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ه بررسی عددی خصوصیات جریان در سرریز لبه تیز با مقطع افقی مثلثی با زاوی
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  دهیچک

باشد که به دلیل الگوی جریان پایدار و سهولت در عبور جریان، دارای ها میسرریز لبه تیز قائم یکی از انواع سرریز 

باشد. در پژوهش حاضر، مشخصات جریان عبوری از سرریز پیشنهادی لبه تیز افقی مثلثی، با زوایای ای میکاربرد گسترده

-FLOWدبی مختلف با استفاده از مدل عددی  10دست برای اییندرجه در پ 180و  150، 120، 90، 60، 30رأس 

3D سنجی مقادیر ارتفاع جریان عبوری آب از روی سرریز با نتایج سازی شده است. در این راستا، پس از صحتشبیه

ار آزمایشگاهی معتبر، پارامترهای ضریب آبگذری، پروفیل فشار، سرعت در مقطع عرضی و خطوط جریان مورد تحلیل قر

های آشفتگی با ضریب نسبت به سایر مدل RNGسنجی، حاکی از دقت بالای مدل آشفتگی گرفته است. نتایج صحت

درصدی ضریب آبگذری سرریز پیشنهادی  6دهنده میانگین افزایش نتایج، نشان باشد. دیگرمی 2R=0.9996همبستگی 

درجه، دارای  150بالادست( است. در این میان، سرریز با زاویه در مقایسه با سرریز مدل آزمایشگاهی )سرریز با رأس در 

درجه، محدوده فشار  150به   30باشد. با افزایش زاویه رأس از درصد می 5/8بیشترین افزایش ضریب آبگذری در حدود 

ست سرریز کند. بیشترین مقدار فشار در پایین دروی میحداقلی، از نوک سرریز دور شده و به سمت پایین دست پیش

پاسکال نیز، در محدوده  10پاسکال مشاهده گردید. فشار کمینه  1100درجه و با مقدار  120برای سرریز با زاویه راس 

درجه حاصل شد. با نزدیک شدن به نوک سرریز، جریان توأمان از کناره و نوک سرریز عبور کرده  150کوچکی از سرریز 

 درجه مشاهده گردید. 90متر بر ثانیه در سرریز  53/1  سرعت طولی با مقدار و دارای مقادیر سرعت زیادی است. بیشینه

 .FLOW-3D با مقطع افقی مثلثی، ضریب آبگذری،مدل عددی، الگوی جریان، سرریز های كلیدی:واژه
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 مقدمه

 و تیریمد یبرا یمتنوع یکیدرولیه یهاسازه

 یهاسازه از یکی. اندشده ساخته و یطراح آب انتقال

 آب، انتقال یهاکانال و سدها از بجسیاری در متجداول

 و شکل اساس بر خود زهای. سررباشندمی سرریزها

سرریزها به دو نوع لبه پهن  .انواع مختلف دارند ،یکاربر

 آب بار و طول اساس بر .شوندمیتقسیم لبه تیز  و

 h/lسرریز لبه پهن با تاج طولانی ) صورت به بالادست

(، h/l≤0.35≥0.1سرریز لبه پهن حقیقی ) ،(0.1 >

( و سریز h/l≤1.5≥0.35سریز لبه پهن با تاج کوتاه )

بار آب پشت  hکه  شونددیده می( h/l>1.5لبه تیز )

. دبی عبوری از سرریز با طول سرریز است lسریز و 

ستقیم دارد. ارتفاع هیدرواستاتیک روی سرریز رابطه م

هایی مربوط به اندازه و شکل  که این رابطه با ضریب

 .Bosگردد سرریز تبدیل به معادله عمومی سرریزها می

(1978) . 

سرریزهای لبه تیز بر اساس شکل تاج به مثلثی، 

بندی  مستطیلی، دایروی، ذوزنقه ای و سهموی تقسیم

 انیجر کیدرولیه نهیزم در یمطالعات تاکنونشوند. می

 ییکارا شیافزا برای و شده انجام زهایسرر نیا در

 شده شنهادیپ یمختلف هایحلراه ساده، زهاییسرر

اریب کردن سرریز لبه تیز باعث افزایش طول موثر . است

گردد. این آن و در نتیجه افزایش کارایی سرریز می

حالت هم در جریان آزاد و هم در جریان مستغرق صادق 

 یاصلاح یهاطرح. Borghei et al. (2003)است 

 و یاردک نوک ،یمنقار یهازیسرر مانند یگوناگون

 در که گرفته قرار یبررس مورد زین یاکنگره یزهایسرر

 و ستین یمیمستقشکل  ،زیسرر تاج یافق مقطع هاآن

-می شیافزا زیسرر هیتخل تیظرف تاج طولبا افزایش 

توان به سرریز غیر خطی با از این نوع سرریزها می. ابدی

 Mangarulkar. (2010)مقطع افقی مثلثی اشاره کرد. 

 یالگو یعدد یسازهیشب یاستفاده از مدل آشفتگ با

با  یجانب زیدر اطراف سرر انیو مشخصات جر انیجر

 نی. او همچنکرد یبررس یارتفاع تاج صفر در کانال اصل

 به سکون نقطه لیتشک محل یبررس به مطالعه نیا در

 جینتا با سهیمقا و یعدد یسازهیشب از آمده دست

بیان نمودند  Kumar et al. (2011) .پرداخت یلیتحل

که ضریب آبگذری به هندسه کانال و سرریز و همچنین 

 تغییر با توانیمخصوصیات جریان وابسته است. 

 ،یمثلث یافق مقطع با زیت لبه زیسرر یهندس مشخصات

 نیا به. داد شیافزا را زیسرر یرو از یآبگذر بیضر

 انتقال ز،یسرر هندسه در رییتغ جادیا با که صورت

 در آب سطح نیمع ارتفاع یازا به زیسرر یرو انیجر

 .ابدییم شیافزا بالادست،

، با Kumar et al. (2012)در پژوهشی دیگر 

ای را بین ای در پلان، رابطهبررسی سرریز لبه تیز دایره

Cd ،H/P  .و زاویه گردشدگی بهینه ارائه کردند

Esmaiyli and Safarrazavizadeh. (2013) با 

 ر،یمتغ تاج تراز با یجانب زهاییسرر یشگاهیآزما یبررس

 داده قرار مطالعه مورد را زهایسرر گونهنیا یدب بیضر

 تراز با زهاییسرر به نسبت را هاآن راندمان شیافزا و

 یسازهیشب با Hoseini. (2014) .دادند نشان ثابت تاج

 افزارنرم با پهن لبه یمثلث زیسرر یرو بر اّب سطح رخمین

Flow-3D الیس حجم روش با (VOF )یسهیمقا و 

نشان داد که مدل  ،یشگاهیآزما یهاداده با جینتا

 یهابا مدل سهیدقت را در مقا نیشتریب RNG یآشفتگ

 Rezaee et al. (2016) .دارد LESو  K-ɛ یآشفتگ

 سهیمقا میمستق یزهایسرر با را یاکنگره یزهایسرر ،

 در یاکنگره یزهایسرر ندداد نشان جینتا. کردند

 ادشان،یز طول به توجه با م،یمستق یزهایسرر با سهیمقا

 کمتر آنها در یدب به نسبت بالادست آب ارتفاع راتییتغ

. داردند ازین بالادست در یکمتر آزاد ارتفاع به و است

 ترمناسب یاریآب یهاشبکه در هاآن از استفاده نیبنابرا

در تحقیق  Noori and Aref. (2017). است

نمایی بین زاویه سرریز مثلثی  آزمایشگاهی خود، رابطه

در پلان، ارتفاع و قطر تاج سرریز بیان کردند. ایشان 

نتیجه گرفتند با کاهش ارتفاع و افزایش قطر تاج سرریز، 

 کند. بگذری افزایش پیدا میمقدار ضریب آ

 انیمطالعه جر( با 1395حیدرپور و همکاران )

 زیت لبه زیسرر کی یرو و ییکشو چهیدر کی از زمانهم

 H/dمقدار  شیکه با افزا دندیرس جهینت نیبه ا یاذوزنقه

عامری و  .ابدییم شیافزا زینضریب آبگذری مقدار 

 بیضر نییتع یرو بر شگاهیدر آزما ،(1394همکاران )
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 یلیمستط -یمثلث مرکب زیت لبه یجانب یزهایسرر یدب

 لیتحل هیانجام دادند و بر پا ییهاشیآزما مقطع 26 در

ساده و با دقت مناسب جهت محاسبه  یروابط ،یابعاد

 یایمرکب با زوا زیلبه ت یجانب زیدر سرر یدب بیضر

آبی و همکاران . حقیدرجه ارائه کردند 90و  60رأس 

های آزمایشی کومار به بررسی عددی نمونه( با 1395)

بیشترین  RNGاین نتیجه رسیدند که مدل آشفتگی 

ها نشان دادند مطابقت را با نتایج آزمایشگاهی دارد. آن

که با کاهش زاویه رأس، فشار در پایاب افزایش و سرعت 

یابد. همچنین با دست سرریزها کاهش میدر پایین

های اشات و گردابهافزایش زاویه رأس سرریز اغتش

رخ طولی، برآمدگی سطح شود و در نیمجریان کمتر می

رخ عرضی جریان جریان و اختلاف ارتفاع عرضی در نیم

 عدد اثر( 1395کند. غفاری و همکاران )کاهش پیدا می

 امتداد در انیجر مشخصات و الگو بر بالادست فرود

 جینتا و کردند یبررس را یلیمستط زیت لبه یجانب زیسرر

 و یجانب سرعت فرود، عدد کاهش با که ندداد نشان

داوود  .ابدی یم شیافزا زیسرر از یعبور یدب تاًینها

 و یشگاهیآزمامطالعه  با( 1396مقامی و همکاران )

 زیسرر از یعبور انیجر یکیدرولیه مشخصات یعدد

 جینتا نیا بهبستر بالادست  یدر اثر بالاآمدگ زیتلبه

 زیتلبه زیسرر بالادست بستر رقوم شیافزا باکه  دندیرس

 آنبالادست کاهش و سرعت و عدد فرود  انیعمق جر

 عدد شیافزابه علت  زین یزشیر غهی. تابدییم شیافزا

اعداد فرود  H/P ریمقاد شیافرا با. شودیم تریافق فرود

 در. شد خواهند همگرا یبالاآمدگحاصل از رقوم مختلف 

و  بالادست بستررقوم  شیافزا H/P≥0.5 محدوده

 یرو یاملاحظه قابل ریتاث H/P شیافزا نیهمچن

 بالادست بستر که یحالت درنداشته است.  یدب بیضر

 مقدار به باشد، آمده بالا ای و شده پر رسوب از تاج تا

 تینها در. شودیم کاسته یدب بیضر از یتوجه قابل

 ارائه یبگذرآ بریض اساس بر فرود عددد یبرا یارابطه

مقدار ضریب  Z/P=1و نشان دادند در حالت  دادند

فرزین و همکاران  است. 0.6آبگذری ثابت و برابر 

(، سرریز لبه تیز مستطیلی قائم و مورب را در 1396)

سازی کردند و با بررسی و با شبیه Flow-3Dافزار نرم

بررسی مشخصات هیدرولیکی جریان در اطراف 

افزایش شیب سرریز در  سرریزها، نشان دادند که با

جهت جریان، فشار و آبشستگی کاهش پیدا میکند و 

یابد؛ و در نهایت ضریب آبدهی سرریز افزایش می

 50ی بیشترین مقدار آبگذری را برای سرریز با زاویه

 درجه نسبت به افق ارائه کردند.

با بررسی مطالعات پیشین مشخص شد که سرریز 

تیز با مقطع افقی مثلثی کمتر مورد توجه و بررسی لبه

 یبررسر، حاض قیتحق از هدفمحققین واقع شده است. 

 زیسرر در انیجر اتیخصوصو  یآبگذر بیضر یعدد

 دست،نییپادر  رأسبا  یمثلث یبا مقطع افقپیشنهادی 

و  مطالعه حاضر جینتا. است Flow3-D افزارنرم توسط

بهبود مشخصات جریان، عملکرد سرریز پیشنهادی در 

 توسط شده یمعرف زیسرر یشگاهیآزما جیبا نتا

Kumar et al. (2011) قرار  سهیمقا و یبررس مورد

 و یآبگذر بیضر یپارامترها ریمقادگیرد. همچنین می

 و یعددهای یسازمدل از حاصلهای جریان مشخصه

بررسی خواهند شد. از دیگر موارد  یشگاهیآزما نمونه

بررسی، سرعت طولی جریان در زاویه بهینه عددی مورد 

ها با یکدیگر است. و آزمایشگاهی و مقایسه نمودار آن

سازی شبیه 70در این پژوهش  شده استفاده یهازیسرر

های برای دبی 180، 150، 120، 60، 30 رأس هیزاو با

متر مکعب بر  0125/0تا  0002/0مختلف در محدوده 

ضریب آبگذری،  ریمقاد جینتا تینها در. باشندیمثانیه 

برای سرریز  انیجرخطوط  وسرعت  فشار، پروفیل

 پیشنهادی مورد تحقیق واقع خواهد شد.
 

 مواد و روش ها

 حل یبرا مناسب مدل کیFlow-3D  افزارنرم

 است قادر که باشدیم الاتیس کینامید دهیچیپ مسائل

 افزارنرم نیا. کند مدل را الاتیس انیجر از یعیوس دامنه

 ریغ یبعدسه آزاد سطح یهاانیجر کردن مدل یبرا

د )فرزین و دار یفراوان کاربرد دهیچیپ هندسه با ماندگار

 دقت هایروش از Flow-3D افزارنرم(. 1396همکاران، 

 نیا در. بردیم بهره معادلات حل در دوم و اول مرتبه

 به تراکم رقابلیغ انیجر بر حاکم معادلات افزار،نرم

 .است( 2)  و( 1)  روابط صورت
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 الیس سرعت  wو  u،v های مؤلفه 2و 1 روابط در

 یحجم کسر FV ،(m/s) حسب بر x، y، z یها جهت در

 انیجر یسطح یکسرها  Azو  Ax ،Ay ،(m3) انیجر

 یچگال ρ، (m2) حسب بر z و x، y  یها جهت در

 ،(Pa) الیس از نقطه هر در فشار  p ،(Kg/m3) الیس

gi جهت در ثقل شتاب مولفه i ((m/s2، fi تنش انگریب 

 باشند. می (Pa) نولدزیر

 شینما را آزاد سطح در الیس رفتار  VOFروش

 تیوضع الیس حجم تابع از استفاده با آن در که دهدیم

 الیس حجم تابع نیا. شودیم داده شینما هاسلول

 پر آب از سلول چنانچه است، آب فاز یحجم درصد

 صفر هوا از آن بودن پر صورت در و کی تابع مقدار باشد

 یمقدار سلول در آزاد سطح وجود حالت در. باشدیم

 روش نیا در. ردیگیم تعلق تابع نیا به کی و صفر نیب

 طبق F(x,y,z) تابع ، آب سطح لیپروف فیتعر یبرا

 ,.Hirt et al) ردیگیم قرار استفاده مورد ریز رابطه

1996 and 1981). 
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 را زمان و مکان بعد بیترت به t  و  x رابطه نیا در که

  .دهندیم نشان

 احجام و سطوح یسازهیشب یبرا FAVOR روش

. ردیگیم قرار استفاده مورد یهندس یمرزها مثل صلب

 گوشه رأست یهامش از یریگبهره با Flow-3D مدل

-یم یسازمدل به ،یااستوانه و نیکارتز مختصات در

 با دهیچیپ یهندس اشکال ،FAVOR در. پردازد

 کردن اشغال با گوشه، رأست یهامش در یریقرارگ

-یم یسازهیشب سلول سطح ای و حجم تمام ای یقسمت

 .گرددیم یبندمش بهبود موجب امر نیا که شوند

 تحت ز،یت لبه زیسرر کی یرو بر انیجر نیهمچن

 عبارت برحسب کانال، کی در آزاد انیجر طیشرا

 :شودیم انیب ریز اتیاضیر

(4) 
3

2
2

Q C 2gLh
d3

= 

 gطول تاج سرریز،  Lبیانگر ضریب آبگذری،  dCکه 

 هد بالای تاج است.  hشتاب گرانش و 

 ریناپذ تراکم الیس کی انیجر بر حاکم معادلات

 جهت در حرکت اندازه و یوستگیپ معادلات توسط لزج،

 استوکس ریناو معادلات به که مختصات محورهای

 درواقع معادلات نیا. شوندیم انیب هستند، معروف

 یاضیر انیب به حرکت اندازه و جرم دارییپا انگریب

 کنترل حجم عنوان به الیس از یالمان چنانچه. باشندیم

 نیا در شود گرفته نظر در یمحاسبات فضای در ثابت

 نیا در جرم بقای اصل و آن بر وارد روهایین صورت

 شوندیم انینما یجزئ مشتق معادلات صورت به المان

 (. 1395حسینی و همکاران، 

 از دهستفاا با Flow3D در یآشفتگ زیشبیهسا

 یک ،نتلاپر طختلاا لطو شفتگیآ لمد پنج از یکی

-k یامعادله دو مدل ،شفتگیآ جنبشی ژینرا ایلهدمعا

ε، هشد لنرما یهاوهگر لمد (RNG) لمد و 

)قاسم  دمیگیر رتصو رگبز یبههاداگر زیشبیهسا

 (.1396زاده، 

 K-ɛ مدل به نسبت یتر عیوس کاربرد RNG مدل

 با یها انیجر در قیدق جینتا دیتول به عمل در و دارد

 یقو یبرش هیناح با یها انیجر و یآشفتگ کم شدت

 . دارد شهرت

 سازیمعیارهای ارزیابی دقت مدل

های پیشنهادی برای مقایسه کمی عملکرد مدل

مانده و اختلاف توان از تجزیه و تحلیل خطاهای باقیمی

گیری شده و برآورد شده بهره گرفت. بین مقادیر اندازه

-در مدل شبیه دقت یابیارز منظور بهدر مطالعه حاضر 

بندی و مش بهینه، سازی و همچنین تعیین ابعاد شبکه

 مربعات نیانگیم جذر خطا، مطلق نیانگیم یپارامترها

 مورد 7و 6، 5 روابط مطابقی، همبستگ بیضر و خطا

در   yiو  y*iمنظور از  .گرفتند قرار یبررس و لیتحل

گیری شده در روابط اشاره شده به ترتیب مقادیر اندازه

ها تعداد کل داده nمدل عددی و آزمایشگاهی است. 

 باشد.می
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 سازی سرریزهای پیشنهادیمدل

پارامتر  یسنج صحتحاضر، جهت  قیتحق در

 ،Flow-3D افزار نرممحاسبه شده توسط  یدب بیضر

 یافق مقطع با زیسرر مدل یشگاهیآزما یهاداده از

 ((Kumar et al., 2011 درجه  30 رأس هیزاو با یمثلث

 و L ولط ،θ رأس هیزاو سرریز با .است شده استفاده

 و انتخاب یدب 10 ی برایسازهیشب جهت، w ارتفاع

بیانگر اطلاعات مدل آزمایشگاهی  1. جدول شد یبررس

نیز نحوه قرار  1باشد. در شکل سنجی میجهت صحت

کانال و همچنین شرایط مرزی مش گیری سرریز در 

 .مورد استفاده نشان داده شده است
 

-(: مشخصات سرریز مدل شده جهت صحت1جدول )

 سنجی

 ارتفاع (m3/s) دبی

(m) 
 طول

(m) 
 زاویه

(degree) 
 شماره

0.002-

0.0125 0.092 1.082 30 1-10 
 

 

-نرم در زیسرر یسازهیشب در یمرز طیشرا(: 1) شکل

 Flow-3D افزار

 

 مدل در انیجر یسازهیشب یبرا 1 شکل مطابق

 سطح یبرا ،(Qی )ورود یدب یمرز شرط از زیسرر

 یهاداده از یدب فیتعر یبرا که شد؛ استفاده یورود

ح سط یبرا. دیگرد استفاده ی مشخص شدهشگاهیآزما

Zmax ،الیس آزاد سطح حالت در یمرز شرط (S )

 نرسد، مرز نیا به الیس انیجر که یوقت تا رایز. است

 طیشرا مشابه تینهایب تا الیس سطح یبالا طیشرا

 کانال کف و یجانب وارید. شودیم گرفته نظر در اتمسفر

 یدب زین یخروج سطح یبرا و ،(W) وارهید صورت به

 یبعد سه انیجر دانیم. است شده فیتعر( O) یخروج

 LES و RNG،  K-ɛ یآشفتگ یهامدل یلهیوس به

 یآمار یهاشاخص جینتا از استفاده با که شد حل

-اندازه یآبگذر بیضر یهاداده نیب ،2 جدول در موجود

-هیشب از یبرآورد یهاداده و شگاهیآزما در شده یریگ

 RNG یآشفتگ مدل درجه، 30 زیسرر یرو یعدد یها

 مقدار نیترکم و بوده کینزد یشگاهیآزما یهاداده به

آبی حقی .دارد LES و K-ɛ یهامدل به نسبت را خطا

های آزمایشی سازی عددی نمونهو همکاران نیز در مدل

 RNGکومار به این نتیجه رسیدند که مدل آشفتگی 

  بیشترین مطابقت را با نتایج آزمایشگاهی دارد.

 نشان 3 جدول در نهیبه مش تعداد و ابعاد نیهمچن

نکته حائز اهمیت این است که برای  .است شده داده

تر بندی، زمان ران طولانیتعداد شبکه بالاتر در مش

شود و از نظر زمان و اقتصادی مقرون به صرفه نیست می

توان از تعداد مش کمتر نیز ولی نتایج قابل قبول را می

بندی بر اساس سه به دست آورد. انتخاب شبکه مش

که مرزهای بین این مش بلوک مجاور انجام شده است 

-مشخص شده، می 1سه بلوک را همانطور که در شکل 

( در نظر گرفت. نکته Symmetryتوان شرایط مشابه )

بندی این است که شبکه اطراف قابل توجه در این مش

های مجاور ریزتر سرریز در بلوک میانی نسبت به بلوک

سازی است. این موضوع بدین دلیل است که برای مدل

نسبت به کل میدان حل، احتیاج به دقت سرریز 

بیشتری برای انجام محاسبات است. به نحوی که زمان 

محاسبات به طور قابل ملاحظه افزایش نیابد و همچنین 

 سازی کاهش پیدا کند.خطای مدل
 

 های آشفتگی(: مقایسه دقت مدل2جدول )

 2R RMSE MAE مدل آشفتگی

RNG 0.9998 0.0004 0.0004 
K-ε 0.9998 0.0005 0.0005 
LES 0.9997 0.0006 0.0006 
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 های مورد استفادهبندیشبکه دقت:مقایسه (3) جدول

 R2 RMSE MAE انداره شبکه

 0.0003 0.0003 0.9998 ریز

 0.0003 0.0003 0.9996 متوسط

 0.0006 0.0008 0.9976 درشت
 

 (Exp)مقایسه نتایج آزمایشگاهی  5و  4، 3، 2های شکل

دهند. برای بررسی نتایج، را نشان می (Num)و عددی 

افزار استخراج های مشخصی از نرمپارامترها و خروجی

ارتفاع آب  hبیانگر ضریب آبگذری و مقدار  Cdگردید. 

مربوط به ارتفاع سرریز است  wروی سرریز است. مقدار 

-که برای هر سرریز با زاویه رأس مشخص، متفاوت می

برای مقایسه هد آب در حالت  h/wباشد. از نسبت 

بررسی ضریب تبیین  2شود. شکل بعد استفاده میبی

دبی نسبت به ارتفاع، در مدل عددی و آزمایشگاهی که 

-کومار و همکاران نیز بررسی کرده بودند را نشان می

دهند طور که اعداد ضریب تبیین نشان میدهد. همان

زمایشگاهی سازی عددی به نتایج آنتایج حاصل از مدل

 شده ارائه هایرابطه طبق 3نزدیک است. در شکل 

 بر آبگذری ضریب برای Kumar et al. (2011) توسط

 30 مقادیر ضریب آبگذری مربوط به زاویه ،h/w حسب

مقادیر  (، باCd = 0.978 − 1.030 h/wدرجه )

های محاسبه شده توسط نرم افزار مقایسه شدند. شکل

ت ضریب آبگذری برای ، نسبت هد آب و نسب5و  4

درجه را در دو حالت  30های مشخص و زاویه دبی

دهد. با توجه به صحت آزمایشگاهی و عددی نشان می

های سنجی انجام شده و استناد به نتایج حاصل از جدول

توان به می 5و  4، 3، 2های و همچنین شکل 3و  2

سازی اشاره در شبیه Flow-3Dافزار توانایی بالای نرم

های سازی عددی سایر نمونهکرد. در ادامه برای مدل

سرریز پیشنهادی و یافتن بهترین نتایج، از مدل 

شود. همچنین اندازه شبکه استفاده می RNGآشفتگی 

سازی انتخاب متوسط به عنوان مش بهینه برای شبیه

 گردد.می
 

 

 یرو آب ارتفاع به نسبت یدب راتییتغ(: 2) شکل

 بعدیب حالت در زیسرر

 

مدل  h/w حسب بر یآبگذر بیضر سهیمقا(: 3) شکل

 یشگاهیآزما و یعدد

 

در  زیسرر یرو آب ارتفاع نیب (: همبستگی4) شکل

 مدل عددی و آزمایشگاهی

 

 

 

R² = 0.997

R² = 0.998
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در  زیسرر ضریب آبگذری نیب (: همبستگی5) شکل

 مدل عددی و آزمایشگاهی

 

Kumar et al. (2011) زیسرر یبرا که یشیآزما در 

 طول شیافزا با که بودند آن بر دادند، انجام زیت لبه

 زین یآبگذر بیضر آن، پلان شکل رییتغ و زیسرر

. و نهایتاً زاویه بهینه را ارائه دادند کندیم دایپ شیافزا

 بامورد آزمایش  زیسرر 6 شکل مطابق حاضر قیتحق در

و قرار گرفتن رأس  ،z محور حول چرخش درجه 180

 نگه ثابت با. شوندمی یسازمدلدست، سرریز در پایین

 ارتفاع تاج، طول رینظ یشگاهیآزما طیشرا همه داشتن

 ،60 ،30 یها رأس هیزاو در ،یورود آب دبی و زیسرر

های هیدرولیکی بررسی پارامتر 180 و 150 ،120 ،90

 شد.

 

 یعدد یسازهیشب درمثلثی  زیسرر پلان)آ(: 

 

 X-X مقطع)ب(: 

 مدلپیشنهادی  زیسرر یکیزیف مشخصات(: 6) شکل

  Flow3-D افزارنرم در شده

 
 

 بحث و نتایج
نتایج حاصل از مدل عددی سرریز با زاویه  4جدول 

دست و همچنین مقادیر گزارش شده رأس در پایین

)سرریز با زاویه رأس در  Kumar et al. (2011)توسط 

دهد. با استناد به نتایج صحت بالادست( را نشان می

سنجی و نزدیک بودن نتایج حاصل از مقادیر 

توان مدل پیشنهاد شده در آزمایشگاهی و عددی، می

ی آزمایشگاهی مقایسه نمود. این پژوهش را با نمونه

 یادرجه 180 دوران با ،4 جدول به توجه بابنابراین 

آزمایش و تغییر مدل  مورد یافق یمثلث زیررس

آزمایشگاهی به مدل سرریز مثلثی افقی با رأس در 

 یآبگذر بیضر شیافزا%  6 متوسط طور بهدست، پایین

 دهندیم نشان آمده دستبه جینتا. مشاهده شده است

 شتریب بالاتر، یهایدب در یآبگذر بیضر شیافزا که

 Cdو   h/wمقایسه مقادیر   8و  7های شکل .است

بدست آمده از نتایج عددی حاصل از مدل پیشنهادی را 

نشان  7دهند. شکل با نتایج آزمایشگاهی نشان می

دهد که مقادیر هد آب روی سرریز مدل عددی در می

های بالاتر، کمتر از مقادیر آزمایشگاهی است. در نسبت

ت که نشان واقع در حالت عددی، هد آب کمتر اس

 جینتا به توجه بادهنده افزایش ضریب آبگذری است. 

، بیشترین ضریب آبگذری مروبط به 8و شکل  4 جدول

دست( با رشد درجه )رأس در پایین 150زاویه رأس 

درجه آزمایشگاهی  150درصدی نسبت به حالت  5/8

 مدل در نهیبه یهیزاو که است یحال در نیااست. 

با توجه به ضریب  لادست(ی )رأس در باشگاهیآزما

، که این دو زاویه مکمل است بوده درجه 30آبگذری، 

مشخص است، آن  8یکدیگر هستند. آنچه در شکل 

است که مقادیر ضریب آبگذری در مدل عددی نسبت 

به مدل آزمایشگاهی دارای رشد بوده است. همچنین 

درجه )رأس در  90ضریب آبگذری زاویه رأس 

درصدی نسبت به  6/11حدود دست( رشدی در پایین

ضریب آبگذری حالت آزمایشگاهی دارد که در مقایسه 

در  با رشد سایر زوایا دارای بیشترین افزایش است.

 30و  150توان گفت سرریز با زوایای رأس مجموع می

درجه دارای بهترین شرایط در افزایش  90و سپس 

R² = 0.9996

0.50
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0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1 .00

Cd
 (N

um
)

Cd (Exp)



 آبياري و آب ایرانفصلنامه علمي پژوهشي مهندسي  56

1398سال نهم شماره سی و پنجم بهار   

و  60ضریب آبگذری هستند. این افزایش در زوایای 

 درجه به نسبت کمتری مشاهده شده است. 120

مقایسه سرعت طولی برای دو زاویه  10و  9های شکل

بهینه در حالت عددی و آزمایشگاهی در سطح جریان 

که بیانگر  u سرعتدهند؛ )عرض کانال( را نشان می

درجه با  150است، در زاویه  انیدر جهت جر سرعت

دست نسبت به حالت بهینه آزمایشگاهی، رأس در پایین

متر بر ثانیه کاهش پیدا کرده  27/0به   35/0از مقدار 

است. نکته قابل توجه این است که تغییرات سرعت برای 

ی کانال ها و جدارهدرجه در کناره 150سرریز با زاویه 

ن در حالی است که باشد. ایبیشتر از وسط کانال می

ی آزمایشگاهی، این تغییرات در درجه 30برای سرریز 

ی کانال افزایش یافته است. همچنین این تغییرات میانه

شود.های بالاتر بیشتر مشاهده میسرعت، در دبی

 
 عددی و آزمایشگاهی هایمدل یآبگذر بیضر ریمقاد سهیمقا (:4جدول )

Cd 

(Kumar et 

al. 2011) 

Cd 

(present 

study) 

Q (m3/s) Ѳ  (degree) 

Cd 

(Kumar et 

al. 2011) 

Cd 

(present 

study) 

Q (m3/s) Ѳ  (degree) 

0.716 0.847 0.0068 90 0.698 0.799 0.0113 150 

0.722 0.807 0.0056 90 0.696 0.799 0.0107 150 

0.739 0.791 0.0044 90 0.695 0.799 0.0102 150 

0.758 0.759 0.0034 90 0.701 0.798 0.0091 150 

0.763 0.714 0.0022 90 0.730 0.798 0.0079 150 

0.540 0.625 0.0120 60 0.750 0.807 0.0065 150 

0.555 0.618 0.0115 60 0.749 0.807 0.0053 150 

0.573 0.839 0.0109 60 0.796 0.819 0.0042 150 

0.649 0.939 0.0094 60 0.777 0.809 0.0035 150 

0.676 0.819 0.0074 60 0.799 0.782 0.0023 150 

0.705 0.781 0.0063 60 0.665 0.732 0.0124 120 

0.725 0.749 0.0056 60 0.669 0.724 0.0116 120 

0.769 0.726 0.0050 60 0.674 0.743 0.0110 120 

0.810 0.701 0.0030 60 0.697 0.708 0.0097 120 

0.872 0.640 0.0021 60 0.740 0.744 0.0077 120 

0.607 0.593 0.0125 30 0.740 0.746 0.0066 120 

0.625 0.941 0.0115 30 0.744 0.746 0.0052 120 

0.648 0.638 0.0110 30 0.763 0.744 0.0047 120 

0.648 0.882 0.0093 30 0.791 0.733 0.0033 120 

0.690 0.850 0.0078 30 0.785 0.729 0.0021 120 

0.740 0.768 0.0067 30 0.572 0.670 0.0121 90 

0.760 0.742 0.0055 30 0.592 0.695 0.0115 90 

0.831 0.682 0.0044 30 0.608 0.757 0.0109 90 

0.860 0.639 0.0033 30 0.655 0.728 0.0096 90 

0.906 0.610 0.0020 30 0.685 0.833 0.0074 90 
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های عددی و در مدل زیسرر یرو آب هد(: مقایسه 7) شکل

 بعد یب صورت بهآزمایشگاهی 
 و یعددهای مدل در یآبگذر بیضر سهیمقا(: 8) شکل

 یشگاهیآزما

  
 در درجه 150 رأس هیزاو با زیسرر در طولی سرعت (:9) شکل

 ( مختلفm3/sهای )به ازای دبی  یعدد مدل

 در درجه 30 رأس هیزاو با زیسرر در طولی سرعت (:10) شکل

 ( مختلفm3/sهای )ی به ازای دبیشگاهیآزما مدل

 فشار ی پروفیلسازهیشب

 و مختلف یهازمان در فشار پروفیل یسازهیشب

 شینما 11 شکل دربرای هر زاویه  حداکثر یهایدب

مقادیر فشار به دو قسمت عمده قبل و  .است شده داده

شود. قبل از سرریز که بعد از سرریز تقسیم بندی می

ارتفاع آب بالادست زیاد است به طور طبیعی مقادیر 

دست برای فشار نیز حداکثر است. اما در قسمت پایین

زوایای مختلف رفتار سازه متفاوت است. همانطور که 

ار با افزایش زاویه از شود مقادیر حداقلی فشمشاهده می

کند. دست حرکت میسرریز دور شده و به سمت پایین

نکته قابل توجه دیگر تغییرات زیاد مقادیر فشار در 

ها است. در واقع هرچه زاویه سرریز دست سرریزپایین

های درجه( کانتور 150درجه تا  30شود ) از بیشتر می

ر، در ترین تغییرات فشاتغییر فشار بیشتر است. کم

طوری به درجه ایجاد شده است. 180دست سرریز پایین

پاسکال افزایش  760به حداکثر  260که مقدار فشار از 

دست یابد. تغییرات مقادیر فشار حداقلی در پایینمی

های کانال به سمت سرریز برای زوایای کمتر از کناره

درجه  150کند به طوری که در زاویه مرکز حرکت می

ده کوچکی از فشار حداقلی در وسط کانال تنها محدو

های شکل گرفته است. مقدار حداقلی فشار در زاویه

درجه  150پاسکال است ولی در زاویه  184کوچکتر 

کند. پاسکال کاهش پیدا می 10این مقدار به 

درجه  120ترین تغییر فشار برای زاویه غیریکنواخت

فشار از است؛ که در فاصله کمی بعد از سرریز، مقدار 

 پاسکال افزایش پیدا کرده است. 1100به  270

دست مربوط به ترین تغییر فشار در پایینیکنواخت 

درجه است که به دلیل طول زیاد سرریز و  30سرریز 

کاهش تمرکز ریزش جریان در یک نقطه، مقادیر 

ها کمتر است. اما با افزایش حداکثر آن از سایر سرریز

دست سرریز که اکثری در پایینزاویه، کم کم مقادیر حد

های کناری بودند به میانه کانال و نوک نزدیک به دیواره

شوند؛ که علت آن دماغه خارجی سرریز نزدیک می

افزایش عمق و تبدیل شدن مقادیر سرعت به فشار است. 
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 120این روند رو به رشد محدوده و مقادیر فشار تا زاویه 

د و با عبور از زاویه درصد ادامه دار 68درجه به مقدار 

درجه و نزدیک شدن به زوایای بیشتر مقادیر فشار  120

درصد کاهش  76و محدوده فشار حداکثری به مقدار 

درجه این مقادیر  180یافته است. به طوری که در زاویه 

طور که در شکل شوند. همانبه ندرت مشاهده می

 60پاسکال برای زاویه  880مشخص است این مقادیر از 

پاسکال افزایش  1100به  120شروع شده و در زاویه 

پاسکال کاهش  900به  150کند و در زاویه پیدا می

دست یابد. نکته مهم دیگر در ارتباط با فشار پایینمی

زوایای مختلف آن است که هرچه زاویه سرریز بیشتر 

شود جریان عبوری از نوک سرریز بیشتر شده و در می

اکثری به نوک دماغه خارجی نتیجه مقادیر فشار حد

شوند. این افزایش فشار نسبت به سرریز نزدیک می

درجه به  60(، در زاویه 180سرریز خطی)زاویه رأس 

به  150و  120، 90درصد و برای زوایای  138اندازه 

 باشد.درصد می 110و  170، 130ترتیب برابر  

 

 

 درجه 30 رأس هیزاو با زیسرر

 

 درجه 60 رأس هیزاو با زیسرر

 

 درجه 90 رأس هیزاو با زیسرر

 

 درجه 120 رأس هیزاو با زیسرر

 

 درجه 150 رأس هیزاو با زیسرر

 

 درجه180 رأس هیزاو با زیسرر

 هیزاو یبرا بیشینه یهایدب در فشار عیتوز(: 11) شکل

 یبعد دو صورت به مختلف رأس

  

 

 

 سازی توزیع سرعت در مقطع عرضیشبیه

مقادیر سرعت در روی سرریز )ابتدا، میانه و انتها 

نشان  12مقطع سرریز( برای زاوایای مختلف در شکل 

های داده شده است. همانطور که مشخص است بردار

سرعت در ابتدای سرریز )ورودی( بیشتر متمایل به 

ها است و سرعت طولی بسیار ناچیز است. در کناره

ا ورود به میدان سازه نتیجه مقادیر زیادی از جریان ب

کند و به ها( عبور میسرریز از دو طرف )کناره

ریزد. هرچه جریان بیشتر وارد میدان دست میپایین

شود تمایل به سرعت طولی بیشتر شده و سرریز می

شود. نهایتاً با نزدیک شدن به حرکت مستقیم بیشتر می

نوک سرریز، جریان توأمان از کناره و نوک سرریز عبور 

کند و درارای مقادیر سرعت زیادی نیز هست. شرایط می
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های تشکیل شده در لحظه عبور جریان و گردابه

دهد هرچه میخلأهای بوجود آمده در جریان نشان 

شود این گردابه و خلأ بزرگتر زاویه سرریز بزرگتر می

درجه در نوک سرریز  150و  120شود. زاویای می

ده را دارند. مقادیر بزرگترین ابعاد خلأ بوجود آم

ها بیشترین سرعت نیز بعد از عبور از سرریز در کناره

بوجود آمده است که بیشترین عمق تشکیل شده در 

های ایجاد دست نیز در این قسمت است. آشفتگیپایین

های کانال نیز قابل شده ناشی از برخورد جریان به دیواره

ریان توجه هستند. در این محدوده چرخشی کامل در ج

گیرد. و به سمت دیواره خارجی سرریز شکل می

درجه نیز یک  180همچنین سرریز مستقیم و با زاویه 

 جریان به صورت یکنواخت و بدون ایجاده خلأ را دارد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



 آبياري و آب ایرانفصلنامه علمي پژوهشي مهندسي  60

1398سال نهم شماره سی و پنجم بهار   

 مقطع نوک و انتها در یعرض رخمین

 یمثلث زیسرر
 مقطع یانهیم در یعرض رخمین

 یمثلث زیسرر
 مقطع یابتدا در یعرض رخمین

  یمثلث زیسرر

   

Θ=30º 

   

Θ=60º 

   

Θ=90º 

 

 
  یمثلث زیسرر مقطع یابتدا در یعرض رخمین یمثلث زیسرر مقطع نوک و انتها در یعرض رخمین

  

Θ=120º 

  

Θ=150º 
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Θ=180º 

 (: توزیع سرعت درمقاطع مختلف عرضی اطراف سرریز12شکل )

 سازی خطوط جریان عبوری از سرریز شبیه

های جریان که کمک زیادی به یکی از مشخصه

کند خطوط شکل گرفته جریان شناخت رفتاری آن می

شود خطوط میمشاهده  13است. همانطور که در شکل 

جریان در زاویه بهینه مدل آزمایشگاهی با رسیدن به 

محدوده جریان شروع به حرکت به سمت مقطع میانی 

های کناری دور شده و در نهایت در کنند و از دیوارهمی

دست و در وسط کانال ریزش دارند. مقداری از پایین

جریان باقی مانده و عبور نکرده نیز نهایتاً در انتهای 

ناری سرریز به سمت داخل ریزش دارند. عمق جریان ک

به دلیل ریزش بیش از حد در مرکز کانال از سایر 

باشد. تمام این خطوط در دو طرف ها بیشتر میمحدوده

سرریز به دلیل تقارن ابعاد سرریز، به صورت متقارن 

شکل گرفته است. این شکل از خطوط جریان دقیقاً 

ارند. در واقع مطابق شکل رفتاری خلاف مقادیر سرعت د

مقادیر حداکثری سرعت در وسط کانال و به  10

ها نیز این مقادیر کمتر است و در کناره m/s  15/1مقدار

های مدل شده در تحقیق حاضر است. اما برای سرریز

شود که جریان نزدیک شده به میدان سرریز مشاهده می

ابتدا ( 9ها که مقادیر سرعت کمتر است )شکل در کناره

از سرریز عبور کرده و وسط جریان که مقادیر سرعت 

کند. بیشتر است به نوک سرریز رسیده و از آن عبور می

های جریان عبوری از روی سرریز با برخورد به دیواره

کند. کناری منحرف شده و ایجاد آشفتگی نیز می

همانطور که مشخص است سرعت بعد از عبور از سرریز 

 تری نسبت به بالادست سرریز است.دارای مقادیر بیش

درجه  120و  90های مقادیر حداکثر سرعت برای زاویه

است که در هر دو حالت در کناره های  m/s  5/1برابر با

گردد. بیشترین تفاوت سرعت در کانال مشاهده می

درجه  90دست برای سرریز با زاویه بالادست و پایین

 است. m/s 2رابر است که با توجه به شکل این اختلاف ب

 

 

ی عدد یسازمدل در درجه 30 رأس یهیزاو با زیسرر
(Kumar et al. 2011) 

 

 عددی نمونه در درجه 30 رأس یهیزاو با زیسرر

 

 یعدد یسازمدل در درجه 60 رأس یهیزاو با زیسرر

 

 یعدد یسازمدل در درجه 90 رأس یهیزاو با زیسرر
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 یعدد یسازمدل در درجه 120 رأس یهیزاو با زیسرر

 

 یعدد یسازمدل در درجه 150 رأس یهیزاو با زیسرر

 در سرعت و انیجر خطوط شینما(: 13) شکل

 پلان در یمثلث یزهایسرر

 گیرینتیجه
در تحقیق حاضر سرریز لبه تیز با مقطع مثلثی در      

دست با استفاده از مدل عددی پلان و رأس در پایین

FLOW-3D .نتایج  مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت

نیز برای  Kumar et al. (2011)مدل آزمایشگاهی 

صحت سنجی و همچنین مقایسه تغییرات مشخصه 

های جریان با سرریز ارائه شده در تحقیق حاضر استفاده 

، 120، 90، 60، 30شد. زوایای سرریز مورد استفاده 

دبی  10ام برای درجه بوده است که هرکد 180و  150

متر مکعب بر  0125/0تا  002/0مختلف در محدوده 

ثانیه مدلسازی شد نتایج حاصل از این پژوهش به 

 صورت زیر است:
 RNGبهترین مدل آشفتگی در این تحقیق مدل  -

های آماری برای آن بوده است که مقادیر شاخص

R2=0.9998 ،RMSE=0.0004  و

MAE=0.0004   بوده است. این مقادیر با توجه

 به اندازه مش بهینه بدست آمده است. 

را با   (Cd) آبگذری این نرم افزار مقادیر ضریب -

  R2=0.9996دقت بالا و با ضریب همبستگی 

 بینی و محاسبه کرد. پیش

مقایسه نتایج ضریب آبگذری مدل عددی سرریز  -

 دست( بالبه تیز مثلثی در پلان )رأس در پایین

سرریز آزمایشگاهی )رأس در بالادست( نشان داد 

که سرریز ارائه شده در تحقیق حاضر دارای 

درصدی نسبت به سرریز  6میانگین رشد 

 آزمایشگاهی بوده است. 

بیشترین مقدار ضریب آبگذری مربوط به زاویه  -

درصدی  5/8درجه است که دارای رشد  150

ه نسبت به سرریز مدل شده آزمایشگاهی با زاوی

مشابه است. زاویه سرریز بهینه تحقیق حاضر و 

 .Kumar et alزاویه بهینه ارائه شده توسط 

مکمل یکدیگر هستند. این نتیجه نشان  (2011)

دهنده آن است که زاویه سرریز نیز علاوه بر طول 

درجه(  150سرریز، که در دو حالت بهینه عددی )

ن درجه( است، از تأثیرگذارتری 30و آزمایشگاهی )

پارامترها در افزایش ضریب آبگذری در این نوع 

 سرریز است.

دهد که با افزایش زاویه تغییرات فشار  نشان می -

سرریز، مقادیر حداقلی فشار از سرریز دور شده و 

های حداکثری در راستای نوک دماغه فشار

های کانال شکل خارجی سرریز و نزدیک جداره

ین دست گیرد. حداکثر مقدار فشار در پایمی

درجه و  90پاسکال در سرریز  1100سرریز 

درجه  120پاسکال در سرریز  10حداقل فشار 

 مشاهده شده است.

توان به این با بررسی جریان در مقطع عرضی، می -

های نتیجه دست یافت خلأ موجود در جداره

خارجی سرریز، ایجاد حالت آشفتگی در پایین 

یه سرریز دهد. هرچه زاودست جریان را نشان می

شود. یابد این گردابه و خلأ بزرگتر میافزایش می

با نزدیک شدن به نوک سرریز، جریان توأمان از 

 کند.کناره و نوک سرریز عبور می

نشان  نتایج توزیع سرعت و تغییرات خطوط جریان -

دهنده انطباق مقادیر توزیع سرعت در عرض کانال 

گیری خطوط جریان برای و شکل با نحوه عبور

توان سرریز پیشنهادی تحقیق حاضر است. می

های نتیجه گرفت که قسمتی از جریان از کناره

کانال و قسمتی دیگر از وسط کانال و دماغه سرریز 

کند. ولی با افزایش زاویه رأس، جریان از عبور می

کند. بیشترین سرعت تمام طول سرریز عبور می
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درجه است که مقدار آن برابر  90اویه در سرریز با ز

است. m/s 5/1با 
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Numerical investigation of flow characteristics horizontal sharp edge 

triangular weir with vertex at downstream 
 

Elham Babaei1, Hojat Karami2*, Saeed Farzin3 

 
Abstract 

One of these types of weir is the sharp edges overflow, which is widely used due to the current 

flow pattern and ease of flow pass. In the present study, the flow characteristics of the proposed 

horizontal sharp edge triangular overflow with different angles of 30, 60, 90, 120, 150 and 180 

degrees at downstream are simulated for 10 different discharges using the FLOW-3D numerical 

model. In this regard, after validation of the amount of the flow depth over the weir with valid 

experimental results, parameters of the discharge coefficient, pressure profile, velocity in 

transverse section and flow pattern have been calculated and analyzed. The results indicated the 

high accuracy of RNG turbulence model compared with other turbulence models with correlation 

coefficient R2 = 0.9996. Other results showed that discharge coefficient of proposed weir 

increases with 6% in compared with experimental weir model (with vertex at upstream). Weir 

with 150-degree angle has the highest increment of discharge coefficient with about 8.5%. As the 

angle rises from 30 to 150 degrees, the minimum pressure range progresses from the tip of the 

weir and goes downwards. The maximum amount of pressure in the downstream of overflow was 

observed for weir with 120-degree angle with a value of 1100 Pascal. The minimum pressure of 
10 pascal was obtained in a small range of 150-degree weir. As the flow approach to tip of the 

overflow, the flow passing from the side and tip of the overflow and has high velocity values. The 

maximum longitudinal velocity was observed with a value of 1.53 meter on second in a 90-degree 

overflow. 

Keywords: Flow pattern, Horizontal sharp edge triangular weir, Flow coefficient, 

Numerical model, FLOW-3D. 
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