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  چكيده    

گيري دبــي جريــان، مــورد هاي هيدروليكي هستند كه با هدف اندازههاي سازهاي از انواع مدلسرريزهاي استوانه

متر بــا اســتفاده از مــدل سانتي 5/7اي با قطر گيرند. در اين مقاله جريان بر روي سرريز استوانهاستفاده قرار مي

سازي شــد و بــا اســتفاده از نتــايج آزمايشــگاهي به صورت سه بعدي شبيه  Flow3Dدر نرم افزار k-Ɛآشفتگي 

ي طــول و عــرض و عمــق هااي، سرعت جريان در راستاصحت سنجي انجام شد. در مدل عددي سرريز استوانه

، در حــين عبــور از ســرريز بــه cm/s (20از مقدار اوليــه(دهد سرعت متوسط جريان آمد. نتايج نشان ميدستبه

)cm/s (45 همچنين مقدار سرعت، هنگام عبور از سرريز اســت. دو برابردهنده افزايش بيش از رسد كه نشانمي

فرود پس از عبور از سرريز اســت كــه بــا تغييــرات ســرعت تغييرات عدد فرود نشان دهنده افزايش مقدار عدد 

  متناسب است.

  

   ، پروفيل سرعت.k-Ɛ، مدل آشفتگي  Flow3Dاي،سرريز استوانه هاي كليدي:واژه
  

  مقدمه

سرريزها يكي از انواع سازه هاي هيدروليكي هستند كه در حالت كلي براي تخليه سيلاب از مخزن سد در مواقع ضروري كاربرد 

اي را .سرريز را بسته به شرايط محل و خصوصيات هيدروليكي به صورت هاي مختلفي مي توان طراحي كرد . سرريزهاي استوانه]1[دارند

گيرند و معمولا در بدنه سد قرار مي توان از نوع سرريز هاي لبه پهن در نظر گرفت كه بيشتر در سازه هاي كوتاه مورد استفاده قرار مي

  .]2[شوندميداده

.در دريچه هاي غلتان و سد لاستيكي از ]1[اي رواج يافتهاي اوجي، استفاده از سرريز استوانهو پيش از ايجاد سرريز 19اواخر قرن  از

تر، كمتر بودن هزينه ساخت و ضريب دبي بالاتر اين نوع سرريز نسبت به سايرسرريزها، . طراحي آسان]3[شوداي استفاده ميسرريز استوانه

  . ]4[گردداي ميسرريز استوانهسبب اهميت 

به دليل محدوديت در زمان و هزينه  مطالعه تجربي پديده هاي موجود در زمينه سيالات، اطلاعات مهمي در اختيار محققين قرار مي دهند،

به  Flow3Dدل م Fluent و Flow3D  ،CFXافزارهاي اند. از ميان نرمدر مطالعه ي تجربي، استفاده از روش هاي عددي توسعه يافته

تواند ميدان جريان را به هاي عددي بسيار قوي در زمينه ديناميك سيالات براي مدلسازي انتخاب شد. اين نرم افزار ميعنوان يكي از مدل

  .صورت دو بعدي يا سه بعدي تحليل كند

  المللي مهندسي رودخانهدهمين سمينار بين  

 ،اهواز، دانشگاه شهيد چمران  1394بهمن  1دي الي  29

 



 

يج آزمايشات آنان نشان داد كه با افزايش بار اي را بررسي كردند، نتا) چگونگي رفتار جريان در سرريزهاي استوانه1998جانسون و مونتس (

اي شــكل بــا ) ، جريــان بــر روي ســرريز هــاي دايــره2002وهاب المحمد و همكــاران ( .]5[كل در بالادست ضريب دبي افزايش مي يابد

نقوي و همكــاران نيــز . ]6[ قطرهاي مختلف را به صورت آزمايشگاهي بررسي كردند و دريافتند اندازه قطر سرريز بر ضريب دبي موثر است

اي را به صورت عددي و آزمايشگاهي مورد ارزيابي قرار دادند و دريافتند ضريب دبي در اين نوع سرريزها به مقــداري بــالاتر از سرريز استوانه

ت فشار و ســرعت ) تغييرا1389.اسماعيلي و همكاران (]7[اي مورد بررسي قرار دادندرسد و مقادير فشار و سرعت در سرريز استوانهيك مي

 نشــان دهنــده مقايسه كردنــد. نتــايج بــه دســت آمــده  Fluent اي را به طور آزمايشگاهي اندازه گرفتند و با نتايج مدلسازيدر سرريز استوانه

  .]8[سرريز در آزمايشگاه و نرم افزاراست  تطابق بالاي الگوي جريان روي

اي  و بررســي خوصــيات جريــان و ت چنداني در خصــوص مدلســازي ســرريز اســتوانهرسد مطالعابا توجه به تحقيقات انجام شده، به نظر مي

اســت لــذا در ايــن پــژوهش ســعي شــده تغييــرات ســرعت جريــان در ســرريزهاي انجام نشده Flow3Dسرعت روي اين سرريز با نرم افزار 

  زي وضعيت جريان در سرريزها ارزيابي شود.تعيين شود، تا قابليت اين مدل در شبيه سا K-Ɛ اي با استفاده از مدل آشفتگياستوانه

  

  مواد و روشها

هــا و خصوصصــيات ســينماتيكي، دينــاميكي و هندســي اســت كــه بــر اســاس اي تحــت تــأثير پــارامترتئوري جريان در سرريز هاي استوانه

 )تعريف مي شود:1رابطه(

)1(  ( ), , , , , , , , , , 0
w

f H H B g s Q Rµ ρ σ δ =  

 δكشــش ســطحي و  σچگــالي مخصــوص ســيال،  ρشيب كف كانــال،  sلزجت ديناميكي،  μ شتاب گرانش، gعرض كانال،  Bكه در آن، 

  عمق آب بر روي سرريز است. wHعمق آب بالادست و  Hشعاع استوانه،  Rضريب تراكم است، همچنين 

رونــد. هنگــامي كــه جريــان داراي مي بكار Flow3Dهاي جز حجمي هستند كه در مدل مثال هايي از روش FAVOR2و  VOF1روشهاي 

 ســازي شــبيه بــراي آن ازيكي از روش هاي جز حجمي اســت كــه  FAVOR. روش ]9[شود استفاده مي  VOFسطح آزاد است از روش

  . ]10[شودمي استفاده هندسي مرزهاي مثل صلب احجام و سطوح

  )است:2به طور كلي، معادله پيوستگي جرم به صورت معادله(
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بســتگي بــه نــوع  Rمنبــع جــرم هســتند. مقــدار ضــريب  SORRعبارت پخش آشفتگي و  DIFR دانسيته سيال، ρكسر حجمي جريان ،  fv كه

برابر كسرهاي سطحي براي جريــان در جهــت هــاي  zAو  xA ،yAهستند.  )x,y,z(در جهات  u,v,w)(سيستم مختصات دارد. اجزا سرعت 

x,y,z  .است  

  شود:) حاصل مي3معادله پيوستگي اصلاح شده بصورت معادله(
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   ، مطــابق TƐمعادلــه انتقــال بــراي اتــلاف آشــفتگي،  آن اســت.  اتــلاف شامل دو معادله انتقال براي انرژي جنبشي آشــفتگي و Ɛ-kمعادله 

  شود:)تعريف مي4رابطه(
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Volume of Fluid 1  

Volume Obstacle Representation-Fractional Area 2  



 

فــرض  ، به ترتيب داراي مقــادير پــيشk-Ɛ مقدارشان براي مدل  بعدي هستند كهپارامترهاي بي CDIS3و  CDIS1 ،CDIS2)، 4در رابطه(

  هستند. 2/0، 92/1، 44/1

  :شودي) حاصل م5(رابطه  1978 پهن از رابطه باس اي، مانند سرريز لبهضريب دبي در سرريز استوانه
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ارتفــاع تــراز آب در بالادســت  1H) و s/m3m/دبي عبوري از واحد عرض سرريز sm(q )/2(شتاب ثقل gضريب دبي جريان،  dC)، 5در رابطه(

  باشد.مي

  شود:)حاصل مي6ز رابطه(دهد كه اعدد فرود نسبت نيروي اينرسي به نيروي جاذبه در حركت يك سيال را نمايش مي
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  عدد حاصل ضرب چگالي در شتاب گرانش است. γچگالي سيال و  ρسرعت جريان،  vطول جريان،  l)، 6در رابطه(

  

  مدلسازي

.در ايــن ]11[)1است(شــكلتفاده شــده) اســ1391اي از اطلاعات آزمايشگاهي قــره گزلــو (در مطالعه حاضر براي مدلسازي سرريز استوانه

اي بــا قطــر روي اســتوانهسانتي متر و بــر 14سانتي متر و ارتفاع  5/7متر، عرض  5در كانالي به طول  ،ليتر بر ثانيه 2آزمايش دبي ورودي 

 .استشدهو عمق جريان بالادست سرريز، به صورت جريان آزاد در نظر گرفتهمورد آزمايش قرار گرفت  ميلي متر 75

  

  
 ) مدل شماتيك مدلسازي شده1شكل (

  

شرايط مرزي، در حالت ، maxzبراي سطح  ورودي استفاده شد. مرزي دبي ورودي  براي سطح شرط از سرريز درمدل جريان سازيشبيه براي

 و براي سطح خروجي، دبي خروجي تعريف شده است.  ديواره سطح آزاد سيال است. ديوار جانبي و كف كانال به صورت

. طبــق نتــايج استفاده شد  344448و  300850هاي بندي با تعداد مش  مش 2و   RNGو K-Ɛ ،LESها با سه مدل آشفتگي مدلسازي

نسبت به دو مــدل آشــفتگي را كمترين خطا  كهاست آمدهدستبه Ɛ-K، 2508/0مدل آشفتگي براي  RMSE 3معيار خطاي به دست آمده، 

يابــد. بــه دليــل اهميــت افزايش ميدرصد  69/7خطاي مدلسازي نسبت به حالت فيزيكي  300850ا به با كاهش تعداد مش هديگر دارد. 

عــدد مــش  344448بــراي استفاده شــد.  yو xاز  مش هاي با ابعاد ريز تري نسبت به جهات  ،zمقادير پارامترهاي هيدروليكي در راستاي 

و دبي به ترتيــب برابــر بــا و براي ضريب دبي  2508/0برابر با  RwH/ براي RMSEدار معيار خطاي مق، Ɛ-Kآشفتگي مدلسازي شده با مدل 

    .باشدمي آزمايشگاهي با نتايج  سازي عدديتطابق بالاي نتايج مدل كه نشان دهندهاست آمدهدستبه 013/0و  005/0

  

  نتايج و بحث

                                                           
3 Root Mean square Error 



 

  بعدي سرعت 3بررسي تغييرات -الف

اســت و خصوصــيات جريــان و ســرعت، شــدهدر مطالعــه آزمايشــگاهي انجــام شــده فقــط بــه بررســي ضــريب آبگــذري ســرريز پرداختــه

  است.مورد بررسي قرار نگرفته

. اســتشــدهاي اســتفادهعــددي جهــت بررســي خصوصــيات ســرعت جريــان پيرامــون ســرريز اســتوانهمــدل در تحقيــق حاضــر از نتــايج 

ـــت ســـرعت در  ـــا zو در جهـــت  y ،vجهـــت در  ،u بـــا xجه ـــا اســـت. همچنـــين ســـرعت برآينـــد شـــدهنشـــان داده w ب  Vب

)
2 2 2

V u v w= + نشــان  را كانــال نســبت بــه عمــق )u(ي جريــان) تغييــرات ســرعت طــولالــف-2شــكل (شــود. نمــايش داده مــي )+

همــان طــور كــه يابــد. بــه تــدريج افــزايش مــيدهد. نتايج اين نمودار حاكي از آن است كــه بــا افــزايش عمــق آب در مقطــع، ســرعت مي

بــه بيشــترين مقــدار خــود رســيده و  درعــرض بــه تــدريج افــزايش يافتــه و در نيمــه آن طــوليدهد پــارامتر ســرعت )نشان ميب-2شكل(

ــيد ــاهش م ــاره ك ــولوب ــتاي ط ــرعت در راس ــرات س ــه تغيي ــد. در ادام ــكل ( يياب ــال در ش ــان دادهج-2كان ــده) نش ــايج آن ش ــت و نت اس

يابــد و بــا رســيدن جريــان بــه ســرريز، مقــدار ســرعت رشــد چشــمگيري كننده آن است كه نــرخ ســرعت در ايــن راســتا افــزايش مــيبيان

  يابد.داشته و پس از عبور از آن دوباره كاهش مي

  

 

  

 
 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

    

  

  

    

  

  

  

  

  

 ،m7/4=x ،m0375/0=(y(- الف :در )uتغييرات سرعت طولي() 2شكل (

 m0375/0=y ،m094/0=(z(- ، جz)=m7/4=x ،m094/0(- ب

  

بــا و  شــودنزديــك مــي صــفراز مقداري بسيار كــم بــه جريان در عمق كانال ) vعرضي (شود سرعت ) مشخص ميالف-3از بررسي شكل (

ر در عــرض كانــال د عرضــيبررسي پارامتر سرعت شود. از مقدار آن كاسته مي ،تحت تاثير سرعت طولي زياد ،به سطح جريان نزديك شدن

در  در طول كانــال يهمچنين پروفيل سرعت عرضدارد . تمايل هاكانال به سمت كنارهعرض كه جريان از وسط  دهدنشان مي) ب-3شكل (



 

 ، مقــدار آنســپس بــا دور شــدن از ســرريز افتــه ورريز، مقدار سرعت به شدت افزايش يبا عبور جريان از روي س دهدج) نشان مي-3شكل (

  يابد. كاهش مي

  

  

  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ،m7/4=x ،m0375/0=(y(-در: الف)vتغييرات سرعت عرضي() 3شكل (

  m0375/0=y ،m094/0=(z(- ، جz)=m7/4=x ،m094/0(- ب

  

دهد. نتايج حاكي از آن است كــه ســرعت در نشان ميرا نسبت به عمق كانال  )w( در راستاي عمق )، پروفيل سرعتالف-4در ادامه شكل (

)، ب-4شــكل ( .يابــدرسد و مجددا افزايش مــيسپس روند كاهشي در پيش گرفته تا به مقدار صفر مي ،با مقداري منفي رشد كرده اين راستا

سانتي متر بر ثانيــه و ســپس  0075/0مشخص كننده سير صعودي سرعت تا نسبت به عرض كانال است، كه نتايج آن  wنمايانگر پروفيل 

نسبت به طــول كانــال در شــكل  wروند تغييرات سرعت  .يرات سرعت طولي جريان در عرض كانال استكه مشابه تغي  سير نزولي آن است

ســپس  تا قبل از رسيدن جريان به سرريز تقريبا ثابت است،سرعت در اين راستا مقدار است، نتايج حاكي از آن است كه ) مشخص شدهج-4(

) 5تغييــرات ســرعت متوســط جريــان در شــكل ( .ريزش جريان از ســرريز اســتكه علت آن هم  يابدرسيدن جريان به سرريز افزايش ميبا 

رســد و پــس از برابر بزرگتر از ســرعت اوليــه مــي 2 بيش ازدر حين عبور از سرريز به سرعتي نيز جريان  سرعت متوسط است.همشخص شد

  .دهدعبور از سرريز نيز به روند افزايشي خود ادامه مي

 

  

  

  

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

 ،m7/4=x ،m0375/0=(y(-در: الف )wعمق(در راستاي  سرعت تغييرات) 4شكل (

 m0375/0=y ،m094/0=(z(- ، جz)=m7/4=x ،m094/0(- ب

  

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  m0375/0=y ،m094/0=(z() تغييرات سرعت متوسط در 5شكل (

 

  بررسي بردار سرعت-ب

2(بــــه فــــرم  xzمقــــدار بــــردار برآينــــد ســــرعت در صــــفحه  2
u w+/xz (زاويــــه آن بــــه صــــورت و )arctan(w/u)( 

ــي ــف م ــكل (تعري ــود. ش ــي6ش ــايش م ــول را نم ــتاي ط ــان در راس ــرعت جري ــاي س ــي)، برداره ــان م ــكل نش ــن ش ــد. اي ــد ده ده

ــي ــوجهي م ــل ت ــزايش قاب ــرريز، اف ــور از س ــس از عب ــان پ ــرعت جري ــد. س ــاي ياب ــين برداره ــيدن همچن ــيش از رس ــا پ ــرعت ت س

  گيرند.شكلي نامنظم به خود ميحظه عبور از روي سرريز، به سرريز، با هم موازي بوده اما در ل



 

 

  فرودعدد تغييرات بررسي -ج

ي زيــر بحرانــ و داراي مقــداري تقريبــا ثابــتقبل از رسيدن جريان به سرريز ابتداي طول كانال تا از عدد فروددهد، نتايج مدلسازي نشان مي

. همچنين عدد فــرود پــس از عبــور از كنديافته است و به حالت فوق بحراني ميل مي، اين مقدار افزايش عبور جريان از سرريزدر حين  است،

و پــس از عبــور از ســرريز نيــز همچنــان  دهــدرخ مــي رابطه ي مستقيم عدد فرود با سرعتكه به دليل  استسرريز رشد قابل توجهي داشته

  .)7(شكل رسد.و به حالت فوق بحراني مي يابدافزايش مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 )                          7شكل (                                 )6شكل (      

  

  ) نمايش بردارهاي سرعت در راستاي طول در نيمرخ طولي كانال   6شكل (

 )m0375/0=y() بررسي تغييرات عدد فرود در نيمرخ طولي كانال7شكل (

   

  

  گيرينتيجه

. نتايج نشان دهنده آن است كه سرعت جريــان در گرديدسازي مستطيلي شبيه اي در كانالدر اين مدلسازي، جريان عبوري از سرريز استوانه

قــدار نسبت به طول كانال در مقاطع پس از سرريز، م yو  xاست. سرعت جريان در راستاي هر سه راستا هنگام عبور از سرريز، افزايش يافته

و بــه حالــت فــوق بحرانــي رســيده رديدهبيشتري نسبت به مقاطع قبلي دارد و همين امر موجب افزايش عدد فرود در مقاطع پس از سرريز گ

در حــين عبــور از  ، cm/s (20اســت و از مقــدار اوليــه(سرعت متوسط نيز تا قبل از رسيدن به سرريز به تدريج افزايش يافتــه همچنين .است

است. همچنين بردارهاي سرعت در راستاي طول تــا پــيش از ه برابر مقدار سرعت اولي 2مقداري بيش از سد كه ر مي cm/s (45سرريز به (

  رسيدن به سرريز، موازي با يكديگر بوده و پس از عبور از آن، نامنظم شدند. 
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