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بررسی تغییرات ضریب دبی در سرریز لبه پهن مستطیلی با رویه شیب  دار بالادست و پایین  دست 
با شبیه سازی عددی
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خلاصه: سرریزها از جمله سازه  هایی هستند که به   منظور اندازه گیری دبی جریان و کنترل سطح آب دارای اهمیت بوده و به   طور 
گسترده مورد استفاده قرار می  گیرند. تحقیقات انجام شده نشان می د    هند که ضریب دبی در سرریز لبه پهن عدد ثابتی نبوده و تابعی از 
پارامترهایی مانند طول سرریز، ارتفاع سرریز، ارتفاع آب بالادست سرریز، شیب  بالادست و پایین  دست است. در این تحقیق به   صورت 
شبیه  سازی عددی، تأثیر پارامترهای مذکور بر روی ضریب دبی جریان مورد بررسی قرار گرفت. برای شبیه  سازی عددی از نرم افزار 
انسیس-فلوئنت استفاده شد. نتایج نشان داد که شیب وجه پایین دست تأثیر چندانی روی ضریب دبی جریان ندارد. به   ازای مقادیر 
H بار آبی روی تاج سرریز و w طول تاج است(. 

1
w/H بین 0/1 و 0/4 با کاهش شیب بالادست مقدار ضریب دبی افزایش می یابد )

1

 p/H
1
w/H بین 0/1 و 0/4 با کاهش ارتفاع سرریز )p(، ضریب دبی افزایش می یابد. به   ازای مقادیر مقادیر 

1
به   ازای مقادیر مقادیر 

بین 0/16 و 2/0 با کاهش طول تاج، ضریب دبی افزایش می یابد. مقایسه بین نتایج شبیه  سازی عددی با داده  های آزمایشگاهی سایر 
محققین انجام و ضریب تبیین )R2( بین 0/71 تا 0/86 به دست آمد. علاوه بر ضریب دبی، استخراج سایر اطلاعات جزیی  تر مانند 
پروفیل سطح آب، پروفیل عمقی سرعت در مقاطع مختلف در بالادست، پایین  دست و روی سرریز به همراه کانتورهای فشار انجام شد.

تاریخچه داوری:
دریافت: 1400/01/27

بازنگری: 1401/02/28
پذیرش: 1401/03/05

ارائه آنلاین: 1401/06/01

کلمات کلیدي:
سرریز لبه پهن

ضریب دبی
شیب وجه بالادست

اندازه گیری دبی

4119

armamdoohi@modares.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( مردمی  آفرینندگی  لیسانس  تحت  مقاله  این  است.  شده  داده  امیرکبیر  دانشگاه  انتشارات  به  ناشر  حقوق  و  نویسندگان  به  مؤلفین   حقوق 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

مقدمه- 1
سرریز ها سازه های هیدرولیکی هستند که برای اندازه گیری دبی جریان 
و کنترل سطح آب در کانال های آبیاری مورد استفاده قرار می گیرند. افزایش 
مختلف سبب  شرایط  در  بهره  برداری  و هم  چنین سهولت  اندازه گیری  دقت 
در  آن ها  لبه  برحسب ضخامت  تنوع طراحی سرریزها شده  است. سرریزها 
جهت جریان به دو گروه سرریزهای لبه  تیز )لبه نازک( و لبه پهن تقسیم بندی 
می شوند. در سرریز لبه تیز، ضخامت لبه سرریز در مقایسه با سایر ابعاد آن 
بسیار کوچک است در حالی  که در سرریز لبه پهن، لبه سرریز به اندازه کافی 
پهن بوده و در مقایسه با سایر ابعاد سرریز اندازه قابل ملاحظه ای دارد. در 
سرریزهای لبه تیز، سفره آب فقط با لبه تیز سرریز در تماس است، در صورتی 
 که در سرریز لبه پهن، سفره آب بر روی تمامی ضخامت لبه بالای سرریز 
جریان دارد. سرریزهای لبه تیز معمولًا با توجه به شکل بازشدگی طبقه بندی 
می شوند که انواع مستطیلی، مثلثی، ذوزنقه ای، دایره ای و سهموی را از این 

گروه می توان نام برد ]1[.

سرریزهای لبه  پهن مزایایي نسبت به سایر سازه هاي اندازه گیري جریان 
دارند که از جمله آن ها مي توان به موارد زیر اشاره کرد ]2[:

- توانایی اندازه گیري محدوده ي مناسبی از دبي جریان. براي جریان هاي 
کمتر از 10 فوت مکعب بر ثانیه )0/283 متر مکعب بر ثانیه( تا بیشتر از 150 

فوت مکعب بر ثانیه  )4/248 متر مکعب بر ثانیه( مناسب مي باشند.
- در شرایطي که آبراهه عریض باشد، نسبت به سایر روش هاي 

اندازه گیري از کارایي بالاتري برخوردار هستند.
- داراي استحکام بالایي نسبت به سرریزهاي لبه تیز هستند.

- آستانه استغراق بالایي دارند. مستغرق شدن تا حدود 80 درصد با وجه 
پایین دست عمودي و تا 90 درصد با وجه  بالادست شیب دار اثري روي عملکرد 

و دقت سرریزهاي لبه پهن ندارد.
- بیشتر به عنوان سرریز سد به خصوص در سرریزهاي گابیوني و گاهي 
به عنوان خود سد( در صورتي  که آب مجاز به گذشتن از روي آن باشد( به 

کار مي روند.
- در مواقع لزوم براي ذخیره نمودن حجم هاي زیاد آب و ارتفاع هاي بالا 
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مي توان از سرریزهاي لبه پهن استفاده کرد.
- اگر وجه بالادست سرریز شیب دار باشد، نسبت به سرریزهاي لبه  تیز، به 

 راحتي مي تواند رسوبات و اجسام شناور را از خود عبور دهد ]3[.
     از معایب سرریزهای لبه پهن این است که کشاورزان و سایر مصرف 
این  که  آن ها معتقدند  زیرا  ندارند.  سازه  این  به نصب  آب تمایل  کنندگان 
سازه به طور قابل ملاحظه اي حجم انتقال آب کانال را کم مي کند. هر چند 
که این مورد درک نادرستي از سرریز لبه پهني است که به درستي طراحي 
شده است و این یک عیب مهم در مقایسه با سایر سازه هاي اندازه گیری 
تلقی نمی  شود. همچنین براي آب هایي که همراه با رسوب هستند، مشکل 
ته نشیني رسوبات در بالادست سازه وجود دارد )برای سرریز لبه پهن با وجه 

بالادست عمودی(.
اساس  بر  را  مستطیلی  سرریزهای   )1963( مورالیدها  و  گونیدارائو 
دسته  چهار  به   )w( سرریز  تاج  طول  و   )H1( آب  کل  هیدرولیکی  بار 
لبه  سرریز های   ،) 10 / 0.1wH << ( مستطیلی  طولانی  لبه  سرریزهای 
مستطیلی   کوتاه  لبه  سرریزهای   ،) 10.1 / 0.4wH << ( مستطیلی   پهن 
 ) 11.5 /wH< ( مستطیلی   تیز  لبه  سرریزهای  و   ) 10.4 / 1.5wH << (
 )p( ارتفاع سرریز  تغییر  با  داد که  تقسیم کردند ]4[. سینگر )1964( نشان 
اسچوالت  و  هاگر   .]5[ می کند  تغییر  دبی  )w(، ضریب  سرریز  تاج  و طول 
انجام  دیواره های عمودی  با  پهن  لبه  در خصوص سرریز  تحقیقی   )1994(
دادند. آن ها در طول سرریز پیزومترهایی براي اندازه گیري فشار مورد استفاده 
قرار دادند که تعدادي از پیزومترها در سطح دیواره قائم بالادست و تعدادي 
دیگر بر روي بخش افقی سرریز قرار گرفتند ]6[. از نتایج قابل توجه که 
توسط هاگر و اسچوالت )1994( به  دست آمد، افت یک باره سطح جریان 
زیاد  دبی هاي  در  حالی  که  در  بود.  کم  دبی هاي  در  سرریز  پایین دست  در 
سطح جریان به تدریج از بالادست سرریز افت کرده و به پایین دست سرریز 

می رسید.
فریتز و هاگر )1998( ضریب دبی و داده های جریان را برای سرریز لبه 
پهن با شیب دیواره های 2:1 )عمودی: افقی( به دست آوردند ]7[. آن ها نشان 
دادند که پدیده جدایش جریان در وجه بالادست سرریز به دلیل شیب دار بودن 
آن کاهش می یابد. جانسون )2000( نشان داد که منحنی تغییرات ضریب 
دبی برای هر دو سرریز لبه پهن و لبه تیز به ازای >H1/w 0.2  به یک 
منحنی واحد تبدیل می شوند که در آن H1 بار آبی روی سرریز و w طول 

تاج سرریز می باشند ]8[. 
فرهودي و شاه عالمي )2005( تاثیر شیب وجه بالادست سرریز لبه پهن، 

در چند شیب محدود را مورد بررسي قرار داده و افزایش ضریب دبي سرریز 
با کاهش شیب وجه بالادست سرریز را گزارش کردند و شیب 25 درجه را 

براي وجه بالادست پیشنهاد نمودند ]9[.
گوگوس و همکاران )2006( آزمایشات متعددی برای سرریزهای لبه پهن 
مستطیلی با مقطع مرکب انجام دادند ]10[. این نوع سرریز شامل یک بخش 
مستطیلی کوچک برای عبور دبی  های کم و نیز یک بخش مستطیلی بالایی 
با عرض بیشتر است. مقطع مرکب )مجموع بخش مستطیلی کوچک در زیر 
و بخش مستطیلی بالایی( برای عبور دبی  های بیشتر به کار می  رود. مطالعه 
سرریزهای لبه پهن مستطیلی با مقطع مرکب در تحقیق سلماسی و همکاران 
)2013( نیز دیده می  شود که در آن با استفاده از اطلاعات آزمایشگاهی، اقدام 

به تخمین ضریب دبی با برنامه  ریزی ژنتیک )GA( شده است ]11[.
وجه  شیب  تاثیر  آزمایشگاهی  صورت  به   )2007( شکری  و  فرهودی 
وجه  شیب  که  دادند  نشان  و  کردند  بررسی  دبی  ضریب  بر  را  پایین دست 
پایین دست اثر ناچیزی بر روی ضریب دبی دارد و برای جلوگیری از پدیده  
کاویتاسیون بهتر است این شیب به صورت قائم ساخته  شود ]12[. چانسون 
و گنزالس )2007( آزمایشاتي را روي سرریز لبه پهن انجام دادند و پروفیل 
توزیع فشار و توزیع سرعت را روي یک سرریز لبه پهن غیرتیزگوشه مورد 
بررسي قرار دادند ]13[. نتایج نشان داد که در دیواره بالادست سرریز، جریان 
گردابه  ای مارپیچي تشکیل مي شود که داراي محور عمودي مي باشد. آن ها 
این  قدرت  میزان  و  شکل گیري  که  داشتند  اظهار  ابعادي  تحلیل  طریق  از 
نسبی  )H1/p( عرض  سرریز  نسبي  ارتفاع  از  تابعي  گردابه  اي،  جریان هاي 
)B/p( و عدد رینولدز جریان )Q/B×v( می باشد که در آن H1 ارتفاع آب 
روی تاج، p ارتفاع سرریز، B عرض سرریز، Q دبی عبوری از روی سرریز 

و v لزجت سینماتیک هستند.
سارگیسون و پرسی )2009( با ساخت مدل های فیزیکی از سرریزهای 
لبه پهن مستطیلی با شیب های بالادست و پایین دست متفاوت، نشان دادند 
چقدر شیب  هر  و  دارد  دبی  روی ضریب  ناچیزی  اثر  پایین دست  که شیب 
و  خان  بیژن   .]3[ می یابد  افزایش  دبی  ضریب  شود،  ملایم تر  بالادست 
همکاران )2013( در تحقیقی جریان از روی سرریز هایی با طول تاج و ارتفاع 
متفاوت را بررسی کردند تا با توجه به پارامترهای بی بعد w/p و ks/p برای 
انواع مختلف سرریزهای مستطیلی )سرریز لبه بلند، سرریز لبه پهن، سرریز 
لبه کوتاه و سرریز لبه تیز( فرمول واحدی به دست آورند ]14[. بررسی آن ها 

منجر به ارائه رابطه زیر با خطای کمتر از 4 درصد شد.
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 p تاج سرریز،  w طول  بالادست سرریز،  در  آبی  بار   h1 بالا  رابطه  در 
ارتفاع سرریز و ks عمق بحرانی می باشد.

پهن  لبه  سرریز  از  مدل  دو  روي  را  آزمایشاتي   )2014( افشار  و  حسیني 
مستطیلي با طول هاي مختلف به منظور بررسي ضریب دبي انجام دادند ]15[. 
بالادست  آبی  بار   : H1(  H1/B بعد   بدون  پارامتر  که  داد  نشان  آنان  نتایج 
سرریز و B: عرض سرریز( در تعیین معادله ضریب دبي نباید نادیده گرفته 
شود. همچنین با افزایش عمق آب روي تاج سرریز، ضریب دبي به مقدار کمي 

افزایش پیدا کرد که با نتایج مطالعات قبلي همخواني دارد.
مددي و همکاران )2014( با استفاده از مدل هاي آزمایشگاهي به بررسي 
اثر شیب وجه بالادست سرریز لبه پهن مستطیلي روي ضریب دبي و پروفیل 
سطح آب پرداختند ]16[. نتایج نشان داد که کاهش شیب وجه بالادست از 
توسعه ناحیه ي جدائی جلوگیري مي کند. آنان اظهار داشتند که کاهش شیب 
وجه بالادست تا 21 درجه، ضریب دبي را تا 10 درصد افزایش مي دهد و 

طول و ارتفاع نسبي جدائي را به ترتیب 80 و 95 درصد کاهش مي دهد.
نرم افزار   از  استفاده  با  عددی  صورت  به   )2018( همکاران  و  جیانگ 
OpenFOAM، جریان از روی سرریز لبه پهن با وجه بالادست شیب دار را 

بررسی کردند ]17[. آن ها نشان دادند بین ضریب دبی و شیب وجه بالادست 
بالادست،  وجه  شیب  کاهش  با  که  معنی  بدین  دارد.  وجود  عکس  رابطه 
ضریب دبی افزایش می یابد. هم چنین وقتی که شیب وجه بالادست بیشتر 
این شیب  افزایش  با  و  اتفاق می افتد  کاویتاسیون  پدیده  درجه شود،  از 60 

کاویتاسیون افزایش می یابد.
هیترز و نیکولاس )1981( سرریز لبه پهن را به  صورت آزمایشگاهی و 
عددی با استفاده از نرم افزار  Ansys Fluentمدل سازی کرده و فرمول 
زیر را برای ضریب دبی ارائه کردند و بیان کردند که اندازه سازه در محل 

تشکیل عمق بحرانی تأثیر دارد ]18[.
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مرادی و همکاران )2020( مطالعات آزماشگاهی بر روی سرریز گابیونی 
لبه پهن با وجوه شیب دار بالادست و پایین دست انجام دادند ]19[. آن ها به 

 این نتیجه رسیدند که با افزایش پارامتر عمق نسبی y2(  y2/y1: عمق آب 

ψ( در جریان  پایین دست و y1: عمق آب بالادست(، فاکتور کاهش دبی1 )
آزاد با شیب ملایم تری کاهش می یابد ولی در جریان مستغرق، این حالت 
نزولی شیب تندتری به خود می گیرد و با افزایش شیب بالادست و پایین دست 
تحقیق  به  مربوط  دیگر  جدید  مطالعه  می یابد.  افزایش  دبی  کاهش  فاکتور 
لبه  گابیونی  سرریز  دبی  که ضریب  است   )a2021-( همکاران  و  سلماسی 
پهن مستطیلی را در شرایط جریان آزاد و مستغرق بررسی کردند ]20[. بر 
ایشان روابط رگرسیونی  آزمایشگاهی روی مدل های فیزیکی،  نتایج  اساس 

برای تخمین ضریب دبی این نوع سرریزها را ارائه کردند.
دبی  ضریب  تعیین  برای  آزمایشگاهی  بررسی   )2020( جیمز  و  دیوید 
برای سرریز لبه پهن ذوزنقه ای انجام دادند ]21[ و نتایج خود را با نتایج فریتز 
که  داد  نشان  نتایج  کردند.  مقایسه   ]3[ پرسی  و  و سارگیسون   ]7[ هاگر  و 
وجوه بالادست و پایین دست بر روی ضریب دبی سرریز لبه پهن تأثیر دارد. 
همچنین رابطه زیر را با جذر میانگین مربعات خطا )RMSE( برابر 1/11 

درصد ارائه دادند:
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که در آن H0  بار هیدرولیکی بالادست سرریز تا خط انرژی، L: طول 
پایین دست  φ: زاویه شیب  θ: زاویه شیب بالادست سرریز و  تاج سرریز، 
سرریز می  باشند. سلماسی و همکاران )-b2021( ضریب دبی سرریز لبه پهن 
زدند ]22[.  با دقت خوب تخمین  و  به روش هوش مصنوعی  را  مستطیلی 
آن ها برای جمع آوری اطلاعات آزمایشگاهی، از نتایج تحقیقات چهار محقق 

دیگر استفاده نمودند.
به  را  اوجی  سرریز  دبی  ضریب   )2022( همکاران  و  سلماسی  اخیرا 
ارتفاع  بالادست،  شیب  اثر  و  دادند  قرار  بررسی  مورد  آزمایشگاهی  صورت 
کف حوضچه آرامش و استغراق بر ضریب دبی را با معادلات ریاضی نشان 
دادند ]23[. زریهان )2020( با استفاده از بررسی  های آزمایشگاهی، رابطه    ای 
ارائه کرد  با مقطع ذوزنقه  ای  را برای تخمین ضریب دبی برای سرریزهای 
]24[. از مطالعات دیگر برای تعیین ضریب دبی می  توان به تحقیق اکبری 

1  Discharge decrease Factor
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و همکاران )2019( اشاره کرد که روی سرریزهای کلید پیانویی انجام شد 
.]25[

در این تحقیق جریان آزاد بر روی سرریزهای لبه پهن با استفاده از نرم  افزار 
Ansys Fluent و به   صورت دو   بعدی شبیه  سازی می  شود. مطالعات قبلی 

نشان می  دهد که عوامل متعددی روی ضریب دبی در سرریزهای لبه پهن 
تاثیرگذار هستند. لیکن مطالعه  ای که تاثیر همزمان عوامل مختلف را بررسی 
کرده باشد، وجود ندارد. در تحقیق حاضر، با تغییر پارامترهای هندسی )شیب 
بالادست سرریز، شیب پایین دست سرریز، ارتفاع سرریز، طول تاج سرریز و 
فشار  و  سرعت  پروفیل  دبی،  ضریب  تغییرات  سرریز(  بالادست  آب  ارتفاع 
به  دستیایی  به  منجر  متغیرها،  تمامی  گرفتن  نظر  در  آمد.  خواهد  به دست 
نتایج  ار  استفاده  برای  می افزاید.  کار  غنای  بر  و  می  شود  زیادی  داده  های 
برای طراحی  مناسب  با دقت  ریاضی  معادلات  تا  حاصله، سعی خواهد شد 
این نوع سازه ارائه گردد. به نظر می  رسد که شیب دار کردن وجوه بالادست و 

پایین دست این نوع سرریز، بر عملکرد و کارایی آن خواهد افزود.

مواد و روش  ها- 2
پارامترهای  همراه  به  مستطیلی  پهن  لبه  سرریز  طولی  مقطع   1 شکل 
هیدرولیکی را نشان می  دهد. در جدول 1 مشخصات هندسی سرریزهای لبه 
پهن بررسی شده در این تحقیق ارائه شده است. تعداد کل شبیه  سازی  ها 432 
مورد و شامل 4 شیب بالادست، 4 شیب پایین دست، 3 ارتفاع سرریز، 3 ارتفاع 

آب در بالادست سرریز و 3 طول تاج سرریز است.

معیارهای ارزیابی دقت -  
برای ارزیابی دقت شبیه  سازی نرم افزار Ansys Fluent در مقایسه 
است.  استفاده شده  آماری  از سه شاخص  آزمایشگاهی موجود،  داده  های  با 
خطا2  مربعات  میانگین  جذر   ،)R2( تبیین1  شامل ضریب  ارزیابی  معیارهای 
)RMSE( و درصد خطای نسبی3 )RE%( می باشند که هر کدام از آن ها 

به  ترتیب از روابط زیر محاسبه می گردند.   
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Ansys Flu- مقادیر ضریب دبی حاصل از نرم افزار Oi  در این روابط

1  Determination coefficient
2  Root mean square error
3  Percent relative error

 

 پهنلبهسرریز پارامترهای هندسی و هیدرولیکی . 1 شکل
Figure 1. Geometrical and hydraulic parameters of the broad-crested weir 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. پارامترهای هندسی و هیدرولیکی سرریز لبه پهن

Fig. 1. Geometrical and hydraulic parameters of the broad-crested weir
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از سایر محققان،   آمده  آزمایشگاهی ضریب دبی به دست  Pi مقادیر   ،ent

میانگین مقادیر حاصل از نرم افزار )شبیه سازی عددی( و n تعداد کل داده ها 
می باشد.

آنالیز4ابعادی-4 
به منظور دست  یابی به اهداف این تحقیق، ابتدا به شناخت پارامترهای 
مستطیلی  پهن  لبه  سرریز  دبی  ضریب  در  را  تاثیر  بیشترین  که  متعددی 
بدون  پارامترهای  شامل  کلی  رابطه  ابعادی  تحلیل  با  و  نموده  اقدام  دارند 
ارائه  زیر  رابطه  در  تحقیق  این  در  موثر  پارامترهای  استخراج می  گردد.  بعد 

شده است ]26[.
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با استفاده از تئوری پی- باکینگهام، عوامل بی  بعد به صورت معادلات 
زیر به دست آمدند.
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در روابط فوق، خصوصیات هندسی که شامل: ارتفاع سرریز )p(،  عرض 
 ،)w( طول سرریز ،)H1( هد کل موثر در بالادست سرریز ،)L( تاج سرریز
)Q( و خصوصیات دینامیکی که  خصوصیات سینماتیکی مانند دبی جریان 

 ) ρ ( مخصوص  جرم  و   ،)µ ( دینامیکی  لزوجت   ،)g( ثقل  شتاب  شامل: 
می  باشند. 

نیروی  تأثیر  شاخص   ،  
0.5 1.5

1g Hρ

µ
بعد بدون  ترم   )8( معادله  در 

لزوجت بوده و معادل با نسبت عدد رینولدز )Re( به عدد فرود )Fr( است.
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µ معلوم و ثابت می  باشد، از این  ρ و  برای سیال معین مقادیر g و 
رو ترم  های Re و Fr به صورت تابعی از H1 در نظر گرفته می  شود. لذا 

رابطه )9( به صورت رابطه )11( ساده می  شود.
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همچنین رابطه کلی سرریز لبه پهن مستطیلی به صورت زیر است.

(12)
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پهن  لبه  سرریز  کلی  معادله  با   )11( معادله  راست  طرف  مقایسه  از 
مستطیلی معادله )12( ملاحظه می  شود که طرف راست معادله )11( به عنوان 

ضریب دبی با تابع ساده و کاربردی زیر معادل خواهد بود.
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با توجه به فاکتورهای متغیر در این تحقیق معادله نهایی به فرم معادله 

جدول 1. مشخصات هندسی سرریزهای لبه پهن در این تحقیق

Table 1. Geometrical properties of broad-crested weirs in this study
 مشخصات هندسی سرریزهای لبه پهن در این تحقیق. 1 جدول

Table 1. Geometrical properties of broad-crested weirs in this study 
 

شیب وجه 
 (1z) بالادست

 دستپایین  شیب وجه
(2z) 

  H)1(بار آبی 
(m) 

 (L)عرض کانال 
(m) 

 (w) طول تاج سرریز
(m) 

 (p) ارتفاع سرریز
(m) 

4 - 0 4 – 0 2/0 – 5/0 6/0 1 – 5/0 3/0 – 1/0 
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)14( ارائه می  شود.

(14)
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ایجاد4هندسه4مدل -4 
Ansys Work- محیط  در  مستطیلی  پهن  لبه  سرریز  یمدل ساز 

مختصات  سیستم  یک  از  شد.   انجام   Geometry قسمت در   bench

کارتزین برای تعریف هندسه استفاده شد. مدل سازی به صورت دو بعدی در 
جهت x , y  با عرض 0/6 متر در نظر گرفته  شد. مدل عددی بر اساس 
از  منظور،  این  برای  است.  شده  مدل سازی  ابعاد  همان  با  و  واقعی  نمونه 
اطلاعات آزمایشگاهی سارگیسون و پرسی )2009( استفاده شد. طول فلوم 
برابر 6 متر می باشد که سرریز در فاصله 2 متری از بالادست آن قرار گرفت.
Veloci-( سرعت  مرزی  شرط  عنوان  به  آب  کانال  خروجی  زمر 

ورودی  سرعت  مرزی  شرط  ورودی  در  شد.  گرفته  نظر  در   )ty-outlet

)Velocity-inlet( لحاظ شده است. سرعت متوسط در ورودی و خروجی 
فلوم آزمایشگاهی، با داشتن دبی جریان و عمق آب به دست آمد. در دیواره  ها 

)کف فلوم و روی بدنه سرریز( از شرط مرزی دیواره )Wall( استفاده شد. 
مرز بین آب و هوا با شرط مرزی )Symmetry( تعریف گردید.

نکته مهم در رابطه با اندازه شبکه این است که هر چقدر اندازه شبکه 
ریزتر باشد، تعداد سلول های ایجاد شده بیشتر و در نتیجه محاسبات دقیق تر 
شده  گرفته  نظر  در  هم  بهینه  شبکه  تعداد  شبکه  بندی،  در  همچنین  است. 
است. تعداد متوسط شبکه و گره ها به ترتیب 13635 و 14434 می باشد که 
در مش بندی معیار اورتوگونال1 بین 0/7 الی 1 در نظر گرفته شده است. در 

شکل زیر نمونه  ای از شبکه  بندی نشان داده شده است.
در تحقیق حاضر برای جلوگیری از تاثیر اندازه شبکه  ها در حل معادلات 
و  گرفت  صورت  شبکه(  حساسیت  )آنالیز  شبکه  از  مستقل  آزمون  حاکم، 
مناسب  شبکه  تعداد  شبیه  سازی،  این  در  شد.  انتخاب  مناسب  شبکه  تعداد 
در حدود 13635 به دست آمد. در شکل 3، محور عمودی خطای نسبی را 
نشان می  دهد که مربوط به مقایسه بین ضریب دبی در شبیه  سازی عددی و 

آزمایشگاهی است. 
مدل  نوع   Model مجموعه  زیر  از   ،  Multiphasesقسمت در 
آشفتگی،  مدل  نوع  و   Volume of Fluid سیال  حجم  فازی،  چند 
1  Orthogonal Quality

 

 
 برای بررسی جریان از روی سرریز لبه پهن بندیای از شبکهنمونه. 2 شکل

Figure 2. The computational mesh 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. نمونه  ای از شبکه  بندی برای بررسی جریان از روی سرریز لبه پهن

Fig. 2. The computational mesh
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 )Implicit( انتخاب شد و روش حل به صورت غیرصریح  )k-ε(RNG

انتخاب گردید. سپس در قسمت فازها )Phases(، فاز اول هوا )air( و فاز 
دوم آب )water( تعریف شد. 

فلوئنت کل میدان جریان را به صورت حجم کنترل های مجزا در نظر 
انتگرال  کنترل  حجم  هر  روی  سیال  جریان  بر  حاکم  معادلات  از   گرفته، 
منفصل  جبری  معادلات  انفصال،  مختلف  از طرح های  استفاده  با  و  گرفته 
انفصال  برای   ،  PRESTOطرح از  فشار  گسسته سازی  برای  می شوند. 
Second Order Up- طرح  از  مومنتم  معادلات  جابه جایی  تجملا 
wind  و برای انفصال جملات جابه جایی معادلات آشفتگی و همچنین 

جزء حجم سیال از طرحFirst Order Upwind  استفاده شد. الگوریتم 
شد.  گرفته  کار  به  سرعت  فشار و  نمودن  کوپل  برای  نیز   SIMPLEC

Segre-الگوریتم از  که  است  روش هایی  از  یکی    SIMPLEC حطر 
gated  استفاده می کند و برای مدل های چند فازی مناسب است و مزایای 

بیشتری در مقایسه با روش SIMPLE به خصوص در مورد تسریع در 
همگرا شدن جواب ها دارد.

Specifi- از   )Boundary condition )در قسمت شرط مرزی 
cation Method  پارامترها بر اساس شدت آشفتگی و قطر هیدرولیکی 

)Intensity and Hydraulic Diameter( انتخاب می  شود. لازم به 
 A ذکر است که قطر هیدرولیکی از رابطه زیر محاسبه می شود که در آن
سطح مقطع جریان و P محیط خیس شده می باشد.                                                      
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آن  در  که  می آید  دست  به  زیر  رابطه  از  رینولدز  عدد  همچنین  و 
است سینماتیکی  لزجت   υ و  هیدرولیکی  قطر   D جریان،  سرعت   V
                                                                                                                                             .

(16)
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  به دست می آید.
1

816I Re
−

= و نهایتاً شدت آشفتگی به وسیله رابطه 
 Number of Time Steps ، Run Calculationدر قسمت
برابر 1000 و اندازه بازه های زمانی برابر 0/01 ثانیه در نظر  گرفته شد. ضمنا 
 Calculate حداکثر تعداد تکرار برابر 100 انتخاب شد. سپس با زدن گزینه
حل آغاز می شود تا زمانی که شرط همگرائی که همان دائمی شدن جریان 

است )برابری دبی ورودی و خروجی(، حاصل شود. 
برای صحت سنجی از نتایج کار آزمایشگاهی سارگیسون و پرسی )2009( 
استفاده شد. در مدل سازی عددی انجام شده در این تحقیق سعی شد تا شرایط 
آزمایشگاهی موجود در تحقیق سارگیسون و پرسی )2009( شبیه سازی شود. 
مدل عددی بر اساس نمونه واقعی و با همان ابعاد مدل سازی شده است. 
فاصله 2  در  بود که سرریز  متر  برابر 6  فلوم  و طول  متر  فلوم 0/6  عرض 
متری از بالادست آن قرار گرفت. سارگیسون و پرسی )2009( رابطه ي زیر 
را براي محاسبه ضریب دبی ارائه نمودند که در آن ϴ  زاویه شیب وجه 

 

 بندی برای تحقیق حاضرآزمون مستقل از شبکه .3شکل 
Figure 3. Mesh independence test 
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شکل 3. آزمون مستقل از شبکه بندی برای تحقیق حاضر

Fig. 3. Mesh independence test
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بالادست برحسب رادیان بوده و ε طول نسبی تاج می باشد که برابر است با: 
1

1

H
wH

ε =
+

  

(17)
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حداقل و حداکتر خطای شبیه  سازی عددی در تحقیق حاضر نسبت به 
نتایج آزمایشگاهی سارگیسون و پرسی )2009( به ترتیب 3/4 و 10/2 درصد 

به دست آمد که در حد قابل قبول است.

معادلات4حاکم4بر4جریان-4 
پایه و اساس تمام روش  های عددی در رشته مهندسی هیدرولیک حل 
معادلات حاکم بر جریان شامل معادلات پیوستگی و اندازه حرکت است که 
جریان  یک  برای  می  باشند.  معروف  استوکس  ناویر-  معادلات  به  اصطلاحا 
تراکم ناپذیر با ویسکوزیته ثابت، معادلات مذکور به ترتیب به فرم معادله های 

18 و 19 نوشته می  شوند.
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  i مولفه  های بردار سرعت در راستای فضایی Uj و Ui که در رابطه فوق
 i=j دلتای کرونکر است )در صورتی که i,j چگالی سیال و ρ ،فشار P ، j و
باشد، مقدار آن یک و در غیر این صورت مقدار آن صفر است(. عبارت اول در 
Convec-( 19 عبارت غیرماندگاری و عبارت دوم انتقال  سمت چپ معادله

tive( است. عبارت اول سمت راست معادله 19 عبارت فشار و عبارت دوم 

تنش رینولدزی است. برای حل معادله حاکم بر جریان می  توان از یکی از نرم 
 Ansys-Fluent بهره برد. در تحقیق حاضر از نرم افزار CFD افزارهای
استفاده  به شبیه  سازی عددی جریان می  پردازد،  به روش حجم محدود  که 

گردید.

نتایج و بحث-  
در شکل 4 )الف، ب و ج( کنتورهای پروفیل سطح آب به ازای شرایطی 

که زاویه شیب وجه بالادست )z1( برابر 30 درجه، زاویه شیب وجه پایین  دست 
)z2( برابر 60 درجه، طول تاج سرریز )w( برابر 0/85   متر و بار آبی بالادست 
به  مذکور  شکل  است.  شده  داده  نشان  باشد،  0/2   متر  برابر   )H1( سرریز 
ازای سه ارتفاع سرریز )p( مختلف 0/1، 0/2 و 0/3 متر بعد از شبیه  سازی 
نتایج  است.  Ansys Fluent حاصل شده  نرم  افزار  از  استفاده  با  عددی 
تحت  سرریز  روی  از  عبوری  جریان  دبی  که  داد  نشان  عددی  شبیه  سازی 
شرایط فوق  الذکر برای این سه حالت به ترتیب 0/225،  0/188 و 0/170 
متر مکعب بر ثانیه می باشد. بنابراین مشاهده می  شود که ارتفاع سرریز نقش 
بسزایی در مقدار جریان عبوری داشته است، به طوری که به ازای یک شرایط 
معین با افزایش ارتفاع سرریز، مقدار جریان عبوری از روی سرریز کاهش پیدا 
می  کند. همانطور که مشاهده می  شود با کاهش 33 درصد در ارتفاع سرریز 
)یعنی از 0/3 به 0/2   متر( و 50 درصد در ارتفاع سرریز )یعنی  از 0/2 به 0/1 
  متر(، دبی عبوری از روی سرریز به ترتیب 16/5 و 9/6 درصد افزایش یافته 
است. به بین دیگر، اثر کاهش ارتفاع سرریز بر افزایش دبی عبوری از روی 

سرریز، خطی نیست.
از  حاصل  نتایج  ج(  و  ب  )الف،   7 تا  ج(  و  ب  )الف   5 شکل  های  در 
روی  از  عبوری  جریان  پروفیل سرعت  کنتورهای  برای  عددی  شبیه  سازی 
سرریز لبه    پهن به ترتیب برای سه حالت وجه بالادست شیب دار و پایین دست 
و  بالادست  وجه های  شیب دار،  پایین دست  و  قائم  بالادست  وجه  قائم، 
پایین دست شیب دار به ازای شرایطی که ارتفاع سرریز )0/1، 0/2 و 0/3 متر(، 
طول تاج سرریز )0/5، 0/85 و 1 متر( و بار آبی بالادست )0/05، 0/15 و 0/2 

متر( باشد مورد بررسی قرار گرفته است.
در شکل 5 )الف( کنتورهای پروفیل سرعت جریان عبوری در شرایطی 
که زاویه شیب وجه بالادست )z1(، زاویه شیب وجه پایین دست )z2(، ارتفاع 
ترتیب 60  به   )H1( بالادست  آبی  بار  )w( و  تاج سرریز  )p(، طول  سرریز 
درجه، 90 درجه، 0/2   متر، 0/5   متر و 0/2   متری باشد، نشان داده شده است. 
تحت شرایط فوق الذکر مقدار سرعت جریان 0/72 متر بر ثانیه به دست آمد. 
همچنین در شکل 5 )ب( کنتور پروفیل سرعت جریان عبوری برای شرایطی 
 30 پایین  دست  وجه  شیب  زاویه  درجه،   90 بالادست  وجه  شیب  زاویه  که 
درجه، ارتفاع سرریز 0/2 متر، طول تاج سرریز 0/85   متر و بار آبی بالادست 
0/2   متر می  باشد، نشان داده شده است. در این شرایط مقدار سرعت جریان 
حاصل از شبیه سازی عددی 0/65 متر بر ثانیه به دست آمده است. لازم به 
در شرایطی که  روی سرریز  از  عبوری  مقدار سرعت جریان  که  است  ذکر 
زاویه شیب وجه بالادست 60 درجه، زاویه شیب وجه پایین  دست 30 درجه، 
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0 برای شرایط. الف 0
1 2 1, , 0.1 , 0.85 , 0.230 60 p m w m mz z H     

(a). Results for z1 = 30o, z2 = 60o, p = 0.1m, w = 0.85 m, and H1 = 0.2 m.    
 
 

 

0شرایطبرای  .ب 0
1 2 1, , 0.2 , 0.85 , 0.230 60 p m w m mz z H     

m. = 0.2 1m, and H 2m, w = 0.85 , p = 0.o= 60 2, zo= 30 1Results for z. (b)  

 

0برای شرایط  .ج 0
1 2 1, , 0.3 , 0.85 , 0.230 60 p m w m mz z H     

(c). Results for z1=30o, z2=60o, p = 0.3 m, w=0.85 m, and H1=0.2 m.   
 

 های مختلفبرای ارتفاعدار دست شیبکنتورهای پروفیل سطح آب برای سرریز لبه پهن با وجه بالادست و پایین. الف، ب و ج-4 شکل
 سرریز

Figure 4. Water level profiles for broad-crested weirs with upstream and downstream sloped faces and for 
different weir heights. 

 

شکل  . الف، ب و ج. کنتورهای پروفیل سطح آب برای سرریز لبه پهن با وجه بالادست و پایین دست شیب دار برای ارتفاع  های مختلف سرریز

Fig. 4. Water level profiles for broad-crested weirs with upstream and downstream sloped faces and for differ-
ent weir heights.
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 دار و پایین دست قائمدر شرایط بالادست شیب .الف
0 0

1 2 1, , 0.2 , 0.85 , 0.260 90 p m w m mz z H      
(a). sloped upstream face and vertical downstream face 

 

  

 در شرایط بالادست قائم و پایین دست شیب دار  .ب
0 0

1 2 1, , 0.2 , 0.85 , 0.290 30 p m w m mz z H      
(b). Vertical upstream face and sloped downstream face 

 

  

 داردست شیبدر شرایط با وجه بالادست و پایین .ج
0 0

1 2 1, , 0.2 , 0.85 , 0.260 30 p m w m mz z H     
 (c). Sloped upstream and downstream faces 

شکل  . الف و ب و ج. کنتورهای پروفیل سرعت جریان عبوری از روی سرریز لبه پهن برای سه حالت الف. بالادست شیب  دار و پایین دست 
قائم، ب. بالادست قائم و پایین دست شیب دار و ج. با وجه بالادست و پایین   دست شیب دار

Fig. 5. a,b,c. Velocity contours on the broad-crested weir for three different face slope scenarios.
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ارتفاع سرریز 0/2 متر، طول تاج سرریز 0/85   متر و بار آبی بالادست 0/2 متر 
می  باشد، 0/74 متر بر ثانیه به دست می آید )شکل 5-ج(. 

مقایسه نتایج حاصل از سه شکل 5 )الف، ب و ج( نشان می  دهد شیب 
وجه بالادست تأثیر چشمگیری روی سرعت جریان دارد ولی شیب پایین دست 
تأثیر چندانی روی سرعت جریان ندارد. در ادامه، برای روشنی بیشتر موضوع، 
از نمودارهای بی  بعد استفاده شده است که به آن ها اشاره خواهد شد. با توجه 
به نتایج به دست آمده از تحقیقات سارگیسون و پرسی )2009( برای کاهش 
است. پس شیب  بهتر  درجه  پایین  دست، شیب 90  در وجه  جدایی جریان1 
بالادست 15 درجه و پایین دست 90 درجه بهترین حالت این تحقیق است. 

در شکل  های 6 تا 8، روند تغییرات بار آبی بالادست نسبت به طول تاج 
در مقابل ضریب دبی جریان در سرریزهای لبه پهن در شرایطی که شیب 
وجه بالادست )90، 60، 30 و 15 درجه(، شیب وجه پایین دست )90، 60، 30 
و 15 درجه( و ارتفاع سرریز )0/1، 0/2 و 0/3 متر( ارائه شده  است. برای تعیین 
 ، 10.1 / 0.4wH << ضریب دبی، از معادله 12 استفاده شد. به   ازای مقادیر 
با کاهش ارتفاع سرریز در یک شرایط معین، مقدرا بار آبی بالادست افزایش 
می  یابد و در نتیجه مقدار ضریب دبی جریان عبوری از روی سرریز  افزایش 
گوشه  در  جریان  جداشدگی  مقدار  بالادست،  شیب  کاهش  با  می  کند.  پیدا 

1  Cavitation

مقدار ضریب  باعث می  شود،  مساله  این  و  بالادست سرریز کاهش می  یاید 
دبی جریان افزایش  یابد. لازم به ذکر است که از مقایسه شکل  ها می  توان 
مشاهده کرد که شیب وجه پایین دست تأثیر چندانی روی ضریب دبی جریان 
جریان عبوری از روی سرریز ندارد. با توجه شکل  های 6 تا 8 بیشترین ضریب 
دبی در کمترین ارتفاع سرریز تحت شرایط یکسان و شیب  های بالادست و 

پایین  دست یکسان اتفاق می  افتد.
در شکل 8 تغییرات ضریب دبی جریان در مقابل H1/w نشان داده شده 
است همانطور که مشاهده می  گردد، بیشترین ضریب دبی جریان در شرایطی 
اتفاق می  افتد که به ازای یک شرایط معین و یکسان، شیب بالادست سرریز 

15 درجه باشد.
در شکل  های 10 تا 12، روند تغییرات بار آبی بالادست نسبت به ارتفاع 
که  شرایطی  در  لبه پهن  سرریز  برای  جریان  دبی  ضریب  مقابل  در  سرریز 
شیب وجه بالادست )90، 60، 30 و 15 درجه( و شیب وجه پایین دست )90، 
تاج سرریز )0/5، 0/85 و 1  ازای طول های  به  باشد  60، 30 و 15 درجه( 
متر( ارائه شده  است. با توجه به این شکل  ها می  توان گفت، به   ازای مقادیر 
لبه تیز بودن  با کاهش طول تاج چون سرریز به سمت   10.16 / 2pH <<

پیش می رود مقدار ضریب دبی جریان افزایش می یابد. نتایج همچنین نشان 
داد که با کاهش شیب وجه بالادست نیز مقدار ضریب دبی جریان افزایش 

 

 های مختلفو ارتفاع o=901z ،o=302z( برای w1H/بعد )تغییرات ضریب دبی در برابر نسبت بی. 6 شکل
Figure 6. Discharge coefficients for z1=90o, z2=30o and various weir heights 
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Fig.6. Discharge coefficients for z1=90o, z2=30o and various weir heights
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 های مختلفو ارتفاع o=301z ،o=602z( برای w1H/بعد )تغییرات ضریب دبی در برابر نسبت بی. 7شکل 
Figure 7. Discharge coefficients for z1=30o, z2=60o and various weir heights.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

C
d

H1/w

z1=30,z2=60,p=0.1 )m)

z1=30,z2=60,p=0.2 )m)

z1=30,z2=60,p=0.3 )m)

( برای z1=30o, z2=60o و ارتفاع های مختلف )/1H w شکل 7. تغییرات ضریب دبی در برابر نسبت بی بعد 

Fig.7. Discharge coefficients for z1=30o, z2=60o and various weir heights. 

 

 های مختلفو ارتفاع o=151z ،o=902z( برای w1H/بعد )تغییرات ضریب دبی در برابر نسبت بی. 8 شکل
Figure 8. Discharge coefficients for z1=15o, z2=90o and various weir heights 
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Fig.8. Discharge coefficients for z1=15o, z2=90o and various weir heights
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 های بالادست متفاوتو شیب o=152z ،p=0.1 (m)( برای w1H/بعد )تغییرات ضریب دبی در برابر نسبت بی. 9شکل 
Figure 9. Discharge coefficients for z2=15o, p=0.1 m and for different upstream slopes. 
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Fig.9. Discharge coefficients for z2=15o, p=0.1 m and for different upstream slopes.

 

 دست متفاوت های بالاو شیب o=902z، w=1 (m)( و ضریب دبی برای p1H/بعد )تغییرات نسبت بی. 11 شکل
Figure 10. Discharge coefficients for z2=90o, w=1 m and various upstream slopes. 
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Fig.10. Discharge coefficients for z2=90o, w=1 m and various upstream slopes.
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 دست متفاوت های پایینو شیب  o=601z،w=0.85 (m)( و ضریب دبی برای p1H/بعد )تغییرات نسبت بی. 11 شکل
Figure 11. Discharge coefficients for z2=60o, w=0.85 m and various upstream slopes. 
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Fig. 11. Discharge coefficients for z2=60o, w=0.85 m and various upstream slopes.

 

 

  های متفاوتو طول تاج o=151z ، o=902z( و ضریب دبی برای p1H/بعد )تغییرات نسبت بی. 12 شکل
Figure 12. Discharge coefficients for z1=15o, z2=90o and various crest lengths 
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Fig. 12. Discharge coefficients for z1=15o, z2=90o and various crest lengths
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می یابد. توجه به شکل  های 10 تا 12 مشاهده می  شود که بیشترین ضریب 
دبی جریان به ازای کمترین طول تاج سرریز در یک H1/p  یکسان اتفاق 

می افتد.
با توجه به شکل  13 مشاهده می شود که با کاهش شیب وجه بالادست 
با  که  معنی  بدین  می یابد.  افزایش  جریان  دبی  یکسان، ضریب  شرایط  در 
بالادست، ضریب دبی جریان در حدود 4  کاهش 50 درصد در شیب وجه 

 

 جریان در شرایط هیدرولیکی یکسان تغییرات شیب وجه بالادست و ضریب دبی. 13شکل 
Figure 13. Discharge coefficient and upstream face slope for similar hydraulic conditions.  
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شکل 13. تغییرات شیب وجه بالادست و ضریب دبی جریان در شرایط هیدرولیکی یکسان 

Fig. 13. Discharge coefficient and upstream face slope for similar hydraulic conditions. 

وجه  شیب  که  می دهد  نشان   14 شکل  همچنین  می یابد.  افزایش  درصد 
پایین دست تأثیر چندانی روی ضریب دبی ندارد.

84- SPSS استخراج4روابط4رگرسیونی4با4استفاده4از4نرم4افزار
بر اساس نتایج به دست آمده از تحقیق حاضر، روابط رگرسیونی برای 
تعیین ضریب دبی جریان با استفاده از پارامترهایH1/p, H1/w, Z1, Z1 با 

  

 دست و ضریب دبی جریان در شرایط هیدرولیکی یکسانشیب وجه پایینتغییرات . 14 شکل
Figure 14. Discharge coefficient and downstream face slope for similar hydraulic conditions 
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شکل  1. تغییرات شیب وجه پایین دست و ضریب دبی جریان در شرایط هیدرولیکی یکسان 

Fig. 14. Discharge coefficient and downstream face slope for similar hydraulic conditions 
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استفاده از نرم  افزار SPSS استخراج و معرفی گردید )معادله  های 20 تا 23(. 
برای رعایت اختصار و نیز امکان مقایسه بین معادلات به دست آمده، مقادیر 
RMSE ،R2 و RE% برای معادلات مذکور، در جدول 2 ارائه شده است.
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نتایج استخراج روابط رگرسیونی بین ضریب دبی )متغیر وابسته( و سایر 
متغیرهای مستقل نشان داد که در معادله 20، منفی بودن ضریب شیب وجه 
بالادست )Z1(، حاکی از کاهش ضریب دبی با افزایش Z1، است. لذا یک 
رابطه معکوسی بین شیب وجه بالادست و ضریب دبی وجود دارد. مطابق 
جدول 2، رابطه رگرسیونی چند متغیره غیرخطی به صورت معادله )21( نشان 
رابطه رگرسیونی  برتری دارد.  رابطه خطی )20(  بر  رابطه غیرخطی  داد که 
چند متغیره غیرخطی به صورت معادله )22( نیز نشان داد که عملکرد رابطه 
غیرخطی )22( در حد رابطه خطی )20( است. رابطه رگرسیونی چند متغیره 
غیرخطی به صورت معادله )23( نیز نشان داد که عملکرد رابطه غیرخطی 

)23( بر دو رابطه غیرخطی )22( و )21( برتری ندارد.
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در شکل 15 به مقایسه نتایج به دست آمده از تحقیق حاضر با تحقیقات 
انجام گرفته توسط سارگیسون و پرسی )2009( به ازای 100 داده در شرایطی 
است.  شده  پرداخته  باشد،   p=0.25 m, w=0.5 m, Z1=300 که 
شبیه  سازی عددی انجام گرفته با استفاده از نرم  افزار Ansys Fluent در 
تحقیق حاضر، نتایج نسبتا نزدیکی نسبت به نتایج آزمایشگاهی به دست آمده 

توسط سارگیسون و پرسی )2009( را فراهم نموده است )جدول 3(.
آزمایشگاهی  بررسی  های  از  استفاده  با   )2013( همکاران  و  بیژن  خان 

رابطه  ای برای تخمین ضریب دبی جریان به فرم معادله )19( ارائه کردند.  
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در شکل 16 مقایسه نتایج به دست آمده از تحقیق حاضر با تحقیقات 
در  داده   100 ازای  به   )2013( همکاران  و  خان  بیژن  توسط  گرفته  انجام 
 Cd<0.25 شرایط یکسان نشان داده شده است. به نظر می  رسد که برای
تطابق بین شبیه  سازی  های عدد تحقیق حاضر با نتایج آزمایشگاهی بیژن  خان 
مقایسه  برای  دقت  معیارهای   3 در جدول  است.  بهتر   )2013( همکاران  و 

جدول 2.  معیارهای دقت معادله )18(

Table 2. Accuracy evaluation indicators in Eq. (18)

 

 (11معیارهای دقت معادله ). 2جدول 
Table 2. Accuracy evaluation indicators in Eq. (18) 

 
RE (%) RMSE R2 معیار دقت معادله رگرسیون 

 20معادله  454/0 05/0 02/0
 21معادله  463/0 00/0 04/0
 22معادله  44/0 06/0 65/0
 27معادله  409/0 132/0 73/0
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 (2119سارگیسون و پرسی )سازی عددی در تحقیق حاضر با نتایج آزمایشگاهی شبیهمقایسه نتایج . 11شکل 
Figure 15. Comparison of the present numerical simulation results to laboratory results of Sargison and 

Percy (2009). 
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شکل  1. مقایسه نتایج شبیه سازی عددی در تحقیق حاضر با نتایج آزمایشگاهی سارگیسون و پرسی )2009(

Fig. 15. Comparison of the present numerical simulation results to laboratory results of Sargi-
son and Percy (2009).

جدول 3. معیارهای دقت برای مقایسه نتایج آزمایشگاهی سه تحقیق دیگر با تحقیق حاضر

Table 3. Accuracy evaluation indicators in this study and comparison with the other studies
 با تحقیق حاضره تحقیق دیگر نتایج آزمایشگاهی سمعیارهای دقت برای مقایسه . 7 جدول

Table 3. Accuracy evaluation indicators in this study and comparison with the other studies 
 

RE (%) RMSE R2 معیار دقت معادله رگرسیون 

تحقیق سارگیسون و پرسی  014/0 104/0 6/2
(2002) 

بیژن خان و همکاران تحقیق  960/0 134/0 10
(2017) 

 (2020زریهان )تحقیق  020/0 044/0 6
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حاضر  تحقیق  با   )2013( همکاران  و  بیژن  خان  تحقیق  آزمایشگاهی  نتایج 
ارائه شده است.

زریهان )2020( با استفاده از بررسی  های آزمایشگاهی، رابطه   زیر را برای 
تخمین ضریب دبی جریان ارائه کردند ]24[. 
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در شکل 17 مقایسه نتایج به دست آمده از تحقیق حاضر با تحقیقات 
انجام گرفته توسط زریهان )2020( به ازای 100 داده نشان داده شده است. 
همچنین در جدول 3 معیارهای دقت برای مقایسه نتایج آزمایشگاهی تحقیق 

زریهان )2020( با تحقیق حاضر ارائه شده است.

نتیجه گیری- 9
در این تحقیق تغییرات ضریب دبی در سرریزهای لبه پهن مورد بررسی 
قرار گرفت. متغیرها شامل شیب وجه بالادست سرریز، شیب وجه پایین  دست، 

طول تاج، ارتفاع تاج و بار آبی روی تاج بودند. از روش شبیه  سازی عددی با 
کاربرد نرم افزار Ansys Fluent و به صورت دو بعدی استفاده شد. تعداد 
کل مدل  های شبیه  سازی شده عددی برابر 252 بود. برای کاربردی کردن 
نتایج، تلاش شد تا معادلات مختلف رگرسیون چند متغیره برای ضرایب دبی 
)متغیر وابسته( و متغیرهای مستقل مورد آزمون قرار گیرند. سپس ضرایب دبی 
به دست آمده در سرریزهای لبه پهن شبیه  سازی شده با داده  های آزمایشگاهی 
سارگیسون و پرسی )2009(، بیژن  خان و همکاران )2013( و زریهان )2020( 

مورد مقایسه قرار گرفت. برخی از نتایج مهم به شرح زیر می  باشند:
 با توجه به مقادیر درصد خطای نسبی در مقایسه با داده های آزمایشگاهی 
روی  بر  جریان   Ansys Fluent نرم  افزار  می شود،  حاصل  نتیجه  این 
پژوهش  این  در  می کند.  شبیه  سازی  بالایی  دقت  با  را  لبه پهن  سرریزهای 
 Z2=30o,  ،Z1=15o شرایط  با  سرریز  به  مربوط  دبی  ضریب  بیشترین 
دبی  ضریب  کمترین  و    H1=0.2 m و   ,  w=0.5 m  ,  p=0.1m

 w=0.5 ,p=3 m  ,Z2=15o  ,Z1=90o مربوط به سرریز با شرایط
  10.1 / 0.4H w< < مقادیر  به   ازای  می باشد.    H1=0.05 m و   m
مقادیر به   ازای  افزایش می یابد.  دبی  مقدار ضریب  ارتفاع سرریز  با کاهش 

10.1  با کاهش شیب بالادست مقدار ضریب دبی افزایش  / 0.4H w< <

می یابد. شیب وجه پایین دست تأثیر چندانی روی ضریب دبی جریان ندارد. 

 

 

 (2113خان و همکاران )بیژنسازی عددی در تحقیق حاضر با نتایج آزمایشگاهی مقایسه نتایج شبیه. 16 شکل
Figure 16. Comparing the numerical simulation results in present study and laboratory results of Bijankhan 

et al. (2013). 
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شکل  1. مقایسه نتایج شبیه سازی عددی در تحقیق حاضر با نتایج آزمایشگاهی بیژن  خان و همکاران ) 201(

Fig. 16. Comparing the numerical simulation results in present study and laboratory results of 
Bijankhan et al. (2013).
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10.16 با کاهش طول تاج مقدار ضریب دبی  / 2H p< < به   ازای مقادیر 
با کاهش شیب    10.16 / 2H p< < مقادیر  به   ازای  افزایش می یابد.  
نتایج شبیه  سازی  بین  مقایسه  افزایش می یابد.  بالادست مقدار ضریب دبی 
 )R2( عددی با داده  های آزمایشگاهی سایر محققین انجام شد و ضریب تبیین
بین 0/71 تا 0/86 به دست آمد که نشان دهنده تطابق مناسب شبیه سازی 
شرایط  گرچه  که  است  ذکر  به  لازم  بود.  آزمایشگاهی  نتایج  با  عددی 
از  استفاده  نیست، ولی  با یکدیگر مشابه  آزمایشگاهی در تحقیقات مختلف 
هیدرولیکی  پارامترهای  بین  مقایسه  تا  می  دهد  را  امکان  این  بی  بعد،  اعداد 

مشابه میسر گردد.
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