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  چکیده
-جریان آب بکـار مـی  گیري و تنظیم که براي اندازه، ته بشر استهاي هیدرولیکی ساخترین سازهاز قدیمی، سرریز

سـرریز   دو نـوع  در این تحقیق جریـان روي . باشدهمراه می جریان روي سرریز متلاطم بوده و با اختلاط آب و هوا. رود
افـزار  گیري نـرم اربک ستاندارد وا k−ε با استفاده از مدل دستدست و بالاپایینشیب دار هاي با وجه BRA و ARB لبه پهن

به صورت دو بعدي شبیه سازي شد و سطح آزاد جریان با روش جزء حجم سـیال   FLUENTمحاسباتی سیالات دینامیک 
VOF بـا  مدل عددي براي پارامترهاي هیدرولیکی ضریب دبی، سـرعت جریـان و توسـعه لایـه مـرزي       یجانت. تعیین گردید

و روش جـزء  اسـتاندارد   k-ε نتایج بدست آمده نشان داد که مدل آشفتگی .شدنتایج آزمایشگاهی و روابط موجود مقایسه 
هاي سرعت و پروفیل) Cd(آورد ضریب دبیبر ،پهنهاي لبهروي سرریز بینی پروفیل سطح آببراي پیش VOFحجم سیال 

 ابـر رب تیـب براي بار هیدرولیکی و ضـریب دبـی بـه تر    نسبیحداکثر خطاي  .باشدمناسب میدر فواصل مختلف روي تاج 
  .باشددرصد است که قابل قبول می 54/6 و 06/4

  
 k−εمدل آشفتگی  ،، فلوئنتجزء حجم سیال، سرریز لبه پهن، ضریب دبی: هاي کلیديهواژ
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Abstract 

Weir is one of the oldest human-made hydraulic structures that is used for measurement and 

regulation of the flow. The flow over weir is turbulent, with water and air being mixed together. In 

this study two-dimensional model of water flow over two kinds of broad-crested weirs including 

ARB and BRA with upstream and downstream side slopes has been simulated. The FLUENT 

computational fluid dynamic codes which uses standard k−ε model was employed to compute the 

free surface of water using the VOF model. The results for hydraulic parameters of discharge 

coefficient, velocity and boundary layer development were compared with those obtained from the 

experimental results and previous equations. The results showed that the standard k−ε turbulence 

and VOF models were suitable to predict water surface profile over broad-crested weirs and to 

determine the discharge coefficient and velocity profiles at different distances over the weir,s crest. 

The maximum relative error of the predicted hydraulic head and discharge coefficient were 

acceptable with the values of 4.06 and 6.54 % respectively. 

 

Keywords: Broad-crested weir, Discharge coefficient, FLUENT, k-ε Turbulence model, Volume of 

fluid 
  

  مقدمه
هاي آبـی و  ها یکی از اجزاي اصلی پروژهسرریز

هـاي مهمـی هسـتند کـه بـه      سـازه سازي و از جملـه  سد
ترین وظایف از مهم. شوندهاي مختلف ساخته میمنظور
تنظیم سطح آب بـراي    آب و دبی گیرياندازهها، سرریز

هـاي فرعـی و اصـلی    ها از کانالگیري از طریق دریچهآب
هـا از لحـاظ   سـرریز  ).1381مکاران حیدر پور و ه( است
ــاد ــی  س ــودن از ویژگ ــادي ب ــاخت و اقتص ــاي گی س ه

تـرین نـوع   متداول. باشندخوردار میکاربردي خاصی بر
-اي، تاج دایـره ن، لبه تیز، استوانهلبه په شامل هاسرریز

 لبه پهـن معمـولاً  هاي سرریز. دنباشمی شکل اي و اوجی
-سـاخته مـی   از جنس بتن و عمود بر جهـت جریـان آب  

هـاي  سـرریز ملکـرد  عمحققین زیادي به بررسـی  . شوند
 تحقیقات انجام .نداههاي مختلف پرداختپهن با طراحیلبه

دسـت و  هـاي پـایین  مربوط بـه شـیب وجـه    وماًعم شده
 .باشدمیبالادست متقارن 
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جریــان توزیــع ســرعت ) 1994(لت شــواهــاگر و 
ج در فواصــل مختلــف روي تــا اســتاتیک راهیدرووفشار

و  فیتـز  .بررسی نمودنددرجه  90با شیب پهن سرریز لبه
هـایی  بـراي سـرریز  را  دبی جریانضریب  )1998(هاگر 

نشان  آنها. ارائه دادند )V1:H2(هاي مساويبا شیب وجه
کـه جداشـدگی    در صورتیان تودادند دبی جریان را می

ــد  روي گوشــه ــاهش یاب ــاي بالادســت ک ــزایشه  .داد اف
ــون ــری) 2000( جانس ــان ب ض ــی جری ــراي  )Cd( دب را ب

او متوجه شد  .بدست آوردهاي لبه پهن و لبه تیز سرریز
، شـود رسـم   W1H/ل در مقاب ـ Cdنمـودار  در صورتی که 

 .یک افتادگی وجـود دارد  Cdروي منحنی  W1H/>2براي 
ارتفـاع سـرریز    Wبار هیدرولیکی و ، 1Hدر این نمودارها 

هـاي  خت مدلبا سا) 2006(و همکاران  ساگوگ .باشدمی
 تحقیقات وسـیعی روي عملکـرد سـرریز   فیزیکی مختلف 

 .هاي مختلف ارائه نمودندپهن با مقطع مرکب با ارتفاعلبه
وجـه   دار کـردن شـیب  تـأثیر ) 1387( شکري و همکـاران 
پهن مستطیلی بـر  هاي لبهدست سرریز بالادست و پایین

ضریب دبی و مشخصات جریان را مورد بررسـی قـرار   
دبــی جریــان هــا نشــان داد کـه ضــریب  ســیبرر .دادنـد 

مانـد  ثابت مـی  تقریباًدست شیب پایینتغییرات سرریز با 
 ،ســرریز شــیب وجــه بالادســت کــه بــا تغییــر در حــالی

ــه  ــت تخلی ــان و در نتیجــه ظرفی ــی جری ) Cd( ضــریب دب
-اهش شیب بالادسـت افـزایش مـی   سرریز متناسب با ک

و ر توزیـع سـرعت و فشـا   ) 2012(فلدر و چنسـون   .یابد
توســعه لایــه مــرزي را بــر روي تــاج ســرریز لبــه پهــن 

 7/0 بررسی نمودند و نتیجه گرفتند کـه بـه ازاي فاصـله   
x/w< ضخامت لایه مرزي از رابطه x 0.8 δ≈ بدست می-

  .آید
-هاي پیشرفته عددي قابلیت مدلنیکبا توسعه تک

ن از ای ـ. سـت ذیر شـده ا ازي جریان مـتلاطم امکـان پ ـ  س
 توسعه لایه مـرزي،  ،روفیل سرعتها براي تعیین پروش

بـا   .توان اسـتفاده نمـود   جریان می تلاطم دبی جریان و
روي سـرریز لبـه پهـن     متلاطمتوجه به اینکه در جریان 
ازي جریان سشبیه ،وجود داردمتلاطم دو فاز آب و هوا 

  k−εهاي آشـفتگی  ها با استفاده از مدلسرریزاین  روي
وش جــزء حجــم  اســتاندارد و بــا در نظــر گــرفتن ر   

لیـوو   .شـود تـري منجـر مـی   به نتایج دقیق )VOF(1سیال
 اي رادایـره هاي نیمجریان روي سرریز) 2002(همکاران 

  k−ε در این تحقیق از مدل آشـفتگی  . ندسازي نمودشبیه
بررسی پروفیل سـطح آب  براي  VOFاستاندارد و روش 

روش ) 2007(هارگریوز و همکـاران   .است استفاده شده
VOF ســـازي پروفیـــل ســـطح آب در را بـــراي شـــبیه

پهن ارزیابی نمودنـد و نتـایج مناسـبی بدسـت     لبهسرریز
-لبههاي سازي عددي جریان روي سرریزشبیه. آوردند

) 2011(همکــاران  اي شــکل توسـط هـان و  پهـن ذوزنقـه  
و  Flow3D در ایـن تحقیـق از مـدل عـددي      ،انجام گرفت

 .یل سطح آب استفاده شدبراي بررسی پروف VOFروش 

و  سازي عـددي جریـان  هدف از این تحقیق شبیه
پهـن و تـأثیر شـیب    بـر روي سـرریز لبـه   توزیع سرعت 

دست بر روي دبی جریان با استفاده از دست و پایینبالا
ایـن تحقیـق بـا بکـارگیري نـرم       .استk−ε مدل آشفتگی 

 معـادلات حـل   بـا  جـم محـدود  حو روش  FLUENTافزار
استوکس متوسط رینولدزي انجام گرفته و سطح  -ناویر

ــا روش  توزیــع بررســی  .اســت تعیــین شــده VOFآب ب
پهـن  لبهتاج سرریز  بر رويتوسعه لایه مرزي سرعت و 

پهن قائم از با سرریز لبهآن مقایسه با وجوه شیب دار و 
   .باشداین تحقیق میدیگر اهداف 

  
  هامواد و روش

  هی مورد استفادههاي آزمایشگاداده
 هـــاي آزمایشـــگاهی ایـــن تحقیـــق از داده  در

ن سـازي جریـا  براي شـبیه ) 2009( پرسیو  سارگیسون
 دار اسـتفاده شـده  پهن بـا وجـوه شـیب   روي سرریز لبه

با کف افقـی بـه عـرض     یها بر روي فلومآزمایش. است
 متـر انجـام شـده    4/5تـر و طـول   م 4/0متر، ارتفاع  2/0

 در سطح پایین نگه داشته شده ایابسطح آب در پ. است
سـرریز از   .است تا بر روي جریان سرریز تأثیر نگـذارد 

                                                        
1Volume of fluid 
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دســت و تــاج دســت، وجــه پــایینســه قســمت وجــه بالا
دسـت و  وجـه پـایین   .اسـت مستطیلی شکل تشکیل شـده 

بـوده و   V1:H2و  V1:H1 هاي مختلـف دست با شیببالا
بـر اسـاس عـدد فـرود      سـرریزها  .طول تاج ثابت اسـت 

در رینولـدز   با توجه به اینکه عدد. است سازي شدهشبیه
باشد جریان کاملاً مـتلاطم  می 24000 - 90500محدوده 

 .برقرار است

ــدل  ــدرولیکی م ــا در مشخصــات هندســی و هی ه
ضمناً مقدار ارتفاع سرریز از . استارائه گردیده 1جدول 

متر و طول سرریز در راسـتاي   25/0برابر ) P(کف فلوم 
همچنین منظـور از  . متر بوده است 5/0ابر بر) W(جریان 

پهن با شیب بالادست برابر سرریز لبه ARBمدل سرریز 
دسـت یـک   و شیب وجه پـایین ) A(افقی به یک عمودي  2

 BRAاست که در مورد سـرریز   )B(افقی به یک عمودي 
نمـایی از مـدل    1شـکل  . شـود این مسئله بـر عکـس مـی   

 )2009( رسیپو  سارگیسونآزمایشگاهی  ARBسرریز 
  .دهدو همچنین مشخصات مربوط به آن را نشان می

 

  
 .)2009(در تحقیقات سارگیسون و پرسی  ARBنمایش مدل فیزیکی سرریز  -1شکل

  
  

  .)2009(سارگیسون و پرسی  هاي تجربیلیکی جریان بر روي سرریز درآزمونمشخصات هیدرو -1جدول

  

  معادلات حاکم
اســتوکس متوســط رینولــدزي  -معــادلات نــاویر

به فـرم زیـر    ) آب و هوا(از فازهاي جریان براي هر یک 
  ).2002لیو و همکاران (شوند  میدر نظر گرفته

0)( =
∂
∂

+
∂
∂

i
i

u
xt

ρ
ρ

                                      
[1] 

+
∂
∂

−=
∂
∂

+
∂
∂

i
ji

j
i x

Puu
x

u
t

)()( ρρ

j
i

j

j

i
t

i

g
x
u

x
u

x
ρµµ +

∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂ ))((

                          
[2] 

Q(m3/s) h1(m) H1(m)  ε=H شماره آزمون مدل سرریز  1 /(H1+W) 

ARB 1 0181/0 147/0 15/0 23/0 

2 0152/0 130/0 133/0 209/0 

 
3 0109/0 105/0 106/0 175/0 

4 0079/0 086/0 087/0  147/0 

5 0055/0 065/0 066/0 116/0 

BRA 1 0164/0 140/0 142/0 221/0 

2 0133/0 122/0 124/0 198/0 
3 0102/0 103/0 104/0 172/0 

4 0073/0 083/0 084/0 142/0 

5 0043/0 065/0 066/0 111/0 
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wwAA ραραρ +=                                          [3] 
هاي سرعت نشان دهنده مولفه Ui  ،Ujهاي فوق در رابطه

 Aρ،wρهوا و آب  نسبت w αو y،A αو  xجریان در جهات 

ــوا، آب و جــرم      ρ و  ــرم مخصــوص ه ــه ترتیــب ج ب
به  tµ ،µ همچنین. شدبامخصوص مخلوط آب و هوا می

ترتیــب ویســکوزیته گردابــی و ویســکوزیته مخلــوط آب 
.آیدبدست می) 5(و ) 4(وهوا بوده که از روابط 

 

ε
ρµ µ

2kCt =                                          
[4]

 
wwAA µαµαµ +=                                 [5]  

  .استآب  و وزیته هواویسک µw و µAکه در آن 

  (VOF)روش جزء حجم سیال
-پهـن بـا وجـه   ریب دبی در سرریز لبهبرآورد ض

دار بــا اسـتفاده از روش جــزء حجـم ســیال   هـاي شـیب  
(VOF) در روش جــزء حجــم ســیال . انجــام شــدVOF ،
بــراي تعیــین پروفیــل ســطح آب تعریــف    F(x,y,t)تــابع
آن بـین   و مقدار زیر بوده فرم رابطهبه  Fتابع . شود می

  ). 2006بی نام (باشد متغیر می 1تا  0
0=

∂
∂

+
∂
∂

j
j x

Fu
t
F                              [6]            

           
براي حل معادلـه فـوق در سـلولی کـه پـر از آب      

پر (در سلول خالی . باشدبرابر یک می Fاست مقدار تابع 
هایی کـه  مقدار تابع برابر صفر است و در سلول) از هوا

. باشددارد این مقدار بین صفر و یک می سطح آب وجود
-هاي مختلـف حـل مـی   حجم سیال با روش معادله جزء

 1شــود کــه در ایــن تحقیــق از روش بازســازي هندســی
 . است استفاده شده

در روش بازسازي هندسی سطح مشترك جریان 
آیـد کـه در   دو فاز به روش خطوط جزء بدسـت مـی   بین

ــدي غ  ــبکه بن ــت   یرش ــوده و از دق ــداول ب ــاختاري مت س
 در روش بازسـازي هندسـی  . بیشتري برخـوردار اسـت  

                                                        
1 Geometric Reconstruction 

دو سیال در هر سـلول  شود که فصل مشترك فرض می
-دار بوده و جابجایی سیال در سلولبصورت خط شیب

 بـی نـام  (آیـد  بـه شـکل خطـوط بدسـت مـی     ها با توجه 
2006.(  

ــق  ــن تحقیـ ــدل در ایـ ــفتگی دو  از مـ ــاي آشـ هـ
  . استفاده گردیداستاندارد   k-εاي معادله

روابط زیر برقرار اسـت    k-εهاي آشفتگیدر مدل
  ). 1999پاپیجوراکیس و آسنیس (

)(
i

k
i x

k
x

P
Dt
DK

∂
∂

∂
∂

+−= µαρερ
             

[7]
       

                                                                             
RCPC

kDt
D

ρρεεε
εε

ρ −−= )( 21   
)(.3

ii xx
uC

∂
∂

∂
∂

+∇+
ε

µαρεε ε

                   
[8] 

                                                
 

نرخ  εانرژي جنبشی آشفتگی،  kدر این روابط 
تولید انرژي که از رابطه زیر بدست  Pاتلاف انرژي و

  .آید می

UkUSSkCP ijij . 
3
2]).(

3
1[2 2

2

∇−∇−= ρ
ε

ρµ      
[9] 

                                                                        
 k−ε ضرایب تجربی مـدل  ) 9(و ) 8(، ) 7(هاي  در معادله

=09/0سـتاندارد  ا
µC ،1k=α ،77/0=εα ،0=R ،44/1=Cε1 ،

68/1=Cε2 1و -=Cε3 باشند می.  
  

  مشخصات عددي مدل و شرایط مرزي و اولیه
 ابتــدا بــراي تحلیــل عــددي جریــان روي ســرریز

. بنـدي شـد  ایجاد و شـبکه  Gambitهندسه مدل در محیط 
سـاختاري  هاي غیـر بندي مدل عددي از شبکهبراي شبکه

در  بنـدي سـرریز  براي شبکه المان تعداد .استفاده گردید
بــا بررســی . بررســی گردیــد 13000تــا  5000محــدوده 

بترتیب  9000و  11000انجام گرفته تعداد المان بیشتر از
ــد ــراي م ــاي لب ــر روي  BRAو  ARBه ــاثیري ب ــت ت دق
ندارد بر این اساس تعداد المان مناسب مطابق محاسبات 

 هـا، تعداد گـره  2جدول . استشدهر نظر گرفتهد 2جدول 
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شـرایط  . دهـد مـی  نشان ها را در دو مدلوجوه و سلول
 مرزي بصورت فشار ورودي جریان آب، فشـارخروجی 

روش حـل مـدل   . و دیواره در بستر کانـال تعریـف شـد   
شـرایط   .غیرمانـدگار اسـت   عددي جریان روي سـرریز 

فشـار ورودي،   هاي بالادست سرریزاولیه در همه سلول
 2در شـکل   .باشـد برابر یک می Fسیال آب بوده و تابع 

نشـان   Gambitبندي وارد شده در محـیط  نمایی از شبکه
  .داده شده است

  .بندي مدل عددي مشخصات شبکه -2جدول 
  هاسلول  وجوه  هاگره   مدل

ARB 11445  22552  11108  
BRA 9311  18317  9007  

  
در محیط  ARBبندي سرریز نمایش شبکه -2شکل

Gambit. 
  

  نتایج و بحث
در این تحقیق به بررسی مدل عددي جریان روي 

سارگیسـون  سرریز و مقایسه آن با نتایج آزمایشـگاهی  

عددي سازي با شبیه. استشدهپرداخته) 2009( و پرسی
ــان بــر ر  ــرریزجری  BRAو  ARBپهــن لبــه هايوي س
-ریب دبی و پروفیـل سـطح آب در حالـت   مشخصات ض

 2بـراي   سـازي عـددي  شـبیه  .هاي مختلف تعیین گردید
متفــاوت کــه هــر بــا هندســه  BRAو  ARBنـوع ســرریز  

افزار فلوئنت توسط نرم )مدل 10 جمعاً(دبی  5با سرریز 
 . صورت گرفت

  
  پروفیل سطح آب

ر روي سـرریز لبـه پهـن بـا     ب ـپروفیل سـطح آب  
ــه ــیب وج ــاي ش ــاوته ــفتگی   ،دار متف ــدل آش ــا م   k−εب

 هـاي پروفیل 4 و 3 هايدر شکل .استاندارد تعیین گردید
 k−εآب بدســـت آمـــده از مـــدل آشـــفتگی  ســـطح آزاد

و  ARB براي آزمـون  VOFاستاندارد و جزء حجم سیال 
BRA توان ها میروي این شکلاز . است نشان داده شده

از نمودارهـا   هـاي سـطح آب  پروفیلدر  استنباط کرد که
نحنـی  م 5هـر یـک از    .کننـد ابتی پیـروي مـی  ث ـیک روند 

گانـه مشـخص   هـاي پـنج  پروفیل سطح آب متعلق به دبی
ادگی سـطح آب در  پـایین افت ـ . باشدمی 1دول شده در ج

و  ها بیانگر تطابق مطلوب مـدل عـددي  ابتداي تاج سرریز
  .باشدمیهاي تجربی ونآزم

  

  
  . ARBراي مدل محاسبه شده بهاي سطح آزاد آب پروفیل -3شکل
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BRA3

BRA4

BRA5

  
 .BRA براي مدلمحاسبه شده هاي سطح آزاد آب پروفیل  -4شکل 

  
ــرروي    ــی ب ــق بحران ــین محــل تشــکیل عم همچن

شـکل  (هـاي سـطح آب   سرریز لبه پهـن از روي پروفیـل  
بررسی فاصـله تشـکیل   در این . تعیین گردید )4و 3هاي 

عمق بحرانی از ابتداي تاج سرریز به صورت پارامتر بی 

هـاي  در سـرریز  x/wمقـادیر  . محاسـبه گردیـد   x/wبعد 
ARB  وBRA  نشان داده شده است 3در جدول.  

سازي پروفیل سطح آب شبیه 6و  5هاي در شکل
 ARB1هاي افزار فلوئنت براي آزمونبا نرم شده

  .است دهنمایش داده ش BRA5و

  

 .ARB1در آزمون VOFبا روش شبیه سازي پروفیل سطح آزاد آب  -5شکل 
 

  

  
  .BRA 5ر آزمون د VOFروش با  روفیل سطح آزاد آب شبیه سازي پ -6شکل

  

  )Cd(ضریب دبی
 ضریب) 1998( بر اساس تحقیقات فیتز و هاگر

-بدست می 10پهن از معادله هاي لبهدبی براي سرریز

  .آید

  
3

12gHbCQ d=                                        [10]     
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 ε=H1/(H1+W)به ازاي Cdهنگامی که نمودار همچنین 
نیز  11توان از معادله را می ε<0 (Cd>1(رسم گردد 
 .بدست آورد

)]55.0(sin[06.043.0 −+= επdC           [11]    
  

-یابی توانایی مدل فلوئنت در شـبیه به منظور ارز

ي دقیق دبی جریان شاخص آمـاري خطـاي نسـبی    ساز
RE1 از رابطـه زیـر تعیـین     خطاي نسبی .محاسبه گردید
  .گرددمی

]12[  

گیري  مقادیر اندازهبه ترتیب   Ycو  YO که در این رابطه
  .باشدمی عدديسازي شبیهو  شده

دست آمده ب هايو دبی )Cd(ضریب دبی  3جدول 
 .دهدمی نشان را هاي مختلفاز مدل عددي براي آزمون

هاي آزمایشگاهی مشاهده با مقایسه مدل عددي و داده
 گاهیدبی آزمایشضریب شود که اختلاف اندکی بین می

ضریب دبی  نسبی خطايمقادیر .و مدل وجود دارد
هاي تجربی هو دادمدل عددي بدست آمده از 

هاي مختلف براي آزمون )2009( پرسیو  سارگیسون
-باشد که نشاندرصد می 54/6تا  14/0 در محدوده

مدل عددي و  ضریب دبی انطباق مقادیردهنده 
  .آزمایشگاهی است
ضرایب دبی بدست آمده از مدل  7در شکل 

هاي هاي آزمایشگاهی براي آزمونو داده k−ε  آشفتگی
ARB  وBRA از طرفی با مقایسه . است نشان داده شده

با ضرایب  ARBضریب دبی مدل آشفتگی در سرریز 
 11و رابطه ) 2009( سارگیسون و پرسیدبی تجربی 

بدست آمده توان نتیجه گرفت که مقادیر ضریب دبی می
استاندارد تطابق خوبی با ضریب دبی  k−ε  مدلاز 

مقادیر  BRAهمچنین در سرریز  .آزمایشگاهی دارد
ضرایب و  k−ε ضریب دبی بدست آمده از مدل آشفتگی 

                                                        
1 Relative  Error 

 

 >175/0εبه ازاي  )2009( سارگیسون و پرسیتجربی 
دارد و با  11داراي اختلاف بیشتري با مقادیر رابطه 

  .یابداختلاف مقادیر ضریب دبی کاهش می ε افزایش
  

  

  

مقایسه ضرایب دبی بدست آمده ازمدل آشفتگی با  -7شکل
  .11و معادله ) 2009(هاي تجربی سارگیسون و پرسیداده

  

O

cO

Y
YY

RE
−

=
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  .مشخصات جریان در مدل عددي و آزمایشگاهی -3جدول    

 h(exp)  وh(F) باشدبه ترتیب مقادیربار هیدرولیکی اندازه گیري شده و شبیه سازي عددي می. 

  
  سرعتهم هايمنحنی

-ن منحنـی اتـو فزار فلوئنت میبا استفاده از نرم ا

-منحنـی  9و 8شـکل  . سرعت را نیز بدست آوردهاي هم

و   ARB2هـاي سازي شده بـراي مـدل  هاي سرعت شبیه
BRA4 هـاي هـم   منحنـی  توجـه بـه  بـا  . دهـد را نشان می

شـود  مشاهده می BRA4و  ARB2 هايسرعت براي مدل
دست کم بوده و در پایینکه سرعت در بالادست سرریز 

گرفت که توان نتیجه از این نمودارها می .یابدافزایش می

 ARB2هـاي  دست سـرریز سرعت متوسط جریان در بالا
متـر بـر ثانیـه     109/0و  204/0برابـر  به ترتیب  BRA4و 

است که با مقادیر سـرعت متوسـط آزمایشـگاهی برابـر     
همچنین حـداکثر سـرعت   . ردخوبی دا تطابق 11/0و 2/0

بـه ترتیـب    BRA4و  ARB2هـاي  دسـت سـرریز  در پایین
  .باشدمیمتر بر ثانیه  3/2و 6/2برابر 

  
. BRA4سرریز درسرعت هاي همسازي منحنیشبیه -9شکل         ARB2. سرریزدر سرعتهاي همسازي منحنیشبیه -8شکل

مدل 
 Q(m3/s) آزمون  سرریز

(Fluent) 
h1(m) 

(Fluent) 
Cd 

(exp) 
Cd 

(Fluent) 
Cd 
11رابطه   ε 

RE  
Cd(F)-Cd(exp)/ 

Cd(exp)`  

RE  
h(F)-h(exp)/ 

h(exp) 

محل تشکیل 
عمق 
 x/wبحرانی
 

 
 

ARB 
 

1 0192/0  145/0  353/0  3734/0  3793/0  23/0  79/5  36/1  48/0  

2 0159/0  13/0  356/0  3704/0  3773/0  209/0  046/4  0 4/0  

3 0113/0  106/0  355/0  361/0  3745/0  175/0  22/4  95/0  4/0  

4 0084/0  0825/0  352/0  3699/0  3727/0  147/0  078/5  06/4  36/0  

5 0055/0  065/0  366/0  3665/0  3712/0  116/0  143/0  0 4/0  
 
 

BRA 
 

1 0174/0  141/0  346/0  3674/0  3784/0  221/0  193/6  71/0  36/0  

2 0141/0  124/0  343/0  3649/0  3762/0  198/0  377/6  63/1  4/0  

3 0108/0  101/0  344/0  3639/0  3743/0  172/0  772/5  94/1  3/0  

4 0077/0  081/0  341/0  3574/0  3725/0  142/0  803/4  4/2  3/0  

5 0053/0  063/0  319/0  3532/0  3711/0  111/0  541/6  07/3  3/0  
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بـی   هـاي سـرعت  تغییـرات  11و  10هاي شکلدر 
روي بـر    y/H1بعد جریان هاي بیدر عمق u/(2gH1)0.5بعد

ــاج ســرریز شــیب  ــراي  .دار نشــان داده شــده اســت ت ب
از طـولی  ارزیابی نتایج مدل عددي در پیش بینی سرعت 

. استفاده گردیـد ) 1994(گر و شوالت هاي تجربی هاداده
بـه   )11و  10هـاي   شـکل (  به طور کلی تغییرات سرعت

) x=0(طرف تاج سرریز با افزایش فاصله از ابتـداي تـاج   
سـرعت و رونـد   نمودارهـاي  با توجه بـه   .افزایشی است

توان نتیجه گرفت که تطابق بسیار خـوبی  میآن تغییرات 
و  )1994(شــوالت هــاي آزمایشــگاهی هــاگر و دادهبــین 

مدل عـددي در نزدیکـی   همچنین . مدل عددي وجود دارد
جریـان  ( منفـی   هـاي هـا و در منـاطق بـا سـرعت    دیواره

هـاي  داراي دقت بیشتري در مقایسـه بـا داده  ) چرخشی
  .باشدمیآزمایشگاهی 
 و ARB1مربوط بـه سـرریز   10,(A) (B)هايشکل

 بـوده  BRA1مربوط بـه سـرریز    11(A)، (B)  هايشکل
بـراي  جریان  حداکثر دبیآزمون با ه در هر دو سرریز ک

ــا داده ــاگر مقایســه ب ــی ه ــاي تجرب ــوالت و ه ) 1994(ش
در هـاي ارائـه شـده    با توجه به شکل .شده استانتخاب 
تطابق بیشتري بین سرعت مدل عـددي و   BRA1سرریز

 x/H1= 1 و x/H1=0 اصــلوهــاي آزمایشــگاهی در فداده

اشــی از شــیب بیشــتر وجــه  ن وجــود دارد کــه احتمــالاً
.اسـت  ARB در مقایسه با سـرریز  بالادست این سرریز

  
  .ARB1 (A)x/H1=0 , x/H1=1  (B) در مدلمقایسه تغییرات سرعت طولی بی بعد در فواصل مختلف تاج سرریز -10شکل 

  
  .BRA1 (A)x/H1=0 , x/H1=1 (B) در مدل بعد در فواصل مختلف تاج سرریزمقایسه تغییرات سرعت طولی بی -11شکل 
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تـاج  روي  و تغییرات سـرعت جریـان در نزدیکـی   
مـرزي بـر روي تـاج    نشـان دهنـده توسـعه لایـه     سرریز

ضخامت لایـه  ). 2012فلدر و چنسون ( باشدسرریز می 
از  تاج سرریز برابـر عمقـی   طولی در هر مقطع   δمرزي

 سـرعت یکنواخـت   99/0است که در آن سـرعت جریـان   
وسـعه لایـه مـرزي بـر روي تـاج      براي بررسـی ت  .است

 BRA5و  ARB5آزمـون   نتایج مدل عـددي دو  سرریز از
نشـان داده   12هـاي  استفاده گردید که به صورت شـکل 

هـاي  مقایسه توسعه لایه مرزي در سرریزبا . شده است
دار و مدل آزمایشـگاهی فلـدر و چنسـون    شیببا وجوه 

-لبه پهن بـا وجـوه قـائم مـی    به صورت سرریز ) 2012(
توان چنین استباط نمود که توسعه لایه مرزي در فاصله 

گیرد که ایـن فاصـله در   تري بر روي تاج انجام میکوتاه
ــرریز ــر  BRAو  ARBهاي س ــا براب ــی  x/w≈0.4تقریب م

بـراي   12معادلات توانی ارائه شده در شکل هـاي   .باشد
 55/0ترتیـب داراي تـوان   به BRA5و  ARB5سرریزهاي 

 مقایسه با نتایج مـدل آزمایشـگاهی   است که در 48/0و 

ر کمتـري دارنـد   یدامق ـ)  δ≈x 0.8( )2012(فلدر و چنسون 
در ایـن نـوع سـرریزها     δضخامت لایـه مـرزي    بنابراین

  .پهن معمولی استهاي لبهکمتر از سرریز
 

  
  .)2012(با رابطه فلدر و چنسون  BRA5و ARB5هايلایه مرزي بر روي تاج سرریزمقایسه توسعه  -12شکل 

 

  کلی گیرينتیجه
سازي مدل عددي براي شبیهمقایسه نتایج 

دهد که نتایج یل سطح آب با مدل فلوئنت نشان میپروف
 پرسیو  سارگیسونبا مقادیر آزمایشگاهی  عدديمدل 

بار همخوانی دارد و خطاي محاسباتی مقادیر ) 2009(
 در محدوده BRAو  ARBهاي در سرریز )h( هیدرولیکی

ضرایب دبی بدست  .قرار دارد درصد 06/4تا صفر 
نیز با مقادیر آزمایشگاهی تحقیق  عدديآمده از مدل 
. تطابق خوبی دارد )2009( پرسیو  سارگیسون

معادله با نمودار مربوط به  دبی ضرایب مقادیرهمچنین 
 37/0که این ضریب تقریبا برابر مقایسه شده است  11
این  اي مدل عددياز مزای دیگر یکی .دست آمده استب

از جریان  هیدرولیکی خصوصیاتتوان است که می
هاي سرعت و توسعه پروفیلسرعت، کنتورهاي جمله 
الگوي  تحقیق که در این را به دست آوردمرزي لایه

نمایش سرعت در نواحی مختلف محدوده محاسباتی 
مدل  در هاي هم سرعتنتایج منحنی. ده استشداده 

دست دهد که در بالا استاندارد نشان میk−ε آشفتگی 
 پهنهاي لبهسرریز در پایین دست کم وسرریز سرعت 
-دیر سرعت متوسط در بالامقا .یابدمیسرعت افزایش 

تطابق سازي شده ها با مقادیر عددي شبیهدست سرریز
سرعت میتوان نتیجه گرفت نمودارهاي با توجه به  .دارد

هاي آزمایشگاهی هاگر دادهکه تطابق بسیار خوبی بین 
مقایسه . و مدل عددي وجود دارد )1994(و شوالت 
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مدل  با BRAو  ARBهاي توسعه لایه مرزي در سرریز
 به صورت سرریز) 2012(آزمایشگاهی فلدر و چنسون 

در این سرریزها  پهن با وجوه قائم نشان داد کهلبه
تري بر روي تاج توسعه لایه مرزي در فاصله کوتاه

برابر  4/0انجام می گیرد که این فاصله تقریبا ریز سر

هاي که درسرریزدر صورتی به دست آمد) w(طول تاج 
 ≤۶/٠x/wپهن توسعه ضخامت لایه مرزي در فاصله لبه

با  در سرریزهاي δهمچنین ضخامت لایه مرزي  .است
پهن معمولی وجوه شیب دار کمتر از سرریز هاي لبه

  .است
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