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 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش

 1396جلد بیست و چهارم، شماره اول، 
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  مطالعه آزمایشگاهی و عددي مشخصات هیدرولیکی جریان عبوري از 

  بالادست آمدگی بستر تیز در اثر بالا سرریز لبه
  

  4موحد اسداالله محسنی و سید 3، مجتبی صانعی2حسین بانژاد*، 1داود داود مقامی
دانشیار پژوهشکده 3سینا همدان،  دانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه بوعلی2سینا همدان،  دانشجوي دکتري گروه مهندسی آب، دانشگاه بوعلی1

  استادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه اراك4 ترویج کشاورزي، تهران، ایران،حفاظت خاك و آبخیزداري، سازمان تحقیقات، آموزش و 
  19/1/96؛ تاریخ پذیرش:  11/3/95تاریخ دریافت: 

  ١چکیده
هاي هیدرولیکی، گیري، انحراف و کنترل سطح آب در پروژههاي اندازهتیز یکی از سازه سرریزهاي لبه سابقه و هدف:

ها از جمله خصوصیات هیدرولیکی از مباحث  بنابراین بررسی ویژگی و خصوصیات آنمحیطی هستند.  آبی و زیست
تیز صورت پذیرفته  باشد. تاکنون مطالعات متنوع و زیادي در خصوص سرریزهاي لبهها میمهم در طراحی این سازه

محدودي  ثیر ناهمترازي طرفین رقوم بستر روي خصوصیات هیدرولیکی سرریزها، مطالعاتأاست. در خصوص ت
1کننده آبشار تنطیمچون سایر سرریزها ناهمترازي طرفین (نظیر  تیز نیز هم . در سرریزهاي لبهاستانجام شده 

 ) باعث2
  که باید مورد مطالعه قرار گیرند.  تغییر در خصوصیات هیدرولیکی شده

صورت گرفته در آزمایشگاه هیدرولیک پژوهشکده حفاظت خاك و آبخیزداري  پژوهشهاي  آزمایش :ها مواد و روش
متر  سانتی 50متر و ارتفاع سانتی 60متر، عرض  14ها در فلوم به طول (وزارت جهاد کشاورزي) انجام گردید. آزمایش

  ، ارتفاع متر میلی 2تیز به ضخامت  متر، لبه میلی 6گلاس به ضخامت  جنس پلکسی دارايتیز  انجام شد. سرریز لبه
و  10، 5. با مصالح مناسب رقوم بستر بالادست سرریز در سه مرحله تا ارتفاع بود مترسانتی 60متر و طول سانتی 20
هاي  دست در دبی ینمتر بالا آورده شد و در هر مرحله مقادیر رقوم تاج سرریز و سطح آب در بالادست و پای سانتی 15

 تایج از دینامیک سیالات محاسباتیدست آمد. در ادامه براي تعمیم ن ههیدرولیکی بو مشخصات مختلف برداشت 
)2CFD3 ( .افزار  سازي جریان با سطح آزاد از روي سرریز از نرم در مدلمنظور  بدیناستفاده شدFLOW 3D  استفاده

و  )3FAVOR4( مساحت یا حجم مانععنوان مانعی با استفاده از روش نمایش کسري از  افزار سرریز به این نرم شد. در
4VOF( شده حجم سیال سطح آزاد آن با استفاده از روش اصلاح سازي نیز  محاسبه شد. معادلات حاکم در شبیه) 5

اي  معادله بودند. جهت مدل کردن آشفتگی نیز از مدل دو ناپذیر هاي تراکم جریان معادلات ناویر استوکس و پیوستگی
k − ε 5شده  حالت اصلاحRNG6  .استفاده شد   

                                                
 hossein_banejad@yahoo.comمسئول مکاتبه:  *

1- Check Drop 
2- Computational Fluid Dynamics 
3- Fractional Area Volume Obstacle Representation 
4- Volume of fluid 
5- Re-Normalization Group 
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روند تغییرات ضریب آبگذري از دو سازي عددي نشان داد. نتایج تطابق خوبی بین مقادیر آزمایشگاهی و شبیه ها: یافته
قبول  % بود که قابل11از دو روش فوق  هاي برابردست آمده در دبی هب Hحداکثر اختلاف در مقادیر روش یکسان بود. 

افزایش رقوم بستر بالادست عمق جریان بالادست کاهش، سرعت و عدد فرود جریان که با مشاهده شد باشد.  می
ܲ/ܼ) 75/0تر از  کمهاي بالاآمدگی بستر بالادست  افزایش خواهد یافت اما در نسبت < ، افزایش رقوم بستر (0.75

ر مقادیر ضریب آبگذري ددر روش عددي انجام شده، . داري روي ضریب آبگذري نداشتثیر معنیأت بالادست
ܲ/ܪ) 5/0 تر از بیش (نسبت هد آب به ارتفاع سرریز) هاي بلنداي جریان نسبت > توان  را با اندکی اغماض می (0.5

هاي مختلف از بالاآمدگی بستر  را در نظر گرفت. با افزایش دبی در نسبت 73/0براي تمامی موارد مقدار متوسط 
ا تراز تاج باشد (دراپ عمودي ی بستر بالادست همشوند. در حالت خاصی که همگرا میبالادست اعداد فرود 

ܼ/ܲ = هاي بررسی شده  ترین ضریب از بین حالت خواهد بود که کم 6/0) مقدار ضریب آبگذري برابر مقدار ثابت 1
نسبت به  پهن مطابقت دارد و بنابراین در این حالت رقوم سطح آب باشد که با ضریب آبگذري سرریزهاي لبه می

تر خواهد بود. در این  ها بیشهاي یکسان افزایش خواهد یافت که با افزایش دبی این اختلافهاي دیگر در دبی  حالت
F୰نیز برابر مقدار ثابت  حالت عدد فرود = 0.94Cୢ		  .خواهد بود  

عدد فرود افزایش خواهد یافت  رفت با افزایش رقوم بستر بالادستتوان چنین نتیجه گ طور خلاصه می بهگیري:  نتیجه
ܲ/ܪ)شود. در محدوده تر می و در نتیجه تیغه ریزشی افقی ≥ سمت یک میل  به Z/Pاستثناي زمانی که  ، به(0.5

اي روي ضریب دبی  ملاحظه ثیر قابلأت H/Pکند، در بقیه موارد افزایش رقوم بستر بالادست و همچنین افزایش  می
ܲ/ܼ) در دامنه ندارند. <  ثیر ندارند. در حالت خاصأتغییرات رقوم بستر بالادست روي ضریب آبگذري ت (0.75

ܼ/ܲ =   هستند. 56/0 و 6/0ترتیب  ود همواره ثابت و بهنیز هر دو مقادیر ضریب آبگذري و عدد فر 1
  

   کننده آبشار تنظیم، ضریب آبگذري، عدد فرود، تیز دراپ عمودي، سرریز لبه کلیدي:هاي  واژه
  

  مقدمه
سرریزها بیان داشتند  )2011( کومار و همکاران

گیري جریان، انحراف اندازه اي برايطور گسترده به
 شوند هاي باز استفاده میآب و کنترل جریان در کانال

 تیز هستند.هلبسرریزهاي  ،از جمله این سرریزها). 11(
طور معمول از یک صفحه عمودي تیز بهسرریزهاي لبه

سمت  نصب شده در کانال و داشتن یک تاج تیز به
ترین شکل از . سادهاندتشکیل یافته بالادست جریان

این سرریز متشکل از صفحه عمود بر جریان در یک 
باشد که لبه بالایی افقی آن با عرض کانال مستطیلی می

کانال یکسان است. این بدین معنی است که جریان دو 
در اثر تجمع  .)8( نداردبعدي است و اثر فشردگی 

و یا هنگام استفاده از سازه  سرریزرسوب در پشت 

دست متفاوت بستر بالادست و پایین چک دراپ رقوم
بوده که در نتیجه روي خصوصیات هیدرولیکی جریان 

ط، عدد عمق، هد آب روي سرریز، سرعت متوسمانند 
مورد  دگذار بوده که بایثیرأفرود و ضریب آبگذري ت
مطرح کرد که  )1989(باس  .توجه و بررسی قرار گیرد
  .)4( باشد میصورت زیر  معادله عمومی سرریزها به

  

)1        (                                      Q = KH୬  
  

ارتفاع هیدروستاتیک  H ،دبی جریان Q ،که در آن
ضریب وابسته به اندازه و شکل  Kروي سرریز، 

عدد بدون بعد با توجه به شکل سرریز  nسرریز و 
ترتیب  همستطیلی و مثلثی ب سرریزهاياست که براي 

 )1964(هندرسون  .)8( باشد می 5/2و  5/1برابر 
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تیز مستطیلی با عرض  براي سرریزهاي لبه معادله دبی
  .)8( ارائه کردصورت زیر  به رابرابر کانال 

  

)2    (                            Q = ଶ
ଷ
Cୢඥ2gLHଵ.ହ  

  

هیدروستاتیک  ارتفاع H دبی جریان، Q که در آن،
ضریب آبگذري  Cdطول تاج سرریز،  L ،روي سرریز

یک معادله  )1988( سوامی باشد.شتاب ثقل می gو 
پهن با استفاده  تیز و لبه یافته براي سرریزهاي لبه تعمیم

از ترکیب معادلات استخراجی از کارهاي پیشین 
معادلات پیشنهادي بر اساس هد آب دست آورد.  هب

 .)16( بودروي سرریز، ارتفاع سرریز و عرض سرریز 
 Cୢاي براي رابطه )2002( خسروجردي و کاویانپور

صورت تابعی  پهن ارائه کردند که به در سرریزهاي لبه
از بلنداي جریان یعنی نسبت هد آب به ارتفاع سرریز 

(H/P)  و نسبت ضخامت تاج سرریز به هد آب
 2رابطه بالادست سرریز بود و با جایگذاري آن در 

 دست آورد هتوان دبی را در اینگونه سرریزها را ب می
با یک طیفی از  )2007( ی و همکارانترامامور. )10(

0 < ܲ/ܪ < ها  را انجام دادند آن هایی آزمایش 10
با استفاده از اصل مومنتم و نتایج تجربی توانستند به 

همچنین  .دست پیدا کنند H/Pو  Cୢ	یک رابطه بین 
توزیع سرعت و فشار در تیغه ریزشی روي سرریز را 

 )2010(باقري و حیدرپور  .)13( بررسی کردند
گیري  مطالعات خود را در این زمینه بر پایه انتگرال

مقادیر سرعت بر اساس حرکت گردابی آزاد در 
هاي بالا و پایین تیغه ریزشی انجام هاي لبه پروفیل

تیز را  لبهجریان از روي سرریز  )2011(ردا . )3( دادند
که تغییر ارتفاع  مورد بررسی قرار داد و نتیجه گرفت

 داري روي ضریب آبگذري ندارد معنیثیر أسرریز ت
 Cdکردند که  مطرح )2011( کومار و همکاران .)14(

به خصوصیات جریان و هندسه کانال و سرریز 
سرریز  )2012(کومار و همکاران  .)11( وابسته است

اي را مورد بررسی قرار دادند و تیز در پلان دایره لبه

شدگی استخراج  و زاویه گرد Cd ،H/Pرا بین  اي رابطه
ثیر أ) ت2012اسکویی ( اروناغی و ناصحی .)12( کردند

ارتفاع سرریز را روي ضریب آبگذري در سرریزهاي 
سازي  هاي آزمایشگاهی و شبیهتیز با استفاده از داده لبه

مورد  FLOW 3Dافزار  عددي با استفاده از نرم
هاي  بررسی قرار دادند و نشان دادند که بین داده

تشابه خوبی برقرار است  CFDآزمایشگاهی و نتایج 
 7/0ثابت و برابر  Cdمقدار  6/0برابر  H/Pو در مقدار 

) نیز نتایج 2014). نادري و همکاران (1شود ( می
ثابت ماندن مورد در اسکویی را  اروناغی و ناصحی

تر از  و بیش 6/0برابر  H/Pار ضریب آبگذري در مقد
ثیر أبا ت ارتباطدر  ).15یید قرار دادند (أتآن مورد 

 صوصیات هیدرولیکیبالاآمدگی در بالادست سرریزها بر خ
 )2012( است. دستورانی و نصرانیمطالعات محدود 

شینی رسوبات در پشت سرریز اوجی بر  ثیر تهأت
مورد بررسی قرار دادند و نتیجه  را شرایط جریان

نسبت عمق آب  ،افزایش ارتفاع رسوبات باگرفتند که 
ضریب و و سرعت آب در بالادست افزایش به تاج 

  در رابطه  )C( و ضریب دبی یابد آبگذري کاهش می
در حالت  65/1در حالت بدون رسوب به  25/2ز ا

سه  در حالت کلی در .)5( رسدشدگی مخزن میپر
دست  رقوم بستر بالادست از پایین در سرریزها حالت

تلفیق سازه چک و  -1 :بالاتر قرار خواهد گرفت
بالا آمدن بستر  -2 ،نام سازه چک دراپ دراپ به

پایین رفتن  -3 ،نشینی رسوبات بالادست در اثر ته
  . دست در اثر آبشستگی بستر پایین

  
  ها واد و روشم

آزمایشگاه  گرفته در صورت پژوهشهاي  آزمایش
 پژوهشکده حفاظت خاك و آبخیزداري هیدرولیک

متر،  14ها در فلوم به طول  آزمایشانجام گردید. 
شد. متر انجام سانتی 50متر و ارتفاع  سانتی 60عرض 

   .ه استنشان داده شد 1شکل لوم در ف
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  . فلوم آزمایشگاهی -1شکل 

Figure 1. Flume Laboratory.  
  

گیري دبی در انتهاي فلوم از یک براي اندازه
درجه استفاده  90تیز با زاویه راس   سرریز مثلثی لبه

انتهاي  مثلثی سرریزابعاد حوضچه آرامش قبل از  .شد
متر و  6/0متر، عرض  5/1ترتیب داراي طول   به فلوم

حاضر سرریز  پژوهشدر  متر بود. 1ارتفاع معادل 
متر،  میلی 6گلاس به ضخامت  تیز از جنس پلکسی لبه
متر و  سانتی 20ارتفاع  ،متر میلی 2تیز به ضخامت  لبه

متر در کارگاه ساخته و در فلوم  سانتی 60طول 
(دبی  لیتر در ثانیه 36تا دبی  ها کارگذاري شد. آزمایش
با بستر  لیتر در ثانیه بر متر) 60در واحد عرض حدود 

و سپس با مصالح  شدصلب در دو طرف سرریز انجام 

مرحله  سهمناسب رقوم بستر در بالادست سرریز در 
و متر بالا آورده شد  سانتی 15و  10، 5تا ارتفاع 

ها تکرار شد و در هر آزمایش با استفاده از  آزمایش
رقوم سطح آب  mm 1/0با دقت  سنج دستگاه ژرف
. و همچنین رقوم سرریز قرائت گردید در بالادست

تیز  نماي شماتیک جریان از روي سرریز لبه 2شکل 
و  دست سرریز بالادست و پاییندر حالت ناهمترازي 

الف)،  -2. شکل (دهد می را نشان پارامترهاي مربوطه
ترتیب معرف پروفیل طولی،  ج) به -2ب) و ( -2(

  باشند.  جریان میپلان و جزییات 

  

  
  .آمدگی بستر بالادستبه بالا جانمایی پارامترهاي مربوط -2شکل 

Figure 2. layout of parameters related to rising of the upstream bed level.  
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طالعات آزمایشگاهی که دامنه م با توجه به این
در ادامه براي تعمیم نتایج از  بنابراینمحدود بوده 

استفاده شد.  )CFD( دینامیک سیالات محاسباتی
FLOW 3D  افزار قدرتمند در زمینه نرمیک

هاي  یکی از قابلیت .هیدرودینامیک محاسباتی است
عمده این برنامه براي آنالیز هیدرولیکی، توانایی مدل 

 حجم مایع ي با سطح آزاد با روشهاکردن جریان
)VOF (هیرت و نیکولز این روش توسط  .است
  . )9( گزارش شده است) 1981(

، ناحیه محاسباتی FLOW 3D افزار در نرم
یا قطبی به  و وسیله دستگاه مختصات کارتزین به

تقسیم شده است. در  حجمی هاياي از المان شبکه
سرریز، سرریز سازي جریان با سطح آزاد از روي  مدل

عنوان مانعی با استفاده از روش نمایش کسري از  به
 آن و سطح آزاد )FAVOR( مساحت یا حجم مانع

محاسبه  )VOF( شده با استفاده از روش اصلاح
له، معادلات أمعادلات کلی حاکم بر مسشود.  می

 )1RANS( گیري شده رینولدز ناویر استوکس متوسط
این  .باشند ناپذیر می تراکم هايبراي جریانو پیوستگی 

به  FAVOR و VOFبا در نظر گرفتن معادلات 
) و معادله 5و  4، 3 هاي هابطمومنتوم (رشکل معادلات 

  ).6( شوند بیان می) 6پیوستگی (رابطه 
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+Gx + fx                                                   )3(  

 
பν
ப୲

+ ଵ
୚ూ

 {uA୶
பν
ப୶

+ν A୷R
பν
ப୷

+w A୸
பν
ப୸
}-ξ 

୅౯୳୴
୶୚ూ

 =-	ଵ
஡
ቂR ப୮

ப୷
ቃ+G୷+fy )4     (                                              

 
ப୵
ப୲

+ ଵ
୚ూ

 {uA୶
ப୵
ப୶

+ν A୷R
ப୵
ப୷

 + w A୸
ப୵
ப୸
} =-	ଵ

஡
ப୮
ப୸
	+G୸+ fz )5      (                                                      

 
V୊

ப஡
ப౪
	+	 ப

ப౮
 (ρuA୶) + R ப

ப౯
 (ρνA୷) + ப

ப౰
 (ρwA୸) + ξ ஡୳୅౮

୶
 = 0                                                     )6(  

 
   مقدار نسبت حجم باز به جریان، )VFآن، (که در 

P ،فشار ρ ،جرم مخصوص سیال )u,v,w( ترتیب  به
ترتیب  به )A୸	A୷,	x,y,z(، )A୶,( سرعت در راستاي

 مقادیر کسرهاي سطحی براي جریان در راستاي 
)x,y,z( ،R  وξ  مربوط به سیستم مختصات انتخابی

مختصات  باشد که با توجه به انتخاب سیستم می
برابر صفر  ξو  1برابر  Rکارتزین (مستطیلی)، 

) x,y,z(شتاب ثقل در جهات  )Gx, Gy, Gz( .شدبا می
باشند. در  هاي لزجت می شتاب )fx, fy, fz( و

و همچنین  VFهاي پر از مایع مقادیر  المان
A୶,	A୷,	A୸  باشند در تعیین سطح آزاد به می 1برابر

نام جزء حجم سیال  بهنیزاز یک تابع روش حجم سیال 
F شود. شکل دیفرانسیلی تابع  استفاده میF  در حالت

  شود.استفاده می 7بعدي در رابطه  سه
  

ப୊
ப౪
+ u ப୊

ப౮
+ v ப୊

ப౯
+ w ப୊

ப౰
= 0 )7  (                                                                                             1 

  
                                                
1- Reynolds-Average Navier-Stokes 
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اي  معادلهت مدل کردن آشفتگی نیز از مدل دوجه
k − ε شده اصلاح حالت RNG 9و  8 هاي هابط(ر (

این مدل نسبت به حالت استاندارد، در استفاده شد. 
تري دارد و بر خلاف  جریان چرخشی، کارایی بیش

 مدل استاندارد، براي تعیین آشفتگی پرانتل از رابطه
شود. به همین دلیل از این مدل در  تحلیلی استفاده می

هاي داراي  تعیین مقادیر آشفتگی جریان، در میدان
   .)6( شود یا پچیدگی هندسی استفاده می انحناء

  
ப
ப୲
(ρk) = ப

ப୶ౠ
ቂ(a୩μୣ୤୤)

ப୩
ப୶౟
ቃ + G୩ + Gୠ − ρε                                                                           )8(  

 
ப
ப୲
(ρε) = ப

ப୶ౠ
ቂ(aகμୣ୤୤)

பக
ப୶౟
ቃ + Cଵக

க
୩
(G୩ + CଷகGୠ) − Cଶகρ

கమ

୩
− Rக                                           )9(  

 

Rக =
େಔ஡஗య(ଵି

ಏ
ಏబ
)

ଵାஒ஗య
கయ

୏
                                                                                                             )10(  

  
اي  عبارتست از لزجت گردابه μୣ୤୤در روابط اخیر 

نیز مقادیر معکوس عدد پرانتل  aகو  a୩ثر، ؤم
عدد رینولدز بالا هاي با آشفتگی هستند که در جریان

ترتیب  نیز به Gୠو  G୩باشند. می 363/1معادل  تقریباً
ترتیب اثر  که به εو  kعبارتند از چشمه معادله 

گرادیان و شناوري سرعت میانگین را در معادله اعمال 
در مدل  εبه معادله  اضافه شده Rகکنند. عبارت  می

RNG  نسبت به مدل حالت استاندارد، باعث اصلاح

باشد شده  نواحی که نرخ کرنش زیاد می این معادله در
در  روابط فوق مورد استفاده درهاي  است. ثابت

  اند.  شده ذکر 1جدول 
ୗ୏برابر است با  ηمقدار  10 رابطه در

க
نیز  Sو  

باشد که رابطه آن بر  بیانگر کرنش نرخ متوسط می
ذکر  12و  11 هاي رابطهدر  حسب نوع کرنش متوسط

  ).2( شده است

  

S୧୨ =
ଵ
ଶ
൤ப୳౟
ப୶ౠ

+ ப୳౟
ப୶౟
൨                )11          (   S = ට2S୧୨ଶ                                                               )12(  

  
  . RNGضرایب ثابت براي مدل  -1جدول 

Table 1. Constant Coefficients of RNG.  

η଴ β Cଷக Cଶக Cଵக Cஜ 
4.38  0.012  1.00  1.42  1.68  0.0845  

  
روابط موجود در  ماننداز روابطی  RNG مدل

kمدل  − ε کند. با این تفاوت که ضرایب  استفاده می
kثابت موجود در مدل  − ε  که به روش تجربی

صورت صریح  به RNGشدند، در مدل  استخراج می
  ).7شوند ( محاسبه می

مورد ثیر کشش سطحی نیز در معادلات حاکم أاز ت
  سازي از جهت مدل نظر شده است. استفاده صرف

پردازشگر مرکزي یک سیستم با مشخصاتی شامل 
COREI7  3.1با قدرتGH 8، حافظهGB  و

سنجی  حساسیتاستفاده شد.  2GBپردازنده گرافیکی 
شبکه محاسباتی (استقلال حل از شبکه مش) نیز انجام 

گردد در نواحی با شیب بالا از  توصیه میشد. 
بنابراین در  ).6( تري استفاده کردد هاي کوچک المان

تري استفاده شد.  هاي کوچک محل سرریز از المان
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شرایط مرزي شامل شرایط مقطع ورودي، مقطع 
ها و سطح آزاد جریان است، در  خروجی، دیواره

ورودي جریان از شرایط مرزي عمق جریان 
)Specified pressure( در مقطع خروجی از شرایط ،
ها و ، در دیواره)Out flow( رزي جریان خروجیم

و در نهایت در  )Wall( کف از شرایط مرزي دیواره
 )Symmetry( سطح آب از شرایط مرزي تقارن

که بتوان تعداد مش را  استفاده شده است. به جهت این
سازي استفاده کاهش داد از نصف عرض فلوم در شبیه

 لوم که از شرططرف مقابل دیواره فشد و بنابراین در 
)Wall( تفاده شده بود از شرط مرزي تقارناس 
)Symmetry (.استفاده شد  

  
  نتایج و بحث

هاي آزمایشگاهی نمودار مقادیر جهت تحلیل داده
 شدعمق را در مقابل دبی در واحد عرض ترسیم 

د که در اثر بالا آمدن بستر یگرد. ملاحظه )3(شکل 
  .یابد میالادست عمق جریان کاهش ب

  

  
  . تغییرات عمق جریان بالادست در مقابل دبی در واحد عرض -3 شکل

Figure 3. Changes of flow upstream depth against the discharge per unit width.  
  

 FLOW 3Dافزار  براي شبیه سازي از نرمدر ادامه 
براي مطالعه میزان حساسیت شبکه . شداستفاده 

محاسباتی (استقلال حل از شبکه مش) و پیدا کردن 
استفاده  S3و  S1 ،S2اي مطلوب، از سه شبکه  شبکه

شد. جهت مقایسه سه مدل شبکه محاسباتی، از 
و  )MAE(1 هاي آماري میانگین خطاي مطلق روش

براي  )RMSE(2خطاي مجذور میانگین مربعات 
                                                
1- Mean Absolute Error 
2- Root Mean Square Error 

گیري نسبت به مدل  محاسبه میزان خطا در اندازه
اثر ، آزمایشگاهی استفاده شد. در مقادیر کم هد جریان
و  13کشش سطحی وجود دارد بنابراین روابط مقادیر 

ܲ/ܪدر  14 ≥   محاسبه شدند. 0.2
ترتیب مقادیر  به Cd୮و  Cd୭ هاي زیر، هابطرکه در 

باشند.  می شده ضریب دبی بینی مشاهده شده و پیش
  آمده است.  2نتایج در جدول 
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MAE = 1/n∑ |(Cd୭)୧ − (Cd୮)୧|୧ୀ୬
୧ୀଵ  )13(                                                                                   

 

RMSE = ට1/n∑ ((Cd୭)୧ − (Cd୮)୧)୧ୀ୬
୧ୀଵ

ଶ )14(                                                                            

  
  . هاي محاسباتی مشخصات شبکه -2جدول 

Table 2. Characteristic of Computational Grids.  

  شبکه
NET 

NC δC 
NT 

 سازي خطاي شبیه
(SIMULATION ERROR) 

x y z x y z RMSE MAE 

S1  70  20 20 0.01 0.012 0.012 28000 0.288 0.235 

S2 80 25 25 0.008 0.01 0.01 50000 0.172 0.12 

S3 90 30 30 0.006 0.008 0.008 81000 0.157 0 

  
تعداد سلول در جهات  NC بالاکه در جدول 

ترین بعد سلول در جهات  کوچک δCمختلف، 
هاي شبکه محاسباتی  تعداد کل سلول NTمختلف و 

آزمایشگاهی و هاي  جهت مقایسه داده باشد. می

دست آمده در  هب ضریب آبگذريسازي عددي، از  شبیه
 دستآمدگی بستر بالاط مختلف از بالاشرای

(Z P⁄ = 0, 0.25, 0.5, که نتیجه  ،ستفاده شدا (0.75
  . ارائه شده است 4آن در شکل 

  

  
  . و روش عددي وسیله مقادیر آزمایشگاهی هاستخراجی ب ܌۱مقادیر  -4 شکل

Figure 4. The discharge coefficient extracted by experimental magnitudes and CFD.  
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ܲ/ܪدر دامنه گونه که گفته شد  همان ≤ 0.2 
ثیر کشش سطحی هستند أت مقادیر آزمایشگاهی تحت

گیرند. اما در مقادیر بنابراین مبناي مقایسه قرار نمی
ܲ/ܪ ≥ بین مقادیر  در با وجود اختلافاتی 0.2

دست آمده از نتایج آزمایشگاهی و  هضریب آبگذري ب
آمده براي دست  هروند تغییرات ب سازي عددي شبیه

باشد.  ضریب آبگذري از هر دو روش یکسان می
ܲ/ܼکه بالاآمدگی بستر تا  طوري به = ثیر أت 0.75

ܲ/ܼمحسوسی روي ضریب دبی ندارد. در  = 0.75 
ضریب آبگذري اندکی افزایش یافته اما تغییرات 

علت  شگاهی بهدامنه نتایج آزماینیست.  آشکارچنان  آن
ܲ/ܪمحدودیت دبی حداکثر تا  =  بنابراینبود  0.55

ܲ/ܪدر محدوده  ≥ سازي عددي  از نتایج شبیه 0.5
 در محدوده 4 با توجه به شکلاستفاده شد. 
ܲ/ܪ ≥ 0 و 0.5 ≤ ܼ/ܲ ≤ مقدار ضریب  0.5

ور ط توان به آبگذري تغییر محسوسی نداشته و می
 Z/Pاما در را براي آن منظور کرد.  73/0متوسط مقدار 

ضریب آبگذري به مقدار محسوسی  75/0برابر 
روند  Z/Pافزایش یافته است. در ادامه با افزایش 

که در  طوري تري به خود گرفته به تغییرات شکل سریع
Z/P  نقطه 875/0برابر ،H/P  نقطه عطفی  5/0برابر

ترین  ترتیب که تا این نقطه بیش  خواهد بود، بدین

باشد.  می 875/0ر براب Z/Pضریب آبگذري مربوط به 
مقادیر ضریب  1به  875/0از  Z/Pبا ادامه افزایش 

 6/0طور متوسط برابر  شدت کاهش و به آبگذري به
گردد که این ضریب برابر ضریب در سرریزهاي با  می

ییدي بر نتایج أتاج لبه تخت خواهد بود و خود ت
شوند  Cتبدیل به  Cdباشد. اگر ضرایب  حاصله می

ܲ/ܪدر مقادیر دهد که  نشان می ≥ در  Cمقدار  0.5
و  25/2برابر  آمدگی (بدون رسوب) حالت بدون بالا
بالا آمده (پر از رسوب و یا دراپ  در حالت کاملاً
خواهد بود که در حالت بدون  8/1 عمودي) برابر

بالاآمدگی نتیجه حاصل با نتیجه دستورانی و نصرانی 
مطابقت دارد  در مورد سرریزهاي اوجی کاملاً )2012(

خواهد بود.  %8اختلاف بالا آمده  و در حالت کاملاً
در نیز نشان دادند که  )2014( نادري و همکاران

ܲ/ܪ محدوده ≥ تغییر در ارتفاع سرریزهاي  0.6
 .)15(ندارد ضریب آبگذري مقدار ثیري روي أتتیز  لبه

اي نیز بین نتایج حاصله از مقادیر استخراجی  مقایسه
Cd هاي نادري در سرریز به در این مطالعه و آزمایش

آمدگی انجام گرفت  و بدون بالامتر  سانتی 20ارتفاع 
آمده است. نتایج حاصله مبین ضریب  5که در شکل 

میانگین خطاي مطلق و  %83) برابر با R2تبین (
)MAE(  باشد. می 046/0برابر با  

  

  
  .پژوهش نادري و همکاراناین مطالعه و در  متر سانتی 20تیز به ارتفاع  مقادیر ضریب آبگذري در سرریز لبهمقایسه  -5شکل 

Figure 5. Comparison of discharge coefficient in the sharp-crested weir with 20 cm height between this stydy 
and the study of naderi et al. 
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یکی از مواردي که در عمل باید مورد توجه قرار 
الاآمدگی بر روي رقوم آب و یا ثیرات بأگیرد ت

باشد براي این منظور میH عبارت دیگر مقدار  به

از هر دو  )q( در مقابل دبی در واحد عرض Hنمودار 
نتایج سازي عددي ترسیم و روش آزمایشگاهی و شبیه

  ارائه شد.
  

  
  . دبی در واحد عرض جریان در برابر هد آب روي سرریز با استفاده از مقادیر آزمایشگاهی -6شکل 

Figure 6. the discharge per unit width against the water head by experimental magnitudes. 

  

  
 

 . CFD واحد عرض جریان در برابر هد آب روي سرریز با استفاده از مقادیر دبی در -7شکل 
Figure 7. the discharge per unit width against the water head by CFD. 

  
مقادیر  شد کهملاحظه  7و  6 هاي لشک با توجه به

H دست آمده از روش  هبCFD  از 11حداکثر %  
  دست آمده از مقادیر آزمایشگاهی  هب Hمقادیر 

متر  میلی 75تا هد قبول است.  باشند که قابل می
دست آمده وجود ندارد  هاختلاف چندانی بین مقادیر ب

ܪو در  = ܲ/ܼو با مشخصه  0.75݉݉ = 0.75 
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 در ادامهطور جزئی افزایش یافته است.  مقدار دبی به
الادست تا تراز زمانی که بستر ب 7با توجه به شکل 

ܲ/ܼ)تاج بالا بیاید  = طور  از مقدار دبی به (1
این  Hکه با افزایش مقدار  شدهاي کاسته  ملاحظه قابل

با افزایش معنی که  بدین خواهد بود. تر بیشاختلافات 

ܲ/ܼدبی، نرخ اختلاف تراز آب در حالت  = 1   
   یابد.ها افزایش می با سایر حالت

فرود با استفاده از مقادیر در ادامه به بررسی عدد 
  شود.میدست آمده پرداخته  هعددي ب

  

  
  . CFD با استفاده از در مقابل بلنداي جریان عدد فرودمقادیر  -8شکل 

Figure 8. Froude number against the H/P by CFD.  

 
دهنده افزایش عدد فرود با افزایش  نشان 8شکل 

ترین اختلاف  باشد. بیشیم Z/Pو  H/P هاي نسبت
هاي بلنداي جریان پایین و یا  عدد فرود در نسبت

هاي پایین است و با افزایش عبارت دیگر در دبی به
توان  عبارت بهتر می د. بهیگردتر  دبی این اختلاف کم

فرود در  امنه تغییرات عددد H/P گفت که با افزایش
شود و یک تر می اثر تغییرات تراز بالادست کم

  آید. همچنین  همگرایی بین اعداد فرود به وجود می
  مشخص است که با افزایش رقوم  8از شکل 

کند که در بستر بالادست عدد فرود افزایش پیدا می
توان گفت جت پرتابی از روي سرریز  نتیجه می

  این مورد کند که سمت افق میل می تر به بیش
شکل انحناي  خصوص بهها  تواند در طراحی می

  سرریزهاي اوجی مورد توجه قرار گیرد چون 
روند  که گردد. نکته دیگر این باعث کاویتاسیون می

آمدگی هاي مساوي از بالا در گامافزایش عدد فرود 
ܲ/ܼ∆ بستر مثلاً = تر  اي کمه H/P در 0.25

افزایش عدد ، روند H/Pتر است و با افزایش  سریع
ܲ/ܼبراي حالت خاص  شود. فرود کندتر می = با  1
ݕکه  توجه به این = توان می بنابراینباشد.  می ܪ

صورت  اي بین عدد فرود و ضریب آبگذري به رابطه
  استخراج کرد. 15رابطه 
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Cୢ 

  
)15 (                                                                                                               → F୰ = 0.94Cୢ  
  

بنابراین در این حالت (دراپ) مقادیر ضریب 
 565/0و  6/0ترتیب  عدد فرود ثابت و به و آبگذري

  خواهند بود.
  

  گیري نتیجه
طور خلاصه  گرفته به با توجه به پژوهش صورت

سازي عددي  که شبیه بیان داشتتوان چنین  می
قبولی با نتایج آزمایشگاهی دارد و روند  همخوانی قابل

لاآمدن بستر به خوبی تغییرات ضریب آبگذري را با با
سرریز  با افزایش رقوم بستر بالادستدهد. نشان می

بالادست کاهش و سرعت و عدد  عمق جریان تیز لبه
علت  یابد. تیغه ریزشی نیز بهفرود آن افزایش می

افزایش عدد فرود (افزایش سرعت نسبت به عمق) 
اعداد فرود  H/Pشود. با افزایش مقادیر تر می افقی

همگرا خواهند شد.  از رقوم مختلف بالاآمدگی حاصل
ܲ/ܪدر محدوده  ≥ دست فزایش رقوم بستر بالاا 0.5

اي روي ملاحظه ثیر قابلأت H/P و همچنین افزایش
توان براي ضریب دبی نداشته و با اندکی اغماض می

ܲ/ܼاستثناي  بهتمامی موارد  =  ضریب دبی را 1
از در حالتی که بستر بالادست تا تاج  نظر گرفت. ثابت

  (دراپ عمودي)، به بالا آمده باشد ده و یاپر شرسوب 
. شود میتوجهی از ضریب دبی کاسته  مقدار قابل

بنابراین در این حالت نسبت به حالت بدون رسوب 
یابد  هاي برابر رقوم سطح آب افزایش می در ازاي دبی

شود.  تر می که این روند با افزایش دبی آشکارتر و بیش
F୰ رابطه حالتکه در این  با توجه به این = 0.94Cୢ 

 بنابرایناست  6/0برقرار است و ضریب آبگذري برابر 
شده و با داشتن یکی از  565/0عدد فرود هم برابر 

عمق و یا سرعت جریان  خصوصیات جریان مثلاً
  .توان بقیه مشخصات جریان را استخراج نمود می
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Abstract1 
Background and objectives: Sharp crested weirs are used for the purpose of flow measurement, flow 
diversion and water level control in hydraulics, irrigation and environmental projects. So exploring the 
features and characteristics of the hydraulic properties are an important issue in the design of these 
structures. Various studies have been done about sharp-crested weir. Few studies have been done about 
the impact of inequalityin the upstream and downstream bed level on hydraulic properties. The  
sharp-crested weirs like other weirs, unequal in the upstream and downstream bed level (such as the 
Check drop) cause changes on the hydraulic characteristics that must be studied. 
Materials and Methods: Research conducted on Hydraulic laboratory which Situated in Research 
Institute of Soil Conservation and Watershed Management. The experiments were performed in the flume 
with 14 meters length, width of 60 cm and a height of 50 cm. Sharp crested weirs was built of Plexiglas 
with a thickness of 6 mm, edge thickness of 2 mm, a height of 20 cm and a length of 60 cm in the 
workshop and was placed within the flume. Upstream bed level increased with proper materials in three 
level 5, 10 and 15 cm from floor. At any stage, values of the weir crest level and upstream and 
downstream water level were recorded for different discharges. Computational Fluid Dynamics (CFD) 
was used to generalize the results. For this purpose, FLOW 3D software was used for modeling of  
Free-surface flow over weir. In This software, weir and it’s free surface are considered by using 
Fractional Area Volume Obstacle Representation and Volume Of Fluid methods respectively. The 
governing equations were Navier-Stokes and continuity equations for incompressible flows. For modeling 
turbulence, was used Re-Normalization Group (RNG) model. 
Results: The results showed a good agreement Between experimental data and numerical simulation. 
changing procedure of discharge coefficient was the same in both methods. Maximum deference in the H, 
extracted from two methods, is 5% that is acceptable.  The results showed that by increasing the upstream 
bed level, the upstream flow depth decreases, velocity and Froude number increase. But rising the 
upstream bed level to 0.75 (Z/P=0.75) does not affect on the discharge coefficient. In numerical method, 
Discharge coefficient values for H/P ≥ 0.5 can be considered the average value of 0.73 for all cases. 
With increasing discharge Froude numbers are converging in different ratios of upstream bed level. In the 
special case where the upstream bed level is rised to Crest (vertical drop or Z/P=1), the discharge 
coefficient value will be 0.6. This value is the lowest between all cases and its magnitude is equal to 
discharge coefficient of the broad-crested weir. So in this case, the level of water is higher than the same 
rate of discharge in the other cases and this difference goes up by increasing discharge. In Z/P=1 he 
Froude number will be equal to a fixed value Fr = 0.94Cd. 
Conclusion: In summary it can be concluded that by increasing the upstream bed level, the Froude 
number will increase and thus the nape becomes more horizontal. In the range of H / P≥0.5, except when 
the Z/P tend towards one, in other cases, the rising bed level and the increasing H/P have no significant 
impact on discharge coefficient. In the Z/P<0.75 changes of upstream bed level do not affect on the 
discharge coefficient. In Z/P = 1 both discharge coefficient and the Froude number are constant and their 
magnitude are respectively 0.6 and 0.56.  
 
Keywords: Vertical drop, Sharp-crested weirs, Discharge coefficient, Froude number, Check Drop  
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