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  چکیده

 در دبی جریان گیریاندازه و بالادست آب در  سطح تنظیم جریان، کنترل برای مهم هیدرولیکی هایسازه ملهج از سرریزها

مقایسه  در بیشتری مؤثر طول دارای مشخص عرض یک در مایل سرریزهای  .باشندمی هارودخانه و آبیاری هایهای شبکهکانال

در تحقیق حاضر  باشد. تاثیرگذار سرریزها نوع این راندمان و دبیضریب بر تواندمی مسئله این که باشندمی معمول سرریزهای با

افزار انسیس فلوئنت به صورت مایل با استفاده از نرم هندسی بر خصوصیات هیدرولیکی جریان در سرریزهای تأثیر پارامترهای

سنجی گردید. ارتفاع گاهی صحتسازی عددی توسط نتایج آزمایش. شبیهه استسه بعدی مورد بررسی و تحقیق قرار گرفت

مورد بررسی قرار   )eL(و طول موثر تاج سرریز  )h( ، ارتفاع آب بالای تاج سرریز)α (، زاویه سرریز با دیواره کانال )P (سرریز

شد. نتایج نشان داد که رابطه  بررسی  مایل دبی سرریزهای ضریب رابطه کاربرد در ی خطینرگرسیو مدل گرفت. عملکرد

تطابق بسیار خوبی با نتایج مدل عددی  دارد. همچنین نتایج مدل عددی با نتایج ونی بدست آمده در تحقیق حاضر رگرسی

ثابت، با افزایش  H/P،  در یک H/Pهای موثر مختلف با افزایش در سرریزهای مایل در طول  سایر محققین مقایسه گردید.

یابد.  در ضمن افزایش ارتفاع سرریز، موجب افزایش عبوری افزایش می دبی  کاهش و دبی جریانطول موثر تاج سرریز،  ضریب

 گردد.دبی جریان عبوری  می
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  مقدمه

 آب و انتقال تنظیم  برای هیدرولیکی زیادی هایسازه

 در های متداولسازه از اند. یکیشده ساخته و طراحی

باشند می آب، سرریزها انتقال هایکانال و سدها از بسیاری

 هایسازه جمله از (. سرریزها1398)بابایی و همکاران، 

در  آب سطح تنظیم جریان، کنترل برای مهم هیدرولیکی

 هایهای شبکهکانال در دبی جریان گیریاندازه و بالادست

در . Kumar et al. (2019) باشندمی هارودخانه و آبیاری

از سه عامل  یبیترک ای کیبا اصلاح  میمستق یزهایسرر

و ارتفاع آب بالادست  زیتاج سرر موثر طول ،یدببیضر

 یزهایداد. در سرر رییرا تغ یعبور جریان یدب توانیم

شود تا طول موثر  ضیعر دیبا زیمحل احداث سرر میمستق

 یدوده قابل دسترساز موارد مح یاری. در بسابدی شیافزا

 Norouzi et)باشدیموجود نم زیسرر یپهنا شیافزا یبرا

al. 2020) .برای موثر کارهای راه در همین راستا از 

 از استفاده معین، یک عرض در سرریز تاج طول افزایش

 این احداث نتیجه باشد. درمی غیرخطی پلان با سرریزهای

 یافته افزایش هاآن از عبوری جریان حجم از سرریزها، نوع

 سرریزهای به نسبت بالادست در آزاد کمتری ارتفاع و

 سرریز به که مواقعی در این موضوع بود. خواهد نیاز خطی

 حائز نماید، بسیارمی عمل سیلاب تخلیه سازه عنوان

 سیلاب جریان عبور تسهیل به منجر و بوده اهمیت

 .(Crookston and Tullis, 2012)گرددمی

 کارکرد و طراحی ضوابط خصوص در مطالعات اولین

 توسط وجهی چند سرریزهای هیدرولیکی

Taylor(1968) و Hay and Taylor(1970) روی 

 با ایذوزنقه و مستطیلی مثلثی، هندسی پلان با هایمدل

 . پذیرفت صورت تیزلبه تاج شکل

 Kumar et al. (2011) منحنی پلان با سرریزهای 

 با و راحتی به توانندمی سرریزها این. کردند بررسی را

. شوند استفاده گیریاندازه وسیله یک عنوان به بالا دقت

 به را (dC) دبیضریب محاسبه برای رایج معادله هاآن

 در مقادیر تمامی برای dC محاسبه برای که آوردند دست

 ظرفیت خاطر به. باشدمی استفاده قابل مشخص محدوده

 در آزاد ارتفاع به ازنی سرریزها نوع این بالای تخلیه

 کانال بخش این در نتیجه در یابد،می کاهش هاکانال

 شکل خاطر به همچنین. شودمی طراحی تراقتصادی

 در حتی آن نصب و ساخت طراحی، ساده هندسی

 زاویه با منحنی سرریز. است آسان بسیار موجود هایکانال

 هاآن. باشدمی بهینه پلان شکل دارای درجه، 90 مرکزی

 حداقل با منحنی سرریز از استفاده با که داشتند اظهار

 توجهی قابل افزایش شاهد نصب و طراحی در پیچیدگی

    .بود خواهیم دبیضریب در

 Arvanaghi and Mahtabi (2014)  جریان بر

را به صورت دو بعدی با استفاده  1تیز مایلروی سرریز لبه

ها ه نتایج آنسازی نمودند کافزار فلوئنت شبیهاز نرم

ها به این تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی داشت. آن

دبی سرریز نتیجه رسیدند که با مایل کردن سرریز، ضریب

های یابد و نیز این نوع سرریزها برای دبینیز افزایش می

   تر هستند.زیاد مناسب

 شرایط تاثیر بررسی به (1395) پورکاشفی و پیکنیک

 ضریب ریاضی سازیمدل در سرریز سههند و هیدرولیکی

 ضریب آنها. پرداختند مایل و مثلثی پلان سرریزهای دبی

 زاویه سه برای را مایل و پلان مثلثی سرریزهای برای دبی

 بارا  آمده دست به نتایج و تعیین ارتفاع سه در و مختلف

 قرار بررسی مورد را ساده مستطیلی سرریز دبی ضریب

 و پلان مثلثی سرریزهای که گرفتند نتیجه ایشان. دادند

 بالاتری راندمان بالادست در کم آب ارتفاع برای فقط مایل

 ارتفاع با را بیشتری جریان دبی توانندمی نتیجه در دارند،

 .دهند عبور بالادست در آب کم

Rezaee et al. (2016) با را ایکنگره سرریزهای 

 داد نشانا هآن  نتایج. کردند مقایسه مستقیم سرریزهای

 با مستقیم، سرریزهای با مقایسه در ایکنگره سرریزهای

 بالادست آب ارتفاع تغییرات زیادشان، طول به توجه

 کمتری آزاد ارتفاع به و است کمتر هاآن در دبی به نسبت

 در هاآن از استفاده بنابراین .داردند نیاز بالادست در

 تر است.مناسب آبیاری هایشبکه

 مستطیلی تیزلبه سرریز (،1397) کارانهم و فرزین 

 کردند سازیشبیه 2فلوتری دی افزارنرم در را مورب و قائم

                                                 
1 Inclined 
2 Flow-3D 
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 اطراف در جریان هیدرولیکی مشخصات بررسی با و

 در جهت سرریز شیب افزایش با که دادند نشان سرریزها،

 و ضریب کندمی پیدا کاهش آبشستگی و فشار جریان،

 مقدار نهایت بیشترین در و یابدمی افزایش سرریزدبی 

 افق به نسبت درجه 50 یزاویه با سرریز برای را آبگذری

 .کردند ارائه

Dabling and Tullis (2017)  تاثیر سرریز لابیرانت

دست را با ارتفاع تاج مختلف بر هیدروگراف جریان پایین

صورت آزمایشگاهی بررسی کرده و به این نتیجه دست به

های بالا( سرریز لابیرانت سیلابی )دبییافتند که در مواقع 

با ارتفاع تاج مختلف در مقایسه با سرریز اوجی عملکرد 

 بهتری دارد.

Mahtabi and Arvanaghi (2018)  به بررسی

آزمایشگاهی و عددی ضریب دبی سرریز لبه تیز مستطیلی 

(، H/pپرداختند. نتایج آنها نشان داد که با افزایش )

خطی کاهش یافته و به مقدار ثابت ضریب دبی بصورت غیر

( می رسد. بهترین فرم معادله پیش H/p≻0.6برای ) 7/0

 بود.  ± 5٪ دبی با احتمال خطای بینی ضریب

 Emami et al. (2018) تاثیر عددی بررسی به 

 دبیضریب بر مثلثی پلان سرریز هندسی پارامترهای

 یک انعنو به فلوئنت افزارنرم مطالعه، این در. پرداختند

-شبیه و قرارگرفت استفاده مورد مجازی آزمایشگاه

 هندسه اثر بررسی برای ایگسترده عددی هایسازی

. شد انجام غیرخطی پلانبا  سرریز دبیضریب بر سرریز

 دبیضریب سرریز، راس زاویه تغییر با که داد نشان نتایج

 بخشرضایت متر 3/0 از کمتر نسبی ارتفاع محدوده در

  .باشدمی

Bilhan et al. (2018)  به بررسی آزمایشگاهی و

ها نتایج آنای پرداختند. ای دایرهعددی سرریزهای کنگره

نشان داد که تطابق مناسبی بین نتایج عددی و 

 آزمایشگاهی وجود دارد.

Carrillo et al. (2019)  به بررسی عددی سرریزهای

از با استفاده ای در شرایط جریان آزاد و مستغرق کنگره

با صرف نظر از نوع  پرداختند. 1افزار انسیس فلوئنتنرم

                                                 
1 Ansys Fluent 

مدل آشفتگی، نتایج نشان داد میزان دبی عبوری در هر دو 

 شرایط جریان آزاد و مستغرق بسیار بالا است.

اشل -به بررسی رابطه دبی( 1398)نورانی و همکاران  

تیز پلان مثلثی با استفاده از دبی در سرریزهای لبهو ضریب

 پرداختند. نتایج نشان داد که در افزار انسیس فلوئنتنرم

 میزان قرارگیری، زاویه به بسته مثلثی پلان سرریزهای

 هم سرریزهای به نسبت درصد 8 الی 1 جریان ضریب

با استفاده  دبییابد. محدوده ضریبمی افزایش کانال عرض

بدست آمد و به ازای  81/0تا  59/0از رابطه پیشنهادی 

 دبی حداکثر حاصل شد.ضریبدرجه،  15زاویه 

سرریزهای  در مطالعات صورت گرفته، زاویه از جدار

بنابراین هدف از این است.  نگرفته قرار یمورد بررسمایل 

 عملکرد تاثیر پارامترهای هندسی برتحقیق، بررسی 

است که  و خصوصیات هیدرولیکی آن  مایل سرریزهای

 ساده مستطیلی سرریز با مقادیر آمده دستنتایج به

برای این کار ابتدا مدل عددی با  .خواهد گردید مقایسه

سازی گردیده و افزار انسیس فلوئنت شبیهاستفاده از نرم

سنجی آن با نتایج کار آزمایشگاهی مورد بررسی صحت

همچنین نتایج حاصل از مدل عددی با نتایج  گیرد. قرار می

یگران مورد رابطه پیشنهادی در تحقیق حاضر و نتایج د

 گیرد.مقایسه قرار  می
 

 هامواد و روش

هدف از  تحلیل ابعادی شناخت پارامترهای موثر در 

-های بدون بعد آن میمطالعه و تعیین نسبت پدیده مورد

چون روش های مختلفی همباشد که با استفاده از روش

توان به آن دست باکینگهام، ریلی و... می -πماتریسی، 

باکینگهام کاربرد  -πبه این نکته که روش  یافت. با توجه

ها دارد، لذا در این  تحقیق بیشتری نسبت به سایر روش

 شود. ابعادی بر مبنای این روش انجام می نیز  تحلیل

 جریان فرض با سرریز روی جریان بعدی یک معادله

 صورت به ساده مستطیلی تیزلبه سرریز یک روی از  آزاد

 باشد:زیر می
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3
d eQ C gL H                                 )1(

   

سرریز بر  روی دبی جریان عبوری از Qکه در آن 

تاج سرریز بر  موثر طول eLثانیه،  حسب مترمکعب بر

بار آبی روی تاج سرریز  L2+L1=LeL( ،H+3( حسب متر

متر بر مجذور بر حسب شتاب گرانش  gبر حسب متر، 

با روش   .باشدمی بعد دبی جریان بدونبضری dCثانیه و 

 هندسی، مؤثر متغیرهای در نظرگرفتن تحلیل ابعادی و

برای  دبیضریب تابع جریان، دینامیکی و سینماتیکی

 :شودمی  بیان 2 رابطه فرم سرریز مایل به

 

 1 , , , , , , , , ,d eC f H L P W V g                )2( 

 

نگهام به فرم باکی -πبا استفاده از تئوری  2که رابطه 

 گردد:بیان می 3رابطه 

2 e, , ,R , , ,d r e

e e

H W P
C f F W

P L L


 
  

 
            )3(  

    

، عرض سرریز W، ارتفاع سرریز P، 3 و 2 که در رابطه

 ، سرعت جریان Vزاویه انحراف سرریز از دیواره،  

لزوجت  ، سیالحجم جرم واحد  کشش سطحی، 

عدد  eWو  عدد فرود rF، عدد رینولدز eR، دینامیکی سیال

 .(1)شکل  باشندمی وبر

در این تحقیق حداقل ارتفاع آب روی سرریز بیشتر از 

اثر کشش سطحی بر  به این ترتیب .باشدمتر میسانتی 3

توان از آن صرف نظر کرد و سرریز ناچیز بوده و می روی

باتوجه به اینکه جریان در  نمود. فحذعدد وبر را از معادله 

باشد و اثر لزجت معمولا بصورت متلاطم میل کانا

دینامیکی بر رفتار هیدرولیکی جریان قابل صرف نظر است 

 .حذف کردتوان از معادله پس عدد رینولدز را نیز می

 صورت به  دبیضریب ، معادله3سازی رابطه با ساده

 :شودمی زیر بعد بدون اعداد از تابعی

, , ,d

e e

H W P
C f

P L L


 
  

 

                          )4(  

 هاو مشخصات هندسی آن هانمایی از مدل 1در شکل

 نشان داده شده است. 

 

 
 تیز مایل(: نمایی از سرریز لبه1شکل )
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 مایلتیز (: نمایی از سرریز لبه1شکل )ادامه 

 

 عددی سازیشبیه

 انتخاب عددی، سازیشبیه از استفاده در گام نخستین

 در .باشدموردنظر می مسئله برای مناسب عددی مدل

افزار انسیس نرم هایتوانایی به توجه با حاضر تحقیق

 افزارنرم این از جریان هیدرولیکی، سازیشبیه در فلوئنت

 .شده است استفاده

در تحقیق حاضر، شرایط جریان در یک فلوم با عرض 

افزار متر در نرم 2/1متر و ارتفاع  3 متر، طولسانتی 50

سازی شده است. انسیس فلوئنت به صورت سه بعدی شبیه

متر و سانتی 1در این کانال ضخامت سرریز در کف برابر 

در جدول     تاج آن به صورت کاملا تیز طراحی شده است.

 امترهای متغیر نشان داده شده است. پارمحدوده  1

 ات پارامترهای متغیر(: محدوده تغییر1جدول )

 محدوده پارامترها

α (Degree) 90-45  

L1 (m) 20-5  

L2 (m) 20-5  

H/P 2/1-6/0  

 

ها ثابت و برابر در تمامی مدل β که لازم به ذکر است

درجه در نظر گرفته شده است. برای انتخاب زاویه  14/51

-90مختلف ) هایدرجه، سرریز مورب در زاویه 14/51

 بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که در( مورد 14/51

درجه بیشترین میزان دبی جریان عبوری  14/51 زاویه

درجه در نظر  14/51گردد و در تحقیق حاضر حاصل می

 گرفته شد. 
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 h/P=1.2 حالت در کانال عرضهم زیدر حالت مورب نسبت به حالت سرر یدب شیدرصد افزا(: 2جدول )

 ( βزاویه سرریز)

 ه()درج

 متر(ارتفاع سرریز )سانتی

15 20 25 

7/78 02/3 42/33  82/49 

2/68 92/5 18/35  08/51 

04/59 77/9 95/38  63/51 

14/51 34/16 48/44  45/52 

 

-نرم از استفاده با حاضر تحقیق در عددی هایبررسی

جریان  بر حاکم معادلات که افزار انسیس فلوئنت

 حل 2حجم محدود روش به را (1استوکس -)معادلات ناویر

-است. در تحقیق حاضر برای شبکه گرفته صورت کند،می

و جهت  MAPنوع  Quadالمان  ازهندسه مدل  3بندی

 MAPنوع  Hexها از المان بندی تمامی حجمشبکه

بندی مدل نمایی از نحوه شبکه 2ل در شک .گردید استفاده

عددی در محیط انسیس فلوئنت نشان داده شده 

تاس

 
بندی مدل عددی در محیط : نمایی از نحوه شبکه(2)شکل

Ansys Fluent برای حالت cm5=2=L1L,°90=  

                                                 
1 Navier-Stokes Equations 
2 Finite Volume Method 
3 Meshing 
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ها و جلوگیری از تاثیر اندازه شبکه اعتبار سنجی جهت

 بهینه المان اندازه و تعداد ابتدا در حل معادلات حاکم،

بدین صورت که  .آمد بدست شبکه از مستقل آزمون توسط

 Afzalimehrبا در نظر گرفتن معادله ارائه شده توسط 

and Bageri (2009) ری جریان که با استفاده از تئو

از روی یک صفحه مسطح و عمود بر جریان،  پتانسیل

را به منظور تعیین ضریب دبی سرریزهای  5رابطه 

ارائه  H/P<8مستطیلی بدون فشردگی و برای دامنه 

میزان ه در محیط حل مسئله با تغییر تعداد شبک نمودند،

دبی در یکی در تعیین ضریب (%REنسبی ) خطای درصد

 استخراج گردید.  سازیهای شبیهاز حالت

 
0.5

20.541

0.409 1 1
d

P h

h P
C

  
         

            )5(  

 

در  Afzalimehr and Bageri (2009)های آزمایش

یک فلوم آزمایشگاهی به مقطع مستطیلی و به صورت 

انجام گردید.  گلس شفافای از جنس پلکسیافقی با دیواره

 35/0متر و ارتفاع  32/0متر، عرض  7فلوم فلزی با طول 

تیز بدون متر  بود. جهت ساخت مدل سرریز مستطیلی لبه

گلس شفاف به ضخامت از یک صفحه پلکسی 1فشردگی

درجه بهره برده شد.   60متر با تیزی تاج میلی 5/1

ج گیری ارتفاع بالادست از یک عمق سندرضمن برای اندازه

گیری دبی از متر و برای اندازهمیلی ±1ای با دقت نقطه

استفاده  ±5/0جریان سنج الکترومغناطیسی با دقت %

 گردید.

 3 ، در شکلشبکه از مستقل آزموننتیجه حاصل از 

گردد نشان داده شده است. با توجه به شکل مشاهده می

بالا، میزان درصد خطا به  17400های که در تعداد المان

تقریباً ثابت شده و نتایج تقریباً یکسانی از نظر مقدار 

-دبی مشاهده خواهد شد. به همین دلیل در شبکهضریب

به عنوان  17400تعداد المان بندی مدل مورد مطالعه، 

-شبکه بهینه انتخاب گردید و سعی گردید در تمامی مدل

کمتر نباشد تا بر ها از این مقدار های عددی، تعداد شبکه

 (.3دقت نتایج افزوده گردد )شکل 

                                                 
1 Suppressed Weir 

 ها(: آزمون مستقل بودن المان3شکل ) 
 

جریان عبوری از سرریز مایل  عددی سازیشبیه جهت

-kهای آشفتگی، مدلبین مدل از  (RNG)  دارای که

 ، انتخاب شد. است تریکم نسبی خطای مقدار
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 آش ت ی مدل مختلف هایحالت در جریان دبی نسبی خ ای تغییرات (:روند4شکل )

 

 حجم روش، انیجر آزاد سطح معادلات حلبرای 

، فشارهای تصحیح همچنین از بین روش و 1الیس

 مومنتمسازی معادلات گسسته، و برای PISO 2الگوریتم

انتخاب شد و با تعیین شرایط  3مند مرتبه دومجهت روش

بسته به فیزیک مساله و نوع جریان  5و شرایط اولیه 4مرزی

سازی شروع شد و تا ( شبیه6)جریان در ابتدا غیردائمی

سازی ادامه یافت. شرایط رسیدن به حالت دائمی این شبیه

و برای  صورت فشار جریان آبمرزی در مقطع ورودی به 

-شد. هم استفادهصفر مقطع خروجی از فشار خروجی 

برای و  دیوارچنین در روی مرزهای جامد از شرط مرزی 

شرط )به منظور هوادهی به سرریز( سازی جریان هوا مدل

 مرزی سرعت ورودی تعریف شد.

بحث  و نتایج      

 مایلدبی سرریزهای در تحقیق حاضر،  تخمین ضریب

رای ب .افزار انسیس فلوئنت انجام گرفتبا استفاده از نرم

 ،نشان دادن بهتر الگوی جریان عبوری از روی سرریز مایل

 و 1Lبردارهای سرعت روی کف کانال برای سرریزهای با 

                                                 
1 Volume of Fluid (VOF) 
2 Pressure Implicit with Splitting Operators 
3 Second order upwind  
4 Boundary condition 
5 Initial value 
6 Unsteady flow 

2L نشان داده شده  5در شکل متر سانتی 5های برابر

توان استنباط نمود که با می 5است. با توجه به شکل 

غیرخطی شدن سرریز، جریان پس از ریزش از روی تاج 

حالت چرخشی حول محور کانال ادامه مسیر  سرریز به

دهد تا تاثیر جریان چرخشی از بین رود و جریان به می

جریان چرخشی  ،2Lو 1Lبا افزایش  حالت یکنواخت برسد.

اخت باید یابد و برای رسیدن به حالت یکنوافزایش می

در سرریز بدون زاویه، جریان . مسیر بیشتری را طی گردد

ترین تغییر در مسیر خود به با کم پس از ریزش از سرریز

 دهد. حرکت خود ادامه می
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 هم عرض کانالالف: سرریز 

 
 cm5=2=L1Lسرریز مایل با  ب:

 

 
 cm20=2=L1Lسرریز مایل با ج: 

 )دید از بالا( مایل بر روی کف کانال در سرریز  عبوری : بردارهای سرعت جریان(5)شکل 

عددی از روی  یسازشبیهنحوه ریزش جریان آب در 

برای سرریز با  cm5=2=L1L  سرریز مورب در شرایط

نشان داده شده است. برای  6متر در شکل  15/0ارتفاع 

 حجم روش، در این تحقیق از انیجر آزاد سطحتعیین 

استفاده گردید که این روش بر اساس  (VOF)سیال 

مقدار حجم سیال در هر سلول، پروفیل سطح جریان را 

اید، به این ترتیب که برای سلول خالی مقدار نمترسیم می

های صفر و برای سلول پر مقدار عددی یک و برای سلول

دارای حجم مشخصی از سیال مقداری بین صفر و یک را 

دهد و بعد از وصل این اعداد بهم پروفیل اختصاص می

با مقدار  زردگردد )سلول با رنگ سطح جریان تشکیل می

و سلول با رنگ آبی با مقدار  واهعددی یک یعنی پر از 

دهد(. با توجه به را نشان می آب عددی صفر کاملا پر از

بیانگر این  آبی رنگ ج، قسمت مشخص شده به -6شکل 

 تر به بالا دستنزدیکاست که در این سمت سرریز که 

باشد، آب زودتر از بالای تاج سرریز عبور کرده و ارتفاع می

ت دیگر بیشتر است. آب در این سمت نسبت به سم

نشان داده شده است، پروفیل  6همانطور که در شکل 

هستندها با یکدیگر متفاوت سطح آب در کناره
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 الف: دید از راست

 
 ب: دید از چپ

 
 ج: دید از پایین

  cm5=2=L1L عددی از روی سرریز مورب در شرایط  سازیشبیه: نمایش نحوه ریزش جریان آب در (6)شکل 

 در تحقیق حاضر عددی سازیشبیه سنجی عتبارا برای

 Afzalimehr and Bageri (2009)استخراجیرابطه  از

دبی سرریز ضریب 7در شکل  .گردید استفاده (5)رابطه

عرض کانال حاصل از نتایج مدل عددی و مستطیلی هم

-نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می 5رابطه 

با نتایج مدل عددی  H/P < 6/0 >2/1گردد، در محدوده 

و از دقت بسیار  داردتطابق بسیار خوبی   5نتایج رابطه 

دبی در محدوده مذکور برخوردار بالایی در تخمین ضریب

بررسی ضریب دبی سرریز مایل  به همین جهتباشد. می

 در محدوده مذکور صورت پذیرفت.
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 عرض کانالهای مختلف در حالت همH/Pبا  دبیتغییرات ضریب (:6)شکل
 

های 2L و 1Lدر  H/Pبا  دبیرابطه ضریب 8در شکل 

متر نشان داده شده سانتی 15برای ارتفاع سرریز مختلف 

 ،H/Pگردد با افزایش است. همانطور که مشاهده می

دهد که یابد و این نشان میدبی جریان کاهش میضریب

توانند جریان بیشتری از کم میسرریزهای مایل در بار آبی 

خود عبور دهند. بنابراین در بار آبی کم نسبت به شرایطی 

باشند. که بار آبی زیاد است عملکرد بهتری را دارا می

ثابت، با افزایش  H/P، در یک 8همچنین با توجه به شکل 

1L 2 وL دبی جریان و در نتیجه کاهش طول موثر، ضریب

 یابدعبوری کاهش می

0.62

0.64

0.66

0.68

0.7

0.72

0.74

0.65 0.75 0.85 0.95 1.05 1.15

C
d
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L1=L2=0.05m

L1=L2=0.10m

L1=L2=0.15m

L1=L2=0.20m

 

 های مختلفH/Pمایل  به ازای   سرریز دبی ضریب تغییرات (: مقایسه8شکل)

عبوری از سرریز مایل  نحوه تغییرات دبی 9در شکل 

متر سانتی 15های مختلف و ارتفاع سرریز 2Lو  1Lدر 

گردد، با نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می

یابد و افزایش ج سرریز افزایش می، طول تا2Lو  1Lکاهش 

گردد. طول تاج سرریز سبب افزایش دبی عبوری می

میزان دبی جریان عبوری  H/Pهمچنین با افزایش نسبت 

 یابدنیز افزایش می
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 های مختلفL2و L1برای  H/P تغییرات دبی در برابر مقایسه (:9شکل)

 

عبوری دبی تفاع سرریز بر ضریبار تاثیر 10در شکل 

متر سانتی 25و  20، 15سریزهای مایل در سه ارتفاع 

دبی جریان مورد مقایسه قرار گرفتند. تغییرات ضریب

های مختلف در یک زاویه مشخص H/Pعبوری نسبت به 

نشان داده شده  10های مختلف در شکل برای ارتفاع

 دبیضریب H/P، با افزایش 10است. با توجه به شکل

-به یک روند ثابتی می H/P=1یابد و تقریبا از کاهش می

مشخص با افزایش ارتفاع  H/Pرسد. همچنین در یک 

 یابد.دبی کاهش میسرریز مایل، ضریب

  

 های مختلف سرریز مایلدر ارت ا  H/P: تغییرات ضریب دبی با (10)شکل 

سرریز بر دبی، سریزهای مایل برای بررسی تاثیر ارتفاع 

متر مورد مقایسه قرار سانتی 25و  20، 15در سه ارتفاع 

های H/P، تغییرات دبی نسبت به 11گرفتند. در شکل 

های مختلف ثابت برای ارتفاع 2Lو  1Lمختلف در یک 

 H/P، با افزایش 11نشان داده شده است. با توجه به شکل

 H/Pمچنین در یک یابد. هافزایش می دبی جریان عبوری

 یابد.مشخص با افزایش ارتفاع سرریز مایل، دبی افزایش می
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 های مختلف سرریز مایلدر ارت ا  H/P: تغییرات دبی با (11)شکل 

درصد افزایش دبی در حالت مایل نسبت  3در جدول 

عرض کانال نشان داده شده است. به حالت سرریز هم

دبی بیشتری از روی  α، با کاهش 3جه به جدول باتو

کند و همچنین میزان درصد افزایش دبی سرریز عبور می

پایین بیشتر از دبی جریان عبوری  H/Pجریان عبوری در 

دهد که به ازای یک بزرگتر است. این نشان می H/Pدر 

 سرریزهای مایل دبی بیشتری را ،شرایط ثابت و معین

توانند از خود عبور می عرض کانالنسبت به سرریزهای هم

باشد. در دهند و این به دلیل افزایش طول تاج سرریز می

متر بیشترین افزایش  6/0برابر  H/Pدرجه با  45زاویه 

 15ع در ارتفاو درصد  25دبی جریان عبوری حدود 

 متری اتفاق افتاده است.سانتی
 m0.05=2=L1Lعرض کانال در حالت ر حالت مایل نسبت به حالت سرریز هم: درصد افزایش دبی د(3)جدول 

 مترسانتی15ارت ا  سرریز  )درجه( 
H/P=1.2 H/P=1 H/P=0.80 H/P=0.60 

90 48/14 45/16  89/19 79/22 

75 66/14 36/16  50/19 77/22 

60 73/14 16/16  75/19 81/22 

45 51/17 48/21  7/22 57/24 

 

، رابطه های عددیدر تحقیق حاضر با استفاده از داده

محدوده برای  (6چندگانه خطی )رابطه  رگرسیون

0.6<H/P<1.2 ،45°<α<90°  وβ درجه  14/51 ثابت

 برای هاداده پراکندگی 12 شکل استخراج گردید. در

 به توجه با. است شده داده نشان خطی چندگانه رگرسیون

 یا روی بر نقاط بیشتر که گرددمی مشاهده 12 شکل

 مقبولیت رابطه این که اندگرفته قرار نیمساز خط نزدیکی

 که شودمی همچنین ملاحظه .دهدمی نشان رگرسیونی را

برابر  )2R(چندگانه خطی با ضریب تبیین  رگرسیون رابطه

برابر (RMSE)  خطای جذر میانگین مربعاتو  836/0

 باشدیم برخوردار خوبی دقت از 085/0

 . 
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-MRها برای مدل ): نمودار پراکندگی داده(12)شکل 

Linear) 

 

(6    )

 

13.549 0.02

0.339

0.011

1.22 7.123

6.371
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عبوری  جریان دبی مقایسه بین نتایج 4در جدول 

( با 6حاصل از رابطه پیشنهادی تحقیق حاضر )رابطه 

( و مدل 7( )رابطه 1395) پورکاشفی و پیکرابطه نیک

عبوری  برای سرریزهای  جریان عددی در تخمین دبی

 مایل نشان داده شده است.

0.907 0.431 0.701d

e

H H
C

L W
              )7( 

 

گردد رابطه رگرسیونی همانطور که مشاهده می

 کمتر(، با خطای نسبی 6پیشنهادی تحقیق حاضر )رابطه 

برآورد نماید. بنابراین  تواند دبی جریان رادرصد می 10 از

دبی پیشنهادی در تحقیق حاضر با جایگذاری رابطه ضریب

تیز مستطیلی ( در رابطه عمومی سرریزهای لبه6)رابطه 

توان دبی عبوری از سرریزهای مایل را عرض کانال، میهم

 تخمین زد

 

 ( و مدل عددی 1395) پورکاش ی و پیکضر با راب ه نیک(: مقایسه بین نتایج حاصل از راب ه پیشنهادی رگرسیونی در تحقیق حا4جدول)

α  ͦ H/P Fluent 

Q (Lit/s) 

Equation6 
 Q (Lit/s) 

Equation7 

Q (Lit/s) 

90 6/0  779/0  761/0  844/0  

90 2/1  635/0  624/0  756/0  

90 1 663/0  671/0  807/0  

75 2/1  641/0  644/0  758/0  

75 80/0  717/0  702/0  826/0  

75 2/1  463/0  621/0  778/0  

60 90/0  737/0  747/0  799/0  

60 1 676/0  672/0  726/0  

60 60/0  760/0  730/  842/0  

45 2/1  631/0  639/0  773/0  

45 80/0  701/0  697/0  817/0  

45 60/0  748/0  738/0  840/0  
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 گیرینتیجه

هندسی بر  ثیر پارامترهایدر تحقیق حاضر تا

با  مایل سرریزهای خصوصیات هیدرولیکی جریان در

مورد بررسی و تحقیق افزار انسیس قلوئنت استفاده از نرم

افزار انسیس فلوئنت به روش حجم محدود نرم قرار گرفت.

سازی به صورت سه کند و شبیهمعادلات حاکم را حل می

 Afzalimehrنتایج مدل آزمایشگاهی  بعدی انجام گرفت.

and Bageri (2009)  عددی در برای صحت سنجی مدل

 که در محدوده تحقیق حاضر استفاده گردید

 2/1< H/P < 6/ .  از دقت بسیار بالایی در تخمین ضریب

 باشد.دبی برخوردار می

در و بردارهای سرعت جریان عبوری پروفیل سطح آب 

عرض کانال متفاوت سرریزهای مایل نسبت به سرریز هم

به حالت جریان پس از عبور از روی تاج سرریز  د.نباشمی

دهد تا تاثیر چرخشی حول محور کانال ادامه مسیر می

جریان چرخشی بعد از طی مسیری به حالت یکنواخت 

بنابراین پروفیل سطح آب در سرریزهای مایل در  برسد.

طرفین کانال هنگام ریزش جریان از روی سرریز دارای 

 های متفاوتی هستند. پروفیل

مدل عددی، رابطه ز های حاصل ابا استفاده از داده 

دبی خطی برای تخمین ضریبغیررگرسیون چندگانه 

نتایج حاصل از مدل  در ادامه ارائه گردید. مایلسرریزهای 

 (1395) پورکاشفی و پیکنیکعددی با رابطه استخراجی 

در تحقیق حاضر  چندگانه رگرسیونی و رابطه پیشنهادی

 مورد مقایسه قرار گرفت و نشان داده شد که با به

کارگیری رابطه پیشنهادی در تحقیق حاضر در رابطه 

کمتر ( با خطای نسبی 1تیز )رابطه عمومی سرریزهای لبه

را  مایلعبوری از سرریزهای جریان درصد، دبی  10 از

های 2L و 1Lدبی سرریزهای مایل در ضریببرآورد نمود. 

همچنین در یک یابد و ، کاهش میH/Pبا افزایش مختلف 

H/P 1ا کاهشثابت، بL 2 وL  و در نتیجه افزایش طول

دبی کاهش و دبی جریان عبوری ضریب  موثر تاج سرریز،

تاثیر ارتفاع سرریز مایل نیز مورد بررسی  یابد.افزایش می

ثابت با  H/Pدر یک  قرار گرفت و باتوجه به نتایج حاصله، 

دبی کاهش و دبی جریان افزایش ارتفاع سرریز، ضریب

 یابد.عبوری افزایش می

 

 فهرست علائم
Cd  مایلضریب دبی سرریز، - 

H  ،بار آبی روی سرریزm 

Le  ،طول موثر تاج سرریزm 

P  ،ارتفاع سرریزm 

W ،عرض کانال m  

α  دیواره کانال با سرریززاویه ،Degree 

β زاویه سرریز با افق،  Degree  
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Influence of geometrical parameters on flow hydraulic properties in 

inclined weirs  

 
 Reza Norouzi1, Hadi Arvanaghi 2, Farzin Salmasi 3, Davood Farsadizadeh4, Mohammad Ali Ghorbani5 

 
 
 

Abstract  
Weirs are one of the most important hydraulic structures for flow control, water measurement, and 

regulating of upstream water elevation in canals, irrigation networks, and rivers. For a given channel 

width, inclined weirs have a longer effective length in comparison with the usual rectangular sharp-

crested weirs, and this could be effective on their discharge coefficients and efficiency. In the present 

study, the effect of the geometrical parameters on the hydraulic properties of the flow in inclined weirs 

was investigated using 3D Ansys Fluent software. Numerical simulations were validated by laboratory 

results. Weir height (P), weir angle with channel wall (α), water height above the weir (H), and 

effective length (Le) were investigated. The MR-linear regression model performance in applying the 

inclined weir discharge coefficient was investigated. The results indicated that this relation is very 

similar to the numerical model results. The numerical model results were also compared with those of 

the other researchers. Inclined weirs discharge coefficient at different effective lengths decreases by 

increasing H/P, and at a constant H/P, by increasing the weir effective length, the discharge coefficient 

decreases, and the flow rate increases. Increasing in weir height results increasing in discharge. 

 

 

Keywords: Inclined weirs, Discharge coefficient, Numerical model, Ansys Fluent, Discharge. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Ph.D. Candidate, University of Tabriz / Department of Water Engineering/ Email: Rezanorouzi1992@tabrizu.ac.ir, 

Tel:09147084338 
2 Associate Professor, University of Tabriz / Department of Water Engineering/ Corresponding author Email: 

arvanaghi.hadi@gmail.com, Tel: 09144195085 
3 Associate Professor, University of Tabriz / Department of Water Engineering/ Email: Salmasi@tabrizu.ac.ir, Tel: 

09143178332 
4 Professor, University of Tabriz / Department of Water Engineering/ Corresponding author Email: Farsadi@tabrizu.ac.ir, 

Tel: 09143135801 
5 Professor, University of Tabriz / Department of Water Engineering/ Email: ghorbani@tabrizu.ac.ir, Tel: 09144140381 

 



          
 نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران    

 1400و سوم. بهار دهم. شماره چهلیاز سال

52 

 

Influence of geometrical parameters on flow hydraulic properties in 

inclined weirs  

 
 Reza Norouzi1, Hadi Arvanaghi 2, Farzin Salmasi 3, Davood Farsadizadeh4, Mohammad Ali Ghorbani5 

 

Introduction 
One of the problems facing irrigation networks is the change in the flow rate of the flow through the 

intake structure due to severe fluctuations in the water level in the main canal. The weir length and 

crest shape mainly govern the discharge capacity of a weir (Norouzi et al. 2020). Due to the general 

equation of weirs, one way to increase the discharge capacity in irrigation canals is extension of the 

weir crest length. One of the efficient methods to increase the sufficient crest length of the weir for a 

given channel width is to use non-linear weirs in plan-view (Crookston and Tullis, 2012). 

Many researchers have conducted extensively experimental and numerical studies to estimate the 

nonlinear weir discharge coefficients. Arvanaghi and Mahtabi (2014) numerically simulated an 

inclined weir in two dimensions using Fluent software. They founded that by inclining the weir, 

discharge coefficients (Cd) also increases and that this type of weir is more suitable for high 

discharges. Dabling and Tullis (2017) investigated the effect of a labyrinth weir with different crest 

heights on the downstream hydrograph. The results revealed that during floods (high discharge), the 

staged labyrinth weirs were better than the ogee spillway.  

The purpose of this study is to investigate the effect of geometric parameters on the performance of 

oblique weirs and its hydraulic properties. The obtained results will be compared with simple sharp 

crested rectangular weir discharge coefficients.  

Methodology 

In this study, using -Buckingham method, the discharge coefficient equation with simplifications as 

a function of dimensionless parameters (Eq. 1) is presented. 

, , ,d

e e

H W P
C f

P L L


 
  

 

 (1) 

 

where, Cd is the discharge coefficient, H is the upstream head, W is the weir width, P is the weir 

height, Le is the weir crest length and  is the sidewall angles (Figure 1).  

 

                                                 
1 Ph.D. Candidate, University of Tabriz / Department of Water Engineering/ Email: Rezanorouzi1992@tabrizu.ac.ir, 

Tel:09147084338 
2 Associate Professor, University of Tabriz / Department of Water Engineering/ Corresponding author Email: 

arvanaghi.hadi@gmail.com, Tel: 09144195085 
3 Associate Professor, University of Tabriz / Department of Water Engineering/ Email: Salmasi@tabrizu.ac.ir, Tel: 

09143178332 
4 Professor, University of Tabriz / Department of Water Engineering/ Email: Farsadi@tabrizu.ac.ir, Tel: 09143135801 
5 Professor, University of Tabriz / Department of Water Engineering/ Email: ghorbani@tabrizu.ac.ir, Tel: 09144140381 

 



53 

 نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران

1400بهار و سوم. دهم. شماره چهلیازسال       
 

  
 
 

    

 

  

 
  

 
Figure 1- Overview of models and geometrical properties of the weir 

 

In the present study, considering the capabilities of Ansys Fluent software in simulating hydraulic 

flow, this software has been used. The flow conditions in a flume with a width of 50 cm, a length of 3 

m and a height of 1.2 m have been simulated in 3D Ansys Fluent software. In this channel, the weir 

thickness is assumed to be 1 cm. Table 1 shows the range of variable parameters. 

 
Table 1- Range of Variation of Parameters 

Parameters Ranges 

(Degrees) 45-90 

L1  (m) 5-20 

L2  (m) 

H/P 0.60-1.20 

 

To numerically simulate the flow through the oblique weir from the turbulence models, the k- (RNG) 

model was selected, which has a lower relative error value. The flow pressure was used as the inlet 

boundary condition section, and for the outlet section, the outlet pressure was zero. Also on solid 

boundaries, the boundary condition of the wall and the inlet velocity boundary condition were defined 

for weir aeration (Figure 2). 

 
Figure 2- The applied boundary conditions and the numerical modeling mesh of the present 

study 

Discussion and Conclusion 
In the present study, the effect of geometric parameters on the hydraulic properties of the flow in 

oblique weirs was investigated using Ansys-Fluent software. The results of Afzalimehr and Bageri 

(2009) laboratory model were used to validate the numerical model in the present study, which is in 

the range of 1.2 <H/P <0.6. It has a very high accuracy in estimating the discharge coefficients. Water-

surface profile and flow velocity vectors in oblique weirs are different from suppressed rectangular 

weir. After passing over the weir crest, the flow continues in a rotating state around the axis of the 

channel so that the effect of the rotating current reaches a uniform state after passing through the path. 
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Therefore, water surface profiles in oblique weirs on both sides of the canal have different profiles 

when the flow falls from the weir. 

Using the data obtained from the numerical model, a nonlinear multiple regression relationship was 

proposed to estimate the oblique weir discharge coefficients. 

 
13.549 0.3390.02

0.0111.22 7.123 6.371d

e e

W H P
C

L P L




    
       

    
 (2) 

 

Then the results of the numerical model were compared with the study of others and the proposed 

multiple regression relationship in the present study. It was shown that by applying the proposed 

relationship in the present study to the general relationship of sharp crested weir with a relative error 

of less than 10%, the flow rate estimated the flow through oblique weirs. The discharge coefficients of 

oblique weir in different L1 and L2 decreases with increasing H/P, and also in a constant H/P, with 

decreasing L1 and L2 and thus increasing the effective length of the weir crest, the discharge coefficient 

decreases and the flow rate increases. The effect of oblique weir height was also investigated and 

according to the results, at a constant H/P, with increasing weir height, the discharge coefficient 

decreases and the flow rate increases. 
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