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  استوانه ايآزمايشگاهي و عددي الگوي جريان در سرريزهاي  سازي مدل

  
  4جعفر يزدي - 3فاطمه كورش وحيد - 2بنيامين نقوي - *1كاظم اسماعيلي

  31/5/88: تاريخ دريافت
  26/10/88: تاريخ پذيرش

  
  چكيده

. گيرنـد  در بسياري از تحقيقات مهندسي مورد استفاده قرار مـي  بوده كه هنوزدر مجاري روباز گيري شدت جريان  سرريزها از رايج ترين وسايل اندازه
دلايل زيادي از جمله انحناي خطوط جريان روي سرريز، عدم توزيع هيدرواستاتيك فشار، تماس آب بـا جـداره سـرريز و موجـب تفـاوت شـدت جريـان        

دهـد بطـور    را نشان مي) محاسباتي(نسبت دبي واقعي به دبي تئوري لذا ضريب تخليه سرريز كه . گردد گيري شده از روي سرريز مي محاسبه شده و اندازه
ست كه بر ميزان جريـان عبـوري از روي   ا اي گونه هاي تغييرات فشار و سرعت در محدوده سرريز ب در مورد سرريزهاي استوانه. معمول كمتر از واحد است

اي مورد آزمايش قرار گرفت  در اين تحقيق مدلهايي از سرريز استوانه. در پي دارد آن اثر متفاوت دارد و اين موضوع افزايش بيش از واحد ضريب سرريز را
نتـايج بدسـت آمـده    . گيري و سپس شرايط هيدروليكي روي سرريز از طريق نرم افزار فلوئنت مدلسازي شـد  و تغييرات فشار و سرعت در آزمايشگاه اندازه

شـود كـه محـل     مـي  همچنين مشـاهده . يري شده در آزمايشگاه و مدلسازي شده با فلوئنت داردحاكي از تطابق خوب الگوي جريان روي سرريز اندازه گ
محل جـدايش بسـتگي بـه شـدت جريـان      . گيرد تشكيل عمق بحراني قبل از تاج سرريز و جدايش جريان از روي سرريز در ناحيه انتهايي آن صورت مي

براي تعيين محل تشكيل عمق بحراني و نيز محل جدايش لايه جريان . شود مي دست منتقلعبوري از روي سرريز داشته و با افزايش آن به سمت پايين 
  .داد از سرريز روابط تحليلي بدست آمد كه با نتايج آزمايشگاهي هماهنگي مناسبي را نشان 

  
  سرريز استوانه اي، توزيع سرعت و فشار، جدايش تيغه اي، عمق بحراني، فلوئنت: ه هاي كليديژوا

  
        3  2   1   مقدمه 

اي از جمله سرريزهاي معمـولي   اي و تاج دايره سرريزهاي استوانه
. گيرنـد  هستند كه به منظور اندازه گيري دبي مورد اسـتفاده قـرار مـي   

باعث شده امروزه در  صرف اقتصادي ساخت اين نوع سرريزسادگي و 
طح سيستم توزيع و انتقال آب كاربرد فراواني داشته و براي كنتـرل س ـ 

سـابقه كـاربرد   ). 1(آب در كانال ها و مخازن مورد استفاده قرار گيرند 
يش از ابـداع  پ 20و اوايل قرن  19اي به اواخر قرن  سرريزهاي استوانه

مطالعات اوليه بر روي اين نـوع سـرريز   . گردد سرريزهاي اوجي باز مي
 بوده و تابع نسـبت  1ضريب تخليه اين سرريزها بيشتر از  نشان داد كه

صـورت  مطالعـات  . )11( بار روي تاج به شعاع انحناء تاج سرريز اسـت 
نشـان  نيز بر روي لايه آب عبوري و اثر مكش در سطح سرريز گرفته 

                                                            
   دانشگاه فردوسي مشهد، دانشكده كشاورزي، روه مهندسي آباستاديار گ - 1
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  دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد
  كارشناس ارشد مؤسسه تحقيقات آب - 4

دهد كه كاهش جدايش لايه از سطح سرريز، ضريب دبي جريان را  مي
 چانسون و مـونتز ). 11و  10، 9( دهد افزايش مي٪ 20تا  15به ميزان 

اي و شـرايط   ر روي انواع مختلف سـرريز اسـتوانه  مطالعات مبسوطي ب
اندازه، قطر و ارتفاع ف انجام دادند كه نتايج بررسي آنها نشان داد مختل

پايه سرريز و ايجاد شيب در بالادسـت سـرريز هيچگونـه تـاثيري بـر      
 ـضريب دبي، ارتفاع جريان در تاج و اسـتهلاك انـرژي ندار   د و تنهـا  ن

ي بر خصوصـيات دبـي و جريـان در    شرايط جريان ورودي نقش بسزاي
ا كـه در نتيجـه   انـد دهد كه اثـر كو  مطالعات اين دو نشان مي. تاج دارد

در  كـاهش فشـار  تحدب ديواره سرريز و تغيير در ميدان فشـار باعـث   
سـرريز   جريـان روي ريزشي   تيغهموجب چسبندگي شده،  سطح سرريز 

ناي بيشـتر و  شود تا خطوط جريان با انح باعث مي اين شرايط. شود مي
جريان با سرعت بالاتري شكل گرفته و در نتيجه ضريب دبـي نسـبت   

بـراي   )8( چانسـون . به سرريزهاي لبه تيز و لبـه پهـن افـزايش يابـد    
ديواره روشي تحليلي پيشـنهاد   در تغييرات خلاء بوجود آمدهبيني  پيش
توان گراديان فشـار را   كه در آن با اعمال ضريب تصحيح فشار مي داد
) 16(و رامـامورتي و فـو   ) 7(مطالعات باس . آوردتاج سرريز بدست در 

اي غيـر   دهنـد كـه توزيـع فشـار روي سـرريز اسـتوانه       نيز نشـان مـي  

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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  167      سرريزهاي استوانه ايمدل سازي آزمايشگاهي و عددي الگوي جريان در 

نيز نشان  )13و  3(مطالعات حيدرپور و همكاران . هيدرواستاتيك است
توزيع فشـار  ، دهد كه براي مقادير ثابت ارتفاع سرريز با افزايش بار مي

استاتيك خارج شده و ارتفـاع سـرريز تـاثير زيـادي بـر      از حالت هيدرو
اين شرايط در مقادير بيشـتر   آنهاتوزيع فشار روي آن ندارد، بنا بر نظر 

 گـردد  مـي  نسبت عمق آب بالادست تاج به قطر سرريز ملاحظه 8/0از
نتايج توزيع سرعت نيـز حـاكي از آن اسـت كـه بـا فـرض       ). 13و  3(

در نزديكي كـف مـاكزيمم مقـدار را    جريان غير لزج، سرعت روي تاج 
فرسـادي  ). 4(يابد  داشته و با فاصله گرفتن از تاج مقدار آن كاهش مي

نيز به منظور بررسي ضريب دبي جريان و با كمك  )5(زاده و همكاران
 k-eاي را بـا مـدل    مدل عددي فلوئنت جريان بر روي سرريز اسـتوانه 

شود مدلسازي  ستفاده مياستاندارد كه براي شبيه سازي جريان آشفته ا
و با نتايج آزمايشگاهي مقايسه كرده و صحت مدلسازي بـا فلوئنـت را   

  . تاييد كرده است
اي  هرچند غير هيدرواستاتيك بودن فشـار در سـرريزهاي اسـتوانه   

توسط محققين بسياري تاييد شده اما نحـوه تغييـرات توزيـع فشـار در     
در اين مطالعه بـه  . است سطح سرريز تاكنون مورد مطالعه قرار نگرفته

ــتوانه   ــع فشــار و ســرعت در ســرريزهاي اس اي  منظــور بررســي توزي
آزمايشاتي صورت گرفت كه نتايج بدست آمده علاوه بر همـاهنگي بـا   
مطالعات پيشين، تفسير جديدي از رونـد توزيـع فشـار در سـرريزهاي     

در خصوص محل تشكيل عمق بحرانـي و  . دهد اي را نشان مي استوانه
هـايي تحليلـي ارائـه     اي نيز روش جدايش در سرريزهاي استوانهنقطه 

  . شده است
همچنين با توجه به اينكه براي جريانهاي انحنـادار نظيـر سـرريز    

شود، لـذا در ايـن    استاندارد توصيه نمي k-eاستوانه اي استفاده از مدل 
بـراي    k-ωيـا   k-e-RNGمقاله از مدلهاي توسـعه يافتـه آشـفتگي    

فلوئنت جهت شبيه سازي جريان توربولنس استفاده شـده  مدلسازي با 
مقايسه نتايج با مدل فيزيكي قابليت مـدل عـددي و   ). 18و  12(است 

را در پـيش بينـي شـرايط و الگـوي جريـان بـر روي        VOF1تكنيك 
  .دهد اي نشان مي انهسرريزهاي استو

  
  ها مواد و روش

 30رض و ع ـ 50متـر، ارتفـاع    10آزمايشات در كانالي بـه طـول   
ــدروليك دانشــكده كشــاورزي، دانشــگاه   ســانتيمتر در آزمايشــگاه هي
قطرهـاي   هاي مـورد اسـتفاده داراي  سرريز. انجام شدمشهد  فردوسي

 ارتفاع( بدون پايه و با پايهدر دو حالت ميليمتر و  160و  110، 63، 57
سانتيمتر، معادل  30و عرض ثابت  ميليمتر 100و  75، 45، 25 پايه ها

بوده و تمهيـداتي   PVCجنس سرريزها . انجام شد )ال بودندعرض كان
براي بررسي تغييـرات فشـار روي   . براي نصب آنها در كانال اتخاذ شد

                                                            
1- Volume of Fluid 

سرريز مانومترهايي به آن از بالادسـت، زاويـه صـفر درجـه تـا پـايين       
  ). 1شكل (درجه متصل گرديد  30و در فواصل  210۫۫دست، زاويه 

در سـطح سـرريز و در    (Vx)افقي به منظور بررسي توزيع سرعت 
اندازه گيـري روي   مقاطعفواصل  .از لوله پيتو استفاده شدراستاي قائم 

 8/0و  6/0، 4/0، 2/0 ميليمتــر و در هــر مقطــع ســرعت در 3 ســرريز
  .)2شكل( شد عمق جريان اندازه گيري

براي هر نوع سرريز و شرايط موجود چندين دبي قرائت شـد و در  
سرعت، پروفيـل  و ) بار فشار(فشار  مقاديرر قرائت هر آزمايش علاوه ب

دقت اندازه گيري لوله پيتو . گرديد سطح آب نيز با عمق سنج برداشت
در كليــه . بدســت آمــدميليمتــر  ±1/0و عمــق ســنج مــورد اســتفاده 

. در نظـر گرفتـه شـد    005/0آزمايشات شيب طولي كانال ثابت و برابر 
ت مدار بسته و انـدازه گيـري   كانال بصور بهآب جريان مين أسيستم ت

 دبي از طريق سرريز مستطيلي كه قبلا كاليبره شده بود صورت گرفت
داده  300در مجموع با در نظر گرفتن آزمايشات مقـدماتي حـدود    .)2(

داشت گرديد كه بخشي از آنها در ساخت مدل ضـريب  آزمايشگاهي بر
  .جريان استفاده شد

  
  آزمايشگاهي نتايج

  ار و سرعتبررسي تغييرات فش
سرريز بـا  دو فشار در  بارنتايج حاصل از قرائت  4و  3 هايدر شكل

ميليمتـر نشـان    100و  25ميليمتر و ارتفـاع پايـه    160و  63 هايقطر
را  l/s 3تـا   1هاي  نتايج حاصل از قرائت دبي 3شكل . داده شده است

  l/s 18تـا   3مقادير دبـي از   4دهد و در شكل  نشان مي 120˚تا زاويه 
 هـا  دبيدر تمامي در هر دو سرريز و  .شود مشاهده مي 210˚و تا زاويه 

روند كاهش تا موقعيـت   .يابد كاهش ميبه سمت پايين دست فشار  بار
شـود تـداوم     هـا يكسـان مـي    كه در آن بار فشار براي تمامي دبي 60˚

در يابد و بعد از آن مرتبه قرارگيري خطوط معكوس شـده چنانكـه    مي
  .دهد فشاري را نشان مي بارترين دبي بالاترين كم 90˚زاويه 

انحناي سطح سرريز موجب كاهش بـار فشـار در طـول سـرريز و     
براي بررسي تغييرات سرعت روي سـرريز  . شود افزايش بار سرعت مي

سـم  رهاي مختلف  گيري شده سرعت افقي جريان در دبي مقادير اندازه
با توجه به شـكل  . آورده شده است 2شد كه نمونه اي از آن در شكل 

نزديك به سطح سـرريز بـه    2/0شود كه توزيع سرعت  مشاهده مي 2
. يابـد  به بيشترين مقدار رسيده و سپس كاهش مي 90˚تدريج تا زاويه 

به علت دوبعدي بودن سرعت در محـدوده سـرريز، بـردار سـرعت در     
داراي دو مؤلفـه  ) 180˚زاويه صفر تـا  (بالادست و پايين دست سرريز 

رسد كه نقش مؤلفه افقي سرعت در  و افقي بوده و به نظر مي عمودي
بالادست نسبت به مؤلفه عمودي آن بيشـتر اسـت و ايـن شـرايط در     

افزايش شديد فشار در زواياي بالادست . گردد پايين دست برعكس مي
  . سرريز و نيز كاهش نسبي آن در پايين دست مؤيد اين مطلب است
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210تا0ومترها بر روي سرريز در زواياياستقرار مان -)1شكل(

  درجه
در  8/0تا  2/0توزيع پروفيل سرعت در اعماق  -)2شكل(
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  ميليمتر 160توزيع پروفيل فشار در سرريز با قطر  -)4شكل( ميليمتر63توزيع پروفيل فشار در سرريز با قطر -)3شكل(
  

حاكي از آن اسـت كـه بـه     مشاهده توزيع سرعت در نقاط مختلف
علت افزايش ضخامت لايه جريان از پايين دست به سمت بالادسـت،  

عمق نيز به سمت بالادسـت فاصـله بيشـتري نسـبت بـه       2/0مقادير 
توان چنين استنباط كرد كه سرعت افقـي   لذا مي. يابند سطح سرريز مي

  .در بالادست از اهميت بيشتري برخوردار است
  

  عدد فرود 
ــات  ــارانمطالع ــانتري و همك ــار در   باج ــع فش در خصــوص توزي

دهـد كـه جريـان تـا قبـل از تـاج سـرريز         سرريزهاي اوجي نشان مي
زيربحراني و پس از آن به خاطر وجود شيب تند در امتداد سرريز فـوق  

در سـرريزهاي   )11(طبـق گـزارش چانسـون   ). 16( شـود  بحراني مـي 
شود اما توزيع فشـار   اي نيز عمق بحراني در تاج آن تشكيل مي استوانه

دهـد كـه    هيدرواستاتيك نبوده و منحني خطوط جريان نيز نشـان مـي  
 تغييرات توزيع سـرعت شـديد  گراديان فشار كمتر از هيدرواستاتيك و 

دهـد   نتايج آزمايشات صورت گرفته در ايـن تحقيـق نشـان مـي    . است
 يابد و پس از آن بـه  ادامه مي 60˚جريان زير بحراني تا محدوده زاويه 

اي  در سرريز استوانهبه عبارت ديگر . شود حالت فوق بحراني تبديل مي
با افزايش دبي . محل وقوع جريان بحراني در بالادست راس تاج است

افقي سرعت در بالادست روند افزايشي  مؤلفهجريان، بار فشار ناشي از 
داشته اما با گذر جريـان از نقطـه بحرانـي رونـد افزايشـي سـرعت بـا        

رونـد   4و  3چنانكـه در شـكلهاي   . شود بي قابل ملاحظه ميافزايش د
افزايشي فشار نسبت به تغييرات دبي برعكس شرايط بالادسـت نقطـه   

  . بحراني است
براي تشخيص شرايط جريان در هر عمق از جريـان، عـدد فـرود    

(Fr)  بدسـت  ) 1(تـوان از رابطـه    مربوط به هر مقطع از جريان را مـي
  :آورد

gyy
q

gy
V

==Fr   (
1) 

ارتفاع آب در هـر   y، (LT-1)سرعت متوسط جريان  Vدر معادله فوق 
دبـي در واحـد عـرض     qو  (LT-2)شتاب ثقل  g، (L)مقطع از سرريز 

  .است (L2T-1)كانال 
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ميليمتـري   63تغييرات عدد فرود در زواياي مختلف براي سرريز  
ليـه  شـود در ك  همـانطور كـه ديـده مـي    . ترسيم شده است 5در شكل 

تـا   60وقوع جريان بحراني و تشكيل عمق بحراني بين زواياي  ها دبي
جريان زيربحراني و پس از آن فوق  60˚پيش از زاويه . درجه است 90

ي كمتر در فواصلي نزديـك بـه   ها دبيعلاوه بر اين . باشد بحراني مي
هـاي   به عبـارت ديگـر در دبـي   . به عمق بحراني رسيده اند 90˚زاويه 

شود كه پيشـتر چانسـون    مي بحراني در تاج سرريز تشكيل پايين عمق
كـه ايـن امـر     رسـد  به نظر مي). 8(نيز به اين موضوع اشاره كرده بود 

ي كمتـر اسـت زيـرا در    ها دبيناشي از كمتر بودن عمق بحراني براي 
كه قبل ) امتداد جريان xتراز پتانسيل و  dxdz )z=0تاج سرريز 

  .dxdz>0و بعد از آن  dxdz<0از آن 
براي تعيين محل دقيق تشكيل عمق بحراني روشي تحليلي ارائـه  

  . شده كه در ادامه تشريح شده است
  

عمق بحرانـي در سـرريزهاي   محل تشكيل محاسبه 
  اي استوانه

در كانالهاي مستطيلي كه توزيع فشـار در جريـان هيدرواسـتاتيك    
بـراي تعيـين   ) 2(براي برآورد عدد فرود و از رابطه ) 1(از رابطه  است،

  :توان كمك گرفت عمق بحراني مي

3

2

g
qdc =   (

2) 

اي كه توزيع فشار غير هيدرواستاتيك است،  در سرريزهاي استوانه
) 2(عمق جريان روي تاج سـرريز  بـا مقـدار معرفـي شـده در معادلـه       

بـراي محاسـبه   .  كمتر از عمق بحرانـي اسـت  متفاوت بوده و  معمولا
كمك گرفت كه در آن  6توان از شكل  مي محل تشكيل عمق بحراني

و محـل   (dcrest)به ترتيب معرف ارتفاع آب در تاج  HIو  CEفواصل 
ارتفاع آب در بالادست سـرريز نيـز   . هستند (dc)تشكيل عمق بحراني 

Hw  2است كه در فاصله بيشتر ازDi ودش تشكيل مي.   
توان با خطي راست تقريب  را مي ACمنحني سطح آب در فاصله 

  : داريمزد و لذا 
)

3( θδ
θ

δα cosAB
RcosR

AB
×=⇒==tan 

crestw: نيـز برابـر اسـت بـا      ABفاصله  dHAB و لـذا   =−
  : برابر خواهد بود با  δفاصله كوچك 

)
4( 

( ) ( )θδ sin1Rdd crestc −−−= 

0.7

0.9

1.1

1.3

1.5

0 30 60 90 120

D ist ance ( D eg ree)

3 L/s 2.6 L/s

2.25 L/s 1.9 L/s

1.25L/s 0.95 L/s

  
  ميليمتر 63با قطر  سرريزدر زواياي مختلف درتغييرات عدد فرود-)5شكل(
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  پارامترهاي هندسي سرريز براي تعيين محل تشكيل عمق بحراني-)6شكل(

  

0

1

2

3

4

65 70 75 80

θ

Hw/R

 
0

0.25

0.5

0.75

1

65 70 75 80

θ

Hw/Z

 
در سرريز بابر محل تشكيل عمق بحراني Hw/Rتاثير  -)7شكل(

  قطرهاي مختلف
در سرريز با  بر محل تشكيل عمق بحراني Hw/zتاثير -)8شكل(

  قطرهاي مختلف
  
 

 U=(dc-dcrest)و انتخـاب  ) 4(و ) 3(با مساوي قـرار دادن روابـط   
  :داريم

)5( θθ sinRcosABRU ×−×=− 
  :داريم x=tan(θ/2)اتي و انتخاب ثبا استفاده از روابط مثل

)6(  
2

2

2 1
1cos

1
2sin

x
x,

x
x

+
−

=
+

= θθ 
توان  بوده كه به كمك آن مي 2يك معادله درجه ) 5(حال معادله 

رابطه نهايي به شـكل زيـر   . اني را بدست آوردمحل تشكيل عمق بحر
  :است

)7( ( )
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

−+
+−+

×= −

RUAB
U.R2UABR-

tan2
22

1θ 

توان محل تشكيل عمق بحراني را براي  معادله فوق ميبه كمك 
 ـ 8و  7در شكلهاي . بعد مورد بررسي قرار داد نسبتهاي بي ثير عمـق  أت

جريان بالادست و شعاع استوانه و پايه بر محل تشكيل عمق بحرانـي  
شود بازه تشـكيل عمـق بحرانـي از     مشاهده مي. داده شده است نشان

همچنـين هرچـه نسـبت    ). 72˚± 5˚(متغير اسـت   77˚تا  67˚زاويه 
Hw/z شود و با افزايش  كوچكتر باشد، عمق بحراني به تاج نزديكتر مي

لـذا بـا   . شـود  اين نسبت عمق بحراني در فاصله اي دورتر تشكيل مي
 5چنانكـه در شـكل   . گيرد ايش دبي عمق بحراني از تاج فاصله ميافز

ي بيشتر عمق بحراني زودتـر تشـكيل شـده    ها دبينيز مشاهده شد در 
  .است

شود كه صرف نظر از دبـي   مشاهده مي 8و  7با توجه به شكلهاي 
جريان و شرايط جريان بالادست محدوده تشكيل عمق بحراني تقريبـا  

  .ثابت است
گيري عمق جريان در تاج سرريز نشان داد كه  ا اندازهب )8(چانسون

بالادسـت روي تـاج    ارتفـاع بعـد   نسبت بـي  (dcrest/dc)اولا با كاهش 
(Hw/R) يابـد و ثانيـا بـا افـزايش انـدازه سـرريز در يـك         افزايش مي
(Hw/R)  ،ثابت(dcrest/dc) شرايط جريان  .كاهش نسبي خواهد داشت

ــز  ــرش  را تحــت  (dcrest/dc)ورودي ني ــود پ ــداده و وج ــرار ن ــاثير ق ت
  .هيدروليكي تاثير كمي بر اين نسبت دارد
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موجـود  هـاي   و بـا اسـتفاده از داده    SPSSبه كمـك نـرم افـزار    
اي براي عمق جريان در تاج سرريز بدست آمد كه داراي ضريب  رابطه

  :است ٪97تبيين 

( )

mm 08.0R031.0,3/RH7.0

,
R

Hd67.0d

w

043.0
w046.1

Ccrest

≤≤≤≤

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛××=

  (
8) 

دست بار فشـار   جريان به پايين همانطور كه قبلا اشاره شد با عبور
 80˚تا  60˚تحليل بالا نشان داد كه تا قبل از محدوده . يابد مي كاهش

 4در شـكل  . جريان زيربحراني و پس از آن فوق بحراني خواهـد بـود  

شـود كـه پـس از عبـور جريـان از روي تـاج سـرريز در         مشاهده مـي 
ي كمتـر  اه ـ دبـي ، و در 120˚ي بيشتر حـداقل فشـار در زاويـه    ها دبي

  . دهد رخ مي 180˚و  150˚حداقل فشار در زواياي 
دهد كه وجود فشار منفي باعث چسبندگي  ساير مطالعات نشان مي

اي شده و لذا فشار روي سرريز بـه سـمت پـايين دسـت كـاهش       تيغه
اي مجددا فشـار افـزايش يافتـه و     اما پس از جدايش تيغه). 8(يابد  مي

و اي به پـايين دسـت    تيغه جدايش با كاهش دبي، شود كه مشاهده مي
جـدايش  ي بالا ها دبيدر  شود درحاليكه دورتر از تاج سرريز منتقل مي

  . گيرد اي در نزديكي تاج صورت مي تيغه
  

  

  پارامترهاي هندسي مربوط به جدايش تيغه اي-)9شكل(
  

0

1

90 120 150 180 210 240 270

θ

∆P/P

0.6 0.8 1 1.2

1.4 1.6 1.8 2

  
 dcrest/Rمحل تشكيل نقطه جدايش براي نسبتهاي مختلف -)10شكل(

  

جدايش تيغه اي

φضخامت تيغه جريان در زاويه   
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+5%            

                         -5%

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Measured Cd

C
al

cu
la

te
d 

C
d

  
  ±٪5گيري شده با دامنه خطاي اندازه Cdضريبمحاسباتي وCdمقايسه ضريب-)11ل شك(

  
با استفاده از محاسبات پايه در جريان سيال ايـده آل   )10(چانسون

،  (IFMD) 1در رويه پايين دست سدهاي لاستيكي با غشاي منعطف 
اي ناشـي از كاويتاسـيون را از رابطـه ذيـل بدسـت       محل جدايش تيغه

  : دآور
)

9(  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ×
−×−=

R
2

P
∆P11cos crest

C
sep

d
σ

ϕ 

×R×gو  P=Patm-Pv∆در معادله فوق   P=ρw بوده وPatm  فشار
ثابت  g، چگالي آب  ρwفشار مطلق در سطح استوانه،  Ps=Pvاتمسفر، 
عدد كاويتاسيون بحراني اسـت   σC شعاع انحناي استوانه و  Rگرانش، 

اسـت   1تـا   5/0شود و معمـولا بـين    ر آن كاويتاسيون شروع ميدكه 
مربوط به محل تشـكيل تيغـه جريـان در تـاج سـرريز       φزاويه ). 15(

شـكل  (شوند  معادل صفر بوده و بقيه فواصل نسبت به آن سنجيده مي
9.(  

بـراي   P/P∆بـا رسـم نمـودار    در محدوده آزمايشات انجام شـده  
نمـودار   σC= 5/0ح سـرريز بـراي   هاي مختلف در سط dcrest/Rنسبت 
  .بدست آمد 10شكل 

جايي است كه فشار در آنجا  P/P∆= 1  نقطه) 9(با توجه به رابطه 
زاويـه   10در شـكل  . دهـد  معادل فشار اتمسفر شده و جدايش رخ مـي 

به عنوان تاج سرريز در نظر گرفته شده و بقيه نقاط نسبت بـه آن   90˚
شـود بـراي نسـبتهاي     ه مـي همـانطور كـه مشـاهد   . ترسيم شده است

شـكل نمودارهـا مشـابه بـوده و بـا افـزايش نسـبت         dcrest/Rمختلف 
dcrest/R به عبارت . شود محل نقطه جدايش به تاج سرريز نزديكتر مي

ديگر براي يك قطر مشخص، هرچه دبي جريان افزايش يابد موجـب  

                                                            
1- Inflatable Flexible Membrane Dam 

در . دافزايش استغراق شده و نقطه جدايش به تاج نزديكتـر خواهـد ش ـ  
همچنـان خـلاء    210˚محـدوده زاويـه   ي كم تا ها دبيو در  10كل ش

وجود دارد و پس از آن فشار در سطح سرريز با فشار اتمسفر برابر شده 
  .دهد و جدايش رخ مي

ي بـالاتر در محـدوده   هـا  دبيشود كه در  نيز ديده مي 4در شكل 
 يها دبياما در . يابد مي فشار حداقل شده و سپس افزايش 120˚زاويه 
    .دهد رخ مي 180˚تر اين حالت در محدوده زاويه  پايين

  
  سرريز دبيضريب  

اي وجود خلاء  همانطور كه پيشتر اشاره شد، در سرريزهاي استوانه
شـود تـا خطـوط جريـان بـا       اي باعث مـي  در ديواره و چسبندگي تيغه

انحناي بيشتر و جريان با سرعت بالاتري شكل گرفتـه و لـذا ضـريب    
و  )8(طبـق نظـر چانسـون   . يابـد  افزايش 1داري بيشتر از تخليه به مق

ثيري بر ضريب دبـي  أهيچ ت ديگر محققين، شعاع استوانه و ارتفاع پايه
نتـايج  . شـود  مـي  Cdندارند و تنها شرايط جريان بالادست سبب تغيير 

 Hw/Rدهـد كـه بـا افـزايش نسـبت       آزمايشات اين تحقيق نشان مـي 
 .ساير محققين همـاهنگي دارد نتايج  باكه  يابد افزايش مي Cdضريب 

علت افزايش ضريب تخليه با افزايش دبي نيز به اين خاطر اسـت كـه   
اي به تـاج نزديكتـر اسـت و لـذا      ي بالا منطقه جدايش تيغهها دبيدر 

ي كمتـر  هـا  دبـي شود تا ارتفاع آب روي تاج نسبت بـه   خلاء سبب مي
داسـت كـه   نيـز پي  4و  3از شـكلهاي  . كاهش بيشـتري داشـته باشـد   

عـلاوه بـر ايـن     . دهنـد  ي بيشـتر فشـار كمتـري را نشـان مـي     ها دبي
نسـبت   Hw/Rدهد كـه بـا افـزايش     مشاهدات آزمايشگاهي نشان مي

Hw/dcrest       كاهش يافته و لذا بـا افـزايش دبـي، ارتفـاع آب روي تـاج
بنابراين ضريب دبي كـه حاصـل تقسـيم دبـي     . يابد سرريز كاهش مي
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، با افزايش دبي و در نتيجه افـزايش ارتفـاع   واقعي بر دبي تئوري است
حاصل تحليل رگرسـيوني از  ) 10(رابطه . يابد آب بالادست افزايش مي

هـاي   باشد كه ضريب تبيين آن بـراي داده  مي SPSSطريق نرم افزار 
   .است ٪80مورد استفاده در حدود 

)
10(  

1640
w

R
H161Cd

.

. ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×= 

بـا اسـتفاده از    Cdب نتايج حاصل از محاسـبه ضـري   11در شكل 
هـاي آزمايشـگاهي كـه در     گيـري  و نتايج حاصل از اندازه) 10(معادله 

بـا يكـديگر مقايسـه شـده و     ) داده 67(ساخت مدل شركت نداشته اند 
ضـريب   شود همواره مشاهده مي. بدست آمد ٪7/6خطاي كل ضريب 

  .باشد مي 1دبي بزرگتر از 
يسه اي بـين مهـادلات   ، مقا)10(با توجه به معادله به دست آمده 

آورده شـده   1حاصل از نتايج ساير محققين با اين تحقيـق در جـدول   
  .است

  
  مدلسازي عددي

جهت شبيه سازي جريان بر روي سرريز استوانه اي از نـرم افـزار   
قـادر اسـت معـادلات نـاوير      كـه ديناميك سيالات محاسباتي فلوئنت 

ركـت حـل   اي هر سـيال در حـال ح  استوكس را بصورت سه بعدي بر
   .نمايد، استفاده شد

استفاده شـده اسـت    VOFجهت تعيين سطح آزاد جريان از مدل 
در مدلسازي سطح آزاد جريان به اين روش، يك معادلـه انتقـال   ). 14(

  : تواند حل گردد براي فاز آب مي

( ) ( ). 0w wv
t
α α∂

+∇ =
∂

r
  (

11) 

ــوق  ــزء حجمــي آ wαدر رابطــه ف ــان  vrب و ج ســرعت جري

باشد؛ با حل معادله  نيازي به حل اين معادله براي فاز هوا نمي. باشد مي
تـوان   مـي  فوق و مشخص شدن جزء حجمي آب در هر سلول شـبكه 

   :حجم اشغال شده توسط هوا را در هر سلول از رابطه زير بدست آورد
1a wα α= −   (

12) 

باشـد   مي باشد نشان دهنده پر بودن سلول از آب 1برابر  wαاگر 
>wαبـراي  . صفر باشد يعني سلول پر از هواست wαو اگر  <0 1 

بنـابراين بـا در نظـر    . درصدي از سلول آب و درصـدي از آن هواسـت  
توان سطح آزاد جريان  مي در يك جزء حجمي معينگرفتن سطح آزاد 
بدين ترتيب با در نظر گـرفتن سـطح آزاد جريـان در    . را مشخص كرد

. فاز را تعريف نمود ح جدايي دوتوان سط مي 5/0جزء حجمي آب برابر 
وجـود دارد كـه در تحقيـق    ) 11(متعددي براي حل معادله هاي  روش

ايـن  . استفاده شده اسـت ) الگوي يانگ(حاضر روش بازسازي هندسي 
روش بصورت غيرماندگار بوده و شيب سـطح بـين آب و هـوا در هـر     

خواص سيال در هـر  ). 19(شود  مي سلول جريان بصورت خطي فرض
يك از سلول هاي شبكه با توجه به جـزء حجمـي هـر يـك از فازهـا      

در هر سلول شبكه را با رابطـه زيـر    چگاليشود؛ براي مثال  مي تعيين
  : يان كردتوان ب مي

(1 )w w w aρ α ρ α ρ= + −   (
13) 

در تحقيق حاضر از هر دو نوع شبكه بـا سـاختار و بـدون سـاختار     
پيداست ناحيه اطـراف   12شكل  ازهمانطور كه . استفاده گرديده است

اي بدليل هندسه پيچيده تـر بصـورت بـدون سـاختار و      سرريز استوانه
. تار مش بندي شده اسـت ديگر نواحي بشكل منظم يا اصطلاحا باساخ

دهد كه بعد از حـل   مي الف شبكه محاسباتي اوليه را نشان -12شكل 
شـكل  (و همگرايي مساله، در محل بين دو فاز شبكه اصـلاح گرديـد   

  . تا سطح آزاد با دقت بيشتري رديابي گردد )ب-12
  

 مقايسه روايط ضريب دبي-)1جدول(
  رابطه مرجع  محدوده آزمايشي

9/1< Hw/R< 45/0  8(چانسون و مونتز(  
136.0

w
R

H185.1Cd ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛×=  

5/3< Hw/R< 35/0  8(چانسون و مونتز(  
181.0

w
R

H
267.1Cd ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×=  

  رهبوك  
2

530177.0552.0Cd ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −−×+=
R

HW  

4< Hw/R< 1  مطالعه حاضر  
164.0

w
R

H
16.1Cd ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×=  
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 شبكه اصلاح شده)شبكه محاسباتي اوليه، ب)الف-)12شكل(

  

 

  ميدان حل و مرزهاي مساله-)13شكل(
  

در بالادست . دهد مي دامنه حل و مرزهاي مدل را نشان 13شكل 
شرط مرزي سرعت به همراه پارامترهاي آشفتگي براي فازهـاي آب و  

بـر جريـان از توابـع     جدارجهت اعمال اثرات . هوا تعريف گرديده است
هـاي   وجـود جريـان  بـا توجـه بـه    . استاندارد ديواره استفاده شده است

ــفتگي، مـــدل    ــازي آشـ ــراي مدلسـ ــرريز بـ ــر روي سـ ــادار بـ انحنـ
(RNG) k ε−  ارائه شده به همراه ) 18(كه توسط ياخوت و ارساگ

هـاي   بـراي جريـان   RNGمدل  .توابع استاندارد ديواره انتخاب گرديد
ت قسـم (در مـرز فوقـاني   ). 12(باشـد   مـي  چرخشي و انحنادار مناسب

شرط مرزي تقارن مورد استفاده قرار گرفته اسـت كـه   ) فوقاني فاز هوا
باشد و  مي به معناي تنش برشي و سرعت نرمال صفر بر روي اين مرز

در محل خروجي فلوم، گراديان تمام متغيرها صفر در نظر گرفته شـده  
گردد فشار صفر  مي و با فرض اينكه جريان بصورت جت از فلوم خارج

تكميـل فراينـد    بـراي  .در اين مرز اعمال گرديده است) رفشار اتمسف(
آماده سازي مدل عددي از طرح گسسته سازي معادله فشـار بـه روش   

PRESTO مساله بهترين همگرايي را نشان در اين كه استفاده گرديد 
  .داد

گردد از  مي با توجه به اينكه جريان بصورت غير ماندگار مدلسازي
كــه بــراي  PISOســرعت بــه روش -الگــوريتم كوپــل كننــده فشــار

در ايـن  . توصيه شـده، اسـتفاده گرديـد   ) غير ماندگار(گذرا هاي  جريان
0/زماني براي حـل مسـاله   هاي  تحقيق گام 0/تـا   01 در نظـر   001
ملاك همگرايي براي هر متغير بر اساس مقـدار باقيمانـده   . گرفته شد

×−برابـر  ) بي بعد شـده ي (خطا  31 در طـي  . در نظـر گرفتـه شـد    10
محاسبات همگرايي حل مشاهده و سطح آزاد جريان در طـول كانـال   

در مطالعـه حاضـر سـطح آزاد جريـان در مقـدار      . شبيه سـازي گرديـد  

VOF=0.5       تعريف گرديده است كه يـك مقـدار مرسـوم بـراي ايـن
  ).12(باشد  مي منظور

انجام گرديـد و    +AMD 3800سبات توسط يك ريزپردازنده محا
بر اساس تعداد مش ها، خصوصيات جريان و ابعـاد مـدل، زمـان لازم    

  .ساعت بوده است 2تا  1اجراي برنامه  نوبت براي هر
  

  نتايج مدل عددي 
با حل معادلات حاكم توسط مدل عـددي، ميـدان هـاي فشـار و     

اي از  نمونـه  14شكل . آمد سرعت در دبي هاي مختلف جريان بدست
بـدليل انحنـا و   . دهد مي اي نشان توزيع فشار را بر روي سرريز استوانه

تحــدب شــديد ســطح ســرريز اســتوانه اي توزيــع فشــار بــر روي آن  
گـردد   مـي  الف ملاحظه-14با توجه به شكل . باشد نمي هيدراستاتيك

سـطح   كه كمترين مقدار فشار بعد از تاج و بر روي سطح سرريز و نـه 
اين مقادير منفي فشار منجر به افزايش سـرعت  . شود مي آب مشاهده 

در اين منطقه و ايجاد مكش گرديده و بـه تبـع باعـث    ) ب-14شكل (
چسبيدن جريان به سطح منحني سرريز شده و به همين دليل ضـريب  

نيز خطوط  15شكل . كند مي در اين سرريزها از يك تجاوز، Cdتخليه 
  .دهد مي ز و چسبيدگي جريان به سطح را نشانجريان بر روي سرري

) 5(مقايسه نتايج اين تحقيق با مطالعه فرسـادي زاده و همكـاران   
دهد كه با كاهش دبي، ناحيه مكـش و فشـار منفـي از تـاج      نشان مي

اسـتاندارد در   k-eعليرغم بـه كـارگيري مـدل    . گيرد سرريز فاصله مي
انحنـادار ماننـد سـرريز    تحقيق فرسادي زاده، اين مـدل در جريانهـاي   

  ).18(شود  استوانه اي توصيه نمي

Inlet I 

Inlet II 

Symmetry 

Wall 

Outlet 
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  )بار سرعت(فشار ديناميكي ) فشار استاتيك ب)توزيع انواع فشار بر روي سطح سرريز استوانه اي، الف -)14شكل(

  

 
  خطوط جريان بر روي سرريز استوانه اي و چسبيدگي جريان به سطح سرريز-)15شكل (

  
    

 الف

 ب
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قابليت مدل، از داده هاي اندازه گيري آزمايشـگاهي   جهت ارزيابي
مقايسـه    16شـكل  . براي مقايسه نتايج محاسباتي استفاده شده است

 عـددي و فيزيكـي را بـراي سـطح آزاد جريـان نشـان       هاينتايج مـدل 
شـود نتـايج مـدل تطبيـق مناسـبي بـا        مـي  ملاحظه چنانكه.  دهد مي

 %5/2ن اخـتلاف حـدود   بيشـتري . دهد مي اطلاعات آزمايشگاهي نشان
اختلاف موجود عمدتا مربوط بـه خطاهـاي انـدازه گيـري در     . باشد مي

  .باشد مي آزمايشات و نوسانات سطح آب محاسباتي در مدل عددي
گيـري   انـدازه  مقايسه اي بين مقادير فشـار  17در شكل  همچنين

رونـد  دهـد   نشان مـي در اين نقاط انجام شده كه  شده و محاسبه شده
گراديان شديد فشـار بـر   به دليل . در هر دو مدل يكسان استييرات تغ

kدر مدل آشفتگي (توابع استاندارد ديواره ، سطح سرريز ε− (  قـادر
و لـذا بطـور متوسـط     )12(باشـند   نمـي  به پيش بيني دقيق اين اثرات

بين نتايج عددي با داده هاي آزمايشگاهي حاصـل  % 10خطايي حدود 
  .باشد مي ؛ اما بطور كلي عملكرد مدل عددي رضايت بخشيدگرد

روند تغييرات فشار بر روي سطح سرريز در دبي هاي  18در شكل 
در اين حالت نيـز  . مختلف براي يك حالت نمونه نشان داده شده است

و مطـابق بـا آنچـه در مـدل فيزيكـي مشـاهده شـد         4همانند شـكل  
متـرين فشـار در ناحيـه زاويـه     ي بالا كها دبيدر گردد كه  مي ملاحظه

شود و با كاهش دبي، فشار حداقل به زواياي بـالاتر   تشكيل مي 120˚
  .شود منتقل مي

را در پـيش   VOFنتايج ارائه شده قابليت مدل عددي و تكنيـك  
 بيني شرايط و الگوي جريان بـر روي سـرريزهاي اسـتوانه اي نشـان    

  .دهد مي

  
Q=3.39 L/s

0
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Q=7.34 L/s
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Q=9.58 L/s
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 — محاسباتي، ♦ اندازه گيري شدهطح آزاد در دبي هاي مختلفمقايسه نتايج س-)16شكل (
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  مقايسه نتايج فشار بر روي سطح سرريز استوانه اي در دبي هاي مختلف-)17شكل(
—، محاسباتي ■اندازه گيري شده   
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-0.1

-0.05

0
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0.1

0.15
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θ

P(m)
Q=3.39 L/s Q=7.3 L/s

Q=12 L/s Q=18 L/s

  

  توزيع فشار در نقاط مختلف سطح سرريز به ازاي دبي هاي مختلف-)18شكل(
  

  نتيجه گيري
اي نشـان   بررسي نتايج حاصل از آزمايشات بر روي سرريز استوانه

دهد كه در اين نوع از سرريزهاي لبه پهن عمق بحراني قبل از تاج  مي
. شـود  از تـاج تشـكيل مـي   قبل  25˚تا  15˚اي بين  سرريز و در فاصله

اي  براي محاسبه محل تشـكيل عمـق بحرانـي روي سـرريز اسـتوانه     
ه كه تابعي از شعاع سرريز، عمق جريان در تـاج،  اي پيشنهاد شد معادله

نتـايج نشـان   . اسـت  عمق بحراني و عمق جريان در بالادست سـرريز 
كوچكتر باشد، عمق بحرانـي بـه تـاج     Hw/zهرچه نسبت دهد كه  مي

شود و با افزايش اين نسـبت عمـق بحرانـي در فاصـله اي      نزديك مي
ي عمق بحرانـي از تـاج   لذا با افزايش دب. شود دورتر از تاج تشكيل مي

همچنين مقايسه نتايج بدست آمده در شرايط مختلـف   .گيرد فاصله مي
دهد كه با تغيير شعاع استوانه و ارتفاع پايه محـدوده تشـكيل    نشان مي

كند و تنها عامل موثر بر محل تشكيل  عمق بحراني تغيير چنداني نمي
با مطالعات  نتايج اين بررسي. عمق بحراني، دبي جريان بالادست است

  . مطابقت دارد) 10(چانسون 
يابـد   با عبور جريان بر روي سرريز توزيع فشار همواره كاهش مـي 

اما بر حسب ميزان دبي و پس از تشكيل نقطه جدايش فشـار افـزايش   
محدوده نقطه جدايش كه معمولا پس از تاج سـرريز تشـكيل   . يابد مي
ي كـم  هـا  دبيده و در شود با افزايش دبي به تاج سرريز نزديكتر ش مي

نتايج حاصل از حل تحليلي محل تشكيل نقطه . گيرد از تاج فاصله مي

  .كند جدايش نيز روند فوق را تاييد مي
بررسي همزمان محل تشكيل عمق بحراني و نقطه جدايش نشان 

ي بالا نقطه جدايش به تاج نزديك و نقطه عمق ها دبيدهد كه در  مي
ي كم عمـق بحرانـي   ها دبيبرعكس در  .گيرد بحراني از آن فاصله مي

  . گيرد به تاج نزديك شده و نقطه جدايش از آن فاصله مي
يابـد   با افزايش دبي، ضريب تخليه افزايش ميدهد  نتايج نشان مي

اي به تاج نزديكتـر اسـت و لـذا     ي بالا منطقه جدايش تيغهها دبيو در 
تـر كـاهش   ي كمهـا  دبيشود تا ارتفاع آب روي تاج در  خلاء سبب مي

بيشتري داشته و در نتيجه با توجه به رابطه ضريب تخليه كـه حاصـل   
تقسيم دبي واقعي بر دبي تئوري است، بـا افـزايش دبـي و در نتيجـه     

هرچنـد در  . يابـد  افزايش ارتفاع آب بالادست ضريب تخليـه افـزايش   
مطالعات پيشين براي ضريب تخليه معادلاتي پيشـنهاد شـده، معادلـه    

ده تـري داشـته و بـا داده هـاي مطالعـات پيشـين نيـز        اخير شكل سا
  .دهد هماهنگي مناسبي نشان مي

نتايج مدل عددي نيز با نتايج آزمايشگاهي هماهنگي مناسبي دارد 
كه اين مطلب قابليت مدلسازي عددي را در پيش بيني الگوي جريـان  

توانـد   دهـد و مـي   و شرايط هيدروليكي حاكم در اين سازه ها نشان مي
ان ابزاري سـودمند در طراحـي سـدهاي لاسـتيكي و يـا سـاخت       بعنو
  .  مورد استفاده قرار گيردهاي آزمايشگاهي  مدل
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Experimental and Numerical Modelling of Flow Pattern on 

Circular Weir  

 

K. Esmaili*1 - B. Naghavi2 - F. K.Vahid3- J. Yazdi4 
 

Abstract 
Weirs are the most common structures for discharge measurement in engineering research. Streamline 

curvature, non hydrostatic pressure distribution on weir and nappe adherence to the weir lead to differences 
between calculated and measured discharges. Thus discharge coefficient, which is the ratio of real and theoretic 
discharges, is usually less than unity. In circular weirs the pressure distribution and velocity differs from sharp 
crested weirs which affect on flow discharge and extend the discharge coefficient more than unity. In this study, 
pressure distribution and velocity of different circular weir measured in laboratory models and compared with 
Fluent simulation as a numerical code. The results showed significant relation between measured and simulated 
data. Also it is found that the critical flow depth and separated flow are located respectively before and after the 
crest of weir. Nappe separation depends on overflow discharge and will shift to the downstream face of the 
cylinder in high discharges. To recognize the location of critical flow conditions and nappe separations, 
theoretical formulations has is proposed. The equations are found to be dependent on weir size and inflow 
conditions. The theoretical predictions showed good agreement in comparison with experimental results. 

 
Keywords: Circular weir, Velocity and pressure distribution, Nappe separation, Critical depth, Fluent 
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