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چكيده
استفاده  با  روزنه  سرریز-  ترکیبی  سازه  حاضر،  تحقیق  در 
داده‌های  با  حاصل،  نتایج  و  شبیه‌سازی   Flow-3D نرم‌افزار  از 
گروه  راستا، سه  این  در  است.  شده  آزمایشگاهی صحت‌‌سنجی 
 K-Ɛ مش‌بندی جهت انتخاب مش‌بلاک بهینه و مدل‌های آشفتگی
استفاده  مورد  مناسب  مدل ‌آشفتگی  انتخاب  منظور  به   RNG و 
سلول   198750 با  مش‌‌بلاک  داد  نشان  نتایج  است.  گرفته  قرار 
و مدل‌آشفتگی RNG با ضریب‌ همبستگی 0/92، بالاترین دقت 
کمک  با  سپس  بوده‌اند.  دارا  شبیه‌سازی  این  برای  را  سرعت  و 
مدل عددی، پارامترهای سرعت، فشار و پروفیل سطح ‌آب مورد 
ارتفاع آب  ادامه، در سه  بررسی و تحلیل قرار گرفته است. در 
برابر 0/0756، 0/0973 و 0/1243 متر، با اعمال 10 زاویه مختلف 
بهبود  دایره‌ای،  به مورب در مقطع کانال  افقی  از حالت  سرریز 
عملکرد سازه ترکیبی و تغییرات ضریب ‌دبی مورد بررسی قرار 
گرفته ‌است. نتایج، حاکی از آن بود که ایده قرارگیری سرریز به 
صورت مورب، موجب افزیش ضریب ‌دبی گردیده است. کمترین 
و بیشترین مقدار ضریب‌ دبی به ترتیب برای زوایای 2/5 و 12/5 
درجه با مقادیر 0/67 و 0/84 حاصل شده است. سرریز با زاویه 
12/5 درجه با افزایش13/27 درصدی ضریب‌ دبی، بیشترین مقدار 

افزایش این ضریب در بین زوایای اعمال شده را داشته است. 

 کلید‌‌واژه‌‌ها:  سازه ترکیبی، سرریز مورب، ضریب دبی، مدل 
 RNG عددی، مدل‌آشفتگی
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مقدمه 
مختلفی  از سازه‌های  دبی‌ جریان  اندازه‌گیری  و  تنظیم  منظور  به 
است  روزاه‌هن  و  رسراهزی  آناه  ومعملنیرت  هک  می‌شود،  استفاده 
]18[. رسرزی و روزنه از اسزهاه‌ي دیهرویکیل هتخاس شبر دنتسه، هک 
در ااعبد، ااکشل و اکرربداهي افتموت از لیبق ادنازهریگي و رتنکل 
دیب ‌جریان اافتسده دنوشیم. امروزه بهینه‌سازی پارامترهای مختلف 
از  استفاده  این‌رو  از  بهره‌‌وری حائز اهمیت است.  افزایش  با هدف 
کانال‌ها  در  نظیر سرریزهای مورب  بالاتر  با ضریب ‌دبی  سازه‌های 

مناسب‌تر است ]19[. 
استفاده  مختلفی  روش‌های  از  روزنه‌ها  و  سرریز‌ها  مطالعه  برای 
می‌شود. یکی از روش‌های پرکاربرد در این زمینه، مدل‌سازی عددی 
است. به دلیل محدودیت‌های مالی و تجهیزاتی مطالعات آزمایشگاهی 
و همچنین صرفه‌جویی در زمان، روش ‌مدل‌سازی‌ عددی از مقبولیت 
این  در  نرم‌افزارها  قوی‌ترین  از  یکی  است ]2[.  برخوردار  بالایی 
آب،  جریان  شبیه‌سازی  قابلیت   Flow-3D است.   Flow-3D زمینه، 
انتقال رسوب، آبشستگی و نیز تحلیل یک بعدی، دو‌بعدی و سه‌بعدی 

میدان جریان را دارد ]4[.
پیرامون  چندی  مطالعات  تاکنون  موضوع،  اهمیت  به  توجه  با 
سازه  در  ضریب ‌دبی  تغییرات  و  عبوری  دبی‌  جریان،  مشخصات 
ترکیبی سرریز-روزنه انجام شده‌ است. در دهه اخیر، جلیل و سرهان 
]12[ به بررسی ضریب ‌جریان در دمل یبیکرت رسرزی- درهچی در 
هجیتن  ایشان  رپدادنتخ.  مستطیلی  اناکل  در  رقارریگي ومرب  تلاح 
دنتفرگ اب شهاک زاوهی رقارریگي، بیرض ‌دیب شهاک اییمبد، اما به 
علت افزایش طول سازه، مقدار دبی ‌عبوری افزایش می‌یابد. ایشان 
نینچمه کی راهطب یطخ ریغتمدنچه رباي هبساحم بیرض ‌دیب ارائه 
با بررسی ضریب ‌دیب در اسزه یبیکرت  نمودند. عبید و حمد ]21[ 
رسرزی زاوهیدار و درهچی یلیطتسم، هجیتن دنتفرگ زاوهی رسرزی، ریثأت 
ینعمداري روي دیب اسزه یبیکرت دارد. ایشان کی راهطب یطخریغ 
 ]9[ همکاران  و  گوغری  دادند.‌  ارائه  دیب  هبساحم  رباي  ریغتمدنچه 
پایین‌دست سازه  تغییرات زمانی جریان در  به شبیه‌سازی سه‌بعدی 
ترکیبی سرریز- روزنه پرداختند. نتایج نشان داد، بین داده‌های عددی 
و آزمایشگاهی تطابق مناسبی با ضریب همبستگی 0R2 = /94 وجود‌ 
دارد. همچنین خطای نسبی نتایج مدل ‌عددی به نتایج آزمایشگاهی 
7/36 است. فو و همکاران ]7[ دبی ‌جریان عبوری از سازه ترکیبی 
و  دادند  قرار  مطالعه  مورد  آزمایشگاهی  بطور  را  دریچه  سرریز- 
روابطی ارائه نمودند. صالحی و عظیمی ]25[ به بررسی مشخصات 
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نتایج  پرداختند.  روزنه  سرریز-  و  دریچه  سرریز-  سازه‌های  تخلیه 
جریان  توزیع‌کننده  عنوان  به  می‌توان  دریچه  سرریز-  از  داد  نشان 
در کانال‌های آبیاری استفاده کرد. همچنین فرمولاسیون‌های تجربی 
برای برآورد هد‌ بحرانی درسازه‌های سرریز- دریچه توسعه داده شد. 
وطنخواه و خلیلی ]26[ به‌ بررسی آزمایشگاهی دبی‌ عبوری از سازه 
ترکیبی سرریز- روزنه پرداختند و معادله‌ای با خطای متوسط 1/89 
درصد برای تخمین دبی خروجی از سازه ترکیبی سرریز-روزنه ارائه 
نمودند. نوری و همتی ]20[ به بررسی ضریب ‌دبی در سازه سرریز-
مرکز  )ارتفاع   z/p نسبت  افزایش  داد  نشان  نتایج  پرداختند.  دریچه 
سرریز به ارتفاع کف سرریز ( موجب مقاومت در برابر جریان و نیز 
کاهش ضریب ‌دبی می‌گردد. وفغفریبرغم و ربسنییاض ]6[ مدل 
تلاح  در  را  داریه‌اي  رجماي  در  یلیطتسم  درهچی  رسرزی-  یبیکرت 
رپهمین ومرد آزشیام رقارداددن و هب کمک رویسرگن یطخ ریغتمدنچه، 
کی راهطب رباي بیرض دیب ایرجن ارائه ومنددن. یچولب و ز‌ینیودن 
]3[ ربریس آزیهاگشیام بیرض دیب در اسزه یبیکرت رسرزی- روزهن 
اب  دیب  بیرض  هک  اشنن‌داد  جیاتن  داددن.  انجام  یبلایس  رشاطی  در 
ازفاشی اهتبسني دعبیب h/d )بارآیب روي رسرزی هب ارافتع روزهن(، 
h/b )ابرآیب روي رسرزی هب رعض روزهن( و h/y )ابرآیب روي رسرزی 
به فاصله تاج سرریز تا روزنه( کاهش می‌یابد. قره‌گزلو و همکاران 
]10[ به ربریس آزیهاگشیام بیرض دیب دمل یبیکرت رسرزی- درهچی 
اوتسا‌هناي و میناوتسا‌هناي در اناکلاه‌ي کچوک پرداختند. نتایج اشنن 
داد هک اب ازفاشی اقمدری دعب‌یب تبسن قمع لاابدتس ایرجن هب زیمان 
استوانه،  قطر  به  جریان  بالادست  عمق  نسبت  و  دریچه  بازشدگی 
مطالعه  به   ]11[ همکاران  و  حیدرپور  می‌یابد.  افزایش  دبی  ضریب‌ 
جریان همزمان  از زیر یک دریچه ‌کشویی و روی یک سرریز لبه‌تیز 
ارتفاع آب  افزایش دبی،  با  داد که  نشان  نتایج  پرداختند.  ذوزنقه‌ای 
در بالادست مدل افزایش پیداکرده و مقدار ضریب ‌دبی نیز افزایش 
تاثیرپذیری  چگونگی  بررسی  به   ]1[ همکاران  و  علیزاده  می‌یابد. 
دریچه  سرریز-  سازه  در  بی‌بعد  پارامترهای  برخی  از  ضریب ‌دبی 
پرداختند. نتایج نشان داد بیشترین و کمترین ضریب ‌دبی به ترتیب 
در زوایای 30 و 60 درجه مشاهده شده است. مسعودیان و همکاران 
درهچی  رسرزی-  از  وبعري  ایرجن  آزیهاگشیام  ربریس  به   ]18[
اوتسا‌هناي رغتسمق واعق در اناکلاهي کچوک پرداختند. جیاتن اشنن 
داد هک تبسن قمع آب لاابدتس هب ابزیگدش درهچی، تبسن قمع 
آب لاابدتس هب ارافتع اسزه و‌ تبسن قمع ایاپب هب قمع لاابدتس، 
روي بیرض ‌دیب دنرثؤم. کاهه و همکاران ]15[ دیهرو‌کیل ایرجن 
 Flow-3D در اسزه یبیکرت رسرزی- درهچی را اب اافتسده از رنم‌ازفار
  K-Ɛ و RNG شبیه‌سازی کردند. نتایج نشان داد که مدل‌های آشفتگی
از دقت بالایی برخوردارند. پاشازاده و همکاران ]22[ به ربريس و 
زري دریچه ييوشك  از  آزمایشگاهی ايرجن عبوری امزمهن  مطالعه 
نشان  نتايج  پرداختند.  داريه‌اي  اناكل  در  ذوزهقناي  رسرزي  روي  و 
داد كه مقدار ضریب‌ دبی در کانال مذکور، بزرگ‌تر از ضریب‌ دبی 
همان مدل ترکیبی در کانال مستطیلی است. مهتابی و همکاران ]19[ 

بیرض ‌دیب در رسرزی- درهچی وشنمري را به صورت آزمایشگاهی 
یبوخ  دتق  داراي  هک  کردند  مطرح  را  روابطی  و  نمودند  بررسی 
به  مورب  استوانه‌ای  معرفی سرریز  به   ]5[ همکاران  و  فرزین  وبد. 
پرداختند.  جریان  تخلیه  ضریب  افزایش  در  موثر  رویکردی  عنوان 
به  مورب  به حالت  افقی  حالت  از  تغییر سرریز  با  داد  نشان  نتایج 
و  شعبانی  می‌یابد.  افزایش  افزایش طول سرریز، ضریب ‌دبی  دلیل 
همکاران ]23[ به بررسی آزمایشگاهی ضریب ‌دبی در سازه ترکیبی 
ارتفاع  افزایش  با  داد  نشان  نتایج  پرداختند.  روزنه  مرکب-  سرریز 
نسبی سرریز، ضریب ‌دبی سرریز مرکب نیز افزایش می‌یابد. خلیلی 
ترکیبی  سازه  در  جریان  آزمایشگاهی  بررسی  به   ]14[ همکاران  و 
سرریز کنگره‌ای ذوزنقه‌ای تک سیکل- دریچه پرداختند. نتایج نشان 
داد ضریب ‌‌دبی مدل ترکیبی با افزایش زوایای رأس سرریز، افزایش 

می‌یابد. 
افزایش  زمینه  در  که  می‌دهد  نشان  پیشین  پژوهش‌های  بررسی 
گذردهی آب و دبی‌ عبوری در سازه سرریز- روزنه مطالعاتی انجام 
شده‌ است. اما ضرورت پژوهش‌های تکمیلی در کانال‌های دایره‌ای 
در  می‌شود.  احساس  به خوبی  روزنه  ترکیبی سرریز-  سازه  دارای 
سرریز  استقرار  ایده  با  کانال‌ها  دراین  دبی  ضریب‌‌  افزایش  زمینه 
سرریز،  طول  افزایش  بدون  و  کانال  مقطع‌  در  مورب  صورت  به 
مهم  بدین  حاضر  پژوهش  در  که  نگرفته ‌است  صورت  مطالعه‌ای 
یکی  که   Flow-3D نرم‌افزار از  راستا،  این  در  است.  پرداخته ‌شده 
نرم‌افزارهای مدل‌سازی در دینامیک سیالات مي‌باشد،  از قوی‌ترین 
استفاده شده است. بدین منظور، ابتدا صحت‌سنجی نتایج مدل ‌عددی 
و  پذیرفته ‌است و مش ‌بهینه  معتبر صورت  آزمایشگاهی  مقادیر  با 
سپس  شده‌است.  انتخاب  مدل‌سازی  جهت  مناسب  مدل ‌آشفتگی 
تغییرات سرعت، فشار، پروفیل سطح ‌آب و خطوط ‌جریان که در 
شده ‌است.  بررسی  نشده،  پرداخته  بدان  آزمایشگاهی  پژوهش‌های 
در ادامه، با تغییر قرارگیری سرریز از حالت افقی به مورب، میزان 
تغییرات ضریب ‌دبی مورد بررسی و تحلیل قرارگرفته ‌است. با توجه 
به توضیحات داده ‌شده، به منظور افزایش ضریب ‌دبی و استفاده بهینه 
از سازه سرریز-روزنه، ایده تغییر زاویه قرارگیری سرریز از حالت 

افقی به مورب و بدون افزایش طول آن معرفی گردید.
مواد و روش‌ها

معادلات حاکم بر جریان
معادلات کلی حاکم بر مسئله، برای جریان‌های تراکم‌ناپذیر لزج، 
به   )2( و   )1( روابط  می‌باشد.  پیوستگی  و  ناویراستوکس  معادلات 

ترتیب رابطه پیوستگی و اندازه حرکت در جهت اختیاری i است.
)1(

3 
 

وذسدهه    دس   ی ه افزایش نه  دهو   ه   هار پیشین نشان برسره پژ هش 
دبه را            دس  یو    س  نه  -ررسیزعباسر  انکام     طالعاته 

اسار  ار دهار دایر هار تکمیله دس نانا ا ا ضر ست پژ هش  ارت.
ترنیبه ررسیز  دس   ی ه    .یاداحساس  ه  به خابهس  نه    -را   

صاست  ررسیز به    ایو  ارتقراسبا    هانانا   این دبه دس  ب افزایش ضری
صاست ار   طالعه،  ررسیز   نانا    بو ن افزایش طا     قطع   دس    اس  
  .یو  ارت   نه دس پژ هش حاضر بوین   م پرداخته  ارت ه  نگرفت

سارتا  دس نرم این  ا   قار   Flow-3Dافزاس،  ا   یکه  نرمنه  -ترین 
ریالات  فزاسهار  و ا دی ا یک  دس    یو   ارتفاد   ،بایو هرا ر 

  قادیر  عودر با  نتایج  و   ر کهصحت   ابتوا    ظاس،  بوین  .ارت 
پذیرفته     ایشگاهه صاست     و   ب ی ه     ش ارت       عتبر 

  تغییرات  رپس  .ارت  را ر انتخا  یو یفتگه   ارب ج ت  و 
  هارپژ هش   نه دس  جریان        خطاط   پر فیل رطح   ، فشاس  ررعت،

ب نشو وا   ایشگاهه  پرداخته  برسره یو ن  ادا ه  ارت.   ،  با    ،دس 
به  اس  افقه  حالت  ا   ررسیز  قراسویرر  تغییرات    ،تغییر   یزان 

تحلیل  هبرسردبه  اسد    ضریب  به    .ارت   هقراسورفت     تاجه  با 
دبه   ارتفاد  ب ی ه  ب به   ظاس افزایش ضری ،یو  تاضیحات داد 
س  نه، ایو  تغییر  ا یه قراسویرر ررسیز ا  حالت  -ا  را   ررسیز

 بو ن افزایش طا   ن  عرفه وردیو. افقه به  اس    

 ها مواد و روش

 ب، ج، ا   معادلات حابم

 لزس،  ناپذیرترانم  هاربرار جریان   سوله،   عادلات نله حانم بر
( به  2(   )1)    اب س  بایو. ه  پیارتگه     نا یرارتانس   عادلات

 ارت.  iحرنت دس ج ت اختیاسر  ترتیب سابطه پیارتگه   انوا  

(1 ) 𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

= 0  

(2 ) 𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

=  − 1
𝜌𝜌 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
+ 𝑔𝑔𝑖𝑖+𝑓𝑓𝑖𝑖  

چگاله   i  ()m/s ،𝜌𝜌 ار دس ج ت  الفه ررعت لحظه 𝑢𝑢𝑖𝑖  ،نه
فشاس    i (2m/s)، 𝑝𝑝  الفه یتا  ثقل دس ج ت   kg/m، 𝑔𝑔𝑖𝑖(3) ریا 

 .[ 27]  بایوت ش سی الو   هpa(      𝑓𝑓𝑖𝑖(دس هر نقطه ار ا  ریا  

 

 رو نه -معادلات ج، ا  ع ورو ا  ا،ر   

پیش  اد    ( 3)  سابطه   ، س  نه   - ترنیبه ررسیز   را     دس   برار  حاربه دبه 
 . [ 26]   ارت     یو 

(3 )  √2𝑔𝑔

   √ (1 − 0.54 ℎ
𝐷𝐷) − √2𝑔𝑔     

   𝐻𝐻√ (ℎ−𝑊𝑊−0.54𝐻𝐻
𝐷𝐷 )  (𝑊𝑊+0.54𝐻𝐻

𝐷𝐷 )(1 − 𝑊𝑊+0.54𝐻𝐻
𝐷𝐷 ) 

س  نه با ارتفاد  ا    -  عاد  دس را   ترنیبه ررسیز  دبه  ضریب
 . قابل  حاربه ارت  (4)سابطه 

نانا  دایر    s(/3)m،  Dدبه عباسر Q  ،ضریب دبه  Cd  ،نه   قطر 
دهانه   m)     W(استفا  ررسیز  m)،  H(  استفا   ّ  بالادرت   m)،  h(ار

 و. بای ه  (m( س  نه

 

 آ ما شااهس  م ل

عودر ا  نتایج       ایه  و سارججته براردس پژ هش حاضججر،  
 طالعه  . [ 26]   ارجت  یجو    ایشجگاهه  ط خاا    خلیله ارجتفاد  

 تر   طا  رجانته 19/ 1به قطر ار     ایشجگاهه دس یک نانا  دایر 
 ور      ورجه  بیاسر    بادانه ، دس    ایشجگا  هیوس لیک تر  5/ 7

صجفر  برابر با  . یجیب نف نانا ارجت   هصجاست ورفت دانشجگا  ت ران
ارجت. رجرسیز    سجتقر یجو  تر  1/ 2 ر رجکایه به استفا   نانا  س  

بایججو نه به  تر  ه یله 10به تیز  سججتطیله با ضججخا ت ا  نا  ل
جریان ا    ارجت.  ار قراس ورفتهصجاست افقه دس انت ار نانا  دایر 

 ن و.وانه انقباض جانبه عباس  ه   یر  ن بو ن هیچ  رجرسیزس ر 
 س  نه سا  -ا  رججرسیز  س ر جریان عباسر ه نمار جانبه   س ب   ( 1)  یججکل

 .دهونشان  ه

(4 )                   𝑄𝑄
0.793√2𝑔𝑔         

∗

            1

 [0.997 𝐷𝐷
1
2ℎ2 √ (1−0.54ℎ

𝐷𝐷) −2𝐷𝐷
3
2 H√(ℎ−𝑊𝑊−0.54𝐻𝐻

𝐷𝐷 )  (𝑊𝑊+0.54𝐻𝐻
𝐷𝐷 )(1−𝑊𝑊+0.54𝐻𝐻

𝐷𝐷 )  ]
 

       
)2(

چگالی   ،  (m/s)   i جهت در  لحظه‌ای  سرعت  مولفه  که،  
سیال (kg/m3)،   مولفه شتاب ثقل در جهت i (m/s2)،   فشار در 
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سال هفدهم- شماره 61- تابستان 131402 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

تنش رینولدز می‌باشد ]27[. هر نقطه ای از سیال (pa) و  

معادلات جریان عبوری از سرریز-روزنه
رابطه )3(  روزنه،  سرریز-‌‌‌  سازه ‌ترکیبی  در  دبی  محاسبه  برای 

پیشنهاد شده‌ است ]26[.

)3(

3 
 

وذسدهه    دس   ی ه افزایش نه  دهو   ه   هار پیشین نشان برسره پژ هش 
دبه را            دس  یو    س  نه  -ررسیزعباسر  انکام     طالعاته 

اسار  ار دهار دایر هار تکمیله دس نانا ا ا ضر ست پژ هش  ارت.
ترنیبه ررسیز  دس   ی ه    .یاداحساس  ه  به خابهس  نه    -را   

صاست  ررسیز به    ایو  ارتقراسبا    هانانا   این دبه دس  ب افزایش ضری
صاست ار   طالعه،  ررسیز   نانا    بو ن افزایش طا     قطع   دس    اس  
  .یو  ارت   نه دس پژ هش حاضر بوین   م پرداخته  ارت ه  نگرفت

سارتا  دس نرم این  ا   قار   Flow-3Dافزاس،  ا   یکه  نرمنه  -ترین 
ریالات  فزاسهار  و ا دی ا یک  دس    یو   ارتفاد   ،بایو هرا ر 

  قادیر  عودر با  نتایج  و   ر کهصحت   ابتوا    ظاس،  بوین  .ارت 
پذیرفته     ایشگاهه صاست     و   ب ی ه     ش ارت       عتبر 

  تغییرات  رپس  .ارت  را ر انتخا  یو یفتگه   ارب ج ت  و 
  هارپژ هش   نه دس  جریان        خطاط   پر فیل رطح   ، فشاس  ررعت،

ب نشو وا   ایشگاهه  پرداخته  برسره یو ن  ادا ه  ارت.   ،  با    ،دس 
به  اس  افقه  حالت  ا   ررسیز  قراسویرر  تغییرات    ،تغییر   یزان 

تحلیل  هبرسردبه  اسد    ضریب  به    .ارت   هقراسورفت     تاجه  با 
دبه   ارتفاد  ب ی ه  ب به   ظاس افزایش ضری ،یو  تاضیحات داد 
س  نه، ایو  تغییر  ا یه قراسویرر ررسیز ا  حالت  -ا  را   ررسیز

 بو ن افزایش طا   ن  عرفه وردیو. افقه به  اس    

 ها مواد و روش

 ب، ج، ا   معادلات حابم

 لزس،  ناپذیرترانم  هاربرار جریان   سوله،   عادلات نله حانم بر
( به  2(   )1)    اب س  بایو. ه  پیارتگه     نا یرارتانس   عادلات

 ارت.  iحرنت دس ج ت اختیاسر  ترتیب سابطه پیارتگه   انوا  

(1 ) 𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

= 0  

(2 ) 𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

=  − 1
𝜌𝜌 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
+ 𝑔𝑔𝑖𝑖+𝑓𝑓𝑖𝑖  

چگاله   i  ()m/s ،𝜌𝜌 ار دس ج ت  الفه ررعت لحظه 𝑢𝑢𝑖𝑖  ،نه
فشاس    i (2m/s)، 𝑝𝑝  الفه یتا  ثقل دس ج ت   kg/m، 𝑔𝑔𝑖𝑖(3) ریا 

 .[ 27]  بایوت ش سی الو   هpa(      𝑓𝑓𝑖𝑖(دس هر نقطه ار ا  ریا  

 

 رو نه -معادلات ج، ا  ع ورو ا  ا،ر   

پیش  اد    ( 3)  سابطه   ، س  نه   - ترنیبه ررسیز   را     دس   برار  حاربه دبه 
 . [ 26]   ارت     یو 

(3 )  √2𝑔𝑔

   √ (1 − 0.54 ℎ
𝐷𝐷) − √2𝑔𝑔     

   𝐻𝐻√ (ℎ−𝑊𝑊−0.54𝐻𝐻
𝐷𝐷 )  (𝑊𝑊+0.54𝐻𝐻

𝐷𝐷 )(1 − 𝑊𝑊+0.54𝐻𝐻
𝐷𝐷 ) 

س  نه با ارتفاد  ا    -  عاد  دس را   ترنیبه ررسیز  دبه  ضریب
 . قابل  حاربه ارت  (4)سابطه 

نانا  دایر    s(/3)m،  Dدبه عباسر Q  ،ضریب دبه  Cd  ،نه   قطر 
دهانه   m)     W(استفا  ررسیز  m)،  H(  استفا   ّ  بالادرت   m)،  h(ار

 و. بای ه  (m( س  نه

 

 آ ما شااهس  م ل

عودر ا  نتایج       ایه  و سارججته براردس پژ هش حاضججر،  
 طالعه  . [ 26]   ارجت  یجو    ایشجگاهه  ط خاا    خلیله ارجتفاد  

 تر   طا  رجانته 19/ 1به قطر ار     ایشجگاهه دس یک نانا  دایر 
 ور      ورجه  بیاسر    بادانه ، دس    ایشجگا  هیوس لیک تر  5/ 7

صجفر  برابر با  . یجیب نف نانا ارجت   هصجاست ورفت دانشجگا  ت ران
ارجت. رجرسیز    سجتقر یجو  تر  1/ 2 ر رجکایه به استفا   نانا  س  

بایججو نه به  تر  ه یله 10به تیز  سججتطیله با ضججخا ت ا  نا  ل
جریان ا    ارجت.  ار قراس ورفتهصجاست افقه دس انت ار نانا  دایر 

 ن و.وانه انقباض جانبه عباس  ه   یر  ن بو ن هیچ  رجرسیزس ر 
 س  نه سا  -ا  رججرسیز  س ر جریان عباسر ه نمار جانبه   س ب   ( 1)  یججکل

 .دهونشان  ه

(4 )                   𝑄𝑄
0.793√2𝑔𝑔         

∗

            1

 [0.997 𝐷𝐷
1
2ℎ2 √ (1−0.54ℎ

𝐷𝐷) −2𝐷𝐷
3
2 H√(ℎ−𝑊𝑊−0.54𝐻𝐻

𝐷𝐷 )  (𝑊𝑊+0.54𝐻𝐻
𝐷𝐷 )(1−𝑊𝑊+0.54𝐻𝐻

𝐷𝐷 )  ]
 

ضریب ‌دبی معادل در سازه ترکیبی سرریز- روزنه با استفاده از 
رابطه )4( قابل محاسبه است.

)4(

3 
 

وذسدهه    دس   ی ه افزایش نه  دهو   ه   هار پیشین نشان برسره پژ هش 
دبه را            دس  یو    س  نه  -ررسیزعباسر  انکام     طالعاته 

اسار  ار دهار دایر هار تکمیله دس نانا ا ا ضر ست پژ هش  ارت.
ترنیبه ررسیز  دس   ی ه    .یاداحساس  ه  به خابهس  نه    -را   

صاست  ررسیز به    ایو  ارتقراسبا    هانانا   این دبه دس  ب افزایش ضری
صاست ار   طالعه،  ررسیز   نانا    بو ن افزایش طا     قطع   دس    اس  
  .یو  ارت   نه دس پژ هش حاضر بوین   م پرداخته  ارت ه  نگرفت

سارتا  دس نرم این  ا   قار   Flow-3Dافزاس،  ا   یکه  نرمنه  -ترین 
ریالات  فزاسهار  و ا دی ا یک  دس    یو   ارتفاد   ،بایو هرا ر 

  قادیر  عودر با  نتایج  و   ر کهصحت   ابتوا    ظاس،  بوین  .ارت 
پذیرفته     ایشگاهه صاست     و   ب ی ه     ش ارت       عتبر 

  تغییرات  رپس  .ارت  را ر انتخا  یو یفتگه   ارب ج ت  و 
  هارپژ هش   نه دس  جریان        خطاط   پر فیل رطح   ، فشاس  ررعت،

ب نشو وا   ایشگاهه  پرداخته  برسره یو ن  ادا ه  ارت.   ،  با    ،دس 
به  اس  افقه  حالت  ا   ررسیز  قراسویرر  تغییرات    ،تغییر   یزان 

تحلیل  هبرسردبه  اسد    ضریب  به    .ارت   هقراسورفت     تاجه  با 
دبه   ارتفاد  ب ی ه  ب به   ظاس افزایش ضری ،یو  تاضیحات داد 
س  نه، ایو  تغییر  ا یه قراسویرر ررسیز ا  حالت  -ا  را   ررسیز

 بو ن افزایش طا   ن  عرفه وردیو. افقه به  اس    

 ها مواد و روش

 ب، ج، ا   معادلات حابم

 لزس،  ناپذیرترانم  هاربرار جریان   سوله،   عادلات نله حانم بر
( به  2(   )1)    اب س  بایو. ه  پیارتگه     نا یرارتانس   عادلات

 ارت.  iحرنت دس ج ت اختیاسر  ترتیب سابطه پیارتگه   انوا  

(1 ) 𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

= 0  

(2 ) 𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

=  − 1
𝜌𝜌 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
+ 𝑔𝑔𝑖𝑖+𝑓𝑓𝑖𝑖  

چگاله   i  ()m/s ،𝜌𝜌 ار دس ج ت  الفه ررعت لحظه 𝑢𝑢𝑖𝑖  ،نه
فشاس    i (2m/s)، 𝑝𝑝  الفه یتا  ثقل دس ج ت   kg/m، 𝑔𝑔𝑖𝑖(3) ریا 

 .[ 27]  بایوت ش سی الو   هpa(      𝑓𝑓𝑖𝑖(دس هر نقطه ار ا  ریا  

 

 رو نه -معادلات ج، ا  ع ورو ا  ا،ر   

پیش  اد    ( 3)  سابطه   ، س  نه   - ترنیبه ررسیز   را     دس   برار  حاربه دبه 
 . [ 26]   ارت     یو 

(3 )  √2𝑔𝑔

   √ (1 − 0.54 ℎ
𝐷𝐷) − √2𝑔𝑔     

   𝐻𝐻√ (ℎ−𝑊𝑊−0.54𝐻𝐻
𝐷𝐷 )  (𝑊𝑊+0.54𝐻𝐻

𝐷𝐷 )(1 − 𝑊𝑊+0.54𝐻𝐻
𝐷𝐷 ) 

س  نه با ارتفاد  ا    -  عاد  دس را   ترنیبه ررسیز  دبه  ضریب
 . قابل  حاربه ارت  (4)سابطه 

نانا  دایر    s(/3)m،  Dدبه عباسر Q  ،ضریب دبه  Cd  ،نه   قطر 
دهانه   m)     W(استفا  ررسیز  m)،  H(  استفا   ّ  بالادرت   m)،  h(ار

 و. بای ه  (m( س  نه

 

 آ ما شااهس  م ل

عودر ا  نتایج       ایه  و سارججته براردس پژ هش حاضججر،  
 طالعه  . [ 26]   ارجت  یجو    ایشجگاهه  ط خاا    خلیله ارجتفاد  

 تر   طا  رجانته 19/ 1به قطر ار     ایشجگاهه دس یک نانا  دایر 
 ور      ورجه  بیاسر    بادانه ، دس    ایشجگا  هیوس لیک تر  5/ 7

صجفر  برابر با  . یجیب نف نانا ارجت   هصجاست ورفت دانشجگا  ت ران
ارجت. رجرسیز    سجتقر یجو  تر  1/ 2 ر رجکایه به استفا   نانا  س  

بایججو نه به  تر  ه یله 10به تیز  سججتطیله با ضججخا ت ا  نا  ل
جریان ا    ارجت.  ار قراس ورفتهصجاست افقه دس انت ار نانا  دایر 

 ن و.وانه انقباض جانبه عباس  ه   یر  ن بو ن هیچ  رجرسیزس ر 
 س  نه سا  -ا  رججرسیز  س ر جریان عباسر ه نمار جانبه   س ب   ( 1)  یججکل

 .دهونشان  ه

(4 )                   𝑄𝑄
0.793√2𝑔𝑔         

∗

            1

 [0.997 𝐷𝐷
1
2ℎ2 √ (1−0.54ℎ

𝐷𝐷) −2𝐷𝐷
3
2 H√(ℎ−𝑊𝑊−0.54𝐻𝐻

𝐷𝐷 )  (𝑊𝑊+0.54𝐻𝐻
𝐷𝐷 )(1−𝑊𝑊+0.54𝐻𝐻

𝐷𝐷 )  ]
 

D قطر کانال دایره   ،(m3/s)دبی عبوری Q Cd ضریب دبی،  که، 
ایh ،(m) ارتفاع آبّ بالادست H ،(m) ارتفاع سرریز(m) و W دهانه 

روزنه (m) می‌باشد.

مدل ‌آزمایشگاهی
نتایج  از  مدل ‌عددی  راستی‌آزمایی  برای  حاضر،  پژوهش  در 
مطالعه   .]26[ شده ‌است  استفاده  خلیلی  و  وطنخواه  آزمایشگاهی 
آزمایشگاهی در یک کانال دایره‌ای به قطر 19/1 سانتی‌متر و طول 
5/7 متر، در آزمایشگاه هیدرولیک گروه مهندسی آبیاری و آبادانی 
دانشگاه تهران صورت گرفته‌ است. شیب کف کانال برابر با صفر و 
کانال روی سکویی به ارتفاع 1/2 متر مستقر شده‌‌ است. سرریز از 
نوع لبه تیز مستطیلی با ضخامت 10 میلی‌متر می‌باشد که به صورت 
افقی در انتهای کانال دایره‌ای قرار گرفته ‌است. جریان از روی سرریز 
و زیر آن بدون هیچ‌گونه انقباض جانبی عبور می‌کند. شکل )1( نمای 
جانبی و روبه‌روی جریان عبوری از سرریز- روزنه را نشان می‌دهد.
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(5 ) 𝜕𝜕Ɛ𝑇𝑇
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 1

𝑉𝑉𝐹𝐹
{𝑢𝑢𝐴𝐴𝑥𝑥 

𝜕𝜕Ɛ𝑇𝑇
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑣𝑣𝐴𝐴𝑦𝑦 

𝜕𝜕Ɛ𝑇𝑇
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑤𝑤𝐴𝐴𝑧𝑧 

𝜕𝜕Ɛ𝑇𝑇
𝜕𝜕𝜕𝜕 } 

= 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶1. Ɛ𝑇𝑇
𝐾𝐾𝑇𝑇
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شکل 1- نمای جانبی و روبه‌رو از سرریز-روزنه در مدل آزمایشگاهی
Fig 1. Side and front views of weir-gate in laboratory model

  W،ارتفاع صفحه H ،عرض نوار ابتداییT ،عمق آب بالادست h
ارتفاع دهانه روزنه، D قطر کانال دایره ای وy فاصله عمودی از یک 

نوار ابتدایی با ضخامت dy تا کف کانال است.

مدل‌سازی عددی
نرم‌افزار  با کمک  پژوهش حاضر، مدل‌سازی سرریز- روزنه  در 
Flow-3D صورت گرفته ‌است. برای انجام این پژوهش 30 خروجی 
با استفاده از سه ارتفاع ‌آب و 10 زاویه مختلف به‌دست آمده ‌است. 
شده  استفاده  مدل ‌آشفتگی  دو  و  مش‌بندی  گروه  سه  از  همچنین 
‌است. در نرم‌افزار Flow-3D، برای نمایش سطح آزاد سیال، روش 
حجم سیال 1و برای شبیه‌سازی سطوح و احجام صلب مثل مرزهای 
گرفته  قرار  استفاده  حجم 2مورد   - کسر مساحت  روش  هندسی، 

است ]27[.

Flow-3D معرفی مدل‌های آشفتگی در
مدل‌های آشفتگی مورد استفاده در Flow-3D شامل طول اختلال 
(K- پرانتل، یک معادله‌ای انرژی جنبشی آشفتگی، مدل دو معادله‌ای

(Ɛ، مدل گروه‌های نرمال شده (RNG) و مدل شبیه‌سازی گردابه‌های 
 RNG و K-Ɛ بزرگ می‌باشد که در این پژوهش از مدل‌های آشفتگی

استفاده شده‌ است.
K-Ɛ مدل ‌آشفتگی

مدل ‌آشفتگی K-Ɛ مدلی دو معادله‌ای است. این مدل در عین ساده 
نتایج آزمایشگاهی دارد، لذا در شبیه‌سازی‌ها  با  بودن تطبیق خوبی 
انرژی  برای  انتقال  معادله  دو  شامل  مدل  این  دارد.  زیادی  کاربرد 
جنبشی آشفتگی و اتلاف آن است که در آن K معرف انرژی ‌جنبشی 
معادله   .]13[ می‌باشد  آشفتگی  اتلاف  کمیت   Ɛ (m2/s3) و  ‌آشفتگی 

، مطابق رابطه )5( تعریف می‌شود. انتقال برای اتلاف آشفتگی، 

)5(
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𝑉𝑉𝐹𝐹
{𝑢𝑢𝐴𝐴𝑥𝑥 

𝜕𝜕Ɛ𝑇𝑇
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑣𝑣𝐴𝐴𝑦𝑦 

𝜕𝜕Ɛ𝑇𝑇
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که، CDIS2 ،CDIS1 وCDIS3 پارامترهای بی بعدی هستند که 
مقادیرشان برای مدل K-Ɛ به ترتیب و به صورت پیش فرض شامل 
1/44، 1/92 و 0/2 می‌باشد. v ،𝑢 و w پارامترهای سرعت در جهات 

،  توابع فیور3 هستند ]16[.  ، سه‌گانه و 
RNG مدل ‌آشفتگی

به   K-Ɛ مدل  در  که  ضرایبی  است  قادر   RNG  مدل ‌آشفتگی 
صورت تجربی استخراج شده‌اند را به طور صریح بیان کند. همچنین 
کمیت‌های  برای  شده  متوسط‌گیری  معادلات  استخراج  منظور  به‌ 

1. Volume of Fluid
2. Fractional Area-Volume Obstacle Representation
3.
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سال هفدهم- شماره 61- تابستان 141402 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

 CDIS1 انرژی ‌جنبشی‌ آشفتگی و اتلاف آن نیز کاربرد دارد. مقادیر
وCDIS2 به ترتیب 1/42 و 1/68 می‌باشد ]24[.

تعریف شرایط‌ مرزی
از:  عبارت‌است  حاضر  مدل  در  استفاده  مورد  مرزی  شرایط 
مرز  به صورت  پایین‌دست  فشار1،  اعمال  بالادست به صورت  مرز 
شرایط  دارای  آب  سطح‌  و  دیواره3   صورت  به  بستر  خروجی2، 

متقارن4. 
    معیارهای ارزیابی دقت مدل‌سازی

با اعمال دو ارتفاع آب 0/0756 و 0/1243 همچنین  مدل‌سازی 
با استفاده از دو مدل‌آشفتگی K-Ɛ و RNG و گرفتن شش خروجی 
با  مدل‌سازی  است. دقت  شده‌  انجام   Flow-3D نرم‌افزار  کمک  به 
میانگین  جذر   ،)MAE5( خطا مطلق  معیار، میانگین  سه  از  استفاده 
مربعات خطا )RMSE6( و ضریب همبستگی (R2) مطابق روابط )6(، 

)7( و )8( مورد ارزیابی قرار گرفت ]17[.
)6(

5 
 

 اا ومعیارهاو ار  ابس دق  م ل    

 همچ ین 0/ 1243   0/ 0756استفا      د با اعما    را ر و 
  خر جه یش   ورفتن   K-Ɛ     RNG یفتگه   و  د   با ارتفاد  ا 
با    رجا ردقت  و  .ارجت   انکام یجو Flow-3Dافزاس به نمک نرم

، جذس  یانگین  (1MAE)  یانگین  طلم خطا ،ا  رججه  عیاسارججتفاد   
طابم س اب     R(2)  همبسججتگه  ضججریب   (2RMSE) ربعات خطا  

 .[ 17]  اس یابه قراس ورفت   اسد(  8) (  7(، )6)

(6 ) ∑|yi
∗ − yi|   MAE = 1

n 

(7 ) RMSE =√1
n ∑(yi

∗ − yi)2 

(8 ) R2 = COV(yi
∗,yi)

σyi
∗ ∗σyi

  

بجه ترتیجب   yi  ،yi    n*   ظاس ا   (8)  (  7(، )6)  دس س اب 
   ایشججگاهه   تعواد  ادیر عودر،  ق   و  دس  و ت  درجج  قادیر به
COV(yi ، نیز  (8)  بایجججو. دس سابطهها  هنل داد 

∗, yi)    نا اسیانس
𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦عودر      ایشججگاهه    قادیر  و 

∗ ∗ 𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦   انحراف  عیاسهار
 .بایوها  ه ن

 نتایج  

با  ب ور به ترتیب  ره ور    ش  ،س  نه  -ررسیز   را ردس  و  
انتخا   ش   192900     198750،  315000  هار تعواد رلا   برار 

 Flow-3Dافزاس  دس نرم   .(1)جو      ب ی ه  اسد اس یابه قراسورفت و
فیاس   شبرار   س ش  ا   یوب ور  ناسایه  و   ارتفاد   را ر نه 

  . همچ ین دادتاج ه افزایش     حی  حل جریان سا به  یزان قابل ه وره  
ب ور ه وره دقت  ش 3ب ور، با نمک ابزاس سنوس پس ا  انکام  ش 

 ش،   هاربا ناهش   افزایش ابعاد رلا رپس  ،  وردیو و  ن تر   
دس  قاطعه ا  نانا  ب ور حاصل یو.  ابعاد    شخاات ب ی ه  ش

  ارت.   ترر ارتفا  یو ب ور دسیت اهمیت نمترر داسنو،  شنه  
بلاک   ش   ره   ش د م به صاست  ،یک ااخت  ش ا   به صاست  

صاست    یک ااخت  به  رام  یک ااخت  ره  ش    ش  غیر  بلاک 
خطار  و   به   . بایو  ه  ناهش  دقت          را رعلت  افزایش 

  2R=0/ 92  همبستگه  ضریب با    د  ش یماس     ،جایه دس   انصرفه

 
1. Mean Absolute Error 
2. Root Mean Square Error 

ترین  ش    ارب  تر،  با ابعاد رلاله د  رانته  198750  تعواد  ش  
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( به  و 2یماس   نتایج  رباط  یو    ذناس   یفتگه  هار(     سد  
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دس   یفتگه ب ی ه انتخا  وردیو.  ب ابراین به ع اان  و   نشان داد 
هار    ایشگاهه  اسد عودر با داد   ( دبه حاصل ا   و 2یکل )

  0/ 99عود سورریان حاصل ا  سرم نماداس    .ارت   هورفت قایسه قراس  
   ایشگاهه ارت.   هار  عودر با داد    نتایج بایو نه بیانگر تطابم   ارب   ه 
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)7(

)8(

در روابط )6(، )7( و )8( منظور از *yi  ،yi و n به ترتیب مقادیر 
به‌دست ‌آمده در مدل‌ عددی، مقادیر آزمایشگاهی و تعداد کل داده‌ها 
نیز ، کوواریانس مقادیر مدل‌  می‌باشد. در رابطه )8( 
عددی و آزمایشگاهی و انحراف معیارهای آن‌ها می‌باشد.

نتایج 
در مدل‌سازی سرریز- روزنه، سه گروه مش‌بندی به ترتیب با تعداد 
بهینه  انتخاب مش  برای  سلول‌های 315000، 198750 و 192900 
برای   Flow-3D نرم‌افزار  در   .)1 قرارگرفتند )جدول  ارزیابی  مورد 
هندسه  مدل‌سازی  کارایی  که  استفاده شد  فیور  از روش  مش‌بندی 
محیط حل جریان را به میزان قابل توجهی افزایش داد. همچنین پس 
از انجام مش‌بندی، با کمک ابزار رندر7 دقت مش‌بندی هندسه مدل 
کنترل گردید، سپس با کاهش و افزایش ابعاد سلول‌های مش، ابعاد و 
مشخصات بهینه مش‌بندی حاصل شد. در مقاطعی از کانال که اهمیت 
کمتری دارند، مش‌بندی درشت‌تری استفاه شده ‌است. مش اول به 
صورت یکنواخت، مش دوم به صورت سه مش‌بلاک یکنواخت و 

1. Favor
2. Specified Pressure
3. Outflow
4. Wall
5.. Symmetry
6. Mean Absolute Error
7. Root Mean Square Error
8. Render

مش سوم به صورت سه مش‌بلاک غیر یکنواخت می‌باشد. به علت 
کاهش خطای مدل‌سازی و افزایش دقت و صرفه‌جویی در زمان، مش 
شماره دو با ضریب ‌همبستگی R2 = 0/92 و تعداد مش 198750 
با ابعاد سلولی دو سانتی‌متر، مناسب‌ترین مش انتخاب شد. پس از 
مدل‌های  از  مناسب،  مدل ‌آشفتگی  یافتن  برای  بهینه،  مش‌  انتخاب 
نتایج   )2( شماره  جدول  در  گردیده ‌است.  استفاده   RNG و   K-Ɛ
به  توجه  با  شده ‌‌است.  آورده  مذکور  مدل‌های ‌آشفتگی  به  مربوط 
نتایج به‌دست ‌آمده، مدل‌ آشفتگی RNG با ضریب همبستگی 0/92 
= R2 تطابق مناسب‌تری را بین مدل‌ عددی و آزمایشگاهی نشان داد 
و بنابراین به عنوان مدل ‌آشفتگی بهینه انتخاب گردید. در شکل )2( 
دبی حاصل از مدل ‌عددی با داده‌های آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار 
می‌باشد  نمودار 0/99  از رسم  گرفته ‌است. عدد رگرسیون حاصل 
که بیانگر تطابق مناسب نتایج عددی با داده‌های آزمایشگاهی است.

جدول 1- نتایج مربوط به مش ‌بهینه
Table 1.  Results of optimized mesh

تعداد مش
Number of mesh

MAERMSE         R2

315000.00170.00220.8931
1987500.00150.00190.9244
1929000.00150.00200.9137

جدول2- نتایج مربوط به مدل ‌آشفتگی
Table 2. Results of turbulence models

R2 RMSE MAE
مدل‌های آشفتگی

Turbulence models
   0.91 0.0019 0.0015 K-Ɛ
   0.92 0.0019 0.0015 RNG
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 اا ومعیارهاو ار  ابس دق  م ل    

 همچ ین 0/ 1243   0/ 0756استفا      د با اعما    را ر و 
  خر جه یش   ورفتن   K-Ɛ     RNG یفتگه   و  د   با ارتفاد  ا 
با    رجا ردقت  و  .ارجت   انکام یجو Flow-3Dافزاس به نمک نرم

، جذس  یانگین  (1MAE)  یانگین  طلم خطا ،ا  رججه  عیاسارججتفاد   
طابم س اب     R(2)  همبسججتگه  ضججریب   (2RMSE) ربعات خطا  

 .[ 17]  اس یابه قراس ورفت   اسد(  8) (  7(، )6)

(6 ) ∑|yi
∗ − yi|   MAE = 1

n 

(7 ) RMSE =√1
n ∑(yi

∗ − yi)2 

(8 ) R2 = COV(yi
∗,yi)

σyi
∗ ∗σyi

  

بجه ترتیجب   yi  ،yi    n*   ظاس ا   (8)  (  7(، )6)  دس س اب 
   ایشججگاهه   تعواد  ادیر عودر،  ق   و  دس  و ت  درجج  قادیر به
COV(yi ، نیز  (8)  بایجججو. دس سابطهها  هنل داد 

∗, yi)    نا اسیانس
𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦عودر      ایشججگاهه    قادیر  و 

∗ ∗ 𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦   انحراف  عیاسهار
 .بایوها  ه ن

 نتایج  

با  ب ور به ترتیب  ره ور    ش  ،س  نه  -ررسیز   را ردس  و  
انتخا   ش   192900     198750،  315000  هار تعواد رلا   برار 

 Flow-3Dافزاس  دس نرم   .(1)جو      ب ی ه  اسد اس یابه قراسورفت و
فیاس   شبرار   س ش  ا   یوب ور  ناسایه  و   ارتفاد   را ر نه 

  . همچ ین دادتاج ه افزایش     حی  حل جریان سا به  یزان قابل ه وره  
ب ور ه وره دقت  ش 3ب ور، با نمک ابزاس سنوس پس ا  انکام  ش 
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  2R=0/ 92  همبستگه  ضریب با    د  ش یماس     ،جایه دس   انصرفه

 
1. Mean Absolute Error 
2. Root Mean Square Error 

ترین  ش    ارب  تر،  با ابعاد رلاله د  رانته  198750  تعواد  ش  
انتخا   ش   و.یانتخا    ا   برا  پس  یافتن  و ب ی ه،   یفتگه   ر 
دس جو    .ارت   ارتفاد  وردیو K-Ɛ   RNGهار ا   و  ،  ارب 

( به  و 2یماس   نتایج  رباط  یو    ذناس   یفتگه  هار(     سد  
با ضریب   RNG یفتگه     و      و ،  درت با تاجه به نتایج به  ارت.

   ایشگاهه    عودر    ر سا بین  و  تر تطابم   ارب   2R=  0/ 92همبستگه
دس   یفتگه ب ی ه انتخا  وردیو.  ب ابراین به ع اان  و   نشان داد 
هار    ایشگاهه  اسد عودر با داد   ( دبه حاصل ا   و 2یکل )

  0/ 99عود سورریان حاصل ا  سرم نماداس    .ارت   هورفت قایسه قراس  
   ایشگاهه ارت.   هار  عودر با داد    نتایج بایو نه بیانگر تطابم   ارب   ه 

 بهیجه  نفا ح م،بوط به مش -1ج ول 
Table 1.  Results of optimized mesh 

 تعواد  ش 

Number of mesh 

 
MAE 

 
RMSE 

 
2         R 

31500 0.0017 0.0022 0.8931 
198750 0.0015 0.0019 0.9244 

    192900 0.0015 0.0020 0.9137 
 

 
 آشافاس  م،بوط به م ل حنفا  -2ج ول

Table 2. Results of turbulence models   

 
  

 
R2 

 
RMSE 

 
MAE  

  یفتگه  هار   و
Turbulence models 

   0.91 0.0019 0.0015 K-Ɛ 
   0.92 0.0019 0.0015 RNG 

 
 میا  دبس در م ل آ ما شااهس و ع دو  راب ه -2 شکا

Fig 2. Relationship between discharge in laboratory 
and numerical model 
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شکل 2- رابطه میان دبی در مدل آزمایشگاهی و عددی
 Fig 2. Relationship between discharge in laboratory and

numerical model

شکل )3( تغییرات مؤلفه طولی‌سرعت‌ جریان )x-velocity(، در 
راستای طولی‌ کانال را نشان می‌دهد. نتایج، مربوط به انتهای زمان 
شبیه‌سازی )t=15 sec( می‌باشد. نتایج نشان می‌دهد که نرخ سرعت 
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در راستای طول به تدریج افزایش می‌یابد و با رسیدن جریان به سرریز 
و در حین عبور از آن، سرعت رشد ناگهانی کرده و به مقدار 1/15 
متر بر ثانیه رسیده‌ است و پس از عبور از آن مجدد کاهش می‌یابد. 
در شکل )4(، تغییرات سرعت‌ طولی نسبت به عمق کانال نشان داده 
شده ‌است. نتایج حاکی از آن است که با نزدیک شدن تدریجی به 
سطح‌ جریان، سرعت به ‌تدریج افزایش یافته و به مقدار 0/32 متر 
ثانیه رسیده ‌است. شکل )5( تغییرات سرعت طولی در راستای  بر 
عرض کانال را نشان می‌دهد. نتایج نشان می‌دهد، سرعت به‌تدریج 
 0/87 مقدار  به  رسیدن  با  از سرریز   عبور  از  پس  و  افزایش ‌یافته 
به کاهش نموده‌  برثانیه رشد چشم‌گیری کرده و مجددا شروع  متر 

است. شکل )6( وضعیت توزیع فشار بر روی صفحه x-z در امتداد 
محور طولی را نشان ‌می‌دهد. فشار در پشت سرریز  دارای مقداری 
مثبت است. بیشترین مقدار فشار برابر 1/70 کیلوپاسکال است که به 
علت ارتفاع زیاد آب در آن مقطع مي‌باشد. مقدار فشار حین عبور 
از سرریز و بعد از آن دارای مقادیر منفی است. در ادامه، تغییرات 
پروفیل ‌سطح ‌آب در شکل )7( نشان داده شده‌ است. همانطور که 
نتایج نشان ‌می‌دهد، جریان در پایین‌دست و در داخل کانال ارتفاع 
‌ثابتی دارد و به ‌تدریج که به سرریز نزدیک می‌شود، شروع به کاهش‌ 
یافتن کرده در حین عبور از سرریز افزایش یافته و به مقدار 0/25 
متر می‌رسد و پس از عبور از آن، با رسیدن به مقدار 0/15 متر افت 

ناگهانی می‌کند و در نهایت به ارتفاع ثابت 0/12 می‌رسد.
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 دس  ،(x-velocity)جریان   رجرعت لفه طاله ؤ  تغییرات(  3)یجکل   
 رباط به انت ار   ان   ،نتایج  دهو.نشجان  ه سا  نانا  سارجتار طاله

دهو نه نرخ نتایج نشججان  ه بایججو. ه (t=15 sec)  رججا ریججبیه
یابو   با سرججیون به توسیج افزایش  ه ر طا رججرعت دس سارججتا

  نرد  ررعت سیو ناو انه    ،  دس حین عباس ا   ن  جریان به رجرسیز
  پس ا  عباس ا   ن    ارجججت   تر بر ثانیه سرجججیو  1/ 15  به  قواس  

طاله نسجبت   تغییرات رجرعت   ،(4)یجکل دس  ابو.ی کود ناهش  ه
نتایج حانه ا   ن ارجت نه با   .ارجت  داد  یجو به عمم نانا  نشجان 

توسیج افزایش  ه رجرعت ب  ،جریان یجون توسیکه به رجطح نزدیک
تغییرات   (5)یجکل  ارجت.  تر بر ثانیه سرجیو  0/ 32  به  قواس    یافته
نتایج نشجان    دهو.ت طاله دس سارجتار عرض نانا  سا نشجان  هعرجر
  با     ا  رججرسیز   پس ا  عباس یافته    توسیج افزایشرجججرعت به،  دهو ه

ویرر نرد     کودا  سیجو چشجم   تر برثانیه  0/ 87سرجیون به  قواس  
(  ضجعیت تا یع فشجاس بر 6یجکل )  ارجت.  نماد یجر   به ناهش 

  فشجاس دس دهو.  ه طاله سا نشجان  حاس دس ا تواد x-zس ر صجفحه 
  برابر  فشجاس قواس بیشجترین    لبت ارجت.  داسار  قواسر   ز  پشجت رجرسی 

  . بایو    دس  ن  قطع  ه    یاد   استفا    علت ارت نه به نیلاپارکا    1/ 70
  دس   . قادیر   فه ارججت    قواس فشججاس حین عباس ا  رججرسیز   بعو ا   ن داسار 

ارججت.    ( نشججان داد  یججو  7دس یججکل )       رججطح   پر فیل   تغییرات   ادا ه، 
   ا درججت   دس داخل نان دس پایین ، جریان  هو د  ه   نتایج نشججان   همانطاس نه 

  یجر   به ناهش   ، یجاد  ه توسیج نه به رجرسیز نزدیک    به   ثابته داسد     استفا  
سرجو   تر  ه   0/ 25  به  قواس    یافته   نرد  دس حین عباس ا  رجرسیز افزایش یافتن  

ن و   دس  افت ناو انه  ه  تر    0/ 15 ن، با سرجیون به  قواس  پس ا  عباس ا      
 سرو.  ه   0/ 12  ثابت   ن ایت به استفا  

 
 بانال   ا،ع  در راافاو طول   طو س    اه مؤ   تغیی،ات   رون   -3شکا 

Fig 3. Changing in the longitudinal component of 
velocity along the length of the channel 

 

 
 بانال   عمق   راافاو   طو س ا،ع  در  اه  مؤ   تغیی،ات   رون    -4کا ش

Fig 4. Changing in the longitudinal component of 
velocity along the depth of the channel 

 
 
 
 

 
 بانال   ع،ض   راافاو   ا،ع  در طو س    اه مؤ تغیی،ات    رون    - 5شکا  

Fig 5. In the longitudinal component of changing 
velocity along the width of the channel 

 

شکل 5- روند تغییرات مؤلفه طولی‌سرعت در راستای‌ عرض ‌کانال
Fig .5 In the longitudinal component of changing velocity 

along the width of the channel
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 تغیی،ات فشار در راافاو طو س بانال رون   -6شکا 

Fig 6. Pressure changing in the longitudinal direction of the 
channel 

 

 
 پ،وفیا ا   آب  -7شکا  

Fig 7. Water surface profile 
 

 گیرینتیجهبحث و  

با ارتفاد  ا    (3)جو       طابم،  با تاجه به نتایج به درت   و     
 اعما     تر    0/ 1243/    0973،  0/ 0756  با  قادیر  استفا      ره
تحلیلیبیه  30 کماعا  برار ررسیز،     ا یه  ختلف  10  را ر   
با اعما     ،   ا یه   هر   دس   .ارت   انکام یو عباسر ا  ررسیز  اس     دبه
درت  س  نه به -عباسر ا  ررسیز   قواس دبه ،    ختلف استفا    ره 

دبه دس حالت  اس       ضریب   ،( 4)  سابطهارتفاد  ا     رپس با    و.
افقه   به دس ررسیز  اس     دبه   ضریب نسبت    افقه  حاربه وردیو.
بایو نه این بیانگر  طلا  بادن  ا  یک  ه  دس همه حالات بالاتر

بایسته  این نکته سا    . لذابایوررسیز  اس  نسبت به ررسیز افقه  ه
ب ر   افزایش  ج ت  را    برداسر دس  بههار  ا   ناس هیوس لیکه 

  13/ 27با    ،دسجه نسبت به افم  12/ 5ررسیز با  ا یه قراسویرر    برد.
، ب ترین نتیکه سا دس بین   ایار اعما  دبه  ضریب دسصو افزایش  
ده و  تأثیر بالار تغییرات  نشان  نتایج   ،همچ ین  و.باییو  داسا  ه

، نسبت به ضریب دبه    ابسته بادن این د  پاسا تر به یکویگر  دبه
دبه     اجب افزایش ضریب   عباسر،  دبه  به نحار نه افزایشارت.  

 [ 27]     ضمیرر   همکاسان  [ 16]  نر ه   همکاسان  وردیو  ارت.
تحقیم خاد دس  ا   افزایش ضریب   نیز  تابعه  سا    دبه   افزایش  دبه 

دبه    ضریب    قواس  بیشترین،  (8یکل )  با تاجه بهعباسر دانست و.  
دسجه      12/ 5   رباط به  ا یه   Cd <  70 /0 >  0/ 84   دس  حو د 

 رباط    Cd >67 /0 <0/ 76دبه دس  حو د     ضریب    قواس  نمترین
نشانبایودسجه  ه  2/ 5به  ا یه   همچ ین  افزایش   ه.    10دهو 

ا   دسجه افزایش حو د    12/ 5به    2/ 5ار  ا یه،   8دسجه،  اجب 
 نیز  حو د  تغییرات   (4دسجو   )  وردد. هدبه    دسصور ضریب 

دس این پژ هش   پژ هش رایر  حققان اسائه    قایسه   دبه   ضریب 
دبه دس   ایار  ختلف      ، بر ضریب  اثر افزایش استفا   . ارت   یو 
   ا یه   یک    دس نه  داد    نتایج نشان  ارت.  داد  یو   نشان  (9یکل )دس  

با  به  .ارت   ه یافت   دبه ناهش  ضریب    ،  ثابت، با افزایش استفا   نه  طاسر 
دبه حو د     تر، ضریب   0/ 1243به    0/ 0756   ا     افزایش استفا 

ارت. ب ابراین سابطه  عکاره بین افزایش    دسصو ناهش یافته  20
ارت. ضمیرر    یک  ا یه ثابت برقراسس  دبه د     با ضریب   استفا 

دبه        ضریب   نیز سابطه  عکاس بین استفا   [ 27]   همکاسان  
 تحقیقات خاد نتیکه ورفت و.س سا د

 
  دبس در ا،ر   مورب به افقس درنس   ض، م   -8شکا 

  وا او مخفوف 
Fig 8.  Discharge coefficient ratio in diagonal to 

horizontal weir at different angles 
 

 
 

شکل 6- روند تغییرات فشار در راستای طولی کانال
Fig 6. Pressure changing in the longitudinal direction of the 

channel
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 دس  ،(x-velocity)جریان   رجرعت لفه طاله ؤ  تغییرات(  3)یجکل   
 رباط به انت ار   ان   ،نتایج  دهو.نشجان  ه سا  نانا  سارجتار طاله

دهو نه نرخ نتایج نشججان  ه بایججو. ه (t=15 sec)  رججا ریججبیه
یابو   با سرججیون به توسیج افزایش  ه ر طا رججرعت دس سارججتا

  نرد  ررعت سیو ناو انه    ،  دس حین عباس ا   ن  جریان به رجرسیز
  پس ا  عباس ا   ن    ارجججت   تر بر ثانیه سرجججیو  1/ 15  به  قواس  

طاله نسجبت   تغییرات رجرعت   ،(4)یجکل دس  ابو.ی کود ناهش  ه
نتایج حانه ا   ن ارجت نه با   .ارجت  داد  یجو به عمم نانا  نشجان 

توسیج افزایش  ه رجرعت ب  ،جریان یجون توسیکه به رجطح نزدیک
تغییرات   (5)یجکل  ارجت.  تر بر ثانیه سرجیو  0/ 32  به  قواس    یافته
نتایج نشجان    دهو.ت طاله دس سارجتار عرض نانا  سا نشجان  هعرجر
  با     ا  رججرسیز   پس ا  عباس یافته    توسیج افزایشرجججرعت به،  دهو ه

ویرر نرد     کودا  سیجو چشجم   تر برثانیه  0/ 87سرجیون به  قواس  
(  ضجعیت تا یع فشجاس بر 6یجکل )  ارجت.  نماد یجر   به ناهش 

  فشجاس دس دهو.  ه طاله سا نشجان  حاس دس ا تواد x-zس ر صجفحه 
  برابر  فشجاس قواس بیشجترین    لبت ارجت.  داسار  قواسر   ز  پشجت رجرسی 

  . بایو    دس  ن  قطع  ه    یاد   استفا    علت ارت نه به نیلاپارکا    1/ 70
  دس   . قادیر   فه ارججت    قواس فشججاس حین عباس ا  رججرسیز   بعو ا   ن داسار 

ارججت.    ( نشججان داد  یججو  7دس یججکل )       رججطح   پر فیل   تغییرات   ادا ه، 
   ا درججت   دس داخل نان دس پایین ، جریان  هو د  ه   نتایج نشججان   همانطاس نه 

  یجر   به ناهش   ، یجاد  ه توسیج نه به رجرسیز نزدیک    به   ثابته داسد     استفا  
سرجو   تر  ه   0/ 25  به  قواس    یافته   نرد  دس حین عباس ا  رجرسیز افزایش یافتن  

ن و   دس  افت ناو انه  ه  تر    0/ 15 ن، با سرجیون به  قواس  پس ا  عباس ا      
 سرو.  ه   0/ 12  ثابت   ن ایت به استفا  

 
 بانال   ا،ع  در راافاو طول   طو س    اه مؤ   تغیی،ات   رون   -3شکا 

Fig 3. Changing in the longitudinal component of 
velocity along the length of the channel 

 

 
 بانال   عمق   راافاو   طو س ا،ع  در  اه  مؤ   تغیی،ات   رون    -4کا ش

Fig 4. Changing in the longitudinal component of 
velocity along the depth of the channel 

 
 
 
 

 
 بانال   ع،ض   راافاو   ا،ع  در طو س    اه مؤ تغیی،ات    رون    - 5شکا  

Fig 5. In the longitudinal component of changing 
velocity along the width of the channel 
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شکل 3- روند تغییرات مؤلفه طولی سرعت در راستای طول‌ کانال
 Fig 3. Changing in the longitudinal component of velocity

along the length of the channel

شکل 4-  روند تغییرات مؤلفه طولی سرعت در راستای‌ عمق ‌کانال
 Fig 4. Changing in the longitudinal component of velocity

along the depth of the channel
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 تغیی،ات فشار در راافاو طو س بانال رون   -6شکا 

Fig 6. Pressure changing in the longitudinal direction of the 
channel 

 

 
 پ،وفیا ا   آب  -7شکا  

Fig 7. Water surface profile 
 

 گیرینتیجهبحث و  

با ارتفاد  ا    (3)جو       طابم،  با تاجه به نتایج به درت   و     
 اعما     تر    0/ 1243/    0973،  0/ 0756  با  قادیر  استفا      ره
تحلیلیبیه  30 کماعا  برار ررسیز،     ا یه  ختلف  10  را ر   
با اعما     ،   ا یه   هر   دس   .ارت   انکام یو عباسر ا  ررسیز  اس     دبه
درت  س  نه به -عباسر ا  ررسیز   قواس دبه ،    ختلف استفا    ره 

دبه دس حالت  اس       ضریب   ،( 4)  سابطهارتفاد  ا     رپس با    و.
افقه   به دس ررسیز  اس     دبه   ضریب نسبت    افقه  حاربه وردیو.
بایو نه این بیانگر  طلا  بادن  ا  یک  ه  دس همه حالات بالاتر

بایسته  این نکته سا    . لذابایوررسیز  اس  نسبت به ررسیز افقه  ه
ب ر   افزایش  ج ت  را    برداسر دس  بههار  ا   ناس هیوس لیکه 

  13/ 27با    ،دسجه نسبت به افم  12/ 5ررسیز با  ا یه قراسویرر    برد.
، ب ترین نتیکه سا دس بین   ایار اعما  دبه  ضریب دسصو افزایش  
ده و  تأثیر بالار تغییرات  نشان  نتایج   ،همچ ین  و.باییو  داسا  ه

، نسبت به ضریب دبه    ابسته بادن این د  پاسا تر به یکویگر  دبه
دبه     اجب افزایش ضریب   عباسر،  دبه  به نحار نه افزایشارت.  

 [ 27]     ضمیرر   همکاسان  [ 16]  نر ه   همکاسان  وردیو  ارت.
تحقیم خاد دس  ا   افزایش ضریب   نیز  تابعه  سا    دبه   افزایش  دبه 

دبه    ضریب    قواس  بیشترین،  (8یکل )  با تاجه بهعباسر دانست و.  
دسجه      12/ 5   رباط به  ا یه   Cd <  70 /0 >  0/ 84   دس  حو د 

 رباط    Cd >67 /0 <0/ 76دبه دس  حو د     ضریب    قواس  نمترین
نشانبایودسجه  ه  2/ 5به  ا یه   همچ ین  افزایش   ه.    10دهو 

ا   دسجه افزایش حو د    12/ 5به    2/ 5ار  ا یه،   8دسجه،  اجب 
 نیز  حو د  تغییرات   (4دسجو   )  وردد. هدبه    دسصور ضریب 

دس این پژ هش   پژ هش رایر  حققان اسائه    قایسه   دبه   ضریب 
دبه دس   ایار  ختلف      ، بر ضریب  اثر افزایش استفا   . ارت   یو 
   ا یه   یک    دس نه  داد    نتایج نشان  ارت.  داد  یو   نشان  (9یکل )دس  

با  به  .ارت   ه یافت   دبه ناهش  ضریب    ،  ثابت، با افزایش استفا   نه  طاسر 
دبه حو د     تر، ضریب   0/ 1243به    0/ 0756   ا     افزایش استفا 

ارت. ب ابراین سابطه  عکاره بین افزایش    دسصو ناهش یافته  20
ارت. ضمیرر    یک  ا یه ثابت برقراسس  دبه د     با ضریب   استفا 

دبه        ضریب   نیز سابطه  عکاس بین استفا   [ 27]   همکاسان  
 تحقیقات خاد نتیکه ورفت و.س سا د

 
  دبس در ا،ر   مورب به افقس درنس   ض، م   -8شکا 

  وا او مخفوف 
Fig 8.  Discharge coefficient ratio in diagonal to 

horizontal weir at different angles 
 

 
 

شکل 7- پروفیل سطح آب
Fig 7. Water surface profile

بحث و نتیجه‌گیری
با توجه به نتایج به دست آمده، مطابق جدول )3( با استفاده از 
اعمال  و  متر  مقادیر 0/0756، 0973/ و 0/1243  با  ارتفاع آب  سه 
تحلیل  و  شبیه‌سازی   30 مجموعا  سرریز،  برای  مختلف  زاویه   10
با  زاویه،   هر  در  است.  شده‌  انجام  مورب  سرریز  از  عبوری  دبی‌ 
اعمال سه ارتفاع آب مختلف، مقدار دبی ‌عبوری از سرریز- روزنه 
به‌دست آمد. سپس با استفاده از رابطه )4(، ضریب ‌دبی در حالت 
مورب و افقی محاسبه گردید. نسبت ضریب ‌دبی در سرریز مورب 
به افقی در همه حالات بالاتر از یک می‌باشد که این بیانگر مطلوب 
بودن سرریز مورب نسبت به سرریز افقی می‌باشد. لذا این نکته را 
بایستی در جهت افزایش بهره‌برداری از سازه‌های هیدرولیکی به‌کار 
برد. سرریز با زاویه قرارگیری 12/5 درجه نسبت به افق، با 13/27 
درصد افزایش ضریب ‌دبی، بهترین نتیجه را در بین زوایای اعمال 
تغییرات  بالای  تأثیر  نشان‌دهنده  نتایج  همچنین،  می‌باشد.  دارا  شده 
دبی، نسبت به ضریب دبی و وابسته بودن این دو پارامتر به یکدیگر 
است. به نحوی که افزایش دبی ‌عبوری، موجب افزایش ضریب ‌دبی 
گردیده است. کرمی و همکاران ]16[ و ضمیری و همکاران ]27[ 

دبی‌  افزایش  از  تابعی  را  ضریب ‌دبی  افزایش  خود  تحقیق  در  نیز 
عبوری دانستند. با توجه به شکل )8(، بیشترین مقدار ضریب ‌دبی 
به زاویه 12/5 درجه و  > Cd > 0/70 مربوط  در محدوده  0/84 
کمترین مقدار ضریب ‌دبی در محدوده Cd >0/76 <0/67 مربوط به 
زاویه 2/5 درجه می‌باشد. همچنین نشان‌می‌دهد افزایش 10 درجه‌ای 
درصدی   8 حدود  افزایش  موجب  درجه،   12/5 به   2/5 از  زاویه، 
ضریب ‌دبی می‌گردد. درجدول )4( نیز محدوده تغییرات ضریب ‌دبی 
در این پژوهش و پژوهش سایر محققان ارائه و مقایسه شده‌ است. 
اثر افزایش ارتفاع ‌آب، بر ضریب ‌دبی در زوایای مختلف در شکل 
)9( نشان داده شده‌ است. نتایج نشان ‌داد که در یک  زاویه ثابت، با 
با  یافته ‌است. به‌طوری که  ارتفاع‌ آب، ضریب ‌دبی کاهش  افزایش 
افزایش ارتفاع ‌آب از 0/0756 به 0/1243 متر، ضریب ‌دبی حدود 
افزایش  بین  بنابراین رابطه معکوسی  یافته‌ است.  20 درصد کاهش 
ارتفاع‌ آب با ضریب ‌دبی در یک زاویه ثابت برقرار است. ضمیری و 
همکاران ]27[ نیز رابطه معکوس بین ارتفاع‌ آب و ضریب ‌دبی را در 

تحقیقات خود نتیجه گرفتند.
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ا   دسجه افزایش حو د    12/ 5به    2/ 5ار  ا یه،   8دسجه،  اجب 
 نیز  حو د  تغییرات   (4دسجو   )  وردد. هدبه    دسصور ضریب 

دس این پژ هش   پژ هش رایر  حققان اسائه    قایسه   دبه   ضریب 
دبه دس   ایار  ختلف      ، بر ضریب  اثر افزایش استفا   . ارت   یو 
   ا یه   یک    دس نه  داد    نتایج نشان  ارت.  داد  یو   نشان  (9یکل )دس  

با  به  .ارت   ه یافت   دبه ناهش  ضریب    ،  ثابت، با افزایش استفا   نه  طاسر 
دبه حو د     تر، ضریب   0/ 1243به    0/ 0756   ا     افزایش استفا 

ارت. ب ابراین سابطه  عکاره بین افزایش    دسصو ناهش یافته  20
ارت. ضمیرر    یک  ا یه ثابت برقراسس  دبه د     با ضریب   استفا 

دبه        ضریب   نیز سابطه  عکاس بین استفا   [ 27]   همکاسان  
 تحقیقات خاد نتیکه ورفت و.س سا د

 
  دبس در ا،ر   مورب به افقس درنس   ض، م   -8شکا 

  وا او مخفوف 
Fig 8.  Discharge coefficient ratio in diagonal to 

horizontal weir at different angles 
 

 
 

شکل 8- نسبت ضریب ‌دبی در سرریز مورب به افقی در  زوایای 
مختلف

 Fig 8.  Discharge coefficient ratio in diagonal to horizontal
weir at different angles
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 دبس در ا ن پژوهش با اا ،محققا   مقا سه مح ودت ض، م -4ج ول

Table 4. Comparison the range of discharge coefficient at this research with the other researchers  
 دبه   حو د  ضریب

Range of Cd 
  اضا  

Subject 
  حققین

Researchers 
 

 
0.40 < Cd < 0.62 

  

دسیچه بو ن فشردوه دس حالت   -برسره جریان ترنیبه ررسیز
 قراسویرر  اس  

Experimental study of combined oblique weir and gate 
structure  

 جلیل   ررهان 

 (1392 ) 
Jalil And Sarhan 

)2013)     
 

 
 

0.54 < Cd < 0.68 

 
برسره جریان ترنیبه ا  س ر ررسیز ذ  نقه ار    یر دسیچه  

  ستطیله لبه تیز 
Investigate the combined flow from the trapezoidal 

weir and under the sharp-edged rectangular gate  

 
  حیوسپاس   همکاسان 

(1393 ) 
Heydarpur Et. Al 

)2014) 
 
 

 
0.61 < Cd < 0.81 

 
 دسیچه   شاسر -برسره جریان ترنیبه دس ررسیز

Experimental Investigation of Discharge Coefficient in 
Prismatic Weir-Gate 

 

 
  تابه   همکاسان  

(1395 ) 
Mahtabi Et. Al 

)2016) 
 
 

0.66 < Cd < 0.95 

 
 پ ن   س  نه  برسره عودر ترنیب ررسیز ن گر  ار لبه 

Numerical analysis of the hydraulic characteristics of  
modified labyrinth weirs 

 
 قادسر   همکاسان 

(1399 ) 
Ghaderi Et. Al 

)2020) 
 
 
 

0.67 < Cd < 0.90  

 
ار   س  نه    ن گر   طالعه عودر      ایشگاهه ترنیب ررسیز 

 تاثیر  ن بر ضریب دبه 
Numerical and Experimental Study of the Combination 

of Labyrinth Weir with Orifice and its Effect on Discharge 
Coefficient 

 
 بر   همکاسان ب ر  

(1400 ) 
Bahreh Bar Et. Al 

)2021) 

0.67 < Cd < 0.84  س  نه -دبه دس را   ررسیز برسره تغییرات ضریب 
Investigation of flow coefficient changes weir-orifice 

structures 

 
 تحقیم حاضر

Present Study 
  

 

 

 تغیی،ات ض، م دبس در ارتااع هاو مخفوف  -9شکا 
Fig 9. changing discharge coefficient at different heights 

 

شکل 9- تغییرات ضریب دبی در ارتفاع های مختلف
Fig 9. changing discharge coefficient at different heights
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جدول 3- نتایج سرریز مورب در زوایای مختلف و تاثیر آن بر دبی و ضریب ‌دبی
Table 3.  Results of diagonal weir at different angles and its effect on discharge and discharge coefficient

شماره 
تست    

ارتفاع آب       زاویه قرارگیری 
سرریز

  دبی سرریز 
مورب 

دبی سرریز 
افقی   

ضریب ‌دبی 
سرریز مورب     

ضریب‌دبی سرریز 
افقی

نسبت ضریب‌ دبی در  
سرریز مورب به افقی     

 میانگین  

Test h (m) (deg)
 Q 

(m3/s)

 Q Num
(m3/s) Cd Cd Num Cd  /Cd Num Ave

1 0.0756 2.5 0.0035 0.0030 0.7691 0.6760 1.1377

1.04312 0.0973 2.5 0.0055 0.0055 0.6737 0.6917 0.9884

3 0.1243 2.5 0.0095 0.0094 0.6985 0.6846 1.0202

4 0.0756 5 0.0038 0.0030 0.8349 0.6760 1.2350

1.08245 0.0973 5 0.0056 0.0055 0.6991 0.6917 1.0107

6 0.1243 5 0.0095 0.0094 0.6955 0.6846 1.0158

7 0.0756 7.5 0.00383 0.0030 0.8422 0.6760 1.2458

1.09248 0.0973 7.5 0.0056 0.0055 0.7053 0.6917 1.0196

9 0.1243 7.5 0.0095 0.0094 0.6978 0.6846 1.0191

10 0.0756 10 0.0038 0.0030 0.8421 0.6760 1.2456

1.099111 0.0973 10 0.0056 0.0055 0.7014 0.6917 1.0141

12 0.1243 10 0.0097 0.0094 0.7103 0.6846 1.0375

13 0.0756 11.25 0.0038 0.0030 0.8422 0.6760 1.2458

1.112114 0.0973 11.25 0.0061 0.0055 0.7630 0.6917 1.1030

15 0.1243 11.25 0.0092 0.0094 0.6770 0.6846 0.9889

16 0.0756 12 0.0038 0.0030 0.8422 0.6760 1.2459

1.121417 0.0973 12 0.0062 0.0055 0.7689 0.6917 1.1116

18 0.1243 12 0.0094 0.0094 0.6896 0.6846 1.0072

19 0.0756 12.5 0.0038 .0.0030 0.8423 0.6760 1.2460

1.134220 0.0973 12.5 0.0062 0.0055 0.7765 0.6917 1.1226

21 0.1243 12.5 0.0096 0.0094 0.7050 0.6846 1.0296

22 0.0756 13 0.0038 0.0030 0.8422 0.6760 1.2458

1.123523 0.0973 13 0.0063 0.0055 0.7832 0.6917 1.1323

24 0.1243 13 0.0093 0.0094 0.6802 0.6846 0.9935

25 0.0756 13.75 0.0038 0.0030 0.8422 0.6760 1.2458

1.132426 0.0973 13.75 0.0062 0.0055 0.7774 0.6919 1.1234

27 0.1243 13.75 0.0096 0.0094 0.7039 0.6846 1.0281

28 0.0756 15 0.0038 0.0030 0.8423 0.6760 1.2459

1.132629 0.0973 15 0.0062 0.0055 0.7804 0.6917 1.1282

30 0.1243 15 0.0096 0.0094 0.7009 0.6846 1.0237
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تغییرات ضریب ‌دبی، با افزایش زاویه قرارگیری سرریز در یک 
ضریب ‌دبی  تغییرات   )10( شکل  بررسی‌گردید.  نیز  ثابت  ارتفاع 
افزایش زاویه  با  نتایج نشان ‌داد  = h را نشان می‌دهد.  در 0/0756 
قرارگیری سرریز تا زاویه 7/5 درجه، ضریب‌ دبی به سرعت افزایش 
روند  بعد  به  زاویه  این  از  و  است  رسیده‌   0/84 مقدار  به  و  یافته 
افزایشی بسیار کند ادامه یافته و به مقدار ثابت 0/8423 رسیده است. 
شکل )11( تغییرات ضریب‌ دبی در h = 0/0973  را نشان می‌دهد. 
نتایج نشان‌ داد تا زاویه 10 درجه، ضریب ‌دبی با شیب ملایمی در 
حال افزایش است و به مقدار 0/7 رسیده ‌است و از  10 درجه به 
بعد با سرعت بیشتری افزایش یافته ‌است. در زاویه 12/5 درجه به 
حداکثر مقدار خود یعنی 0/77 رسیده و مجددا مقداری کاهش یافته 
و در نهایت در زاویه 15 درجه به مقدار 0/69 رسیده ‌است. شایان 
ذکر است برای h = 0/1243 نیز تغییرات ضریب‌ دبی بررسی گردید. 

نتایج نشان ‌داد با افزایش ارتفاع آب تا این مقدار، زاویه قرارگیری 
سرریز تاثیر چندانی در افزایش ضریب ‌دبی آب ندارد و در زوایای 

مختلف بین مقادیر 0/68 تا 0/71 نوسان کرده‌ است.
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Table 4. Comparison the range of discharge coefficient at this research with the other researchers

محدوده ضریب ‌دبی
Range of Cd

موضوع
Subject

محققین
Researchers

0.40 < Cd < 0.62
بررسی جریان ترکیبی سرریز- دریچه بدون فشردگی در حالت قرارگیری مورب

Experimental study of combined oblique weir and gate structure
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0.54 < Cd < 0.68
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 Investigate the combined flow from the trapezoidal weir and under the

sharp-edged rectangular gate
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0.61 < Cd < 0.81
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بررسی عددی ترکیب سرریز کنگره ای لبه‌ پهن و روزنه

 Numerical analysis of the hydraulic characteristics of  modified labyrinth
weirs

قادری و همکاران )1399(
Ghaderi Et. Al

(2020)

0.67 < Cd < 0.90
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دبه، با افزایش  ا یه قراسویرر رجرسیز دس یک   تغییرات ضجریب   
 دس دبه  تغییرات ضجریب ( 10)یجکل    وردیو.استفا  ثابت نیز برسرجه

0756 /0  h = داد با افزایش  ا یه   نتجایج نشجججان دهو.سا نشجججان  ه
رجججرعت  دبه به    ضجججریب  ،دسجه 7/ 5قراسویرر رجججرسیز تا  ا یه  

این  ا یه به بعو     ا ارجت   سرجیو   0/ 84  به  قواس    افزایش یافته
ارجت.  سرجیو   0/ 8423  بسجیاس ن و ادا ه یافته   به  قواس ثابت س نو افزایشجه  

دهو. سا نشان  ه  = h   0/ 0973دبه دس   ( تغییرات ضریب 11یکل )
 لایمه دس دبه با یجیب    ضجریب ، دسجه 10د تا  ا یه  دا نتایج نشجان

دسجه به  10   ا    ارجت  سرجیو  0/ 7  به  قواس   حا  افزایش ارجت 
دسجه به  12/ 5دس  ا یه    ارجت.  هتبا رجرعت بیشجترر افزایش یافبعو  

سرجججیجو     کجودا  قجواسر نجاهش   0/ 77حجوانلر  قجواس خاد یع ه  
ارجت.    سرجیو   0/ 69دسجه به  قواس   15یافته   دس ن ایت دس  ا یه  

دبه   نیز تغییرات ضججریب = h  0/ 1243رار  یججایان ذنر ارججت ب
،  این  قواس   تا  با افزایش استفا      داد  نتایج نشجان برسرجه وردیو.

    دبه  ضججریب   افزایش  ا یه قراسویرر رججرسیز تاثیر چ وانه دس
  نارججان نرد    0/ 71تا   0/ 68  ایار  ختلف بین  قادیر   دس    نواسد
 ارت.
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Fig 10. changing discharge coefficient at h)m)= 0.0756 
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Fig 11. changing discharge coefficient at h)m)= 0.0973  
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Abstract

In this research, the weir-orifice composite structure was simulated using two water elevations and six 
analyzes in the Flow-3D model, and the results were validated with laboratory data. Three grid groups were 
used to select the optimal block mesh. However, the K-Ɛ and RNG turbulence models were used to select the 
appropriate turbulence model. The block mesh with 198750 cells was selected as the most suitable mesh for 
this simulation. The results showed that the RNG turbulence model with the correlation coefficient of 0.92 
has the highest accuracy and speed. The numerical model investigated the velocity, pressure, water level 
profile, and flow lines, and the results were presented. Then, by using three water heights of 0.0756, 0.0973, 
and 0.1243 m and applying ten different angles at each height, by changing the location of the overflow from 
horizontal to diagonal in the cross-section of the circular channel, changes in the discharge coefficient of 
the case were investigated. Also showed that the diagonal weir had increased the discharge coefficient. The 
lowest and highest discharge coefficient values were obtained for angles of 2.5 and 12.5 degrees with values 
of 0.67 and 0.84, respectively. Weir with an angle of 12.5 degrees with an increase of 13.27% of the discharge 
coefficient has the most increase in this coefficient among the applied angles. 

Keywords: Combined structure, Diagonal weir, Discharge coefficient, Numerical model, RNG 
turbulence model
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