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 (s.sadeghfam@gmail.com) ، مراغه، ایران،یار گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه مراغهاستاد -3

 

  چکیده
گیری های مهم اندازهلیک است. سرریزهای لبه پهن از جمله سازهگیری دبی یکی از مسائل مهم در مهندسی هیدرواندازه

دبی جریان بوده و در این بررسی رفتار جریان بر روی آن به صورت عددی ارزیابی شده است. هدف اصلی تحقیق، بررسی 

 محل وقوع مقطع کنترل و شیب تاج سرریز لبه پهن بر مشخصات هیدرولیکی همچون پروفیل سطح آب، عدد فرود

جریان بحرانی است. پس از صحت سنجی نتایج عددی با نتایج آزمایشگاهی، به منظور ارزیابی اثر شیب تاج سرریز، پنج 

شیب مختلف مثبت و منفی در نظر گرفته شده است. بر اساس نتایج در سرریز با تاج افقی یا شیب تاج مثبت، با افزایش 

ند. در حالیکه که با افزایش شیب در یک دبی ثابت، مقطع کنترل کدبی، مقطع کنترل به سمت بالادست تاج حرکت می

کند. در سرریزهای دارای شیب منفی نیز، مقطع کنترل بر روی تاج سرریز رخ نداده به سمت بالادست تاج حرکت می

 است. 

 سرریز لبه پهن، شیب تاج، عدد فرود، مقطع بحرانیکلیدی:  یاه هژاو

 

  مقدمه -1
 

های آبیاری است. سرریزهای لبه پهن ری دبی جریان، یکی از مسائل مهم در بهره برداری از سیستمگیبطور خلاصه اندازه

ترین نوع سرریزها در بعلت داشتن حساسیت کم نسبت به استغراق، مشخصات هندسی ساده و هزینه پایین اجرایی، از رایج

-گیری و تنظیم جریان در رودخانهو به منظور اندازه های آبیاری هستند. این سرریزهای عموما از جنس بتن ساخته شدهشبکه

شوند. مشخصات هندسی سرریز لبه پهن از عوامل مهمی است که شرایط جریان و راندمان تخلیه سرریز ها و کانالها احداث می

ی جریان با استفاده تواند تحت تاثیر قرار دهد. در این تحقیق اثر شیبدار کردن تاج سرریز لبه پهن بر مشخصات هیدرولیکرا می

از مدل عددی فلوئنت بررسی شده است. فرض اساسی در این تحقیق بر این اساس استوار است که تغییرات شیب بدنه سرریز 

 بر محل تشکیل عمق بحرانی تاثیر گذار است. 

هن انجام سازی عددی در خصوص جریان عبوری از روی سرریزهای لبه پتحقیقات مختلفی بصورت آزمایشگاهی و شبیه

( مطالعه و روابطی برای تغییرات طول سرریز نسبت به 1869) 1شده است. سرریزهای لبه پهن مستطیلی اولین بار توسط بازین

. بعدها سایر محققین در مورد اصول هیدرولیکی حاکم بر سرریزهای لبه پهن مطالعات [1] ارتفاع آن پیشنهاد گردیده است

 جدیدی را ارائه نمودند.  خود را ادامه داده و توصیه های

                                                 
1 Bazin 
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( 2002) 3. بایلار و امیراوغلو[2] ( ضریب دبی جریان را برای سرریز های لبه پهن و لبه تیز بدست آورد2000) 2جانسون

های درجه لبه تیز مثلثی مورد مطالعه قرار داده و نتایج را با سایر سرریزهای لبه تیز با هندسه 30یک سرریز  نرخ هوادهی

( هیدرولیک سرریزهای مستطیلی لبه تیز تحت جریان فوق بحرانی بررسی 2003) 4ی مقایسه کردند. قدسیانمختلف مقطع

اصول هیدرولیکی سرریزهای مستطیلی لبه بر الگوی جریان حاکم مدل فیزیکی، ( 2005) 5. فرهودی و شاه عالمی[4] کردند

ات جریان سرریز مستطیلی لبه پهن را با شیب وجه ( مشخص2007) 6. فرهودی و شکری[5]را بررسی نمودندکوتاه  –پهن 

. آنها اثرات شیب پایین دست بر بازده دبی سرریز و حساسیت آن بر [6] پایین دست به صورت آزمایشگاهی تعیین کرده اند

روفیل ( با انجام آزمایشاتی، ضریب دبی و همچنین پ2009) 7سارجیسون و پرسینسبت استغراق پایین دست را درنظر گرفتند. 

. [7] فشار بر روی سرریزهای لبه پهن مستطیلی با ترکیب شیب های مختلف در بالادست و پایین دست را بررسی نمودند

( انجام گرفت، در این 2011) 8ای شکل توسط هان و همکارانشبیه سازی عددی جریان روی سرریز های لبه پهن ذوزنقه

( 1390) همکاران و . حمزئی[8] رسی پروفیل سطح آب استفاده شدبرای بر VOFو روش  Flow-3Dتحقیق از مدل عددی 

 فلوئنت افزار نرم توسط را جریان مشخصات برروی را پهن لبه سرریزهای دست پایین و بالادست وجوه شیب دار کردن اثر

 جدایی محدوده ریز،سر بالادست وجه کردن دار شیب با که داد نشان سازی شبیه این از آمده بدست نتایج. [9] نمودند بررسی

یان عبوری از روی رج( 1393صفرزاده و حکیمی ) .یابدمی افزایش دبی ضریب نتیجه در و یافته کاهش تاج ابتدای جریان در

سه مطالعه رورت ه ضبرا بررسی و  Flow-3D لبه پهن مستطیلی با استفاده از نرم افزار دینامیک سیالات محاسباتی زسرری

ناحیه وقوع سرعت بیشینه بر  و با افزایش عمق پایاب میزان دبی عبوری کاهش یافتهبر اساس نتایج آنان . تاکید کرده اندبعدی 

 .[10] شده استروی تاج سرریز کشیده 

از آنجایی که در کارهای عملی دانستن محل دقیق تشکیل عمق بحرانی منجر به تخمین دقیق دبی جریان خواهد شد، لذا 

پارامتر  ینبدنه بر ا یبش یرلبه پهن و تاث یزسرر یبررو یمجهول محل وقوع عمق بحرانتن جنبه هدف اصلی مطالعه حاضر یاف

در  یرهامتغ ینکه رفتار ا باشدیمطالعه م یندر ا یاصل یرهایاز جمله متغ سطح آب یلپروف، یاست. علاوه بر پارامتر عمق بحران

بر  یلیلبه پهن مستط یزتاج سرر یبش یرتاث یبررس ضر است.حا یقتحق یاهداف اساس یگراز د یزتاج سرر یبش ییراتاثر تغ

انجام شده در  یشگاهیوآزما یعدد یهایبا وجود بررس ی،محل عمق بحران و پروفیل سطح آب یرنظ یدرولیکیه یهامولفه

 ایهآن از جنبه اثرات یو بررس یزنمودن تاج سرر یبدارمورد توجه قرار نگرفته است. لذا ش یلی،لبه پهن مستط یزهایسرر ینهزم

 مطالعه حاضر است. ینوآور

 مسئله مورد بررسیو معرفی  معادلات حاکمه -2
معادلات حاکم بر یک سیال تراکم ناپذیر لزج در حالت آشفته توسط معادلات ناویر استوکس متوسط گیری شده در عمق 

 [.11شود که شامل معادلات پیوستگی و حرکت است ]موسوم به رینولدز بیان می
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تانسور تنش  ix ،ijSشتاب ثقل در جهت  igچگالی سیال،  فشار کل،  ix  ،Pجهت  در سرعت مولفه  iuدر معادلات فوق 

 شود:ی زیر بیان میبوده که برای جریان آشفته به صورت معادله

(3) 
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 ij. ای است که تابع خصوصیات جریان است و تابع خصوصیات جریان و آشفتگی استلزجت گردابه  tvفوق  تمعادلا در
-بیان می 4ی شود. انرژی جنبشی آشفتگی بر واحد جرم توسط رابطهای استفاده میبرای کاربردی کردن تعریف لزجت گردابه

 شود.
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 به در معادلات رینولدز یهاتنش تا است نیاز رینولدز، و پیوستگی معادلات اساس بر آشفته جریان میدان حل منظور به

در این شرایط برای یک جریان سه بعدی با چهار معادله )پیوستگی و حرکت در سه بعد(، چهار  .شوند مدل خاصی روش

های آشفتگی خواهند آمد. برای حاکم کردن سیستم معادلات فوق از مدل مجهول )سرعت در سه جهت عمود و فشار( بدست

 بهره گرفته شده است. k- RNGهای آشفتگی شود. در این بررسی از مدلاستفاده می

سازی شده است. سرریز لبه در این بررسی جریان بر روی سرریز لبه پهن به صورت عددی توسط نرم افزار فلوئنت شبیه

. این کانال دارای عرض [12] ( توسعه داده شده است2004ی شده بر اساس مدل آزمایشگاهی سارکر و رودز )سازپهن شبیه

میلیمتر  100میلیمتر و ارتفاع  400تیزی با طول میلیمتر است. در این کانال سرریز لبه پهن لبه 3162میلیمتر و طول  105

ائت شده است. لازم به ذکر است شیب کانال افقی بوده و مقدار ایستگاه قر 35نصب شده است. مقادیر ارتفاع سطح آب در 

 گراد بوده است. درجه سانتی 1 ± 18لیتر بر ثانیه در آن برقرار شده است. همچنین دمای آب  684/4جریان 

 4 ،و محل تشکیل عمق بحرانی پهن بر مشخصات هیدرولیکی نظیر عدد فرودبه منظور ارزیابی تاثیر شیب تاج سرریز لبه

 1) 4به  1شیب متفاوت بر مدل آزمایشگاهی سارکر ورودز اعمال شده است. بدین ترتیب مقادیر شیب اعمال شده شامل شیب 

اعمال مقادیر شیب  1و شیب صفر در نظر گرفته شده است. شکل  8به  1-، شیب 4به  -1، شیب 8به  1افقی(، شیب  4قائم و 

-لازم به ذکر است حدالامکان تعداد مش دهد.پردازنده گمبیت را نشان میر پیشافزابندی دامنه حل توسط نرممذکور و مش

های ایجاد شده عبارتند از: های چهاروجهی اعمال شده برای حالات مختلف نزدیک به هم انتخاب شده است. تعداد مش

 .8به  -1و  4ه ب -1، 8به  1، 4به  1به ترتیب برای شیبهای صفر،  11820و  10540، 12300، 11500، 13100
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؛ و( 4به  -1؛ د( شیب 8به  1؛ ج( شیب 4به  1سرریز: الف( شیب صفر؛ ب( شیب  تاجهای مختلف مش بندی و شیب -1شکل 

 8به  -1شیب 

های عددی، تبدیل معادلات دیفرانسیلی حاکمه به معادلات جبری است. بدین منظور های مشترک روشیکی از ویژگی

هایی معادلات دیفرانسیلی نیز گسسته بندی شده تبدیل شده و توسط طرحدامنه حل به محیط گسسته مش محیط پیوسته

افزار فلوئنت قابل انتخاب است. بر این اساس برای های متنوعی برای گسسته سازی معادلات در نرمشوند. طرحسازی می

معادلات آشفتگی از  جابجایی معادلات ممنتم و جملات ییجابجا جملات انفصال ، برای9گسسته سازی فشار از طرح استاندارد

 است. شده استفاده 11فشار از الگوریتم سیمپل و سرعت نمودن حل همزمان برای و همچنین 10طرح آپویند مرتبه اول

                                                 
9 Standard 
10 Firs order upwind 
11 Simple 

 الف(

 (ج (ب

 (و (د
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سازی عددی مشخص کردن شرایط مرزی است. شرایط مرزی در مطابق با آنچه قبلا نیز ذکر شد، یکی مراحل مهم شبیه

 AB، دامنه حل نشان داده شده است. با توجه به این شکل، مرز 2افزار گمبیت انجام شده است. در شکل ررسی توسط نرماین ب

با توجه به معلوم بودن دبی  ADاست. مرز ورودی یا مرز  12شامل کف کانال و بدنه سرریز لبه پهن، ازنوع شرط مرزی دیوار

بوده که در آن مقدار سرعت ورودی جریان  13عت ورودی از نوع مرز ورودی فشارجریان و ارتفاع هد آبی ورودی و در نتیجه سر

و هد آبی در مرز ورودی در نرم افزار فلوئنت وارد شده است. در این بررسی سه دبی متفاوت بر روی هریک از سرریزهای 

نشان می دهد. همچنین  های مختلفمقدار هد و سرعت در این مرز را برای دبی 1معرفی شده اعمال شده است. جدول 

 با فشار اتمسفر در نظر گرفته شده است. 14از نوع شرایط مرزی خروجی فشار CDو  BCمرزهای 

 
 شرایط مرزی در سرریز مورد بررسی -2شکل 

 های مختلفسرریز لبه پهن برای دبی ADشرایط مرزی در مرز  -1جدول 

 بار آبی )متر(
سرعت ورودی )متر بر 

 ثانیه(
 دبی ورودی )لیتر بر ثانیه(

18/0 159/0 3 

19/0 232/0 684/4 

20/0 286/0 6 

 

 ج و بحثنتای -3
د، تا از صحت نتایج عددی اطمینان حاصل شسازی عددی با نتایج تجربی یا آزمایشگاهی مقایسه نتایج هر مدل شبیه

به  3. شکل استفاده شدنتایج عددی  سنجی صحت جهت( 2004گردد. در این مطالعه از نتایج پروفیل سطح آب سارکر ورودز )

لازم به ذکر است شیب کانال افقی بوده و مقایسه نتایج عددی مطالعه حاضر با نتایج آزمایشگاهی سارکر و رودز پرداخته است. 

 . گراد بوده استدرجه سانتی 1 ± 18لیتر بر ثانیه در آن برقرار شده است. همچنین دمای آب  684/4مقدار جریان 

توان اظهار داشت تطابق قابل قبولی بین نتایج آزمایشگاهی و عددی با ضریب رگرسیون بالا با توجه به این شکل می

 متر( وجود دارد. 006/0( و مقدار کم مجذور مربعات خطا )9913/0)

                                                 
4 Wall 
5 pressure inlet 
6 Pressure outlet 
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 مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی پروفیل سطح آب -3شکل 

بررسی تاثیر شیب تاج سرریز لبه پهن بر پارامترهای هیدرولیکی مورد ارزیابی قرار همانطوریکه قبلا نیز ذکر شد، در این 

افزار گمبیت و گسسته سازی معادلات و نیز انتخاب ی حل توسط نرمبندی دامنهگرفته است. در این راستا پس از ایجاد و مش

ل شده است. لازم به ذکر است در این مسئله با افزار فلوئنت، جریان بر روی سرریز تحلیدر نرم k- RNGنظیر  مدل آشفتگی

 01/0های مورد بررسی برابر های آشفتگی تاثیر چندانی روی نتایج مشاهده نشد. گام زمانی در تمامی حالاتانتخاب سایر مدل

نهایی رسیده و در ام مدل به جواب  20ثانیه ادامه داشته است. پس از ثانیه  20ها تا رسیدن به زمان ثانیه و تحلیل تمامی مدل

 پارامترهای جریان نظیر پروفیل سطح آب تغییری مشاهده نشد. 

لیتر برثانیه و در پنج شیب معرفی شده )صفر،  6و  684/4، 3برای سه دبی  4 نتایج مربوط به پروفیل سطح آب در شکل

ان دریافت با افزایش دبی جریان عمق ها می تو( خلاصه شده است. با توجه به این شکل8به  -1و  4به  -1، 8به  1، 4به  1

دست ها با اعمال شیب منفی یا مثبت بر تاج سرریز، عمق پایینجریان در کل دامنه حل افزایش یافته است. بر اساس این شکل

 دست کاهش یافته است. سرریز تغییر یافته است. به طوریکه در صورت افزایش این شیب، عمق پایین

در ادامه به بررسی تاثیر شیب تاج سرریز لبه پهن، بر عدد فرود جریان پرداخته خواهد شد. عدد فرود جریان بر اساس 

 در طول دامنه حل محاسبه و ترسیم شده است.رابطه زیر 

 
gy

V
Fr   )6( 

تغییرات عدد  5 به ترتیب بیانگر سرعت متوسط، ارتفاع جریان و شتاب جاذبه ثقل است. در شکل gو  V ،yدر این رابطه 

تر(، محور قائم سمت راست در این شکل محور افق بیانگر بعد طولی )بر حسب م فرود در طول دامنه حل ترسیم شده است.

بیانگر ارتفاع سرریز )بر حسب متر( و ومحور قائم سمت چپ بیانگر عدد فرود است. همچنین مقادیر اعداد فرود محاسبه شده و 

شود، عدد فرود قبل از سرریز لبه موجود در هر نمودار برای سه دبی مختلف محاسبه شده است. با دقت در این شکل دیده می

 می نمودارها زیر عدد یک قرار دارد و به عبارت دیگر جریان زیر بحرانی است. پهن در تما

در سرریزهای لبه پهن با شیب صفر و مثبت تاج، عدد فرود یک در روی تاج سرریز اتفاق افتاده است. به عبارت دیگر 

یی با شیب منفی تاج، مقطع دهد. این در حالی است که در سرریزهامقطع کنترل در این سرریزها روی تاج سرریز رخ می

گیری دبی گردد در صورتیکه از سرریز لبه پهن به عنوان سازه اندازهدهد. بنابراین توصیه میکنترل خارج از محدوده تاج رخ می

محل وقوع مقطع کنترل بر روی سرریزهای لبه  2استفاده گردد، به هیچ عنوان تاج سرریز با شیب منفی ساخته نشود. جدول 

محل وقوع مقطع کنترل نرمال شده است. به  ،دهد. در این جدولهای مختلف نشان میرد بررسی را بر حسب دبیپهن مو

 است.سرریز لبه پهن دهنده انتهای تاج و عدد صفر بیانگر ابتدای تاج عبارت دیگر عدد یک نشان
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؛ د( 8به  1؛ ج( شیب 4به  1: الف( شیب صفر؛ ب( شیب لبه پهن های مختلف تاج سرریزشیب پروفیل سطح آب در -4شکل 

 8به  -1؛ و( شیب 4به  -1شیب 

 

مثبت، با افزایش دبی جریان، مقطع توان اظهار داشت، در سرریزهای با تاج بدون شیب و شیب می 1با توجه به جدول 

کند. همچنین با افزایش شیب در یک دبی ثابت، مقطع کنترل به سمت انتهای سرریز کنترل به سمت ابتدای تاج حرکت می

 کند.حرکت می

 الف()

 ()ج ()ب

 ()و ()د
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؛ د( 8به  1؛ ج( شیب 4به  1های مختلف تاج سرریز لبه پهن: الف( شیب صفر؛ ب( شیب تغییرات عدد فرود در شیب -5شکل 

 8به  -1؛ و( شیب 4به  -1شیب 

 

 موقعیت نرمال شده مقطع بحرانی بر روی تاج سرریز لبه پهن -2جدول 

  دبی )لیتر بر ثانیه(

 شیب تاج سرریز 3 684/4 6

 صفر 742/0 337/0 307/0

 4به  1 865/0 803/0 762/0

 8به 1 876/0 815/0 764/0

 ()ج ()ب

 ()و ()د

 ()الف
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 خارج از محدوده تاج خارج از محدوده تاج
خارج از محدوده 

 تاج
 4به  -1

 خارج از محدوده تاج خارج از محدوده تاج
خارج از محدوده 

 تاج
 8به  -1

 گیرینتیجه -4
هدف اصلی این بررسی بر روی ارزیابی اثر شیب تاج سرریز لبه پهن بر مشخصات هیدرولیکی نظیر پروفیل سطح آب، عدد 

های متفاوت استوار است. همانند هر بررسی عددی، انی با در نظر گرفتن سه نوع جریان با دبیفرود و محل تشکیل عمق بحر

( صورت 2004یکی از مراحل مهم، صحت سنجی نتایج است که توسط نتایج آزمایشگاهی سرریز لبه پهن سارکر و رودز )

گرفته شده بود. مقایسه نتایج بدست آمده  گرفته است. لازم به ذکر است در آزمایشات سارکر و رودز شیب تاج صفر در نظر

سازی دهد، شبیههای آماری )ضریب رگرسیون، میانگین مجذور مربعات خطا( با نتایج آزمایشگاهی آنان نشان میتوسط شاخص

شده  عددی نتایج قابل قبولی ارائه کرده است. به منظور ارزیابی اثر شیب، پنج شیب مختلف بر روی تاج سرریز لبه پهن اعمال

 4به  -1(، هم به صورت نزولی )8به  1)افقی( و شیب  4)قائم( به  1های اعمال شده هم به صورت صعودی )شیب است. شیب

جریان با مقادیر  3( و هم به صورت افقی )شیب صفر( در نظر گرفته شده است. از مجموع پنج سرریز معرفی شده، 8به  -1و 

 داده شده است.لیتر برثانیه عبور  6و  684/4، 3دبی 

بر اساس نتایج بدست آمده مشاهده گردید با افزایش دبی جریان عمق جریان در کل دامنه حل افزایش یافته است. 

دست سرریز تغییر یافته است. به طوریکه در صورت همچنین با اعمال شیب منفی یا مثبت بر تاج سرریز، عمق جریان در پایین

اهش یافته است. در سرریزهای لبه پهن با شیب صفر یا مثبت تاج، مقطع کنترل )عدد دست کافزایش این شیب، عمق پایین

فرود برابر با یک( در روی تاج سرریز اتفاق افتاده است. این در حالی است که در سرریزهایی با شیب منفی تاج، مقطع کنترل 

 گردد.گیری جریان توصیه نمیثبت به منظور اندازهدهد. بنابراین استفاده از سرریزهایی با شیب مخارج از محدوده تاج رخ می

کنترل به سمت ابتدای تاج حرکت کرده  در سرریزهای با تاج بدون شیب و شیب مثبت، با افزایش دبی جریان، مقطعهمچنین 

با برای یک شیب یکسان تاج،  کند.با افزایش شیب در یک دبی ثابت، مقطع کنترل به سمت انتهای سرریز حرکت میاست. 

، نیز افزایش دبی، متوسط فرود در پایین دست سرریز نیز افزایش یافته است. تغییر شیب چه مقدار مثبت و چه مقدار منفی

 موجب افزایش متوسط عدد فرود پایین دست شده است.
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