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 خلاصه
آب سطح كنترلو گيرياندازه تخليـه، منظوربهكه باشندمي سرريزها آب، انتقاليها كانالو سدهااز بـسياريدر متـداوليها سازهاز يكي

مي سرريزهاي لبه تيز بر اساس شكل تاج.رنديگيم قرار مورداستفاده و سهموي تقسيم بندي نيادرشوند. به مثلثي، مستطيلي، دايروي، ذوزنقه اي

شدبين پيش Flow-3Dنرم افزاراز استفادهبا تيزجريان در اطراف سرريز لبه پژوهش و رينولدز تاثيروي ضريب تخليه سرريزدرارتفاع، عدد فرود

كه. با انجام صحت سنجي گرفتمستطيلي مورد بررسي قرار  در بين سه مدل بررسي شده مدل بهترين �-K آشفتگي مدل مشخص گرديد

و آشفته استاست و رينولدز، جريان حاكم زير بحراني و رينولدز، مقادير ضريب . با توجه به مقادير عدد فرود . با افزايش عدد فرود

و به مقداري ثابت ميل مي كند. همچنين با وجود فشار منفي آبگذري كاهش يا و فرسايش ميشود.فته  در پايين دست سرريز، بستر دچار آبشستگي

 Flow-3D، مدلk-εمدل آشفتگي،سازي عدديشبيه،مشخصات هيدروليكي،تيزسرريز لبهكلمات كليدي:

 مقدمه.1

و طراحي متنوعي هيدروليكي هايسازه نيازها،به پاسخگويي براي. باشدمي بشر تمـدن توسـعه طولدر مهم مباحثاز يكيآب انتقالو مديريت

 كنترلو گيرياندازه تخليـه، منظوربهكه باشندمي سرريزها آب، انتقاليها كانالو سدهااز بـسياريدر متـداوليها سازهاز يكي. است شده ساخته

در زيادي تحقيقات تاكنون لذا باشد،يم سرريز تاج شكلو طول تابع سرريزاز عبوري جريان حجمكه آنجااز. رنديگيم قرار مورداستفادهآب سطح

گيري دبي جريان اندازه.است شده انجام سـرريزها روياز عبوري دبي مقدارو جريان تخليه ضريببر هندسيو هيدروليكي پارامترهايريتأث خصوص

و شبكهدر كانال اين منظور از سازههاي مختلفي مانند دريچه، پارشال فلوم هاي آبياري داراي اهميت زيادي است. به هاي آزمايشگاهي، سدهاي مخزني

و لبهبه دو صورت لبههااين سازهو شودو سرريز استفاده مي ميتيز س باشند.پهن . رريزهاي لبه پهن رسوبگذاري داريمدر پشت سرريزهاي لبه تيز بيش از

ا و محل آن مشخص نيست. به همين دليل نمي توان مانند سرريز هاي لبه پهن از رابطه در سرريزهاي لبه تيز، عمق بحراني قبل از سر ريز اتفاق مي فتد

براي افزايش كاراييو تاكنون مطالعات بسيار زيادي در زمينه هيدروليك جريان در اين سرريزها انجام شده.براي بدست آوردن دبي استفاده كردانرژي 

(. شده استهاي مختلفي پيشنهادحلسرريزهاي ساده، راه و همكاران و روي يك 1393حيدرپور ) با مطالعه جريان همزمان از يك دريچه كشويي

نيز افزايش مي يابد، همچنين با تحليل آماري انجام شده بر رويCdمقدار H/dسرريز لبه تيز ذوزنقه اي به اين نتيجه رسيدند كه با افزايش مقدار 

و زير دريچه كشويي مستطيلي پارامترهاي هندسي بدون بعد موثر بر جر يان دبي براي شرايط مختلف جريان عبوري از روي سرريز لبه تيز ذوزنقه اي

.]١[ارايه كردند 

) و همكاران مستطيلي-) در آزمايشگاه دانشگاه شاهرود بر روي تعيين ضريب دبي سرريزهاي جانبي لبه تيز مركب مثلثي1394مجتبي عامري

ا26در  و با دقت مناسب جهت محاسبه ضريب دبي در سرريز جانبي لبه تيز مركب با مقطع آزمايشاتي و بر پايه تحليل ابعادي، روابطي ساده نجام دادند

.]٢[درجه ارايه كردند90و60زواياي راس 

(پژوهش در و همكاران و ضريب دبي سرريز كنگرهيها رابطه) 1394رضايي فاده از آناليز ابعادي كه با است شدهيمستطيلي بررسيا دبي

و آزما رابطه ضرازيموردنيهاشيها استخراج آبيها شده كه داده ها روي مدل فيزكي انجام ثابت رابطهيهابيبراي تعيين و ارتفاع دبي، سرعت

دق كه از اكثر پارامترهاي مؤثر استفادهيا كه نتايج نشان داد رابطه شده استيريگ بالادست اندازه و براي طراحي كنديمينيبشيپيترقيشده نتايج
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م ضر شوديپيشنهاد ش ها محاسبه ثابتي كه از كل دادهيهابيكه از 6/2حداكثريا دبي سرريز كنگره، ود. براي ارتفاع آب بالادست ثابتشده استفاده

و در دبي ثابت، ارتفاع آب بالادست سرريز مستقيم براييا است، بنابراين استفاده از سرريز كنگرهيا كنگرهبرابر سرريز8/1برابر دبي سرريز مستقيم

م و دبي داريم پيشنهاد .]#[ شوديمناطقي كه محدوديت ارتفاع

از تـابعي صورتبهرا سرريزها ايناز عبوري دبي ضـريب اي،كنگـره سـرريز فيزيكـي مدل رويبر هايي آزمايش انجام بـا،)1993 لاكـس(

(.]$[ نمودند عرفيم بالادسـت كـل هـد را گونهنيا) با بررسي آزمايشگاهي سرريزهاي جانبي با تراز تاج متغير، ضريب دبي 2011اسماعيلي سرريزها

و افزايش راندمان موردمطالعه و همكاران(.]%[ را نسبت به سرريزهاي با تراز تاج ثابت نشان دادندهاآنقرار داده و 2011كشاورز و قدسيان() اكبري

به2011 و مثلثي را تيز ذوزنقهترتيب ضريب آبگذري سرريزهاي جانبي لبه) .]٨و٧[.قراردادنديموردبررساي

تيز به صورت آزمايشگاهي بوده است، كه به دليل وجود روي سرريز لبه شده انجامموجود، بيشتر كارهاي مطالعاتبا توجه به سوابق

نيادر.ي كنيمسازهيشب Flow-3Dدر محاسبه همه پارامتر ها ما بر اين شديم مدل عددي آن را در محدوديت هاي اقتصادي، زماني،و محدوديت 

جينتا Flow-3D عدديمدلاز حاصليعدد مدلو آزمايشگاهيجينتاسهيمقاباو شده پرداختهتيز جريان اطراف يك سرريز لبهيبررسبه تحقيق

است. شده پرداخته آزمايشگاهيجينتابا افزارنرماز حاصلجينتاسهيمقابهزين نهايتدر شده، ارائه اف سرريزجريان اطر بيني پيش منظوربه مدلنيبهتر

و همچنين ثابت شد كه مدل عددي  براي شبيه سازي جريان Flow-3Dسپس مشخصات هيدروليكي جريان اطراف اين سرريز در كانال مطالعه شد

ماطراف سرريز مناس و جواب ميب است  دهد.نطقي به ما

و روش.2 هامواد

 معادلات حاكم1-2

نيا. كند مدلراتلاايسانيجرازيعيوس دامنه است قادرو باشديمتالايسكيناميددهيچيپ مسائلحليبرا مناسب مدلكيFlow-3D افزار نرم

.دارديفراوان كاربرددهيچيپ هندسهبارماندگاريغ بعديسه آزاد سطح هاي جريان كردن مدليبرا افزار نرم

مي Flow3Dهاي جز حجمي هستند كه در مدل مثال هايي از روشFAVOR2وVOF1روشهاي روند. هنگامي كه جريان داراي سطح بكار

مي VOFآزاد است از روش از FAVORشود. روش استفاده  مثل صلب احجامو سطوح سازي شبيه برايآن يكي از روش هاي جز حجمي است كه

مي هندسي مرزهاي و اتلاف آن است. شامل دو معادله انتقال براي انرژي �-kمعادله. شوداستفاده ]٣[ جنبشي آشفتگي

مييك حركتدر جاذبه نيرويبه اينرسي نيروي عدد فرود نسبت مي1دهد كه از رابطه(سيال را نمايش  شود:)حاصل

)١(2
2 /
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وρسرعت جريان،vطول جريان،l)،1در رابطه(  عدد حاصل ضرب چگالي در شتاب گرانش است.γچگالي سيال

(ضريب دبي در سرريزها به مي2صورت معادله (:  باشد

:كـه Cdو ازq ضـريب دبـي جريـان آن دبـي عبوري آبH₁و(m/s2)شتاب ثقلg، (m3/s.m) روي سرريز در واحـد عـرض ارتفـــاع تـــراز

.باشدمي بر حسب متر در بالادست

1 Volume of Fluid 
2 Fractional Area-Volume Obstacle Representation 

)٢(
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 مدلسازي شرايط مرزي2-2

ش و همچنين كاهش محاسبات در مقاطعي از كانال كه اهميت زيادي براي ما ندارند از دو گروه مش بندي استفاده ده جهت حصول به نتيجه دقيق تر

هر2است. مش بلاك اول به فاصله هر  و مش بلاك دوم به فاصله ي مش بند1ميليمتر در اطراف سرريز قرارگرفته است.شكل5سانتيمتر در كل فلوم

 را نشان مي دهد. كانالدر

 كانال مش بندي-1شكل

) و عمق معلوم (Vشرايط مرزي در ورودي كانال جريان با سرعت بهW)،در كنارهاي مرز كانال، صلب دار صورت ادامه)، در انتهاي كانال

)C) (S)، در مرز بالا شرايط متقارن و در كف شرط مرزي صلب (W.نشان2شرايط مرزي به صورت سه بعدي در شكل اين)، تعريف گرديده است

 داده شده است.

 شرايط مرزي مورداستفاده-2شكل

و بحث.3  نتايچ

در جهت بررسي توانايي مدل در روند شبيه ازفلومسازي از نتايج آزمايشگاهي و10،25/0 ان به ترتيب ارتفاعو عرض فلوم، طولكهاي شيشه واريدي

 باشد استفاده شده است.مي متر5/0

 نمايش سه بعدي است از سرريز مدل شده در كانال-3شكل
و حل مدل در نرم پس از مدل ميهاي دريافتي را با دادهدادهFlow-3D افزار سازي .در شكلهاي موجود آزمايشگاهي مقايسه 4هاي كنيم

و با مقادير آزمايشگاهي مقايسه شده اند.هاي مختلف آشفتگي در اطراآمده از مدلارتفاع سطح آزاد بدست طبق دادهف سرريز نمايش داده شده است
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كه1جدول هاي ، بنابراين اين مدل بهترين مدل آشفتگي در بين اين سه مدل بررسي شده بهترين جواب را داده است �-Kمدل به اين نتيجه مي رسيم

شب Flow-3Dمي توان گفت نرم افزارو همچنين است جبراي و  واب هاي قابل قبولي به ما مي دهديه سازي جريان اطراف سرريز لبه تيز مناسب

 متري قبل سرريز5/0هاي آزمايشگاهي در فاصله با داده RNGوK-� ،k-ωمقايسه سطح آزاد بدست آمده از مدل آشفتگي-4شكل

آب-1جدول  دقت مدل آشفتگي جهت صحت سنجي پروفيل سطح آزاد

RMSE MAE R²
مدل

 آشفتگي

38/076/096/0RNG 

76/046/083/0Les

29/016/096/0k-ε

مي3و جدول2 طبق داده هاي جدول و آزمايشگاهي مقايسه شده اند. و دبي در حالات عددي توان در اين جداول مقادير ضريب آبگذري

ميقبولي نزديك به جواب افزار به حد قابلديد كه اطلاعات بدست آمده از طريق نرم باشد. خطاها ممكن است به دليل ضعف در كار هاي آزمايشگاهي

و يا خطاي نرم و مقدار رينولدز بزرگتر از آزمايشگاهي است جريان ما زير 2000افزاري باشد. همچنين با توجه به اينكه مقدار عدد فرود كوچكتر از يك

و آشفته است.  بحراني

باهمقايسه داد-2جدول و عددي محاسبه شده و رينولدز Flow3Dهاي آزمايشگاهي  مربوط به دبي، ضريب تخليه سرريز، فرود
q (lit/s/m) Cd 

No W (cm) h (cm) V (m/s) Re Fr Exp. Num. Exp. Num.

1 20 2 4/0 76/3213  272/0 87/8 32/9 62/1 116/1

2 20 4 9/0 41/7527  59/0 98/21 95/21 93/0 929/0

3 20 6 15/0 43/12308  94/0 91/37 92/37 874/0 873/0

4 20 8 19/0 75/15990  115/0 81/51 81/51 775/0 775/0

5 20 10 23/0 78/20205  134/0 7/68 82/68 736/0 737/0

6 20 12 27/0 93/24662  152/0 8/87 89/87 715/0 716/0

7 20 14 32/0 265/29032  175/0 108 12/108  698/0 7/0

8 20 16 36/0 62/33453  192/0 8/129  84/129  687/0 687/0

9 20 18 4/0 4/37995  207/0 5/153  52/153  681/0 681/0

10 20 20 45/0 2/42726  227/0 45/179  45/179  679/0 68/0
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11 20 22 5/0 38/47823  246/0 51/208  52/208  684/0 68/0

آب-3جدول و دبي سردقت ضريب تخليه  ريزگذري
RMSEMAER²

162/026/0993/0Cd 
17/0291/0999/0q

ميتوان اينمي6و5با توجه به نتايج نشان داده شده در شكل هاي و رينولدز ضريب دبي كاهش و به سمت طور گفت كه با افزايش فرود يابد

 كند.عدد ثابتي ميل مي

ن–5شكل بهنمودار مقادير عددي ضريب تخليه سرريز  عدد فرود سبت

 نمودار مقادير عددي ضريب تخليه سرريز نسبت به رينولدز–6شكل

خطوط جريان در اطراف سرريز در حالت سرريز قائم نشان داده شده است كه مشاهده ميشود در بالادست سرريز جريان به صورت7در شكل

و با رسيدن به سرريز اين خطوط جهت عبور و فشرده شده اند. همچنين در شكل خطوط موازي جاري است پروفيل8از سرريز به يكديگر نزديك تر

 مورد بررسي قرار گرفت.سطح آب 

 خطوط جريان اطراف سرريز–7شكل
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آب–8شكل  پروفيل سطح

و بيشترين فشار9طبق شكل زي8/3فشار در پشت سرريز داراي مقداري مثبت اد آب در آن مقطع به كف كيلوپاسكال است كه به دليل ارتفاع

و همينكانال وارد مي ميداراي طور در كف پايين دست سرريز، اطراف سرريز شود در شودفشار منفي است كه باعث آبشستگي كه اين آبشستگي

 مشاهده ميشود.10شكل 

 تغييرات فشار در اطراف سرريز–9شكل

 سرريزآبشستگي اطراف-10شكل

. نتيجه4

ميبا  توان گفت: توجه به نتايج بدست آمده از اين پژوهش

و جوابسازي سرريز لبهقابليت خوبي در شبيه Flow-3Dافزار نرم-1 ميتيز دارد ميهاي قابل قبولي به ما توان بجاي كار ازمايشگاهي دهد كه

و وقت گير از شبيه .سازي هاي عددي استفاده گرددپرهزينه

و مقايسه با نتايج آزمايشگاهي، مدل آشفتگي با توجه به نتايج بدست-2 .بهترين مدل براي اين شبيه سازي معرفي گرديدk-εآمده عددي
و به عددي ثابت نزديك ميشود.-3 و رينولدز به تدريج كاهش پيدا كرده  مقدار ضريب آبدهي با توجه به افزايش عدد فرود

و بزرگ است اما در پايين دست سرريز داراي مقداري منفي خواهد بود در بالادست سرريز به دليل عمق زياد، فشار داراي مقداري-4 مثبت

 كه باعث آبشستگي در آن ناحيه ميشود.



و مهندسيدانشكده، كنفرانس هيدروليك ايران پانزدهمين ، قزوين(ره)المللي امام خميني دانشگاه بين، فني
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و روي يك سرريز لبه تيز ذوزنقه مطالعه جريان همزمان از زير يك دريچه". همكارانحيدرپور,-1 و خاك"اي. كشويي و فنون-مجله علوم آب علوم

.156-147): 2014( 18,68	دانشگاه صنعتي اصفهان.-و منابع طبيعيكشاورزي 

و خاك مجله پژوهش".مستطيلي–تعيين ضريب دبي سرريزهاي جانبي لبه تيز مركب مثلثي". همكارانعامري, مجتبي,-2  22,3	هاي حفاظت آب

)2015 :(105-120.
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