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ABSTRACT  

Proportional weirs are of great importance in flow measurement due to providing the required accuracy in 

estimating the flow rate. In this study, the hydraulic parameters such as velocity distribution and velocity 

vectors, fluid pressure distribution in channel and weir, Froude number, stage-discharge diagram and discharge 

coefficient of chimney weirs with angles (The angle of triangular part of weir with the vertical wall) of 37˚, 

42˚, 47.2˚ and 53˚ in the range of 2 to 9 liters per second was investigated using FLOW-3D software. In the 

present study, the RNG turbulence model was selected in comparison with the LES, k-ε and k-ω turbulence 

models due to low values of relative error percentage and absolute error. The results showed that by increasing 

angle, at the same water head, the flow rate and Froude number decreases, and by increasing water head above 

the weir crest, the Froude number increases. Also, based on the results of numerical solution, by decreasing 

angle, the upstream mean velocity increases. In this study, based on dimensionless parameters, a nonlinear 

polynomial equation was obtained by combining the data of all modeled weirs to predict the discharge 

coefficient. Comparing the results of experimental and numerical solution with the presented equation indicates 

the high accuracy of the presented equation. 
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 چکيده

گیری جریان برخوردار دلیل تأمین دقت مورد نیاز در برآورد میزان دبی از اهمیت بالایی در اندازهسرریزهای تناسبی به

هیدرولیکی از جمله توزیع سرعت و بردارهای سرعت،  پارامترهای FLOW-3Dافزار هستند. در این مطالعه، با استفاده از نرم

ت زاویه قسمدبی سرریزهای دودکشی با زوایای )اشل و ضریب-توزیع فشار سیال در کانال و سرریز، عدد فرود، نمودار دبی

گرفته است.  لیتر بر ثانیه مورد بررسی قرار 9الی  2در محدوده دبی  53˚و  2/47˚، 42˚، 37˚( با دیواره قائم سرریز مثلثی

علت مقادیر کم درصد خطای به k-ω و LES ،k-εهای آشفتگی در مقایسه با مدل RNGدر تحقیق حاضر مدل آشفتگی 

نسبی و خطای مطلق انتخاب شد. نتایج نشان داد که با افزایش زاویه، در بار آبی یکسان، میزان دبی و عدد فرود کاهش و 

کند. همچنین براساس نتایج حل عددی با کاهش زاویه، دد فرود افزایش پیدا میبا افزایش بار آبی بالای تاج سرریز، ع

ی ارابطه چند جملهبعد یابد. در این مطالعه، براساس پارامترهای بیسرعت متوسط جریان در بالادست سرریز افزایش می

اهی آمد. مقایسه نتایج آزمایشگ دستدبی بهبینی ضریبهای تمامی سرریزهای مدل شده برای پیشغیرخطی با تلفیق داده

 باشد.و حل عددی با رابطه پیشنهادی در تحقیق حاضر، حاکی از دقت بالای معادله ارائه شده می

 .دبی سرریز دودکشی، بار آبی، عدد فرود، توزیع سرعت، ضریب کليدی:های واژه
 

 مقدمه
در مواقعی که عمق جریان بالادست دستخوش تغییرات و نوسانات 

زیادی در سطح آب باشد، باید از سرریزهایی استفاده نمود که 

نسبت به تغییرات تراز آب بالادست حساس نبوده و دبی ثابتی را 

ییرات که نسبت به تغدلیل اینتأمین نماید. سرریزهای تناسبی به

تری دارند، از دقت بالایی در عمق بالادست سرریز حساسیت کم

ن جهت تأمیباشند. بنابراین بهمی دست آمده برخوردارنتایج به

توان از سرریزهای تناسبی استفاده نمود. دقت مورد نیاز می

ها سرریزهای دودکشی، یکی از انواع سرریزها هستند که در آن

دلیل هکند. بنابراین بدبی متناسب با توان یک بار آبی تغییر می

زها، سرریخطی بودن تغییرات میزان دبی در برابر بار آبی در این 

صورت خطی در دبی ظاهر خواهد شد. خطای قرائت بار آبی به

تر در محاسبه یافتن بهترین شکل هندسی با میزان خطای کم

ترین حساسیت به تغییرات عمق میزان دبی عبوری از سرریز و کم

را  یخط تناسبی سرریز ،جریان بالادست بسیار مهم است. ساترو

با فرض معادلات  . ایشانداد قرار ییلمستط سرریز یک بر روی

تن و در نظر گرف ضرایب و با تطبیق توانی در شکل سری منحنی

-روابط مربوطه را گسترش و ثابت قانون حاکم بر معادلات جریان،

 و منجر به توسعه عملی پیشنهاد. این آورد دستمعادله را به های
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)به نقل از  ساترو معروف است شد که به سرریزی ساخت سرریز

Singer & Lewis, 1966 .)Keshava Murthy & Giridhar 

در  را معکوس یمثلث با هدف تسهیل در ساخت، سرریز (1989)

وس سرریز مثلثی معکروابط نظری برای استفاده از  و نظر گرفتند

 برای Keshava Murthy & Giridhar (1990)دست آوردند. را به

معکوس یک سرریز بهبود دامنه تغییرات خطی سرریز مثلثی 

که به سرریز دودکشی معروف است.  اضافه کردندآن به  مستطیلی

سرریز دودکشی پرداخته و  مطالعه آزمایشگاهی ها بههمچنین آن

سرریز دودکشی نسبت به سرریز مشاهده کردند که دامنه خطی 

 Chatterjeeبرابر افزایش یافته است.  2مثلثی معکوس تا بیش از 

et al. (1998)  در بررسی آزمایشگاهی سرریز دودکشی با شرایط

ای را برای سرریز دودکشی در حالت جریان مستغرق، رابطه

یز تمستغرق توسعه داده و با تحقیقات قبلی برای سرریزهای لبه

مقایسه نمودند. رابطه توسعه داده شده، دارای عملکرد بهتری 

 Chatterjee et al. (2002)محققان قبلی داشت.  نسبت به فرمول

به بررسی آزمایشگاهی خصوصیات دبی سرریز دودکشی تحت 

دبی ارائه ای برای ضریبشرایط جریان آزاد پرداختند و رابطه

دبی سرریزهای تناسبی از ضریب Elazizy et al. (2004)کردند. 

نوع جذری در حالت جریان مستغرق را مورد بررسی قرار دادند و 
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ی ار شرایط جریان مستغرق، رابطهدبی دمنظور تخمین ضریببه

به بررسی آزمایشگاهی  Hayawi et al. (2005)را ارائه نمودند. 

های مختلف از کف کانال در حالت سرریز دودکشی در ارتفاع

 ها نشان داد کهجریان آزاد و مستغرق پرداختند. نتایج تحقیق آن

 دبی در حالت جریان آزاد با کاهش بار آبی در بالادستضریب

دبی برای جریان که ضریبحالییابد. درسرریز، افزایش می

 دستپائین در آبی بار نسبت)مستغرق با کاهش نسبت استغراق 

روند افزایشی دارد.  (سرریز بالادست در آبی بار به سرریز

Baddour (2008) ارائه داد.  1ای برای سرریزهای چندوجهیمعادله

سازی ضرایب سرریز چند وجهی به سرریزی دست ایشان با بهینه

 Vatankhah andیافت که رفتاری مشابه با سرریز تناسبی دارد. 

Kouchakzadeh (2009)  با استفاده از تابع گاما شکل کلی رابطه

-را توسعه داده و راه nدبی برای سرریزهای چندوجهی از درجه 

منظور به Vatankhah (2012)حلی برای سرریز خطی ارائه دادند. 

بهبود دامنه تغییرات خطی سرریز مثلثی معکوس، پیشنهاد کرد 

که اگر در سرریز دودکشی از مقطع مثلثی به جای مقطع 

مستطیلی استفاده گردد، میزان خطای انحراف از رابطه خطی 

 (Eslahi et al. 2014)یابد. نتایج مطالعه آزمایشگاهی کاهش می

سبی از نوع جذری و لگاریتمی نشان داد که در سرریزهای تنا

ترتیب میان دبی و جذر بار آبی و لگاریتم بار آبی رابطه خطی به

به بررسی آزمایشگاهی  Kianmehr et al. (2015)باشد. برقرار می

سرریزهای تناسبی خطی از نوع دودکشی، مثلثی معکوس و دو 

ای شکل پرداختند. نتایج بررسی مثلثی معکوس در مقطع دایره

اعث دبی بها نشان داد که شکل مقطع کانال با تأثیر در ضریبآن

 Ghaffari Gousheh etشده است.  66/0-8/0تغییر آن در بازه 

al. (2018) عنوان سرریز جانبی مورد سرریزهای تناسبی را به

در  دبیضریبها نشان داد که آزمایش قرار دادند. نتایج آن

شرایطی که این سریزها به عنوان آبگیر جانبی مورد استفاده قرار 

های بدون بعد بار آبی به ارتفاع تاج سرریز تابعی از نسبت ،گیرند

 .باشدو طول تاج سرریز به ارتفاع تاج سرریز می

ای در زمینه های انجام شده تاکنون مطالعهطبق بررسی

( VOFحجم محدود )سرریزهای دودکشی با استفاده از روش 

-تیز بررسیصورت نپذیرفته است. اما در مورد دیگر سرریزهای لبه

 Salmasi et al. (2019)، Norouzi های مختلف عددی از جمله

et al. (2019)،Carrillo et al. (2020)،Ghaderi et al. (2021)، 

Daneshfaraz et al. (2021) و Norouzi et al. (2021)  انجام یافته

همچنین با دقت در پیشینه تحقیق نیاز به مطالعه در زمینه  است.

هندسه سازه و تأثیر آن بر ظرفیت، پارامترهای هیدرولیکی و 

ن شود. بنابرایدبی متناظر در این نوع سرریزها احساس میضرایب

                                                                                                                                                                                                 
1 Polynomial weir 

افزار دهی نرمبا توجه به اهمیت موضوع و چگونگی نحوه پاسخ

FLOW-3D سازی جریان سرریز، در تحقیق حاضر لزوم در شبیه

عملکرد هندسه سرریز اعم از زاویه رأس قسمت مثلثی سرریز و 

تأثیر آن بر هندسه و میزان بازشدگی سرریز و فاصله عمود بین 

تاج سرریز تا ابتدای قسمت مستطیلی در سرریز دودکشی بررسی 

 و با کار سایر محققان مقایسه گردید.

 هامواد و روش

 بط سرريز دودکشی و آناليز ابعادیروا

(، با قراردادن سرریز دودکشی در مسیر جریان 1مطابق شکل )

عبوری، دو نوع رفتار جریان قابل مشاهده است: اگر بار آبی از 

قسمت مثلثی معکوس سرریز فراتر نرود و در آن محدوده قرار 

 رد دودکشی سرریزهای افتد. برایگیرد، رفتار نوع اول اتفاق می

 رابطه از استفاده با عبوری جریان دبی ،h ≤ p ≥ 0 آبی بار محدوده

 :(Keshava Murthy and Giridhar 1990)گردد می محاسبه (،1)

 (1رابطه )

0 ≤ h ≤ p            𝑄 =
2

3
𝐶𝑑√2𝑔 (2𝑤ℎ

3
2⁄ −

4

5
𝑡𝑎𝑛 𝜃 ℎ

5
2⁄ ) 

حدی بالا رود که علاوه بر اگر حجم آب پشت سرریز به

-محدوده سرریز مستطیلی را نیز در برقسمت مثلثی معکوس، 

 سرریزهای برای گیرد، رفتار نوع دوم قابل مشاهده خواهد بود.

 استفاده با دبی جریان عبوری، h > p آبی بار محدوده در دودکشی

 Keshava Murthy and)گردد می محاسبه (،2) رابطه از

Giridhar 1990): 

 (2رابطه )
h > p    𝑄 =

2

3
𝐶𝑑√2𝑔 (2𝑤ℎ

3
2⁄ −

4

5
𝑡𝑎𝑛 𝜃 (ℎ

5
2⁄ − (ℎ − 𝑝)

5
2⁄ )) 

 
 سرريز دودکشی -1شکل 

 

دبی جریان در سرریز دودکشی بر ضریب مؤثرپارامترهای 
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 صورت زیر قابل بیان است:به

,𝑓1(ℎ (3رابطه) 𝑧, 𝑝, 𝐼, 𝑤, 𝑔, 𝜃, 𝐶𝑑 , 𝜌, 𝜇, 𝜎, 𝑉) = 0 

ارتفاع تاج سرریز از کف  z(، Lبار آبی ) h(: 3در رابطه )

عرض کانال  I فاصله عمود بین دو قسمت تاج سرریز، p(، Lکانال )

(L ،)w ( نصف طول تاج سرریزL ،)g ( 2شتاب گرانش زمین-LT ،)

θ  ،)نصف زاویه رأس قسمت مثلثی سرریز )رادیانdC دبی ضریب

لزوجت  μ(، ML-3جرم مخصوص آب ) ρجریان )بدون بعد(، 

سرعت  V( و MT-2کشش سطحی آب ) σ(، T1-ML-1دینامیکی )

عنوان به( h,g,ρ) گرفتن نظر در باباشند. ( میLT-1جریان )

وان ت، مینگهامیباک-یپ روش از استفاده بامتغیرهای تکراری و 

 ( را ارائه کرد:4بعد )رابطه بی

𝑓2 (4رابطه) (
ℎ

𝑧
,
ℎ

𝑝
,
ℎ

𝐼
,
ℎ

𝑤
, 𝜃, 𝐶𝑑 , 𝑅𝑒,𝑊𝑒, 𝐹𝑟) = 0 

بدون گر اعداد ترتیب بیانبه Weو  Fr ،Re(، 4در رابطه )

که جریان در باشند. با توجه به اینبعد فرود، رینولدز و وبر می

بالادست سرریز زیربحرانی و دامنه تغییرات عدد فرود بسیار 

باشد، بنابراین از تأثیر عدد می Fr ≥ 0883/0 ≤ 145/0کوچک و 

نظر کرد. از آنجائیکه در مطالعه حاضر جریان توان صرففرود می

توان از تأثیر عدد است، می Re ≥ 8745 ≤ 34750متلاطم و 

 .((Daneshfaraz et al. 2020پوشی نمود رینولدز نیز چشم

بیشتر متر سانتی 3 سرریز از تاج اگر ارتفاع آب رویهمچنین 

 Norouzi et) توان اثر کشش سطحی را نادیده گرفتباشد، می

al. 2020) . 4در تحقیق حاضر حداقل ارتفاع آب روی تاج سرریز 

توان از تأثیر عدد وبر نیز صرف نظر می لذامتر می باشد. سانتی

کرد. با توجه به اینکه بررسی تأثیر عرض کانال از اهداف مطالعه 

 h/Iبعد حاضر نبوده و مقدار ثابتی دارد، لذا از تأثیر پارامتر بی

-پوشی شد. پارامترهای مورد بررسی در تحقیق حاضر بهچشم

 گردید:( ارائه 5صورت رابطه )

𝐶𝑑 (5رابطه) = 𝑓3 (
ℎ

𝑧
,
ℎ

𝑝
,
ℎ

𝑤
, 𝜃) 

 معادلات حاکم بر جريان

جهت شبیه سازی جریان، معادلات ناویر  FLOW-3Dافزار نرم

سازی و این معادلات استوکس و معادله پیوستگی را گسسته

دیفرانسیل جزئی را به معادلات جبری تبدیل می نماید. روابط 

ان را نش ناویر استوکسترتیب معادله پیوستگی و ( به7( و )6)

 (.Ghaderi et al. 2020دهد )می

𝜌��                                           (6رابطه )

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖) = 0 

 (7رابطه )

𝜌 (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+ 𝐵𝑖 +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜇 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
−

2

3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘
)]  

ترتیب مولفه بردار سرعت در به kuو  iu ،juدر رابطه فوق، 

لزوجت  µو  i نیروی حجمی در راستای k ،iBو   i ،jراستای فضایی 

ترتیب به kxو  ix ،jx جرم مخصوص آب، ρدینامیکی سیال، 

دلتای کروکنر که  k ،ijδو   i ،jمختصات جریان در راستای فضایی 

و در غیر این صورت مقداری  1باشد مقدار آن برابر  i=jدر آن اگر 

 برابر صفر دارد.

 مشخصات حل عددی، شبکه حل، مدل آشفتگی و شرايط مرزی 

در تحقیق حاضر تأثیر پارامترهای هندسی اعم از زاویه رأس 

(، فاصله عمود بین تاج سرریز تا ابتدای قسمت θ2سرریز )

ر خصوصیات مستطیلی سرریز و میزان بازشدگی سرریز ب

مورد بررسی قرار  FLOW-3Dافزار هیدرولیکی با استفاده از نرم

های سنجی با استفاده از دادهگرفت. برای این منظور صحت

ذکر صورت پذیرفت. لازم به (Eslahi et al. 2014)آزمایشگاهی 

 2طول در فلومی به (Eslahi et al. 2014)های است که آزمایش

گلس در ها و کف از جنس پلکسیدیواره متر با 25/0متر و عرض 

مرکز تحقیقات آب گروه آبیاری و آبادانی دانشگاه تهران انجام 

شده است. میزان جریان عبوری توسط فلومتر الکترومغناطیسی 

-حداکثر عدد دبی گزارش شده، اندازه %5/0گیری با دقت اندازه

 ها برای شرایط هیدرولیکی مختلفگیری شده است. سپس مدل

(، مشخصات هیدرولیکی و هندسی 1اجرا گردید. در جدول )

 های مورد مطالعه آورده شده است.مدل

 

 مطالعه مورد یزهايسرر یهندس و یکيدروليه مشخصات -1 جدول

 متر() بار آبی مکعب بر ثانیه()متر دبی )بدون بعد( عدد رینولدز )متر( عرض کانال

25/0 34750 - 8745 009/0 - 002/0 12/0 - 04/0 

 )متر( نصف طول تاج سرریز )درجه(زاویه  )متر( کف کانال ارتفاع تاج سرریز از )متر( سرریز فاصله عمود بین دو قسمت

d707/0=p  06/0 53 - 2/47 - 42 - 37 0885/0 

 

از دو مش بلاک استفاده  سازیدر این تحقیق، برای شبیه

متر در کل شبکه سانتی 5/0بهینه با ابعاد مش شده است. مش

ز سازی مدل با سایمتر در محدوده سرریز با شبیهسانتی 2/0حل و 

که پس از آن با طوریدست آمد. بههای با ابعاد متفاوت بهمش



 1603 ...بر هيدروليک مؤثر دانشفراز و همکاران: بررسی عددی پارامترهای  پژوهشی( –)علمی 

کاهش سایز شبکه و به تبع آن افزایش تعداد مش، تغییر چندانی 

در تحقیق حاضر برای بررسی (. 2نگردید )شکل نتایج مشاهده در 

سازی و مقایسه آن با نتایج آزمایشگاهی از عملکرد مدل در شبیه

 نسبی خطای درصد ،(AE)مطلق  های آماری خطایشاخص

(RE%) مربعات  میانگین جذرخطای  و(RMSE) :استفاده گردید 

𝐴𝐸 (8رابطه) = |𝑥𝑒𝑥𝑝 − 𝑥𝑛𝑢𝑚| 

%𝑅𝐸 (9رابطه) = |
𝑥𝑒𝑥𝑝 − 𝑥𝑛𝑢𝑚

𝑥𝑒𝑥𝑝
| × 100 

 (10رابطه)
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

∑ (𝑥𝑒𝑥𝑝 − 𝑥𝑛𝑢𝑚)𝑖
2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

ترتیب مربوط به نتایج به numو  expدر روابط فوق، 

باشند. مقادیر ها میتعداد کل داده nآزمایشگاهی و حل عددی و 

 گر دقت بالایروابط بالا هرچه به عدد صفر نزدیک باشند، نشان

 سازی خواهند بود.عددی در شبیهحل 

 

   
 آزمون استقلال از مش الف( درصد خطای نسبی ب( خطای مطلق ج( خطای جذر ميانگين مربعات -2 شکل

 

در این مطالعه انتخاب شرایط مرزی بر اساس دو مش بلاک 

پذیرفت. در مش بلاک اول برای ورودی جریان از شرط انجام 

منظور عدم تأثیر شرایط بیرون مرزی فشار و برای انتهای کانال به

ی شده از شرط مرزی خروجی بندمش شبکهداخل  شبکه حل به

ها و کف کانال از شرط مرزی استفاده شد. همچنین برای دیواره

تعریف شده است. در  دیوار و برای مرز بالایی، شرط مرزی تقارن

صورت تودرتو تعریف شده است، برای مرز مش بلاک دوم که به

منظور تأثیرپذیری از شرایط مرزی ورودی، خروجی و بالایی به

-تعریف شده در مش بلاک اول، از شرط مرزی تقارن و برای دیواره

ها و کف کانال از شرط مرزی دیوار استفاده شده است. برای کم 

سازی جهت پایداری حل، محدوده سیال ن شبیهکردن مدت زما

سازی تعریف گردید. عنوان شرط اولیه به شبیهپشت سرریز، به

صورت ها، فشار بهسازی تمامی مدلهمچنین در شبیه

(، شرایط مرزی و شبکه 3هیدرواستاتیکی وارد شده است. شکل )

 دهد.بندی در تحقیق حاضر را نشان میمش

 

 
 بندی در تحقيق حاضرتعريف شرايط مرزی و شبکه مش -3شکل 

 

سازی انجام و شبیه LESو  RNG ،k-ε ،k-ωچهار مدل آشفتگی در تحقیق حاضر برای انتخاب نوع مدل آشفتگی، بر روی 
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از دلایل  ها انتخاب گردید.سازیبرای ادامه شبیه RNGمدل 

پذیری در توان به مواردی همچون اطمینانانتخاب این مدل، می

گویی به مسائل گوناگون، حل دقیق معادلات، دقت بالا در پاسخ

سازی نواحی نشان دادن جزئیات جریان، عملکرد خوب در شبیه

جداشدگی جریان و انحنای خطوط جریان و بررسی مطالعات 

 ; Ghaderi et al. 2019 ; Ghaderi et al. 2020)پیشین همچون 

Rezazadeh et al. 2020 (، 4مطابق شکل )( اشاره کرد. همچنین

های آشفتگی و مقایسه دست آمده از مدلدبی بهبا بررسی ضرایب

های آشفتگی نتایج قابل آن با نتایج آزمایشگاهی، تمامی مدل

که دلیل این، بهRNGقبولی را ارائه نمودند. اما مدل آشفتگی 

مدل  3تری نسبت به درصد خطای نسبی و خطای مطلق کم

تر دارد و به نتایج آزمایشگاهی نزدیک LESو  k-ε، k-ωآشفتگی 

 است، جهت شبیه سازی انتخاب گردید.

 

  
 ینسب یخطا درصد( ب مطلق یخطا( الف یآشفتگ مدل چهار یبرا دبیی ضريبعدد حل جينتا -4 شکل

 نتايج و بحث
( که در (Eslahi et al. 2014در این مطالعه از نتایج آزمایشگاهی 

شرایط جریان آزاد انجام یافته است، استفاده شد. با توجه به شکل 

(، مشاهده شد که تطابق خوبی مابین نتایج حل عددی با نتایج 5)

بین  99/0که ضریب همبستگی طوریآزمایشگاهی وجود دارد. به

ترتیب حداکثر مقدار درصد خطای نسبی، نتایج وجود داشته و به

میانگین درصد خطای نسبی و خطای جذر میانگین مربعات بین 

 باشد.بر ثانیه می متر مکعب 00012/0و  % 21/2، % 9/3ها داده

شرایط مرزی تعریف شده، حل  با توجه به شرایط اولیه و همچنین

صورت غیردائمی شروع شده و تا پایدار شدن جریان عددی به

الف(، نمودار دبی در برابر زمان برای -6یابد. در شکل )ادامه می

سرریزهای آزمون شده در تحقیق حاضر رسم شده است. با توجه 

شود که در یک بار آبی مشخص در الف(، مشاهد می-6به شکل )

ی ابتدایی تلاطم جریان زیاد بوده و با گذشت زمان هاثانیه

که در یک دبی مشخص به شود تا اینتر مینوسانات جریان کم

ب(، نوسانات جریان -6رسد. در شکل )حالت ماندگار و پایدار می

متر بالای تاج سرریز برای  12/0های مختلف برای بار آبی در زمان

طور که در شکل همان ت.نشان داده شده اس 42˚سرریز با زاویه 

ب(، مشخص است سطح تراز آب با سپری شدن از زمان -6)

که با مقایسه عمق طوریتر شده است بهسازی یکنواختشبیه

دلیل نوسانات شود که بههای مختلف، مشاهده میجریان در ثانیه

دست سرریز در ثانیه ایجاد شده، عمق جریان در بالادست و پائین

ای هایش و کاهش داشته و با گذشت زمان در ثانیهترتیب افزبه 2

 در یک عمق مشخص تثبیت شده است. 10و  8

 
 و عددی حل نتايج از حاصل سرريز، از عبوری دبی ميزان مقايسه -5 شکل

 آزمايشگاهی
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 )ب(

  

  

 
 تحت شرايط جريان آزاد 42˚های مختلف برای سرريز با زاويه متر ب( شکل سه بعدی جريان در زمان 12/0زمان برای بار آبی -الف( هيدروگراف دبی -6شکل 

 
بعدی فشار برای سرریز بعدی و سه(، توزیع دو7در شکل )

متر بالای تاج سرریز برای  04/0 و بار آبی 53˚دودکشی با زاویه 

طور که مشخص است مقدار فشار از نمونه آورده شده است. همان

صورت هیدرواستاتیکی بوده و کف کانال تا سطح آزاد جریان به

که مقدار فشار در سطح آزاد طوریدارای روندی کاهشی است. به

 mباشد. در فاصله آب، برابر با فشار اتمسفر و مساوی صفر می

56/0= x طور ناگهانی در اثر مقدار فشار جریان در کف کانال به

ریزش جریان افزایش یافته است. بنابراین یکی از نکات اساسی در 

منظور طراحی سرریز، استهلاک انرژی جریان در این ناحیه به

ی های برگشتباشد. در جریانجلوگیری از فرسایش کف کانال می
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ل عبارت دیگر در استخر تشکیو یا بهسمت بدنه در جلوی سرریز به

شده در جلوی سرریز، فشار منفی ایجاد شده و توزیع فشار در 

دلیل نازک بودن تیغه ریزشی و در جریان ریزشی از سرریز به

باشد. همچنین افزایش تماس بودن با هوا به رنگ آبی تیره می

میزان دبی منجر به افزایش عمق بالادست و در نتیجه افزایش 

 شار بر کف کانال و دیواره سرریز خواهد شد.ف

 

  
  

 توزيع فشار در جريان ريزشی از سرريز دودکشی -7شکل 

(، توزیع سرعت و بردارهای متناظر سرعت 8در شکل )

نشان داده شده دست سرریز متوسط جریان در بالادست و پائین

گردد که سرعت متوسط (، مشاهده می8است. با دقت در شکل )

جریان با عبور از سرریز افزایش یافته و با برخورد جریان ریزشی 

بر کف کانال، بخشی از بردارهای سرعت تغییر جهت داده و 

های گردابی ایجاد شده است که منجر به کاهش سرعت جریان

که سرعت سیال در استخر طوریبه شود.جریان در آن ناحیه می

-های گردابی به کمدلیل جریانتشکیل شده در جلوی سرریز به

ب(، پلان کانال در -8ترین میزان خود رسیده است. در شکل )

ب(، سرعت -8نشان داده شده است. مطابق شکل ) x-yجهت 

 دست سرریز مقدارجریان در بالادست سرریز در مقایسه با پائین

توان به زیربحرانی بودن جریان رد. علت این مسئله را میتری داکم

باشد. میFr =137/0که طوریدر بالادست سرریز اشاره کرد، به

همچنین در این شکل محدوده کلی خطوط جریان در جهت طول 

گردد که تمایل جریان در کانال ترسیم شده است. مشاهده می

مقادیر سرعت باشد و سمت دهانه سرریز میجهت حرکت به

ترین میزان را دارا های پشت سرریز، کممتوسط جریان در گوشه

 باشند.می

با توجه به تأثیر لزجت و کشش سطحی سیال و همچنین 

ها ها و سطح آزاد جریان، میزان توزیع سرعت در کانالاثر جداره

بعدی بوده و فرض ثابت در نظر گرفتن سرعت در مقطع جریان سه

گیری سرعت طولی جریان در چند و با اندازهباشد صحیح نمی

های سرعت را رسم نمود. توان منحنیقسمت از یک مقطع می

سرعت در کانال با مقطع های همالف(، منحنی-9شکل )

 14/0و با عمق جریان  42˚مستطیلی شکل برای سرریز با زاویه 

ها با توجه به نتایج حاصل از دهد. این منحنیمتر را نشان می

الف(، میزان سرعت -9اند. براساس شکل )سازی ترسیم شدهیهشب

های کف کانال ها تقریبا صفر و بعضا در گوشهجریان در جداره

-هیابد. بها افزایش میباشد و با فاصله گرفتن از جدارهمنفی می

-که حداکثر سرعت جریان در نزدیکی سطح آب اتفاق میطوری

محوری عمود بر صفحه  های ثانویه حولافتد. تشکیل جریان

توان علت تشکیل حداکثر سرعت مقطع جریان در کانال را می

جریان در نزدیکی سطح جریان عنوان نمود که در آن سرعت 

تر از سطح آزاد جریان به حداکثر مقدار ای پائینمحوری در نقطه

-رسد. مقادیر سرعت جریان ریزشی در قاصله نیم سانتیخود می

های مختلف در دبی 42˚برای سرریز با زاویه  متری بعد از سرریز

طور که مشخص است، لایه مرزی ب(. همان-9آورده شده است )

دلیل بالا بودن مقدار فشار حاصل از در مجاورت با تاج سرریز، به

های بالایی دارد. عمق جریان، سرعت بیشتری نسبت به لایه

ریزشی همچنین با افزایش بار آبی در میدان سرریز، جریان 

 .شودتر شده و تمایل به سرعت طولی بیشتر میمستقیم

متری پشت سرریز سانتی 2مقطع عرضی کانال در فاصله 

-10های مختلف مطابق شکل )در دبی 37˚برای سرریز با زاویه 

الف(، ارائه شده است. نتایج حاکی از آن است که سرعت متوسط 

های کانال نسبت به سرعت متوسط جریان در ر کنارهجریان د

تر بوده و با افزایش بار آبی روی تاج، سرعت طول سرریز کم

عبارت دیگر با نزدیک شدن به یابد. بهمتوسط جریان افزایش می

ی فلوم، سرعت متوسط جریان روند کاهشی دارد که موید هادیواره
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ب(، -10شکل ) طور که درباشد. همانب(، نیز می-8شکل )

مشخص است در یک بار آبی یکسان در تمامی سرریزهای مدل 

-شده، با افزایش زاویه و کاهش فاصله عمود بین تاج و اولین نقطه

-کند، سرعت متوسط جریان همای که شیب سرریز تغییر می

-10شکل )شود. تر میگرایی بیشتری پیدا کرده و مقدار آن کم

دهد. با توجه ول کانال را نشان میج(، توزیع سرعت در راستای ط

به شکل، سرعت جریان در بالادست سرریز تقریبا یکسان بوده و 

با رسیدن به سرریز و ریزش جریان، سرعت متوسط جریان افزایش 

پیدا کرده است. سرعت متوسط جریان پس از عبور از سرریز و در 

پای سرریز تقریبا صفر و آب ساکن است. علت این موضوع را 

سمت پای سرریز های گردابی و برگشتی بهتوان به جریانمی

شود که سرعت متوسط جریان عنوان کرد. همچنین مشاهده می

بحرانی بودن جریان، شروع به دلیل فوقباره، بهپس از کاهش یک

افزایش کرده و به حداکثر مقدار خود رسیده است.

 

 

 
 37˚ زاويه با دودکشی سرريز در جريان متوسط سرعت بعدی سه و بعدی دو توزيع -8 شکل

 )الف(

(

 (ب
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 زيسرر از یزشير انيجر در مختلف یهایدب در یطول سرعت( ب کانال یعرض مقطع در یطول سرعت یبردارها و سرعتهم یمنحن( الف -9 شکل
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  انيجر متوسط سرعت عيتوز -10 شکل

 دستنيپائ و بالادست در( ج مختلف یايزوا در کانال طول یراستا در (ب یعرض مقطع در کانال طول یراستا در( الف
 

(، روند جریان ریزشی از سرریز در یک بار آبی یکسان در سرریزهای مدل شده نشان داده شده است. با توجه به شکل 11مطابق شکل )

که با کاهش زاویه راس، سیال در محدوده محدوده بار آبی بالای تاج سرریز در زوایای مختلف متفاوت است. به طوریگردد که (، مشاهده می11)

ر محدوده گردد، بار آبی علاوه بقسمت مثلثی سرریز و با افزایش زاویه که منجر به کاهش فاصله بین دو قسمت مثلثی و مستطیلی سرریز می

دبی ( و همچنین محدوده بار آبی، ضرایب2( و )1دهد. بنابراین با توجه به روابط )یز را نیز پوشش میقسمت مثلثی، قسمت مستطیلی سرر

 دبی روند افزایشی دارد.ضریب θکه در یک بار آبی یکسان، با افزایش طوریمتفاوت از یکدیگر خواهند شد. به
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 مختلف راس یايزوا با یدودکش زيسرر یبرا یبعد سه حالت در یزشير انيجر -11ل شک

 

های جریان که در رابطه با شناخت رفتار یکی از مشخصه
جریان اهمیت بالایی دارد، عدد فرود جریان است. با توجه به شکل 

الف(، با مقایسه اعداد فرود بالادست سرریز دودکشی در -12)
، θتمامی سرریزهای مدل شده، مشاهده شد که با افزایش زاویه 

، 42˚، 37˚ی ترتیب برای سرریزهای با زوایاعدد فرود بالادست به
ها نیز افزایش دبی روند کاهشی دارد. در تمامی مدل 53˚و  2/47˚

باعث افزایش عدد فرود شده است. تغییرات عدد فرود در راستای 
بحرانی ب(، ارائه شده است. علت فوق-12جریان مطابق شکل )
دست سرریز ریزش جریان و منقبض شدن شدن جریان در پائین

بر میزان دبی عبوری  θج(، تأثیر زاویه -12باشد. در شکل )آن می
ج(، نمودار -12از سرریز در بار آبی یکسان بررسی شد. در شکل )

اشل برای سرریزهای مدل شده، نشان داده شده است. با -دبی
ست دها، ضریب همبستگی بالا بین نتایج بهبرازش خطی بین داده

باشد. دبی و بار آبی می آمد که حاکی از وجود رابطه خطی بین
سازی انجام شده میزان بار آبی بالادست سرریز برای در شبیه

 53˚و  2/47˚، 42˚، 37˚های سرریز با زوایای راس تمامی مدل
یکسان وارد شده است. بنابراین میزان دبی ورودی به فلوم در 

های مختلف سرریز، دلیل بازشدگیسرریز با زوایای مذکور، به
که میزان دبی ورودی به طوریباشند. بهاز یکدیگر میمتفاوت 

فلوم برای تأمین آب بالادست در بار آبی یکسان، در سرریز با زاویه 
است.  53˚و  2/47˚، 42˚بیشتر از سرریز با زوایای  37˚راس 
طور که مشخص است با افزایش بار آبی در تمامی سرریزهای همان

یابد. همچنین رریز افزایش میآزمون شده، میزان دبی عبوری از س
، میزان دبی لازم برای تأمین بار آبی مد نظر θبا افزایش زاویه 

-تر است که علت این مسئله را میتر از سرریز با زاویه کوچککم

تر قسمت مثلثی سرریز دودکشی اشاره نمود. توان به بازشدگی کم
ت ساز طرفی این مسئله رابطه مستقیمی با سرعت جریان بالاد

، در یک بار آبی یکسان θکه با افزایش زاویه طوریسرریز دارد. به
در تمامی سرریزها، دبی کاهش و به تبع آن کاهش سرعت 
متوسط جریان بالادست سرریز اتفاق خواهد افتاد، بنابراین مقدار 

 عدد فرود نیز کاهش خواهد یافت.

دبی حاصل از نتایج حل عددی (، تغییرات ضریب13شکل )

 دهد.برای تمامی سرریزهای مورد مطالعه را نشان می
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 اشل-دبی نمودار( ج کانال طول یراستا در فرود عدد راتييتغ نمودار (ب یدب-فرود عدد نمودار( الف -12 شکل

 

  

  
 یدودکش یزهايسرر در یعدد حل جينتا از حاصل یدببيضر راتييتغ -13 شکل
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های با افزایش بار آبی روی تاج سرریز در هر یک از مدل

دبی با حالت است میزان ضریب h ≤ pسازی شده زمانی که شبیه

و  h/pکه با افزایش زاویه و حالیمنظمی در حال کاهش است. در

دبی است نوساناتی در میزان ضریب p < hکه  همچنین وقتی

-طوریدبی روند تقریبا کاهشی دارد. بهشود و ضریبمشاهده می

جهت بالارفتن سطح تماس جریان با لبه سرریز که این کاهش به

و همچنین افزایش توزیع فشار آب روی جریان مماسی بر لبه 

سرریز، ناشی از افزایش عمق آب روی تاج سرریز است که منجر 

ه ذکر است ک. لازم بهگردداصطکاک بیشتر در سطح تماس میبه 

که این تر شده تادبی با افزایش عمق کممیزان کاهش در ضریب

ین گیرد. همچندبی تحت تأثیر افزایش عمق قرار نمیمقدار ضریب

ها و کاهش دلیل کوچک بودن گوشهدر سرریزهای دودکشی به

باشد. عکس می دبی منطقیعرض سطح جریان، کاهش ضریب

ای، مثلثی و چون سرریز ذوزنقهاین موضوع در دیگر سرریزها هم

دایروی که عرض تراز سطح آب با افزایش دبی، روندی افزایشی یا 

که در این سرریزها با افزایش طوریباشد. بهثابت دارد، صادق می

( 14یابد. همچنین با توجه به شکل )دبی افزایش میدبی، ضریب

و  h/w ،h/zبعد دبی در برابر پارامترهای بیمیزان ضریبتغییرات 

p/z دار کردن برخی پارامترها و منظور معنیارائه شده است. به

عد بها از یکدیگر پارامتر بیهمچنین برازش و تفکیک مناسب داده

p/z بعد از تقسیم پارامترهای بیh/z  بر h/p حاصل از آنالیز ابعادی

-(، نتایج حاصل از شبیه14توجه به شکل )دست آمده است. با به

ها حاکی از آن است که با ثابت نگه داشتن طول و سازی مدل

ها و همچنین افزایش فاصله عمود ارتفاع تاج سرریز در تمامی مدل

ند، کای که شیب سرریز تغییر میبین تاج سرریز و اولین نقطه

 دبی با افزایش دبی روندی کاهشی دارد.ضریب

 

  

 
 یدودکش یزهايسرر در یعدد حل جينتا از حاصل یدببيضر راتييتغ -14 شکل

دبی برای بینی ضریبمنظور پیشدر تحقیق حاضر به

ای در محدوده تحقیق حاضر برای سرریزهای مورد مطالعه، معادله

ترتیب در ، به53˚و  2/47˚، 42˚، 37˚سرریز دودکشی با زوایای 

متر  12/0الی  04/0لیتر بر ثانیه و  9الی  2محدود دبی و بار آبی 

متر از کف کانال ارائه  06/0بالای تاج سرریز در ارتفاع تاج سرریز 

ز دبی برای سرریبینی ضریبگردید. نحوه تعیین معادله پیش

 ،θ ،h/pدودکشی به این صورت بود که با تعیین مقادیر متناظر 
h/w  وh/z دبی حاصل برای تمامی سرریزهای مدل شده و ضرایب

های مذکور، معادله از نتایج حل عددی و همچنین تلفیق داده

 بینی شده مطابق روند زیر محاسبه گردید:پیش
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-هدبی بهادی ضریبابتدا فرم غیرخطی برای رابطه پیشن

 h/zو  θ ،h/p، h/w مؤثرصورت تابعی از چهار پارامتر بدون بعد 

(، 10صورت رابطه )تعیین گردید. شکل کلی معادله پیشنهادی به

 باشد.، براساس درجه میθذکر است که در نظر گرفته شد. لازم به

𝐶𝑑 (10رابطه) = (𝑎 (
ℎ

𝑝
)
𝑏

+ 𝑐 (
ℎ

𝑤
)
𝑑

+ 𝑒 (
ℎ

𝑧
)
𝑓

) × (𝑡𝑎𝑛𝜃)𝑔 

افزار اکسل در نرم gو  a ،b ،c ،d ،e ،fدر رابطه بالا ضرایب 

 Solverگیری از فرض یک در نظر گرفته شد. با بهرهپیش صورتهب

رم فیابی بهمنظور دستی پیشنهادی بهافزار اکسل، معادلهنرم

 (، ارائه گردید:11ترین میزان خطا مطابق رابطه )مناسب آن با کم

 (11رابطه )

𝐶𝑑 = (0.46 (
ℎ

𝑝
)
0.096

− 0.301(
ℎ

𝑤
)
−0.238

+ 0.543(
ℎ

𝑧
)
−0.274

) ×

(𝑡𝑎𝑛𝜃)−0.0405  

الف(، نمودار مقایسه مقادیر محاسباتی و -15در شکل )

 زانیم روند نتایج نشان داد که دبی رسم شده است.عددی ضریب

 ستدهب ریمقاد همانند ی،سازهیشب از حاصلدبی ضریب راتییتغ

ا ههمبستگی بالا میان داده باشد و ضریب(، می11رابطه ) از آمده

باشد. می % 82/0وجود دارد و حداکثر مقدار درصد خطای نسبی 

همچنین مقادیر میانگین درصد خطای نسبی، میانگین خطای 

دبی حاصل از معادله مطلق و خطای جذر میانگین مربعات ضریب

، % 34/0ترتیب پیشنهادی در مقایسه با نتایج حل عددی به

پارامتر مستقل  ،(ب-15) شکل است. در 00265/0و  00227/0

h/p  و پارامتر وابستهdC ( بررسی 11جهت بررسی دقت معادله ،)

ب(، نمودار درصد خطای نسبی در برابر -15شده است. در شکل )

نشان داده شده است. در این شکل طیف  h/p مؤثربعد پارامتر بی

اند که این گرفتهقرار  %±1ها در باند خطای نسبی وسیعی از داده

موضوع بیانگر این است که رابطه پیشنهادی دقت بسیار مطلوبی 

رفتار خطی مورد انتظار سرریز دودکشی وداشته  dCبینی در پیش

که حاکی از دقت بالای رابطه  بین بار آبی و دبی وجود دارد
-ای میان ضرایبمقایسهج(، -15در شکل ) .باشدپیشنهادی می

از نتایج حل عددی برای تمامی سرریزها و دست آمده دبی به

(، صورت پذیرفت. در 11دبی حاصل از رابطه پیشنهادی )ضرایب

دبی توسط معادله این نمودارها خطوط ممتد نمایانگر ضرایب

شود ج(، مشاهده می-15باشد. با توجه به شکل )پیشنهاد شده می

ز ا صورت غیرخطی و با برازشی مناسبکه معادله پیشنهادی به

 کند.سازی عبور میهای حاصل از شبیهمیان داده

 

  

 
 لحاص دبی ضرايب ميان مقايسه( ج یدب بيضر یهاداده ینسب یخطا درصد یپراکندگ( ب یدببيضر یعدد و یمحاسبات ريمقاد سهيمقا( الف -15 شکل

 شده مدل سرريزهای برای عددی و پيشنهادی معادله از
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ازی سدبی، بین نتایج حاصل از شبیه(، ضریب16در شکل )

( و رابطه ارائه شده توسط محققان قبلی رسم گردید. 11با رابطه )

نتایج حاصل از رابطه ارائه شده در مطالعه حاضر با نتایج مطالعه 

(Chatterjee et al. 2002) ذکر لازم به سه قرار گرفت.مورد مقای

 Chatterjee)است که روابط ارائه شده در تحقیق حاضر و تحقیق 

et al. 2002)باشند.، برای شرایط جریان آزاد، صادق می 

 
 قبلی محققان رابطه با حاضر تحقيق در شده ارائه رابطه دبیضرايب مقايسه نمودار -16 شکل

(، با جایگذاری طول سرریز، ارتفاع تاج 16مطابق شکل )

بار  مستطیلی سرریز و-سررریز، فاصله عمود بین دو قسمت مثلثی

 دبیآبی یکسان در روابط مذکور مشاهده شد که مقادیر ضریب

، اختلاف بیشتری (Chatterjee et al. 2002) حاصل از مطالعه

توان ( ، دارد. علت این موضوع را می11رابطه تلفیقی )نسبت به 

به پائین بودن ضریب همبستگی و عدم تأثیر زاویه رأس قسمت 

 Chatterjee)دبی در رابطه بر ضریب مؤثرعنوان پارامثر مثلثی به

et al. 2002)که ضریب همبستگی رابطه طوری، اشاره نمود به

(Chatterjee et al. 2002) ،71/0 اشد. این درحالی است که بمی

ی در دبضریب همبستگی برای رابطه پیشنهادی تخمین ضریب

بوده و نسبت به روابط ارائه شده قبلی بهبود  92/0تحقیق حاضر 

 یافته است.

 گيری نتيجه
هدف اصلی مطالعه حاضر، بررسی عددی پارامترهای مختلف 

-هندسی سرریز دودکشی بر خصوصیات هیدرولیکی جریان می

، 37˚سازی بر روی سرریز دودکشی با زوایای شبیه .باشد

متر از کف کانال برای هر  06/0در ارتفاع تاج  53˚و  2/47˚،42˚

منظور به FLOW-3Dافزار کدام از سرریزها با استفاده از نرم

بررسی خصوصیات خطی و هیدرولیکی سرریز دودکشی تحت 

بررسی قرار  شرایط جریان آزاد در یک کانال مستطیلی مورد

محدوده دبی و بار آبی مورد مطالعه در تحقیق حاضر  گرفتند.

متر بالای تاج  12/0الی  04/0لیتر بر ثانیه و  9الی  2ترتیب از به

ترین ویژگی که سرریزهای دودکشی را کند. مهمسرریز تغییر می

کند وجود رابطه خطی بین بار آبی و از سایر سرریزها متمایز می

ی اشل، رابطه خط-شد. نتایج نشان داد که در نمودار دبیبادبی می

برای سرریزهای مدل شده وجود داشته و حساسیت هیدرولیکی 

گیری میزان دبی در این بنابراین اندازه باشد.سرریزها یک می

سرریزها با دقت و درستی بالایی نسبت به سرریزهای دیگر انجام 

یک بار آبی یکسان،  دست آمده دربر اساس نتایج به گیرد.می

میزان دبی قرائت شده برای سرریزهای مختلف، متفاوت از یکدیگر 

که با کاهش زاویه رأس سرریز میزان دبی طوریباشند. بهمی

نتایج نشان داد که در تمامی سرریزهای همچنین یابد. افزایش می

به علت تماس بیشتر جریان با لسازی شده با افزایش دبی، بهشبیه

و بالا بودن مقدار فشار در جریان مماسی با سرریز و  سرریز

دبی تقریبا روند کاهشی های سرریز، ضریبهمچنین انسداد گوشه

-حجم کمعبارت دیگر با افزایش تراز سطح آب بالادست، دارد. به

در تمامی سرریزهای  کند.تری از جریان از میان سرریز عبور می

افزایش و در بارهای آبی  آزمون شده با افزایش دبی، عدد فرود

یابد. با توجه به ، عدد فرود کاهش میθیکسان با افزایش زاویه 

اینکه لبه سرریز دودکشی هم عرض کانال نیست، بنابراین سرعت 

زان ترین میهای دیواره فلوم به کمجریان در پشت سرریز در کناره

 دو به تبع آن کاهش فاصله عمورسد و با افزایش زاویه ممکن می

ند، کای که شیب سرریز تغییر میبین تاج سرریز و اولین نقطه

گرایی بیشتری پیدا کرده و مقدار آن سرعت متوسط جریان هم

، h/pعد ببی مؤثربا انجام آنالیز ابعادی پارامترهای . تر شده استکم
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h/z ،h/w  وθ  حاصل گردید. با استفاده ازSolver افزار اکسل نرم

دست آمد که ای بر اساس متغیرهای مذکور بهرابطه چند جمله

دبی با اطمینان بالا در محدوده تحقیق حاضر، برای تخمین ضریب

کار گرفته شود. تأثیر زاویه رأس قسمت مثلثی سرریز تواند بهمی

 دبی، سبب شد تادر محاسبه ضریب مؤثرعنوان عامل دودکشی به

رابطه ارائه شده دقت رابطه ارائه شده در این تحقیق، نسبت به 

 گیری یابد.سایر محققان بهبود چشم

 "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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