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 چکیده
در این  گردد.سرریز میباشد که شکل هندسی آن، سبب افزایش ضریب دبی جریان عبوري از یرخطی میغهاي هیدرولیکی اي از سازهسرریز کنگره

سـازي و نتـایج   شـبیه  Flow-3Dلیتر بر ثانیه در مدل  600تا  15دبی در محدوده  6متر، با استفاده از  6/14اي در کانالی به طول تحقیق، سرریز کنگره
مـدل آشـفتگی مناسـب بـراي     انتخـاب   منظور به LES و  k-ε،RNG k-εهاي آشفتگی سنجی شد. مدلهاي آزمایشگاهی معتبر صحتحاصل، با داده

اسـتفاده شـد. مـدل     MAE و  R2،RMSEسازي، از سه شـاخص  سازي این نوع سرریز مورد استفاده قرار گرفتند. جهت ارزیابی میزان دقت شبیهشبیه
اي و دایـره تاج سرریز (نـیم  دست آورد. در ادامه، شکلبه (HT/p)بعد هد بالادست به ارتفاع سرریز بهترین نتایج را براي نسبت بی ،RNG k-εآشفتگی 

 50افـزایش  نتـایج حـاکی از آن اسـت کـه     یرگذار در مقدار ضریب دبی، معرفی و بررسـی شـدند.   ثاتعواملی  عنوان بهاي) و ضخامت بدنه سرریز دایرهربع
دایـره  ی در سرریز با تـاج نـیم  شود. همچنین، بزرگی ضریب دبدرصدي از مقدار ضریب دبی می 22/8درصدي ضخامت بدنه سرریز، موجب کاسته شدن 

اي بـا  همچنین سرعت و عمق جریان عبوري از سـرریز کنگـره   باشد.تر میدرصد بیش 22/5دایره، حدود شکل، از مقدار ضریب دبی در سرریز با تاج ربع
اي، سـبب  خامت دیـواره سـرریزکنگره  متر مورد ارزیابی قرار گرفت. نتیجه بررسی حاکی از آن است کـه افـزایش ض ـ  سانتی 15/57و  1/38 ضخامت بدنه

  است.شده افزایش عمق و سرعت جریان عبوري از سرریز شده و به تبع آن از مقدار ضریب دبی کاسته 
  

  Flow-3Dمدل آشفتگی،  ،ضریب دبی ،ضخامت بدنه ،اي، شکل تاج سرریزکنگرهسرریز  هاي کلیدي:واژه
  

     2 1 مقدمه
-اندازه منظور بههیدرولیکی هستند که  هاي سازه ازجملهها، سرریز

هاي روباز مورد ها و کانالگیري، تنظیم و کنترل عمق آب در رودخانه
اي یکـی از انـواع سـرریزها    گیرند. سرریز کنگـره برداري قرار میبهره
هـاي  یرخطی، نسبت بـه سـرریز  غباشد که به دلیل داشتن هندسه می

تـري دارد و همـین امـر موجـب     مستقیم در عرض معین، طول بـیش 
 ش عمق آب و افزایش ضریب دبی در ایـن نـوع سـرریز گردیـده    کاه

). اسـتغراق  Carollo et al., 2011; Hager et al., 2015اسـت. ( 
یرات ویسکوزیته و فشار در ثاتمحلی، شکل تاج سرریز، هندسه سرریز، 

بعدي بودن باشند. سهزیر تیغه جریان از عوامل موثر بر ضریب دبی می
مشکل شدن تحلیل  اي سبب پیچیده وکنگرهجریان عبوري از سرریز 

  .)Crookston., 2010این نوع سرریز شده است (
اي پیرامون بررسی عوامل موثر بر رفتـار  تاکنون مطالعات گسترده
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اسـت. تـولیس و همکـاران    اي انجـام شـده   هیدرولیکی سرریز کنگره
یـابی  اي را مورد ارزپارامترهاي موثر در تعیین مقدار دبی سرریز کنگره

عوامـل   عنـوان  بـه قرار دادند. هد کل، طول موثر سرریز و ضریب دبی 
یرگذار بر مقدار دبـی جریـان عبـوري از ایـن نـوع سـرریز معرفـی        ثات

). ورملتن و تسانگ تاثیر هـوادهی در  Tullis et al., 1995گردیدند (
اي اي مسـتطیلی و ذوزنقـه  هاي مستقیم را با سرریزهاي کنگرهسرریز
هاي کـم، سـرریزهاي   ها دریافتند در عمقمقایسه قرار دادند. آنمورد 
هاي مستقیم از عملکرد بهتري در هـوادهی  اي نسبت به سرریزکنگره

). تـولیس و  Tsang., 2000and  Wormleatonبرخـوردار هسـتند (  
بعـد هـد آب در حالـت مسـتغرق بـراي      همکاران به بررسی روابط بـی 

دبـی در سـرریز    -اي بـراي هـد  بطـه اي پرداختنـد و را سرریز کنگـره 
نمودند. نتایج این تحقیق نشان داد وقتی نسبت کل هد ه ارائاي  کنگره

 مقـدار دست (در حالت مسـتغرق سـرریز) از   بالادست به کل هد پایین
 ـکند، شرایط مستغرق جریان تحت تجاوز می 5/0 یر هـد بالادسـت   ثات

  ).Tullis et al., 2007است (
ایجاد اشکال هندسی مختلـف سـرریز در    کروکستون و تولیس با

اي را ارزیابی نمودنـد. نتـایج   پلان، عملکرد انواع مختلف سرریز کنگره
اي اي ذوزنقـه این بررسی بیانگر آن اسـت کـه بـراي سـرریز کنگـره     

دایـره، ضـریب دبـی تـابعی از نسـبت هـد       منحنی در پلان با تاج نیم

 یاري و زهکشی ایران آب نشریه
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Tullis.and  Crookston ,باشـد ( مـی  بالادست بـه ارتفـاع سـرریز   
2012a .(     ــرریزهاي ــرد س ــه عملک ــه مقایس ــولیس ب ــون و ت اندرس

اي پرداختند. در این تحقیق با تغییر نسبت انـدازه  کلیدپیانویی و کنگره
هاي ورودي و خروجی سرریز، تغییرات مقدار ضریب دبی ارزیابی دهانه

شد. همچنین اثر اضافه نمودن دیواره و دماغه را بر میزان ضریب دبی 
 ). 2012Tullis.and Anderson ,سرریز مورد بررسی قـرار دادنـد (  

اي هـاي کنگـره  سوپراپتو دبی عبوري از سرریز اوجی را با انواع سرریز
اي عملکرد بهتـري نسـبت   مقایسه نمود. نتایج نشان داد سرریز کنگره

ترین دبـی عبـوري   به سرریز اوجی دارد. همچنین مشخص گردید کم
تـرین دبـی جریـان متعلـق بـه سـرریز       اوجی و بیشمربوط به سرریز 

  ).Suprapto., 2013است (اي اي ذوزنقهکنگره
اي مستطیلی را دریچه کنگره –میرناصري و عمادي رفتار سرریز 

دریچـه لبـه تیـز مـورد سـنجش قـرار دادنـد و دریافتنـد          -با سـرریز 
اسـت،   4/0تـر از  به ارتفاع سرریز کـم  که نسبت هد بالادست یهنگام

تر یبا برابر یا بیشتقراي مستطیلی دریچه کنگره –ضریب دبی سرریز 
 Mirnaseri andت (دریچـه لبـه تیـز اس ـ    -از ضریب دبـی سـرریز  

Emadi., 2014 یر شکل سرریز را بر دبی جریـان  ثات). سو و همکاران
-هاي سرریز کنگرهاي مطالعه نمودند و تفاوتعبوري از سرریز کنگره

مستقیم اوجی را مورد ارزیابی قـرار دادنـد. در ادامـه    اي و سرریزهاي 
تـر از  % بیش71اي حدود مشخص گردید دبی عبوري از سرریز کنگره

). نوري et al., 2016 Seoدبی عبوري از سرریز اوجی مستقیم است (
اي را اي بـا تـاج دایـره   و عارف طی مطالعه آزمایشگاهی سرریز کنگره

یافتند ضریب دبی، تابعی از هد آب بالادست مورد آنالیز قرار دادند و در
بعد هد آب به ارتفـاع سـرریز موجـب    سرریز است و افزایش پارامتر بی

  ).017Noori and Aaref., 2کاهش ضریب دبی گردیده است (
زاده در مطالعـه  در کشور ایـران نیـز، اسـمعیلی ورکـی و رضـوي     

 – خطـی  هـاي  هندسـه  اي بـا آزمایشگاهی خود، سـرریزهاي کنگـره  
ها دریافتنـد دبـی   اي را مورد ارزیابی قرار دادند. آن دایره نیم و دایره نیم

 30اي در مقایسه با سرریزهاي مستقیم حـدود  عبوري از سرریز کنگره
در تحقیـق   .)1392زاده، تر است (اسمعیلی ورکی و رضويدرصد بیش

اي و مایـل  )، عملکرد سرریزهاي کنگره1395پور (پیک و کاشفینیک
بـه   سرریز مستطیلی مورد مقایسه قرار گرفتند. نتایج نشـان داد کـه   و

 دبـی  بـه ازاي  سایر سرریزها، به نسبتاي سرریز کنگره ترطول بیش
. باشـد مـی  سـرریزها  تـر از سـایر  کـم  در این سـرریز  آب معین، ارتفاع

هـاي  ) به ارزیـابی تـاثیر تـراز   1395طلب دهقانی و همکاران (شفاعت
اي پرداختنـد. در  ب بر ضریب تخلیـه سـرریز کنگـره   مختلف بستر پایا

اي در منظور برآورد ضـریب تخلیـه سـرریز کنگـره    اي بهادامه، معادله
  گذاري در بالادست و پایاب مستغرق پیشنهاد نمودند.شرایط رسوب

شود، تـاکنون چنـدین   همانطور که از مطالعات پیشین دریافت می
اسـت؛ لـیکن   اي انجام شـده  کنگرهمطالعه آزمایشگاهی درباره سرریز 

است. هـدف از تحقیـق حاضـر،    مطالعات عددي جامعی صورت نگرفته
تخمـین ضـریب دبـی     منظـور  بـه  Flow-3Dافـزار  بهره گرفتن از نرم

سـنجی، مقـادیر آزمایشـگاهی و    اي است. پس از صحتسرریز کنگره
 RNGهاي حاصل از مدل عددي با استفاده از سه مدل آشفتگی داده
k-ε ،k–ε   وLES       مقایسه گردیـد و مـدل آشـفتگی مناسـب جهـت
-دایره و ربـع سازي انتخاب شد. در ادامه با دو نوع شکل تاج (نیممدل

دایره) و با تغییر در ضخامت بدنه سرریز (کـه موجـب تغییـر در ابعـاد     
شود)، میزان تغییر در ضـریب دبـی مـورد    دماغه ورودي و خروجی می
سرعت و عمـق جریـان عبـوري از سـرریز     تحلیل قرار گرفت. سپس 

  براي هر دو نوع ضخامت بدنه بررسی شد.
  

  ها مواد و روش
  حرکت اندازه و پیوستگی رابطه

 معـادلات  توسـط  لـزج،  ناپـذیر  تراکم سیال جریان بر حاکم قوانین
 کـه بـه   مختصـات  محورهـاي  جهـت  در حرکـت  انـدازه  و پیوسـتگی 

 به 2 و 1 رابطه. شوندمی بیان هستند، معروف استوکس ناویر معادلات
  باشند. می iاختیاري  جهت در حرکت اندازه و پیوستگی رابطه ترتیب
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)در هر نقطه از سیال  فشار )Pa ؛ 1395باشد (فرزین و همکـاران،   می
  ).1395ضمیري و همکاران، 

  
  ايمعادلات جریان عبوري از سرریز کنگره

 مجاري در جهت جریان بر عمود هیدرولیکی هايسرریزها از سازه
هـاي  ). ضریب دبی از پارامتر1394هستند (یوسفوند و همکاران،  روباز

باشد. طول اي میبسیار موثر در مطالعه جریان عبوري از سرریز کنگره
یرگذارترین پارامترها بـر ضـریب دبـی    ثاتسرریز و کل هد بالادست از 

 ـمتعددي براي تخمین ضریب دبـی   باشند. معادلاتمی گردیدنـد  ه ارائ
 باشد.ها میترین آناز رایج 3که معادله 
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کل هـد   HT و کل طول سرریز Lcو  (m2/s)شتاب گرانشی  gسرریز، 
انـد.  تعریف شـده  5و  4بالادست (غیرمستغرق) که به ترتیب در روابط 

lc  ،طول مرکزي دیواره جانبیN هاتعداد چرخه ،A  طول داخلی دماغه
باشـند. همچنـین در   مـی  4طول خارجی دماغـه مطـابق معادلـه     Dو 

-سرعت جریان در بالادست سرریز می vهد پیزومتري و  h، 5معادله 
بـرش جـانبی سـرریز     ).2012bTullis.and  Crookston ,(باشـد  
 نشان داده 2و  1هاي سرریز در شکلاي و پارامترهاي هندسی کنگره

  اند.شده
  

  
  ايبرش جانبی سرریز کنگره - 1شکل 

 

  
  ايپارامترهاي هندسی سرریز کنگره - 2شکل 

 
  مدل آزمایشگاهی

 اي از نتایج آزمایشـگاهی براي محاسبه ضریب دبی سرریز کنگره
Tullis.and  Crookston ,(اسـتفاده گردیـد    کروکستون و تـولیس 

2012b( .  متـر، عـرض    6/14مطالعه آزمایشگاهی در کانالی به طـول
متر صورت گرفت. شیب طولی کانال برابـر بـا صـفر و     1و عمق  2/1

گیـري  متر اسـت. بـراي انـدازه   سانتی 8/3ضخامت بدنه سرریز حدود 
 7الـی   5اي اسـتفاده گردیـد و حـدود    گیر نقطـه عمق جریان از اندازه

  دبی جریان نیاز است.   گیرياندازه منظور بهدقیقه زمان 
 
  ايسازي عددي سرریز کنگرهمدل

ــک  ــاوري از ی ــم و فن ــترش عل ــات   گس ــدگی مطالع ــو و پیچی س
هاي عـددي بـراي   آزمایشگاهی از سوي دیگر، تمایل استفاده از روش

است. در تحقیق حاضر، تخمین پارامترهاي هیدرولیکی را افزایش داده 
و معـادلات    Flow-3Dاي بـا کمـک مـدل    سازي سرریز کنگرهمدل

هـاي آشـفتگی انجـام گرفتـه     پیوستگی، اندازه حرکت و عملکرد مدل
آنالیز با اسـتفاده از سـرریز بـا تـاج      24است. براي انجام این پژوهش 

درجـه و بـا    6  (α)جریـان  امتـداد  در سـرریز  دایره و زاویه دیـواره ربع
-ذوزنقهاي در سرریز کنگره )600<Q<15(l/s)دبی ( 6یري از کارگ به

نـوع   2مدل آشـفتگی و   3اي صورت گرفت. آنالیزهاي فوق با کمک 
 ـآنـالیز بـا هـدف تعیـین      24بندي انجام شد. سـپس  مش یر تغییـر  ثات

دایـره و  ضخامت بدنه سرریز در عملکرد جریان در سرریز با تـاج نـیم  
). در مـدل  3مطـابق شـکل    -آنـالیز  48دایره انجام شـد ( مجوعـا   ربع

Flow-3D بنـدي مسـتطیلی اسـتفاده    جم محدود در شبکهاز روش ح
هاي با ضریب دقت بالا در حل معادلات بهـره  شد. این مدل، از روش

 منظـور  بـه  FAVORو  VOFاز دو روش  Flow-3Dبرد. در مدل می
شـد. بـراي نمـایش سـطح آزاد سـیال،      سازي هندسـی اسـتفاده   شبیه
 ـ    منظـور شـبیه  و به VOFروش د سـازي اجسـام و سـطوح صـلب مانن

 Hirtمورد اسـتفاده قـرار گرفـت (    FAVORمرزهاي هندسی، روش 
and Richardson., 1999 (  

 

  
  ايهاي مورد استفاده براي سرریز کنگرهرخ تاجنیم - 3شکل 

  

  Flow-3D هاي آشفتگی درمدل
Flow-3D هاي آشفتگی بـه شـبیه  قادر است با استفاده از مدل-

هایی هیدرولیکی بپردازد که بـه اختصـار   سازي جریان عبوري از سازه
  .(Farzin et al., 2016)است شده  شرح داده

   K-εمدل آشفتگی 
ها مناسب براي مطالعه طیف وسیعی از جریان K-εمدل آشفتگی 

دو پـارامتري   (ε)و اتلاف انرژي  (k)باشد. انرژي جنبشی آشفتگی می
، این مدل را 6کنند. معادله را وصف می K-εهستند که مدل آشفتگی 
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  توضیح داده است.
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بعـدي  پارامترهاي بـی  CDIS3و  CDIS1 ،CDIS2، 6در معادله 
-مـی  2/0و  92/1، 44/1برابـر بـا    به ترتیب K-εهستند که در مدل 

 Ax ،Ay ، Azگانه و پارامترهاي سرعت در جهات سهw و  u ،vباشند. 
  .(Sabbagh-Yazdi et al., 2007)  هستند favor توابع

  
  (RNG k-ε) شدههاي نرمالمدل آشفتگی گروه

اسـت کـه    k-εیکـی از انـواع مـدل آشـفتگی      RNG k-εمـدل  
انـد.  مشـابه  k-εمعادلات استفاده شده در این مدل با معـادلات مـدل   

یـب برابـر بـا    بـه ترت RNG k-ε در مـدل   CDIS2و  CDIS1مقادیر 
  )Sabbagh-Yazdi et al., 2007است ( 68/1و  42/1

  
  (LES)هاي بزرگ سازي گردابمدل آشفتگی شبیه

هاي بزرگ وابسته به زمان است. سازي گردابمدل آشفتگی شبیه
گردد اما استفاده از این مدل آشفتگی سبب افزایش دقت محاسبات می

  ). et al., 2010 Payriدهد (هزینه محاسبات را افزایش می
  

  تعریف شرایط مرزي
اي از شـرط  سازي سرریز کنگرهمنظور مدلبه Flow-3Dدر مدل 

 Aسازي سطح آزاد جریان در سـطح  براي شبیه "symmetry"مرزي 
از نـوع   B. شرایط مرزي در سطح شده است  استفاده) 4(مطابق شکل 

"volume flow rate"        انتخاب شـد تـا امکـان تعیـین عمـق و دبـی
 Cنیز بـراي سـطح    "outflow"جریان در این حالت میسر باشد. مرز 

از نـوع دیـواره انتخـاب شـدند، علـت ایـن        Eو  Dتعیین شد. سطوح 
  باشد.انتخاب، صفر بودن سرعت جریان در این سطوح می

  

  
  نمایش شرایط مرزي کانال - 4شکل 

  

  معیارهاي ارزیابی مدل
زده شده با اسـتفاده از مـدل   براي تعیین دقت ضریب دبی تخمین

، (R2) 1ضریب همبستگی ازجملههاي ارزیابی مختلفی عددي، شاخص
                                                             
1- Coefficient of determination 

(R2)2، جذر میانگین مربعات خطا (RMSE)  3و میانگین مطلق خطـا 
(MAE) مورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد. میـزان      9و  8، 7، مطابق روابط

سازي توسـط  ن مقادیر مشاهداتی و نتایج حاصل از مدلهمبستگی میا
شـود. بـه دلیـل حساسـیت ایـن      ، تحت رابطه خطی بیان میR2معیار 

ها نیز استفاده گردیـد.  شاخص نسبت به انحراف نقاط، از سایر شاخص
RMSE اسـاس تفـاوت میـان    تـر بـر  دهنده وزن خطاهاي بزرگنشان

نیز بیانگر میانگین  MAEباشد. بینی شده میمقادیر مشاهداتی و پیش
قدرمطلق خطاها است. نزدیکی این دو معیـار ارزیـابی خطـا بـه عـدد      

 پذیر کرده است. یابی به نتایج مطلوب را امکانصفر، دست

2
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بـه ترتیـب مقـادیر حاصـل از مـدل       yi و  xi، 9و  8، 7در روابـط  
  باشند.عددي و مدل آزمایشگاهی می

  
  نتایج و بحث

بندي بـا  نوع مش آغاز دواي، در براي مطالعه عددي سرریز کنگره
هـاي  هدف انتخاب مش مناسب استفاده گردید. دو مش با تعداد سلول

مـورد ارزیـابی قـرار    براي گزینش مش مناسـب   437000و  564000
تـر  ها در مجاورت سرریز، کوچک، ابعاد سلول1گرفتند. در مش شماره 

سازي مش همین امر موجب افزایش دقت مدلاست.  2از مش شماره 
-سازي، افزایش دقت مدلمنظور کاهش خطاهاي مدلگردد. بهمی 1

جویی در زمان، نسبت ابعاد دو سلول مجاور بایستی بـه  سازي و صرفه
باشـد.   25/1تواند حداکثر برابر بـا  نزدیک باشد و این مقدار می 1د عد

هاي استفاده شده در این پژوهش را نمایش داده اسـت.  مدل 1جدول 
  اي است.بندي مدل سرریز کنگرهبیانگر مش نیز 5شکل 

سازي براي نسبت کل هاي ارزیابی دقت مدلشاخص 2در جدول 
مـورد بررسـی قـرار گرفـت.      (HT/p)هد بالادست بـه ارتفـاع سـرریز    

، 564000بـا تعـداد تقریبـی سـلول      1براي مش شـماره   R2شاخص 
آزمایشـگاهی   آمد که بیانگر همبستگی میان مقادیر به دست 9875/0

 عنـوان  به 1و مقادیر حاصل از مدل عددي است. همچنین مش شماره 
اي انتخـاب شـد. در   سازي سرریز کنگـره بندي مناسب براي مدلمش
مقادیر قابل قبولی جهت تخمین  MAEو  RMSEهاي شاخص ادامه

                                                             
2- Root mean square error 
3- Mean Absolute Error 
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با توجه بـه جـدول   آوردند.  به دستسازي عددي در مدل HT/pمقدار 
تطابق خـوبی را بـین مقـادیر     RNGمدل هاي آشفتگی، براي مدل، 2

، بـه  RNGمدل عددي و نتایج آزمایشگاهی نشان داد. پـس از مـدل   
   .اندمناسبی ارایه کردهنتایج  LESو  k-εترتیب مدل آشفتگی 

در تحقیق کروکستون و تولیس مقادیر آزمایشگاهی ضریب دبـی  
)(α°) dC) 2012 ,) ارایه شدbTullis.and  Crookston در پژوهش .(

حاضر، مقایسه ضریب دبی حاصل از مدل عـددي بـا اسـتفاده از سـه     
) و مقـادیر آزمایشـگاهی در   LESو  k-ε ،RNG k-εمدل آشـفتگی ( 

مقـدار ضـریب    RNGنشـان داده شـده اسـت. بـراي مـدل       3جدول 
 MAEو  RMSEآمد. همچنین مقـادیر   به دست 9822/0همبستگی 

   حاصل گردیدند. 0396/0و  0523/0براي این مدل به ترتیب، حدود 
یک مدل  عنوان بهتواند می RNGبا توجه به نتایج، مدل آشفتگی 

اي معرفـی شـود کـه    سازي سرریز کنگرهجهت مدل آشفتگی مناسب
  مقادیر ضریب دبی را با تقریب خوبی تخمین زده  است.

  

  هاي عددي مورد استفادهمشخصات مدل - 1جدول 

  متوسط زمان  مدل آشفتگی  تعداد مش  شماره مدل
  (ساعت)

1  564000  RNG k-ε  9  
2  437000  RNG k-ε  6  
3  564000  k-ε  8  
4  564000  LES  12  

  

شاخص ارزیابی در انتخاب مدل آشفتگی و مش مناسب  - 2جدول 
   HT/p براي پارامتر

 مدل آشفتگی تعداد سلول معیار ارزیابی
R2 RMSE MAE 
9875/0  
9785/0  

002946/0  
03395/0  

002305/0  
03386/0  

564000 
437000 

 
RNG k-ε 

9838/0  004145/0  00304/0  564000 K-ε 
9806/0  005612/0  00419/0  564000 LES 

  

  
 اي در پلانبندي مدل سرریز کنگرهنمایش مش - 5شکل 

  
  Cdارزیابی در انتخاب مدل آشفتگی براي  شاخص - 3جدول 

 مدل آشفتگی معیار ارزیابی
R2 RMSE MAE 
9822/0  0523/0  0396/0  RNG k-ε 
9307/0  07194/0  05597/0  K-ε 
8821/0  08552/0  06724/0  LES 

 عنـوان  به RNGسنجی مدل و تعیین مدل آشفتگی پس از صحت
مدل مناسب، نحوه تغییرات عمق جریان در طول زمان مـورد بررسـی   

اي را بـراي  ي سرریز کنگرهاز روروند گذر جریان  6قرار گرفت. شکل 
α=6  اسـت.  بر ثانیه نمایش داده  مترمکعب 588/0درجه و تحت دبی

که جریان بایستی در ایـن  ثانیه تعیین شد  420سازي مدت زمان مدل
زمان به وضعیت پایدار و ثابت برسد تا بتوان پارامترهاي هیدرولیکی را 

ثانیـه اول   3، در 6براي مدل مورد نظر اندازه گرفت. با توجه به شکل 
دست سرریز نرسیده و از ثانیـه چهـارم   سازي، جریان آب به پایینمدل

عمـق جریـان در    32انیه . از ثگذر کرده استدست نیز جریان از پایین
زمـان  متر تعیـین شـد. در   سانتی 1/24یبا ثابت و حدود تقردست پایین
یبا به حالت پایدار رسـیده کـه عمـق جریـان در     تقرثانیه، جریان  150

هـاي سـرریز   متر و عمق بـر روي کنگـره  سانتی 5/46بالادست حدود 
روي  گیري شد. همچنین نحوه ریـزش جریـان از  متر اندازهسانتی 9/3

در  6نشان داده شده است. بـا توجـه بـه شـکل      6سرریز نیز در شکل 
دسـت  توان نتیجه گرفت که جریان هنگام عبور از پایینثانیه سوم می

اي و ضـلع مایـل سـرریز عبـور کـرده و      سرریز، ابتدا از قسمت کنگره
سپس از دماغه سرریز گذر کرد. همـین نـوع عبـور جریـان از سـرریز      

عدي بودن حرکت جریان است کـه سـبب پیچیـدگی    باي و سهکنگره
  است.مطالعه این سرریز گردیده 

-نتایج همبستگی میان ضریب دبی و دبی براي سرریز با تاج ربـع 
. در این مرحلـه بـا افـزایش    شده است  دادهنشان  7اي در شکل دایره

متر، تغییر عملکـرد  سانتی 15/57به  1/38از  (t)ضخامت بدنه سرریز 
 R2اي، مورد بررسی قـرار گرفـت. شـاخص    ی سرریز کنگرههیدرولیک

براي سـرریز بـا    و 99/0متر، سانتی 1/38براي سرریز با ضخامت بدنه 
گردید. مجـاورت مقـدار    حاصل 97/0متر، سانتی 15/57ضخامت بدنه 

شاخص ضریب همبستگی به عدد یـک، بیـانگر وابسـتگی دو پـارامتر     
توان نتیجه گرفت که دو پـارامتر دبـی   مورد بررسی است. بنابراین می

ي در ثروم ـجریان و ضریب دبی به یکدیگر وابسته بوده و دبی نقـش  
تعیین ضریب دبی ایفا کرده است. همچنـین نتـایج نشـان داد رابطـه     

 32خطی بین دبی و ضریب دبی برقرار است. در ادامه مشخص گردید 
  دبی شد. درصدي ضریب  58کاهش  منجر بهبرابر شدن دبی جریان، 

-دایرهاي با تاج نیمرابطه ضریب دبی و دبی را براي سرریز کنگره
نشان داده شده است. ضریب همبستگی این دو پارامتر  8اي در شکل 

بـه  متـر  سـانتی  15/57و  1/38دایره و ضخامت براي سرریز با تاج نیم
آمد که هر دو مقدار حاکی از وابسـتگی   به دست 98/0و  97/0یب ترت

یرگذاري بالاي دبی جریان بـر ضـریب   ثاتو پارامتر به یکدیگر و این د
  دبی است.

متر سـبب  سانتی 15/57به  1/38افزایش ضخامت بدنه سرریز از 
متـر  میلـی  02/141بـه   6/106از  (D)گردید تا ابعاد دماغـه خـارجی   

مانـد.  ثابـت بـاقی   (A)  افزایش یابد ولی میزان بزرگی دماغـه ورودي 
متر استفاده گردیـد،  سانتی 1/38ریز با ضخامت بدنه که از سر یهنگام
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 شد. 7/3متر، این نسبت برابر -سـانتی  15/57و در حالت بدنه سرریز با ضـخامت   D/A ،8/2نسبت 
  

      

      

     
  اي در طول زمانگذر جریان از روي سرریز کنگره روند - 6شکل 

  

  
  دایرههمبستگی میان دبی و ضریب دبی در سرریز با تاج ربع - 7شکل 

  
نسبت به ضریب دبی در دو سریز بـا تـاج    (HT/p)نمودار تغییرات 

نشان  9در شکل  متر سانتی 1/38دایره با ضخامت بدنه دایره و نیمربع
اي دایـره ا تـاج نـیم  . نتایج نشانگر آن است که سرریز بشده است  داده

اي داشـته اسـت.   دایرهضریب دبی بالاتري نسبت به سرریز با تاج ربع
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اي شـکل، حـدود   دایـره مقدار متوسط ضریب دبی در سرریز با تاج نیم
دایره بوده اسـت.  تر از ضریب دبی در سرریز با تاج ربعدرصد بیش 2/5

اي به علت شکل مدور تاج، جریان به دیـواره  دایرهدر سرریز با تاج نیم
سرریز چسبیده و همین امر موجب گردیده است تا عملکرد تاج سرریز 

بهبود یابد و مقدار ضریب تخلیه افـزایش یابـد.    HT/pدر مقادیر پایین 
همچنین شباهت خطوط جریان عبوري از روي سرریز با شکل تاج نیز 

دایـره شـده اسـت.    نـیم  سبب افزایش ضریب تخلیـه سـرریز بـا تـاج    
فراتر رود، مقدار ضریب دبی در  5/0از  HT/pکه مقدار پارامتر  یهنگام

  کند.نوع تاج به یکدیگر شباهت پیدا میدو 
دیگر آن است که افزایش ضخامت بدنه سـرریز،   توجه قابلنکته  

درصـدي ضـخامت    50موجب کاهش ضریب دبی گردید. با افـزایش  
اي شکل، از مقـدار ضـریب دبـی    دایرهاج ربعبدنه سرریز در سرریز با ت

درصـد کاسـته شـد. همـین مقـدار افـزایش بـر         65/7متوسط  طور به

 8/8اي شـکل، کـاهش   دایرهضخامت بدنه سرریز در سرریز با تاج نیم
توان به این نکته کلی می طور بهدرصدي ضریب دبی را در پی داشت. 

رریز، سبب کاهش درصدي ضخامت بدنه س 50اشاره نمود که افزایش 
  درصدي ضریب دبی گردید. 22/8

و ضریب دبـی   HT/pبیانگر میزان همبستگی دو پارامتر  4جدول 
حالت که مورد بررسـی قـرار    4است. مقادیر ضریب همبستگی در هر 

دارد که حـاکی از وابسـتگی بـالاي دو     9/0تر از گرفت، مقداري بیش
بعد هـد  ت آمده نسبت بیدسپارامتر است. همچنین با توجه به نتایج به

بالادست بر ارتفاع سرریز از عوامل موثر بر مقدار ضریب دبی است که 
درصدي ضریب  58موجب کاهش  HT/pدرصدي پارامتر  94افزایش 

-بیـان  4جـدول   و 8و  7هـاي  دبی گردیده است. بنابراین نتایج شکل
عوامـل   عنـوان  بـه  HT/pکننده آن است که پارامترهاي دبی جریان و 

  شدند.در تعیین ضریب دبی شناخته  ثروم
  

  
  دایرههمبستگی میان دبی و ضریب دبی در سرریز با تاج نیم - 8شکل 

  

  
  درجه α=6اي براي سرریز کنگره HT/pرابطه میان ضریب دبی و  - 9شکل 

  

  درجه α=6اي براي سرریز کنگره HT/pو  Cdنمایش همبستگی دو پارامتر  - 4جدول 
 R2  نماد (cm)ضخامت بدنه   مشخصات تاج سرریز

  QR-t=38.1 9895/0  1/38  دایرهربع
  HR-t=38.1  9846/0  1/38  دایرهنیم
  QR-t=38.1  9637/0  15/57  دایرهربع
  HR-t=38.1  971/0  15/57  دایرهنیم

 
دایره بـه  اي با تاج نیمدبی سرریز کنگره ، نسبت ضریب10شکل 

نشـان   HT/pاي در مقابل دایرهاي با تاج ربعضریب دبی سرریز کنگره
-Cdتـرین مقـدار پـارامتر    بـیش  04/0برابـر  HT/pازاي  است. بهداده 

HR/Cd-QR  مقدار بوده است 08/1است که مقدار آن حاصل شده .Cd-

HR/Cd-QR آن  دهنـده حاصل شد که نشان 1تر از در تمامی نقاط بیش
تـر از سـرریز بـا تـاج     دایره بیشاست که ضریب دبی سرریز با تاج نیم
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بـرداري از  دایره است و این نکته را بایستی در جهت افزایش بهـره ربع
  کار برد.هاي هیدرولیکی بهسد و سازه

  

  
  

اي در سرریز کنگره HT/pدر مقابل  Cd-HR/Cd-QRنمایش  -10شکل
α=6 درجه  

  

اي را در دایرهاي با تاج ربععمق جریان در سرریز کنگره 11شکل 
متر نشـان داده  سانتی 15/57و  1/38دو حالت ضخامت دیواره برابر با 

تري نسبت ب در همه نقاط جریان، داراي عمق بیش-11است. شکل 
توان نتیجـه گرفـت افـزایش    است. بنابراین میالف بوده-11به شکل 
دیواره سرریز موجب افزایش عمق جریان عبـوري از سـرریز   ضخامت 

، ذکر این نکته مهـم اسـت کـه بـه دلیـل      3شود. با توجه به رابطه می
در مخرج کسر، با افـزایش مقـدار ایـن پـارامتر،      HTیري پارامتر قرارگ

یابد؛ افزایش عمق جریان در سرریز با ضخامت ضریب دبی کاهش می
اسـت.  دبی این نـوع سـرریز شـده     تر، سبب کاهش ضریببدنه بیش
بر ثانیه، حداکثر عمـق جریـان در شـکل     مترمکعب 588/0براي دبی 

متــر سـانتی  1/48ب برابـر  -11و بـراي شـکل    5/46الـف برابـر   -11
الـف،  -11شد. عمق جریان بر روي سرریز نیـز در شـکل   تخمین زده 

متـر تعیـین شـد کـه نشـانگر      سـانتی  6/32ب، -11و در شکل  6/31
 درصدي عمق آب در حالت ضخامت بدنه 2/3متوسط  طور بهافزایش 

  متر است.سانتی 1/38متر نسبت به ضخامت سانتی 15/57
 588/0به مقایسه سرعت متوسـط جریـان بـراي دبـی      12شکل 

مترمکعب بر ثانیه و به ازاي دو ضخامت مختلف بدنه سرریز پرداختـه  
توان گفت که نقاطی از جریـان  می 12و  11شکل است. از مقایسه دو 
تـري هسـتند.   تري دارند، داراي سرعت متوسط کمکه عمق آب بیش

تـري  الف مقادیر سـرعت کـم  -12طور که مشاهده گردید شکل  همان
ب دارد. حداکثر سرعت متوسط جریـان در شـکل   -12نسبت به شکل 

تخمین زده متر بر ثانیه  638/2ب، -12و براي شکل  576/2الف،-12
دست سرریز رخ داده اسـت. سـرعت جریـان بـر روي     شد که در پایین

متر  3/1و  04/1ب به ترتیب -12الف و -12بدنه سرریز نیز در شکل 
بایستی به ایـن نکتـه توجـه     5بر ثانیه تعیین گردید. با توجه به رابطه 

موثر است و افزایش  HTنمود که اندازه سرعت جریان در مقدار پارامتر 
این مقدار موجب کاهش ضریب دبی گردیده است. از مجمـوع نکـات   

تـوان نتیجـه گرفـت کـه بـا افـزایش ضـخامت دیـواره         شده می ارایه 
اي، عمق و سرعت جریان عبوري از سرریز افزایش یافته سرریزکنگره

  و به تبع آن ضریب دبی کاهش یافته است. 
  

  

  
و  t=1/38: الف) ايجریان در سرریز کنگره مقایسه عمق - 11شکل 

  مترسانتی t=15/57ب) 
  

-اي ربـع مقادیر عمق و سرعت متوسط جریان در سـرریز کنگـره  
 1/38لیتر بر ثانیه، سرریز بـا ضـخامت بدنـه     5/28دبی اي براي دایره

شـده اسـت.     نشـان داده  14و  13هـاي  در شـکل متر به ترتیب سانتی
-متـر مـی  سـانتی  8/31ترین عمق جریان در هر دو مقطع تقریبا بیش

متر و در سانتی 78/1معادل  A-Aباشد. حداقل عمق جریان در مقطع 
دهنـده دو برابـر   دست آمـد کـه نشـان   متر بهسانتی B-B ،56/3مقطع 

  است.   A-Aنسبت به مقطع  B-Bبودن حداقل عمق جریان در مقطع 
تـرین سـرعت   مشـخص اسـت، بـیش    14طور که در شکل  همان

متر رخ داده است که حداقل عمق جریان  x =5/13متوسط جریان در 
نیز در همین مقطع برقرار شد. سـرعت متوسـط جریـان در بالادسـت     

دست و متر بر ثانیه حاصل شد و همین پارامتر در پایین 075/0سرریز 
متـر بـر ثانیـه اسـت.      8/0و  08/1به ترتیـب   B-B و A-Aدر مقاطع 

و سـپس   A-Aقطع طور که مشاهده شد جریان عبوري ابتدا از م همان
است و پیچیدگی وضعیت جریان عبـوري از  عبور کرده  B-Bاز مقطع 

بعدي بودن جریان تواند ناشی از همین نکته و سهاي میسرریز کنگره
  عبوري از سرریز باشد.

سـازي ایـن    ینـه بهاي، با توجه به اهمیت کـاربرد سـرریز کنگـره   
. بـا توجـه بـه    ي حداکثري مورد توجه اسـت بردار بهرهیزها جهت سرر
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نتایج حاصل از این تحقیق، جهـت افـزایش ضـریب دبـی و اسـتفاده      
اي دایرهشود که شکل تاج نیم یمحداکثري از ظرفیت مخازن پیشنهاد 

سرریز و قطر دیواره بهینه، با لحاظ الزامـات اجرایـی مـورد بررسـی و     
  برداري قرار گیرد.بهره

  

   
  مترسانتی t=15/57و ب)  t=1/38اي: الف) متوسط جریان در سرریز کنگره مقایسه سرعت - 12شکل 

    
 لیتر بر ثانیه 5/28سرعت متوسط جریان براي دبی  - 14شکل  لیتر بر ثانیه 5/28عمق جریان براي دبی  - 13شکل 

  
  گیرينتیجه

اي با اسـتفاده از سـه   سازي سرریز کنگرهدر پژوهش حاضر، مدل
) با هدف انتخاب بهترین مدل LESو  RNG k-ε، k-εمدل آشفتگی (

آشفتگی و تخمین پارامترهاي هیدرولیکی جریان انجام شد. با استفاده 
بهترین تطابق را بین  RNGاز معیارهاي آماري ارزیابی، مدل آشفتگی 

مقادیر عددي و آزمایشگاهی داشت. سپس، با افزایش ضـخامت بدنـه   
مورد بررسی قرار گرفـت.   این عامل در تعیین ضریب دبی ریثاتسرریز، 

طـور  درصدي ضـخامت بدنـه سـرریز، بـه     50نتایج نشان داد افزایش 
کاهد. در ادامه، شکل تاج درصد از مقدار ضریب دبی می 22/8متوسط 

عاملی موثر بر مقدار ضـریب دبـی    عنوان بهمورد استفاده در سرریز نیز 
-شناخته و بررسی شد. مقدار متوسط ضریب دبی در سرریز با تاج نـیم 

تر از ضریب دبی در سرریز بـا تـاج   درصد بیش 2/5دایره شکل، حدود 
باشد. نتـایج حاصـل از بررسـی عمـق جریـان عبـوري از       دایره میربع

توسط جریان نیز در دو حالـت سـرریز بـا ضـخامت     سرریز و سرعت م
متر، بیانگر آن بود که افزایش ضـخامت دیـواره   سانتی 15/57و  1/38

اي، سبب افزایش عمق و سرعت جریان عبوري از سرریز سرریزکنگره
 است و همین امر موجب کاهش مقدار ضریب دبی گردیده است.شده 
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Abstract 

Labyrinth weir is one of the nonlinear hydraulic structures that its geometrical shape increases the discharge 
coefficient of flow over the weir. In this study, a labyrinth weir, located in a 14.6 m long channel, was simulated 
and verified using an experimental model with 6 different discharges (15<Q<600 L/s) through Flow-3D 
software. K-ε, RNG k-ε and LES turbulence models were used to select the appropriate turbulence model for 
modeling of this labyrinth weir. Crest shape (half-round and quarter-round) and thickness of the weir wall were 
introduced and discussed as effective parameters on discharge coefficient. For evaluating the simulation 
accuracy, three statistical indices of R2, RMSE and MAE were used. Results revealed that RNG k-ε presented 
the best responses for ratio of upstream head to weir height (HT/p). Based on the results, 50% increase in 
thickness of the weir wall led to 8.22% decrease in discharge coefficient. Also, discharge coefficient of labyrinth 
weir with half-round crest shape was about 5.22% more than that of labyrinth weir with quarter-round crest 
shape. Also, velocity and depth of flow over the labyrinth weir with 38.1 and 57.15 cm thick walls were 
evaluated. Results showed that increasing the thickness of weir wall increases the depth and velocity of flow 
over the weir and consequently the discharge coefficient decreases. 

 
Keywords: Crest shape, Discharge coefficient, Flow-3D, Labyrinth weir, Thickness of weir wall, Turbulence 

model.  
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