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  چكيده :

ضريب سرريز زيگزاگي بر  نابرابر بودن ديواره بالادست و پائين دستر ثبه بررسي ا FLOW 3Dمدلبا استفاده از در اين پژوهش 

انتخاب گرديد. با توجه به شرايط  درجه 30و  5/22 سرريز زيگزاگي با زواياي كناري دوراستا  در اين پرداخته شده است.دبي سرريز 

 همچنين، هماهنگي دارد. خروجي هاي مدل عددي با نتايج برداشت شده آزمايشگاهي نشان داد. نتايج شدانتخاب دبي  5آزمايشگاهي 

  پارامترهاي بي بعد مقدار ضريب دبي درمقابل
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پارامترها، روند كاهشي داشته است. اين كاهش به اين با افزايش هريك از   

  دليل تداخل جريان در دماغه سرريز مي باشد. 

شدت جريان سرريز زيگزاگي، ضريبمدل فيزيكي،  ،FLOW 3D: مدل  كلمات كليدي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

  

  

  :مقدمه

گشته و سرعت آب در حين عبور از آب در پشت آن  افزايش تراز  سطح قرار گيرد و باعث  يك آبراهه در آب جريان در مسير هر مانعي كه 

هاي مهم هيدروليكي جهت تنظيم سطح آب و كنترل جريان در  سرريزهاي زيگزاگي از سازه ).1، سرريز ناميده مي شود(روي آن زياد شود

اين سرريزها در سطح افق، از ديواره هاي متصل به هم تشكيل يافته و با نماي . روند ها و مخازن سدها به شمار مي رودخانه ها، كانال

سرريزهاي كنگره اي به عنوان گزينه اي  .هندسه مثلثي، ذوزنقه اي، مستطيلي و يا قوسي و با تناوب در عرض جريان تكرار مي گردد

كه براي عبور دبي حداكثر محتمل با مشكل روبرو هستند مطرح مي شوند. اين سرريز ها داراي تاج غير  مناسب براي اصلاح سرريزهايي

ع مشابه، دبي نسبت به سرريز هاي با تاج مستقيم در يك ارتفابدليل بيشتر بودن طول موثر سرريز خطي بوده و در يك عرض معين، 

. اين سرريزها به دليل زياد بودن دبي عبوري از روي آن ها تحت بارهاي هيدروليكي استعبوري از اين سرريزها بيشتر از سرريز مستقيم 

اصلي در طرح كنگره  هدف درواقع  كم و نياز جا و مكان كمتر در پلان نسبت به ديگر سرريزها، سازه هايي اقتصادي محسوب مي شوند.

). از 3سرريزها، افزايش ظرفيت انتقال جريان روي سرريز با تاج ثابت و به ازاي ارتفاع معين سطح آب در بالادست سرريز بوده است (اي 

 يزيكيف سازي) از مدل2006( يجو سو پاكسون ها دارد. ها و كاهش هزينه اهميت زيادي در طراحيسازي ابعاد اين سازه  اينرو بهينه

مدل با استفاده از  يزسرر ينا يعدد يساز به مدل يناستفاده كردند. همچن يروش طراح ينتوسعه چند يبرا يگزاگيز يزهايسرر

FLOW 3D هاي نسبت يبرا يطراح هاي روش كه هرچند يدهدنشان م يجپرداختند. نتا(w/p < 2) : يزسرر يكلس يكعرض ،p  :

 يرهان و ام سي .كنديم يداپ يش، افزا w/pكوچكتر  يرمقاد يبرا يدروليكيه ييكارا يول يست،در بالادست ) مناسب ن يزسرر يوارهارتفاع د

 يالاز روش حجم س يمتفاوت  پرداختند.  مدل ساز با اعداد فرود  يجانب يگزاگيز يزهايدر سرر يانجر ي) به مدل ساز2011اقلو (

)Volume of Fluidبراي ارزيابي عملكرد مدل از نتايج آزمايشگاهي و  شداستفاده  يرد؛گ يدر سطح آزاد انجام م يمدل ساز ي) كه برا

مهمترين امتياز استفاده از مدل هاي رياضي، هزينه پائين آن در برابر كار آزمايشگاهي مي باشد. همچنين يك تحقيق  .)5(استفاده شد

حالت هاي مختلف را در مدت زمان محاسبه اي مي تواند با سرعت قابل ملاحظه اي انجام شود و طراح مي تواند مفاهيم صدها تركيب از 

 .كمي مطالعه كرده ، طرح بهينه را انتخاب نمايد، در حالي كه وجود اين حالت در كار آزمايشگاهي مستلزم مدت زمان زيادي خواهد بود

پايين دست سرريز بر  اثر برابري و نابرابري ( در ابعاد متفاوت ) ارتفاع ديواره ي بالادست سرريز ويكي از مواردي كه بررسي شده است، 

و پارامترهاي بي بعد   ، �Q ،H مترهاي هيدورليكيضريب جريان با توجه به پارا
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بر روي ضريب دبي با توجه به نتايج  

بعد از انجام كاليبراسيون و صحت سنجي، حالت هاي  FLOW 3Dبا استفاده از مدل در اين مقاله  مي باشد. FLOW 3Dمدل 

از سرريزهاي داراي پيش بند و پس بند در نظر گرفته شده و اثر برابر نبودن ديواره هاي بالادست و پائين دست سرريز بر ضريب مختلفي 

  دبي جريان با تحليل نتايج خروجي صورت گرفته است.

  مواد و روش ها:

نتايج آن با نتايج مدل آزمايشگاهي مقايسه استفاده و  FLOW3Dدر اين تحقيق براي بررسي جريان در سرريز زيگزاگي از مدل عددي 

 گرديد.همچنين حالت هاي مختلفي از سرريزها، نظير سرريز داراي پيش بند را با توجه به صحت كاليبراسون انجام شده بررسي   .مي شود

سازي شرايط ) مي باشد كه كاربرد زيادي جهت مدل CFDاز جمله نرم افزارهاي ديناميك سيالات محاسباتي ( FLOW 3Dمدل 

، كاربر پذير بودن نرم افزار  FLOW 3Dمدلمزاياي استفاده از  پيچيده سه بعدي ماندگار و غير ماندگار با شكل و هندسه نامنظم دارد.

مشابه، اجرا و طراحي سريع مرزها و هندسه جامد و همچنين شبكه بندي ها، ارائه پيغام هاي راهنما به منظور هر چه  مدل هاينسبت به 

مدل  تر شدن شبيه سازي، انتخاب اتوماتيك بهترين بازه هاي زماني و بدون نياز به تعريف بازه زماني اوليه و مزايايي ديگر مي باشد. اينبه

توانايي نمايش تغييرات لحظه اي پارامترهاي هيدروليكي مختلف مانند عمق و سرعت در جهات مختلف و در هر مقطع دلخواه از سازه را به 



 

انجام گرفته شده است  Zو X  ،Yت ابعدي در جه سهدر اين شبيه سازي كه به صورت  ) يا گرافيكي داراست.Textل متني (صورت فاي

 RNGاستفاده شده است. شيبه سازي ها در حالت جريان آشفته صورت گرفته است و مدل آشفتگي  VOFبراي تعيين سطح آزاد از روش 

آزمايشات در فلومي با عرض  بدست آمده، مورد مقايسه قرار داده شد.1391، به دليل تطابق بيشتر با نتايج آزمايشگاهي كه توسط نيما تور

سانتي متر انجام شده است. در آزمايشات مربوط به اين پژوهش از يك مدل سرريز زيگزاگي كه داراي دو سيكل مي باشد و ارتفاع  30

پلان و اندازه ي ديگر ابعاد اين مدل سرريز را نشان مي  )1(شكل سانتي متر بوده است.  5، سرريز و پائين دست اين مدل ديواره بالادست

بعد از انجام آنالير ابعادي پارامترهاي بي بعد  .دده
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  كه پارامترهاي تاثير گذار بر ضريب شدت جريان مي باشند، تعيين شدند.  

 

  سرريزهامدل  ) پلان واندازه ابعاد  1شكل 

  

  ) نمايي از نمونه اتوكد پيش بند يك سرريز 2شكل 

  

استفاده شد. هندسه مدل اوليه كاملا شبيه مدل آزمايشگاهي ساخته شد،( ابعاد به  Auto CADبراي ساخت هندسه مدل از نرم افزار 

تمام موارد مربوط به تنظيمات مدل  اين . درگرديد  FLOW 3Dمدلوارد  Stlبا فرمت  سپس مدل تهيه شده .سانتي متر رسم شده اند)

ترين تعداد سلول در كل شكل و  . مواردي نظير مناسبگرددچندين مرتبه آزمون و خطا لازم است براي گرفتن نتايج مطلوب  مورد نياز

  سلول در نظر گرفته شد. 80و 100به ترتيب  Zو  Yدر جهات  سلول و X  ،250ها در جهات مختلف كه در جهت شبكه تعداد 

  

  ) شبكه بندي صورت گرفته براي محدوده ي جريان3شكل 

در  ) نشان داده شده است.4در شكل (مورد نظر شرايط مرزي انتخاب شرايط مرزي مناسب در نتايج خروجي مدل اهميت زيادي دارد. 

كه در اين حالت دبي ورودي در بالا دست را شبيه سازي مي كند، درنظر (Volume flow rate)  مرز را در حالت  بالادست جريان،

به اين دليل كه در اين قسمت هيچ  .انتخاب شد )Out flow(جريان خروجي قسمت خروجي در پائين دست جريان در حالت  شد.گرفته 

كف بستر و  ه شد ودر نظر گرفت )Wall( ديواره حالت. ديواره هاي كناري جريان در نبوده استبراي اندازه گيري و بررسي در نظر پارامتري 

  .) انتخاب گرديدSymmetryمتقارن ( قسمت بالاي جريان در حالت



 

  

  ) شرايط مرزي به كار برده شده براي مدل4شكل 

آزمايشگاه جريان داشته مدل، كه شامل مواردي نظير؛ انتخاب ماده اي كه در شرايط  Set upبعد از انجام تمام تنظيمات لازم در قسمت 

انتخاب تعداد مش ها  و نيز رسيده باشدشيبه سازي  در به وضعيت پايدارترجريان  براي اينكه ثانيه) 30( در نظر گرفتن زمان مناسب ،است

تغييرات ارتفاع آب در ) نشان داده شده است، 6) و (5همانطور كه در شكل (مي باشد،  اعمال شرايط مرزي مناسب ودر سه جهت اصلي 

قسمت ارتفاع سطح شبيه سازي گرديد. بعد از بررسي نتايج خروجي هاي مربوط به  FLOW 3Dبالادست جريان سرريز زيگزاگي در مدل 

سانتي متر بالا دست سرريز مد  25،كه در فاصله ي Text Outputدر قسمت آناليز مدل در بخش  Free Surface elevationآزاد آب 

  آزمايشگاه برداشت شده بود؛ تطابق نسبي نتايج به دست آمده از مدل و نتايج آزمايشگاه حاصل شده بود.نظر در 

  

  ) مقايسه پروفيل سطح آب بين مدل و آزمايشگاهي 5شكل 

  

  سرريز داراي پيش بند) نمونه ي شبيه سازي شده در 8شكل 

  

  نتايج و بحث

در اين تحقيق براي هريك  ضريب دبي، مورد مطالعه قرار گرفت. بر پارامترهاي هيدروليكي و هندسي برخي اثر، اوليه هاي پس از بررسي

و در دو حالت جريان آزاد و جريان مستغرق ( دبي 5،  ي اشاره شدهاز سرريز ها
��

�
> مورد بررسي قرار گرفت. به منظور به دست )  0.6 

 ) كه رابطه عمومي سرريزها مي باشد، استفاده شد.1رابطه (آوردن ضريب دبي از داده هاي به دست آمده، از 
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Q: دبي جريان عبوري از روي سرريز ،g شتاب ثقل : ،: L�  ،طول موثر سرريز: Hمي باشد. ارتفاع انرژي كل بالادست سرريز�  

. در اين جداول مقادير دبي، آورده شده است درجه براي نمونه 30ر مورد سرريز دمده نتايج به دست آ، ) 1در ادامه، براي نمونه در جدول (

كل بالادست  انرژي سرعتي، انرزيمعادل سانتي متري بالاي هر يك از سرريزها، سرعت عبوري در اين نقطه، ارتفاع  25ارتفاع كل آب در 

سرريز، طول موثر سرريز و عرض سرريز (بدون بعد شامل نسبت ارتفاع انرژي كل سرريز به ارتفاع عامل هاي سرريز، مقدار 
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,
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�
 ،( 

و در نهايت، عدد  محاسبه شده از رابطه به دست آمده براي هر سرريز عمومي سرريزها، ضريب دبي دست آمده از رابطه  ضريب دبي به

  فرود جريان بالادست سرريز به ترتيب آورده شده است.
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براي تعيين  SPSSاز نرم افزار ه دست آمده از مدل و اثبات همبستگي بين نتايج مدل و آزمايشگاه، در ادامه براي بررسي بهتر نتايج ب

   ) ارائه شده است.4) تا (1) استفاده شد. نتايج مورد نظر در جدول هاي (1ضريب دبي و مقايسه آن با ضريب دبي به دست آمده از رابطه (

    
  سانتي متر 10درجه در آزمايشگاه ، ارتفاع  30نتايج به دست آمده از سرريز زيگزاگي با زاويه ): 1جدول (

Q ( m
�

s
 V (m s⁄ ) �

2� � 10^9
 �m� ��
�
  

��
�
  

��
�	

  

ضريب دبي 

اندازه گيري 

 شده

ضريب دبي 

 محاسبه شده

0.0028 0.00090 41 0.23 0.148 0.055 0.642 0.642 

0.0083 0.00266 362 0.49 0.316 0.117 0.620 0.624 

0.0139 0.00445 1011 0.69 0.445 0.164 0.618 0.610 

0.0153 0.00490 1220 0.75 0.484 0.179 0.600 0.605 

0.0181 0.00579 1710 0.84 0.542 0.200 0.598 0.599 

  )10/3سانتي متر ( 3سانتي متر (پس بند) ضخامت  10درجه، ارتفاع  30با زاويه  نتايج به دست آمده از سرريز زيگزاگي): 2جدول (

  

  

  

  

  

Q ( m
�

s
 V (m s⁄ ) �

2� � 10^9
 �m� ��
�
  

��
�
  

��
�	

  

ضريب دبي 

اندازه گيري 

 شده

ضريب دبي 

 محاسبه شده

0.0028 0.00089 41 0.21 0.136 0.050 0.729 0.758 

0.0083 0.00268 366 0.37 0.237 0.088 0.725 0.697 

0.0139 0.00445 1008 0.77 0.495 0.182  0.528 0.542 

0.0153 0.00488 1216 0.89 0.573 0.212 0.465 0.495 

0.0181 0.00577 1696 0.97 0.624 0.230 0.485 0.464 



 

  )10/3سانتي متر ( 3بند) ضخامت  يشسانتي متر (پ 10درجه، ارتفاع  30نتايج به دست آمده از سرريز زيگزاگي با زاويه ): 3جدول (

  

  )10/6سانتي متر ( 6بند) ضخامت  يشسانتي متر (پ 10درجه، ارتفاع  30نتايج به دست آمده از سرريز زيگزاگي با زاويه ): 4جدول (

  

  

  

  

  

  Hd/P) : رابطه ضريب دبي با نسبت بي بعد 1شكل (  

Q ( m
�

s� V (m s⁄ ) ��

2� × 10^9� (m) ��

��  
��

��  
��

	�
�  

ضريب دبي 

اندازه گيري 

 شده

ضريب دبي 

 محاسبه شده

0.0028 0.00089 41 0.39 0.250 0.092 0.421 0.417 

0.0083 0.00267 363 0.67 0.431 0.159 0.401 0.405 

0.0139 0.00444 1004 0.97 0.624 0.230 0.397 0.393 

0.0153 0.00488 1214 0.98 0.629 0.232 0.391 0.392 

0.0181 0.00576 1689 1.19 0.768 0.283 0.384 0.383 

Q ( m
�

s� V (m s⁄ ) ��

2� × 10^9� (m) ��

��  
��

��  
��

	�
�  

ضريب دبي 

اندازه گيري 

 شده

ضريب دبي 

 محاسبه شده

0.0028 0.00089 41 0.47 0.302 0.111 0.386 0.387 

0.0083 0.00267 363 0.8 0.515 0.190 0.351 0.349 

0.0139 0.00443 1001 1.09 0.701 0.259 0.313 0.316 

0.0153 0.00487 1209 1.18 0.762 0.281 0.303 0.306 

0.0181 0.00574 1682 1.39 0.895 0.330 0.282 0.283 



 

  

  

  Hd/Le) : رابطه ضريب دبي با نسبت بي بعد 4شكل (

  

  

  Hd/w) : رابطه ضريب دبي با نسبت بي بعد 5شكل (

    

  

  

  



 

  نتيجه گيري

روند تغييرات سرريز داراي پس بند شيب تند تري نسبت به حالت هاي ديگر داشت، بعد از آن ، سرريز در حالت آزمايشگاه،  - 1

سرريز داراي پيش بند با ضخامت 
�

��
P  و  سرريز داراي پيش بند با ضخامت

	

��
P  به ترتيب قرار گرفته است. 

د و بعد از آن، سرريز در حالت آزمايشگاه در حد بالاتري نسبت به محدوده تغييرات ضريب دبي در مورد سرريز داراي پس بن  - 2

حالت هاي داراي پيش بند با ضخامت هاي  
�

��
P  و

	

��
P .قرار داشت 

در سرريز داراي پيش بند ( - 3
	

��
P  زاويه مورد بحث، شيب تغييرات در هر دو حالت تقريبا يكنواخت است. ولي محدوده دو)، در هر

تغييرات ضريب دبي در سطح پائين تري از محدوده 
�

��
P  .قرار گرفته است 

براي سرريز داراي پس بند (  - 4
�

��
P  زاويه مورد بحث، شيب تغييرات ضريب دبي در حالت آزاد كندتر از حالت استغراق  دو) در هر

 باشد.مي 

باشد ( يدهكه به حالت استغراق نرس يدر حالت آزاد تا زمان ياندر جر   - 5
��

�
<  يرو يريدست تاث ينعمق آب پائ ييرات)، تغ0.6 

(  يدبه حالت استغراق رس يزكه سرر يزمان يندارد. ول يزو راندمان سرر يدب يبضر يرو يريتاث يجهعمق آب بالادست و در نت
��

�
>  تغييرات عمق آب پائين دست بر تغييرات ضريب دبي و راندمان هيدروليكي سرريز اثر مي گذارد. )،0.6 

تا زماني كه سرريز در حالت آزاد باشد، جريان آب در حال ريزش از سرريز مي باشد كه اين جريان عبوري از روي سرريز،   - 6

جرياني فوق بحراني اي مي باشد كه از پائين دست قابل كنترل نمي باشد. ولي در حالت استغراق، زماني كه عمق آب پائين 

د شده با تيغه آب سرريز شونده كه جريان فوق بحراني مي باشد، برخورد كرده، در دست افزايش مي يابد، پرش هيدروليكي ايجا

 اين صورت پرش هيدروليكي به مقطع كنترل رسيده و تيغه آب سرريز به حالت استغراق خواهد رسيد.

 مي باشد. نتيجه ديگري كه استنتاج شد، اثر احداث پيش بند در بالادست سرريز بر بالا بردن دامنه استغراق جريان  - 7
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