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  پهن سرريز لبهدست  بالادست و پايينه وبررسي اثر شيب وج
  افزار فلوئنت با استفاده از نرم بر مشخصات جريان

  

 2زاده افشين اقبال و 2ميترا جوان*، 1مصطفي حمزئي
   كرمانشاه،، دانشگاه رازي، عمرانمهندسيوه گرارشد  دانشجوي كارشناسي1

  كرمانشاه، دانشگاه رازي ،پيشرفته آب و فاضلابتحقيقات پژوهشكده استاديار گروه مهندسي عمران، 2
  12/4/91:  ؛ تاريخ پذيرش28/10/90: تاريخ دريافت

  1چكيده
برق آبي هاي  رحطو هاي آبياري  هاي هيدروليكي رايج در سيستم پهن از جمله سازه زهاي لبهسرري
تواند شرايط جريان و  باشد كه مي دست از عوامل مهمي مي شيب وجه بالادست و پايين تغيير. هستند

   افزار فلوئنت نرم از  با استفادهدر اين پژوهش. تأثير قرار دهد  را تحتها سازهاين راندمان تخليه 
پروفيل گراديان   ε−kRNGاستاندارد،  ε−k گيري از دو نوع مدل آشفتگي و بهره 12.0.16نسخه 

در و همچنين ناحيه جدايي جريان ابتداي تاج بر روي سرريز پروفيل سطح آزاد  و هيدروليكي
دست  هج بكلي نتايطور هب .شده استسازي  شبيهدست مختلف  هاي بالادست و پايين يزهاي با شيبرسر

با دهد كه  سازي نشان مي نتايج شبيه. دارندسازي عددي تطابق خوبي با نتايج آزمايشگاهي  يهآمده از شب
يافته و در نتيجه ضريب  دار كردن وجه بالادست سرريز، محدوده جدايي جريان ابتداي تاج كاهش شيب

 ضريب دست اثري بر ناحيه جدايي جريان ابتداي تاج و  تغيير شيب وجه پايين.يابد دبي افزايش مي
و قسمت ابتدايي تاج تا قبل از محل تشكيل عمق سرريز دبي نخواهد داشت اما عمق آب در بالادست 

 تر از سرريز با شيب وجه بالادست ملايم بحراني در سرريز با شيب وجه بالادست تند مقداري بيش
ا با ملايم كردن دهد ام دست موقعيت تشكيل عمق بحراني را تغيير نمي تغيير شيب وجه پايين. باشد مي

دليل كاهش انحناي خطوط جريان و همچنين از بين  هدست با كاهش ميزان فشار منفي ب شيب پايين
 .يابد پديده كاويتاسيون كاهش ميدست، احتمال وقوع  رفتن ناحيه جدايي جريان ابتداي وجه پايين

  

  وفيل سطح آزادجدايي جريان، پر ،فلوئنت ،هنپ لبه سرريز  ،سازي شبيه : كليديهاي واژه
                                                 

  javanmi@gmail.com: مسئول مكاتبه* 
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  مقدمه
هاي آبي مورد استفاده و  گيري طور متداول و گسترده در اندازه همستطيلي بپهن  لبهزهاي يسرر

ها  كه تاج آن هستند كنترل عبور جريان  برايهايي پهن، سازه  لبههايزيسرر. گيرند برداري قرار مي بهره
 معمولاً از ها اين سازه. م و موازيند مستقيكه خطوط جريان بر روي تاج در عمل طوري ه بافقي است

د نگير هاي اصلي قرار مي ها و كانال خانهطور عرضي در مسير جريان آب رود ه و بجنس بتن ساخته شده
گيري از كارايي بالاتري برخوردار  هاي اندازه راهه عريض باشد نسبت به ساير روش و در شرايطي كه آب

ساده، هزينه كم  توان به مشخصات هندسي پهن مستطيلي مي لبه مهم سرريزهاي هاي از برتري. باشند مي
پهن اولين  سرريزهاي لبه .ملاحظه اشاره كرد  و پايداري قابلهاي ديگر در اجرا و ساخت نسبت به روش

 در مورد اصول هيدروليكي گران  بعدها ساير پژوهش.مطالعه و پيشنهاد گرديد) 1869(بار توسط بازين 
 وودبرن .ه نمودنديپهن مطالعات خود را ادامه داده و توصيه هاي جديدي را ارا بهحاكم بر سرريزهاي ل

 درصد 8 تا جريان شدت ضريب پهن، لبه سرريز بالادست دماغه كردن گرد كه با داد نشان) 1932(
 و سرريز دبي ضريب در مرزي لايه ضخامت اثر بررسي نظري به) 1967( هاريسون .يابد ميافزايش 
تأثيرات لايه مرزي آرام را ) 1981(ايزاك . پرداخت گران پژوهش ساير آزمايشگاهي اطلاعات اب آن مقايسه

دست آمده توسط وي بيانگر تأثير  هپهن مورد بررسي قرار داد كه نتايج ب بر روي مدلي از سرريز لبه
 )1989(و باس ) 1984( باس و همكاران .باشد  بر خصوصيات جريان ميمرزيملاحظه لايه  قابل
با انجام ) 1988(همكاران رامامورتي و  .ه نمودنديپهن ارا ي براي دبي عبوري از سرريزهاي لبههاي هابطر

پهن را بر ضريب دبي و مشخصات جريان مورد  ، اثرات گرد كردن گوشه بالادست سرريز لبههايي آزمايش
 جدا باعث سرريز دستبالا دماغه گردشدگي ها به اين نتيجه رسيدند كه وجود آن .بررسي قرار دادند

با مطالعه پديده جدايي جريان در ابتداي تاج، ) 1991(هاگر  .گرديد خواهد تاج بر روي  جرياندننش
) 1994 (شوالتهاگر و . ه نمودياي براي پروفيل ناحيه جدايي در سرريزهاي با وجوه قائم ارا رابطه

روي سرريز  پژوهشبا ) 1998(فريتز و هاگر  .پهن با وجوه قائم را مورد مطالعه قرار دادند سرريزهاي لبه
VH(دست  بالادست و پايينبا شيب يكسان در  12 ثابت كردند كه با كاهش جدايي جريان در گوشه ) :

 مورد توجه واقع شود، ديك وضعيت بحراني كه حتماً باي. يابد يز بهبود ميربالادست تاج، عملكرد سر
 زياد در قسمت ابتدايي وجه سرعتهاي با  خصوص در جريان هيتاسيون باحتمال وقوع پديده كاو

 ،فرتنر( شديد و يا شكست سازه گردد هاي تتواند موجب ايجاد خسار دست سرريز است كه مي پايين
سرريز همچنين بايد قابليت عبور دبي مورد نياز در شرايط وقوع جريان شديد ). 1969 ، اينوزمسو؛2003

 ضريب دبي .هاي ديگر جلوگيري كند  بتواند از شكست و يا طغيان جريان در سازهرا داشته باشد تا
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و  توسط گاگساي   گستردههاي ب با انجام آزمايشپهن با شكل سطح مقطع مستطيلي مرك  لبهسرريزهاي
پهن با وجوه  هاي لبهتر مطالعاتي كه روي سرريز بيشدر . مورد مطالعه قرار گرفت) 2006(همكاران 

در ). وضعيت متقارن(دست يكسان است   صورت گرفته، شيب وجوه بالادست و پاييندار شيب
تر، تغييراتي در جهت  كي مناسبمنظور رسيدن به خصوصيات هيدرولي توان به هاي خاص مي موقعيت

مطالعاتي بر ) 2009(سارجسن و پرسي . يزها اعمال نمودردست سر هاي بالادست و پايين اصلاح شيب
دست تحت شرايط آزمايشگاهي يكسان انجام  دست و پايينهاي متفاوت در بالا ا شيبروي سرريزها ب

پهن اثر طول تاج   بر روي چند سرريز لبههايي جام آزمايشبا ان) 2002(خسروجردي و همكاران  .اند داده
  .بررسي قرار دادند دبي را مورد بر روي ضريب

 آزمايشگاهي هاي مدل زياد هاي هزينه كاهشب سبسازي جريان   در شبيهعددي هاي مدل از استفاده
  ε−kRNGاستاندارد و  ε−k هاي آشفتگي مدلبا استفاده از ) 2004(كر و رودس رسا. گردد  مي

 نتايج سازي نموده و با هاي تيز را شبيه مستطيلي با گوشهپهن  بر روي سرريز لبهپروفيل سطح آزاد 
هاي عددي،  منظور ارزيابي توانايي مدل هب) 2008(لارسن و همكاران . آزمايشگاهي خود مقايسه كردند

زاد پروفيل فشار بر روي سرريز و همچنين پروفيل سطح آاستاندارد  ε−k با استفاده از مدل آشفتگي
  .يشگاهي خود مقايسه نمودندسازي و با نتايج آزما بر روي آن را شبيه

پهن مورد بررسي  هاي جريان بر روي سرريزهاي لبه  يكي از مشخصهطور عمده در مطالعات بالا به
گيري از دو   و بهره12.0.16نسخه  افزار فلوئنت نرم از  با استفادهدر اين پژوهشقرار گرفته است اما 
پروفيل هاي مختلفي مانند  مشخصهبه بررسي   ε−kRNGاستاندارد،  ε−k نوع مدل آشفتگي

 و همچنين ناحيه جدايي جريان ابتداي تاج در ، ضريب دبيگراديان هيدروليكي، پروفيل سطح آزاد
  .دست مختلف پرداخته شده است هاي بالادست و پايين يزهاي با شيبرسر

 در كه مومنتم بقاي و جرم بقاي قانون از حاكم بر جريان عبارتند ينقوان : حاكم بر جريانهاي معادله

 ها آن از به شكل زير رينولدزهاي  معادله زمان، در شده گيري متوسط صورت هب و آشفته جريان حالت

  .شود مي استخراج
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,,ix) 21 مؤلفه سرعت در جهت: iuها،  كه در آن =ji هاي  ترتيب براي جهت بهx و y(، p : ،فشار
ρ : ،چگاليμ :هكي و جمليناميته ديسكوزيوjiuu ′′ρ ن يامجهولات . باشند نولدز مييهاي ر تنش

),( جهتدو هاي سرعت در   شامل مؤلفهدر دو بعد ها معادله vu معادله طرفي از. باشند و فشار مي 
 باد يبا و ستين كامل بالا هاي معادله ستميسنولدز است، بنابراين يمجهول تنش ر  مؤلفهسه شامل مومنتم
 هاي آشفتگي ن مقاله از مدلي در ا.شوند محاسبه نولدزير هاي تنش مناسب آشفتگي مدل از استفاده

 براي انتقال يك معادله ها، در اين مدل. استفاده شده است  ε−kRNG ،استاندارد ε−k اي معادلهدو
 .شود حل مي) ε(ك معادله انتقال براي اتلاف انرژي جنبشي آشفتگي يو  )k( انرژي جنبشي آشفتگي

در اعداد   استانداردε−kشفتگي آمدل . است ε در معادلهطور عمده   مدل آشفتگي بالا بهدوتفاوت 
ن چنين فرض شده است  آε  وkها   هگيرد و در استخراج معادل تر مورد استفاده قرار مي رينولدز بالا بيش

يك  ε−k RNG  در مدل آشفتگي.كه جريان كاملاً متلاطم بوده و اثر لزجت مولكولي بسيار ناچيز باشد
همراه با هاي  فزايش دقت محاسباتي مدل در جريانشود كه باعث ا وارد مي εجمله اضافي در معادله 

  .گردد مي) هاي واگرا دار و يا گذرگاه هاي مرزي قوس ل جريان در لايهمث( هاي بزرگ كرنش
  VOFروش در.  استفاده شده استVOFسازي سطح آزاد از روش   شبيهمنظور به در اين پژوهش

  برابرαاگر . است محاسباتي سلول در آب حجم وكه جز شود مي استفاده α نام هب متغير تابع يك از
 از هوا پر سلول يعني باشد  برابر صفرαاگر  و باشد مي آب از سلول بودن پر دهنده نشان باشد 1
10براي  .ستا <α<گرفتن نظر در با بنابراين .ست اهوا آن از درصدي و آب سلول از  درصدي 

 سطح ،اين پژوهش در. كرد مشخص را جريان آزاد توان سطح مي عينم حجمي جزء يك در آزاد سطح
 براي جزء  زيرپيوستگي معادله حل با. است شده  تعريف5/0برابر  آب حجمي جزء در جريان آزاد 

  :گردد مي تعيين حل ميدان كل در حجمي ، جزءα آب حجمي
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. افزار فلوئنت استفاده شده است نرم از ها معادله حل براي شد اشاره طوركه همان: ها حل عددي معادله
 حاكم ايه معادله از .گيرد مي نظر در مجزا هاي كنترل صورت حجم به را جريان ميدان افزار كل اين نرم

 انفصال، هاي مختلف طرح از استفاده با گرفته و انتگرال كنترل حجم هر روي سيال جريان بر
 افزار نرم از آن بندي جريان و شبكه ميدان هندسه تهيه منظور به. شوند مي منفصل جبري هاي معادله
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  كوئيك برايسازي فشار، طرح براي گسسته 1از طرح پرست. است شده پردازنده گمبيت استفاده پيش
 جملات انفصال اول براي مرتبه طرح آپ ويند مومنتم، هاي معادله جايي هجاب جملات انفصال

 استفاده فشار و سرعت نمودن كوپل براي الگوريتم پيزو  از و همچنين آشفتگيهاي معادله جايي هجاب
 براي 1 از تر كوچك تخفيف زير حل، ضرايب واگراييمنظور جلوگيري از  همچنين به. است گرديده
مورد استفاده  )ε( و نرخ استهلاك انرژي جنبشي آشفتگي) k(انرژي جنبشي آشقتگي  مومنتم، فشار،

  .است  ثانيه انتخاب شده01/0له أمس حل براي زماني هاي گام پژوهش اين در. اند قرار گرفته
هاي  سنجي مدل عددي از آزمايش صحت در اين مقاله براي: آن بندي و شبكه دان حليم مشخصات

 بهره گرفته شده است كه مشخصات ميدان حل مشابه) 2009(انجام شده توسط سارجسن و پرسي 
 200 از يك فلوم آزمايشگاهي افقي با عرض) 2009(سارجسن و پرسي . باشد مي آزمايشگاهي مدل
ر اين فلوم يك سرريز مستطيلي  د.استفاده نمودند متر 4/5 متر و طول كل  ميلي400متر، ارتفاع  ميلي
 متر قرار داده شده 25/0 متر و ارتفاع 5/0عرض تاج هاي وجوه تيز و سطوح صاف، با  پهن با گوشه لبه

شكيل شده كه دست و تاج مستطيلي ت  بخش وجه بالادست، وجه پايين3سرريز از  اين .است
چهار تركيب شيب ) 2009( و پرسي سارجسن. باشند دست متغير مي هاي وجوه بالادست و پايين شيب

VHمختلف را مورد آزمايش قرار دادند كه شامل سرريز با شيب وجه بالادست  12 و شيب وجه  :
VH دست پايين 11 VH ، سرريز با شيب وجه بالادست: 11 VH دست و شيب وجه پايين : 12 : ،

VH دست سرريز با شيب وجه بالادست قائم و شيب وجه پايين 11  و سرريز با شيب وجه بالادست :
VH 11  از نتايج آزمايش سرريز با شيب وجه در اين مقاله. باشد دست قائم مي و شيب وجه پايين :

VH دست بالادست قائم و شيب وجه پايين 11 VH و سرريز با شيب وجه بالادست : 11 و شيب  :
بعدي در قائم انجام  دوصورت سازي عددي به شبيههمچنين . دست قائم استفاده شده است وجه پايين

يكنواخت است و در نواحي نزديك جداره از شبكه بندي ميدان حل در عمق غير شبكهشده است و 
نحوي انتخاب شده است كه اولين سلول در  فاصله اولين سلول از ديواره به. ريز استفاده گرديده است

شود  صورت رابطه زير تعريف مي ه كه بy+  پارامتر بدون بعدناحيه زير لايه لزج قرار گيرد يعني
  .خواهد داشت 5تر از  مقداري كوچك
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: vتنش برشي ديواره و : τ فاصله مركز سلول از ديواره در جهت عمود بر ديواره،: 1yكه در آن، 
ضريب . يكنواخت در نظر گرفته شده استدي در طول نيز غيربن شبكه. لزجت سينماتيكي است
سمت بالادست و  هاي تاج به سمت مركز تاج و همچنين از گوشه ههاي تاج ب افزايش شبكه از گوشه

بندي افزايش  دليل انتخاب اين نوع الگوي شبكه. شده است در نظر گرفته 1/1دست سرريز برابر  پايين
در بندي ميدان حل  نحوه شبكه .هاي سرريز است ايي جريان در گوشهسازي افت فشار و جد دقت شبيه

  . نشان داده شده است1شكل 
  

  
  

  .بندي ميدان حل  نحوه شبكه-1 شكل
 

كه گفته طور همان .هاي انجام شده است شرايط مرزي در مدل عددي منطبق بر آزمايش: شرايط مرزي
در اين روش عمق فاز .  استفاده شده استVOFفازي سازي سطح آزاد جريان از روش دو هشد، براي شبي

 متر در نظر گرفته شده كه عمق فاز آب برابر با مقادير آزمايشگاهي قرار داده شده 5/0آب و هوا معادل 
با توجه به مشخص بودن دبي جريان ورودي و عمق آب در بالادست سرريز و همچنين عرض . است

در مرز ورودي سرعت در فاز . ي فاز آب را محاسبه نمودتوان سرعت جريان ورود كانال آزمايشگاهي مي
در مرز خروجي فاز آب و فاز هوا شرط .  متر بر ثانيه در نظر گرفته شده است00001/0هوا برابر با 

سازي كف كانال و سرريز از   مدلتقارن و براي مرزي فشار خروجي، در مرز فوقاني فاز هوا شرط مرزي
  براي ε−kRNG استاندارد، ε−k هاي آشفتگي  در مدل.ه استشرط مرزي ديواره استفاده شد

استفاده  Enhanced wall treatment  آشفته در نزديكي مرزهاي جامد از تابعهاي جريانسازي  شبيه
  .شده است
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  نتايج و بحث
سازي پروفيل  در شبيه ε−k RNGاستاندارد،  ε−k هاي آشفتگي  توانايي مدلدر اين بخش ابتدا

 شيب قائم هاي اين بخش در شكل . بررسي و مطالعه گرديده استگراديان هيدروليكي بر روي سرريز
VH  و شيبVبا حرف  11 . داده شده است نشان Rو قسمت مستطيلي تاج با حرف B  با حرف :
VH دست  سرريز با شيب وجه بالادست قائم و وجه پايينبنابراين 11 و سرريز با  VRB با علامت :

VH شيب وجه بالادست 11 . نشان داده شده است BRV با علامت  قائمدست  و شيب وجه پايين:
مجموع ارتفاع از كف كانال و (هد پيزومتريك : xhs)( فاصله از ابتداي پاشنه بالادست،: x همچنين
فاصله خط : 1H  تاج سرريز،عرض: w ،ارتفاع تاج سرريز: x، p بر روي سرريز در فاصله )هد فشار

در شكل . باشند ميدبي عبوري از سرريز بر حسب ليتر بر ثانيه : Qو يز انرژي تا تاج در بالادست سرر
 مقايسه با نتايج در VRBسازي شده بر روي سرريز   بعد شبيه پروفيل گراديان هيدروليكي بدون2

كه در اين شكل مشاهده طور همان. نشان داده شده است) 2009(سارجسن و پرسي آزمايشگاهي 
گراديان ود، در اين حالت در قسمت ابتدايي تاج يك افزايش و كاهش موضعي در پروفيل ش مي

پروفيل پس از رسيدن به يك مقدار ماكزيمم در قسمت ابتدايي اين كه  طوري هدهد ب  رخ ميهيدوليكي
 دست تاج نيز پروفيل در گوشه پايين. تاج، كاهش يافته و پس از آن و در طول تاج تقريباً ثابت است

توان گفت كه هر دو مدل آشفتگي،   مي2با توجه به شكل . گرديده است دچار افت گراديان هيدوليكي
طبق نتيجه . اند سازي نموده مقدار گراديان هيدروليكي ماكزيمم ابتداي تاج را با دقت يكساني شبيه

و مدل آشفتگي  است و خطاي هر د7/0آزمايشگاهي، مقدار پروفيل گراديان هيدروليكي ماكزيمم برابر 
محل گراديان   ε−kRNG اما مدل آشفتگي. باشد  درصد مي43/1نسبت به نتيجه آزمايشگاهي برابر 

سازي نموده  استاندارد شبيه ε−kتر از مدل آشفتگي  هيدروليكي ماكزيمم در ابتداي تاج را مناسب
متري از ابتداي تاج قرار دارد،   سانتي15گاهي اين محل در فاصله كه طبق نتيجه آزمايش طوري هب. است

در   ε−kRNGمتري و مدل آشفتگي   سانتي11استاندارد اين محل را در فاصله  ε−k مدل آشفتگي
ميزان   ε−kRNGهمچنين مدل آشفتگي . بيني نموده است متري از ابتداي تاج پيش  سانتي14فاصله 

سازي نموده  يهاستاندارد شب ε−kتر از مدل آشفتگي  دست تاج را مناسب افت فشار در گوشه پايين
دست معادل  طبق نتيجه آزمايشگاهي مقدار پروفيل گراديان هيدروليكي حداقل در گوشه پايين. است

 بيني شده توسط مدل آشفتگي هيدروليكي حداقل پيشمقدار پروفيل گراديان .  است-59/0
ε−kRNG  بيني شده توسط مدل آشفتگي كه مقدار پيش منطبق بر نتيجه آزمايشگاهي است در حالي 
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ε−k اما مدل آشفتگي. دارددرصد خطا  19 نسبت به نتيجه آزمايشگاهي استاندارد ε−k  استاندارد
دست تاج را  مقدار پروفيل در ناحيه مركزي تاج و همچنين ناحيه بعد از فشار حداقل در گوشه پايين

  .نمايد بيني مي پيش  ε−kRNGتر از مدل آشفتگي  مناسب
 

  
  

914 در VRB پروفيل گراديان هيدروليكي بدون بعد بر روي سرريز -2شكل  /=Q ليتر بر ثانيه.  
  

 مقايسه در BRV  سرريزسازي شده بر روي  پروفيل گراديان هيدروليكي بدون بعد شبيه3در شكل 
كه در اين شكل طور همان.  نشان داده شده است)2009( سارجسن و پرسي با نتايج آزمايشگاهي

اي بين نتايج  حظهملا شود در محل ريزش جريان در قسمت انتهايي تاج اختلاف قابل  ميمشاهده
دست تاج، جريان  طبق نتايج آزمايشگاهي در گوشه پايين. سازي وجود دارد آزمايشگاهي و نتايج شبيه

كه در قسمت  طوري هشود ب دست سرريز مي ت جهشي وارد كانال در پايينرصو هاز تاج جدا شده و ب
اما . دست برابر صفر است يين جهشي هوا وجود دارد و بنابراين مقدار فشار در گوشه پاپايين جريان
منظور  هب. دست وجود دارد اي در گوشه پايين ملاحظه دهد كه فشار منفي قابل سازي نشان مي نتايج شبيه

سازي شده عبوري از روي سرريز و همچنين خطوط   الگوي جريان شبيه4بررسي موضوع در شكل 
ه ذكر است كه در اين شكل از نتايج لازم ب. دست سرريز نشان داده شده است جريان در گوشه پايين
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طوركه در اين شكل  همان. استفاده شده است  ε−kRNGسازي با مدل آشفتگي  مربوط به شبيه
شود بر خلاف نتايج آزمايشگاهي در قسمت پايين جريان جهشي هوا وجود نداشته و  مشاهده مي

ملاحظه در  شكيل شده كه باعث ايجاد فشار منفي قابلدست ت هايي در مجاورت وجه قائم پايين گردابه
سازي به شرايط آزمايشگاهي يك  منظور نزديك كردن شرايط مدل هب .شوند دست تاج مي گوشه پايين

رزي دست در نظر گرفته شده است و با اعمال شرط م حفره مربع شكل در مجاورت وجه قائم پايين
طول . وادهي در پشت جريان جهشي فراهم گرديده است شرايط هفشار صفر بر اضلاع مربع ياد شده

متر و فاصله ضلع   سانتي1دست از اين وجه  متر، فاصله ضلع مجاور وجه قائم پايين  سانتي1ضلع مربع 
 الگوي جريان 5در شكل . متر در نظر گرفته شده است  سانتي2 مربع از تراز تاج سرريز افقي فوقاني
دست سرريز پس از  رريز و همچنين الگوي خطوط جريان در پايينسازي شده از روي س عبوري شبيه

سازي با مدل  لازم به ذكر است كه در اين شكل از نتايج مربوط به شبيه. هوادهي نشان داده شده است
مت پايين شود در قس كه در اين شكل مشاهده ميطور همان. استفاده شده است  ε−kRNGآشفتگي 

جريان جهشي تا يك ارتفاع مشخص آب و پس از آن تا مرز تحتاني جريان جهشي هوا وجود دارد و 
  . استز مشابه الگوي آزمايشگاهي گرديدهين ترتيب الگوي جريان عبوري از روي سرريه اب

  

  
  

416  درBRV پروفيل گراديان هيدروليكي بدون بعد بر روي سرريز -3شكل  /=Q ليتر بر ثانيه.  
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  .BRV سازي شده از روي سرريز  الگوي جريان عبوري شبيه-4شكل 
  

پس از  BRVسازي شده بر روي سرريز   پروفيل گراديان هيدروليكي بدون بعد شبيه6شكل 
توان گفت كه  مي 4و  3 هاي  شكلبا مقايسه. دهد مايشگاهي نشان ميهوادهي را در مقايسه با نتايج آز

. شده و منطبق با نتايج آزمايشگاهي گرديده است پروفيل در قسمت انتهايي سرريز اصلاحمقدار 
دست نيز به مقدار متناظر  متري قبل از گوشه پايين  سانتي10همچنين مقدار پروفيل تا فاصله 

، هوادهي اثر محسوسي بر مقدار پروفيل اما در بالادست فاصله بالا. ده استتر ش آزمايشگاهي نزديك
، افت فشار در گوشه  ε−kRNG در مجموع مدل آشفتگي. اديان هيدروليكي نداشته استگر

طبق نتيجه . سازي نموده است استاندارد شبيه ε−k تر از مدل آشفتگي بالادست تاج را اندكي مناسب
خطاي مدل .  است62/0ست تاج برابر آزمايشگاهي مقدار پروفيل گراديان هيدروليكي در گوشه بالاد

 ε−k درصد و خطاي مدل آشفتگي 84/4نسبت به نتيجه آزمايشگاهي برابر   ε−kRNGآشفتگي 
بيني پروفيل   در پيشاير نواحي، دقت دو مدل آشفتگي بالادر س. باشد  درصد مي08/8استاندارد برابر 

  . يكسان استسبتن بهي گراديان هيدروليك
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  .پس از هوادهي BRVالگوي جريان عبوري از روي سرريز  -5شكل 
  

  
  

VH پروفيل گراديان هيدروليكي بدون بعد بر روي سرريز با شيب بالادست -6شكل  11 :  
416 پس از هوادهي در /=Q ليتر بر ثانيه.  
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توان گفت كه در  مي BRV و VRB هيدروليكي بر روي دو سرريز با مقايسه پروفيل گراديان
اي وجود دارد  ملاحظه دليل انحناي خطوط جريان، افت فشار قابل دست به در گوشه پايين VRBسرريز 
دليل وقوع   بهBRV هاي بالا منجر به وقوع پديده كاويتاسيون گردد اما در سرريز تواند در دبي كه مي

در گوشه  BRVهمچنين در سرريز . دست تاج، مقدار فشار صفر است پايينجريان جهشي در گوشه 
شود اما علامت فشار در اين  دليل انحناي خطوط جريان مقداري افت فشار مشاهده مي بالادست به

  .گوشه مثبت است و احتمال وقوع كاويتاسيون در اين محل وجود ندارد
جوه بالادست و  تاج و اثر شيب دار كردن ودر ادامه به بررسي ناحيه جدايي جريان در ابتداي

 هنگام عبور جريان از روي سرريز در گوشه .دست بر روي اين ناحيه پرداخته شده است پايين
جدايي خطوط جريان در روي سرريز، . گردد بالادست تاج پديده جدايي خطوط جريان مشاهده مي

رابر جريان عث ايجاد نيروي مقاوم در بكند كه اين تغييرات با در رژيم جريان ايجاد ميتغييراتي 
 استفاده شده  ε−kRNG سازي از مدل آشفتگي  شبيههاي بعد براي  اين بخش و بخشدر .شود مي

فاصله : x  مختصات گوشه بالادست تاج است بنابراينمبدأهاي اين بخش  همچنين در شكل .است
1HxX ،فاصله عمودي از تاج سرريز: y افقي از گوشه بالادست تاج و 1HyY و =/ . است =/

 قائم وهناحيه جدايي جريان ابتداي تاج در سرريزهاي با وجپروفيل رابطه زير را براي ) 1991(هاگر 
  .نمايد ه ميييان را ارايافته پروفيل جدايي جر لازم به ذكر است كه اين رابطه شكل تبديل. ه نموديارا

  

)5    (                                                                                        *** LNXXY −=  
  

  ،كه در آن
  

)6     (                                                                              )/](exp[* SMXXX 1−=  
  

)7(                                                                                      )/](exp[* SMYYY 1−=  
  

),(ها،  كه در آن SMSM YX 7 در شكل .باشد مختصات بدون بعد نقطه ماكزيمم جدايي جريان مي 
سازي پروفيل جدايي جريان در سرريز با وجه بالادست قائم و   مربوط به شبيهY*  در مقابلX* مقادير

VHدست  وجه پايين 11 ارايه شده توسط هاگر نشان داده شده  در مقايسه با رابطه دبي مختلف 5 براي :
 و اكزيمم پروفيل جدايي جريانخصوص در نقطه م هشود ب كه در اين شكل مشاهده ميطور همان .است

هاي انتهايي  در قسمت. سازي و رابطه هاگر وجود دارد ، تطابق مناسبي بين نتايج شبيهنقاط بالادست آن
  .شود ه شده توسط هاگر مشاهده مييه ارا با رابطسازي شبيهاين پروفيل مقداري اختلاف بين نتايج 
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VH دست اي تاج در سرريز با وجه بالادست قائم و وجه پايينيافته جدايي جريان ابتد  پروفيل تبديل-7شكل  11 :.  
  

تاج بر جريان ورودي  لبهدار كردن وجه بالادست سرريز، اثر  دهد كه با شيب سازي نشان مي نتايج شبيه
تيجه كاهش هاي گردابي و در ن تاج، كم شدن محدوده جريان يابد كه متناسب با كم شدن تأثير لبه تقليل مي

 اثر تغيير شيب وجه بالادست، با ثابت بودن شيب 8در شكل . هاي برگشتي مشاهده مي شود تأثير جريان
كه در اين شكل طور همان. دست، بر پروفيل بدون بعد جدايي جريان نشان داده شده است وجه پايين
باشد و در  دست قائم ميترين محدوده جدايي جريان مربوط به سرريز با وجه بالا شود بيش مشاهده مي

VHسرريز با شيب بالادست  151   .شود ونه جدايي جريان مشاهده نميگ هيچ /:
. نشان داده شده است) DC( اثر تغيير شيب وجه بالادست سرريز بر ضريب دبي 9در شكل 

  .شود پهن به شكل زير بيان مي معادله دبي عبوري از سرريزهاي لبه
  

)8                                                                                             (3
12gHbCQ D=  

  

عمق آب بالادست : 1Hعرض كانال و : b ،ضريب دبي: DCدبي عبوري از سرريز،  :Q، كه در آن
  .شود صورت رابطه زير تعريف مي هب 1H .باشد از روي تاج سرريز مي

  

)9                                             (                                       2
1

2

2
11 2 )( phgb

QhH
+

+=  
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ن دبي عبوري از سرريز، عرض كانال، ارتفاع سرريز و عمق آب  و با مشخص بودبا توجه به بالا
ترين مقدار ضريب  شود كم مشاهده مي 9 كه در شكلطور همان. شود بالادست، ضريب دبي محاسبه مي

  .باشد دبي مربوط به سرريز با شيب بالادست قائم مي
  

  
  

  هاياثر تغيير شيب بالادست بر ناحيه جدايي جريان در سرريز -8شكل 
VH دست ا شيب پايينب 11 914 در : /=Q ليتر بر ثانيه.  

  
يابد  دليل كاهش ناحيه جدايي جريان، ضريب دبي افزايش مي هبا ملايم شدن شيب بالادست ب

VHكه در سرريز با شيب وجه بالادست  طوري به 151  از بين طور كامل هكه ناحيه جدايي جريان ب /:
پس از از بين رفتن ناحيه جدايي جريان، با . شود ترين مقدار ضريب دبي نيز مشاهده مي رفته است بيش

 9كه در شكل طور همان. شود كردن شيب بالادست تغيير محسوسي در ضريب دبي ايجاد نمي تر ملايم
VHشود ضريب دبي در سرريز با شيب وجه بالادست  مشاهده مي 12 منطبق بر ضريب دبي سرريز  :

VHبا شيب بالادست  151   .باشد مي /:
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  هاياثر تغيير شيب وجه بالادست بر ضريب دبي در سرريز -9شكل 
VH دست شيب پايينبا  11 914  در: /=Qليتر بر ثانيه .  

  
 10شكل . بر ناحيه جدايي جريان بررسي شده استدست  در ادامه اثر تغيير شيب وجه پايين

VHدست  پروفيل بدون بعد جدايي جريان در دو سرريز با شيب وجوه پايين 11 و قائم با  :
دست  شود با تغيير شيب وجه پايين كه در اين شكل مشاهده ميطور همان. اند يكديگر مقايسه شده

VH از حالت 11 همچنين نتايج . مانده است ه حالت قائم پروفيل جدايي جريان بدون تغيير باقيب :
.  است326/0 يكسان و برابر ار ضريب دبي براي هر دو سرريز بالادهد كه مقد سازي نشان مي شبيه

دست تأثيري بر ناحيه جدايي جريان ابتداي تاج و ضريب دبي  بنابراين تغيير شيب وجه پايين
  .نخواهد داشت

دست سرريز بر پروفيل سطح آزاد جريان  دار كردن وجوه بالادست و پايين  ادامه به بررسي شيبدر
با داشتن دبي در واحد عرض كانال و استفاده از . و موقعيت تشكيل عمق بحراني پرداخته شده است

  .گردد ، عمق بحراني مشخص مي10طه راب
  

)10                             (                                                                        3
2

g
qYC =  
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  هايدر سرريزبر ناحيه جدايي جريان دست   اثر تغيير شيب وجه پايين-10شكل 
914 دربا شيب بالادست قائم  /=Q ليتر بر ثانيه.  

  
سازي  دست آمده از شبيه ه از روي نتايج ب آن راتوان موقعيت تشكيل با داشتن عمق بحراني مي

 پروفيل سطح آزاد بر روي سرريزهاي با شيب وجه بالادست قائم و 11در شكل . دست آورد هعددي ب
VH 12 در . ها مورد مقايسه واقع شده است و همچنين موقعيت تشكيل عمق بحراني بر روي آن :

شود   مشاهده ميكه در اين شكلطور همان. باشد  عمق آب از كف كانال ميhهاي اين بخش  شكل
فاصله . كند تغيير شيب در وجه بالادست تغيير محسوسي در موقعيت تشكيل عمق بحراني ايجاد نمي

VH در سرريزهاي با شيب وجه بالادست قائم وتشكيل عمق بحراني از ابتداي تاج محل  12 : 
دست براي هر دو  همچنين پروفيل سطح آزاد آب در پايين. متر است  سانتي8/15 و 15ترتيب برابر با  به

اما عمق آب در بالادست و قسمت ابتدايي تاج سرريز تا قبل از محل . سرريز تقريباً يكسان است
 شيب وجه تر از سرريز با تشكيل عمق بحراني در سرريز با شيب وجه بالادست قائم مقداري بيش

VH بالادست 12 هاي انتهايي تاج، عمق آب  اما بعد از محل تشكيل عمق بحراني تا قسمت. باشد مي :
VH در سرريز با شيب وجه بالادست 12 تر از سرريز با شيب وجه بالادست قائم   اندكي بيش:

VHريز با با شيب وجه بالادست  افت سطح آب در ابتداي تاج در سردر ضمن. باشد مي 12 نسبت  :
  .گيرد تري صورت مي به سرريز با با شيب وجه بالادست قائم با شيب ملايم
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دست تاج در محل ريزش جريان، شرايط پروفيل سطح آزاد جريان متناسب با تغيير شيب  در پايين
دست  ر روي سرريز با شيب وجه پايين پروفيل سطح آزاد ب12در شكل . كند دست تغيير مي پايين

VH 11 VH  و: 12 شود ميزان  كه در اين شكل مشاهده ميطور  همان.مورد مقايسه واقع شده است :
VH دست انحنا خطوط جريان در محل ريزش جريان در سرريز با شيب وجه پايين 12 تر از  كم :

VH يب تندترسرريز با ش 11  مقدار فشار منفي ناشي از انحناي خطوط جريان در بنابراين.  است:
VH دست انتهاي تاج در سرريز با شيب وجه پايين 12 همچنين در سرريز با وجه . يابد كاهش مي :

VHدست  پايين 11 دست در ناحيه فشار منفي  تداي وجه پايينيك ناحيه جدايي جريان در قسمت اب :
اما در . احتمال وقوع پديده كاويتاسيون وجود دارد هاي بالا در اين ناحيه در دبي. وجود آمده است هب

VH دست سرريز با شيب وجه پايين 12  با ملايم كردن بنابراين. احيه جدايي جريان وجود ندارد اين ن:
دليل كاهش انحناي خطوط جريان و همچنين از بين  هكاهش ميزان فشار منفي بدست با  شيب پايين

با . يابد  دست، احتمال وقوع پديده كاويتاسيون كاهش مي رفتن ناحيه جدايي جريان ابتداي وجه پايين
دست موقعيت تشكيل عمق بحراني را تغيير  توان گفت كه تغيير شيب وجه پايين مي 12توجه به شكل 

 15كه فاصله محل تشكيل عمق بحراني از ابتداي تاج براي هر دو سرريز برابر با  طوري هدهد ب نمي
  .متر است سانتي

  

  
  

   آزاد و موقعيت تشكيل عمق بحراني اثر تغيير شيب وجه بالادست بر پروفيل سطح-11شكل 
VH دست با شيب وجه پاييندر سرريزهاي  11 914 و : /=Qليتر بر ثانيه .  
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  دست بر پروفيل سطح آزاد و موقعيت تشكيل عمق بحراني اثر تغيير شيب وجه پايين -12شكل 

914در سرريزهاي با شيب وجه بالادست قائم و  /=Qليتر بر ثانيه .  
  

  گيري نتيجه
گراديان روفيل سازي پ هاي آشفتگي در شبيه  ابتدا به ارزيابي توانايي مدلدر اين پژوهش

دار كردن وجوه بالادست و  پهن پرداخته شده و سپس اثر شيب بر روي سرريزهاي لبههيدروليكي 
دست سرريز بر ناحيه جدايي جريان ابتداي تاج، پروفيل سطح آزاد و موقعيت تشكيل عمق  پايين

  :تصورت زير اس ههاي مختلف ب سازي عددي در بخش نتايج شبيه .بحراني بررسي شده است
 مدل آشفتگي :سازي پروفيل گراديان هيدروليكي هاي آشفتگي در شبيه ارزيابي توانايي مدل

ε−kRNG  دست سرريزها و همچنين افزايش و كاهش  فشار حداقل در گوشه پايينه عمدطور  به
بيني مي   را بهتر پيشموضعي پروفيل گراديان هيدروليكي در ابتداي تاج سرريزهاي با وجه بالادست قائم

سازي پروفيل گراديان هيدروليكي در   در شبيهطور عمده بهاستاندارد  ε−kاما دقت مدل آشفتگي . نمايد
  .تر است دست تاج بيش ناحيه بعد از فشار حداقل در گوشه پايين

دليل  دست به در گوشه پايين VRBز در سرري :اثر تغيير شيب بر احتمال وقوع پديده كاويتاسيون
هاي بالا منجر به وقوع  تواند در دبي اي وجود دارد كه مي ملاحظه انحناي خطوط جريان، افت فشار قابل
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دست تاج،  دليل وقوع جريان جهشي در گوشه پايين  بهBRV پديده كاويتاسيون گردد اما در سرريز
دليل انحناي خطوط جريان  وشه بالادست بهدر گ BRVهمچنين در سرريز . مقدار فشار صفر است

شود اما علامت فشار در اين گوشه مثبت است و احتمال وقوع  مقداري افت فشار مشاهده مي
دست با كاهش ميزان فشار منفي  با ملايم كردن شيب پايين. كاويتاسيون در اين محل وجود ندارد

ه ناحيه جدايي جريان ابتداي وجدليل كاهش انحناي خطوط جريان و همچنين از بين رفتن  هب
  .يابد دست، احتمال وقوع پديده كاويتاسيون كاهش مي پايين

دست موقعيت تشكيل عمق  تغيير شيب وجه پايين :اثر تغيير شيب بر موقعيت تشكيل عمق بحراني
دهد همچنين تغيير شيب در وجه بالادست نيز تغيير محسوسي در موقعيت تشكيل  بحراني را تغيير نمي

  .كند مق بحراني ايجاد نميع
دار كردن وجه بالادست سرريز، اثر لبه  با شيب :اثر تغيير شيب بر پديده جدايي جريان ابتداي تاج

يابد كه متناسب با كم شدن تأثير لبه تاج، محدوده جدايي جريان  تاج بر جريان ورودي تقليل مي
تر شدن شيب بالادست ناحيه جدايي  مبا ملاي. يابد كاهش يافته و در نتيجه ضريب دبي افزايش مي

دست  اما تغيير شيب وجه پايين. شود جريان از بين رفته و تغيير محسوسي در ضريب دبي ايجاد نمي
 .اثري بر ناحيه جدايي جريان ابتداي تاج و ضريب دبي ندارد

قبل از عمق آب در بالادست و قسمت ابتدايي تاج سرريز تا  :اثر تغيير شيب بر پروفيل سطح آزاد
تر از سرريز با شيب وجه  محل تشكيل عمق بحراني در سرريز با شيب وجه بالادست تند مقداري بيش

هاي انتهايي تاج، عمق آب در  اما بعد از محل تشكيل عمق بحراني تا قسمت. باشد مي بالادست ملايم
در . باشد تند ميتر از سرريز با شيب وجه بالادست  سرريز با شيب وجه بالادست ملايم اندكي بيش

تري صورت  تر با شيب كم  افت سطح آب در ابتداي تاج سرريز با شيب وجه بالادست ملايمضمن
دست تاج در محل ريزش جريان، شرايط پروفيل سطح آزاد جريان متناسب با  اما در پايين. گيرد مي

  .كند دست تغيير مي شيب پايين
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Abstract1 

Broad-crested weirs are common engineering structures in irrigation systems and 
hydroelectric schemes. Varying the upstream and downstream face slopes are of the 
important factors affecting flow conditions and discharge efficiency of structure. In 
this paper, the Hydraulic Grade Line, free surface profile over the broad crested  
weir and separation zone at the upstream corner of it have been simulated by using 
Fluent software. The turbulence models considered are the standard ε−k  and 
renormalization group (RNG) ε−k . The simulation results are found in good 
agreement with measured data. The numerical simulations show that sloping the 
upstream face slope increases the discharge coefficient and decreases separation zone 
at the upstream corner and varying the downstream face slope does not affect the 
separation zone and discharge coefficient. Water depth before the critical depth in the 
weir with the steep upstream face slope however, is greater than the weir with the 
mild upstream face slope. The position of critical depth does not change by varying 
the downstream face slope. By using mild downstream face slope, negative pressure 
value decreases due to the decrease in curvature of streamlines, separation zone in 
downstream corner and the possibility of cavitations. 
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