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چکيده 
است  هیدرولیکی  سازه های  انواع  از  یکی  استوانه ای  سرریز 
این  در  می کند.  امکان پذیر  را  جریان  اندازه گیری  و  کنترل  که 
تحقیق مدل سازی سرریز استوانه ای پس از صحت سنجی با مدل 
معتبر، با سه قطر مختلف )11، 9 و 6/35 سانتی متر( و سه زاویه 
جهت گیری استوانه نسبت به دیواره کانال )45، 90 و 135 درجه( 
با استفاده از نرم افزار Flow-3D مورد بررسی قرار گرفت. طبق 
نتایج به دست آمده از مدل سازی، مقادیر حاصل از مدل آشفتگی 
نتایج  با  بهتری  تطابق   LES و   RNG مدل  دو  به  نسبت   k-Ɛ
بودن  مناسب   0.9649 همبستگی  ضریب  و  داشته  آزمایشگاهی 
از  سرریز  قرارگیری  وضعیت  تغییر  با  کرد.  تائید  را   k-Ɛ مدل 
حالت قائم به صورت مورب، ضریب دبی افزایش خواهد داشت 
که به دلیل افزایش طول سرریز در حالت قرارگیری مایل هست. 
 )ϴ( نتایج نشان دهنده آن است مدل هایی که زوایای جهت گیری
مکمل دارند، ضرایب دبی تقریباً برابر با یکدیگر خواهند داشت. 
با افزایش قطر سرریز از 6/35 به 11 سانتی متر، ضریب دبی به 50 
درصد کاهش می یابد. همچنین اثر افزایش دبی جریان بر مقدار 
ضریب دبی، مورد بررسی قرار گرفت. حداکثر ضریب همبستگی 
میان دبی و ضریب دبی، برای استوانه با قطر 11 سانتی متر حاصل 
بیانگر  و  آمد  دست  به   0/95 تقریباً  آن  مقدار  که  است  شده 

تأثیرگذاری دبی بر ضریب دبی می  باشد. 

کليد واژه ها: سرریز استوانه ای، سرریز مورب، مدل عددی، 
.Flow-3D ،دبی جریان، قطر سرریز
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مقدمه  
به طورکلی به منظور کنترل سیلاب و اندازه گیری جریان عبوری از 
رودخانه   ها و کانال های روباز از سازه های هیدرولیکی نظیر سرریزها 
سازه های  مهندسین  علاقه  مورد  سازه های  از  که  می شود  استفاده 
به  استوانه ای  سرریز  پیشینه  می باشد]2[.  پیش  قرن  از  هیدرولیکی 
قبل از ساخت سرریز اوجی و اواخر قرن 19 باز می گردد ]15[. در 
جهان امروز، بهینه سازی پارامتر های مختلف باهدف کاهش هزینه ها 
مورد اهمیت است. ازاین رو استفاده از سازه های با ضریب دبی بالاتر 
در  نیم رسانا  و  استوانه ای  سرریز های  نظیر  کمتر  ساخت  هزینه  و 
به  این نوع سرریز ها می توان  از مزایای  کانال ها مناسب تر می باشد. 
کاربرد آن ها در آبیاری زمین های کشاورزی، ذخیره آب در بالادست، 

شبکه های توزیع آب اشاره نمود ]19،4[.
سه بعدی بودن جریان عبوری از سرریز ها و پیچیدگی توربولانس 
ساده ای  کار  سرریز ها  از  عبوری  جریان  مطالعه  تا  گشته  موجب 
نباشد]19[. لیکن علی رغم پیچیده بودن مطالعه این مبحث، تحقیقات 
مختلفی پیرامون سرریز استوانه ای انجام گرفته است که از میان آن 
می توان به مطالعه رامامورثی و همکاران ]17[ اشاره نمود که تأثیر 
را  دبی  ضریب  و  جریان  سرعت  بر  پایین دست  و  بالادست  شیب 
مورد بررسی قرار دادند و دریافتند، افزایش شیب بالادست بر میزان 
موجب  پایین دست  شیب  افزایش  لیکن  نداشته،  تأثیر  دبی  ضریب 
افزایش ضریب دبی گشته است. حیدر پور و چمنی ]11[ توانستند 
استوانه ای  سرریز  از  عبوری  جریان  سرعت  پیش بینی  برای  روشی 
آزمایشگاهی،  مقادیر  با  روش  این  از  حاصل  نتایج  مقایسه  بیابند. 
برای  معادله ای  نیز  ادامه  در  دارد.  این روش  بالای  دقت  بر  دلالت 

تخمین ضریب دبی با حداکثر خطای 5± درصد به دست آوردند.
وطن خواه ]23[ تلاش نمود تا روابطی به نسبت ساده تر از روابط 
حاضر برای ضریب دبی به دست آورد تا روند محاسبات این پارامتر 
پرکاربرد آسان تر گردد. این تحقیق با کمک 148 آزمایش، به نتیجه 
رسید و نتایج روابط به دست آمده با مقادیر آزمایشگاهی تطابق بالایی 
در  جریان  فشار  و  سرعت  توزیع   ]14[ همکاران  و  نقوی  داشت. 
سرریز استوانه ای را مورد بحث قرار دادند و توانستند روابطی برای 
دریافتند  و  بیابند  سرریز  از  جریان  جدایش  محل  و  بحرانی  عمق 
عمق بحرانی به قطر سرریز و عمق آب پایین دست وابسته می باشد. 
همچنین ضریب دبی را نیز در موقعیت های مختلف به دست آوردند، 
نتایج بررسی نشان داد، ضریب دبی این نوع سرریز به مقداری بالاتر 
از یک میل می کند. اشموکر و همکاران ]20[ تأثیر شیب بالادست 
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و پایین دست را بر ضریب دبی مورد بحث قرار دادند و به نتایجی 
مشابه رامامورثی ]17[ دست یافتند، در ادامه روابطی برای ضریب 
دبی به صورت تابعی از شیب بالادست و پایین دست به دست آوردند. 
با  را  نیم استوانه ای  مطالعه عددی سرریز   ]19[ همکاران  و  صمدی 
کمک مدل1VOF و برای سه شعاع مختلف نیم استوانه انجام دادند 
و از مدل آشفتگی K-Ɛ بهره بردند. در ادامه این مدل سازی سه بعدی 

دریافتند این مدل تطابق خوبی با نتایج فیزیکی دارد.
 نادری و همکاران ]13[ به بررسی ضریب دبی جریان در سرریز 
استوانه ای با در نظر گرفتن دیواره های مستطیلی و انحنادار در کانال 
حامل جریان پرداختند، نتایج این بررسی نشان داد وجود هر دو نوع 
دیواره مستطیلی و دایره ای بر پارامترهای بی بعد عمق آب بالادست 
دبی  ضریب  گردید  مشخص  همچنین  تأثیرگذارند.  سرریز  قطر  و 
با  سرریز  مدل  به  نسبت  بیشتری  مقدار  دایره ای  دیواره  با  مدل  در 
دیوار مستطیلی دارد که این امر را می توان به کم بودن اتلاف انرژی 
دایره ای  دیواره  با  مدل  در  دیواره ها  با  الگوی جریان  بهتر  تطابق  و 

نسبت داد.
کبیری و باقری ]12[ در تحقیق خود، روابطی جهت دست یابی 
ابداع کردند  استوانه ای  به ضریب دبی و سرعت جریان در سرریز 
به شعاع  بالادست  برای نسبت هد کل  که می تواند ضریب دبی را 
نماید.  پیش بینی  درصد   5 خطای  حداکثر  با   7 از  کمتر  استوانه 
همچنین پارامتر H1/R )نسبت بی بعد هد بالادست به شعاع استوانه( 
را به عنوان مؤثرترین عامل در تعیین مشخصات هیدرولیکی جریان 

معرفی نمودند.
مطالعات انجام شده بر روی سرریز استوانه ای و مشخصات جریان 
مهم  اهداف  از  دبی  ضریب  افزایش  می دهد،  نشان  آن  از  عبوری 
جهت  می باشد.  سرریز  موضوع  بر  انجام شده  تحقیقات  از  بسیاری 
دست یابی به این مهم، افزایش زاویه قرارگیری سرریز با دیواره کانال 
که موجب افزایش طول سرریز می گردد، توصیه شده است. هدف 
با  دبی  تغییرات ضریب  روند  تحلیل  و  مطالعه  حاضر،  پژوهش  از 
عددی  مدل  از  استفاده  با  استوانه ای  سرریز  قرارگیری  زاویه  تغییر 
بهینه،  مش  انتخاب  به  توجه  با  راستا  این  در  می باشد.   Flow-3D
تأثیر سه مدل آشفتگی K-Ɛ RNG ،K-Ɛ و LES بر افزایش دقت 
نتایج آزموده می شود. در ادامه، میزان تأثیر پارامتر های قطر سرریز، 
زاویه قرارگیری سرریز با دیواره کانال، هد بالادست و دبی جریان 
بررسی و  مورد  نیز  استوانه ای مورب  دبی سرریز  مقدار ضریب  بر 

تحلیل قرار می گیرد.

مواد و روش ها
Flow 3Dمعرفی مدل

مدل Flow-3D یکی از مدل های بسیار قوی در زمینه دینامیک 
 Flow science, توسط  آن  پشتیبانی  و  توسعه  که  است  سیالات 
Inc صورت گرفته است. این مدل شامل الگوهای فیزیکی بسیاری 

1.  Volume of Fluid

این  است.  و...  آبشستگی  متخلخل،  محیط های  آشفتگی،  ازجمله 
نرم افزار قابلیت تحلیل دوبعدی یا سه بعدی میدان جریان را به صورت 
حجم دارا می باشد و از المان های سه بعدی متعامد استفاده می کند و 
این  امتیاز  دارد.  ویژه ای  قابلیت های  برابر جریان  در  مانع  ایجاد  در 
از شبکه بندی مستطیلی و روش حجم محدود است.  استفاده  مدل 
این نرم افزار از دو روش عددی VOF و FAVOR2 برای شبیه سازی 

هندسی بهره  می گیرد[7].
معادلات حاکم بر جریان 

برای محاسبه دبی جریان عبوری در کانال، روابط متعددی بسته 
به شکل، نوع و مشخصات هندسی سرریز به کار برده می شود. دبی 
جریان و ضریب دبی جریان عبوری از کانال با سرریز مستطیلی را 

می توان از روابط )1( و )2( به دست آورد.
)1(
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می باشد  کانال  واحد عرض  در  دبی جریان   ،qw فوق  روابط  در 
 h ،ضریب دبی جریان عبوری از سرریز مستطیلی Cd ،(m3/s/m(
 g و (m( ارتفاع سرریز مستطیلی p ،(m) عمق آب بالادست سرریز

شتاب گرانش زمین )m/s2) می باشد ]22[.
ازآنجاکه سرریز استوانه ای ازنظر عملکرد مانند سرریزهای لبه پهن 
عمل می کنند، می توان از رابطه باس 1987، رابطه )3(، بهره برد [3].
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پهان  عملكرد مانند سارریزهای لباه   ازنظرای سرریز استوانه ازآنجاکه
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بي د q ،(2m/s) ثقلشتاب  gضریب دبي جریان،  dC، (3) رابطهدر 
ارتفاع تراز آب در  1H ( وs/m/3m) عبوری از واحد عرا سرریز

روابط زیر را برای ] 4 [جانسون و مونتس .]1 [باشدبالادست مي
 ای پیشنهاد نمودند.محاسبه ضریب دبي سرریز استوانه
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شعاع سرریز  R( و m) بالادست کل هد 1H(، 5( و )4در روابط )
 1.9R ˂/1H˂ 0.45(، به ترتیب 5( و )4در روابط ) ای است.استوانه

 باشد.مي 3.5R ˂/1H˂ 0.35 و
 های آشفتگیمعرفی مدل

 بر است،های جریان آشفته، بسیار پیچیده و زمانمطالعه ویژگي
حرکت هایي با مقادیر مختلف اندازه در جریان آشفته جریان چراکه

گردد و به هم برخورد کرده و موجب کاهش انرژی جنبشي سیال مي
-طرفه به حرارت تبدیل ميدر یک فرآیند یک شدهتلفاین انرژی 

نظر قرار شود. کلیه موارد فوق بایستي در بررسي جریان آشفته مد
های عددی قادرند اطلاعات ارزشمندی را برای حل گیرند. لذا مدل

 نمایند. مسائل آشفتگي ارائه

 K-Ɛمدل آشفتگی 

 شامل دو معادله انتقال برای انرژی جنبشي آشفتگي و K-Ɛمعادله 

، 3s/2(mƐ(معرف انرژی جنبشي آشفتگي و  Kاتلاف آن است که 
باشد. معادله انتقال برای اتلاف آشفتگي، کمیت اتلاف آشفتگي مي

 :شودمي( تعریف 6مطابق رابطه )، 

(6)  2

εε ε ε1+ uA + vA + wA =x y zt V x y z

CDIS1.ε ε
P + CDIS3.G + Diff - CDIS2

K K

T T T T

F

T T
T T

T T

  

 
 بعادی باي پارامترهاای   CDIS3و  CDIS1 ،CDIS2(، 6) رابطهدر 

-، به ترتیب دارای مقادیر پایش K-Ɛمقدارشان برای مدل  هستند که

 .]11،5[هستند 2/0، 92/1، 44/1فرا 
 RNGمدل آشفتگی 

 صورتبه K-Ɛ ، قادر است ضرایبي که در مدلRNGمدل آشفتگي 

طور صاری  بیاان کناد. ایان مادل در      را به اندتجربي استخراج شده
های باا ناواحي برشاي قاوی و شادت آشافتگي کام، نتاایج         جریان
بارای اساتخراج    RNGکناد. مادل آشافتگي    را تولید ماي  تریدقیق

های آشفتگي مانناد انارژی   گیری شده برای کمیت معادلات متوسط
و مقاادار  بااردهااای آماااری بهااره ماايجنبشااي آشاافتگي، از روش

و  42/1در ایاان ماادل، بااه ترتیااب  CDIS2و  CDIS1ترهااای پارام
 .]18 [باشدمي 68/1

 LESمدل آشفتگی 

باشد، همچناین  بعدی مياین مدل آشفتگي وابسته به زمان بوده و سه
و یاا در مرزهاای ورودی    شاود  دادهبایستي به نوسانات مقدار اولیه 

به مدل  هزینه بوده، لیكن نسبتمجموعه این اعمال پر تعریف شوند.
 .]24 [دهد، نتایج با جزئیات بیشتری را ارائه ميRNG آشفتگي

 ایسرریز استوانه سازیمدل
در تحقیق حاضر از نتایج مدل آزمایشگاهي عماد عبدالقادر البابلي 

دار با در حالت زاویه ،ایسرریز استوانه سازیمدل منظوربه ]1[
ل آزمایشگاهي مورد استفاده گردید. مد کانال و بدون زاویه دیواره

 cm 25ارتفاع و cm20عرا  ،m 4استفاده از کانالي به طول

متری کانال  2ای در سرریز استوانهمرکز . است گردیدهتشكیل 

 q ،(m/s2( شتاب ثقل g ،ضریب دبی جریان Cd ،)3( در رابطه
دبی عبوری از واحد عرض سرریز (m3/s/m) و H1 ارتفاع تراز آب 
در بالادست می باشد ]1[. جانسون و مونتس ]4[ روابط زیر را برای 

محاسبه ضریب دبی سرریز استوانه ای پیشنهاد نمودند.
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شعاع سرریز  R( و m) بالادست کل هد 1H(، 5( و )4در روابط )
 1.9R ˂/1H˂ 0.45(، به ترتیب 5( و )4در روابط ) ای است.استوانه

 باشد.مي 3.5R ˂/1H˂ 0.35 و
 های آشفتگیمعرفی مدل

 بر است،های جریان آشفته، بسیار پیچیده و زمانمطالعه ویژگي
حرکت هایي با مقادیر مختلف اندازه در جریان آشفته جریان چراکه

گردد و به هم برخورد کرده و موجب کاهش انرژی جنبشي سیال مي
-طرفه به حرارت تبدیل ميدر یک فرآیند یک شدهتلفاین انرژی 

نظر قرار شود. کلیه موارد فوق بایستي در بررسي جریان آشفته مد
های عددی قادرند اطلاعات ارزشمندی را برای حل گیرند. لذا مدل

 نمایند. مسائل آشفتگي ارائه

 K-Ɛمدل آشفتگی 

 شامل دو معادله انتقال برای انرژی جنبشي آشفتگي و K-Ɛمعادله 

، 3s/2(mƐ(معرف انرژی جنبشي آشفتگي و  Kاتلاف آن است که 
باشد. معادله انتقال برای اتلاف آشفتگي، کمیت اتلاف آشفتگي مي
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 بعادی باي پارامترهاای   CDIS3و  CDIS1 ،CDIS2(، 6) رابطهدر 

-، به ترتیب دارای مقادیر پایش K-Ɛمقدارشان برای مدل  هستند که

 .]11،5[هستند 2/0، 92/1، 44/1فرا 
 RNGمدل آشفتگی 

 صورتبه K-Ɛ ، قادر است ضرایبي که در مدلRNGمدل آشفتگي 

طور صاری  بیاان کناد. ایان مادل در      را به اندتجربي استخراج شده
های باا ناواحي برشاي قاوی و شادت آشافتگي کام، نتاایج         جریان
بارای اساتخراج    RNGکناد. مادل آشافتگي    را تولید ماي  تریدقیق

های آشفتگي مانناد انارژی   گیری شده برای کمیت معادلات متوسط
و مقاادار  بااردهااای آماااری بهااره ماايجنبشااي آشاافتگي، از روش

و  42/1در ایاان ماادل، بااه ترتیااب  CDIS2و  CDIS1ترهااای پارام
 .]18 [باشدمي 68/1

 LESمدل آشفتگی 

باشد، همچناین  بعدی مياین مدل آشفتگي وابسته به زمان بوده و سه
و یاا در مرزهاای ورودی    شاود  دادهبایستي به نوسانات مقدار اولیه 

به مدل  هزینه بوده، لیكن نسبتمجموعه این اعمال پر تعریف شوند.
 .]24 [دهد، نتایج با جزئیات بیشتری را ارائه ميRNG آشفتگي

 ایسرریز استوانه سازیمدل
در تحقیق حاضر از نتایج مدل آزمایشگاهي عماد عبدالقادر البابلي 

دار با در حالت زاویه ،ایسرریز استوانه سازیمدل منظوربه ]1[
ل آزمایشگاهي مورد استفاده گردید. مد کانال و بدون زاویه دیواره

 cm 25ارتفاع و cm20عرا  ،m 4استفاده از کانالي به طول
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در روابط )4( و )5(، H1 هد کل بالادست )m) و R شعاع سرریز 
 0.45˂ H1/R ˂1.9 استوانه ای است. در روابط )4( و )5(، به ترتیب

و H1/R ˂3.5 ˂0.35 مي باشد.
معرفی مدل های آشفتگی

پیچیده و زمان بر است،  بسیار  مطالعه ویژگی های جریان آشفته، 
چراکه در جریان آشفته جریان هایی با مقادیر مختلف اندازه حرکت 
به هم برخورد کرده و موجب کاهش انرژی جنبشی سیال می گردد 

2. Fractional Area-Volume Obstacle Representation
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در رابطه )CDIS2 ،CDIS1 ،)6 و CDIS3 پارامترهای بی بعدی 
مقادیر  دارای  ترتیب  به   ،K-Ɛ مدل  برای  مقدارشان  که  هستند 

پیش فرض 1/44، 1/92، 0/2 هستند[11،5].
RNG مدل آشفتگی

مدل آشفتگی RNG، قادر است ضرایبی که در مدل K-Ɛ به صورت 
در  مدل  این  کند.  بیان  صریح  به طور  را  شده اند  استخراج  تجربی 
جریان های با نواحی برشی قوی و شدت آشفتگی کم، نتایج دقیق تری 
را تولید می کند. مدل آشفتگی RNG برای استخراج معادلات متوسط   
گیری شده برای کمیت های آشفتگی مانند انرژی جنبشی آشفتگی، از 
 CDIS2 و CDIS1 روش های آماری بهره می برد و مقدار پارامترهای

در این مدل، به ترتیب 1/42 و 1/68 می باشد ]18[.
LES مدل آشفتگی

می باشد،  سه بعدی  و  بوده  زمان  به  وابسته  آشفتگی  مدل  این 
همچنین بایستی به نوسانات مقدار اولیه داده شود و یا در مرزهای 
ورودی تعریف شوند. مجموعه این اعمال پر هزینه بوده، لیکن نسبت 
ارائه می دهد  را  بیشتری  با جزئیات  نتایج   ،RNG آشفتگی به مدل 

.]24[
مدل سازی سرریز استوانه ای

در تحقیق حاضر از نتایج مدل آزمایشگاهی عماد عبدالقادر البابلی 
با  زاویه دار  حالت  در  استوانه ای،  سرریز  مدل سازی  به منظور   [1]
دیواره کانال و بدون زاویه استفاده گردید. مدل آزمایشگاهی مورد 
استفاده از کانالی به طول 4m، عرض 20cm و ارتفاع  25cmتشکیل 
کانال واقع شده  استوانه ای در 2 متری  گردیده است. مرکز سرریز 
انتهای  از یک سرریز مستطیلی در  اندازه گیری دبی جریان  برای  و 
کانال بهره  برده شده است. جهت اندازه گیری ارتفاع آب در کانال نیز 
از Point gage استفاده شده است. در مدل آزمایشگاهی، به منظور 
جهت گیری سرریز با دیواره، از سه زاویه 30، 45 و 90 درجه استفاده 
قطر  سه  با  استوانه های  از  استفاده  با  مدل سازی  برای  است.  شده 
مختلف 11، 9 و 6/35 سانتی متر و تحت سه زاویه 45، 90 و 135 
درجه که سرریز با دیواره کانال تشکیل می دهد )مجموعاً 60 تست(، 
مدل  است.  شده  انجام  ثانیه(  بر  لیتر   3/5-1/5( ورودی  دبی   5 با 
شماتیک سرریز و نحوه قرارگیری آن در پلان در شکل های )1( و 

)2( نمایش داده شده است.
مدل سرریز استوانه ای در تحقیق حاضر با دو مدل مش با تعداد 
سلول های 199500، 319200 با استفاده از سه معیار میانگین مطلق 
ضریب  و   )RMSE2( خطا  مربعات  میانگین  جذر   ،)MAE1( خطا 
همبستگی (R2) مورد ارزیابی قرار گرفت که به صورت روابط )7(، 

)8( و )9( تعریف شده است.

)7(

)8(

)9(

گیری دبي جریان از یک سرریز مستطیلي واقع شده و برای اندازه
گیری ارتفاع آب . جهت اندازهاست شده برده در انتهای کانال بهره

در مدل . است شدهاستفاده  Point gageیز از در کانال ن
سرریز با دیواره، از سه زاویه  یریگجهت منظوربهآزمایشگاهي، 

با استفاده  سازیمدلبرای  .شده استدرجه استفاده  90و  45، 30
 و تحتمتر سانتي 35/6و  9، 11های با سه قطر مختلف از استوانه
تشكیل  کانالا دیواره درجه که سرریز ب 135و  90، 45سه زاویه 

لیتر بر  5/3-5/1دبي ورودی ) 5تست(، با  60 مجموعاً) دهدمي
. مدل شماتیک سرریز و نحوه قرارگیری آن است شدهثانیه( انجام 

 .است شدهداده( نمایش 2( و )1های )در پلان در شكل

 
 ایمای شماتیک سرریز استوانهن -1شکل 

Fig 1. Schematic model of cylindrical spillway. 

 

 
 حوه قرارگیری سرریز در پلانن -2شکل 

Fig 2. Spillway in plain view. 

با تعداد  دو مدل مشحاضر با  یقدر تحق ایسرریز استوانه مدل
با استفاده از سه معیار میانگین مطلق  319200، 199500 هایسلول
( و ضریب RMSE2) ، جذر میانگین مربعات خطا(MAE1)خطا 
، (7)روابط  صورتبهکه  گرفت قرار یابيمورد ارز (2R)گي همبست

 تعریف شده است. (9)و  (8)
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به ترتیب مقادیر  nو  iy  ،iy*( منظور از8( و )7در روابط )
ها مقادیر آزمایشگاهي و تعداد کل دادهدر مدل عددی،  آمدهدستبه
، به ترتیب yiσ*و  yiσو  *i, yiCov(y( ( نیز9باشند. در رابطه )مي

کوواریانس مقادیر مدل عددی و آزمایشگاهي و انحراف معیارهای 
 .باشدمي هاآن
 به هاتعداد مش یشبا افزا دهدينشان م يبررس ینحاصل از ا یجنتا 

مربوط به  سازیمدلاصل از ح MAE شاخص عدد، 319200
 رسدمي 9649/0و ضریب همبستگي به  4780/0به  D/1Hپارامتر 

برای نسبت  ینهمربوط به مش به یج. نتاگردديم یجسبب بهبود نتا که
مدل  یجنتا یتطابق بالا دهندهنشان، 1در جدول  D/1H بعدبي
 است.سلول  319200با تعداد  یمدل عدد یجبا نتا یزیكيف

 نتایج مربوط به مش بهینه -1 جدول

Table 1. Results of optimized mesh 

 تعداد مش
Number of 

mesh 

RMSE MAE R2 

199500 0.0598 0.0592 0.7595 

319200 0.0533 0.0479 0.9649 
 

 Aدر سط   یمرز یطشرا، مورد نظرسرریز  سازیمدل منظوربه
دبي ورودی تعیین شد و مقادیر دبي بر روی این مرز  صورتبه

، حالت جریان خروجي در Bگردید. همچنین برای سط  تعریف 
یر از مرز تأثنظر گرفته شد تا جریان هنگام رسیدن به این مرز بدون 

یال تعیین به فرم سط  آزاد س Cدر سط   عبور کند. شرایط مرزی
 نیز Eو  D شد تا شرایط مشابه مشخصات اتمسفر باشد. سطوح

( شرایط مرزی و 3) در شكل .اندشده یفتعر یوارهصورت دبه
 .تشده اس بندی مدل مشخصمش

مقادیر  ترتیب  به   n و   yi  ، yi*از منظور   )8( و   )7( روابط  در 
به دست آمده در مدل عددی، مقادیر آزمایشگاهی و تعداد کل داده ها 

1. Mean Absolute Error
2. Root Mean Square Error

شکل 1- نمای شماتیک سرریز استوانه ای
Fig 1. Schematic model of cylindrical spillway.

شکل 2- نحوه قرارگیری سرریز در پلان
Fig 2. Spillway in plain view.
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می باشند. در رابطه )9( نیز Cov(y*i, yi) و σyi و σ*yi، به ترتیب 
کوواریانس مقادیر مدل عددی و آزمایشگاهی و انحراف معیارهای 

آن ها می باشد.
نتایج حاصل از این بررسی نشان می دهد با افزایش تعداد مش ها 
به  مربوط  از مدل سازی  MAE حاصل  به 319200 عدد، شاخص 
پارامتر H1/D به 0/0478 و ضریب همبستگی به 0/9649 می رسد 
که سبب بهبود نتایج می گردد. نتایج مربوط به مش بهینه برای نسبت 
مدل  نتایج  بالای  تطابق  نشان دهنده   ،1 جدول  در   H1/D بی بعد 

فیزیکی با نتایج مدل عددی با تعداد 319200 سلول است.

جدول 1- نتایج مربوط به مش بهینه
Table 1. Results of optimized mesh

تعداد مش
Number of mesh

RMSEMAER2

1995000.05980.05920.7595

3192000.05330.04790.9649

 A به منظور مدل سازی سرریز مورد نظر، شرایط مرزی در سطح
مرز  این  روی  بر  دبی  مقادیر  و  شد  تعیین  ورودی  دبی  به صورت 
تعریف گردید. همچنین برای سطح B، حالت جریان خروجی در 
از  تأثیر  بدون  مرز  این  به  رسیدن  هنگام  جریان  تا  شد  گرفته  نظر 
آزاد سیال  فرم سطح  به   C کند. شرایط مرزی در سطح  مرز عبور 
 E و D تعیین شد تا شرایط مشابه مشخصات اتمسفر باشد. سطوح
نیز به صورت دیواره تعریف شده اند. در شکل )3( شرایط مرزی و 

مش بندی مدل مشخص شده است.

شکل 3- تعریف شرایط مرزی در مدل مورد نظر
Fig 3. Boundary conditions of channel

 ،K-Ɛ آشفتگی  مدل  سه  کمک  با  نظر  مورد  سرریز  مدل سازی 
RNG و LES انجام شد. نتایج حاصل از تفاوت سه مدل آشفتگی 
بی بعد  پارامتر  برای   2 این تحقیق در جدول  به کار گرفته شده در 
با   k-Ɛ مدل  به دست آمده،  نتایج  طبق  است.  داده شده  نشان   H1/D
را  فیزیکی  مقادیر  با  انطباق  بهترین   0/9649 همبستگی  ضریب 
و   ]19[ همکاران  و  صمدی  که  داشته  دیگر  مدل  دو  به  نسبت 
 k-Ɛ فرزین و همکاران ]6[ نیز در مدل سازی مشابه، مدل آشفتگی
نمودند.  تعیین  استوانه ای  سرریز  روی  کار  برای  مناسب  مدلی  را 
به  قادر  با دو مدل دیگر،  مقایسه  K-Ɛ، در  به علاوه مدل آشفتگی 

حل مسائل با سرعت بالاتری بوده و موجب صرفه جویی در هزینه 
و زمان می گردد.

جدول 2- نتایج مربوط به مدل آشفتگی
Table 2. Results of turbulence models

مدل هاي آشفتگی
Turbulence models

RMSEMAER2

RNG0.09970.09890.7893

LES0.08860.08740.9090
k-Ɛ0.05330.04790.9649

بعد از بررسی مش بهینه و انتخاب مدل آشفتگی مناسب، ضریب 
با ضریب دبی آزمایشگاهی مورد  از محاسبات عددی  دبی حاصل 
قرار گرفت و همان طور که در شکل )4( مشاهده می شود  مقایسه 
دارای ضریب همبستگی قابل قبول می باشد که نشان از تطابق مطلوب 

نتایج عددی و آزمایشگاهی دارد.

شکل 4- رابطه ضریب دبی آزمایشگاهی و عددی
 Fig 4. Relationship between experimental and numerical

discharge coefficient

نتایج و بحث
مطالعه  به   ]1[ البابلی  توسط  انجام شده  آزمایشگاهی  مطالعه  در 
ضریب دبی جریان از سرریز استوانه ای پرداخته شده است. در تحقیق 
حاضر نیز تغییرات ضریب دبی و عوامل مؤثر بر آن و میزان تأثیر هر 
عامل با استفاده از نتایج مدل عددی مورد بررسی قرار گرفت. میزان 
اثر قطر استوانه و جهت قرارگیری سرریز در پلان بر مقدار ضریب 
و  زاویه 90، 45  )تحت سه   )6( و   )5( در شکل های  متوسط  دبی 
135 که استوانه با دیواره کانال می سازد( نشان داده شده است. نتایج 
نشانگر آن است که با کاهش قطر سرریز از 11 سانتی متر به 6/35 
حدود  دبی  ضریب  استوانه(،  قطر  درصدی   70 )افزایش  سانتی متر 
100 درصد، رشد خواهد داشت، درحالی که کاهش قطر سرریز از 11 
سانتی متر به 9 سانتی متر، حدود 34 درصد افزایش ضریب دبی را در 
پی دارد. همچنین تغییر قطر استوانه از 9 سانتی متر به 6/35 سانتی متر، 
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موجب رشد 50 درصدی ضریب دبی می گردد.
دیواره  با  استوانه  زاویه  که  حالت هایی  در  دبی،  ضریب  مقادیر 
مکمل یکدیگر است )45 و 135 درجه( با یکدیگر تقریباً برابر بوده 
که این امر را می توان به شباهت الگوی جریان برای زوایای مکمل 
نسبت داد. با تغییر زاویه جهت گیری از حالت قائم به حالت های 45 
و 135 درجه، افزایش ضریب دبی حدود 7 درصد خواهد بود که 
این افزایش ضریب دبی را می توان به افزایش طول سرریز در حالت 
مایل نسبت داد که سؤ و همکاران ]21[ نیز به اهمیت افزایش طول 
نموده اند. همچنین ضریب  اشاره  دبی  درروند رشد ضریب  سرریز 
دبی سرریز استوانه ای به مقادیر بالاتر از یک تمایل می یابد که با نتایج 

نقوی و همکاران ]14[ هماهنگی دارد.
قرارگیری  زوایای  تحت  دبی  ضریب  بر  استوانه  قطر  اثر  میزان 
به تفصیل در شکل های )7(، )8( و )9( مشخص شده است. بر اساس 
 90 زاویه  برای  دبی  ضریب  که  گفت  می توان  به دست آمده  نتایج 
درجه، با کاهش قطر از 11 به 6/35 سانتی متر، مقداری، 2 برابر مقدار 

اولیه خواهد داشت، همین کاهش قطر برای زوایای 45 و 135 درجه 
پیش  در  را  دبی  ضریب  افزایش  برابر،   2/155 و   2/14 ترتیب،  به 
خواهد داشت. در ادامه، میزان تأثیر افزایش بی بعد هد بالادست، بر 
مقدار ضریب دبی مورد بررسی قرار گرفت. بررسی ها نشان داد در 
حالت جهت گیری استوانه با زاویه قائم، افزایش 11 درصدی پارامتر 
داشت.  خواهد  درصدی   36 افزایش  دبی  ضریب   ،H1/D بی بعد 
تشکیل دهد،  کانال  دیواره  با  زاویه 45 درجه  استوانه  درصورتی که 
افزایش 33  بالادست، موجب  بی بعد هد  پارامتر  رشد 13 درصدی 
درصدی ضریب دبی خواهد شد که رشد ضریب دبی در حالت با 

زاویه 135 درجه نیز به همین صورت خواهد بود.
پارامتر  برابر  تقریباً  مقادیر  افزایش  با  که  نمود  اضافه  بایستی 
بی بعد هد بالادست در قطرهای مختلف، سرریز با قطر 9 سانتی متر، 
آن  دبی  و ضریب  داشته  دبی  به ضریب  نسبت  بالاتری  حساسیت 
بالاتر از 45 درصد رشد می کند، درحالی که سایر مدل ها حداکثر 35 
است  اهمیت  که حائز  نکته ای  داشت.  دبی خواهند  افزایش  درصد 

شکل 5- رابطه ضریب دبی متوسط با قطر سرریز
 Fig 5. Relationship between average discharge coefficient

and diameter

شکل 6- رابطه ضریب دبی متوسط با زاویه قرارگیری سرریز
 Fig 6. Relationship between average discharge coefficient

and angle of weir

)ϴ=90( با ضریب دبی H1/D شکل 7- رابطه 
 Fig 7. Relationship between discharge coefficient and H1/D

for θ=90○

)ϴ=45( با ضریب دبی H1/D شکل 8- رابطه 
 Fig 8. Relationship between discharge coefficient and H1/D

for θ=45○
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آن است که قطر سرریز تأثیر بیشتری نسبت به طول سرریز )زاویه 
قرارگیری سرریز( بر مقدار ضریب دبی دارد که نتایج شکل های )7(، 
)8( و )9( نیز بر همین مطلب اشاره دارد و مشخص گردیده است که 
افزایش 50 درصدی ϴ بر زاویه قرارگیری سرریز، تنها اندکی )حدود 
را می افزاید. حال آنکه کاهش 70 درصدی  7 درصد(، ضریب دبی 

قطر استوانه، ضریب دبی را بیش از 100 افزایش می دهد.
نسبت  دبی  ضریب  پارامتر   )12( و   )11(  ،)10( شکل های  در 
ترتیب تحت قطر های 11، 9 و 6/35 سانتی متر نشان  به   H1/D به 
داده شده است. از مقایسه سه نمودار )10(، )11( و )12( مشخص 
می گردد که کاهش قطر سرریز، تأثیر مستقیم بر مقدار ضریب دبی 
داشته و استوانه با کمترین قطر، ضریب دبی با مقدار نزدیک به 1/9 

خواهد داشت، درحالی که بیشترین ضریب دبی برای قطرهای 11 و 
9 سانتی متر، حدود 0/96 و 1/4 به دست آمده است. همچنین برابری 
مقدار ضریب دبی برای جهت گیری سرریز با زوایای مکمل در این 

نمودارها مشهود می باشد.
به  مقادیر ضریب دبی نسبت  در شکل های )13(، )14( و )15( 
با  ارائه شده است.  زاویه قرارگیری سرریز تحت قطر های مختلف 
تأثیر  دبی،  مقدار  افزایش   )15( و   )14(  ،)13( شکل های  به  توجه 
و  استوانه  قطرهای  در همه  و  داشته  دبی  مقدار ضریب  بر  مستقیم 
کلیه زوایای جهت گیری سرریز، این روند رشد، ادامه خواهد داشت. 
برای سرریز با قطر 11 سانتی متر افزایش 50 درصدی دبی جریان، 
موجب رشد 32 درصدی ضریب دبی خواهد شد، لیکن در سرریز با 

)ϴ=135( با ضریب دبی H1/D شکل 9- رابطه 
 Fig 9. Relationship between discharge coefficient and H1/D

for θ=135○

 (D =11cm)با ضریب دبی H1/D شکل 10- رابطه 
 Fig 10. Relationship between discharge coefficient and

H1/D for D=11cm

 (D=9cm)با ضریب دبی H1/D شکل 11- رابطه 
 Fig 11. Relationship between discharge coefficient and

H1/D for D=9 cm

(D=6/35cm( با ضریب دبی H1/D شکل 12- رابطه 
 Fig 12. Relationship between discharge coefficient and

H1/D for D=6.35 cm
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قطر 9 سانتی متر، با افزایش 72 درصدی دبی، 48 درصد بر ضریب 
دبی افزوده می گردد. در مورد سرریز با قطر 6/35 سانتی متر نیز، رشد 
42 درصدی دبی منجر به رشد 10 درصدی ضریب دبی می گردد. 
میزان وابستگی دبی و ضریب دبی به یکدیگر در سرریز   با قطر 11 
است.  گردیده  مشخص   )16( شکل   در  زوایا  همه  برای  سانتی متر 
استوانه  برای  دبی  و ضریب  دبی  میان   0/9497 همبستگی  ضریب 

با قطر 11 سانتی متر، حاکی از وابستگی شدید ضریب دبی به دبی 
جریان در این قطر می باشد.

شکل های )17(، )18( و )19( نیز از منظری دیگر به رابطه ضریب 
انطباق  نیز  با مقدار دبی و زاویه ϴ می پردازد. در این بررسی  دبی 
تقریبی نتایج مربوط به جهت گیری استوانه در دو زاویه مکمل 45 
و 135 درجه مشخص گردیده است. کمتر بودن اندازه ضریب دبی 

شکل 13-رابطه ضریب دبی با زاویه جهت گیری و مقدار دبی
 (D =11cm) 

 Fig 13. The relationship of discharge coefficient with
orientation and discharge (D=11 cm)

شکل 14-رابطه ضریب دبی با زاویه جهت گیری و مقدار دبی 
 (D =9cm) 

 Fig 14. The relationship of discharge coefficient with
orientation and discharge (D=9 cm)

شکل 15- رابطه ضریب دبی با زاویه جهت گیری و مقدار دبی 
(D=6/35cm(

 Fig 15. The relationship of discharge coefficient with
orientation and discharge (D=6.35 cm)

(D =11cm) شکل 16- نمایش همبستگی ضریب دبی با دبی
 Fig 16. Correlation between discharge and discharge

coefficient (D=11 cm)

 (D =11cm)شکل 17-رابطه ضریب دبی با مقدار دبی
 Fig 17.relationship between discharge and discharge

coefficient (D=11 cm)

(D =9cm) شکل 18-رابطه ضریب دبی با مقدار دبی
 Fig 18.relationship between discharge and discharge

coefficient (D=9 cm)
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با زاویه قائم استوانه نسبت به حالت مایل نیز، برای هر  در حالت 
سه قطر مختلف سرریز، به وضوح نمایان شده است. اثر کاهش قطر 
سرریز بر افزایش ضریب دبی، با در نظر گرفتن قطر سرریز در سه 
شکل )17(، )18( و )19( بررسی شد و به وضوح مشخص گردید که 
برای سرریز با کمترین قطر )6/35 سانتی متر(، بیشترین ضریب دبی 
حاصل گردید. در تحقیق افرادی چون عثمان و همکاران [16] نیز 
به روند کاهش ضریب دبی با افزایش قطر استوانه اشاره شده است.

نتيجه گيری
قطر  سه  با  استوانه ای  سرریز  عددی  مطالعه  به  تحقیق  این  در 
مختلف )11، 9 و 6/35 سانتی متر( و سه زاویه جهت گیری استوانه 
نسبت به دیواره کانال )45، 90 و 135 درجه( پرداخته  شده است. 
طبق نتایج به دست آمده از مدل سازی، مدل k-Ɛ با ضریب همبستگی 
0/9649 بهترین نتیجه را نسبت به دو مدل RNG و LES داشته و 
این نکته نشان دهنده انطباق نتایج مدل عددی با مقادیر آزمایشگاهی 
در مدل سازی با مدل آشفتگی k-Ɛ می باشد. نتایج این تحقیق نشان 
قرارگیری  زاویه  و  بالادست  هد  سرریز،  قطر  جریان،  دبی  که  داد 
سرریز نسبت به دیواره )که موجب تغییر در طول سرریز می گردد( 
با دیواره،  افزایش زاویه سرریز  بر مقدار ضریب دبی مؤثر هستند. 
موجب افزایش طول سرریز می گردد و همین امر منجر به افزایش 
ضریب دبی می شود. با تغییر زاویه  ϴ از 90 به 45 یا 135 درجه، 
آن  نشان دهنده  نتایج  داشت.  افزایش  7 درصد  دبی حداقل  ضریب 
است که در جهت  گیری استوانه با زوایای مکمل )45 و 135 درجه(، 
ضرایب دبی، تقریباً برابر با یکدیگر خواهند بود. به علاوه با افزایش 
از 6/35 به 11 سانتی متر، ضریب دبی به نصف مقدار  قطر سرریز 
اولیه کاهش می یابد. افزایش دبی جریان نیز مستقیماً بر رشد ضریب 
درصد   48 دبی،  ضریب  رشد  حداکثر  مقدار  می گذارد.  تأثیر  دبی 
افزایش  از  ناشی  و  سانتی متر   9 قطر  با  استوانه  به  متعلق  که  است 
به طور  ادامه مشخص گردید  در  دبی جریان می باشد.  72 درصدی 

متوسط با افزایش 12 درصدی پارامتر بی بعد هد بالادست در زوایای 
مختلف سرریز، ضریب دبی 34/5 درصد افزایش می یابد. همچنین 
مقدار ضریب دبی در سرریز استوانه ای به مقادیر بالاتر از یک میل 
این  بهینه سازی  استوانه ای،  سرریزهای  کاربرد  به  توجه  با  می کند. 
سرریزها جهت استفاده و بهره برداری حداکثری اهمیت زیادی دارد. 
در پژوهش حاضر با تغییر زاویه قرار گیری سرریز نسبت به حالت 
نرمال و کاهش قطر آن، ضریب دبی افزایش یافت. توصیه می شود با 
لحاظ الزامات اجرایی، زاویه قرارگیری و قطر بهینه به منظور عملکرد 

هرچه بهتر این نوع سرریزها مورد بررسی قرار گیرد.
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Abstract 

Introduction of Oblique Cylindrical Weir as an Effective Approach
To Increase the Discharge Coefficient
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Cylindrical weir is one of the hydraulic structures that was used to measure flow rate and control flood, 
and is less expensive than similar structures. In this study, the numerical model validation is performed with 
an accredited experimental model in three different diameters (11, 9 and 6.35 cm), and in three different 
angles (45, 90 and 135 degree) toward the wall with Flow-3D software. According to the simulation, in 
the results with k-ε turbulence model there is a good adaptation than the other turbulence models such as 
the RNG and LES model, and the correlation coefficient (R2=0.965), indicated that the k-ε turbulence 
model is the best. Due to an increasing the length of weir in oblique position and changing the situation of 
spillway from direct position to oblique position, discharge coefficient will increase, so leads to increasing 
of discharge. The results show that in models with complementary angles, because of the similarity of these 
models in the flow pattern, the discharge coefficients will be almost equal to each other. With increasing 
the diameters of spillway from 6.35 cm to 11 cm, discharge coefficient reduced up to 50%. Maximum of 
the correlation coefficient between discharge and discharge coefficient for cylinder with 11 cm diameter is 
equal to 0.95 that show high effectiveness of discharge on discharge coefficient. 

Keywords: Cylindrical spillway, Oblique weir, Numerical model, Discharge coefficient, Spillway’s 
diameter, Flow-3D.

1. Assistant Professor, Faculty of Civil Engineering, Semnan University. 
2. M.Sc. Student, Faculty of Civil Engineering, Semnan University, Corresponding author Email: Saeed.farzin@semnan.ac.ir


	4
	1-4

