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  چكيده
ار و سـهولت عبـور اجـسام معلـق     دي ـان پاي ـ جريل الگـو ي لبه پهن بوده، که بدليزهاي سرر انواع از   يکي اياستوانه سرريز

 مـورد  اي سـرريز اسـتوانه  يک ـيزيف مدل پنج  جريان بر رويتيوضع در تحقيق حاضر     .باشدي م اي کاربرد گسترده  يدارا
 ي رو بـر  و تاثير پارامترهاي قطر سرريز، بار هيدروليکي در بالادست و فشار منفي روي سطح سـرريز آزمون قرار گرفت  

 مـدل  و کـاربرد  Fluentبا اسـتفاده از مـدل   اي جريان بر روي سرريز استوانه    همچنين   .د ش يان بررس ي جر يهامشخصه
نتايج حاصل نشان داد که ضريب دبـي بـا   . سه قرار گرفت  ي مورد مقا  يکيزيج آن با مدل ف    يو نتا  ي شبيه ساز  ε−kآشفتگي  

 همچنـين ميـانگين خطـاي   . يابـد سطح سـرريز، افـزايش مـي   افزايش بار کل آب در بالادست و افزايش فشار منفي بر روي  
 درصـد و  ۳۹/۱ درصـد، عمـق آب بـر روي سـرريز     ۹۱۴/۰ زي سـرر سازي عمق آب بالادست   در شبيه  Fluent مدل   ينسب

 ي مشخـصه هـا  ي در بررس ـيک ـيزيفمـدل  و  Fluentن مدل ي ب يتطابق خوب .  درصد بدست آمد   ۱۷۲/۴ان  يجرضريب دبي   
  . حاصل شديا استوانهيزهايران در سري جريکيدروليه
  

   مدل حجم سيال،ε−k ي مدل آشفتگ، فلوئنتاي، ضريب دبي،سرريز استوانه: کليديهای واژه
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Abstract 
Cylindrical weir is one of the broad-crested weirs used extensively due to steady state flow pattern 
and free passing of suspended materials over it. In this study, flow conditions over five physical 
models of cylindrical weir were tested and the effects of parameters such as weir diameter, 
hydraulic head at the upstream side and negative pressure on the weir were investigated. The flow 
was also simulated using ε−k turbulence model by Fluent software and the results were compared 
with those from the physical model. There was a rise in coefficient of discharge when the total head 
of flow and negative pressure over the weir were increased. The average relative errors of Fluent 
software in simulation of upstream flow depth, depth of flow over the weir and coefficient of 
discharge were 0.914%, 1.39% and 4.172%, respectively. By considering the hydraulic properties 
of flow over the cylindrical weir, a good agreement between the results of Fluent software and 
physical model was confirmed. 
 
Keywords: Coefficient of discharge, Cylindrical weir, Fluent, ε−k Turbulence model, VOF. 
       

  مقدمه
ت ي ـ بـا اهم يکيدرولي ـههـاي  يکـي از سـازه  زها  يسرر

  درتي ـ اضافه بـر ظرف يهالابيهستند که امکان خروج س    
هـا  ان در کانالي و کنترل جريرين اندازه گ  ي و همچن  سدها
انـواع  يکي از    ١ايهاي استوانه سرريز. سازنديسر م يرا م 

 که کاربرد وسيعي در مهندسي هيدروليک        است سرريزها
 تخليه آب داشته و براي کنترل سـطح آب          زهن سا به عنوا 

سـرريزهاي   .گيرنـد مـي ها مـورد اسـتفاده قـرار    در کانال 
اي به طور گسترده در قرن نوزدهم و اوايل قرن           استوانه

-بيستم قبل از ساخته شدن سرريزهاي اوجي به کار مـي   

اي امروزه سـرريزهاي اسـتوانه    . )۱۹۹۳ رامامورتي(ندرفت

                                                        
1 Cylindrical weir 

هـاي توزيـع و   زينه ساخت در سيستمبه دليل سادگي و ه    
گيري جريـان و تنظـيم      انتقال آب کاربرد زيادي در اندازه     

بررسي تغييرات ضـريب دبـي و عوامـل         . دارندسطح آب   
اي، بـه دليـل انحنـاي    موثر بر آن در سرريزهاي اسـتوانه   

زياد خطوط جريان بر روي اين سـرريزها، در طراحـي و      
  .داردها اهميت زيادي کاربرد اين سازه

 پيـشرفتهايي  ۱۹طـي قـرن     مطالعات بـازين براساس
ها صورت گرفـت كـه      براي بهبود ظرفيت دبي اين سرريز     

. اي شـد  در نهايت منجر به طراحي سرريزهاي تاج دايـره        
 مطالعات بازين را براي شناسايي پروفيـل         )۱۹۱۷( کريگر

ــشاتي در . ســرريز اوجــي توســعه داد ــين آزماي او همچن
اي انجام داد كـه بعـدا       هاي تاج دايره  مورد پروفيل سرريز  
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 فرانسه به كـار بـرده      ٢بورگوندیدر ١پانتدر طراحي سد    
  ).۲۰۰۱ج و جانسون يسو( شد

 بر روي تاثير مکـش و هـوادهي         یافته انجام   مطالعات
نتـايج  . تيغه ريزش آب در اين نـوع سـرريز انجـام دادنـد           

نشان داد که مکش تيغه ريزشي آب مانع جـدايي جريـان             
 درصــد افــزايش مــي ۲۰ تــا ۱۵ ضــريب دبــي را شــده و

  .)۱۹۹۳ و وو يرامامورت(دهد
ــشاتي در ) ۱۹۹۸( انـــــسون و مـــــونتسچ آزمايـــ

 شــرايط ۵ قطــر مختلــف و ۸اي بــا ســرريزهاي اســتوانه
متفاوت در بالادست به منظور بررسي ضريب دبي انجام         

نتايج نشان داد که تغيير شيب بالادست تـاثيري در      . دادند
رد ولي ساير شرايط بررسي شده ضريب       ضريب دبي ندا  

  .دهدت تاثير ميدبي را به شدت تح
بــا بــه كــارگيري تــابع ) ۱۳۸۱(حيـدرپور و همکــاران  
را نه، توزيع سرعت روي تـاج  جريان در اطراف يك استوا    

مدل رياضي براي تعيين ضـريب جريـان در    تعيين و يك
ع رخ توزي ـ نـيم آنهـا   .نـد  دادارائـه اي  دايره سرريزهاي تاج

 بـا اسـتفاده از     را سرعت و مدل رياضي ضـريب جريـان       
دسـت آمـده از مـدل فيزيكـي      هاي آزمايـشگاهي بـه   داده

 اي بـا  استوانه اي و نيم استوانه اي، نيم سرريزهاي استوانه

  .نمودندارتفاعات مختلف ارزيابي 
ــي ــل ــو و ه ــره ) ۲۰۰۲ (وهيي ــاج داي ــرريز ت اي را  س

 انجام محاسـبات    آنها بازه . بصورت دو بعدي مدل کردند    
.  قطر سرريز اسـت    D درنظر گرفتند که     2.2D و   50Dرا  

روش حل عـددي معـادلات، روش حجـم کنتـرل بـوده و              
 ٣سازي جريان چند فازي از روش حجم سيال  براي شبيه 

بـراي تحليـل    .  اسـتفاده کردنـد    ٤و مدل بازسازي هندسي   
kجريان آشـفته از مـدل     ε−     اسـتاندارد اسـتفاده شـد و

  .نتايج عددي با مدل فيزيکي تطابق خوبي نشان داد
بعدي سرريز اوجي را بصورت سه) ۲۰۰۴(درگاهي 

سازي نمود و نتايج را   شبيهCFDو با استفاده از مدل 

                                                        
1 Pont 
2 Burgundy 
3Volume of fluid (VOF) 
4Geo-reconstruct model 

وي مدل فيزيکي خود را در . با مدل فيزيکي مقايسه کرد
 متر ۶/۰ و عمق ۴۰۳/۰متر، عرض ۴فلومي با طول 

خت و پروفيل سطح آب و پروفيل سرعت را در نقاط سا
سازي عددي  وي براي شبيه. مختلف مدل بررسي نمود

kآشفتگي جريان از مدل  ε−استاندارد و RNG٥ 
  .استفاده نمود
 و يب دبيرات  ضريي تغيق، بررسين تحقيهدف از ا

اي هاي استوانهزيان در سرري جريکيدرولي هيپارامترها
و مقايسه آن با نتايج  ε−k مدل آشفتگياز با استفاده 

 مدل فيزيکي براي تعيين قابليت اين مدل ها در شبيه
  . باشدسازي وضعيت جريان در سرريزها مي

  
 

 طرح شماتیک سرریز استوانه اي در فلوم -1شکل
  آزمایشگاهی

  
  

  هامواد و روش
  مدل فیزیکی

ــدروليک گــروه      ــر در آزمايــشگاه هي ــق حاض تحقي
   متر، ۱۰فلومي به طول  در  تبريز   مهندسي آب دانشگاه

                                                        
5Re-normalization group model 
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. متر انجام گرفـت    سانتي ۲۵متر و عرض     سانتي ۴۰ارتفاع  
يک سيـستم آرام کننـده در ابتـداي فلـوم نـصب شـده و                

گيـري  جريان آب در انتهاي فلوم با سرريز مثلثـي انـدازه          
 از  ه نقط ـ  دو گيري سطح آب در   ندازهبه منظور ا  . شود مي

ــونيک  ــسورهاي اولتراس ــت  سن ــا دق ــر۱/۰ ب ــه  ميليمت  ک
خروجي آنها به کامپيوتر منتقل و با نـرم افـزار مربوطـه             

گيري پروفيـل   براي اندازه . گردد، استفاده شد  زش مي پردا
سطح آب در فواصل کوتاه که با سنـسورها امکـان پـذير          

متر استفاده   ميلي ۱/۰ با دقت    ي سنج مکانيک  سطحنبود، از   
هـايي از جـنس      تحقيق ، لوله   نهاي سرريز در اي   مدل. شد

P.V.C    و به طـول  ۲۰۰ و ۱۶۰، ۱۲۵، ۱۱۱،  ۹۱ با قطرهاي 
سـرريزها پـس از     . برابر عـرض فلـوم بـود       متر ميلي ۲۵۰
. شـدند بندي به وسيله نوار لاستيکي در فلوم نصب مي   آب

 ارتفـاع جريان آب با دبي ثابت در کانـال برقـرار شـده و              
 هدر فاصـل  آن   بالادسـت    ز و در  ي سـرر  ي بر رو  سطح آب 

Lu   اين مراحل بـراي کليـه      . شدگيري مي  با سنسور اندازه
 ليتـر   ۷۵/۱۷ تـا    ۲۲/۵بين  هاي   سرريزها در محدوده دبي   

 طـرح شـماتيک     ۱شـکل . انجام شد با جريان آزاد     در ثانيه 
فلـوم آزمايـشگاهي را نـشان     درياز اسـتوانه  يمدل سـرر  

  .دهدمي
 
  يل ابعادیتحل

ــرريز اســتوانه    ــابع جريــان در س ــر اســاس  ت اي ب
خصوصيات هندسي، سينماتيکي و دينـاميکي جريـان بـه          

  : به دست آمد۱ معادلهصورت 

]۱[                   
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 سطح يفشار بر روPعرض کانال،B که در آن
 کانال، ي شيب طولS وارد بر کف،يتنش برش τسرريز،

Qجريان، ي دب σي کشش سطح،µوي لزجت ديناميک  
ρديگر يپارامترها.  باشندي مالي س مخصوصي چگال 

تحليل ابعادي با  .اند مشخص شده۱ شکل يبر رو
 باکينگهام صورت گرفت و  π استفاده از تئوري

 ۲معادل بعد موثر در جريان به صورت اي بيپارامتره
  :به دست آمد
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بنابراين  است، ۱۰۴۰۴ تا ۲۵۴۰عدد رينولدز در محدوده 
با توجه به اينکه عمق آب .  باشديم ناچيز µ اثر لزجت

 يم باشد، ي م۱۴/۱۱ تا ۷۲/۴ سرريز در محدوده يرو
. صرفنظر کرد σکشش سطحي يتوان از اثر نيرو

، فاصله ايستگاه S  ثابت بودن شيب کانالهمچنين به دليل
، از پارامتر B  و عرض فلومLu گيري در بالادستاندازه

پوشي گرديد و  چشم۲ معادلهبعد مربوط به آنها در بي
 که رابطهدر آن .  خلاصه شد۳نتيجه به صورت رابطه 

، Q ، دبي جريانy1 در آن تاثير عمق آب در بالادست
 تنش ،P  برحسب مترآبفشار برروي سطح سرريز

 بار کل آب ،τ  وارد برکف برحسب مترآبيبرش
 در D  و قطر سرريزH1 برروي سرريز در بالادست

  .نحوه جريان، با پارامترهاي بي بعد زير بيان مي گردد

]۳[                    0,,,, 1
5.2

1
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1
1 =
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DD
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D
Yf τ                                                     

 در حقيقـت سـرريز   يکه سرريز استوانه ا   از آنجائي 
ايــن ,  باشــدي بــا ارتفـاع و شــيب بدنـه صــفر م ـ  يلولـه ا 

.  کننـد  ي لبـه پهـن عمـل م ـ       يسرريزها هماننـد سـرريزها    
ــابراين  اي بــر ســرريزهاي اســتوانهتحليــل جريــان در بن

دهـد کـه   اساس رابطـه سـرريزهاي لبـه پهـن نـشان مـي            
ــه صــورت   ــي در ايــن ســرريزها ب ــه ضــريب دب    ۴معادل

  :)۱۹۷۸  باس (باشدمي

]۴[                                  
5.1

13
25.0 )( Hg
qcd =                                            

              
  دبــي q ضــريب دبــي جريــان و  Cd  : كــه در ايــن رابطــه

، ) m3/s/m( عبوري از روي سرريز در واحـد عـرض آن           
g ــل ــراز آب در H1 و (m/s2) شــــتاب ثقــ   ارتفــــاع تــ

  .باشدمي) m(بالادست
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  Fluentدل م
جريان بر روي سرريز استوانه اي       در تحقيق حاضر  

 روش حجـم محـدود شـبيه    ه ب Fluentبا استفاده از مدل     
 مقايـسه   ي بـا نتـايج مـدل فيزيک ـ       آن شـد و نتـايج       يساز

با  ي استوانه ا  ي جريان در سرريزها   يشبيه ساز  . گرديد
هاي   مدل استفاده از   با  معادلات پيوستگي و مومنتوم    حل

، روش حل   ١هاي بررسي جريان چندفازي    روش آَشفتگي،
  هاي حل همزمان سـرعت     و الگوريتم  ٢عددي حجم محدود  

  .انجام شد) PISO٤ و ٣ SIMPLECالگوريتم(فشار
سازي جريان چند فازي از مدل حجم براي شبيه

 سازي جريان آشفته از روشسيال و براي شبيه
kآشفتگي ε− هايمدل و  Standard،RNG  و 

Realizable ،استفاده شد و روش حل معادلات مربوطه 
براي تحليل جريان در کنار . باشدروش حجم محدود مي

واره ي و تابع د٥وراه نامتقارني تابع دديواره از مدل
  .شداستفاده  ٦استاندارد

روش بررسي حجم که غالبا بـه عنـوان روش حجـم            
 )۱۹۷۵(س و هيـرت  شـود بوسـيله نيکـول    سيال ناميده مي  

اين مدل بر اين اساس استوار است که دو يـا    . بوجود آمد 
 براي هر فاز يک متغير    . شوندچند سيال با هم ترکيب نمي     

شود که همان نسبت حجمي آن      ميدر مدل در نظر گرفته      
در هر حجم کنترل مجموع     . فاز در سلول محاسباتي است    

 چـن و  (باشـد هـاي حجمـي تمـامي فازهـا يـک مـي           نسبت
مرز بـين دو فـاز در روش حجـم سـيال      ). ۲۰۰۲همکاران  

شود کـه مقـدار عـددي پـارامتر     اي در نظر گرفته مي  نقطه
  ). ۲۰۰۴درگاهي(  باشد۵/۰ در آن ٧کسرحجمي

 qα در سـلول بـصورت     qاگر نسبت حجمـي سـيال       
  :نشان داده شود يکي از سه شرايط زير وجود دارد

                                                        
1Multi phase flow 
2Finite volume method 
3 Semi-implicit method  for pressure-linked equations    
   consistent 
4Pressure-implicit with splitting of operators  
5 Non-equilibrium wall function 
6 Standard wall function 
7Volume fraction 

0qα)الف  .باشد  خالي ميq، سلول از سيال =
1qα)ب   .باشد ميq سلول پر از سيال =
0)پ 1qα<  q، سلول حاوي سطح مشترک بين سيال      >

 .باشدو يک يا چند سيال ديگر مي

ــان  ــر جري ــه حــاکم ب ، يز اســتوانه اي در ســررمعادل
. باشـد  استوکس مي  - ناوير  و مومنتوم  يوستگي پ تمعادلا

در ايــن تحقيــق از روش متوســط رينولــدزي بــراي حــل 
معادلـه   . اسـتفاده شـده اسـت      ان آشفته   يدر جر  تمعادلا

اندرسـون و  (باشـد بـصورت زيـر مـي     پيوستگي رينولـدز  
  ).۱۹۸۴همکاران 

]۵[               
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 اسـتوکس متوسـط     - نـاوير  مومنتومفرم کلي معادله    
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 در حل يآشفتگهاي  از مدلي در واقع يک  ε−kمدل  
 اسـتوکس متوسـط     -اويرن  و مومنتوم  يوستگيمعادلات پ 

ــدزي  ــه نـــوع    روديبـــشمار مــ ـرينولـ ــه بـــر سـ ، کـ
 اين مدل داراي .باشد ميRealizable و RNGاستاندارد،

معـرف   kدر ايـن مـدل   .  اسـت ε,kدو معادله براساس  
ي  معرف نـرخ تلفـات انـرژ     ε و   ٨انرژي جنبشي اغتشاش  

  . باشد مي٩جنبشي اغتشاش
ــادلا ــدل تمع ــال در م ــر  RNG  انتق ــصورت زي  ب

 .)۱۹۹۳چادري (هستند

                                                        
8Turbulent kinetic energy 
9Dissipation rate of turbulent kinetic energy 
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ــذکور  ــادلات م εaak در مع ــداد  , ــس اع ــب عک  بترتي
، ويـسکوزيته مـوثر     effµ و   ε,kاغتشاش پرانتـل بـراي      

 .باشندمي
هاي آشـفته، جريـان بـشدت       از آنجايي که در جريان    

، تحليـل مناسـب جريـان در     قـرار دارد    بـستر  تحت تـاثير  
نزديکي ديواره بمنظور تـشکيل پروفيـل سـرعت مناسـب           

شـبيه سـازي جريـان در     هـاي روش. اسـت داراي اهميت  
 لايــه روش اول در .هــستند دو نــوع نزديکــي ديــواره بــر

شود بلکه بوسيله روابط نيمه تجربي از       دروني تحليل نمي  
نزديک ديواره به لايه بيرونـي تعمـيم داده شـده کـه ايـن               

 لايـه   دومدر روش   . شـود  ناميـده مـي    ١روش تابع ديواره  
دروني تحليل شده و پـس از آن بـه تحليـل لايـه بيرونـي           

 ٢مـدل نزديـک ديـواره   شـود، کـه ايـن روش      پرداخته مـي  
 المان يدر روش دوم  چون نياز به تعداد     . شودناميده مي 

محاسبات را بـه    نه  يهزدر زير لايه لزج مي باشد، زمان و         
به همين دليل براي تحليل جريان کنار       . کند شدت زياد مي  
وعـه   کـه زيـر مجم  واره نامتقـارن ي ـتـابع د ديواره از مدل    
، ١٩٩٥ي  چـادر   م و يک ـ(باشد، استفاده شـد    روش اول مي  

  .)١٩٨٨چن و پتل
براي معادلات مومنتوم، انـرژي جنبـشي اغتـشاش و         
نرخ استهلاک انرژي اغتـشاش، از روش گسـسته سـازي         

 و بــراي معادلــه کــسر حجمــي از ٣مرتبــه دوم بالادســت
روش بازسازي هندسـي و بـراي معادلـه فـشار از روش         

PRESTOدر ابتداي جريان بـدليل     .  استفاده شده است   ٤
 کوچـک در    ٥يـي همگراايي نسبتا دشوار از ضـرايب       همگر

                                                        
1Wall function method 
2Near wall treatment model 
3Second order upwind 
4Pressure staggering option 
5 Under relaxation 

 استفاده شد و پس از پيـشروي زمـان        ۱۵/۰ تا   ۱/۰حدود  
 به مرور زياد شد تـا در نهايـت          ييهمگراجريان، ضرايب   

 ۱ تـا    ۸/۰ ثانيـه بـه مقـدار        ۰۰۵/۰با حـداکثر گـام زمـاني        
  .افزايش يافتند

ــدل ــدددر ورودي م ــر  ي ع ــوع ش ــرريز از دو ن ط س
ــشار ورودي اســتفاده شــد  . مــرزي ســرعت ورودي و ف

باشد، با تفکيک کردن     مي ۰۰۲۲/۰شيب فلوم که مقدار آن      
 جهت جريـان و عمـود بـر جهـت           امتدادشتاب ثقل در دو     

 بـا  ميليمتـر    ۲۰۰براي قطر   . جريان در مدل تاثير داده شد     
 ۸۴/۵ دبـي    بـا  ميليمتـر    ۹۱ ليتربرثانيه و قطـر      ۰۵/۱۷دبي  

شرط مرزي   ++C بوسيله کد نويسي به زبان       ليتر بر ثانيه  
فــشار ورودي بــا مــشخص بــودن عمــق ورودي جريــان 

 بدليل اينکـه بـرروي      .بصورت هيدرواستاتيک تعريف شد   
تشکيل پروفيل سرعت و مقدار سـرعت متوسـط در مـدل      

 درصـد   ۴۰ تـا    ۳۰کنترل وجود نداشت، مقـدار دبـي بـين          
 بـا ايـن   .بيشتر از دبي موجود در مدل فيزيکي بدست آمد       

وجــود بــدليل تــشکيل ســريعتر پروفيــل ســرعت، زمــان  
ماندگار شـدن جريـان نـسبت بـه شـرط مـرزي سـرعت               

ــد  ــر بدســت آم ــه در  . ورودي کمت ــانطور ک ــت هم در نهاي
جريان در سازي است، براي شبيه   شده  نشان داده  ۲شکل
از شرط مرزي سرعت ورودي بـراي سـطح          سرريز   مدل

a           و فشار ورودي هـوا بـراي سـطح b       کـه مقـدار نـسبي
صفر به آن اختصاص داده شد، فشار خروجي هوا بـراي   

باشـد، فـشار خروجـي       که مقدار آن نيز صفر مي      cسطح  
 e و شرط مرزي ديواره بـراي سـطح    dصفر براي سطح    

  .استفاده شد

  
 تصویر شماتیک از شرایط مرزي تعریف شده براي -2شکل

  مدل
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  65 .....                                                                              و Fluentاي با استفاده از مدل شبیه سازي جریان در سرریزهاي استوانه

 

مربعـي   هـاي بندي بازه محاسبات از المانبراي شبکه 
. گردیـد  اسـتفاده  pave و مثلثي از نـوع  sub mapاز نوع 

 ميليمتـر  ۲۰۰براي مستقل از شبکه کردن مدل، براي قطر         
 ليتـر   ۸۴/۵ ميليمتر دبـي     ۹۱ ليتربرثانيه و قطر     ۰۵/۱۷دبي  

 چهـار مـدل بـا تعـداد المـان       در نظرگرفته شـد و   بر ثانيه 
ــد۸۶۲۴ و ۱۱۵۶۸، ۱۶۵۸۴، ۲۵۲۶۸ ــرا ش ــايج . اج ــق نت  طب

 ۱۱۵۶۸ و ۱۶۵۸۴،  ۲۵۲۶۸هـاي   دست آمده بين نتايج مدل    ب
اختلاف محسوسي وجود نداشـت ولـي بـا کـاهش تعـداد       

 مشاهده شد که خطا نسبت به مدل فيزيکي       ۸۶۲۴المان به   
 همـه  بـه همـين دليـل بـراي          .افزايش چشمگيري پيدا کرد   

 المـان   ۱۱۵۰۰هاي يکسان با تعداد تقريبي      ها از شبکه  مدل
از المـان لايـه مـرزي نيـز بـراي           . ه شد محاسباتي استفاد 

 بـراي  ۴:۲ ١، با الگوي تبديل۲۸۰ در حدود  +yکنترل معيار   
ــان اســتفاده شــد  ــداد الم ــابع د. کــاهش تع ــدل ت ــم واره ي

، براي پذيرفتن توزيع لگاريتمي پروفيـل سـرعت،    نامتقارن
 . باشد۳۰۰ تا ۳۰ بايد بين +yمقدار معيار 

 
  نتايج و بحث

-هينـه جهـت شـب   يفتن مـدل به   اي ـ يبرادر اين تحقيق    
 و  ي دوبعـد  يحالت ها ز ابتدا   ي سرر يان بررو ي جر يساز
ز يان در سـرر   ي ـ معـادلات جر   ي حـل عـدد    ي برا يبعدسه

   از اني ـ جريسـاز هي شـب يبـرا .  اسـتفاده شـد  يااسـتوانه 
 و Standard ، RNG شــامل ε−k ي آشـفتگ يهـا مـدل 

Realizableــ ــوري، همچن ــاتمين از الگ  و SIMLPEC يه
PISO۱جدول( استفاده شد(.  

 بـر   مختلـف يهـا در حالت Fluent  مدل ي نسب يخطا
نتايج بـه دسـت     .  آورده شده است   ۱  جدول حسب درصد 

 به دليل تقارن جريان نسبت به خط  يبعد از مدل سه   آمده
 درمرکزي فلوم اختلاف محـسوسي بـا حالـت دو بعـدي             

 يجـرا  بـراي ا با توجه به اينکـه . شرايط مشابه نشان نداد 
بعدي نيـاز بـه محاسـبات و زمـان بيـشتري            هاي سه مدل
  هـاي سـرريز از      لذا براي حل عددي کليه حالـت       ،باشدمي

  

                                                        
1Transition pattern 

  هاي مختلفدر حالت Fluentمدل ) درصد( خطاي نسبی -1جدول
D= 91mm 
Q= 84/5  l/s 

D= 200 mm 
Q= 17  l/s جزئیات مدل بکاررفته  

Y1 h Y1 h  

39/0  5/1  79/0  91/0  3D,k-e,standard, 
VOF, Simplec 

40/0  54/1  82/0  98/0  2D,k-e,standard, 
VOF, Simplec 

15/0  08/1  37/0  67/0  2D,k-e,RNG, VOF, 
Simplec 

12/0  99/0  35/0  64/0  3D,k-e,Realizable, 
VOF,Simplec 

14/0  06/1  37/0  65/0  3D,k-e,RNG,       
VOF, PISO 

  
 اجـرا  هـاي دو بعـدي  لمـد در . مدل دو بعدي استفاده شد 

ــا ــه روش Standard روش ي نــسبيشــده خط ــسبت ب  ن
RNGــ ب ــوده و در روش يـ ــا ي تقرRealizableشتر بـ بـ

ــا  ــا خط ــشابه ب ــRNG روش يم ــدي م ــدل . باش ــذا ب ل يل
 نــسبت بــه Realizableشتر حــل در روش يــ بيداريــناپا

 يسازهي شب ي برا RNGت از روش    ي، در نها  RNGروش  
 يبنـد  شـبکه  يب چـولگ  يضرل کم بودن    يبدل .استفاده شد 

 و  SIMPLECن دو روش    ي ب ـ يمدل، اخـتلاف محـسوس    
PISO  در بيـشتر محاسـبات  زمـان  ل ي مشاهده نشد و بدل 
ــ، در نهاPISOروش  ــراSIMPLECت از روش يــ  ي بــ

 بـه   VOF ي مـدل دوبعـد    بـا زها  ي سـرر  همـه  يسازهيشب
ــور ε−k ،RNGروش  ــا الگـ ــشاري بـ ــرعت  -تم فـ سـ

SIMPLECده شداف است.  
نتـايج بـه دســت آمـده از مــدل فيزيکـي ســرريزهاي     

بــه  Fluentســازي جريــان بــا مــدل اي و شــبيهاســتوانه
  . صورت پارامترهاي بي بعد مورد مقايسه قرار گرفت

ــرات  ۳شــکل ــلh/Dتغيي ــدل در را H1/D  در مقاب  م
Fluent   در ايـن نمـودار بـا       . دهدفيزيکي نشان مي  مدل  و

ــق آب  ــزايش عم ــرريز  بالاددر اف ــق آب روي س ســت عم
اين نمودار بيانگر تطابق خوبي بين نتايج    . افزايش مي يابد  

و  Fluentبــا مــدل  ســازي عــددي   حاصــل از شــبيه 
 Fluent مـدل    ي نـسب  خطـاي . باشدآزمايشات فيزيکي مي  

ــا ۰۳۵/۰ بــين Y1ســازي  عمــق آب بالادســتدر شــبيه  ت
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 ۲۱۹/۰ بـين  h  درصد و عمق آب بر روي سـرريز         ۰۳۱/۳
 .  درصد مي باشد۰۲۸/۳تا 

  

  
 

 -  الفی با مدل فیزیکFluentمقایسه نتایج مدل  -3شکل
H1/D ب- h/D  

  
 براي H1/D در مقابل Cd روند تغييرات ضريب دبي

 نشان داده شده ۴فيزيکي در شکل مدل و  Fluentمدل 
دهد که در هر دو مدل با اين نمودار نشان مي. است

ضريب دبي افزايش ) H1 ( در بالادستبار کل آبافزايش 
 شود که ضريب دبي در مدلهمچنين مشاهده مي. يابدمي

Fluent  مقاديرهمهبراي  H1/D همواره بيشتر از 
 کسانين روند ي ا اين .ضريب دبي در مدل فيزيکي است

بدليل کمتر محاسبه شدن عمق جريان به ازاي يک دبي 
نسبت به مدل فيزيکي در روش  Fluentثابت در مدل 

از آنجايي که اختلاف عمق جريان . باشدل ميحجم سيا
هاي زيربحراني نسبت به در روش حجم سيال در جريان

باشد و مبناي مقايسه و ارزيابي مدل فيزيکي ثابت مي
، مدل آزمايشگاهي است، لذا با کاهش مقدار Fluent مدل

در  عمق در مدل آزمايشگاهي خطاي برآورد عمق جريان
 بازه تغييرات که يينجاآ از ،دشوبيشتر مي Fluentمدل 
H1 نسبت به D کمتر است، در يک دبي ثابت با کاهش 

يابد و با کاهش قطر  افزايش ميH1/Dقطر سرريز مقدار 
يابد، لذا با سرريز عمق جريان بالادست کاهش مي

 در واقع مقدار خطا در برآورد عمق H1/Dافزايش 
همين دليل به .  افزايش مي يابدCdجريان و در نتيجه آن 

 هاي کوچکتر تطابق H1/D در ۴است که در شکل 
 فيزيکي بهتر  مدلو Fluent مدل مربوط به يهانمودار

شود که خطا در  مشاهده ميي کل حالتدر. باشدمي
 برآورد عمق جريان يبرآورد ضريب دبي بيشتر از خطا

 بار کل آب در ۵/۱ آن توان ن اختلاف در اثريکه ا است
  .باشد مي۴ معادله بالاي سرريز طبق

 مشخص اسـت رونـد تغييـرات    ۴ همانطور که در شکل      
توان به سه بخش   را ميH1/D نسبت به    Cd ضريب دبي 
  . تقسيم کرد

ضـريب  رونـد تغييـرات     ۷/۰ تـا حـدود      H1/Dافزايش  ) ۱
 ضـريب دبـي در    دهـد و    دبي را تحت تـاثير قـرار مـي        

  .دهدسرريز را به مقدار زيادي افزايش مي
 ۷/۰ در بـازه   H1/D با افزايش  Cdمقدار  ش  يند افزا رو) ۲

 . يابد ميانجام، با آهنگ کمتري ۹۵/۰تا 

 تقريبا ثابـت    ۹۵/۰ هاي بزرگتر از     H1/D در   Cdمقدار  ) ۳
دبـي  ضـرِيب   تاثير چنـداني در   H1/Dشده و افزايش    
 .سرريز ندارد

)  ۱۳۸۱(در مطالعــه مــشابهي حيــدر پــور و همکــاران      
 H1/Rبي جريان را در مقادير مختلـف        تغييرات ضريب د  

سرريزهاي تاج دايـره اي و اسـتوانه اي بررسـي کردنـد             
نتـايج  نـشان داد کـه در         .  شعاع استوانه مـي باشـد      Rکه
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 ضريب دبي جريـان     H1/Rسرريز استوانه اي با افزايش      
 . افزايش مي يابد

  

  
 

 مدل در H1/D نسبت به Cd تغییرات ضریب دبی -4شکل
Fluent  یزیکیفمدل و  

  
 m-nاي در سـطح  فشار منفي در سرريزهاي استوانه 

  نــشان۵همــانطور کــه شــکل . شــوديجــاد مــيا) ۱شـکل (

 بر روي سـطح     P فشار منفي  H1دهد با افزايش مقدار     مي
  . يابدمذکور به صورت خطي افزايش مي

  

  
 

 m-n)در سطح  (زی سرريبررو P ی فشار منف  تغییرات-5شکل
  H1دست  بالا در آببار در مقابل

  
 نـشان   P/D را در مقابـل      Cd رونـد تغييـرات      ۶شکل  

  P/D=-۶/۰  تـا  Cd شکل تغييـرات  ني ابا توجه به . دهدمي
 افزايش محـسوسي در  P/D>-۶/۰افزايشي بوده و براي    

مقدار ضريب دبي ديـده نـشده و بـه مقـدار ثابـت حـدود            
 ايــن رونــد تغييــرات در نمــودار .شــود نزديــک مــي۳۷/۱

 نيـز  H1/D<۹۵/۰ بـراي  ۴عـددي شـکل    مربوط به نتايج    

 طبق شـکل  H1تغييرات فشار نسبت به     . شودمشاهده مي 
 ، تغييرات ضـريب  معادله  خطي است، از آنجايي که در         ۵

باشد انتظـار مـي رود کـه     غيرخطي ميH1دبي نسبت به    
رابطه بين فشار منفي بر روي سرريز و ضريب دبي نيـز            

 بـودن رابطـه      دلالت بر غيرخطـي    ۶شکل  . غيرخطي باشد 
  .    فشار و ضريب دبي دارد

  

  
 

  P/D در مقابل Cdتغییرات   -6شکل
                       

همچنــان کــه گفتــه شــد يکــي از خــصوصيات بــارز  
اي انحناي زياد خطوط جريان در اين       سرريزهاي استوانه 
ــاي  ٧ در شــکل. ســرريزها اســت ــرات انحن ــودار تغيي  نم

اي، بــا اي اســتوانه در ســرريزهh/H0جريــان بــا معيــار 
دهد نمودار حاصل نشان مي   . قطرهاي مختلف ترسيم شد   

 نيـز بـا شـيب ملايمـي     h/H0 مقـدار  H1/Dکه با افزايش    
 ي سـرريزها ي که قبلاً بـر رو ي در تحقيق  .افزايش مي يابد  

  بدست آمـده اسـت     ي انجام شده، نتايج مشابه    يااستوانه
  ).۱۹۹۳  و وويرامامورت(

  ســانتيمتر٣٠طــول بــهpqبرشــي در محــدوده تــنش
ــاي ســرعت ســيال   ) ۱شــکل( ــورد برداره ناشــي از برخ

بـا   . باشدمي يقابل بررس عبوري از روي سرريز به کف       
توجه به اينکه سرعت، پارامتري برداري اسـت، بـا تغييـر           
در زاويه برخورد آن با کف، مقدار تنش برشي نيز تغييـر         

تـر  يـک هرچه اين زاويه برخورد به حالت قائم نزد       . کندمي
ــي    ــزايش م ــنش اف ــدار ت ــد مق ــدباش ــکل . ياب ــد ٨ش  رون

 براي قطرهـاي مختلـف      H1/D را درمقابل  D/τتغييرات
همـانطور کـه از شـکل مـشخص         . دهـد سرريز نشان مـي   
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است با افزايش بار آب برروي سـرريز جريـان از حالـت             
ريزشي به حالت جت آب نزديـک شـده و در اثـر کـاهش               

-د آب با کف مقدار تنش برشي کـاهش مـي          زاويه برخور 
، با افـزايش قطـر      H1/Dهمچنين در يک نسبت ثابت      . يابد

  .  کاهش مي يابد D/τسرريز 
 

  
 در سرریزهاي h/H0تغییرات انحناي جریان با معیار  -7شکل

 اياستوانه
  

 

 
 هاي مختلف در قطرH1/D    برحسبD/τ تغییرات -8شکل

  سرریز

  گيريهنتيج
 Fluent  مدل نتايج حاصل از مدل فيزيکي و     مقايسه   - 

 Fluent توان مـدل  لذا مي . بيانگر تطابق خوبي بودند   
تر جايگزين مدل   را به دليل هزينه کمتر و زمان بهينه       

  .فيزيکي کرد
اي بدليل انحنـاي  ضريب دبي در سرريزهاي استوانه   - 

. باشـد  لبه پهـن مـي     زياد بيشتر از ساير سرريزهاي    
اين ضريب با افزايش نسبت بار کـل هيـدروليکي در           

-قطر آن تا حد معيني افزايش مي بالادست سرريز به  

مويـد  هـر دو  مدل فيزيکي  و   Fluentمدل  نتايج  . يابد
 .دنباشاين قضيه مي

با افزايش بار آب در بالادست سـرريز فـشار منفـي             - 
و  يافتـه  ريي ـتغبرروي سطح سرريز بصورت خطـي      

-متعاقب آن ضريب دبي تا مقدار معيني افزايش مـي        

 .شود تخمين زده مي٣٧/١ن مقدار حدود يا. يابد

سـازي  عمـق    در شـبيه  Fluent مـدل   ي نسب  خطاي - 
  درصـد و    ۰۳۱/۳ تا   ۰۳۵/۰ بين    سرريز آب بالادست 

 ۰۲۸/۳ تـا  ۲۱۹/۰در عمق آب بـر روي سـرريز بـين        
 . درصد مي باشد

- براي شبيهε−k  در مدل RNGستفاده از روش    ا - 

سازي آشـفتگي جريـان و مـدل حجـم سـيال بـراي          
ــان  شــبيه ــل جري ــدفازي در تحلي ــان چن ســازي جري

 . نتايج بهتري نشان دادنداياستوانهبرروي سرريز 
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