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بررسی ضریب دبی جریان  و رابطه دبی- اشل در سرریزهای لبه پهن حقیقی با ترکیب بندی 
مختلفی از تاثیر شیب  دار کردن تاج، وجه بالادست و وجه پایین  دست

بهرام نورانی، هادی ارونقی*، فرزین سلماسی 

 گروه مهندسی آب، دانشگاه تبریز، تبریز- ایران. 

خلاصه: سرریزها یکی از انواع سازه  های هیدرولیکی در پروژه  های آبی می  باشند که با شکل   مقطع مختلف   به طور وسیع به منظور 
اهداف خاصی همچون اندازه  گیری و کنترل جریان و تنظیم تراز سطح آب بالادست سازه جهت آبگیری در کانال  های انتقال آب و بدنه 
سدها به کار گرفته می  شوند. در این تحقیق خصوصیات هیدرولیکی جریان در سرریزهای لبه پهن مستطیلی با ترکیب  بندی مختلف 
شیب   وجه بالادست و پایین  دست در شرایط با و بدون شیب تاج )تاج افقی، تاج با شیب منفی و تاج با شیب مثبت( به روش عددی و با 
به کارگیری نرم  افزار ANSYS FLUENT که از روش حجم محدود )FVM( استفاده می  کند، بررسی گردید. نتایج مدل عددی 
 BCW-UDR-PSC در تحقیق حاضر با نتایج آزمایشگاهی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که ضریب دبی در سرریزهای
و BCW-UDR-NSC بزرگتر از ضریب دبی در سرریز BCW-UDR-HC می  باشد. متوسط افزایش در مقدار ضریب دبی در 
سرریز BCW-UDR-NSC نسبت به سرریز BCW-UDR-HC در شرایطی که زاویه شیب تاج 4/76 - و 9/46 - درجه به 
ترتیب 18 % و 25 %، در حالی که این افزایش در سرریز BCW-UDR-PSC نسبت به سرریز BCW-UDR-HC در زاویه 
 BCW-UDR-PSC شیب تاج 4/76 + و 9/46 + به ترتیب 10 % و 18% می  باشد. همچنین نتایج نشان داد که برای سرریز
ضریب دبی در محدوده 0/47-0/35 است. این در حالی است که برای سرریز BCW-UDR-PSC ضریب دبی در محدوده 
0/48-0/42 می  باشد. این نشان می  دهد که شیب  دار کردن تاج تاثیر مثبتی در افزایش ضریب دبی داشته به طوری که این افزایش در 

تاج با شیب منفی بیشتر از تاج با شیب مثبت می  باشد که متوسط این افزایش تقریبا 8% می باشد.
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مقدمه- 1
با گذر زمان و با پیشرفت تکنولوژی، علم هیدرومتری1 تکامل یافته است 
و روش  های متفاوت، ابزارها و سازه  های مختلفی ساخته شده  اند که به کمک 
آن  ها می  توان دبی جریان آب را اندازه  گیری نمود، که از عمومی  ترین آن  ها 
می  توان به سرریزها اشاره نمود. سرریز کانال  ها به منظور دست  یابی به اهدافی 
چون تنظیم سطح آب در بالادست سازه جهت آبگیری و یا اندازه  گیری دبی 
جریان به کار می  رود. اندازه  گیری سرعت جریان در کانال  های باز بلاخص 
در کانال  های غیریکنواخت و رودخانه  ها به دلیل متغیر بودن ابعاد و سرعت 
میان  از  آب  حرکت  امکان  سرریز  ها  می  باشد.  دشوار  بسیار  امری  جریان 
ساختاری با ابعاد شناخته شده را فراهم می  آورند و دبی جریان را به عنوان 
تابعی از عمق جریان تعیین می  کنند. بنابراین یکی از روش  های ساده و دقیق 

1  Hydrometery

اندازه  گیری دبی جریان در کانال  های باز، استفاده از سرریزها می  باشد. 
/ )نسبت عمق آب در بالای تاج سرریز  rh L بر اساس پارامتر بی  بعد 
به طول تاج سرریز در جهت جریان( سرریزهای با طول تاج محدود به چهار 
گروه اساسی تقسیم  بندی می  شوند. این گروه  ها عبارتند از: سرریز تاج طولانی 
 ،)1/0 / 4/0rh L< ≤ ( حقیقی  لبه پهن  سرریز   ،) / 1/0rh L ≤ (
 ) / 2rh L > ( و سرریز لبه تیز ) 4/0 / 2rh L< ≤ سرریز لبه باریک )
]1[. هندسه سرریزهای با طول تاج محدود می  تواند تاثیر بسزایی در شرایط 

هیدرولیکی و ظرفیت انتقال جریان داشته باشد.
سرریزهای  روی  بر  جریان  خصوصیات   ]2 همکارن]2[]1,  و  گودرزی 
لبه پهن با شیب  های مختلف وجه بالادست را مورد بررسی قرار دادند و نتایج 
نشان داد با کاهش شیب وجه بالادست، ضریب دبی جریان افزایش و ناحیه 
تاثیر  بررسی  به   ]3[ عالمی  شاه  و  فرهودی  می  یابد.  کاهش  جریان  جدایی 
شیب  دار کردن وجه بالادست سرریزهای لبه پهن مستطیلی بر ضریب جریان 
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که  رسیدند  نتیجه  این  به  و  پرداختند  سازه  ها  این  در  جریان  مشخصات  و 
ضریب دبی جریان و در نتیجه ظرفیت تخلیه سرریز، متناسب با کاهش شیب 
بالادست نسبت به سرریز لبه پهن استاندارد افزایش می  یابد، که این افزایش 
در ضریب دبی در سرریز با شیب 15درجه تا 20 درصد نیز می  رسد. همچنین 
آزمایشات نشان می  دهد که در تمامی سرریزها با شرایط جریان آزاد، عمق 
بحرانی بر روی سرریز تشکیل شده و در محدوده مقطع بحرانی تا انتهای 
تاج سرریز، جریان فوق بحرانی در تاج ایجاد می  گردد. سارجیسون و پرسی1 
]4[ جریان روی سرریزهای لبه پهن با مقطع طولی ذوزنقه  ای را در شیب  های 
قرار  بررسی  مورد  آزمایشگاهی  صورت  به  پایین  دست  و  بالادست  مختلف 
دادند. نتایج نشان داد که شیب وجه بالادست بیشترین اثر را در افزایش دبی 
جریان دارد و با کاهش شیب بالادست، ضریب دبی جریان افزایش می  یابد. 
ایشان در بررسی خود مشاهده کردند که شیب   پایین  دست تاثیری در مقدار 
ضریب دبی جریان ندارد. بررسی آزمایشگاهی ایشان نشان داد که در صورتی 
1( باشد، مقدار ضریب دبی جریان  : 2V H که شیب وجه پایین  دست برابر )
1 : 2V H حدود 10 الی 15 درصد در حالتی که شیب وجه بالادست برابر )

به  باشد،  قائم  یا   )1V ( بالادست  وجه  شیب  که  حالتی  از  بیشتر  (   باشد 
جریان  دبی  ضریب  محاسبه  برای  را  رابطه  ای  همچنین  ایشان  آمد.  دست 
ارائه نمودند. عباسپور و همکاران ]5[ به مقایسه نتایج حاصل از شبیه سازی 
عددی جریان بر روی سرریزهای لبه پهن مستطیلی با وجوه شیب  دار بوسیله 
آزمایشگاهی سارجیسون و پرسی ]4[ پرداختند و  نتایج  با  نرم  افزار فلوئنت2 
نتایج مطلوبی   ( )k Standardε− نتایج نشان داد که مدل آشفتگی 
و  جریان  دبی  ضریب  سرعت،  پروفیل  آب،  سطح  پروفیل  پیش  بینی  در  را 
ضخامت لایه مرزی ارائه می  دهد. حداکثر خطا در مطالعات ایشان برای بار 
آبی و ضریب دبی به ترتیب 4/06 و6/54 به دست آمد. سیمسک و همکاران3 
]6[ به بررسی انواع مدل  های آشفتگی در مدل عددی برای تعیین سرعت و 
پروفیل جریان بر روی سرریزهای لبه پهن منحنی  الخط پرداختند. نتایج نشان 
) نسبت به سایر مدل  هایی همچون  )k RNGε− داد که مدل آشفتگی 
k نتایج  ω− ) و  )k Realazibleε−   ، ( )k Standardε−

با دقت بالایی را نشان می  دهد. ماجور و همکاران4]7[ به مدل سازی عددی 
جریان بر روی سرریز لبه پهن با استفاده از نرم افزار FLOW3D پرداختند. 
ایشان با مد نظر قرار دادن مولفه پروفیل سطح آب در روی سرریز به مقایسه 

1  Sargison and Percy
2  Fluent
3  Simsek et al.
4  Major et al.

نتایج مدل دو بعدی و سه بعدی و همچنین مقایسه نتایج حاصل از مدل های 
این  از  حاکی  مقایسه  این  نتایج  پرداختند.  استفاده  مورد  مختلف  آشفتگی 
k نتایج تقریبا مشابهی را دارا  ω− k  و  ε− بود که مدل های آشفتگی
می باشند. شایما و همکاران ]8[ پروفیل سطح آب در سرریزهای لبه پهن را در 
حالت 2D و3D  با استفاده از نرم  افزار فلوئنت شبیه  سازی کردند و نتایج آن 
را با نتایج حاصل از مدل آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار دادند. نتایج حاکی 
خطا  مربعات  میانگین  جذر  و   )%RE( نسبی  درصد خطای  که  بود  آن  از 
)RMSE( برای مدل عددی 2D به ترتیب 2/5 و 0/6 و برای مدل عددی 
3D به ترتیب 2/1 و 0/5 به دست می  آید. ایشان در تحقیقات خود اشاره 

کردند که نتایج مدل سه بعدی تقریبا شبیه به مدل دو بعدی می  باشد ولی 
مدل سه بعدی به ازای یک شرایط مشابه به زمان زیادی جهت شبیه  سازی 
 FLOW3D نیازمند می  باشد. هون و همکاران5]9[ با بکارگیری نرم  افزار
می  باشد،   )CFD( محاسباتی6  سیالات  دینامیک  نرم افزارهای  از  یکی  که 
جریان بر روی سرریزهای لبه پهن ذوزنقه  ای را مورد بررسی قرار دادند و نتایج 
مدل عددی را با روش آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار دادند. نتایج نشان داد 
که خروجی مدل عددی با داده  های آزمایشگاهی تطابق خوبی دارد. آن  ها در 
این تحقیق  از روش کسر حجمی سیال )VOF(7به بررسی پروفیل سطح 
بالادست و  تاثیر کاهش شیب وجوه  نادهیر و اعلا8 ]10[  پرداختند.  جریان 
پایین دست بر ضریب دبی جریان و خط گرادیان انرژی کل را به روش عددی 
وجه  در  کاهش شیب  که  داد  نشان  بررسی  نتایج  دادند.  قرار  ارزیابی  مورد 
پایین دست بر پارامترهای فوق الذکر بی تاثیر است، اما کاهش شیب بالادست 
به میزان 50 و 70 درصد، ضریب دبی را به میزان 9/5 و 13/2 درصد افزایش 

و خط گرادیان انرژی کل را به ترتیب 4/3 و 8/7 درصد کاهش می دهد.
سایر  آزمایشگاهی  داده  های  از  استفاده  با   ]11[ همکاران  و  عظیمی   

محققان که در سال  های مختلف صورت گرفته است، روابطی را برای ضریب 
و  شیب  دار  وجوه  بدون  حالت  در  شیب  دار  تاج  با  لبه پهن  سرریزهای  دبی 
همچنین سرریزهای با وجوه شیب  دار در بالادست، پایین  دست و یا هر دو در 
حالت با تاج افقی را در شرایط جریان آزاد به دست آوردند. ایشان همچنین 
با جمع بندی نتایج آزمایشگاهی مختلف توسط سایر محققان به این نتیجه 
دست یافتند که برای سرریزهای لبه پهن طولانی، یک شیب مثبت برای تاج 
سرریز، دبی جریان را در مقایسه با حالت سرریز با تاج افقی افزایش می  دهد. 

5  Haun et al.
6  Computational Fluid Dynamic
7  Volume of Fluid
8  Nadheer and Alla
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همچنین تعیین گردید که برای سرریزهای لبه پهن و لبه باریک، یک شیب 
منفی برای تاج سرریز، ضریب دبی را افزایش می  دهد. در حالت کلی مشاهده 
کردند که سرریزهای با وجه شیب  دار در بالادست و پایین  دست، ضریب دبی 
بیشتری از سرریزهای لبه پهن بدون وجوه شیب  دار را دارا می  باشند. عظیمی 
و  لبه تیز  با  لبه پهن  سرریزهای  روی  بر  مستغرق  جریان   ]12[ همکاران  و 
لبه گرد در نوک بالادست سرریزهای با طول تاج محدود را مورد بررسی قرار 
دادند. آن  ها برای این کار از داده  های دیگران و همچنین نتایج آزمایشگاهی 
در کلاس بندی  های  دبی  کاهش  فاکتور  برای  را  روابطی  و  برده  بهره  خود 
مختلف لبه پهن کوتاه )SCW(، لبه پهن حقیقی )BCW( و لبه پهن باریک 
اثر  آزمایشگاهی  بررسی  به   ]13[ دوغان1  و  اکسوی  دادند.  ارائه   )NCW(
پرداختند.  لبه پهن  سرریزهای  در  جریان  دبی  بازده  بر  نزدیک شونده  زاویه 
آن  ها آزمایشات خود را برای چهار شیب در شرایطی که شیب بالادست و 
پایین  دست یکسان باشد و دو طول تاج را به ازای سه دبی مختلف در یک 
فلوم آزمایشگاهی به طول 8 متر و عرض 15 سانتی  متری انجام داده و به 
این نتیجه رسیدند که ضریب دبی جریان فقط تابعی از طول تاج سرریز نبود، 
بلکه تابعی از زاویه وجه بالادست نیز می  باشد. در نهایت بر اساس نتایج به 
شیب  که  حالتی  در  جریان  دبی  ضریب  تعیین  برای  رابطه  ای  آمده،  دست 
گردید.  پیشنهاد  ایشان  از سوی  باشد،  یکسان  پایین  دست  و  بالادست  وجه 
لی جینگ و همکاران ]14[ ضریب دبی جریان و ناحیه جداشدگی جریان بر 
از نرم  افزار  استفاده  با  را  بالادست  با وجه شیب  دار  لبه پهن  روی سرریزهای 
OpenFOAM مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که مدل 

پیش  بینی  را  دبی  ضریب  و  جریان  سطح  پروفیل  خوبی  به  مذکور  عددی 
 ) 1β می  کند. همچنین مشاهده گردید که با افزایش زاویه شیب بالادست )
ضریب دبی جریان کاهش می  باید. ضمنا در تحقیقات ایشان مشاهده گردید 
که ناحیه جدا شدگی در تاج سرریز در زوایای بیش از 60 درجه اتفاق می  افتد 
و با افزایش این زاویه، ابعاد ناحیه جدا شدگی افزایش می  یابد. اخیر در کنار 
استفاده از مدل های فیزیکی و مدل های عددی، استفاده از مدل های مبتنی 
بر داده کاوی2 به منظور برآورد و تخمین پارامترهای معین در مسائل مختلف 
در میان پژوهشگران مورد توجه واقع شده است. ملک  زاده و همکاران ]15[ 
پارامترهای موثر بر ضریب دبی جریان در سرریزهای لبه پهن را تابعی از طول 
تاج سرریز، ارتفاع سرریز، عمق آب در بالای تاج و شیب وجوه بالادست و 
با  چندگانه  رگرسیونی  رابطه  یک  نهایت  در  و  گرفتند  نظر  در  پایین دست 
دقت مطلوب برای برآورد آن معرفی نمودند. ایشان جهت توسعه این رابطه 

1  Aksoy and Doğan 
2  Data Mining

از داده های تولید شده به وسیله روش عددی بهره بردند و نشان دادند که 
شیب وجه پایین دست ضریب دبی را کمتر تحت تاثیر قرار می دهد. زریهام 
و همکاران3 ]16[ معادله  ای را برای برآورد ضریب دبی جریان با لحاظ طول 
تاج سرریز، عمق آب در بالای سرریز و شیب وجوه بالادست و پایین دست 
توسعه دادند. ضریب همبستگی و جذر میانگین مربعات خطا برای رابطه ارائه 
شده به ترتیب 0/91 و 1/1 به دست آمد.  به منظور برآورد و تخمین ضریب 
دبی جریان در سرریزهای لبه پهن با استفاده از پارامترهای موثر بر آن، نورانی 
منفرد شبکه عصبی مصنوعی4  توسعه مدل های  به  اقدام   ]17[ و همکاران 
)ANN( و رگرسیون فرایند گوسی5 )GPR( و همچنین مدل های هیبریدی 
آن ها با الگوریتم شاهین هریسHHO(6( نمودند. ارزیابی نتایج هر یک از 
مدل های توسعه یافته با شاخص های آماری نشان داد که هیبرید مدل شبکه 
عصبی مصنوعی با الگوریتم شاهین هریس)ANN-HHO( نسبت به بقیه 
همکاران  و  سلماسی  برخوردار می باشد.  بالاتری  مراتب  به  دقت  از  مدل ها 
M5و شبکه  ]18[ سه روش رگرسیون لجستیک غیرخطی، مدل درختی  
عصبی مصنوعی را در برآورد ضریب دبی جریان در سرریز لبه پهن مستطیلی 
مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج تحقیقات ایشان نشان داد که اگر چه دقت روش 
شبکه عصبی مصنوعی نسبت به مدل درختی M5 اندکی بالاتر است، ولی 
سادگی، قابل فهم بودن و همچنین ارائه روابط خطی ساده به فرم شرطی در 
روش M5 باعث می گردد تا این روش به عنوان یک روش جایگزین و قابل 

رقابت با روش شبکه عصبی و رگرسیون غیرخطی مطرح گردد. 
اثر شیب  دار  گردید،  مشاهده  انجام شده همانطور  تحقیقات  به  توجه  با 
کردن تاج در سرریزهای لبه پهن، به طور وسیع  و کامل خصوصا در سرریزهای 
لبه پهن با وجوه شیب  دار مورد بررسی واقع نشده است. در این تحقیق سعی 
گردیده است با تغییر دادن شکل هندسه این سازه هیدرولیکی )سرریز لبه پهن 
حقیقی( در جهت مسیر جریان از جمله حضور شیب در وجه بالادست و وجه 
پایین  دست و همچنین شیب  دار کردن سطح تاج )تاج با شیب منفی و تاج با 
افقی(، خصوصیات هیدرولیکی  )تاج  استاندارد  به حالت  شیب مثبت( نسبت 
توام شیب دار کردن  تاثیر  این نوع سرریزها مورد بررسی قرار گیرد.  جریان 
سطح تاج )شیب مثبت و منفی( و شیب دار کردن وجوه بالادست و پایین دست 
به صورت همزمان هدف تحقیق حاضر در کنار سایر حالت های مورد بررسی 
در این تحقیق می باشد که در تحقیقات قبلی، تا به حال مورد بررسی قرار 

3  Zerihum et al.
4  Artificial Neural Network
5  Gaussian Process Regression
6  Harris Hawks Optimization
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نگرفته است و از این نظر می تواند تکمیل کننده پژوهش های انجام گرفته 
تا به حال باشد. شایان ذکر است که برای حل معالات حاکم بر جریان از 
 ANSYS FLUENTبا بکارگیری نرم  افزار )FVM( روش حجم محدود

استفاده شده است.

الگوسازی نظری و تجربی-  
معادله حاکم - 1- 2

برای یک سرریز لبه پهن رابطه دبی- اشل به صورت رابطه )1( تعریف 
می  گردد:
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 B dC ضریب دبی جریان )-(،  ،)m3/s( دبی جریان Q که در آن 
  H g شتاب ثقل )m/s2( و   ،)m( عرض فلوم یا سرریز هم عرض کانال
h ارتفاع آب   ،) ( )( )22 2/ 2H h Q gB h P= + + بار آبی کل )
P ارتفاع سرریز )m( می  باشند )هورتون و مورفی،  بالای تاج سرریز )m( و 
1906(. از آنجایی که اندازه گیری بار آبی کل در محل امکان پذیر نیست، بار 
( جایگزین  h ( با بار آبی اندازه گیری شده در بالادست سرریز ) H آبی کل )

شده و تاثیر این امر نیز در ضریب دبی جریان لحاظ می  گردد.
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آنالیز ابعادی پارامترهای موثر بر ضریب دبی جریان- 2- 2
در شکل 1 تعریف شماتیکی از شش نوع سرریز لبه پهن با ترکیب  بندی 
مختلفی از شیب وجه بالادست، شیب وجه پایین  دست و شیب تاج نشان داده 
 ،)BCW( شده است. این شش نوع سرریز عبارتند از: سرریز لبه پهن استاندارد
 ،)BCW-UR-HC( افقی  تاج  و  بالادست  وجه  شیب  با  لبه پهن  سرریز 
 ،)BCW-DR-HC( سرریز لبه پهن با شیب وجه پایین  دست و تاج افقی
BCW-( افقی  تاج  و  پایین  دست  و  بالادست  با شیب وجه  لبه پهن  سرریز 

UDR-HC(، سرریز لبه پهن با شیب بالادست و شیب پایین  دست و تاج 

وجه  شیب  با  لبه پهن  سرریز  و   )BCW-UDR-PSC( مثبت  شیب  با 
)BCW-UDR-NSC(. در  با شیب منفی  تاج  پایین  دست و  بالادست و 
پارامترهای هندسی، شرایط  از  تابعی  نوع سرریزها ضریب دبی جریان  این 

هیدرولیکی و خصوصیات سیال می  باشد که بر اساس این سه پارامتر رابطه 
دبی- اشل در چنین سرریزهایی می  تواند با رابطه )3( بیان گردد:

(3)
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 h  ،)m3/s( دبی جریان عبوری از روی تاج سرریز Q در رابطه )3(، 
 ،)m( طول تاج سرریز در جهت جریان rL  ،)m( بار آبی روی تاج سرریز
 2  β 1β و  ،)m( ارتفاع سرریز P  ،)m( عرض سرریز عمود بر جریان B

g شتاب  θ  شیب تاج،  به ترتیب زاویه شیب وجه بالادست و پایین دست،
 )N/m2( لزجت دینامیکی µ ،)Kg/m3( جرم مخصوص  ρ  ،)m/s2( ثقل
ó  کشش سطحی آب )N/m( می  باشند. بر اساس تئوری باکینگهام1 و با  و 
h به عنوان پارامترهای تکرارشونده، پارامترهای  g و   ، ρ در نظر گرفتن 

بی  بعد می  توانند به صورت رابطه )4( تعریف گردند:

(4)
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 )Re( 3و عدد رینولدز )We( 2دو پارامتر بی  بعد اول عدد وبر ،)در رابطه )4
می  باشند که به ترتیب تاثیر کشش سطحی و لزوجت سیال را نشان می  دهند. 
هاگر و اسچوالت ]19[ پیشنهاد کردند که عمق جریان بر روی تاج سرریز 
نباید کمتر از50 میلی  متر باشد. بنابراین در تحقیق حاضر عمق  های کمتر از 
تاثیر  که  در صورتی  نشده  اند.  گرفته  نظر  در  شبیه سازی ها  در  میلی  متر   50
کشش سطحی و لزوجت نادیده گرفته شود، رابطه )4( می  تواند به صورت 
رابطه )5( باز نویسی گردد. در رابطه )4( پارامتر بی  بعد سمت راست، ضریب 
Q/ یعنی  B q برابر با  ( را توصیف می  کند که در آن  dC دبی جریان )
دبی در واحد عرض جریان )m/s2(  است. بنابراین با بکارگیری ترکیبی از 
از  می تواند  عبوری  جریان  مقدار   ،)6( رابطه  چپ  سمت  بی  بعد  پارامترهای 
طریق رابطه دبی-اشل )رابطه 2( و سایر خصوصیات هیدرولیکی برای هر 

یک از سرریزهای لبه پهن تعریف شده در بالا برآورد گردد. 

1  Buckingham Theorem
2  Weber Number
3  Reynolds Number
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شبیه  سازی عددی - 3- 2
معادلات حاکم بر جریان در شبیه  سازی عددی- 1- 3- 2

پایه و اساس تمام روش  های عددی در مهندسی هیدرولیک حل معادلات 
که  می  باشد  ممنتم  معادلات  و  پیوستگی  معادلات  شامل  جریان  بر  حاکم 
اصطلاحا به معادلات ناویر- استوکس1 معروف می  باشند. برای یک جریان 
تراکم ناپذیر با ویسکوزیته ثابت معادلات مذکور به ترتیب به فرم روابط )7( 
1  Navier-Stocks

و )8( نوشته می  شوند:

(7)
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 i فضایی راستای  در  سرعت  بردار  مولفه   ju و   iu فوق  روابط  در 
ویسکوزیته   µ فشار،  بیانگر   P  ، i راستای در  نیروی حجمی   i f ، j و 
برای  که  رینولدزی می  باشد  تنش   ' '

i ju uρ− و ρ چگالی سیال  سیال، 

 
 حاضر یقمورد مطالعه در تحق پهنلبه یزهایاز سرر یکی: شمات1 شکل

Fig. 1. Definition sketch of broad-crested weirs in this study 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. شماتیکی از سرریزهای لبه پهن مورد مطالعه در تحقیق حاضر

Fig. 1. Definition sketch of broad-crested weirs in this study
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هر  است،  ذکر  به  لازم  می  شود.  استفاده  آشفتگی  مدل  های  از  آن  تعیین 
قرار  استفاده  مورد  خاصی  جریان  رژیم  یک  توصیف  برای  آشفتگی  مدل 
معادله ای  دو  ساده   مدل های  با  کم  تلاطم  جریان  با  رژیم های  می گیرد. 
جریان های  که  حالی  در  می شوند  توصیف   k ω− و   k ε− همچون 
گرداب های  و  حال چرخش  در  اجسام  شامل  که  )جریانی  بالا  پیچیدگی  با 
مدل های  مانند  توسعه یافته ای  مدل های  توسط  خوبی  به  است(  بزرگ 
که  آنجایی  از  حاضر،  مطالعه  در  می شوند.  توصیف   )RSM( رینولدز  تنش 
شبیه سازی  در  لذا  نمی رفت،  انتظار  بالا  پیچیدگی  با  جریانی  ناحیه  هیچ 
از  آشفتگی  مدل های  از  استفاده  لبه پهن،  سرریز  روی  از  جریان  رفتار 
آشفتگی  مدل   5 که  طوری  به  گرفتند.  قرار  اولویت  در  معادله ای  دو  نوع 
، ( )k Realazibleε− ، ( )k Standardε− معادله ای  دو 

 ( ) k SSTω− و  ( )k Standardω− ، ( ) k RNGε−

ANSYS FLU-نرم  افزار از  استفاده  با  جریان  عددی  شبیه سازی  یبرا 
آشفتگی  مدل  های  همه  نتایج  ارزیابی  از  بعد  و  گردید  استفاده    ENT

نتایج آزمایشگاهی در دسترس و معتبر، بهترین مدل آشفتگی  با  فوق  الذکر 
مدل  این  با  شبیه  سازی  ها  همه  و  گردید  انتخاب  جریان  شبیه  سازی  جهت 

آشفتگی انتخابی انجام گرفت.
کانال  در یک  تحقیق حاضر  در  لبه پهن  از روی سرریز  جریان عبوری 
روباز، یک جریان دو فازی و متلاطم می  باشد. جریان   دوفازی، جریانی است 
که در آن دو فاز در تعامل با یکدیگر حرکت می  کنند. در این تحقیق دو فاز 
مربوط به فاز آب و فاز هوا می  شود. هدف از مدل  های شبیه  سازی جریان  های 
دو فازی در واقع بررسی عوامل موثر بر حرکت این جریان  ها و تاثیر فازها بر 
روی یکدیگر می  باشد. در این مدل  ها سعی می  شود که مرز بین فازها تعیین 
مهم  ترین  شود.  بررسی  دینامیک  حالت  در  هم  روی  بر  فازها  تاثیر  و  شده 
 )VOF(1 مدل جهت   شبیه  سازی جریان دو فازی، مدل کسر حجمی سیال
می باشد که توسط هیرث و نیکولس ]20[ ارائه شده است که در این روش 

رابطه انتقالی کسر سیال با رابطه )9( بیان می  گردد:

(9)
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این روش بر این اساس استوار است که دو یا چند سیال با هم ترکیب 
نمی  شوند. پس مشخصات و مقادیر هر سلول به  طور خالص نشان دهنده یکی 

1  Volume of Fluid (VOF) Model

به مقادیر نسبت حجمی  بسته  فازها می  باشد که  از  یا مخلوطی  و  فازها  از 
بین صفر و یک متغیر است. در شبیه سازی جریان دو فازی شامل آب و هوا، 
(، در  á در صورتی که سلولی پر از هوا باشد مقدار نسبت حجمی صفر )0=
( و در صورتی   á باشد، مقدار یک )1= از آب  پر  صورتی که سلول کاملا 
که سلولی هر دو سیال را داشته باشد، مقدار عددی بین صفر و یک )1>

دارای  المان  شرایط  این  تحت  که  می  دهد  اختصاص  خود  به  را   )0<  á

 á سطح آزاد سیال می  باشد. بایون و ولروا ]21[ و تورا ]22[ مقدار عددی 
( را به عنوان معرف سطح آزاد سیال معرفی نمودند. در  á برابر 0/5 )0/5=
نرم افزار ANSYS FLUENT برای حل همزمان معادلات سرعت- فشار 
الگوریتم های مختلفی تدارک دیده شده است. هدف این روش های تصحیح 
که  صورتی  در  دیگر  عبارت  به  است.  معادلات  همگرایی  به  کمک  فشار، 
برای  تکرار لازم  تعداد  انتخاب شود،  نظر  با جریان مورد  متناسب  الگوریتم 
نیز در محاسبات  این شرایط گام زمانی2  همگرایی کاهش می یابد و تحت 
بنا  و  خطا  و  با سعی  شرایطی  چنین  انتخاب  شود.  انتخاب  بزرگتر  می تواند 
از  استفاده  طولانی  حل های  برای  گردد.  فراهم  می تواند  کاربر  تجربه  به 
برقراری  به  توجه  با  می کند.  تضمین  را  حل  پایداری   3  PISO الگوریتم 
 ،PISO جریان دائمی در شبیه سازی تحقیق حاضر، برای تصحیح فشار از
برای گسسته سازی عبارت فشار از روش IBF4 برای گسسته سازی عبارت 
ممنتم، نسبت حجمی، انرژی جنبشی آشفتگی و نرخ افت انرژی جنبشی از 
روش مرتبه دوم بالادست SOU5 که نسبت به روش جهت مند مرتبه اول 

FOU6 جواب بهتری را می دهد، استفاده شده است )شکل 2(.

شبکه  بندی و شرایط مرزی در شبیه  سازی عددی- 2- 3- 2
جهت ایجاد شبکه قابل فراخوانی در نرم  افزار FLUENT ابتدا در میزکار 
ANSYS FLUENT هندسه مدل طراحی  نرم  افزار   )Workbench(
گردید و سپس از قسمت Meshing اقدام به شبکه  بندی محدوده مسئله 
گردید. برای این منظور در تحقیق حاضر از المان چهار وجهی و سه وجهی 
منظم با کیفیت مناسب )Orthogonal Quality<1>0/7( استفاده شده 
است. همچنین یک تست مستقل از شبکه  بندی و مدل آشفتگی به صورت 
همزمان در جهت کنترل عدم تاثیر اندازه شبکه  ها و نوع مدل آشفتگی بر نتایج 
2  Time step
3  Pressure-Implicit with Spiriting of Operator
4  Implicit Body Force
5  Second Order Upwind
6  First Order Upwind
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از مدل  های  انتخاب هر کدام  با  انجام گرفت.  از شبیه  سازی عددی  حاصل 
، ( )k Realazibleε− ، ( )k Standardε− یعنی  آشفتگی 

)  و  )k SSTω− ) و  )k Standardω− ، ( ) k RNGε−

با تغییر تعداد شبکه  ها نتایج حاصل از مدل عددی با نتایج آزمایشگاهی مورد 
 ( )k RNGε− مقایسه قرار گرفت. نتایج ارزیابی نشان داد با انتخاب مدل 
و تعداد شبکه در حدود بیشتر از 23700، مدل عددی نتایج بسیار مشابهی به 
نتایج آزمایشگاهی دارد. لازم به ذکر است که تحت این شرایط ابعاد المان در 
حدود cm21می  باشد )کاهش ابعاد شبکه به بیش از یک مقدار معین نه تنها 
موجب بهتر شدن نتایج نمی  شود بلکه مدت زمان شبیه  سازی را نیز افزایش 
می  دهد(. در شکل 3- الف خصوصیات شبکه  بندی محدوه مسئله در تحقیق 
حاضر برای سرریز BCW و BCW-UDR-HC برای شرایطی که شیب 
وجه بالادست و پایین  دست به ترتیب 1V:2H  و  1V:0.5H  و برای 
حالت عکس آن، نشان داده شده است که تحت این شرایط تعداد شبکه  ها 
به ترتیب 23678 و 24058 می  باشند. در شکل 6-ب موقعیت و  و گره  ها 
اولیه2 برای محدوده مسئله در حضور  نوع شرایط مرزی1 و همچنین شرط 
هندسه سرریز نشان داده شده است. همانطور که در شکل 3-ب مشاهده 
می  گردد، شرایط مرزی برای جریان ورودی به   صورت فشار جریان ورودی 
 Pressure( برای خروجی به صورت فشار خروجی ،)Pressure Inlet(
صورت  به  کانال  داخل  لبه پهن  سرریز  بدنه  و  کانال  کف  برای   ،)outlet

دیوار )Wall( و براي بالای کانال شرط مرزی متقارن )Symmetry(  به 

1  Boundary conditions
2  Initial Condition

صورت دو بعدی لحاظ شده است. لازم به ذکر است یک ناحیه پر از سیال 
آب در داخل محدوده مساله به عنوان شرط اولیه در زمان شروع شبیه سازی ها 
برای قسمت بالادست سرریز جهت سهولت و کاهش زمان مورد نیاز برای 
شبیه سازی لحاظ شده است. شبیه  سازی عددی جریان به  صورت غیردائمی با 
گام زمانی 0/001 ثانیه انجام گردید و تا رسیدن به حالت دائمی ادامه یافت. 

تعریف محدوده و هندسه سرریزها به همراه محدوده پارامترهای - 3- 3- 2
مورد مطالعه در تحقیق حاضر

در تحقیق حاضر یک فلومی به طول، عرض و ارتفاع به ترتیب 5، 1 و 
0/5 متر به عنوان محدوده شبیه  سازی در نرم  افزار تعریف گردید. تاج سرریز 
فلوم در  از ورودی  در کل مدل  های شبیه  سازی شده در فاصله 2/5 متری 
برابر 20 سانتی  متر  ثابت و  ارتفاع سرریز در تمامی مدل  ها  نظر گرفته شد. 
در  شده  شبیه  سازی  حالت  های  تمامی  از  کلی  تعریف   )1( جدول  می  باشد. 
هیدرولیکی  خوصیات  بررسی  منظور  به  می  دهد.  نشان  را  حاضر  تحقیق 
از شیب  ترکیب  های مختلفی  با  پهن، 164 مدل  لبه  در سرریزهای  جریان 
وجه بالادست، شیب وجه پایین  دست و شیب تاج در نسبت بار آبی به طول 
تاج سرریز معین  مورد شبیه  سازی قرار گرفت. این شبیه  سازی برای 5 حالت 
با شیب مثبت،  تاج  پایین  دست، 3 حالت برای  برای شیب وجه بالادست و 
شیب منفی و افقی در 4 حالت بار آبی معین برای محدوده سرریزهای لبه 
 FLUENT 0/1( انجام گردید. در نرم افزار / rh L< ≤ پهن حقیقی)0/4
ANSYS به منظور ترسیم محدوده مساله و هندسه سازه مورد بررسی )که 

  Design Modelerدر تحقیق حاضر سرریز لبه پهن می باشد( از قسمت

 
 BCW-UDR-HC یزدر تاج سرر یالس یکسر حجم کنتورهای نمایش :2شکل

Fig. 2. Illustration contours of fraction of fluid (𝜶𝜶) at the crest of the BCW-UDR-HC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BCW-UDR-HC شکل 2. نمایش کنتورهای کسر حجمی سیال در تاج سرریز

Fig. 2. Illustration contours of fraction of fluid (α) at the crest of the BCW-UDR-HC
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 )الف(

(a) 

 

 

 
 )ب(

(b) 

 سازییهدر شب یهشرط اول و یمرز یطشرا اعمالو  محدوده)ب(: ، حاضر تحقیق برای عددی سازیشبیه در بندی)الف(: نحوه شبکه 3-شکل
 حاضر یقتحق یبرا  یعدد

Fig. 3 (a). Illustration of mesh generation in numerical simulation for this study, (b). Domain, boundary 
conditions and initial value in numerical simulation for this study 

 

 

 

 

شکل 3. )الف(: نحوه شبکه  بندی در شبیه  سازی عددی برای تحقیق حاضر، )ب(: محدوده و اعمال شرایط مرزی و شرط اولیه در 
شبیه  سازی عددی  برای تحقیق حاضر

Fig. 3. (a). Illustration of mesh generation in numerical simulation for this study, (b). Domain, 
boundary conditions and initial value in numerical simulation for this study
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بهره برده شده است. لازم به ذکر است که در محیط طراحی هندسه مدل، 
 )Wall( بعد از تعریف هندسه برای اعمال نواحی صلب از شرط مرزی دیوار
استفاده می شود که در اینجا برای کف و دیواره های جانبی فلوم و بدنه سرریز 
از شرط مرزی دیوار استفاده شده است تا نرم افزار در فرایند حل آن ها را به 
صورت صلب لحاظ نماید. هندسه سرریز در هر شبیه سازی متغیر بود )مطابق 
جدول 1( لذا در همه حالت ها، مرزهای مربوط به بدنه سرریز به همین شکل 

به صورت صلب معرفی شده است.
در شکل 4  کلیه مراحل طی شده برای شبیه  سازی عددی به صورت 

کامل آورده شده است.

نتایج و بحث - 3
با  عددی  مدل  سازی  دقت  بر  موثر  مولفه  های  مهمترین  از  یکی 
نرم  افزارهای CFD، انتخاب یک مدل آشقتگی مناسب می  باشد. همانطور 
شبیه سازی  برای  آشفتگی  مدل  نوع   5 حاضر  تحقیق  در  گردید  اشاره  که 
نتایج پروفیل سطح آب تخمین زده  عددی جریان مورد نظر قرار گرفت و 

شده در محدوده تاج سرریز با نتایج آزمایشگاهی عظیمی و همکاران ]11[ 
ارزیابی  این  نتایج  گرفت.  قرار  مقایسه  مورد  یکسان  و  معین  شرایط  برای 
تخمین  در  آشفتگی  مدل  های  این  بین  جزیی  بسیار  اختلاف  که  داد  نشان 
پروفیل سطح آب وجود دارد. بنابراین اگرچه همه مدل  های آشفتگی از دقت 
خوبی در شبیه  سازی جریان برخوردار می  باشند، ولی همانطور که در شکل 5 
)  نسبت  )k RNGε− مشاهده می  گردد نتایج حاصل از مدل آشفتگی 
به بقیه مدل  های موردنظر به نتایج آزمایشگاهی بسیار نزدیک می  باشد. لازم 
به ذکر است مدل آشفتگی فوق الذکر علاوه بر سادگی و کاربرد گسترده ای 
که دارد در جریان های با آشفتگی کم از دقت به مراتب بالاتری نیز برخوردار 
می باشد، لذا در تحقیق حاضر از این مدل آشفتگی جهت شبیه سازی در کل 
مدل  ها بهره برده شده است. لازم به ذکر است این مدل آشفتگی در بسیاری 
از شبیه سازی های مسائل هیدرولیکی نتایج بسیار مطلوبی ارائه نموده است 
منحنی الخط  سرریزهای  در  جریان  شبیه سازی  به  می توان  بین  این  در  که 
توسط سیمسک و همکاران ]6[ و شبیه سازی جریان در سرریزهای لبه پهن 

مستطیلی توسط نورانی و همکاران ]23[ اشاره نمود.

جدول 1. هندسه سرریز و مقادیر پارامترهای مورد بررسی در تحقیق حاضر

Table 1. Geometry of weirs and variable values in this study

 هندسه سرریز و مقادیر پارامترهای مورد بررسی در تحقیق حاضر :1جدول 

Table 1. Geometry of weirs and variable values in this study 

 

Type of Weir Scheme 
 

Upstream slope 
(𝜷𝜷𝟏𝟏) 

 
Downstream slope 

(𝜷𝜷𝟐𝟐) 
 

 
Crest Slope 

(𝛉𝛉) 
 

 
(𝒉𝒉 𝑳𝑳𝒓𝒓⁄ ) 

 

BCW-Standard 
β1 = β2 =09 

θ =9 V V 9 51/9 , 221/9 , 09/9 , 071/9  

BCW-UR-HC 
β1 ≠09,β2 =09 

θ =9 
)5V: 21/9 H(,)5V: 1/9 H(,

)5V:5H(, )5V:2H( V 0 
51/9 , 221/9 , 09/9 , 071/9  

BCW-DR-HC 
β1 =09,β2 ≠09 

θ =9 
V 

)5V: 21/9 H(,)5V: 1/9 H(,
)5V:5H(, )5V:2H( 0 

51/9 , 221/9 , 09/9 , 071/9  

BCW-UDR-HC 
β1 ≠09,β2 ≠09 

θ =9 
)5V: 21/9 H(,)5V: 1/9 H(,

)5V:5H(, )5V:2H( 
)5V: 21/9 H(,)5V: 1/9 H(,

)5V:5H(, )5V:2H( 0 
51/9 , 221/9 , 09/9 , 071/9  

BCW-UDR-NSC 
β1 = β2 
θ ≠9 )5V: 21/9 H(,)5V: 1/9 H(,)5V:5H(, )51V:2H( 

)5V: 6- H( 
)5V: 52- H( 

51/9 , 221/9 , 09/9 , 071/9  

BCW-UDR-PSC 
β1 = β2 
θ ≠9 )5V: 21/9 H(,)5V: 1/9 H(,)5V:5H(, )5V:2H( 

)5V: 6+ H( 
)5V: 52+ H( 

 

51/9 , 221/9 , 09/9 , 071/9  
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وجه - 1- 3 شیب  با  پهن  لبه  سرریز  در  هیدورلیکی  خصوصیات  بررسی 
بالادست یا پایین  دست

کنتور  پروفیل سطح آب،  کنتورهای  ترتیب  به  )الف و ب(  در شکل 6 
سرریزهای برای  سرعت  بردارهای  و  جریان  خطوط  کنتور  جریان،  سرعت 

 / rh L = 0/375 ازای  به   BCW-DR-HC و    BCW-UR-HC

شیب  و  بالادست  وجه  شیب  زوایای  که  شرایطی  در   /h P = و0/750 
90 2β =  ,  45( و   ) 1β = 45 2β =  ,  90( ترتیب  به  پایین  دست  وجه 

FVM نشان  از روش  استفاده  با  از شبیه  سازی عددی  بعد  باشد،   ) 1β =

داده شده است. 
BCW-DR- همانطور که در شکل 6-الف مشاهده می  گردد در سرریز

 

 

 

 

 
 عددی سازییه: مراحل انجام گرفته جهت شب4-شکل

Fig. 4. Simulation process for numerical simulation 

 

 

 

 

 

شکل 4. مراحل انجام گرفته جهت شبیه  سازی عددی

Fig. 4 .Simulation process for numerical simulation
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 مختلف آشفتگی هایمدل یلبه پهن برا یزتاج سرر یسطح آب بر رو یلپروف یو عدد یشگاهیآزما یجنتا یسهمقا :5-شکل

Fig. 5. Comparison between experimental and numerical methods of water surface profile over broad-crested 
weir for different turbulent models 
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شکل 5. مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددی پروفیل سطح آب بر روی تاج سرریز لبه پهن برای مدل  های آشفتگی مختلف

Fig. 5. Comparison between experimental and numerical methods of water surface profile over broad-
crested weir for different turbulent models

 

 

 

 

 

 حالت برای بحرانی کنترل مقطع خصوصیات و سرعت بردار سرعت، کنتور جریان، خطوط کنتور آب، سطح پروفیل(: ب و الف)6-شکل
375/0ℎ 𝐿𝐿𝑟𝑟⁄ ℎ 750/0و = 𝑃𝑃⁄  BCW-DR-HC و  BCW-UR-HCسرریزهای برای =

Fig. 6 (a and b). Water surface profile, velocity contour, streamlines, velocity vector and properties of critical 
section for state h/Lr=0.375, h/p=0.75: (a) BCW-UR-HC, and (b) BCW-DR-HC  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. )الف و ب(: پروفیل سطح آب، کنتور خطوط جریان، کنتور سرعت، بردار سرعت و خصوصیات مقطع کنترل بحرانی برای حالت  
BCW-DR-HC و  BCW-UR-HCبرای سرریزهای h/p=0.75 و h/Lr=0.375

Fig. 6. Comparison between experimental and numerical methods of water surface profile over broad-
(a and b). Water surface profile, velocity contour, streamlines, velocity vector and properties of critical 

section for state h/Lr=0.375, h/p=0.75: (a) BCW-UR-HC, and (b) BCW-DR-HC 
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HC، جریان بعد از جدا شدن از انتهای گوشه تاج به صورت یک جت به 

آب  فاز  دو  جریان  ایجاد  باعث  شرایطی  چنین  و  می  یابد  انتقال  کانال  کف 
در  شرایط  این  است  ذکر  به  لازم  می  گردد.  سرریز  از  بعد  بلافاصله  هوا  و 
آبی  بار  با  شرایط  )در  می  گردد  نمایان  بیشتر  بالاتر  آبی  بار  با  جریان  های 
کم جریان در تماس با دیواره قائم پایین  دست سرریز به کف کانال منتقل 
می  گردد(. این در حالی است که در سرریز BCW-UR-HC این شرایط 
حاکم نبوده و جریان بعد از عبور از روی تاج و شیب وجه پایین  دست به کف 
کانال پایین  دست منتقل می  گردد و همانطور که مشاهده می  گردد وجود شیب 
وجه پایین  دست باعث حذف ناحیه جریان دو فاز آب و هوا، حذف جریان  های 
پایین  دست شده  کانال  در  نوسانات سطح آب  برگشتی و چرخشی و حذف 

است )شکل 6-ب(. 
گردید  مشاهده  سرریز  دو  این  در  جریان  سرعت  بردارهای  مقایسه  با 
این  و  شده  بزرگتر  پایین دست  به  بالادست  از  سرعت  بردارهای  اندازه  که 
نشان دهنده افزایش سرعت جریان می  باشد که برای شرایط فوق  الذکر مقدار 
سرعت جریان از نزدیکی  های صفر در بالادست به حداکثر مقدار خود یعنی 
مسیر  مقایسه  با  می  کند.  تغییر  پایین  دست  کانال  در کف  ثانیه  بر  متر   2/5
BCW- خطوط جریان برای دو سرریز نیز مشاهده گردید که در سرریزهای

دارد،  وجود  جریان  جدایی  ناحیه  هنوز   BCW سرریز  همانند   DR-HC

این در حالی است که برای سرریز BCW-UR-HC ، ابعاد ناحیه جدایی 
این  و  پیدا کرده  بالادست، کاهش  اضافه شدن شیب وجه  دلیل  به  جریان 
عامل باعث افزایش ضریب دبی جریان و به تبع آن باعث افزایش مقدار دبی 
جریان عبوری از روی سرریز شده است. همانطور که مشاهده می  گردد برای 
شرایط یکسان، مقدار دبی در واحد عرض جریان، عمق بحرانی و محل ایجاد 
مقطع کنترل بحرانی از لبه بالادست تاج در سرریز  BCW-UR-HC به 
این مقادیر  ثانیه، 9/90 سانتی  متر و 19 سانتی  متر و  بر  لیتر  ترتیب 98/30 
برای سرریز  BCW-DR-HC به ترتیب 89 لیتر بر ثانیه، 9/31 سانتی  متر 

و 13/30سانتی  متر به دست آمده است. 
 / rh L ( در برابر  dC شکل7 )الف و ب( تغییرات ضریب دبی جریان )
برای سرریزهایBCW-UR-HC   و  BCW-DR-HC در شرایطی 
0/3 نشان داده شده است. همانطور که از شکل7-  /h P≤ ≤ که 0/75 
کاهش  )یعنی  بالادست  وجه  شیب  شدن  ملایم  تر  با  می  گردد  مشاهده  الف 
dC افزایش می  یابد. بنابراین اضافه شدن قسمت شیب  دار به  (  مقدار 1β

افزایش  در  مثبتی  تاثیر   )BCW( استاندارد  لبه  پهن  سرریز  بالادست  وجه 
 1β ≥ ظرفیت انتقال جریان دارد. همچنین نتایج نشان داد که برای 75/96
BCWمی  باشد.  به سرریز   بسیار مشابه   BCW-UR-HC رفتار سرریز 
dC در سرریز  همچنین همانطور که از شکل 7-ب مشاهده می  گردد، مقدار 
dC سرریز BCW بسیار نزدیک می  باشد و  BCW-DR-HC به مقدار 

این نشان می  دهد که شیب  دار کردن وجه پایین  دست تاثیر بسیار زیادی در 
افزایش ضریب دبی جریان نخواهد داشت. 

سرریز  دو  برای  دبی–اشل  رابطه  مقایسه  به  وب(   )الف   8 شکل  در 
شرایط  در   BCW سرریز  با   BCW-DR-HC و    BCW-UR-HC

BCW- معین پرداخته شده است. همانطور که مشاهده می  گردد در سرریز
بسیار   BCW سرریز  دبی-اشل  رابطه  به  دبی-اشل  رابطه   DR-HC

BCW- نزدیک می  باشد. این در حالی است که رابطه دبی- اشل در سرریز
( از رابطه دبی-اشل سرریز  1β UR-HC با افزایش زاویه شیب بالادست )

BCW خصوصا در بارهای آبی بالاتر فاصله می  گیرد و این نشان می  دهد 

که شیب  دارکردن وجه بالادست نسبت به شیب  دار کردن وجه پایین دست، 
نرخ انتقال جریان را برای شرایط یکسان هیدرولیکی بیشتر افزایش می دهد.

بر اساس نتایج به دست آمده از تحقیق حاضر، روابط رگرسیونی چندگانه 
سرریزهای در  جریان  دبی  ضریب  تعیین  برای  بالاتر  دقت  با  غیرخطی 

 SPSS1 با استفاده از نرم  افزار BCW-DR-HC و  BCW-UR-HC

استخراج و معرفی گردید )جدول 2(. 
• 2β بر حسب رادیان می  باشد.	 1β  و  در رابطه های رگرسیونی 

در جدول 3 به مقایسه نتایج به دست آمده از تحقیق حاضر با تحقیقات 
و   ]11[ همکارن  و  عظیمی  پرسی]4[،  سارجیسون و  توسط  گرفته  انجام 
ایسوگل و مصطفی ]24[ پرداخته شده است. همانطور که مشاهده می  گردد 
نتایج شبیه  سازی عددی و رابطه رگرسیونی استخراجی )رابطه 10( در تحقیق 
حاضر به نتایج روش ارائه شده توسط سارجیسون و پرسی]4[ بسیار نزدیک 
بوده و این درحالی است که روش ارائه شده توسط عظیمی و همکاران]11[ 
و ایسوگل و مصطفی]24[ مقادیر بالاتری را نسبت به مقادیر تحقیق حاضر 
به ذکر است اختلاف در مقادیر  برای شرایط مشابه به دست داده  اند. لازم 
پیشنهادی  روابط  دقت  میزان  و  پارامترها  بین  همبستگی  به  شده  مشاهده 
آزمایشگاهی  داده های  از  استفاده  با  که  می باشد  مرتبط  فوق الذکر  محققان 

برای شرایط مورد نظر پیشنهاد داده شده اند.

1  Statistical Package for the Social Sciences
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  HC-UR-BCWب(  و  HC-UR-BCW (الف h/p≤0.30≥0.75که  یحالت یبرا h/Lrدر مقابل  dC ییرات: تغ7 -شکل

0.75≤h/p≤in such a way that 0.30versus h/Lr  dCFig. 7 (a and b). Variation of  

a) For the BCW-UR-HC, and b) For the BCW-DR-HC 
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BCW-UR-HC  )و ب  BCW-UR-HC )الف h/p≤0.75≤0.30 برای حالتی که h/Lr در مقابل Cd شکل 7. تغییرات

Fig. 7 .(a and b). Variation of Cd versus h/Lr in such a way that 0.30≤h/p≤0.75
a) For the BCW-UR-HC, and b) For the BCW-DR-HC
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 BCW-DR-HC ( ب و  BCW-UR-HC( الف h/p≤0.75≥0.30 که حالتی برای h/Lr مقابل در q تغییرات: 8 -شکل

Fig. 8 (a and b). Variation of q versus h/Lr in such a way that 0.30≤h/p≤0.75 

a) For the BCW-UR-HC, and b) For the BCW-DR-HC 
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BCW-DR-HC و  BCW-UR-HC جدول 2. روابط رگرسیونی غیر خطی چندگانه برای ضریب دبی سرریزهای

Table 2. Multiple nonlinear regression equation for Cd of the BCW-UR-HC and BCW-DR-HC 

 

 BCW-DR-HC و  BCW-UR-HC سرریزهای دبی ضریب برای چندگانه خطی غیر رگرسیونی روابط: 2 جدول

HC -DR-HC and BCW-UR-BCWof the  dMultiple nonlinear regression equation for C .able 2T 

 

No. Equation R2 RMSE RE% 

(01)   
0.068 0.018

0.105
) ( 10.392d BCW UR HC

r

h hC
L P

 
 

           
 

139/0  0009/0  33/9  

(00)   
0.120 0.001

0.001
) ( 20.390d BCW DR HC

r

h hC
L P

 

           
 

139/0  000/0  98/0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  BCW-UR-HC جدول 3. مقایسه ضریب دبی جریان حاصل از مدل عددی با نتایج آزمایشگاهی در سرریز

Table 3. Comparison of the Cd of numerical and experimental model for the BCW-UR-HC 

   BCW-UR-HC حاصل از مدل عددی با نتایج آزمایشگاهی در سرریز: مقایسه ضریب دبی جریان 3جدول 

Table 3. Comparison of the Cd of numerical and experimental model for the BCW-UR-HC  

 

𝜷𝜷𝟏𝟏 
(degrees) 

h/Lr h/p Cd 
(CFD) 

Cd 
(Eq. 11) 

Cd 
Sargison and Percy 

equation (2009) 

Cd 
(Azimi et al. 2013) 

Cd 
Aysegul and 

Mustafa (2016) 
69/57  51/9  0/9  026/9  027/9  022/9  002/9  015/9  

69/57  221/9  51/9  003/9  000/9  026/9  552/9  015/9  

69/57  0/9  6/9  007/9  057/9  009/9  509/9  013/9  

69/57  071/9  71/9  010/9  015/9  005/9  556/9  060/9  

33/93  51/9  0/9  002/9  005/9  005/9  033/9  065/9  

33/93  221/9  51/9  050/9  051/9  055/9  593/9  067/9  

33/93  0/9  6/9  015/9  015/9  003/9  526/9  072/9  

33/93  071/9  71/9  066/9  065/9  050/9  555/9  076/9  

37 51/9  0/9  012/9  056/9  055/9  035/9  030/9  

37 221/9  51/9  062/9  013/9  057/9  595/9  000/9  

37 0/9  6/9  079/9  067/9  015/9  553/9  007/9  

37 071/9  71/9  032/9  075/9  016/9  500/9  592/9  

79/69  51/9  0/9  075/9  066/9  016/9  079/9  523/9  

79/69  221/9  51/9  072/9  073/9  069/9  030/9  505/9  

79/69  0/9  6/9  031/9  033/9  065/9  596/9  501/9  

79/69  071/9  71/9  002/9  001/9  060/9  525/9  559/9  
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وجه - 2- 3 شیب  با  پهن  لبه  سرریز  در  هیدرولیکی  خصوصیات  بررسی 
بالادست و پایین  دست با تاج افقی و شیب  دار

1 2β β=  ، 1 2 β β> در شکل 9 پروفیل سطح آب برای سه حالت 
برای سرریز  BCW-UDR-HCدر شرایطی که 0/375   1 2β β< و 
h/ باشد، بعد از شبیه  سازی عددی نشان  Lr = h/  و0/375  Lr =
داده شده است. نتایج نشان داد که در این نوع سرریزها با کاهش شیب وجه 
بالادست انحنای پروفیل سطح جریان در ورودی تاج سرریز کاهش می  یابد 
1β  درجه به ترتیب کمترین و  = 1β و 75/96 = و در زاویه  های26/56

بیشترین انحنای جریان در پروفیل سطح آب اتفاق می  افتد.
BCW-UDR- تغییرات ضریب دبی جریان در سرریز  در شکل 10 

2β نشان داده شده  و 1β h/ برای مقادیر مختلفی از   Lr HC به ازای 

زاویه  افزایش  با  نوع سرریزها  این  در  است. همانطور که مشاهده می  گردد 
(، ضریب دبی جریان برای یک شیب وجه پایین  دست  1β شیب بالادست )
(، کاهش پیدا می  کند. همچنین همانطور که مشاهده می  گردد در  2β ثابت )
این نوع سرریزها با افزایش شیب وجه پایین  دست از 45 به 63/43 درجه، 

تغییرات قابل توجهی در مقدار ضریب دبی مشاهده نمی  گردد و بنابراین تغییر 
در شیب پایین  دست اثر قابل توجهی در افزایش ظرفیت انتقال جریان نخواهد 
رگرسیونی  روابط  حاضر،  تحقیق  از  آمده  دست  به  نتایج  اساس  بر  داشت. 
با دقت بالاتر برای تعیین ضریب دبی جریان در سرریز چندگانه غیرخطی 

از نرم  افزار SPSS استخراج و معرفی  با استفاده     BCW-UDR-HC

گردید )جدول 4(.
 1 2β β= = پروفیل سطح آب در شرایطی که 26/56 در شکل 11 
عددی  شبیه سازی  از  بعد   θ =  و4/76   θ =  9/46 حالت  دو  برای 
BCW- سرریز  در  گردید،  مشاهده  که  همانطور  است.  شده  داده  نشان 
سرریز   از  توجه  تر  قابل  آب  سطح  پروفیل  تراز  تغییرات   UDR-PSC

26/56 که  شرایطی  در  همچنین  BCW-UDR-NSCمی  باشد. 

1 باشد، ضریب دبی در سرریز BCW-UDR-NSC تقریبا  2β β= =

4 الی 7/5 درصد بزرگتر از سرریز BCW-UDR-PSC به ترتیب برای 
θ می  باشد. بنابراین مشاهده می گردد که شیب  =  θ و4/76 =  9/46

 

 

 

 

 BCW-UDR-HC: تغییرات پروفیل سطح آب در سرریز 9شکل 

Fig. 9. Variation of water surface profile for the BCW-UDR-HC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BCW-UDR-HC شکل 9. تغییرات پروفیل سطح آب در سرریز

Fig. 9. Variation of water surface profile for the BCW-UDR-HC



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 10، سال 1402، صفحه 1933 تا 1956

1949

 

 

 

 

   BCW-UDR-HCسرریز برای h/Lrمقابل  در Cd تغییرات: 10 -شکل

HC-UDR-BCWfor the  rL/hversus  dCFig. 10. Variation of  
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Fig. 10. Variation of Cd versus h/Lr for the BCW-UDR-HC

 

 

 

 
 BCW-UDR-NSC و BCW-UDR-PSC سرریز در آب سطح پروفیل تغییرات: 11 شکل

Fig. 11. Variations of water surface profile for BCW-UDR-PSC and BCW-UDR-NSC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BCW-UDR-NSC و BCW-UDR-PSC شکل 11. تغییرات پروفیل سطح آب در سرریز

Fig. 11. Variations of water surface profile for BCW-UDR-PSC and BCW-UDR-NSC

  BCW-UDR-HC جدول 4. رابطه رگرسیونی غیر خطی چندگانه برای ضریب دبی سرریز

Table 4. Multiple nonlinear regression equation for Cd of the BCW-UDR-HC

   BCW-UDR-HC سرریز دبی ضریب برای چندگانه خطی غیر رگرسیونی رابطه: 4 جدول

HC-UDR-BCWof the  dMultiple nonlinear regression equation for C .able 4T 

No. Equation R2 RMSE RE% 

(16)     
0.076 0.143

0.092 0.012
) ( 1 20.352d BCW UDR HC

r

h hC
L P

 


 
 

            
 09/9  996/9  9/2  

  در رابطه های رگرسیونی𝛽𝛽1   و𝛽𝛽2 باشد.بر حسب رادیان می 
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منفی نسبت به شیب مثبت برای تاج سرریز تاثیر بیشتری در افزایش ضریب 
دبی جریان داشته است. عامل این افزایش همگرایی جریان در اثر بالا رفتن 

تاج و کاهش فشار هیدرو استاتیک در تاج سرریز می  باشد.
 /h Lr ازای  به   dC تغییرات ترتیب  به  ب(  و  12)الف  شکل  در 
داده  BCW-UDR-NSCنشان  و   BCW-UDR-PSC سرریز  در 
شده است. همانطور که مشاهده می  گردد تغییرات ضریب دبی جریان برای 

می  باشد،   0/47 تا   0/35 بین  محدوده  در   BCW-UDR-PSC سرریز 
این درحالی هست که این تغییرات برای سرریز BCW-UDR-NSCدر 
محدوده بین 0/42 تا 0/48 می  باشد. همانطور که مشاهده می  گردد محدوده 
سرریز   از  بزرگتر   BCW-UDR-PSC سرریز  در  دبی  ضریب  تغییرات 
BCW- سرریز  می  دهدکه  نشان  این  و  می  باشد   BCW-UDR-NSC

UDR-NSC ضریب دبی تقریبا ثابت  تری دارند. در شکل 13 نیز تغییرات 

 

 

 

 

 

 

 

 

 NSC-UDR-BCW   :ب و PSC -UDR-BCWسرریز: الف  h/Lrدر مقابل  dC ییراتتغ : ب و الف-12 -شکل

Fig. 12 (a and b). Variation of Cd versus h/Lr a) For the BCW-UDR-PSC, and b) For the BCW-UDR-NSC 
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Fig. 12. (a and b). Variation of Cd versus h/Lr a) For the BCW-UDR-PSC, and b) For the BCW-UDR-NSC
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است.  شده  داده  نشان   BCW-UDR-PSC سرریز  برای  اشل   – دبی 
شرایط  ازای  به  جریان  دبی  مقدار  افزایش  می  گردد،  مشاهده  که  همانطور 
یکسان افزایش بار آبی در سرریزهای با BCW-UDR-PSC در شیب 

θ( می  باشد. = + θ( بیشتر از شیب ملایم  تر )4/76 = + تندتر )9/46

مقایسه سرریزهای لبه پهن مورد مطالعه در تحقیق حاضر- 3- 3
 ،BCW-UR-HC سرریزهای  در   dC مقایسه  به   14 شکل  در 
BCW-UDR-HC ، BCW-DR-HC پرداخته شده است. همانطور 

h/  معین، ضریب دبی در سرریز  های  Lr که مشاهده می  گردد به ازای یک 

 

 

 

 

 h/p≤0.75≥0.30 که شرایطی در BCW-UDR-PSC  سرریز برای h/Lr مقابل در q تغییرات :31 -شکل

Fig. 13. Variation of q versus h/Lr for the BCW-UDR-PSC in such a way that 0.30≤h/p≤0.75 
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. / .h p≤ ≤0 30 0 75 شکل 13. تغییرات q در مقابل h/Lr برای سرریز  BCW-UDR-PSC در شرایطی که 

Fig. 13. Variation of q versus h/Lr for the BCW-UDR-PSC in such a way that 0.30≤h/p≤0.75
 

 

 

 

 BCW-UDR-HC و BCW-UR-HC، BCW-DR-HC سرریزهای در جریان دبی ضریب مقایسه: 14شکل

 HC-UDR-BCW, and HC-DR-BCW, HC-UR-BCWthe  dCFig. 14. Comparison of  
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Fig. 14. Comparison of Cd the BCW-UR-HC, BCW-DR-HC, and BCW-UDR-HC 
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BCW-UR-HCو BCW-UDR-HC به هم نزدیک بوده و ضریب 

سرریز  دبی  ضریب  از  بیشتر  کمی   BCW-UDR-HC سرریز  در  دبی 
 BCW-DR-HC سرریز  در  دبی  ضریب  می  باشد.   BCW-UR-HC

BCW- و  BCW-UR-HC سرریزهای  دبی  ضریب  از  پایین  تر  خیلی 
UDR-HCمی  باشد و این به خاطر وجود ناحیه جدایی جریان در ورودی 

باعث کاهش  با فشردگی جریان در ورودی سرریز  تاج سرریز می  باشد که 
ضریب دبی جریان می  گردد. 

در   /h Lr برابر  در   dC تغییرات  مقایسه  به  نیز   15 شکل  در 
BCW-   ،BCW-UDR-NSC  ،BCW-UDR-HC سرریزهای 

UDR-PSC پردخته شده است. همانطور که مشاهده می  گردد، شیب  دار 

کردن تاج سرریز تاثیر مثبتی در افزایش ضریب دبی جریان دارد و ضریب 
از  بیشتر  منفی(  و  مثبت  )شیب  شیب  دار  تاج  با  سرریزهای  در  جریان  دبی 
سرریز با تاج افقی )بدون شیب( می  باشد. لازم به ذکر است که این افزایش 
BCW-UDR-( در ضریب دبی جریان در سرریزهای با تاج شیب منفی

 )BCW-UDR-PSC( مثبت  تاج شیب  با  از سرریزهای  بیشتر   )NSC

می  باشد.
شیب  دار  تاج  با  سرریز  دو  برای  جریان  دبی  ضریب  پراکندگی  نمودار 
یعنی سرریز BCW-UDR-NSC و  BCW-UDR-PSC در شکل 
16 آورده شده است. همانطور که مشاهده می  گردد همه  داده  ها در زیر خط 

نیم ساز 45 درجه )خط نیم  ساز( واقع شده  اند و این نشان می  دهد که سرریز 
با تاج شیب  دار منفی، ضریب دبی بالاتری نسبت به سرریز با تاج شیب  دار 
مثبت داشته است. مقادیر حداقل، حداکثر و متوسط افزایش در مقدار ضریب 
BCW-  نسبت به سرریز BCW-UDR-NSC دبی جریان در سرریز

UDR-PSCبه ترتیب 2، 15 و 8 درصد می  باشد. همچنین متوسط افزایش 

BCW-  نسبت به سرریز BCW-UDR-NSC ضریب دبی در سرریز
به  باشد،   θ = − 9/46 و   θ = − 4/76 که  شرایطی  در   UDR-HC

ترتیب 18 و 25 درصد می باشد در حالی که همین افزایش در ضریب دبی 
BCW-UDR-HC  نسبت به سرریز BCW-UDR-PSC در سرریز

θ باشد، به ترتیب 10 و 18  = − θ و 9/46 = − در شرایطی که 4/76
درصد می  باشد )جدول 5(.

نتیجه4گیری4کلی-44
در این تحقیق خصوصیات هیدرولیکی جریان بر روی سرریز لبه پهن با 
ترکیب  بندی مختلفی از شیب وجه بالادست و پایین  دست در حالت با و بدون 
با بکارگیری نرم  افزار    )FVM( با استفاده از روش حجم محدود شیب تاج 
ANSYSFLUEN مورد بررسی قرار گرفت. شبیه  سازی عددی جریان و 

با استفاده از چندین مدل   )VOF( پروفیل سطح آب با روش حجم سیال
آشفتگی مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج این ارزیابی با داده  های آزمایشگاهی 

 

 

 

 

 BCW-UDR-HC و BCW-UR-HC، BCW-DR-HC سرریزهای در جریان دبی ضریب مقایسه: 14شکل

 HC-UDR-BCW, and HC-DR-BCW, HC-UR-BCWthe  dCFig. 14. Comparison of  
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Fig. 15. Comparison of Cd the BCW-UDR-HC, BCW-UDR-PSC and BCW-UDR-NSC 
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  BCW-UDR-PSC  و BCW-UDR-NSC سرریز دو برای جریان دبی ضریب پراکندگی نمودار: 16 شکل

 PSC-UDR-BCWand  NSC-UDR-BCWfor two weirs the  dCFig. 16. The scatter plot of  
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Fig. 16. The scatter plot of Cd for two weirs the BCW-UDR-NSC and BCW-UDR-PSC 

جدول 5. مقایسه ضریب دبی جریان در سرریزهای لبه پهن با تاج شیب دار و افقی

Table 5. Comparison of Cd in broad-crested weirs with sloped and horizontal crest

 یدار و افق یببا تاج ش پهنلبه یزهایدر سرر یانجر یدب یبضر یسهمقا :5 جدول

crested weirs with sloped and horizontal crest-in broad dC. Comparison of 5 Table 

 𝜽𝜽(𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅)  

 - 39/6  )1V: -  9H( - 59/3  )1V: 16- H( 39/6  )1V: 9H( 59/3  )1V: 16H( 

𝜷𝜷𝟏𝟏 = 𝜷𝜷𝟐𝟐 ℎ 𝐿𝐿𝐿𝐿⁄     BCW-UDR-HC     BCW-UDR-NSC      BCW-UDR-NSC BCW-UDR-PSC BCW-UDR-PSC 

79/69  51/9  070/9  500/9  507/9  006/9  003/9  

79/69  221/9  073/9  556/9  505/9  590/9  002/9  

79/69  09/9  037/9  553/9  556/  550/9  595/9  

79/69  071/9  005/9  566/9  553/9  557/9  556/9  

37 51/9  011/9  551/9  506/9  529/9  595/9  

37 221/9  013/9  560/9  553/9  527/9  520/9  

37 09/9  013/9  550/9  552/9  526/9  557/9  

37 071/9  035/9  511/9  505/9  500/9  529/9  

33/93  51/9  053/9  569/9  517/9  501/9  007/9  

33/93  221/9  052/9  566/9  550/9  510/9  520/9  

33/93  09/9  019/9  559/9  559/9  550/9  005/9  

33/93  071/9  061/9  571/9  550/9  510/9  006/9  

69/57  51/9  005/9  557/9  520/9  555/9  079/9  

69/57  221/9  001/9  566/9  521/9  520/9  072/9  

69/57  09/9  051/9  510/9  599/9  556/9  035/9  

69/57  071/9  010/9  560/9  550/9  522/9  073/9  
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k- لبه پهن، مدل آشفتگی  نشان داد که در مدل سازی عددی سرریزهای 
نتایج نشان داد که  از دقت بالایی برخوردار است. همچنین    )ε )RNG

 BCW-UDR-HC و  BCW-UR-HC ضریب دبی جریان در سرریز
BCW- بسیار به هم نزدیک می  باشد به طوری که ضریب دبی در سرریز

UDR-HC کمی بیشتر از سرریز BCW-UR-HC می  باشد. همچنین 

BCW-UDR- و BCW-UDR-PSC نتایج نشان داد که سرریزهای
NSCضریب دبی بالاتری از سرریز BCW-UDR-HC را دارا می  باشند. 

BCW-UDR-PSCضریب  سرریز   برای  که  داد  نشان  نتایج  همچنین 
دبی در محدوده 0/47-0/35 و برای سرریز BCW-UDR-PSC ضریب 
دبی در محدوده 0/48-0/42 می  باشد. این نشان می  دهد که شیب  دار کردن 
تاج تاثیر مثبتی در افزایش ضریب دبی جریان دارد به طوری که این افزایش 
در سرریزهای با تاج شیب منفی بیشتر هم می  باشد. همچنین معین گردید 
 ،)θ که در سرریز BCW-UDR-NSC با افزایش شیب تاج )یا کاهش 
 BCW-UDR-PSC ضریب دبی جریان افزایش می  یابد. ضمنا در سرریز
θ( بیشتر می  گردد. بعد  ضریب دبی جریان با افزایش شیب تاج )یا افزایش 
از شبیه  سازی عددی و استخراج داده  ها، روابط رگرسیونی چندگانه غیرخطی 
با دقت مناسب برای محاسبه ضریب دبی جریان معرفی گردید و این روابط با 
نتایج تحقیقات قبلی مورد مقایسه قرار گرفت و نشان داده شد که این روابط 
برخوردار  لبه پهن حقیقی  دبی سرریزهای  برآورد ضریب  در  بالایی  دقت  از 

می  باشند. 
محدوده  برای  مستغرق(  )غیر  آزاد  جریان  شرایط  برای  بررسی  این 
گرفت.  صورت   )1/0 / 4/0rh L< ≤ ( حقیقی  لبه پهن  سرریزهای 
مورد  جریان  هیدرولیکی  خصوصیات  آینده  تحقیقات  در  می  گردد  پیشنهاد 
از جمله پروفیل سطح آب، ضریب دبی جریان و  بررسی در تحقیق حاضر 
رابطه دبی- اشل به همراه سایر خصوصیات از جمله پروفیل توزیع سرعت، 
توزیع فشار، موقعیت مقطع کنترل و ... در سرریزهای لبه پهن با ترکیب  بندی 
مختلفی از شیب وجه بالادست و پایین  دست و همچنین تاج با شیب منفی 
لبه پهن  لبه پهن تاج محدود همچون سرریز  و مثبت برای سایر سرریزهای 
4/0 / 2rh L< ≤ (  و سرریز لبه پهن کوتاه ) / 1/0rh L ≤ طولانی)

( نیز به صورت آزمایشگاهی یا روش عددی مورد بررسی قرار گیرد.
 

فهرست علائم - 5
m،ارتفاع آب در بالای تاج سرریز :h

m ،انرژی آب در بالای تاج سرریز :ho

m ،طول تاج سرریز Lr:

m،ارتفاع سرریز P:

 m/s2 ،شتاب گرانش : g
m3/s،دبی جریان عبوری از روی تاج سرریز : Q

m3/s ،دبی در واحد عرض جریان عبوری از روی تاج سرریز q :

 :Cdضریب دبی جریان،-

m،عرض فلوم :B
m،فاصله محل تشکیل عمق بحرانی از ابتدای تاج سرریز :Xc

m،عمق بحرانی روی تاج سرریز :Yc

β1: زاویه شیب وجه بالادست

β2: زاویه شیب وجه پایین  دست

θ: زاویه شیب تاج سرریز
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