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 چکیده

ای گابیونی به دلیل سازگاری با محیط زیست و تأثیر مستقیم بر پارامترهای کیفی رودخانه و از طرفی در دسترس بودن و سرریزه

اند. در این تحقیق پارامترهای هیدرولیکی سرریز گابیونی کرامپ با های اخیر مورد توجه قرار گرفتهسادگی اجرا و طراحی، طی سال

از محیط متخلخل به صورت عددی با استفاده از مدل  گذردرون، پروفیل سطح آب و حجم دبی حالت جریان آزاد شامل ضریب دبی

ی مختلف سرریز با سه تخلخل هندسه 6مدل مختلف شامل  91اند. در این تحقیق در مجموع بررسی شده Flow 3Dسه بعدی 

که افزایش قطر ذرات به افزایش همزمان دبی  دهد( مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان میدرصد 36و  33، 30مختلف مصالح )

شود. همچنین اینکه افزایش زوایای خارجی بالادست و پایین دست ، ضریب دبی جریان و در نتیجه افزایش افت منجر میگذردرون

ن دست  بر خواهد شد. به علاوه اینکه مشخص شد که تاثیر تغییرات شیب پایی گذردرونسرریز باعث کاهش ضریب دبی و نیز دبی 

بیشتر است. در انتها با استفاده از رگرسیون غیر خطی چند متغیره روابطی تجربی  گذردرونضریب دبی و شیب بالادست بر دبی 

 از این سرریزها ارائه شده است. گذردرونبرای محاسبه ضرایب دبی و دبی 

 .سازی عددیشبیه و ونی کرامپگذر، ضریب دبی، سرریز گابیرونتفکیک جریان روگذر و د های کلیدی:واژه
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 مقدمه

 اندازه گیری جریان به کار روند. توانند با اهدافی چون افزایش ارتفاع و یاهستند که می یسرریزها یکی از انواع سازه های

 و قمشیکرد ) تقسیم سرریزهای ثابت و تیز لبه سرریزهای کلی دسته دو به توانمی آنها تاج ضخامت اساس بر را سرریزها

توانند (. از دیدگاه کیفیت آبی، مواد فیزیکی و شیمیایی مانند رسوبات و مواد ارگانیک معلق در آب می5909، زادهامامقلی

شود که رسوبگذاری و تجمع آب پشت دست عبور کنند. این موضوع باعث میی متخلخل به سمت پاییناز درون یک بدنه

ای این سازه باعث هوادهی آب شده و عاملی برای تصفیه ایجاد شده در محیط دانهسازه به حداقل برسد. همچنین آشفتگی 

هایی با حداقل اثرات توان نتیجه گرفت که سرریزهای گابیونی،  سازهها میباشد. با توجه به این جنبهو پالایش رودخانه می

های نفوذناپذیر دارند. سبت به سرریزمنفی بر محیط زیست بوده و سازگاری بسیار بهتری با طبیعت و محیط زیست، ن

(Mohamed،2858) .از این جمله  درمورد عملکرد هیدرولیکی سرریزهای لبه پهن مطالعات بسیاری صورت گرفته است

 و  Hager(، 2882و همکاران ) Göğüş(، 2859و همکاران ) Mohammadpourتوان به مطالعات صورت گرفته توسط می

Schwalt (5331 ،)Ansar و Gonzalez-Castro (2889 ،) Li  و Garga (5330 .اشاره کرد )Sargison  وPercy 

( مطالعاتی در زمینه ی اثر شیب بالادست و پایین دست سرریز لبه پهن انجام دادند و نتیجه گرفتند که افزایش 2883)

می گردد که نتیجه آن کاهش بالادست باعث کاهش ارتفاع پروفیل سطح آب و بنابراین کاهش فشار استاتیک تاج  شیب

باشد. همچنین آنها دریافتند که تغییرات در شیب پایین دست این سازه ها اثر اندکی بر پروفیل ضریب دبی جریان می

(  جریان متغیر تدریجی از روی بندهای 5339) Kellsسطحی و فشار روی سازه داشته و قابل چشم پوشی می باشد. 

زش جزئی و ریزش کامل از روی بند مورد مطالعه قرار داد و نتیجه گرفت که نسبت جریان سنگریزه ای را برای شرایط ری

( با انجام تحلیل یک بعدی 2881باشد. میشیکو و همکاران )می 1/8تا  21/8نسبت به جریان روگذر در حدود  گذردرون

عی از پارامترهایی مانند عمق جریان روی جریان ماندگار غیر یکنواخت از درون سرریز متخلخل نشان دادند که دبی تاب

( به بررسی اثر شیب بالادست 5935باشد. حمزئی و همکاران )بالادست و پایین دست، تخلخل، اندازه و نیز طول سرریز می

با شیب  که دهد می نشان ه سازییشب و پایین دست سرریز لبه پهن بر جریان به کمک نرم افزار فلوئنت پرداختند. نتایج

ن وجه بالادست سرریز، محدوده جدایی جریان ابتدای تاج کاهش یافته و در نتیجه ضریب دبی افزایش می یابد. دار کرد

تغییر شیب وجه پایین دست موقعیت تشکیل عمق بحرانی را تغییر نمی دهد اما با ملایم کردن شیب پایین دست با 

 وجه ابتدای جریان جدایی ناحیه ین از بین رفتنکاهش میزان فشار منفی به دلیل کاهش انحنای خطوط جریان و همچن

یابددر مورد سرریزهای کرامپ هرچند که مطالعات کمتری صورت  می کاهش کاویتاسیون پدیده وقوع احتمال دست، پایین

( به بررسی مشخصات هیدرولیکی سرریزهای با 2855گرفته است لکن میتوان به موارد زیر اشاره کرد. عظیمی و همکاران )
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بالادست و پایین دست در شرایط جریان آزاد پرداختند. آنها دریافتند که در سرریزهای مثلثی کرامپ با شیب  شیب

یابد لکن ضریب دبی با بالادست و پایین دست و یا شیب همزمان، با افزایش شیب پایین دست، ضریب دبی افزایش می

ایشگاهی یک سریز کرامپ شیبدار واقعی در مقایسهای ( به بررسی آزم5339یابد. کلر)افزایش شیب بالادست کاهش می

شود. او پی برد پرداخت. این سازه  از اتصال دو مثلث غیر هم اندازه در دو سمت رودخانه به یکدیگر ساخته می 519و  5158

مل شکل با شیب معادل  شیب معکوس پوسته ع Vکه در هدهای نسبتا زیاد، سازه همانند نصف یک سرریز کرامپ مسطح 

یابد. با توجه به میکند. در هدهای کمتر، سطح مقطع جریان به شدت غیر متقارن شده و ضریب دبی به شدت افزایش می

در سریز های کرامپ انجام  نشده است، لذا دراین تحقیق به  گذردروناینکه تاکنون مطا لعات جامعی پیرامون میزان  دبی 

 بررسی این موضوع پرداخته خواهد شد. 

آزاد و با  شرایط در کرامپ گابیونی با شیب کناری سرریز هیدرولیکی عددی عملکرد بررسی تحقیق این از هدف

. بدین ترتیب پارامترهایی از قبیل پروفیل سطح آب، ضریب دبی و نیز میزان دبی باشدهای مختلف مصالح میتخلخل

 در هر حالت به تفکیک مشخص شده است.  گذردرون

 هامواد و روش 

 ل آزمایشگاهی و عددیمد

( در 5939های انجام شده توسط مرادی مقدم )نتایج حاصل از مدل عددی در این تحقیق با نتایج حاصل از آزمایش

 18سانتی متر، ارتفاع  98فیزیکی هیدرولیکی دانشگاه شهید چمران اهواز و در یک فلوم با عرض  هایمدلآزمایشگاه 

سه و صحت سنجی قرار گرفته است. بدین ترتیب که یک مدل سرریز گابیونی لبه پهن متر مورد مقای 58سانتی متر و طول 

سانتی متر ساخته شده و در فاصله  51سانتی متر معادل عرض فلوم و طول  98سانتی متر، عرض  52مستطیلی با ارتفاع 

کف فلوم، یک صفحه صلب با متری از بالادست فلوم قرار داده شده است. در این آزمایشات جهت چسباندن سرریز به  1

 هایمدلسانتی متر و عرض معادل با عرض فلوم، در کف فلوم قرار داده شد و پس از آن،  18سانتی متر و طول  یکارتفاع 

ازمایشگاهی برروی این صفحه تثبیت گردیده است. تمامی این جزئیات جهت کالیبراسیون مدل در نرم افزار مدلسازی شده 

درجه بررسی شده است.  28و  11های کناری بالادست و پایین دست اثر شیب با مقایسه شیب اند. در تحقیق حاضر

 98سانتی متر، با شیبهای جانبی بالادست، پایین دست و همزمان و در  52هندسه های کرامپ شامل یک مثلث با ارتفاع 

این تحقیق مورد بررسی قرار گرفته که مدل سرریز کرامپ در  2(. به طور کلی 5باشد )شکل سانتی متر عرض کانال، می

و  11به ترتیب برای شیب های  D2و   D1قید شده است. در این جدول  5مشخصات هندسی و دانه بندی آنها در جدول 
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برای سریزهایی  UDهمین مقادیر برای شیب های بالادست می باشد. از طرفی  U2و  U1درجه در پایین دست و  28

 پایین دست و بالادست بطور همزمان دارای شیب می باشند.استفاده شده است که در 

 

 مدل سرریز لبه پهن شبیه سازی در تحقیق: 9شکل 

 کرامپ شبیه سازی شده هایمدلمشخصات  : 9 جدول

 گابیونی هایمدلبندی مصالح مورد استفاده در ساخت تخلخل و دانه: 2 جدول

 2مورد استفاده قرارگرفته است که در جدول  تفاوته نوع مصالح با دانه بندی مهمچنین جهت بررسی اثر تخلخل س

 مشخصات آنها قید شده است. 

 معادلات حاکم بر مدل عددی

نظر کردن ( رابطه پیوستگی را با صرف5 رابطه)باشد. و معادلات مومنتم می معادلات حاکم بر این مدل شامل پیوستگی

)از  قابلیت تراکم سیال در قالب مختصات کارتزین , , )x y zدهد1نشان می 

 1 5رابطه 
 

     
   

    SOR
F x y z

R
V uA vA wA

t x y z





   
   

   

 

 ارتفاع نماد سرریز
 زاویه بالادست

 (α) 

 زاویه پایین دست

(β) 

GCW-UD1 52 11 11 

GCW-U1 52 11 8 

GCW-D1 52 8 11 

GCW-UD2 52 28 28 

GCW-U2 52 28 8 

GCW-D2 52 8 28 

 تخلخل شماره زبری
 قطر متوسط ذرات

  ((cm)50d) 

 59/9 درصد19 5

 2/2 درصد11 2

 91/5 درصد12 9
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( ) bulk bulkp a b u u  

) که در اینجا , , )u v w  های سرعت در راستایمؤلفه( , , )x y z   و( , , )x y zA A A  کسرهای سطحی برای جریان

 رابطه 2 بطهراباشد. منبع جرم می SORRدانسیته سیال و   کسر حجمی جریان،  fVهستند.  zو x ،yهای در جهت

 دهند1مومنتم را نشان می

 21رابطه 

1 1
 

1 1

1 1
    

x y Z

F

x y z

F

x y z

F

u u u u
uA vA wA Gx fx

t V x y z x

v v v v
uA vA wA Gy fy

t V x y z y

w w w w
uA vA wA Gz fz

t V x y z z













     
       

     

     
       

     

     
       

     

 

)که در این معادلات  , , )x y zG G G های بدنه و شتاب( , , )x y zf f f های های ناشی از لزجت در جهتشتاب

 مختلف  هستند.

 مدل درگ اشباع فرشهایمر

فرشهایمر، افتهای درون یک محیط متخلخل را به صورت ترکیبی از ترم های درگ خطی )ویسکوز( و نمایی  ابطهر

فرشهایمر، افت فشار  رابطهتجاوز کند. در  58شود که رینولدز حفره به بیش از دهد. درگ نمایی زمانی مهم میمیتوضیح 

 به شرح زیر است1

  1            9رابطه 

سرعت ظاهری جریان  bulkuشوند. ضرایبی هستند که توسط اطلاعات آزمایشگاهی مشخص می bو  a ابطهرکه در این 

 دارسی(گرادیان فشار در محیط متخلخل است. معادلات افت خطی )دارسی( و غیر خطی )غیر pدر محیط متخلخل و 

 شوند1ترکیب می dFبرای توضیح  رابطهعنوان یک صورت زیر بهبه

Re1 11رابطه  1 1
[ ]

p

d microscopic microscopic

pore

F u p A B u
d

  

   

 
     

برابر چگالی  ρویسکووزیته و  μمعادل تخلخل،  ϕضریب درگ غیر خطی،  Bضریب درگ خطی،  A رابطهکه در این 

 سیال است. 
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 های آشفتگیسازیمدل

یک مدل پیچیده  K-ε. مدل K-ωو K-ε  ، RNGآشفتگی استفاده شده در این تحقیق عبارتند از سه مدل  هایمدل

انتقال یکی برای انرژی سینماتیک  رابطهدر انواع مختلف جریان است. این مدل از دو ای از کاربرد و با طیف گسترده

شود. معادلات سه شناخته می ε-Kکه در نتیجه این مدل با نام  )برای ترم پخشیدگی آن  رابطه( و یک آشفتگی )

 بعدی حاکم شامل انرژی سینماتیکی توربولنت و ترم پخشیدگی ان به شرح زیر است1

  

 
                       

 

 

 

 میتواند به شرح زیر بیان شود1 که در اینجا 

 1               9رابطه 
                                            

2

 t

k
C  


 

های انرژی سینماتیکی توربولنت مرتبط با شناوری و گرادیانهای متوسط سرعت هستند. ترم kG و bGکه در اینجا 

 ε و kاعداد آشفتگی پراندتل برای  و    هستند. 83/8و  32/5، 11/5رایب ثابت و معادل با ض و   و 

 باشند.می 9/5و  5هستند و به ترتیب معادل با 

 بندیشرایط مرزی و شبکه

در تحقیق حاضر از یک میدان مش کلی به منظور شبیه سازی کانال استفاده شده است. همچنین به منظور افزایش 

اسبات در نزدیکی سرریز، اندازه مش های مورد استفاده در این قسمت کوچک شده و به طبع آن تعداد محاسبات دقت مح

همانطور که در  دهد.( میدان حل و چگالی مش بندی را در نقاط مختلف نشان می2 شکل)و دقت افزایش خواهد یافت. 

 58ر گیری سرریز ریز شده است بطوریکه در فاصله این شکل  مشخص است اندازه مش در راستای طولی  اطراف محل قرا

سانتی متر پس از سرریز حداکثر چگالی مش  وجود دارد. پس از چندین مرتبه سعی و خطا بهترین  98سانتی متر قبل و 

بدست آمده و برای مدلسازی مورد استفاده قرار  zو  y,x به ترتیب در راستاهای 29و  28،  252شبکه مش ها با تعداد 

 رفت.گ

 

 و پلان میدان حل )ب( کانال و سرریز )الف(مقطع طولی  :2شکل

          t
k b M

k

k
k ku G G Y

t x x x


   



     
        

     
رابطه 11

 

     
2

1 3 2    t
k b

k

u C G C G C
t x x x k k

  

   
   



     
       

     

رابطه 12
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  f

f

u y
y  



 

 مش لایه مرزی

یافتن یک بازه مناسب برای اندازه سلول لایه مرزی، مستلزم تخمین دقیق ارتفاع)ضخامت( لایه مرزی عمود بر سطوح 

( +Yدون بعد از دیواره یا شاخص )جامد و دیواره هاست. یک شاخص موثر و بسیار کمک کننده در این راه، فاصله عمودی ب

 شود1( محاسبه می0 رابطه)گویند و به شرح است که بعضا به آن طول ویسکوز نیز می

 01رابطه 
                          

 

معادل ویسکوزیته  fμچگالی سیال و  fρارتفاع عمودی از سطح جسم،  yمعادل سرعت برشی، τuکه در معادلات بالا 

را  98تا حد بالای  221/55این مقدار باید عددی بین حد پایین   محققاناست. بر اساس توصیه برخی  دینامیک سیال

 (.Mohammadpour et al., 2013شامل شود. )

 نتایج و بحث

 براسیون نتایج آزمایشگاهی و عددیکالی

استخراج شده از مدل  هایدادهمدل عددی سریز متخلخل و جریان عبوری روی آن نشان داده شده است.  9در شکل 

شامل عمق آب بالادست و پایین دست و نیز پروفیل سطح اب در حالات مختلف می باشد. جهت واسنجی مدل، پروفیل 

نشان داده شده است از سه  1 شکل جریان آب بر روی سرریز با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است. همانگونه  که در

آشفتگی دارای جواب های کاملا  شده است.  مشخص است که تمامی مدل های مدل آشفتگی برای این بررسی استفاده

آشفتگی  هایمدلو با توجه به معنی دار نبودن تفاوت نتایج  9 قابل قبولی می باشند اما بر اساس نتایج حاصل از جدول

 ل بهینه انتخاب شد.(، این مدل به عنوان مدK-εمختلف، و با توجه به زمان شبیه سازی و همگرایی کوتاهتر مدل )

 

 مدل عددی سریز متخلخل و جریان گذرنده روی آن : 0شکل 
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 آشفتگی برای پیش بینی پروفیل سطح اب هایمدلمقایسه میانگین خطای  :0جدول 

های عددی به سازیزمایشگاهی و شبیهآاز نتایج در ادامه ضرایب دبی های سرریزهای گابیونی و صلب مربعی حاصل 

شود هماهنگی بسیار خوبی بین نتایج عددی و طور که مشاهده میاند. همانبا یکدیگر مقایسه شده 1 شرح شکل

 نماید.تبار نتایج بعدی و در حالات دیگر هندسه سرریزها را تایید میآزمایشگاهی برقرار است و این امر دقت و اع

 

ب( تخلخل  ؛ درصد30تخلخل  با نتایج آزمایشگاهی برای پروفیل سطح آب  برای الف( واسنجی مدل عددی :3شکل 

 درصد36و ج( تخلخل  درصد33

 

 ضرایب دبی آزمایشگاهی و عددی سرریزهای لبه پهن گابیونی :9شکل  

 

Run Time (S) 2R RMSE )درصد( MAE  )مدل آشفتگی )درصد 

59121 33/8 32/8 91/8 K-ε 

53025 33/8 31/8 99/8 RNG 

59332 30/8 39/8 92/8 K-ω 
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 فیل سطح آبپرو

( است. 2 شکل)دبی مورد بررسی قرار گرفته و در  ششپروفیل سطح آب برای سریزها با شیب منحصرا پایین دست در 

در هر دبی مشخص از ارتفاع اب پشت سرریز  β=60ᵒشود، ارتفاع آب بالادست در سرریز با زاویه همانطور که مشاهده می

وع علاوه بر تاثیر شیب پایین دست، تحت تاثیر افزایش مساحت محیط تر است. این موضدرجه بیش β=45ᵒبا زاویه 

عمق آب پایین دست برای هر دو سرریز یکسان است. لکن در  50و 98،21باشد. همچنین در دبی های متخلخل نیز می

بیشتر از  β=60ᵒ (D2،)شود که عمق آب پایین دست سرریز لیتر بر ثانیه، مشاهده می 2و  3تر شامل دبی دبی های کم

پس از سرریز پرش رخ داده  D2لیتر بر ثانیه در سرریز  52است. همچنین در دبی  β=45ᵒبا زوایه  D1عمق پایین دست 

توان نتیجه گرفت که در یک جریان به صورت فوق بحرانی باقی مانده است. بدین ترتیب می D1است در حالیکه در سرریز 

 متر )زاویه جانبی بزرگتر( افت انرژی بیشتری ایجاد کرده است. تخلخل ثابت، سرریز با شیب پایین دست ک

 

های مورد درجه در تمامی دبی39و ب(  63پروفیل سطح اب در سرریزهای گابیونی با شیب پایین دست الف(  :6شکل 

 بررسی

بر ثانیه بررسی لیتر  98تا  3پروفیل سطح اب برای تمامی هندسه ها و تخلخل های ذکر شده، برای دو دبی  9 در شکل

به صورت  لیتر بر ثانیه پرش هیدرولیک تشکیل شده است. 3شود که در تمامی سرریزها در دبی شده است. مشاهده می

از سرریزهای گابیونی افزایش یابد.   گذردرونرود که با افزایش قطر ذرات تشکیل دهنده، حجم دبی کلی انتظار می

ها همچنین با کاهش هد اب پشت سرریز، اتلاف انرژی جریان تحت تاثیر گذر از درون محیط متخلخل افزایش یابد. بررسی

دهد که این موضوع فقط در دبی های بالا صادق بوده و ارتفاع آب پایین دست برای دانه بندی درشتتر، در همه نشان می

تر صادق نبوده است. دلیل این در دبی های پایینD2 و  U1 ،U2بیشتر است لیکن این موضوع در سرریزهای  هندسه ها

  .توان در تاثیر همزمان هندسه و تخلخل بر افت انرژی سرریزها جستجو کردموضوع را می
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 لیتر بر ثانیه 03و  5های ای مختلف سرریز های کرامپ در دبیپروفیل سطح اب در هندسه ها و تخلخل ه :0شکل 

 ضریب دبی

 شود1ضریب دبی سرریزهای کرامپ مشابه با ضریب دبی سرریزهای لبه پهن و به صورت زیر محاسبه می

 1        52رابطه 
                                          

1.5Q CB g H 

است. در این تحقیق ارتفاع  معادل هد کل روی سرریز Hمعادل عرض کانال و  Bضریب دبی بدون بعد،  Cکه در اینجا 

سانتی متر در نظر گرفته شده است. همچنین به جهت هماهنگی وجلوگیری از جمع  52ها برابر و معادل با تمامی مدل

شدگی نقاط در یک سمت نمودارها تحت اثر افزایش طول سرریزها، مقایسه های معمول برای ضریب دبی و نیز دبی 

برابر با ارتفاع سریز می باشد  Pبرابر با عمق آب روی سریز و  Hه اند. که در این تحقیق انجام شد H/Pبا نسبت  گذردرون

( می باشد. طبق انتظار 0 شکل)(. بدین ترتیب ضرایب دبی برای تمامی سرریزهای مورد بررسی به شرح 5)شکل 

مجزا، با افزایش قطر ذرات ضریب سرریزهای با قطر ذرات بزرگتر ضریب دبی بزرگتری دارند. بدین معنی که در هر هندسه 

نیز افزایش میزان  و گذردرونیابد. به طور کلی در سرریزهای گابیونی این موضوع به معنی افزایش دبی دبی افزایش می
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یابد. این موضوع در دیگر اینکه با کاهش زوایای جانبی )افزایش شیب( ضریب دبی افزایش می نکته .افت انرژی سرریز است

شود که با افزایش هد آب پشت سرریز و وزاویه بالادست و پایین دست صادق است. همچنین مشاهده میمورد هر د

دهد که در شود. این موضوع نشان می، ضرایب دبی سرریزها کاهش یافته و به یکدیگر نزدیک میH/Pبالارفتن نسبت 

ج کاهش یافته و ضریب دبی تمام سرریزها به هدهای بالاتر اثر هندسه سرریز و قطر ذرات تشکیل دهنده سرریز به تدری

یکدیگر و نهایتا به سرریز صلب نزدیک خواهد شد. مشخص است که اختلاف ضرایب دبی سرریزهای مختلف از نسبت 

H/P≈0.2  تا نسبتH/P≈0.7 کاهش یافته است. البته باید توجه داشت که ضریب دبی  9/8به حدود  یک، از حدود

همواره از سرریزهای صلب بالاتر خواهد بود. از طرف دیگر در تمامی  گذردرونل وجود دبی سرریزهای متخلخل به دلی

تر از ضریب دبی سرریزهای با تخلخل های مورد بررسی، ضریب دبی برای سرریزهای با شیب پایین دست همواره بیش

در ابتدای محیط متخلخل است  شیب بالادست است. دلیل این موضوع وجود سطح عمود بر جریان در امتداد طول کانال

 تری از دبی از درون محیط متخلخل عبور کند و هد آب پشت سرریز کاهش یابد.شود حجم بیشکه باعث می

 

 درجه 63و ب( شیب  39ضرایب دبی محاسبه شده برای سرریزهای گابیونی الف( با شیب جانبی : 1شکل 

 

 درجه 39و  63یب پایین دست مقایسه ضرایب دبی سرریزهای گابیونی با ش :5شکل 
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تر در بالادست و پایین دست، توان نتیجه گرفت که ضریب دبی سرریزهای با زوایای کمهمچنین می 0 با توجه به شکل

تر می باشد. بدین ترتیب هرچه زوایای جانبی کاهش یابد، ضریب دبی افزایش خواهد یافت که این موضوع در قسمت بیش

شود که کمترین ضرایب دبی مربوط به سرریزهای با شیب همزمان فت. همچنین مشاهده میقبل مورد اشاره قرار گر

باشد. این موضوع طبق انتظار بوده و دلیل آن نیز وجود همزمان دو شیب بالا دست و پایین بالادست و پایین دست می

ه عبور جریان دانست. بنابراین دست و نیز افزایش مساحت محیط متخلخل و متعاقب آن افزایش مقاومت محیط متخلخل ب

یابد و در نتیجه ضریب کاهش یافته و هد آب پشت سرریز افزایش می گذردروندر سریزهایی با شیب در هر دو طرف  دبی 

درجه صورت  11و  28( مقایسه ای بین ضرایب دبی سرریزها با شیب پایین دست 3 شکل)دبی کاهش خواهد یافت.  در 

یابد. همچنین مشخص است، با افزایش شیب )کاهش زوایای خارجی(  ، ضریب دبی افزایش می گرفته است. همانطور که

شدن به یکدیگر هستند. به عبارت دیگر نرخ کاهش ضریب دبی  مشخص است که ضرایب دبی این سریزها در حال نزدیک

با بررسی هندسه های دیگر  درجه است. 28تر از نرخ کاهش آن در سرریز با شیب درجه بیش 11برای سرریز با شیب 

سرریز مشخص گردید که این موضوع در  تمامی حالات دیگر اعم از شیب بالادست و یا شیب همزمان بالادست و پایین 

دهد که هرچه زاویه ی جانبی این گونه سرریزها افزایش یابد، با افزایش هد آب دست نیز صادق است. این موضوع نشان می

یابد و به طو کلی به سرریز صلب نزدیکتر خواهد بود. دلیل این امر سرریزها کندتر کاهش می بالادست، ضریب دبی این

افزایش مساحت محیط متخلخل و متعاقبا افزایش مقاومت سرریز در برابر عبور جریان از درون محیط متخلخل می باشد  

 به سرریز صلب خواهد شد. تر شدن عملکرد هیدرولیکی این سرریزو نزدیک گذردرونکه باعث کاهش دبی 

 از محیط متخلخل گذردروندبی 

شود همواره های غیر دارسی گفته میهای متخلخل درشت دانه که به آنها جریاناز درون محیط گذردرونتعیین دبی 

و محیط زیستی، در این  های هیدرولیکییکی از موضوعات جالب برای محققین بوده است. همچنین از لحاظ ویژگی

و نسبت آن به دبی کل، موضوع مهمی می باشد. بدین ترتیب در تحقیق حاضر  گذردرونیزها تعیین دقیق حجم دبی سرر

در این نوع سرریزها به کمک  گذردرونحجم دبی گذرنده از درون این سرریزها بررسی شده است. برآورد حجم دبی 

صفحات  در محل وجه عمودی سرریزها در نظر گرفته  در مدل عددی انجام شده است. این 5استقرار صفحاتی به نام بفل

شده است.  به این ترتیب امکان سنجش شار جریان از هر مقطع دلخواه در درون قلمرو محاسباتی امکان پذیر شده و حجم 

به دبی کل  گذردرونها، نسبت دبی برای تمامی مدل دبی گذرنده از مقطع عمودی سرریزهای بدست آمده است. 

( نشان داده شده است. همانطور که مشخص 58 شکل)( در H/P) ( به ازای نسبت هد آب به ارتفاع سرریزQi/Qtکانال)

                                                           
1 Baffle 
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کند. این موضوع به دلیل به دبی کل روند کاهشی را طی می گذردروناست با افزایش هد آب پشت سرریز، نسبت دبی 

یر افزایش هد بالادست است. همچنین با افزایش قطر تحت تاث گذردرونبیشتر بودن افزایش دبی کل نسبت به افزایش دبی 

یابد که این موضوع باعث افت سطح آب بالادست و افزایش افزایش می گذردرونذرات تشکیل دهنده سرریز، نسبت دبی 

مربوط به سرریزهای با شیب همزمان بالادست و پایین دست است  گذردرونترین نسبت دبی ضریب دبی خواهد بود. کم

های بالادست و پایین دست که جریان را به سمت تاج لبته این موضوع منطقی بوده و به دلیل تاثیر همزمان شیبکه ا

باشد. همچنین سرریز هدایت کرده و نیز تاثیر افزایش مساحت محیط متخلخل و افزایش مقاومت آن در برابر جریان می

درجه 11مربوط به سرریز با شیب بالادست  گذرندرو، حداکثر حجم دبی H/P=0.4مشخص است که تا حدود نسبت 

(U1می )11از سرریز با شیب پایین دست  گذردرونتر هد آب، نسبت دبی باشد. لکن با افزایش بیش ( درجهD1 افزایش )

تر شده است. علت این امر تاثیر الگوی جریان آب اطراف این سرریزها در دبی های بیشتری یافته و از سرریز دیگر بیش

مختلف می باشد. باید توجه داشت که جریان آب پس از رسیدن به تاج سرریزهای با شیب بالادست، ریزش کرده و جریان 

شود دهد. در دبی های کم، این حالت ریزشی و نیز ماهیت متخلخل سرریز باعث میفوق بحرانی پایین دست را تشکیل می

 گذردرونیز شده و در نتیجه در هدهای کم، حجم دبی که حجم بیشتری از دبی روگذر وارد محیط متخلخل سرر

سرریزهای با شیب بالادست بیشتر خواهد بود. . لکن در هدهای بیشتر، سرعت جریان رو گذر و نیز میزان انحنای آن 

با  به ازای افزایش هد آب، برای سرریزهای با شیب بالادست کمتر از سرریزهای گذردرونکاهش یافته و نسبت افزایش دبی 

از سرریزهای باشیب پایین دست بیشترین مقدار را در بر  گذردرونشود که حجم دبی شیب پایین دست شده و باعث می

الف ( و -55برای سرریزهای با دو شیب متفاوت در بالادست )شکل  گذردرون( به مقایسه حجم دبی 55 شکل)در  بگیرد.

درجه نسبت به  11برای سرریزهای با شیب  گذردرونی ب(  پرداخته شده است. حجم دب-55پایین دست )شکل 

درجه بیشتر است. این موضوع نشان می دهد که کاهش زاویه جانبی سرریزهای متخلخل، دبی  28سرریزهای با شیب 

بین زوایای مختلف سرریز با شیب  گذردرونشود که اختلاف دبی را افزایش خواهد داد. همچنین مشاهده می گذردرون

-ت اندک بوده لکن این اختلاف بین سرریزهای با شیب پایین دست مشهود و قابل توجه است. این موضوع نشان میبالادس

 و ضریب دبی این نوع سرریزها خواهد گذاشت. گذردروندهد که تغییرات شیب پایین دست اثر بیشتری روی حجم دبی 

دریافتند که در سرریزهای مثلثی کرامپ با شیب  (2855و همکاران ) Azimiهمانطور که در مقدمه تحقیق اشاره شد 

یابد لکن ضریب دبی با دست و یا شیب همزمان، با افزایش شیب پایین دست، ضریب دبی افزایش میبالادست و پایین

یابد. لکن باید اشاره کرد که این تحقیق برروی سرریزهای صلب صورت گرفته است. افزایش شیب بالادست کاهش می

تیجه حاصل اینست که در سرریزهای گابیونی بر خلاف سرریزهای صلب، اثر شیب بالادست و پایین دست در بنابراین ن
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در سرریزهای گابیونی،  خلاف جهت یکدیگر نبوده و افزایش هر دو شیب بالادست و پایین دست )کاهش زاویه خارجی(

 خواهد شد. گذردرونباعث افزایش ضریب دبی و نیز افزایش حجم دبی 

 

نسبت دبی گذرنده از درون سرریز به دبی کل کانال به ازای هدهای مختلف آب بالادست برای الف( سرریز   :93شکل 

 درجه 63و ب( سرریزهای باشیب  درجه 39باشیب 

 

 برای سرریزهای الف(شیب بالادست و ب( شیب پایین دست گذردرونمقایسه دبی  : 99شکل 

 ارائه روابط برای سرریز متخلخل

این قسمت با استفاده از تحلیل ابعادی و آنالیز رگرسیونی چند متغیره غیر خطی به ایجاد روابطی به منظور محاسبه  در

و  بر  (5شکل )به دبی کل کانال ارائه شده است. در سریز های متخلخل با توجه به  گذردرونضریب دبی و نسبت دبی 

 نمود1 مبنای تحلیل ابعادی می توان را بطه زیر را ارائه

] 1 52رابطه  , ] ( , , ,Re, tan , tan )
Through m

d

Total w

Q dH H
C f

Q L P P
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قطر  mdعددرینولدز بالادست،  Reطول کف سرریز درراستای جریان،  wLهد آب روی سرریز،  Hضریب دبی،  dCکه 

راستای جریان است. با کمک آنالیز چند متغیره رگرسیونی معادلاتی به شرح زیر  ارتفاع سرریز عمود بر pمتوسط ذرات و 

Through/به کل دبی )  گذردروندبی  ( و نسبتdCجهت تخمین ضریب دبی ) TotalQ Q است1 شده( پیشنهاد 

 
  0.491 0.251

100.827 0.126* (Re) 17.075( ) 5.557( ) 6.319( )

0.03Tan( ) .055Tan( )

m

w

dH H
C Exp Log

P L P

 

      



 

 
0.217

100.54 0.861* (Re) 3.487( ) 0.22( ) 0.013Tan( )

0.009Tan( )     

Through m

Total

Q dH
Log

Q P P




     



 

مقادیر محاسبه شده  و مقادیر بدست آمده  توسط مدل عددی با یکدیگر مقایسه شده اند. نتایج بیانگر  52 در شکل

باشد.همبستگی خوب نتایج حاصل از معادلات و دقت بالای آنها می
 

ن قدر (، میانگی2Rهمچنین پارامترهای همبستگی )

( به منظور تعیین میزان خطای مقادیر پیش بینی RMSE( و پارامتر خطای جذر میانگین مربعات )MAEمطلق خطا )

محاسبه شده اند. مقدار محاسبه شده  بیانگر دقت بالای معادلات   1 شده توسط فرمولها نسبت به مقادیر اصلی در جدول

 باشد.( میMAE=0.021RMSE=0.027 ,بخصوص برآورد دبی با خطای بسیار کم )

 پارامترهای برآورد خطای معادلات سرریز کرامپ :3جدول

MAE  )درصد( RMSE )2 )درصدR پارامتر 

811/8 82/8 39/8 
dC 

825/8 829/8 39/8 
t/QinQ 

 

پراکندگی مقادیر محاسبه شده توسط نرم افزار در مقابل مقادیر محاسبه شده توسط معادلات ارائه شده  :92شکل 

 گذر و ب( ضریب دبیرای الف( دبی درونب

591رابطه   

511رابطه   
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 گیرینتیجه

دبی مختلف توسط مدل عددی شبیه سازی  ششمدل سرریز کرامپ گابیونی هرکدام در  50در این تحقیق مجموعا 

به طور کلی افزایش قطر ذرات سازنده باعث  شرح است1 این دست آمده بهشده و مورد بررسی قرار گرفته اند. نتایج به

شود و نهایتا منجر به افزایش افت جریان و افزایش عمق و کاهش بار آبی پشت سرریز می گذردرونم دبی افزایش حج

شود که مربوط به سرریزهای با پایین دست سازه های گابیونی خواهد شد. البته موارد استثنا نیز در این حالات مشاهده می

باعث افزایش هد آب پشت سرریز و  βو αفزایش زوایای جانبی بررسی شده، ا هایمدلباشند. در تمامی شیب بالادست می

در کلیه  گذردرونشده است. با افزایش هد آب بالادست ضرایب دبی و دبی  گذردروننتیجتا کاهش ضریب دبی و دبی 

خلخل دهد که با افزایش هد آب بالادست اثر شکل هندسی و دانه بندی محیط متمدلها به یکدیگر نزدیک شده و نشان می

یابد. هرچه زوایای جانبی سرریزهای کرامپ بیشتر افزایش یابد، نرخ کاهش ضریب دبی آنها در برابر سرریز کاهش می

و نیز ضریب دبی این گونه سرریزها  گذردرونباشد. در انتها نیز روابطی جهت تخمین حجم دبی افزایش هد آب کمتر می

 لف شیب جانبی ارائه شده است.در دانه بندی های مختلف و نیز در حالات مخت
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