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 روی از معلق مواد زمانهم عبور قابلیت دلیلبه دریچه-سرریز ترکیبی سازه

 با مقایسه در دریچه، قسمت از آب جریان در شده نشینته مواد و سرریز

 شوند،می برده کاربه هاکانال در دبی گیریاندازه برای که دیگری هایسازه

گیری از علم دینامیک کند. در این تحقیق با بهرهمی ایجاد بهتری شرایط

 FLOW-3Dافزار ( و تحلیل عددی با استفاده از نرمCFDسیالات محاسباتی )

ای بررسی شد. دریچه استوانه-عبوری برای قطرهای مختلف سرریز جریان

انجام متر  5/0و ارتفاع  4/0، عرض 3سازی جریان در کانالی به طول شبیه

متر و برای سانتی 5/12و  10، 5/7، 5ای ها برای قطرهای استوانهگرفت. مدل

و  20، 16، 12دبی  4متر و جریان در سانتی 3و  2، 1سه بازشدگی دریچه 

از مقایسه نتایج ضریب دبی نسبت به  ثانیه مورد مطالعه قرار گرفتند.برلیتر 22

دست مدل ت به عمق آب در پایینبعد نسبت عمق آب در بالادسپارامتر بدون

کارگیری دست آمده با بهدریچه مشاهده شد که نتایج عددی به-ترکیبی سرریز

 دهند.تری به نتایج آزمایشگاهی ارائه میهای نزدیکداده RNGمدل آشفتگی 

گذشته،  یقاتتحق یشگاهیآزمایج نتاسنجی نتایج عددی با در مرحله صحت

درصد محاسبه شد که بیانگر  5ده کمتر از سازی شدرصد خطای مدل شبیه

ها نشان داد با افزایش سازی عددی است. نتایج بررسیقبول مدلدقت قابل

یابد. در یک قطر دبی، در قطر و بازشدگی دریچه ثابت، ضریب دبی افزایش می

دریچه، به ازای افزایش بازشدگی دریچه، ضریب دبی -ثابت از مدل سرریز

زای یک دبی و قطر ثابت، با افزایش ارتفاع بازشدگی دریچه، به ا یابد.کاهش می

چنین مشاهده شد انحنای پروفیل هم تغییرات ضریب دبی روند کاهشی دارد.

 .شودای بیشتر میسطح جریان با افزایش قطر مدل استوانه

بعد، ای، ضریب دبی، پارامترهای بدوندریچه استوانه -سرریز: های کلیدیواژه

 FLOW-3Dافزار حل عددی، نرم

Combined structure of weir and gate due to the simultaneous 

flow of suspended material from on the overflow and material 

deposited in the flow of water from the valve section, provides 

better conditions compared to other structures used to measure 

the discharge in the channels. Nowadays, numerical solution 

methods without the need of laboratory equipment and the 

ability to calculate the desired parameters, with low time and 

cost is considered as one of the efficient methods of flow 

analysis. In this research, by using CFD and numerical solution 

method with FLOW-3D software for different diameters of 

combined structure of weir and gate was simulated. Flow 

simulation was performed in a channel with 3 mm length, 0.4 

mm width and 0.5 mm height. The models were studied in 

cylindrical diameter of 5, 7.5, 10 and 12.5 cm, and for openings 

gates of 1, 2 and 3 cm. The flow was also simulated and studied 

for all models at 4 discharges of 12, 16, 20 and 22 lit/s. 

Comparing the discharge coefficient results with the 

dimensionless parameter of water depth upstream to water depth 

downstream of the overflow-valve combined model, it was 

observed that the numerical results obtained using the RNG 

turbulence model provide closer data to laboratory results. In the 

validation stage of numerical results with laboratory outputs of 

previous researches, the error percentage of the simulated model 

was calculated to be less than 5%, which indicates the acceptable 

accuracy of numerical modeling. The results showed that with 

increasing the flow, when the diameter and opening of the valve 

are fixed, the flow coefficient increases. At a constant diameter 

of the overflow-valve model, the flow coefficient decreases in 

exchange for increasing the valve opening. For a constant flow 

rate and diameter, changes in flow rate decrease with increasing 

valve opening height. It was also observed that the curvature of 

the flow surface profile increases with increasing diameter of the 

cylindrical model. 

Keywords: Cylindrical weir-gate, Discharge coefficient, Dimensionless 

parameters, Numerical solution, FLOW-3D software. 
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مقدمه  -1

 و جریان تنظیم آب، سطح کنترل برای سرریزها و هادریچه

 مقطع، یک از عبوری جریان دبی یریگاندازه منظوربه چنینهم

 پشت شناور مواد و رسوبات تجمع با. رندیگیم قرار استفاده مورد

 جریان، زدگیپس کانال، شکل تغییر آن دنبالبه وها سازه این

 از یمندبهره در دیگر مشکلات و کانال جوانب از آب شدن سرریز

 افزایش تلاش برای در همواره زمینه این محققین ،هاسازه این

 همینبه و برآمدند سرریزها و هاچهیدر عملکرد دقت و کارایی

 جایبه را دریچه-سرریز ترکیبی سازه از استفاده منظور

.نمودند پیشنهادها سازه این جداگانه کارگیریبه

 عبور قابلیت دلیلبه دریچه-سرریز ترکیبی سازه از استفاده

 جریان در شده نینشته مواد و سرریز روی از معلق موادزمان هم

 برای که دیگری یهاسازه با مقایسه در دریچه، قسمت از آب

 و بهتر شرایطی د،شونیم برده کاربهها کانال در دبی یریگاندازه

 با رودیم انتظار بنابراین. کندیم فراهم را واقعی به نزدیک

 بیشتری دقت با انبتو دریچه-سرریز ترکیبی سازه از یریگبهره

 جاییآن از (.Chanson and Montes, 1989) نمود برآورد را دبی

 زیر از جریان تداخل دریچه،-سرریز ترکیبی یهاسازه در که

 یسازهیشب شود،می جریان اختلاط باعث سرریز روی و دریچه

 هیدرولیکی پارامترهای محاسبه و آب آزاد سطح جریان، الگوی

 محاسباتی پیچیدگی با عبوری جریان دبی ضریب مانند جریان

 از عبوری جریان یهایژگیو بررسی رواین از و بود خواهد همراه

 گرفته قرار پژوهشگران توجه مورد دریچه-سرریز ترکیبی سازه

 طراحی جریان، خطوط انحنای در یااستوانه هندسه نقش. است

ها شکل سایر نسبت به یااستوانه مدل ساخت سهولت و آسان

-سرریز ترکیبی سازه برای یااستوانه مدل که است شده باعث

 میزان که دهدیم نشان هایبررسشود.  واقع توجه مورد دریچه

 سازه عملکرد بر را ریتأث استوانه بیشترین قطر اندازه و بازشدگی

پارامترهایی که دبی یک سازه  نیترمهماز  .دارند ترکیبی

حساس بوده و با  هاآنکننده جریان آب به تغییرات کنترل

به  توانیمشود یمتغییرات آن عملکرد سازه دچار تغییر 

حساسیت دبی سازه به تغییرات عمق آب بالادست، مقدار 

بازشدگی دریچه، سطح مقطع جریان عبوری، زبری و شیب کف 

کانال و همچنین تغییرات دبی در ابتدای سیستم )منبع جریان( 

 (.1382و جوان،  اینشاهرخاشاره کرد )

محققین زیادی به بررسی مشخصات هیدرولیکی جریان 

)قادری و  پرداختند دریچه-ترکیبی سرریز یهازمان سازههم

؛ مهتابی و همکاران، 1394؛ سلامتی و همکاران، 1395همکاران، 

( با مطالعه هیدرولیک 1393مسعودیان و همکاران ) .(1395

ی استوانها میندریچه -آزمایشگاهی سرریز نمونهجریان عبوری از 

در یک بازشدگی ثابت، اثر چرخش سازه پیرامون محوری خارج 

 دهدیمها نشان را بررسی کردند. نتایج آزمایش استوانهمیناز مرکز 

 90و  330ترتیب در زوایای بیشترین و کمترین ضریب دبی به

چنین این محققین نتیجه گرفتند که . همدهدیمدرجه رخ 

، قطر سازه بر ضریب استوانهمینقرارگیری انحنای  هیزاوبر علاوه

تاثیرگذار است.  استوانهمینی ترکیبی سازهدبی عبوری از 

مطالعاتی را برای بررسی  Masoudian et al. (2013)همچنین 

ترکیبی  سازهاندازه ابعاد کانال بر میزان ضریب تخلیه  ریتأث

هایی در دو کانال مستطیلی با ی، آزمایشااستوانهدریچه -سرریز

 ابعاد متفاوت انجام دادند.

 یاز رو یعبور انیجر ی( الگو1389و همکاران ) یلیاسماع

 یبررس یو عدد یشگاهیصورت آزماهرا ب اییاستوانه یزهایسرر

دانشگاه  یشگاهیدر کانال آزما اهشیمطالعه آزما نای در. ندکرد

 انیجر یسازمدل یانجام شده و برا یدانشگاه فردوس کیدرولیه

شده است. طول  تفادهاس FLUENT افزاراز نرم یدر حل عدد

متر  5/0متر و ارتفاع آن  3/0متر، عرض  10 یشگاهیکانال آزما

 160و  110، 63، 57متفاوت  یدر قطرها زهایبوده است و سرر

قرارگرفت.  شیمورد آزما هیو با پا هیدر دو حالت بدون پا متر،یلیم

 نیاز ا یحاک نیمحقق نیا یو عدد یشگاهیآزما هایداده جینتا

 شیو جدا زیقبل از تاج سرر یعمق بحران لیتشک لاست مح

. محل ردگییآن صورت م ییانتها هیدر ناح زیسرر یاز رو انیجر

داشته و با  زیسرر یاز رو یعبور انیشدت جربه یبستگ شیجدا

 Chansonتحقیق . شودیمنتقل م دستنییسمت پاآن به شیافزا

به بررسی اثر گردشدگی لبه سرریز بر توزیع فشار و ضریب  (2009)

دبی آن پرداخت و نشان داد که گردشدگی لبه سرریز روی الگوی 

جریان و ضریب دبی موثر است.

Ferro (2000) یبراساس تئور یابعاد زیبا استفاده از آنال 

 زمانهم انیجر یاشل برا-یرابطه دب کی ISSو مدل  نگهامیباک

در معادله  یدست آورد. وهقائم لبه پهن ب یچهیدر رزی و رو از

 یبدون بعد نسبت عمق بحران یاستراخ شده نشان داد پارامترها

مشخص با پارامتر  یدب مقدار یبه ازا چهیدر یبه ارتفاع بازشدگ

آن رابطه  یبازشدگ زانیبر م چهیدر یبدون بعد نسبت هد آب رو

مشخصات هیدرولیکی و  Jun-Fu et al. (2001) دارد. میمستق

 این طی در و کرده بررسی را قطاعی های کنترل دبی دریچه

 بازشدگی ماکزیمم و دبی ضریب برای تئوری معادلات هاآزمایش

 همچنین. آوردند دستبه قطاعی های دریچه برای دریچه مجاز

 دستپایین و بالا آب عمق برحسب بعدی بی معادلات دبی، برای
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زمان از به بررسی جریان هم Hayawi et al. (2008) .کردند ارائه

روی سرریز مثلثی و زیر دریچه مستطیلی در حالت آزاد پرداختند. 

نتایج آزمایشگاهی حاصل نشان داده است که ضریب شدت جریان 

 افزایش با. یابدزاویه رأس سرریز مثلثی، کاهش می  با افزایش

سرریز، ضریب نسبت ارتفاع سرریز به هد آب روی P/HW  نسبت

 Masoudian and Gharahgezlou (2012) .یابدیدبی کاهش م

 سرریز دبی ضریب بر مؤثر هیدرولیکی و هندسی پارامترهای

 نتایج و نمودند بررسی را کوچک آزمایشگاهی کانال در ایاستوانه

 ایاستوانه سرریز از عبوری دبی ضریب که بود صورت این به هاآن

 Weو  Re  ،Hw/yup ،Hw/Rعدب بدون پارامترهای افزایش با

 .یابدافزایش می

 انیمشخصه جر یعدد زی(، به آنالب1396و همکاران ) یکرم

 FLOW-3Dبا استفاده از مدل  ایاستوانه زیاز سرر یعبور

 سرعت، فشار، یخود به پارامترها یپرداختند. آنان در مدل عدد

از کانال با  یدر مقاطع یو آشفتگ یجنبش یو انرژ انیعمق جر

 نشان داد که آنان جیکردند. نتا یبررس زیسرر تیتوجه به موقع

 یبزرگتر یریمقاد ز،یدر مقطع قبل از سرر انیعمق و فشار جر

 تیدارند. در نها زیمربوط به مقطع بعد از سرر رینسبت به مقاد

 زیاز سرر یعبور انیجر یجنبش یانرژ نییتع برای ایرابطه

 ارائه کردند. ایاستوانه

از  یعبور انی(، مشخصات جرالف1396و همکاران ) یکرم

 عددی افزاررا با استفاده از نرم ایاستوانه مهین زیسرر یرو

ANSYS CFX ان،یآنان سطح آزاد جر قیپرداختند. در تحق 

 بیبر ضر زیبالادست و قطر سرر یکیدرولیبار ه ریفشار و تاث عیتوز

 ز،یشعاع سرر شیآنان نشان داد که با افزا جی. نتاشد یبررس یدب

فشار بر  نیکمتر جادیو محل ا ابدییم شیافزا یدب بیمقدار ضر

سمت بالادست به یعبور انیجر یدب شیافزا یبه ازا زیسرر یرو

( در آزمایشگاه 1393سوری و همکاران ) .دنماییحرکت م زیسرر

یی را در سه ااستوانههیدرولیک دانشگاه اوستفالیای آلمان مدل 

تنها مورد بررسی  چهیدردریچه و -حالت سرریز تنها، مدل سرریز

ی هایبازشدگقطر استوانه و به ازای  4ها در قرار دادند. آزمایش

مختلف انجام گرفت و نشان داد بیشترین ضریب دبی جریان 

کار گرفته شد. مربوط به حالتی است که مدل سرریز تنها به

سازه با تغییرات ضریب دبی رابطه عکس چنین تغییرات قطر هم

 و با تغییرات افت انرژی رابطه مستقیم داشت. 

Severi et al. (2015)  ی از قضیه باکینگهام، ریگبهرهبا

بر میزان دبی مدل  مؤثر بعدیبپارامترهای هیدرولیکی و هندسی 

استفاده از  دست آوردند.ی را بهااستوانهدریچه -ترکیبی سرریز

دریچه را با هدف افزایش ضریب تخلیه نسبت -مدل ترکیبی سرریز

با سرریز  زیتلبهکارگیری جداگانه آن، در مقطع به حالت به

 Khassaf and Habeebی و دریچه مستطیلی توسط اذوزنقه

به بررسی  Saad and Fattouh (2017)بررسی شد.  (2014)

ی شکل در سرریز بر روی ارهیداایجاد بازشدگی  ریتأثآزمایشگاهی 

به بررسی  Fu et al. (2018)چنین مشخصات جریان پرداختند. هم

دریچه -ضریب دبی جریان عبوری از مدل ترکیبی سرریز

 پرداختند. 

بررسی ضریب دبی عبوری از ی تحقیق حاضر هدف اصل

-FLOW افزارای مستغرق با استفاده از نرمدریچه استوانه-سرریز

3D  .توسط  در این راستا از مدل آزمایشگاهی ارائه شدهاست

سنجی مدل برای کالیبراسیون و صحت (1393) همکاران و سوری

ثیر أبررسی تی اهداف فرعتحقیق حاضر استفاده شده است.  عددی

دریچه -متفاوت سرریزو تأثیر مقادیر بازشدگی  متفاوت قطر

است.  مستغرق در ضریب دبی و مشخصات جریانای استوانه

 دهند.تصاویری از مدل آزمایشگاهی را ارائه می 2و  1های شکل

(1393) همکاران سوری و تصاویر شماتیک از مدلهای-2شکل            (   1393ان، آزمایشگاهی )سوری و همکار ویر واقعی از مدلتص -1 شکل 
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محققین زیادی به بررسی مشخصات هیدرولیکی جریان 

دریچه پرداختند. از جمله آنان  -های ترکیبی سرریزهمزمان سازه

اشاره نمود. ایشان به بررسی  Negm et al. (1994) توان بهمی

پارامترهای هندسی و هیدرولیکی مؤثر روی خصوصیات دبی در 

حالت جریان آزاد از روی یک سرریز منقبض شده مستطیلی و 

 تا 45 از هاییشکل با محدوده زوایه Vزیر دریچه مثلثی معکوس 

 که حالتی در رسیدند نتیجه این به ایشان. پرداختند درجه 110

 دارد، وجود مستطیلی دریچه و درجه 90 زاویه با ثیمثل سرریز

 Negm et al. (1997)چنین هم آمد. خواهد دستبه بهتری نتایج

 ترکیبی مدل در جریان دبی بر دست تأثیر میزان استغراق پایین

 کرده بررسی را برعکس و مستطیلی دریچه بالای در مثلثی سرریز

 و بالادست عمق روی هم دریچه استغراق نسبت گرفتند نتیجه و

 گذارد.می تأثیر دبی روی هم

 انیجر یدب بیضر یابی( به ارزالف1395و همکاران ) یقادر

 افزاربا استفاده از نرم یلیمستط ایکنگره چهیدر-زیاز سرر یعبور

FLOW-3D ارتفاع  شیآنان نشان داد که با افزا جیپرداختند. نتا

 شیافزا کهیطوره. بابدییم شیافزا یدب بیضر چهدری-یزسرر

 زیاز سرر یعبور انیباعث کاهش تداخل جهت جر زیارتفاع سرر

از  یعبور یدب شیامر باعث افزا نیشده و ا چهیدر ریز انیبا جر

 .شودیم یبیمدل ترک

 

 روش تحقیق -2

 

در  Flow-3Dهای نرم افزار در این تحقیق با استفاده از قابیلت

ی با ااستوانهسازی معادلات حاکم بر حرکت سیال، سرریز مدل

متر، عرض  3طول قطر و ارتفاع بازشدگی متغیر واقع در کانالی به

گرفته است. متر مورد بررسی قرار 5/0ر و عمق مت 4/0کف 

ی نتایج عددی با نتایج آزمایشگاهی سوری سنجصحتچنین هم

تصویر شماتیکی از  2( انجام شده است. شکل 1393و همکاران )

ی شده در تحقیق حاضر را نشان ازسهیشبدریچه -مدل سرریز

 .دهدیم

 

 
 دریچه مدل شده در تحقیق حاضر-طرح شماتیک از مدل سرریز -3 شکل

 

عمق  :dyحسب متر، بر یانعمق بالادست جر :upy 3در شکل 

 یزسرر یاز رو یعبور یانعمق جر :wHبرحسب متر و  یزسرر یابپا

 یبازشدگ یزاننشانگر م یبترتبه :Dو  a یو پارامترها ،برحسب متر

 یبیاز سازه ترک یعبور ی. دبهستندو قطر استوانه  یچهدر-یزسرر

شده  یزسرر ی(، و دبgQ) یچهدر یراز ز یعبور هایدبیاز مجموع 

 1جدول  .آیدیدست مه( بwQاستوانه ) یاز قسمت فوقان

سازی پارامترهای هیدرولیکی و هندسی سرریزهای جانبی مدل

 .دهدیمتحقیق حاضر را نشان 
 

 دریچه مورد بررسی شده در تحقیق حاضر -ی سرریز هامدلپارامترهای هیدرولیکی و هندسی  -1جدول 

 (lit/s) یاصلدبی ورودی به کانال  (cm) هامدلعرض  (cmی مدل )قطرها (cmمدل )ی هایبازشدگ مدل

WG 1 ،2 ،3 5/7 ،10 ،5/12 ،15 40 12 ،16 ،20 ،22 

 

 فرم ریاضی معادلات حاکم -3

 

های نرمال شده رینولدز پایه گروه های دارای معادله تنش برمدل

(1RNGاستوار است. این رویکرد شامل روش ) های آماری برای

های آشفتگی نظیر گیری شده برای کمیتحل معادلات متوسط

از  RNGانرژی جنبشی آشفتگی و نرخ اتلاف آن است. مدل 

کند با این استفاده می k-ɛ روابطی نظیر روابط موجود در مدل

تجربی روش ، که بهk-ɛتفاوت که ضرایب ثابت موجود در مدل 

صورت صریح محاسبه هب RNGشدند، در مدل استخراج می

سازی حرکت جریان منظور شبیهچنین این مدل بهشوند. هممی

سازی وسیله نرمالها بهرات آنیثأهای کوچکتر و تدر مقیاس

 مجدد معادلات ناویرستوکس گسترش داده شده است. در مدل

k-ɛ آشفتگی منفرد تعیین وسیله مقیاس طول ، لزجت گردابی به

های شود، بنابراین پخش آشفتگی محاسبه شده تنها در مقیاسمی
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های که در واقعیت، همه مقیاسافتد. در حالیمخصوصی اتفاق می

 حرکت در پخش آشفتگی شرکت دارند.

برای حل آشفتگی میدان جریان در این تحقیق نیز مدل 

𝐾 (𝑅𝑁𝐺)آشقتگی  − 𝜀 سازی شده که در شبیهکار گرفتههب

 کند:استفاده می( 2( و )1)آشفتگی جریان از معادلات 
 

(1) 

𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑘𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
]

+ 𝑃𝑘 − 𝜌𝜀 

 
𝜕(𝜌𝜀)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝜀𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜀
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
] + 𝑐1𝜀

𝜀

𝑘
𝑃𝑘

− 𝑐2𝜀
∗ 𝜌

𝜀2

𝑘
 

(2)  
 

شرح ( به6( الی )3روابط ) در روابط فوق درپارامترهای موثر 

 :اندزیر تعریف شده
 

(3) 𝐶2𝜀
∗ = 𝐶2𝜀

+
𝐶𝜇𝜂3(1 − 𝜂/𝜂0)

1 + 𝛽𝜂3
 

(4) 𝜂 =
𝑆𝑘

𝜀
 

(5) 𝑆 = √2𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗 

(6) 𝑆𝑖𝑗 =
1

2
(
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) 

 

𝐾 (𝑅𝑁𝐺)در مدل  − 𝜀 آشفتگی جریان براساس  پارامترهای

آید و دست میهیک تکنیک آماری دقیق به کمک روابط ریاضی ب

های آشفتگی های موجود در این مدل برخلاف سایر مدلثابت

های صرفا با استفاده از تئوری و بدون نیاز به تطبیق نتایج با داده

های این مدل اندازه ثابت 2آیند. جدول دست میهتجربی ب

دلیل وجود یک ترم اضافی دهد. این روش بهنشان میآشقتگی را 

های کرنشی از دقت بالایی در حل آشفتگی جریان ɛدر معادله 

در مدل  2جدول ضرایب  (.1388)رودی و شاملو، است برخوردار 

 (.1388)رودی و شاملو، است  3ای مطابق جدول معادله دو

 

𝑲 (𝑹𝑵𝑮) های مدل آشفتگیثابت -2جدول  − 𝜺   

 0  k 2C 1C C 

012/0 38/4 7194/0 7194/0 68/1 42/1 0845/0 

 
𝑲 های مدل آشفتگیثابت -3جدول  − 𝜺 

 k 2C 1C C 

3/1 1 92/1 44/1 09/0 

 

 Flow-3Dتقریبات عددی در مدل عددی  -1-3

معادلات حاکم بر حرکت سیال را با  Flow-3Dافزار نرم

کند. محیط جریان به استفاده از تقریبات حجم محدود حل می

که  ،شودبندی میهای مستطیلی ثابت تقسیمای با سلولشبکه

ی وابسته وجود دارد. هابرای هر سلول مقادیر میانگین کمیت

سرعت جز بهشوند یعنی همه متغیرها در مرکز سلول محاسبه می

شود. موانع منحنی شکل، که در مرکز وجوه سلول حساب می

وسیله تعیین کسر دیوارهای مرزی و سایر اشکال هندسی دیگر، به

مساحت وجوه و کسر حجم باز به جریان سلول، در شبکه درنظر 

(. روش دقت مرتبه اول FAVORگیرند )روش شده جای میگرفته

-Flowنسبت به افزایش زمان و مکان، روش عددی اصلی که در 

3D شود. وقتی که شبکه مورد استفاده در روش حجم استفاده می

در انتخاب درجه دقت حل عددی  دبایمحدود غیریکنواخت است 

تر است. در همه دقت مرتبه دو در این حالت مناسب .توجه کرد

وان از دقت درجه یک برای شرایط مرزی تحالات حداقل می

یی که بخشی از سلول توسط مانع هااستفاده کرد. مثلاً، در سلول

یابی خطی برای معادل با درون FAVORاشغال شده، روش 

 .استشرایط مرزی 

افزار با استفاده در هنگام مدل کردن سطح آزاد آب، این نرم

( که 7از معادله )را با استفاده  Fجزء حجم سیال  VOFاز مدل 

تعیین  شدهنامیده  Fجزء حجم سیال معادله جابجایی حاکم بر 

 :شودمی
 

∂𝐹

𝜕𝑡
+

1

𝑉𝐹
(

𝜕

𝜕𝑥
(𝐹𝑈𝐴𝑋) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝐹𝑉𝐴𝑦) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝐹𝑊𝐴𝑧))

= 0 

(7)  
 

F:  ضریبی است که بسته به میزان سیال در حجم کنترل، همواره

باشد حجم  برابر یککه اگر طوریهدارد. ب 1و  0مقداری بین 

برابر  کهدر صورتیکنترل )سلول محاسباتی( پر از سیال بوده و 

باشد در سلول محاسباتی آبی وجود نداشته و کل حجم  صفر
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  (.1394زاده، )قاسم کنترل توسط هوا اشغال شده است
 

 ترسیم هندسه مدل -4

 

در زبانه  Flow-3Dافزار سازی در نرممدل ترین مرحلهمهم

Meshing and Geometry گیرد. در این بخش هندسه انجام می

بندی شبکه حل، افزار معرفی شده و مشسازی به نرممحیط شبیه

. برای ترسیم شودشرایط مرزی و شرایط اولیه در مدل اعمال می

دریچه تحقیق حاضر با ترسیم شکل -های سرریزهندسه مدل

 های مختلف سرریز دردریچه در قطر-های سرریزهندسی مدل

افزار ترسیمی اتوکد استفاده شده است. بدین صورت که نرم

ها از طریق برنامه اتوکد ترسیم و با فرمت بعدی مدلهندسه سه

STL  گزینهسپس توسط  شد.ذخیره STL افزار بازخوانی از نرم

 Flow-3Dافزار دریچه در نرم-شد. مراحل فراخوانی مدل سرریز

 ارائه شده است. 5و  4 هایدر شکل

 

 
 

 
 STL دریچه از گزینه-فراخوانی هندسه مدل سه بعدی سرریز -4 شکل

 

 
 Flow-3Dافزار دریچه در نرم-هندسه سه بعدی سرریز -5 شکل
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 دریچه-بندی مدل سرریزشبکه -1-4

حل باید  پس از ترسیم هندسه مدل، در این مرحله ناحیه

های فقط قابلیت تولید شبکه Flow-3Dافزار . نرمشودبندی مش

بر های مکعبی علاوهحل منظم مکعبی را دارد. استفاده از شبکه

افزار در ایجاد مطلوب، باعث افزایش سرعت نرمقابلیت تولید نتایج 

-Meshبندی مدل با استفاده از قسمت شود. شبکهو حل شبکه می

Cartesian  در منویMeshing and Geometry گیرد. انجام می

 ،های متفاوتی وجود داردبرای ایجاد مش در این مرحله روش

ه درنظر های هم اندازتوان برای کل مدل مشکه هم میطوریهب

ها متفاوت باشد. حتی برای یک مش گرفت و یا برای هر بعد اندازه

که طوریهب .ها غیریکنواخت انتخاب شودمش تواند اندازهراستا می

هایی از مدل که آشفتگی جریان بیشتر باشد و یا نتایج در محل

ها مش توان اندازهسازی از اهمیت خاصی برخوردار باشد میمدل

های مورد بررسی با توجه به تر انتخاب کرد. برای مدلرا کوچک

بندی معقول و بهینه برای دریچه مش-ابعاد کانال و مدل سرریز

ها در هر راستا ی مشصورت زیر انتخاب شد. تعداد و اندازههمدل ب

 ارائه شده است. 6بندی مدل در شکل و سایر اطلاعات شبکه
 

 
 بندی مدلاطلاعات شبکه -6 شکل

 

 
 دریچه-بندی نهایی مدل سه بعدی کانال و سرریزشبکه -7 شکل
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ها، مش ثیرپذیری نتایج مدل از تعداد و اندازهأمنظور عدم تبه

بندی مدل برای تمامی مدل بررسی شده یکسان درنظر شبکه

افزار برای مدل بندی نهایی پس از ترسیم در نرمشبکه گرفته شد.

نشان داده شده  7 در شکل دریچه-سه بعدی کانال و مدل سرریز

 است.

 

 سازیاجرای شبیه -2-4

 برایسازی انجام شده و مدل مدل ،پس از انجام مراحل فوق

سازی وارد منوی آماده است. برای شروع شبیه سازی جریانشبیه

Simulation شده و با انتخاب گزینه Run Simulation  از قسمت

Simulate سازی در . پیشرفت شبیهشودسازی آغاز میکار شبیه

سازی که در طول شبیهشود. درصورتیمشاهده می solverقسمت 

ای مدل جریان هرگونه ناسازگاری در اطلاعات تعریف شده بر

به  Warnings & Errors افزار تشخیص داده شود گزینهتوسط نرم

 دکه بای استدهنده هشدار و پیام خطا رنگ قرمز درآمده و نشان

ها و هشدارهایی که ها دقت شود. پیامبه تعداد و نوع این پیام

های پیام شود در دو دستهظاهر می Flow-3D توسط برنامه

گیرند که سازی قرار میبازدارنده از اجرای شبیهدهنده و هشدار

سازی پردازش و اجرای مدلپیش ممکن است در هر دو مرحله

های بازدارنده در حین ظاهر شوند. در صورت وجود پیام

 . شودخطای موردنظر در مدل برطرف  دسازی حتما بایمدل

 

 ی نتایجمشاهده -3-4

صورت سه هنتایج ب قابلیت استخراج Flow-3Dافزار در نرم

عنوان . در این بخش بهاستصورت متنی و ... هبعدی، دو بعدی، ب

دریچه -جریان عبوری از مدل ترکیبی سرریز 8 شکلنمونه 

متر را برای سانتی 3متر و بازشدگی سانتی 5/7ای با قطر استوانه

 دهد.لیتر بر ثانیه نشان می 22دبی 

 

 
 مترسانتی 3و بازشدگی  5/7ای با قطر دریچه استوانه-جریان عبوری از مدل ترکیبی سرریز -8شکل 

 

 ی در شبکه محاسباتیبندمشحلیل حساسیت ت -4-4

 برعلاوه FLOW-3Dافزار نرم طیمح در مدل یبندشبکه در

 جینتا یرو بر تواندیم زین راستا هر درها آن اندازه ،هامش تعداد

 قیتحق دریچه-سرریز مدل یبرا. باشد رگذاریتاث یسازمدل

 یهامش اندازه با مختلف حالت 3 در مدل یسازهیشب با حاضر،

 ی،شگاهیآزما یهاداده با جینتا انطباق شیافزا سهیمقا و متفاوت

برای  .شد انتخاب مذکور مدل یبرا نهیبه یبندمش تینها در

نتایج ضریب دبی مدل عددی حاضر با نتایج  4کار طبق جدول این

و  متریسانت 5/7دریچه با قطر -آزمایشگاهی برای مدل سرریز

 2مقایسه و درصد میانگین خطای مطلق متریسانت 3بازشدگی 

((%)MAPE و )3خطای جذر میانگین مربعات (RMSE (gr)) 

 برای هر یک محاسبه شد. 
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 حاضر قیتحق مدل عددی شبکه در یبندمش تیحساس تحلیل -4 جدول

 حالت

قطر 

 استوانه
(m) 

بازشدگی 

 دریچه
(m) 

تعداد 

 مش

دبی 

 ورودی
(Lit/s) 

مقادیر ضریب دبی در 

نتایج آزمایشگاهی 

سوری و  توسط

 (1393همکاران )

مقادیر ضریب 

دبی در نتایج 

 عددی

درصد میانگین 

 خطای مطلق
MAPE (%)  

خطای جذر 

 میانگین مربعات

RMSE 

1 

075/0 03/0 

691260 
12 773/0 678/0 28/12 095/0 

20 856/0 750/0 38/12 106/0 

2 1000000 
12 773/0 726/0 08/6 047/0 

20 856/0 796/0 00/7 060/0 

3 1860000 
12 773/0 742/0 01/4 031/0 

20 856/0 816/0 58/4 040/0 

درصد خطای نسبی بین نتایج آزمایشگاهی  4مطابق جدول 

که درصد درصد محاسبه شد و با توجه به این 58/4و عددی 

سوم خطای مش دوم و سوم تقریباً نزدیک به هم بوده، لذا مش 

 مش انتخاب شد. 1860000به عنوان مش بهینه با 

 

 تعریف شرایط مرزی و شرایط اولیه مدل -5

 

استفاده و  Volume flow rateبرای ورودی جریان از شرط مرزی 

دی برای بررسی پارامترهای هیدرولیکی جریان در هر ران دبی ورو

افزار معرفی شده است. برای قسمت خروجی کانال شرایط به نرم

در هر دو  .شوندکار برده میهب Outflowو  Continuativeمرزی 

رسد بدون هیچ شرط، مشخصات جریانی که به این مرز می

دست شود. برای پایینتغییری به خارج از شبکه حل منتقل می

 شده است.اعمال  Outflowسازی شده شرط مرزی سرریز شبیه

ها و کف که نقش دیواره تحلیلها و کف شبکه برای جداره

ین ا .استفاده شده است Wallکنند از شرط مرزی کانال را ایفا می

 هبکند. لازمشرط مرزی دقیقاّ مشابه یک دیوار مجازی عمل می

 برای کف در شبکه، Wallذکر است استفاده از تعریف شرط مرزی 

سطح کف کانال کاملاّ صاف و بدون  در شرایطی صحیح است که

صورت کف کانال با استفاده از گزینه در غیر این باشد.زبری 

Create Box  یکSubcomponent  تعریف و زبری موردنظر را بر

 آن اعمال کرد. 

این  شد.اعمال  Symmetryنیز شرط مرزی  Z maxبرای مرز 

حل را دقیقا مشابه شرایط  نوع شرط مرزی شرایط بیرون شبکه

صورتی که تا وقتی هگیرد. بروی مرز داخلی شبکه درنظر می

افزار شرایط بالای سطح جریان سیال به این مرز برخورد نکند نرم

ولی  .کندسازی میسیال تا بینهایت را مشابه شرایط اتمسفر شبیه

در حالتی که جریان سیال به این مرز برسد شرایط بیرون شبکه 

طور غیرفیزیکی جریان هل اشباع از سیال فرض شده و بح

همین منظور )عدم صورت تحت فشار عمل خواهد کرد. بههب

 حداکثرحل( ارتفاع  برخورد جریان سیال با قسمت بالایی شبکه

ست متر درنظر گرفته شده ا 45/0افزار شبکه محاسباتی در نرم

شرایط اولیه برای  Initialپس از اعمال شرایط مرزی، در قسمت .

 Zشود. در این مرحله توزیع فشار در راستای مدل تعریف می

برای مدل مورد بررسی  ،هیدرواستاتیکی اعمال شده این مرحله

توان مقداری حجم آبی را در داخل چنین میاست. هم قرار گرفته

 افزار معرفی کرد. به نرم Fluid Regionکانال اصلی تحت عنوان 

 

 حل آشفتگی هایمدل -1-5

های های چشمگیر در ساخت سیستمبا وجود پیشرفت

 پردازش موازی استفاده از حل کامل و تماماً وابسته به زمان

های آشفته، به سازی جریاناستوکس برای شبیه معادلات ناویر

حجم محاسباتی بسیار بالا، کاملاً غیرمنطقی و تا حد  واسطه

کثر بررسی جریان آشفته در ابنابراین برای  .زیادی غیرممکن است

ده زمانی استفا گیری شدهموارد از معادلات ناویر استوکس متوسط

 های اضافی در معادلات ناویرسری عبارتشود. با این عمل یکمی

شود که از جنس تنش بوده و اصطلاحاً استوکس ظاهر می

 شوند. های رینولدز نامیده میتنش

 

 ی جریانسازهیشبانتخاب مدل آشفتگی مناسب در  -2-5

ی مدل سازهیشبدر این بخش در انتخاب مدل آشفتگی برای 

مورد بررسی، باتوجه به بررسی مطالعات مشابه انجام شده توسط 

و  RNGمحققین دیگر )بیان شده در ادبیات فنی( مدل آشفتگی 

K-ε  های و همگرایی بهتری نسبت به سایر مدل ترقیدقنتایج

. بر همین اساس برای حل آشفتگی دهدیمآشفتگی از خود نشان 

دریچه از دو -ی جریان عبوری از مدل ترکیبی سرریزسازمدلدر 
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استفاده شده است. برای انتخاب مدل  K-εو  RNGمدل آشفتگی 

ر آشفتگی مناسب، از مقایسه نتایج ضریب دبی نسبت به پارامت

 دستنییپانسبت عمق آب در بالادست به عمق آب در  بعدبدون

و  متریسانت 5/7دریچه برای مدل با قطر -مدل ترکیبی سرریز

دست آمده در حل عددی و نتایج به متریسانت 3بازشدگی 

انجام شده است.  K-ε و RNGآزمایشگاهی با دو مدل آشفتگی 

ی عددی سازهیشبنتایج ضریب دبی از  5و جدول  9 شکل

D3-FLOW  در این شکل دهدیمو نتایج آزمایشگاهی را نشان . 

dbC  ضریب دبی در حالت مستغرق وdy/upy  نسبت تفاضل عمق

 است. دست به قطر سازهیینآب بالادست و پا

 

 
 عددی با نتایج آزمایشگاهیمقایسه نتایج ضریب دبی برای دو مدل آشفتگی حل  -9شکل 

 

 K-ε و RNGدست آمده از نتایج حل عددی برای دو مدل آشفتگی هدرصد خطای نسبی ب -5جدول 

yup/yd 
 (%) RMSE MAPE (%) RMSE MAPE مقادیر ضریب دبی

 RNG K-ε RNG RNG K-ε K-ε نتایج آزمایشگاهی

29/2  863/0  849/0  841/0  014/0  60/1  022/0  51/2  

38/2  831/0  816/0  810/0  015/0  71/1  021/0  57/2  

51/2  754/0  740/0  735/0  014/0  73/1  019/0  41/2  

80/2  759/0  742/0  737/0  017/0  17/2  022/0  83/2  

ل عددی با حدست آمده از شود که نتایج بهیممشاهده 

تری به نتایج نزدیکی هاداده RNGکارگیری مدل آشفتگی به

دهد و بیشترین درصد خطای نسبی و مقدار آزمایشگاهی ارائه می

RMSE بنابراین برای سایر  است. 017/0و  %17/2ترتیب به

تری نسبت به نتایج دقیق RNGاستفاده از مدل آشفتگی  هامدل

 .دهدیمبه نتایج آزمایشگاهی  K-ε مدل آشفتگی

 

 آزمایشگاهیی نتایج عددی و سنجصحت -6

 

در این بخش از تحقیق حاضر، با استفاده از نتایج حل عددی، 

ی ااستوانهدریچه -ترکیبی سرریز سازهضریب دبی جریان در 

محاسبه شده است. در استفاده از علم دینامیک سیالات محاسباتی 

 نیترمهم، یکی از هادهیپدی حل عددی برای بررسی هاروشو 

ی مدل عددی است. سنجصحتجی و ی تحقیق اعتبارسنهابخش

ی آزمایشگاهی در هادادههمین منظور نتایج حل عددی با  به

شود. در این تحقیق نیز برای یمشرایط یکسان مقایسه 

ی آزمایشگاهی سوری و هادادهی مدل، نتایج با سنجصحت

ی ضریب سنجصحتقسمت  شود.یم( مقایسه 1393همکاران )

 5/7ی با قطر ااستوانهدریچه -سرریز برای مدل dsCدبی 

 20، 16، 12ی هایدبو  متریسانت 3و  2، 1، بازشدگی متریسانت

 11و  10 در شکل لیتربرثانیه محاسبه و انجام شده است. 22و 

سنجی مدل به منظور اعتباربخشی به نتایج حل عددی و صحت

𝑄𝑠/𝑔0.5𝑦𝑢𝑝 بدون بعدپارامتر  ،مترسانتی 5/7ای با قطر استوانه
2.5 

در برابر ضریب دبی جریان عبوری از سازه ترکیبی در مدل عددی 

( نشان داده 1393های آزمایشگاهی سوری و همکاران )و داده

 شده است.
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𝑸𝒔/𝒈𝟎.𝟓𝒚𝒖𝒑بدون بعد ضریب دبی در در برابر پارامتر  -10شکل 

 (حل عددی) مترسانتی 5/7ای با قطر دریچه استوانه-برای مدل سرریز 𝟐.𝟓
 

 
𝑸𝒔/𝒈𝟎.𝟓𝒚𝒖𝒑پارامتر بدون بعد  در برابر های آزمایشگاهیدادهضریب دبی در  -11شکل 

 مترسانتی 5/7ی با قطر دریچه استوانه-برای مدل سرریز 𝟐.𝟓

 (1393)سوری و همکاران، 
 

نتایج حل  شودملاحظه می 11و  10های با دقت در شکل

𝑄𝑠/𝑔0.5𝑦𝑢𝑝عددی برای پارامتر بدون بعد 
ها و برای بازشدگی 2.5

 95/0تا  65/0های ورودی جریان بررسی شده در محدوده عمق

ی ااستوانهقرار گرفته است و این درحالیست که این پارامتر برای 

های آزمایشگاهی سوری و همکاران متر در دادهسانتی 5/7با قطر 

درصد خطای مدل . نیز در همین محدوده قرار دارد( 1393)

 .محاسبه شده است 6سازی در جدول شبیه

 

  مترسانتی 5/7با قطر  آزمایشگاهی و درصد خطای مدلهای افزار و دادهمقایسه نتایج حل عددی نرم -6جدول 

 بازشدگی دریچه
(cm) 

 دبی جریان ورودی

(Lit/s) 

 مقادیر ضریب دبی
ی تحلیل عددی نسبت به درصد خطا

 نتایج آزمایشگاهی
نتایج حل عددی 

 مطالعه حاضر

نتایج آزمایشگاهی سوری و 

(1393) همکاران  

1 

12 983/0  009/1  64/2  

16 057/1  086/1  74/2  

20 121/1  137/1  42/1  

22 154/1  177/1  00/2  

2 

12 785/0  807/0  80/2  

16 865/0  889/0  77/2  

20 942/0  971/0  07/3  

22 974/0  992/0  84/1  

3 

12 742/0  773/0  17/4  

16 740/0  769/0  91/3  

20 816/0  856/0  90/4  

22 849/0  881/0  76/3  
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سازی شده دهد درصد خطای مدل شبیهنشان می 6جدول 

درصد  90/4خطا به مقدار درصد بوده و بیشترین درصد  5کمتر از 

لیتر بر ثانیه اتفاق  20متر و دبی جریان سانتی 3برای بازشدگی 

قبولی سازی شده از دقت قابلافتاده است. بنابراین مدل شبیه

 است.برخوردار 

 

 سازی عددینتایج مدل -7

 

سنجی مدل آزمایشگاهی، در ادامه نتایج حاصل شده پس از صحت

 شوند.ارائه می

 

𝑸𝒔/𝒈𝟎.𝟓𝒚𝒖𝒑 بعدبدونتغییرات ضریب دبی با پارامتر  -1-7
𝟐.𝟓 

 نسبت بهتغییرات ضریب دبی نتایج حل عددی  12 در شکل

𝑄𝑠/𝑔0.5𝑦𝑢𝑝  پارامتر بدون بعد
که معرف تغییرات دبی کل عبوری 2.5

دریچه با قطرهای مختلف و -است، برای مدل ترکیبی سرریز

 بازشدگی متفاوت نشان داده شده است.

که با افزایش دبی، در قطر و بازشدگی دریچه  شودیمملاحظه 

که تغییرات ضریب دبی طوری. بهابدییمثابت، ضریب دبی افزایش 

𝑄𝑠/𝑔0.5𝑦𝑢𝑝با تغییرات 
رابطه مستقیم دارد. در یک قطر ثابت از  2.5

ازای افزایش بازشدگی دریچه، ضریب دبی  دریچه، به-مدل سرریز

. به عبارت دیگر تغییرات ضریب دبی با تغییرات ابدییمکاهش 

ارتفاع بازشدگی دریچه رابطه عکس دارد. همچنین با فرض ثابت 

افزایش قطر مدل ترکیبی بودن دبی و ارتفاع بازشدگی دریچه، با 

 .ابدییمضریب دبی کاهش  دریچه،-سرریز

 

 dy/upy بعدبدونتغییرات ضریب دبی با پارامتر  -7-2

 نسبت بهتغییرات ضریب دبی نتایج حل عددی  13 در شکل

دریچه با -را برای مدل ترکیبی سرریز dy/upyپارامتر بدون بعد 

قطرهای مختلف و بازشدگی متفاوت نشان داده شده است. نتایج 

در قطر و بازشدگی دریچه ثابت در مدل ترکیبی  دهدیمنشان 

این  ابدییمدریچه، با افزایش دبی، ضریب دبی افزایش -سرریز

 .ابدییمکاهش  dy/upyدرحالی است که مقدار پارامتر بدون بعد 

عبارت دیگر با افزایش دبی، تغییرات ضریب دبی با تغییرات به

چنین برای رابطه عکس دارد. هم dy/upyپارامتر بدون بعد 

دریچه -بازشدگی ثابت دریچه، با افزایش قطر مدل ترکیبی سرریز

 .ابدییمافزایش  dy/upy مقدار پارامتر بدون بعد

 

 

 
𝑸𝒔/𝒈𝟎.𝟓𝒚𝒖𝒑بعد ضریب دبی در برابر پارامتر بدون  -12شکل 

 با قطرهای متفاوت هامدل برای 𝟐.𝟓
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 با قطرهای متفاوت هامدلبرای  dy/upyضریب دبی در برابر پارامتر بدون بعد  -31شکل 

 

 D/upyبعد بدون پارامتر با دبی غییرات ضریبت -7-3
 نسبت بهتغییرات ضریب دبی نتایج حل عددی  14 در شکل

دریچه با -را برای مدل ترکیبی سرریز D/upyپارامتر بدون بعد 

 قطرهای مختلف و بازشدگی متفاوت نشان داده شده است.

 

 

 
 با قطرهای متفاوت هامدلبرای  D/upyضریب دبی در برابر پارامتر بدون بعد  -41شکل 
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به ازای قطر و میزان بازشدگی دریچه ثابت  شودیممشاهده 

دریچه، با افزایش دبی، ضریب دبی و پارامتر -مدل ترکیبی سرریز

عبارت دیگر با افزایش دبی، . بهابدییمافزایش  D/upy بعدیب

رابطه  D/upyتغییرات ضریب دبی با تغییرات پارامتر بدون بعد 

چنین برای بازشدگی ثابت، با افزایش قطر مدل مستقیم دارد. هم

 .ابدییمکاهش  D/upy مقدار پارامتر بدون بعد
 

 /puyaبعد بدون پارامتر با دبی غییرات ضریبت -7-4
 نسبت بهتغییرات ضریب دبی نتایج حل عددی  15 در شکل

دریچه با -برای مدل ترکیبی سرریز  upa/y پارامتر بدون بعد

 قطرهای مختلف و بازشدگی متفاوت نشان داده شده است.

 یک دبی و قطر ثابت، با افزایش ارتفاع به ازای شودیممشاهده 

بازشدگی دریچه، ضریب دبی روند کاهشی و پارامتر بدون 

، تغییرات ضریب دبی گریدعبارت رد. بهروند افزایشی دا upa/y بعد

چنین رابطه عکس دارد. هم upa/yبعد با تغییرات پارامتر بدون 

دریچه -برای بازشدگی ثابت، با افزایش قطر مدل ترکیبی سرریز

 .ابدییمکاهش  upa/y بعدمقدار پارامتر بدون 
 

 

 

 
 با قطرهای متفاوت هامدلبرای  upy/a بعدضریب دبی در برابر پارامتر بدون  -51شکل 

 

 upFrبعد بدون پارامتر با دبی غییرات ضریبت -7-5
 نسبت بهتغییرات ضریب دبی نتایج حل عددی  16 در شکل

دریچه با قطرهای -برای مدل ترکیبی سرریز upFrپارامتر بدون بعد 

 مختلف و بازشدگی متفاوت نشان داده شده است.
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 با قطرهای متفاوت هامدلبرای  upFrضریب دبی در برابر پارامتر بدون بعد  -61شکل 

 

ترکیبی زیر بحرانی  سازهتغییرات عدد فرود پشت  محدوده

. به دهدیمدریچه را نشان -بودن رژیم جریان در بالادست سرریز

افزایش میزان پارامتر  با ،قطر و ارتفاع بازشدگی دریچه ثابتازای 

، گریدعبارت افزایشی دارد. بهدبی روند  بیضر upFrبدون بعد 

رابطه  upFr بعدتغییرات ضریب دبی با تغییرات پارامتر بدون 

چنین برای بازشدگی ثابت، با افزایش قطر مدل مستقیم دارد. هم

کاهش  upFrبعد دریچه مقدار پارامتر بدون -ترکیبی سرریز

ی شده سازهیشبی هامدلجریان عبوری از  17 . در شکلابدییم

 4، برای هر متریسانت 1لیتر بر ثانیه و بازشدگی  22برای دبی 

رنگ نمایش ی نشان داده شده است. در این شکل ااستوانهقطر 

جریان در پلان و در عمق  داده شده، نشان دهنده تغییرات سرعت

بدین ترتیب رنگ آبی تیره  است. برحسب مترمکعب بر ثانیه کانال

دهد و به تدریج با می نشان حداقل سرعت جریان )حدود صفر( را

تغییر رنگ از آبی به سبز، زرد و در نهایت قرمز، سرعت جریان 

 . رسدمحدوده مورد مطالعه مدل می بـه حداکثر مقدار خود در

 

 
 ی)متر( بوده و محورها فاصله از محور مدلنشان دهنده  x یافق یمحورهای شده )توضیح: سازهیشبمدل  4پروفیل سطح آزاد جریان برای  -17شکل 

 است(( متر) یاننشان دهنده عمق جر z یعمود
 

برای یک دبی آب ورودی مشخص با افزایش  شودیممشاهده 

)عمق آب روی  wH ی، مقدار پارامترااستوانهدریچه -قطر سرریز

که نسبت استغراق چنین با توجه به این. همابدییمسرریز( کاهش 

پروفیل سطح  ابدییمی با قطر بیشتر کاهش هامدلجریان در 

بوده و انحنای  تردهیچسبی ااستوانهدریچه -جریان به سرریز

کمترین  شودیمطور که مشاهده . همانشودیمجریان بیشتر 

است. در  متریسانت 5ی با قطر ااستوانهانحنای جریان در مدل 

پروفیل سطح جریان  متریسانت 5/12حالی که برای مدل با قطر 



  

 یگیرستم ب دیحمو  انیتوتونچ نیمحمد ام
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 انحنای زیادی برداشته است.

 

 نتیجه گیری -8
 

( 1393در این تحقیق نتایج مدل آزمایشگاهی سوری و همکاران )

سنجی شد و از مدل کالیبره صحت Flow-3Dتوسط نرم افزار 

گیری شد. در این شده برای ارزیابی سایر پارامترهای موثر بهره

روش پی باکینگهام پژوهش با استفاده از تحلیل ابعادی به

-ی ترکیبی سرریزازهسپارامترهای بدون بعد جریان عبوری از 

دی دست آورده شد. با استفاده از نتایج حل عدی بهااستوانهدریچه 

تغییرات این پارامترها در برابر ضریب دبی سازه ترکیبی مورد 

تحلیل قرارگرفت. پارامترهای بدون بعد تغییرات دبی کل عبوری، 

ی، ااستوانهمدل  دستنییپانسبت عمق جریان در بالادست به 

چنین نسبت عمق آب بر روی سرریز به رود بالادست و همعدد ف

ی ااستوانهعمق جریان در بالادست برای قطرهای مختلف مدل 

 ترین نتایج این تحقیق عبارتند از:بررسی شده است. مهم

برای انتخاب مدل آشفتگی مناسب، مشاهده شد که نتایج  -

 کارگیری مدل آشفتگیدست آمده از حل عددی و با بهبه

RNG دیآیمدست آزمایشگاه بهی نزدیکتری به نتایج هاداده .

ی را ترقیدقنتایج  RNGبنابراین استفاده از مدل آشفتگی 

 دهد.ارائه می K-ε نسبت به مدل آشفتگی

یا افزایش دبی، در قطر و بازشدگی دریچه ثابت، ضریب دبی  -

عبارت دیگر تغییرات ضریب دبی با تغییرات . بهابدییمافزایش 

𝑄𝑠/𝑔0.5𝑦𝑢𝑝
رابطه مستقیم دارد. در یک قطر ثابت از مدل  2.5

دریچه، به ازای افزایش بازشدگی دریچه، ضریب دبی -سرریز

 .ابدییمکاهش 

با افزایش دبی، تغییرات ضریب دبی با تغییرات پارامتر بدون  -

چنین برای بازشدگی ثابت رابطه عکس دارد. هم dy/upy بعد

دریچه مقدار -دریچه، با افزایش قطر مدل ترکیبی سرریز

 .ابدییمافزایش  dy/upy پارامتر بدون بعد

دریچه -برای بازشدگی ثابت، با افزایش قطر مدل ترکیبی سرریز -

چنین هم .ابدییمکاهش  D/upy مقدار پارامتر بدون بعد

رابطه  D/upyتغییرات ضریب دبی با تغییرات پارامتر بدون بعد 

 مستقیم دارد.

به ازای یک دبی و قطر ثابت، با افزایش ارتفاع بازشدگی دریچه،  -

بعد تغییرات ضریب دبی روند کاهشی و تغییرات پارامتر بدون 

 upa/y .روند افزایشی دارد 

استوانه برعکس است با قطر  upFr روند تغییرات پارامتر -

عدد فرود با افزایش قطر استوانه کمتر  محدودهکه طوریبه

 بعدتغییرات ضریب دبی با تغییرات پارامتر بدون  شده است.

 upFr مستقیم دارد و با افزایش میزان پارامتر بدون بعد رابطه 

 upFr دبی روند افزایشی دارد. بیضر 

 

 هانوشتپی -9

 
1- Renormalized group (RNG) model 
2- Mean Absolute Percentage Error 

3- Root Mean Square Error 
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