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 تقدیر نامه

 
 تقدیم به مادر فداکار و بهتر از جانم 

 که بی عشق او پیمودن مسیر ممکن نبود

 و پدر دلسوز و مهربانم

 بوده است. راه که همواره مشوق من در این
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 دانیتشکر و قدر 
مرتبه را شاکرم که لطف و عنایتش را شامل حالم کرده و مرا در این مسیر یاری خداوند بزرگ و بلند 

 نمود.

جناب آقای دکتر احمد احمدی که  در اینجا جا دارد از زحمات فراوان و ارزنده استاد فرهیخته و فرزانه،

ه ایی نمودمهربانی فراوان و شخصیت انسانی والای خود مرا در انجام این تحقیق راهنم با دانش بسیار،

 اند کمال تشکر را داشته باشم.

از زحمات بی دریغ جناب دکتر مجتبی عامری که با حسن خلق و فروتنی و با راهنمایی های کارساز و 

 زحمت مشاوره بنده در این پایان نامه را متقبل شده اند تقدیر و تشکر ویژه می نمایم. سازنده،

کمک ابر رایانه دانشگاه امیر کبیر انجام شده است که  قسمتی از محاسبات نرم افزاری این تحقیق به

 جا دارد از مسئولان مرتبط سپاس گزاری و تشکر لازم را داشته باشم.

دوستان عزیز و همه کسانی که به نحوی  در انتها از حمایت و کمک های پدر دلسوز و مادر مهربانم،

 ی می نمایم.مرا در انجام این تحقیق یاری رسانده اند تشکر و قدر دان

 

 حسین خورشیدی میانایی

 5931تیر 
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  مهندسی عمران  رشته کارشناسی ارشددانشجوی دوره  حسین خورشیدی میانایی اینجانب

 یشگاهیو آزما یعدد یمدلساز نامهنویسنده پایان  شاهرودصنعتی دانشگاه عمران،  دانشکده

 تعهد می شوم.مدکتر احمد احمدی  راهنمائیتحت  یمثلث-یمثلث یمرکب جانب یزلبه ت یزهایسرر

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

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

  تاکنون توساااط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیو نود مدرا یا امتیازی در هیو جا ارائه  پایان نامهمطاالاب منادرج در

 نشده است.

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

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

 مهپایان نا تأثیرگذار بوده اند در مقالات مسااتخرج از ن نتایح اصاالی پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دساات آمد 

 رعایت می گردد.

 ( اساتفاده شاده اسات باوابط  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) و اصول یا بافتهای آنها

 اخلاقی رعایت شده است.

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

اصل رازداری ، بوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

.                                                                

                                                                  

                                                                                         

 تاریخ      

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 چکیده

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

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

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

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.باید به نحو مقتضی 

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد ات و نتایج موجود در پایان نامهاستفاده از اطلاع. 

 

 تعهد نامه
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 چکیده

شبکه های آبیاری  سرریز های جانبی از جمله سازه های هیدرولیکی پرکاربرد در کانال های انتقال آب،

ر د سیل،از دیگر کاربرد های این سازه می توان به عنوان سازه انحراف  و جمع آوری فابلاب می باشند.

سرریز مثلثی ساده می تواند دبی های پایین را با دقت خوبی اندازه گیری کند  مواقع سیلابی اشاره کرد.

مثلثی برای تامین هر دو  -لذا از نود مرکب سرریز مثلثی اما برای عبور دبی های بالا مناسب نیست.

ر مورد نود جانبی سرریز مرکب د هدف اندازه گیری خوب دبی  و عبور دبی های بالا استفاده می شود.

لذا در تحقیق حابر سرریز جانبی لبه تیز مرکب  مثلثی هنوز مطالعه ای انجام نگرفته است. -مثلثی

ا مورد بررسی قرار گرفت. بدر شرایط جریان زیر بحرانی مثلثی به صورت آزمایشگاهی و عددی  -مثلثی

پارامتر های موثر بر بریب دبی این سرریز به   ادی،استفاده از داده های آزمایشگاهی و انجام آنالیز ابع

 روش های دیمارچی و مستقیم شناسایی شده و برای هر روش رابطه ای برای بریب دبی ارائه گردید.

مچنین ه نتایج حاصل از روابط مذکور انطباق نسبتا مناسبی را با مقادیر اندازه گیری شده نشان می دهد.

ب در اثر تغییرات عدد فرود بالادست جریان در محل تاج سرریز مورد تغییرات پروفیل طولی سطح آ

تغییرات ارتفاد  مشاهدات نشان می دهد که با افزایش عدد فرود بالادست جریان، بررسی قرار گرفت.

 جریان بر روی تاج سرریز شدت بیشتری می یابد.

سرریز مورد بحث اقدام  به شبیه سازی جریان بر روی 3D-FLOWدر بخش عددی به کمک نرم افزار 

و هزینه لازم برای انجام آزمایشات و از طرف دیگر توسعه روز افزون محدودیت زمانی با توجه به  گردید.

مدل های دینامیک سیالات محاسباتی و توانایی این مدل ها در شبیه سازی شرایط متنود برای پدیده 

هدف از این شبیه سازی بررسی میزان  دا می کند.استفاده از این مدل ها توجیه بیشتری پی مورد مطالعه،

ی مثلث-در مدل کردن جریان بر روی سرریز جانبی لبه تیز مرکب مثلثی 3D-FLOWتوانایی نرم افزار 

از بین مدل های  .وبعیت جریان در این شبیه سازی به صورت آشفته معرفی گردیده است می باشد.

𝑅𝑁𝐺 𝑘مدل   آشفتگی موجود در این نرم افزار، − 𝜀 ،به دلیل مدل پیشنهاد شده توسط سایر محققین 

مقایسه نتایج حاصل از نرم افزار با داده های  برای حل معادلات آشفتگی جریان مورد استفاده قرار گرفت.



 ح
 

در شبیه سازی جریان بر روی این سرریز ها  3D-FLOWحاکی از دقت مناسب نرم افزار  آزمایشگاهی،

ه مقادیر محاسبه شده توسط نرم افزار برای دبی عبوری از روی سرریز اختلاف به نحوی ک می باشد؛

کمی با مقادیر آزمایشگاهی داشته و همچنین نرم افزار توانسته است شکل پروفیل سطح آب بر روی تاج 

 سرریز را بخوبی مدل کند.

 مدل عددی ،3D FLOW بریب دبی، آنالیز ابعادی، سرریز مثلثی، سرریز جانبی، کلید واژه:
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 مثلثی -بررسی آزمایشگاهی ضریب دبی سرریز جانبی لبه تیز مرکب مثلثی

 
 

 دانشکده عمران دانشگاه صنعتی شاهرود دانشجو کارشناسی ارشد، حسین خورشیدی میانایی،

 دانشکده عمران دانشگاه صنعتی شاهرود دانشیار، احمد احمدی،

 گروه عمران دانشگاه آزاد واحد شاهرود استادیار، مجتبی عامری،

 
  :پست الكترونيكي:         45446930190 تلفن نويسنده اصلي ،h.khorshidi@hotmail.com 
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 مقدمه 5-5

از سازه های گوناگونی برای کنترل سطح آب  و در شبکه های آبیاری، در کانال های انتقال و توزیع آب

می  5از جمله سازه های پرکاربرد برای این منظور سرریز های جانبی و انحراف جریان استفاده می شود.

این ساارریز ها همچنین برای تخلیه جریان های مازاد ناشاای از ساایل و بهره برداری نامناسااب  باشاند.

از متداول ترین نود سرریز های جانبی می توان به نود  آبگیر های بالادست کانال ها استفاده می شوند.

مناسب  بی های پایینی اندازه گیری دقیق دبرا 2سرریز های مثلثی مساتطیلی و مثلثی آن اشاره کرد.

اما برای عبور دبی های بالا لازم اساات که طول ساارریز افزایش یابد که این امر هم مسااتلزم  هسااتند.

برای تامین هر دو هدف اندازه گیری  هزینه ابافی بوده و هم اینکه فضای زیادی را اشغال خواهد کرد.

ه ک ی اسااتفاده کرد.ود مرکب ساارریز مثل می توان از ندقیق  دبی های پایین و نیز عبور دبی های بالا

ده در تحقیقات انجام ش شامل یک مثلث در پایین و یک مثلث با دهانه باز تر در مقطع بالایی می باشد.

اشل در تمامی عمق های این -مثلثی مشخص شد که منحنی دبی-مثلثیمرکب در مورد سرریز نرمال 

تطیلی یا مس-سرریز مرکب)به عنوان مثال مستطیلیسارریز پیوسته می باشد در حالیکه در بقیه انواد 

 مستطیلی( در محل اتصال دو مقطع بالایی و پایینی این پیوستگی وجود ندارد.-مثلثی

هنوز در مورد نود جانبی این سرریز  ،9مثلثی-با وجود تحقیقات انجام شده در مورد سرریز مرکب مثلثی

زم است لا مثلثی،-بازده بهتر سرریز جانبی مرکب مثلثیبرای استفاده و  مطالعه ای انجام نگرفته اسات.

مشاخصاات و ویژگی های آن به درستی شناخته شده و  تا با مطالعه آزمایشاگاهی بر بروی این ساازه،

ر د با توجه به دلایلی که بررسی گردید، پارامتر های موثر بر دبی عبوری از این سارریز شاناسایی شود.

 به صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفت. مثلثی-مثلثی مرکب تیز لبه جانبیاین پژوهش سرریز 

تهیه گردید تا در صورت توانایی این نرم افزار در  FLOW-3Dسپس چند مدل عددی توسط نرم افزار 

 و ارائه جواب های مناسب مثلثی-مثلثی مرکب تیز لبه جانبی سرریزمدل کردن جریان عبوری بر روی 

                                                 
1 Side Weirs 
2 Triangular Weirs 

3 Compound triangular-triangular weir 
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مطالعات گساترده تری به صاورت عددی توسط این نرم افزار بر  وی این سارریز،برای دبی عبوری از ر

چرا که مطالعات آزمایشگاهی مستلزم صرف هزینه و زمان زیادی خواهد  روی سرریز مذکور انجام گیرد.

 بود و همچنین امکان ایجاد شرایط متنود هندسی و هیدرولیکی در محیط آزمایشگاه فراهم نمی باشد.

ل به تعریف ساارریز و معرفی انواد آن پرداخته می شااود و همچنین ویژگی های هر نود از در این فصاا

 سرریز ها نیز ذکر خواهد گردید.

 تعریف سرریز 5-2

 4سرریز نرمال 5-2-5

هر مانعی که بر سر راه جریان در کانال قرار گیرد و باعث شود آب در پشت آن بالا آمده و سرعت آب 

 سرریز نرمال نامیده می شود. ،افزوده گردددر بمن عبور از روی آن 

 سرریز جانبی 5-2-2

 سیال آزاد سطح وقتی و ستا گرفته قرار کانال جانبی های دیواره در که است آزاد زوگذر سرریز یک

 .کند می ریزش سرریز روی از سیال از قسمتی شود، می سرریز تاج از بالاتر کانال در

 موارد استفاده از سرریز ها 5-9

 : شوند می استفاده زیر موارد برای ها سرریز

 آب انتقال و آبیاری های سیستم( ب  سیلاب انحراف و کنترل( الف

 کانال در آب عمق تنطیم( ت کانال از عبوری دبی گیری اندازه( پ

 

                                                 
4 Normal Weirs 
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 نمونه هایی از سرریز نرمال موجود در طبیعت  (5-5شکل )
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 سرریز جانبی( 2-5شکل )

 تاج لبه وضعیت نظر از ها سرریز بندی تقسیم 5-4

 1سرریز لبه تیز 5-4-5

 2 تا 5 بخامت با تیز تاجی و لبه دارای پیداست آنها نامگذاری از که طوری همان تیز لبه های سرریز

 تاثیر اشل-دبی رابطه بر که باشد کم آنقدر سرریز تاج باخامت اگر کلی طور هب باشاند. می متر میلی

 رایب همچنین و جریان دبی گیری اندازه برای ها سرریز این .نامند می تیز لبه را سرریز باشاد نداشاته

 لبه های ساارریز طراحی برای همچنین .شااوند می اسااتفاده کانال بالادساات در آب ارتفاد افزایش

 نهگو این در پایاب جریان .شود می استفاده تیز لبه های سرریز بر حاکم روابط از( ها ساد سارریز)پهن

 داشتهن سرریز روی از عبوری جریان بر تاثیری گونه هیو پایاب عمق که باشد ای گونه به باید ها سرریز

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

 

 

                                                 
5 Sharp-Crested Weirs 
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 6سرریز لبه پهن 5-4-2

 دارای شود، استفاده ساد سارریز عنوان به اگر اما. باشاد می افقی معمول طور به پهن لبه سارریز تاج

 روی بر ساارریز روی از عبور هنگام در آب که اساات طوری آن انحنای که بود خواهد خاصاای انحنای

 هنپ لبه سرریز تاج انحنای تیز، لبه سرریز روی آب منحنی معادله از واقع در. باشد مماس سرریز سطح

 طور به ساخت، در سادگی و بودن اقتصادی علت به پهن لبه های سارریز همچنین. شاود می طراحی

 ردیگ از .گیرند می قرار استفاده مورد جریان دبی گیری اندازه و آب انتقال های متسایسا در گساترده

 عمق افقی، تاج با پهن لبه سرریز روی از عبور بامن در آب که اسات این ها سارریز این های ویژگی

 .کند می تجربه را 7بحرانی

 
 و لبه پهن( مقایسه جریان بر روی سرریز های لبه تیز 9-5شکل )

 
 مثلثی و مستطیلی سرریز لبه تیز  (4-5شکل )

                                                 
6 Broad-Crested Weirs 7 Critical Depth 
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 ( سرریز لبه لبه پهن مستطیلی و مثلثی1-5شکل )
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 تقسیم بندی سرریز ها از نظر مکان مورد استفاده 5-1

 8سرریز سد ها 5-1-5

 دیدش های بارندگی از حاصل ابافی آب تخلیه برای سد تاج کنار در یا و سد ی بدنه در ها سرریز این

 ای و دریچه نبودن یا بودن دارا به توجه با را سدها سرریز توان می خلاصه طور به. شاوند می اساتفاده

 زسرری به توان می سد های سرریز انواد از. نمود بندی تقسیم آن از خارج یا سد ی بدنه در آن ساختن

 .کرد اشاره...  و 59پیانویی کلید سرریز ،52سیفونی سرریز ،55نیلوفری سرریز ،51پلکانی سرریز ،3اوجی

 سرریز های مورد استفاده در کانال ها و رود خانه ها 5-1-2

 کرد بندی تقسیم جانبی و نرمال دسته دو به کانال در گیری قرار وبعیت نظر از توان می را ها سرریز

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

 سرریز های نرمال 5-1-2-5

 اه سرریز نود این. گرفتند می قرار اساتفاده مورد باز دیر از که هساتند ها سارریز نود ترین متداول از

 استفاده مورد خانه رود کانال از عبوری دبی گیری اندازه همچنین و بالادسات آب ساطح کنترل برای

 ریانج مسیر در ها سرریز این باشد، دست بالا آب ارتفاد افزایش به نیاز که مواردی در. گیرند می قرار

 .شوند می آب سطح افزایش باعث و گرفته قرار

                                                 
8 Spillways 
9 Ogee Spillway 
10 Stepped Spillway 

11 Morning Glory Spillway 
12 Siphon Spillway 
13 PianoKey Spillway 
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 ( نمونه هایی از سرریز سد ها6-5شکل )

 سرریز های جانبی 5-1-2-2

 جریان رود، فراتر حدی از کانال در آب ارتفاد وقتی و شااده نصااب کانال های کناره در جانبی ساارریز

 کنترل نیز را کانال آب سطح صاورت بدین و کنند می جانبی کانال وارد و داده عبور خود از را اباافه

 طول در ها سرریز این از توان می ورودی، آب تقسیم برای کشاورزی های کانال در همچنین. کنند می

 .کرد استفاده مختلف های تاج ارتفاد با و کانال

 دباش همراه سرریز تاج شدن تر طولانی با سرریز طراحی ارتفاد کردن محدود که وقتی ،سدها مورد در 

. باشد دمفی تواند می جانبی های سرریز انتخاب باشد، پرتگاه صورت به و تند شیب دارای ها گاه تکیه و

  .دارد فراوان کاربرد جانبی های سرریز از استفاده نیز 54خاکی های سد مورد در این بر علاوه

                                                 
14 Embankment Dam 
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 نود این در. باشااد می دبی کاهش با مکانی متغیر جریان نود از جانبی های ساارریز بر حاکم تئوری

 این معادلات درباره 9 فصل در. شود می فرض ناچیز در طول سرریز جنبشی انرژی تغییرات ها جریان

 .شد خواهد داده توبیح جریان نود

 سرریز های ساده 5-6

 .تساخ...  و دایروی ای، ذوزنقه مثلثی، مستطیلی، مقاطع با هندسی شکل نظر از توان می را ها سرریز

 انالک در بیشتر. باشند می ها سرریز نود ترین قدیمی و ترین متداول از یکی 51مستطیلی های سارریز

 جریان نرخ زیاد مقادیر عبور و دبی گیری اندازه برای و شااده اسااتفاده ها خانه رود و کشاااورزی های

 .هستند مناسب

 اساابمن بالا دقت با کم های دبی گیری اندازه برای باریک، مقطع داشااتن دلیل به مثلثی های سارریز

 از عبوری دبی توان می سرریز روی آب ارتفاد و مثلث زاویه داشاتن با تنها ها سارریز این در .هساتند

 درجه 511و  521، 31، 61، 41، 91 راس زاویه با معمولا ها سااارریز این. گرفت اندازه را آن روی

 .شوند می ساخته

 مزایای از. شوند می گرفته کار به کشاورزی آب انتقال های کانال در بیشاتر 56ای هذوزنق های سارریز

 .باشد می دبی بیشتر عبور امکان ها سرریز این

 

 

 

                                                 
15 Rectangular Weirs 16 Trapezoidal Weirs 
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 57سرریز های مرکب 5-7

 های زسرری. دارد مناسبی کاربرد دبیدقیق  گیری اندازه برای مثلثی سرریز شاد، گفته که گونه همان

 کاامری ارابی احیای ساازمان رویکرد، این با. هساتند مناساب بالا های دبی عبور برای نیز مساتطیلی

 مستطیلی-مثلثی مرکب سرریز بالا، در مستطیل یک و پایین در مثلث یک ترکیب از بار اولین رایب58

 هک)بالایی مقطع و پایین های دبی عبور برای پایینی مقطع مرکب های سرریز در .[5]کرد پیشانهاد را

 ندازها هدف دو هر صورت این به. شود می استفاده بیشتر های دبی عبور برای( است بزرگتر ابعاد نظر از

. شااود می تامین ها ساارریز این توسااط زیاد های دبی عبور و مقادیر کم جریان در دبی دقیق گیری

 .شود می بارزتر باشد می متغیر دبی دارایمعبر هیدرولیکی  که زمانی ها سرریز این اهمیت

 آنها ودن ترین متداول که شوند می ساخته گوناگون اشکال به استفاده نود به بسته مرکب های سارریز

 : از عبارتند

 مستطیلی-مستطیلی -5

 مستطیلی-مثلثی -2

 ای ذوزنقه-مثلثی -9

 مثلثی-مثلثی -4

 ای ذوزنقه-مستطیلی -1

 ای ذوزنقه-ای ذوزنقه -6

 

                                                 
17 Compound Weirs 18 USBR 
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 مستطیلی-الف( سرریز مرکب مستطیلی

 
 مستطیلی-مثلثیب( سرریز مرکب 

 
 مثلثی-ج( سرریز مرکب مثلثی

 نمونه هایی از سرریز مرکب( 7-5)شکل
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 ضرورت انجام تحقیق 5-8

ما ا برای اندازه گیری دقیق دبی های پایین مناسب هستند.همان طور که گفته شد سرریز های مثلثی 

تا کنون مارتینز و  کرد.برای عبور دبی هاای باالا باایاد از نود مرکاب این نود سااارریز ها اساااتفاده 

 در مورد نود نرمال این سرریز مطالعاتی انجام داده اند. 21[9و نیز پیراتیپان و همکاران] 53[2همکاران]

 اشل در این سرریز بر خلاف دیگر سرریز های مرکب،-در این مطالعات مشاخص شاد که منحنی دبی

ذا این امکان وجود دارد که در تمامی ل دارای پیوساتگی در محل اتصااال مقاطع بالا و پایین می باشااد.

 دبی عبوری از سرریز بدرستی اندازه گیری شود. عمق های جریان روی سرریز،

مثلثی قابلیت اندازه گیری دقیق دبی در مقادیر کم -سرریز مرکب مثلثی با توجه به مطالب گفته شده،

نجام گرفته مشااخص شااد در نود همچنین با مطالعات ا جریان و عبور دبی های بالا را دارا می باشااد.

با توجه به ویژگی  اشال در تمامی اعماق روی این سرریز پیوسته است.-نرمال این سارریز منحنی دبی

مثلثی انجام نگرفته -هنوز مطالعه ای در مورد نود جانبی ساارریز مرکب مثلثی های مثبت ذکر شااده،

 آّب و دیگر موارد قابل کاربرد استفاده کرد. است تا بتوان از مزیت های آن در کانال های انتقال و توزیع

به بررسی ویژگی ها و  لذا در این تحقیق لازم دیده شاد که با مطالعه آزمایشگاهی بر روی سرریز فوق،

 رفتار های هیدرولیکی آن وقتی به صاورت جانبی در کانال مورد استفاده قرار می گیرد پرداخته شود.

شود یا  اشل دیده می-بی این سرریز نیز پیوستگی در منحنی دبیسپس بررسی شود که آیا در نود جان

مثلثی باید این امکان وجود داشته باشد تا در -برای اساتفاده بهینه از سرریز جانبی مرکب مثلثی خیر.

عمق ها و دبی های مختلف در کانال بتوان میزان جریانی که سااارریز از خود عبور می دهد را براحتی 

با انجام این  ین ترتیب می توان بازده کانال های انتقال و توزیع آب را افزایش داد.به ا محاسااابه نمود.

ا شناسایی مثلثی ر-تحقیق می توان پارامتر های موثر بر بریب دبی سرریز جانبی لبه تیز مرکب مثلثی

ک با کم و ساپس رابطه ای برای باریب دبی ارائه نمود که بر حسب پارامتر های موثر بر آن می باشد.

                                                 
19 J.Martinez et al. 20 Piratheepan et al. 
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رابطه ارائه شااده می توان مقدار بااریب دبی و در نتیجه دبی عبوری از روی ساارریز را در شاارایط 

 هیدرولیکی و هندسی مختلف محاسبه نمود.

 هدف انجام تحقیق 5-3

مثلثی به صورت آزمایشگاهی و عددی مورد بررسی -در این پژوهش سرریز جانبی لبه تیز مرکب مثلثی

به طور کلی اهداف  ت رفتار هیدرولیکی این نود ساارریز پرداخته خواهد شااد.قرار گرفته و به شااناخ

 تحقیق حابر را می توان به صورت پاسخ به سوالات زیر عنوان نمود :

 اشند؟مثلثی موثر می ب-( چه پارامتر هایی در تعیین بریب دبی سرریز جانبی لبه تیز مرکب مثلثی5

محققین بسیاری به بررسی این پارامتر ها برای سرریز های در تعیین پارامتر های موثر بر باریب دبی 

اغلب سعی می شود تا پارامتر های معرفی  سااده و در برخی موارد برای سارریز های مرکب پرداختند.

یکی از روش های تعیین پارامتر های بی بعد استفاده از روش آنالیز  شاده به صورت بی بعد ارئه گردد.

در این پژوهش پس از شااناخت پارامتر های موثر بر  می باشااد. 22کینگهامبه کمک تئوری با 25ابعادی

با استفاده از آنالیز ابعادی پارامتر های بی بعد موثر تعیین شده و سپس به بررسی میزان  باریب دبی،

همچنین ساعی شده  تاثیر هر کدام از این پارامتر ها بر باریب دبی سارریز مرکب پرداخته می شاود.

پارامتر های بیشتری بر  در مشاخصات هندسی سرریز و مشخصات هیدرولیکی جریان، اسات تا با تنود

 بریب دبی اثر گذارند و به صورت جامع تری به بررسی پارامتر های موثر پرداخته شود. 

رابطه ای جهت تخمین بریب دبی به  ( آیا می توان بر حسب پارامتر های موثر مورد بر بریب دبی،2

 ارائه داد ؟ 29چیروش مستقیم و دیمار

                                                 
21 Dimensional analysis 
22 Buckingham theory 

23 De Marchi 
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می توان  با مشخص شدن پارامتر های بی بعد موثر بر بریب دبی در هر کدام از روش های تعیین آن،

نکته ی مهم نحوه ی تعیین برایب مجهول این  رابطه ای متشاکل از پارامتر های موثر پیشنهاد نمود.

این رابطه با انجام رگرسیون غیر برایب  در تحقیق حابر پس از ارائه رابطه مورد نظر، روابط می باشد.

مشخص خواهند شد. سپس نمودار بریب دبی بدست آمده توسط  خطی و روش حداقل مربعات خطا 

 این روابط نسبت به بریب دبی آزمایشگاهی رسم و نتایج با هم مقایسه خواهند شد.

 چه روشی برای حل این مثلثی،-( با توجه به متغیر بودن مشخصات هندسی در سرریز مرکب مثلثی9

 مشکل و در نتیجه ارائه روابط جهت تخمین بریب دبی وجود دارد؟ 

ه در در حالی ک در سرریز های مرکب مقاطع بالایی و پایینی دارای ابعاد متفاوتی نسبت به هم هستند،

این پارامتر ها به صااورت ثابت قابل  تمامی معادلات موجود که شااامل ساارریز های ساااده می باشااد،

لذا لازم اساات با ارائه راهکاری بتوان اثر این تغیرات را در پارامتر های ثابت لحا   اسااتفاده می باشااند.

 نمود.

( آیا فربایات دیمارچی در مورد سارریز جانبی سااده در نود مرکب سارریز جانبی به صورت مقطع 4

 مثلثی نیز صادق است یا خیر ؟ -مثلثی

وانایی اندازه گیری دقیق دبی عبوری و نیز خروج جریان با دبی با توجه به اینکه سااارریز های جانبی ت

لذا لازم اساات  مطالعات گسااترده ای در مورد این نود ساارریز ها انجام نگرفته اساات. های بالا را دارند،

بررسای شاود که معادلات اسااسای سارریز های جانبی ساده)معادلات دیمارچی( در مورد نود مرکب 

 است یا خیر؟سرریز جانبی نیز برقرار 

 مثلثی را محاسبه کرد؟ -( به چه روش هایی می توان دبی عبوری از سرریز مرکب مثلثی1

تا کنون مطالعات بساایاری در زمینه تعیین دبی ساارریز های جانبی ساااده به روش های مسااتقیم و 

مرکب  اما در مورد نحوه به کار گیری این روش ها در سرریز های جانبی دیمارچی انجام گرفته اسات.
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مثلثی هنوز -در مورد سااارریز جانبی مرکب مثلثیهمچنین  مطالعات اندکی صاااورت پذیرفته اسااات.

لذا در این پژوهش با بررساای  مطالعه ای در باره چگونگی تعیین دبی عبوری از آن انجام نگرفته اساات.

ه ای رابط چگونگی به کار گیری روش های مستقیم و دیمارچی برای تعیین دبی عبوری از این سرریز،

 مثلثی به روش های پیشنهاد شده ارائه گردد.-برای تعیین دبی عبوری از سارریز جانبی مرکب مثلثی

 سپس دقت هر کدام از روش ها با توجه به اختلاف آنها با مقادیر آزمایشگاهی محاسبه خواهد شد.

ند نود همان است، مثلثی که به صاورت جانبی در کانال نصب شده-( آیا سارریز لبه تیز مرکب مثلثی6

 اشل می باشد یا خیر؟-دارای پیوستگی در منحنی دبی نرمال این سرریز،

مثلثی که در راستای عمود بر جریان و به -در بررسی های انجام شده بر روی سرریز های مرکب مثلثی

اشل در این سرریز ها دارای -مشاخص شاد که منحنی دبی صاورت نرمال در کانال تعبیه شاده بودند،

در حالیکه در دیگر انواد سرریز مرکب با مقاطع  وساتگی در تمامی عمق های روی سارریز می باشد.پی

-هندسی مختلف این پیوستگی دیده نمی شود و در محل اتصال دو مقطع یک شکست در منحنی دبی

-نبی سرریز مرکب مثلثیلذا در تحقیق حابار بررسی می شود که در نود جا اشال بوجود خواهد آمد.

 اشل وجود دارد یا خیر؟-یوستگی ذکر شده در منحنی دبیی نیز پمثلث

جریان بر روی  ، 3D-FLOW( آیا می توان با نرم افزار های شااابیه ساااازی عددی همانند نرم افزار 7

مثلثی را مدل کرده و به جواب های مطلوبی دساات یافت؟ میزان -ساارریز حانبی لبه تیز مرکب مثلثی

 مقایسه با مقادیر آزمایشگاهی تا چه حد می باشد؟ دقت نتایج این نرم افزار در

بررسی آزمایشگاهی یکی  در بررسی پدیده هایی که اطلاعات اندکی در مورد نحوه رفتار آنها وجود دارد،

سرریز های جانبی مرکب نیز از نظر رفتار هیدرولیکی یکی از  از بهترین گزینه ها بحسااب خواهد آمد.

اما مطالعات آزمایشگاهی  اطلاعات چندانی از آن در دساترس نمی باشد. انواد پدیده هایی هساتند که

از طرفی با توجه به پیشرفت سرعت پردازش رایانه های امروزی  مستلزم هزینه و زمان کافی می باشد.
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 وجود دارند، 24همچنین نرم افزار های عددی قدرتمندی که در زمینه دینامیک ساایالات محاسااباتیو 

قالبیت شبیه سازی محیط آزمایشگاهی مورد نظر را دارند د که آیا این نرم افزار ها می توان بررسی کر

که در صورت مثبت بودن جواب می توان شرایط هیدرولیکی و هندسی مختلفی را با کمک این  یا خیر؛

که یکی از نرم افزار های  3D-FLOWدر این تحقیق نیز از نرم افزار  نرم افزار ها شااابیه ساااازی کرد.

مع در زمینه دینامیک سایالات محاسباتی بشمار می آید برای شبیه سازی جریان عبوری از سرریز جا

مثلثی استفاده شده است و سپس جواب های بدست آمده از شبیه سازی -جانبی لبه تیز مرکب مثلثی

ه با مقادیر بدساات آمده در آزمایشااگاه مقایسااه خواهد شااد تا دقت این نرم افزار در مدل کردن پدید

 مذکور مشخص شود.

 ساختار پایان نامه 5-51
 فصاال اول شااامل کلیات و تعاریف اولیه بود. فصاال نوشااته تدوین شاده اساات. 1پایان نامه حابار در 

مطالعات آزمایشااگاهی و عددی انجام شااده در زمینه ساارریز های جانبی لبه تیز در فصاال دوم ارائه 

عبوری از سرریز جانبی بیان شده و سپس روش  در فصل سوم معادلات حاکم بر جریان گردیده اسات.

محدوده  های محاساابه بااریب دبی برای مقاطع ساااده و مرکب ساارریز مثلثی ارائه گردیده اساات.

آزمایش های انجام شده و همچنین نحوه انجام آزمایشات به همراه معرفی محیط و دستگاه  هیدرولیکی

 3D-FLOWدر مورد نرم افزار  نتهای فصل سومدر ا .های آزمایش از دیگر مطالب فصال سوم می باشد

در فصل چهارم به بررسی نتایج و  توبایحات لازم بیان می گردد. 21و معادلات حاکم بر جریان آشافته

همچنین مقایسه ای بین نتایج نرم افزار با نتایج آزمایشگاهی انجام خواهد  تحلیل آنها خواهیم پرداخت.

ن پژوهش به همراه پیشنهادات در فصل پنجم پایان نامه حابر خلاصاه نتایج و دستاوردهای ای گرفت.

لیست منابع و مراجع مورد استفاده در این تحقیق نیز در بخش مراجع آورده شده  تدوین شاده اسات.

 اند.

 

 

                                                 
24 computational Fluid Dynamics 25 Turbulent flow 
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 مقدمه 2-5
بیشااتر این مطالعات به  زمینه ساارریز های جانبی مطالعات فراوانی تا کنون به انجام رساایده اساات. در

صااورت آزمایشااگاهی بوده و به تعیین رابطه ای برای بااریب دبی ساارریز جانبی و تعیین پارامتر های 

سرریز با مطالعه بر روی  5394اولین بار دیمارچی در ساال  موثر بر باریب دبی پرداخته شاده اسات.

رابطه ای برای تعیین بریب دبی  جانبی مساتطیلی و حل معادله حاکم بر جریان روی این سارریز ها،

پس از آن محققین بسیاری به بررسی صحت  این سارریز ارائه داد که به باریب دیمارچی موسوم شد.

 این رابطه و همچنین گساااترش مطالعات مربوط به سااارریز های جانبی با مقاطع هندسااای مختلف

 پرداختند.

در این فصال به مرور مطالعات گذشاته در زمینه سارریز های جانبی ساده و نیز سرریز های جانبی و 

مطالعات به دو دساته آزمایشاگاهی و عددی دسته بندی شده اند که  نرمال مرکب پرداخته می شاود.

 مطالعات آزمایشگاهی سهم بیشتری از این فصل را به خود اختصاص داده اند.

 آزمایشگاهی مطالعات 2-2
 ساده تیز لبه جانبی سرریز به مربوط مطالعات 2-2-5

 دیمارچی 

 با 5394 سال در [4]دیمارچی. شاد آغاز بیساتم قرن اوایل از جانبی های سارریز به مربوط مطالعات

 یلیمستط تیز لبه جانبی سرریز از عبوری دبی برای ای رابطه سرریز، طول در انرژی افت از نظر صرف

 .است معروف دیمارچی رابطه به که داد ارائه
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 26آواستی و سابرامانیا 

 اجت ارتفاد با مستطیلی تیز لبه جانبی سرریز روی بر [1]آواستی و سابرامانیا دیمارچی، مطالعات از بعد

 ایشان .شد انجام مستطیلی افقی کانال یک در ایشان آزمایشات .دادند آنجام آزمایشااتی ناچیز یا صافر

 : دادند ارائه  (𝐶𝑚) دبی بریب تعیین برای را زیر رابطه

𝐶𝑚 = 𝐶𝑚
∗√1 − (

3𝐹𝑟1
2

𝐹𝑟1
2 + 2

)                                                                                                   (5-2) 

𝐶𝑚که 
تعیین  655/1بااریب ثابت انقباض نام دارد و در آزمایشااات ایشااان مقدار این بااریب برابر  ∗

 جریان در بالادست سرریز می باشد. 27نیز نمایانگر عدد فرود 𝐹𝑟1 گردید.

 

 [1]نمای سرریز جانبی 5-2شکل 

 نتایجی که از تحقیقات سابرامانیا و آواستی حاصل شد به شرح زیر است :

 

 

                                                 
26 Subramanya and Awasthy 27 Froude Number 
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بسااتگی دارد و  𝐹𝑟1فقط  به  𝐶𝑚بااریب  ،28ساارریز با ارتفاد صاافر و در جریان زیر بحرانیالف( برای 

مقادیر پارامتر های بی بعد 
𝐿

B
𝑦1و  

L
و  

𝑤

y1
 دارند. 𝐶𝑚و تاثیر اندکی بر بریب  

 به صورت خطی و با شیب کمی تغییر می کند. 𝐹𝑟1بریب دبی با  ،23ب( برای جریان های فوق بحرانی

𝐶𝑚 = 0.36 − 0.081𝐹𝑟1                                                                                                            (2-2) 

 تقریبا با هم ،برای سرریز های با ارتفاد تاج صفر و سرریز های با ارتفاد تاج محدود 𝐶𝑚ج( بریب دبی 

 برابرند.

 91رانگاراجو و همکاران 

به انجام آزمایشاااتی بر روی ساارریز  ،پس از بررساای صااحت معادله دیمارچی [6]رانگا راجو و همکاران

در دو حالت لبه تیز و لبه پهن پرداختند و ساپس روابطی را برای محاسابه بریب  ،جانبی مساتطیلی

رریز ت سایشان با این استدلال که خروج جریان به سمت پایین دس دبی در دو حالت فوق بیان کردند.

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

𝐶𝑚 =
3

2

𝐵1
𝐵𝑒
(𝐹(

𝑦

𝐸
)2 − 𝐹(

𝑦

𝐸
)1)   

𝐵𝑒 = 𝐵2 − 0.05 (2-9)                                                                                                

 است. 95انرژی مخصوص 𝐸و  عرض سرریز 𝐵𝑒 ،عرض کانال اصلی 𝐵1که در آن 

 پیشنهاد دادند:و لبه پهن برای سرریز جانبی لبه تیز به ترتیب را  (1-2( و )4-2)ایشان روابط

𝐶𝑚 = 0.81 − 0.6𝐹𝑟1                                                                                                                 ( 2-4 ) 

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

L
)                                                                        (1-2) 

 به ترتیب طول و ارتفاد تاج سرریز می باشند. 𝑤و   L ،عمق جریان در بالادست سرریز y1که در آن 

                                                 
28 Subcritical Flow 
29 Supercritical Flow 

30 Ranga Raju et al. 
31 Specific Energy 
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 سرریز جانبی لبه پهن( 2-2)شکل

 92کومار و پاتاا

به مطالعه ساارریز جانبی لبه تیز مثلثی پرداختند و با انجام آزمایشاااتی در شاارایط  [7]کومارو پاتاا

 کردند. رابطه ای برای بریب دبی ارائه 521و  31و  61جریان زیر بحرانی و برای سه زاویه راس مثلث 

 ایشااان همچنین پارامتر
𝑤

𝑦1
 لحا در رابطه های پیشاانهادی  ،را به دلیل تاثیر کم آن بر بااریب دبی  

 کر شده به قرار زیر می باشد:ذزاویه  9روابط بریب دبی برای  نکردند.

𝐶𝑚 = 0.642 − 0.042𝐹𝑟1                                𝜃 = 30
𝑜                                                                  (2-6)الف 

𝐶𝑚 = 0.668 − 0.381𝐹𝑟1                                𝜃 = 90
𝑜  (2-6)ب                                                       

𝐶𝑚 = 0.619 − 0.203𝐹𝑟1                                𝜃 = 120
𝑜                                                     (2-6)ج 

 

                                                 
32 Kumar and Pathak 
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 99سینگ و همکاران 

ابراز داشتند که بریب دبی سرریز جانبی لبه تیز مستطیلی علاوه بر عدد فرود  [8]ساینگ و همکاران

)به نسبت ارتفاد تاج سرریز به عمق جریان در بالادست سرریز ،(𝐹𝑟1) بالادست جریان
𝑤

𝑦1
نیز بستگی  (

)و  𝐹𝑟1دارد و رابطه ای خطی را بر حسب 
𝑤

𝑦1
 برای محاسبه بریب دبی ارائه دادند. (

𝐶𝑚 = 0.33 − 0.18𝐹𝑟1 + 0.49 (
𝑤

𝑦1
)                                                                                      (7-2) 

 نتایج تحقیقات ایشان به شرح زیر می باشد :

الف( با محاسابه پروفیل ساطح آب مشخص شد که عمق جریان در طول سرریز به سمت پایین دست 

 قابل قبول است. ،فرض ثابت بودن انرژی مخصوص در طول سرریز افزایش می یابد و همچنین

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

 کاهش می یابد.

𝐶𝑑 = 0.99 − 1.26𝐹𝑟1                                                                                                                (8-2) 

)ج( با افزایش 
𝑤

𝑦1
 به طور خطی افزایش می یابند. 𝐶𝑑مقادیر  ، (

𝐶𝑑 = 0.24 + 0.24 (
𝑤

𝑦1
)                                                                                                            (3-2) 

 جلیلی قابی زاده و همکاران 

پارامتر های [ 3]جلیلی قابای زاده و همکاران
𝑤

𝑦1
و  

𝐿

𝐵
را در بریب دبی سرریز جانبی لبه  𝐹𝑟1و  𝑆0و  

 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)                                                                    ( 2-51 ) 

عرض  𝐵 ،طول سرریز 𝐿 ،ارتفاد تاج سرریز از کف کانال 𝑤 ،عمق آب در بالا دسات سرریز 𝑦1که در آن 

 عدد فرود جریان در بالادست سرریز است. 𝐹𝑟1شیب طولی کانال و  𝑆0 ،کانال

                                                 
33 Singh et al. 
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پارامتر های   ،با توجه به تحقیقات ایشاان
𝐿

𝐵
نداشته اند و در نتیجه از  Cdتاثیر چندانی بر مقادیر  𝑆0و  

 در نتیجه رابطه زیر با توجه به داده های آزمایشگاهی بدست آمده است : قابل حذف اند. Cdرابطه 

Cd = 0.71 − 0.41𝐹𝑟1 − 0.22 (
𝑤

𝑦1
)                                                                                     (55-2) 

 برقعی و صالحی

و همچنین با در  با بررسای پروفیل طولی و پروفیل عربی سطح آب در سرریز[ 51]برقعی و صاالحی

دبی ساارریز جانبی را محاساابه و رابطه ای برای  ،نظر گرفتن عمق روی ساارریز به عنوان عمق بحرانی

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

 بدست آوردند. 2چند جمله ای درجه 

𝐶𝑚 = 0.5297𝐹𝑟1
2 + 0.1321𝐹𝑟1 + 0.6695                                                                       (52-2) 

 رابطه کلی بدست آمده برای  در این تحقیق به شرح زیر است:

Cd = 0.82 − 0.38𝐹𝑟1 − 0.22 (
𝑤

𝑦1
) + 0.08 (

𝐿

𝐵
)                                                               ( 2-59 ) 

 2114قدسیان  

ی با و سرریز جانبی لبه تیز مثلثی را در شرایط جریان زیر بحرانی مورد بررسی قرار داد.[ 55]قدسیان

بی سرریز جان بریب دبی ،تغییر پارامتر های هیدرولیکی جریان و همچنین پارامتر های هندسی سرریز

( محاسبه کرده و رابطه 521و  31و  61و  91زاویه راس مثلث ) 4مثلثی را به روش دیمارچی و برای 

پارامتر های موثر در روابط قدسایان عدد فرود بالا دسات جریان و نسابت  ای را برای هر یک ارائه داد.

 ارتفاد تاج سرریز به عمق بالا دست جریان می باشد.

Cm = 0.6246 − 0.367𝐹𝑟1 + 0.196 (
𝑤

𝑦1
)              𝜃 = 30𝑜                                         الف( 2-54 ) 

Cm = 0.5404 − 0.2932𝐹𝑟1 + 0.1426 (
𝑤

𝑦1
)         𝜃 = 60𝑜                                          ب( 2-54 ) 

Cm = 0.5607 − 0.2511𝐹𝑟1 + 0.1661 (
𝑤

𝑦1
)         𝜃 = 90𝑜                                           ج( 2-54 ) 

Cm = 0.5523 − 0.1317𝐹𝑟1 + 0.0868                  𝜃 = 120
𝑜 )د                                           2-54 ) 
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 (2113هنر و کشاورز ) 

جانبی به بررسی بریب دبی سرریز های  ،با گرد گوشاه کردن دیواره های ورودی [52]هنر و کشااورز

 الت بدون گردشدگی و با گردشدگیپرداختند و دو رابطه در ح ،که در یک کانال مستطیلی قرار داشتند

 واره های ورودی برای بریب دبی ارائه دادند.دی

 الف( بدون گردشدگی دیواره های ورودی

𝐶m = 0.466 − 0.126 (
v2
v1
) + 0.017 (

y2
w
) − 0.019 (

y2
w
)
2

                                             (56-2) 

سارعت متوساط جریان در ابتدا و انتهای سارریز بر حساب) v2که 
𝑚

𝑠
عمق آب در پایین دست  y2( و 

 سرریز می باشد.

 ب( با گردشدگی دیواره های ورودی

𝐶dr−𝐶m = 0.044 (
L

2w
) − 0.449 (

2r

L
) − 0.029 (

w

y2
) + 0.309                                     (57-2) 

بااخامت  w بااریب دبی در حالتی اساات که دیواره های ورودی ساارریز جانبی گرد اساات. 𝐶drکه 

محیط ناحیه گرد  Lعمق آب در انتهای ساارریز و مرکز کانال و  y2 ،شااعاد ناحیه گرد شااده r  ،سارریز

 شده می باشد.

ارای نتایج این بررسای نشان می دهد که دبی عبوری از سرریز های جانبی وقتی دیواره های ورودی د

 بیشتر از حالتی است که دیواره های کناری آن لبه تیز هستند. %51حدود  ،گردگوشگی هستند

 

 همکاران و طائمه اکبری 

به صاورت آزمایشاگاهی به بررسی بریب آبگذری سرریز جانبی مثلثی  [59]اکبری طائمه و همکاران

درجه همراه با تغییر  521و  31،  61،  91در بررسی ایشان سرریز های مثلثی با زاویه راس  پرداختند.

ان ایشاا ج سارریز و نیز تغییر در مشااخصااات هیدرولیکی جریان مورد آزمایش قرار گرفتند.در ارتفاد تا

و نیز  )𝜃(زاویه راس سرریز ،)Fr1(باریب دبی سارریز جانبی مثلثی را تابع عدد فرود بالادست جریان



27 

 

)نسابت ارتفاد آب روی سارریز به عمق آب در کانال اصلی
h

y0
دانستند و در نهایت رابطه زیر را برای  (

 بریب دبی سرریز جانبی مثلثی پیشنهاد دادند.

C𝑚 = 0.458Fr1
−0.176 (

h

y0
)
−0.164

𝜃−0.057                                                                          ( 2-58 ) 

 
 [91]نمای سرریز جانبی مثلثی( 9-2)شکل

 دلکش و ابرازی

ی ط به بررسای سارریز جانبی مستطیلی در شرایط جریان زیر بحرانی پرداختند.[ 54]دلکش و ابرازی

فرض دیمارچی برای ثابت بودن انرژی جنبشی در طول سرریز  بررسای های انجام شده توسط این دو،

ایشان اعلام داشتند وقتی نسبت  نمی باشد.جانبی برای همه ی شارایط جریان صادق 
𝑑𝐸

dy
در دو طرف  

بزگتر از یک را اختیار کند)مقدار سرریز 
𝑑𝐸

dy
> دیگر فرض  (،1

𝑑𝐸

d𝑥
= در طول سرریز جانبی برقرار   0

 نمی باشد و باید مقدار
𝑑𝐸

d𝑥
 وقتی که 𝐶𝑚 در نتیجه معادله نهایی برای محاسبه در معادلات لحا  شود.  

𝑑𝐸

dy
 در طول سرریز جانبی بزرگتر از یک باشد به صورت زیر ارائه شد : 

2𝑦((𝐸2 − 𝑦)
0.5 − (𝐸1 − 𝑦)

0.5) =
4𝑙

3𝑏
𝐶𝑚(𝑦 − 𝑤)

1.5                                                        ( 2-53 ) 

عمق جریان روی  𝑦 به ترتیب انرژی مخصاااوص در ابتدا و انتهای سااارریز جانبی، 𝐸2و  𝐸1که در آن 

 بریب دبی سرریز جانبی می باشد. 𝐶𝑚و  ارتفاد تاج سرریز 𝑤 عرض کانال، 𝑏 طول سرریز، 𝑙 سرریز،
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 لازم به ذکر است در معادله ی بالا تغییرات عمق جریان در طول سرریز جانبی ناچیز فرض شده است.

 ریاحی و وطن خواه

روی سرریز جانبی ذوزنقه ای به بررسی ویژگی های  با مطاله آزمایشگاهی بر [51]ریاحی و وطن خواه

 جریان بر روی این سارریز پرداخته و رابطه ای کلی برای باریب دبی عبوری از این سرریز ارائه دادند.

ایشاان سارریز ذوزنقه ای را ترکیبی از سارریز های مثلثی و مستطیلی در نظر گرفتند و از روابط دبی 

همچنین  دبی ساارریز ذوزنقه ای را محاساابه کردند. لی و مثلثی،عبوری بر روی ساارریز های مسااتطی

عمق متوسط ابتدا  (،y1ایشاان با استفاده از سه حالت برای عمق آب که عمق ابتدای ورودی به سرریز)

و انتهای سارریز)
y1+y2

2
هر روش را  بریب دبی متناظر با ( می باشاد،𝑦center( و عمق وساط سارریز)

  محاسبه کردند.

 حاصل از تحقیق ریاحی و وطن خواه بر روی سرریز جانبی ذوزنقه ای به صورت زیر ارئه گردید.نتایج 

ا ب الف( پروفیل سااطح آب در اطراف ساارریز به میزان قابل توجهی به عدد فرود جریان بسااتگی دارد.

ینکه ا در اعداد فرود پائین با توجه به افزایش عدد فرود شیب منحنی های عربی افزایش پیدا می کند.

 تغییرات و نوسانات ناچیز است می توان از تغییرات صرف نظر کرد.

با افزایش عدد فرود جریان خطای معادلات افزایش می  ی بااریب دبی،ب( در روابط بدساات آمده برا

 علت این امر این است که با افزایش عدد فرود بر شدت تغییرات پروفیل سطح آب افزوده می شود. یابد.

دارای دقت  ق متوسط جریان در رابطه بریب دبیاستفاده از عم ه نتایج بدست آمده،ج( با توجه ب

 بالاتری نسبت به اعماق دیگر خواهد بود.
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الگوی جریان در سرریز جانبی ذوزنقه ای در جریان زیر بحرانی  الف( مقطع طولی ، ب(پلان و  ج( مقطع ( 4-2)شکل

 عربی

ت به د شده اسی ذوزنقه ای که توسط ایشان پیشنهاسرریز جانبرابطه کلی برای محاسابه بریب دبی 

 صورت زیر می باشد :

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    (21-2) 

شیب  𝑧ارتفاد تاج سرریز،  p عمق آب در ابتدای سرریز، y1 عدد فرود بالادسات جریان، Fr1که در آن 

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

 پرندین و همکاران

 در به بررسای خصاوصایات جریان در سرریز های جانبی مستطیلی پرداختند.[ 56]پرندین و همکاران

( نسبت به عدد فرود بالادست Cdررسای تغییرات بریب دبی )تحقیق انجام شاده توساط ایشاان به ب

)( و نسابت ارتفاد تاج سرریز به عمق آب بالای تاج سرریز Fr1جریان)
b

h
همچنین بررسی  اقدام شد. (

تغییرات انرژی مخصاوص در طول سارریز مورد مطالعه قرار گرفت و در نهایت نیم رخ های سطح آب 

نتایج حاصل از تغییرات پرندین و همکاران به  نیز در فواصال مختلف نسابت به سارریز بررسی گردید.

 یر می باشد.صورت ز



91 

 

 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  

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

سط کانال مناسب ترین محور جهت اندازه گیری خصوصیات د( طبق بررسی های ایشان محور و

 شدگی جریان قرار نمی گیرد.که این محور تحت تاثیر ناحیه جداچرا  هیدرولیکی جریان می باشد.

 مرکب سرریز به مربوط مطالعات 2-2-2

 USBR مطالعات 

ن و دقیق دبی های پائیساازمان احیای ارابی آمریکا با این تحلیل که سرریز مثلثی برای اندازه گیری 

-برای اولین بار ساارریز مرکب مثلثی ساارریز مسااتطیلی برای عبور دبی های بالا مناسااب می باشااند،

در بررسی های انجام شده  مساتطیلی را پیشنهاد داد و به بررسی آزمایشگاهی این نود سرریز پرداخت.

مارتینز و  وجود دارد.مشاخص شاد که مشکل عدم پیوستگی در محل اتصال مقطع مثلث و مستطیل 

 مثلثی را پیشنهاد دادند.-( برای رفع این مشکل سرریز مرکب مثلثی2111همکاران)

 همکاران و مارتینز مطالعات 

ساارریز  ،برای اندازه گیری دبی حوبااه آبریز یک سااد کوهسااتانی 2111مارتینز و همکاران در سااال 

محدوده وساایعی از تغییرات دبی)کم آبی تا به این ترتیب در  مثلثی را پیشاانهاد دادند.-مرکب مثلثی

اشااال نیز باادون هیو -سااایلابی( امکااان اناادازه گیری دبی عبوری وجود داشاااتااه و منحنی دبی

 یم بود.مستطیلی( قابل ترس-اشل سرریز مرکب مثلثی-ناپیوستگی)وجود ناپیوستگی در منحنی دبی

 
 [2]مثلثی-سرریز مرکب مثلثی( 1-2)شکل
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دبی عبوری از هر مقطع ساده را محاسبه و از  ،ی دبی کل عبوری از سرریز مرکبایشان برای اندازه گیر

رتینز و همکاران ابتدا با انجام آزمایشاااتی بر روی ساارریز ما ها دبی عبوری کل را بدساات آورند.جمع آن

 LMNOبریب دبی این سرریز ها را با زاویه راس مختلف محاسبه کردند و تحقیقات  ،های مثلثی ساده

همچنین بیان داشتند که رابطه ارائه شده توسط  را درباره بریب دبی سرریز های مثلثی تایید نمودند.

درجه  511درجه ارائه شده بود(تا زاویه راس  521تا  1)که برای زوایای بین LMNO[57 ]مهندسین 

از ساارریز نرمال رابطه ارائه شااده توسااط مارتینز و همکاران برای دبی عبوری  نیز دارای اعتبار اساات.

 ( می باشد :25-2مثلثی به صورت رابطه )-مرکب مثلثی

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⁄                                                          (25-2) 

 می باشند. θ2و  θ1شکل با زوایای  vبه ترتیب بریب دبی برای قسمت های  𝐶𝑑2و  𝐶𝑑1که در آن 

 ( بیان کردند.22-2( را بر حسب یک بریب دبی کلی به صورت رابطه )25-2ایشان رابطه )

𝑄 =
8

15
𝐶𝑑√2𝑔 [tan (

𝜃1
2
) [ℎ

5
2⁄ − (ℎ − ℎ0)

5
2⁄ ] + tan

𝜃2
2
(ℎ − ℎ0)

5
2⁄ ]                      ( 2-22 ) 

 که بریب دبی کل در رابطه بالا به صورت زیر قابل محاسبه است:

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 )

                                                   (29-2) 

 همکاران و پیراتیپان 

متد از  6وی  پیراتیپان در ادامه کارهای مارتینز به بررساای آزمایشااگاهی ساارریز های مثلثی پرداخت.

را مورد بررساای قرار داد و سااپس رابطه ای که بهترین انطباق با ترکیب دبی مقطع های بالا و پایین 

ثی مثل-نتایج آزمایشااگاهی را داشاات به عنوان رابطه بهینه برای محاساابه دبی ساارریز مرکب مثلثی

 در نهایت رابطه بهینه به صورت رابطه زیر ارائه شد : پیشنهاد داد.
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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⁄                                                          (24-2) 

𝐶𝑑1  و 𝐶𝑑2  به ترتیب بریب دبی مثلث با زاویه راس𝜃1  و𝜃2  .می باشندℎ  وℎ0 ( 6-2نیز در شکل )

 مشخص شده اند.

 
 تحقیق پیراتیپان و همکاراننمونه هایی از ترکیب دبی مقاطع بالا و پایین در ( 6-2)شکل

 

 رابطه بالا را می توان به صورت زیر بیان کرد :

𝑄 =
8

15
𝐶𝑑𝑐√2𝑔ℎ

5
2⁄                                                                                                                (21-2) 

𝐶𝑑𝑐 = 𝐶𝑑1 tan (
𝜃1
2
) + 𝐶𝑑2 [tan (

𝜃2
2
) − tan (

𝜃1
2
)] (1 −

ℎ0
ℎ
)

5
2⁄

                                   (26-2) 

 94جان و همکاران

-مثلثی ذوزنقه ای،-مسااتطیلی مسااتطیلی،-چهار نود ساارریز مرکب مسااتطیلی [58]جان و همکاران

رای اشل ب-ذوزنقه ای را مورد بررسی آزمایشگاهی قرار دادند و با رسم منحنی دبی-مستطیلی و مثلثی

 اشل در محل اتصال مقاطع بالا و پایین وجود دارد.-ناپیوستگی در منحنی دبیسارریز ها دریافتند که 

مثلثی مورد بررسی مارتینز و پیراتیپان این ناپیوستگی -این در حالتی است که در سرریز مرکب مثلثی

 وجود ندارد.

                                                 
34 Jan et al. 
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 ظهیری و همکاران 

ا مورد بررساای مسااتطیلی ر-ساارریز های جانبی لبه تیز مرکب مسااتطیلی [53]ارانکظهیری و هم

مدل سرریز با ارتفاد تاج و عرض متغیر را مورد بررسی قرار دادند که  52ایشان  آزمایشگاهی قرار دادند.

ایشان پس از انجام آزمایشات و محاسبه بریب دبی دیمارچی برای این  آزمایش انجام شد. 551در کل 

ا استفاده ب مستطیلی ارائه دادند.-یلیرابطه ای را برای بریب دبی سرریز های لبه تیز مستط سرریز ها،

یز ت رابطه زیر برای تخمین بریب دبی سرریز لبه از آنالیز ابعادی و مشاخص نمودن پارامتر های موثر،

 د گردید :اهمستطیلی پیشن-جانبی مستطیلی

𝐶 = 𝑎(𝐹𝑟1)
𝑏 + 𝑐(

𝑤̅

𝑦1
)𝑑 + 𝑒(

𝐵

𝑦1
)𝑓 + 𝑔                                                                                 (27-2) 

عرض کانال  𝐵 عمق آب در بالا دست سرریز، 𝑦1 عدد فرود جریان در بالا دسات سرریز، 𝐹𝑟1که در آن 

 است که ظهیری و همکاران آن را به صورت زیر تعریف کرده اند : 91ارتفاد وزنی تاج 𝑤̅و 

𝑤̅ =
2w1b1 +w2b2
2b1 + b2

                                                                                                               (28-2) 

به ترتیب ارتفاد تاج مقطع  w2و  w1به ترتیب طول تاج مساااتطیل های بالا و پایین و b2و  b1کاه 

 مستطیلی بالا و پایین در سرریز مرکب می باشند.

 
 [53]مستطیلی-سرریز جانبی مرکب مستطیلی 7-2شکل 

رابطه  با اساتفاده از داده های حاصل از آزمایش و انجام رگرسیون خطی به روش حداقل مربعات خطا،

 بریب دبی به صورت زیر بدست آمد :

𝐶 = −0.0551𝐹𝑟1 + 0.1063 (
𝑤̅

𝑦1
)
2.1065

+ 0.00168 (
𝐵

𝑦1
)
1.179

+ 0.412                       ( 2-23 ) 

                                                 
35 The crest weight height 
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 نتایج حاصل از تحقیقات ظهیری و همکاران به صورت زیر ارائه شده است :

بریب دبی در سرریز های جانبی لبه تیز مرکب نیز مشابه سرریز های لبه تیز ساده به صورت  -1

ز نسبت ارتفاد وزنی تاج سرری جریان در بالادست سرریز،تابعی از سه پارامتر بی بعد عدد فرود 

به عمق جریان در بالادست سرریز و نسبت عرض کانال به عمق کانال در بالادست سرریز می 

 باشد.

با بررساای رابطه های موجود دیگر محققین برای تخمین بااریب دبی ساارریز های جانبی لبه  -2

ارایی مناسااب برای ساارریز های جانبی مشااخص شااد که هیو یک از این روابط ک تیز ساااده،

مرکب را ندارند به طوری که باااریب تخلیه و دبی جریان عبوری از سااارریز جانبی مرکب را 

( با 5334( و سینگ و همکاران)5337رابطه پینهریو و سیلوا) کمتر از واقعیت برآورد می کنند.

نساابت به مقادیر بیشااترین و کمترین خطا را  درصااد، 1/56و  4/32میانگین خطای نساابی 

درصاد  4/6در حالی که رابطه پیشانهادی این تحقیق با خطای متوساط   آزمایشاگاهی دارند.

 عملکرد و دقت بسیار بهتری دارد.

 عامری و همکاران 

-یک مطالعه جامع بر روی سااارریز های جانبی مرکب با مقاطع مساااتطیل [21]عاامری  وهمکاران

ایشان پارامتر های موثر بر  مساتطیل در شارایط جریان زیر بحرانی انجام دادند.-مساتطیل و نیز مثلث

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

  را برای بریب دبی سرریز های مذکور ارائه دادند. در هر روش رابطه ای

مسااتطیلی شااامل تغییر در مشااخصااات -مطالعات ایشااان در مورد ساارریز های جانبی لبه تیز مثلثی

از  در آزمایشات ایشان، زاویه رأس مثلث ها و ... می باشاد. هندسای سارریز از جمله ارتفاد تاج مقاطع،

با توجه به متغیر بودن ارتفاد تاج  مثلثی اساتفاده شده است. درجه برای مقاطع 521و  31،61زوایای 

( 𝑤̅( از ارتفاد وزنی تاج)2159ایشان نیز همانند مطالعات ظهیری و همکاران) در سارریز مورد استفاده،
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معادل  𝑤̅مساتطیلی را به یک سارریز مستطیلی با اراتفاد تاج -اساتفاده کرده و سارریز مرکب مثلثی

 ( محاسبه می شود.91-2مستطیلی از رابطه )-فاد وزنی تاج در سرریز مرکب مثلثیپارامتر ارت نمودند.

  ( مشخص شده اند.8-2پارامتر های استفاده شده در رابطه بالا در شکل )

 

 

 ( پلان b( نمای روبرو  a  [21]مستطیلی-نمایی از سرریز مرکب مثلثی 8-2شکل

𝑤̅ =
2𝑤1𝑏1 + 𝑤1𝑏2 + 0.5𝑏2(𝑤1 − 𝑤2)

2𝑏1 + 𝑏2
                                                                              )91-2( 

-ایشان با انجام آنالیز ابعادی و رگرسیون غیر خطی، روابط زیر را برای بریب دبی سرریز جانبی مثلثی

 مستطیلی به روش مستقیم و دیمارچی، ارائه دادند.

𝐶𝑑 = 0.154𝐹𝑟1
0.166 + 0.473 (

𝑤̅

𝑦1
)
0.711

+ 0.213 (
𝐿

𝑦1
)
0.201

                                           )95-2( 

 مستطیلی با تجمیع داده های مربوط-( بریب دبی مستقیم سرریز لبه تیز جانبی مثلثی95-2رابطه )

 درجه. 521و  31 ،61به زوایای 
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-مرکب مثلثی روابط زیر به ترتیب برای محاسااابه باااریب دیمارچی در سااارریز های لبه تیز جانبی

 درجه توسط عامری و همکاران پیشنهاد شده اند. 521و  31 ،61مستطیلی با زوایای رأس 

𝐶𝑚 = 0.5123 − 0.390𝐹𝑟1
 + 0.4264 (

𝑤̅

𝑦1
)
4.323

+ 0.1514 (
𝐿

𝑦1
)
0.202

                          )92-2( 

𝐶𝑚 = 0.5433 − 0.402𝐹𝑟1
 + 0.3399 (

𝑤̅

𝑦1
)
1.115

+ 0.0116 (
𝐿

𝑦1
)
0.412

                          )99-2( 

𝐶𝑚 = 0.5327 − 0.413𝐹𝑟1
 + 0.16 (

𝑤̅

𝑦1
)
0.672

+ 0.0255 (
𝐿

𝑦1
)
1.313

                               )94-2( 

( با نتایج آزمایشگاهی را 95-2( مقایساه مقادیر بارایب دبی و دبی بدسات آمده از رابطه)3-2شاکل)

 نشان می دهد.

 

 مری و همکارانامشاهداتی در تحقیقات ع مقادیر با (95-2رابطه) اساس بر دبی و دبی بریب مقایسه( 3-2)شکل

-مسااتطیلی نیز همانند ساارریز مثلثی-در تحقیقات ایشااان در مورد ساارریز های مرکب مسااتطیلی

برای رفع مشاکل ارتفاد تاج متغیر استفاده شد که این پارامتر برای  (𝑤̅)مساتطیلی از ارتفاد وزنی تاج

ایشان پس از انجام آنالیز  ( محاسابه خواهد شد.28-2مساتطیلی از رابطه )-سارریز مرکب مساتطیلی

( را برای بریب دبی دیمارچی در سرریز 91-2رابطه ) ابعادی و تعیین پارامتر های موثر بر بریب دبی،

 مستطیلی پیشنهاد نمودند.-ز مرکب مستطیلیهای جانبی لبه تی
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𝐶𝑚 = 0.4874 − 0.5829𝐹𝑟1
1.663 + 0.481 (

𝑤̅

𝑦1
)
0.0491

− 0.2462 (
𝐿

𝐵
)
0.2194

               (2-91)  

  𝐿عمق آب در بالادست سرریز،  𝑦1 ارتفاد وزنی تاج، 𝑤̅ عدد فرود بالادست جریان، 𝐹𝑟1 که در رابطه بالا،

 عرض کانال اصلی می باشد. 𝐵طول سرریز و 

 مطالعات عددی 2-9

 ایزدی و همکاران 

و  [51]با استفاده از داده های عددی بدست آمده از تحقیقات برقعی و همکاران [25]ایزدی و همکاران

پروفیل ساااطح آب بر روی سااارریز  ،4حل معادلات متغیر مکانی به روش عددی رانگه کوتای مرتبه 

محاسبه شده است که نشان از دقت  % 1در این تحقیق خطای نسبی کمتر از  جانبی را بدست آوردند.

 کافی این روش برای تعیین پروفیل سطح آب دارد.

 96یوماز 

وی با فرض ثابت بودن انرژی  سرریز های جانبی در کانال مثلثی را مورد مطالعه قرار داد.  [22] یوماز

عددی تفاباال محدود را برای محاساابه دبی مدل  ،مخصااوص در شاارایط زیر بحرانی و فوق بحرانی

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

 سیاری و همکاران 

معادلات جریان  با مطالعه عدی بر وری ساارریز جانبی ذوزنقه ای لبه پهن، [29]ساایاری و همکاران 

روش عددی مورد اسااتفاده توسااط ایشااان  متغیر مکانی با کاهش دبی را برای این ساارریز حل کردند.

با اسااتفاده از تحلیل رگرساایون برای جواب های بدساات آمده  بوده اساات. 4روش رانجه کوتای مرتبه 

𝑅2درصد میزان 5.1مشخص شد که در شیب جانبی  توسط این روش، = و برای شیب جانبی   0.978

                                                 
36 Uyumaz 
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𝑅2درصد میزان  2 = علاوه بر این سیاری و  روش دارد.می باشد که نشان از دقت مناسب این  0.989

 همکاران پروفیل سطح آب را نیز برای برای جریان عبوری از سرریز لبه پهن ذوزنقه ای محاسبه کردند.

 محمدیان و همکاران 
ی  مستطیل-به شابیه سازی جریان بر روی سرریز جانبی مرکب مستطیلی  [24] محمدیان و همکاران

برای واسنجی و صحت  اقدام نمودند. 3D-FLOWتفاده از نرم افزار واقع در یک کانال مستطیلی با اس

مدل عددی  9در مجمود  ( اسااتفاده شااد.5935ساانجی مدل عددی از داده های آزمایشااگاهی باقری)

شبکه های مش بندی در  مورد شابیه سازی قرار گرفت که به دلیل صرفه جویی در زمان شبیه سازی،

همچنین به دلیل اهمیت بیشتر پارامتر  نبی را پوشاش داده اند.طرف سارریز جا 2این مدل ها نواحی 

 در مجمود برای این ناحیه از مش های ریزتری استفاده شده است. های هیدرولیکی در نزدیکی سرریز،

عه در مطال مش بلوا با مش بندی غیر یکنواخت برای ایجاد شبکه حل استفاده شد. 2برای هر مدل از 

𝑘مدل آشفتگی  2ایشان  − 𝜀  و𝑅𝑁𝐺 𝑘 − 𝜀  کانال استفاده گردید موجود در برای حل جریان آشفته

نتایج حاصل از این بررسی بطور خلاصه آورده شده  و نتایج حاصال از این دو مدل با هم مقایساه شاد.

 است:

 بر روی سرریز جانبی مرکب مستطیلی، 3D-FLOWبا اجرای مدل های مختلف توساط نرم افزار   -5

 این مدل توانایی خوبی در مدل کردن الگوی جریان بر روی سرریز مذکور داراست. مشخص شد که

𝑘هر دو مدل آشفتگی  -2 − 𝜀  و𝑅𝑁𝐺 𝑘 − 𝜀 .نتایج قابل قبولی را در شبیه سازی جریان ارائه نمودند 

𝑅𝑁𝐺 𝑘 اما مدل آشافتگی − 𝜀 ،تری نتایج دقیق  با توجه به آمار های ارزیابی خطای اندازه گیری شده

 نسبت به مدل دیگر ارئه داده است.

برای دبی خروجی از  3D-FLOWنتایج ارائه شده توسط نرم افزار  با توجه به آمارهای ارزیابی خطا، -9

و بریب رگرسیون  191/7روی سارریز مرکب مساتطیلی با دارا بودن درصد میانگین مطلق خطا برابر 

 از دقت مناسبی برخوردار می باشد. 373/1برابر 
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 مستطیلی-ستطیلی( مقایسه شاخص های آماری خطا برای دبی عبوری از سرریز جانبی مرکب م5-2جدول)

 
 

 ابراهیمی و قربانی 

مورد  3D-Flowمسااتطیلی را به کمک نرم افزار -ساارریز نرمال مرکب مثلثی [21]قربانی و ابراهیمی

جهت کالیبراساایون و  et al. Martinezدر این بررساای از داده های آزمایشااگاهی  مطالعه قرار دادند.

-در پژوهش ایشاان سه مدل سرریز نرمال مرکب مثلثی صاحت سانجی مدل عددی اساتفاده گردید.

مساتطیلی با تغییر در ارتفاد تاج و طول سارریز مورد بررسی قرار گرفت و نتایج به صورت جدول زیر 

 ارائه گردید.

 نتایج مدل سازی قربانی و ابراهیمی و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی 2-2جدول 
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 

 

 مستطیلی را به صورت-مثلثیهمچنین ایشاان معادله بریب دبی در سرریز های نرمال لبه تیز مرکب 

 زیر محاسبه نمودند.

Cd = −0.164
𝑏1
𝐵
− 2.289

𝑏2
𝐵
+ 0.0095

ℎ2
ℎ1
− 0.210

𝐵

𝐻
+ 1.572                                    ( 2-96 ) 

به ترتیب ارتفاد  ℎ2و  ℎ1 به ترتیب عرض های سرریز در قسمت مستطیلی و مثلثی، 𝑏2و  𝑏1که در آن 

 ارتفاد از کف سرریز تا سطح آب می باشد. 𝐻عرض کلی سرریز و  𝐵 مثلثی،آب در قسمت مستطیلی و 
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 [21]مستطیلی -نحوه شکل گیری جریان بر روی سرریز های لبه تیز مرکب مثلثی( 51-2) شکل 
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 فصل سوم

 مواد و روش ها و معادلات حاکم
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 مقدمه 9-5
 یم ارائه آن بر حاکم معادلات و تشااریح جانبی های سارریز بر حاکم کلی جریان فصال این ابتدای در

 می شااود. پرداخته دیمارچی و مسااتقیم های روش به متوسااط دبی بااریب معرفی به سااپس. گردد

  .گردند می معرفی و شااناسااایی ها دبی بااریب بر موثر های پارامتر ابعادی آنالیز کمک به همچنین

. گردد می ارائه مثلثی مرکب و ساده سارریز نود دو هر محاسابه بارایب دبی برایروش های  ساپس

 بعدی بخش ها آزمایش انجام نحوه و آزمایشگاه در استفاده مورد های دستگاه و تجهیزات مشاخصاات

 .شد خواهد بیان خطا ارزیابی های آمار محاسبه روابط نهایت در. بود خواهد فصل این

 و ویژگی های آن پرداخته می شود. 3D-FLOWبه معرفی نرم افزار  آزمایشگاهی،پس از پایان قسمت 

نیز مدل های عددی حل جریان آشفته معرفی خواهند و سپس معادلات حاکم بر جریان های آشفته 

 شد.

 جریان متغیر مکانی با کاهش دبی 9-2
از دبی  ریان از کف مشااابک،در این نود جریاان ها با خروج آب به کانال جانبی یا خروج مقداری از ج

اما این کاهش دبی باعث تغییرات قابل  کانال اصاالی کاسااته شااده و سااطح آب در آن پائین می آید.

ملاحظه و ساریع مشاخصات جریان نمی شود. به همین منظور افت انرژی در این نود جریان ها ناچیز 

 می شود.بوده و از معادله انرژی برای تعیین معادلات حاکم بر آن استفاده 

 از فربیات زیر برای حصول معادله جریان متغیر مکانی با کاهش دبی استفاده می شود :

 جریان یک بعدی است. -5

 توزیع سرعت یکنواخت است. -2

 کانال مستطیلی شکل و افقی است. -9

 روابط مقاومت در برابر جریان یکنواخت )نظیر رابطه مانینگ( صادق است. -4

 سرریز دائمی است.جریان در بالا دست و پائین دست  -1

 انحراف جریان در انرژی موجود در واحد جرم آب تاثیری ندارد. -6

 توزیع فشار به صورت هیدرواستاتیکی است. -7

 انرژی کل در هر مقطع کانال نسبت به یک سطح مبنا برابر است با :

𝐻 = 𝑍 + 𝑦 +
𝛼𝑄2

2𝑔𝐴2
                                                                                                                    )5-9( 
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 داریم : (x)با مشتق گیری از رابطه بالا نسبت به محور طولی کانال 
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 داشت :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 که در 9-9بدین ترتیب معادله جریان های متغیر مکانی با کاهش دبی به صورت رابطه)

بااریب  𝛼 دبی کانال اصاالی در بالا دساات ساارریز، 𝑄 عدد  فرود جریان در بالادساات ساارریز،  𝐹𝑟آن 

 𝐿 عرض کانال، 𝐵 شیب خط انرژی،  𝑆𝑓شیب طولی کانال، 𝑆0 تصاحیح انرژی جنبشی در معادله انرژی،

مقطع کانال و  سااطح 𝐴 شااتاب گرانش زمین، gطول سارریز،
𝑑𝑄

𝑑𝑥
نرخ تغییر دبی نساابت به محور طولی  

 سرریز جانبی می باشد.

مقدار 
𝑑𝑄

𝑑𝑥
نبوده و بساتگی به مشااخصات هندسی سرریز و  در این نود جریان به طور واباح مشاخص 

مشخصات هیدرولیکی جریان دارد که در نتیجه تعیین مقطع بحرانی به عنوان یک نقطه کنترل مشکل 

لذا برای رساام پروفیل سااطح جریان باید ابتدا معادله  خواهد بود.
𝑑𝑄

𝑑𝑥
را در هر حالت مشااخص کرد و  

 طح جریان را محاسبه کرد.پروفیل س سپس توسط یکی از روش های عددی،
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 ( نمایی از یک سرریز جانبی همراه با کانال اصلی 5-9شکل)

 انواع پروفیل جریان در سرریز جانبی 9-9
𝑤و  ملایم شاایب دارای کانال حالت این در 5نود  > 𝑦𝑐1  که  جایی می باشاد𝑦𝑐1 اساات از عبارت 

با  کانال نرمال عمق دست، پایین انتهای (. در a 2-9 )شاکل5مقطع  در 𝑄1 ورودی دبی بحرانی عمق

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

(𝑦1 از )𝑦𝑐1  بیشاتر و از𝑦0  عمق نرمال کانال بالادسات که دارای شادت جریان𝑄0 = 𝑄1  است کمتر

وابح است که در چنین شرایطی و با توجه به شیب  مخصاوص،با اساتفاده از معادله انرژی  می باشاد.

مقطع کنترل برای  برسد.  𝑦2به   𝑦1عمق جریان بتدریج در طول کانال افزایش یافته تا از ملایم کانال،

𝑦2این حالت عمق جریان پایین دست  = 𝑦𝑡 .خواهد بود 

𝑦0)کانال دارای شاایب ملایم  2نود  > 𝑦𝑐1)  ولی با𝑤 < 𝑦𝑐1 شااکل می(2-9 باشااد b  که اگر )

در انتهای بالادست  امکان ایجاد جریان با عمق کمتر از عمق بحرانی وجود دارد. سارریز طولانی باشاد،

از طریق یک  𝑦2در نظر گرفته شااده و در پائین دساات عمق  𝑦𝑐1می تواند مساااوی  𝑦1عمق  ساارریز

پرش می تواند به داخل منطقه  پایاب، ابااافه می نماید که بسااته به عمق خواهد رسااید. 𝑦𝑡به  پرش

 خواهد بود. 5مقطع  ،2سرریز نفوذ کرده و مقطع کنترل برای نیمرخ 

𝑦0)شیب کانال تند  9نود  < 𝑦𝑐1)  و𝑤 < 𝑦𝑐1 2-9 شکل(است c .)  در طول سرریز بتدریج عمق

𝑦1جریان از  = 𝑦0  و از آنجا برای به حداقل خود می رسد  2کاهش پیدا کرده و در مقطع  5در مقطع
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مقطع کنترل در این نود  را طی می کند. 𝑠9پروفیل ساااطح آب ناحیه  (𝑦𝑡رسااایدن به عمق پایاب )

𝑦1 جریان  = 𝑦0 .در ابتدای سرریز است 

 
 ( انواد پروفیل جریان در سرریز جانبی2-9شکل)
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 ضریب دبی مستقیم 9-4

 بریب دبی مستقیم سرریز ساده مثلثی 9-4-5
شکل خود برای اندازه گیری دقیق دبی های کم مناسب  vسارریز های لبه تیز مثلثی با ساطح مقطع 

به روش تحلیلی و با انتگرال گیری روی جزء  معادله جریان عبوری بر روی این ساارریز ها می باشااند.

با فربیات زیر معادله جریان عبوری از  97هندرسون ( بدسات می آید.9-9نشاان داده شاده در شاکل)

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

 فربیات هندرسون:

 جریان هنگام عبور از سرریز منقبض نمی شود. .5

 فشار در اطراف تیغه آب روی سرریز برابر فشار اتمسفر می باشد. .2

 جهت سرعت آب در روی سرریز به صورت افقی می باشد. .9

 
 ( مقطع سرریز مثلثی9-9شکل)

𝑄 =
8

15
𝐶𝑑 tan(

𝜃

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

رتفاد آب روی ا h شتاب گرانش زمین، g زاویه رأس سرریز، 𝜃 دبی عبوری از سرریز، 𝑄که در رابطه بالا 

ویسکوزیته و کشش  شامل تاثیرات هندسه، 𝐶𝑑بریب  باریب دبی سارریز می باشد. 𝐶𝑑و  تاج سارریز

تاثیرات ویسکوزیته و کشش  در بیشاتر شرایط کاربردی، ساطحی آب هنگام عبور از سارریز می شاود.

فته می تنها تابعی از پارامتر های هندسی در نظر گر 𝐶𝑑سطحی می تواند ناچیز فرض شود و در نتیجه 

تاثیرات کشااش  ،hبه  kبا افزودن فاکتور تصااحیح در مطالعات بعدی  [،82و  5]. محققین دیگریشااود

                                                 
37 Henderson 
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 kمقادیر تجربی و نمودارهایی که توسط محققین مختلف برای  سطحی و ویسکوزیته را در نظر گرفتند.

 [:57]به صورت رابطه تجربی زیر تنظیم شدند ارائه شده بودند، 𝐶𝑑و 

𝐶𝑑 = 0.6072 − 0.000874𝜃 + 6.1 ∗ 10−2𝜃2                                                                        )1-9( 

𝐾 = 4.42 − 0.10350𝜃 + 1.005 ∗ 10−3𝜃2 − 3.24 ∗ 10−6𝜃3                                           )6-9( 

 که تنها بر حسب زاویه رأس مثلث می باشد.

پس از انجام آزمایشات و بدست آوردن پارامتر  باریب دبی مستقیم آزمایشگاهی،برای بدسات آوردن 

( باریب دبی آزمایشاگاهی سرریز مثلثی ساده به 7-9با اساتفاده از رابطه ) های هیدرولیکی آزمایش،

 صورت زیر محاسبه می شود :

𝐶𝑑 =
𝑄

8
15
tan(

𝜃
2)√2𝑔ℎ

2.5
                                                                                                          (9-7)  

 مثلثی خواهیم پرداخت.-در بخش بعد به محاسبه این بریب برای سرریز مرکب مثلثی

 بریب دبی مستقیم سرریز مرکب مثلثی 9-4-2
مرکب در روش اول سرریز  ب دبی مستقیم سرریز مرکب دو روش وجود دارد.برای بدسات آوردن بری

با جمع دبی عبوری  به قسمت های ساده تقسیم شده و سپس دبی عبوری هر قسمت تعیین می شود.

این روش توسااط مارتینز و  دبی کل عبوری از ساارریز مرکب بدساات می آید. قساامت های ساااده،

  مثلثی پیشنهاد شده است.-برای بدست آوردن دبی عبوری از سرریز مرکب مثلثی [2همکاران]

 
 مثلثی-شمایی از یک سرریز مرکب مثلثی (4-9شکل)
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 ( نحوه محاسبه دبی سرریز مرکب مثلثی در روش ارائه شده توسط مارتینز و همکاران1-9شکل)

نکته مورد توجه آن است که برای محاسبه دبی عبوری هر قسمت باید از روابط بریب دبی مربوط به 

 همان قسمت استفاده شود.

قسمت تقسیم شده و دبی کل عبوری از جمع دبی  9مثلثی به -ثلثی( سرریز مرکب م1-9طبق شکل )

 قسمت های ساده بدست می آید.

𝑄 = 𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3                                                                                                                      (9-8)  

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⁄                                                              )3-9( 

 می باشند. θ2و  θ1شکل با زوایای  vبه ترتیب بریب دبی برای قسمت های  𝐶𝑑2و  𝐶𝑑1که در آن 

اشااد را می توان بر حسااب یک رابطه بالا که بر حسااب بااریب دبی مثلث های بالایی و پایینی می ب

 بریب دبی کلی نوشت :

𝑄 =
8

15
𝐶𝑑√2𝑔 [tan (

𝜃1
2
) [ℎ

5
2⁄ − (ℎ − ℎ0)

5
2⁄ ] + tan

𝜃2
2
(ℎ − ℎ0)

5
2⁄ ]                        (9-51)  

 ( بدست می آید.55-9مثلثی می باشد و از رابطه )-بریب دبی مستقیم سرریز مرکب مثلثی 𝐶𝑑که 
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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 )

                                                    (9-55)  

 که سرریز مثلثی به یک سارریز سااده مثلثی معادل می گردد.-در روش دوم سارریز مرکب مثلثیاما 

این روش را برای  [53ظهیری و همکاران] می باشااد. 𝑤̅ارتفاد تاج  وθ معادل شااده دارای زاویه رأس 

( نحوه 6-9در شکل ) مستطیلی به یک سرریز ساده به کار بردند.-کردن سرریز مرکب مستطیلیمعادل 

 مثلثی به یک سرریز مثلثی ساده نشان داده شده است.-معادل کردن سرریز مرکب مثلثی

 
ب( سرریز مرکب                                                مثلثی ساده معادل     لف( سرریز ا          

 مثلثی-مثلثی

 مثلثی به یک سرریز مثلثی ساده-( معادل کردن سریز مرکب مثلثی6-9شکل)

باید مسااحت قسامت های هاشور خورده الف و ب را در )ارتفاد تاج سارریز معادل(  𝑤̅برای محاسابه 

نتیجه به یک  حل کرد. 𝑤̅ساپس رابطه بدست آمده را برای محاسبه  ( با هم برابر قرار داد.6-9شاکل )

( 52-9ریشااه های این معادله )ارتفاد وزنی تاج( از رابطه ) ختم می شاود. 𝑤̅بر حساب  2رابطه درجه 

 بدست می آید.

𝑤̅ =  𝑦̅ ± √∆                                                                                                                              )52-9( 

 

𝑦̅ سرریز معادل، ارتفاد تاج 𝑤̅که =
𝑦1+𝑦2

ارتفاد متوسط آب در بالادست و پایین دست سرریز و پارامتر  2

 ( مشخص شده اند.ب 6-9نیز در شکل ) 𝑤2و  𝑤1ی شود. پارامتر های ( محاسبه م59-9از رابطه ) ∆

∆= 𝑦̅2 + 𝑤1
2 − 2𝑤1𝑦̅  + (𝑤2

2 − 𝑤1
2 − 2𝑤2𝑦̅ + 2𝑤1𝑦̅) 𝑡𝑎𝑛

𝜃

2
⁄                                   )59-9( 
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مقدار بهینه این زاویه را می توان به  نیاز اساات. 𝑤̅برای بدساات آوردن  𝜃در روابط بالا به مقدار زاویه 

حداقل مربعات خطا بین دبی عبوری و دبی آزمایشاگاهی )که در ادامه توبایح داده خواهد شد( روش 

 تعیین کرد.

 ( بدست می آید.54-9مقدار دبی عبوری از رابطه ) 𝑤̅پس از مشخص شدن 

𝑄 =
8

15
𝐶𝑑√2𝑔 (tan

𝜃

2
)(𝑦̅ − 𝑤̅)2.5                                                                                        )54-9( 

مثلثی در روش دوم به صورت زیر قابل محاسبه -در نتیجه بریب دبی مستقیم سرریز مرکب مثلثی

 است :

𝐶𝑑 =
𝑄

8
15√

2𝑔 (tan
𝜃
2)(𝑦̅ − 𝑤̅)

2.5
                                                                                          )51-9( 

 دیمارچیضریب  9-1

 بریب دیمارچی سرریز مثلثی ساده 9-1-5

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

𝑑𝑦

𝑑𝑥
=
𝑆0 − 𝑆𝑓 − (

𝛼𝑄 

𝑔𝐴2
) . (

𝑑𝑄
𝑑𝑥
)

1 − 𝛼𝐹𝑟 
2                                                                                                )56-9( 

همان طور که گفته شد در جریان متغیر مکانی اتلاف انرژی مخصوص در طول سرریز ناچیز فرض می 

𝑆0شاود که این فرض معادل  = 𝑆𝑓 .5حال اگر مقدار بریب تصحیح انرژی جنبشی را برابر  می باشاد 

 ( بدست خواهد آمد :57-9( به صورت رابطه)56-9رابطه) در نظر بگیریم،

𝑑𝑦

𝑑𝑥
=

𝑄𝑦(−
𝑑𝑄
𝑑𝑥
)

𝑔𝐵2𝑦3 − 𝑄 
2                                                                                                                   )57-9( 

،  عرض کانال 𝐵که در آن 
𝑑𝑄

𝑑𝑥
تغییرات دبی در طول سرریز و  

𝑑𝑦

𝑑𝑥
تغییرات عمق جریان در طول سرریز  

 است.

 [:7رابطه زیر پیشنهاد دادند]تغییرات دبی در طول سرریز مثلثی را به صورت  مار و پاتااکو

𝑞 = (−
𝑑𝑄

𝑑𝑥
) =

8
15
𝐶𝑚√2𝑔 (tan

𝜃
2)(𝑦 − 𝑤)

2.5

2 (tan
𝜃
2
)(𝑦 − 𝑤) 

=
4

15
𝐶𝑚√2𝑔(𝑦 − 𝑤)

1.5                     )58-9( 
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بریب دبی سرریز جانبی می  𝐶𝑚شتاب ثقل زمین و  𝑔 ارتفاد تاج سرریز، 𝑤 عمق جریان، 𝑦که در آن 

 باشد که به بریب دیمارچی معروف است.

 :( محاسبه می شود53-9دبی در کانال مستطیلی شکل با فرض ثابت بودن انرژی مخصوص، ازر رابطه)

𝑄 = 𝐵𝑦√2𝑔(𝐸 − 𝑦)                                                                                                                (9-53)  

 ( خواهیم داشت :7-9در معادله) (53-9)( و 58-9با ترکیب روابط )

𝑑𝑦

𝑑𝑥
=
8𝐶𝑚
15𝐵

[(𝐸 − 𝑦)(𝑦 − 𝑤)3]0.5

3𝑦 − 2𝐸
                                                                                         )21-9( 

 
 ( جریان بر روی سرریز جانبی مثلثی 7-9شکل)

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

 نتیجه می شود : ( (،7-9)در شکل 2و  5مقاطع 

𝐿 = 𝑥2 − 𝑥1 =
15𝐵

4 𝐶𝑚
(∅2 − ∅1)                                                                                             )25-9( 

تابع جریان متغیر دیمارچی می باشاااد که دیمارچی آن را به صاااورت  ∅طول سااارریز و  𝐿که در آن 

 معرفی کرده است : (22-9رابطه)

∅ =
2𝐸 − 3𝑤

𝐸 − 𝑤
(
𝐸 − 𝑦

𝑦 − 𝑤
)
0.5

− 3 sin−1 (
𝐸 − 𝑦

𝐸 − 𝑤
)
0.5

                                                              )22-9( 

 در نتیجه بریب دبی دیمارچی برای سرریز مثلثی ساده برابر خواهد شد با :

𝐶𝑚 =
15𝐵

4 𝐿
(∅2 − ∅1)                                                                                                               (9-29)  

 که در آن

∅2 − ∅1 =
2𝐸 − 3𝑤

𝐸 − 𝑤
 [(
𝐸 − 𝑦2
𝑦2 − 𝑤

)
0.5

− (
𝐸 − 𝑦1
𝑦1 − 𝑤

)
0.5

] 
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−3 [sin−1 (
𝐸 − 𝑦2
𝐸 − 𝑤

)
0.5

− sin−1 (
𝐸 − 𝑦1
𝐸 − 𝑤

)
0.5

]                                                                     )24-9( 

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

مشاخص باشاد یا رابطه ای برای آن وجود داشاته باشاد برای بدست آوردن دبی  𝐶𝑚  حال اگر مقدار

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

 (𝐵 و 𝑤)و نیز مشخصات هندسی کانال و سرریز (𝑦1  و 𝑄1) بالا دست سرریزمشخصات جریان در  -5

 اندازه گیری شود.

 با روش سعی و خطا محاسبه شود.  𝑦2 ( مقدار29-9با استفاده از رابطه)  -2

𝑦 ( به ازای 53-9توسااط رابطه) (𝑄2)مقدار دبی کانال در پایین دساات ساارریز  -9 = 𝑦2 حاصاال می

 د.گرد

از اختلاف بین دبی بالادست سرریز و دبی پایین دست سرریز  (𝑄𝑤)دبی عبوری از سارریز جانبی  -4

 بدست خواهد آمد :

𝑄𝑤 = 𝑄1 − 𝑄2                                                                                                                           (9-21)  

 

 

 دیمارچی سرریز مثلثی مرکببریب  9-1-2

ز به سرری ابتدا سرریز مرکب را  در این روش برای حل مشاکل ارتفاد تاج متغیر در طول سرریز مرکب،

ی یین بریب دیمارچعبه ت ساده مثلثی معادل کرده و سپس به روش گفته شده برای سرریز های ساده،

ای به ج ،ه برای بریب دیمارچی سرریز سادهها کافیست در روابط ارائه شدندر واقع ت پرداخته می شود.

مثلثی -سرریز مرکب مثلثیاستفاده شده و بریب دیمارچی  (𝑤̅)از ارتفاد تاج معادل  (𝑤)ارتفاد تاج 

رریز مرکب و بقیه پارامتر های مورد اساتفاده برای تعیین باریب دبی دیمارچی در س محاسابه شاود.

 برابر می باشند. ،سرریز ساده معادل شده
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𝐶𝑚 =
15𝐵

4 𝐿
(∅2 − ∅1)                                                                                                               (9-26)  

 که در آن:

∅2 − ∅1 =
2𝐸 − 3𝑤̅

𝐸 − 𝑤̅
 [(
𝐸 − 𝑦2
𝑦2 − 𝑤̅

)
0.5

− (
𝐸 − 𝑦1
𝑦1 − 𝑤̅

)
0.5

] 

−3 [sin−1 (
𝐸 − 𝑦2
𝐸 − 𝑤̅

)
0.5

− sin−1 (
𝐸 − 𝑦1
𝐸 − 𝑤̅

)
0.5

]                                                                     )27-9( 

علاوه بر پارامتر 𝑤̅ برای محاسبه  همان طور که در روش بدسات آوردن باریب دبی مستقیم ذکر شد،

نکته مورد توجه در این روش  )زاویه رأس سارریز معادل( نیز نیاز است. 𝜃به پارامتر𝑤1  و 𝑤2 و 𝑦̅ های 

نمی توان همانند روش قبل از رگرسیون غیر خطی با استفاده از حداقل  را𝜃 این اسات که مقدار زاویه 

sin−1در مخرج کسر و مخرج تابع   𝑤̅،(27-9چرا که در رابطه) مربعات خطا محاسبه کرد.  قرار دارد.   

لذا برخی  تغییر می کند تا تابع هدف بهینه شااود،آنقدر  𝜃از آنجا که در رگرساایون غیر خطی مقادیر

ممکن اسات تابع هدف را به سمت بی نهایت میل دهد و روند ادامه محاسبات با خطا مواجه  𝜃مقادیر 

برای شباهت بیشتر معادل سازی  لذا در این روش باید زاویه راس سارریز معادل را انتخاب کرد. شاود.

در  یلایمی توان برابر زاویه رأس مثلث با را 𝜃مقدار  ،ساده مثلثیمثلثی با سرریز -مثلثیسرریز مرکب 

سارریز مرکب قرار داد تا از نظر پروفیل ساطح آب روی سرریز شباهت بیشتری به سرریز مرکب اولیه 

علاوه بر این فاصااله بین دو باالع مثلث در سااطح آب یا همان طول سااطح آب روی  برقرار باشااد.

در نتیجه با مشخص شدن  ولیه و سارریز ساده معادل برابر خواهد بود.بین سارریز مرکب ا ،(𝐿)سارریز

( 26-9سااپس بااریب دیمارچی از رابطه )تعیین می شااود و  (𝑤̅)ارتفاد تاج ساارریز معادل  ، 𝜃زاویه 

 محاسبه خواهد شد.

 آنالیز ابعادی 9-6

ر برقرار می کند و دارتباط  آنالیز ابعادی روشاای اساات که بین پارامتر های مختلف یک پدیده طبیعی،

در مطالعات آزمایشااگاهی پارامتر های  واقع تاثیر پارامتر های مختلف در آن پدیده را ارزیابی می کند.

پارامتر های  آزمایشاااگاهی جریان در یک کانال،دارناد. به عنوان مثال در مطالعه  متعاددی دخاالات

از عوامل موثر در نتیجه آزمایش  هیدرولیکی جریان و پارامتهر های هندسااای آزمایشاااگاه را می توان
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با استفاده از آنالیز ابعادی می توان این پارامتر ها را به پارامتر هایی که ترکیبی از پارامتر های  دانست.

 اولیه می باشند تبدیل کرد و در واقع تعداد پارامتر ها را کاهش داد و رابطه ای نیز بین آنها برقرار کرد.

کمک  سپس به که ابتدا پارامتر های موثر بر بریب دبی تعیین می شوند. روش کار به این صورت است

تئوری باکینگهام یک سااری پارامتر های بی بعد که ترکیبی از پارامتر های اولیه هسااتند بدساات می 

در  در مرحله بعدی یک رابطه ریاباای مناسااب بین پارامتر های بی بعد حاصااله اعمال می شااود. آیند.

برایب مجهول رابطه ریابی تعیین شده و رابطه ای مشخص  های آزمایشاگاهی، نهایت به کمک داده

در این مرحله می توان به کمک داده های آزمایشگاهی تاثیر هر  برای باریب دبی بدسات خواهد آمد.

کدام از پارامتر های بی بعد را بر بااریب دبی بررساای کرده و در صااورت لزوم پارامتر های بی بعد کم 

ز انجام آنالی رابطه باریب دبی حذف نمود.در تحقیق حابر به دلیل ماهیت آزمایشگاهی آن،تاثیر را از 

 ابعادی بروری می باشد که نحوه انجام آن شرح داده خواهد شد.

ابتدا پارامتر های موثر بر بااریب دبی مشااخص می  همان طور که گفته شااد برای انجام آنالیز ابعادی،

لثی پارامتر های موثر را می توان به صورت پارامتر های هیدرولیکی مث-برای سرریز مرکب مثلثی شوند.

 کرد. و هندسی دسته بندی

 الف( پارامتر های هیدرولیکی موثر بر بریب دبی

لادساات اساارعت جریان در ب ،(𝑦1)عمق جریان در بالادساات ساارریز ،(𝑄1)دبی در بالادساات ساارریز

 (𝜎)و کشش سطحی آب(𝜇) ویسکوزیته  ،(𝜌)جرم حجمی مایع ،(𝑔)شتاب ثقل ،(𝑉1)سرریز

 ب( پارامتر های هندسی موثر بر بریب دبی

شیب طولی  ،(𝜃2 و 𝜃1)زوایای رأس مثلث های بالا و پایین ،(𝑤𝑖)ارتفاد تاج سارریز ،(b𝑖)طول سارریز

 (𝐵)و عرض کانال( ℎارتفاد آب روی تاج سرریز) (،𝑆0کانال )
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 مثلثی-( پارامتر های هندسی سرریز مرکب مثلثی8-9شکل)

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

𝐶𝑑 = 𝑓(𝜌, 𝜎, 𝑔, 𝜇, 𝑄1, 𝑦1, 𝑣1, 𝑏1, 𝑏2, 𝑤1, 𝑤2, ℎ, 𝜃1, 𝜃2, 𝐵, 𝑆0)                                              )28-9( 

اعلام  [51]برقعی و همکاران بعلاوه، کرد.می توان آن را حذف  می باشد،  𝑣1 و𝑦1تابعی از 𝑄1 از آنجا که

داشاتند که در جریان های زیر بحرانی تاثیر شایب قابل چشم پوشی می باشد و می توان آنرا از روابط 

 لذا : حذف نمود.

𝐶𝑑 = 𝑓(𝜌, 𝜎, 𝑔, 𝜇, 𝑦1, 𝑣1, 𝑏1, 𝑏2, 𝑤1, 𝑤2, ℎ, 𝜃1, 𝜃2, 𝐵)                                                          )23-9( 

جرم  𝜌 شتاب زمین، 𝑔 سرعت جریان در بالا دست سرریز، 𝑣1 عمق آب بالا دست سرریز، 𝑦1که در آن 

به ترتیب ارتفاد تاج مثلث های بالایی  𝑤2و 𝑤1 طول های سرریز، 𝑏𝑖 ویسکوزیته سیال، 𝜇 حجمی مایع،

 عرض کانال اصلی می باشد. 𝐵به ترتیب زاویه مثلث های بالا و پایین و  𝜃2و  𝜃1 و پایینی،

بریب  ( انجام خواهد شد و به کمک تئوری باکینگهام،23-9سپس آنالیز ابعادی با پارامتر های رابطه )

 : میگردددبی به صورت تابعی از پارامتر های بی بعد زیر معرفی 

𝐶𝑑 = 𝑓 (𝐹𝑟1 =
𝑣1

√𝑔𝑦1
,𝑊𝑒 =

𝜌𝑦1𝑣1
2

𝜎
, 𝑅𝑒 =

𝜌𝑅𝑣1
𝜇

,
𝑦1
𝑤𝑖
,
𝑦1
𝑏𝑖
,
𝑦1
ℎ
,
𝑦1
𝐵
, 𝜃1, 𝜃2)                )91-9( 

شاااعاد   𝑅عدد رینولدز و 𝑅𝑒 ،98عدد وبر 𝑊𝑒 عدد فرود جریان در بالادسااات سااارریز، 𝐹𝑟1که در آن 

 هیدرولیکی جریان می باشد.

میلیمتر  1سرریز بیش از با توجه به اینکه در آزمایشات این تحقیق همواره حداقل ارتفاد آب روی تاج 

 .[53]صرف نظر کرد (𝑊𝑒)می توان از اثر عدد وبر بوده است،

                                                 
38 Weber number 
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چشم پوشی نمود. که در کلیه  (𝑅𝑒)  93همچنین در جریان های آشافته می توان از اثر عدد رینولدز

 آزمایشات این تحقیق جریان به صورت آشفته بوده و در نتیجه تاثیر عدد رینولدز ناچیز می باشد.

 ایت پرامتر های موثر بر بریب دبی عبارت خواهند بود از :در نه

𝐶𝑑 = 𝑓 (𝐹𝑟1,
𝑦1
𝑤𝑖
,
𝑦1
𝑏𝑖
,
𝑦1
ℎ
,
𝑦1
𝐵
, 𝜃1, 𝜃2)                                                                                      )95-9( 

جریان بالادست سرریز به ارتفاد نسبت عمق  ،(𝐹𝑟1)که تابعی از عدد فرود جریان در بالادسات سارریز

)تاج سارریز ها
𝑦1

𝑤𝑖
)، نسابت عمق جریان به طول سرریزها(

𝑦1

𝑏𝑖
نسبت عمق جریان به ارتفاد آب روی  ،(

)تاج سارریز
𝑦1

ℎ
)نسبت عمق جریان در بالادست سرریز به عرض کانال  ،(

𝑦1

𝐵
ای و زاویه رأس مثلث ه ،(

,𝜃1) بالا و پایین 𝜃2) .می باشد 

 

 
 

 آزمایشگاهیمطالعات  9-7

جنس  سانتی متر بوده است. 71سانتی متر و ارتفاد  61عرض  متر، 51فلوم مورد آزمایش داری طول 

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

میلی متر و با بازشدگی قابل تنظیم  4فولادی با بخامت  41در انتهای کانال یک دریچه متحرا است.

ب در عمق آ تعبیه شده است تا در مواقعی که ارتفاد تاج سرریز زیاد است بتوان با پایین آوردن دریچه،

محلی که برای نصب سرریز در نظر  کانال را افزایش داد و قرائت و برداشت داده ها امکان پذیر باشد.

برای اندازه گیری عمق جریان از یک  متری از ابتدای کانال می باشد. 1/4اصله گرفته شده است در ف

میلی متر استفاده شده است. عمق سنج بر روی یک ارابه فلزی  15/1با دقت  45عمق سنج دیجیتالی

نصب گردید که این ارابه قابلیت حرکت در هر دو جهت طولی و عربی کانال را دارا بوده است و براحتی 

جهت تامین آب مورد نیاز دو  عمق جریان در نقاط مختلف محدوده سرریز را اندازه گیری کرد. می توان

                                                 
39 Reynolds number 
40 Slide Gate 

41 Point Gauge 
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برای تامین دبی از یک پمپ گریز از مرکز با توان  متر مکعب تعبیه گردید. 58مخزن با مجمود ظرفیت 

ی م یم دبی ورودی انجامشده است و توسط دو شیر کشویی تنظ لیتر بر ثانیه استفاده 521خروجی 

میزان دبی ورودی  لیتر بر ثانیه، 15/1 با دقت  42الُتراسونیکهمچنین با استفاده از یک فلومتر  گیرد.

برای نصب  ساخت کارخانه اکتک ترکیه بود. F1-TFM3100اندازه گیری می گردد. این فلومتر از مدل 

بخامت لوله و جنس لوله  ،و راه اندازی دستگاه نیاز به اطلاعات فیزیکی لوله ورودی از جمله قطر لوله

همچنین نکات مورد نظر برای نصب سنسور ها از جمله فاصله آنها نسبت به یکدیگر و نحوه  می باشد.

ی قرار گیری آنها بر روی لوله باید بدقت رعایت گردد چرا که تاثیر مهمی بر دبی اندازه گیری شده 

شتر  و جلوگیری از قرائت لحظه قت بیتوسط دستگاه خواهد داشت. بعلاوه قابل ذکر است که جهت د

تنظیم دمپینگ برای دستگاه بروری است که برای  این امر میانگین دبی های اندازه گیری شده  ای،

 به منظور افزایش دقت اندازه گیری دبی، ثانیه به عنوان دبی ورودی مد نظر قرار خواهد گرفت. 61در 

 هت اندازه گیری دبی خروجی از سرریز جانبی مرکب،ج دستگاه توسط شرکت پشتیبانی آن کالیبره شد.

متر و  9درجه کالیبره شده در انتهای یک مخزن فلزی جانبی به طول  31از یک سرریز نرمال مثلثی 

عمق جریان در این مخزن به کمک یک پیزومتر که در فاصله  سانتی متر استفاده شده است. 11عمق 

برای جلوگیری از تلاطم جریان در کانال  بود قرائت می گردید.متری از سرریز مثلثی تعبیه شده  1/5

ورق سوراخ دار در مسیر جریان کانال  جانبی و دقت مناسب اندازه گیری عمق جریان توسط پیزومتر،

 متری از سرریز مثلثی نصب شد. 2جانبی و در فاصله 

                                                 
42 Ultrasonic Flowmeter 
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 از فلوم آزمایشگاهی مورد استفاده در تحقیق حابر نمایی( 3-9شکل)

 

 
 ( تصاویری از فلوم آزمایشگاهی به همراه تجهیزات آن51-9شکل)
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 ( تصاویری از فلوم آزمایشگاهی به همراه تجهیزات آن51-9ادامه شکل)
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 سنسورها V( فلومتر اُلتراسونیک به همراه اتصال نود 55-9شکل )

 محدوده پارامتر های هیدرولیکی و هندسی آزمایش 9-8

تحقیق حاظر ساعی شاد با تغییر در مشخصات هندسی سرریز و نیز مشخصات هیدرولیکی جریان در 

ش در آزمای تاثیر هر دو عامل در بریب دبی و در نتیجه دبی عبوری از سرریز جانبی مد نظر قرار گیرد.

 عمق 1دبی مختلف انتخاب شااد و در هر یک از دبی ها  4های انجام شااده برای هر یک از ساارریز ها 

جریان بالادست متفاوت ایجاد گردید به نحوی که شرایط جریان در همه ی آزمایش ها در محدوده زیر 

 بحرانی قرار گیرد.

برش  میلی متر انتخاب شده است. 8/5جنس سرریز های جانبی مورد استفاده ورق فولادی با بخامت 

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

ترسایم شده است برش مقاطع را انجام می دهد. در نتیجه مقاطع مورد استفاده با دقت خوبی ساخته 

دو تیپ مقطع با تغییر در زاویه راس مثلث بالایی در این تحقیق مورد بررسااای قرار گرفته  شاااده اند.

درجه برای مثلث  521ی مثلث پایینی و زاویه درجه برا 31سرریز با  زاویه  3تیپ اول شاامل  .اسات

مقاطع سرریز  درجه تبدیل شده است. 511زاویه مثلث بالایی به  در تیپ دوم مقاطع، بالایی می باشاد.
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با مشاخصاات هندسای متفاوت طراحی و ساخته شد که محدوده پارامتر های هندسی آنها در جدول 

 ( نمایش داده شده است.5-9آزمایشات در جدول )( و همچنین بازه پارامتر های هیدرولیکی 9-2)

 محدوده پارامتر های هیدرولیکی آزمایشات( 5-9)جدول 

 

 
 مشخصات هندسی سرریز های مورد استفاده در آزمایش ( 2-9)جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 𝜃5 = 54, 𝜃2 = 414 𝜃5 = 54, 𝜃2 = 494 

chanel width(m) 
3/4 3/4 

slope 
441/4 441/4 

discharge (l/s) 
4/444-91 13/33-78/07 

froude number 
39/4-47/4 93/4-45/4 

𝑦1
ℎ

 58/1-37/4 5/4-0/4 

𝑦1
𝑤̅

 06/1-08/4 45/6-43/1 

weir number 𝜃1 𝜃2 𝑤2(𝑐𝑚) 𝑤1(𝑐𝑚) L(cm) 

5 31 521 1 1/52 61 

2 31 521 1 51 61 

9 31 521 1 1/57 61 

4 31 521 1/7 51 61 

1 31 521 1/7 1/57 61 

6 31 521 1/7 21 62/11 

7 31 521 51 1/57 91/18 

8 31 521 51 21 64/14 

3 31 521 51 1/22 38/11 

51 31 511 1 1/52 61 

55 31 511 1 51 61 

52 31 511 1 1/57 61 

59 31 511 1/7 51 61 

54 31 511 1/7 1/57 61 

51 31 511 1/7 21 61 

56 31 511 51 1/57 61 

57 31 511 51 21 61 

58 31 511 51 1/22 61 
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( وابااح اساات که همه آزمایشااات در محدوده جریان زیر 5-9با توجه به مقادیرعدد فرود در جدول )

 بحرانی انجام شده است.

 نحوه پردازش داده ها 9-3

تهیه گردیده بود  49در حین انجام آزمایشات مقادیر اندازه گیری شده در جدولی که در نرم افزار اکسل

 همچنین این جدول شامل پارامتر های هندسی سرریز های مورد آزمایش نیز می باشد. ثبت می شاد.

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

مه ی پارامتر های بی بعد که شامل ه 𝐶𝑑( بدسات می آید. ساپس رابطه ای برای تخمین 5-9جدول)

از  تعریف می شااود. برای بدساات آوردن باارایب مجهول این رابطه، ( باشااد،23-9موجود در رابطه )

اسااتفاده می  بین مقادیر واقعی و محاسااباتی دبی، 44رگرساایون غیر خطی و روش حداقل مربعات خطا

فزار اکسل تعبیه شده است که در خود نرم ا Solverاین عمل در محیط اکسل و به کمک برنامه  شاود.

روش کار بدین صاااورت اسااات که یکی از آمار های ارزیابی خطا به عنوان تابع هدف  انجام می گیرد.

انتخاب خواهند شد و برایب مجهول رابطه بریب دبی به عنوان متغیر های تصمیم گیری معرفی می 

 بدین ترتیب تابع هدف بهینه گردد. ا آنقدر تغییر می دهد تا مقداراین باارایب ر olverSبرنامه  گردند.

همچنین برای محاسبه دبی عبوری از سرریز جانبی  برایب مجهول رابطه بریب دبی تعیین می شوند.

 .به روش دیمارچی که به صورت سعی و خطا صورت می گیرد برنامه ای در محیط اکسل نوشته شد

 آمار های ارزیابی خطا 51 -9

پیشانهادی و بارایب بدست آمده و مقایسه نتایج این روابط با مقادیر جهت تعیین میزان دقت روابط 

 )RMSE(جذر میانگین مربعات خطا ،)ME(آزمایشگاهی از آمار های ارزیابی خطا شامل خطای متوسط

ماکزیمم  ، )𝜎(نسابت مقادیر محاسباتی به مشاهداتی میانگین ،)MAPE(درصاد میانگین مطلق خطا ،

                                                 
43 Excel 44 least Square 
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روابط آمار  استفاده می شود. )R2(رگرسایونو باریب  )Error iveRelat Maximum(خطای نسابی

 های ارزیابی ذکر شده در زیر ارائه گردیده است.

 خطای متوسط -5

𝑀𝐸 =
100

𝑁
∑|𝑄𝑐 −𝑄𝑜|

𝑁

𝑖=1

                                                                                                        )92-9( 

 درصد خطای میانگین -2

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
100

𝑁
∑|

𝑄𝐶 − 𝑄𝑂
𝑄𝑂

|

𝑁

𝑖=1

                                                                                                 )99-9( 

 (Maximum Relative Error)ماکزیمم خطای نسبی -9

𝑀𝑅𝐸 = max (
𝑄𝑐 − 𝑄𝑜
𝑄𝑜

)                                                                                                          )94-9( 

 جذر میانگین مربعات خطا -4

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑(𝑄𝑐 − 𝑄𝑜)2
𝑁

𝑖=1

                                                                                                )91-9( 

 نسبت مقادیر محاسباتی به مشاهداتی میانگین -1

σ =
1

𝑁
∑

𝑄𝐶
𝑄𝑂

𝑛

𝑖=1

                                                                                                                             )96-9( 

 ماکزیمم خطای نسبی -6

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

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

𝑁
𝐼=1

                                                                           )97-9( 

تعداد  𝑁دبی مشاهداتی عبوری از سرریز و  𝑄𝑜 دبی محاسباتی عبوری از سرریز ، 𝑄𝑐که در این روابط 

 داده ها می باشد.

و معادلات  3D-FLOWدر قسمت عددی به معرفی نرم افزار  پس از پایان بخش آزمایشگاهی این فصل،

نصب شده  10.0.1نسخه ی  3D-FLOWجهت مدلسازی از نرم افزار  جریان آشافته پرداخته می شود.

بیتی استفاده شده است. مشخصات سیستم عامل مورد  64از نود  Windows 7بر روی سایستم عامل 

 ( قابل ارائه می باشد.9-9استفاده در جدول)
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 ( مشخصات رایانه مورد استفاده در مدلسازی9-9جدول)

 مشخصات یافزارسختی قطعه

 Intel Core i7-4790k CPU @ 4.00 GHz پردازشگر

 GB 32 حافظه

 NVIDIA GeForce CTX 750 Ti کارت گرافیک

 

 FLOW-3Dمعرفی نرم افزار  9-55

می باشااد.  (CFD)از جمله مدل های قوی در زمینه دینامیک ساایالات محاسااباتی FLOW-3Dمدل 

انجام می گیرد و هر ساله مدل جدیدی از  Flow Science, Incتوساعه و پشاتیبانی این مدل توسط  

آن با قابلیت های جدید به بازار عرباه می شود. این نرم افزار برای تحلیل جریان در سه بعد به روش 

-FLOWکاربرد وسیعی در مسائل مربوط به سیالات دارد. به دلیل قابلیت هایی که مدل حجم محدود 

3D  در زمینه شاابیه سااازی های هیدرولیکی دارد و جواب های قابل قبولی که در این زمینه ارائه می

از جمله قابلیت های این برنامه در زمینه آنالیز  کااربرد زیاادی در صااانعات پیدا کرده اسااات. کناد،

در مدل کردن جریان های با سطح آزاد  VOFتوانایی در اساتفاده از روش حجم سیال یا  لیکی،هیدرو

   است.

 برای شابیه سازی پدیده های هیدرولیکی وجود دارد. 3D-FLOWالگو های فیزیکی متنوعی در مدل 

محیط های  آشااافتگی، ، 41لزجت،کاویتاسااایون از جمله آنها می توان به الگو های آب های کم عمق،

از این الگو ها می توان در زمینه هایی چون محیط  ورود هوا و ... اشاااره کرد. چشاامه و چاه، متخلخل،

 ریخته گری و ... استفاده نمود. هیدرولیک، علوم دریایی، هوافضا، زیست،

 از شاابکه های منظم متعامد سااه بعدی برای آنالیز میدان جریان اسااتفاده می کند. 3D-FLOWمدل 

شبکه به عنوان یک محدودیت تلقی شود در صورتیکه اولا به دلیل تولید آسان این نود شااید این نود 

                                                 
45 cavitation 
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 نظم مناساب آن و اشغال کردن فضای کمتری از حافظه و ثانیا به دلیل به کار گیری دو ابزار  شابکه،

VOF وFAVOR  3 مدلدرD-FLOW، .این نود شبکه بندی یک مزیت می باشد  

 پرداخته می شود. FLOW-3Dدر مدل  FAVORو  VOF در ادامه به بررسی دو ابزار

 VOFروش  9-55-5

روش کار بدین صورت است که ناحیه ای که قرار است  می باشد. 46این روش مثالی از روش جز حجمی

 برای المان مدل شاود به شبکه ای از المان های کوچکتر یا حجم کنترل هایی تقسیم بندی می شود.

عمق  دما، مقادیری عددی برای هر کدام از متغیر های جریان مانند فشار، هایی که حاوی سیال هستند،

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

 باشند.

یی تمام سلول های بالای سطح آزاد جریان خالی از سیال و سلول ها در جریان های دارای ساطح آزاد،

روش  قطع می شاوند قسمتی پر از سیال و قسمتی خالی از سیال می باشند. 47که توساط ساطح آزاد

معرفی شود که معرف جزئی  Fمناسب برای نشان دادن وبعیت سلول ها این است که  کمیتی به نام  

گفته  )Volume of fluid(تابع حجم سیال  Fبه کمیت  از سالول اسات که توسط سیال پر شده است.

محل سطح آزاد و زاویه آن در میان سلول های میدان حل  ،Fدر صورت مشخص شدن مقادیر ی شود.م

 این عمل با کنترل کردن مقدار سیال در سلول های مجاور انجام پذیر است. قابل تشخیص خواهد بود.

مرزی به اعمال شرایط  می توان برای محاسبه حرکت سیال بعد از تعیین موقعیت و زاویه سطح جریان،

همراه با حرکت ساایال حرکت خواهند کرد و در نتیجه  Fمقادیر مناسااب در سااطح جریان اقدام کرد.

ساطوح آزاد به صورت خودکار با حرکت سیال در داخل یک شبکه ثابت رصد می شوند که این فرایند 

گ روش یکی از مزیت های بزر خاصیت پله ای بودن خود را حفظ کند.  Fبه نحوی خواهد بود که تابع 

VOF  این است که سیال در داخل یک شبکه ثابت جریان دارد و هیو گونه تغییر شکل و جابجایی در

 شبکه وجود نخواهد داشت.

                                                 
46 Volume Fraction Methods 47 Free surface 
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 FAVOR روش 9-55-2

استفاده می  FAVORبرای تشاخیص هندساه صالب در شابکه ی مش از ابزار  3D-FLOWدر مدل 

ول شبکه برای تعیین موقعیت سطح که جز حجمی سایال در داخل هر سال VOFهمانند روش  شاود.

کمیت جز حجمی دیگری نیز برای تشخیص سطوح بدنه صلب قابل استفاده  سایال اساتفاده می شود،

همچنین از این کمیت می توان برای مشااخص کردن حجمی از ساالول که بوساایله بدنه صاالب  اساات.

در هر سلول  وسط بدنه صلبدر نتیجه هرگاه حجم اشغال شده ت استفاده نمود. (،𝑉fاشاغال نشده است)

از مررز صلب  با روشی مشابه می توان مرز صلب را در داخل شبکه ثابت مشخص کرد. مشاخص باشاد،

 تعیین شده برای تعیین شرایط مرزی دیواره که جریان باید از آن پیروی کند استفاده می شود.

 معادلات حاکم 9-52

که ابتدا سیستم های مختصات موجود در این نرم افزار بجاست  برای بیان معادلات حاکم در نرم افزار ،

 معرفی گردد.

 FLOW-3D سیستم مختصات مورد استفاده در نرم افزار 9-52-5

,𝑥این قاابلیت را دارند که در هر دو شاااکل کارتزین) FLOW-3Dمعاادلات موجود در مادل  𝑦, 𝑧 و )

,𝑟(اساتوانه ای 𝜃, 𝑧( .فرم اساتوانه ای دارای یک ساری عبارات ابافی می باشد که این  نوشاته شاوند

ξمقدار یک لحا  شااود) ξدر نتیجه وقتی که برای  می باشااند. 𝜉عبارات دارای بااریبی به نام  = 1،) 

ξهندساه اساتوانه ای  و هنگامی که  = محور های مختصات  باشاد هندسه کارتزین بدست می آید. 0

و  Yزاویه ی انتقال به جای محور  ،Xداد شعاعی آن به جای محور استوانه ای بدین صورت است که امت

 [91]لحا  می شوند. ،Zمختصات محوری به جای محور 

به ترتیب برای تشخیص هندسه  VOFو  FAVORاز دوابزار همان طور که گفته شاد در این نرم افزار 

لذا تمام معادلات با تابع تخلخل  ت ساطح آزاد در شابکه مش بندی اساتفاده می شود.یصالب و موقع
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توابع تخلخل همچنین برای بیان برخی سااااده ساااازی ها در  مسااااحات و حجم فرموله می گردند.

 مشخصات سطوح آزاد و شرایط مرزی دیوار استفاده می شوند.

 معادله پیوستگی 9-52-2

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

VF
∂ρ

∂t
+
∂

∂x
(ρuAx) + R

∂

∂y
(ρvAy) +

∂

∂z
(ρwAz) + ξ

ρuAX
x

= 𝑅DIF + RSOR               )98-9( 

منبع جرم می  RSORعبارت پخش آشاافتگی و  𝑅DIFچگالی ساایال،  ρکساار حجمی جریان،  VFکه 

بریبی  R هستند. zو  θو  rو یا  zو  yو  xبه ترتیب مقادیر سرعت در راستای  wو  u،vباشند. مقادیر 

 لازم است هنگامی که مختصات استوانه ای استفاده شود، دارد.اسات که بساته به نود محور مختصات 

را  Rبرای این تغییر کافیست در معادلات بالا مقدار  به مشاتقات قطبی تغییر شکل دهند. yمشاتقات 

 برابر مقدار زیر قرار دهیم.

𝑅 =
𝑟𝑚

𝑟⁄                                                                                                                                     )93-9( 

𝑦که در آن  = 𝑟𝑚𝜃  و𝑟𝑚  .برابر شعاد از مرجع ثابت است AX، Ay  وAz .توابع سطح می باشند 

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

 ( می باشد.93-9رابطه )

عبارت پخش آشفتگی می باشد که مقدار آن از رابطه زیر بدست می  𝑅𝐷𝐼𝐹همان طور که گفته شد 

 آید.

𝑅𝐷𝐼𝐹 =
∂

∂x
(υρAx

∂ρ

∂x
) + R

∂

∂y
(υρAyR

∂ρ

∂y
) +

∂

∂z
(υρAz

∂ρ

∂z
) + ξ

ρυρAX

x
                      )41-9( 

 ستبه صورت زیر قابل تعریف ا υρکه در ررابطه بالا، 

υρ = 𝐶𝑃
μ
ρ⁄                                                                                                                                (9-45)  
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μ  برابر باریب پخش مونتوم یا همان لزجت می باشاد و𝐶𝑃  پارامتر ثابتی است که معکوس آن مربوط

ط به در فرآیند های اختلاط آشفتگی مربواین حالت پخش جرم  .[23]است 48به عدد آشفتگی اشمیت

 سیالاتی که چگالی آنها دارای گرادیان غیر یکنواخت می باشد، کاربرد دارد.

( همانگونه که گفته شااد مربوط به دانساایته می باشااد که به عنوان مثال برای 98-9خر رابطه)آترم 

 ربرد دارد.تزریق جرم از خلل و فرج یک دیواره کا

در معادله پیوستگی ثابت بوده و مشتق آن  ρ هنگامی که سایال مورد اساتفاده غیر قابل تراکم باشاد،

 ساده سازی خواهد شد: (42-9رابطه)( به صورت 98-9لذا رابطه) د شد.اهصفر خو

∂

∂x
(uAx) + R

∂

∂y
(vAy) +

∂

∂z
(wAz) + ξ

ρuAX
x

=
RSOR
ρ

                                                   )42-9( 

 معادله مومنتم 9-52-9

اسااتوکس به -معادلات حرکت برای مولفه های ساارعت به صااورت سااه بعدی یا همان معادلات ناویر

در معادلات ارائه شده عباراتی ابافی وجود دارد که هر کدام  ( قابل ارائه می باشند.49-9صورت 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
=                                                       )49-9( 

−
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) 

 

                                                 
48 Turbulent Schmidt number 
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,Gxدر روابط بالا) Gy, Gz،شاتاب های بدنه ) (fx, fy, fz،شاتاب های ناشی از لزجت ) )bx, by, bz(  افت

برای تزریق جرم در سرعت صفر  ,و فرج و عبارت آخر سامت راست جریان در محیط های دارای خلل

منبع می باشااد و همچنین   ءمولفه های ساارعت جز  uwو  ww  ،vwمولفه های   اسااتفاده می شااود.

 سرعت سیال در سطح منبع نسبت به خود سطح منبع می باشند. us و  ws  ،vsمولفه های 

 برابر است با : ،𝜇شتاب های ناشی از لزجت برای سیالی با لزجت 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)}      (9-44)  

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
)}                                                                   )41-9( 

τxy = −μ {
∂v

∂x
+ R

∂𝑢

∂y
−
ξv

x
} 

τxz = −μ {
∂𝑢

∂z
+
∂w

∂x
} 

τyz = −μ {
∂𝑣

∂z
+ R

∂w

∂y
} 

 آشفتگی دل هایم 9-59

پایه و اساااس معادلات اسااتفاده شااده برای حل جریان های آرام و آشاافته یکسااان بوده و از معادلات 

اویر معادلات ن پیوساتگی و ناویر اساتوکس اساتفاده می شود با این تفاوت که برای حل جریان آشفته

بدین ترتیب عباراتی اباافی در معادله ی ناویر استوکس  اساتوکس را متوساط گیری زمانی می کنند.

ظاهر خواهند شااد که ماهیت آنها از نود تنش در نظر گرفته می شااود و به تنش های آشاافتگی)تنش 

معادلات ناویر مدل های آشافتگی برای حل عبارت های ابافی که در  های رینولدز( موساوم هساتند.

 استفاده می شوند. استوکس ظاهر شده اند،



71 

 

ر د ینسک برای حل تنش های رینولدزی استفاده می شود.اغلب مدل های آشافتگی از فربایه بوزدر 

تنش های رینولدزی به گرادیان های  این فرباایه با اسااتفاده از بااریبی به نام بااریب لزجت گردابی،

( دسته 𝜇𝑡( و دینامیکی)𝑣𝑡گردابی به لزجت گردابی سینماتیکی)لزجت  سارعت نسبت داده می شود.

جت گردابی برای تخمین تنش های آشافتگی استفاده می شود پس باید از آنجا که لز بندی می شاود.

نتخابی مقیاس های طول و ساارعت می توانند به عنوان ا تابعی از خصااوصاایات جریان آشاافته باشااد.

لذا از فرمول زیر برای ارتباط بین لزجت گردابی  گردابی باشاااند.جت منااساااب برای فرموله کردن لز

 دینامیکی و لزجت گردابی سینماتیکی استفاده می شود.

𝜇𝑡 = 𝐶𝜌𝑣𝑡𝑙                                                                                                                            )46-9( 

مدل  مقیاس طول می باشد. 𝑙مقیاس سرعت و  𝑣𝑡 دانسایته سایال، 𝜌 یک باریب ثابت، 𝐶که در آن 

 های آشفتگی برای برآورد دو پارامتر مقیاس سرعت و مقیاس طول توسعه داده شده اند.

 انواع مدل های آشفتگی 9-54

ه برای برآورد مقیاس به طور کلی مدل های آشافتگی بر اسااس تعداد معادلات دیفرانسیل و روشی ک

به انواد زیر دسته بندی می شوند که هر کدام به اختصار توبیح داده  طول و سرعت استفاده می کنند،

 خواهد شد.

 مدل های صفر معادله ای 9-54-5

طول و یا ساارعت با مقادیر بدساات آمده در آزمایشااگاه  سدر این مدل ها کمیت های آشاافتگی مقیا

مدل طول اختلاط  دلات دیفرانساایل برای حل آنها اسااتفاده نمی شااود.محاساابه می شااوند و از معا

 مثالی از این نود می باشد. 43پرانتل

 

 

                                                 
49 Prandtl mixing-length model 
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 11مدل های یک معادله ای 9-54-2

  اسااتفاده می کنند. kمدل های یک معادله ای از یک رابطه دیفرانساایل بر حسااب کمیت آشاافتگی 

 قابل تعریف است: (47-9رابطه )که انرژی جنبشی آشفتگی می باشد به صورت  k پارامتر

𝑘 =
1

2
(𝑢 ́2 + 𝑣 ́2 + 𝑤 ́2)                                                                                                          )47-9( 

به صورت زیر تعریف می   مقیاس سرعت،که علائم پرایم به معنای اختلاف از سرعت متوسط می باشد. 

 شود:

𝑣t = √k                                                                                                                                       )48-9( 

با حل معادله ناویر  kخواهند شد که کمیت  𝑙و  kدر نتیجه مجهولات آشفتگی تبدیل به پارامتر های  

 به صورت تجربی قابل ارائه است. 𝑙در این روش کمیت   .تعیین می شود امترپاراستوکس برای این 

 15مدل های دو معادله ای 9-54-9

کمیت های مقیاس طول و مقیاس ساارعت از حل معادلات دیفرانساالی بدساات  در این مدل ها هر دو 

نیز  εشاافتگی دیگری به نام آکمیت  ، kدر مدل دو معادله ای علاوه بر کمیت آشاافتگی  خواهند آمد.

 نماینده مقیاس طول می باشد. εکمیت  تعریف شده است که به کمیت اتلاف آشفتگی موسوم است.

 RNG(12(گروه های نرمال شده رینولدز مدل  9-54-4

در این روش از رویکرد آماری  می باشاااد.  )RNG(این مدل متکی بر گروه های نرمال شاااده رینولدز 

)انرژی جنبشی آشفتگی( kبرای بدست آوردن معادلات متوسط گیری شده برای کمیت های آشفتگی 

 )نرخ اتلاف انرژی آشفتگی( استفاده می شود. εو 

 

 

 

 

                                                 
50 On- equation, turbulent energy model 
 

51 Two equation (𝑘 − 𝜀) 
52 Renormalization group(RNG) 
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 19مدل های شبیه سازی گردابه های بزرگ 9-54-1

 محاسباتی قابل تعیین هستند به طور در این مدل تمامی ساختار های آشفتگی که با استفاده از شبکه

هر چند  مساتقیم محاسابه خواهند شد و برای ساختار های کوچک تر از تقریب آنها استفاده می شود.

 این روش از دقت مناسب تری برخوردار می باشد اما حجم محاسبات آن بمراتب بیشتر خواهد بود.

 FLOW-3Dمدل های آشفتگی مورد استفاده در  9-51

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

 مدل طول اختلاط پرانتل  -5

 مدل یک معادله ای انرژی جنبشی آشفتگی -2

𝑘مدل دو معادله ای  -9 − 𝜀 

  (RNG)مدل گروه های نرمال شده -4

 مدل شبیه سازی گردابه های بزرگ  -1

در معادلات مربوط به مدل  FAVORلازم به ذکر است به دلیل اثر کسر های حجمی و سطحی روش 

در  کمی با مدل سااازی های قبلی متفاوت اساات. 3D-FLOWمعادلات مورد اسااتفاده در  آشاافتگی،

𝑅𝑁𝐺 𝑘مطالعه حابار برای شابیه ساازی جریان از روش  − 𝜀 .دلیل این انتخاب  اساتفاده شده است

یر محققین در مقایسه بین مدل های آشفتگی مختلف برای شبیه سازی جریان بر روی سرریز نتایج سا

لذا به معرفی معادلات روش  [. 21و  24بوده اسااات] های جانبی مرکب و سااارریز های نرمال مرکب،

𝑅𝑁𝐺 𝑘 − 𝜀 .3در مورد ماهیت بقیه روش های موجود در نرم افزار   پرداخته می شاااودD-FLOW  با

-9ه نود مدل آشفتگی شان)یک معادله و دو معادله ای و ...( در بخش انواد مدل های آشفتگی)توجه ب

 ( توبیحات مختصر داده شده است.54

𝑅𝑁𝐺 𝑘مدل آشفتگی  − 𝜀  

لذا دو معادله برای بدست آوردن مقیاس  این مدل از نود مدل های آشافتگی دو معادله ای می باشاد.

( و معادله دیگر kمعادله اول مربوط به معادله انتقال انرژی آشفتگی) های طول و سرعت باید حل شود.

                                                 
53 Large eddy simulation model 
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با توجه به وارد کردن اثرات کساار های حجمی و  ( اشاااره دارد.𝜀به انتقال برای اتلاف انرژی آشاافتگی)

به صااورت زیر نوشااته می  3D-FLOWدر  RNGمعادلات آشاافتگی روش  ،FAVORسااطحی روش 

 شوند:

 آشفته: معادله لزجت سینماتیکی

𝑣t = 𝐶𝑁𝑈
𝑘𝑇

2

𝜀𝑇
                                                                                                                           )43-9( 

 معادله انتقال آشفتگی:
∂𝑘𝑇
∂t

+
1

VF
{uAx

∂𝑘𝑇
∂x

+ vAy
∂𝑘𝑇
∂y

+ wAz
∂𝑘𝑇
∂z
} = 𝑃𝑇 + 𝐺𝑇 + 𝐷𝑖𝑓𝑓𝑇 − 𝜀𝑇                       )11-9( 

 FAVOR، 𝐶𝑁𝑈 توابع Azو  VF ،Ax ،Ay ،اتلاف آشاافتگی 𝜀𝑇،انرژی جنبشاای آشاافتگی 𝑘𝑇که در آن 

که  .تولید انرژی آشاافتگی می باشااند 𝑃𝑇 وبوده  81/1پارامتری اساات که مقدار آن در این روش برابر 

 از رابطه زیر حاصل می شود: 𝑃𝑇مقدار 

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
)

}
 
 
 
 

 
 
 
 

                    (9-15)  

برای آن در نظر گرفته می  5یک عبارت آشاافتگی می باشااد که مقدار پیش فرض  CPROکه در آن 

 شود.

𝐺𝑇: عبارت تولید شناوری( عبارت است از( 

𝐺𝑇 = −𝐶𝑅𝐻𝑂 (
𝜇

𝜌3
) (
∂𝜌

∂x

∂𝑃

∂x
+ 𝑅2

∂𝜌

∂y

∂𝑃

∂y
+
∂𝜌

∂z

∂𝑃

∂z
)                                                          (9-12)  

عبارت آشافتگی دیگری اسات که به عنوان پیش فرض صافر انتخاب می شود مگر  CRHOکه در آن 

عبارت پخش از رابطه زیر محاسبه می  را اختیار می کند. 1/2برای جریان با شاناور حرارتی که میزان 

 شود:
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𝐷𝑖𝑓𝑓𝑇 =
1

VF

{
 
 

 
 
∂

∂x
(𝑣𝑘Ax

∂𝑘𝑇
∂x
) + 𝑅

∂

∂y
(𝑣𝑘Ay𝑅

∂𝑘𝑇
∂y
)

+(
∂

∂z
(𝑣𝑘Az

∂𝑘𝑇
∂z
)) + ξ

𝑣𝑘Ax𝑘𝑇
𝑥 }

 
 

 
 

                                                     )19-9( 

 بریب پخش بوده و به کمک لزجت آشفته مقدار آن محاسبه می شود: 𝑣𝑘که در آن 

𝑣𝑘 = 𝑅𝑀𝑇𝐾𝐸 (
𝜇

𝜌
)                                                                                                                    (9-14)  

 به صورت رابطه زیر ارائه می گردد : همچنین معادله انتقال برای اتلاف آشفتگی،

∂𝜀𝑇
∂t

+
1

VF
{uAx

∂𝜀𝑇
∂x

+ vAy
∂𝜀𝑇
∂y

+ wAz
∂𝜀𝑇
∂z
} = 

𝐶𝐷𝐼𝑆1. 𝜀𝑇
𝑘𝑇

(𝑃𝑇 + 𝐶𝐷𝐼𝑆3. 𝐺𝑇) + 𝐷𝑖𝑓𝑓𝜀 − 𝐶𝐷𝐼𝑆2
𝜀𝑇
2

𝑘𝑇
                                                        )11-9( 

با استفاده  𝐶𝐷𝐼𝑆2مقدار بریب  می باشند. 2/1و  42/5به ترتیب برابر  𝐶𝐷𝐼𝑆3و  𝐶𝐷𝐼𝑆1که برایب 

 ( بدست می آید.𝑃𝑇( و تولید آشفتگی)𝑘𝑇از دو عبارت انرژی جنبشس آشفتگی)

 ( قابل بیان است:16-9توسط رابطه ) 𝜀𝑇پخش اتلاف برای 

 𝐷𝑖𝑓𝑓𝜀 =
1

VF
{

∂

∂x
(𝑣𝜀Ax

∂𝜀𝑇

∂x
) + 𝑅

∂

∂y
(𝑣𝜀Ay𝑅

∂𝜀𝑇

∂y
)

+
∂

∂z
(𝑣𝜀Az

∂𝜀𝑇

∂z
) + ξ

𝑣𝜀Ax𝜀𝑇

𝑥

}                                                              (9-16) 
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 چهارمفصل 

 مدلسازی عددی و تجزیه تحلیل داده های آزمایشگاهی و عددی
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 مقدمه 4-5
های حاصل از آزمایش های انجام شده مورد بررسی و تجزیه تحلیل قرار خواهد در فصال حابار داده 

در ادامه روابط مربوطه اسااتخراج و ارائه می گردد و نمودار های مربوط به نتایج ترساایم خواهد  گرفت.

Flow-نتایج حاصل از مدل کردن سرریز جانبی توسط نرم افزار  پس از بررسی بخش آزمایشگاهی، شد.

3D .در ادامه جزئیات بیشتری از  مورد بررسای قرار گرفته و با نتایج آزمایشاگاهی مقایساه خواهد شد

 روند ارائه مطالب فصل حابر بیان می گردد.

بریب دبی سرریز مرکب به پارامتر های بی بعدی که از طریق  اشااره شاد، 9همان طور که در فصال 

که برای یافتن برایب مجهول این روابط از رگرسیون  آنالیز ابعادی مشخص می شوند وابسته می باشد.

در این  غیر خطی و از روش حداقل مربعات خطا بین دبی محاسااباتی و دبی واقعی اسااتفاده می شااود.

س سپ فصل روابط پیشنهادی بریب دبی ارائه شده و برایب مجهول آن در هر روش تعیین می شوند.

مده آن روش محاسبه می شود و بریب دبی های دبی محاساباتی هر روش به کمک بارایب بدست آ

لاوه ع محاسباتی و واقعی و نیز دبی های محاسباتی و واقعی به صورت نموداری با هم مقایسه می شوند.

 بر موارد ذکر شده مطالب فصل حابر به طور کلی شامل موبوعات زیر می باشد:

 یمثلث-ز جانبی مرکب مثلثی(ارائه بریب دبی متوسط به رو ش مستقیم برای سرریز لبه تی5

و  مثلثی-( ارائه بریب دبی متوسط به روش دیمارچی برای سرریز لبه تیز جانبی مرکب مثلثی2

 کنترل فرض ناچیز بودن انرژی مخصوص در طول سرریز جانبی

 مثلثی-اشل در سرریز جانبی مرکب مثلثی-( بررسی پیوسته بودن منحنی دبی9

ر محل تاج سرریز و محور وسط کانال برای سرریز جانبی لبه تیز ( رسم نمودار پروفیل سطح آب د4

 مثلثی-مرکب مثلثی

  .3D Flow( مدل سازی با نرم افزار 1

 ( مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددی6
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 مثلثی-ضریب دبی سرریز لبه تیز جانبی مرکب مثلثی 4-2

ثی به دو روش مستقیم و مثل-در این قسامت نحوه محاسابه باریب دبی سارریز جانبی مرکب مثلثی

مقادیر  دیمارچی تشریح می گردد و برای هر روش رابطه ای جهت برآورد بریب دبی ارائه خواهد شد.

واقعی بریب دبی و دبی عبوری از سرریز با مقادیر بدست آمده از روابط پیشنهادی برای این پارامتر ها 

امه در اد های ارزیابی خطا تعیین می گردد.با یکدیگر مقایسه شده و میزان خطای روابط به کمک آمار 

فرض صاارف نظر کردن از تغییرات انرژی مخصااوص در طول ساارریز جانبی مرکب مورد بررساای قرار 

 خواهد گرفت.

 مثلثی به روش مستقیم-بریب دبی سرریز لبه تیز جانبی مرکب مثلثی 4-2-5

مثلثی به روش -مرکب مثلثیاشاااره شااد جهت تعیین بااریب دبی ساارریز  9همان طور که در فصاال 

( فصل سوم به طور کامل تشریح شده 4-9دو روش وجود دارد که هر دو روش در قسامت ) مساتقیم،

 اند.

پس از محاسبه مقادیر بریب دبی  پیشنهاد شده است، [2]در روش اول که توساط مارتینز و همکاران

لیز ابعادی تعیین می گردد و رابطه پارامتر های موثر بر آن توسط آنا به کمک داده های آزمایشاگاهی،

اما در این روش متفاوت بودن ارتفاد تاج های مقاطع  ای جهت برآورد باریب دبی پیشنهاد می گردد.

ساابب بروز مشااکل در به کار  بالایی و پایینی ساارریز مرکب و همچنین زوایای مختلف این دو مقطع،

لذا برای رفع این مشکل از روش  اهد شاد.گیری روابط و ارائه رابطه ای جهت تخمین باریب دبی خو

بدین ترتیب سرریز  اساتفاده خواهد شاد و ( می باشاد،𝑤̅دوم که همان اساتفاده از ارتفاد تاج معادل )

در  معادل می گردد. 𝜃و زاویه رأس  𝑤̅مثلثی به یک ساارریز ساااده مثلثی با ارتفاد تاج -مرکب مثلثی

رابطه پیشاانهادی برای بااریب دبی  ر های موثر بر بااریب دبی،نتیجه با توجه به آنالیز ابعادی و پارامت

 ( قابل ارائه است.5-4مثلثی به صورت رابطه )-سرریز جانبی مرکب مثلثی

𝐶𝑑 = 𝑎 + 𝑏𝐹𝑟1
𝑐 + 𝑑 (

𝑦1
ℎ
)
𝑒

+ 𝑓 (
𝑦1
𝑤̅
)
𝑔

                                                                                  (4-1)  
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باارایب ثابتی هسااتند که به کمک داده های آزمایشااگاهی و با  g و a، b، c، d، e، fکه در آن باارایب 

ارتفاد  𝑤̅  حداقل ساازی مجمود مربعات خطا بین دبی مشااهداتی و دبی محاساباتی بدست می آیند.

برای   همان طور که در فصل سوم بیان شد، ( محاسبه می شود.52-9وزنی تاج می باشد که از رابطه )

مقدار بهینه این زاویه همراه با برایب ثابت رابطه بریب دبی طوری  نیاز است. 𝜃به زاویه  𝑤̅محاسابه 

ر د تعیین می شاوند که مقادیر دبی محاساباتی در مقایسه با دبی واقعی کمترین خطا را داشته باشند.

( فصل سوم 3-9در قسمت )( 𝜃)برایب رابطه بریب دبی و زاویه  مورد جزئیات محاسبه این مجهولات

 اشاره شده است.

-رابطه پیشنهادی برای بریب دبی سرریز جانبی لبه تیز مرکب مثلثی پس از مشخص شدن مجهولات،

 مثلثی به روش مستقیم به صورت روابط زیر پیشنهاد می گردد.

: 𝜃5 = 54, 𝜃2 = 414 

𝐶𝑑 = −0.016 + 0.368𝐹𝑟1
−0.161 + 0.143 (

𝑦1
ℎ
)
0.154

+ 0.076 (
𝑦1
𝑤̅
)
−0.07

   

  &       𝜃 = 114.46                                                                                                                      (0-1)  

: 𝜃5 = 54, 𝜃2 = 494 

𝐶𝑑 = 0.179 + 0.162𝐹𝑟1
−0.193 + 0.177 (

𝑦1
ℎ
)
0.105

− 0.187 (
𝑦1
𝑤̅
)
−0.055

    

  &       𝜃 = 139.32                                                                                                                      (0-6)  

عمق آب در ابتدای سرریز و  𝑦1 ارتفاد تاج معادل، 𝑤̅ عدد فرود بالادست جریان، 𝐹𝑟1که در روابط بالا 

ℎ .ارتفاد آب روی تاج سرریز می باشد 

این نتیجه بدست آمده بود که پارامتر بی بعد  در مورد سرریز جانبی مثلثی ساده،در مطالعات پیشاین 

𝑦1

𝑤̅
-. برای بررسای این موباود در سرریز مرکب جانبی مثلثی[9]تاثیر چندانی بر باریب دبی ندارد  

( حذف کرده و مجدداً  باارایب مجهول رابطه 5-4پارامتر مذکور را از رابطه بااریب دبی)رابطه  مثلثی،

𝐶𝑑 : تعیین می شود. روابط جدید به صورت زیر ارائه می گردد 

: 𝜃5 = 54, 𝜃2 = 414 

𝐶𝑑 = −0.008 + 0.424𝐹𝑟1
−0.142 + 0.150 (

𝑦1
ℎ
)
0.164

 

  &       𝜃 = 114.51                                                                                                                      (0-0)  
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: 𝜃5 = 54, 𝜃2 = 494 

𝐶𝑑 = 0.226 + 0.244𝐹𝑟1
−0.141 + 0.224 (

𝑦1
ℎ
)
0.096

 

  &       𝜃 = 139.32                                                                                                                     (0-9)   

برای بررسااای میزان تاثیر پارامتر 
𝑦1

𝑤̅
آمار های ارزیابی خطا را در هر دو حالت وجود و یا عدم مقادیر  ، 

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

مقادیر پارامتر های ارزیابی خطا برای نشان دادن تاثیر ( 5-4)جدول 
y1

w̅
 بر بریب دبی به روش مستقیم 

 𝜃5 = 31, 𝜃2 = 521   𝜃5 = 31, 𝜃2 = 511 

 حضوربا  

 
𝑦1

𝑤̅
 𝐶𝑑در  

بدون حضور 
𝑦1

𝑤̅
 𝐶𝑑در  

   |اختلاف خطا|
 حضوربا 

 
𝑦1

𝑤̅
 𝐶𝑑در  

بدون حضور 
𝑦1

𝑤̅
 𝐶𝑑در  

 |اختلاف خطا|

𝑅𝑀𝑆𝐸 111981/1 111984/1 111115/1  111251/1 111254/1 111115/1 

𝑀𝐸(%) 191225/1 191221/1 111115/  156866/1 156765/1 111511/1 

𝑀𝐴𝑃𝐸(%) 172/2 174/2 112/1  739/5 789/5 15/1 

MRE 55618/1 55683/1 1.1119  51876/1 51634/1 11582/1 

𝜎 33332/1 33371/1 11122/1  11146/5 11142/5 1114/1 

 𝑅2 331/1 331/1 1  336/1 336/1 1 (دبي)

 

مقادیر خطا و همچنین بااریب رگرساایون دبی در دو جدول اختلاف بساایار  (،5-4با توجه به جدول)

جزئی دارند که این نشااان دهنده عدم تاثیر پارامتر بی بعد 
𝑦1

𝑤̅
بر بااریب دبی ساارریز مرکب جانبی  

( به عنوان روابط پیشانهاد شاده برای بریب 1-4( و )4-4مثلثی می باشاد. در نتیجه روابط ) -مثلثی

مثلثی به روش مستقیم در نظر گرفته می شوند. همچنین با توجه به  -بی مثلثیدبی سرریز مرکب جان

مقادیر خطا در محدوده کم و قابل قبولی قرار دارند که نشان دهنده دقت مناسب رابطه  (،5-4جدول )

در نتیجه می توان بریب دبی به روش مستقیم در سرریز جانبی لبه تیز مرکب  پیشانهادی می باشاد.

نسبت عمق ابتدای سرریز  و (𝐹𝑟1)بالادست سرریز  ی را تابعی از عدد فرود بالادست جریانمثلث-مثلثی

)به ارتفاد آب روی تاج سرریز
𝑦1

ℎ
 در نظر گرفت. (

( نمودار دبی محاسباتی به دبی آزمایشگاهی و نیز بریب دبی محاسباتی به بریب دبی 5-4در شاکل)

 آزمایشگاهی ترسیم شده است.
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 نمودار دبی مشاهداتی به دبی محاسباتی در روش ضریب دبی مستقیم الف(

 
 (1-4( و رابطه )4-4ب( نمودار بریب دبی آزمایشگاهی به بریب دبی محاسباتی بدست آمده از رابطه )

 ( نمودار دبی و بریب دبی آزمایشگاهی بر حسب دبی و بریب دبی محاسباتی5-4شکل)

ملاحظه می شود که دبی محاسباتی در مقایسه با دبی آزمایشگاهی  (،5-4با توجه به نمودارهای شکل)

 اختلاف جزئی داشته و بریب رگرسیون نمودار دبی در هر دو تیپ مقطع نزدیک به یک می باشد.

و  𝐹𝑟1( تغییرات پارامتر های بی بعد   2-4همچنین در شاکل )
𝑦1

ℎ
در مقابل بریب دبی آزمایشگاهی  

ملاحظه می شااود که با افزایش عدد فرود بالا دساات جریان  شااده اسات.به صاورت مجزا نمایش داده 

بریب دبی کاهش می یابد در حالیکه  افزایش پارامتر بی بعد 
𝑦1

ℎ
 باعث افزایش بریب دبی می گردد. 
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و  𝐹𝑟1( تاثیر پارامتر های 2-4شکل)

𝑦1

ℎ
 بر بریب دبی آزمایشگاهی به روش مستقیم 

 مثلثی به روش دیمارچی-تیز جانبی مرکب مثلثیبریب دبی سرریز لبه  4-2-2

مثلثی به روش گفته شده در فصل قبل و بر -در این قسامت باریب دبی سارریز جانبی مرکب مثلثی

نیز  روشدر این  تعیین می گردد. پایه روابط ارائه شاااده توساااط دیمارچی برای سااارریز های جانبی،

یر در مقاطع بالایی و پایینی سرریز و نیز زوایای برای حل معضل ارتفاد تاج متغ همانند روش مستقیم،

 مثلثی به یک سرریز-از ایده معادل کردن سرریز مرکب مثلثی رأس مختلف در دو مقطع سرریز مرکب،

مقادیر بریب دبی  پس از این مرحله، اساتفاده می شاود. 𝜃و زاویه رأس  𝑤̅مثلثی سااده با ارتفاد تاج 

ل از آزمایش برای تمامی داده ها تعیین می شااود و بعد از آن آزمایشااگاهی به کمک داده های حاصاا

رابطه مذکور شامل پارامتر های مهم و تاثیر  رابطه ای برای تخمین بریب دیمارچی پیشنهاد می شود.

مثلثی می باشااد که توسااط آنالیز ابعادی -گذار بر بااریب دبی دیمارچی ساارریز جانبی مرکب مثلثی

این رابطه نیز همانند روش مستقیم بوسیله رگرسیون غیر خطی تعیین برایب مجهول  حاصل شده اند.

رابطه بریب دبی دیمارچی برای سرریز جانبی مرکب  پس از مشاخص شادن این بارایب، می شاوند.

 مثلثی به صورت زیر قابل ارائه است.-مثلثی

: 𝜃5 = 54, 𝜃2 = 414 

𝐶𝑚 = −6.049 + 1.294𝐹𝑟1
−0.12 + 1.021 (

𝑦1
𝐵
)
−0.037

+ 0.140 (
𝑦1
𝑤̅
)
−5.583

+ 3.92 (
𝑦1
𝐿
)
0.012

   

  &       𝜃 = 113.35                                                                                                                      (0-3)  

: 𝜃5 = 54, 𝜃2 = 494 
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𝐶𝑚 = 0.337 + 0.076𝐹𝑟1
−0.209 − 0.201 (

𝑦1
𝐵
)
1.048

+ 1.583 (
𝑦1
𝑤̅
)
−2.555

+ 3.916 (
𝑦1
𝐿
)
0.221

   

  &       𝜃 = 150                                                                                                                           )8-0(  

 طول سرریز در سطح آب، 𝐿 عمق آب در ابتدای سرریز، 𝑦1 عدد فرود بالادسات جریان، 𝐹𝑟1ه در آن ک

B  عرض کانال و𝑤̅ در نتیجه بااریب  می باشااد. ارتفاد تاج معادل𝐶𝑚  تابع پارامتر های بی بعد عدد

طول ساارریز در سااطح  (،Bعرض کانال) (،𝑦1عمق آب در ابتدای ساارریز) (،𝐹𝑟1فرود بالادساات جریان)

 ( می باشد.𝑤̅( و ارتفاد تاج معادل)𝐿آب)

 نمودار های آمده از رابطه اخیر با نتایج آزمایشگاهی،برای مقایسه مقادیر دبی و بریب دبی بدست 

 ( رسم شده اند.9-4شکل)

 
 الف( نمودار دبی آزمایشگاهی به محاسباتی در روش دیمارچی

 
 محاسباتی در روش دیمارچی به بریب دبینمودار بریب دبی مشاهداتی  ب(

 محاسباتی به روش دیمارچی( مقایسه مقادیر دبی و بریب دبی در حالت آزمایشگاهی و 9-4شکل)

در اداماه برای بررسااای میزان دقات روابط پیشااانهاادی، انواد آمار های ارزیابی خطا و نیز باااریب 

 ( ارائه گردیده است.2-4( بین دبی محاسباتی و دبی مشاهداتی محاسبه و در جدول)𝑅2رگرسیون)
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 ش دیمارچی( مقادیر آمار های ارزیابی خطا دبی عبوری از سرریز به رو2-4جدول)

𝜃5 = 31, 𝜃2 = 511 𝜃5 = 31, 𝜃2 = 521  

11121/1 11183/1 𝑅𝑀𝑆𝐸 

66/24 4 𝑀𝐴𝑃𝐸(%) 

2973/1 1661/1 𝑀𝐸(%) 

4537/1 2522/1 𝑀𝑅𝐸 

2466/5 3811/1 𝜎 

3481/1 3789/1 𝑅2 
 

 دبیبا دقت در جدول فوق مشااهده می شود که روابط پیشنهادی دارای دقت قابل قبولی در محاسبه 

مثلثی می باشند و این به معنی کارآمد بودن روش معادل کردن -عبوری از سرریز جانبی مرکب مثلثی

 سرریز مرکب به یک سرریز ساده برای بدست آوردن رابطه ای جهت تخمین بریب دبی می باشد.

 بررسی فرض ثابت بودن انرژی مخصوص در طول سرریز جانبی 4-9

 ،مثلثی-انرژی مخصااوص در طول ساارریز جانبی مرکب مثلثی برای بررساای صااحت فرض ثابت بودن

مقادیر انرژی مخصاوص در بالادسات و پایین دسات این سرریز محاسبه و برای هر دو تیپ مقطع در 

 نمودار زیر رسم شده است.

 
 مثلثی-( تغییرات انرژی مخصوص در طول سرریز جانبی مرکب مثلثی4-4شکل)

دهند که مقادیر انرژی مخصااوص در ابتدا و انتهای ساارریز جانبی ( نشااان می 4-4نمودار های شااکل)

مثلثی تقریباا با هم برابر بوده و در نتیجه می توان نتیجه گرفت که فرض دیمارچی در -مرکاب مثلثی

 مورد انرژی مخصوص در ابتدا و انتهای سرریز جانبی در این مورد نیز صدق می کند.
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 مثلثی-شل برای سرریز جانبی مرکب مثلثیا-بررسی پیوسته بودن منحنی دبی 4-4

[ 9[ و همچنین پیراتیپان و همکاران]2مارتینز و همکاران] همان گونه که در فصل دوم اشاره شده بود،

ته می مثلثی پیوس-با انجام آزمایشاتی اعلام داشتند که منحنی دبی اشل در سرریز مرکب نرمال مثلثی

ی این پیوستگی در مورد سرریز ها [،58مشاهدات جان و همکاران]با توجه به این در حالی است  باشد.

در این قسمت برای چند سرریز نمودار دبی بر حسب ارتفاد برای سرریز   مرکب دیگر صادق نمی کند.

مثلثی با توجه به داده های بدسات آمده از آزمایشگاه ترسیم شد که نتایج آن در -مرکب جانبی مثلثی

 ست.( قابل مشاهده ا1-4شکل)

مثلثی نیز همانند -ملاحظه می گردد که در نود جانبی ساارریز مرکب مثلثی( 1-4) با توجه به شااکل

در نتیجه در همه ی اعماق روی  نحنی دبی بر حسب عمق دیده می شود.پیوستگی در م نود نرمال آن،

های سرریز  سرریز مذکور امکان محاسبه دبی عبوری از سرریز وجود دارد که این ویژگی از جمله مزیت

 مثلثی به شمار می آید.-مرکب مثلثی

 

 
 مثلثی-( نمودار دبی بر حسب عمق برای سرریز جانبی مرکب مثلثی1-4شکل)
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رسم پروفیل طولی سطح آب در محل تاج سرریز و در محور وسط کانال برای سرریز  4-1

 مثلثی-جانبی مرکب مثلثی

-ور جریان بر روی ساارریز جانبی مرکب مثلثییکی دیگر از پارامتر های حائز اهمیت در خصااوص عب

 برای بررساای این مورد، شااکل پروفیل سااطح آب در حین عبور از روی این ساارریز می باشااد. مثلثی،

پروفیل های طولی سااطح آب در محور مرکزی کانال)در محدوده ابتدا تا انتهای ساارریز( و بر روی تاج 

در انتخاب سرریز ها برای رسم پروفیل سطح آب بر  ( رسم شده اند.6-4در نمودار های شاکل) سارریز،

 تغییر در ارتفاد مقطع همراه با تغییر زاویه مثلث بالایی مد نظر قرار گرفته است. روی آنها،

 
 ( پروفیل های طولی سطح آب در محور مرکزی کانال و روی تاج سرریز6-4شکل)
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 محور مرکزی کانال و روی تاج سرریز( پروفیل های طولی سطح آب در 6-4شکل)ادامه 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 10 20 30 40 50 60

y(
cm

)

x(cm)

weir no.4 on the crest middle of channel

0

5

10

15

20

25

30

35

0 10 20 30 40 50

Y(
C

M
)

X(CM)

weir no.7 on the crest middle of channel

0

5

10

15

20

25

0 10 20 30 40 50 60

y(
cm

)

x(cm)

weir no.10 on the crest middle of channel



87 

 

 

 
 ( پروفیل های طولی سطح آب در محور مرکزی کانال و روی تاج سرریز6-4شکل)ادامه 

ملاحظه می شود که پروفیل جریان در محور مرکزی کانال با شیب  (،6-4با توجه به نمودار های شکل)

ین ا وفیل تقریبا به حالت افقی می باشد.ملایمی در حال افزایش است و بعلاوه در ابتدای سرریز این پر

بدین معنی اسااات که اثرات ورودی سااارریز، محور مرکزی را تحت تاثیر قرار نمی دهد و انتخاب این 

با بررسی پروفیل طولی جریان بر روی  انتخابی مناسب می باشد. محور برای اندازه گیری های آزمایش،

در ابتدای ورود به سرریز شرود به کاهش کرده به طوری مشاهده می شود که ارتفاد جریان  تاج سرریز،

سپس عمق جریان با شیب تندی شرود  که در وسط سرریز کمترین عمق سطح آب مشاهده می شود.

به افزایش می نماید و در انتهای سرریز عمق سطح آب روی تاج از عمق محور مرکزی کانال فراتر می 

به کمک نمودار های  در ادامه، رفتار برقرار می باشاااد. در تماامی سااارریز هاای این تحقیق این رود.

( به بررسای تاثیر پارامتر عدد فرود جریان بالادسات بر پروفیل ساطح آب روی تاج سرریز  7-4شاکل)

   پرداخته می شود.
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 مثلثی-در سرریز جانبی مرکب مثلثی روی تاج ( بررسی تاثیر عدد فرود بالادست جریان بر پروفیل سطح آب7-4شکل)
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 ( بررسی تاثیر عدد فرود بالادست جریان بر پروفیل سطح آب روی تاج در سرریز جانبی مرکب مثلثی7-4ادامه شکل)

منحنی ساااطح آب دارای افت عمق  در اعداد فرود کم، همان طور که در نمودار های فوق پیداسااات،

عد از وساط سارریز نیز جریان شارود به افزایش عمق با شیب کمتری در ابتدای سارریز می باشاد و ب
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اما با بیشتر شدن مقادیر عدد فرود بالادست مشاهده می شود که کاهش عمق  نسبتا کمتری می نماید.

جریان از ابتدای سارریز تا وساط سارریز با شایب تندی ایجاد شاده و ساپس با شیب بیشتری ارتفاد 

 به طور کلی می افزایش ارتفاد با شیب ملایم تری ادامه خواهد داشت.افزایش می یابد و بعد از آن این 

توان گفت که افزایش عدد فرود بالادساات ساابب تغییرات شاادید تری در روند تغییرات ارتفاد پروفیل 

 مثلثی می گردد.-سطح آب بر روی تاج  سرریز مرکب جانبی مثلثی

 مدلسازی عددی 4-6

 مشخصات مدل عددی 4-6-5

اقدام به مدل کردن فضااای  ه و تحلیل داده های حاصاال از آزمایشااات،انجام آزمایشااات و تجزیس از پ

-9مشخصات محیط آزمایشگاهی به طور کامل در قسمت) می نماییم. 3D-Flowآزمایش در نرم افزار 

( 8-9همچنین محدوده پارامتر های آزمایشگاهی نیز در قسمت) ( از فصل سوم تشریح گردیده است.7

میلی  2سانتی متر و بخامت  61سرریز مورد آزمایش دارای طول دهانه  بل آورده شاده است.فصال ق

می  112/1همچنین کانال مورد اسااتفاده دارای شاایب طولی  سااانتی متر می باشااد. 91متر و اراتفاد 

 باشد.

 ایجاد هندسه مرز های جامد 4-6-2

هندساااه مورد نظر در نرم افزار های  امکان طراحی Flow-3Dاز جمله ویژگی های مناساااب نرم افزار 

مزیت این ویژگی هنگام مدل کردن  و .. می باشااد. AutoCAD مخصااوص طراحی هندساای از جمله 

 ، .stlخیره آن به فرمت پس از طراحی هندسااه مورد نظر و ذ هندسااه های پیچیده بارز تر می گردد.

 فراهم می شود. Flow-3Dامکان وارد کردن این مدل در نرم افزار 

 شبکه بندی 4-6-9

بدین معنی که مدل مورد  فقط قابلیت تولید شاابکه های حل منظم)مکعبی( را دارد. 3D-Flowبرنامه 

می تواند در یک بلوا مکعب مساتطیلی قرار گیرد که سلول های آن نیز منظم و به صورت  نظر فقط

بکه های حل را بالا می برد و قابلیت ند سرعت تولید شچاین روش هر  مکعب مستطیل ایجاد می شود.
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اما برای هندسااه هایی که دارای اباالاد شاایب دار و انحنا دار  تولید نتایج مطلوب را حفظ می کند،

با توجه به اینکه سرریز  stl.در تحقیق حابر پس از وارد کردن فایل  هستند چندان مناسب نمی باشد.

ای اینکه نرم افزار قادر باشد شیب بلع های مثلث را بر مثلثی می باشد،-مورد طراحی به صورت مثلثی

بخوبی مدل کند لازم اسات که اندازه مش ها ریز تر اعمال شاود تا بالع مثل ها به صورت دندانه ای 

 ( اهمیت این موبود نشان داده شده است.8-4در شکل) مدل نشود.

 
 ب( مش بندی با اندازه مناسب            الف( مش بندی با اندازه نامناسب                                           

 ( اهمیت اندازه مش در مدل کردن مناسب ابلاد شیب دار8-4شکل)

بلوا اول ناحیه کانال اصلی را مورد پوشش  شابکه بندی مدل مورد نظر در دو بلوا انجام شده است.

در شبکه بندی  از بلوا دوم اساتفاده شده است. سارریز و کانال جانبی، قرار داده و برای ناحیه شاامل

و در ناحیه سرریز از مش های ریز میلی متر(  1)حابار در قسمت کانال اصلی از مش های درشت تر 

 سلول می باشد. 5512111( اساتفاده شاده است و در مجمود شبکه حل متشکل از یمیلی متر 2)تر

  رد استفاده در این شبیه سازی را نشان می دهد.( نحوه مش بندی مو3-4شکل)
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 در مدل ( نمایی از شبکه مش بندی استفاده شده3-4شکل)

عدم امکان مدل کردن کل کانال و محدود کردن مش  از جمله محدودیت های پیش رو در این تحقیق،

ت از نود لبه تیز با بخامبا توجه به اینکه سرریز مورد مطالعه  بندی در ناحیه دو طرف سرریز می باشد.

میلی متر نمی توان  2از سایز مش بزرگتر از  میلی متر می باشاد پس در شبکه بلوا شامل سرریز، 2

 برای دو بلوا مجاور هم، ،3D-Flowاز طرفی در نرم افزار  اسااتفاده کرد تا ساارریز بخوبی مدل گردد.

با در نظر گرفتن طول ده متری  باشد. 9الی  2نسابت سایز مش های این دو بلوا نمی تواند بیشتر از

با تعداد بسیار زیاد  کانال و محدود شادن ساایز مش ها به اندازه های در واحد میلی متر و سانتی متر،

کوچک بودن سایز مش ها در قسمت سرریز و  سلول در شبکه مش بندی مواجه هستیم. علاوه بر این،

باعث کوچک شدن گام زمانی  یزش از روی سرریز،در مقابل سارعت به نسابت زیاد جریان در هنگام ر

 ثانیه رسیده و ثابت می ماند. 5−10حل خواهد شد. به طوری که پس از مدتی گام زمانی به کمتر از  

به دلیل زمان طولانی لازم برای حل)با توجه به گام زمانی( و از طرفی مشاااکلات قعطی برق در حین 

طرف سرریز به جای کل طول کانال  2د شابیه سازی، ناحیه اجرای نرم افزار و به تبع آن شارود مجد

در مورد میزان دقت و مشاابه بودن شبیه سازی ناحیه دو طرف سرریز  مورد شابیه ساازی قرار گرفت.

 ( توبیحات لازم داده خواهد شد.2-6-4نسبت به کل طول کانال در ادامه این فصل در قسمت )
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 شرایط مرزی     4-6-4
اعمال درست این شرایط  جمله مهترین قسمت های یک شبیه سازی عددی می باشد.شرایط مرزی از 

لازمه رسیدن به نتایج مطلوب در شبیه سازی عددی  و تطبیق مناسب آنها با واقعیت پدیده مورد نظر،

برای مرز ورودی کانال از شرط  در تحقیق حابار و با توجه به شرایط موجود در آزمایشگاه، می باشاد.

 برای مرز انتهایی کانال فشاار مشاخصه همراه با ارتفاد) (،volume flow rateارتفاد مشاخص)دبی با 

specified pressure،)  برای قساامت خروجی کانال جانبی شاارط مرزیoutflow  و برای کف کانال ها

همچنین برای دیوار های کناری به جز دیواره حاوی سارریز، شرط  اساتفاده شاده اسات. wallگزینه 

و نیز تمامی سااطوح بالای دیواره ای که ساارریز در آن قرار دارد  مد نظر قرار گرفته اساات. wall مرزی

 ند.( را به خود اختصاص داده اsymmetryشرط مرزی تقارن)سطح آب 

 
 ( شرایط مرزی مدل شبیه سازی شده51-4شکل)

ار مشخصه در مرز خروجی اطلاعات دبی ورودی به همراه عمق مربوط به آن و نیز ارتفاد مربوط به فش .

 ( ارائه شده است.9-4در جدول )

 بررسی مناسب بودن شبکه بندی انجام شده  4-6-1
برای شبیه سازی  FAVORاز ابزار  3D-Flowنرم افزار  ( توبیح داده شد،55-9همانطور که در بخش)

که آیا مش می توان مشاهده کرد  FAVORبا اجرای ابزار  ساطوح و اجساام صالب اساتفاده می کند.

مورد نظر را بخوبی مدل کند یا  بندی مورد استفاده مناسب بوده است و نرم افزار توانسته است هندسه
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بر روی مش بندی اعمال شده بر مدل نشان  FAVOR( نتیجه حاصال از اجرای 55-4در شاکل) خیر.

یب ابلاد و هندسه سرریز از نظر ش ملاحظه می شاود که با مش بندی انجام شاده، داده شاده اسات.

 .. بخوبی توسط نرم افزار مدل شده است..و  محل تقاطع ابلاد مثلث ها

 
 برای مش بندی انجام شده بر روی سرریز FAVORنتیجه اجرای ( 55-4شکل)

 تنظیمات اندازه گیری دبی خروجی 4-6-6
 ینهباید از گز برای اینکه بتوانیم دبی خروجی از یک سطح را اندازه گیری کنیم، 3D-Flow در نرم افزار

Baffle .با قرار دادن یک  که در نرم افزار برای این مورد در نظر گرفته شاده است استفاده کردBaffle 

نیروهای وارد بر آن سااطح و نیز دبی خروجی از آن در زمان شاابیه سااازی قابل  در سااطح مورد نظر،

بر روی محور طولی سارریز تعبیه شده است تا  Baffleدر مدل حاظر یک  اسابه و ارائه خواهد بود.مح

 دبی عبوری از سرریز توسط آن اندازه گیری شود.

 شرایط اولیه 4-6-7
 ،globalقسمت  در بخش اول، شاامل دو بخش می باشد. 3D-Flowرایط اولیه در نرم افزار قسامت شا

  pressur فشاار تعیین شاود که توزیع فشار هیدرواستاتیکی در مقابل گزینهلازم اسات تا نحوه توزیع 

می توان قسمتی از  که قسامت دوم این بخش می باشد، fluid regionsدر قسامت  انتخاب می شاود.

در مدل حاباار با توجه به داده های اندازه گیری شااده در  شاابکه حل را به ساایال اختصاااص داد.

به عنوان عمق جریان در شرایط  ازه گیری شاده در ابتدا و انتهای سرریزمتوساط عمق اند آزمایشاگاه،

لازم به  و سارعت معادل با این عمق به عنوان سارعت جریان در شارایط اولیه لحا  شاده است. اولیه

 توبیح است که اعمال این عمق زمان پایداری شبیه سازی را به طور موثری کاهش می دهد.
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 به بخش شرایط اولیه ( تنظیمات مربوط52-4شکل)

 اعمال شیب طولی کانال 4-6-8
که برای اعمال این  بوده است 112/1همان طور که گفته شاد کانال مورد اساتفاده دارای شیب طولی 

شایب یا باید در هندسه سرریز این شیب مد نظر قرار می گرفت یا در خود نرم افزار تنظیمات مربوطه 

ورت افقی و آن هم به صورت شبکه های که شبکه بندی نرم افزار فقط به ص از آنجایی اعمال می شاد.

ایجاد شیب در هندسه باعث می شود که سلول های شبکه به صورت  منظم مکعبی قابل اعمال اسات،

روش مناسب تر برای  مورب توسط هندسه صلب قطع شوند که این امر چندان جالب به نظر نمی رسد.

در این صورت علاوه بر  ردن شایب در قسمت مولفه های گرانش می باشد.لحا  ک ،اعمال شایب طولی

( آورده 59-4) نیز دارای مولفه گرانشاای خواهد بود که میزان این مولفه ها در رابطه Xر ومح ،Zمحور 

 شده است.

{
𝑔𝑥 = 𝑔 𝑠𝑖𝑛(𝜃)

    𝑔𝑧 = −𝑔 𝑐𝑜𝑠(𝜃)
                                                                                                                    )59-4( 

  زاویه معادل با شیب طولی مورد نظر می باشد. θ در رابطه فوق،
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 انتخاب مدل آشفتگی 4-6-3
-9در بخش) تحقیق و نیز دلیل انتخاب این مدل،در مورد انتخاب مدل آشفتگی مورد استفاده در این 

 ماادل  ،ه عنوان شااادهمااان طور کاا یحااات لازم داده شاااده اسااات.( از فصااال ساااوم توبااا59

RNG(renormalized group) .به عنوان مدل مناسب تر انتخاب گردیده است  

 زمان شبیه سازی 4-6-51
در آن مدت به شرایط پایدار خود  زمان مناسب شبیه سازی برای هر مدل مقدار زمانی است که جریان

انتخاب شارایط اولیه مناسب و نیز اعمال شرایط مرزی منطبق با واقعیت در تعیین زمان شبیه  برساد.

در تحقیق  سااازی موثر خواهند بود و باعث کاهش زمان لازم برای رساایدن به پایداری خواهند شااد.

 انیه مد نظر قرار گرفت.ث 51زمان مناسب برای اجرا  پس از بررسی چند مدل، حابر

 مایشگاهیمقایسه نتایج عددی و آز 4-7

رای ب پس از پایان شبیه سازی به بررسی و تحلیل نتایج حاصل از مدل سازی عددی پرداخته می شود.

نتایج حاصل از شبیه  سنجش میزان توانایی نرم افزار در مدل کردن جریان بر روی سرریز مورد بحث،

برای این منظور ابتدا به بررسی نتایج ارائه شده توسط  گاهی مقایسه خواهند شد.سازی با مقادیر آزمایش

 نرم افزار برای دبی عبوری از روی سرریز و مقایسه این مقادیر با نتایج آزمایشگاهی پرداخته می شود.

 مقایسه مقادیر دبی آزمایشگاهی و عددی 4-7-5
مثلثی -ی از سرریز جانبی لبه تیز مرکب مثلثییکی از اهداف اصلی این شبیه سازی تعیین دبی خروج

و تعیین میزان دقت این نرم افزار در محاسبه دبی خروجی بر روی سرریز  3D-Flowتوسط نرم افزار 

مدل با دبی های مختلف شبیه سازی و دبی های خروجی آنها با  9لذا در این پژوهش  مذکور می باشد.

مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج حاصله به همراه اطلاعات ورودی مقادیر اندازه گیری شده در آزمایشگاه 

 ( قابل مشاهده است.9-4در جدول)

( فصل سوم 2-9از جدول ) مشخصات سرریز های استفاده شده در شبیه سازی با توجه به شماره آنها،

ریان ری جدقت بالای اندازه گی دلیل انتخاب این سرریز ها برای شبیه سازی، قابل دسترسی می باشد.

 بر روی آنها می باشد.
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 سبه شده توسط نرم افزار به دبی آمایشگاهیا( مقایسه مقادیر دبی مح9-4جدول )

Error 

% 

Qs FLOW3-

D (lit/s) 

Qs 

exp. 
(lit/s) 

عمق پایین 

دست 

 (cm)سرریز

عمق 

بالادست 

 (cm)سرریز
Qinlet 
(lit/s) 

Weir 

No. 

Model 

No. 

34/9 76/8 52/3 62/58 92/58 15/11 51 5 

11/4 69/6 35/6 31/56 61/56 59/61 51 2 

96/59 64/6 68/7 21/22 83/25 11 59 9 

 

 ( استفاده شده است:54-4برای محاسبه خطای نسبی جدول فوق از رابطه)

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 % = 100 ∗
𝑄𝐸𝑥𝑝. − 𝑄𝐹𝐿𝑂𝑊−3𝐷

𝑄𝐸𝑥𝑝.
                                                                                 )54-4( 

( مشااااهاده می شاااود مقادیر خطا ها در حد قابل قبولی بوده و در نتیجه 9-4باا توجاه باه جادول)

قابلیت مناساابی در مدل کردن جریان آشاافته بر روی ساارریز جانبی لبه تیز مرکب  Flow-3Dمدل

 مثلثی دارد.-مثلثی

( ارائه 59-4همچنین نمودار دبی آزمایشاگاهی نسابت به دبی محاسبه شده توسط نرم افزار در شکل)

 شده است.

 
 ( نمودار دبی آزمایشگاهی نسبت به دبی عددی59-4شکل)

 بررسی میزان شباهت مدل کردن ناحیه دو طرف سرریز به جای کل طول کانال 4-7-2
به مدل کردن ناحیه دو طرف سرریز  شد به دلیل محدودیت های بررسی شده، همان طور که قبلا ذکر

در این مورد لازم به ذکر است که تصمیم به شبیه سازی ناحیه دو  به جای کل طول کانال اقدام گردید.

قبول می باشد. در تحقیق حابر ابتدا یک مدل  قابلتا حد خوبی  طرف سرریز به جای کل طول کانال،

ثانیه در کل طول کانال شابیه سازی شده و سپس همان  مدل با مش بندی در ناحیه دو   51با زمان 

R² = 0.8766
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د رون با مقایسه نمودار دبی عبوری بر حسب زمان برای مدل ذکر شده، طرف سرریز نیز مدل شده است.

و ناحیه دو طرف سارریز تقریبا مشابه به هم می باشد و تغییرات دبی برای مش بندی کل طول کانال 

( نحوه تغییرات منحنی دبی بر حسب زمان در 54-4در شکل) اختلاف آنها در حد مناسابی می باشاد.

 دو حالت شبیه سازی کل طول کانال و ناحیه دو طرف سرریز آورده شده است.

 
 کانال و ناحیه دو طرف سرریزه سازی کل خروجی بر حسب زمان در شبیتغییرات دبی  ( بررسی54-4شکل)

 بررسی شکل پروفیل سطح آب محاسبه شده توسط نرم افزار بر روی تاج سرریز 4-6-9
در محاسبه دبی عبوری از روی سرریز در مقایسه با  FLOW-3Dهمان گونه که مشاهده شد نرم افزار 

در مرحله بعدی به  به نمایش گذاشت.جواب های قابل قبولی را  مقادیر اندازه گیری شده آزمایشگاهی،

بررسی پروفیل طولی سطح آب در محل تاج سرریز پرداخته می شود و شکل محاسبه شده توسط نرم 

افزار برای این پروفیل با شکل  بدست آمده از داده های آزمایشگاهی، برای سه مدل شبیه سازی شده، 

ه برای منحنی سطح آب تاج سرریز حاصل ( پروفیل های بدست آمد51-4در شکل) مقایسه خواهد شد.

 ارائه شده است. از شبیه سازی نرم افزار،
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 ( بررسی نتایج ارائه شده توسط نرم افزار برای پروفیل سطح آب در محل تاج سرریز51-4شکل)

( مشاهده می شود منحنی سطح آب از ابتدای سرریز شرود به کاهش 51-4با توجه به تصاویر شکل ) 

نموده و این کاهش تا وساط سارریز ادامه خواهد داشات و بعد از آن شاهد افزایش ارتفاد سطح ارتفاد 

 مشاهده می شود که روند تغییر ارتفاد خواهیم بود. آب با شیبی بیشتر از شیب مربوط به کاهش ارتفاد،
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ه ارائساطح آب در تاج سارریز که توسط نرم افزار محاسبه شده است مشابه پروفیل های آزمایشگاهی 

برای مشاهده بهتر این موبود، یک  ( برای منحنی سطح آب تاج سرریز می باشد.7-4شاده در شکل )

 ( ارائه شده است.56-4نمونه پروفیل حاصل از نتایج عددی و آزمایشگاهی در شکل)

 

 

 

 

 
 الف( نمونه پروفیل سطح آب در تاج سرریز حاصل از نتایج عددی

 
 اج سرریز بدست آمده از داده های آزمایشگاهیب( نمونه پروفیل سطح آب در ت

 ثیمثل-( نمونه پروفیل های آزمایشگاهی و عددی برای منحنی سطح آب در تاج سرریز جانبی مرکب مثلثی56-4شکل)
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 مقدمه 1-5

یشااگاهی و عددی مورد مثلثی به صااورت آزما-تیز مرکب مثلثیساارریز جانبی لبه  در مطالعه حاباار،

درجه در مثلث پایینی وزوایای  31عدد ساارریز با زاویه  58در بخش آزمایشااگاهی  گرفت.مطالعه قرار 

 قرار مورد بررساای و آزمایش ییر در ارتفاد تاج مقاطع،رجه برای مثلث بالایی همراه با تغد 511و  521

آزمایش  546ام شد که از این بین یش در شارایط جریان زیر بحرانی انجزماآ 927در مجمود  .ندگرفت

درجه برای مثلث بالا بوده و  521درجه برای مثلث پایین و  31با زاویه  5مربوط به ساارریز های تیپ 

درجه  511را شااامل می شااود که زاویه مقطع بالایی در آنها به  2مابقی آزمایشااات ساارریز های تیپ 

 15/1در آزمایش های این تحقیق دبی عبوری توسط فلومتر التراسونیک با دقت  ده است.تغییر داده ش

اندازه گیری دبی خروجی از  ثانیه اندازه گیری شده است. 511لیتر بر ثانیه و با متوسط گیری در بازه 

یک سارریز نرمال مثلثی ساده که در کانال جانبی  توساطبا توجه به ارتفاد آب عبوری  سارریز مرکب

اندازه گیری های مربوط به عمق در محور مرکزی کانال و نیز در  تعبیه و کالیبره شده است انجام شد.

  میلی متر به کمک عمق سنج دیجیتال انجام شده است. 15/1محل تاج سرریز با دقت 

با تعیین پارامتر  یط نرم افزار اکساال انتقال یافت.داده های حاصاال از اندازه گیری آزمایشااگاهی به مح

اقدام به انجام آنالیز ابعادی و تشخیص پارامتر های بی بعد  های مهم تاثیر گذار بر بریب دبی عبوری،

موثر بر باریب دبی گردید و ساپس رابطه ای برای بریب دبی بر حسب پارامتر های مذکور برای دو 

 olverSاز ابزار  برای یافتن برایب مجهول رابطه بریب دبی، شد.روش مستقیم و دیمارچی پیشنهاد 

که در نرم افزار اکسل تعبیه شده است استفاده گردید و مقدار بهینه این برایب طوری تعیین شد که 

پس از مشخص  دبی عبوری حاصال از این روابط با دبی آزمایشاگاهی کمترین اختلاف را داشته باشد.

دبی بدست آمده از این روابط نسبت به بریب دبی و دبی  ار بریب دبی ونمود شادن برایب مجهول،

همچنین پارامتر های ارزیابی خطا برای تعیین میزان  آزمایشااگاهی برای هر روش رساام و ارائه گردید.

 دقت این روابط به کار برده شد.
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نبی لبه تیز به شابیه سازی جریان بر روی سرریز جا FLOW-3Dدر بخش عددی به کمک نرم افزار  

ابتدا مقطع هندساای ساارریز توسااط نرم افزار  برای انجام مدل سااازی، مثلثی اقدام شااد.-مرکب مثلثی

AutoCAD  ساخته شده و به صورت فایلstl.  3به نرم افزارD-FLOW .مش  در ادامه، وارد می گردد

برای اندازه  Baffleدر مرحله بعدی یک  و شاارایط مرزی مدل تعریف می شااود .انجام بندی هندسااه 

طولی کانال در گرانش مربوط  تاثیر شیب گیری دبی خروجی از سارریز، در محل سرریز تعبیه گردید.

دیگر  با توجه به پیشاانهاد RNGمدل آشاافتگی  با انتخاب ساایال ویسااکوز، اعمال شااد. Xبه راسااتای 

محیط پر از سیال با شرایط اولیه برای مدل سازی شامل  محققین برای حل جریان آشفته انتخاب شد.

 مش بندی میکانال فاد میانگین اعماق دو طرف سرریز و سرعت معادل با این ارتفاد برای کل طول تار

 .باشد

پس از پایان  شاابیه سااازی توسااط نرم افزار انجام شااد. ثانیه به عنوان زمان بهینه، 51با انتخاب زمان 

ی خروجی آزمایشگاهی مقایسه و میزان خطای دبی خروجی بدست آمده از نرم افزار با دب شبیه سازی،

پروفیل سطح آب در محل تاج سرریز که توسط نرم افزار محاسبه  برای بررسای بیشاتر، آن ارائه گردد.

خلاصه نتایج و پیشنهادات این  شده است با پروفیل بدست آمده از داده های آزمایشگاهی مقایشه شد.

 تحقیق در ادامه آورده شده است.

 ه نتایجخلاص 1-2

خلاصه نتایج این فصل که شامل پاسخ به سوالات مطرح شده در فصل اول است به صورت زیر ارائه 

 می گردد:

پارامتر های موثر بی بعد حاصاال از آنالیز ابعادی به  با توجه به روش محاساابه برای بااریب دبی، -5

 صورت زیر بدست آمده است:

 ثی :مثل-تقیم سرریز مرکب مثلثیالف( بریب دبی مس

در مورد باریب دبی مساتقیم سارریز مذکور پارامتر های بی بعد موثر شااامل 
𝑦1

ℎ
می باشد که  𝐹𝑟1و  

 نسبت به پارامتر دیگر بیشتر می باشد. 𝐹𝑟1تاثیرات 

 مثلثی -ب( بریب دبی دیمارچی سرریز مرکب مثلثی

و  𝐹𝑟1 در روش دیمارچی پارامتر های طبق نتایج آنالیز ابعادی،
𝑦1

𝐵
و  

𝑦1

𝑤̅
و  

𝑦1

𝑙
بر بریب دبی دیمارچی  

 موثر می باشند.
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رابطه ای برای بااریب دبی در هر  پس از آنالیز ابعادی و مشااخص شاادن پارامترهای بی بعد موثر، -2

نتایج برای  د شده و برایب مجهول آنها مشخص گردید.روش های دیمارچی و مستقیم پیشنها کدام از

 شده است :رابطه بریب دبی به صورت زیر ارائه 

: 𝜃5 = 31, 𝜃2 = 521 

𝐶𝑑 = −0.008 + 0.424𝐹𝑟1
−0.142 + 0.150 (

𝑦1
ℎ
)
0.164

 

  &       𝜃 = 114.51                                                                                                                          )5( 

: 𝜃5 = 31, 𝜃2 = 511 

𝐶𝑑 = 0.226 + 0.244𝐹𝑟1
−0.141 + 0.224 (

𝑦1
ℎ
)
0.096

 

  &       𝜃 = 139.32                                                                                                                          (2)  

: 𝜃5 = 31, 𝜃2 = 521 

𝐶𝑚 = −6.049 + 1.294𝐹𝑟1
−0.12 + 1.021 (

𝑦1
𝐵
)
−0.037

+ 0.140 (
𝑦1
𝑤̅
)
−5.583

+ 3.92 (
𝑦1
𝐿
)
0.012

   

  &       𝜃 = 113.35                                                                                                                          )9( 

: 𝜃5 = 31, 𝜃2 = 511 

𝐶𝑚 = 0.337 + 0.076𝐹𝑟1
−0.209 − 0.201 (

𝑦1
𝐵
)
1.048

+ 1.583 (
𝑦1
𝑤̅
)
−2.555

+ 3.916 (
𝑦1
𝐿
)
0.221

   

  &       𝜃

= 150                                                                                                                                             (4)   

طول سرریز و  𝐿 ارتفاد تاج معادل، 𝑤̅ عرض کانال، 𝐵 عدد فرود بالادست جریان، 𝐹𝑟1که در روابط بالا 

h .عمق سطح آب روی تاج سرریز می باشند 

 در روند با توجه به اینکه در ساارریز های مرکب ارتفاد تاج مقاطع در طول ساارریز تغییر می کند، -9

برای حل این مشکل به جای ارتفاد تاج های  انجام محاسابات برآورد دبی مشاکلاتی ایجاد خواهد شد.

ی مثلث-بدین صورت که سرریز مرکب مثلثی گردیده است.( استفاده 𝑤̅متغیر از یک ارتفاد تاج معادل )

 ( معادل شده است.𝑤̅به یک سرریز ساده با ارتفاد تاج ثابت )

 برای بررسی صحت فرض دیمارچی در مورد عدم اتلاف انرژی جریان هنگام عبور از سرریز جانبی، -4

هده شد که تغییرات نمودار انرژی مخصوص جریان در بالادست و پایین دست سرریز رسم شد. مشا
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در حد بسیار کمی بوده است و لذا فرض دیمارچی در مورد سرریز های جانبی مرکب  انرژی مخصوص

 نیز صادق است.

بی دمی توان  مثلثی به دو روش دیمارچی و مستقیم،-با محاسابه برایب دبی سرریز مرکب مثلثی -1

روش فوق دقت مناسبی در برآورد دبی را محاسابه کرد. نتایج تحقیق حابر نشان می دهد که هر دو 

لازم به ذکر اسات روش مساتقیم با کمی دقت بیشتر دبی را با   عبوری از سارریز مذکور دارا هساتند.

 تقریب بهتری برآورد می کند.

مطاالعه مارتینز و همکاران و همچنین پیراتیپان و همکاران موید این مطلب بود که برای سااارریز  -6

جریان پیوسااته اساات. برای  یمثلثی نرمال، منحنی دبی اشاال در تمامی اعماق رو-مثلثیهای مرکب 

مثلثی، نمودار دبی بر حسب ارتفاد برای چند -بررسی این موبود در مورد سرریز جانبی مرکب مثلثی

مانند مثلثی ه-مثلثیجانبی سرریز مرکب  دنتایج حاکی از آن است که برای نو سرریز رسم و ارائه شد.

 قرار است.منحنی دبی اشل در همه ی اعماق برپیوستگی  د نرمال آن،نو

مدل شده و نتایج حاصل از  FLOW-3Dمثلثی با نرم افزار -در تحقیق حابار سرریز مرکب مثلثی -7

بق ط با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شد. آن برای دبی عبوری از سرریز و منحنی سطح آب در تاج سرریز،

 96/59و  11/4 ، 34/9خطاهای نسبی  ای دبی های محاسبه شده توسط نرم افزارنتایج بدست آمده، بر

بدسات آمده اسات. همچنین منحنی سطح آب در تاج سرریز که توسط نرم افزار محاسبه شد با شکل 

آزمایشگاهی مقایسه شد و این مقایسه حاکی از شباهت پروفیل سطح آب بدست آمده توسط نرم افزار 

با توجه به خطاهای بدساات آمده برای دبی عبوری و شااباهت پروفیل  گاهی دارد.و داده های آزمایشاا

دقت قابل قبولی در شابیه سازی جریان بر روی سرریز  3D-FLOWنرم افزار  ساطح آب در دو حالت،

 مثلثی ارائه کرده است.-لبه تیز مرکب جانبی مثلثی
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 پیشنهادات 1-9

بت بوده و برای مثلث بالایی دو زاویه در نظر در مطاالعاه حاابااار زاویه رأس مثلث پایینی ثا -5

 پیشنهاد می برای بررسی گسترده تر و جامع تر بر روی سرریز مورد بحث، گرفته شاده اسات.

 شود مطالعات بیشتری با تغییر در زوایای رأس مثل های پایینی و بالایی انجام گیرد.

با توجه به  عرض ثابتی بوده است.کانال دارای  ز،یدر همه ی آزمایشات انجام شده در این سرر -2

م است لذا لاز اینکه پارامتر عرض کانال یکی از پارامتر های تاثیر گذار بر بریب دبی می باشد،

در مطالعه حابر این پارامتر به صورت شکل بی بعد  اثر تغییرات آن بر بریب دبی دیده شود.

(
𝑦1

𝐵
ن، تاثیرات آن در حد چشاامگیری بر بااریب دبی تاثیر می گذارد که به دلیل ثابت بود (

لذا می توان در مطالعات بعدی، اثرات تغییر ایبن پارامتر را بر باریب دبی بررسی  نخواهد بود.

 نمود.

𝑘تنها مدل  در تحقیق حابر به دلیل محدودیت زمانی، -9 − 𝜀 RNG  بنا به پیشنهادات محققین

با توجه به ماهیت پیچیده  برای حل میدان آشااافته جریان مورد اساااتفاده قرار گرفت. دیگر،

فتگی نیز برای سرریز مذکور به کار گرفته شجریان های آشافته لازم است تا دیگر مدل های آ

 شود و نسبت به هم مقایسه گردد.

امکان بررساای تاثیرات مختلف هیدرولیکی و  با توجه به امکانات محدود در محیط آزمایشااگاه، -4

ید نرم افزار توجه به نتایج تحقیق حابااار و تای اما با هندسااای بر باااریب دبی وجود ندارد.

3D-FLOW ین ا مثلثی،-بر شاابیه سااازی جریان بر روی ساارریز جانبی لبه تیز مرکب مثلثی

امکان فراهم شده است تا با استفاده از این نرم افزار به بررسی کامل تر سرریز مذکور پرداخته 

 شود.
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Abstract 
Side weirs are common hydraulic structures in water transmission channels, Irrigation 

systems and sewage collection. This structure aslo can be used as flood diversion structure 

at flooded conditions. Triangular weir can measures low discharges accurately but not 

suitable for high discharges. therefore compound type of triangular weir is used to both 

purpose of accurate measurement and ferry high discharges. There have been no study 

done for sidelong type of compound triangular-triangular weir. So in this study compound 

triangular-triangular sharp-crested side wires were studied experimentally and 

numerically in subcritical flow conditions. By Using experimental data and dimensional 

analysis, effective parameters in discharge coefficient of this weir were specified in direct 

and De marchi methods and in each methods an equation Presented  for discharge 

coefficient. Results from this equations have suitable adaptation with the experimental 

results. Besides, effects of changing upstream fruid number on water surface changes 

along crest of weir( on the crest) was checked. Observations illustrates that with 

imcreasing the upstream fruid number, water surface changes on the crest of the weir 

increases. 

In numerical section, flow over discussed weir was simulated using FLOW-3D software. 

Due to time constraints and costs needed for laboratory investigations and on the other 

hand the increasing development of computational fluid dynamics models and the ability 

of these models to simulate various conditions for the phenomenon under study, more 

justified will be to use this models. the purpose of this simulation is to evaluate the FLOW-

3D software's ability to simulate flow over compound triangular-triangular sharp-crested 

side wires. Flow situation in this simulation was introduced as turbulent flow to model. 

Among the available turbulence models in this application, 𝑅𝑁𝐺 𝑘 − 𝜀  model as the 

model proposed by other researchers, was used to solve the equations of turbulent flow. 

comparison between silmulation results and experimental results,illustrates the suitable 

accuracy for FLOW-3D model to simulate flow over compound triangular-triangular 

sharp-crested side wires. So that the values calculated by the software for overflow 

discharge compare with experimental data had little differences.also surface shape on 

weir crest was modeled property. also the software could properly calculates the shape of 

water surface profile  on the crest of the wier. 

Key words: Side weir, Triangular weir, Dimensional analysis, Discharge coefficient, 
Flow-3D, Numerical model 
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