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شرایط جریان موجکی و ضریب دبی جریان در سرریزهای لبه پهن مستطیلی

بهرام نورانی، فرزین سلماسی*، هادی ارونقی، فائزه رضایی

گروه مهندسی آب، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران. 

خلاصه: سرریزها یکی از انواع سازه  های هیدرولیکی هستند که   در سیستم  های انتقال آب به منظور اهداف خاصی مانند افزایش عمق 
جریان در بالادست سازه جهت آب گیری و یا اندازه  گیری دبی جریان به کار گرفته می  شوند. در این تحقیق به بررسی پارامترهای 
هیدرولیکی جریان و چگونگی وقوع جریان موجکی در سرریزهای لبه پهن مستطیلی به روش عددی با استفاده از روش حجم محدود 
)FVM( پرداخته شد و نتایج آن با روش آزمایشگاهی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که محدوده ضریب دبی برای داده  های 
آزمایشگاهی بین 0/321 تا 0/332 است و با استفاده از مدل عددی این محدوده بین 0/301 الی 0/354 می  باشد. هم چنین مشاهده 
گردید که در صورتی که عدد فرود جریان در مقطعی که حداقل عمق در روی تاج )dmin( اتفاق میافتد، کمتر از مقدار 1/5 باشد 
)Fr1>1/5(، در بالای تاج سرریز موجک  هایی به فرم سینوسی تشکیل می  شود، که می  تواند دقت در قرائت اشل را کاهش و باعث 
ایجاد خطا در برآورد دبی عبوری گردد. برای جلوگیری از وقوع جریان موجکی، عمق جریان نباید از حد معینی کمتر گردد. در تحقیق 
حاضر جریان موجکی در شرایطی که نسبت عمق آب روی تاج سرریز به طول تاج سرریز در جهت جریان بزرگ تر از 0/1 باشد )0/1 
> H/L(، مشاهده نشد. بنابراین می  توان گفت برقراری جریان موجکی در سرریزهای لبه پهن طولانی )H/L > 0/1( مستعدتر 
از سرریزهای لبه پهن حقیقی )H/L > 0/4<0/1( است. هم چنین با استفاده از روش رگرسیونی، رابطه  ای برای تعیین ضریب دبی 

سرریزهای لبه پهن حقیقی با دقت مناسب و بالا ارائه شد.
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مقدمه- 1
آن  مناسب  و  آب، مصرف صحیح  منابع  محدودیت  به  توجه  با  امروزه 
اهمیت خود را بیش از پیش نشان می  دهد. به طوری  که هر جا صحبت از 
اهمیت  از  اندازه  گیری صحیح مقدار آب  باشد،  بهینه یک منبع آب  مصرف 
ویژه  ای برخوردار خواهد بود. لذا ضرورت خواهد داشت تا در هر پروژه آبی، 
مقدار آب مصرفی به طور دائم اندازه  گیری گردد. با گذر زمان و با پیشرفت 
تکنولوژی، علم هیدرومتری1 تکامل یافته است و روش  های متفاوت و 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 
اندازه  گیری دبی جریان به کار می  رود.  بالادست سازه جهت آب گیری و یا 

1  Hydrometery

کانال  های  در  خصوص  به  باز  کانال  های  در  جریان  سرعت  اندازه  گیری 
غیریکنواخت و رودخانه  ها به دلیل متغیر بودن ابعاد و سرعت جریان امری 
بسیار دشوار می  باشد. سرریز  ها امکان حرکت آب از میان ساختاری با ابعاد 
عمق  از  تابعی  عنوان  به  را  جریان  دبی  و  می  آورند  فراهم  را  شده  شناخته 
جریان تعیین می  کنند. بنابراین یکی از روش  های ساده و دقیق اندازه  گیری 

دبی جریان در کانال  های باز، استفاده از سرریزها می  باشد. 
سرریز کانال  ها بر اساس ضخامت تاج به سه گروه سرریزهای لبه تیز2، 
لبه باریک3و لبه پهن4 تقسیم  بندی می  شوند. هم چنین سرریزها بر حسب شکل 
مقطع تاج در جهت عمود بر جهت جریان به   صورت  های مختلفی هم  چون 

2  Sharp-Crested Weirs
3  Short-Crested Weirs
4  Broad-Crested Weirs
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مستطیلی1، مثلثی2، ذوزنقه  ای3، دایره  ای4 و سهموی5 ساخته می  شوند، که هر 
یک ویژگی خاص خود را دارا می  باشند ]1[.

هیدرواستاتیک6  فشار  توزیع  از  انحراف  معمولا  لبه پهن  سرریزهای  در 
که به علت شتاب جانب مرکز ایجاد می  شود، نادیده گرفته می  شود )خطوط 
چنین  به  رسیدن  برای  می  شود(.  گرفته  نظر  در  موازی  و  مستقیم  جریان 
( به طول تاج سرریز  H ( باید نسبت عمق آب بالای تاج سرریز  وضعیتی 
L <0/07 قرار گیرد. در  / H (، در محدوده 0/5 <  L در جهت جریان )
غیر این صورت افت انرژی قابل چشم  پوشی نبوده و نوساناتی در سطح آب 

و هم چنین خروج از حالت توزیع فشار هیدرواستاتیک دیده خواهد شد ]1[.
مطابق تحقیقات سینگر ]2[ در صورتی که H1( H1>P/2 انرژی کل 
روی سرریز و P ارتفاع سرریز( باشد، می  توان اثر ارتفاع سرریز را نادیده گرفت. 
هریسون ]2[ به اهمیت زیاد سرریزهای با گوشه تیز در بالادست اشاره کرده 
و تاثیر عدد رینولدز در سرریزهای لبه پهن را مورد بررسی قرار داد. کراب ]4[ 
محدودیت های پیشنهاد شده توسط سینگر ]2[  از لحاظ طول سرریز و ارتفاع 
سرریز را به صورت H1/L > 5/6 < 0/08 و H1/P > 4 < 0/006گسترش 
داد. طبق نظر کراب ]4[ برای مقادیر بزرگ H1/L ، هوادهی جریان عبوری 
از روی تاج لازم و ضروری خواهد بود. رامامورتی و همکاران ]5[ پیشنهاد 
کردند که می  توان گوشه بالای سرریز لبه پهن را به صورت انحنادار با شعاع 
تاثیر  این صورت می  توان  <R در نظر گرفت که در   P انحنای 0/094 × 
لبه تیز بالادست بر روی جریان را نادیده گرفت. فرهودی و همکاران ]6[ با 
بررسی اثر شیب  دار کردن وجه بالادست سرریز لبه پهن به این نتیجه رسیدند 
جریان  دبی  افزایش ضریب  باعث  سرریز  بالادست  زاویه شیب  کاهش  که 
می  رسد.  خود  مقدار  بیشترین  به  درجه   25 زاویه  در  مقدار  این  و  می  شود 
لبه  با  لبه پهن  عظیمی و همکاران ]7[ جریان مستغرق بر روی سرریزهای 
مورد  را  محدود  تاج  طول  با  سرریزهای  بالادست  نوک  در  گرد  لبه  و  تیز 
هم چنین  و  دیگران  داده  های  از  کار  این  برای  آن  ها  دادند.  قرار  بررسی 
دبی  کاهش  فاکتور  برای  را  روابطی  و  برده  بهره  خود  آزمایشگاهی  نتایج 
در کلاس  بندی  های مختلف سرریز لبه پهن کوتاه )SCW(، سرریز لبه پهن 
حقیقی )BCW( و سرریز لبه پهن باریک )NCW( ارائه دادند. سیمسک و 
همکاران7 ]8[ به بررسی انواع مدل  های آشفتگی در مدل عددی برای تعیین 

1  Rectangular
2  Triangular
3  Trapezoidal
4  Circular
5  Parabolic
6  Hydrostatic Pressure
7  Simsek et al.

سرعت و پروفیل جریان بر روی سرریزهای لبه پهن منحنی   الخط پرداختند 
RNG(k( نسبت به سایر  ε− و به این نتیجه رسیدند که مدل آشفتگی
 )Re (k alazibleε−  ، (Standard)k ε− هم چون مدل  هایی 
 ]9[ همکاران  و  شایما  می  دهد.  نشان  را  بالایی  دقت  با  نتایج   k ω− و 
پروفیل سطح آب در سرریزهای لبه پهن را در حالت 2D و3D  را با استفاده 
از نرم  افزار FLUENT شبیه  سازی کردند و نتایج آن را با نتایج حاصل از 
مدل آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار دادند. نتایج حاکی از آن بود که خطای 
 2D برای مدل عددی )RMSE( و جذر میانگین مربعات )%RE( نسبی
0/5به  و   2/1 ترتیب  به   3D عددی  مدل  برای  و   0/6 و   2/5 ترتیب  به 
دست می  آید. ایشان در تحقیقات خود اشاره کردند که نتایج مدل سه بعدی 
تقریبا شبیه به مدل دو بعدی است، ولی مدل سه بعدی به ازای یک شرایط 
مشابه به زمان زیادی جهت شبیه  سازی نیازمند می  باشد. لی و همکاران8 ]10[ 
ضریب دبی جریان و ناحیه جداشدگی جریان بر روی سرریزهای لبه پهن با 
مورد   OpenFOAM نرم   افزار  از  استفاده  با  را  بالادست  شیب  دار  وجه 
پروفیل  به خوبی  اعلام کردند که مدل عددی مذکور  و  دادند  قرار  بررسی 
گردید  مشاهده  می  کند. هم چنین  پیش  بینی  را  دبی  و ضریب  جریان  سطح 
( ضریب دبی جریان کاهش می  باید.  1β که با افزایش زاویه شیب بالادست )
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. مددی و همکاران ]11[ به مطالعه آزمایشگاهی 
نتایج  پرداختند.  لبه پهن  سرریزهای  در  موجکی9  جریان  عوامل شکل  گیری 
نشان داد شیب  دار کردن وجه بالادست و ایجاد شعاع انحنا در پیشانی سرریز 
دهد.  نشان  را  موجک  نسبی  ارتفاع  در  کاهش  درصد   80 و   78 ترتیب  به 
طبق نظر ایشان، زبر کردن سطح سرریز می  تواند نقش مهمی را در تضعیف 
شدت این موج  ها داشته باشد. محمدزاده هبیلی و همکاران ]12[ به بررسی 
و مقایسه شرایط هیدرولیکی جریان در سرریزهای لبه پهن با نوع خاصی از 
سرریزهای لبه پهن با تاج ربع دایره  ای10 پرداختند. نتایج نشان داد که ضریب 
دبی در سرریزهای لبه پهن به دلیل ایجاد ناحیه جداشدگی کمتر از سرریزهای 
دایره ای  تاج  با  و هم چنین سرریزهای  دایره  ای می  باشد  ربع  تاج  با  لبه پهن 
نسبت به سرریزهای لبه پهن استاندارد کمتر در معرض خطر  ناشی از پدیده 
کاویتاسیون11 هستند. فشار منفی در روی تاج در سرریز لبه پهن تاج دایره  ای 

8  Lei et al.
9  Undular Flow
10  Quarter-Circular Crested Weir
11  Cavitation
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در H/L های بالاتری نسبت به سرریزهای لبه پهن استاندارد اتفاق می  افتد. 
پلان  در سرریزهای  جریان  شبیه  سازی عددی  به   ]13[ و همکاران  نورانی 
این  در  پرداختند.   ANSYS FLUENT نرم  افزار  از  استفاده  با  مثلثی 
 )RANS( 1بررسی جهت حل معادلات ناویر- استوکس متوسط رینولدزی
 k-ε  )Re-normalization group ,RNG( آشفتگی2  مدل  از 
در   )RNG(k ε− آشفتگی  مدل  که  داد  نشان  نتایج  گردید.  استفاده 
شبیه  سازی جریان بر روی سرریزهای پلان مثلثی جواب  های منطقی و قابل 
قبولی را ارائه می  نماید. ایشان هم چنین یک رویکرد جدیدی را در تخمین 
ضریب دبی جریان سرریزهای لبه پهن ارائه نمودند که در استخراج داده های 
مورد نیاز با استفاده از شبیه  سازی عددی برای توسعه این رویکرد جدید، مدل 
را به عنوان مدل آشفتگی برتر در مقایسه با سایر  )RNG(k ε− آشفتگی 
مدل های آشفتگی تعیین و مورد استفاده قرار دادند ]14[. ورجاورند و همکارن 
k ω− RNG(k( بر مدل آشفتگی  ε− ]15[ نیز برتری مدل آشفتگی 

در بررسی هیدرولیکی جریان در سرریزهای استوانه  ای را گزارش نمودند. 
لبه پهن تحت شرایط  جریان موجکی پدید  ه  ای است که در سرریزهای 
مقدار  از  آبی روی سرریز  بار  وقتی  گردد.  ایجاد  معین می  تواند  هیدرولیکی 
مشخصی کمتر شود، در سطح جریان روی تاج سرریز موج  های سینوسی3 
ایجاد می  شوند و سبب ایجاد جریان مواج و نوسانی در روی تاج می  گردد. 
انتقال  پایین  دست کانال  به  ایجاد شده  اغتشاشی  این شرایط، جریان  تحت 
یافته و سطح آب پایاب را نیز تحت تاثیر قرار می  دهد. با توجه به تحقیقات 
انجام شده همان طور که اشاره گردید، شرایط ایجاد جریان موجکی بر روی 
به حال مورد مطالعه  تا  به طور کامل، جامع و گسترده  لبه پهن  سرریزهای 
قرار نگرفته است. بنابراین در این مطالعه با استفاده از داده  های آزمایشگاهی 
موجود توسط سایر محققان، ابتدا شبیه  سازی عددی با استفاده از روش حجم 
محدودFVM( 4( با استفاده از نرم  افزار ANSYS FLUENT انجام شد 
و سپس در کنار بررسی پارامترهای هیدرولیکی جریان در این نوع سرریزها، 

شبیه  سازی چگونگی و شرایط ایجاد جریان موجکی نیز بررسی قرار گرفت.

مواد و روش  ها- 2
مدل آزمایشگاهی - 1- 2

آزمایشگاهی شرایط جریان عبوری  به بررسی  هاگر و اسچوالت ]16[5 

1  Reynolds Averaged Navier-Stokes 
2  Turbulence Model
3  Sinusoidal Waves
4  Finite Volume Method
5  Hager and Schwalt

جریان  مشخصات هیدرولیکی  پرداختند.  مستطیلی  لبه پهن  سرریز  روی  بر 
ارائه شده است. آزمایشات هاگر و اسچوالت  در تحقیق ایشان در جدول 1 
]16[ در کانالی به طول 7 متر، عرض 0/499 متر و ارتفاع 0/7 متر انجام 
گرفت. سرریز لبه پهن مستطیلی به ارتفاع 0/401 متر، طول تاج 0/5 متر و 
نصب شده در فاصله 4/83 متری از ورودی کانال مورد استفاده قرار گرفت. 
در جدول Q ،1 دبی جریان، H1 بار آبی کل روی تاج سرریز، H ارتفاع آب 
 Ro عدد فرود در بالادست سرریز و Fo ،ضریب دبی جریان Cd ،روی تاج

عدد رینولدز در بالادست سرریز می  باشند.
در شکل 1 مشخصات هندسی کانال و سرریز لبه پهن نشان داده شده 
  است. می  توان رابطه دبی عبوری از روی سرریز لبه پهن را به صورت رابطه 

)1( نشان داد:
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 g ،عرض کانال b ،ضریب دبی جریان Cd  ،دبی جریان Q که در آن
شتاب ثقل و H1 بار آبی کل روی سرریز می  باشند. بار آبی کل روی تاج 

سرریز به صورت رابطه )2( محاسبه می  شود )شکل 2(.

(2)

 3
12dQ C b gH  (1)  

 

 


2

1 2 22 ( )
QH H

gb H P
                                                                                                                  )2(  

 





( ) 0i

j

u
X

                                                                                                                     )3(  

 



 

  
     

            

i i
j

j

i
i i j

j j j

u uu
t x

P uf u u
x x x

                                                             )4(  

 

 
 

 
0i

i

F u F
t x                                                                                                        )5(  

 

 1 3
min

1.5qFr
gd

                                                                    )6( 

 

  0.0180.385( 0.07) 0.028d
HC
L

 

  0.08H
L

                                                                   )7( 

 

  0.018 3
1(0.385( 0.07) 0.028) 2HQ b gH

L
                                                                             )8(              

 

 

 Cd ارتفاع سرریز است. رابطه )2( نشان می  دهد که مقدار P که در آن
صورت  به  شونده  نزدیک  سرعت  اثر  رو  این  از  است.  وابسته   H1 به 

 مورد استفاده قرار می  گیرد.
( )

2

22

Q
2gb H P+

معادلات حاکم بر جریان  - 2- 2
پایه و اساس تمام روش  های عددی در رشته مهندسی هیدرولیک حل 
معادلات حاکم بر جریان شامل معادلات پیوستگی و معادلات ممنتم است 
که اصطلاحا به معادلات ناویر- استوکس معروف می  باشند. برای یک جریان 
تراکم ناپذیر با ویسکوزیته ثابت، معادلات مذکور به ترتیب به فرم روابط )3( 

و )4( نوشته می  شوند:
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جدول 1. خصوصیات هیدرولیکی جریان در مطالعه آزمایشگاهی هاگر و اسچوالت ]16[ 

Table 1. Hydraulic properties of flow in experimental  study of Hager and Schwalt [16]
  [11]هیدرولیکی جریان در مطالعه آزمایشگاهی هاگر و اسچوالت  . خصوصیات1جدول 

Table 1. Hydraulic properties of flow in experimental  study of Hager and Schwalt [16]  
 

No. Q (Lit/ s) V (m/s) H (cm) H1 (cm) Cd (-) Fro (-) Ro (-) 
1 52/8  6600/6 68/2  60/2  653/6  6713/6  37666 
2 22/3  6560/6  35/6  35/6  652/6  6767/6  55166 
3 65/6  6722/6  18/5  18/5  656/6  6610/6  701666 
4 11/6  6712/6  66/6  66/6  656/6  6682/6  70666 
5 50/0  6726/6  57/3  57/3  651/6  6760/6  67766 

5 (*) 50/0  6726/6  57/3  57/3  651/6  6760/6  67766 
1 (*) 0/76  6316/6  61/0  61/0  650/6  6555/6  26066 
7 (*) 87/71  6126/6  37/8  33/8  658/6  6661/6  88666 
8 (*) 08/52  7656/6  10/76  83/76  650/6  6328/6  758066 
9 (*) 20/61  7601/6  85/76  05/76  651/6  6061/6  781766 
11 (*) 86/23  7881/6  05/71  86/71  666/6  686/6  516266 
11 (*) 61/08  5507/6  57/56  31/56  665/6  606/6  666066 

12 06/6  6701/6  06/5  02/5  655/6  6685/6  78666 
13 72/6  6731/6  16/5  16/5  657/6  6615/6  70666 
14 70/3  6703/6  55/6  56/6  650/6  6603/6  56066 

 )ستون اول( اشاره به عدم تشکیل موج روی تاج سرریز دارد.توجه: علامت ستاره )*( در آزمایشات                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 و مدل عددی در تحقیق حاضر [11]مشخصات کانال و هندسه سرریز در مطالعه آزمایشگاهی هاگر و اسچوالت . 1ل شک

Figure 1. Characteristics of canal and weir geometry in Hager and Schwalt [16] experimental study and 
numerical model in the this study 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 1. مشخصات کانال و هندسه سرریز در مطالعه آزمایشگاهی هاگر و اسچوالت ]16[ و مدل عددی در تحقیق حاضر

Fig. 1. Characteristics of canal and weir geometry in Hager and Schwalt [16] experimental study 
and numerical model in the this study
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j i و  ju مولفه بردار سرعت در راستای فضایی  iu و  در روابط فوق 
µ ویسکوزیته سیال،  p بیانگر فشار،   ، i i f نیروی حجمی در راستای  ،
' تنش رینولدزی می  باشند. برای حل معادله  '

i ju uρ− ρ چگالی سیال و
در  که  برد  بهره   CFD نرم   افزارهای  از  یکی  از  بر جریان می  توان  حاکم 
روش حجم  به  که   ANSYS FLUENT نرم   افزار  از  حاضر  تحقیق 

محدود به شبیه  سازی عددی جریان می  پردازد، استفاده گردید.

مدل عددی- 1- 2- 2
لبه پهن مستطیلی به روش حجم  از روی سرریز  در شبیه  سازی جریان 
 ، )RNG(k ε− از مدل اغتشاش  محدود، برای حل معادلات آشفتگی 
از روش حجم سیالVOF(1(، برای  آزاد جریان  برای حل معادلات سطح 
برای گسسته  سازی عبارت  2PISO و  از روش  گسسته  سازی عبارت فشار 

ممنتم از روش مرتبـه دوم بالادست )SOU(3 استفاده شد.

1  Volume of Fluid (VOF) Model
2  Pressure-Implicit with Splitting of Operator
3  Second Order Upwards

شبیه  سازی عددی جریان عبوری از روی سرریز لبه پهن در یک کانال 
روباز، یک جریان دو فازی و متلاطم می  باشد. همان طور که اشاره شد در 
تحقیق حاضر از روش  VOF که توسط هیرث و نیکولس4 ]17[ ارائه شده 
است، استفاده گردیده است که رابطه انتقالی کسر سیال در آن با رابطه )5( 

بیان می  گردد:
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این روش بر این اساس استوار است که دو یا چند سیال با هم ترکیب 
نشان  دهنده  خالص  به  طور  سلول  هر  مقادیر  و  مشخصات  پس  نمی  شوند. 
یکی از فازها و یا مخلوطی از فازها است که بسته به مقادیر نسبت حجمی 
بین صفر و یک متغیر است. در شبیه سازی جریان دو فازی شامل آب و هوا، 
در صورتی که سلولی پر از هوا باشد، مقدار نسبت حجمی صفر )F=0(، در 
صورتی که سلول کاملا پر از آب باشد، مقدار یک )F=1( و در صورتی که 
 )0>F>1( سلولی هر دو سیال را داشته باشد، مقدار عددی بین صفر و یک
آزاد  دارای سطح  المان  این شرایط  تحت  که  اختصاص می  دهد  به خود  را 

سیال می  باشد ]18[.

شبکه  بندی و شرایط مرزی- 2- 2- 2
در  ابتدا   FLUENT نرم   افزار  در  فراخوانی  قابل  ایجاد شبکه  جهت 
میزکار )Workbench( نرم  افزار ANSYS هندسه مدل طراحی و سپس 
از قسمت Meshing اقدام به شبکه  بندی محدوده مسئله گردید. برای این 
Orthogo->1 )منظور در تحقیق حاضر از المان مربعی با کیفیت مناسب 

4  Hirt and Nichols 



 طیلیتمس پهنلبه جریان موجکی در روی تاج سرریزمشخصات . 2 شکل
Figure 2. Undular flow properties on the crest of rectangular broad-crested weir 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. مشخصات جریان موجکی در روی تاج سرریز لبه پهن مستطیلی

Fig. 2. Undular flow properties on the crest of rectangular broad-crested weir
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nal Quality<0/7( با استفاده از دستور )Face Meshing( استفاده 

شده است. در تحقیق حاضر برای جلوگیری از تاثیر اندازه شبکه  ها در حل 

معادلات حاکم، آزمون مستقل از شبکه صورت گرفت و تعداد شبکه مناسب 

با  که  داد  نشان  شبکه  بندی  برای  حساسیت  آنالیز  نهایت  در  شد.  انتخاب 

افزایش تعداد شبکه  ها اختلاف بین نتایج آزمایشگاهی و عددی کمتر می  شود. 

نتایج  بین  اختلاف  بیشتر  و   15390 حدود  شبکه  تعداد  در  که  طوری  به 

آرمایشگاهی و عددی تقریبا ثابت می    ماند و این نشان می  دهد که کوچک تر 

کردن ابعاد شبکه به بیش از مقدار فوق  الذکر تاثیری در دقت نتایج ندارد. به 

همین خاطر در این شبیه  سازی، تعداد شبکه مناسب در حدود 15390 انتخاب 

شد. لازم به ذکر است که تعداد گره  ها در این حالت 15861 به دست آمد. 

نحوه شبکه بندی مربعی در محدوده محاسباتی در شکل 3- الف نشان داده 

شده است. یکی از مهم ترین مسائل در شبیه سازی عددی تعریف مناسب 

شرایط مرزی1 است که در تحقیق حاضر شرایط مرزی برای جریان ورودی 

به   صورت فشار جریان آب )Pressure Inlet(، برای خروجی به صورت 

فشار خروجی صفر )Pressure outlet(، برای کف و خود سرریز لبه پهن 

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

)Symmetry( معرفی گردید )شکل 3-ب(. شبیه  سازی عددی جریان در 

تحقیق حاضر به   صورت غیردائمی با گام زمانی2 0/001 ثانیه انجام گردید و 

تا رسیدن به حالت دائمی ادامه یافت. 
1  Boundary Conditions
2  Time step

نتایج و بحث - 3
در شکل 4 )الف، ب و ج( به ترتیب کنتورهای پروفیل سطح آب،  تغییرات 
شبیه  سازی  از  بعد  فشار  تغییرات  و   سرریز  روی  از  عبوری  جریان  سرعت 
ANSYS FLU-  عددی به روش حجم محدود با استفاده از نرم   افزار

ENT، در شرایطی که ارتفاع سرریز 0/401 متر، طول تاج سرریز 0/5 متر و 

دبی 68/07 لیتر بر ثانیه  باشد، نشان داده شده است. برای تعیین سطح آزاد 
جریان، در این تحقیق از روش حجم سیال3 استفاده گردید که این روش بر 
اساس مقدار حجم سیال در هر سلول، پروفیل سطح جریان را ترسیم می  کند. 
به این ترتیب که برای سلول خالی مقدار صفر و برای سلول پر مقدار عددی 
یک و برای سلول  های دارای حجم مشخصی از سیال مقداری بین صفر و 
پروفیل سطح  هم  به  اعداد  این  اتصال  از  بعد  و  می  دهد  اختصاص  را  یک 
جریان تشکیل می  گردد.  شکل 4-الف پروفیل سطح آب را نشان می  دهد 
که در آن دو فاز آب و هوا از یکدیگر قابل تفکیک هستند. مقداری از جت 
آب برخوردی به کف کانال، به سمت پایین  دست حرکت کرده و مقداری نیز 
به سمت سرریز برگشت می  کند. این برگشت آب، جریان  های چرخشی را در 
پای سرریز تولید می  کند. همان طور که در شکل 4-ب نشان داده شده است، 
با عبور جریان از روی سرریز بر سرعت جریان افزوده شده و مقدار سرعت 
جریان در ابتدای ورود به تاج 0/49 متر بر ثانیه بوده و بعد از جدا شدن جریان 
از روی تاج سرریز تحت یک جت آبی به کف کانال برخورده کرده و بعد از 
این مرحله سرعت در انتهای کانال به حداکثر مقدار خود یعنی 3/3 متر بر 

3  Volume of Fraction, VOF

 

 
 )شکل ب در پایین( سازی عددیشبیهو اعمال شرایط مرزی در )شکل الف در بالا( بندی نحوه شبکه. 3 شکل

Figure 3. Mesh properties (a): boundary conditions, (b): numerical simulations 
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شکل 3. نحوه شبکه بندی )شکل الف در بالا( و اعمال شرایط مرزی در شبیه سازی عددی )شکل ب در پایین(

Fig. 3. Mesh properties (a): boundary conditions, (b): numerical simulations
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ثانیه می  رسد.  هم چنین مشاهده می  شود که فشار ناشی از بار آبی ایجاد شده 
تحت جریان با مقدار 68/07 لیتر بر ثانیه، در روی تاج سرریز با افزایش طول 
تاج به دلیل کاهش عمق آب در روی تاج در نزدیکی  های پایین  دست تاج 
نسبت به قسمت بالادست تاج سرریز، کاهش می  یابد )شکل 4-ج(. ضمنا در 
قسمت پایین  دست سرریز به دلیل برخورد جت آبی ایجاد شده در اثر جریان 
عبوری از روی سرریز، فشار در محل برخورد جت آبی بر کف کانال بیشتر از 

بقیه نقاط در کانال پایاب می  باشد. 
نتایج آزمایشگاهی هاگر  در شکل 5 به مقایسه پروفیل سطح آب بین 
و اسچوالت و روش عددی در تحقیق حاضر پرداخته شده است. در هنگام 
عبور جریان از روی تاج، یک افت موضعی در پروفیل سطح آب در رسیدن 
به سرریز مشاهده می  شود. این افت در دبی  های بیشتر کمتر شده و پروفیل 

سطح آب به صورت تدریجی و به صورت ملایم از بالادست تا پایاب تغییر 

می  یابد. شایان ذکر است که وجود سرریز در مسیر جریان با رژیم زیربحرانی 

باعث کاهش انرژی مخصوص و کاهش عمق آب و تراز سطح آب در هنگام 

تا محل  تاج  روی  در  در عمق  کاهش  این  و  است  تاج شده  روی  از  عبور 

مقطع کنترل )محل ایجاد عمق بحرانی( ادامه پیدا می  کند. در شبیه  سازی با 

مدل عددی جهت حل معادلات ناویر- استوکس متوسط رینولدزی از مدل 

RNG(k( استفاده شد. بنابراین می  توان گفت که این مدل  ε− آشفتگی 

آشفتگی می  تواند در شبیه  سازی جریان بر روی سرریزهای لبه پهن جواب  های 

منطقی و قابل قبولی را ارائه نماید. 

در شکل 6-الف و ب شبیه  سازی پروفیل توزیع عمقی سرعت به ترتیب 

در  است.  داده شده  نشان  پایین  دست سرریز  و  بالادست  در  تاج سرریز،  در 

 

 

  کنتورهای پروفیل سطح آب -الف

 
 کنتورهای تغییرات سرعت جریان   -ب

 
 کنتورهای تغییرات فشار  -ج

پهنسازی جریان بر روی سرریز لبهنتایج حاصل از مدل عددی بعد از شبیه. 4 شکل  
Figure 4. The results of the numerical model after flow simulation on the broad-crested weir 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. نتایج حاصل از مدل عددی بعد از شبیه سازی جریان بر روی سرریز لبه پهن

Fig. 4. The results of the numerical model after flow simulation on the broad-crested weir
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تاج سرریز به دلیل اختلاف تراز آب در ابتدا و انتهای تاج، الگوی جریان به 
ویژه الگوی توزیع سرعت تغییر می  کند. شایان ذکر است که سرعت جریان 
از گوشه بالادست به گوشه پایین  دست سرریز افزایش و عمق جریان کاهش 
6-الف  شکل  روی  دایره  علامت  با  حداکثر  )سرعت  های  است  کرده  پیدا 
نشان داده شده است(. پروفیل توزیع سرعت در مقاطع مختلف از بالادست تا 
پایین  دست بالای تاج به گونه  ای است که با دور شدن از تاج، ابتدا بر مقدار 
سرعت افزوده شده و بعد از اینکه به حداکثر مقدار خود می  رسد سرعت جریان 
به تدریج کاهش می  یابد و در نزدیکی  های سطح آب به کمترین مقدار خود 

می  رسد. 
هم چنین با ثابت بودن تراز آب در بالادست و پایین  دست سرریز به دلیل 
برقراری جریان یکنواخت در ورودی و خروجی کانال، پروفیل توزیع سرعت 
در هر مقطع تقریبا به هم نزدیک بوده و تغییرات اندک مقدار سرعت در این 
کف  در  سرعت  می  گردد  مشاهده  که  همان طور  می  دهد.   نشان  را  مقاطع 
دیوار  به  آب  مولکول  ها جریان  نزدیک ترین  لغزش  دلیل عدم  به  بنا  کانال، 
و برقراری تنش برشی مقاوم در مقابل حرکت سیال از سوی بستر، حداقل 
مقدار را دارد و هر چه از بستر کانال فاصله گرفته می  شود رفته رفته اثر دیوار 
بر روی جریان کم می  شود. همچنین بر سرعت جریان آب افزوده می  شود تا 
به حداکثر مقدار خود در نزدیکی  های سطح آب برسد. در سطح آب بنا به تاثیر 
نیروی اصطکاک هوا و جریان  های ثانویه مقداری از سرعت جریان کاسته 

می  شود )شکل 6-ب(.

شکل 7 شبیه  سازی عددی مسیر حرکت خطوط جریان عبوری بر روی 
سرریز لبه پهن دارای گوشه تیز در بالادست را نشان می  دهد. همان طور که 
باعث جدایی خطوط  تیز گوشه بودن سرریز در بالادست  مشاهده می  شود، 
جریان در ابتدا و ارتباط مجدد آب با تاج سرریز در یک فاصله معین   گردیده 

است. 
تاج  نوع  از  از 0/1 کمتر می  شود، سرریز   H/L در شرایطی که نسبت 
پایین  دست  گوشه  نزدیکی  های  در  بحرانی  عمق  نتیجه  در  و  بوده  طولانی 
تاج تشکیل می  گردد. ولی در صورتی که این مقدار از 0/1 بیشتر شود، محل 
تشکیل عمق بحرانی به نزدیکی  های گوشه بالادست منتقل می  گردد. چنانچه 
گوشه بالادست سرریز تیز باشد، جریان در قسمت بالادست دچار جدا شدگی 
می  گردد. در صورتی که ابعاد ناحیه جدا شدگی از لحاظ طولی و عمقی در 
ورودی تاج قابل توجه باشد، فشردگی جریان افزایش و در نتیجه سطح مقطع 
جریان کاهش و به تبع آن ضریب دبی جریان کمتر می  شود. بنابراین لازم 
لبه پهن  پدیده جدایش، شکل هندسی سرریزهای  از  است جهت جلوگیری 
تغییر نماید که در صورت گرد کردن لبه بالادست تاج سرریز، این جدایی آب 
و ایجاد حباب هوا وجود نخواهد داشت. در نتیجه خطوط جریان دارای انحنای 

کم و فشار آب روی تاج هیدرواستاتیکی خواهد بود.   
یکی   ]19[ مورالیدهار  و  رائو  گویندا  تحقیقات  طبق 
روی  موجکی  جریان  ایجاد  لبه پهن  از ویژگی  های خاص از سرریزهای 
موجکی،  جریان  نوع  این  اصلی  عامل  است.   H/L  < با0/1 تاج سرریز 

 
 آزمایشگاهی و عددی مدلدر  برای شرایط معین سطح آب هایپروفیلمقایسه . 5 شکل

Figure 5. Comparison of water surface profiles for specific conditions in experimental and numerical models 
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شکل 5. مقایسه پروفیل های سطح آب برای شرایط معین در مدل آزمایشگاهی و عددی

Fig. 5. Comparison of water surface profiles for specific conditions in experimental and numerical models
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 در روی تاج سرریز  -الف

 

 دست سرریزبالادست و پایین -ب
𝐐𝐐)  کانال در مقاطع مختلف سرعت توزیع عمقیپروفیل  سازیشبیه. 1 شکل = 𝟔𝟔𝟔𝟔. 𝟎𝟎𝟎𝟎 𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥

𝐬𝐬  , 𝐇𝐇 = 𝟎𝟎. 𝟐𝟐𝟎𝟎𝟐𝟐𝟎𝟎𝐦𝐦, 𝐏𝐏 = 𝟎𝟎. 𝟒𝟒𝐦𝐦) 
Figure 6. Simulation of velocity distribution profiles in different sections of the canal 
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Fig. 6. Simulation of velocity distribution profiles in different sections of the canal
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ویسکوزیته است که باعث کاهش سرعت جریان در سرریزهای تاج طولانی 
می  گردد. چانسون ]20[ به امکان ایجاد جریان موجکی روی سرریز لبه پهن 
این حالت در دبی  های کم روی می  دهد و در  اشاره کرده است.  مستطیلی 
این شرایط بایستی از سرریز به عنوان سازه اندازه  گیری جریان استفاده نشود. 
یکی از معیارهای تشخیص جریان موجکی به صورت رابطه )6( است، که در 
آن dmin حداقل عمق در بالادست اولین موج در روی تاج سرریز می  باشد 

)شکل 2(. 

(6)

 3
12dQ C b gH  (1)  

 

 


2

1 2 22 ( )
QH H

gb H P
                                                                                                                  )2(  

 





( ) 0i

j

u
X

                                                                                                                     )3(  

 



 

  
     

            

i i
j

j

i
i i j

j j j

u uu
t x

P uf u u
x x x

                                                             )4(  

 

 
 

 
0i

i

F u F
t x                                                                                                        )5(  

 

 1 3
min

1.5qFr
gd

                                                                    )6( 

 

  0.0180.385( 0.07) 0.028d
HC
L

 

  0.08H
L

                                                                   )7( 

 

  0.018 3
1(0.385( 0.07) 0.028) 2HQ b gH

L
                                                                             )8(              

 

 

در  آن  ]16[  که مشخصات  اسچوالت  و  آزمایشگاهی هاگر  در شرایط 
جدول 1 نشان داده شده است، برای شرایط با علامت )*( هیچ گونه موجی 
در تاج سرریز تشکیل نشد. با بررسی نتایج آزمایشگاهی و شبیه  سازی عددی 
به  تاج شروع  روی  در  موج  هایی  کم  دبی  با  شرایط  در  که  گردید  مشاهده 
تشکیل شدن می  کنند که شدت و موقعیت این موج تحت ثاثیر بار آبّی جریان 
بالادست و میزان جدا شدگی می  باشد. بنابراین در صورتی که از سرریز به 
از  تراز آب  تا  داد  اجازه  نبایستی  استفاده می  شود،  اندازه  گیری  عنوان وسیله 
یک حداقل مقداری کمتر گردد زیرا در این شرایط موج  های سینوسی ایجاد 
به  این موج  انتشار  باعث  اندازه  گیری،  ایجاد خطا در  بر  می  گردد که علاوه 

پایین  دست و اغتشاش جریان پایاب خواهد شد.
در شکل 8 نحوه ورود جریان در کانال و برخورد آن با سرریز لبه پهن 

نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می  گردد بعد از برخورد جریان 
آب با سرریز لبه پهن، مقدار بیشتری از جریان به سمت بالادست و تنها مقدار 
با گذشت  و  تاج سرریز عبور می  کند  از روی  از جریان ورودی  بسیار کمی 
زمان با افزایش عمق آب در بالادست سرریز، مقدار جریان عبوری از روی 
بالادست  به سمت  آب  پیشروی سطح  جبهه  هم زمان  ولی  افزایش  سرریز 
عمل می  کند و در پایاب نیز به دلیل اوج گرفتن بار آبی در بالادست سرریز، 
یک جت آبی ایجاد می  گردد. بعد از به تعادل رسیدن سطح آب در بالادست 
سرریز در عمق معین و برقراری جریان ماندگار، رفته رفته این جت آبی ایجاد 
شده در دبی  های کم از بین می  رود و جریان در تماس با سرریز به پایین  دست 
حرکت می  نماید. این در حالی است که این جت آبی در دبی  های بیشتر وجود 

داشت. 
با توجه به شکل 8 در نزدیکی  های گوشه بالادست تاج سرریز جریان 
موجکی به دلیل کم بودن نسبت عمق جریان به طول تاج تشکیل گردیده 
است. در جدول 2 حدقل عمق جریان در شرایط ایجاد جریان موجکی )برای 
شرایط با علامت بدون * در جدول 1( در مدل عددی و رابطه پیشنهادی 
آنجایی  از  است. همان طور که مشاهده می  گردد  آورده شده   ]20[ چانسون 
که عدد فرود جریان در مقطع با حداقل عمق در تاج در هر یک از شرایط 

هیدرولیکی کمتر از 1/5 می  باشد، جریان موجکی به وقوع می  پیوند.
عمق  )یعنی  کنترل  مقطع  در  عمق  مقابل  در  دبی  رابطه   9 شکل  در 
بحرانی( برای شرایط آزمایشگاهی و عددی نشان داده شده است. همان طور 
که مشاهده می  گردد با افزایش عمق بحرانی روی تاج سرریز، دبی عبوری 
از روی تاج سرریز به صورت نمایی افزایش می  یابد. در جدول 3 نیز نتایج 

 
 جریان و جدا شدگی جریان در ابتدای تاج سرریزخطوط چگونگی حرکت . 7 شکل

Figure 7. Illustrations of stream lines and flow separation at the crest of weir 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. چگونگی حرکت خطوط جریان و جدا شدگی جریان در ابتدای تاج سرریز

Fig. 7. Illustrations of stream lines and flow separation at the crest of weir
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 در روی تاج سرریزبعد از برقراری جریان پایدار  جریان موجکی به کانال و ایجاد رود جریان و نحوه. 8 شکل

Figure 8. Illustrations of the entry flow in the canal and creation of undular flow waves after setup steady 
flow on the weir crest 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. نحوه ورود جریان به کانال و ایجاد جریان موجکی  بعد از برقراری جریان پایدار در روی تاج سرریز

Fig. 8. Illustrations of the entry flow in the canal and creation of undular flow waves after setup 
steady flow on the weir crest

جدول 2. مقایسه حداقل عمق جریان موجکی و عدد فرود در مقطع حداقل عمق جریان روی تاج

Table 2. Comparison of minimum depth and Froude number on the weir crest
 . مقایسه حداقل عمق جریان موجکی و عدد فرود در مقطع حداقل عمق جریان روی تاج2جدول 

Table 2. Comparison of minimum depth and Froude number on the weir crest 
 

H/L dmin (m),  
(Chanson [20]) 

dmin (m), 

)CFD( 
Fr1 

(Chanson [20] ) 
Fr1 

)CFD) 
1/1  656/6  065/6  2/7  66/7  

118/1  670/6  678/6  2/7  60/7  
155/1  676/6  673/6  2/7  70/7  
111/1  673/6  671/6  2/7  77/7  
184/1  670/6  657/6  2/7  53/7  
159/1  676/6  673/6  2/7  60/7  
154/1  675/6  677/6  2/7  00/6  
114/1  672/6  670/6  2/7  63/7  
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 عددیسازی شبیهنتایج آزمایشگاهی و حاصل از  عمق بحرانی رابطه دبی در مقابلمقایسه . 9 شکل
Figure 9. Comparison of the relationship between flow discharge versus critical depth with experimental and 

numerical results 
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شکل 9. مقایسه رابطه دبی در مقابل عمق بحرانی حاصل از نتایج آزمایشگاهی و شبیه سازی عددی

Fig. 9. Comparison of the relationship between flow discharge versus critical depth with experimen-
tal and numerical results

جدول 3. مقایسه ضریب دبی به دست آمده از روش عددی )CFD( و آزمایشگاهی )هاگر و اسچوالت ]16[(

Table 3. Comparison of discharge coefficient obtained by numerical (CFD) and experimental 
methods (Hager and Schwalt [16])

 

 ([11])هاگر و اسچوالت  آزمایشگاهی( و CFDمقایسه ضریب دبی به دست آمده از روش عددی ). 3 جدول
Table 3. Comparison of discharge coefficient obtained by numerical (CFD) and experimental methods (Hager 

and Schwalt [16]) 
 

Cd (Experimental) Cd (CFD) RE% 
324/1  633/6  78/0  
325/1  638/6  67/1  
323/1  667/6  02/0  
323/1  667/6  67/5  
327/1  676/6  66/3  

327/1  676/6  66/3  
329/1  662/6  50/1  
328/1  623/  65/8  

329/1  668/6  05/5  
327/1  670/6  61/6  
331/1  673/6  67/2  
332/1  670/6  80/3  

322/1  653/6  66/6  
321/1  636/6  00/0  
321/1  665/6  10/7  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سازی عددی و رابطه رگرسیونی با نتایج آزمایشگاهینتایج حاصل از شبیه. مقایسه 4جدول 
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حاصل ضریب دبی جریان عبوری از سرریز لبه پهن مستطیلی با گوشه تیز 
در بالادست با روش آزمایشگاهی و عددی آورده شده است. محدوده ضریب 
دبی برای کل داده  های آزمایشگاهی بین 0/321 تا 0/332 بوده که با روش 
عددی تحقیق حاضر )CFD( با محدوده تغییرات ضریب دبی بین 0/301 
نسبی  با خطای  عددی  مدل  لذا  می  شود.  دیده  مناسبی  تطابق  الی 0/354 

)RE%( کمتر از 8% می  تواند ضریب دبی جریان را برآورد نماید. 
در   H/L مقدار  به  نسبت  جریان  دبی  ضریب  تغییرات   10 شکل  در 
است. همان طور  داده شده  نشان  و شبیه  سازی عددی  آزمایشگاهی  شرایط 
سری  یک  دچار   H/L مقدار  با  دبی  ضریب  روند  می  گردد،  مشاهده  که 
یکی   ]19[ مورالیدهار  و  رائو  گویندا  تحقیقات  طبق  می  گردد.  تغییراتی 
روی  موجکی  جریان  ایجاد  لبه پهن  از ویژگی  های خاص از سرریزهای 
> H/L است. این شرایط باعث می  گردد تا به دلیل  تاج سرریز برای 0/1
نوسانات زیاد و تولید موج  هایی در تاج، روند تغییرات ضریب دبی منظم نباشد. 
< H/L روند تغییرات ضریب دبی  مطابق شکل 10، به ازای مقادیر 1/ 0 
تقریبا خطی می  باشد که گویندا رائو و مورالیدهار ]19[ نیز یک رابطه خطی 
برای ضریب دبی بر حسب H/L را ارائه نمودند. بنابراین عواملی هم  چون 
وقوع جریان موجکی در تاج و بیشتر بودن مقاومت سطح این نوع از سرریزها 
)سرریز لبه پهن طولانی( نقش عمده  ای را در محاسبه مقدار ضریب دبی ایفا 

لبه پهن  از سرریز  که  باعث می  شوند  این سرریزها  در  عوامل  این  می  کنند. 
طولانی به عنوان یک سازه اندازه  گیری جریان به کار گرفته نشود. لازم به 
ذکر است که تغییرات ضریب دبی نسبت به پارامتر H/L در شرایطی 0/1 
< H/L باشد، تدریجی و تقریبا خطی می  باشد که این نوع از سرریز  ها به 
در  شرایط  این  در  کنترل  مقطع  و  می  شوند  شناخته  حقیقی  لبه پهن  سرریز 
نزدیکی  های بالادست تشکیل می  گردد و این در صورتی است که در سرریز 
شکل  تاج  پایین  دست  در  کنترل  مقطع   ،  )H/L  < 0/1( طولانی  لبه پهن 

می  گیرد. 
دبی  ضریب  برای  رگرسیونی  رابطه    یک  گرفته  انجام  بررسی  های  با   
در  دادن  قرار  با  که   )7 )رابطه  گردید  استخراج  حقیقی  لبه پهن  سرریزهای 
رابطه )1( می  توان دبی عبوری از روی سرریزهای لبه پهن حقیقی را با استفاده 
از رابطه )8( به دست آورد. ارزیابی نتایج حاصل از رابطه )8(، با شبیه  سازی 

عددی و نتایج آزمایشگاهی در جدول 4 ارائه شده است.
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Figure 10. Variations of Cd versus H/L for experimental results and numerical simulations 
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نتیجه4گیری-44
ابتدا  در تحقیق حاضر با استفاده از داده  های آزمایشگاهی در دسترس، 
نرم  افزار  از  استفاده  با  محدود  حجم  روش  از  استفاده  با  عددی  شبیه  سازی 
ANSYS FLUENT انجام گرفته و سپس علاوه بر بررسی ضریب دبی 

جریان )Cd( در این نوع سرریزها، به چگونگی ایجاد جریان موجکی پرداخته 
شد. نتایج نشان داد که محدوده ضریب دبی برای داده  های آزمایشگاهی بین 
با روش شبیه  سازی عددی  این در حالی است که  تا 0/332 است.   0/321
این محدوده بین 0/301 الی 0/354 می  باشد. متوسط درصد خطای نسبی 
)RE%( بین داده  های آزمایشگاهی و روش شبیه  سازی عددی در حدود 4 
درصد به دست آمد. هم چنین مشاهده گردید که در صورتی که عدد فرود 
جریان در مقطعی که کمترین عمق در روی تاج )dmin( اتفاق می  افتد، کمتر 
فرم  به  موجک  هایی  سرریز  تاج  بالای  در   ،)Fr1>1/5( باشد   1/5 مقدار  از 
سینوسی تشکیل می  شود، که می  تواند دقت در قرائت اشل را کاهش و باعث 
ایجاد خطا در برآورد دبی جریان عبوری گردد. لازم به ذکر است که تغییرات 
ضریب دبی جریان نسبت به پارامتر H/L در شرایطی که H/L >0/1 باشد، 
محاسبه  نیز جهت  رگرسیونی  رابطه  می  باشد. یک  تقریبا خطی  و  تدریجی 
استخراج   )0/1≤H/L  < 0/4( حقیقی  لبه پهن  سرریزهای  دبی  ضریب 

گردید. نتایج نشان داد که با دقت قابل قبولی می  توان از این رابطه به دست 
آمده برای برآورد ضریب دبی جریان استفاده نمود. 

فهرست4علائم -54

جدول 4. مقایسه نتایج حاصل از شبیه سازی عددی و رابطه رگرسیونی با نتایج آزمایشگاهی

Table 4. Comparison of numerical simulation results and regression equation with experimental resultsTable 4. Comparison of numerical simulation results and regression equation with experimental results 
 

H/L 
Q 

(Experimental) 
Lit/s 

Q (CFD) 
Lit/s 

Q (Eq.8) 
Lit/s 

RE% 
(CFD) 

RE% 
(Eq.8) 

1111/1  52/8  15/8  25/8  00/2  51/6  
1842/1  50/0  08/2  65/0  31/3  02/6  
1214/1  0/76  76/76  55/77  66/1  06/5  
1118/1  87/71  75/70  23/78  36/1  76/3  
2158/1  08/52  26/50  72/51  77/5  77/5  
2714/1  20/61  02/62  05/60  36/3  36/2  
3524/1  86/23  36/27  61/21  56/0  06/3  
4142/1  61/08  28/06  15/16  20/0  80/6  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 علائم

H : ،ارتفاع آب در بالای تاج سرریزm 

1H ،انرژی آب در بالای تاج سرریز :m 

L ،طول تاج سرریز :m 

P ،ارتفاع سرریز :m 

mind سرریز،  اولین موج روی تاج : حداقل عمق جریان در مقطع تشکیلm 

Q :  ،دبی جریان عبوری از روی تاج سرریز/s3m  

qتاج سرریز،  : دبی در واحد عرض جریان عبوری از روی/s2m 

dC ضریب دبی جریان، بدون بعد : 

B،عرض کانال :m    

oFr،بدون بعد : عدد فرود جریان 

1Frبدون بعد گردد،یجاد میا : عدد فرود جریان در مقطعی که اولین موج 

0R: ،بدون بعد عدد رینولدز جریان ورودی 
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