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  چکیده

 همچنـین  باشـد.  روزنـه  از رسـوبی  مواد انتقال و سرریز روي از شناور مواد عبور براي مفید حلی راه دتوانمی روزنه با ايکنگره سرریزهاي ترکیب

 کانـال  ارتفـاع  و عرض و ثانیه) بر لیتر 20 و 15 ،10 ،5 ( دبی چهار با تحقیق این در .شودمی بیشتري دبی عبور موجب سرریز بال در شکاف ایجاد

 Flow3D افـزار نـرم  با و آزمایشگاهی صورتبه روزنه - مثلثی و روزنه - مربعی روزنه، - ايذوزنقه ايکنگره يسرریزها هايمدل متر،سانتی 40 و 30

  دارروزنـه  - مثلثـی  ايکنگـره  سرریز شده، گفته هايمدل تمامی بین زا شد مقایسه همدیگر با نتایج و شد مطالعه  RNGع نو زا K-ε آشفتگی مدل با

 ضریب هامدل تمامی براي ) سرریز ارتفاع :P سرریز، تاج روي آب هد: Ht/P )Ht نسبت افزایش با و داد اختصاص خودهب را دبی ضریب بیشترین

 بـا  پـایین  هـاي نسـبت  در آمد. دستبه پایین،  Ht/P هاينسبت در دبی ضریب ترینبیش سرریزها از نوع این کارآیی به توجه با یافت. افزایش دبی

 کنـد. مـی  پیـدا  مستغرقنیمه حالت سرریز نسبت این افزایش با و داشته صعودي روند سرریز دبی ضریب است آزاد حالت هب ریانج اینکه به توجه

 قـرار  محـدوده  این در =2/1Cd معادل دبی ضریب حداکثر که است41/0 تا13/0 بین محدوده در Ht/P نسبت بهترین سرریز، طراحی براي همچنین
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  مقدمه

 همچنـین  و هایچهدر و سرریزها در مشکلات دادن کاهش براي

 دریچـه  -سـرریز  ترکیبـی  سـازه  از توانمی آنها کارایی بردن بالا

 زیـر  از هـم  بتوانـد  آب جریان همزمان که طوريبه کرد استفاده

 ترکیبــی ســازه ایــن کنــد، وربــع یزســرر روي از هــم و دریچــه

 این با و کند مرتفع را گذاريرسوب جمله از مشکلاتی تواندمی

 شـوند. نمی انباشه سرریزها پشت در زائد مواد و رسوبات روش

 در تلفــات کـاهش  منظــوربـه  آب دقیــق گیـري انــدازه و توزیـع 

 در اسـت.  بوده توجه مورد همواره زهکشی و آبیاري هايشبکه

 نسـبت  سـاده  روابط داشتن علتبه دریچه، و زسرری جهت، این

 و معلق مواد وجود دارند. بیشتري کاربرد جایگزین هايسازه به

 بالادسـت  و دریچه ورودي در تجمع سبب اغلب آب، در اورشن

 دبـی  گیـري انـدازه  دقت کاهش باعث همین که .شودمی سرریز

-سـرریز  مـورد  در گرفتـه  صـورت  مطالعـات  جمله از شود.می

 سـرریزهاي  کـه  کـرد  اشـاره  هـایی پـژوهش  بـه  نتوامی ریچهد

 و گرفتـه  قرار بررسی مورد مؤثر طول افزایش طریق از ايکنگره

 ایجـاد  طریـق  از ايکنگـره  سـرریز  پیکربندي هندسی اصلاح با

 آن هیـدرولیکی  عملکـرد  سرریز طول در کردن دارشیب و برش

 از نجریـا  سطح پروفیل سازيشبیه براي آنها .بخشیدند بهبود را

 افـزار نـرم  در جریـان  آشـفتگی  سـازي مدل براي و VOF روش

FLOW-D آشفتگی مدل از RNG عـددي  یجنتـا  .کردند استفاده 

 پیکـره  در اصـلاح  PTH/ پـایین  هـاي نسبت در که داد نشان آنها

 اصـلاح  سرریزهاي از عبوري دبی ضریب افزایش باعث سرریز

 در زسـرری  طـول  نسـبت  افـزایش  بـا  .شـود مـی  ايکنگـره  شده

 اسـتغراق  علـت بـه  جریـان  دبـی  ضریب PTH/ بالاي هاينسبت

 پژوهشی در یشانا همچنین ).6( یابدمی کاهش ايکنگره سرریز

 هندسـی  پارامترهاي تأثیر عددي و آزمایشگاهی بررسی به دیگر

 اسـتهلاك  -دبی ضریب روي ايذوزنقه -مثلثی ايکنگره سرریز

 آشفتگی سازيمدل براي و VOF روش از جریان رژیم و انرژي

 دو در RNG آشـفتگی  مـدل  از FLOW-D افـزار نـرم  در جریان

 از نتـایج  .پرداختنـد  مخـزن  در سرریز مختلف قرارگیري حالت

 مطابقـت  و جریان سازيشبیه در عددي افزارنرم خوب عملکرد

 بـا  دبـی  ضـریب  همچنین .بود گواه آزمایشگاهی و عددي نتایج

 رأس از عبـوري  جریـان  شریـز  یط رهکنگ رأس زاویه افزایش

 هیـدرولیک  .یابـد مـی  کـاهش  PtH/ بـالاي  هاينسبت در کنگره

 هـاي دبـی  در ايذوزنقـه  -مثلثـی  ايرهکنگ ـ سرریز روي جریان

 مسـتغرق  جریـان  صورتبه بالا هايدبی در و آزاد جریان پایین

 از همزمـان  جریـان  بررسی به )9( همکاران و هاواي ).5( است

 پرداختنـد.  آزاد حالـت  در مستطیلی  هیچدر ریز و مثلثی سرریز

 بـا  جریـان  شـدت  ضریب که داد نشان ایشان آزمایشگاهی نتایج

 و سـامانی  یابـد. مـی  کـاهش  مثلثـی  سـرریز  رأس زاویه افزایش

 مسـتطیلی  دریچـه  –سـرریز  روي ترکیبـی  جریان )16( مظاهري

 (سـرریز  مختلـف  هـاي تحال در را جانبی فشردگی بدون تیزلبه

 و دادند قرار بررسی مورد سازيمدل مستغرق) و دآزا تحال در

 در و سـازه  بالادسـت  عمـق  بـر  پایـاب  عمق که کردند مشاهده

    است. گذارتأثیر جریان دبی بر نتیجه

 ترکیبـی  هـاي مدل ساخت و طراحی )2( وندزینی و بلوچی   

 مطالعـه  مـورد  را مسـتطیلی  روزنه -تیز لبه مثلثی سرریز مختلف

 آب فشـار  جملـه  از هیـدرولیکی  پارامترهـاي  تأثیر و ددادن قرار

 ـ ارتفـاع  جملـه  از هندسی پارامترهاي و )h( سرریز روي ه روزن

)d( روزنه عرض )b( مثلـث  رأس تـا  روزنه بالاي بین فاصله و 

)y( هايآزمایش نتایج دادند. قرار مطالعه مورد را دبی ضریب بر 

 h/b و h/y هـاي نسبت افزایش با دبی ضریب که داد نشان ایشان

 بـه  شـبیه  عملکـردي  بیشتر ترکیبی مدل و یابدمی کاهش h/d و

 آزمایشـگاهی  بررسـی  بـه  )7( همکـاران  و گزلوقره دارد. روزنه

استوانهنیم و اياستوانه دریچه -سرریز ترکیبی مدل دبی ضریب

 h/d یـک  در گرفتنـد  نتیجـه  و پرداختنـد  کوچک نهرهاي در اي

 دبـی  ضـریب  بـا  برابـر  یبـاً تقر لکام ـ استوانه دبی ضریب ثابت،

 از بیشـتر  درصـد  12 حـدود  و بالادسـت  در انحنـا  یا استوانهنیم

 اســت. دســتپــایین در انحنــا یــا ايســتوانهانــیم دبــی ضــریب

د بعبی هاينسبت افزایش با دریافتند )13( همکاران و مسعودیان

h/b و h/d، سـپس  و یافتـه  کـاهش  ابتـدا  يدریچـه  -سرریز بده 

 ضـریب  سازه، قطر افزایش با ثابت، h/b یک در .ابدیمی شافزای

 دریچـه  بـده  ضـریب  و کـاهش،  دریچـه  -سـرریز  و سرریز بده
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ــز ــی ایشاف ــد.م ــره یاب ــو ق ــد )7(  همکــاران و گزل ــه دریافتن  ک

 هـر  دبـی  ضریب روي h/d و h/bد بعبی هیدرولیکی پارامترهاي

 ـنا بـا  اسـتوانه نـیم  کامـل،  (اسـتوانه  ترکیبی سازه نوع سه  در احن

 دو هـر  افـزایش  بـا  کـه  طـوري به ند،مؤثر برعکس) و بالادست

 ـ در و یابـد، می افزایش Cd ضریب مزبور پارامتر  h/d و h/bک ی

 علــتبــه بالادســت در انحنــا بــا اســتوانهنــیم ســازه Cd ثابــت،

 ورودي افـت  نتیجـه در و جریـان  خطـوط  تدریجی شدگیجمع

 انحنـا  با استوانهمنی از تربیش و اياستوانه حالت برابر تقریباً ترکم

 بـر  بیشـتري  تأثیر بالادست انحناي بنابراین .است دستپایین در

 ورکـی  اسماعیلی دارد. دستپایین انحناي به سبتن دبی ضریب

 (بـا  مطالعه مورد ايکنگره سرریزهاي کلیه در )4( زادهرضوي و

 مختلـف)  هـاي شـعاع  بـا  ايدایـره نـیم  و خطی ايدایرهنیم پلان

 انـرژي  (نسـبت  H/P افـزایش  با جریان دبی ضریب که ندافتدری

 و داشـته  ایشیافز روند ،37/0 تا سرریز) ارتفاع به بالادست کل

 کاهش جریان دبی ضریب ریزشی هايتیغه تداخل دلیلبه سپس

 جریـان  دبی ضریب سرریز، نسبی استغراق با تدریجبه و یابدمی

 یـل متما پهـن  لبـه  سـرریزهاي  در جریـان  دبـی  ضریب سمتبه

 از یـک  هـر  کـه  دریافتنـد  )10( همکـاران  و حیـدرپور  .شودمی

 شـرایط  در کشویی دریچه با ايدایرهنیم سرریز ترکیبی هايمدل

 دبـی  ضـریب  مقدار دریچه بازشدگی میزان افزایش با ثابت دبی

 میـزان  و دبـی  بـودن  ثابـت  صـورت  در و کنـد مـی  پیـدا  کاهش

 جزئـی  کـاهش  یبد یبرض y مقدار افزایش با دریچه، بازشدگی

 تــأثیر بررســی بــه )12( همکــاران و مســعودیان کنــد.مــی پیــدا

-سـرریز  از عبـوري  جریـان  رولیکیهیـد  و هندسی پارامترهاي

 پرداختنـد.  افقی و مستطیلی کانالی در مستغرق اياستوانه دریچه

 مشـابه  شـرایط  در تیـز  لبه دریچه سرریز مدل با را خود نتایج و

 آب عمــق نســبت کــه داد نشــان ایشــان یجنتــا کردنــد. مقایســه

 بـه  بالادسـت  آب عمـق  نسـبت  دریچـه،  بازشدگی به بالادست

 ضریب روي بالادست عمق به پایاب عمق نسبت و سازه ارتفاع

 ترکیـب  کـه  دادنـد  نشان )14( همکاران و پاشازاده ند.مؤثر دبی

 شـناور  مـواد  عبور براي مفید حلی راه تواندمی دریچه با سرریز

 این در باشد. دریچه زیر از رسوبی مواد انتقال و زریسر روي از

 یترکیب ـ مختلـف  هـاي مـدل  هیـدرولیکی  خصوصـیات  پژوهش

 بازشــدگی متفــاوت گــروه ســه در ايذوزنقــه دریچــه -ســرریز

 شد، بررسی ايدایره مقطع با باز کانال انتهاي در دریچه مختلف

 بـا  خـوبی  مطابقـت  آمده دستبه دبی ضریب که داد نشان نتایج

 که دادند نشان )15( همکاران و رضایی دارد. آزمایشگاهی جنتای

ــا ايکنگــره ســرریزهاي در ــراي یمســتطیل پــلان ب  آب ارتفــاع ب

 سـرریز  دبی برابر 6/2 حداکثر ايکنگره سرریز دبی ثابت بالادست

 8/1 مسـتقیم  سـرریز  بالادست آب ارتفاع ثابت، دبی در و مستقیم

 بیـان  همچنـین  و است ايهکنگر زریسر بالادست آب ارتفاع برابر

 کـه  کنگـره  سـرریز  طراحـی  براي PtH/ محدوده بهترین که کردند

 .اسـت  4/0 و 2/0 بـین  باشد داشته را عبوري دبی ضریب حداکثر

 اینکـه  بـا وجـود   دهـد مـی  نشـان  هـاي قبلـی  پـژوهش  بر نگاهی

 انجـام  زیـادي  مطالعـات  دارروزنه – ايکنگره سرریز خصوصدر

 انجـام  خصـوص  این در کمی عددي اتمطالع کنلی و است شده

 بـا  هـاي کنگره در روزنه ایجاد اثر حاضر تحقیق در لذا است. شده

 گرفتـه  قـرار  مطالعـه  مـورد  ايذوزنقه و مربعی مثلثی، هايهندسه

   است. گرفته صورت سازيشبیه FLOW3D افزارنرم با و است

  

 هاروش و مواد

 حـاکم  دیفرانسـیلی  تدلامعا تبدیل با محاسباتی سیالات دینامیک

مـی  فراهم را آنها عددي حل امکان جبري، معادلات به جریان بر

 عـددي  حل براي مختلف هايالگوریتم و هاروش وجود با سازد.

 مـوردنظر  ناحیه تقسیم با هاروش تمامی در تقریباً حاکم، معادلات

 مـرزي  هايگره براي مرزي شرایط اعمال و کوچکتر هايالمان به

 دسـت به خطی معادلات دستگاه یک هایی،تقریب فتنرگ نظردر با

 سایر و فشار سرعت، یدانم جبري، معادلات این حل با که آیدمی

    ).1( آیدمی دستبه پارامترها

ــن در    ــژوهش ای ــز پ ــرم از نی ــزارن ــه Flow-3D اف ــورب  منظ

 سـرریزهاي  از عبـوري  انی ـجر يعـدد  سازيمدل و سازيشبیه

 در مطالعـه  مـورد  هايمدل 1 شکل ت.اس هدش هاستفاد ايکنگره

 ايگـره کن سرریز همچنین و دهدمی نشان را Flow-3D افزارنرم

   را سـرریز  بـال  در روزنه و مثلثی هايشکاف ایجاد با ايذوزنقه
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  هاي اصلی سرریزو معرفی قسمت Flow-3Dافزار مطالعه در نرم هاي مورد. مدل1شکل 

  

 معـرف  :TLW1( دهد.می نشان را Flow-3D افزارنرم محیط در

 معـرف  : TLW1-1( سـاده)،  حالـت  بـه  مثلثـی  ايکنگره سرریز

 سـرریز)،  بـال  در مثلثـی  هـاي کنگـره  بـا  مثلثی ايکنگره زسرری

)TLW1-2 : بـا  همـراه  روزنـه  -مثلثـی  ايکنگـره  سرریز معرف 

 ســرریز معــرف : RLW( ســرریز)، بــال در مثلثــی هــايکنگــره

 ـ یمربع ـ ايکنگره  ـ هب  سـرریز  معـرف  : RLW1( سـاده)،  تحال

 : RLW2( سـرریز)،  بـال  در مثلثی هايکنگره با مربعی ايکنگره

 هـاي کنگـره  بـا  همـراه  روزنـه  - مربعی ايکنگره سرریز معرف

ــی ــال در مثلث ــرریز)، ب ــرف : TLW( س ــرریز مع ــره س  ايکنگ

 ايکنگـره  سـرریز  معـرف  : TLW1( ساده)، حالت به ايذوزنقه

 معـرف  : TLW2( سرریز)، بال در مثلثی يهاهکنگر با ايذوزنقه

 در مثلثی هايهکنگر با همراه روزنه - ايذوزنقه ايکنگره سرریز

  سرریز). بال

 سـنج دبـی  از دبـی،  گـرفتن  اندازه براي پژوهش طول در   

 مطــابق آن گیــريانــدازه خطــاي و شــد اســتفاده مغناطیســی

 صـد در 1 از تـر مک طراحـی  دبی براي یونسارکالیب گواهینامه

اندازه دستگاه یک مقایسه از است عبارت یونسارکالیب .است

 وسـیله  ایـن  خطـاي  میـزان  نتعیـی  و اسـتاندارد  یک با گیري

 بـا  مقایسـه  در دستگاه تنظیم لزوم صورت در و آن به نسبت

اندازه یعنی یونسارکالیب ساده زبان به و مربوطه استانداردهاي

 اسـتاندارد  بـا  بقتمطا رد يگیراندازه وسیله صحت و گیري

 نسـبت  ابعـادي  آنـالیز  محاسـبات  طبق مورد این در که است

Ht/P و dC نیمـه  و آزاد هـاي لتحا در آزمایشگاهی ومفل در 

 آزاد حالـت  به جریان که ابتدا در زیرا شدند کالیبره مستغرق

 کاهش دبی ضریب که وقتی و یافت افزایش دبی ضریب بود

-Flow افزارنرم در درآمد. قغرااست حالت به جریان کرد پیدا

3D ابعـاد  صـورت بـه  بنـدي مـش  ابعـاد  سـنجی صحت براي 

 ابعـاد  ایـن  از کـدام  هـر  بـا  و یافـت  یـر تغی بزرگ و کوچک

 در آمـده  دستبه نتایج بعد و شد انجام تست شده بنديمش

 اینجــا در .شــد مقایســه آزمایشــگاهی نتــایج بــا حالــت هــر

 را کمتري خطاي صددر که یمکنمی انتخاب را بهینه بنديمش

 هــايداده بــا Flow-3D افــزارنــرم از حاصــل هــايداده بــین

  .دهدب آزمایشگاهی

 ـ در هـا آزمایش       فلـوم  در مسـتغرق نیمـه   و آزاد هـاي تحال

   آن عــرض و ارتفــاع طــول، کــه شــکل مســتطیل آزمایشــگاهی

   هــايمــدل و شــد انجــام اســت متــر 3/0 و 4/0 ، 8 ترتیــببــه

   متـر میلـی  10 ضـخامت  بـا  گلاسکسیلپ سجن از آزمایشگاهی

   بـا  محاسـباتی  شبکه براي نهایی بنديمش تحقیق این در بودند.

   مـش  900000 تعـداد  بـه  هـا مـدل  تمـامی  بـراي  بهینه انتخاب

   در هـاي بنـدي مـش  انتخـاب  شـاخص   آمد، دستبه یکنواخت

   از مرحلـه  ایـن  و آمد دستبه خطا و سعی با FloW3D افزارنرم

 ـ کـه  را بنـدي مش کار    نتـایج  بـا  قبـول  قابـل  و نزدیـک  جیاینت



  ... آن أثیرتروزنه و ي با انگرهز کدي و آزمایشگاهی ترکیب سرریمطالعه عد

  

95 

 انتخـاب  نهـایی  و بهینـه  بنـدي مش عنوانبه داشت آزمایشگاهی

 روش از آزاد سـطح  سازيشبیه براي Flow-3D افزارنرم درشد. 

)volume  of  fluid( )VOF( حل با روش این در که شد استفاده 

 ـ در سـیال  حجـم  جزء عنوانبه F جریان، بر حاکم معادلات  کی

 داشتن مدل این انتخاب علت .)8( شد محاسبه آزاد حطس وللس

 اسـت  اشمعادله در آشفتگی تمعادلا سایر به نسبت اضافی ترم

 جواب آشفتگی به مربوط معادلات سازيگسسته و حل براي که

 دهد.می ما به را تريدقیق

  

  ابعادي آنالیز

   صـورت بـه  مهـم  هـاي کمیـت  بنـدي گـروه  یعنـی  ابعادي، آنالیز

   و داده کاهش را متغیرها تعداد توانمی که بعد بدون ايرهامتپار

   تجربـی  نمودارهـاي  و ریاضـی  تمعادلا صورتبه که را حاصل

   هـاي وضعیت تمام براي کاربرد قابل که درآورد صورتیبه است،

   پرداخت پدیده جامع توصیف به توانمی کار این با باشد. مشابه

   آگـاه  پدیـده  پنهـان  ايه ـبهنج زا آزمایش، کمی تعداد انجام با و

   ایـن  در .کـرد  جوییصرفه هزینه و وقت در ترتیب اینبه و شده

   زیگزاگـی  سـرریز  یـک  روي آزاد جریـان  عمـومی  تابع صورت

   بود. خواهد زیر صورتبه

tf (H ,  P ,  D ,  R ,  L ,  W,  T,  n, Lv, Q, , , )ρ μ  g O  

)1(  

   (طـول،  اصلی کمیت سه با مستقل متغیر 15 شده معرفی تابع در

   .رددا ودجو )زمان و جرم

)2(                                            
3

2
d 0    

2
Q = C 2gLH

3
  

)3(                           d
Ht R W D T l

,   ,   ,   ,   ,   )
P W P P P

C  (
w

f  

)4(                                      a
d

H L W
C = F , ,

P W P

  
  

  
  

Q = آزاد؛ جریان دبی L=  سـرریز؛  تـاج  کـل  طـول Ht=  يانـرژ   

 است. آزاد جریان ضریب =dC بالادست؛ در سرریز تاج روي

  

  ترکیبی یلتحل

   تحلیـل  روش در هـم  بـا  )4( و )3( )،2( )،1( معادلـه  ترکیب از

   روشبـه  زمـان)  و جـرم  (طـول،  اصـلی  کمیـت  سـه  بـا  ابعادي،

   زیگزاگـی  سرریز یک روي آزاد جریان معادله توانمی باکینگهام

   تحقیـق،  ایـن  در بنـابراین  .کرد ارائه و هخلاص زیر صورتبه را

   هندسی عوامل تأثیر از مستقل dC جریان ضریب تجربی ارزیابی

   مورد اصلی معادله صورت،این در بود. خواهد باکینگهام روشبه

   :شد خواهد ساده زیر صورتبه تحقیق این در ما نظر

)5(                                                    
t

Cd
P

 f
H

 
 
 
 

  

  

  حاکم معادلات

 ـ Flow-3D افزارنرم    حالـت  در جریـان  بعـدي سـه  تحلیـل  رايب

   بـا  را رینولـدزي  توکسس ـا رنـاوی  معادلات و است ناپذیرتراکم

   شـده  بنديشبکه میدان یک روي محدود حجم روش از استفاده

   )z،y،x( کارتزین مختصات دستگاه در معادلات این کند.می حل

 :)5( هستند زیر تروصبه

)5(    yx z
F SOR

(ρvA )(ρuA ) (ρwA )ρ
V R

t x y z

 
   

   
  

  

)6(                
x y z

F

x x

u 1 u u u
(uA vA wA )

t V x y z
1 P

G f
ρ x

   
   

   


  


  

 

)7(               
x y z

F

y y

v 1 v v v
(uA vA wA )

t V x y z
1 P

G f
ρ y

   
   

   


  


  

 

)8(            
x y z

F

z z

w 1 w w w
(uA vA wA )

t V x y z
1 P

G f
ρ z

   
   

   


  


 

  آن: در که

(u, v, w) سـرعت،  هايلفهؤم x y z( A , A , A    از کسـري  (

x جریان، اب تبطرم تمساح y z(G , G , G   و جرمـی  شـتاب  (

x y z(f , f , f ,x) هايجهت در لزجت شتاب ( y, z)،ρ چگالی   

 سیال،
SORRچشمه، ترم FV و جریان با مرتبط حجم از کسري  

P 5( هستند فشار.( 

   روش از آزاد سـطح  سـازي شبیه براي Flow-3D افزارنرم در   
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  ايهاي سرریزهاي کنگره. اطلاعات مربوط به مدل1 جدول

  شماره مدل
 عرض کانال

  متر)(سانتی

 مؤثرطول تاج 

  متر)(سانتی

 ارتفاع سرریز

  متر)(سانتی

  دبی بالادست

  (لیتر/ ثانیه)

  عمق جریان بالادست

  متر)(سانتی

RLW 30  76  14  20- 5 15 -20 

TLW  30  84  14  20- 5  15 -20  

TLW1  30  68  14  20- 5  15 -20  

  

 

 الکترونیکی)(رنگی در نسخه  Flow3Dافزارنرمآزمایشگاه و  صورت گردابه از روزنه سرریز در. خروج جریان به2 شکل

  

)volume of  fluid()VOF( روش ایـن  در کـه  شـود، می استفاده 

 حطس لسلو یک در سیال مجح جزء عنوانبه F ،5 ۀمعادل حل با

  ).8( شودمی محاسبه دآزا

)9(      x y z
f

F 1
( (FuA ) (FvA ) (FwA )) 0

t V x y z

   
   

   
 

 نـوع  K-ε آشـقتگی  مـدل  از نیز جریان میدان آشفتگی حل براي

RNG که است بوده این مدل انتخاب علت و است شده استفاده 

 در آشـفتگی  معادلات سایر به نسبت اضافی ترم یک مزبور مدل

 مربـوط  لاتمعـاد  يسازگسسته و حل براي که دارد اش معادله

 ـ دهـد. مـی  مـا  بـه  را تـري دقیـق  وابج ـ آشـفتگی  به  اسس ـا رب

بخـش    کی ـ وجـود  دلیـل بـه  )11( گرفتـه  صورتهاي پژوهش

 بـه  نسـبت  بـالاتري  دقت ز، این مدل اRNGk-ε در مدل یاضاف

 مایشـگاهی زآ مفلـو  در هاآزمایش .است برخوردار هاروش بقیه

 در (ایـران)  یاسـوج  واحـد  اسلامی آزاد گاهدانش شکل مستطیلی

 و ارتفاع طول، هندسی مشخصات با مستغرقنیمه و آزاد حالات

 بـر  لیتـر  )20 و 15 ،10 ،5 ( دبی 4 و متر 3/0 و 4/0 ، 8 عرض

 ضـخامت  با آزمایشگاهی هايمدل تمامی و شد گیرياندازه ثانیه

    .گرفتند رقرا آزمایش مورد گلاسیپلکس جنس از مترمیلی 10

 مختلـف  هـاي هندسـه  با ايکنگره سرریزهاي سازيشبیه جهت   

 شـده  آورده نیـاز  مـورد  هايداده و هندسی مشخصات 1 جدول در

 اصـلی  کلمه دو مخفف از هامدل هاينام بیان راحتی منظوربه است.

 Rectangular( اسـت.  شـده  اسـتفاده  هـا ذاريگنام در اهآن انگلیسی

Labyrinth  Weir=RLW( و )Trapezoidal  Labyrinth  Weir 

=TLW( و )Triangular Labyrinth Weir= TLW1(.  

 و آزمایشـگاه  در را سـرریز  روزنـه  از عبـوري  جریان 2 شکل   

 مربعـی  ايکنگره سرریز نوع از که دهدمی نشان Flow3Dافزارنرم

 بـر  لیتر 10 دبی با و آزاد جریان حالت در که است ساده حالت به

 نـامنظم  دلیـل بـه  کندمی عبور روزنه از جریان که تیوق .است ثانیه

 هیـدرولیکی  پـرش  و ايگردابـه  صـورت به جریان، هايلایه بودن

 افـزایش  باعـث  روزنه از عبوري دبی واقع در آید.می در مستغرق

  .شودمی دبی ضریب افزایش همچنین و سرریز از عبوري دبی
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  (ب)                                                                                       (الف)

 (رنگی در نسخه الکترونیکی) Flow3D افزاراي در حالت با روزنه و بدون روزنه در نرم. جریان گردابه3 شکل

  

 
  )یکیدر نسخه الکترون ی(رنگ زيمربندي میدان محاسباتی و اعمال شرایط و شبکه Flow3dافزار هاي مورد استفاده در نرم. مدل4 شکل

  

 یـان (جر شـده  ایجـاد  چرخشـی  هايگردابه ناحیه (ب) 3 شکل

 شـده  ایجاد مثلثی هايشکاف بین از جریان عبور اثر در متلاطم)

 (الـف)  3 شـکل  و دهـد می نشان را ايکنگره هايسرریز بال در

 اثـر  در شـده  ایجـاد  متلاطم) (جریان چرخشی هايگردابه ناحیه

 بال در شده یجادا ثلثیم هايشکاف و روزنه بین از یانجر عبور

 جریـان  کـه  حـالتی  در و دهـد مـی  نشان را ايکنگره هايسرریز

 و کـرد.  خواهنـد  عمـل  خـوبی به هاروزنه هست آزاد صورتبه

 شـود مـی  باعـث  همین کرد. خواهد عبور آنها از خوبیبه جریان

 نتیجـه رد و کنـد  پیـدا  کـاهش  سـرریز  تـاج  روي آب ارتفاع که

 معلـق  مـواد  و رسوبات اینکه مچنینه ابد.ی افزایش دبی ضریب

  کرد. خواهند ورعب روزنه طریق از

  

  مرزي شرایط اعمال و محاسباتی شبکه

 مـدل  بـه  مـرزي  شـرایط  اعمـال  و محاسـباتی  میـدان  بنديشبکه

  است. شده داده نشان 2 جدول و 4 شکل در ايکنگره سرریزهاي

  

  بحث و نتایج

 آزمایشگاهی و عددي ایجنت سنجیصحت

 تعیـین  همچنـین  و نتـایج  مقایسـه  سنجیصحت هاياهر از ییک

   Flow-3D افـزار نرم از حاصل هايداده بین خطا درصد ودهمحد
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  . معرفی شرایط مرزي اعمال شده2 جدول

  مرزهاي کناري  مرز کف سرریز  مرز سطح آزاد  مرز پایین دست  مرز بالادست  افزارنرم

Flow-3D Volume flow rate Outflow  Symmetry  Wall Wall  

  

  :است 10 بطهرا از استفاده آزمایشگاهی هايداده با

)10(                   N E

N

(Cd Cd )
e 100

Cd


   

 مقـدار  NCd نسـبی،  خطـاي  درصـد  نشـانگر  e فوق ۀرابط در

 یـري گاندازه دبی ضریب مقدار ECd و عددي حل دبی ضریب

هیشـب  از حاصـل  دبـی  ضـریب  نتـایج  تحقیق این در .است دهش

 و روزنـه  -مثلثـی  روزنـه،  -مربعـی  هـاي مـدل  افـزار نرم يساز

 است. شده سنجیصحت آزمایشگاهی نتایج با روزنه -ايذوزنقه

 درصـد  و دبـی  ضـریب  مقـادیر  ترتیـب به 8و 7 ،6 ،5 هايشکل

 هر ايبر هیشگاآزمای و سازيشبیه ایجنت از حاصل نسبی خطاي

   دهند.می نشان را مدل سه

ل مـد  عـددي  حـل  از حاصـل  دبـی  یبضـر  مقادیر 5 شکل   

)Triangular  Labyrinth  Weir=  TLW1( دهــد.مــی نشــان را 

 از آزاد حالـت  بـه  جریـان  و هسـت  پـایین  جریان دبی که وقتی

 ددار صعودي روند یک دبی ضریب کندمی عبور سرریزها روي

 سـرریز  روي از عبوري جریان که وقتی نجریا دبی افزایش با و

 رونـد  یـک  جریـان  دبی ضریب رسدمی استغراق نیمه حالت به

 سـرریز  را دبـی  ضـریب  بیشـترین  و گیـرد. مـی  خودبه را نزولی

TLW1 6ل شـک  بـه  توجـه  با حال است. داده اختصاص خودبه 

 بـه  نسـبت  بهتـري  اراییک ـ TLW1-2 سرریز که هست مشخص

 ارتفـاع  سـرریز  بال در روزنه ایجاد با که زیرا دارد سرریزها بقیه

 کـاهش  دبـی  ضریب نتیجهدر و یابدمی هشکا سرریز روي آب

   یابد.می

TLW1 : ساده حالت به مثلثی ايکنگره سرریز معرف،  

TLW1-1 : در مثلثی هايکنگره با مثلثی ايکنگره سرریز معرف 

  و سرریز بال

TLW1-2 : بـا  همـراه  روزنـه  -مثلثـی  ايکنگـره  زسـرری  معرف 

  است. سرریز بال در مثلثی هايکنگره

ــی ضــریب یرمقــاد 6 شــکل  مــدل عــددي حــل از حاصــل دب

)Rectangular Labyrinth Weir=RLW( وقتی دهد.می نشان را 

 روي از آزاد حالـت  بـه  جریـان  و هسـت  پـایین  جریان دبی که

 بـا  و دارد صعودي روند یک دبی ضریب کندمی عبور سرریزها

 بـه  سـرریز  روي از عبـوري  جریان که قتیو ریانج دبی افزایش

 رونـد  یـک  جریـان  دبـی  ضـریب  رسد.می غراقاست نیمه حالت

 سـرریز  را دبـی  ضـریب  بیشـترین  و گیـرد مـی  خودبه را نزولی

RLW 6 شـکل  بـه  توجـه  بـا  حال است. داده اختصاص خودبه 

 ـ نسـبت  بهتـري  کـارایی  RLW2 سـرریز  کـه  هست مشخص    هب

 ـ دارد سـرریزها  بقیه    سـرریز  بـال  در روزنـه  ایجـاد  بـا  هک ـ رازی

 دبـی  ضـریب  نتیجهدر و یابد.می کاهش سرریز روي آب ارتفاع

    شود.می کم

RLW : ساده حالت به مربعی ايکنگره سرریز معرف،  

RLW1 : در مثلثـی  هـاي کنگره با مربعی ايکنگره سرریز معرف 

   و سرریز بال

RLW2 : بــا راههمــ روزنــه -مربعــی اينگــرهک ســرریز معــرف 

  است. سرریز بال در مثلثی هايکنگره

 مـدل  عـددي  حـل  از حاصـل  دبـی  ضـریب  رمقادی 7 شکل   

)Trapezoidal  Labyrinth  Weir  =TLW ( دهـد. مـی  نشـان  را 

 از آزاد حالـت  بـه  جریـان  و هسـت  پـایین  جریان دبی که وقتی

 دارد. يصعود روند یک دبی ضریب کندمی عبور سرریزها روي

 سـرریز  روي از عبوري جریان که قتیو انجری دبی افزایش با و

 رونـد  یـک  جریـان  دبـی  ضریب رسد.می ستغراقانیمه حالتبه

 TLW سـرریز  را دبی ضریب بیشترین گیرد.می خودبه را نزولی

 مشـخص  7ل شـک  به توجه با حال است. داده اختصاص خودهب

 سـرریزها  بقیه به نسبت بهتري کارایی TLW2 سرریز که هست

 دبـی  عبـور  باعـث  سـرریز  بـال  در روزنه ایجاد اب که زیرا دارد.

   یابد.می افزایش دبی ضریب نتیجهدر و شود.می يبیشتر
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  )یکیدر نسخه الکترون ی(رنگ  TLW1مقادیر ضریب دبی حاصل از حل عددي مدل. 5 شکل

  

  

  )یکیدر نسخه الکترون ی(رنگ RLW مقادیر ضریب دبی حاصل از حل عددي مدل. 6 شکل

  

  

  )یکیدر نسخه الکترون ی(رنگ  TLWمقادیر ضریب دبی حاصل از حل عددي مدل. 7 شکل
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  های براي کل مدلخطاي نسبی ضریب دبد درص .8 کلش

  

TLW : ساده حالت به ايذوزنقه ايکنگره سرریز معرف،  

TLW1 : مثلثـی  هـاي کنگره با ايذوزنقه ايکنگره سرریز معرف 

   و سرریز بال در

TLW2 : بـا  همـراه  روزنـه - ايذوزنقـه  ايکنگره سرریز معرف 

  .)9شکل ( است سرریز بال در مثلثی هايکنگره

 نتـایج  با اهیآزمایشگ نتایج مابین همبستگی زانمی 8 لشک   

 همـدیگر  بـه  نقـاط  هرچـه  واقـع  در دهـد. می نشان را عددي

 عـددي  و آزمایشگاهی هايداده بین همبستگی باشند ترنزدیک

 هـاي مـدل  dC نسـبی  خطاهـاي  درصـد  بررسی با .است بیشتر

 صـد در 87/5 مقدار به خطا بیشترین 8 شکل مطابق سازيشبیه

 dC خطـاي  درصد اهمدل تمامی براي اینکه به توجه با و تاس

 میـزان  کـه  رسـید  جـه ینت ایـن  به توانیم است درصد 10 زیر

 قبـول  قابـل  یشـگاه یآزما و يعـدد  حـل  نتایج بین همبستگی

 .است

  

 سـرریزهاي  در عبـوري  دبی ضریب بر مستطیلی روزنه تأثیر

  ايکنگره

 جریان اکثرحد براي  Flow-3Dافزارنرم در ايکنگره سرریزهاي

  است. شده سازيشبیه و سازيمدل انیهث بر لیتر 20 عبوري

 در سـرریز  مـؤثر  طـول  افـزایش  بـا  ياکنگره يهازیسرر در   

 نسـبت  بـا  پـلان  در خطی سرریزهاي به نسبت مشخص عرض

TH P دلیـل  همینبه دارد. را بیشتري جریان عبور توانایی ثابت 

 ايسـرریزه  از سـیلاب  وقـوع  از ناشی خطرات هشکا رومنظبه

 بـا  همچنـین  شـود. مـی  اسـتفاده  خطـی  سرریز جايبه ايکنگره

 روزنه، -سرریز ترکیبی صورتبه ايکنگره سرریزهاي از استفاده

 بـا  دهـیم. مـی  را بیشتري دبی عبور توانایی سرریزها نوع این به

 مثلثـی  ریزسر براي )1 (شکل سرریز بال در مثلثی شکاف ایجاد

 همچنـین  اسـت،  شده اصلح ثابت Ht/P نسبت در dC شترینبی

 اسـت  آمـده  دسـت بـه  پـایین،   Ht/Pي هانسبت در dC بیشترین

 آزاد حالـت  بـه  جریـان  چـون  پـایین  هاينسبت در که طوريبه

 نسـبت  ایـن  افـزایش  بـا  و داشته افزایشی روند سرریز dC است

 کنـد مـی  یـدا پ غرقمسـت نیمـه  حالت سرریز چون دبی) (افزایش

 بـا  یابـد. مـی  کـاهش  سـرریزها  امیتم ـ براي dC مقادیر بنابراین

نیمـه  سمتبه سرریزها روي جریان سرریزها، روي دبی افزایش

 تمـامی  بـراي  شـود مـی  باعـث  همـین  و رودمـی  شدن مستغرق

 رونـد  و شـده  تـر نزدیـک  هـم  به دبی ضرایب سرریز، هايمدل

    باشد. داشته نزولی

 ایجــاد و جریــان طـوط خ تــداخل ايهکنگــر سـرریزهاي  در   

 اثـر  در آنها دستپایین در متلاطم) (جریان چرخشی هايگردابه

 زیـاد  بـالا  هـدهاي  در خصوصبه سرریز روي از جریان ریزش

 در مثلثـی  هـاي شکاف ایجاد با که دهدمی نشان 10ل شک .است

   (بدنـه  سـرریزهاي  بـال  در پایین هدهاي در روزنه و سرریز بال
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  )یکیدر نسخه الکترون ی(رنگ صورت سه بعديافزاري و آزمایشگاهی بهحالات نرم اي دراز سرریزهاي کنگره جریان عبوري. 9شکل 

  

  

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) ايهاي مثلثی و روزنه ایجاد شده در سرریزهاي کنگرهعبوري از شکاف. جریان 10شکل
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  هاآمده از کل مدل دستبهمقایسه ضرایب دبی . 11شکل 

  

  مختلف پژوهشگران ياگرهنسرریز ک. مقایسه ضریب دبی 3 جدول

  ضریب دبی  )l/sدبی جریان ( Hd/Pمحدوده   تعداد سیکل  اينوع سرریز کنگره  نویسنده یا محقق

 مطالعه حاضر
اي مثلثی سرریز کنگره

  تیز)دار (سرریز لبهروزنه
1  42/0 – 14/0  20 - 5 9/0 – 67/0 

امیر قادري و همکاران 

)2020(  
  66/0 – 95/0  5 - 30  05/0 – 4/0  4  دارپهن روزنه سرریز لبه

  

 موجـب  اسـت  شـده  داده نشان 1 شکل در که ايکنگره سرریز)

 روش ایـن  بـا  کنـد.  عبـور  هـا شـکاف  بین از جریان که شودمی

 باعـث  همـین  شود.می داده کاهش ریزشی جریان سقوط ارتفاع

 همچنـین  .شـود  ادایج کمتري جریان خطوط تداخل که شودمی

 همچنـین  و سـرریز  تـاج  مؤثر لوط ایشافز ثباع هاشکاف این

 هـاي گردابـه  ناحیـه  و ايکنگـره  سـرریز  تـاج  روي هـد  کاهش

 زمـانی  تـا  روزنه کارایی که است ذکر به لازم .شودمی چرخشی

 جریـان  (الف) 10 شکل در .است آزاد حالت به جریان که است

 جریـان  (ب) 10 شـکل  و ايکنگره سرریزهاي روري از عبوري

  دهد.می نانش را روزنه از عبوري

 هـایی مدل کل از آمده دستبه دبی ضرایب 11 شکل در   

 اندشده گیرياندازه مستغرقنیمه و آزاد جریان حالات به که

 هـا، مـدل  تمـامی  بین از که شودمی مشاهده است. شده ارائه

 و دبـی  ضـریب  ببیشـترین   (TLW1) مثلثی ايکنگره سرریز

 روزنــه - يازنقــهذو ايگرهکنســرریز دبــی ضــریب کمتــرین

(TLW2) ــه را ــودب ــاص خ ــت داده اختص ــا و اس ــزایش ب    اف

   افــزایش دبــی ضــریب هــامــدل تمــامی بــراي Ht/P نســبت

  یابد.می

  

  پژوهشگران سایر با حاضر تحقیق نتایج مقایسه

 توسـط  شـده  انجـام  تحقیقـات  هـاي گیژوی و مشخصات برخی

 12 کلش ـ و 3 جـدول  در حاضـر  تحقیـق  و پیشین پژوهشگران

    است. هشد ئهارا

 رونـد  لحـاظ  از کـه  دهدمی نشان 12 شکل در تایجن مقایسه   

 تحقیقـات  نتایج با تحقیق این نتایج ، H/P به نسبت dC تغییرات

  ).6 و 4( دارد مطابقت این از قبل
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  دیگر پژوهشگران. نمودار مقایسه نتایج این تحقیق با  12شکل 

  

  گیريجهنتی

 عـرض  در سـرریز  مؤثر لوط ایشزاف با ياکنگره يهازیسرر در

 PTH/ نسـبت  در پـلان  در خطـی  سرریزهاي به نسبت مشخص

بـه  دلیـل  همـین بـه  و دارد. را بیشتري جریان عبور توانایی ثابت

 سـرریزهاي  از سـیلاب  وقـوع  از ناشـی  خطـرات  کاهش منظور

 ضرایب 11 شکل د.کننمی استفاده خطی سرریز جايبه ايکنگره

 هست مشخص دهد.می نشان را اهمدل کل از مدهآ دستبه دبی

 سـاده  حالـت  به مثلثی ايکنگره سرریز ها،مدل تمامی بین از که

)TLW1( بـا  و داده اختصـاص  خـود به را دبی ضریب ببیشترین 

 مسـتغرق نیمـه  دلیـل بـه  هامدل تمامی براي Ht/P نسبت افزایش

 بـه  تـوان مـی  نهایتدر یابد.می کاهش دبی ضریب سرریز شدن

 ايکنگـره  سـرریز  هـا، مـدل  یتمـام  بـین  از کـه  یدسر یجهنت نای

 و داده اختصـاص  خـود به را دبی ضریب بیشترین روزنه -مثلثی

 افـزایش  دبـی  ضریب هامدل تمامی براي Ht/P نسبت افزایش با

 ايکنگـره  سـرریز  در دبـی  ضـریب  کـه  صـورت  این به یابدمی

 ياگـره نک سرریز از تربزرگ ترتیببه )TLW1-2( روزنه -مثلثی

-ايذوزنقـه  ايکنگـره  سـرریزهاي  و )RLW2( روزنـه  -مربعی

 نسـبی  خطاهـاي  درصـد  بررسـی  بـا  و .اسـت  )TLW2( روزنه

 خطـا  بیشـترین  7 شکل مطابق سازيشبیه هايمدل دبی ضریب

 تمـامی  بـراي  اینکـه  بـه  توجـه  با و است درصد 87/5 مقدار به

 ـ بـه  وانت ـیم ـ است درصد 10 زیر dC ايخط درصد هامدل  نای

 قابـل  صورتبه یشگاهیآزما و يعدد حل نتایج که رسید هجینت

  .هستند قبول
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Abstract 

The combination of a labyrinth weir with an orifice is a proper solution for floating material to pass over the weir and 
transfer sediment through the orifice. Additionally, creating a slot in the overflow wing leads to higher discharge. This 
study examined four discharges (5, 10, 15, and 20 liters per second) with channel width and height of 30 and 40 cm in 
trapezoidal-orifice, square-orifice, and triangular-orifice labyrinth weirs in the laboratory and using Flow3D with RNG 
k-epsilon (k-ε) turbulence model, the results were compared with one another. Comparing the discharge flow over weirs 
and measuring the discharge coefficient among the mentioned models showed that the triangular-orifice labyrinth weir 
had the highest discharge rate. Moreover, the increased Ht/P ratio (Ht represents total hydraulic head; P denotes weir 
height) for all models resulted in the increased discharge coefficient. Due to the efficiency of this type of weirs, the 
highest discharge coefficient was obtained at low Ht/P ratios. At lower ratios, since there was free flow, the coefficient 
of weir discharge increased, and as the ratio increased, the weir was partially submerged. Furthermore, for the weir 
design, the best Ht/P ratio was between 0.13 to 0.41, and the maximum discharge coefficient (Cd = 1.2) was within this 
range. 
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