
 مصطفی حمزئی و همکاران

 23

  
 هاي حفاظت آب و خاك مجله پژوهش

  1392، دوم، شماره بیستمجلد 
http://jwsc.gau.ac.ir  

  

  پهن سرریز لبهدست  بالادست و پایینه وبررسی اثر شیب وج
  افزار فلوئنت با استفاده از نرم بر مشخصات جریان

  

 2زاده افشین اقبالو  2میترا جوان*، 1مصطفی حمزئی
  کرمانشاه، ، دانشگاه رازي،عمران مهندسیوه گرارشد  دانشجوي کارشناسی1

  کرمانشاه، دانشگاه رازي ،پیشرفته آب و فاضلابتحقیقات پژوهشکده استادیار گروه مهندسی عمران، 2
  12/4/91: ؛ تاریخ پذیرش 28/10/90: تاریخ دریافت

  1چکیده
برق آبی هاي  رحطو هاي آبیاري  هاي هیدرولیکی رایج در سیستم پهن از جمله سازه زهاي لبهسرری

تواند شرایط جریان و  باشد که می دست از عوامل مهمی می شیب وجه بالادست و پایین تغییر. هستند
   افزار فلوئنت نرم از با استفاده در این پژوهش. تأثیر قرار دهد را تحت ها سازهاین راندمان تخلیه 

kاستاندارد،  k گیري از دو نوع مدل آشفتگی و بهره 12.0.16نسخه  RNG   پروفیل گرادیان
در و همچنین ناحیه جدایی جریان ابتداي تاج بر روي سرریز پروفیل سطح آزاد و  هیدرولیکی

دست  هج بکلی نتایطور هب .شده استسازي  شبیهدست مختلف  هاي بالادست و پایین یزهاي با شیبرسر
با دهد که  سازي نشان می نتایج شبیه. دارندسازي عددي تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی  یهآمده از شب

یافته و در نتیجه ضریب  دار کردن وجه بالادست سرریز، محدوده جدایی جریان ابتداي تاج کاهش شیب
ضریب  دست اثري بر ناحیه جدایی جریان ابتداي تاج و تغییر شیب وجه پایین .یابد دبی افزایش می

و قسمت ابتدایی تاج تا قبل از محل تشکیل عمق سرریز دبی نخواهد داشت اما عمق آب در بالادست 
 تر از سرریز با شیب وجه بالادست ملایم بحرانی در سرریز با شیب وجه بالادست تند مقداري بیش

ا با ملایم کردن دهد ام دست موقعیت تشکیل عمق بحرانی را تغییر نمی تغییر شیب وجه پایین. باشد می
دلیل کاهش انحناي خطوط جریان و همچنین از بین  هدست با کاهش میزان فشار منفی ب شیب پایین

 .یابد پدیده کاویتاسیون کاهش میدست، احتمال وقوع  رفتن ناحیه جدایی جریان ابتداي وجه پایین
  

  وفیل سطح آزادجدایی جریان، پر ،فلوئنت ،هنپ لبه سرریز  ،سازي شبیه :کلیدي هاي واژه
                                                

  javanmi@gmail.com: مسئول مکاتبه* 
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  مقدمه
هاي آبی مورد استفاده و  گیري طور متداول و گسترده در اندازه همستطیلی بپهن  لبهزهاي یسرر

ها  که تاج آن هستندکنترل عبور جریان  براي هایی پهن، سازه لبه هايزیسرر. گیرند برداري قرار می بهره
معمولاً از  ها این سازه. م و موازیندمستقی که خطوط جریان بر روي تاج در عمل طوري هب افقی است

د نگیر هاي اصلی قرار می ها و کانال خانهطور عرضی در مسیر جریان آب رود هو ب جنس بتن ساخته شده
گیري از کارایی بالاتري برخوردار  هاي اندازه راهه عریض باشد نسبت به سایر روش و در شرایطی که آب

ساده، هزینه کم  توان به مشخصات هندسی پهن مستطیلی می لبهمهم سرریزهاي  هاي از برتري. باشند می
پهن اولین  سرریزهاي لبه .ملاحظه اشاره کرد و پایداري قابل هاي دیگر در اجرا و ساخت نسبت به روش

در مورد اصول هیدرولیکی  گران بعدها سایر پژوهش .مطالعه و پیشنهاد گردید) 1869(بار توسط بازین 
وودبرن  .ه نمودندیپهن مطالعات خود را ادامه داده و توصیه هاي جدیدي را ارا بهحاکم بر سرریزهاي ل

درصد  8 تا جریان شدت ضریب پهن، لبه سرریز بالادست دماغه کردن گرد که با داد نشان) 1932(
 و سرریز دبی ضریب در مرزي لایه ضخامت اثر بررسی نظري به) 1967(هاریسون  .یابد میافزایش 
تأثیرات لایه مرزي آرام را ) 1981(ایزاك . پرداخت گران پژوهش سایر آزمایشگاهی اطلاعات اب آن مقایسه

دست آمده توسط وي بیانگر تأثیر  هپهن مورد بررسی قرار داد که نتایج ب بر روي مدلی از سرریز لبه
 )1989(و باس ) 1984(باس و همکاران  .باشد بر خصوصیات جریان می مرزيملاحظه لایه  قابل

با انجام ) 1988(همکاران رامامورتی و  .ه نمودندیپهن ارا ی براي دبی عبوري از سرریزهاي لبههای هابطر
پهن را بر ضریب دبی و مشخصات جریان مورد  ، اثرات گرد کردن گوشه بالادست سرریز لبههایی آزمایش

 جدا باعث سرریز دستبالا دماغه گردشدگی ها به این نتیجه رسیدند که وجود آن .بررسی قرار دادند
با مطالعه پدیده جدایی جریان در ابتداي تاج، ) 1991(هاگر  .گردید خواهد تاج بر روي جریان دننش

) 1994( شوالتهاگر و . ه نمودیاي براي پروفیل ناحیه جدایی در سرریزهاي با وجوه قائم ارا رابطه
روي سرریز  پژوهشبا ) 1998(فریتز و هاگر  .پهن با وجوه قائم را مورد مطالعه قرار دادند سرریزهاي لبه

VH(دست  بالادست و پایینبا شیب یکسان در  12 ثابت کردند که با کاهش جدایی جریان در گوشه ) :
مورد توجه واقع شود،  دیک وضعیت بحرانی که حتماً بای. یابد یز بهبود میربالادست تاج، عملکرد سر
زیاد در قسمت ابتدایی وجه  سرعتهاي با  خصوص در جریان هیتاسیون باحتمال وقوع پدیده کاو

 ،فرتنر(شدید و یا شکست سازه گردد  هاي تتواند موجب ایجاد خسار دست سرریز است که می پایین
سرریز همچنین باید قابلیت عبور دبی مورد نیاز در شرایط وقوع جریان شدید ). 1969 ،اینوزمسو ؛2003

ضریب دبی  .هاي دیگر جلوگیري کند بتواند از شکست و یا طغیان جریان در سازه را داشته باشد تا
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و  توسط گاگساي  گسترده هاي ب با انجام آزمایشپهن با شکل سطح مقطع مستطیلی مرک لبه سرریزهاي
پهن با وجوه  هاي لبهتر مطالعاتی که روي سرریز بیشدر . مورد مطالعه قرار گرفت) 2006(همکاران 

در ). وضعیت متقارن(دست یکسان است  صورت گرفته، شیب وجوه بالادست و پایین دار شیب
تر، تغییراتی در جهت  کی مناسبمنظور رسیدن به خصوصیات هیدرولی توان به هاي خاص می موقعیت

مطالعاتی بر ) 2009(سارجسن و پرسی . یزها اعمال نمودردست سر هاي بالادست و پایین اصلاح شیب
دست تحت شرایط آزمایشگاهی یکسان انجام  دست و پایینهاي متفاوت در بالا ا شیبروي سرریزها ب

پهن اثر طول تاج  بر روي چند سرریز لبه هایی جام آزمایشبا ان) 2002(خسروجردي و همکاران  .اند داده
  .بررسی قرار دادند دبی را مورد بر روي ضریب

 آزمایشگاهی هاي مدل زیاد هاي هزینه کاهشب سبسازي جریان  در شبیه عددي هاي مدل از استفاده
kاستاندارد و  k هاي آشفتگی مدلبا استفاده از ) 2004(کر و رودس رسا. گردد  می RNG  

نتایج  سازي نموده و با هاي تیز را شبیه مستطیلی با گوشهپهن  بر روي سرریز لبهپروفیل سطح آزاد 
هاي عددي،  منظور ارزیابی توانایی مدل هب) 2008(لارسن و همکاران . آزمایشگاهی خود مقایسه کردند

زاد پروفیل فشار بر روي سرریز و همچنین پروفیل سطح آاستاندارد  k با استفاده از مدل آشفتگی
  .یشگاهی خود مقایسه نمودندسازي و با نتایج آزما بر روي آن را شبیه

پهن مورد بررسی  هاي جریان بر روي سرریزهاي لبه یکی از مشخصه طور عمده در مطالعات بالا به
گیري از دو  و بهره 12.0.16نسخه  افزار فلوئنت نرم از با استفاده در این پژوهشقرار گرفته است اما 

kاستاندارد،  k نوع مدل آشفتگی RNG   پروفیل هاي مختلفی مانند  مشخصهبه بررسی
و همچنین ناحیه جدایی جریان ابتداي تاج در  ، ضریب دبیگرادیان هیدرولیکی، پروفیل سطح آزاد

  .دست مختلف پرداخته شده است هاي بالادست و پایین یزهاي با شیبرسر
 در که مومنتم بقاي و جرم بقاي قانون از حاکم بر جریان عبارتند ینقوان :حاکم بر جریان هاي معادله

 ها آن از به شکل زیر رینولدزهاي  معادله زمان، در شده گیري متوسط صورت هب و آشفته جریان حالت

  .شود می استخراج
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,,ix )21 مؤلفه سرعت در جهت: iuها،  که در آن ji هاي  ترتیب براي جهت بهx و y(، p : ،فشار
 : ،چگالی :هکی و جملینامیته دیسکوزیوjiuu  ن یامجهولات . باشند نولدز مییهاي ر تنش

),( جهتدو هاي سرعت در  شامل مؤلفه در دو بعد ها معادله vu معادله طرفی از. باشند و فشار می 
 باد یبا و ستین کامل بالا هاي معادله ستمیسنولدز است، بنابراین یمجهول تنش ر مؤلفه سهشامل  مومنتم
 هاي آشفتگی ن مقاله از مدلیدر ا .شوند محاسبه نولدزیر هاي تنش مناسب آشفتگی مدل از استفاده

k ،استاندارد k اي معادلهدو RNG  براي انتقال یک معادله ها، در این مدل. استفاده شده است 
 .شود حل می) (ک معادله انتقال براي اتلاف انرژي جنبشی آشفتگی یو  )k( انرژي جنبشی آشفتگی

در اعداد  استاندارد kشفتگی آمدل . است  در معادلهطور عمده  مدل آشفتگی بالا به دوتفاوت 
ن چنین فرض شده است آ  و kها   هگیرد و در استخراج معادل تر مورد استفاده قرار می رینولدز بالا بیش

یک  k RNG در مدل آشفتگی .که جریان کاملاً متلاطم بوده و اثر لزجت مولکولی بسیار ناچیز باشد
همراه با هاي  فزایش دقت محاسباتی مدل در جریانشود که باعث ا وارد می جمله اضافی در معادله 

  .گردد می) هاي واگرا دار و یا گذرگاه هاي مرزي قوس ل جریان در لایهمث( هاي بزرگ کرنش
  VOFروش در. استفاده شده است VOFسازي سطح آزاد از روش  شبیه منظور به در این پژوهش

 برابر اگر . است محاسباتی سلول در آب حجم وکه جز شود می استفاده  نام هب متغیر تابع یک از
 از هوا پر سلول یعنی باشد برابر صفر اگر  و باشد می آب از سلول بودن پر دهنده نشان باشد 1
10براي  .ستا  گرفتن نظر در با بنابراین .ستا هوا آن از درصدي و آب سلول از درصدي 

 سطح ،این پژوهش در. کرد مشخص را جریان آزاد توان سطح می عینم حجمی جزء یک در آزاد سطح
 براي جزء زیر پیوستگی معادله حل با. است شده تعریف 5/0برابر  آب حجمی جزء در جریان آزاد 

  :گردد می تعیین حل میدان کل در حجمی ، جزء آب حجمی
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. افزار فلوئنت استفاده شده است نرم از ها معادله حل براي شد اشاره طورکه همان: ها حل عددي معادله
 حاکم ايه معادله از .گیرد می نظر در مجزا هاي کنترل صورت حجم به را جریان میدان افزار کل این نرم

 انفصال، هاي مختلف طرح از استفاده با گرفته و انتگرال کنترل حجم هر روي سیال جریان بر
 افزار نرم از آن بندي جریان و شبکه میدان هندسه تهیه منظور به. شوند می منفصل جبري هاي معادله
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 کوئیک براي سازي فشار، طرح براي گسسته 1از طرح پرست. است شده پردازنده گمبیت استفاده پیش
 جملات انفصال اول براي مرتبه طرح آپ ویندمومنتم،  هاي معادله جایی هجاب جملات انفصال

 استفاده فشار و سرعت نمودن کوپل براي الگوریتم پیزو از و همچنین آشفتگی هاي معادله جایی هجاب
 براي 1 از تر کوچک تخفیف زیر حل، ضرایب واگراییمنظور جلوگیري از  همچنین به. است گردیده
مورد استفاده  )( و نرخ استهلاك انرژي جنبشی آشفتگی) k(انرژي جنبشی آشقتگی  مومنتم، فشار،

  .است ثانیه انتخاب شده 01/0له أمس حل براي زمانی هاي گام پژوهش این در. اند قرار گرفته
هاي  سنجی مدل عددي از آزمایش صحت در این مقاله براي: آن بندي و شبکه دان حلیم مشخصات

 بهره گرفته شده است که مشخصات میدان حل مشابه) 2009(انجام شده توسط سارجسن و پرسی 
 200 از یک فلوم آزمایشگاهی افقی با عرض) 2009(سارجسن و پرسی . باشد می آزمایشگاهی مدل
ر این فلوم یک سرریز مستطیلی د .استفاده نمودندمتر  4/5 متر و طول کل میلی 400متر، ارتفاع  میلی

متر قرار داده شده  25/0متر و ارتفاع  5/0عرض تاج هاي وجوه تیز و سطوح صاف، با  پهن با گوشه لبه
شکیل شده که دست و تاج مستطیلی ت بخش وجه بالادست، وجه پایین 3سرریز از این  .است
چهار ترکیب شیب ) 2009(و پرسی  سارجسن. باشند دست متغیر می هاي وجوه بالادست و پایین شیب

VHمختلف را مورد آزمایش قرار دادند که شامل سرریز با شیب وجه بالادست  12 و شیب وجه  :
VH دست پایین 11 VH ، سرریز با شیب وجه بالادست: 11 VH دست و شیب وجه پایین : 12 : ،

VH دست سرریز با شیب وجه بالادست قائم و شیب وجه پایین 11  و سرریز با شیب وجه بالادست :
VH 11 از نتایج آزمایش سرریز با شیب وجه  در این مقاله. باشد دست قائم می و شیب وجه پایین :

VH دست بالادست قائم و شیب وجه پایین 11 VH و سرریز با شیب وجه بالادست : 11 و شیب  :
بعدي در قائم انجام دو صورت سازي عددي به شبیههمچنین . دست قائم استفاده شده است وجه پایین

یکنواخت است و در نواحی نزدیک جداره از شبکه بندي میدان حل در عمق غیر شبکهشده است و 
نحوي انتخاب شده است که اولین سلول در  فاصله اولین سلول از دیواره به. ریز استفاده گردیده است

شود  صورت رابطه زیر تعریف می هکه ب y پارامتر بدون بعد ناحیه زیر لایه لزج قرار گیرد یعنی
  .خواهد داشت 5تر از  مقداري کوچک
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: vتنش برشی دیواره و :  فاصله مرکز سلول از دیواره در جهت عمود بر دیواره،: 1yکه در آن، 
ضریب . یکنواخت در نظر گرفته شده استدي در طول نیز غیربن شبکه. لزجت سینماتیکی است
سمت بالادست و  هاي تاج به سمت مرکز تاج و همچنین از گوشه ههاي تاج ب افزایش شبکه از گوشه

بندي افزایش  دلیل انتخاب این نوع الگوي شبکه. شده استدر نظر گرفته  1/1دست سرریز برابر  پایین
در بندي میدان حل  نحوه شبکه .هاي سرریز است ایی جریان در گوشهسازي افت فشار و جد دقت شبیه

  .نشان داده شده است 1شکل 
  

  
  

  .بندي میدان حل نحوه شبکه -1 شکل
 

که گفته طور همان .هاي انجام شده است شرایط مرزي در مدل عددي منطبق بر آزمایش: شرایط مرزي
در این روش عمق فاز . استفاده شده است VOFفازي سازي سطح آزاد جریان از روش دو هشد، براي شبی

متر در نظر گرفته شده که عمق فاز آب برابر با مقادیر آزمایشگاهی قرار داده شده  5/0آب و هوا معادل 
با توجه به مشخص بودن دبی جریان ورودي و عمق آب در بالادست سرریز و همچنین عرض . است

در مرز ورودي سرعت در فاز . ي فاز آب را محاسبه نمودتوان سرعت جریان ورود کانال آزمایشگاهی می
در مرز خروجی فاز آب و فاز هوا شرط . متر بر ثانیه در نظر گرفته شده است 00001/0هوا برابر با 

سازي کف کانال و سرریز از  مدل تقارن و براي مرزي فشار خروجی، در مرز فوقانی فاز هوا شرط مرزي
k استاندارد، k هاي آشفتگی در مدل .ه استشرط مرزي دیواره استفاده شد RNG  براي 

استفاده  Enhanced wall treatment آشفته در نزدیکی مرزهاي جامد از تابع هاي جریانسازي  شبیه
  .شده است
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  نتایج و بحث
سازي پروفیل  در شبیه k RNGاستاندارد،  k هاي آشفتگی توانایی مدل در این بخش ابتدا

شیب قائم  هاي این بخش در شکل .بررسی و مطالعه گردیده است گرادیان هیدرولیکی بر روي سرریز
VH و شیب Vبا حرف  11 . داده شده استنشان  Rو قسمت مستطیلی تاج با حرف B با حرف  :

VH دست سرریز با شیب وجه بالادست قائم و وجه پایین بنابراین 11 و سرریز با  VRBبا علامت  :
VH شیب وجه بالادست 11 . نشان داده شده است BRVبا علامت  قائم دست و شیب وجه پایین :

مجموع ارتفاع از کف کانال و (هد پیزومتریک : xhs)( فاصله از ابتداي پاشنه بالادست،: x همچنین
فاصله خط : 1H تاج سرریز، عرض: w ،ارتفاع تاج سرریز: x، pبر روي سرریز در فاصله  )هد فشار

در شکل . باشند میدبی عبوري از سرریز بر حسب لیتر بر ثانیه : Qو یز انرژي تا تاج در بالادست سرر
مقایسه با نتایج  در VRBسازي شده بر روي سرریز  بعد شبیه پروفیل گرادیان هیدرولیکی بدون 2

که در این شکل مشاهده طور همان. نشان داده شده است) 2009(سارجسن و پرسی آزمایشگاهی 
گرادیان ود، در این حالت در قسمت ابتدایی تاج یک افزایش و کاهش موضعی در پروفیل ش می

پروفیل پس از رسیدن به یک مقدار ماکزیمم در قسمت ابتدایی این که  طوري هدهد ب رخ می هیدولیکی
 دست تاج نیز پروفیل در گوشه پایین. تاج، کاهش یافته و پس از آن و در طول تاج تقریباً ثابت است

توان گفت که هر دو مدل آشفتگی،  می 2با توجه به شکل . گردیده استدچار افت  گرادیان هیدولیکی
طبق نتیجه . اند سازي نموده مقدار گرادیان هیدرولیکی ماکزیمم ابتداي تاج را با دقت یکسانی شبیه

و مدل آشفتگی است و خطاي هر د 7/0آزمایشگاهی، مقدار پروفیل گرادیان هیدرولیکی ماکزیمم برابر 
k اما مدل آشفتگی. باشد درصد می 43/1نسبت به نتیجه آزمایشگاهی برابر  RNG   محل گرادیان

سازي نموده  استاندارد شبیه kتر از مدل آشفتگی  هیدرولیکی ماکزیمم در ابتداي تاج را مناسب
متري از ابتداي تاج قرار دارد،  سانتی 15گاهی این محل در فاصله که طبق نتیجه آزمایش طوري هب. است

kمتري و مدل آشفتگی  سانتی 11استاندارد این محل را در فاصله  k مدل آشفتگی RNG   در
kهمچنین مدل آشفتگی . بینی نموده است متري از ابتداي تاج پیش سانتی 14فاصله  RNG   میزان

سازي نموده  یهاستاندارد شب kتر از مدل آشفتگی  دست تاج را مناسب افت فشار در گوشه پایین
دست معادل  طبق نتیجه آزمایشگاهی مقدار پروفیل گرادیان هیدرولیکی حداقل در گوشه پایین. است

 بینی شده توسط مدل آشفتگی هیدرولیکی حداقل پیشمقدار پروفیل گرادیان . است -59/0
k RNG  بینی شده توسط مدل آشفتگی که مقدار پیش منطبق بر نتیجه آزمایشگاهی است در حالی 
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k اما مدل آشفتگی. دارددرصد خطا  19 نسبت به نتیجه آزمایشگاهی استاندارد k  استاندارد
دست تاج را  مقدار پروفیل در ناحیه مرکزي تاج و همچنین ناحیه بعد از فشار حداقل در گوشه پایین

kتر از مدل آشفتگی  مناسب RNG  نماید بینی می پیش.  
 

  
  

914 در VRBپروفیل گرادیان هیدرولیکی بدون بعد بر روي سرریز  -2شکل  /Q لیتر بر ثانیه.  
  

مقایسه  در BRV سرریز سازي شده بر روي پروفیل گرادیان هیدرولیکی بدون بعد شبیه 3در شکل 
که در این شکل طور همان. نشان داده شده است )2009(سارجسن و پرسی  با نتایج آزمایشگاهی

اي بین نتایج  حظهملا شود در محل ریزش جریان در قسمت انتهایی تاج اختلاف قابل می مشاهده
دست تاج، جریان  طبق نتایج آزمایشگاهی در گوشه پایین. سازي وجود دارد آزمایشگاهی و نتایج شبیه

که در قسمت  طوري هشود ب دست سرریز می ت جهشی وارد کانال در پایینرصو هاز تاج جدا شده و ب
اما . دست برابر صفر است یینجهشی هوا وجود دارد و بنابراین مقدار فشار در گوشه پا پایین جریان

منظور  هب. دست وجود دارد اي در گوشه پایین ملاحظه دهد که فشار منفی قابل سازي نشان می نتایج شبیه
سازي شده عبوري از روي سرریز و همچنین خطوط  الگوي جریان شبیه 4بررسی موضوع در شکل 

ه ذکر است که در این شکل از نتایج لازم ب. دست سرریز نشان داده شده است جریان در گوشه پایین
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kسازي با مدل آشفتگی  مربوط به شبیه RNG  طورکه در این شکل  همان. استفاده شده است
شود بر خلاف نتایج آزمایشگاهی در قسمت پایین جریان جهشی هوا وجود نداشته و  مشاهده می

ملاحظه در  شکیل شده که باعث ایجاد فشار منفی قابلدست ت هایی در مجاورت وجه قائم پایین گردابه
سازي به شرایط آزمایشگاهی یک  منظور نزدیک کردن شرایط مدل هب .شوند دست تاج می گوشه پایین

رزي دست در نظر گرفته شده است و با اعمال شرط م حفره مربع شکل در مجاورت وجه قائم پایین
طول . وادهی در پشت جریان جهشی فراهم گردیده استشرایط ه فشار صفر بر اضلاع مربع یاد شده

متر و فاصله ضلع  سانتی 1دست از این وجه  متر، فاصله ضلع مجاور وجه قائم پایین سانتی 1ضلع مربع 
الگوي جریان  5در شکل . متر در نظر گرفته شده است سانتی 2مربع از تراز تاج سرریز  افقی فوقانی
دست سرریز پس از  رریز و همچنین الگوي خطوط جریان در پایینسازي شده از روي س عبوري شبیه

سازي با مدل  لازم به ذکر است که در این شکل از نتایج مربوط به شبیه. هوادهی نشان داده شده است
kآشفتگی  RNG  مت پایین شود در قس که در این شکل مشاهده میطور همان. استفاده شده است

جریان جهشی تا یک ارتفاع مشخص آب و پس از آن تا مرز تحتانی جریان جهشی هوا وجود دارد و 
  .است ز مشابه الگوي آزمایشگاهی گردیدهین ترتیب الگوي جریان عبوري از روي سرریه اب

  

  
  

416 در BRVپروفیل گرادیان هیدرولیکی بدون بعد بر روي سرریز  -3شکل  /Q لیتر بر ثانیه.  
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  .BRV سازي شده از روي سرریز الگوي جریان عبوري شبیه -4شکل 
  

پس از  BRVسازي شده بر روي سرریز  پروفیل گرادیان هیدرولیکی بدون بعد شبیه 6شکل 
توان گفت که  می 4و  3 هاي شکل با مقایسه. دهد مایشگاهی نشان میهوادهی را در مقایسه با نتایج آز

. شده و منطبق با نتایج آزمایشگاهی گردیده است پروفیل در قسمت انتهایی سرریز اصلاحمقدار 
دست نیز به مقدار متناظر  متري قبل از گوشه پایین سانتی 10همچنین مقدار پروفیل تا فاصله 

، هوادهی اثر محسوسی بر مقدار پروفیل اما در بالادست فاصله بالا. ده استتر ش آزمایشگاهی نزدیک
k در مجموع مدل آشفتگی. ادیان هیدرولیکی نداشته استگر RNG  افت فشار در گوشه ،

طبق نتیجه . سازي نموده است استاندارد شبیه k تر از مدل آشفتگی بالادست تاج را اندکی مناسب
خطاي مدل . است 62/0ست تاج برابر آزمایشگاهی مقدار پروفیل گرادیان هیدرولیکی در گوشه بالاد

kآشفتگی  RNG   درصد و خطاي مدل آشفتگی  84/4نسبت به نتیجه آزمایشگاهی برابرk 
بینی پروفیل  در پیش ایر نواحی، دقت دو مدل آشفتگی بالادر س. باشد درصد می 08/8استاندارد برابر 

  .یکسان است سبتن بهی گرادیان هیدرولیک
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  .پس از هوادهی BRVالگوي جریان عبوري از روي سرریز  -5شکل 
  

  
  

VHپروفیل گرادیان هیدرولیکی بدون بعد بر روي سرریز با شیب بالادست  -6شکل  11 :  
416 پس از هوادهی در /Q لیتر بر ثانیه.  
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توان گفت که در  می BRV و VRBهیدرولیکی بر روي دو سرریز  با مقایسه پروفیل گرادیان
اي وجود دارد  ملاحظه دلیل انحناي خطوط جریان، افت فشار قابل دست به در گوشه پایین VRBسرریز 
دلیل وقوع  به BRV هاي بالا منجر به وقوع پدیده کاویتاسیون گردد اما در سرریز تواند در دبی که می

در گوشه  BRVهمچنین در سرریز . دست تاج، مقدار فشار صفر است پایینجریان جهشی در گوشه 
شود اما علامت فشار در این  دلیل انحناي خطوط جریان مقداري افت فشار مشاهده می بالادست به

  .گوشه مثبت است و احتمال وقوع کاویتاسیون در این محل وجود ندارد
جوه بالادست و تاج و اثر شیب دار کردن و در ادامه به بررسی ناحیه جدایی جریان در ابتداي

هنگام عبور جریان از روي سرریز در گوشه  .دست بر روي این ناحیه پرداخته شده است پایین
جدایی خطوط جریان در روي سرریز، . گردد بالادست تاج پدیده جدایی خطوط جریان مشاهده می

رابر جریان عث ایجاد نیروي مقاوم در بکند که این تغییرات با در رژیم جریان ایجاد میتغییراتی 
k سازي از مدل آشفتگی شبیه هاي بعد براي این بخش و بخش در .شود می RNG   استفاده شده

فاصله : x مختصات گوشه بالادست تاج است بنابراین مبدأهاي این بخش  همچنین در شکل .است
1HxX ،فاصله عمودي از تاج سرریز: y افقی از گوشه بالادست تاج و / 1 وHyY / است .

قائم  وهناحیه جدایی جریان ابتداي تاج در سرریزهاي با وجپروفیل رابطه زیر را براي ) 1991(هاگر 
  .نماید ه میییان را ارایافته پروفیل جدایی جر لازم به ذکر است که این رابطه شکل تبدیل. ه نمودیارا

  

)5    (                                                                                        *** LNXXY   
  

  ،که در آن
  

)6     (                                                                              )/](exp[* SMXXX 1  
  

)7(                                                                                      )/](exp[* SMYYY 1  
  

),(ها،  که در آن SMSM YX 7 در شکل .باشد مختصات بدون بعد نقطه ماکزیمم جدایی جریان می 
سازي پروفیل جدایی جریان در سرریز با وجه بالادست قائم و  مربوط به شبیه Y* در مقابل X* مقادیر

VHدست  وجه پایین 11 ارایه شده توسط هاگر نشان داده شده  در مقایسه با رابطهدبی مختلف  5براي  :
و  اکزیمم پروفیل جدایی جریانخصوص در نقطه م هشود ب که در این شکل مشاهده میطور همان .است

هاي انتهایی  در قسمت. سازي و رابطه هاگر وجود دارد ، تطابق مناسبی بین نتایج شبیهنقاط بالادست آن
  .شود ه شده توسط هاگر مشاهده مییه ارابا رابط سازي شبیهاین پروفیل مقداري اختلاف بین نتایج 
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VH دست اي تاج در سرریز با وجه بالادست قائم و وجه پایینیافته جدایی جریان ابتد پروفیل تبدیل -7شکل  11 :.  
  

تاج بر جریان ورودي  لبهدار کردن وجه بالادست سرریز، اثر  دهد که با شیب سازي نشان می نتایج شبیه
تیجه کاهش هاي گردابی و در ن تاج، کم شدن محدوده جریان یابد که متناسب با کم شدن تأثیر لبه تقلیل می

اثر تغییر شیب وجه بالادست، با ثابت بودن شیب  8در شکل . هاي برگشتی مشاهده می شود تأثیر جریان
که در این شکل طور همان. دست، بر پروفیل بدون بعد جدایی جریان نشان داده شده است وجه پایین

باشد و در  دست قائم میترین محدوده جدایی جریان مربوط به سرریز با وجه بالا شود بیش مشاهده می
VHسرریز با شیب بالادست  151   .شود ونه جدایی جریان مشاهده نمیگ هیچ /:

. نشان داده شده است) DC(اثر تغییر شیب وجه بالادست سرریز بر ضریب دبی  9در شکل 
  .شود پهن به شکل زیر بیان می معادله دبی عبوري از سرریزهاي لبه

  

)8                                                                                             (3
12gHbCQ D  

  

عمق آب بالادست : 1Hعرض کانال و : b ،ضریب دبی: DCدبی عبوري از سرریز،  :Q، که در آن
  .شود صورت رابطه زیر تعریف می هب 1H .باشد از روي تاج سرریز می

  

)9                                             (                                       2
1

2
2

11 2 )( phgb
QhH
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ن دبی عبوري از سرریز، عرض کانال، ارتفاع سرریز و عمق آب و با مشخص بود با توجه به بالا
ترین مقدار ضریب  شود کم مشاهده می 9 که در شکلطور همان. شود بالادست، ضریب دبی محاسبه می

  .باشد دبی مربوط به سرریز با شیب بالادست قائم می
  

  
  

  هاياثر تغییر شیب بالادست بر ناحیه جدایی جریان در سرریز -8شکل 
VH دست ا شیب پایینب 11 914در  : /Q لیتر بر ثانیه.  

  
یابد  دلیل کاهش ناحیه جدایی جریان، ضریب دبی افزایش می هبا ملایم شدن شیب بالادست ب

VHکه در سرریز با شیب وجه بالادست  طوري به 151 از بین  طور کامل هکه ناحیه جدایی جریان ب /:
پس از از بین رفتن ناحیه جدایی جریان، با . شود ترین مقدار ضریب دبی نیز مشاهده می رفته است بیش

 9که در شکل طور همان. شود کردن شیب بالادست تغییر محسوسی در ضریب دبی ایجاد نمی تر ملایم
VHشود ضریب دبی در سرریز با شیب وجه بالادست  مشاهده می 12 منطبق بر ضریب دبی سرریز  :

VHبا شیب بالادست  151   .باشد می /:
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  هاياثر تغییر شیب وجه بالادست بر ضریب دبی در سرریز -9شکل 
VH دست شیب پایینبا  11 914 در : /Q لیتر بر ثانیه.  

  
 10شکل . بر ناحیه جدایی جریان بررسی شده استدست  در ادامه اثر تغییر شیب وجه پایین

VHدست  پروفیل بدون بعد جدایی جریان در دو سرریز با شیب وجوه پایین 11 و قائم با  :
دست  شود با تغییر شیب وجه پایین که در این شکل مشاهده میطور همان. اند یکدیگر مقایسه شده

VH از حالت 11 همچنین نتایج . مانده است ه حالت قائم پروفیل جدایی جریان بدون تغییر باقیب :
. است 326/0یکسان و برابر  ار ضریب دبی براي هر دو سرریز بالادهد که مقد سازي نشان می شبیه

دست تأثیري بر ناحیه جدایی جریان ابتداي تاج و ضریب دبی  بنابراین تغییر شیب وجه پایین
  .نخواهد داشت

دست سرریز بر پروفیل سطح آزاد جریان  دار کردن وجوه بالادست و پایین ادامه به بررسی شیب در
با داشتن دبی در واحد عرض کانال و استفاده از . و موقعیت تشکیل عمق بحرانی پرداخته شده است

  .گردد ، عمق بحرانی مشخص می10طه راب
  

)10                             (                                                                        3
2

g
qYC   
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  هايدر سرریزبر ناحیه جدایی جریان دست  اثر تغییر شیب وجه پایین -10شکل 
914 دربا شیب بالادست قائم  /Q لیتر بر ثانیه.  

  
سازي  دست آمده از شبیه هاز روي نتایج ب آن را توان موقعیت تشکیل با داشتن عمق بحرانی می

پروفیل سطح آزاد بر روي سرریزهاي با شیب وجه بالادست قائم و  11در شکل . دست آورد هعددي ب
VH 12 در . ها مورد مقایسه واقع شده است و همچنین موقعیت تشکیل عمق بحرانی بر روي آن :

شود  مشاهده می که در این شکلطور همان. باشد عمق آب از کف کانال می hهاي این بخش  شکل
فاصله . کند تغییر شیب در وجه بالادست تغییر محسوسی در موقعیت تشکیل عمق بحرانی ایجاد نمی

VH در سرریزهاي با شیب وجه بالادست قائم وتشکیل عمق بحرانی از ابتداي تاج محل  12 : 
دست براي هر دو  همچنین پروفیل سطح آزاد آب در پایین. متر است سانتی 8/15و  15ترتیب برابر با  به

اما عمق آب در بالادست و قسمت ابتدایی تاج سرریز تا قبل از محل . سرریز تقریباً یکسان است
شیب وجه  تر از سرریز با تشکیل عمق بحرانی در سرریز با شیب وجه بالادست قائم مقداري بیش

VH بالادست 12 هاي انتهایی تاج، عمق آب  اما بعد از محل تشکیل عمق بحرانی تا قسمت. باشد می :
VH در سرریز با شیب وجه بالادست 12 تر از سرریز با شیب وجه بالادست قائم  اندکی بیش :

VHریز با با شیب وجه بالادست افت سطح آب در ابتداي تاج در سر در ضمن. باشد می 12 نسبت  :
  .گیرد تري صورت می به سرریز با با شیب وجه بالادست قائم با شیب ملایم
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دست تاج در محل ریزش جریان، شرایط پروفیل سطح آزاد جریان متناسب با تغییر شیب  در پایین
دست  ر روي سرریز با شیب وجه پایینپروفیل سطح آزاد ب 12در شکل . کند دست تغییر می پایین

VH 11 VH و : 12 شود میزان  که در این شکل مشاهده میطور همان .مورد مقایسه واقع شده است :
VH دست انحنا خطوط جریان در محل ریزش جریان در سرریز با شیب وجه پایین 12 تر از  کم :

VH یب تندترسرریز با ش 11 مقدار فشار منفی ناشی از انحناي خطوط جریان در  بنابراین. است :
VH دست انتهاي تاج در سرریز با شیب وجه پایین 12 همچنین در سرریز با وجه . یابد کاهش می :

VHدست  پایین 11 دست در ناحیه فشار منفی  تداي وجه پایینیک ناحیه جدایی جریان در قسمت اب :
اما در . احتمال وقوع پدیده کاویتاسیون وجود دارد هاي بالا در این ناحیه در دبی. وجود آمده است هب

VH دست سرریز با شیب وجه پایین 12 با ملایم کردن  بنابراین. احیه جدایی جریان وجود ندارداین ن :
دلیل کاهش انحناي خطوط جریان و همچنین از بین  هکاهش میزان فشار منفی بدست با  شیب پایین

با . یابد  دست، احتمال وقوع پدیده کاویتاسیون کاهش می رفتن ناحیه جدایی جریان ابتداي وجه پایین
دست موقعیت تشکیل عمق بحرانی را تغییر  توان گفت که تغییر شیب وجه پایین می 12توجه به شکل 

 15که فاصله محل تشکیل عمق بحرانی از ابتداي تاج براي هر دو سرریز برابر با  طوري هدهد ب نمی
  .متر است سانتی

  

  
  

  آزاد و موقعیت تشکیل عمق بحرانی اثر تغییر شیب وجه بالادست بر پروفیل سطح -11شکل 
VH دست با شیب وجه پاییندر سرریزهاي  11 914و  : /Q لیتر بر ثانیه.  
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  دست بر پروفیل سطح آزاد و موقعیت تشکیل عمق بحرانی اثر تغییر شیب وجه پایین -12شکل 

914در سرریزهاي با شیب وجه بالادست قائم و  /Q لیتر بر ثانیه.  
  

  گیري نتیجه
گرادیان روفیل سازي پ هاي آشفتگی در شبیه ابتدا به ارزیابی توانایی مدل در این پژوهش

دار کردن وجوه بالادست و  پهن پرداخته شده و سپس اثر شیب بر روي سرریزهاي لبههیدرولیکی 
دست سرریز بر ناحیه جدایی جریان ابتداي تاج، پروفیل سطح آزاد و موقعیت تشکیل عمق  پایین

  :تصورت زیر اس ههاي مختلف ب سازي عددي در بخش نتایج شبیه .بحرانی بررسی شده است
مدل آشفتگی  :سازي پروفیل گرادیان هیدرولیکی هاي آشفتگی در شبیه ارزیابی توانایی مدل

k RNG  دست سرریزها و همچنین افزایش و کاهش  فشار حداقل در گوشه پایینه عمدطور  به
بینی می  را بهتر پیش موضعی پروفیل گرادیان هیدرولیکی در ابتداي تاج سرریزهاي با وجه بالادست قائم

سازي پروفیل گرادیان هیدرولیکی در  در شبیه طور عمده بهاستاندارد  kاما دقت مدل آشفتگی . نماید
  .تر است دست تاج بیش ناحیه بعد از فشار حداقل در گوشه پایین

دلیل  دست به در گوشه پایین VRBز در سرری :اثر تغییر شیب بر احتمال وقوع پدیده کاویتاسیون
هاي بالا منجر به وقوع  تواند در دبی اي وجود دارد که می ملاحظه انحناي خطوط جریان، افت فشار قابل
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دست تاج،  دلیل وقوع جریان جهشی در گوشه پایین به BRV پدیده کاویتاسیون گردد اما در سرریز
دلیل انحناي خطوط جریان  وشه بالادست بهدر گ BRVهمچنین در سرریز . مقدار فشار صفر است

شود اما علامت فشار در این گوشه مثبت است و احتمال وقوع  مقداري افت فشار مشاهده می
دست با کاهش میزان فشار منفی  با ملایم کردن شیب پایین. کاویتاسیون در این محل وجود ندارد

ه ناحیه جدایی جریان ابتداي وجدلیل کاهش انحناي خطوط جریان و همچنین از بین رفتن  هب
  .یابد دست، احتمال وقوع پدیده کاویتاسیون کاهش می پایین

دست موقعیت تشکیل عمق  تغییر شیب وجه پایین :اثر تغییر شیب بر موقعیت تشکیل عمق بحرانی
دهد همچنین تغییر شیب در وجه بالادست نیز تغییر محسوسی در موقعیت تشکیل  بحرانی را تغییر نمی

  .کند مق بحرانی ایجاد نمیع
دار کردن وجه بالادست سرریز، اثر لبه  با شیب :اثر تغییر شیب بر پدیده جدایی جریان ابتداي تاج

یابد که متناسب با کم شدن تأثیر لبه تاج، محدوده جدایی جریان  تاج بر جریان ورودي تقلیل می
تر شدن شیب بالادست ناحیه جدایی  مبا ملای. یابد کاهش یافته و در نتیجه ضریب دبی افزایش می

دست  اما تغییر شیب وجه پایین. شود جریان از بین رفته و تغییر محسوسی در ضریب دبی ایجاد نمی
 .اثري بر ناحیه جدایی جریان ابتداي تاج و ضریب دبی ندارد

قبل از عمق آب در بالادست و قسمت ابتدایی تاج سرریز تا  :اثر تغییر شیب بر پروفیل سطح آزاد
تر از سرریز با شیب وجه  محل تشکیل عمق بحرانی در سرریز با شیب وجه بالادست تند مقداري بیش

هاي انتهایی تاج، عمق آب در  اما بعد از محل تشکیل عمق بحرانی تا قسمت. باشد می بالادست ملایم
در . باشد تند میتر از سرریز با شیب وجه بالادست  سرریز با شیب وجه بالادست ملایم اندکی بیش

تري صورت  تر با شیب کم افت سطح آب در ابتداي تاج سرریز با شیب وجه بالادست ملایم ضمن
دست تاج در محل ریزش جریان، شرایط پروفیل سطح آزاد جریان متناسب با  اما در پایین. گیرد می

  .کند دست تغییر می شیب پایین
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Abstract1 

Broad-crested weirs are common engineering structures in irrigation systems and 
hydroelectric schemes. Varying the upstream and downstream face slopes are of the 
important factors affecting flow conditions and discharge efficiency of structure. In 
this paper, the Hydraulic Grade Line, free surface profile over the broad crested  
weir and separation zone at the upstream corner of it have been simulated by using 
Fluent software. The turbulence models considered are the standard k  and 
renormalization group (RNG) k . The simulation results are found in good 
agreement with measured data. The numerical simulations show that sloping the 
upstream face slope increases the discharge coefficient and decreases separation zone 
at the upstream corner and varying the downstream face slope does not affect the 
separation zone and discharge coefficient. Water depth before the critical depth in the 
weir with the steep upstream face slope however, is greater than the weir with the 
mild upstream face slope. The position of critical depth does not change by varying 
the downstream face slope. By using mild downstream face slope, negative pressure 
value decreases due to the decrease in curvature of streamlines, separation zone in 
downstream corner and the possibility of cavitations. 
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