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 گریانواع د ساختي برا یمکان تیکه محدود یطیدر شراي مختلف ورود يهامدور قائم با شکل زیسرر -چکیده

 آزاد، دسته سه به قائم مدور سرریز در جریان هیدرولیک. کندیمؤثر عمل م اریوجود داشته باشد، بس زیسرر
صورت عددي بهمدور قائم  زیسرردر این تحقیق خصوصیات هیدرولیکی در . شودمی تقسیم فشار تحت و اي روزنه

خصوصیات هیدرولیکی مانند پروفیل رویی و زیرین سرریز مدور قائم ساده، دبی . مورد بررسی قرار گرفته است
بهترین . مقایسه گردیدسازي با مقادیر آزمایشگاهی با تراز آب بالادست و ضریب دبی جریان در حالت مدل

سازي جریان بر روي سرریز مدور قائم در این تحقیق شامل شبکه محاسباتی با شرایط مدل عددي در شبیه
نتایج این تحقیق براي پروفیل . استاندارد و تابع دیواره استاندارد است k-اي گره، مدل آشفته دو معادله 10602

همچنین . دهدبین نتایج عددي و نتایج آزمایشگاهی را نشان می رویه و زیرین جت ریزشی تطابق بسیار خوبی
سازي هاي آب کم، نتایج در مدلمشخص شد در ترازبین نتایج تراز آب بر روي تاج سرریز و دبی سرریز شده 

 يبرا R2 بیضر یشگاهیو آزما يعدد جینتا نیدر مجموع بعددي تقریباً با نتایج آزمایشگاهی تطابق دارد که 
؛ اما با افزایش تراز آب بدست آمد 136/35مربعات برابر  نیانگیجذر م يخطا نیاست، همچن 991/0ا برابر هداده

در بررسی ضریب دبی جریان در . گرددبر روي تاج سرریز اختلاف بین مقدار دبی عددي و آزمایشگاهی زیاد می
مقادیر ضریب دبی در دو حالت  اختلاف P/Rسازي و آزمایشگاهی مشاهده گردید با کاهش نسبت حالت مدل

  .یابدعددي و آزمایشگاهی افزایش می
  

  .تابع دیوارهسرریز مدور قائم، مدل عددي، مدل آشفته، ضریب دبی، : واژگانکلید
  
  مقدمه -1

رود که شمار مییک سد بهسرریز یکی از مهمترین اجزاي 
پایاب  به) بالادست(سراب  از اضافی آب عبور نقش آن

له نه تنها در کنترل سطح أاین مس. سد است) دستپایین(
پایداري  در مهمی گزار است بلکه عاملتأثیرآب پشت سد 
سرریزها . در شرایط بحرانی بشمار می رود سد مخصوصاً

 ها،آنانواع پرکاربردترین از  یکانواع مختلفی دارند اما ی
متفاوتی  يهاشکل است که ورودي آنمدور قائم  زیسرر
 یطیدر شرا زینوع سرر نیا. )1شکل ( تواند داشته باشد می

وجود  زیسرر گریانواع د ساختي برا فضا تیکه محدود
 Wayne Coleman( کندیمؤثر عمل م اریداشته باشد، بس

et al., 2004(.   

mailto:ramin.mansouri@iausirjan.ac.ir
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مختلف  يهامدور قائم با شکل زیسررنمایی شماتیک   1شکل 

  کلید پیانویی) ج(گلبرگی و ) ب(ساده، ) الف( يورود
  

 آزاد، دسته سه به قائم مدور سرریز در جریان هیدرولیک
 هاي کم،ارتفاع براي. شودمی تقسیم فشار تحت و ايروزنه

 ي تاجوسیله به مدور قائمسرریزهاي  روي از آب جریان
پایین  در قائم تبدیل صورت این در. شودمی کنترل سرریز

 قائم شفت هايدیواره به جریان و است پر نیمه تاج،
 نامیده) ریزشی(آزاد  جریان جریان، نوع این. چسبد می
 فوقانی قسمت و تبدیل ينقطه دبی افزایش با. شودمی

 به ریزشی جریان صورت این در. کندصعود می برآمدگی
اي به نام تبدیل با درآمده و در نقطه قائمجت  یک صورت
در این حالت جریان به . کندبرخورد می ي ریزشیسفره

حد بالایی تراز آب روي سرریز مدور . است ايصورت روزنه
با افزایش . شودنامیده می "ايآستانه استغراق روزنه"قائم 

ي تبدیل مستغرق در اثر افزایش دبی، نقطه هد آب
و تونل انحرافی به صورت تحت فشار  قائم شود و شفت می

  .)Aghamajidi, 2013( کنندعمل می
 نسبت( 225/0h/D اگر Wagner (1952)مطابق نظریه 

، )قطر شفتبه سرریز از روي تاج مدور  ارتفاع آب روي
 225/0h/D اما اگر. کندبه صورت آزاد عمل می سرریز
-تخلیه کاهش می شود و ضریبسرریز مستغرق میشود، 

سرریز کاملاً افقی و ، تراز آب روي 5/0h/Dبراي  .یابد
  .شودسرریز به طور کامل مستغرق می

تاکنون تحقیقات زیادي بر روي سرریزهاي مدور قائم و 
صورت ) شکل تکامل یافته سرریزهاي مدور قائم(نیلوفري 

نشان دادند که  Gulliver et al. (1986). گرفته است
 هايانیجر جادیمدور قائم غالباً مستعد ا زیورودي سرر

بر زیانبار قابل توجهی آثار  انینوع جر نیا. است یگرداب

 يدهیپد. خواهد داشت دستنییپا یکیدرولیه هايسازه
 ان،یجر یي بزرگ باعث کاهش دبمجاري بسته در گرداب
 کاهش تاًیو نها انیخطوط جر ییو جدا ارتعاشایجاد 

 و در شودیپمپاژ م هايستمیو س هانیتورب یبازده
 Peterka. اندازدیسازه را به خطر م یمنیاز موارد ا اريیبس

گرداب  لیتشکبا مدل آزمایشگاهی ثابت کرد  (1956)
 نیدر ا. در محل انقباض آن است انیجر چرخش يجهینت

 انیو سطح مقطع جر افتهی شیافزا ايهیزاو سرعت طیشرا
با سطح  انیکه جر یعموماً وقت دهیپد نیا. ابدییکاهش م

 زیو سرر ریي آبگلوله ریبسته نظ مجراي کیآزاد وارد 
  . افتدیم اتفاق، شودیم مدور قائم

Novak and Cabelka (1981) ي اثر شکل ا مطالعهب
هاي به اصلاح جریان ،عمودي ها بر جریان در مجاري تیغه

 یسامان يریکب .پرداختند شعاعی ورودي به سرریز
مدور قائم نشان  سازي آزمایشگاهی سرریزبا مدل )1379(

توان قدرت هاي ضدگرداب، میداد که با استفاده از تیغه
شدت کاهش  چرخشی جریان در ورودي شفت قائم را به

 قاتیبا انجام تحق )1385( یو الست یجهرم يموسو. داد
با ابعاد مختلف از جنس  زیسه سرر يبر رو یشگاهیآزما

گردابشکن در  غهیت که دندیرس جهینت نیمس و سفال، به ا
هرچه . شودیآن م شیمؤثر است و باعث افزا یدب بیضر

در کنترل  يشتریب تأثیرباشد،  شتریگردابشکن ب غهیطول ت
 رسدیبه نظر م. دارد یدب بیضر شیو افزا تلاطم گرداب و

 تیوضع شهیگردابشکن هم يها  غهیتعداد ت شیکه با افزا
 گردابشکن غهیت 3تعداد  رایز ؛شود حاصل نمیمطلوب 

. گردابشکن داشته است غهیت 12نسبت به  يراندمان بالاتر
 تأثیرشده، تعداد گردابشکن کمتر انجام يهاشیدر آزما

  . گرداب داشته است در کنترل يشتریب
 استفاده از صفحات کاهش رامونیپ یجامع قاتیتحق

که از آن  توسط محققان مختلف انجام شده استگرداب 
 Khatsuria (2005) ،Borgheiتوان به تحقیقات جمله می

and Kabiri-Samani (2010)  ،Borghei and Kabiri-

Samani (2013)  ،Aghamajidi (2013) ،Wang et al. 

 .و غیره اشاره کرد (2010)
 مدور قائم، زیهاي اصلاح ورودي سرراز روش گرید یکی

در  .است ییانویپ دیکل زیاز ورودي از نوع سرر استفاده
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ي متعددي انجام ها پژوهش زمینه این نوع سرریز، محققان
 Lewellen (1962) ،Bieriاند که می توان به تحقیقات داده

et al. (2009)  ،Laugier (2007) ،Lempérière and 

Ouamane (2003)، Kabiri-Samani and Javaheri 

  .و غیره اشاره کرد) 1391(، شمشی (2011)
Trivellato (2010)  پس از بررسی میدان جریان، ورودي

قائم  قیف شکلی که شکل جانبی آن از نقاط عطف پروفیل
  .آید، را معرفی نمودسرعت شعاعی به دست می

Schleiss (2012) ورودي  با بررسی انواع مختلف
نوع  کاهش معایب ذاتی اینسرریزهاي مدور، به منظور 

 هاي ورودي مختلفی از جمله طرح گلبرگیسرریز طرح
بر این اساس استفاده از . را پیشنهاد داد) گل مینا(

اصلاح شده مانند گلبرگ، در حالت کلی به  هايورودي
کاملاً مؤثر دبی جریان و عمق استغراق را تغییر  صورت

 Shamsi andتوان به تحقیقات همچنین می. دهدمی

Kabiri-Samani (2016) سازي آزمایشگاهی بر روي مدل
جریان چرخشی در سرریزهاي قائم با ورودي کلید پیانویی 

آنها در تحقیق خود نشان دادن که دبی انتقالی  ؛اشاره کرد
در سرریز مدور قائم با ورودي کلید پیانویی شش برابر 

  . بیشتر از سرریز مدور قائم ساده است
هاي هیدرولیکی سازي جریان در سازهدر بحث مدل

توان به تحقیقات زیادي صورت گرفته است که می
سازي جریان بر شبیه Mansouri et al. (2014)تحقیقات 

 سازي مدل Rahimzadeh et al. (2012)روي شیب شکن، 
سازي مدل Dargahi (2006)آشفتگی در سرریز مدور قائم، 

در . غیره اشاره کردهیدرولیکی در سرریز ریزشی آزاد و 
 Zachoval and Roušarتوان به تحقیقات همین راستا می

سازي خصوصیات جریان در بر روي شبیه (2015)
سرریزهاي لبه پهن اشاره کرد، آنها در تحقیق خود از 

اي و همچنین مدل آشفته دم معادله RANSمعادلات 
SST ها یافتند که این مدل نتایج آن. استفاده کردند

. کندهاي آشفته ارائه میبهتري را نسبت به دیگر مدل
سازي همچنین از جدیدترین تحقیقات در زمینه شبیه

 Mahtabi andتوان به تحقیق عددي جریان می

Arvanaghi (2018) آنها در تحقیق خود بر  ؛اشاره کرد
سازي جریان در سرریزهاي مستطیلی لبه تیز روي شبیه

سازي براي این شبیه k- (RNG)نشان دادند که مدل 
  .کندبهترین جواب را ارائه می

که بیان گردید بر روي سرریز مدور قائم  طور همان
اما بر . تحقیقات آزمایشگاهی زیادي صورت گرفته است

سازي عددي تحقیقات روي سرریز مدور قائم مدل
توان به از معدود موارد می. محدودي صورت گرفته است

مدور  زهايیدر اطراف سرر انیجر دانیسازي عددي ممدل
) 1395و همکاران،  ريینص(یی انویپ دیورودي کل با قائم

 هیطول، ارتفاع و زاو تأثیردر این پژوهش . اشاره کرد
 یمورد بررس انیجر کیدرولیبر ه ییانویپ دیهاي کلقطاع
 دیکل زیکه استفاده از سرر دادنشان  جینتا. گرفتقرار 

از  یکیهاي قائم عنوان ورودي شفت مدور به ییانویپ
 تأثیرمدور قائم است که  زیهاي اصلاح ورودي سررروش

دارد، ضمن  یگرداب انیبر کاهش قدرت جر ريیچشمگ
-در بحث مدل .دهدیم شیرا افزا انیجر یدب بیضر نکهیا

هاي هیدرولیکی تحقیقات زیادي سازي جریان در سازه
 Mansouri etتوان به تحقیقات صورت گرفته است که می

al. (2014) ،Rahimzadeh et al. (2012) ،Dargahi 

 .و غیره اشاره کرد (2006)
در این پژوهش به بررسی عددي خصوصیات هیدولیکی 

افزار جریان بر روي سرریز مدور قائم با استفاده از نرم
در این تحقیق شرایط . فلوئنت پرداخته شده است

هاي آشفتگی، توابع دیواره، شبکه مدلسازي مانند  مدل
هاي مختلف مورد بررسی قرار گرفتند محاسباتی در اندازه

و بهترین شرایط که نتایج عددي مطابق با نتایج 
به منظور . آزمایشگاهی ارائه کند، بدست آمده است

سازي از نتایج آزمایشگاهی سنجی نتایج مدل صحت
Wagner (1952) سازي نظور شبیهبه م. استفاده شده است

 جریان دسته هیدرولیکجریان در سرریز مدور قائم سه 

  .گیردفشار مورد بررسی قرار می تحت و ايروزنه آزاد،
  
  هامواد و روش -2
  مورد استفاده آزمایشگاهی اطلاعات - 1- 2

ي آزمایشگاهی مربوط به سرریز ها در این تحقیق از داده
بدست آمد،  Wagner (1952)مدور قائم ساده که توسط 

در این پژوهش از سرریز مدور قائم با . استفاده شده است
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و ) اینچ 8فوت و  1(متر سانتی 81/50) R2(قطر داخلی 
. متر از کف کانال استفاده شدسانتی P (81/50(ارتفاع 

نماي شماتیک از سرریز و پارامترهاي هیدرولیکی و 
 2در شکل  Wagner (1952)فیزیکی مورد استفاده توسط 

  .نشان داده شده است
، R، شعاع دهانه ورودي سرریز P، ارتفاع سرریز 2در شکل 

، ارتفاع انرژي جنبشی جریان hsتراز آب بر روي تاج سرریز 
ha انرژي کل آب بر روي تاج سرریز ،Hs= hs +ha  متوسط ،

، ارتفاع آب نسبت به بالاترین Vaسرعت جریان در مخزن 
، انرژي کل آب نسبت hoنقطه پروفیل زیرین جت ریزشی 

و   Ho= ho +haبه بالاترین نقطه پروفیل زیرین جت ریزشی
  . است Eبیشترین برآمدگی پروفیل زیرین جت ریزشی 

  

 
  ساده  مدور قائم زیسررنمایی شماتیک   2شکل

 (Wagner, 1952)   
  
  سازي عدديمدل - 2- 2
 افزار نرم از ايرایانه سازيشبیه جهت حاضر تحقیق در

 حل عددي شامل عددي سازيمدل .گردید استفادهفلوئنت 

 و جرم بقاي قوانین پایه که بر است استوکس ناویر معادلات
  . )1رابطه ( باشندمی استوار سیال هر براي اندازه حرکت

          r
x r m

vv v S
t x r r


 

  
   

  
           )1(  

 vx ،یمختصات شعاع rمحور مختصات ،  x ،)1(در رابطه 
در  .باشدیم r يسرعت در راستا vrو  x يسرعت در راستا

 به )2رابطه ( فشار معادله سازيگسسته طرح عددي از مدل

با چرخش  يها انیجر يروش برا نیا که PRESTOروش 
با  يها دامنه ایفشار  دیشد انیشامل گراد يها انیجر اد،یز

، )1392جوان و همکاران، (باشد می یهندس ادیز يانحنا
 سازيمدل ماندگار غیر صورتبه جریان شد و استفاده

سرعت،  -کننده فشار کوپل الگوریتم از همچنین .گردید

PISO شده توصیه )غیرماندگار( گذرا هايجریان براي که 
)FLUENT User's Guide, 2003(، گردید استفاده.   

0     s sp p
g

x x


 
 

 
                                          )2(  

 منظوربه. باشدفشار هیدرواستاتیک می 0g ،)2(در رابطه 

 و آرام آشفتگی هايمدل از رینولدز تنش سازيمدل

  . شد استفاده
  ،Standard(k-ε( ايآشفتگی دو معادله هايمدل

)RNG(k-ε، )Realizable(k-ε و )Standard(k- این در 
آشفتگی دو  مدل .گرفتمورد استفاده قرار  تحقیق
بر اساس  یتجرب مهیمدل ن یک Standard(k-ε( اي معادله

و نسبت ) k(آشفته  یجنبش يانرژ يبرا یمعادلات انتقال
 k –εاستفاده از مدل آشفته  يبرا. باشدیم) ε( یپراکندگ

 اتتأثیرکاملاً آشفته بوده و  انیاست جر نیفرض بر ا
  رو مدل  نیاز ا. باشد یقابل چشم پوش یلزجت ملکول

k –ε(Standard) کاملاً آشفته معتبر  هايانیجر يفقط برا
از  ε یو نسبت پراکندگ kآشفته  یجنبش يانرژ. باشدیم
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ه آشفته ب يشده از معادله انرژ دیتول Gk ،در معادلات بالا
شده از معادله  دیتول Gbسرعت متوسط،  انگرادی علت
 YM، )دسیارشم يروین(بالابرنده  يرویآشفته به ن يانرژ

فشرده در  يهایدر آشفتگ ینوسانات انبساط اتتأثیر
ثابت  ریمقاد C3εو  C1ε ،C2ε ،یسرتاسر نسبت پراکندگ

 εو  k يعدد آشفته پراندتل برا σεو  σk. باشندیم
و در  باشندیشده م فیتعر يها پارامتر Sε و Sk. باشند یم

از روش  k –ε(RNG)مدل  .است ايدابهلزجت گر μt تینها
 k –ε (Realizable)مدل  .استنتاج شده است يشدت آمار

 هايمدل .باشدیم یروابط قبل یاز بسط نسب دیجد یمدل
 يهیبر پا یمدل تجرب کی k – ω يدو معادله ا یآشفتگ

و نسبت ) k(آشفته  یجنبش يانرژ يمعادلات انتقال برا
روش حجم همچنین  .باشدیم) ω(مخصوص  یپراکندگ
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کار گرفته سازي سطح آزاد بهجهت مدل) VOF(سیال 
  .شد

در مرز ورودي جریان در مخزن شرط مرزي سرعت 
 محل در ودر مرز فوقانی کانال شرط مرزي فشار ورودي و 

فشار و براي  مرزي شرط نیز لوله انتهایی سرریز خروجی
 به  Inlet Ventقسمت مجراي ورودي هوا شرط مرزي

اثر سطح آزاد آب با توجه  علاوه بر آن .گردید معرفی برنامه
شکل (به شرایط مرزي با روش حجم سیال نشان داده شد 

3.(  
 غیرلغزشی استفاده مرزي شرط از هادیواره و بستر مورد در

 سطح روي دیوار، سرعت موازي مولفه که بر مبناي آن شد

منظور بررسی اثر به .شودگرفته می نظر در صفر برابر دیوار
تابع دیواره  و دیواره استاندارد ها دو نوع تابعدیواره

  .مورد بررسی قرار گرفت غیرلغزشی
  
  شبکه عددي - 3- 2

. براي حل عددي لازم است که میدان جریان گسسته شود
میدان محاسباتی شامل مخزن تامین در این پژوهش 

دست و حوضچه آرامش هاي بالادست و پایینجریان، کانال
افزار بندي منشوري منظم به کمک نرمبا استفاده از شبکه

Gambit گسسته گردید .  
  
  نتایج و بحث -3

بدست آوردن شرایط بهینه، در مرحله نخست با هدف 
سازي شرایط مختلف سرریز مدور قائم ساده بررسی مدل

شد و بهترین شرایط براي تعیین دیگر خصوصیات 
به منظور مقایسه نتایج عددي . هیدرولیکی استفاده گردید

،  Wagner (1952)در شرایط مختلف با نتایج آزمایشگاهی 
الت پروفیل بالا و زیرین جت ریزشی جریان در ح

Hs/R=0.2 پس از . در حالات مختلف با هم مقایسه گردید
سازي حالات دیگر بدست آوردن بهترین شرایط مدل

  .سازي گردیدنیز مدل Hs/Rنسبت 
  
  سازيبهترین شرایط مدل - 1- 3

ي محاسباتی ها در اولین قدم یک دبی با استفاده از شبکه
و درشت ) گره 10602(، متوسط )گره 18732(ریز 

، صحت نتایج و استقلال حل از شبکه تحقیق )گره 5854(
نشان داده شده پروفیل  4که در شکل  طور همان. شد

بالایی و زیرین جت ریزشی در شبکه درشت داراي 
اما در دو حالت شبکه  .اختلاف با نتایج آزمایشگاهی است

متوسط و ریز نتایج تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی 
  .  دارد

شود هرچه پروفیل سطح آب به سمت داخل ملاحظه می
تر نزدیک )Crotch(سرریز و محل طلاقی جت جریان 

شود، اختلاف بین نتایج عددي و ازمایشگاهی افزایش می 
دلیل این اختلاف به واسطه آشفتگی زیاد جریان در . یابد

شود مدل عددي محل طلاقی است؛ این آشفتگی باعث می
 .سازي نمایدخوبی شبیهنتواند پروفیل جریان را به 

  

  
مدل سرریز مدور قائم ساده و شرایط مرزي در تحقیق   3شکل

  حاضر
 

  
پروفیل بالایی جت ) الف(بررسی شبکه محاسباتی   4 شکل

  پروفیل زیرین جت ریزشی) ب(ریزشی 
  

از آنجاکه به کمک شبکه متوسط و ریز نتایج رضایتبخشی 
به دست آمد و با در نظر گرفتن زمان دو برابري مورد نیاز 
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براي اجراي شبکه ریز نسبت به شبکه متوسط، بنابراین 
گره که داراي تطابق بسیار خوبی  10602شبکه متوسط با 

اندازه هاي با از شبکه. با نتایج آزمایشگاهی بود انتخاب شد
سازي جریان در هاي مشابه این شبکه براي مدلسلول

  .حالات  دیگر استفاده گردید
در ادامه با استفاده از شبکه متوسط که داراي نوسانات 

تر و تطابق مطلوبی با نتایج آزمایشگاهی بود، اثر مدل کم
 ،Standard(k-ε( ايآشفتگی دو معادله هايمدلآرام و 

)RNG(k-ε، )Realizable(k-ε و )Standard(k-  براي
مورد  Hs/R=0.2سرریز مدور قائم ساده در در حالت 

 5در این حالت نیز مطابق شکل . بررسی قرار گرفت
پروفیل بالایی و زیرین جت ریزشی در حالات مختلف با 

  .نتایج آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفت
اینکه دهد که مدل آرام با توجه به بررسی نتایج نشان می

قادر نیست آشفتگی جریان را در محل طلاقی جت ریزشی 
سازي نماید بنابراین از نظر نتایج تفاوت بسیار زیادي مدل

که  طور هماندر مدل آرام . با نتایج آزمایشگاهی دارد
شود با نزدیک تر شدن پروفیل زیرین جت مشاهده می

ریزشی به انتهاي لوله قائم سرریز، اختلاف بیشتري بین 
از آنجایی که . نتایج آزمایشگاهی و مدل مشاهده می شود

مدل به دلیل اینکه  Standard(k-(در مدل آشفته 
 يهیبر پا یمدل تجرب کی k- يادو معادله یآشفتگ

و نسبت ) k(آشفته  یجنبش يانرژ يمعادلات انتقال برا
قادر نیست در محل است، ) ω(مخصوص  یپراکندگ

سازي جریان را به خوبی شبیهطلاقی جت ریزشی، پروفیل 
در خود  )ω(معادله نسبت پراکندگی مخصوص نماید؛ زیرا 

در ادامه بررسی نتایج . اثرات ضریب پخش را دارد تأثیر
سازي مشاهده می شود تفاوت معنی داري بین سه شبیه

 Standard(k-ε، )RNG(k-ε، )Realizable(k-ε(مدل آشفته 
. این نتایج تطابق بسیار خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارد

 k-εاي علت نتایج مناسب، از مدل آشفته دو معادلهبه
 ها حالتبراي ادامه تحقیقات براي تمامی  استاندارد

  .  استفاده شد
به منظور یافتن بهترین تابع دیوار در این تحقیق، 

آشفته دو سازي با شبکه محاسباتی متوسط و مدل  شبیه
دیواره استاندارد  دو نوع تابعاستاندارد براي  k-εاي معادله

مورد بررسی  Hs/R=0.2در حالت  تابع دیواره غیرلغزشی و
نتایج حاصل از مقایسه پروفیل رویی و زیرین . قرار گرفت

جت ریزشی در دو نوع تابع دیواره با نتایج آزمایشگاهی در 
  .نشان داده شده است 6شکل 

حقیقات نشان داده است که ادغام مدل آشفته دو نتایج ت
که از طریق منطقه نزدیک دیواره بهتر  k-εاي معادله
دهد و استفاده از شرایط بدون سازي را انجام میشبیه

 Launder and)دهد لغزش نتایج نامطلوب را به دست می

Spalding, 1974) . نیز نتایج تحقیقات گذشته  6در شکل
طور که مشخص است در حالت تابع  همانثابت گردید، 

دیواره غیرلغزشی از آنجا که مدل مورد استفاده تحقیق 
سازي با است، نتایج شبیه k-εاي مدل آشفته دو معادله

  .دهدنتایج آزمایشگاهی اختلاف زیادي را نشان می
  

  
پروفیل بالایی ) الف(هاي آشفتگی و آرام بررسی مدل  5شکل

  پروفیل زیرین جت ریزشی) ب(جت ریزشی 
  

  
پروفیل بالایی جت ریزشی ) الف(بررسی تابع دیواره   6شکل

  پروفیل زیرین جت ریزشی) ب(
  

اما در مدل تابع دیواره استاندارد که خود این تابع دیوار در 
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دیواره را در این  تأثیرنزدیکی دیواره دو لایه ایجاد کرده و 
کند؛ از اینرو تابع دیواره استاندارد سازي میدولایه شبیه

استاندارد نتایج منطبق با نتایج  k-εبا مدل آشفته 
 .کندآزمایشگاهی ایجاد می
سازي در سرریز مدور قائم ساده را نتایج حاصل از مدل

  .بندي و بررسی کردصورت زیر تقسیمتوان بهمی
 بررسی پروفیل رویی و زیرین سرریز مدور قائم ساده  )1
 رابطه دبی با تراز آب بالادست بررسی )2
سازي و بررسی ضریب دبی جریان در حالت مدل )3

 آزمایشگاهی
 
 جت جریان نیریو ز ییرو لیپروف یبررس - 2- 3

  مدور قائم ساده زیسرر
سازي به بررسی پس از مشخص شدن بهترین شرایط مدل
هاي مختلف آب پروفیل رویی و زیرین جت ریزشی در تراز

در این بررسی براي . شودپرداخته میبر روي تاج سرریز 
سازي شبیه 8/0و  Hs/R ،2/0 ،3/0 ،4/0 ،5/0 ،6/0مقادیر 

جریان صورت گرفت و نتایج پروفیل رویی و زیرین جت 
ریزشی آب در دو حالت عددي و آزمایشگاهی با یکدیگر 

ارائه  7نتایج حاصل از این مقایسه در شکل . مقایسه گردید
  .شده است

 Hs/R=0.2ملاحظه می شود، در  7که از شکل  طور همان
نقطه طلاقی جت ریزشی دور تا دور سرریز مدور در 
انتهاي لوله عمودي بوده است که هیدرولیک جریان در 

 Hs/Rبا افزایش مقدار . این حالت آزاد یا ریزشی نام دارد
 برآمدگی فوقانی قسمت و )نقطه طلاقی(تبدیل  ينقطه

 یک صورت به ریزشی جریان صورت این در. کندصعود می

ي اي به نام تبدیل با سفرهقائم درآمده و در نقطهجت 
در این حالت جریان به صورت . کندبرخورد می ریزشی

ساز اختلاط از آنجایی که در مدل شبیه .است ايروزنه
هاي شبکه لاقی بسیار زیاد است و سلولتجریان در نقطه 

آستانه شند، در محل بامحاسباتی از آب و هوا پر می
اختلاط و آشفتگی زیادي مشاهده  ،اياستغراق روزنه

 . شود می

  

  
  بررسی پروفیل رویه و زیرین جت ریزشی در سرریز مدور قائم ساده  7 شکل
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پروفیل  Hs/Rهمچنین مشخص است با افزایش نسبت 
هاي سرریز نزدیک شده ریزشی به سمت دیوارهزیرین جت 

رود تا زمانی به سمت بالاتر می ايآستانه استغراق روزنهو 
که در . که هیدرولیک جریان به صورت مستغرق در آید

این حالت لوله قائم سرریز به صورت کاملاً پر عمل کرده و 
   .شوددیگر پروفیل زیرین جت ریزشی مشاهده نمی

، اختلاف پروفیل زیرین Hs/Rهمچنین با افزایش نسبت 
جت ریزشی در دو حالت عددي و آزمایشگاهی زیاد 

، در واقع دبی Hs/Rاز آنجا که با افزایش نسبت . گردد می
گردد، در محل طلاقی اغتشاش جریان ورودي بیشتر می

دهد و هرچه دبی جریان زیادتر باشد باعث زیادي رخ می
جریان زیادتر شود و این افزایش سرعت گردد سرعت می

که در  طور همان. شودباعث افزایش عدد فرود جریان می
تحقیقات گذشته نیز بیان شده با افزایش عدد فرود، 

 k-εیابد و مدل آشفته آشفتگی جریان افزایش می
استاندارد قادر نیست جریان در این حد آشفته را به خوبی 

در ترازهاي ). Mansouri et al., 2014( سازي کندشبیه
بالاي آب آشفتگی ایجاد شده بر روي تاج سرریز ایجاد 

 گردد این آشفتگی بر روي پروفیلشود که باعث میمی
  .گذار باشد تأثیرزیرین جت جریان 

  
  بررسی رابطه دبی با تراز آب بالادست - 3- 3

در سرریز مدور قائم با افزایش تراز آب بر روي تاج سرریز 
)hs (یابد اما این جریان سرریز شده افزایش می دبی

در این . افزایش دبی با افزایش تراز آب رابطه خطی ندارد
بخش تحقیق به بررسی رابطه تراز آب بر روي تاج سرریز و 

بدین . دبی سرریز شده در مدل عددي پرداخته شده است
 5و  4، 5/3، 3، 5/2، 2، 5/1، 1، 5/0هاي منظور در تراز

ریان صورت گرفت و پس از محاسبه دبی سازي جمدل
  .ارائه گردید 8نتایج در شکل  ،سرریز شده

هاي آب کم، مشخص است در تراز 8طور از شکل  همان
سازي عددي تقریباً با نتایج آزمایشگاهی نتایج در مدل

تطابق دارد؛ اما با افزایش تراز آب بر روي تاج سرریز 
. گرددزیاد میاختلاف بین دبی عددي و آزمایشگاهی 

طور که ذکر گردید ایجاد اختشاش  دلیل این اختلاف همان
زیاد بر روي تاج سرریز است که دبی جریان سرریز شده را 

در مجموع بین نتایج عددي و . دهدتحت تأثیر قرار می
گیري شده مشخص آزمایشگاهی پارامترهاي آماري اندازه

است،  991/0ها برابر براي داده R2گردید که ضریب 
برابر ) 5رابطه (همچنین خطاي جذر میانگین مربعات 

  ).9شکل (بدست آمد  136/35
 2

1, 2,1    
n

i ii
X X

RMSE
n




                         )5(  

 

 
رابطه بین تراز آب بر روي تاج سرریز و دبی سرریز   8 شکل

  شده جریان
 

 
مقایسه دبی سرریز شده محاسباتی و آزمایشگاهی در   9 شکل

 هاي مختلف آبتراز
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-بررسی ضریب دبی جریان در حالت مدل - 4- 3
  سازي و آزمایشگاهی

و  Wagner (1952)در این تحقیق بر اساس تحقیقات 
USBR (1987)  دو نوع ضریب دبی ضریب دبی مورد

، مقدار این )C(در ضریب دبی نوع اول . بررسی قرار گرفت
بدست ) Hs(ضریب از انرژي کل آب بر روي تاج سرریز 

  . گرددمشاهده می) 6(آید که در رابطه می

3
22 s

QC
RH

                                                         )6(  

 USBR (1987)در ضریب دبی نوع دوم که از تحقیقات 
استخراج شده است، مقدار ضریب از انرژي کل آب نسبت 

محاسبه ) Ho(به بالاترین نقطه پروفیل زیرین جت ریزشی 
  ). 7رابطه (گردد می

3
22

o

o

QC
RH

                                                       )7(  

الذکر براي نسبت در بررسی ضریب دبی در دو حالت فوق
P/R=0.2  الف نتایج عددي و آزمایشگاهی  - 10در شکل

، 1، 8/0، 6/0، 5/0، 4/0، 3/0، 2/0برابر  Hs/Rنسبت  9براي 
ب  - 10همچنین در شکل . نشان داده شده است 8/1و  4/1

، 59/0، 48/0، 384/0، 286/0، 188/0برابر  Ho/Rنسبت 
قابل ذکر . ارائه شده است 774/1و  386/1، 991/0، 781/0

. باشندمی Hs/Rهاي معادل نسبت Ho/Rهاي است که نسبت
مشخص است، با افزایش تراز آب  10طور که در شکل  همان

اختلاف بین ضریب دبی ) Hs/Rو  Ho/R(بر روي تاج سرریز 
  . یابدآزمایشگاهی افزایش میعددي و 

گردد که  از آنجایی که با افزایش تراز سطح آب باعث می

محل طلاقی جت ریزشی به سمت ورودي سرریز کشیده 
شود و این عامل باعث آشفتگی بیش از اندازه در دهانه 

گردد بنابراین مدل عددي قادر ورودي سرریز مدور قائم می
  . سازي کندخوبی شبیهبهباشد این شرایط جریان را نمی

) 3/0و  P/R )15/0 ،2/0در ادامه براي مقادیر مختلف 
مورد بررسی قرار گرفت  Ho/Rنسبت به ) Co(ضریب دبی 

  .ارائه شده است 11ن در شکل آکه نتایج 
  

  
 Wagner) الف(بررسی ضریب دبی در دوحالت   10 شکل

  )1987( USBR) ب(و ) 1952(
    

 
)P/R(هاي مختلف سرریز براي ارتفاع Ho/Rنسبت به ) Co(ضریب دبی بررسی   11 شکل
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 P/Rگردد با کاهش نسبت که مشاهده می طور همان
اختلاف مقادیر ضریب دبی در دو حالت عددي و 

یابد به طوري که در مقدار آزمایشگاهی افزایش می
P/R=0.15  ًاختلاف بین نتایج آزمایشگاهی و عددي نسبتا
توان در ارتفاع کم سرریز دلیل این پدیده را می. زیاد است

گردد جریان بر نسبت به قطر سرریز دانست که باعث می
روي تاج سرریز نیز دچار آشفتگی باشد و مدل عددي قادر 

در تمامی حالاتی که . باشدسازي این حالت نمیبه شبیه
گردد مدل عددي قادر به آشفتگی جریان بسیار زیاد می

  . باشدسازي دقیق جریان نمیشبیه
  
  گیرينتیجه -4

در این تحقیق به منظور بررسی خصوصیات هیدولیکی 
جریان بر روي سرریز مدور قائم از مدل عددي  فلوئنت 

سازي از براي صحت سنجی نتایج مدل. استفاده گردید
 USBR (1987)و  Wagner (1952)نتایج آزمایشگاهی 

سازي جریان در سرریز به منظور شبیه. استفاده شده است
 و ايروزنه آزاد، جریان دسته هیدرولیکمدور قائم سه 

بررسی شبکه . گیردفشار مورد بررسی قرار می تحت
دهد که بهترین نتایج عددي براي محاسباتی نشان می

گره بدست آمده است و مدل  10602با  شبکه متوسط
بهترین نتایج را که  Standard(k-ε(اي آشفته دو معادله

تطابق بسیار خوبی با نتایج آزمایشگاهی براي سرریز مدور 
همچنین پس از بررسی اثر تابع . ساده داشت، تولید نمود

دیواره، تابع دیواره استاندارد به عنوان اثر تابع دیواره 
  .دانتخاب گردی

در بررسی پروفیل رویه و زیرین جت ریزشی تطابق بسیار 
. خوبی بین نتایج عددي و نتایج آزمایشگاهی دیده شد

پروفیل  Hs/Rهمچنین مشخص است با افزایش نسبت 
هاي سرریز نزدیک شده زیرین جت ریزشی به سمت دیواره

رود تا زمانی به سمت بالاتر می ايآستانه استغراق روزنهو 
در . که هیدرولیک جریان به صورت مستغرق در آید

بررسی رابطه بین نتایج تراز آب بر روي تاج سرریز و دبی 
هاي آب کم، نتایج در مشخص شد در ترازسرریز شده 

سازي عددي تقریباً با نتایج آزمایشگاهی تطابق دارد؛ مدل
بین دبی اما با افزایش تراز آب بر روي تاج سرریز اختلاف 

در مجموع بین نتایج . گرددعددي و آزمایشگاهی زیاد می
 991/0ها برابر براي داده R2عددي و آزمایشگاهی ضریب 

 136/35است، همچنین خطاي جذر میانگین مربعات برابر 
در بررسی ضریب دبی جریان در حالت . بدست آمد

سازي و آزمایشگاهی مشاهده گردید با کاهش نسبت  مدل
P/R  اختلاف مقادیر ضریب دبی در دو حالت عددي و

یابد به طوري که در مقدار آزمایشگاهی افزایش می
P/R=0.15  ًاختلاف بین نتایج آزمایشگاهی و عددي نسبتا
  .زیاد است

توان بجاي ساخت مدل پر هزینه آزمایشگاهی از اینرو می
و نیاز به  تجهیزات گران قیمت براي بررسی خصوصیات 

این سازه، با استفاده از این مدل عددي نتایج  جریان در
قابل قبولی را بدست آورد و فقط براي روشن شدن 

سازي جزئیات در صورت نیاز تحقیقاتی به مدل
  .آزمایشگاهی روي آورد

  
 میفهرست علا -5

C بی بعد( ضریب دبی(  
E بیشترین برآمدگی پروفیل زیرین جت ریزشی   
ha ارتفاع انرژي جنبشی جریان  
 

ho  ارتفاع آب نسبت به بالاترین نقطه پروفیل
  زیرین جت ریزشی

 

Ho= ho +ha  انرژي کل آب نسبت به بالاترین نقطه پروفیل
   زیرین جت ریزشی

hs تراز آب بر روي تاج سرریز  
Hs= hs +ha انرژي کل آب بر روي تاج سرریز  
P  ارتفاع سرریز 
Q دبی جریان   
R  سرریزشعاع دهانه ورودي  
Va متوسط سرعت جریان در مخزن  

 
  منابع -6
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