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چکیده: سرریزهای گابیونی به دلیل سازگاری با محیط زیست و تأثیر مستقیم بر پارامترهای کیفی رودخانه ها و از طرفی در 
پارامترهای هیدرولیکی  دسترس بودن و سادگی اجرا و طراحی، طی سال های اخیر موردتوجه قرار گرفته اند. در این تحقیق 
سرریز گابیونی لبه پهن با شیب های جانبی در حالت جریان آزاد شامل ضریب دبی، پروفیل سطح آب و حجم دبی درون گذر از 
محیط متخلخل به صورت عددی مورد بررسی قرار گرفته اند. درمجموع 21 مدل مختلف شامل 7 هندسه ی مختلف سرریز با سه 
تخلخل مختلف 43%، 44% و 46% و هرکدام در 6 تا 10 دبی مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان می دهد که 
افزایش قطر ذرات به افزایش هم زمان دبی درون گذر، ضریب دبی جریان و درنتیجه افزایش افت منجر می شود. همچنین اینکه 
افزایش مساحت محیط متخلخل که درنتیجه ی تغییر زوایای خارجی بالادست و پایین دست سرریز از 60 تا 0 درجه هستند، باعث 
کاهش ضریب دبی و نیز دبی درون گذر خواهد شد. در انتها با استفاده از آنالیز رگرسیون غیرخطی چند متغیره روابطی تجربی 

برای محاسبه ضرایب دبی و دبی درون گذر از این سرریزها ارائه شده است.
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1مقدمه-11
اهدافی چون  با  انواع سازه هایی هستند که می توانند  از  یکی  سرریزها 
اساس  بر  را  سرریزها  روند.  کار  به  جریان  اندازه گیری  یا  و  ارتفاع  افزایش 
ضخامت تاج آن ها می توان به دو دسته کلی سرریزهای لبه تیز و سرریزهای 
و  نفوذناپذیر  بدنه ی  یک  از  معمولی  سرریزهای   .]1[ کرد  تقسیم  پهن  لبه 
از  ساخته شده  سازه های  امروزه  ولی  می شود  ساخته  بتن  جنس  از  معمولًا 
سنگ مانند سرریزهای گابیونی ترجیح داده می شوند. از دیدگاه کیفیت آبی، 
مواد فیزیکی و شیمیایی مانند رسوبات و مواد ارگانیک معلق در آب می توانند 
از درون یک بدنه ی متخلخل به سمت پایین دست عبور کنند. این موضوع 
برسد.  حداقل  به  سازه  پشت  آب  تجمع  و  رسوب گذاری  که  می شود  باعث 
همچنین آشفتگی ایجادشده در محیط دانه ای این سازه باعث هوادهی آب  
شده و عاملی برای تصفیه و پالایش رودخانه می باشد. با توجه به این جنبه ها 
اثرات  حداقل  با  سازه هایی  گابیونی،  سرریزهای  که  گرفت  نتیجه  می توان 
منفی بر محیط زیست بوده و سازگاری بسیار بهتری با طبیعت و محیط زیست، 

نسبت به سرریز های نفوذناپذیر دارند ]2[.
تاکنون مطالعات بسیاری در مورد این سرریزها صورت گرفته است که 
در  انرژی  افت  و بحث  بوده  پلکانی  به سرریزهای  آن ها مربوط  از  بسیاری 
آن ها مورد توجه قرار گرفته است. ازجمله این مطالعات می توان به عزیزی 
دارای  گابیونی  پلکانی  را روی سرریز  آزمایشاتی  اشاره کرد که  و همکاران 

افزایش تخلخل، مقدار افت  با  انجام دادند. آن ها نتیجه گرفتند که  سه پله 
از 38 درصد،  بالاتر  و در تخلخل های  انرژی جریان کاهش می یابد  نسبی 
دلیل  به  امر  این  نشان می دهد که  را  قابل ملاحظه ای  انرژی  افت  کاهش 
آن ها همچنین  می باشد.  روگذر  جریان  به  نسبت  درون گذر  جریان  افزایش 
نتیجه گرفتند که در دبی های پایین که قسمت عمده جریان درون گذر است، 
در  که  حالی  در  می گردد  انرژی  یکنواخت  کاهش  باعث  تخلخل  افزایش 
دبی های زیاد افزایش تخلخل باعث کاهش جریان روگذر می شود و با توجه 
به اینکه جریان درون گذر باعث افت اندکی نسبت به جریان روگذر می شود، 
افت نسبی انرژی در دبی های بالا به صورت ناگهانی کاهش پیدا می کند ]3[.

در مورد عملکرد هیدرولیکی سرریزهای لبه پهن نیز مطالعات بسیاری 
صورت گرفته است. از این جمله می توان به مطالعات صورت گرفته توسط 
گاکس و همکاران1 ]4[، هاگر و اشوالت2 ]5[، انسار و گونزالس-کاسترو3 ]6[، 
لی و کارگه4 ]7[ و محمدپور و همکاران ]8[ اشاره کرد. سارجیسن و پرسی5  
مطالعاتی درزمینه ی اثر شیب بالادست و پایین دست سرریز لبه پهن انجام 
دادند و نتیجه گرفتند که افزایش شیب  بالادست باعث کاهش ارتفاع پروفیل 
سطح آب و بنابراین کاهش فشار استاتیک تاج و درنتیجه کاهش ضریب دبی 

1 Göğüş., et al.
2 Hager, W. H., and Schwalt
3 Ansar, M., and Gonzalez-Castro
4 Li, B., and Garga
5 Sargison, J. E., and Percy
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جریان می باشد]9[. کلز1، جریان متغیر تدریجی از روی بندهای سنگریزه ای 
را برای شرایط ریزش جزئی و ریزش کامل از روی بند مورد مطالعه قرار داد 
و نتیجه گرفت که نسبت جریان درون گذر نسبت به جریان روگذر در حدود 
0/25 تا 0/5 می باشد ]10 و 11[. لئو و همکاران2 به بررسی تغییرات سرعت 
ثبت  با  آن ها  پرداختند.  متخلخل  سازه های  روی  بر  جریان  در  آشفتگی  و 
تغییرات متوسط سرعت و شدت آشفتگی بر روی سازه های متخلخل و صلب 
نتیجه گرفتند که توزیع عمودی سرعت در بالای سازه های متخلخل با توجه 
از سازه های  یکنواخت تر  سازه  و  آب  مواجهه ی  در سطح  لغزش  به  سرعت 
صلب می باشد. همچنین مؤلفه ی سرعت در راستای جریان با کاهش تخلخل 
با  بالای سازه ای  در  آشفتگی  دادند که شدت  نشان  آن ها  افزایش می یابد. 
همچنین  و  است  ریز  تخلخل  با  سازه های  از  بیشتر  اندکی  بزرگ  تخلخل 
صلب  سازه های  از  کمتر  متخلخل  سازه های  اطراف  آشفتگی  شدت  اینکه 
است. به طورکلی آن ها نشان دادند که تخلخل موجب افزایش شدت آشفتگی 
و در پی آن کاهش شدت آبشستگی مربوط به سازه مربوطه خواهد شد ]12 
و 13[. میشیکو و همکاران3 )2005( با انجام تحلیل یک بعدی روی جریان 
ماندگار غیریکنواخت از درون سرریز متخلخل نشان دادند که دبی تابعی از 
پارامترهایی مانند عمق جریان بالادست و پایین دست، تخلخل، اندازه و نیز 
طول سرریز می باشد ]14[. عباسپور و همکاران به شبیه سازی عددي جریان 
با  پایین دست  و  بالادست  با وجوه شیب دار  پهن مستطیلی  لبه  روي سرریز 
 K-ε کمک مدل فلوئنت پرداختند. نتایج آن ها نشان داد که مدل آشفتگی
به منظور مدل سازی جریان روی سرریزهای لبه پهن و برآورد دبی مناسب 
می باشد. همچنین اینکه حداکثر خطای نسبی برای بار هیدرولیکی و ضریب 
دبی به ترتیب برابر 4 و 6 % محاسبه گردید ]15[. سارکر و رودز4 )2003( به 
شبیه سازی پروفیل جریان روی یک سرریز لبه پهن به کمک یک نرم افزار 
تجاری سه بعدی و روش یک بعدی جریان غیر ویسکوز پرداختند. مقایسات 
آن ها نشان داد که پروفیل سطح آب، بالادست و جریان متغیر سریع روی 
شد.  زده  تخمین  سه بعدی  مدل  توسط  بالایی  بسیار  دقت  با  سرریز  تاج 
درحالی که دقت روش یک بعدی بسیار پایین و با خطای زیاد همراه بوده است 
استوانه ای  به شبیه سازی جریان در سرریزهای  ]16[. ورجاوند و همکاران  
با مدل فلوئنت پرداختند. نتایج آن ها نشان داد که خطای نسبی مدل فلوئنت 
روی  بر  آب  عمق  درصد،   0/91 معادل  بالادست  آب  عمق  شبیه سازی  در 
آن ها  می باشد.  معادل %4  جریان  دبی  برای ضریب  و  درصد  سرریز 1/39 
همچنین نشان دادند که مدل RNG در قیاس با مدل K-ε، نتایج بهتری 
به همراه داشته است ]17[. محمد5 )2010( به بررسی هیدرولیک جریان آزاد 
و مستغرق برروی سرریزهای مستطیلی گابیونی پرداخت. در این تحقیق او 
دو مدل سرریز با نسبت های متفاوت عرض تاج به ارتفاع سرریز را در سه 

1 Kells
2 Leu, et al.
3 Michioku, et al
4 Sarker & Rhodes
5 Mohamed

تخلخل متفاوت با سه اندازه ذرات مختلف در دو فلوم به طول 10 و 17 متر 
مورد بررسی قرار داد و نتایج آن ها را با نتایج به دست آمده از سرریزهای 
برای  موجود  فرمول های  از  استفاده  که  گرفت  نتیجه  و  کرد  مقایسه  صلب 
منجر  گابیونی  سرریزهای  روی  جریان  دبی  محاسبه  در  صلب  سرریزهای 
گابیونی  بزرگ می شود چرا که ضرایب دبی سرریزهای  ایجاد خطاهای  به 
قطر  افزایش  با  همچنین  هستند.  سرریزهای صلب  دبی  ضرایب  از  بزرگتر 
نیز  انتها  افزایش می یابد. در  ذرات سازنده سرریز گابیونی، ضریب دبی آن 
روابط رگرسیونی جهت تخمین ضرایب دبی و حجم دبی گذرنده از سرریز در 
دوحالت آزاد و مستغرق ارائه شده است ]2[. خیرایی و فتحی مقدم )1395( 
عملکرد هیدرولیکی سرریزهای مثلثی شکل گابیونی را در حالت جریان آزاد 
نمونه سرریز  آنها 8  این تحقیق  در  بررسی کردند.  آزمایشگاهی  به صورت 
توری-سنگی و سه نمونه سرریز صلب را در دبی های مختلف مورد بررسی 
قرار دادند و نتیجه گرفتند که در شرایط جریان آزاد با افزایش زاویه بالادست 
و پایین دست سرریز با راستای عمود، بار آبی روی سرریز افزایش و ضریب 
آبی روی سرریز  بار  ذرات،  اندازه  افزایش  با  دبی کاهش می یابد. همچنین 

کاهش یا فته و ضریب دبی افزایش می یابد ]18[. 
بررسی مجموع تحقیقات صورت گرفته در این موضوع نشان می دهد که 
تا کنون تحقیق جامعی در خصوص اثر شیب های بالادست و پایین دست 
بر حجم جریان  آن ها  اثر  این سرریزها شامل  رفتار هیدرولیکی  بر مجموع 
درون گذر و الگوهای جریان اطراف سرریز صورت نگرفته است. هدف از این 
بر عددی عملکرد  کناری  و شیب های  ذرات  قطر  تغییر  اثر  بررسی  تحقیق 
و  اطراف  جریان  حرکتی  الگوی  نیز  و  درون گذر  جریان  هیدرولیکی، حجم 
نوع  سه  از  تحقیق  این  در  می باشد.  گابیونی  پهن  لبه  سرریزهای  درون  
میزان  نیز  و  دبی  آب، ضریب  پروفیل سطح  بررسی  برای  متفاوت  تخلخل 
دبی درون گذر استفاده شده است. در ادامه عملکرد سرریز های متخلخل با 
تغییر زوایای خارجی بالادست و پایین دست سرریز مورد بررسی قرار گرفته 
است و در انتها روابط رگرسیونی جهت تخمین موارد بررسی شده در حالات 

مختلف ارائه شده است.

مواد1و1روش1ها-21
مدل2آزمایشگاهی2پایه2کالیبراسیون-22-22

نتایج حاصل از مدل عددی در این تحقیق با نتایج حاصل از آزمایش های 
انجام شده توسط مرادی )1394( در آزمایشگاه مدل های فیزیکی هیدرولیکی 
دانشگاه شهید چمران اهواز و در یک فلوم با عرض 30 سانتی متر، ارتفاع 50 
سانتی متر و طول 10 متر مورد مقایسه و صحت سنجی قرار گرفته است. 
 16 ارتفاع  با  مستطیلی  لبه پهن  گابیونی  سرریز  مدل  یک  که  ترتیب  بدین 
سانتی متر   15 طول  و  فلوم  عرض  معادل  سانتی متر   30 عرض  سانتی متر، 
ساخته شده و در فاصله 4 متری از بالادست فلوم قرار داده شده است. در این 
آزمایشات جهت چسباندن سرریز به کف فلوم، یک صفحه صلب با ارتفاع 
فلوم، در کف  با عرض  معادل  1 سانتی متر و طول 50 سانتی متر و عرض 
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این صفحه  روی  بر  آزمایشگاهی  و پس ازآن، مدل های  داده شد  قرار  فلوم 
تثبیت گردیده است ]19[ که همگی این جزئیات جهت کالیبراسیون مدل در 
نرم افزار مدل سازی شده اند. در این تحقیق پس از کالیبراسیون مدل عددی 
برای بررسی اثر شیب  بر روی سرریزهای متخلخل، زوایای خارجی 45 و 
60 درجه به بالادست و پایین دست این سرریز اضافه شده است )شکل 1(.  
به طورکلی 7 نوع مدل سرریز لبه پهن در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفته 

که مشخصات هندسی و دانه بندی آن ها در جدول 1 و 2 قید شده است. 

شکل1:11مدل1سرریز1لبه1پهن1شبیه1سازی1در1تحقیق
Fig. 1. Simulated broad crested weir model

جدول11:11مشخصات1سرریزهای1لبه1پهن1

Table 1. Broad crested weirs dimensional characteristics

زاویه2پایین2دست)β(زاویه2بالادست)α(ارتفاع2)P(نماد2سرریزنوع2سرریز2لبه2پهنشماره
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این تحقیق  در  بررسی شده  همانطور که مشاهده می شود، سرریزهای 
می باشند.  قائم  خط  با  درجه   60 و   45 عمودی،  جانبی  شیب های  دارای 
دلیل انتخاب این زوایا را می توان در دو مورد خلاصه کرد. نخست از منظر 
هیدرولیکی و سپس از منظر سازه ای. از منظر هیدرولیکی تحقیقات گذشته 
مستقیم  تاثیر  از  حاکی  همگی  پلکانی  گابیونی  و  سرریزهای صلب  برروی 
آن ها  کارایی  و  سرریزها  عملکرد  بر  دست  پایین  و  بالادست  شیب های 
می باشد. بدین ترتیب سه زاویه انتخاب شده در این تحقیق، زوایایی هستند 
که در سرریزهای صلب بیشتر مورد بررسی قرار گرفته اند و انتخاب آن ها به 
با سرریزهای صلب در تحقیقات  امکان مقایسه بیشتر  منظور فراهم کردن 
و  بالادست  خارجی  زوایای  با  سازه ای سرریز  منظر  از  است. همچنین  آتی 
پایین دست معادل 60 درجه دارای بیشترین پایداری سازه ای و طولانی ترین 
شیب و سرریز مستطیلی دارای کمترین پایداری می باشد لکن دارای مزیت 
ساخت ساده تر است. بدین ترتیب امکان انتخاب سرریز مناسب با شرایط هر 

محل از نقطه نظر سازه ای-هیدرولیکی و اجرایی فراهم خواهد شد.
همچنین جهت بررسی اثر تخلخل سه نوع مصالح با دانه بندی متفاوت  
مورد استفاده قرارگرفته است که در جدول 2 مشخصات آن ها قید شده است. 

جدول1:21مشخصات1مصالح1با1تخلخل1متفاوت1
Table 2. Characteristics of filling materials

قطر2متوسط2ذراتتخلخلشماره2زبری
)d50)cm(  ( 

2%433/23
2%442/2
3%462/75



 نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 50، شماره 4، سال 1397، صفحه 619 تا 630

622

معادلات2حاکم2بر2مدل2عددی-22-22
جهت مدل سازی عددی و نیز محاسبه پارامترهای دیگر هیدرولیکی، از 
این مدل شامل  بر  استفاده شده است. معادلات حاکم   Flow-3D نرم افزار 
پیوستگی و معادلات مومنتم می باشد. معادله 1 رابطه پیوستگی را با صرف نظر 
کردن از  قابلیت تراکم سیال در قالب مختصات کارتزین             نشان  

می دهد:
( , , )x y z

)2(
( ) ( ) ( ) ( )  

    SOR
F x y z

RV uA vA wA
t x y z
ρ

ρ
∂ ∂ ∂ ∂

+ + + =
∂ ∂ ∂ ∂

که در اینجا                مؤلفه های سرعت در راستای               و                                        
            کسرهای سطحی برای جریان در جهت های x ،y وz هستند.      

Vf کسر حجمی جریان،    دانسیته سیال و RSOR منبع جرم می باشد. 

معادله 2 معادله مومنتم را نشان می دهند:

( , , )u v w
( , , )x y zA A A

( , , )x y z

ρ

)2(

که در این معادلات              شتاب های بدنه و              شتاب های 
ناشی از لزجت در جهت های مختلف هستند ]20[.

مدل2درگ2اشباع2فرشهایمر22-32-22
به صورت  را  متخلخل  محیط  یک  درون  افت های  فرشهایمر،  معادله 
درگ  می دهد.  توضیح  نمایی  و  )ویسکوز(  خطی  درگ  ترم های  از  ترکیبی 
از 10 تجاوز کند. در  به بیش  رینولدز حفره  نمایی زمانی مهم می شود که 

معادله فرشهایمر، افت فشار به شرح زیر است:

که در این معادله a و b ضرایبی هستند که توسط اطلاعات آزمایشگاهی 
مشخص می شوند. ubulk سرعت ظاهری جریان در محیط متخلخل و 

و  )دارسی(  خطی  افت  معادلات  است.  متخلخل  محیط  در  فشار  گرادیان 
 Fd غیرخطی )غیر-دارسی( به صورت زیر به عنوان یک معادله برای توضیح

ترکیب می شوند:

 φ ،ضریب درگ غیرخطی B ،ضریب درگ خطی A که در این معادله
معادل تخلخل، μ ویسکوزیته و ρ برابر چگالی سیال است. 

1 Forchheimer Saturated Drag Model

( , , )x y zG G G( , , )x y zf f f

)3() (                   bulk bulkp a b u u−∇ = +

p∇

)4(
Re1 1 1[ ]                     p

d microscopic microscopic
pore

F u p A B u
d

µ φ φ
ρ ρ φ φ

− −
= − ∇ = +

و  خطی  افت های  اعمال  با   ،3 شماره  معادله  با  ترکیب  در  معادله  این 
غیرخطی در افت فشار به ازای طول واحد به عنوان تابعی از سرعت ظاهری 

به شرح زیر خواهد بود :
2

2
3 3

)1 ( )1 (. .                             bulk bulkp A u B uφ φµ ρ
φ φ
− −

−∇ = + )5(

و B به شرح زیر مربوط به ضرایب تجربی a و b هستند:
3 3

2 ,      
)1 ( )1 (

A B bφ φα
µ φ ρ φ

= =
− − )6(

معادله 6 می تواند برای همگرایی نتایج عددی با اطلاعات آزمایشگاهی 
مورد استفاده قرار گیرد که به آن ها ضرایب افت مخصوص محیط2 گویند.

زمانی که اطلاعات آزمایشگاهی موجود نباشد، این ضرایب می تواند به 
شرح زیر تخمین زده شود:

که در این معادله α یک ضریب ثابت برابر با β ، 180 ضریب زبری که 
معمولًا در بازه ی بین 1/8 تا 4 ) از سطوح صاف ذرات تا سطوح زبر( است 
ذرات سازنده ی  یا  فیبرها  با کره ی  معادل سازی شده  متوسط  قطر   dfiber و 
محیط متخلخل است. برای ذرات کروی که به صورت اتفاقی توزیع شده اند، 
معادله ی ارگون ، ضرایب معادل α=150 و β=1/75 را توصیه می کند ]20[.

مدل2سازی2های2آشفتگی-22-42
شبیه سازی آشفتگی در FLOW-3D با استفاده از یکی از 6 مدل آشفتگی 
طول  از:  عبارت اند  که  می گیرد  صورت  نرم افزار  این  توسط  استفاده  مورد 
k-(اختلاط پراندتل3، مدل یک معادله-انرژی آشفتگی4، مدل دو معادله ای

e(5، مدل دو معادله ای )k-w(6، مدل گروه های نرمال شده )RNG(7 و مدل 
در  استفاده شده  آشفتگی  بزرگ8 می باشد مدل های  شبیه سازی گردابه های 
K-ε یک  مدل   .K-ω و   K-ε ،RNG مدل  از سه  عبارت اند  تحقیق  این 
انواع مختلف جریان است.  مدل پیچیده و با طیف گسترده ای از کاربرد در 
انتقال یکی برای انرژی سینماتیک آشفتگی )kT( و  این مدل از دو معادله 
 K-ε که در نتیجه این مدل با نام )εΤ( یک معادله برای ترم پخشیدگی آن
شناخته می شود. معادلات سه بعدی حاکم شامل انرژی سینماتیکی توربولنت 

و ترم پخشیدگی ان به شرح زیر است:

2 Media-specific loss coefficients
3 Prandtel Mixing Length
4 one-equation, turbulent energy model 
5 Two-equation (k-e) model
6 Two-equation (k-w) model
7 Renormalization-Group
8 Large Eddy Simulation

2 ,     
fiber fiber

A B
d d
α β

= = )7(

1 1  

1 1

1 1   

x y Z
F

x y z
F

x y z
F

u u u u PuA vA wA Gx fx
t V x y z x

v v v v PuA vA wA Gy fy
t V x y z y

w w w w PuA vA wA Gz fz
t V x y z z

ρ

ρ

ρ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + = − + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + = − + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + = − + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
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( ) ( )      t
k b M

k

kk ku G G Y
t x x x

µρ ρ µ ρε
σ

  ∂ ∂ ∂ ∂
+ = + + + − −  ∂ ∂ ∂ ∂   

)8(

( ) ( ) ( )
2

1 3 2    t
k b

k

u C G C G C
t x x x k kε ε ε

µ ε ε ερε ρε µ ρ
σ

  ∂ ∂ ∂ ∂
+ = + + + −  ∂ ∂ ∂ ∂   

)9(

که در اینجا μt می تواند به شرح زیر بیان شود:

)20(
2

 t
kCµµ ρ
ε

=

با  توربولنت مرتبط  انرژی سینماتیکی  Gk ترم های  Gb و  اینجا  که در 
شناوری و گرادیان های متوسط سرعت هستند. C1ε و  C2ε و C3ε ضرایب 
آشفتگی  اعداد   σε و   σk هستند.    0/09 و   1/92  ،1/44 با  معادل  و  ثابت 
پراندتل1 برای k و ε هستند و به ترتیب معادل با 1 و 1/3 می باشند. مدل 
RNG از روابطی نظیر روابط موجود در مدل k-ε، استفاده می کند، با این 

تفاوت که ضرایب ثابت موجود در مدل k-ε، که به روش تجربی استخراج 
می شدند، در مدل RNG به صورت صریح محاسبه می شوند. به طورکلی مدل 
RNG کاربرد گسترده تری نسبت به مدل استاندارد k-ε دارد. به ویژه مدل 

و  کم  آشفتگی  شدت  با  جریان های  در  دقیق  نتایج  ارائه  جهت  به   RNG

جریان های با تنش برشی قوی، معروف است ]15[.

شرایط2مرزی2و2شبکه2بندی-22-52
کانال  شبیه سازی  به منظور  کلی  مش  میدان  یک  از  حاضر  تحقیق  در 
نزدیکی  در  محاسبات  دقت  افزایش  منظور  به  است.همچنین  شده  استفاده 
سرریز، اندازه مش های مورد استفاده در این قسمت کوچک شده و به طبع 

آن تعداد محاسبات و دقت افزایش خواهد یافت.

شکل 2 میدان حل و چگالی مش بندی را در نقاط مختلف نشان می دهد:
همان طور که در شکل 2 مشخص است، اندازه مش در راستای طولی 
و به سمت محل قرارگیری سرریز ریز شده و در فاصله 20 سانتی متر قبل و 
25 سانتی متر پس از سرریز حداکثر چگالی مش در این راستا مشخص است.

افزایش دقت در تخمین پروفیل سطح آب بر روی  همچنین به جهت 
سرریز، مش بندی درراستای ارتفاع از 7 سانتی متر پایین تر از سرریز تا ارتفاع 
محل  در  دقیقاً  مش  چگالی  حداکثر  درنتیجه  و  شده  ریز  جریان،  حداکثر 
قرارگیری و بالای سرریز ایجاد شده است. پس از چندین مرتبه سعی و خطا 

1 Prandtl

شکل1:21مقطع1طولیa(1(1و1پلان1میدان1حل1)b(1کانال1و1سرریز
 Fig. 2. Longitudinal section (a) and Plan view (b) of the

weir and the computational domain

 z و y,x یک شبکه مش با تعداد 216 ، 20 و 67 به ترتیب در راستاهای
برای مدل استفاده شد.

2مش2لایه2مرزی-22-62
سلول  اولین  شوند،  فعال  آشفتگی  شبیه سازی  مدل های  که  زمانی  در 
 log-law( لگاریتمی  سرعتی  پروفیل  جامد،  جسم  یا  دیواره  نزدیکی  در 
region( خواهند داشت. بر این اساس اندازه ی اولین سلول در طول دیواره 
به گونه ای تعیین شود که زیر لایه ی ویسکوز )آرام( را در بر بگیرد و به خوبی 

در درون منطقه توزیع لگاریتمی سرعت لایه مرزی تمام شود.
تخمین  مستلزم  لایه مرزی،  سلول  اندازه  برای  مناسب  بازه  یک  یافتن 
دقیق ارتفاع )ضخامت( لایه مرزی عمود بر سطوح جامد و دیواره هاست. یک 
شاخص مؤثر و بسیار کمک کننده در این راه، فاصله عمودی بدون بعد از 
دیواره یا شاخص )+Y( است که بعضاً به آن طول ویسکوز نیز می گویند و به 

شرح زیر محاسبه می شود:

  f

f

u y
y τ ρ

µ
+ = )22(

که در معادلات بالا uτ معادل سرعت برشی،y ارتفاع عمودی از سطح 
است.  سیال  دینامیک  ویسکوزیته  معادل   μf و  سیال  چگالی   ρf جسم، 
به طورکلی بر اساس توصیه راهنمای نرم افزار، مقدار شاخص +y باید بیشتر 
از 30 باشد تا لایه داخلی به آرامی به منطقه لگاریتمی وارد  شود و نیز باید 
از یک مقدار که به عدد رینولدز جریان و ضخامت لایه مرزی وابسته است 
کوچکتر باشد ]20[. بر اساس توصیه برخی محققین این مقدار باید عددی 

بین حد پایین  11/225 تا حد بالای 30 را شامل شود ]8[. 

تحلیل1و1بررسی1نتایج-31
کالیبراسیون2نتایج2آزمایشگاهی2و2عددی:-32-22

در شکل 3 مدل عددی سرریز متخلخل و جریان عبوری روی آن نشان 
داده شده است. داده های استخراج شده از مدل شامل عمق آب بالادست و 

پایین دست و نیز پروفیل سطح آب در حالات مختلف می باشد. 

شکل1:31مدل1عددی1سرریز1متخلخل1و1جریان1گذرنده1روی1آن

 Fig. 3. Simulated model of the porous weir and passing
flow
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در ابتدا برای واسنجی مدل پروفیل جریان آب بر روی سرریز با نتایج 
آزمایشگاهی مقایسه شده است. همان گونه  که در شکل 4 نشان داده شده 
است از سه مدل آشفتگی برای این بررسی استفاده شده است.  همان گونه 
که در شکل نشان داده شده است تمامی مدل های آشفتگی دارای جواب های 
کاملًا قابل قبولی می باشند اما بر اساس نتایج حاصل از جدول 3 و با توجه 
به معنی دار نبودن تفاوت نتایج مدل های آشفتگی مختلف، و با توجه به زمان 
شبیه سازی و همگرایی کوتاه تر مدل )K-ε(، این مدل به عنوان مدل بهینه 

انتخاب شد.
در شکل 5 پروفیل سطح آب در دبی های مختلف برای سرریز لبه پهن 
مستطیلی BCGW  با  تخلخل 44% و قطر متوسط ذرات معادل 22 میلی متر 
نشان داده شده  است. نتایج نشان می دهد که با  افزایش دبی میزان عمق 

جریان در  پایین دست این سازه ها افزایش می یابد.

جدول1:31مقایسه1میانگین1خطای1مدل1های1آشفتگی1برای1
پیش1بینی1پروفیل1سطح1آب

 Table 3. Error indicators for surface profile estimation

2222222شاخص22
ارزیابی
2

مدل2آشفتگی

%MAE%RMSER2Run-Time
)s( 

K-ε0/740/960/9927464
RNG0/730/950/9929822
K-ω0/760/970/9827992

شکل1:41واسنجی1مدل1عددی11با1نتایج1آزمایشگاهی1برای1پروفیل1سطح1آب11برایa1(11تخلخلb1;11146%1(1تخلخل1%43وc1(1تخلخل44%1

 Fig. 4. Validation of numerical results with the experimental data of free surface profile for various porosities of
a) 46% b)43% and c)44%

شکل1:51پروفیل1سطح1آب11روی1سرریز1لبه1پهن1مستطیلی1در1دبی1های1مختلف1با1قطر1ذرات1معدل1221میلی1متر

Fig. 5. Water surface profile above rectangular broad crested weir filled with 22mm particles in various discharges
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شکل1:61پروفیل1سطح1آب1در1دبی1های1301و191لیتر1برای1سرریز1لبه1پهن1الف1با1شیب1پایین1دست1451و1ب(1شیب1بالادست1451درجه

 Fig. 6. Water surface profile in discharges of 30 and 9 L/s over broad crested weirs with a) downstream slope of 45
and b)upstream slope of 45ο

در ادامه پروفیل سطح آب بر روی سرریزهای شیب دار یک طرفه مورد 
و    BCGCW-D1 سریزهای  از  قسمت  این  در  است.  گرفته  قرار  بررسی 
BCGCW-U1  به ترتیب با شیب های 45 درجه در پایین دست و بالادست 

استفاده شده است. نتایج برای دو نوع دبی حداقل و حداکثر ) مقادیر 6 و 30 
لیتر بر ثانیه( در شکل 6 ارائه شده است. همان گونه که نتایج نشان می دهند 
از سرریز  قبل  آب  پروفیل سطح  متخلخل  در محیط  ذرات  قطر  افزایش  با 
متخلخل  محیط  از  عبوری  جریان  افزایش  دهد  نشان  که  می یابد  کاهش 
می باشد. از طرفی در دبی های کم  معمولًا در پایین دست،  جریان دارای یک 

پرش هیدرولیکی خواهد بود.

ضریب2دبی-32-22
در  مهم  مسائل  از  یکی  سرریزها  روی  از  عبوری  دبی  تعیین  و  برآورد 
بالایی  اهمیت  دارای  دبی  تعیین ضریب  میان  این  در  می باشد.  هیدرولیک 
می باشد.  برای محاسبه دبی عبوری از روی سرریز های لبه پهن می توان از 

رابطه زیر استفاده کرد:

)22(1.52 2
3 dQ C B g H=

)23(1.5Q CB g H=

که می تواند به شرح زیر خلاصه شود:

که در اینجا:
 :g ، )m( معادل عرض کانال برحسب :B ،ضریب دبی بدون بعد :C
معادل شتاب جاذبه زمین ) m/s2 ( و H: معادل هد کل روی سرریز برحسب 
)m( است ]2[.  همچنین به جهت ایجاد یک هماهنگی و کاربردی بودن 
نتایج و مقایسات، جهت محاسبات ضریب دبی سرریزهای با شیب جانبی، 
 15 شکل  مکعبی  قسمت  طول  با  برابر  و  یکسان  سرریزها  همه ی  طول 
سانتی متر در نظر گرفته شده است. بدین ترتیب ضریب دبی برای 6 هندسه 
سرریز و سه تخلخل برای هر سرریز به شرح شکل 7 محاسبه گردیده است 

در این اشکال محور افق نمودار نسبت عمق جریان )H( به طول لبه سرریز 
طبق  می باشد.  سرریز  دبی  قائم ضریب  محور  و   )Lcrest( جریان  درراستای 
انتظار سرریزهای با قطر ذرات بزرگ تر ضریب دبی بزرگ تری دارند. بدین 
افزایش  دبی  ضریب  ذرات  قطر  افزایش  با  مجزا،  هندسه  هر  در  که  معنی 
می یابد. در سرریزهای گابیونی این موضوع به معنی افزایش دبی درون گذر 
ونیز افزایش میزان افت انرژی سرریز است. نکته دیگر اینکه در هر هندسه 
مشخص سرریز، با کاهش زوایای خارجی α و β، از 60 تا 0 درجه)عمودی( 
سرریزهای  برای  دبی  ضریب  ترتیب  بدین  می یابد.  افزایش  دبی  ضریب   ،
حاضر  تحقیق  در  دبی  ضریب  کمترین  درجه   60 معادل   β و   α زاویه  با 
است. به طورکلی می توان این گونه برداشت کرد که افزایش مساحت محیط 

متخلخل باعث کاهش ضریب دبی می گردد. 
مشاهده می شود که با افزایش هد آب پشت سرریز، ضرایب دبی برای 
تمامی هندسه های سرریز به هم نزدیک می شوند. این موضوع بدین معنی 
است که با هندسه و قطر ذرات تشکیل دهنده سرریز به تدریج کاهش می یابد 
دبی  ضرایب  حداقل  و  حداکثر  اختلاف  که  می شود  مشاهده  که  به گونه ای 
برای هندسه ها و تخلخل های مختلف مورد آزمایش از حدود 0/5 تا حدود 
0/2 به ترتیب در نسبت هد آب به عرض تاج سرریز معادل 0/3 تا 1 کاهش 

 یافته است.
همچنین مقایسه ضرایب دبی سرریزهای 60 و 45 درجه در شکل 8، 
زاویه خارجی 45 نسبت  با  برای سرریز  بودن ضرایب دبی  بالاتر  به روشنی 
به زاویه 60 را در هر اندازه قطر متوسط ذرات نشان می دهد. جهت صحت 
گابیونی  سرریزهای  دبی های  ضرایب   ،4 شکل  در  حاصله  نتایج  سنجی 
مستطیلی )BCGW( و صلب ساده حاصل از نتایج آزمایشگاهی و شبیه سازی 
در شکل 9 با یکدیگر مقایسه شده اند. همان طور که مشاهده می شود نتایج 
عددی و آزمایشگاهی انطباق بسیار خوبی با یکدیگر دارند و این امر دقت و 

اعتبار نتایج بعدی مدل عددی را تایید می نماید.
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دبی2درون2گذر32-32-2
دارسی  غیر  جریان های  در  متخلخل  محیط های  درون گذر  دبی  تعیین 
به  همچنین  است.  بوده  محققین  موردعلاقه ی  موضوعات  جزء  همواره 
دقیق حجم  تعیین  گابیونی،  بر سرریزهای  حاکم  هیدرولیکی  شرایط  جهت 
غیرقابل اجتناب  و  مهم  موضوعی  کل  دبی  به  آن  نسبت  و  درون گذر  دبی 
را  درون گذر  جریان  نمی توان  عملًا  آزمایشگاه  در  اینکه  به  توجه  با  است. 
گذرنده  جریان  عددی  مدل  از  استفاده  با  تحقیق  این  در  کرد،  اندازه گیری 
شده  اندازه گیری  است  قسمت  دو  شامل  که  متخلخل  سرریزهای  درون  از 
وارد  جریان  به  رو  بالادست  وجه  از  مستقیماً  جریان  این  از  قسمتی  است. 
سرریز می شود و قسمتی دیگر از تاج سرریز وارد محیط متخلخل می گردد. 
بدین ترتیب حجم دبی واردشده به سرریز از قسمت جلو رو به جریان و دبی 
خارج شده از انتهای سرریز به تفکیک مورد بررسی قرار گرفته اند. همچنین 
می توان با کسر این مقادیر از هم، حجم دبی وارد شده به سرریز از بالای 
به  نسبت دبی ورودی  آورد در شکل 10  به دست  نیز  را  تاج در هر حالت 
سرریز متخلخل از قسمت جلو و میزان دبی خروجی از انتها به میزان دبی 
کل برای سرریز لبه پهن مستطیلی و سرریز با شیب جانبی 45 درجه در هر 

شکل1:71ضرایب1دبی1محاسبه1شده1برای1سرریزهای1لبه1پهن1الف(1با1شیب1جانبی1451درجه1و1ب(1شیب1جانبی1601درجه

Fig. 7. Calculated discharge coefficients for BC weirs with side slopes of (a)45 and (b) 60ο

شکل1:81مقایسه1ضرایب1دبی1سرریزهای1گابیونی1با1شیب1
پایین1دست1601و451

Fig. 8. Comparison of Cd for gabion weirs with down-
stream slopes of 60 and 45

شکل1:91مقایسه1ضرایب1دبی1آزمایشگاهی1و1عددی1سرریزهای1لبه1
پهن1گابیونی

 Fig. 9. Comparison of experimental and numerical Cd
for gabion BC weirs

سه اندازه ذرات به ازای ارتفاع متفاوت آب در پشت سرریز مشخص شده اند. 
طبق انتظار حجم دبی درون گذر با افزایش قطر متوسط ذرات افزایش داشته 
است. این موضوع همچنین در بررسی ضرایب دبی نیز مشخص گردید که 
با افزایش قطر متوسط ذرات، ضریب دبی سرریز افزایش می یابد.این موضوع 
در  است.  سرریز  پشت  آب  ارتفاع  افت  و  درون گذر  جریان  افزایش  حاصل 
اشکال 10 و 11 تمامی حالت های مختلف شیب های یک طرفه و دوطرفه 
تشریح شده در جدول 2 مورد بررسی قرار گرفته است. بیشترین دبی ورودی 
به محیط متخلخل از سطح جلو در قطر ذرات ثابت، مربوط به سرریزهای با 
دیواره عمودی بالادست و پایین دست است. بدین ترتیب مشخص می شود 
به  ورودی  دبی  کاهش  باعث  درجه   60 تا   0 از   β و   α زاویه  افزایش  که 
از  از سطح جلو  می شود. همچنین بیشترین دبی خروجی  محیط متخلخل 
انتها مربوط به سرریز )U2( با شیب بالادست 60 درجه است. بدین ترتیب 
مشخص می شود که افزایش زاویه بالادست از 0 تا 60 درجه باعث افزایش 
دبی درون گذر خروجی هرچند به میزان محدود خواهد شد. همچنین اینکه 
افزایش زاویه پایین دست باعث کاهش دبی خروجی از انتهای سرریز خواهد 

بود.
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شکل11:101نسبت1دبی1درون1گذر1از1سرریز1لبه1پهن1با1شیب1جانبی1451به1نسبت1کل1دبی1به1ازای1هد1آب1پشت1سرریز11الف(1دبی1ورودی1به1
محیط1متخلخل1از1سطح1جلو1و1ب(1دبی1خروجی1از1انتهای1سرریز

 Fig. 10. Ratio of through flow to total discharge for weirs with side slopes of 45 vs upstream head for a) upstream
face inflow and b) downstream face outflow

شکل1:111نسبت1دبی1درون1گذر1از1سرریز1لبه1پهن1با1شیب1جانبی1خارجی160ο1به1نسبت1کل1دبی1به1ازای1هد1آب1پشت1سرریز11الف(1دبی1
ورودی1به1محیط1متخلخل1از1سطح1جلو1و1ب(1دبی1خروجی1از1انتهای1سرریز

 Fig. 11. Ratio of through flow to total discharge for weirs with side slopes of 60 vs upstream head for a) upstream
face inflow and b) downstream face outflow

تمامی  در  باید  انتظار  طبق  دارد.   وجود  جالب  استثنای  یک  اینجا  در 
حالات دبی خروجی از انتهای سرریز بیشتر از دبی ورودی به محیط متخلخل 
طی   )D2 و   D1( پایین دست  منحصراً  شیب  با  سرریزهای  در  لکن  باشد 
شرایطی عکس این موضوع اتفاق می افتد. بدین ترتیب در شکل 12 مقایسه 
دبی ورودی به محیط متخلخل و دبی خروجی از انتهای آن برای سرریز با 
شیب پایین دست 45 آمده است. مشاهده می شود که در ابتدا و برای هدهای 
کم آب پشت سرریز، حجم دبی خروجی از سرریز بیشتر از دبی ورودی به آن 
از سطح جلوی سرریز است. در ادامه و با افزایش نسبت هد آب پشت سرریز 
به عرض تاج سرریز تا حدود 0/6، اختلاف دبی ورودی و خروجی کاهش 
یافته و در نسبت H/Lcrest =0.65 این روند معکوس شده و دبی ورودی 
به سرریز از دبی خروجی از انتهای آن پیشی می گیرد. نکته آنکه با افزایش 
قطر متوسط ذرات، این نقطه عطف در نسبت بالاتری از هد آب به عرض 
تاج سرریز شکل می گیرد. دلیل این موضوع نیز بیشتر شدن اختلاف بین دبی 
ورودی به محیط متخلخل و دبی خروجی از آن با افزایش قطر متوسط ذرات 
است که باعث می شود به هد بیشتری از آب جهت ایجاد نقطه عطف و پیشی 

شکل1:121مقایسه1دبی1ورودی1از1سطح1جلو1و1دبی1خروجی1از1انتهای1
سرریز1متخلخل1برای1سرریز1با1شیب1پایین1دست1451درجه

 Fig. 12. Comparison of upstream face inflow with the
 downstream face outflow for weirs with downstream

slope of 45

گرفتن دبی ورودی از دبی خروجی نیاز باشد.
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در جستجوی دلیل ایجاد این حالت باید به بحث الگوی جریان در هنگام 
به محیط متخلخل و درون خود محیط متخلخل پرداخت. شکل 13  ورود 
با شیب  گابیونی مستطیلی و سرریز  اطراف سرریز متخلخل  الگوی جریان 
پایین دست را نشان می دهد. جریانی که از سطح مقابل وارد محیط متخلخل 
جریان  از  قسمت  یک  می گردد.  تقسیم  قسمت  دو  به  بلافاصله  می شود 
ادامه می دهد و  به مسیر خود  به صورت مستقیم در درون محیط متخلخل 
یک قسمت دیگر به سمت بالا حرکت کرده و از تاج سرریز خارج می شود. 
دلیل حرکت جریان به سمت بالا را می توان در مفهوم فشار جستجو کرد. 
جریان روگذر با نزدیک تر شده به نقطه ریزش افزایش سرعت داده و به سمت 
بحرانی شدن پیش می رود. درنتیجه یک منطقه با سرعت بالا و کم فشار 
در بالای سرریز ایجاد می شود و همین موضوع و به علاوه مقاومت محیط 
متخلخل در برابر جریان، باعث می شود که قسمتی از جریان به سمت بالا 
حرکت کرده و از تاج سرریز خارج شود. بدین ترتیب در تاج سرریز دو جریان 
و در قسمت دوم آن  بالا  به  رو  تاج یک جریان  ابتدای  در  شکل می گیرد. 
جریان رو به پایینی شکل می گیرد که همان دبی وارد شده به داخل محیط 

متخلخل از بالاست. 
همان طور که در شکل 16 نشان داده شده است،جریان پس از سرریز 
مستطیلی شکل به سرعت ریزش کرده و انحنای شدیدی در پروفیل سطح 
آب ایجاد می شود. همین موضوع باعث داخل شدن مقدار بیشتری از جریان 
از تاج سرریز به داخل محیط متخلخل می شود. در نتیجه مقدار دبی واردشده 
از  بنابراین حجم دبی خروجی  بیشتر است  از دبی خارج شده  تاج سرریز  به 
انتهای سرریز مستطیلی از میزان دبی ورودی به آن از سطح جلوی سرریز 
بیشتر خواهد بود. در مورد سرریز های با شیب پایین دست مشاهده می شود 
که حجمی از جریان درون گذر که از تاج سرریز خارج شده است به وسیله ی 
جریان روگذر حمل و از روی شیب پایین دست سرریز ریزش می کند. درواقع 
انتهای سرریز  و نیز سرعت جریان روگذر  وجود پروفیل ریزشی ملایم در 
باعث می شود که آن حجم دبی که از تاج سرریز خارج می شود نتواند به داخل 
سرریز بازگردد و در نتیجه دبی ورودی به محیط متخلخل از دبی خروجی 

آن بیشتر خواهد بود.
هم زمان  شیب  با  سرریز  از  خروجی  دبی  بین  مقایسه ای   14 شکل  در 
بالادست و پایین دست معادل 60 و 45 درجه  انجام شده است. دبی خروجی 
اندازه قطر متوسط ذرات، از دبی  از سرریز با شیب جانبی 45 درجه در هر 
خروجی از سرریز 60 درجه بیشتر است. بدین ترتیب همان طور که در قسمت 
مربوط به ضرایب دبی شرح داده شد، با کاهش زوایای α و β از 60 تا 0 
درجه، میزان دبی درون گذر افزایش یافته است. این موضوع کاملًا با افزایش 
ضریب دبی این سرریزها در نتیجه کاهش مساحت محیط متخلخل منطبق 

می باشد.

شکل1:131الگوی1جریان1اطراف1سرریزهای1متخلخل1گابیونی1الف(1
مربعی1شکل1و1ب(ذوزنقه1ای1با1شیب1پایین1دست

 Fig. 13. Flow behavior around gabion weirs  with a)
square and b) trapezoidal cross section

شکل1:141مقایسه1دبی1خروجی1از1محیط1متخلخل1برای1سرریزهای1
با1شیب1هم1زمان1بالا1و1پایین1دست1

 Fig. 14. crossing discharge from porous domain of
weirs with varying side slopes

متغیره  چند  رگرسیونی  آنالیز  و  ابعادی  تحلیل  از  استفاده  با  ادامه  در 
گذر  درون  دبی  نسبت  و  دبی  ضریب  محاسبه  به منظور  روابطی  غیرخطی 
از  عبوری  دبی  اینکه  به  توجه  با  است.  آمده  دست  به  کانال  کل  دبی  به 
جریان  مشخصات  و  سرریز  ابعاد  آب،  عمق  از  تابعی  متخلخل  سرریز های 

می باشد بنابراین بر مبنای  آنالیز ابعادی  می توان رابطه زیر را نوشت:

[ , ] ( , ,Re, tan , tan )Through m
d

Total crest

Q dHC f
Q L P

α β=

که Cd ضریب دبی، H هد آب روی سرریز، Lcrest طول لبه سرریز در 

)24(
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راستای جریان، Re عدد رینولدز بالادست، dm قطر متوسط ذرات، و α و 
β  به ترتیب معادل زوایای شیب بالادست و پایین دست با خط قائم هستند.

با کمک آنالیز چند متغیره رگرسیونی معادلاتی به شرح زیر جهت تخمین 
ضریب دبی )Cd( و نسبت دبی درون گذر به کل دبی )          ( پیشنهاد 

گردیده است. 

Through

Total

Q
Q

)24(

0.1511.342 3.263log(Re) 12.962( )

0.972( ) 0.006 tan( ) 0.012 tan( )

d
crest

m

HC
L

d
P

α β

= − + −

− − +

)25(

0.2490.987 0.921log(Re) 3.2( )

0.305( ) 0.04 tan( ) 0.016 tan( )

In

Total crest

m

Q H
Q L

d
P

α β

= − + −

+ − +

)26(

0.2080.717 1.547 log(Re) 6.315( )

0.093( ) 0.03tan( ) 0.048 tan( )

out

Total crest

m

Q H
Q L

d
P

α β

= − + −

− + −

در شکل 15 مقادیر محاسبه شده نسبت دبی درون گذر ورودی و خروجی 
زده شده  تخمین  مقادیر  با  مدل عددی  توسط   دبی  و ضرایب  دبی کل  به 
توسط روابط فوق با یکدیگر مقایسه شده اند. با  توجه به پارامترهای آماری 
به  قادر  ارائه شده  روابط  که  می دهد  نشان  نتایج   ،4 جدول  در  محاسبه شده 

پیش بینی مقادیر ذکرشده با دقت بالا هستند.

نتیجه1گیری-41
 در این تحقیق مجموعاً 21 مدل سرریز هرکدام در 6 تا 10 دبی مختلف 

جدول1:41برآورد1مقادیر1پارامتر1های1محاسبه1خطا1برای1روابط1
ارائه1شده

Table 4. Error indicators for presented equations

 2MAE 1RMSER2پارامتر

0/02970/03740/94C

0/200/02630/95Qin/Qtotal

0/03270/04220/96Qout/Qtotal

توسط نرم افزار FLOW-3D شبیه سازی شده و مورد بررسی قرار گرفته اند. 
نتایج به دست آمده به شرح زیر است:

 افزایش قطر متوسط ذرات باعث افزایش حجم دبی درون گذر و کاهش 
بار آبی پشت سرریز می شود و نهایتاً منجر به افزایش افت جریان و افزایش 
بررسی شده،  تمامی مدل های  این سازه ها شده است. در  پایین دست  عمق 
نتیجتاً  افزایش هد آب پشت سرریز و  باعث   β α و  افزایش زوایای جانبی 
هم زمان  شیب  با  سرریزهای  اینکه  نتیجه  است.  شده  دبی  ضریب  کاهش 
بالادست و پایین دست کمترین ضرایب دبی و کمترین نسبت دبی درون گذر 
را دارا می باشند. همچنین با افزایش هد آب بالادست ضرایب دبی و نسبت 
دبی درون گذر به دبی کل در کلیه مدل های متخلخل و نیز صلب به یکدیگر 
نزدیک شده و نشان می دهد که با افزایش هد آب بالادست اثر شکل هندسی 
و دانه بندی محیط متخلخل سرریز کاهش می یابد. در تمامی مدل ها به جز 
به  ورودی  دبی  حجم  می باشند،  پایین دست  شیب  دارای  تنها  که  مواردی 
محیط متخلخل از دبی خروجی از انتهای آن کمتر بوده است که این موضوع 
ناشی از ایجاد میدان سرعت و کم فشار بالای سرریز است. اثر شیب بالادست 
و پایین دست بر دبی درون گذر خلاف جهت یکدیگر بوده است. به طوری که 
افزایش شیب بالادست باعث کاهش دبی ورودی و افزایش دبی خروجی از 

سرریز خواهد شد.
 

1 Root-mean-square error
2 Mean absolute error

شکل1:151مقایسه1مقادیر1محاسباتی1و1مشاهده1شده11برای11الف(1ضریب1دبی1ب(1دبی1ورودی1از1بالادست1ج(1دبی1خروجی1از1سرریز1متخلخل

Fig. 15. Calculated vs measured values of a) Cd, b) inflow discharge and c)outflow discharge of porous weir
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