بهتر س ــازه،   ،مس ــگاهی بروی این س ــ  تا با مطالعه آزمایش  تزم اس

و پارامتر های موثر بر دبی عبوری از این سرریز  شودمشـخصات و ویوگی های آن به درستی شناخته  

 مرکب زتی لبه در این پووهش سرریز جانبی با توجه به دتیلی که بررسی گردید، شـناسـایی شـود.   نیز 

سپ  چند مد  عددی توس   به صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرف . مستطیلی -مسـتطیلی 

تهیه گردید تا در صــورت توانایی این نرم افزار در مد  کردن جریان عبوری بر   FLOW-3Dنرم افزار 

و ارائه جواب های مناسب برای دبی عبوری  مستطیلی - مستطیلی مرکب تیز لبه جانبی روی سـرریز 

                                                           
1 triangular Weirs  
2 Rectangular weirs 

3 Compound Rectangular - Rectangular weir  
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چرا که مطالعات آزمایشــگاهی  ،ه شــودمطالعات توســ  این نرم افزار توســعه داد از روی این ســرریز،

ــتلزم ــرف هزینه و زمان زیادی  مس ــدص ــی و   می باش ــرای  متنوع هندس و همچنین امکان ایجاد ش

 هیدرولیکی در م ی  آزمایشگاه فراهم نمی باشد.

 اهداف استهاده از سرریز ها  5-2

 قابلی  اندازه گیری دبی عبوری .5

 سیلاب و تخلیه جریانهدای   .2

 ب بات دس تنظیم عمق آ .9

 ان راف جریان .4

ها در تقسیم بندی های مختلف خواهیم پرداخ  و خصوصیات هر سرریزبه معرفی انواع  در ادامه

 کدام را به طور خلاصه بیان خواهیم کرد.

 

 انواع سرریز  5-9

 

 ن وه قرار گیری بر روی کانا  اسا بر 5-9-5

 5سرریز نرما الف.  

بر سر راه جریان در کانا  قرار گیرد و باعث شود آب در پش  آن بات آمده و سرع   هر مانعی که

 سرریز نرما  نامیده می شود. ،آب در ضمن عبور از روی آن افزوده گردد

 

                                                           
1 Normal Weirs 
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 سرریز جانبیب.  

 آزاد سطح وقتی و س ا گرفته قرار کانا  جانبی های دیواره در که اس  آزاد گذردزو سرریز یک

 .کند می ریزش سرریز روی از سیا  از قسمتی شود، می سرریز تاج از باتتر کانا  در سیا 

 تاج لبه وضعی اسا  بر 5-9-2

 1سرریز لبه تیزالف.  

 5 ضخام  با تیز تاجی و لبه دارای پیداس  آنها نامگذاری از که طوری همان تیز لبه های سرریز

 اشل-دبی رابطه بر که باشد کم آنقدر سرریز تاج ضـخام   اگر کلی طور هب باشـند.  می متر میلی 2 تا

 مچنینه و جریان دبی گیری اندازه برای ها سرریز این .نامند می تیز لبه را سرریز باشد نداشـته  تاثیر

 هلب های سرریز طراحی برای همچنین .شـوند  می اسـتهاده  کانا  باتدسـ   در آب ارتهاع افزایش برای

 ونهگ این در پایاب جریان .شود می استهاده تیز لبه های سرریز بر حاکم رواب  از( ها سد سـرریز )پهن

ــرریز ــد ای گونه به باید ها س ــرریز روی از عبوری جریان بر تاثیری گونه هیچ پایاب عمق که باش  س

 .شود خارج سرریز از آزاد سقوط صورت به جریان تییه و باشد نداشته

 2سرریز لبه پهن  ب.

 اراید شود، استهاده سد سرریز عنوان به اگر اما. باشد می افقی معمو  طور به پهن لبه سرریز تاج

 روی بر ســرریز روی از عبور هنگام در آب که اســ  طوری آن ان نای که بود خواهد خاصــی ان نای

 لبه سرریز تاج ان نای تیز، لبه سرریز روی آب من نی معادله از واقع در. باشـد  مما  سـرریز  سـطح 

 به ساخ ، در سادگی و بودن اقتصادی عل  به پهن لبه های سـرریز  همچنین. شـود  می طراحی پهن

 .گیرند می قرار استهاده مورد جریان دبی گیری اندازه و آب انتقا  های متسیس در گسترده طور

                                                           
1 Sharp-Crested Weirs 
2 Broad-Crested Weirs 
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 تاج با پهن لبه سرریز روی از عبور ضمن در آب که اس  این ها سـرریز  این های ویوگی دیگر از 

 .کند می تجربه را 5ب رانی عمق افقی،

 

 ( مقایسه جریان بر روی سرریز های لبه تیز و لبه پهن5 -5شکل )

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Critical Depth 
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 از سرریز نرما   ییهانمونه ( 2 -5شکل )

 
 از سرریز جانبی  یا( نمونه 9 -5شکل )
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 سرریز جانبینمونه ای از (  4 -5شکل )

 

 

 موارد استهادهبراسا   5-9-9

 : شوند می استهاده زیر ردموا برای ها سرریز

  سیلاب ان راف و کنتر ( الف

 آب انتقا  و آبیاری های سیستم( ب

  کانا  از عبوری دبی گیری اندازه( پ

  کانا  در آب عمق یمتنظ( ت

 



 

8 
 

 مکان مورد استهادهاسا  بر 5-9-4

 5سرریز سد هاالف.  

 یها بارندگی از حاصل اضافی آب تخلیه برای سد تاج کنار در یا و سد ی بدنه در ها سـرریز  این

 یچهدر نبودن یا بودن دارا به توجه با را سدها سرریز توان می خلاصه طور به. شوند می استهاده شدید

 به توان می سد های سرریز انواع از. نمود بندی تقسیم آن از خارج یا سد ی بدنه در آن سـاختن  یا و

 .کرد اشاره...  و 6پیانویی کلید سرریز ،1سیهونی سرریز ،4نیلوفری سرریز ،9پلکانی سرریز ،2اوجی سرریز

 

 
 ( نمونه هایی از سرریز سد ها 1-5شکل )

                                                           
1 Spillways 
2 Ogee Spillway 
3 Stepped Spillway 
4 Morning Glory Spillway 
5 Siphon Spillway 
6 PianoKey Spillway 
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 خانه هاکانا  ها و رودسرریز ب.  

 ندیب تقسیم جانبی و نرما  دسته دو به کانا  در گیری قرار وضعی  نظر از توان می را ها سرریز

 .شود می پرداخته کدام هر های ویوگی معرفی به  زیر در که کرد

 سرریز های نرما  . 5

 رریزس نوع این. گرفتند می قرار استهاده مورد باز دیر از که هستند ها سرریز نوع ترین متداو  از

 دهاستها مورد خانه رود کانا  از عبوری دبی گیری اندازه همچنین و باتدس  آب سطح کنتر  برای ها

 ریانج مسیر در ها سرریز این باشد، دس  بات آب ارتهاع افزایش به نیاز که مواردی در. گیرند می قرار

 .شوند می آب سطح افزایش باعث و گرفته قرار

 سرریز های جانبی.  2

 رود، فراتر حدی از کانا  در آب ارتهاع وقتی و شــده نصــب کانا  های کناره در جانبی ســرریز

 نیز را کانا  آب سطح صـورت  بدین و کنند می جانبی کانا  وارد و داده عبور خود از را اضـافه  جریان

 اه سرریز این از توان می ورودی، آب تقسیم برای کشاورزی های کانا  در همچنین. کنند می کنتر 

 ارتهاع کردن م دود که وقتی ،سدها مورد در .کرد استهاده مختلف های تاج ارتهاع با و کانا  طو  در

 صورت به و تند شیب دارای ها گاه تکیه و باشد همراه سـرریز  تاج شـدن  تر طوتنی با سـرریز  طراحی

 نیز 5خاکی های سد مورد در این بر علاوه. باشد مهید تواند می جانبی های سرریز انتخاب باشد، پرتگاه

 جریان نوع از جانبی های ســرریز بر حاکم تئوری دارد. فراوان کاربرد جانبی های ســرریز از اســتهاده

 در طو  ســرریز جنبشــی انرنی تیییرات ها جریان نوع این در. باشــد می دبی کاهش با مکانی متییر

 .شد خواهد داده توضیح جریان نوع این معادتت درباره 9 فصل در. شود می فرض ناچیز

                                                           
1 Embankment Dam 
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 شکل مقطعاسا  بر 5-9-1

 سرریز های سادهالف.  

.. . و دایروی ای، ذوزنقه مثلثی، مستطیلی، مقاطع با هندسی شـکل  نظر از توان می را ها سـرریز 

 در تربیش. باشند می ها سرریز نوع ترین قدیمی و ترین متداو  از یکی مستطیلی های سرریز .سـاخ  

 نرخ زیاد مقادیر عبور و دبی گیری اندازه برای و شــده اســتهاده ها خانه رود و کشــاورزی های کانا 

 .هستند مناسب جریان

ــرریز ــتن دلیل به 5مثلثی های س  بات دق  با کم های دبی گیری اندازه برای باریک، مقطع داش

 دبی توان می سـرریز  روی آب ارتهاع و مثلث زاویه داشـتن  با تنها ها ســرریز این در .هسـتند  مناسـب 

 511و  521، 31، 61، 41، 91  أر زاویه با معموتً ها ســرریز این. گرف  اندازه را آن روی از عبوری

 .شوند می ساخته درجه

 از. شــوند می گرفته کار به کشــاورزی آب انتقا  های کانا  در بیشــتر 5ای هذوزنق های ســرریز

 .باشد می دبی بیشتر عبور امکان ها سرریز این مزایای

 2سرریز های مرکب  .ب

ــد، گهته که گونه همان ــرریز ش ــبی کاربرد دبیدقیق  گیری اندازه برای مثلثی س  .دارد مناس

 راضیا احیای سازمان رویکرد، این با. هستند مناسب بات های دبی عبور برای نیز مستطیلی سرریزهای

-ثیمثل مرکب ســرریز بات، در مســتطیل یک و پایین در مثلث یک ترکیب از بار اولین رایب 9مریکاآ

 مقطع و پایین های دبی عبور برای پایینی مقطع مرکب های سرریز در .[5]کرد پیشنهاد را مستطیلی

                                                           
1 Trapezoidal Weirs 
2 Compound Weirs 
3 USBR 
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 دو هر رتصو این به. شود می استهاده بیشتر های دبی عبور برای( اس  بزرگتر ابعاد نظر از که)باتیی

 مینتأ ها ســرریز این توســ  زیاد های دبی عبور و مقادیر کم جریان در دبی دقیق گیری اندازه هدف

 .ودش می بارزتر باشد می متییر دبی دارایمعبر هیدرولیکی  که زمانی ها سرریز این اهمی . شود می

 نوع ینتر متداو  که شوند می ساخته گوناگون اشکا  به استهاده نوع به بسته مرکب های سرریز

 : از عبارتند آنها

 مستطیلی -مستطیلی .5

 مستطیلی -مثلثی .2

 ای ذوزنقه -مثلثی .9

 مثلثی -مثلثی .4

 ای ذوزنقه -مستطیلی .1

 ای ذوزنقه -ای ذوزنقه .6

 

 

 مستطیلی-سرریز مرکب مستطیلی( 6-5شکل )
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  مثلثی-سرریز مرکب مثلثی(  7 -5شکل )

 

 مستطیلی-سرریز مرکب مثلثی(  8-5شکل )

 

 ضرورت انجام و اهداف ت قیق 5-4

ــرریز ــیل خیز  اهسـ ــازه های حهایتی زیرگذر جاده ها م ل های خطرنا  و سـ ی جانبی در سـ

 منظور به اوقات بیشتربرای تخلیه آب اضافی انتهای کانا  های اصلی و رودخانه ها و سـرریز انتهایی  

 کند می هدای  جانبی کانا  سم  به را آب باتدس ، درکانا  آن افزایش از جلوگیری و جریان کنتر 
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 گیرد؛ صورت رود فراتر معینی ازحد بیش اصلی کانا  در آب سـطح  اینکه از پیش بایسـتی  عمل این و

د و همینطور شون می گرفته نظر در هم جریان تراز م دودکننده عنوان به جانبی، سـرریزهای  بنابراین

ــدازه گیری دبی  ــود. آ ازبرای ان ــتهــاده می شـ ــرریز مرکــب  نهــا اسـ برای ت قق این هــدف سـ

 قیقاتی . در گذشته تمستطیلی یکی از اصلی ترین گزینه های انتخاب سرریز مناسب اس _مستطیلی

هندسی مقاطع سرریز مناسب در مورد انواع سـرریز جانبی انجام شده اما ت قیقات کامل با پراکندگی  

تقا  ن در کانا  های انتا بتوان از مزی  های آصورت نگرفته اس   مستطیلی_مستطیلی جانبی مرکب

ــتهاده کرد.و توزیع آ ــد که با مطالعه  ب و دیگر موارد قابل کاربرد اسـ لذا در این ت قیق تزم دیده شـ

به بررســی ویوگی ها و رفتار های هیدرولیکی آن وقتی به صــورت  آزمایشــگاهی بر روی ســرریز فوق،

برای استهاده بهینه از سرریز جانبی مرکب  اسـتهاده قرار می گیرد پرداخته شود.  جانبی در کانا  مورد

باید این امکان وجود داشـته باشد تا در عمق ها و دبی های مختلف در کانا   مسـتطیلی   _مسـتطیلی 

ــبه نمود وه ور می دهد را ببتوان میزان جریانی که ســـرریز از خود عب بازده کانا  های  راحتی م اسـ

پارامتر های موثر بر ضــریب دبی  در این ت قیق ســعی شــده اســ   و توزیع آب را افزایش داد.انتقا  

ارائه  ابطه ای برای ضریب دبیشناسایی و سپ  ر مستطیلی_مستطیلیسـرریز جانبی لبه تیز مرکب  

توان دبی عبوری از  با استهاده از این رابطه می که بر حسـب پارامتر های موثر بر آن می باشـد.   شـود 

را در هندسه های متنوع سرریز و شرای   ب بر روی تاج سرریز و میانه کانا و پروفیل سطح آ رریزس ـ

 و FLOW-3Dزمایش توســ  نرم افزار  . همچنین با مد  ســازی آوردآ هیدرولیکی متهاوت بدســ 

زمایشات آ ین نرم افزار را در مدلسازی اینزمایشگاهی و نتایج نرم افزار می توان توانایی امقایسه نتایج آ

برای   FLOW-3Dزمایشگاهی و عددی، از نرم افزار و در صـورت همبسـتگی مطلوب نتایج آ   سـنجید 

توسعه نتایج استهاده نمود. با انجام این مطالعات از صرف هزینه و وق  برای مطالعات آزمایشگاهی در 

 هر مورد خاص جلوگیری می شود.
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 ساختار پایان نامه 5-1

شده اس  مطالب ضروری و مرتب  در پنج فصل بیان شوند که کلیات هر در این پایان نامه سعی 

 .فصل به شرح زیر می باشند

 در فصل بود. و همچنین ضرورت و هدف انجام این ت قیق و مقدمه فصل او  شامل تعاریف اولیه 

 .زمایشـگاهی و عددی گذشـته در زمینه سرریز های جانبی پرداخته شده اس   دوم به مرور مطالعات آ

سپ  بیان  وزمایشات وم شامل معرفی دستگاه ها و م ی  آزمایش و همچنین ن وه انجام آفصـل س ـ 

ود می شو توضی اتی در خصوص ت لیل ابعادی زمایشگاهی گی برداشـ  نتایج از اطلاعات خام آ چگون

 5معادتت حاکم بر جریان آشهته در انتهای فصل به معرفی برنامه مدلسازی و شیوه کار آن و همچنین

 اص دارد که در ابتدا نتایجارم به تجزیه ت لیل نتایج اختصــهفصــل چ توضــی ات تزم بیان می گردد.

ــگاهی بیان می شــوند و ت قیقات آ مار های ارزیابی خطا ت لیل و نمودارهای تزم به توســ  آ زمایش

  FLOW-3Dار . در ادامه به توضیح دقیق کار با نرم افزمقایسه ارائه می شود همراه جداو  نتایج جه 

. دستاورد های این پووهش به طور خلاصه به و عددی پرداخته شده اس زمایشگاهی و مقایسه نتایج آ

 و نتهایی پایان نامه نیز لیس  منابعدر بخش ا ودر فصل پنجم گنجانده شده اس  همراه پیشـنهادات  

 .خواهد شدورده مراجع آ

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Turbulent flow 
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 مقدمه 2-5

ارائه  به منتهی که گردید آغاز میلادی 53 قرن اوایل از جانبی سرریزهای مورد در ت قیقات اولین

را  مســتطیلی تیز لبه جانبی ســرریز دیمارچی. شــد 5394 ســا  در [2]دیمارچی ارزشــمند معادله

 پارامتر یک عنوان به را (آبگذری) دیمارچی دبی ضریب خود در رواب  و داد قرار و آزمایش موردمطالعه

 بر مؤثر عوامل از کافی شــناخ  عدم دلیل به. نمود معرفی ســرریزاز عبوری دبی تعیین در ضــروری

 و ردبرآو جه  رواب  ارائه راســتای در وی از پ  ت قیقات آن، بیشــتر تعیین چگونگی و دبی ضــریب

 .اس  بوده ضریب این تر دقیق تخمین

مطالعات گذشته در زمینه سرریز های جانبی ساده و نیز سرریز های جانبی در این فصل به مرور 

  و نرما  مرکب پرداخته می شود.

 پووهش های بنیادی انجام گرفته در خصوص سرریزهای ساده 2-2

 ( 5372)  آواستی و سابرامانیا

 در را شده نصب م دود یا صهر تاج ارتهاع با تیز لبه جانبی سـرریز  یک [9]آواسـتی  و سـابرامانیا 

ــها انجام با و گرفتند نظر  ار روابطی ب رانی، وفوق ب رانی زیر جریان حالتهای برای متعدد یآزمایش

 .کردند پیشنهاد مذکور سرریزهای دبی ضریب م اسبه جه 

 𝐶𝑚 = 𝐶𝑚
∗√1 − (

3𝐹𝑟1
2

𝐹𝑟1
2+2
)                                                                                                 (5-2) 

𝐶𝑚که 
تعیین  655/1ضریب ثاب  انقباض نام دارد و در آزمایشات ایشان مقدار این ضریب برابر  ∗

 .جریان در باتدس  سرریز می باشد 5نیز نمایانگر عدد فرود 𝐹𝑟1 گردید.

 

                                                           
1 Froude Number 
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 (5372یوتیچ )

 شده ارائه معادله که کرد ابراز [9]آواستی و سابرامانیا کارهای بامطالعه 5372 سـا   در [4]چییوت

 اس . خطا دارای( 𝐹𝑟>0.6)فرود  عدد و (𝑤>0)سرریز  ارتهاع ایشان برای توس 

 (5373رانگا راجو و همکاران)

ــی [1]رانگا راجو و همکاران ــ   معادله دیمارچی پ  از بررس به انجام آزمایشــاتی بر روی  ،ص

در دو حال  لبه تیز و لبه پهن پرداختند و سـپ  روابطی را برای م اسبه   ،سـرریز جانبی مسـتطیلی  

ایشان با این استدت  که خروج جریان به سم  پایین دس   ضریب دبی در دو حال  فوق بیان کردند.

 را در نظر گرفتند. 𝐵eپارامتر عرض موثر  ،سرریز افزایش می یابد

𝐶𝑚 =
3

2

𝐵1
𝐵𝑒
(𝐹(

𝑦

𝐸
)2 − 𝐹(

𝑦

𝐸
)1)                                                                                                ( 2-2 )  

𝐵𝑒 = 𝐵2 − 0.05                                                                                                                         (9-2) 

 اس . انرنی مخصوص 𝐸و  عرض سرریز 𝐵𝑒 ،عرض کانا  اصلی 𝐵1که در آن 

پهن توســ  ایشــان پیشنهاد ( را به ترتیب برای سـرریز جانبی لبه تیز و لبه  1-2( و )4-2رواب )

 شده اس :

𝐶𝑚 = 0.81 − 0.6𝐹𝑟1                                                                                                                 ( 2-4 ) 

Cm = (0.81 − 0.6𝐹𝑟1) (0.8 + 0.1
y1 − 𝑤

L
)                                                                        ( 2-1 ) 

 ارتهاع تاج سرریز می باشند. به ترتیب طو  و 𝑤 و  L ،در باتدس  سرریز جریان عمق y1آن که در

 (5335چیونگ )

 کانالهای در مســتطیلی جانبی ســرریزهای روی بر را خود ت قیقات 5335 ســا  در  [6]چیونگ

 .داد ارائه حال  این در )تخلیه( دبی ضریب م اسبه برای رابطه ای و نمود ای متمرکز ذوزنقه
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 (5334) سوامی و همکاران

با معرفی ضـریب دبی المانی روابطی را برای م اســبه ضریب دبی سرریز   [7]سـوامی و همکاران 

 های جانبی لبه تیز و لبه پهن مستطیلی ارائه کرده اند. 

𝐶𝑒 = 0.447 [(
  44.7𝑤  

 49𝑤 + 𝑦 
)
6.67

+ (
 𝑦 − 𝑤  
𝑦

)
6.67 

]

−0.15

                                                      (6-2) 

 (5334) سینگ و همکاران

ابراز داشتند که ضریب دبی سرریز جانبی لبه تیز مستطیلی علاوه بر عدد  [8]سـینگ و همکاران 

)ارتهاع تاج سـرریز به عمق جریان در باتدس  سرریز به نسـب    ،(𝐹𝑟1) فرود باتدسـ  جریان 
𝑤

𝑦1
نیز  (

)و  𝐹𝑟1بستگی دارد و رابطه ای خطی را بر حسب 
𝑤

𝑦1
 برای م اسبه ضریب دبی ارائه دادند. (

𝐶𝑚 = 0.33 − 0.18𝐹𝑟1 + 0.49 (
𝑤

𝑦1
)                                                                                      (7-2) 

 نتایج ت قیقات ایشان به شرح زیر می باشد :

الف( با م اسـبه پروفیل سـطح آب مشخد شد که عمق جریان در طو  سرریز به سم  پایین دس    

 قابل قبو  اس . ،افزایش می یابد و همچنین فرض ثاب  بودن انرنی مخصوص در طو  سرریز

 𝐹𝑟1 ، 𝐶𝑑رابطه عک  داشته و با افزایش  (𝐹𝑟1)با عدد فرود جریان در باتدس  سرریز 𝐶𝑑ب( مقادیر 

 کاهش می یابد.

 

𝐶𝑑 = 0.99 − 1.26𝐹𝑟1                                                                                                               ( 2-8 ) 

)ج( با افزایش 
𝑤

𝑦1
 به طور خطی افزایش می یابند. 𝐶𝑑مقادیر  ، (

 

𝐶𝑑 = 0.24 + 0.24 (
𝑤

𝑦1
)                                                                                                           (3-2) 
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 (5971بجستان) شهاعی و ایزدجو

 تیز لبه جانبی سرریزهای دبی ضریب برای شده ارائه متعدد رواب  [3]بجستان شـهاعی  و ایزدجو

 مد  6 تعداد ت قیق این در آنها. قراردادند بررســی مورد مناســب رابطه یک انتخاب منظور به را

ــرریزلبه ــهید دانشــگاه هیدرولیک آزمایشــگاه در را مســتطیلی تیز س ــرای  ت   اهواز چمران ش  ش

ــ ب نتایج و نموده آزمایش مختلف هیدرولیکی ــی این در. نمودند وت لیل تجزیه را آمده دس  بررس

 دهد می سرریز دبی ضریب تخمین برای را جواب بهترین (5334) همکاران و سینگ رابطه شد مشخد

 .شد استخراج سرریز این دبی ضریب برای جدیدی رابطه همچنین و

 اس  م اسبه شده متییره چند رگرسیون کمک به که ت قیق این در 𝐶𝑑 برای ارائه شـده  رابطه

 باشد: می مطابق زیر

Cd = 0.0759Fr1
2 − 0.7364

w

y1
+ 0.0187

L

y1
+ 0.199                                                    ( 2-51 ) 

 سرریزهای در دبی ضریب برای درگذشـته  که روابطی ترسـیمی  و آماری مقایسـه  ضـمن  ایشـان 

 معیار ان راف با(  5334)  همکاران و سینگ رابطه دادند نشان خود ت قیق نتایج با شـده  جانبی ارائه

 % 9 حدود آزمایش نتایج با متوســ  طور به و دارد حاضــر ت قیق نتایج با را نزدیکی بیشــترین % 33

 .دارد اختلاف

 (5976) جلیلی قاضی زاده و همکاران

ــی زاده و همکاران پارامتر های  [51]جلیلی قاض
𝑤

𝑦1
و  

𝐿

𝐵
ــرریز  𝐹𝑟1و  𝑆0و   ــریب دبی س  را در ض

 جانبی لبه تیز مستطیلی وارد کرده و رابطه جدیدی را به صورت زیر ارائه دادند :

Cd = 𝑎 + 𝑏(𝐹𝑟1) + 𝑐 (
𝑤

𝑦1
) + 𝑑 (

𝐿

𝐵
) + 𝑒(𝑆0)                                                                    ( 2-55 ) 
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 𝐵 ،طو  سرریز 𝐿 ،ارتهاع تاج سرریز از کف کانا  𝑤 ،عمق آب در بات دسـ  سـرریز   𝑦1که در آن 

 عدد فرود جریان در باتدس  سرریز اس . 𝐹𝑟1شیب طولی کانا  و  𝑆0 ،عرض کانا 

ــان پارامتر های   ،با توجه به ت قیقات ایشـ
𝐿

𝐵
ــته اند و در  Cdثیر چندانی بر مقادیر تأ 𝑆0و   نداشـ

آزمایشــگاهی بدســ  آمده در نتیجه رابطه زیر با توجه به داده های  قابل حذف اند. Cdنتیجه از رابطه 

 اس  :

Cd = 0.71 − 0.41𝐹𝑟1 − 0.22 (
𝑤

𝑦1
)                                                                                      (52-2) 

 (5982) برقعی و صال ی

و همچنین با  با بررسی پروفیل طولی و پروفیل عرضی سطح آب در سرریز [55]برقعی و صال ی

دبی سرریز جانبی را م اسبه و رابطه ای برای  ،در نظر گرفتن عمق روی سرریز به عنوان عمق ب رانی

ایشان همچنین رابطه ی بین عدد فرود جریان و ضریب دبی را به صورت یک  ضـریب دبی ارائه دادند. 

 بدس  آوردند. 2چند جمله ای درجه 

𝐶𝑚 = 0.5297𝐹𝑟1
2 + 0.1321𝐹𝑟1 + 0.6695                                                                       (59-2) 

 در این ت قیق به شرح زیر اس : رابطه کلی بدس  آمده

Cd = 0.82 − 0.38𝐹𝑟1 − 0.22 (
𝑤

𝑦1
) + 0.08 (

𝐿

𝐵
)                                                                ( 2-54 ) 

 (1991) 5یوماز

ــرریز های جانبی در کانا  مثلثی را مورد مطالعه قرار داد.  [52]یوماز وی با فرض ثاب  بودن  سـ

مد  عددی تهاضل م دود را برای م اسبه دبی  ،انرنی مخصوص در شرای  زیر ب رانی و فوق ب رانی

 خروجی از سرریز جانبی و پروفیل سطح آب روی این سرریز ارائه نمود.

 

                                                           
1 Uyumaz 
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 (2004)قدسیان 

 سرریز جانبی لبه تیز مثلثی را در شرای  جریان زیر ب رانی مورد بررسی قرار داد. [59]قدسـیان 

ز ضریب دبی سرری ،وی با تیییر پارامتر های هیدرولیکی جریان و همچنین پارامتر های هندسی سرریز

( م اسبه کرده و 521و  31و  61و  91  مثلث )زاویه رأ 4به روش دیمارچی و برای جانبی مثلثی را 

 ابطه ای را برای هر یک ارائه داد.ر

 

 (5986) ایزدی و همکاران

با استهاده از داده های عددی بدس  آمده از ت قیقات برقعی و همکاران و  [54]ایزدی و همکاران

ــرریز  ،4حل معادتت متییر مکانی به روش عددی رانگه کوتای مرتبه  ــطح آب بر روی سـ پروفیل سـ

م اسبه شده اس  که نشان از دق   % 1ت قیق خطای نسبی کمتر از در این  جانبی را بدس  آوردند.

 کافی این روش برای تعیین پروفیل سطح آب دارد.

 (5934) ریاحی و وطن خواه

 بررســی به ذوزنقه ای جانبی ســرریز روی بر آزمایشــگاهی هعمطال با [51]خواه وطن و ریاحی

ای کلی برای ضریب دبی عبوری از این سرریز های جریان بر روی این سرریز پرداخته و رابطه  ویوگی

ایشـان سـرریز ذوزنقه ای را ترکیبی از سـرریز های مثلثی و مستطیلی در نظر گرفتند و از     ارائه دادند.

 دبی سـرریز ذوزنقه ای را م اسبه کردند.  رواب  دبی عبوری بر روی سـرریز های مسـتطیلی و مثلثی،  

عمق  (،y1برای عمق آب که عمق ابتدای ورودی به ســرریز)همچنین ایشــان با اســتهاده از ســه حال  

متوسـ  ابتدا و انتهای سـرریز)  
y1+y2

2
 ضریب دبی متنایر با ( می باشد،𝑦center( و عمق وس  سرریز)

  هر روش را م اسبه کردند.

ئه انتایج حاصـل از ت قیق ریاحی و وطن خواه بر روی سـرریز جانبی ذوزنقه ای به صــورت زیر ار  

 گردید.
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ا ب  لف( پروفیل ســطح آب در اطراف ســرریز به میزان قابل توجهی به عدد فرود جریان بســتگی دارد. ا

در اعداد فرود پائین با توجه به اینکه  افزایش عدد فرود شیب من نی های عرضی افزایش پیدا می کند.

 تیییرات و نوسانات ناچیز اس  می توان از تیییرات صرف نظر کرد.

 .می یابد افزایش معادتت خطای جریان فرود عدد با افزایش ضریب دبی، یآمده برا بدس  رواب  ب( در

 عل  این امر این اس  که با افزایش عدد فرود بر شدت تیییرات پروفیل سطح آب افزوده می شود.

دارای دق   ق متوســ  جریان در رابطه ضــریب دبیاســتهاده از عم ج( با توجه به نتایج بدســ  آمده،

 باتتری نسب  به اعماق دیگر خواهد بود.

 
 [51]ذوزنقه ای در جریان زیر ب رانی  الگوی جریان در سرریز جانبی( 5-2)شکل

 الف( مقطع طولی ، ب(پلان و  ج( مقطع عرضی

  

ده د شی ذوزنقه ای که توســ  ایشان پیشنهارابطه کلی برای م اسـبه ضـریب دبی سـرریز جانب   

 زیر می باشد :اس  به صورت 
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Cd = 0.085Fr1
3.16 − 0.053 (

b

T
)
1.4

− 0.032 (
p

y1
)
1.04

+ 0.18 (
𝑧

1 + z
)
1.09

+ 0.55    ( 2-56 ) 

 𝑧ارتهاع تاج سرریز،  p عمق آب در ابتدای سرریز، y1 عدد فرود باتدسـ  جریان،  Fr1که در آن 

𝑇 عرض سرریز و b شیب کناره های سرریز، = 𝑏 + 2𝑧𝑦 .می باشد 

 (5935) سیاری و همکاران

معادتت  ی ســـرریز جانبی ذوزنقه ای لبه پهن،دی بر روبا مطالعه عد  [65]همکاران ســـیاری و

روش عددی مورد اســتهاده توســ   جریان متییر مکانی با کاهش دبی را برای این ســرریز حل کردند.

با اسـتهاده از ت لیل رگرسیون برای جواب های بدس    بوده اسـ .  4ایشـان روش رانجه کوتای مرتبه  

𝑅2درصد میزان 5.1مشـخد شد که در شیب جانبی     این روش،آمده توس ـ = و برای شیب   0.978

𝑅2درصـد میزان   2جانبی  = علاوه بر این  می باشـد که نشان از دق  مناسب این روش دارد.  0.989

سـیاری و همکاران پروفیل سـطح آب را نیز برای جریان عبوری از سرریز لبه پهن ذوزنقه ای م اسبه   

 کردند.

 (5934) پرندین و همکاران

 به بررسی خصوصیات جریان در سرریز های جانبی مستطیلی پرداختند. [75]پرندین و همکاران

( نسب  به عدد فرود باتدس  Cdررسی تیییرات ضریب دبی )ت قیق انجام شـده توس  ایشان به ب  در

)( و نسـب  ارتهاع تاج سرریز به عمق آب باتی تاج سرریز  Fr1جریان)
b

h
همچنین بررسی  اقدام شد. (

تیییرات انرنی مخصـوص در طو  سـرریز مورد مطالعه قرار گرف  و در نهای  نیم رخ های سطح آب   

نتایج حاصل از تیییرات پرندین و همکاران به  نیز در فواصـل مختلف نسـب  به سـرریز بررسی گردید.   

 صورت زیر می باشد.

 نیز افزایش پیدا می کند. Cdمیزان  ،Fr1الف( با افزایش عدد فرود جریان 

ب( هر چه به مقدار 
b

h
 کرد. نیز افزایش پیدا خواهد Cdافزوده شود، میزان  



 

24 
 

 ج( پروفیل سطح آب در ابتدای سرریز دارای عمق کمتر نسب  به انتهای سرریز می باشد.

د( طبق بررســی های ایشــان م ور وســ  کانا  مناســب ترین م ور جه  اندازه گیری خصــوصــیات 

 شدگی جریان قرار نمی گیرد.ثیر ناحیه جداکه این م ور ت   تأچرا  یکی جریان می باشد.هیدرول

 

 (2011)احمد 

 زوایای با مســتطیلی تیز لبه جانبی ســرریز فیزیکی مد  1 روی بر آزمایش انجام با [58]احمد

ا  و در س پرداخ  آن المانی دبی ضریب بررسی و مطالعه به اصـلی  کانا  راسـتای  به نسـب   مختلف

 ، 61 ، 41 ، 91 زوایای با مستطیلی جانبی سرریز در دبی ضریب اویلر، عددی حل از استهاده با 2159

 زاویه تأثیر و قرارداد مطالعه مورد را کانا  در( 𝜃) جریان اصــلی راســتای به نســب  درجه 31 و 71

 .نمود بررسی را خروجی دبی میزان و دبی ضریب بر جانبی سرریز قرارگیری

 مقادیر بیشترین دارای درجه 91 زاویه در ان راف دبی مذکور، زوایای بین از که گرف وی نتیجه 

 رابطه وی. بود آن از کمتر درصد 71 دبی مقادیر درجه 31 زاویه در که اس  شرایطی در این. باشد می

 :نمود ارائه دبی ضریب تعیین برای نیز را زیر

Cd = 1.275 − 0.612Fr1 − 0.522 (
p

y1
) + 0.028 (

L

B
) + 0.132θ                                   (57-2) 

 

 
 ( سرریزجانبی مایل2-2شکل )
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 ای انجام گرفته در خصوص سرریز های نرما  مرکبهپووهش  2-9

پا به عرصه ت قیق درباره سرریز های مرکب نهاد   [5]برای اولین بار سازمان احیای اراضی آمریکا

مســتطیلی را پیشــنهاد داد و به بررســی آزمایشــگاهی این نوع -و برای اولین بار ســرریز مرکب مثلثی

 سرریز پرداخ .

 

 (2005) همکاران و مارتینز مطالعات

 ،برای اندازه گیری دبی حوضـه آبریز یک سد کوهستانی  2111در سـا    [53]مارتینز و همکاران

به این ترتیب در م دوده وســیعی از تیییرات دبی)کم  مثلثی را پیشــنهاد دادند.-ســرریز مرکب مثلثی

ــته و من نی دبی ــیلابی( امکان اندازه گیری دبی عبوری وجود داشـ ــل نیز بدون هیچ -آبی تا سـ اشـ

 .ناپیوستگی قابل ترسیم بود

𝑄 =
8

15
𝐶𝑑1√2𝑔 tan (

𝜃1
2
) ℎ

5
2⁄ +

8

15
𝐶𝑑2√2𝑔 tan (

𝜃2
2
) (ℎ − ℎ0)

5
2⁄

−
8

15
𝐶𝑑1√2𝑔 tan (

𝜃1
2
) (ℎ − ℎ0)

5
2⁄                                                      (58-2) 

ــرریز مرکب ــان برای اندازه گیری دبی کل عبوری از سـ ــاده را  ،ایشـ دبی عبوری از هر مقطع سـ

رتینز و همکاران ابتدا با انجام آزمایشاتی بر ما ند.دبدس  آورها دبی عبوری کل را م اسبه و از جمع آن

طه راب .  مختلف م اسبه کردندأضریب دبی این سرریز ها را با زاویه ر ،روی سرریز های مثلثی ساده

 مثلثی به صورت-ارائه شـده توسـ  مارتینز و همکاران برای دبی عبوری از سرریز نرما  مرکب مثلثی  

 :باشد( می 58-2رابطه )

 باشند. می θ2و  θ1زوایای  شکل با vهای  برای قسم  دبی به ترتیب ضریب 𝐶𝑑2و  𝐶𝑑1 آن در که

 ( بیان کردند.53-2( را بر حسب یک ضریب دبی کلی به صورت رابطه )58-2ایشان رابطه )

𝑄 =
8

15
𝐶𝑑√2𝑔 [tan (

𝜃1
2
) [ℎ

5
2⁄ − (ℎ − ℎ0)

5
2⁄ ] + tan

𝜃2
2
(ℎ − ℎ0)

5
2⁄ ]                  (53-2) 
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 در رابطه بات به صورت زیر قابل م اسبه اس : که ضریب دبی کل

𝐶𝑑 =

𝐶𝑑1 tan (
𝜃1
2 )

[
 
 
 
 

1

(1 −
ℎ0
ℎ
)

5
2⁄
− 1

]
 
 
 
 

+ 𝐶𝑑2 tan (
𝜃2
2 )

tan (
𝜃1
2 )

[
 
 
 
 

1

(1 −
ℎ0
ℎ
)

5
2⁄
− 1

]
 
 
 
 

+ tan (
𝜃2
2 )

                                                   (21-2) 

 (2006) همکاران و پیراتیپان

𝑄 =
8

15
𝐶𝑑1√2𝑔 tan (

𝜃1
2
) ℎ

5
2⁄ +

8

15
𝐶𝑑2√2𝑔 tan (

𝜃2
2
) (ℎ − ℎ0)

5
2⁄

−
8

15
𝐶𝑑2√2𝑔 tan (

𝜃1
2
) (ℎ − ℎ0)

5
2⁄                                                        (25-2) 

 6وی  در ادامه کارهای مارتینز به بررسی آزمایشگاهی سرریز های مثلثی پرداخ . [12]پیراتیپان

ــپ  رابطه ای که بهترین  روش ــی قرار داد و سـ از ترکیب دبی مقطع های بات و پایین را مورد بررسـ

-انطباق با نتایج آزمایشـگاهی را داشـ  به عنوان رابطه بهینه برای م اسبه دبی سرریز مرکب مثلثی  

 در نهای  رابطه بهینه به صورت رابطه زیر ارائه شد : مثلثی پیشنهاد داد.

𝐶𝑑1  و 𝐶𝑑2  أبه ترتیب ضـریب دبی مثلث با زاویه ر  𝜃1  و𝜃2  .می باشــندℎ  وℎ0  نیز در شکل

 ( مشخد شده اند.2-9)
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 [21]( نمونه هایی از ترکیب دبی مقاطع بات و پایین در ت قیق پیراتیپان و همکاران9-2شکل)

 

 رابطه بات را می توان به صورت زیر بیان کرد :

 

𝑄 =
8

15
𝐶𝑑𝑐√2𝑔ℎ

5
2⁄                                                                                                                (22-2) 

𝐶𝑑𝑐 = 𝐶𝑑1 tan (
𝜃1
2
) + 𝐶𝑑2 [tan (

𝜃2
2
) − tan (

𝜃1
2
)] (1 −

ℎ0
ℎ
)

5
2⁄

                                   ( 2-29 ) 

 

 (2006) 5جان و همکاران

ــتطیلی  [52]جان و همکاران ــرریز مرکب مس ــتطیلی،-چهار نوع س ــتطیلی  مس  ذوزنقه ای،-مس

-ی قرار دادند و با رسم من نی دبیذوزنقه ای را مورد بررسـی آزمایشگاه -مسـتطیلی و مثلثی -مثلثی

اشل در م ل اتصا  مقاطع بات و پایین -اشـل برای سـرریز ها دریافتند که ناپیوستگی در من نی دبی  

مثلثی مورد بررسی مارتینز و پیراتیپان این -ی اس  که در سرریز مرکب مثلثیاین در حالت وجود دارد.

 ناپیوستگی وجود ندارد.

 

                                                           
1 Jan et al. 
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 ای انجام گرفته در خصوص سرریز های  جانبی مرکبهپووهش  2-4
 

 (5932) یهیری و همکاران

مستطیلی را مورد بررسی -سـرریز های جانبی لبه تیز مرکب مسـتطیلی   [22]ارانکیهیری و هم

مد  سرریز با ارتهاع تاج و عرض متییر را مورد بررسی قرار دادند  52ایشـان   آزمایشـگاهی قرار دادند. 

ایشان پ  از انجام آزمایشات و م اسبه ضریب دبی دیمارچی برای  آزمایش انجام شد. 551که در کل 

با  .رائه دادندمستطیلی ا-رابطه ای را برای ضـریب دبی سـرریز های لبه تیز مسـتطیلی    این سـرریز ها، 

رابطه زیر برای تخمین ضریب دبی سرریز  ثر،بعادی و مشخد نمودن پارامتر های مؤاستهاده از آنالیز ا

 د گردید :اهمستطیلی پیشن-تیز جانبی مستطیلی لبه

𝐶 = 𝑎(𝐹𝑟1)
𝑏 + 𝑐(

�̅�

𝑦1
)𝑑 + 𝑒(

𝐵

𝑦1
)𝑓 + 𝑔                                                                                ( 2-24 ) 

عرض  𝐵 عمق آب در بات دس  سرریز، 𝑦1 عدد فرود جریان در بات دسـ  سرریز،  𝐹𝑟1که در آن 

 اس  که یهیری و همکاران آن را به صورت زیر تعریف کرده اند : 5ارتهاع وزنی تاج �̅�کانا  و 

�̅� =
2w1b1 +w2b2
2b1 + b2

                                                                                                               (21-2) 

 

به ترتیب ارتهاع تاج مقطع  w2و  w1به ترتیب طو  تاج مستطیل های بات و پایین و b2و  b1که 

 مستطیلی بات و پایین در سرریز مرکب می باشند.

                                                           
1 The crest weight height 
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 [22]مستطیلی-سرریز جانبی مرکب مستطیلی (4-2)شکل 

 

 با اسـتهاده از داده های حاصـل از آزمایش و انجام رگرسیون خطی به روش حداقل مربعات خطا،  

 رابطه ضریب دبی به صورت زیر بدس  آمد :

𝐶 = −0.0551𝐹𝑟1 + 0.1063 (
�̅�

𝑦1
)
2.1065

+ 0.00168 (
𝐵

𝑦1
)
1.179

+ 0.412                     (26-2) 

 نتایج حاصل از ت قیقات یهیری و همکاران به صورت زیر ارائه شده اس  :

ضـریب دبی در سـرریز های جانبی لبه تیز مرکب نیز مشـابه سرریز های لبه تیز ساده به صورت     .5

 نسب  ارتهاع وزنی تاج سرریز به جریان در باتدس  سرریز،تابعی از سه پارامتر بی بعد عدد فرود 

 عمق جریان در باتدس  سرریز و نسب  عرض کانا  به عمق کانا  در باتدس  سرریز می باشد.

با بررسـی رابطه های موجود دیگر م ققین برای تخمین ضـریب دبی سرریز های جانبی لبه تیز    .2

ارایی مناسب برای سرریز های جانبی مرکب را مشـخد شـد که هیچ یک از این رواب  ک   سـاده، 

ندارند به طوری که ضریب تخلیه و دبی جریان عبوری از سرریز جانبی مرکب را کمتر از واقعی  

ــیلوا) برآورد می کنند. ــینگ و همکاران)5337رابطه پینهریو و س ( با میانگین خطای 5334( و س

 در نسب  به مقادیر آزمایشگاهی دارند.بیشـترین و کمترین خطا را   درصـد،  1/56و  4/32نسـبی  

درصد عملکرد و دق  بسیار بهتری  4/6حالی که رابطه پیشنهادی این ت قیق با خطای متوس   

 دارد.
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 (5939) م مدیان و همکاران 

-به شــبیه ســازی جریان بر روی ســرریز جانبی مرکب مســتطیلی    [29]م مدیان و همکاران

 9در مجموع  اقدام نمودند. 3D-FLOWمستطیلی  واقع در یک کانا  مستطیلی با استهاده از نرم افزار 

شبکه های  مد  عددی مورد شـبیه سـازی قرار گرف  که به دلیل صرفه جویی در زمان شبیه سازی،  

همچنین به دلیل اهمی   طرف ســرریز جانبی را پوشــش داده اند. 2مش بندی در این مد  ها نواحی 

برای این ناحیه از مش های ریزتری اسـتهاده شده   بیشـتر پارامتر های هیدرولیکی در نزدیکی سـرریز،  

ــ . ــبکه حل  2در مجموع برای هر مد  از  اسـ مش بلو  با مش بندی غیر یکنواخ  برای ایجاد شـ

𝑘مد  آشهتگی  2در مطالعه ایشان  اسـتهاده شد.  − 𝜀 و 𝑅𝑁𝐺 𝑘 − 𝜀  برای حل جریان آشهته موجود

نتایج حاصل از این بررسی  در کانا  اسـتهاده گردید و نتایج حاصـل از این دو مد  با هم مقایسه شد.  

 بطور خلاصه آورده شده اس :

 بر روی سرریز جانبی مرکب مستطیلی، 3D-FLOWبا اجرای مد  های مختلف توس  نرم افزار   .5

توانایی خوبی در مد  کردن الگوی جریان بر روی ســـرریز مذکور  روشمشـــخد شـــد که این 

 داراس .

𝑘هر دو مد  آشــهتگی  .2 − 𝜀  و𝑅𝑁𝐺 𝑘 − 𝜀   نتایج قابل قبولی را در شــبیه ســازی جریان ارائه

𝑅𝑁𝐺 𝑘 اما مد  آشــهتگی  نمودند. − 𝜀 ،با توجه به آمار های ارزیابی خطای اندازه گیری شـــده 

 ئه داده اس .انتایج دقیق تری نسب  به مد  دیگر ار

برای دبی خروجی  3D-FLOWنتایج ارائه شـده توس  نرم افزار   با توجه به آمارهای ارزیابی خطا، .9

و ضــریب  191/7از روی ســرریز مرکب مســتطیلی با دارا بودن درصــد میانگین مطلق خطا برابر 

 می باشد. از دق  مناسبی برخوردار 373/1رگرسیون برابر 
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 مستطیلی-( مقایسه شاخد های آماری خطا برای دبی عبوری از سرریز جانبی مرکب مستطیلی5-2جدو )

 

 

 (5934) ابراهیمی و قربانی

 FLOW-3Dمستطیلی را به کمک نرم افزار -سـرریز نرما  مرکب مثلثی  [24]قربانی و ابراهیمی

ــگاهی  مورد مطـالعـه قرار دادند.   ــی از داده های آزمایشـ جه   [53] مارتینز    مکاارت  در این بررسـ

در پووهش ایشان سه مد  سرریز نرما   کالیبراسـیون و صـ   سـنجی مد  عددی اسـتهاده گردید.    

مستطیلی با تیییر در ارتهاع تاج و طو  سرریز مورد بررسی قرار گرف  و نتایج به صورت -مرکب مثلثی

 جدو  زیر ارائه گردید.

 

 نتایج مد  سازی قربانی و ابراهیمی و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی( 2-2)جدو  

Error % Q Flow 3D(lit/s) Q Exp(lit/s) H Exp(cm) No. run 

73/51 39/8 16/8 9/15 5 

17/1 24/57 99/56 7/12 2 

74/8 19/43 11/41 8/18 9 

 

Cd = −0.164
𝑏1
𝐵
− 2.289

𝑏2
𝐵
+ 0.0095

ℎ2
ℎ1
− 0.210

𝐵

𝐻
+ 1.572                                    (27-2) 

ه مستطیلی را ب-همچنین ایشـان معادله ضـریب دبی در سـرریز های نرما  لبه تیز مرکب مثلثی   

 صورت زیر م اسبه نمودند.
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به ترتیب  ℎ2و  ℎ1 به ترتیب عرض های سرریز در قسم  مستطیلی و مثلثی، 𝑏2و  𝑏1که در آن 

ارتهاع از کف سرریز تا سطح آب  𝐻عرض کلی سرریز و  𝐵 مسـتطیلی و مثلثی، ارتهاع آب در قسـم   

 می باشد.

 
 [24]مستطیلی-ن وه شکل گیری جریان بر روی سرریز های لبه تیز مرکب مثلثی( 1-2) شکل

 

 (5934) عامری و همکاران

ــتطیل [21]عـامری وهمکاران  ــرریز های جانبی مرکب با مقاطع مسـ -پووهش هایی بر روی سـ

ر بر ثایشان پارامتر های مؤ مسـتطیل در شرای  جریان زیر ب رانی انجام دادند. -مسـتطیل و نیز مثلث 

دیمارچی و المانی تعیین کرده و در هر  ضریب دبی هر یک از سرریز های فوق را به سه روش مستقیم،

  ضریب دبی سرریز های مذکور ارائه دادند.روش رابطه ای را برای 

مستطیلی را در دو مقیا  کوچک و بزرگ در دو کانا  جداگانه بررسی -ایشان مقاطع مستطیلی

ــرریز �̅�( از ارتهاع وزنی تاج)2159کردند، همانند مطالعات یهیری و همکاران) ــتهاده کرده و سـ ( اسـ
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پارامتر ارتهاع  معاد  نمودند. �̅�رتهاع تاج مسـتطیلی را به یک سرریز مستطیلی با ا -مرکب مسـتطیلی 

 ( م اسبه می شود.28-2مستطیلی از رابطه )-وزنی تاج در سرریز مرکب مستطیلی

�̅� =
2𝑤1𝑏1 + 𝑤2𝑏2
2𝑏1 + 𝑏2

                                                                                                               (2-28)  

یشـان با انجام آنالیز ابعادی و رگرسـیون غیر خطی، رواب  زیر را برای ضریب دبی سرریز جانبی   ا

 مستطیلی به روش مستقیم و دیمارچی، ارائه دادند.-مستطیلی

𝐶𝑑 = 0.7698 − 0.3327𝐹𝑟1
0.1722 + 0.5685 (

�̅�

𝑦1
)
0.5885

+ 0.2163 (
𝐿

𝐵
)
0.5348

         )29-2( 

 

𝐶𝑑 = 0.4874 − 0.5829𝐹𝑟1
1.663 + 0.481 (

�̅�

𝑦1
)
0.0491

+ 0.2462 (
𝐿

𝐵
)
0.2194

(2-31          )  

ــ  جریان، 𝐹𝑟1 که در رواب  بات، ــ   𝑦1 ارتهاع وزنی تاج، �̅� عدد فرود باتدس عمق آب در باتدس

 عرض کانا  اصلی می باشد. 𝐵طو  سرریز و   𝐿سرریز، 

 (5934)صیادی و همکاران

ــیادی و همکاران ــی هیدرولیک جریان عبوریبه  [26]ص ــتطیلی با   بررس ــرریز لبه تیز مس از س

ا افزایش بنتایج کار ایشان نشان داد   پرداختند. مستطیلی -فشردگی جانبی و سرریز مرکب مستطیلی 

ی، مستطیل -دبی جریان در تمامی آزمایشـات تا شروع جریان بصورت عبور از سرریز مرکب مستطیلی 

، با افزایش بار آبی روی سرریز، ضریب یابد. سپ  با شروع به کار سرریز مرکب ضریب دبی کاهش می

عبارتی با شــروع جریان مســتیرق، ه دبی با شــیب زیادی افزایش می یابد و در انتهای هر آزمایش، یا ب

گردد. در نهای  نتایج نشـــان داد که ضـــریب دبی جریان عبوری از  ثاب  می تقریباً کاهش یافته و یا

 .اشدب ادهی نشده بیشتر از حال  هوادهی شده میمستطیلی، در شرای  هو -سرریز مرکب مستطیلی 
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 (5931خورشیدی و همکاران )

مثلثی را به دو روش عددی -سرریزهای جانبی لبه تیز مرکب مثلثی [27] خورشیدی و همکاران

و آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند. ایشان رابطه ای برای م اسبه ضریب دبی به روش دیمارچی و 

ــی   ــتقیم ارائه دادند و با بررس ــ  آمس مده از این رابطه نتیجه آمارهای ارزیابی خطا برای مقادیر بدس

ــریب دبی ارائه می دهد. همچنین پ  از گرفتند که این راب طه تقریب خوب و قابل قبولی را برای ضـ

 FLOW-3Dزمایش نتیجه گرفتند که نرم افزار آشـبیه سـازی جریان عبوری از روی سرریز های مورد   

  مثلثی دارد.-قابلی  مناسبی در مد  سازی و تخمین جریان عبوری از سرریز مثلثی

 (5931) شکری و همکاران

رکب م جانبی سرریز کانا  بر ضریب دبی شیب طولی تاثیر با بررسی [28] همکاران و شکری

مسـتطیلی نتیجه گرفتند که شیب طولی کانا  اثر ناچیزی بر ضریب دبی این سرریز ها دارد و  -مثلثی

در شبیه سازی جریان عبوری از   FLOW-3D ن صرف نظر کرد. همچنین توانایی نرم افزارآتوان از  می

مورد مطالعه قرار دادند که مشخد شد این نرم افزار قابلی  مناسبی در شبیه سازی را این سـرریز ها  

 مستطیلی دارد. -جانبی مرکب مثلثی جریان عبوری از سرریز
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 فصل سوم

 مواد و روش ها و معادتت حاکم
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 مقدمه 9-5

ــل این ابتدای در ــرریز بر حاکم جریانجریان متییر مکانی با کاهش دبی که  فص  جانبی های س

ای هبرای سرریز  دیمارچی و مستقیم های روش به دبی ضریب معرفی به سپ . گردد می معرفی اس 

 نالیزآ کمک بهدر بخش بعد  می شود. پرداختهساده و مرکب مستطیلی و همچنین سرریز ساده مثلثی 

ــی و هیدرولیکی  های پارامتر ابعادی ــریب بر موثرهندس  اتمعرفی تجهیز .گردند می معرفی دبی ض

زمایشات در ادامه توضیح داده می شوند. سپ  آزمایشگاه و شیوه عملکرد آنها و همچنین ن وه انجام آ

وند. ش می بیان خطا ارزیابی مارهایآ مهم رواب  انواع از استهاده با نتایج ت لیل و داده ها ردازشپ چگونگی

در انتهای فصـل در مورد برنامه مدلسـازی مورد استهاده در این ت قیق توضی اتی ارائه می شود و به   

 در انجام مدلسازی خواهیم پرداخ . FLOW-3Dتشریح عملکرد نرم افزار 

 جریان متییر مکانی با کاهش دبی 9-2

ــبک، در این نوع جریان ها با خروج آب به کانا  جانبی یا خروج مقداری از از  جریان از کف مشـ

اما این کاهش دبی باعث تیییرات قابل  ن می آید.لی کاسته شده و سطح آب در آن پاییدبی کانا  اص ـ

ملاحظه و سـریع مشخصات جریان نمی شود. به همین منظور اف  انرنی در این نوع جریان ها ناچیز  

 استهاده می شود.بوده و از معادله انرنی برای تعیین معادتت حاکم بر آن 

 از فرضیات زیر برای حصو  معادله جریان متییر مکانی با کاهش دبی استهاده می شود :

 جریان یک بعدی اس . .5

 توزیع سرع  یکنواخ  اس . .2

 کانا  مستطیلی شکل و افقی اس . .9

 رواب  مقاوم  در برابر جریان یکنواخ  )نظیر رابطه مانینگ( صادق اس . .4

 ن دس  سرریز دائمی اس .پاییجریان در بات دس  و  .1
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 ثیری ندارد.در انرنی موجود در واحد جرم آب تأان راف جریان  .6

 توزیع فشار به صورت هیدرواستاتیکی اس . .7

 انرنی کل در هر مقطع کانا  نسب  به یک سطح مبنا برابر اس  با :

𝐻 = 𝑍 + 𝑦 +
𝛼𝑄2

2𝑔𝐴2
                                                                                                                  )5-9( 

 داریم : (x)با مشتق گیری از رابطه بات نسب  به م ور طولی کانا  

𝑑𝐻

𝑑𝑥
=
𝑑𝑍

𝑑𝑥
+
𝑑𝑦

𝑑𝑥
+
𝛼

2𝑔
(
2𝑄

𝐴2
.
𝑑𝑄

𝑑𝑥
−
2𝑄2

𝐴3
.
𝑑𝐴

𝑑𝑥
)                                                                     (9-2)  

 دله :ادر این مع

𝑑𝐴

𝑑𝑥
=

𝑑𝐴

𝑑𝑦
.
𝑑𝑦

𝑑𝑥
= 𝑆𝑓

𝑑𝑦

𝑑𝑥
 

 ,

 
𝑑𝑍

𝑑𝑥
= −𝑆0

 

 ,

 
𝑑𝐻

𝑑𝑥
= −𝑆𝑓 

 ( خواهیم داش  :2-9) با جایگذاری در رابطه می باشد.

𝑑𝑦

𝑑𝑥
=
𝑆0 − 𝑆𝑓 − (

𝛼𝑄 

𝑔𝐴2
) . (

𝑑𝑄
𝑑𝑥
)

1 − 𝛼𝑄2.
𝐵
𝑔𝐴3

=
𝑆0 − 𝑆𝑓 − (

𝛼𝑄 

𝑔𝐴2
) . (

𝑑𝑄
𝑑𝑥
)

1 − 𝐹𝑟 
2                                                (9-9)  

( بیان می شود 9-9بدین ترتیب معادله جریان های متییر مکانی با کاهش دبی به صـورت رابطه) 

ضریب  𝛼 بات دس  سرریز، دبی کانا  اصلی در 𝑄 فرود جریان در باتدسـ  سرریز،  عدد  𝐹𝑟که در آن 

 𝐿 عرض کانا ، 𝐵 شیب خ  انرنی،  𝑆𝑓شیب طولی کانا ، 𝑆0 تصـ یح انرنی جنبشی در معادله انرنی، 
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کانا  و مقطع  سـطح  𝐴 شـتاب گرانش زمین،  gطو  سـرریز، 
𝑑𝑄

𝑑𝑥
نرخ تیییر دبی نسب  به م ور طولی   

 سرریز جانبی می باشد.

مقدار 
𝑑𝑄

𝑑𝑥
در این نوع جریان به طور واضـح مشخد نبوده و بستگی به مشخصات هندسی سرریز   

ــات هیدرولیکی جریان دارد که در نتیجه تعیین مقطع ب رانی به عنوان یک نقطه کنتر   و مشـــخصـ

لذا برای رسـم پروفیل سـطح جریان باید ابتدا معادله    مشـکل خواهد بود. 
𝑑𝑄

𝑑𝑥
را در هر حال  مشخد  

 پروفیل سطح جریان را م اسبه کرد. توس  یکی از روش های عددی،کرد و سپ  

 

 ( نمایی از یک سرریز جانبی همراه با کانا  اصلی 5-9شکل)

 

 انواع پروفیل جریان در سرریز جانبی 9-9

𝑤و  ملایم شـیب  دارای کانا  حال  این در  5نوع  > 𝑦𝑐1  که  جایی می باشد𝑦𝑐1 اس   عبارت

با  کانا  نرما  عمق دس ، پایین انتهای (. در(a)2-9)شکل5مقطع  در 𝑄1 ورودی دبی ب رانی عمق از

𝑦2لذا  و بوده حاکم 𝑄2دبی  = 𝑦𝑡 5در مقطع  جریان عمق. اس  شـده  گرفته نظر در پایاب که عمق 

(𝑦1 از )𝑦𝑐1   بیشـتر و از𝑦0    عمق نرما  کانا  باتدسـ  که دارای شـدت جریان𝑄0 = 𝑄1  اس  کمتر

واضح اس  که در چنین شرایطی و با توجه به شیب  با اسـتهاده از معادله انرنی مخصـوص،   می باشـد. 

ــد.  𝑦2به   𝑦1تدریج در طو  کانا  افزایش یافته تا ازه عمق جریان ب ملایم کـانا ،  مقطع کنتر   برسـ

𝑦2برای این حال  عمق جریان پایین دس   = 𝑦𝑡 .خواهد بود 
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𝑦0)کانا  دارای شـیب ملایم    2نوع  > 𝑦𝑐1)  ولی با𝑤 < 𝑦𝑐1 می باشد (2-9شکل(b)) که اگر

در انتهای باتدس   امکان ایجاد جریان با عمق کمتر از عمق ب رانی وجود دارد. سـرریز طوتنی باشـد،  

از طریق یک  𝑦2در نظر گرفته شــده و در پائین دســ  عمق  𝑦𝑐1می تواند مســاوی  𝑦1عمق  ســرریز

ــید. 𝑦𝑡به  پرش ــته به عمق پایاب،  خواهد رس ــافه می نماید که بس پرش می تواند به داخل منطقه  اض

 خواهد بود. 5مقطع  ،2رخ  سرریز نهوذ کرده و مقطع کنتر  برای نیم

𝑦0)شیب کانا  تند   9نوع  < 𝑦𝑐1)  و𝑤 < 𝑦𝑐1  اس (2-9شکل(c)) تدریج ه در طو  سرریز ب

𝑦1عمق جریان از  = 𝑦0  به حداقل خود می رسد و از آنجا  2کاهش پیدا کرده و در مقطع  5در مقطع

مقطع کنتر  در این نوع  را طی می کند. 𝑠9پروفیل سطح آب ناحیه  (𝑦𝑡برای رسیدن به عمق پایاب )

𝑦1 جریان  = 𝑦0 . در ابتدای سرریز اس 

 
 سرریز جانبی( انواع پروفیل جریان در 2-9شکل)
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 روش مستقیم برای م اسبه ضرایب دبی 9-4

 سرریز ساده مثلثی 9-4-5

ــطح مقطع   ــرریز های لبه تیز مثلثی با س ــکل خود برای اندازه گیری دقیق دبی های کم  vس ش

به روش ت لیلی و با انتگرا  گیری روی  معادله جریان عبوری بر روی این سرریز ها مناسب می باشند.

با فرضیات زیر معادله جریان عبوری از  5هندرسون ( بدس  می آید.9-9شده در شکل)جزء نشان داده 

 .[23]( ارائه داد4-9روی این سرریز ها را به صورت رابطه )

 فرضیات هندرسون:

 جریان هنگام عبور از سرریز منقبض نمی شود. .5

 فشار در اطراف تییه آب روی سرریز برابر فشار اتمسهر می باشد. .2

 در روی سرریز به صورت افقی می باشد. جه  سرع  آب .9

 
 [21]( مقطع سرریز مثلثی9-9شکل)

 

𝑄 =
8

15
𝐶𝑑 tan(

𝜃

2
)√2𝑔ℎ2.5                                                                                                       (9-4)  

رتهاع آب ا h شتاب گرانش زمین، g زاویه رأ  سرریز، 𝜃 دبی عبوری از سرریز، 𝑄که در رابطه بات 

ویسکوزیته و  ثیرات هندسه،أشامل ت 𝐶𝑑ضریب  ضـریب دبی سـرریز می باشـد.    𝐶𝑑و  روی تاج سـرریز 

 ثیرات ویسکوزیته وأت در بیشتر شرای  کاربردی، کشـش سـط ی آب هنگام عبور از سـرریز می شـود.    

                                                           
1 Henderson 
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تنها تابعی از پارامتر های هندسی در نظر  𝐶𝑑کشـش سـط ی می تواند ناچیز فرض شـود و در نتیجه    

 .گرفته می شود

 از ازآنچه دبی واقعی مقدار چون .اس  گردیده نظر صرف حرکتی انرنی از فوق رابطه استخراج در

 پیشنهاد را زیر رابطه آن، اصلاح جه  ( 5376)   با  اس ، کمتر آید، می دسـ   به ( 4 - 9 ) رابطه

 :داد

𝑄 =
8

15
𝐶𝑑𝑒 tan(

𝜃

2
)√2𝑔ℎ𝑑𝑒

2.5                                                                                                )1-9( 

ℎ𝑑𝑒  = ℎ𝑑 + 𝑘ℎ                                                                                                                            )6-9( 

 

 

  [21]( سرریز لبه تیز مثلثی4-9شکل )

 

 

 [21]بر حسب زاویه  𝑘ℎ( مقادیر 1-9شکل )
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 [21]بر حسب زاویه 𝐶𝑑𝑒مقادیر ( 6-9شکل )

 

 مستطیلی-سرریز مرکب مستطیلی 9-4-2

 .اس  شده استهاده روش دو از شـیوه  این در مرکب سـرریزهای  در تاج تراز تیییر دلیل به

 – مثلثی مرکب نرما  سرریزهای برای [53] همکاران و مارتینز مطالعات از که نخسـ   درروش

 با سپ  و شده تجزیه ساده سرریز چند به سرریز 5 مرکب مقطع اس  شـده  گرفته الگو مثلثی

 بوریع دبی تعیین به نسب  بخش، هر به مربوط هندسـی  و هیدرولیکی پارامترهای از اسـتهاده 

 تزم. شود می م اسبه سرریز از عبوری کل دبی جزء، های دبی مجموع با. شـود  می اقدام جزء

 رایب م ققین سایر پیشنهادی رواب  از دبی ضریب م اسبه جه  شـیوه،  این در اسـ   ذکر به

 یهندس مشخصات مذکور، ضریب تعیین برای که طوری به. گردد می استهاده ساده سرریزهای

 .شود می گرفته کاره ب مرکب مقطع بخش همان هیدرولیکی و
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 مستطیلی-( سرریز جانبی لبه تیز مرکب مستطیلی7-9شکل )

 

( 2159) همکاران و یهیری توســ  که اســ  تاج وزنی ارتهاع پارامتر به کارگیری دوم روش اما

زیر  تصور به شکل مستطیلی – مستطیلی مرکب سرریز برای دبی ضـریب  که طوری به. شـد  معرفی

 شود: می م اسبه

𝐶𝑑 =
𝑄𝑠

2
3√2𝑔𝐿(𝑦1 − �̅�)

1.5
                                                                                                     (9-7)  

 وزنی تاج سرریز برابر اس  با:که ارتهاع 

  �̅� =  
2𝑤1𝑏1 + 𝑤2𝑏2
2𝑏1 + 𝑏2

                                                                                                               )8-9(  

 روش دیمارچی برای م اسبه ضرایب دبی 9-1

 سرریز مستطیلی ساده 9-1-5

 .د( می باش56-9متییر مکانی با کاهش دبی به صورت رابطه)رابطه کلی جریان 

𝑑𝑦

𝑑𝑥
=
𝑆0 − 𝑆𝑓 − (

𝛼𝑄 

𝑔𝐴2
) . (

𝑑𝑄
𝑑𝑥
)

1 − 𝛼𝐹𝑟 
2                                                                                                )3-9( 
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ــرریز ناچیز    ــوص در طو  س ــد در جریان متییر مکانی اتلاف انرنی مخص همان طور که گهته ش

𝑆0فرض می شـود که این فرض معاد    = 𝑆𝑓 .حا  اگر مقدار ضریب تص یح انرنی جنبشی  می باشد

 ( بدس  خواهد آمد :51-9) ( به صورت رابطه3-9) رابطه در نظر بگیریم، 5را برابر 

𝑑𝑦

𝑑𝑥
=

𝑄𝑦(−
𝑑𝑄
𝑑𝑥
)

𝑔𝐵2𝑦3 − 𝑄 
2                                                                                                                   )51-9( 

،  عرض کانا  𝐵که در آن 
𝑑𝑄

𝑑𝑥
تیییرات دبی در طو  ســرریز و  

𝑑𝑦

𝑑𝑥
تیییرات عمق جریان در طو   

 سرریز اس .

یرات دبی در طو  سرریز لبه تیز مستطیلی را ارائه داد که یرابطه تی (1966) هندرسـون از طرفی 

 برابر اس  با: 

𝑞 = (−
𝑑𝑄

𝑑𝑥
) = (

𝑑𝑄𝑤
𝑑𝑥

) =
2

3
𝐶𝑚√2𝑔(𝑦 − 𝑤)

1.5                                                                 )55-9( 

ضــریب دبی ســرریز  𝐶𝑚شــتاب ثقل زمین و  𝑔 ارتهاع تاج ســرریز، 𝑤 عمق جریان، 𝑦که در آن 

 جانبی می باشد که به ضریب دیمارچی معروف اس .

 :می شود ( م اسبه53-9رابطه) انرنی مخصوص، از ثاب  بودن فرض با مستطیلی شکل درکانا  دبی

𝑄 = 𝐵𝑦√2𝑔(𝐸 − 𝑦)                                                                                                                (9-52)  

 ( خواهیم داش  :51-9در معادله) (52-9)( و 55-9با ترکیب رواب  )

𝑑𝑦

𝑑𝑥
=
4𝐶𝑚
3𝐵

[(𝐸 − 𝑦)(𝑦 − 𝑤)3]0.5

3𝑦 − 2𝐸
                                                                                         (9-59)  

 

𝑥و انتگرا  گیری از رابطه بات بین  𝑥از 𝐶𝑚 با فرض مستقل بودن  = 𝑥و  0 = 𝐿  به ترتیب نقاط(

 نتیجه می شود : ( (،8-9)در شکل 2و  5مقاطع 
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𝐿 = 𝑥2 − 𝑥1 =
3𝐵

2 𝐶𝑚
(∅2 − ∅1)                                                                                            (9-54)  

تابع جریان متییر دیمارچی می باشد که دیمارچی آن را به صورت  ∅طو  سرریز و  𝐿که در آن 

 معرفی کرده اس  : (51-9رابطه)

∅ =
2𝐸 − 3𝑤

𝐸 −𝑤
(
𝐸 − 𝑦

𝑦 − 𝑤
)
0.5

− 3 sin−1 (
𝐸 − 𝑦

𝐸 −𝑤
)
0.5

                                                             (9-51)  

 ساده برابر خواهد شد با : ریز مستطیلیبرای سردر نتیجه ضریب دبی دیمارچی 

𝐶𝑚 =
3𝐵

2 𝐿
(∅2 − ∅1)                                                                                                               )56-9( 

 که در آن

∅2 − ∅1 =
2𝐸 − 3𝑤

𝐸 − 𝑤
 [(
𝐸 − 𝑦2
𝑦2 − 𝑤

)
0.5

− (
𝐸 − 𝑦1
𝑦1 − 𝑤

)
0.5

] 

−3 [sin−1 (
𝐸 − 𝑦2
𝐸 − 𝑤

)
0.5

− sin−1 (
𝐸 − 𝑦1
𝐸 − 𝑤

)
0.5

]                                                                   )57-9( 

 به ترتیب به نقاط ابتدا و انتهای جریان روی سرریز اشاره دارند. 2و  5در رابطه بات اندی  های  

مشـخد باشـد یا رابطه ای برای آن وجود داشـته باشـد برای بدس  آوردن دبی      𝐶𝑚  حا  اگر مقدار

 مطابق زیر عمل می شود : عبوری از سرریز لبه تیز به روش دیمارچی،

و نیز مشــخصــات هندســی کانا  و ســرریز (𝑦1  و 𝑄1) مشــخصــات جریان در بات دســ  ســرریز .5

(𝑤 و 𝐵) ( 52-9اندازه گیری شود و با استهاده از رابطه ) مقدارE  ید.بدس  می آ 

 م اسبه شود.  𝑦2 ( مقدار57-9با استهاده از رابطه) .2

𝑦 ازای  ( به52-9رابطه) توس  (𝑄2)دس  سرریز پایین در کانا  دبی مقدار .9 = 𝑦2می گردد. حاصل 

از اختلاف بین دبی باتدس  سرریز و دبی پایین دس  سرریز  (𝑄𝑤)دبی عبوری از سـرریز جانبی   .4

 بدس  خواهد آمد :
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𝑄𝑤 = 𝑄1 − 𝑄2                                                                                                                           )58-9( 

 

 سرریز مستطیلی مرکب 9-1-2

 به ابتدا سرریز مرکب را  در این روش برای حل مشـکل ارتهاع تاج متییر در طو  سـرریز مرکب،  

 یینعبه ت معاد  کرده و سـپ  به روش گهته شـده برای سرریز های ساده،   مسـتطیلی سـرریز سـاده   

ها کافیسـ  در رواب  ارائه شده برای ضریب دیمارچی  ندر واقع ت ضـریب دیمارچی پرداخته می شـود.  

رریز ساستهاده شده و ضریب دیمارچی  (�̅�)از ارتهاع تاج معاد   (𝑤)به جای ارتهاع تاج  ،سرریز ساده

بقیه پارامتر های مورد استهاده برای تعیین ضریب دبی  م اسـبه شود. مسـتطیلی   -مرکب مسـتطیلی 

 برابر می باشند. ،رریز مرکب و سرریز ساده معاد  شدهدیمارچی در س

𝐶𝑚 =
3𝐵

2 𝐿
(∅2 − ∅1)                                                                                                                 )53-9( 

 که در آن:

∅2 − ∅1 =
2𝐸 − 3�̅�

𝐸 − �̅�
 [(
𝐸 − 𝑦2
𝑦2 − �̅�

)
0.5

− (
𝐸 − 𝑦1
𝑦1 − �̅�

)
0.5

] 

−3 [sin−1 (
𝐸 − 𝑦2
𝐸 − �̅�

)
0.5

− sin−1 (
𝐸 − 𝑦1
𝐸 − �̅�

)
0.5

]                                                                     )21-9( 

از فرمو   �̅� برای م اسبه  همان طور که در روش بدسـ  آوردن ضـریب دبی مستقیم ذکر شد،  

 زیر استهاده می نماییم:

  �̅� =  
2𝑤1𝑏1 + 𝑤2𝑏2
2𝑏1 + 𝑏2

                                                                                                             (9-25)  
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 ت لیل ابعادی 9-6

ــیاتت مکانیک علم در ــته زیادی متییرهای به هاپدیده اغلب س  اب آنها وت لیل تجزیه و اندوابس

 از هاستهاد با مشـکل  این اسـ   گیری وق  و پرهزینه کار ،متییر تعداد این و اصـلی  نمونه از اسـتهاده 

 دبع بدون اعداد متییرها، تک تک از اســتهاده جای به که ترتیب بدین اســ  شــده حل ابعادی آنالیز

ــ  را مربوط ــتهاده آنها از و آورده بدس به این  .یابدمی کاهش متییرها تعداد نتیجه در و کنیممی اس

ک ی سپ  به کمک تئوری باکینگهام دبی تعیین می شوند.ثر بر ضریب ؤکه ابتدا پارامتر های م صورت

 توان می روش این در آیند. های اولیه هستند بدس  می بعد که ترکیبی از پارامتر های بی سری پارامتر

ــته مطالعات از که تجربیاتی به توجه با را بعد بی پارامترهای از تعدادی ــل گذش ــده حاص  م رز و ش

ر د .نمود حذف رواب  از را آنها درنتیجه و گرف  نادیده دارند، ناچیزی تأثیر پدیده آن در که گردیده

در نهای  به  مرحله بعدی یک رابطه ریاضـی مناسـب بین پارامتر های بی بعد حاصـله اعما  می شود.   

ضــرایب مجهو  رابطه ریاضــی تعیین شــده و رابطه ای مشــخد برای  کمک داده های آزمایشــگاهی،

ــ  خواهد آم ــریب دبی بدسـ ــگاهی ت د.ضـ أثیر هر کدام از در این مرحله به کمک داده های آزمایشـ

ر را از ثیأهای بی بعد را بر ضـریب دبی بررسی کرده و در صورت لزوم پارامتر های بی بعد کم ت پارامتر

ــریب دبی حذف  ــگاهی آن،  .می نماییمرابطه ض ــر به دلیل ماهی  آزمایش انجام آنالیز  در ت قیق حاض

 باشد که ن وه انجام آن شرح داده خواهد شد.ابعادی ضروری می 

ــتطیلی پارامتر های م  ــرریز مس ــورت پارامتر های هیدرولیکی و  ؤبرای س ــریب دبی به ص ثر بر ض

 هندسی دسته بندی می شوند.

 ثر بر ضریب دبیؤپارامتر های هیدرولیکی م .الف

تدس  ادر ب سرع  جریان ،(𝑦1)عمق جریان در باتدسـ  سرریز  ،(𝑄1)دبی در باتدسـ  سـرریز  

 (𝜎)و کشش سط ی آب(𝜇) ویسکوزیته  ،(𝜌)جرم حجمی مایع ،(𝑔)شتاب ثقل ،(𝑉1)سرریز
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 ثر بر ضریب دبیؤپارامتر های هندسی م .ب

 (B𝑖)و عرض کانا  (𝑤𝑖)ارتهاع تاج سرریز ،(𝐿)طو  سرریز

 

 

 مستطیلی-مستطیلیمرکب  جانبی لبه تیز ( سرریز8-9شکل)

 به صورت زیر ارائه نمود :( 8-9با توجه به شکل)در نتیجه ضریب شدت جریان را می توان 

𝐶𝑑 = 𝑓(𝜌, 𝑔, 𝜇, 𝑄1, 𝑦1, 𝑣1, 𝑏1, 𝑏2, 𝑏3, 𝑤1, 𝑤2, ψ, 𝜎, 𝐵, 𝑆0)                                                   )22-9( 

ن را از رابطه آاس  ، می توان  𝑣1و  𝑦1  ،𝐵تابعی از  (𝑄1)چون دبی جریان در باتدس  سرریز 

 نیز از رواب  حذف می شود، بنابراین داریم : 𝑏3اس    𝑏3 =𝑏1فوق حذف کرد همچنین به دلیل اینکه  

𝐶𝑑 = 𝑓(𝜌, 𝑔, 𝜇, 𝑦1, 𝑣1, 𝑏1, 𝑏2, 𝑤1, 𝑤2, ψ, 𝜎, 𝐵, 𝑆0)                                                              )29-9( 

به  بید ضــریب بر مؤثر بی بعد پارامترهای باکینگهام، تئوری کمک به ابعادی آنالیز انجام از پ 

 د :می آین دس  به صورت زیر

𝐶𝑑 = 𝑓 (𝐹𝑟1 =
𝑣1

√𝑔𝑦1
,𝑊𝑒 =

𝜌𝑦1𝑣1
2

𝜎
, 𝑅𝑒 =

𝜌𝑅𝑣1
𝜇

,
𝑤𝑖
𝑦1
,
𝑏𝑖
𝑦1
,
𝑏𝑖
𝐵
,ψ, 𝑆0)                        (9-24)  

ــط ی  𝜎 ب،آجرم حجمی  𝜌 جریان،زاویه ان راف ψ عدد وبر ، 𝑤𝑒 نآکه در   𝑅ب و آکشــش س

 شعاع هیدرولیکی اس .
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زمایشات متعدد گزارش دادند که میتوان از اثر شیب کانا  آپ  از انجام   [55]برقعی و همکاران

𝑠0 . در شرای  زیر ب رانی جریان صرف نظر کرد 

ب روی ســرریز هنگام برداشــ  داده های آبا علم به اینکه حداقل ارتهاع  [59]از طرفی قدسـیان  

، از مقدار عدد وبر در م اسباتش صرف نظر ( < 5𝑚𝑚 𝑦0) مین شده اس  یعنی  أزمایشگاه همواره تآ

 گردد. کرد و چون این معیار در این پووهش نیز رعای  شده اس  اثر وبر از رواب  حذف می

مقایسـه با اینرسی بسیار ناچیز اس  و  ثیر لزج  در أشـهته ت آهمچنین به دلیل اینکه در جریان 

د رینولز هم نادیده گرفته شهته می باشد اثر پارامتر عدآزمایش جریان همواره به صورت آچون در این 

 .می شود

ثر بر ضــریب دبی ســرریز مســتطیلی مرکب ؤبر اســا  مطالب ذکر شــده  پارامتر های بی بعد م

 عبارتند از :

𝐶𝑑 = 𝑓 (𝐹𝑟1,
𝑏𝑖
𝐵
,
𝑏𝑖
𝑦1
,
𝑤𝑖
𝑦1
)                                                                                                          )21-9( 

 

 بخش آزمایشگاهی پووهش 9-7

 سانتی متر بوده اس . 71سانتی متر و ارتهاع  61عرض  متر، 51ی طو  افلوم مورد آزمایش دار

میلی متر ساخته  8آمیزی شده و دیواره های آن از شیشه با ضخام  جن  کف فلوم از ورق فلزی رنگ 

میلی متر و با بازشدگی قابل  4فوتدی با ضخام   5در انتهای کانا  یک دریچه مت ر  شده اس .

مق ع تنظیم تعبیه شده اس  تا در مواقعی که ارتهاع تاج سرریز زیاد اس  بتوان با پایین آوردن دریچه،

م لی که برای نصب سرریز در  فزایش داد و قرائ  و برداش  داده ها امکان پذیر باشد.آب در کانا  را ا

برای اندازه گیری عمق جریان از  متری از ابتدای کانا  می باشد. 1/4نظر گرفته شده اس  در فاصله 

                                                           
1 Slide Gate 
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 میلی متر استهاده شده اس . عمق سنج بر روی یک ارابه فلزی 15/1با دق   5یک عمق سنج دیجیتالی

نصب گردید که این ارابه قابلی  حرک  در هر دو جه  طولی و عرضی کانا  را دارا بوده اس  و براحتی 

مین آب مورد نیاز دو أجه  ت می توان عمق جریان در نقاط مختلف م دوده سرریز را اندازه گیری کرد.

ان یز از مرکز با تومین دبی از یک پمپ گرأبرای ت متر مکعب تعبیه گردید. 58مخزن با مجموع یرفی  

 ی گیرد.م انجام ورودی دبی یمتنظ کشویی شیر دو توس  و اس  شده برثانیه استهاده لیتر 521 خروجی

میزان دبی ورودی اندازه گیری  لیتر برثانیه، 15/1 با دق  2اُلتراسونیکهمچنین با استهاده از یک فلومتر 

برای نصب و راه اندازی  ساخ  کارخانه اکتک ترکیه بود. F1-TFM3100می گردد. این فلومتر از مد  

 ضخام  لوله و جن  لوله می باشد. دستگاه نیاز به اطلاعات فیزیکی لوله ورودی از جمله قطر لوله،

یری گگر و ن وه ی قرارهمچنین نکات مورد نظر برای نصب سنسور ها از جمله فاصله آنها نسب  به یکدی

ثیر مهمی بر دبی اندازه گیری شده توس  دستگاه أدق  رعای  گردد چرا که ته آنها بر روی لوله باید ب

ینگ تنظیم دمپ شتر و جلوگیری از قرائ  ل ظه ای،خواهد داش . بعلاوه قابل ذکر اس  که جه  دق  بی

ثانیه به عنوان  61برای دستگاه ضروری اس  که برای  این امر میانگین دبی های اندازه گیری شده در 

دستگاه توس  شرک   به منظور افزایش دق  اندازه گیری دبی، ورودی مد نظر قرار خواهد گرف .دبی 

ا  از یک سرریز نرم جه  اندازه گیری دبی خروجی از سرریز جانبی مرکب، پشتیبانی آن کالیبره شد.

متر سانتی  11متر و عمق  9درجه کالیبره شده در انتهای یک مخزن فلزی جانبی به طو   31مثلثی 

متری از سرریز  1/5عمق جریان در این مخزن به کمک یک پیزومتر که در فاصله  استهاده شده اس .

برای جلوگیری از تلاطم جریان در کانا  جانبی و دق  مناسب  مثلثی تعبیه شده بود قرائ  می گردید.

 2ی و در فاصله ورق سوراخ دار در مسیر جریان کانا  جانب اندازه گیری عمق جریان توس  پیزومتر،

 متری از سرریز مثلثی نصب شد.

                                                           
1 Point Gauge 
2 Ultrasonic Flowmeter 



 

 51 
 

 
 [21]از فلوم آزمایشگاهی مورد استهاده در ت قیق حاضر نمایی( 3-9شکل)

 

 

 

 ( تصاویری از فلوم آزمایشگاهی به همراه تجهیزات آن51-9شکل)
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 ( تصاویری از فلوم آزمایشگاهی به همراه تجهیزات آن55-9شکل)
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 سنسورها V( فلومتر اُلتراسونیک به همراه اتصا  نوع 52-9شکل )

 

 م دوده پارامتر های متییر آزمایش 9-8

و نیز مشخصات هیدرولیکی  ر سـعی شـد با تیییر در مشـخصات هندسی سرریز   ض ـدر ت قیق حا

در  گیرد.ثیر هر دو عامل در ضریب دبی و در نتیجه دبی عبوری از سرریز جانبی مد نظر قرار جریان تأ

 1دبی مختلف انتخاب شد و در هر یک از دبی ها  4آزمایش های انجام شده برای هر یک از سرریز ها 

ــرای  جریان در همه ی آزمایش ها در   ــ  متهاوت ایجاد گردید به ن وی که شـ عمق جریـان باتدسـ

 م دوده زیر ب رانی قرار گیرد.

 میلی متر انتخاب شده اس . 2ضخام  جن  سـرریز های جانبی مورد اسـتهاده ورق فوتدی با   

این دستگاه از روی فایل اتوکد که مقطع سرریز در  انجام شد. CNCبرش مقاطع سرریز نیز با دستگاه 

ــتهاده با دق  خوبی   ــده اســ  برش مقاطع را انجام می دهد. در نتیجه مقاطع مورد اس آن ترســیم ش

تیپ او  بودند طراحی شدند.   cm61  و طو cm41دو تیپ مقطع که دارای طو   سـاخته شـده اند.  

سرریز  8بود که شامل   cm61می باشد و تیپ دوم مقاطع به طو   cm41با طو  کلسرریز  55شامل 

مقاطع سرریز با مشخصات هندسی متهاوت طراحی و ساخته شد که م دوده پارامتر های هندسی  .شد

( نمایش داده 5-9هیدرولیکی آزمایشات در جدو  )( و همچنین بازه پارامتر های 2-9آنها در جدو  )

 شده اس .
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 م دوده پارامتر های هیدرولیکی آزمایشات (5-9)جدو  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 م دوده پارامتر های هندسی آزمایشات( 2-9)جدو  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( 9-9جدو  ) سرریز های جانبی مرکب لبه تیز استهاده شده در این پووهش در مشخصات دقیق

( استهاده 8-9قابل مشاهده می باشد که برای اطلاع از وضعی  قرار گیری هر پارامتر می توان از شکل)

 نمود.

 

 م دوده تیییرات پارامتر

𝐹𝑟 37/1-21/1 

Q     (l/s) 41/512-17/19 

ℎ𝑢𝑝 (𝑐𝑚) 91/21-91/55  

𝑦1    (𝑐𝑚) 91/27-21/55 

𝑦2   (𝑐𝑚) 25/95-82/52 

𝑦𝑤1 (𝑐𝑚) 25/26-61/51 

𝑦𝑤2 (𝑐𝑚) 94/23-99/59 

 م دوده تیییرات پارامتر

𝐿 61-41 

𝑏1 (𝑐𝑚) 21-51 

𝑏2 (𝑐𝑚) 
21-51 

𝑏3 (𝑐𝑚) 21-51 

𝑤1 (𝑐𝑚) 21/53-13/3 

𝑤2 (𝑐𝑚) 71/3-84/9 
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(  مشخصات هندسی سرریز های مورد استهاده در آزمایش9-9جدو  )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 𝒃𝟏 𝒃𝟐  𝒃𝟑 𝐋 𝒘𝟏 𝒘𝟐 شماره

 (𝒄𝒎) (𝒄𝒎) (𝒄𝒎) (𝒄𝒎) (𝒄𝒎) (𝒄𝒎) سرریز

5 51 51 51 41 3.5 6.61 

2 51 51 51 41 54 6.48 

9 51 51 51 41 56.41 6.46 

4 51 51 51 41 59.38 4.13 

1 51 51 51 41 3.13 4.17 

6 51 51 51 41 58.31 9.84 

7 51 51 51 41 59.35 8.39 

8 51 51 51 41 53 3 

3 51 21 51 41 54 4 

51 52.1 21 52.1 41 54.19 4.14 

55 57.1 51 57.1 41 54.98 4.98 

52 21 21 21 61 3.9 4.9 

59 21 21 21 61 54.9 4.9 

54 21 21 21 61 56.61 4.51 

51 21 21 21 61 3.58 6.78 

56 21 21 21 61 54.21 6.72 

57 21 21 21 61 56.71 6.72 

58 21 21 21 61 54.71 3.71 

53 21 21 21 61 53.2 3.2 
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واضح اس  که همه آزمایشات در م دوده جریان زیر  (5-9جدو  ) دربا توجه به مقادیرعدد فرود 

 ب رانی انجام شده اس .

 زمایشگاهیآپردازش نتایج  9-3

بود  گردیده تهیه 5اکسل افزار نرم در که جدولی در شده گیری اندازه مقادیر آزمایشات انجام حین در

 های مورد آزمایش نیز می باشد.و  شـامل پارامترهای هندسی سرریز همچنین این جد ثب  می شـد. 

مقادیر دبی واقعی عبوری از سرریز و مقادیر پارامتر های بی بعد ذکر شده در  پ  از انجام آزمایشـات، 

که شامل همه ی پارامتر های بی بعد  𝐶𝑑( بدسـ  می آید. سـپ  رابطه ای برای تخمین   5-9جدو )

شخد شود پارامتر که در صورتی که در م اسبات م تعریف می شـود  ( باشـد، 21-9موجود در رابطه )

. گردد اس  این پارامتر از رابطه ضریب دبی حذف می  𝐶𝑑ثیر بسیار کم در تخمین بی بعدی دارای تأ

بین  2ون غیر خطی و روش حداقل مربعات خطااز رگرسی برای بدس  آوردن ضرایب مجهو  این رابطه،

 Solverاین عمل در م ی  اکسل و به کمک برنامه  استهاده می شود. مقادیر واقعی و م اسباتی دبی،

روش کار بدین صورت اس  که یکی از  که در خود نرم افزار اکسـل تعبیه شـده اسـ  انجام می گیرد.   

انتخاب خواهند شـد و ضرایب مجهو  رابطه ضریب دبی به  آمار های ارزیابی خطا به عنوان تابع هدف 

ا آنقدر تیییر می دهد این ضرایب ر olverSبرنامه  عنوان متییر های تصـمیم گیری معرفی می گردند. 

 .بدین ترتیب ضرایب مجهو  رابطه ضریب دبی تعیین می شوند تا مقدار تابع هدف بهینه گردد.

 

 

 

                                                           
1 Excel 
2 least Square 
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 آمار های ارزیابی خطا 51 -9

ز مده اآوردن براوردی از میزان دق  رواب  پیشـنهادی و میزان تشابه نتایج بدس   آبرای بدسـ   

جذر میانگین  ،)ME(با مقادیر آزمایشـگاهی از آمار های ارزیابی خطا شـامل خطای متوس    این رواب 

ــد میانگین مطلق خطا ، )RMSE(مربعات خطا ــباتی به   میانگین ،)MAPE(درص ــب  مقادیر م اس نس

استهاده  )R2(رگرسیونو ضریب  )Error Relative Maximum(ماکزیمم خطای نسبی ، )𝜎(هداتیمشا

 رواب  آمار های ارزیابی ذکر شده در زیر ارائه گردیده اس . می شود.

 خطای متوس  .5

𝑀𝐸 =
100

𝑁
∑|𝑄𝑐 −𝑄𝑜|

𝑁

𝑖=1

                                                                                                        )26-9( 

 درصد خطای میانگین .2

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
100

𝑁
∑|

𝑄𝐶 − 𝑄𝑂
𝑄𝑂

|

𝑁

𝑖=1

                                                                                                )27-9( 

 (Maximum Relative Error)ماکزیمم خطای نسبی .9

𝑀𝑅𝐸 = max (
𝑄𝑐 − 𝑄𝑜
𝑄𝑜

)                                                                                                          (9-28)  

 جذر میانگین مربعات خطا .4

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑(𝑄𝑐 − 𝑄𝑜)2
𝑁

𝑖=1

                                                                                                (9-23)  

 نسب  مقادیر م اسباتی به مشاهداتی میانگین .1

σ =
1

𝑁
∑

𝑄𝐶
𝑄𝑂

𝑛

𝑖=1

                                                                                                                            )91-9( 



 

58 
 

 ماکزیمم خطای نسبی .6

𝑅 =
∑ (𝑄𝑂 − 𝑄𝑂̅̅ ̅̅ )(𝑄𝐶 − 𝑄𝐶̅̅̅̅ )
𝑁
𝐼=1

√∑ (𝑄𝑂 − 𝑄𝑂̅̅ ̅̅ )2
𝑁
𝐼=1 ∑ 𝑄𝐶 − 𝑄𝐶̅̅̅̅

𝑁
𝐼=1

                         (9-95                                                 )  

 𝑁دبی مشاهداتی عبوری از سرریز و  𝑄𝑜 دبی م اسـباتی عبوری از سرریز ،  𝑄𝑐که در این رواب  

 تعداد داده ها می باشد.

و  3D-FLOWدر قسـم  عددی به معرفی نرم افزار   پ  از پایان بخش آزمایشـگاهی این فصـل،  

 10.0.4نسخه ی  3D-FLOWجه  مدلسازی از نرم افزار  یان آشـهته پرداخته می شـود.  معادتت جر

 56بیتی که دارای پردازنده  64  ز نوع  windows server 2012نصــب شــده بر روی ســیســتم عامل 

 64از نوع  Windows 7نصب شده بر روی سیستم عامل  10.0.1هسـته ای بود و همچنین نسخه ی   

 می باشند.  GB 32هسته ای استهاده شده اس . هر دو سیستم دارای حافظه  8بیتی دارای پردازنده  

 

 FLOW-3Dمعرفی نرم افزار  9-55

ــباتی  FLOW-3Dمد   ــیاتت م اس ــد.  (CFD)از جمله مد  های قوی در زمینه دینامیک س می باش

انجام می گیرد و هر ساله مد  جدیدی از آن  Flow Science, Incتوسعه و پشتیبانی این مد  توس  

 سه بعد به روش حجمبا قابلی  های جدید به بازار عرضه می شود. این نرم افزار برای ت لیل جریان در 

 FLOW-3Dمد  م دود کاربرد وسـیعی در مسائل مربوط به سیاتت دارد. به دلیل قابلی  هایی که  

 و جواب های قابل قبولی که در این زمینه ارائه می کند، در زمینه شـبیه سازی های هیدرولیکی دارد 

 از جمله قابلی  های این برنامه در زمینه آنالیز هیدرولیکی، کاربرد زیادی در صــنع  پیدا کرده اســ .

  در مد  کردن جریان های با سطح آزاد اس . VOFتوانایی در استهاده از روش حجم سیا  یا 
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 برای شـبیه سازی پدیده های هیدرولیکی وجود دارد.  3D-FLOWالگو های فیزیکی متنوعی در مد  

ــیون از جملـه آنها می توان به الگو های آب های کم عمق،  ــهتگی، ،5لزج ،کاویتاسـ م ی  های  آشـ

ــاره کرد. چشــمه و چاه، متخلخل، ی  از این الگو ها می توان در زمینه هایی چون م  ورود هوا و ... اش

 ریخته گری و ... استهاده نمود. هیدرولیک، علوم دریایی، هوافضا، زیس ،

 از شـبکه های منظم متعامد سـه بعدی برای آنالیز میدان جریان اسـتهاده می کند.    3D-FLOWمد  

نوع  به دلیل تولید آسان این که اوتً شاید این نوع شبکه به عنوان یک م دودی  تلقی شود در صورتی

 به دلیل به کار گیری دو ابزار  مناسـب آن و اشیا  کردن فضای کمتری از حافظه و ثانیاً نظم  شـبکه، 

VOF وFAVOR  3 مد درD-FLOW، .این نوع شبکه بندی یک مزی  می باشد  

 شبکه بندی  9-55-5

میزان شباه  مد  کردن ناحیه دو طرف سرریز  در ت قیقات خود [28]خورشـیدی و همکاران  

ابتدا یک  سی کردند .ایشان در ت قیق خودربر  FLOW-3Dرا توس  نرم افزار به جای کل طو  کانا 

ثانیه در کل طو  کانا  شــبیه ســازی شــده و ســپ  همان  مد  با مش بندی در    51مد  با زمان 

( نمودار های دبی عبوری بر حسب زمان در هر 54-9)شکل  ناحیه دو طرف سـرریز را نیز مد  کردند. 

روند تیییرات دبی برای  دهد. با مقایسه نمودار دبی عبوری بر حسب زمان، دو مد  مذکور را نشان می

مشابه به هم می باشد و اختلاف آنها در حد  مش بندی کل طو  کانا  و ناحیه دو طرف سرریز تقریباً

  مناسبی می باشد.

                                                           
1 cavitation 
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 [28]کانا  و ناحیه دو طرف سرریزخروجی بر حسب زمان در شبیه سازی کل تیییرات دبی  بررسی( 59-9شکل)

 

ن به آدر این ت قیق برای مد  سـازی کانا  به جای مد  کردن کل طو  کانا  اصلی که امکان  

 دلیل م دودی  در پردازنده وجود نداش  فق  قسم  دو طرف سرریز مد  و مش بندی شده اس .

 پرداخته می شود. FLOW-3Dدر مد   FAVORو  VOFبه بررسی دو ابزار در ادامه 

 VOFروش  9-55-2

روش کار بدین صورت اس  که ناحیه ای که قرار  می باشد. 5این روش مثالی از روش جز حجمی

ای بر اسـ  مد  شـود به شبکه ای از المان های کوچکتر یا حجم کنتر  هایی تقسیم بندی می شود.  

 مقادیری عددی برای هر کدام از متییر های جریان مانند فشار، حاوی سـیا  هسـتند،  المان هایی که 

بیانگر میانگین حجمی مقادیر در هر  این مقادیر، معموتً عمق و ... در آن المان قرار داده می شود. دما،

 المان می باشند.

ــدر جری ــان هـ ــخالی از سیتمام سلو  های باتی سطح آزاد جریان  ای دارای سطح آزاد،ـ ا  و ـ

 .باشند از سیا  می قسمتی خالی از سیا  و شوند قسمتی پر قطع می 2هایی که توس  سطح آزاد سلو 

                                                           
1 Volume Fraction Methods 
2 Free surface 
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معرفی شود که معرف  Fروش مناسب برای نشان دادن وضعی  سلو  ها این اس  که  کمیتی به نام  

 (Volume of fluid)تابع حجم سیا   Fبه کمی   جزئی از سلو  اس  که توس  سیا  پر شده اس .

م ل سـطح آزاد و زاویه آن در میان سلو  های   ،Fدر صـورت مشـخد شـدن مقادیر    گهته می شـود. 

این عمل با کنتر  کردن مقدار سیا  در سلو  های مجاور انجام  میدان حل قابل تشخید خواهد بود.

به اعما   رک  سیا می توان برای م اسبه ح بعد از تعیین موقعی  و زاویه سـطح جریان،  پذیر اسـ . 

همراه با حرک  سیا  حرک  خواهند کرد و  Fمقادیر شرای  مرزی مناسب در سطح جریان اقدام کرد.

شبکه ثاب  رصد می شوند که در نتیجه سـطوح آزاد به صـورت خودکار با حرک  سیا  در داخل یک   

یکی از مزی  های  کند.خاصی  پله ای بودن خود را حهظ   Fیند به ن وی خواهد بود که تابع این فرآ

این اسـ  که سیا  در داخل یک شبکه ثاب  جریان دارد و هیچ گونه تیییر شکل و   VOFبزرگ روش 

 جابجایی در شبکه وجود نخواهد داش .

 FAVORروش  9-55-9

ــبرای تشخید هندس 3D-FLOWدر مد   استهاده   FAVORه صلب در شبکه ی مش از ابزار ــ

جز حجمی ســیا  در داخل هر ســلو  شــبکه برای تعیین موقعی   که VOFهمانند روش   می شــود.

نیز برای تشخید سطوح بدنه صلب قابل  یکمی  جز حجمی دیگر سـطح سـیا  اسـتهاده می شـود،    

همچنین از این کمی  می توان برای مشخد کردن حجمی از سلو  که بوسیله بدنه  اسـتهاده اسـ .  

در هر  نتیجه هرگاه حجم اشیا  شده توس  بدنه صلبدر  استهاده نمود. (،𝑉fصـلب اشیا  نشده اس ) 

از مرز  با روشی مشابه می توان مرز صلب را در داخل شبکه ثاب  مشخد کرد. سـلو  مشـخد باشد،  

 صلب تعیین شده برای تعیین شرای  مرزی دیواره که جریان باید از آن پیروی کند استهاده می شود.
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 معادتت حاکم 9-52

بجاس  که ابتدا سیستم های مختصات موجود در این نرم  حاکم در نرم افزار ، برای بیان معادتت

 افزار معرفی گردد.

 معرفی سیستمهای مختصات برنامه 9-52-5

−FLOWمعادتت موجود در مد   3D (این قابلی  را دارند که در هر دو شکل کارتزین𝑥, 𝑦, 𝑧 )

,𝑟(و اسـتوانه ای  𝜃, 𝑧(   .فرم استوانه ای دارای یک سری عبارات اضافی می باشد که این  نوشـته شـوند

ξمقدار یک ل اظ شــود) ξدر نتیجه وقتی که برای  می باشــند. 𝜉عبارات دارای ضــریبی به نام  = 1،) 

ξهندسـه اسـتوانه ای  و هنگامی که    = م ور های مختصات  باشد هندسه کارتزین بدس  می آید. 0

 Yزاویه ی انتقا  به جای م ور  ،Xداد شعاعی آن به جای م ور اسـتوانه ای بدین صورت اس  که امت 

 [91ل اظ می شوند.] ،Zو مختصات م وری به جای م ور 

ــد در این نرم افزار  ــخید  VOFو  FAVORاز دوابزار همان طور که گهته ش به ترتیب برای تش

معادتت با تابع لذا تمام  هندسـه صـلب و موقعی  سـطح آزاد در شـبکه مش بندی استهاده می شود.    

توابع تخلخل همچنین برای بیان برخی ساده سازی ها در  تخلخل مسـاح  و حجم فرموله می گردند. 

 مشخصات سطوح آزاد و شرای  مرزی دیوار استهاده می شوند.

 معادله پیوستگی 9-52-2

 معادله پیوستگی در حال  کلی به شکل زیر نوشته می شود:

VF
∂ρ

∂t
+
∂

∂x
(ρuAx) + R

∂

∂y
(ρvAy) +

∂

∂z
(ρwAz) + ξ

ρuAX
x

= 𝑅DIF + RSOR              )92-9( 

منبع جرم  RSORعبارت پخش آشــهتگی و  𝑅DIFچگالی ســیا ،  ρکســر حجمی جریان،  VF  که

 Rهستند.  zو  θو  rو یا  zو  yو  xبه ترتیب مقادیر سـرع  در راسـتای    wو  u،vمقادیر  می باشـند. 
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زم ت هنگامی که مختصات استوانه ای استهاده شود، ضریبی اس  که بسته به نوع م ور مختصات دارد.

برای این تیییر کافیس  در معادتت بات مقدار  به مشتقات قطبی تیییر شکل دهند. yاسـ  مشـتقات   

R .را برابر مقدار زیر قرار دهیم 

𝑅 =
𝑟𝑚

𝑟⁄                                                                                                                                    )99-9( 

𝑦که در آن  = 𝑟𝑚𝜃  و𝑟𝑚 .برابر شعاع از مرجع ثاب  می باشد 

𝑅در نتیجه برای مختصات کارتزین  = 𝜉و   1 = ξاس  و در مختصات استوانه ای    0 =  Rو  1

 باشد.( می 99-9برابر رابطه )

عبارت پخش آشهتگی می باشد که مقدار آن از رابطه زیر بدس   𝑅𝐷𝐼𝐹همان طور که گهته شـد  

 می آید.

𝑅𝐷𝐼𝐹 =
∂

∂x
(υρAx

∂ρ

∂x
) + R

∂

∂y
(υρAyR

∂ρ

∂y
) +

∂

∂z
(υρAz

∂ρ

∂z
) + ξ

ρυρAX

x
                      )94-9( 

 .به صورت زیر قابل تعریف اس  υρرابطه بات، که در 

υρ = 𝐶𝑃
μ
ρ⁄                                                                                                                               (9-91)  

μ  برابر ضــریب پخش مونتوم یا همان لزج  می باشــد و𝐶𝑃  پارامتر ثابتی اســ  که معکو  آن

پخش جرم در فرآیند های اختلاط آشهتگی این حال   [.91اسـ ]  5مربوط به عدد آشـهتگی اشـمی   

 مربوط به سیاتتی که چگالی آنها دارای گرادیان غیر یکنواخ  می باشد، کاربرد دارد.

( همانگونه که گهته شد مربوط به دانسیته می باشد که به عنوان مثا  برای 92-9ترم آخر رابطه)

 تزریق جرم از خلل و فرج یک دیواره کاربرد دارد.

                                                           
1 Turbulent Schmidt number 
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در معادله پیوستگی ثاب  بوده و مشتق  ρ ه سـیا  مورد استهاده غیر قابل تراکم باشد، هنگامی ک

 ( ساده سازی خواهد شد:96-9( به صورت رابطه)92-9لذا رابطه) آن صهر خواهد شد.

∂

∂x
(uAx) + R

∂

∂y
(vAy) +

∂

∂z
(wAz) + ξ

ρuAX
x

=
RSOR
ρ

                                                  )96-9( 

 مومنتممعادله  9-52-9

استوک  به -معادتت حرک  برای مولهه های سرع  به صورت سه بعدی یا همان معادتت ناویر

در معادتت ارائه شده عباراتی اضافی وجود دارد که هر کدام  ( قابل ارائه می باشند.97-9صورت رابطه)

 از آنها در ادامه تشریح خواهند شد:

∂𝑢

∂t
+
1

VF
{uAx

∂u

∂x
+ vAyR

∂u

∂y
+ wAz

∂u

∂z
} + ξ

Ayv
2

xVF
= 

−
1

ρ

∂p

∂x
+ Gx + fx − bx −

RSOR
ρVF

(u − uw − δus) 

∂𝑣

∂t
+
1

VF
{uAx

∂v

∂x
+ vAyR

∂v

∂y
+ wAz

∂v

∂z
} + ξ

Ayuv

xVF
=                                                       )97-9( 

−
1

ρ
(R
∂p

∂y
) + Gy + fy − by −

RSOR
ρVF

(v − vw − δvs) 

∂𝑤

∂t
+
1

VF
{uAx

∂w

∂x
+ vAyR

∂w

∂y
+ wAz

∂w

∂z
} = 

−
1

ρ

∂p

∂z
+ Gz + fz − bz −

RSOR
ρVF

(w −ww − δws) 

 

,Gxبات)در رواب   Gy, Gz ،شـتاب های بدنه ) (fx, fy, fz ، شـتاب های ناشی از لزج ) )bx, by, bz( 

برای تزریق جرم در سرع   ,و فرج و عبارت آخر سـم  راس   اف  جریان در م ی  های دارای خلل

مولهه های سرع  جزء منبع می باشد و همچنین    uwو  ww  ،vwمولهه های   صهر استهاده می شود.

 سرع  سیا  در سطح منبع نسب  به خود سطح منبع می باشند. us و  ws  ،vsمولهه های 
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 برابر اس  با : ،𝜇شتاب های ناشی از لزج  برای سیالی با لزج  دینامیکی 

ρVF   fx = wsx − {
∂

∂x
(Axτxx) + R

∂

∂y
(Ayτxy) +

∂

∂z
(Azτxz) +

ξ

x
(Axτxx − Ayτyy)} 

ρVF   fy = wsy − {
∂

∂x
(Axτxy) + R

∂

∂y
(Ayτyy) +

∂

∂z
(Azτyz) +

ξ

x
(Ax − Ayτxy)}      (9-98)  

ρVF   fz = wsz − {
∂

∂x
(Axτxz) + R

∂

∂y
(Ayτyz) +

∂

∂z
(Azτzz) +

ξ

x
(Axτxz)} 

 که در آن :

τxx = −2μ {
∂u

∂x
−
1

3
(
∂u

∂x
+ R

∂𝑣

∂y
+
∂w

∂z
+
ξu

x
)} 

τyy = −2μ {R
∂v

∂y
+ ξ

u

x
−
1

3
(
∂u

∂x
+ R

∂𝑣

∂y
+
∂w

∂z
+
ξu

x
)} 

τzz = −2μ {
∂w

∂z
−
1

3
(
∂u

∂x
+ R

∂𝑣

∂y
+
∂w

∂z
+
ξu

x
)}                                                                  )93-9( 

τxy = −μ {
∂v

∂x
+ R

∂𝑢

∂y
−
ξv

x
} 

τxz = −μ {
∂𝑢

∂z
+
∂w

∂x
} 

τyz = −μ {
∂𝑣

∂z
+ R

∂w

∂y
} 

 مد  های آشهتگی 9-59

پایه و اسا  معادتت استهاده شده برای حل جریان های آرام و آشهته یکسان بوده و از معادتت 

پیوسـتگی و ناویر اسـتوک  اسـتهاده می شود با این تهاوت که برای حل جریان آشهته معادتت ناویر    

بدین ترتیب عباراتی اضـافی در معادله ی ناویر استوک    زمانی می کنند.اسـتوک  را متوسـ  گیری   

 ای آشهتگیـــا از نوع تنش در نظر گرفته می شود و به تنش هـــهـــاهر خواهند شد که ماهی  آنـــی
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مد  های آشهتگی برای حل عبارت های اضافی که در معادتت  )تنش های رینولدز( موسـوم هسـتند.  

 استهاده می شوند. اند،ناویر استوک  یاهر شده 

 ینسک برای حل تنش های رینولدزی استهاده می شود.زدر اغلب مد  های آشهتگی از فرضیه بو

تنش های رینولدزی به گرادیان های  در این فرضـیه با استهاده از ضریبی به نام ضریب لزج  گردابی، 

( دسته 𝜇𝑡( و دینامیکی)𝑣𝑡لزج  گردابی به لزج  گردابی سینماتیکی) سـرع  نسـب  داده می شود.  

ج  گردابی برای تخمین تنش های آشهتگی استهاده می شود پ  باید زاز آنجا که ل بندی می شـود. 

مقیا  های طو  و ســرع  می توانند به عنوان انتخابی  تابعی از خصــوصــیات جریان آشــهته باشــد. 

ــب برای فرموله کردن ل ــند.زمناسـ برای ارتباط بین لزج  گردابی لذا از فرمو  زیر   ج  گردابی باشـ

 دینامیکی و لزج  گردابی سینماتیکی استهاده می شود.

𝜇𝑡 = 𝐶𝜌𝑣𝑡𝑙                                                                                                                           (9-41)  

مد   مقیا  طو  می باشد. 𝑙مقیا  سرع  و  𝑣𝑡 دانسیته سیا ، 𝜌 یک ضریب ثاب ، 𝐶که در آن 

 های آشهتگی برای برآورد دو پارامتر مقیا  سرع  و مقیا  طو  توسعه داده شده اند.

 معرفی انواع مد  های آشهتگی 9-59-5

به طور کلی مد  های آشــهتگی بر اســا  تعداد معادتت دیهرانســیل و روشــی که برای برآورد  

به انواع زیر دسـته بندی می شـوند که هر کدام به اختصار    طو  و سـرع  اسـتهاده می کنند،  مقیا  

 توضیح داده خواهد شد.
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 مد  های صهر معادله ای .5

در این مد  ها کمی  های آشهتگی مقیا  طو  و یا سرع  با مقادیر بدس  آمده در آزمایشگاه 

 5مد  طو  اختلاط پرانتل آنها استهاده نمی شود.م اسبه می شوند و از معادتت دیهرانسیل برای حل 

 مثالی از این نوع می باشد.

 2مد  های یک معادله ای .2

  استهاده می کنند. kمد  های یک معادله ای از یک رابطه دیهرانسیل بر حسب کمی  آشهتگی 

 ( قابل تعریف اس :47-9که انرنی جنبشی آشهتگی می باشد به صورت رابطه ) k پارامتر

𝑘 =
1

2
(𝑢 ́2 + 𝑣 ́2 + 𝑤 ́2)                                                                                                         (9-45)  

به صــورت زیر   که علائم پرایم به معنای اختلاف از ســرع  متوســ  می باشــد. مقیا  ســرع ،

 تعریف می شود:

𝑣t = √k                                                                                                                                       (9-42)  

با حل معادله  kخواهند شد که کمی   𝑙و  𝑘نتیجه مجهوتت آشهتگی تبدیل به پارامتر های   در

 به صورت تجربی قابل ارائه اس . 𝑙در این روش کمی   پارامتر تعیین می شود.ناویر استوک  برای این 

 9مد  های دو معادله ای .9

ــلی  در این مد  ها هر دو  ــرع  از حل معادتت دیهرانسـ کمی  های مقیا  طو  و مقیا  سـ

 εکمی  آشهتگی دیگری به نام  ، kدر مد  دو معادله ای علاوه بر کمی  آشهتگی  بدس  خواهند آمد.

 نماینده مقیا  طو  می باشد. εکمی   تعریف شده اس  که به کمی  اتلاف آشهتگی موسوم اس .نیز

                                                           
1 Prandtl mixing-length model 
2 On- equation, turbulent energy model 
3 Two equation (𝑘 − 𝜀) 
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 5(RNG)گروه های نرما  شده رینولدز مد    .4

در این روش از رویکرد آماری  می باشد.  )RNG(این مد  متکی بر گروه های نرما  شده رینولدز 

)انرنی جنبشی آشهتگی( kبرای بدس  آوردن معادتت متوس  گیری شده برای کمی  های آشهتگی 

 )نرخ اتلاف انرنی آشهتگی( استهاده می شود. εو 

 2مد  های شبیه سازی گردابه های بزرگ  .1

ند به قابل تعیین هستدر این مد  تمامی ساختار های آشهتگی که با استهاده از شبکه م اسباتی 

هر  طور مسـتقیم م اسـبه خواهند شد و برای ساختار های کوچک تر از تقریب آنها استهاده می شود.  

خواهد  بیشتر مراتبه ب آن م اسـبات  حجم اما می باشـد  برخوردار تری مناسـب  دق  از روش این چند

 بود.

 FLOW-3D مد  های آشهتگی مورد استهاده در 9-59-2

 از پنج روش زیر برای حل جریان های آشهته استهاده می کند: FLOW-3Dنرم افزار 

 مد  طو  اختلاط پرانتل .5

 مد  یک معادله ای انرنی جنبشی آشهتگی .2

𝑘مد  دو معادله ای  .9 − 𝜀 

  (RNG)مد  گروه های نرما  شده .4

 مد  شبیه سازی گردابه های بزرگ  .1

در معادتت مربوط به  FAVORتزم به ذکر اس  به دلیل اثر کسر های حجمی و سط ی روش 

در  کمی با مد  سازی های قبلی متهاوت اس . 3D-FLOWمعادتت مورد استهاده در  مد  آشـهتگی، 

                                                           
1 Renormalization group(RNG) 
2 Large eddy simulation model 
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𝑅𝑁𝐺 𝑘مطالعه حاضـر برای شـبیه سـازی جریان از روش     − 𝜀  . دلیل این انتخاب  اسـتهاده شده اس

شــبیه ســازی جریان بر روی نتایج ســایر م ققین در مقایســه بین مد  های آشــهتگی مختلف برای 

ــرریز ــرریز های نرما  مرکب،س ــ ] های جانبی مرکب و س لذا به معرفی معادتت  [. 62و  24بوده اس

𝑅𝑁𝐺 𝑘روش  − 𝜀  .در مورد ماهی  بقیه روش های موجود در نرم افزار   پرداخته می شــود-FLOW

3D ... ــان)یک معادله و دو معادله ای و ــهتگی شـ ( در بخش انواع مد  های با توجه به نوع مد  آشـ

 ( توضی ات مختصر داده شده اس .54-9) آشهتگی

𝑹𝑵𝑮 𝒌مد  آشهتگی  − 𝜺  

ــد.  ــهتگی دو معادله ای می باش ــ  آوردن  این مد  از نوع مد  های آش لذا دو معادله برای بدس

ــود.  ــرع  باید حل ش ــهتگی) مقیا  های طو  و س و ( kمعادله او  مربوط به معادله انتقا  انرنی آش

با توجه به وارد کردن اثرات کسر های  ( اشاره دارد.𝜀معادله دیگر به انتقا  برای اتلاف انرنی آشهتگی)

به صورت زیر نوشته  3D-FLOWدر  RNGمعادتت آشهتگی روش  ،FAVORحجمی و سط ی روش 

 می شوند:

 معادله لزج  سینماتیکی آشهته:

𝑣t = 𝐶𝑁𝑈
𝑘𝑇

2

𝜀𝑇
                                                                                                                          (9-49)  

 معادله انتقا  آشهتگی:

∂𝑘𝑇
∂t

+
1

VF
{uAx

∂𝑘𝑇
∂x

+ vAy
∂𝑘𝑇
∂y

+ wAz
∂𝑘𝑇
∂z
} = 𝑃𝑇 + 𝐺𝑇 + 𝐷𝑖𝑓𝑓𝑇 − 𝜀𝑇                      )44-9( 

ــهتگی،  𝑘𝑇که در آن  ــی آش ــهتگی، 𝜀𝑇انرنی جنبش  ،𝐹𝐴𝑉𝑂𝑅توابع  𝐴𝑧و  𝑉𝐹 ،𝐴𝑥 ،𝐴𝑦 اتلاف آش

𝐶𝑁𝑈  بوده و  81/1پارامتری اس  که مقدار آن در این روش برابر𝑃𝑇  .تولید انرنی آشهتگی می باشند

 از رابطه زیر حاصل می شود: 𝑃𝑇که مقدار 
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𝑃𝑇 = 𝐶𝑆𝑃𝑅𝑂 (
𝜇

𝜌VF
)

{
 
 
 
 

 
 
 
 2Ax (

∂𝑢

∂x
)
2

+ 2Ay (𝑅
∂𝑣

∂y
+ ξ

𝑢

x
)
2

+ 2Az (
∂𝑤

∂z
)
2

+(
∂𝑣

∂z
+ 𝑅

∂𝑢

∂y
− ξ

𝑣

x
) [Ax

∂𝑣

∂x
Ay (𝑅

∂𝑢

∂y
+ ξ

𝑣

x
)
 

]

+ (
∂𝑢

∂z
+
∂𝑤

∂x
)
 

(Az
∂𝑢

∂z
+ Ax

∂𝑤

∂x
)

+(
∂𝑣

∂z
+ 𝑅

∂𝑤

∂y
)
 

(Az
∂𝑣

∂z
+ Ay𝑅

∂𝑤

∂y
)

}
 
 
 
 

 
 
 
 

                    (9-41)  

برای آن در نظر گرفته  5یک عبارت آشـهتگی می باشـد که مقدار پیش فرض    CPROکه در آن 

 می شود.

𝐺𝑇 تولید شناوری( عبارت اس  از :)عبارت 

𝐺𝑇 = −𝐶𝑅𝐻𝑂 (
𝜇

𝜌3
) (
∂𝜌

∂x

∂𝑃

∂x
+ 𝑅2

∂𝜌

∂y

∂𝑃

∂y
+
∂𝜌

∂z

∂𝑃

∂z
)                                                          )46-9( 

عبارت آشـهتگی دیگری اسـ  که به عنوان پیش فرض صهر انتخاب می شود    CRHOکه در آن 

عبارت پخش از رابطه زیر م اسبه  را اختیار می کند. 1/2میزان مگر برای جریان با شناور حرارتی که 

 می شود:

𝐷𝑖𝑓𝑓𝑇 =
1

VF

{
 
 

 
 
∂

∂x
(𝑣𝑘Ax

∂𝑘𝑇
∂x
) + 𝑅

∂

∂y
(𝑣𝑘Ay𝑅

∂𝑘𝑇
∂y
)

+(
∂

∂z
(𝑣𝑘Az

∂𝑘𝑇
∂z
)) + ξ

𝑣𝑘Ax𝑘𝑇
𝑥 }

 
 

 
 

                                                     )47-9( 

 ضریب پخش بوده و به کمک لزج  آشهته مقدار آن م اسبه می شود: 𝑣𝑘که در آن 

𝑣𝑘 = 𝑅𝑀𝑇𝐾𝐸 (
𝜇

𝜌
)                                                                                                                    )48-9( 

 ر ارائه می گردد :به صورت رابطه زی همچنین معادله انتقا  برای اتلاف آشهتگی،

∂𝜀𝑇
∂t

+
1

VF
{uAx

∂𝜀𝑇
∂x

+ vAy
∂𝜀𝑇
∂y

+ wAz
∂𝜀𝑇
∂z
} = 

𝐶𝐷𝐼𝑆1. 𝜀𝑇
𝑘𝑇

(𝑃𝑇 + 𝐶𝐷𝐼𝑆3. 𝐺𝑇) + 𝐷𝑖𝑓𝑓𝜀 − 𝐶𝐷𝐼𝑆2
𝜀𝑇
2

𝑘𝑇
                                                       )43-9( 
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ــرایب  ــند. 2/1و  42/5به ترتیب برابر  𝐶𝐷𝐼𝑆3و  𝐶𝐷𝐼𝑆1که ض ــریب  می باش  با 𝐶𝐷𝐼𝑆2مقدار ض

 ( بدس  می آید.𝑃𝑇( و تولید آشهتگی)𝑘𝑇آشهتگی) استهاده از دو عبارت انرنی جنبش

 ( قابل بیان اس :11-9توس  رابطه ) 𝜀𝑇پخش اتلاف برای 

 𝐷𝑖𝑓𝑓𝜀 =
1

VF
{

∂

∂x
(𝑣𝜀Ax

∂𝜀𝑇

∂x
) + 𝑅

∂

∂y
(𝑣𝜀Ay𝑅

∂𝜀𝑇

∂y
)

+
∂

∂z
(𝑣𝜀Az

∂𝜀𝑇

∂z
) + ξ

𝑣𝜀Ax𝜀𝑇

𝑥

}                                                             (9-11) 
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 فصل چهارم

  آزمایشگاهی و یپردازش داده ها

 مدلسازی عددی 

 

 

 

 

 

 

 



 

74 
 

 مقدمه 4-5

و تجزیه ت لیل قرار  در فصـل حاضـر داده های حاصـل از آزمایش های انجام شـده مورد بررسی    

در ادامه رواب  مربوطه اســتخراج و ارائه می گردد و نمودار های مربوط به نتایج ترســیم  خواهد گرف .

نتایج حاصل از مد  کردن سرریز جانبی توس  نرم افزار  پ  از بررسی بخش آزمایشگاهی، خواهد شد.

3D-FLOW ــد.مورد بررســی قرار گرفته و با نتایج آزمایشــگاهی مقای در ادامه جزئیات  ســه خواهد ش

 بیشتری از روند ارائه مطالب فصل حاضر بیان می گردد.

ضـریب دبی سرریز مرکب به پارامتر های بی بعدی که از   اشـاره شـد،   9همان طور که در فصـل  

که برای یافتن ضرایب مجهو  این رواب  از ادی مشـخد می شـوند وابسـته می باشد    طریق آنالیز ابع

 خطی و از روش حداقل مربعات خطا بین دبی م اسباتی و دبی واقعی استهاده می شود. رگرسیون غیر

 در این فصل رواب  پیشنهادی ضریب دبی ارائه شده و ضرایب مجهو  آن در هر روش تعیین می شوند.

ی ها دبی ضریب و شود می م اسبه روش آن آمده بدس  ضرایب کمک به روش هر م اسباتی دبی سپ 

 به صـورت نموداری با هم مقایسـه می شوند.   واقعی و نیز دبی های م اسـباتی و واقعی  م اسـباتی و 

 علاوه بر موارد ذکر شده مطالب فصل حاضر به طور کلی شامل موضوعات زیر می باشد:

 مستطیلی -مستطیلی جانبی مرکب لبه تیز سرریز روش مستقیم برای متوس  به ارائه ضریب دبی .5

ستطیلی م -مستطیلی مرکب جانبی تیز لبه سرریز برای دیمارچی روش متوس  به دبی ضریب ارائه .2

 و کنتر  فرض ناچیز بودن انرنی مخصوص در طو  سرریز جانبی

رسم نمودار پروفیل سطح آب در م ل تاج سرریز و م ور وس  کانا  برای سرریز جانبی لبه تیز  .9

 سه این دو دسته از نتایجمستطیلی از داده های آزمایشگاهی و عددی و مقای -مرکب مستطیلی

  .3D-FLOWمد  سازی با نرم افزار  .4

 مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددی .1
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 مستطیلی-مستطیلی مرکب جانبی تیز لبه سرریز دبی ضریب 4-2

روش  به دومستطیلی  -مستطیلیدر این قسـم  ن وه م اسبه ضریب دبی سرریز جانبی مرکب  

ــریح می گردد و برای هر روش رابطه ای   ــتقیم و دیمـارچی تشـ ــریب دبی ارائه مسـ جه  برآورد ضـ

مقادیر واقعی ضریب دبی و دبی عبوری از سرریز با مقادیر بدس  آمده از رواب  پیشنهادی  شـد. خواهد

ن ارزیابی خطا تعییبرای این پارامتر ها با یکدیگر مقایسه شده و میزان خطای رواب  به کمک آمار های 

در ادامه فرض صــرف نظر کردن از تیییرات انرنی مخصــوص در طو  ســرریز جانبی مرکب  می گردد.

 مورد بررسی قرار خواهد گرف .

 مستطیلی به روش مستقیم -ضریب دبی سرریز لبه تیز جانبی مرکب مستطیلی 4-2-5

رات یاسا  رابطه تییاس  بر  اسبه دبی عبوری از سرریزدر روش مستقیم که ساده ترین شیوه م

دبی در واحد طو  سرریز ، با داشتن پارامتر های هندسی و هیدرولیکی مورد نیاز ضریب شدت جریان 

 گردد. ن دبی عبوری از سرریز م اسبه میآو به دنبا  

 

 

 مستطیلی-( شمای سرریز مرکب مستطیلی5-4شکل )
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( 5-4) هرابط که توس  هندرسون به صورت مستطیلی سرریز طو  در دبی راتیرابطه تیی توجه بهبا

لی مستطیلی مشک-ارائه شـد مشـخد اسـ  که برای استهاده این رابطه برای سرریز مرکب مستطیلی   

 در طو  سرریز اس . wن هم ثاب  نبودن مقدار آوجود دارد و 

   𝑄𝑠 =
2

3
𝐶𝑑√2𝑔𝐿(𝑦1 − 𝑤)

1.5                                                                                                    )5-4(    

برای حل این مشـکل از ارتهاع وزنی تاج سـرریز به جای ارتهاع ســرریز استهاده می شود که این   

[ 27]  عامری و همکاران ن توسآمعرفی شد و بعد از  [29]روش اولین بار توس  یهیری و همکاران 

به کار گرفته شـد که نتایج قابل قبولی برای این روش ثب  شـده اسـ . در این شیوه سرریز مرکب با    

ــاده به ارتهاع  ــرریز سـ ــرریز مرکب   �̅�یک سـ ــریب دبی برای سـ ــود به طوری که ضـ معاد  می شـ

 گردد: مستطیلی به صورت زیر ارائه می_مستطیلی

𝐶𝑑 =
𝑄𝑠

2
3√2𝑔𝐿(𝑦1 − �̅�)

1.5
                                                                                                      )2-4(  

ــکل با مطابق�̅�  نآ در که ــرریز تاج وزنی ارتهاع (5-4) ش ــرریز برای بوده و س  مرکب س

 مستطیلی به صورت زیر م اسبه می شود:-مستطیلی

  �̅� =  
2𝑤1𝑏1 + 𝑤2𝑏2
2𝑏1 + 𝑏2

                                                                                                                )9-4( 

ارتهاع و  𝑤2 و 𝑏2به ترتیب ارتهاع و طو  تاج ســرریز در قســم  کناری و   𝑤1 و 𝑏1به طوری که 

 طو  تاج در قسم  میانی سرریز هستند.

 اسبه شد. م 𝐶𝑑زمایشـگاهی مورد نظر ، مقادیر  آبعد از اتمام آزمایشـات، با داشـتن پارامتر های   

ی ، رابطه ات لیل ابعادی مجموع مربعات خطا واستهاده از روش حداقل سازی سپ  به کمک نتایج و با

 .برای تخمین ضریب دبی سرریز جانبی لبه تیز مرکب پیشنهاد گردید

  Cd = 3.42988 + 0.12735Fr
1.46352 + 0.4462

�̅�

y1
 3.24272 − 2.9022

L

B
 −0.059              )4-4( 
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ــی میزان ت 𝐿ثیر پارامتر أبرای بررسـ

y1
مقادیر آمار های ارزیابی خطا را در هر دو حال  وجود و یا  ، 

 ، مورد بررسی قرار می دهیم.𝐶𝑑در رابطه  عدم وجود این پارامتر

 

𝐿ثیر أارزیابی خطا برای نشان دادن تمقادیر پارامتر های ( 5-4) جدو 

y1
 بر ضریب دبی به روش مستقیم 

 نوع خطا

 مقدار خطا

 حضوربا 

𝑳

𝐲𝟏
 𝑪𝒅در  

حضور بدون 
𝑳

𝐲𝟏
 𝑪𝒅در  

 اختلاف خطا

𝑅𝑀𝑆𝐸 1961678/1 1969859/1 1119591/1 

𝑀𝐸 1289926/1 1283112/1 11117/1 

𝑀𝐴𝑃𝐸 1441974/1 1414466/1 11135/1 

MRE 225691/1 257122/1 1.11465 

𝜎 119147/5 119181/5 111198/1 

 𝑅2 3729/1 3757/1 1116/1 (دبی)

 

اختلاف بسیار  چنین ضریب رگرسیون دبی در دو حال مقادیر خطا و هم (،5-4با توجه به جدو )

ــان دهنده عدم ت ثیر پارامتر بی بعد أجزئی دارند که این نش
𝐿

𝑦1̅̅̅̅
ــریب دبی ســرریز مرکب جانبی    بر ض

( خطاها در م دوده کم و قابل قبولی 5-4مستطیلی می باشد. همچنین با توجه با جدو  ) -مستطیلی

ــتطیلی 4-4قرار دارند و رابطه ) ــرریز جانبی مرکب مس ــریب دبی س ــبی برای براورد ض -( رابطه مناس

 مستطیلی می باشد.
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آزمایشگاهی و نیز ضریب دبی م اسباتی به ضریب  ( نمودار دبی م اسباتی به دبی2-4در شکل)

 دبی آزمایشگاهی ترسیم شده اس .

 

 به دبی م اسباتی در روش ضریب دبی مستقیم الف( نمودار دبی آزمایشگاهی

 

 

 (4-4( و رابطه )2-4ب( نمودار ضریب دبی آزمایشگاهی به ضریب دبی م اسباتی بدس  آمده از رابطه )

 ضریب دبی آزمایشگاهی بر حسب دبی و ضریب دبی م اسباتی ( نمودار دبی و2-4شکل)
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ــکل) ــه با دبی    (،2-4با توجه به نمودارهای ش ــباتی در مقایس ــود که دبی م اس ملاحظه می ش

 اس . آزمایشگاهی اختلاف جزئی داشته

ــکـل ) همچنین  و  𝐹𝑟1( تیییرات پـارامتر هـای بی بعـد     9-4در شـ
𝑤

𝑦1
ــریب دبی    در مقـابل ضـ

ملاحظه می شود که با  به صورت مجزا نمایش داده شده اس .و ضـریب دبی م اسباتی  آزمایشـگاهی  

بی بعد   و همینطور افزایش عددمی یابد  افزایشافزایش عدد فرود بات دســ  جریان ضــریب دبی 
𝑤

𝑦1
 

 می گردد. با شدت بیشتری نسب  به عدد فرود باعث افزایش ضریب دبی
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 ثیر پارامتر أ( تالف) 
𝑤

𝑦1
 به روش مستقیم بر ضریب دبی آزمایشگاهی 

 

 )ب( تأثیر پارامتر 
𝑤

𝑦1
 به روش مستقیم م اسباتیبر ضریب دبی  

 ثیر پارامتر أ( ت9-4شکل)
𝑤

𝑦1
 بر ضریب دبی  
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 به روش مستقیم بر ضریب دبی آزمایشگاهی 𝐹𝑟1 ثیر پارامترأ( تالف) 

 

 به روش مستقیمم اسباتی بر ضریب دبی  𝐹𝑟1 )ب( تأثیر پارامتر

 بر ضریب دبی 𝐹𝑟1 ثیر پارامترأ( ت4-4شکل)
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 مستطیلی به روش دیمارچی-ضریب دبی سرریز لبه تیز جانبی مرکب مستطیلی 4-2-2

صل به روش گهته شده در ف مستطیلی-دبی سرریز جانبی مرکب مستطیلیدر این قسم  ضریب 

ش در این رو تعیین می گردد. قبل و بر پایه رواب  ارائه شده توس  دیمارچی برای سرریز های جانبی،

ز ایده ارریز برای حل معضـل ارتهاع تاج متییر در مقاطع باتیی و پایینی س  نیز همانند روش مسـتقیم، 

استهاده  �̅�ساده با ارتهاع تاج  مستطیلی مستطیلی به یک سرریز-مستطیلیمعاد  کردن سرریز مرکب 

مقادیر ضریب دبی آزمایشگاهی به کمک داده های حاصل از آزمایش برای  پ  از این مرحله، می شود.

 تمامی داده ها تعیین می شـود و بعد از آن رابطه ای برای تخمین ضریب دیمارچی پیشنهاد می شود. 

ــامل پارامتر های مهم و ت  ــرریز جانبی مرکب گأثیررابطـه مذکور شـ ــریب دبی دیمارچی سـ ذار بر ضـ

ز ضرایب مجهو  این رابطه نی می باشد که توس  آنالیز ابعادی حاصل شده اند. مسـتطیلی -مسـتطیلی 

 پ  از مشخد شدن این ضرایب، همانند روش مستقیم بوسیله رگرسیون غیر خطی تعیین می شوند.

ائه به صورت زیر قابل ار مستطیلی-تطیلیمس ـرابطه ضـریب دبی دیمارچی برای سـرریز جانبی مرکب   

 اس .

𝐶𝑚 = 0.54453 − 0.27134𝐹𝑟1
3.0585 + .6851(

𝑤

𝑦1
)
2.5639

− 0.16097 (
𝐿

𝐵
)
0.7292

                    (4-1)   

طو  سرریز در سطح  𝐿 عمق آب در ابتدای سرریز، 𝑦1 عدد فرود باتدس  جریان، 𝐹𝑟1که در آن 

تابع پارامتر های بی بعد عدد  𝐶𝑚در نتیجه ضریب  می باشد. معاد ارتهاع تاج  �̅�عرض کانا  و  B آب،

طو  ســرریز در ســطح  (،Bعرض کانا ) (،𝑦1عمق آب در ابتدای ســرریز) (،𝐹𝑟1فرود باتدســ  جریان)

 ( می باشد.�̅�( و ارتهاع تاج معاد )𝐿آب)

های دارنمو آزمایشگاهی،برای مقایسه مقادیر دبی و ضریب دبی بدس  آمده از رابطه اخیر با نتایج 

 ( رسم شده اند.1-4شکل)
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 الف( نمودار دبی آزمایشگاهی به م اسباتی در روش دیمارچی

 م اسباتی در روش دیمارچی به ضریب دبی نمودار ضریب دبی آزمایشگاهی ب(

 ( مقایسه مقادیر دبی و ضریب دبی در حال  آزمایشگاهی و م اسباتی به روش دیمارچی1-4شکل)

  

ــنهاد در  ــی میزان دق  رواب  پیش ــریب  ری، انواع آماادامه برای بررس های ارزیابی خطا و نیز ض

 ( ارائه گردیده اس .2-4( بین دبی م اسباتی و دبی مشاهداتی م اسبه و در جدو )𝑅2رگرسیون)
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 ( مقادیر آمار های ارزیابی خطا دبی عبوری از سرریز به روش دیمارچی2-4جدو )

 نوع خطا

 مقدار خطا

 حضور بدون

𝒚𝟏

�̅�
 𝑪𝒅در  

𝑅𝑀𝑆𝐸 1359767/1 

𝑀𝐸(%) 171493/1 

𝑀𝐴𝑃𝐸(%) 597747/1 

𝜎 19184/5 

 𝑅2 8564/1 (دبی)

 

با دق  در جدو  فوق مشاهده می شود که رواب  پیشنهادی دارای دق  قابل قبولی در م اسبه 

 و این به معنی کارآمد بودن روشمستطیلی می باشند -دبی عبوری از سرریز جانبی مرکب مستطیلی

معاد  کردن سرریز مرکب به یک سرریز ساده برای بدس  آوردن رابطه ای جه  تخمین ضریب دبی 

 می باشد.

رسم پروفیل طولی سطح آب در م ل تاج سرریز و در م ور وس  کانا  برای سرریز  4-1

 مستطیلی-جانبی مرکب مستطیلی

ــرریز جانبی مرکب یکی دیگر از پـارامتر های حائز   ــوص عبور جریان بر روی سـ اهمی  در خصـ

ررسی برای ب شکل پروفیل سطح آب در حین عبور از روی این سرریز می باشد. ،مستطیلی-سـتطیلی م

ــطح آب در م ور مرکزی کانا )در م د این مورد، ــرریز( و پروفیل های طولی س وده ابتدا تا انتهای س

  ( رسم شده اند.6-4شکل)در نمودار های  روی تاج سرریز،بر
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 ( پروفیل های طولی سطح آب در م ور مرکزی کانا  و روی تاج سرریز6-4شکل) 

 



 

86 
 

 

 

 ( پروفیل های طولی سطح آب در م ور مرکزی کانا  و روی تاج سرریز6-4شکل)ادامه  
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 سرریز( پروفیل های طولی سطح آب در م ور مرکزی کانا  و روی تاج 6-4شکل)ادامه 
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ملاحظه می شود که پروفیل جریان  5و  9در سرریز شماره   (،6-4با توجه به نمودار های شـکل) 

در م ور مرکزی کانا  با شــیب ملایمی در حا  افزایش اســ  و بعلاوه در ابتدای ســرریز این پروفیل 

مرکزی را ت   این بدین معنی اســ  که اثرات ورودی ســرریز، م ور  به حال  افقی می باشــد. تقریباً

ا ب انتخابی مناســب می باشــد. ثیر قرار نمی دهد و انتخاب این م ور برای اندازه گیری های آزمایش،أت

مشـاهده می شود که ارتهاع   بررسـی پروفیل طولی جریان بر روی تاج سـرریز،در سـرریز شـماره یک     

ین عمق روی تاج گیر داشــته به طوری که کمترکاهش عمق چشــم جریان در ابتدای ورود به ســرریز

دهند که با  باشــد همچنین نمودار ها نشــان می ســرریز مربوط به یک ســوم ابتدای طو  ســرریز می

افزایش دبی این عمق کمینه به جلوتر منتقل می شـود اما همچنان در یک سـوم ابتدای طو  ســرریز   

د باش می مرکب سرریز تاج عارتها مقادیر در بیشتری اختلاف دارای که 9شماره  سرریز در ماند، اما می باقی

پ  شود  و س ثاب  بوده و سپ  با شیب ملایم کم می ب تقریباًآگردد ابتدا ارتهاع سطح  مشاهده می

ب را شاهد هستیم به طوری که در وس  سرریز کمترین عمق آب مشاهده می شود آاف  شدید عمق 

 شود. مشاهده می دارند این رفتار wریمقاد در که اختلاف ارتهاع چشمگیر ت قیق های این تمام سرریز در

دهند  زمایشـات نشان می آئه شـده در انتهای طو  سـرریز در دبی های باتتر که   ااردر هر دو سـرریز  

عمق جریان با شیب تندی شروع به افزایش می نماید و در  عدد فرود جریان باتتری هم هستنددارای 

 انتهای سرریز عمق سطح آب روی تاج از عمق م ور مرکزی کانا  فراتر می رود.

بر  ثیر پارامتر عدد فرود جریان باتدس أ( به بررسی ت7-4به کمک نمودار های شـکل)  در ادامه، 

   ته می شود.پرداخ و میانه کانا  پروفیل سطح آب روی تاج سرریز
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 روی تاج سرریز و میانه کانا  ثیر عدد فرود باتدس  جریان بر پروفیل سطح آبأ( بررسی ت7-4شکل) 
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 روی تاج سرریز و میانه کانا  ثیر عدد فرود باتدس  جریان بر پروفیل سطح آبأبررسی ت (7-4شکل) ادامه
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 روی تاج سرریز و میانه کانا  باتدس  جریان بر پروفیل سطح آبثیر عدد فرود أبررسی ت (7-4شکل) ادامه

 

ب آبا توجه به نمودار های فوق که از دبی های مختلف حاصل شده اس  در ابتدای سرریز سطح 

کند و بیشـترین اف  را در وسـ  سـرریز شـاهد هستیم، سپ  با افزایش      ر مییبا شـیب ملایمی تیی 

 یرد.گ می خود به تری ملایم شکل بآ جریان پروفیل سرریز نتهایا سوم یک به رسیدن و شـدید  ارتهاع

ارتهاع رات شــدید تری در روند تیییرات یعدد فرود ســبب تیی در مجموع مشــاهده می شــود، افزایش
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ل ب شکآگردد و با کم کردن عدد فرود جریان من نی سطح  سرریز می پروفیل سطح آب بر روی تاج

 گیرد.  مستطیلی به خود می_مستطیلیملایم تری در سرریز مرکب 

 مدلسازی عددی 4-6

 مشخصات مد  عددی 4-6-5

اقدام به مد  کردن فضای  پ  از انجام آزمایشات و تجزیه و ت لیل داده های حاصل از آزمایشات،

( 7-9قسم )در طورکامل به آزمایشگاهی م ی  مشخصات نماییم. می 3D-FLOWافزار نرم در آزمایش

( 8-9همچنین م دوده پارامتر های آزمایشگاهی نیز در قسم ) تشـریح گردیده اس . از فصـل سـوم   

میلی  2سانتی متر و ضخام   61سرریز مورد آزمایش دارای طو  دهانه  فصـل قبل آورده شـده اس .  

 می باشد. 112/1شیب طولی  دارای استهاده مورد کانا  همچنین می باشد. متر سانتی 91 تهاعار و متر

 ایجاد هندسه سرریز 4-6-2

های افزار نرم در نظر مورد هندسه احیطر امکان FLOW-3D افزار نرم مناسب های ویوگی جمله از

مد  کردن  مزی  این ویوگی هنگام می باشــد. .و .. AutoCAD مخصــوص طراحی هندســی از جمله 

تر می گردد که در این ت قیق به دلیل ســاده بودن شــکل هندســی مد  و هندســه های پیچیده بارز

ــکلات احتمالی که بر اثر نا هماهنگی نرم افزار های  ــایر نرم افزار های طراحی  و FLOW-3Dمشـ سـ

هندسه میتواند به وقوع بپیوندد نیازی به استهاده از نرم افزار جانبی برای طراحی هندسه دیده نشد و 

 در این ت قیق بهره مند شدیم. FLOW-3Dد  در داخل نرم افزار از امکانات رسم م
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 مش بندی 4-6-9

بدین معنی که مد   فق  قابلی  تولید شبکه های حل منظم)مکعبی( را دارد. 3D-FLOWبرنامه 

ــلو  های آن نیز منظم و به   ــتطیلی قرار گیرد که س مورد نظر فق  می تواند در یک بلو  مکعب مس

سد ر نمی نظر به خوب دار شیب سطوح کردن مد  برای نتیجه در  شود. می ایجاد مستطیل مکعب صورت

و باید هندسه مد  در چهار چوب مکعب مستطیلی طراحی شود و شبکه بندی طوری انتخاب شود که 

 تمام مد  را پوشش دهد.

باشد  متر می میلی 2اس   آنها ساخته شده که سرریزهای این پووهش از ضخام  ورق های فوتدی

ن آبتواند ورق ها را مد  کند باید حداقل در  FLOW-3Dنکه نرم افزار آن معناس  که برای آو این به 

د شبکه بندی ی تر باشد و همچنین توصیه می شود که ابعامیل 2  اندازه سلو  های شبکه بندی جه

هم نزدیک و در صورت امکان برابر باشد. با شبکه بنطور در صـه ه اتصـا  دو   در تمام جه  ها و همی

ــده در این پووهش از  ــبکه    9توجه به م دودی  های ذکر ش ــکل برای ش ــتطیلی ش بندی بلو  مس

نها برای شبکه بندی کانا  اصلی، کانا  جانبی و سرریزجانبی استهاده شده اسـتهاده شده اس  که از آ 

لی متر می باشــد. یم 1متر و دو بلو  دیگر  لییم 2ه ســلو  های بلو  مربوط به ســرریز زاســ . اندا

ــده در بخش  ــرریز به  (5-55-9)همینطور با توجه به مطلب گهته ش در این پووهش فق  دو طرف س

( ن وه مش بندی مورد استهاده در 8-4شکل) جای کل طو  کانا  اصـلی مد  و مش بندی می شود. 

  این شبیه سازی را نشان می دهد.



 

94 
 

 

 

 در مد  شبکه مش بندی استهاده شده ( نمایی از8-4شکل)
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 شرای  مرزی 4-6-4

اعما  درس  این  ترین قسم  های یک شبیه سازی عددی می باشد.مشرای  مرزی از جمله مه

تزمه رسیدن به نتایج مطلوب در شبیه سازی  شرای  و تطبیق مناسب آنها با واقعی  پدیده مورد نظر،

برای مرز ورودی کانا  از  توجه به شرای  موجود در آزمایشگاه، در ت قیق حاضر و با عددی می باشـد. 

برای مرز انتهایی کانا  فشــار مشــخصــه همراه با  (،volume flow rateشــرط دبی با ارتهاع مشــخد)

ــرط مرزی   (، specified pressureارتهاع) ــم  خروجی کانا  جانبی ش و برای کف  outflowبرای قس

همچنین برای دیوار های کناری به جز دیواره حاوی سرریز،  شده اس .اسـتهاده   wallکانا  ها گزینه 

دیواره ای که سـرریز در آن قرار دارد و نیز تمامی سطوح   مد نظر قرار گرفته اسـ .  wallشـرط مرزی  

 ( را به خود اختصاص داده اند.symmetryباتی سطح آب شرط مرزی تقارن)

 
 ( شرای  مرزی مد  شبیه سازی شده3-4شکل)
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 ( شرای  مرزی مد  شبیه سازی شده3-4شکل)ادامه 

اطلاعات دبی ورودی به همراه عمق مربوط به آن و نیز ارتهاع مربوط به فشــار مشــخصــه در مرز 

 ( ارائه شده اس .9-4خروجی در جدو  )
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 جه  بررسی مش بندی  FAVORاستهاده از  4-6-1

ــد، 55-9بخش) در که همانطور ــیح داده ش  برای FAVOR ابزار از 3D-FLOW افزارنرم  ( توض

می توان مشاهده کرد که  FAVORبا اجرای ابزار  سازی سطوح و اجسام صلب استهاده می کند. شبیه

آیا مش بندی مورد اسـتهاده مناسـب بوده اسـ  و نرم افزار توانسته اس  هندسه مورد نظر را بخوبی    

بر روی مش بندی اعما  شده بر  FAVOR( نتیجه حاصل از اجرای 51-4در شـکل)  مد  کند یا خیر.

در شـکل به وضوح مشخد اس  که هندسه سرریز به خوبی مد  شده   مد  نشـان داده شـده اسـ .   

 د.اس  و در زوایای سرریز و ضخام  آن نا منظمی دیده نمی شو

 
 برای مش بندی انجام شده بر روی سرریز FAVORنتیجه اجرای ( 51-4شکل)
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 Baffleایجاد  4-6-6

اید ب برای اینکه بتوانیم دبی خروجی از یک ســطح را اندازه گیری کنیم، 3D-FLOWدر نرم افزار 

با قرار دادن یک  که در نرم افزار برای این مورد در نظر گرفته شده اس  استهاده کرد. Baffleاز گزینه 

Baffle  ،دبی خروجی از آن در زمان شبیه سازی نیروهای وارد بر آن سـطح و نیز   در سـطح مورد نظر

بر روی م ور طولی سرریز تعبیه شده اس   Baffleر یک ضدر مد  حا قابل م اسبه و ارائه خواهد بود.

 تا دبی عبوری از سرریز توس  آن اندازه گیری شود.

 
 نمای کلی بافل ایجاد شده برروی سرریز( 55-4شکل)

 

 شرای  اولیهاعما   4-6-7

قسم   در بخش او ، شـامل دو بخش می باشـد.   3D-FLOW اولیه در نرم افزارقسـم  شـرای    

global،    تزم اسـ  تا ن وه توزیع فشـار تعیین شـود که توزیع فشار هیدرواستاتیکی در مقابل گزینه 

 pressur .در قســم  انتخاب می شــود fluid regions ،می توان  که قســم  دوم این بخش می باشــد

در مد  حاضر با توجه به داده های اندازه گیری شده  به سیا  اختصاص داد. قسـمتی از شبکه حل را 

زمایش م اسبه و در نرم افزر وارد شد. همچنین آدر آزمایشگاه سرع  ورودی با استهاده از عمق و دبی 
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ب آب کانا  اختصاص داده شد. اختصاص دادن سرع  و حجم اولیه آحجم اولیه   limitersدر قسم  

 دهد. م سو  سرع  م اسبات را افزایش میبه طور 

 

 تنظیمات شرای  اولیهصه ه ( 52-4شکل)

 

 اعما  شیب طولی کانا  4-6-8

که برای اعما   بوده اس  112/1همان طور که گهته شد کانا  مورد استهاده دارای شیب طولی 

نرم افزار تنظیمات این شــیب یا باید در هندســه ســرریز این شــیب مد نظر قرار می گرف  یا در خود 

از آنجایی که شــبکه بندی نرم افزار فق  به صــورت افقی و آن هم به صــورت  مربوطه اعما  می شــد.

ایجاد شیب در هندسه باعث می شود که سلو  های شبکه  شبکه های منظم مکعبی قابل اعما  اس ،

در این  ی رسد.به صـورت مورب توسـ  هندسـه صـلب قطع شوند که این امر چندان جالب به نظر نم    

نمی باشد و به  ستثنیپووهش هندسـه مد  در خود نرم افزار طراحی شـد که باز هم از مطالب فوق م  

 ،افقی و بدون ل اظ شـیب مدلسـازی انجام شـد. روش مناسـب تر برای اعما  شیب طولی     طور کاملاً



 

111 
 

نیز  Xم ور  ،Z در این صورت علاوه بر م ور ل اظ کردن شیب در قسم  مولهه های گرانش می باشد.

 ( آورده شده اس .59-4دارای مولهه گرانشی خواهد بود که میزان این مولهه ها در رابطه )

{
𝑔𝑥 = 𝑔 𝑠𝑖𝑛(𝜃) = 0.002 ∗ 𝑔      

    𝑔𝑧 = −𝑔 𝑐𝑜𝑠(𝜃) = 0.999998 ∗ 𝑔
                                                                                   )6-4( 

  زاویه معاد  با شیب طولی مورد نظر می باشد. θ رابطه فوق،در 

 انتخاب مد  آشهتگی 4-6-3

ــتهاده در این ت قیق و نیز دلیل انتخاب این مد ، ــهتگی مورد اسـ در  در مورد انتخاب مد  آشـ

ــ .    59-9بخش) ــده اس ــی ات تزم داده ش ــوم توض ــل س ــد، ( از فص  مد   همان طور که عنوان ش

oup)RNG(renormalized gr . به عنوان مد  مناسب تر انتخاب گردیده اس  

 زمایشآ زمان پایداری 4-6-51

ــگاهی در طی آاین زمان همان زمانیســ  که مد   ــ . آزمایش ــیده اس انتخاب  ن به پایداری رس

شـرای  اولیه مناسـب و نیز اعما  شـرای  مرزی منطبق با واقعی  در تعیین زمان شــبیه سازی موثر    

ــب  به مد        ــیدن به پایداری در مد  عددی نسـ خواهنـد بود و بـاعـث کـاهش زمـان تزم برای رسـ

یه ثان 21زمان مناسب برای اجرا  در ت قیق حاضر پ  از بررسی چند مد ، زمایشـگاهی خواهند شد. آ

 مد نظر قرار گرف .

 

 

 

 

 



 

 111 
 

 تکمیل شبیه سازی رایانه های مورد استهاده و مدت زمان 4-6-55

ن دانشگاه فردوسی در این پووهش برای انجام شـبیه سـازی از سـیسـتم های م اسـبات سـنگی      

ــد  ــتهاده ش ــته ای و حافظه ی  56که دارای پردازنده  اس گیگابای  و همچنین  92برابر با  RAMهس

آنالیزهای انجام شده توس  این سیستم ها بین  بود.  windows server 2012سیستم عامل این رایانه 

روز به طو  انجامید که بسـته به شرای  هندسی و هیدرولیکی مد  مورد شبیه سازی متهاوت   8تا  4

 بود.

 مقایسه نتایج 4-7

 توانایی نرم افزار در مد  کردن جریان بر روی ســرریز مورد ب ث،برای ســنجش میزان  در انتها

 یر آزمایشگاهی مقایسه خواهند شد.نتایج حاصل از شبیه سازی با مقاد

 مقایسه مقادیر دبی 4-7-5

طیلی مست-در این شـبیه سازی سعی شد دبی خروجی از سرریز جانبی لبه تیز مرکب مستطیلی 

ن میزان دق  این نرم افزار در م اسبه آمشخد شود و همچنین به تبع   FLOW-3Dتوس  نرم افزار 

مد  با دبی های مختلف شبیه  4لذا در این پووهش  دبی خروجی بر روی سـرریز مذکور تعیین گردد. 

یج نتا سازی و دبی های خروجی آنها با مقادیر اندازه گیری شده در آزمایشگاه مورد مقایسه قرار گرف .

 ( قابل مشاهده اس .9-4در جدو )اطلاعات ورودی  ه به همراهحاصل

( فصل 2-9از جدو  ) مشخصات سرریز های استهاده شده در شبیه سازی با توجه به شماره آنها،

  سوم قابل دسترسی می باشد.
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 مایشگاهیزسبه شده توس  نرم افزار به دبی آا( مقایسه مقادیر دبی م 9-4جدو  )

Error 

% 

Qs 

FLOW3-D 

(lit/s) 

Qs 

exp. 

(lit/s) 

عمق پایین 

دس  

 (cm)سرریز

عمق 

باتدس  

 (cm)سرریز

Qinlet 

(lit/s) 

Weir 

No. 
Model 

No. 

55/56 15/99 86/28 11/25 5/21 26/75 5 5 

43/25 91/91 38/24 78/25 71/21 16/67 4 2 

51/53 79/94 56/23 55/56 59/51 17/19 1 9 

64/51 63/21 7/58 51/59 2/55 2/13 52 4 

 

 ( استهاده شده اس :7-4برای م اسبه خطای نسبی جدو  فوق از رابطه)

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 % = 100 ∗
𝑄𝐸𝑥𝑝. −𝑄𝐹𝐿𝑂𝑊−3𝐷

𝑄𝐸𝑥𝑝.
                                                                                 )7-4( 

ــود مقادیر خطا ها در حد  9-4با توجه به جدو ) ــاهده می ش ــبتاً( مش قابل قبولی بوده و در  نس

ــرریز جانبی لبه تیز مرکب  FLOW-3D نتیجـه مـد    ــهته بر روی سـ قابلی  مد  کردن جریان آشـ

 دارد.را مستطیلی -مستطیلی

 شود.در مرحله بعدی به بررسی پروفیل طولی سطح آب در م ل تاج سرریز پرداخته می 
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 مد  او  و دوم مربوط به ( پروفیل سطح آب در م ل تاج سرریز59-4شکل)

مشاهده می شود من نی سطح آب از ابتدای ( 54-4شکل )و ( 59-4با توجه به تصـاویر شکل )  

شده  هبا من نی ارائسـرریز شـروع به کاهش ارتهاع نموده و بعد از آن شـاهد افزایش ارتهاع سطح آب    

با مقایســه پروفیل های رســم شــده به روش عددی و روش آزمایشــگاهی می توان  ، همچنینهســتیم

ــبتاً ــاهده کرد و این تطابق  تطابق نس ــرریز در هر دو روش مش خوبی را در رفتار جریان بر روی تاج س

در شبیه سازی جریان های عبوری از سرریز را توانایی خوبی   FLOW_3Dبیانگر آن اس  که نرم افزار 

 دارا می باشد. مستطیلی-مستطیلی جانبی مرکبلبه تیز 
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 زمایشگاهیآمربوط به مد  او  و دوم برای داده های  ( پروفیل سطح آب در م ل تاج سرریز54-4شکل)
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 ایج این پووهش و سایر م ققینمقایسه نت 4-7-2

مده توســ  یهیری و همکاران و عامری و همکاران در آتدا رابطه ضــریب دبی بدســ  در این بخش اب

ارزیابی خطای این سه کنار رابطه بدسـ  آورده شـده از این پووهش ارائه میگردد و سـپ  آمار های    

 .به صورت جدولی مقایسه می گردد مربوط به روش مستقیم پووهش

 رابطه بدس  آمده از این پووهش:

  Cd = 3.42988 + 0.12735Fr1.46352 + 0.4462
�̅�

y1
 3.24272 − 2.9022

L

B
 −0.059              )8-4( 

 :رابطه بدس  امده توس  یهیری

  Cd = 0.412 + 0.0551Fr
1 + 0.1063

�̅�

y1
 2.1065 − 0.00168

B

y1
 1.1789                              )3-4( 

 :رابطه بدس  آمده توس  عامری

  Cd = 0.7698 + 0.3327Fr
0.1722 + 0.5685

�̅�

y1
 0.5885 − 0.2163

L

B
 −0.5348                   )51-4( 

 ر خصوص سرریز های مستطیلی( مقادیر خطا برای ت قیقات عامری یهیری و صائبی د4-4جدو )

 مقدار خطا نوع خطا

 یهیری عامری صائبی 

𝑅𝑀𝑆𝐸 19698/1 1199/1 11198/1 

𝑀𝐸 12831/1 1144/1 599/1 

𝑀𝐴𝑃𝐸(%) 14/4 15/6 88/3 
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 مربوط به روش دیمارچی و مستقیم در این پووهشمقایسه نتایج  4-7-9

 ( مقادیر خطا برای روش دیمارچی و مستقیم در این پووهش1-4جدو )

 مقدار خطا نوع خطا

 دیمارچی مستقیم 

𝑅𝑀𝑆𝐸 19698/1 13597/1 

𝑀𝐸 12831/1 17149/1 

𝑀𝐴𝑃𝐸(%) 14/4 77/59 

𝜎 119181/5 19184/5 

 𝑅2 3757/1 8564/1 (دبی)

همانطور که مشــاهده می شــود نتایج مربوط به روش مســتقیم دارای خطای کمتری نســب  به روش 

دیمارچی هستند و با توجه به این مقادیر می توان نتیجه گرف  روش مستقیم روش مناسب تری برای 

 مستطیلی می باشند.-م اسبه ضریب دبی سرریز های جانبی لبه تیز مرکب مستطیلی
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 پنجمفصل 

 خلاصه نتایج و پیشنهادات
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 مقدمه 1-5

در  مســتطیلی-ســرریز جانبی لبه تیز مرکب مســتطیلی 58در بخش آزمایشــگاهی این پووهش 

آزمایش انجام شد. در این ت قیق دبی  981شـرای  زیر ب رانی مورد آزمایش قرار گرف  و در مجموع  

لیتر بر ثانیه وبا متوس  گیری )دمپینگ( در بازه  15/1کل عبوری توسـ  فلومترالتراسـونیک با دق    

ارتهاع آب عبوری از ریز مرکب باتوجه به شده اس  همچنین دبی خروجی از سر ثانیه اندازه گیری 61

یک سرریز نرما  مثلثی ساده که در کانا  جانبی نصب شده بود اندازه گیری گردید. عمق های مربوط 

 شده اند. ثب  متر میلی 15/1 دق  به دیجیتا  سنج عمق توس  نیز اصلی کانا  میانه و سرریز تاج برروی

ی بعد ب های پارامتر تشخید و ابعادی آنالیز انجام به ماقدا آزمایشگاهی نتایج آوردن دس  به از بعد

ثربر ضـریب دبی کردیم وسـپ  در نرم افزار اکسـل رابطه ای برحسب پارامترهای مذکور به دس     ؤم

بود   RMSEآورده شــد این رابطه توســ  حداقل گیری مجموع تهاضــل مربعات که تابع هدف در آن 

 ور بوده اند.ثر رابطه مذکؤومتییر های وابسته ضرایب پارامترهای م

روش مسـتقیم دیمارچی پیشنهاد شدند وضرایب   ذکور برای م اسـبه ضـریب دبی به دو  رابطه م

ای ه داده از حاصل دبی ضریب با شده م اسبه عبوری دبی ضریب که شدند انتخاب ای گونه به مجهو 

مذکور بر آزمایشـگاهی دارای کمترین اختلاف باشـند. نمودارهای ضـریب دبی و دبی حاصل از رواب     

حسب داده های آزمایشگاهی رسم وارائه گردیدند همچنین پارامترهای ارزیابی خطا برای تعیین دق  

 این رواب  استهاده شد ونتایج آن در جداو  مخصوص ارائه گردید.

برای شبیه سازی مد  آزمایشگاهی استهاده شد که مد    FLOW-3Dدر بخش عددی از نرافزار 

افزار طراحی هندسی داخلی نرم افزار انجام شد. مش بندی هندسه ساخته  هندسـی سرریز توس  نرم 

( برای اندازه گیری دبی خروجی از سرریز از Baffleشده و اعما  شرای  مرزی و همچنین ایجاد بافل )

ثانیه انتخاب شد وشرای  اولیه ای برای حل سریعتر  21مراحل بعدی پووهش بود. زمان شـبیه سازی  

افزار اعما  گردید. باتوجه به پیشــنهاد م ققین گذشـته مد  گروه های نرما  شــده  مد  توسـ  نرم  
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( برای حل جریان آشـهته اسـتهاده گردید. سـپ  در مرحله آخر نتایج حاصل از مد     RNGرینولدز )

ــه نتایج و   عددی بانتایج آزمایشــگاهی مقایســه و میزان خطای آن ارائه گردید. در ادامه به ارائه خلاص

 ات می پردازیم.پیشنهاد

 خلاصه نتایج 1-2

  .نالیز ابعادی به صورت زیر می باشدآپارامتر های بی بعد بدس  آمده از 

𝐶𝑑 = 𝑓 (𝐹𝑟1,
𝑏𝑖
𝐵
,
𝑏𝑖
𝑦1
,
𝑤𝑖
𝑦1
)                                                                                                          (1-5)  

ز ا کثر در ضریب دبی رابطه ای برای این ضریب در هریؤپارامتر های بی بعد م با مشـخد شدن 

 روش های دیمارچی و مستقیم پیشنهاد شد که به صورت زیر ارائه می شود:

𝐶𝑚 = 0.54453 − 0.27134𝐹𝑟1
3.0585 + .6851 (

�̅�

𝑦1
)
2.5639

− 0.16097 (
𝐿

𝐵
)
0.7292

          )2-1( 

Cd = 3.42988 + 0.12735Fr
1.46352 + 0.4462

�̅�

y1
 3.24272 − 2.9022 (

𝐿

𝐵
)
−0.059

            )9-1( 

ــ  جریان، 𝐹𝑟1کـه در رواب  بات   طو   𝐿 ارتهاع تاج معاد ، �̅� عرض کانا ، 𝐵 عدد فرود باتدسـ

 عمق سطح آب روی تاج سرریز می باشند. hسرریز و 

برای حل مشکل تییر ارتهاع سرریز در سرریزهای مرکب به کار می رود که توس  رابطه  �̅�مقدار 

 زیر قابل م اسبه اس  :

  �̅� =  
2𝑤1𝑏1 + 𝑤2𝑏2
2𝑏1 + 𝑏2

                                                                                                                )4-1( 

-بعد از مشـخد شـدن فرمو  م اسـبه ضـریب دبی در سرریز جانبی لبه تیز مرکب مستطیلی    

مستطیلی  دبی سرریز به دو روش مستقیم و دیمارچی م اسبه می گردد و نتایج مقایسه این دبی ها 

زمایشـگاهی نشـان می دهد که هر دو روش از دق  مناسبی در براورد   آبا مقادیر دبی حاصـل از نتایج  

 ری از روی سرریز مرکب بر خوردار هستند.دبی عبو
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 مده از مدلسازی عددی تخمینآدر قسم  مد  سازی عددی مشخد شد که دبی عبوری بدس  

زمایشـگاهی عبوری از سرریز می باشد و همینطور با مقایسه پروفیل های  آقابل قبولی از دبی   نسـبتاً 

 FLOW-3Dنشان داد که نرم افزار زمایشـگاهی  آطولی سـرریز حاصـل از مد  سـازی عددی و نتایج    

 را می باشد.دا را مستطیلی-قابلی  شبیه سازی جریان بر روی سرریز جانبی لبه تیز مرکب مستطیلی

 پیشنهادات 1-9

زمایشگاهی متهاوت که به دلیل جه به م دودی  در ساختن مد  های آپیشـنهاد می شـود با تو   .5

سازی  شبیه و ت لیل برای FLOW-3D افزار نرم تایید به توجه با طرفی از و زیاد وق  و هزینه صرف

مسـتطیلی بررسی های کامل تری بر  -جریان ها بر روی سـرریز جانبی لبه تیز مرکب مسـتطیلی  

مســتطیلی با شــرای  هندســی و هیدولیکی -روی ســرریز های جانبی لبه تیز مرکب مســتطیلی

 .متهاوت توس  این نرم افزار انجام گیرد

با توجه   بوده اس . 6/1کانا  دارای عرض ثاب   ،ت قیقدر همه ی آزمایشـات انجام شده در این   .2

زم اس  لذا ت ثیر گذار بر ضریب دبی می باشد،أبه اینکه پارامتر عرض کانا  یکی از پارامتر های ت

عد )بدر مطالعه حاضر این پارامتر به صورت شکل بی  اثر تیییرات آن بر ضریب دبی دیده شود.
𝐿

𝐵
) 

 ثیرات آن در حد چشمگیری نخواهد بود.أثیر می گذارد که به دلیل ثاب  بودن، تأبر ضریب دبی ت

 .ن پارامتر را بر ضریب دبی بررسی نموددر مطالعات بعدی، اثرات تیییر ایلذا می توان 

ــر به دلیل م دودی  زمانی، .9 𝑘تنها مد   در ت قیق حاض − 𝜀RNG   ــنهادات م ققین بنا به پیش

ای جریان ه پیچیده ماهی  به توجه با گرف . قرار استهاده مورد جریان آشهته میدان حل برای دیگر،

آشهته تزم اس  تا دیگر مد  های آشهتگی نیز برای سرریز مذکور به کار گرفته شود و نسب  به 

 هم مقایسه گردد.

ام ب در هنگآزمایشهای ت قیق حاضر به دلیل عرض زیاد کانا  جانبی و فاصله زیاد تا سرریز در آ .4

ــته اند و به راحتی وارد کانا    ــرریز مرکب به دیواره های کانا  جانبی برخوردی نداش خروج از س



 

 111 
 

 لهب به دلیل فاصری از پرونه های برداش  و زهکشی آند. با توجه به اینکه در بسیاگرد جانبی می

ز های سرری روی بر شتهگذ ت قیقات و شوند می کانا  وارد م دودی  با جانبی کانا  تا سرریز کم

کند، تزم اس  برای سرریز های مرکب  ن را بر ضـریب دبی سرریز تایید می آثیر أجانبی سـاده ت 

 ثیر وجود دیواره کانا  جانبی بر ضریب دبی بررسی گردد.أهم ت

ق حاضـر و سـایر م ققین در خصـوص سرریز های جانبی    یت قزمایشـهای  گردد آ پیشـنهاد می  .1

 مرکب لبه تیز بر روی سرریز های جانبی لبه پهن نیز انجام گردد.
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Abstract 

 

Side weirs are among the important structures in water transmission networks. In oppose 

to simple side weirs, compound side weirs provide an accurate discharge measurements 

and are able to pass high rate of discharges. The rectangular-rectangular sharp-crested 

side weirs were studied experimentally and numerically in this research. 

The effective parameters on the discharge coefficient of a rectangular compound side weir 

were first determined using dimensional analysis. An empirical relation for discharge 

coefficient was then developed using least square of errors method. The predicted 

discharges using this empirical relation showed a very good agreement with measured 

discharges. The water surface profile of flow over the weir crest and in the center line of 

the main channel were then plotted and they showed that with increasing the Froude 

number of main flow the water depth over the weir crest and the weir discharge in turn 

increases. The water depth in the main channel also increased moderately. 

The Flow-3D software was employed to investigate the possibility of modeling the 

operation of compound side weirs. Four weir geometries were modeled in the software 

and the predicted discharges were compared with those of experiments. The results 

showed a good agreement approving the possibility of employing Flow-3D in 

determining the discharge of the compound rectangular side weirs. Finally the flow depth 

profile along the weir crest was drown which was very close to the experimental results. 

Keywords: sharp crested weir, side weir, rectangular weir, dimensional analysis, 

numerical modeling, FLOW-3D





 

 
 

 
 

 

Shahrood University of Technology 

  

Faculty of Civil Engineering 

 

  

M.Sc. Thesis in water engineering and hydraulic structures 

 

Determining the discharge coefficient of compound 

rectangular sharp crested side weirs using numerical and 

experimental methods 

 

 

 

 Iman Saebi Hesari 

 

Supervisor 

Dr Ahmad Ahmadi 
 

Advisor 

Dr Mojtaba Ameri 

 

 

 

 

February 2017 


