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 تقدیم اثر

 است.  امینیشان آرام بخش آلام زم یکنم به آنان که مهر آسمان یم میرا تقد میحصل آموخته هاما

ه چشمان سبز پدرم ک م،ینگاه زندگ نیبه سبزترو  گاهم، دستان پرمهر مادرم هیتک نیاستوارتر به

را  تانیکران مهربانیب یایاز در ایهرچه آموختم در مکتب عشق شما آموختم و هرچه بکوشم قطره

-رانگ یردشما. آو یباغ بهشتم رضا دیشماست و فردا کل دیبه ام امیامروز هست. میسپاس نتوانم بگو

 تانیار خستگگونه غب میکنم، باشد که حاصل تلاشم نسنثار تانیارزان نداشتم تا به خاک پا نیتر از اسنگ

 بوسه بر دستان پرمهرتان. . دیرا بزدا
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 تشکر و قدردانی

از  .ن پایان نامه را به پایان برسانمشکر شایان نثار ایزد منان که توفیق را رفیق راهم ساخت تا ای

 و لطف مورد را من همواره که راهنما استاد عنوان به امینی دکتراستاد فاضل و اندیشمند جناب آقای 

ه ب هستم همسر عزیزممام وجودم قدردان با ت و همچنین دارم را تشکر کمال اند، هددا قرار خود محبت

سرشار و گرمای  یبه پاس عاطفه ،یاز کلمه ایثار و از خودگذشتگ اشپاس تعبیر عظیم و انسانی

 .گردانی و ترس در پناهش به شجاعت می گرایدرس که به پاس قلب بزرگش و امیدبخش وجودش
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 ی هیدرولیکی دانشکده مهندسی عمرانهاسازه -انشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی عمراند زاهدیاینجانب فرشته 

تعهد م یی دکتر رامین امینیراهنماتحت ای انحنادار سازی عددی سرریز کنگرهنامه مدلدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان 

 . شومیم

  است و از صحت و اصالت برخوردار است . شدهجامانتوسط اینجانب  نامهپایانتحقیقات در این 

  استناد شده است . مورداستفادهمحققان دیگر به مرجع  هایپژوهشدر استفاده از نتایج 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده  نامهپایانمطالب مندرج در

 است .

   رود دانشگاه صنعتی شاه»  بانامو مقالات مستخرج  باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود »

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technolog» و یا 

  مهناپایاندر مقالات مستخرج از  اندبوده تأثیرگذار نامهپایاناصلی  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن 

 .گرددیمرعایت 

  است ضوابط و اصول  شدهاستفاده(  هاآن یهابافت، در مواردی که از موجود زنده ) یا  نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 اخلاقی رعایت شده است .

است اصل  شدهاستفاده، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این 

                                                                                                                                                                      رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ 

امضای                                                                                                                                                          

 فرشته زاهدی   دانشجو

 

 

 

 

 تعهد نامه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  یانه امه های را اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برن کلیه حقوق معنوی این 

به دانشگاه صنعتی شاهرود می  ر ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق  افزا ای ، نرم 

به نحو مقتضی  اید   در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.باشد . این مطلب ب

 نتایج موجود د از اطلاعات و  امهاستفاده  ایان ن  .بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد ر پ
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 چکیده

 هایمربوط به ساخت در سازه هاینهیهز نیو همچن یمنیسطح آب، ا میدر تنظ ینقش مهم زهایسرر

ر که د باشدمی ایکنگره یزهاسرری از استفاده هاآنراندمان  شیافزا هایاز راه یکی .دارند یکیدرولیه

یا ا انحن جادیآنکه ا. حالبخشندیاز آن را بهبود م یعبور یدب زیطول سرر شیعرض مشخص با افزا کی

 یدب شیامر باعث افزا نیداده و هم شیافزا شیپ از شیطول آن را ب ایکنگره زیدر پلان سرر قوس

  آشفتگیمدل  یریکارگو به FLOW 3D افزار، با استفاده از نرمپایان نامه نی. در اشودمی نآ در عبوری

RNG k-ℇ  یاذوزنقه (یقوسانحنادار ) ایضریب دبی جریان و مقدار دبی عبـوری از سـرریزهای کنگـره 

 یوارهیبا د ایذوزنقه( قوسی) انحنادار ایدایره و سـرریزهای کنگـرهتاج نیم یقائم و دارا هایوارهیبا د

 و مستطیلی مثلثی، انحنادار یاکنگرههمچنین سرریز  ،رهدایمین تاج تخت ودو نوع  یدارا و داربیش

طور  بهکه  دهدمینشان  هابررسی قرارگرفته است. موردبررسی دایرهنیمشکل در پلان با تاج  ایدایره

 یزاویه مثلثی با یقوس ایگرهکن زیسرر به ترتیب موردبررسی یکیدرولیه یبارها یمحدودهدر  متوسط

رریز س ،مستطیلیسرریز ، ی قائمبا دیواره ذوزنقه ای قوسی ایکنگرهو بعد از آن سرریز  درجه 77 رأس

شکل  ایدایره هایو در آخر سرریز درجه 42 رأسویه ثی با زامثلسرریز  دار،یبی شای با دیوارهذوزنقه

ز ا حاکیآمده عملبه هـای. مقایسهدهنداز خود عبور می نسبت به سرریز خطیدبی بیشتری  در پلان

ضریب دبی جریان با افزایش  نییپا هدهای در ،موردمطالعه ایسرریزهای کنگره یکلیه آن است که در

𝐻𝑡

𝑃
ود برسد خ ممیتا به مقدار ماکس ارتفاع انرژی کل بالادست بـه ارتفـاع سـرریز( روند افزایشی داشته) 

𝐻𝑡 شیو پس از آن با افزا

𝑃
 .ابدییکاهش م انیجر یدب بیضر 

 FLOW 3D واره،ید بیش ،گذردهی بیضر ،ایکنگره زیواژگان کلیدی: سرر
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 لیست مقالات مستخرج شده از پایان نامه

با  یوسق ایکنگره زیسرر یکیدرولیو شکل تاج بر عملکرد ه وارهید بیتأثیر ش یعدد یبررسی مقاله 

 در هفدهمین کنفرانس ملی هیدرولیک ایران. ایپلان ذوزنقه
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 مقدمه 

هایی برای پاسخگویی به افزایش مصرف انرژی هستند، امروزه کشورهای صنعتی به دنبال یافتن راه

-یروگاهن به مخاطره نیفتد. انرژی الکتریکی تولیدی توسط انفعالات و فعلدر این  ستیزطیمح کهینحوبه

است.  یابیدستقابلکه در اکثر نقاط جهان  باشدمیمخرب و سالم انرژی  غیر های برقابی یکی از منابع

نظیر آبیاری، مصارف خانگی و شهری و صنعت از اهمیت  مصارف مختلف ب برایعلاوه بر این تأمین آ

های بردن تأسیسات و سازه به کار، موردنیازمتداول تأمین آب  هایروشزیادی برخوردار است. از 

ربوط به آن مانند م های هیدرولیکی سدها و تأسیساتاین سازه ازجمله. باشدمیهیدرولیکی مناسب 

مخاطره در سد و  ایجاد بزرگ بدون هایانتقال سیلاب منظوربههستند. سرریز در سدها  سرریزها

 قرار فادهمورداستهای هیدرولیکی جبران در سیستمتأسیسات وابسته و جلوگیری از بروز آسیب غیرقابل

 دفراین گیرد. انتخاب سرریز مناسب برای تأمین اهداف احداث سد از اهمیت زیادی برخوردار است. درمی

باید عوامل اقتصادی، مشخصات طرح، شرایط محل، میزان اطمینان، دقت در برآورد  انتخاب نوع سرریز

خگوی پاس سرریزها بایدشوند.  نظر گرفتهدر  موارد برداری و سایرنوع سد، زمان و تناوب بهره سیل طرح،

ی مطمئنی در پایاب سد آب به نقطه یانتقال مطلوب و مطمئن سیل طرح و تخلیه یعنی هیاولنیاز 

 سرریزشان تیکفاعدمبه شده، سوم از سدهای تخریبیک شکسته شدن که شده گفته همچنینباشند. 

 بخش و ها داشتهسـرریز مستقیم و تنگاتنگی باکفایت ارتباط سدها ایمنی، به همین خاطر گرددبرمی

 برای کارشناسان بیترتنیابه. دارد اختصاص هاآن به سد ساخت به مربوط هایهزینه از یتوجهقابل

 طراحی سیلاب عنوانبه بالا، بازگشت دوره با هایسیلاب انتخاب به مجبور سدها ایمنی از اطمینان

با توجه به  شودمیآن اجرا  یرو برکانال یا مخزنی که ســـرریز  عرض کهیدرصورت .هستند سرریزها

طول تـاج ســـرریز بـا  افزایشمحدود باشد، یکی از راهکارهای افزایش ظرفیت، شرایط توپوگرافی 

 معمولا  است، ای همـان ســـرریز کنگره درواقع که ؛باشدمی زیگزاگ کردن ســـرریز در پلان

ســـرریزهـایی کـه برای عبور ح ای منـاســــب برای اصـــلاگزینـه عنوانبهای کنگره ســرریزهای

 زهاییسرری از یکی ایکنگره . سرریزشـوندهسـتند، مطرح می مشـکل روبرو کزیمم محتمـل بادبی مـا
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 برای و دباشمی کمتر ندر آ دبی به نسبت بالادست آب ارتفاع تغییرات آن زیاد طول به توجه با که است

 .است و مخازن سدها مناسب هادر کانال استفاده

 دنبو نییپا و جریان آسانتوان به بالا بودن ظرفیت سرریز، هوادهی ز مزایای این نوع سرریزها میا

 از تابعی سرریز گذردهی ضریب ی عبوری جریان از روی سرریز اشاره کرد.درآستانه آب سطح نوسانات

جریان در  یو دب باشدمی تاج و... پروفیل شکل و سرریز ضخامت سرریز، ارتفاع جریان، کل ارتفاع

 متناسـب با طول تاج سرریز است. طور مسـتقیمسـرریزها به

 

 ایگرهکنسرریز خطی و  .7-7شکل 

 اصخ شرایط تحت جریان یگذرده نیشتریب که یهندس شکلترین بنابراین، استفاده از بهینه

استفاده از سرریزهای  است.امری ضروری  ،ی ساخت را داشته باشدهیدرولیکی همراه با کاهش هزینه

 و مشکلات اجرایـی در مقایسـه بـا سـایر انـواع سـرریزها، هانهیهز توجهقابلبه دلیل کاهش  یاکنگره

 .باشدمی هاسازه گونهنیاطراحان  موردتوجه

با عناوین مختلف  هاآنطراحی  یسرریزها، انواع، ساختار و نحوه یتحقیقات متعددی به مسئله

 شدهانجام کمی مطالعات سرریزها نوع از این بر رویپیداست  کهچنانآن وجوداین با ،پرداخته است

های آزمایشگاهی و بررسی بر روی این تحقیقات با استفاده از ساخت مدل در اغلبهمچنین . است

م های واقعی تعمیها به مدلاین نتیجهاند و ها داشتهکارایی این سازه پارامترهای مختلف سعی در بهبود

هایی عامل مقیاس محدودیت تأثیر لحاظ ازهای فیزیکی در آزمایشگاه استفاده از مدل .شده استداده

 جاورتم در جریان بودن پیچیده به توجه با توجه است.نتایج آزمایش هم قابل داشته و این اثرگذاری بر
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 یازمندن ایپیشرفته تجهیزات به یا نبوده یریگاندازهقابل یا جریان خصوصیات از برخی سرریز، این

های اقتصادی های آزمایشگاهی دارای هزینهسازیهمچنین مدل .نیست اختیار در یراحتبه که باشدمی

 .دهد کاهش را موجود ابهامات تواندسازه می این اطراف در جریان عددی سازیشبیه لذا اندو زمانی بوده

-ههای عددی برای شبیو افزایش یافتن قدرت کامپیوترهای امروزی استفاده از روش یفناوربا پیشرفت 

اند که از آن افزارهای متعددی در این مورد به وجود آمدهاست و نرم داکردهیپتوجه بیشتری  هاسازی

 شدهطراحی (CFD)که مبتنی بر اصول دینامیک سیالات محاسباتی  باشدمی FLOW 3D افزارجمله نرم

ها را با همان د که سازهنهای آزمایشگاهی این ترجیح را دارهای عددی نسبت به مدلسازیمدل .است

د. با افزایش روند نباشمی ترارزانهای اقتصادی هم د و در زمان و هزینهنکنمی مقیاس واقعی مدل

یزیکی های فمناسبی برای مدلهای عددی جایگزین استفاده از روش رسدپیشرفت کامپیوترها به نظر می

 .باشد

تعیین اطلاعات جریان در هر نقطه  یشگاهیآزما یهانهیهزعددی کاهش  سازیشبیهمزایای  ازجمله

 .باشدمیو از بین رفتن خطاهای آزمایشگاهی،  یشگاهیآزمااز هندسه جریان، نداشتن محدودیت 

 سرریزها 

ای به نام سرریز استفاده دست سدها از سازهبه پائینها از بالادست های اضافی و سیلاببرای عبور آب

ای قوی، مطمئن و با مستلزم داشتن سازه که این امر باشدمیهای مهم هر سد یکی از سازه که شودمی

که  های متعددی هستندسرریزها دارای استفاده استفاده باشد.هرلحظه بتواند قابل در ست تاکارایی بالا

زیر اشاره  نکاتبه  توانمیازجمله موارد استفاده از سرریزها  .شده استاشارهبه چند مورد از آن در ادامه 

 :کرد

ای و ها که در حجم محدود دریاچه سدهای ذخیرهآب مازاد درون مخزن سد ناشی از سیلاب (7

 یتخلیه از قسمت فوقانی دریاچه گردند. اینمیطریق سرریزها تخلیه شوند، از نمی دادهیجا تنظیمی
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کاربرد  نیا .شودمیطبیعی هدایت  یهازهکشو از طریق یک کانال به رودخانه و یا  گرفتهانجامسد 

 .و فقط در مواقع وقوع سیلاب بوده است ندرتبهسرریزها 

مجاور بازگردانده  هایکانالدر سدهای انحرافی، به دلیل آنکه فقط درصدی از آب رودخانه به  (4

های مازاد بر ظرفیت انتقال دادن جریاندود بودن ظرفیت ذخیره مخازن، گذرمح طورهمینو  شودمی

 .ندگیرقرار می یبرداربهرهدائمی مورد  صورتبهست. این سرریزها ا سرریزها یسدها بر عهده گونهنیادر 

  هاها و رودخانهو تثبیت تراز سطح آب در کانال آوردنبالا  منظوربه (9

کوهستانی با  ب مناطقشیهای پردر رودخانه آبهای کاهش شدت فرسایش ناشی از جریان( 2

 سرریزهای متوالیاحداث 

 های اصلی سرریزبخش 

 :به سه بخش تقسیم کرد توانمیطورکلی ساختمان هر سرریز را هب

 کننده یا تاجبخش کنترل 

 .یابدمی جریان آناز روی  که آباست سرریز  یتاج در هر سرریز، قسمتی در بالای دیوار یا بدنه 

یز سرر یکنندهکنترل. چون بخش شودمییک سرریز محسوب  هایقسمت ترینمهم از این عضو یکی

این بخش مانع از  .ی این قسمت هستمیزان دبی خروجی از مخزن بر عهده و کنترل بوده و تنظیم

و اگر سطح آب از  شودمیکه سطح آب در ترازهای پائین قرار دارد  یزمان در خروج جریان از مخزن

 .کننده، جریان خروجی را کنترل خواهد کردکنترل سطح مشخصی بالاتر رود، قسمت

 مجرای تخلیه یا بخش انتقال آب 

 را به کندکه جریانی که از روی تاج عبور میاست  یآبراه یه یا بخش انتقال آب، کانال یامجرای تخل

نی و یا دست سد بتپائین یتواند قسمتی از بدنهدست سد در بستر رودخانه بریزد. این بخش میپائین

ته جریان یک مجرای بس یممکن است تأسیسات انتقال آب برای تخلیه طورهمینباشد.  روباز یک کانال
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گذرد باشد. همچنین موارد گاه سد میو یا یک تونل که از تکیه کندسد عبور می که از زیر یا بدنه

ریزش  گاه وروی تاج سد بتنی قوسی و یا عبور مستقیم آب در طول تکیه استثنایی مثل ریزش آب از

تواند دارای مقاطع مورداستفاده قرار گیرد. کانال تخلیه می تواندصورت آبشار نیز مینهایی آن به

 بتواند دارای شیشیب کانال تخلیه آب نیز می .باشد های دیگرای و یا شکلی، دایرهامستطیلی، ذوزنقه

 .تاه باشدطویل یا کو عریض، باریک، چنین کانال تخلیههم ملایم و یا تند باشد و

 سازه پایانه یا بخش تخلیه 

به  پتانسیلدست، با تبدیل انرژی سقوط جریان از مخزن توسط سرریز به سطح آزاد آب در پائین

که آثار مخربی برای  شودمیصورت سرعت زیاد جریان ظاهر جنبشی همراه است. این انرژی به انرژی

ا دست سرریزهها در پائین. این سازهشودمیرودخانه دارد و سبب فرسایش بستر رودخانه  دستپائین

های ای آرامش و کاهندههشوند. انواع حوضچهآثار مخرب در محل مناسب تعبیه می برای جلوگیری از

 .باشندمی هاانرژی ازجمله این سازه

 اانواع سرریزه 

-نترلک یتواند بر اساس سازهبندی نمود. این تقسیم میاز جهات مختلف تقسیم توانمیسرریزها را 

ورت ص. انواع سرریز بر اساس مجهز بودن به دریچه و یا نداشتن دریچه بهباشدتخلیه  کننده و یا مجرای

با توجه به شکل تاج سرریزها  توانمیچنین هم .شوندبندی میتقسیم ،و بدون کنترل رریز کنترل دارس

غیرخطی یا سرریزهای با  یزهایسرر ورا به دو قسمت سرریزهای خطی یا سرریزهای با تاج مستقیم 

 .بندی کردتاج غیرمستقیم تقسیم

 (سرریزهای خطی )با تاج مستقیم 

ها هستند. این سرریز نآ درصورت مستقیم و بدون شکستگی و انحنا دارای تاج بهاین نوع سرریزها 

 :اشاره کرد توانمیشوند که از آن جمله به موارد زیر تقسیم می گوناگون انواع به
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  سرریزهای ریزشی آزاد )سقوط( یا لبه تیز

 سرریزهای اوجی یا آبریز

 سرریزهای جانبی یا سرریزهای با کانال جانبی

 ایدار، شوت یا سرسرهیزهای شیبسرر

 سرریزهای پلکانی

 (سرریزهای غیرخطی )با تاج غیرمستقیم 

 صورت خط راست نیست.این نوع سرریزها دارای تاجی است که دارای شکستگی یا انحنا بوده و به

از این جمله  یابد،می افزایش این نوع سرریزها با افزایش عامل طول، میزان دبی خروجی از سرریز در

 :به موارد زیر اشاره کرد توانمی

 سرریز نیلوفری

 سرریزهای منقاری

 سرریز بادبزنی

 شکل V سرریز

 (ای )لابیرنتسرریز کنگره

 کلی حاکم بر سرریزها یمعادله 

 :است شدهدادهشان ن 7-7ی صورت کلی در رابطهحاکم بر ظرفیت دبی عبوری سرریزها به یمعادله
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شتاب  gبار هیدرولیکی کل و  𝐻𝑡، تاج سرریز طول 𝐿𝑐دبی،  Q، گذردهیضریب  𝐶𝑑 فوق، یدر رابطه

برای  بدین ترتیبطورکلی دبی با سه پارامتر موجود در رابطه فوق نسبت مستقیم دارد. به .باشدمیثقل 

 :رسدبه نظر می وشر دوبالا بردن ظرفیت سرریز 

ن ای و گرددمیسطح آب مخزن سد  ارتفاعباعث پائین آمدن  که اع تاج سرریزکاهش ارتف ،اول وشر

افزایش طول  ،دوم وشرو  نیست صرفهبهمقرونکه  دهدمیمخزن را کاهش  سازیامر ظرفیت ذخیره

غالب موارد شدنی نیست. افزایش طول در  محل ساخت سد یهندسه با توجه به کهصورت خطی به

. یک گزینه برای افزایش دبی افزایش طول دهدمیافزایش  ساخت را نیز یسرریز همچنین میزان هزینه

ریز را پارامتر طول سر ،داشتن ابعاد سرریز. طرح سرریز غیرخطی با ثابت نگهباشدمیغیرخطی  صورتبه

ه گفت استفاده از این گزین توانمیو  دهدمیافزایش  ،بر روی سرریز مؤثر است آب یکه بر دبی تخلیه

 .تر و با اثرگذاری بهتر همراه استصرفهبه های دیگرنسبت به گزینه

ح از آن جمله طر گشته کهبرای طرح سرریزهای غیرخطی توسط محققین بررسی  یهای مختلفایده

 سرریزهای

 معمولا  که در پلان  هم به متصل یهاواریاز د ایکنگره یزهایسررای بوده است چندوجهی یا کنگره

 یغیرخط صورتبه هاآنمحور تاج  و شدهلیتشک دنشومی دهید ، مثلث، مستطیل و...ذوزنقه صورتبه

 یشتریطول ب یدارا یبا تاج خط یزهاینسبت به سرر نیمعض رع کیدر  سرریزهانوع  نیا .باشدمی

 لیبه دل ایکنگره یزهایسرر. دندهیرا از خود عبور م یشتریب یمعادل دب یتخلیهارتفاع تحت  ،بوده

و مکان کمتر نسبت به  جابه ازیکم و ن یکیدرولیه یتحت بارها هاآن یاز رو یعبور یبودن دب ادیز

 روزروزبهمختلف  یهااز جنبه هاآنو کاربرد  شوندیمحسوب م یاقتصاد سرریزهایی ،گریانواع د

 .است یافتهتوسعه



3 

 

 اهداف پژوهش 

 ها ومعادله این عددی حل هایروش و هاسیال جریان بر حاکم هایمعادله شدن مشخص با امروزه

 .دارد وجود فیزیک، مسائل از بسیاری سازیشبیه امکان قوی، کامپیوترهای پیدایش

 :از اندعبارتاهداف تحقیق حاضر  نیترمهمقبلی  یهاقسمتدر  شدهمطرحبا توجه به مطالب 

 ،جریان یهندسه مرزی، شرایط انتخاب درست ،ایکنگره سرریزانواع اشکال مختلف  سازیشبیه 

 .خطاها آوردن به دست و آزمایشگاهی حالت با آن یمقایسه و مناسب محاسباتی یشبکه

 هاآنو کارایی  سرریز یتخلیه ضریب روی بر های مختلفهندسه تأثیر پژوهش این در همچنین 

 .گرددمی مشخص

 مراحل انجام پژوهش 

ت بر مبنای اجریان سیال که برای حل عددی معادلات حاکم بر FLOW 3Dافزار در این تحقیق از نرم

که  مدل فیزیکی با مطابقمدل عددی یک . در ابتدا شودمی استفادهرود، روش حجم محدود به کار می

این گردد. می جادیاساخته شده است،  Utah State Universityدر  Brian Mark Crookstonتوسط 

سپس با تعریف  شودمی فراخوانی FLOW 3D افزارو به نرمشده ساخته  Autocadافزار نرم درمدل 

های سازی ازجمله نوع سیال، انتخاب مدلشرایط مرزی و معرفی فیزیک مدل اعمال حل و یشبکه

 انجامسازی سرریز شبیه ،افزارتعریف خروجی مناسب در نرم و تمهیدات لازم برای مناسب آشفتگی

آزمایشگاهی مقایسه  یمطالعه از آمدهدستبهنتایج  سنجی شده و با نتایج صحت ازآنپسو  گیردمی

مطالعات پارامتریک برای رسیدن و  مختلف هایهندسهساخت  سپس هدف اصلی پروژه یعنی. گرددمی

 .خواهد شد انجامهایی با عملکرد بهتر لتابه ح
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 پژوهش تدوین ینحوه  

 .مسئله کلی معرفی - اول فصل

 سرریز روی بر شدهانجام مطالعات و پژوهشی یسابقه و جریان بر حاکم معادلات مرور - دوم فصل

 .ایکنگره

 پارامترهای نمودن وارد ،مرزی شرایط ، مدل ساختن ینحوه و عددیمشخصات   -  سوم فصل

 .شدهسازیشبیه هایحالتو  FLOW 3D افزارنرم

 روابطی سپس و گردیده ارائه شکل و نمودار جدول، قالب در هانتیجه ،فصل این در - چهارم فصل 

 .گیردقرار می ارزیابی مورد آن دقت و شودمی ارائه

-شخصوص پژوه در پیشنهادهایی و گردیده ارائه حاضر پژوهش از کلی گیرینتیجه  -  پنجم فصل 

 .خواهد شد مطرح ،ی آیندهها
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 مقدمه 

 معرفی به ادامه در. گیردمی قرار موردمطالعهای ی کنگرهسرریزها روی بر حاکم جریان ابتدا در 

 .شودمی انجام سرریزها این روی بر گرفتههای صورت پژوهش بر مروری و ای پرداختهسرریز کنگره

 معرفی روش های عددی 

 توانمی هاآندیفرانسیل، از یک دسته اعداد تشکیل یافته که با اسـتفاده از  یمعادلهل عددی یک ح

آزمایشگاهی است  یتجربهعددی شبیه یک  حلراهتوزیع متغیر وابسته را به دست آورد. به بیان دیگر، 

در  هشدگرفتهاندازه  هایکمیتتوزیع  درنتیجهو  گیردمیاز روی دستگاه انجام  هاییقرائتکه طی آن 

 یاندازهبه. البته حداقل در مقاصد علمی باید تعداد این مقـادیر شودمی ، برقـرارموردبررسی یمحدوده

 شود،داده میکه در بخش بعد بیشتر راجع به آن توضیح  CFD هایبرنامهساختار  د.کـافی بـزرگ باشـ

ریاضی در  یایدهمهم است. سه  روش عددی بوده و فهم مناسب الگوریتم حل عـددی یـک مسـئله

و  پایداری ،مفید است که شامل سازگاری هاالگوریتممشخص کردن کارایی یا عدم کارایی هر یـک از 

ی محدود یک معادلهتوان توصیف کرد که تقریب تفاضل را به این صورت می سازگاریاسـت.  همگرایی

 یی شبکه به سمت صفر میل داده شود، معادلهاست که اگر اندازه سازگاردر صورتی  ایدیفرانسیل پاره

همراه  عددی بـا میرایـی خطـا درروشپایداری ای میل کند. ی دیفرانسیل پارهتقریبی به سمت معادله

ی تفاضل محدود بزرگ حل معادلهدار است که خطای ناشی از یورتی پاصیک روش عددی در است. 

توان گفت که یک روش تفاضل محدود در صورتی همگراست که با در تعریف همگرایی نیز می نشود.

سان ای یکی دیفرانسیل پارهی تفاضل محدود و معادلهحل معادله ،میل دادن اندازه شبکه به سمت صفر

، محدود تفاضلعددی وجود دارد که شامل روش  هایروشروش حل مجزا برای  کل چهار طوربهشود. 

 .طیفی هستند هایروشمحدود، روش حجم محدود و المان روش 

و  خورندمیمتغیرهـای جریـان تقریـب  نآ دراصلی میان این چهار روش به روشی کـه  هایتفاوت

 هایحجم روش . از میان ایـن چهـار روش، دوشودمی، مربوط گیردمیفرآیند گسسته سازی صورت 
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المان محدود معادلات  در روشی کاربرد بیشتری دارند. افزارنرم هایبستهمحدود و المان محدود در 

 لیتبد یشوند و براینوشته م یو انتقال حرارت به صورت انتگرال الاتیس کیدر مکان یاپاره لیفرانسید

 یدرجه دوم( برا ای یهمجوار)خط یاچند تکه وستهیاز توابع پ یجبر یبه فرم معادلات یفرم انتگرال

از روش المان محدود  یمحدود در واقع نوع هایحجمروش  گردد.یمجهول استفاده م یهاتیکم بیتقر

در ادامه به تفصیل به  ها با روش المان محدود متفاوت است.انتگرال نیا بیاست که در آن روش تقر

  شود:توضیح این چهار روش پرداخته می

 

 محدودروش تفاضل  

در  .کندمیی است که از فرم دیفرانسیلی معـادلات اسـتفاده هایروشیکی از  محدود تفاضلروش 

همچنین فقط در  د.شومیدیفرانسیل با یـک عبـارت جبـری تقریـب زده  یمعادلهاین روش هر ترم 

رای شکل هندسی محیط دا بـا سـاختار اسـتفاده کـرد کـه مرزهـای بندیشبکهاز این  توانمیمواردی 

از سری تیلور یا برازش یک منحنی  منظمی باشند. در این روش برای گسسته سازی معـادلات یساده

 حلقابلبا دو روش  آمدهدستبهجبری  . معادلاتشودمیبرای مقدار تقریبی مشتق و تابع استفاده 

 :هستند

 روش صریح 

 روش ضمنی 

مجاور  در هر نقطه با اسـتفاده از مقـادیر پارامترهـای نقـاط موردنظرصریح، مقدار پارامتر  روش در

محاسبه، تنها یک  . یعنـی در هـر گـام ازآیدمی، بـه دسـت اندشدهمحاسبهآن نقطه که در گام قبلی 

محاسبات هر مرحله از  ضمنی  روش در. امـا آیدمیبه دسـت  راحتیبهوجود دارد که  مجهول در معادله

در  هاآناستفاده از مقادیر نقاط مجاور که مقدار  بـا موردنظرزیـرا پـارامتر  مجهول اسـت،دارای چندین 
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یعنی در این روش، در هر گام محاسباتی، با حل یک دستگاه  .گرددمی ، تعیینآیدمیگام فعلی به دست 

 .آیدمینقاط به دست  در تمام موردنظرمعادلات، مقدار پارامتر 

 روش المان محدود 

روی  ربادلات حـاکم، . یعنی از معـکندمیمحدود از شکل انتگرالی معادلات استفاده  لمانا روش

لات مکانی معاد هایترمسازی تنها برای گسسته درنتیجه. شودمی گیریانتگرالحل،  موردنظر یمحدوده

. در این گرددمیاستفاده  محدود یهاحجمزمـانی از روش  هایترمو برای گسسته سازی  رودمیبه کار 

تواند که می را دارد یابیدروننقش یک تابع  . این ضـریبشودمیروش معادله در یک ضریب وزنی ضرب 

. تابع شکل شودمی گیریانتگرالمحیط حل،  روی آمدهدستبه یمعادله. سپس از همان تابع شکل باشد

بالاتری باشد،  یدرجهدرجه دو یا با درجات بالاتر باشد که هرچه این تابع با  خطـی، صورتبهـد توانمی

 . تـابع شـکلیابدمیکه با این کار حجم و زمان محاسبات نیز افزایش  هرچندگردد. می دقت حل بیشـتر

تابع  ها صفر است. پس از به دست آمدنگره یبقیهد برابر یک بوده و در گردگرهی که تعریف می در

 . این روشگیردمیاز روی عبـارات انتگـرال انجـام  گیریانتگرالشکل، با ضرب آن در معادلات جریان، 

 .است موردنظر یهاالماننوع  و گی زیادی با توجه به شرایط مسئلهدارای گسترد

 روش حجم محدود 

حالت  وزنـی اسـت، درک مسـتقیم یباقیمانده یویژهحجم محدود که یکی از حالات  درروش

 شدهتقسیم است. در این روش ابتدا دامنه به تعدادی حجم کنترل غیـر پوشـان آسانفیزیکی مسئله 

دیفرانسیل روی  یمعادله و آنگـاه از گیردمیهر حجم کنترل حول یک نقطه از میدان قـرار  کهنحویبه

اصـلی در  یایده. ندشومی یسازگسسته عـددی صورتبهشـده و معـادلات  گیریانتگرالحجم کنترل 

دیفرانسیل جزئی در نقاط گسسته نیست، بلکه شرط  ایـن روش گسسـته سـازی، تقریـب معـادلات

مربـوط بـه هـر  موردنظرگیری بر روی حجم کنترل انتگرال برقراری، اصـل بقـاء جـرم اسـت. پـس از

دیفرانسیل مربوطه وجود دارند باید به نحوی گسسته شوند که فرمـول  گـره، عبـارتی کـه در معـادلات
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جبـری،  هایشکلبه یکـی از  توانمیباشد. قوانین بقای حرکت سیال را  حاصـل پایـدار و دقیـق

ـده، تشریح ش قبلا که  طورهمانانتگرالی بیان نمود. برای حل معادلات دیفرانسیلی،  دیفرانسـیلی و یـا

 هگسسـت محدود یهاحجم هایروشنموده و معادلات دیفرانسیلی با کمک  بندیشبکهرا  حل یمحدوده

با  هایشبکه حجم محدود نیازی به درروش. گرددمیحل  موردنظرسازی شده و روی حجم کنترل 

، بریممیفیزیکی به کار  مستقیم در قلمرو طوربهسازمان وجود ندارد. همچنین چون معادلات انتگرالی را 

برای انتقال متغیر از مراکز  دودمح المانیگر تبدیل مختصات لازم نیست. در این روش نیز ماننـد روش د

خود  ینوبهبهنیز  هاروشهرکدام از این  مختلفی وجود دارد. امـا هایروشی مجاور به یک گره، هاسلول

در هنگام محاسبه فرض کرد که هر حجـم  توانمیدارای پیچیدگی هستند. برای غلبه بر این مشکل 

ی سلول مثلث چند هراست. یعنی به بیان دیگر  شدهتشکیل از چنـد سـلول ریزتـر ایمجموعهکنتـرل از 

 رتبزرگکه برای انجام محاسبات از حجم کنترل  دهندمیرا  چندضلعیتشکیل یـک حجـم کنتـرل 

رئوس سلول است، متغیر وابسته در رئوس المان  روش که معروف به روش . در ایـنگرددمیاستفاده 

حل، انتگرال گرفته  یمحدودهاز معادلات حاکم بر جریان در  و نامندمیرئوس سلول  محاسبه و لذا آن را

 .شودمی

  طیفی هایروش 

مشتقات  عددی برای حل معادلات دیفرانسـیل بـا هایشیوهترین ازجمله پر دقتطیفی  هایروش

 :ردک بندیتقسیم هانآ در استفاده مورد هایپایهبر طبق  توانمیعددی طیفی را  هایشیوهجزئی است. 

 طیفی فوریه  هایروش 

 طیفی چبیشف هایروش  

 تناوبی در بعد یهادامنهتحـت  یاپارهدقیق معادلات دیفرانسـیل  طیفی فوریه برای حل هایروش

توابع از  یمقادیر گسسته بـا تبـدیل و انتقـال سـریع هاروش. این گیردمیقرار  استفاده موردمکان 

 در ازین مورد یهاپردازشسریع  و آسانبـه فضـای فوریـه، انجـام  شدهداده یمسئلهفضای فیزیکی 



76 

 

طیفی  هایروش. گرددمی فیزیکی اجرا تبـدیل سـریع و معکـوس فوریـه بـه فضـای و سپس جانآ

قـرار  مورداستفادهغیر تناوبی  هایدامنهتحت  یاپارهدیفرانسیل  دقیـق معـادلات چبیشف برای حل

محاسباتی معتبر  هایناحیهمحلی نبوده، اما برای تمامی  هاتقریبمحدود،  المان . بـرخلاف روشگیردمی

 .هستند

هستند و  فیذاتا ضع دهیچیپ یهندسه ها و قلمروها یتفاضل محدود برا یروش ها یدر حالت کل

 ایحجم محدود  یآنها استفاده کرد. اما روش ها لهیحل به وس یبا سازمان برا یاز شبکه ها دیفقط با

ر . دددهن یم شیرا افزا دهیچیپ یحل در دامنه ها تیو قابل ستندین یضعف نیچن یالمان محدود دارا

 یازین لذا روند، یبکار م یکیزیف یدر قلمرو مایمستق یانتگرال یروش ها معادله ها نیضمن چون در ا

 کهیدر حال ،دباش ی( نمیبه محاسبات یکیزیف یفضا لی)تبد مختصات رییتغ یبرا یاضیر یها لیبه تبد

در روش حجم محدود هم  البته. میخور یبر م ادیمساله ز نیاستفاده از روش تفاضل محدود به ا یبرا

 ینهدام میاست که اگر بتوان یشود. در هر حال گفتن یسازمان استفاده م یاز شبکه با سازمان و هم ب

با  هسی. روش تفاضل محدود به علت راندمان بهتر آن در مقامیمساله را بصورت شبکه با سازمان در آور

 المان محدود برتر است. حجم محدود و یروش ها

 معادلات حاکم بر جریان 

 انجام زیادی کارهای ریاضی صورتبه سیالات حرکت توصیف برای میلادی، نوزده و هیجده قرن در

( 7111-7129) اویلر، لئونارد و آورد به دست را برنولی مشهور معادله( 7111-7124) برنولی، دانیل. شد

 رایب و پیشنهاد ،کنندمی بیان لزج غیر سیالات در را جرم و منتوموم بقای قانون که را اویلر معادلات

-7273) استوکس، جورج و( 7125-7293) ناویر، کلود. کرد بیان را سرعت پتانسیل تئوری بار اولین

 ارائه ار ناویراستوکس مشهور معادله ترتیب بدین و کردند اضافه اویلر معادله به را لزجت هایترم (7319

 نامیکدی مبنای واقع در ،شد عرضه دانشمندان این توسط که دیفرانسیلی ریاضی معادلات این. کردند

 .باشدمی امروزی( CFD) محاسباتی سیالات
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 دینامیك سیالات محاسباتی 

 هایواکنشبینی جریان سیال، انتقال حرارت، انتقال جـرم، دینامیک سیالات محاسباتی علم پیش

یان میب حل معادلات ریاضی، کـه قـوانین فیزیکـی را وسیلهبههای وابسته به آن و پدیده شیمیائی

 :ردتقسیم ک به سه بخـش توانمیکنند، با استفاده از یک فرآیند عددی است. دینامیک سیالات را 

 دینامیک سیالات تجربی •

 دینامیک سیالات تئوری •

 دینامیک سیالات محاسباتی•

 سرعتبهکـه  کندمیعمل  (دینامیک سیالات محاسباتی)مهندسی مدرن امروزی در بخش سوم 

ل محاسباتی ح . در اصـل دینامیـک سـیالاتکندمیدیگر ابعاد تجربی و تئـوری خـالص را تکمیـل 

 .کندمی کاربردی مهندسی تکمیـل یمسئله هایدادهعملی معادلات دقیق حاکم را برای 

 و شامل جریان سیال، انتقال حرارت هایسیستمدینامیک سیالات محاسباتی عبارت از تحلیل 

حقیقت  کـامپیوتری اسـت. در سازیشبیه بر اساسشیمیایی  هایواکنشهمراه نظیر  هایپدیده

یشروی اعداد و پ دینامیک سیالات محاسباتی علم جایگزینی معادلات دیفرانسیل مشتق جزئی حاکم بـا

میدان جریان کامل  یک توصیف عددی نهایی از آوردناین اعداد در مکان و یا زمان برای به دست 

 .تحلیلی در شکل بسته است مقابل حلدر دلخواه، 

کرده و  اخیر علم دینامیک سیالات محاسباتی راه خود را در مهندسی هیدرولیک پیـدا هایسالدر 

است.  شدهحل (CFD) از مشکلات هیدرولیکی با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی شمار زیادی

امروزه علم  .اندشدهساخته بسیار عمومی برای اسـتفاده در مهندسـی مکانیـک باهدف CFD هایمدل

تحلیل جریان سیال و انتقال حرارت  یک ابزار توانا برای صورتبه  (CFD) محاسباتی دینامیک سیالات

و در  باشدمییده برای محققان و مهندسان پیچ و معادلات حـاکم ناموزونبا هندسه  هایسیستمدر 
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تقابل م تأثیراست. پیچیدگی معادلات حاکم بر مسئله،  گذشـته پیشـرفت چشـمگیری داشـته یدهه

 مربوط به تجهیزات آزمایشگاهی هایهزینهمهندسی، بالا بودن  فیزیکی مختلف، گذرا بودن اغلب مسائل

د لی هستندر بسیاری از کاربردهای علمی، ازجمله دلای گیریاندازه هایدستگاهو محدودیت استفاده از 

 . زماندنکنمیعددی محدود  هایروشتحلیلی و آزمایشگاهی را در مقایسه با  هایروشکـه اسـتفاده از 

 لتقرن بیستم، با کار لودویگ پرانـ در دینامیک سیالات محاسباتی به آغاز شدهساختهمدرن  اولین مدل

 یهاروش ربی مهندسی هیدرولیک وتج کاملا  هایروش. وی راهی برای برقراری ارتباط بین گرددبازمی

 تئوری و ریاضیاتی مکانیک منطقی ایجاد نمود.  کاملا 

ای تقریبی بر حـل یارائهدر  توانمیدلایل دیگر رشد استفاده از دینامیک سیالات محاسـباتی را 

ابزارها،  یتوسعه ی زمـانی بـرای تغییـر پارامترهـا، طراحـی واستوکس، کاهش بازه-معادلات ناویر

ط جریانی شرای سازیشبیه آزمایشگاهی و نیز قابلیـت بـالای آن بـرای سازیمدلبودن نسبت به  ترارزان

 سیال در دینامیک سیالات محاسباتی نیست، دانست. حـل مسـائل پذیرامکانکه انجام آن در آزمایشگاه 

ب، شامل تعادل خو (CFD) یرنامهبو  پذیردمی صورت هاییالگوریتمعددی در قالب  هایروشبه کمک 

نیازمند اطلاعات بالا در جزئیات مربوط  CFD بررسی اعتبار .بـین حـل دقیـق و پایـداری جـواب اسـت

وری ، ضردارمعنیحجم بالایی از نتایج است. برای بررسی اعتبار از یک راه  به شرایط مـرزی مسـئله و

 .ه دست آیندتجربی در یک میدان تشابه ب هایدادهاست که 

 برخی که دباشمی ریاضی عبارات صورتبه بقاء فیزیکی قوانین گربیان سیال جریان بر حاکم معادلات

 :از اندعبارت این قوانین از

 .باشدمی ثابت همواره سیال جرم *

 .(نیوتن دوم قانون) است برابر سیال ذره بر وارد نیروهای برآیند با حرکت اندازه تغییر نرخ* 

 :دائمی حالت در( پیوستگی معادله) جرم بقای معادله
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 برای سیالات تراکم پذیر:

    (4-7) 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝑢⃗ ) = 0 

 برای سیالات تراکم ناپذیر:

(4-4) 𝑑𝑖𝑣(𝑢⃗ ) = 0 

 :(استوکس -ناویر معادلات) منتوموم بقای معادلات 

(a4-9) 𝜌
𝐷𝑢

𝐷𝑡
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣((𝜇 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑢)) + 𝑆𝑀𝑥 

(b4-9) 𝜌
𝐷𝑣

𝐷𝑡
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣((𝜇 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑣)) + 𝑆𝑀𝑦 

(c4-9) 𝜌
𝐷𝑤

𝐷𝑡
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣((𝜇 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑤)) + 𝑆𝑀𝑧 

 معادله پیوستگی برای جریان آشفته 

را بــه مقــدار متوســط  𝜑 سـرعت و فشـار یـا هـر کمیـت دیگـری ماننـد ایلحظهچنانچه مقـادیر 

 :روابط زیر را خواهیم داشت تفکیــک کنــیم، در ایــن صــورت زمــانی مطــابق شــکل و

(4-2) 𝑢(𝑡) =𝑢̅+ 𝑢′(𝑡) 

 

(4-5) 𝑃(𝑡) = 𝑃̅ + 𝑃′(𝑡) 

 

(4-6) 𝜑 (t)= (𝜑̅) + 𝜑′(𝑡) 
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 نسبت به زمان 𝜑رامتر اتغییرات پ .7-4شکل 

 

 :است شدهبیان 1-4ی در روابط بالا، در رابطه ذکرشده هایکمیتمقدار متوسط 

(4-1) 𝜑̅ =
1

∆t 
 ∫ 𝜑 𝑑𝑡

𝑡𝑖+∆𝑡

𝑡𝑖
 

بزرگ  کـافی یاندازهبهو  کندمیدوره تناوبی است که نوسانات آشفتگی را بیان  t∆ در روابط فوق،

متوسط گیری از روابط با کوچـک اسـت.  غیردائمیولی در مقایسه با زمان لازم برای جریان  ،است

 اندازه حرکت یدر معادله در معادله پیوستگی تغییری ایجاد نشده، ولی، اندازه حرکتپیوستگی و 

𝜌𝑢𝑖 پارامتر
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ ̅̅  شود.اضافه می  

 برای جریان تراکم پذیر داریم:

(4-2) 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝑈⃗⃗ ) = 0 

 آمد: درخواهدزیر  صورتبهبرای جریان تراکم ناپذیر معادله فوق 

(4-3) 𝑑𝑖𝑣(𝑈⃗⃗ )= 0 
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 معادلات مومنتوم برای جریان آشفته 

 

(a4-71) 
𝜌
𝐷𝑈

𝐷𝑡
= −

𝜕𝑃

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜇(𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑈)) + [−

𝜕(𝜌𝑢′2̅̅ ̅̅ )

𝜕𝑥
−

𝜕(𝜌𝑢′𝑣′̅̅ ̅̅ ̅̅ )

𝜕𝑦
−

𝜕(𝜌𝑢′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅ )

𝜕𝑧
] + 𝑆𝑀𝑥 

(b4-71) 
𝜌
𝐷𝑉

𝐷𝑡
= −

𝜕𝑃

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜇(𝑔𝑟𝑎𝑑 V)) + [−

𝜕(𝜌𝑢′𝑣′)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝜕𝑥
−

𝜕(𝜌𝑣′2̅̅ ̅̅ )

𝜕𝑦
−

𝜕(𝜌𝑣′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅ )

𝜕𝑧
] + 𝑆𝑀𝑦 

(c4-71) 
𝜌
𝐷𝑊

𝐷𝑡
= −

𝜕𝑃

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜇(𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑊)) + [−

𝜕(𝜌𝑢′𝑤′)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝜕𝑥
−

𝜕(𝜌𝑣′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅ )

𝜕𝑦
−

𝜕(𝜌𝑤′2̅̅ ̅̅ ̅)

𝜕𝑧
] + 𝑆𝑀𝑧 

 اتادلمع بام فوق مومنتو اتتنها تفاوت معادلاند و دهپارامترهای بزرگ نوشته شده متوسط گیری ش

𝜌𝑢𝑖 اضافه شدن عبارت آخر در سمت راست معادله یعنی ،ایهای لحظهمومنتوم با کمیت
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ . باشدمی ̅̅

ه گوییم. تنها تفاوت معادلات جریان آرام با آشفتیا تنش رینولدز می آشفتگیتنش  اصطلاحا این عبارت را 

بلکه  ،اشدبزیکی یک تنش نمیاین عبارت از لحاظ فی طورکلیبه. باشدمینیز فقط حضور همین عبارت 

 یه. فراموش نکنیم که این عبارت از سمت چپ معادلباشدمیبیانگر اثر تبادل اینرسی )مومنتوم( 

این رباست. بنا شدهمنتقلداریم به سمت راست  سروکارهای اینرسی مومنتوم یعنی جایی که با عبارت

آشفته، مقدار تنش  هایجریاندر اثر  .دباشمیریشه و بنیان این عبارت از جنس اینرسی مومنتوم 

است. تعیین پارامتر تنش رینولدز  دینامیکی مولکولیناشی از لزجت  رینولدز بسـیار بیشـتر از تـنش

 .اندشدهدادهتوسعه  کار نیاآشفتگی متفاوتی برای  هایمدل همین منظور و بهمشـکل اسـت 

 تعیین موقعیت سطح آزاد 

موقعیت  سـرعت، فشـار و آشـفتگی، هایمیداندارای سطح آزاد، علاوه بـر  هایجریاندر تحلیل 

 مختلف هایزمان اسـت و تعیـین آن در بررسی مورد هایمجهولمکانی و زمانی سطح آزاد نیز یکی از 

مرزهای سطح آزاد در  درنتیجه، موقعیـت و هاسازیشبیهاز اهمیت خاصی برخوردار است، زیرا در این 

شرایط مرزی مناسب مربوط به سطح  کـه بتـوانایـن بـرای آن؛ بنـابرکنندمیمختلف تغییر  هایزمان

کامل و دقیق مشخص گردد. موضوع  طوربهباید  آزاد را اعمال نمود، موقعیت مکـانی و زمـانی سـطح آزاد



44 

 

 شپیبهاد باید قادر تقریب سطح آز هایروشاین است که  تقریب سـطح آزاد هایروشمهم در رابطه با 

بهینه و مستقل از  صورتبهعمودی، چرخی و ریزشی در سطح آزاد  بینی هرگونه شکلی اعـم از افقـی،

 هایسازیشبیهزیادی برای تعیین موقعیت سطح آزاد در  هایروشتاکنون  .متغیرهای شرطی باشند

 مختلـف اویلـری و لاگرانـژی، ایهدیدگاه بر اساسروباز صورت گرفته است. محققـین  هایجریانعددی 

. دشونمی بندیتقسیم کلی یدودستهبه  هاروش. این اندکردهعددی متفاوتی را ارائه  هایالگوریتم

 صورتبهسطح آزاد  ،هاروشمعروف هسـتند. در ایـن  فصل مشترک خطی هایروشاول به  یدسته

محاسبه در حافظه ذخیره  که مشخصـات ایـن نشـانگرها در مـدت شودمیخط یا نشانگرهایی بیان 

شد و یا روش  ارائه Hirt (1975) که توسط به روش تابع ارتفاع توانمی هاروش. از این نوع شودمی

سطوحی است که دارای اشکال پیچیده مثل  در توصـیف هاروشخطوط نشانه اشاره نمود. ضـعف ایـن 

 .کنند یسازشبیهند توانمیشکل شکست موج را ن مثلا  بنابراینخود هستند، چرخش و یا ریزش بر روی 

تعریف  در هاروشمعروف هسـتند. ایـن  و یا حجمی ایناحیه هایروشدیگر به نام  هایروش

که  است MAC سطوحی که یک مرز آزاد دارند خیلی مناسب هسـتند. اولـین روش از ایـن نـوع، روش

برای تعیین موقعیت سطح  بدون جرم گذارنشانهارائه شد. در این روش از ذرات  Welch(1966)توسط 

 نمایندمیو مشخص  کنندمیحرکت  همراه بـا سـطح آزاد گذارنشانه. این ذرات شودمیآزاد استفاده 

کلی مش سطح آزاد هستند. یدربرگیرندهخالی و یا  ی محاسـباتی پـر،هاسلولاز  یککدامکه در هر زمان 

در مورد  خصوصبهبرای تعیین دقیق موقعیت سطح آزاد  که در این روش وجود دارد این است کـه

کند، نیاز به تعداد بسیار را تجربه می ایپیچیده هایشکلتغییر  سـطح آزاد هانآ درکه  هاییجریان

اطلاعات و نیز زمـان  سازیذخیرهلازم برای  یحافظهاست. این امر  گذارنشانهزیادی از ایـن ذرات 

 .دهدیمافزایش  محاسـبات را بسـیار

ارائه گردید  Hirts و Nichols توسـط (VOF) روش دیگری به نـام روش حجـم سـیال ،از همین نوع

 سلول یشدهاشغال با این تفاوت که در این روش از کسر کردمیروش قبل پیروی  یایدهکه از همان 
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. این روش امروزه شودمیاستفاده  سـطح آزاد یکنندهمشخصعامـل  عنوانبهمحاسباتی توسط سیال 

در مباحث هیدرولیکی  تنهانهدارای سطح آزاد،  هایجریانتحلیل  هایروشیکی از کارآمدترین  عنوانبه

عددی  هایسازیشبیهدر  گریریختهدر مهندسی  بلکه در مباحث دیگری همچون حرکت مـذاب

 .گیردمیقرار  مورداستفاده

 روش حجم سیال 

 شودمیدیفرانسیلی حـل  یمعادلههر درصد حجم سلول یک  برای (VOF) حجم سیال روش در

 روش بر اساسافته یتوسعه هایروش. گرددمیمقدار درصد حجم سیال در هر سلول معین  درنهایتکه 

 بیشتری دارند. در تعیین حجم سیال با توجه به دیدگاه اویلـری نسـبت بـه میـدان جریـان، کـارایی

 Volume of).شودمیاستفاده  Fسطح آزاد به روش حجم سیال از یک تابع به نام درصد حجم سیال 

fraction)  دیفرانسیلی تابع  شکلF  زیر آمده است یرابطه در بعدیسهدر حالت: 

(4-77) 
𝜕𝐹

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝐹

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝐹

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝐹

𝜕𝑧
= 0 

جریان دارای  کهوقتی هستند. zو  x، yجهات سرعت در  هایمؤلفهترتیب  به wو  u، vدر این رابطه 

 ،که در سطح جریان قرار دارند هاسلولپر از سیال نیستند و تعدادی از  هاسلولتمام  ،سطح آزاد است

یک است و در  برابر F مقدار ،فوق در سلولی که پر از سیال باشد یمعادلهدر حل هستند.  پرنیمه

بین صفر  عددی F ، مقدارپرنیمهی هاسلولدر  و این مقدار برابر صفر است ی خـالی از سـیالهاسلول

ی میدان حل هاسلولان می درمحل سطح آزاد و زاویه آن را  توانمی Fدانستن مقادیر  با .و یک است

 کرد.مشخص 
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 VOF روش درسبه تابع حجم سیال امح .4-4ل شک

 

 FAVORروش  

 طورهمان ،رودیکی دیگر از فنون جز حجمی است که برای تعین هندسه به کار می FAVORروش 

یک  ،شودمی کاربردهبهبرای تعیین موقعیت سطح سیال  که جز حجمی سیال در داخل هر سلول شبکه

میت طرفی این ک از صلب استفاده شود. یبرای تعیین سطح بدنه تواندمیکمیت جز حجمی دیگر نیز 

نیز استفاده  (𝑉𝑓است )صلب اشغال نشده  یتواند در مشخص کردن حجمی از سلول که توسط بدنهمی

  ی مشابه روش صلب مشخص باشد با روش یتوسط بدنه شدهاشغالزمانی که در هر سلول حجم  شود.

Fب را در داخل شبکه ثابت مشخص کرد.تواند مرز صلمی 

جز خالی  عنوانبه Fترکیب شوند. جز حجمی سیال  باهم VOFو  FAVORروش ی که دو زمان

 .شودمیتعریف  صلب اشغال نشده است، یتوسط بدنه    (𝑉𝑓)سلول 

 های محاسبات عددیافزارنرممعرفی  

 بای رافزانرم هایشرکتتوسط  افزارنرمدر راستای استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی، چندین 

 د راومربوط به خ که هر یک مزایا و معایـب دشدهیتولحل معادلات مربوط به دینامیک سیالات  قابلیت
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 .شودمیارائه  هاآنرد مو و توضـیحاتی در شدهاشارهها افزارنرمدارا هستند. در ادامه به برخی از این 

 هازینههشدن مسائل و افزایش  ترپیچیدهمسائل مهندسی،  روزافزونبا پیشرفت همانطور که گفته شد 

 ر از مسـائلو با جزئیات بیشت تردقیقاز نتایج آزمایشگاهی و نیز نیاز به کسب نتایج بهتر،  گیریبهرهدر 

وجه ت حاسباتی رو به افزایش نموده است. از طرفی بامورد آزمایش، استفاده از علم دینامیک سیالات م

 یهاروش دقیق به دلیل پیچیده بودن محاسـبات از طریـق هایجواببه این نکته که دسترسی به 

ائل است، مس ازحدبیش سازیسادهمسـتلزم  هاروشنیست و یا اینکه استفاده از این  پذیرامکانتحلیلی 

عددی، به دلیل  هایروشاز  گیریبهره . بـرایدهدمیبهتری در اختیار قرار  هایجوابعددی  هایروش

های افزارنرمهای محاسباتی هستیم. این افزارنرمبالا بودن حجم محاسبات، ناگزیر بـه اسـتفاده از 

 طوربه .کنندمیو بیشتری را فراهم  تردقیقبا جزئیات  اطلاعات کامل آوردنمحاسباتی، امکان به دست 

حرارت را در کل  یمواردی از قبیل تغییرات سرعت، فشار و درجه توانمیحتـی  هاآنمثال به کمک 

 .ستنی پذیرامکانرایط آزمایشگاهی کسب این نتایج در ش کهدرحالیآورد.  به دست موردمطالعه یحوزه

 FLUENT افزارنرم 

مسائل  بعدیسهدو و  سازیمدلهای صنعتی برای افزارنرمیکی از مشهورترین  FLUENT افزارنرم

 سازیمدل ازجملهفراوانی  هایقابلیتروش حجـم محـدود عمـل نمـوده و  یپایهبر  افزارنرماست. این 

مغشوش، حرکت جامد و قطرات مایع  لزج، احتراق، جریاندائم و غیردائم، جریان لزج و غیر هایجریان

در کنار   ایو هفت معادله چهار ،سه یک، دو، هایمدلاز  افزارنرماین  پیوسته را دارا است. فازیکدر 

 گرمحاسبهنوع  امکان اسـتفاده از دو همچنین. کندمیجریان آشفته استفاده  سازیمدلدر  هاسایر مدل

اغلب  در .کندمیکاربران فراهم  بـرای را (Double Precision) و دو دقتـه (One Precision) یک دقتـه

برخوردار است، اما در برخی از مسائل  یک دقتـه در حـل مسـائل از دقـت خـوبی گرمحاسبهموارد، 

غیر  هایشبکهتحلیل جریان با  افزارنرماین  .دو دقته مفیدتر خواهد بود گرمحاسبهخاص استفاده از 

بهبود  یاجازهکاربر  به FLUENT . همچنینسازدمی ی پیچیده را فـراهمهاهندسهبرای  یافتهساخت
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. این دهدیملازم در هندسه را  یهامکانکردن شبکه در مرزها و  تردرشتریزتر کردن و  مثلا شبکه 

که بتوانند صفحات کاربری را با تعریف  دهدیمقرار  یاحرفهاختیار کاربران  این قابلیـت را در افزارنرم

 بـرای کـاهش سازمانبی هایمش از FLUENT فزارانرمتنظیم نمایند.  دلخواهبهجدید  توابع و ماکروهای

 تولید مش یپروسههندسی و  سازیمدلو نیز  بردمی، بهره شودمیزمانی که برای حل شبکه مصرف 

 افزارنرمگرافیکی این  پیـاده کـرد. محـیط در آنرا نیـز  ترپیچیده هایمدل توانمیو  کندمیرا ساده 

تا حدودی کار  افزارنرماین  یاولیه هاینسخهکـه در  ایگونهبهمختلف آن متفاوت بوده،  هاینسخهدر 

 و افزارنرماخیر، کار با این  هاینسخهدر  در محیط آن مشکل است اما با بهبود محیط گرافیکـی آن

 .شده است ترآسان افزارنرمو محیط  کنندهاستفادهبرقراری ارتباط بین 

 ANSYS فزارانرم 

های افزارنرم یکی از پیشگامان عنوانبه Swansonتوسط شرکت آمریکایی  7317در سال  افزارنرماین 

هایی است افزارنرممحققان قرار گرفت و جزء اولـین  یمورداستفادهمحدود ساخته شد و یا المان اجزا 

 .قراردادی خود افزارنرم یدربسته، مکانیک شکست، مخازن و سایر آنالیزها را غیرخطیکه آنالیزهای 

 افزارنرمتحلیل مسائل است. این  های کاربردی اجزا محدود جهـتافزارنرمیکی از  ANSYS افزارنرم

برای استفاده در تحلیل مسائل دینامیک  طراحی گردیـد و سـپس ایسازهنخست برای تحلیل مسائل 

برای تحلیل مسائل مربوط  ANSYS افزارنرم یبستهسیالات محاسباتی نیز توسعه داده شد. نخستین 

قابلیـت مـدل نمـودن مسـائل  افزارنرمعرضه گردید. این   FLOTRAN به سیالات بـا نـام تجـاری

 ANSYS علاوهبه، انتقال حرارت و مسائل مربوط به سیالات را دارد. ایسازهدینامیک  اسـتاتیک و

 .الکترومغناطیس را نیز در نظر بگیردد مسائل مربوط به آکوستیک و توانمی

 ANSYS-CFX افزارنرم 

بوده که توانایی  ANSYSی افزارنرم یبسته یپیشرفتهافته و یتوسعهشکل  ANSYS-CFX افزارنرم

 CFD-FLOWابتدا با نام  افزارنرماست. این  شده وارد در آنتحلیل مسائل دینامیک سیالات محاسباتی 
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3D  توسط شرکتUKAEA شرکت  توسط 2003 در سال درنهایت عرضه شد، سپس تغییر نام یافت و

 هایشبکهبه کارایی آن روی  توانمی افزارنرماین  هایتواناییگردید. از  خریداری ANSYSافزاری نرم

قابلیت تحلیل  افزارنرم، منشوری و یا هرمی اشاره کرد. این وجهیشش، چهاروجهی هایلمانامرکب از 

الی که از یک سی)تراکم پذیر و تراکم ناپذیر، سیالات نیوتنی و غیر نیوتنی  جریان آرام و آشفته، سیالات

 ردو جریان بـا سـطح آزاد را دارد و  (کندمیتنش برشی و کرنش برشی پیروی ن خطی بـین یرابطه

، مسـائل دریـایی نیـز زیستطمحیفضا، مهندسی عمران، مهندسی -گوناگون نظیر هوا هـایزمینه

است  عمومی دینامیـک سـیالات محاسـباتی باهدف افزارنرم یک ANSYS-CFX افزارنرمدارد.  کـاربرد

یی مدل توانا پردازشگر قدرتمند ترکیب کـرده وپیش و پس هایباقابلیتگر پیشرفته را که یک حل

مادون صوت،  هایجریان آرام و آشـفته، هایجریانپایـدار و ناپایـدار،  هایجریانکردن مواردی از قبیل 

د اسکالر فاق هایمؤلفهنیوتنی، انتقال  غیـر هایجریاندر حد صوت و مـافوق صـوت، نیـروی شـناوری، 

شامل چهار مدل   ANSYS-CFXت. دارا اس چند فازی، مسـائل احتـراق را هایجریان، العملعکس

ک را برای انجام ی موردنیازو اطلاعات  را دریافت نموده بندیشبکهی است که یک هندسه و یک افزارنرم

 .دهدمی انتقال CFDتحلیل 

 FLOW 3D افزارنرم 

FLOW 3D یافزاری قوی در زمینهگیری داشته است. نرمکه در کد نویسی عددی موفقیت چشم 

صورت  Flow Science Incباشد که تولید، توسعه و پشتیبانی آن توسط شرکت مکانیک سیالات می

را به خوبی  بعدیسه هایجریانکه از نام تجاری آن پیداست،  طورهمان افزارنرماین گرفته است. 

 FLOW افزارنرمدارد.  ایویژهبا سـطح آزاد قابلیـت  هایجریانتحلیل مسائل  و در سازی کردهمدل

3D افزارنرمهمانند  نیـز FLUENT مـنظم بندیشبکهروش حجم محدود در محاسبات خود در  از 

که یت مطرح شود درصورتیعنوان یک محدودشاید این نوع شبکه در نگاه اول به. گیردمیمستطیلی بهره 

یل به دل ا یثانحافظه کمتر در آن و اولا  به دلیل تولید آسان این نوع شبکه نظم مناسب و نیاز به 
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شبکه حل به فرم مذکور یک مزیت   FLOW 3Dدر مدل   FAVOR و VOF کارگیری دو ابزار مفیدبه

دهد که نتایج را در سازی برای حل و شبکه، قابلیتی در اختیار کاربر قرار میاین بهینه خواهد بود.

ها تر سازد. این قابلیتی مرزی و ...( باشند، دقیقههای بزرگ )مانند لایهایی که دارای گردابهناحیه

های باشد در مقایسه با حل در شبکهخوب احتیاج می یزمانی را که برای تولید یک شبکهمدت

 دهد.ای کاهش میملاحظهصورت قابلیافته بهساخت

مدل چند  و k مانند ایمعادلهمدل آشفتگی چون مدل پرانتل، مدل یک  چندیناز  افزارنرماین 

توانمندی است  سازیمدلابزار  افزارنرم. این کندمیاستفاده  LESو ، k-ε، k- ε RNGمانند  ایمعادله

. هددمیاختیار ما قرار  بسیاری از فرآیندهای فیزیکی جریان در یدربارهرا  ارزشی باکه دید مهندسی 

آل ی ایدهافزارنرم FLOW 3Dآزاد،  بـا سـطح هایجریانویژه برای پیشگویی دقیق  هایقابلیت علاوه بر

 .تولید است سازیبهینهبرای استفاده در طراحی و در فرآیندهای 

  آشفتگی معادلات 

 درحرکت Vکه یک نیروی خارجی مثل یک گرادیان فشار به سیالی که با سـرعت متوسـط هنگامی

 . در اثرگرددمی ه حرکـت ذرات سـیالتغییر انداز درنتیجه؛ باعث افزایش سرعت و شودمیاست، وارد 

وازی م صورتبهسیال که  اسـت، ذرات ایجادشدهاین افزایش مومنتوم که توسط نیروی اینرسی خارجی 

جهت عمود بر این جهت تغییر  ، مسیر حرکت خـود را درکنندمیدر جهت جریان متوسط حرکت 

 هایشکل. این حرکت تصادفی ذرات سیال باعث تغییـر روندمیدیگر  یلایهبه  ایلایهو از  دهندمی

 .شودمیها در جریان چرخابه برشـی و چرخشـی و تشـکیل

 ر آندشود که جریان گفته می غیرمنظمدر حالت کلی تلاطم یا اغتشاش حرکت سیال، به شرایط 

تصــادفی نسبت به زمان و مکان  صورتبهو غیره  مقادیر پارامترهایی مانند سرعت، فشار، غلظت، دما

 کند.  تغییر می
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از حرکت گرداب با  ستاعبارتنیز تعریف کرد و آن  دیگری صورتبهتوان همچنین تلاطم را می

چرخشی  صورتبهحرکت گرداب همیشه  .آن تکرار نوسانات متعاقبا طیف وسیعی از اندازه گرداب و 

برای  و اثر لزجت صرف نظر بزرگ )نوسانات با فرکانس کم( ازهای هبرای تعیین شکل گرداب معمولا  .است

لاطم اولیه ت منشأ شود.استفاده می )نوسانات با فرکانس بزرگ( از نیروهای لزجت ترکوچکهای هگرداب

  .استمرتبط با عدد رینولدز  معمولا باشد و می در جریانجریان ناشی از ناپایداری 

مدل  خاصی روش به معادلات در رینولدز هایتا تنش است نیاز متلاطم، جریان میدان حل منظوربه

( منتوموو سه م )یک پیوستگیمعادله  چهار وجود با بعدیسه جریان حالت در صورت این در .شوند

. جهت بیان شوندمی ( معینفشار و z  جهت ،yجهت  ،xجهت در هاسرعت)جریان  میدان مجهول چهار

شود. می استفاده آشفتگیهای های رینولدز و یا به عبارت بهتر، بستن سیستم معادلات فوق از مدلتنش

 است. شدهارائههای تلاطم مختلف با میزان پیچیدگی و توانایی متفاوت به همین منظور مدل

اول این  . در گروهدشومیارائه  آشفتگی هایمدلترین کلی از مهم بندیتقسیمیک  9-4شکل در 

ط مبنای متوس بر کارزمانی معروف هستند، اساس  یشدهمتوسط گیری  هایمدلکه به  بندیتقسیم

 دودستهبه  هامدلاست. این  ی رینولـدزهاتنش یمحاسبهاستوکس در زمـان و -گیری معادلات ناویر

اول تانسور  یدسته. در شوندمی بندیتقسیم انتقال تـنش رینولـدز هایمدلای و لزجت گردابه هایمدل

ی رینولدز هاتنشهای انتقال اما در مدل ؛شودمیبیان  گرادیان سرعت متوسـط بر اساستنش رینولدز 

ی رینولدز بسط داده و هاتنشانتقال  لزجـت گردابـه ای، معـادلات کامـل استفاده از مفهـوم جایبه

معروف هستند،  مکانیجداساز گیری توسطم هب که بندی کلیگروه دوم در تقسیم. در گردندمیتحلیل 

 .گویندمینیز گیری مکانی فیلتر کردن میانگین گیرد که بهگیری بر روی مکان انجام میمیانگین
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 آشفتگیهای مدل .9-4شکل 

توسط  مورداستفاده آشفتگیمدل  ششبا استفاده از یکی از  FLOW 3D در آشفتگی سازیشبیه

 طتوس مورداستفاده آشفتگیی هامدلطور که پیش از این ذکر شد همان. گیردمیصورت  افزارنرماین 

FLOW 3D ایمعادلهمدل دو  ،آشفتگیانرژی جنبشی  ایمعادلهیک  ،پرانتل طاز: طول اختلا اندعبارت 

k-ɛ،  ایمعادلهمدل دو k-ω،  شده  لنرما هایگروهمدل(k-ɛ RNG)  گردابه های  سازیشبیهو مدل

 بزرگ.

 مدل طول اختلاط پرانتل 

رین تای سادههای صفر معادلهباشد. مدلای میلاطم صفر معادلهمدل طول اختلاط پرانتل یک مدل ت 

 هامدل این کند. درباشد که از ایده بوزینسک در محاسبه تنش رینولدز استفاده میمی آشفتگیمدل 

 و بوده نسبتا  ساده هامدل این شود.نمی ارائه آشفتگی هایکمیت برای دیفرانسیلی معادله گونهچیه

 متناسب جهت هر در آشفتگی هایتنش و داشته اساسی نقش هانآ در آزمایشگاهی و تجربی هایداده

 تصوربه. این مدل استف معرونیز پرانتل به فرضیه طول آمیختگی  دلم. باشدمیسرعت  گرادیان با

 باشد.زیر می

(4-74) 𝜇𝑡 = 𝜌𝑙𝑚
2 (

𝜕𝑢

𝜕𝑦
) 
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ml در آنکه 
   .شودبه طریق جبری مشخص می طول آمیزشی است و به کمک اطلاعات تجربی 

                                                                  

 آشفتگیانرژی جنبشی  ایمعادلهیك  

این معادله انتقال  است. (k) ه انتقال برای انرژی جنبشی تلاطم، شامل یک معادلایمعادلهمدل یک 

تولید انرژی  املهمچنین مدل ش است. آشفتگیو پخش انرژی جنبشی  جاییجابه یهاعبارتشامل 

های لزجت در بین گردابه ها وری و پخش و اتلاف آن در اثر افتدر اثر برش و شنا آشفتگیجنبشی 

 در جریان وجود داشته باشد و شامل غیریکنواختکه دانسیته  افتدمیتولید شناوری زمانی اتفاق  است.

 . اینرسی و گرانش است غیر هایشتاب

 k گیرد.قرار می استفاده مورد k آشفتگیکمیت  برحسبدیفرانسیلی  یرابطه یک هامدلاین در 

 :شودمیزیر تعریف  یرابطه صورتبهکه  آشفتگیعبارت است از انرژی جنبشی 

(4-79) 𝑢2
2́ + 𝑢3

2́ )+𝑘 =
1

2
(𝑢1

2́ 

 k-ɛ ایمعادلهمدل دو  

k-ɛ نویسیبرنامهفاده از آن در تر و استزیرا درک آن آسان باشدمی ایمعادلهترین مدل دو معروف 

فرض  چنـینو  گیردمیقرار  استفاده موردمدل استاندارد در اعداد رینولدز بالا بیشتر  .باشدمیتر ساده

ه های ویسکوزیتدر مدل ،متلاطم بوده و اثر لزجت مولکولی بسیار ناچیز است کاملا که جریان  شودمی

 :شودمیمتغیر بیان دو  برحسب آشفتگی، میدان k-ɛادی 

 𝑘 7الف( انرژی جنبشی جریان آشفته

   (4-72) 𝑘 =
1

2
(𝑢1

2́ +𝑢2
2́ + 𝑢3

2́ ) 

                                                 

Turbulent Kinetic Energy 1 
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 𝜀 7آشفتهب( نرخ اضمحلال ویسکوز انرژی جنبشی 

   (4-75) 𝜺 = 2 𝜐  𝑒𝑖𝑗 
′ . 𝑒𝑖𝑗

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

                                                                 

𝑘در مدل استاندارد  − 𝜀 مقادیر 𝑘 و 𝜀 می آیند. به دستهای نیمه تجربی زیر توسط معادله 

        

(4-76)  

𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣 (𝜌𝑘𝑈) = 𝑑𝑖𝑣 [

𝜇𝑡

𝜎𝑘
 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑘] + 2𝜇𝑡𝐸𝑖𝑗 . 𝐸𝑖𝑗 − 𝜌𝜀 

   (4-71) 𝜕(𝜌𝜀)

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣 (𝜌𝜀𝑈) = 𝑑𝑖𝑣 [

𝜇𝑡

𝜎𝜀
 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝜀] + 𝐶1𝜀

𝜀

𝑘
2𝜇𝑡𝐸𝑖𝑗. 𝐸𝑖𝑗 − 𝐶2𝜀

𝜀2

𝑘
 

    (4-72) 𝜇𝑡 = 𝐶𝜇 𝜌
𝑘2

𝜀
 

 از: اندعبارتکه ضرایب تجربی موجود 

  ℇ و k تجربی معادله   بیضرا .7-4جدول 

𝜎𝑘 𝜎𝜀 𝐶2ɛ 𝐶1ɛ 𝐶𝜇 

7       7.9      7.34      7.22      1.13      

 

 تیاهم بای برشی بسیار هاتنش هادر آنمحصور که  هایجریانتواند در می خصوصبهاین مدل 

 قرار گیرد. مورداستفادهاست نیز 

 است آنبسیار کمتر از نرخ اضمحلال  آشفتگی، نرخ تولید انرژی جنبشی هاجریان بخش عمده ازدر 

 هستیم. 𝐶و برای غلبه بر چنین مشکلی نیازمند تنظیمات بسیار ماهرانه و کارشناسی شده بر روی ثوابت 

                                                 

Viscous Dissipation Rate of  Turbulent Kinetic Energy 1 
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  k-ɛ نداردتامشخصات مدل اسبرخی از  

 گردد.جداگانه محاسبه می طوربهسرعت آشفتگی و طول مشخصه  -7

 های صنعتی و انتقال حرارتسازی جریانو دقت بالا در شبیه توانایی، اقتصادی -4

  شود.در این مدل از عدد پرانتل ثابت استفاده می -9

قوی در  چنداننه یهاجواباین مدل دارای  ،k-ɛمدل استاندارد  هایموفقیتاز  یبرخلاف بسیار 

 غیر محصور است. هایجریانبحث 

 :در نقایص گونهنیازابرخی  

 برشی ضعیف هایلایهسازی مدل

مرزی دارای  هایلایهبسیار بزرگ و سریع،  هایکرنشبا  هایجریانپیچشی،  هایجریانسازی مدل

 دورانی و چرخشی. هایجریانانحنای بسیار و مسیرهای واگرا، 

 .ایدایرهبا طول زیاد و مقاطع غیر  هایکانالجریان ثانویه در 

 باشد.می ایدایرهبا مقاطع غیر هایکانالدر  یافتهتوسعه کاملا  هایجریان

بهبود  منظوربه ن مدلبر روی ای ییهایسازنهیبه، k-ɛبا شناخته شدن نقاط ضعف و قدرت مدل 

 منجر گردید. k-ɛجدید از مدل  هاینسلکه به ظهور  کارایی آن صورت گرفته است

 k-ε  RNG مدل متلاطم  

 هایمقیاسمدل کردن حرکت در  منظوربهکه  باشدمی RNGمعروف به  k-εروش  هایشکلیکی از 

در . است شدهدادهسازی مجدد معادلات ناویرستوکس گسترش نرمال وسیلهبه هاآن تأثیراتو  ترکوچک

نابراین ، بشودمیمنفرد تعیین  آشفتگیمقیاس طول  یک یوسیلهبهلزجت گردابی  k-ɛمدل استاندارد 

مه ، هتیدر واقع کهیدرحال. افتدمیمخصوصی اتفاق  هایمقیاسر تنها د شدهمحاسبه آشفتگیپخش 
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یک ابزار ریاضی برای استخراج مدل  RNGشرکت دارند. روش  آشفتگیحرکت در پخش  هایمقیاس

در ایـن مـدل،  شودمی 𝜀از معادلات  شدهاصلاحمنجر به یک قالب که  است k-ɛشبیه به مدل  آشفتگی

که باعث افزایش دقت محاسباتی در جریان کرنشی  شودمیوارد  ε یمعادله یـک تـرم اضـافی در

 برخلافمدل نسبت به مدل استاندارد، در جریـان چرخشـی کـارایی بیشـتری دارد و  . ایـنگرددمی

 RNG مدل. کندمیتحلیلـی اسـتفاده  یرابطهتل، از ارد جهت تعیین اعداد آشفتگی پراناستاند مـدل

دارای  یهادانیممقادیر آشفتگی جریان در  در تعیـینو  اسـبی دارددر اعداد رینولدز پایین، دقـت من

 :روابط زیر هستند صورتبه بر آن است. معادلات حاکم بیشـتر موردتوجهیا پیچیدگی هندسـی  انحنا

   (4-73) 𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣 (𝜌𝑘𝑈) = 𝑑𝑖𝑣[𝛼𝑘𝜇𝑒𝑓𝑓 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑘] + 2𝜇𝑡𝐸𝑖𝑗 . 𝐸𝑖𝑗 − 𝜌𝜀 

   (4-41) 𝜕(𝜌𝜀)

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣 (𝜌𝜀𝑈) = 𝑑𝑖𝑣[𝛼𝜀𝜇𝑒𝑓𝑓𝑔𝑟𝑎𝑑 𝜀] + 𝐶1𝜀

∗ 𝜀

𝑘
2𝜇𝑡𝐸𝑖𝑗. 𝐸𝑖𝑗 − 𝐶2𝜀𝜌

𝜀2

𝑘
 

   (4-47) 𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇

 𝑘2

𝜀
 

   (4-44) 𝜂 = (√2𝐸𝑖𝑗. 𝐸𝑖𝑗)
𝑘

𝜀
 

   (4-49) 
𝐶1𝜀

∗ = 𝐶1𝜀 −
𝜂(1 −

𝜂
𝜂0

)

1 + 𝛽𝜂3
 

 𝛽 = 0.012 

 𝜇𝑒𝑓𝑓 = 𝜇 + 𝜇𝑡 

 مقـادیر معکـوس عـدد پرانتـل 𝛼𝜀و 𝛼𝑘  .اسـت مؤثرای لزجـت گردابـه 𝜇𝑒𝑓𝑓در روابـط بـالا، 

نسـبت بـه مـدل حالـت  RNGدر مـدل  ε یمعادلهبـه  شده اضافههســتند. عبـارت  آشــفتگی

 .، شده استباشدمیی که نرخ کرنش زیاد باعث اصلاح این معادله در نواح اسـتاندارد
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  ℇ و k  معادله RNGتجربی روش  بیضرا .4-4جدول 

𝜂0 𝛼𝜀 = 𝛼𝑘 𝐶2ɛ 𝐶1ɛ 𝐶𝜇 

2.911       7.24       7.34       7.22      1.13      

 

 k-ω ایمعادلهمدل دو  

 SSTو دارای دو مدل استاندارد و  ردیگیمقرار  مورداستفادهچندین سال است که  k-ωمدل  

ی آزاد جریان هاتنش ینیبشیپ سازیمدلبرای  ωو   k دشدهیتولی اضافه ی. دو رابطهباشدمی

 به دستر انتقال زی یهامعادلهاز  ωو نرخ استهلاک انرژی ویژه   k آشفتهانرژی جنبشی  .اندیافتهتوسعه

 :ندیآیم

   (4-42) 
𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑘𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖

=
𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝒯𝐾

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

+ 𝐺𝐾 + 𝑌𝐾 + 𝑆𝐾) 

 

    (4-45) 
𝜕(𝜌𝜔)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝜔𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖

=
𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝒯𝜔

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗

+ 𝐺𝜔 + 𝑌𝜔 + 𝑆𝜔) 

 

تولید انرژی جنبشی آشفته ناشی از گرادیان متوسط سرعت  دهندهنشان 𝐺𝐾، که در این معادله

𝒯𝐾 .باشدمی ωتولید  یدهندهنشان𝐺𝜔  .باشدمی و   𝑌𝐾. باشدمی ωو  Kپخشیدگی  دهندهنشان 𝒯𝜔و   

𝑌𝜔 اتلاف مقدار  یدهندهنشانK  وω  به دستی زیر از رابطه مؤثرناشی از تلاطم است که در اتلاف 

 :آیدمی

(4-46) 𝒯𝐾= 𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝑘
 

(4-41) 𝒯𝜔= 𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝜔
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 .باشدمی ω و  kاعداد پرانتل برای  یدهندهنشان  𝜎𝜔 و  𝜎𝑘که در این معادلات  

 سازی گردابه های بزرگمدل شبیه 

با استفاده از شبکه  محاسبهقابلتلاطم که  ساختارهایاساسی این مدل این است که تمام  یایده

تند نیس محاسبهقابلریزی که  ساختارهایمستقیم محاسبه شوند و فقط  طوربه ،محاسباتی هستند

 تقریب زده شوند.

است. نوسانات باید  بعدیسهباید دقت کرد که این مدل  شودمی استفاده LES زمانی که از مدل 

اگرچه این عمل نیازمند تلاش بسیار بوده و  ورودی تعریف شوند. مرزهایو یا در  اولیه شوند مقداردهی

 دارای جزییات بیشتری نسبت به شودمیهزینه محاسباتی بالا است ولی نتایجی که تولید  نیازمند

 گیری رینولدز است.پایه متوسط ی برهامدل

شبیه درروش، دهدمیبر روی زمان انجام  گیری از متغیرها راکه میانگینRANS معادلات  برخلاف

میانگین به و همانطور که گفته شدگیرد گیری بر روی مکان انجام میبزرگ میانگین هایسازی گردابه

از روابط فیلترگیری  استفاده LES  بندی روشفرمول بنابراین مبنای؛ گویندگیری مکانی فیلتر کردن می

 .باشدمینمودن معادلات حاکم  جهت فیلتر

 آشـفتگی کامـل، تـنش رینولـدز وجـود دارد و مـدل یمؤلفه، شـش بعدیسهدر جریـان  طورکلیبه

. حـل ایـن معـادلات بـا دینمایم انتقـال آن را معرفـی یمعادلهی هاتنشاز  هرکداممـدلی اسـت کـه 

نیســت.  صرفهبهمقرونامــروزی هنــوز  عـددی و کامپیوترهـای مـدرن هایروش نیترشرفتهیپ

تـرم دیفرانسـیل  جایبهجایگزینی عبارات جبری  معــادلات، از سازیسادهبــدین منظــور بــرای 

 .کمتری نیاز دارد به زمان محاسباتی هاآن کـه حـل شودمیجزئـی بهـره گرفتـه 
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 ارامترهای موثرپ 

ای موردبررسی قرارگرفته های مختلف سرریز کنگرهجایی که در این تحقیق چهار نوع از هندسهاز آن

 گردد.صورت جداگانه مطرح میبه هرکدام پارامتر های موثراست، 

 ای مثلثیسرریز کنگره 

 (R)  شعاع قوسو   () انحنای قوس یهیزاو .دهدنشان می را انحنادار مثلثی یک سرریز 2-4 شکل

ارامترهای مؤثر پ. اندشده نمایش داده سرریز قوسی هستند که در این شکلص اخپارامترهای  ازجمله

 :آیدمی دست به 42-4ی صورت رابطهبه ،مثلثیروی دبی سرریزهای 

(4-42) f  𝑃, 𝑑,
𝐻𝑡

𝑃
, 𝐻𝑑 , 𝑡𝑤 ,𝑊 , 𝑤𝑐 , 𝑆0, ρ, μ, 𝑅, σ, 𝑆𝑒 , 𝑙𝑐, 𝑁, Θ, g, 𝛼 

 دست،پایین تلاف ارتفاع تاج سرریز از بسترخا dتلاف ارتفاع تاج سرریز از بستر بالادست، خاP که 

 𝐻𝑡هد کل جریان در بالادسـت سـرریز کـه برابـر بـا h+ 
𝑉2

2𝑔
دست هد کل جریان در پایین𝐻𝑑  ،است   

سیال،  صوصجرم مخρ شیب کف، 𝑆0  عرض سیکل، 𝑤𝑐 عرض سرریز، Wسرریز،  ضخامت𝑡𝑤  ،سـرریز

μ  ،لزجت دینامیکی سیالσ سیال ضریب کشش سطحی، 𝑆𝑒 که  تاج مقطع شکل یکنندهنییتعر وفاکت

د، ای و اوجی باشـدایرههای کوچک تا بزرگ، نیمشعاع ای بـا، ربـع دایـرهتخت، زیت لبهصورت به تواندیم

lc  سرریز قوسی سیکل یک ضلعطول ،N های سرریزتعداد سیکل، Θ ی انحنای قوس،زاویه g شتاب ثقل 

 . باشدسرریز مثلثی میراس سیکل ی زاویه 𝛼و 
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 سرریز مثلثی انحنادار طولیپلان و مقطع  .2-4شکل 

 

در گذردهی  (ρ) صوصتأثیر تغییر جرم مخ توان ازتوجه به تراکم ناپذیری جریان در سرریزها، می با

چنانچه جریان در  گردد.نیز از معادله حذف می  gبا ثابت بودن شتاب ثقل د.نمو نظرسرریز صرف

( 4111) ی انجمن مهندسین عمران آمریکاسرریز بنا به توصیه روی بر جریان عمق و آشفته یهمحدود

 .پوشی کردلزجت و کشش سطحی چشم توان از اثر نیرویمتر کمتر نباشد، میسانتی 4.5از 

, ثابت بوده، پارامترهایو شکل تاج شیب کف ها، تعداد سیکل در نظر گرفتن این موضوع کهبا  𝑁 

𝑆0  و𝑆𝑒 آزاد عمل کرده و درنتیجه  صورتها بهد. سرریزها در تمامی مدلنباشنظر کردن میصرف لابق نیز

، ارتفاع و ضخامت سرریزبا توجه به اینکه عرض  همچنین گردد.می حذف 42-4 یاز معادله 𝐻𝑑پارامتر 
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هم  𝑡𝑤, P , W   d ,یدست برابر بودند، پارامترهاارتفاع سرریز در بالادست و پایین سرریزها ثابت و نیز

 :دیآیبه دست م 43-4 یشدهساده یشده و رابطهحذف 42-4 یاز معادله

(4-43) 𝐶𝑑= f ( 
𝐻𝑡

𝑃
 , 𝛩, 𝑅, 𝑙𝑐, 𝑤𝑐 , 𝛼) 

  ایدایرهای سرریز کنگره 

 به صورت توانمیرا  شکل ایدایره ایپارامترهای مؤثر بر ضریب دبی جریـان در سـرریزهای کنگـره

 :نوشت  91-4 تابعی یرابطـه

 

 انحنادار ایدایرهای پلان سرریز کنگره. 5-4شکل 

(4-91) f  𝑃, 𝑑,
𝐻𝑡

𝑃
, 𝐻𝑑 , 𝑡𝑤 ,𝑊 , 𝑤𝑐 , 𝑆0, ρ, μ, 𝑅, σ, 𝑆𝑒 , 𝑙𝑐, 𝑁, Θ, g, 𝜃′ 

از  ذف پارامترهای ثابت حبا شد و باهر سیکل می در ی از دایرهی کمانزاویه ′𝜃که در این رابطه  

توان را می 91-4 یرابطه ...و(𝑤𝑐) ، عرض سیکل  (𝑅)شعاع قوس  ، (Θ)زاویه انحنای قوس  جمله

 :نوشت 97-4 بعدیب یهابطـصورت ربه

(4-97) 𝐶𝑑= f ( 
𝐻𝑡

𝑃
 , 𝑙𝑐, 𝜃′) 
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 و مستطیلیای ای ذوزنقهسرریز کنگره 

 طورکلیبه. دهدمینشان  رادار انحناو مستطیلی  ایذوزنقه ایپلان یک سرریز کنگره 6-4 شکل

 :زیر ارائه نمود به شکل توانمیرا  فوق ایکنگره سرریزهای گذردهیمؤثر در  هایکمیت

(4-94) f  𝑃, 𝑑,
𝐻𝑡

𝑃
, 𝐻𝑑 , 𝑡𝑤,𝑊,𝑤𝑐 , 𝑆0, ρ, μ, 𝑅, σ, 𝑆𝑒 , 𝑙𝑐, 𝑁, Θ, g, 𝛼, 𝛼′ 𝐴, 𝐷, 𝑆 

  

 دار انحنا ای و مستطیلیذوزنقه ایپلان سرریز کنگره. 6-4شکل 

 

شیب ی فاکتور تعیین کننده S ،طول وجه خارجی D ،طول وجه داخلی A، 94-4 یمعادلهدر  

قبل با توجه  هایمطابق قسمتد. نباشمی سرریز جانبیی داخلی و خارجی دیوارهزاویه  ’𝛼و  𝛼 دیوار،

 (،𝑙𝑐طول یک ضلع سیکل) ،(𝑤𝑐)عرض سیکل ،(W)سرریز ها از جمه عرضبه ثابت بودن بعضی پارامتر

 :آیددرمیزیر ی ساده شدهبه شکل  94-4 یمعادلهو...  (p)ارتفاع سرریز

(4-99) 𝐶𝑑= f (
𝐻𝑡

𝑃
 , 𝛼, 𝛼′ A D, 𝑆𝑒 , 𝑁, 𝑆) 

 بررسی مورد  توانمیرا  انحنادارای سرریزهای کنگره گذردهیبر ضریب  پارامترهای فوق تأثیر

 .قرارداد
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 ایکنگره هایسرریز روی بر آزمایشگاهی و تحلیلی مطالعات 

 سال از هاآن هیدرولیکی عملکرد مطالعات اما شد، مطرح 7341 سال از ایکنگره سرریزهای طراحی

 اما ندباشمی مستطیلی وثلث م ،ذوزنقه کلی شکل سه شامل ایکنگره سرریزهای .است آغازشده 7362

-4 شکل در. باشند داشته نیز...  و اردکی نوک ،ایدایرهنیم شکل توانندیم خاص یهایطراح بعضی در

 فراوانی تحقیقات. کرد مشاهده متفاوت طراحی هایحالت در را ایکنگره سرریز از یانمونه توانیم  1

 ینا بهینه طراحی بر مؤثر عوامل و سرریزها نوع این قرارگیری حالت در جریان شرایط شناخت منظوربه

 است. شدهیبررس هاسازه

 

 ایکنگرهبرخی اشکال سرریز  .1-4شکل 

 

سرریزهای کنگره، سواب و جنتلینی ،کوزاب تیسون،از جمله میلادی محققانی  11تا پیش از دهه 

 .ندقرارداد موردبررسیای را 

 ای مثلثی باروی سرریز کنگره ییهاشیآزمامورب، با استفاده از مطالعات سرریز  (7321) ینیجنتل 

ارتفاع سرریز( کوچک انجام داد. به دلیل مقدار p )w/P  یهانسبتبرای درجه  61و 25 ،91 های زاویه

است w/P که دبی مستقل از  نشان داد جنتلینی (w) با عرض سیکل بالادست در مقایسه بالای ارتفاع آب

 یاو همچنین به این نتیجه رسید که کاهش زاویه .باشدمی( ارتفاع آب روی سرریز h ) h/wو تابعی از 

 .[Gentlini B, 1940] افزایش راندمان سرریز را در پی دارد ) جانبی دیوارهداخلی 
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 .ندقرارداد موردبررسی را متفاوت ایذوزنقه پلان با ایکنگره سرریز یازده ،(7367) سواب و کوزاک

 ادست،بال در مشخص هد یک ازای به ایکنگره سرریز از عبوری دبی حجم که رسیدند نتیجه این به هاآن

( 7364) اسکلیج. [Kozak, M and Svab, J, 1961] است بیشتر خطی سرریز از ایتوجهقابل صورتبه

سواب، تناسب دبی با توان ارتفاع جریان و نیز تناسب آن با طول تاج را تأیید با استفاده از نتایج کوزاب و 

با ارتفاع جریان  گذردهیدریافتند که ضریب ( 7369) تیسون و فرانسن . [Aminpouri B, 1991] کرد

 .[Tison G, Fransen T, 1963] رابطه عکس دارد

ترین مطالعه را بر روی سرریزهای کنگرهاولین افرادی بودند که جامع (7311,7314)  هی و تیلور

اج ای با شکل تکنگره ای رفتـار هیـدرولیکی سـرریزطور گستردهاولین بار تیلور به .دادند ای انجام

هـای کـم آب ای در ارتفاعسرریز کنگره یداد که بازده ای و لبه تیز را بررسی کرد. نتایج نشـاندایرهنیم

ن همچنی هی و تیلور .دهدمیاست و دبی بیشتری نسبت به سرریزهای خطی عبور  بالادسـت، بهتـر

معرفی کردند که بر این اساس روشی برای طراحی  ای بـه سـرریز خطـی رانسبت دبی سرریز کنگـره

استغراق از  ردنـد در شـرایطپیشـنهاد ک علاوه بر این دادند،ای و مثلثی ارائه ذوزنقه یاسـرریز کنگـره

 Hay N, Taylor]. رودجت آب از بین می ای استفاده نشود، چون فضـای هـوادهی زیـرسرریز کنگره

G, 1970] سرریز  و مستقل از برآورد دبی ترشکل سادهه ود را بخنتایج تحقیقات   (7317)  دارواس

شکل با تاج  ایوزنقهذهمچنین یک دسته منحنی برای طراحی سرریزهای  ارائه کرد. این محقق خطی

  [Darvas L, 1971]. ای ارائه نمودربع دایره

 یچندوجهمطالعاتی روی مدل آزمایشگاهی سرریز (USBR)  یکامرسازمان عمران ایالات متحده آ

که  دهدمیشده توسط این سازمان نشان  های منتشررام انجام داده است. گزارشسدهای یوت و هی

هی اختلاف وجود دارد.  دست آمده توسط تیلور وبا نتایج به USBRاز تحقیقات  آمدهدستبهبین نتایج 

 است این اختلاف ناشی از کاربرد بار پیزومتری به جای استفاده از بار آبی کل توسط محققین اخیر بوده

 .]7936منتظمیان م، [
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 عی ازتاب آشفتگیکه زاویه تداخل یا  نجام آزمایش به این نتیجه رسیدندبا ا (7315) روه لکافر وایند

و زاویه دیوارهای سرریز با محور اصلی  (P) ارتفاع سرریز(h)  جریان بر روی سرریز هیدرواستاتیک بار

 .[Indlekofer H, Rouve G, 1975] باشدمی (α) جریان

 ستبه دور لبا استفاده از روش هی و تی هدبی واقعی کمتر از میزانی است ک اعلام کرد که (7321)میر

 اف را ناشی از تعریف بار هیدرولیکی بر رویلتخاین ا (7324) تونهاس .[Mayer P.G, 1980] آیدمی

)  رعتسرریز دانست و بیان داشت که بایستی هد نظیر س
𝑉2

2𝑔
 ررا به بار هیدرواستاتیک اضافه کرد و ب(

 و (7325) لفلاکس و هینچ . [Houston K.L, 1982]های طراحی جدیدی ارائه نمودمنحنی اساین اس

هایی روش نمودارها  ها،آزمایش ل ابعادی و انجاملیبا استفاده از تح (7323) به تنهایی لاکس همچنین

 فیزیکی مدل روی بر هاییآزمایش انجام با مچنینه لاکس .ارائه کردند ایطراحی سرریز کنگرهبرای 

 بالادست معرفی کلی هد از تابعی صورتبه را سرریزها این از عبوری دبی ضریب ای،کنگره سرریز

 .[Lux F, 1989]نمود

ای در مقادیر بالای راندمان سرریزهای کنگره نشـان داد کـه (7325)نتایج کاسیدی و همکاران 

 .دهدمی مقادیری است که مطالعات دیگر نشـانای کمتر از قابل ملاحظه طوربهارتفاع آب بالادسـت 

ار به این نتیجه رسیدند که مقد ایضریب دبی بر روی سرریزهای کنگره تأثیربا بررسی همچنین  آنان

 Cassidy] یابدعبوری نسبت به سرریزهای مستقیم کاهش می های بالای جریاناین ضریب در ارتفاع

J et al, 1985]. 

ای را بررسی کرد. نتایج نشان دایرهای مثلثی بـا تـاج نـیمسرریزهای خطی و کنگره (7321) امانیان 

 لیابد و راندمان شـکبا افزایش ارتفاع کل آب بالادست کاهش می ایداد که راندمان دبی سرریز کنگره

 .[Amanian N, 1987] اسـت ای، صاف و لبه تیزای بیشتر از شکل تاج ربع دایرهدایرهتاج نیم

ای دو سیکلی مشابه سرریزهای کنگره هـایکه در عـرض نشان داد  (7331) نتایج تاکال و همکاران

 همچنین نشان دادند کـه جریـان هاآنکنند. سه سیکلی بهتر عمل می اینسبت به سرریزهای کنگـره
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 Tacail]تر است اقتصادیتر و ایمن دارای نسبت بـه سـرریزهای دریچـهعبوری از روی سرریزهای کنگره

F.G.,et al. 1990]. 

ای و خطی را آزمایش کـرد و نشـان ای ذوزنقهکنگره مـدل فیزیکـی سـرریزهای( 7332)والـدرون  

ایی ج ای اسـت و حـداکثر ضـریب دبـیکنگـرهسرریز دبی مستقل از تعداد سیکل  داد کـه ضـریب

از متوسط ضریب دبی  پیشـنهاد کـرداو همچنین  د.اشاست که حداکثر مقدار هوادهی وجود داشته ب

  .[Waldron D, 1994]برای طراحی استفاده شود

ای تابعی است از بار که ظرفیت و دبی یک سرریز کنگره افتندی( در7335تولیس و همکاران )

خود نیز بستگی به بار هیدرولیکی  گذردهیکه ضریب  گذردهیضریب  تاج و مؤثرهیدرولیکی کل، طول 

 .دارد (α) تاج و زاویه دیوارهای سرریز رأسکل، ارتفاع سرریز، ضخامت دیوار، شکل تاج، نوع و شکل 

[Tullis , J.P et al, 1995] 

هوادهی و افزایش اکسیژن محلول  در سرریزهای چندوجهی یی( کارا4111) ورملیتون و تسانگ

ه و به این نتیجه رسیدند که سرریزهای چند وجهی نسبت به سرریزهای قرارداد موردبررسیها را رودخانه

 Wormleaton, P. R and].افزایش اکسیژن محلول عمل می نمایند خطی به نحو بسیار مطلوب تری در

Tsang C.C, 2000] 

 با راستای اصلی جریان ایکنگرهزاویه سرریز  (4111) تولیس توسط شدهانجامبر اساس آزمایشات 

(α)ای که با افزایش زاویهگونه دارد، به تأثیرعبوری در حالت مستغرق  بر روی دبی  α  دبی مقدار کمی

 استغراق تأثیرمقایسه با سرریزهای مستقیم کمتر تحت  ی دراسرریزهای کنگره ضمنا یابد. کاهش می

 .[Tullis B,P et al, 2007]قرار میگیرند

دبی پیدا کردند و روشی بـرای طراحـی  ای برای مقدار بهینه ضـریبرابطه( 4112)ان قاره و همکار

 .[Ghare A.D, 2008] این رابطه ارائه کردند بر اساس ایای ذوزنقـهسـرریز کنگـره
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ارائه  زیر رای رابطه  ای مثلثی شکل( برای بیـان جریان عبوری از سـرریزهای کنگره4113قدسیان )

 داد:

(4-92             )(𝐿𝑒 = 2𝐿2) Q=(𝑎(
𝐻𝑡

𝑃
)𝑏(

𝐿

𝑊
)𝑐𝑃)1.5𝑔0.5𝐿𝑒           

وابسته به  a بهستند. ضری -929/1و 342/1ترتیب برابر با ضرایب تجربی و به c و bدر رابطه فوق 

شده نمایش داده 2-4 باشد. سایر پارامترها در شکلمی 119/1برابر با  تیزلبه شکل تاج و برای تاج

 .[Ghodsian M, 2009]است

 

 ی قدسیانی موجود در رابطهپارامترها .2-4شکل 

در دو حالت  ایذوزنقه ایکنگرهانواع متنوعی از طول ها و زاویه ها را در سرریز ( 4171کروکستون )

 . [Crookston B, 2010]قراردادو مقایسه  موردبررسیایشگاهی ازم صورتبهو بدون انحنا  انحنادار

ای کنگره زیسرری بررسـ بـه یکـیزیبا استفاده از مـدل ف( 4177) یسامان رییجواهری و کب

ای توجهقابل انـزیبه م یلیای مستطکنگره زیسرری دبـ بینشان داد کـه ضـر جیپرداختند. نتا یلیمستط

شده  برابر 5 و 4 ـبیترتبـه یای مثلثـو کنگـره زیلبه ت میمستق زیبه سرر نسبت و یافتهافزایش

  .[Javaheri A, and Kabiri Samani A. 2011]است

 های مثلثی شکل با تاج لبتحقیقاتی را بر روی جریان عبوری از سرریز کنگره( 4174) کارلودر ادامه 

  .[Carollo F, 2012]درسان تیز به انجام

ای با پلان مثلثی انجام کنگره آزمایـشگاهی بـر ضـریب سـرریز یمطالعه( 4174)کومار و همکاران 

سرریز، طول ناحیه تداخل جریان افـزایش  رأس یکاهش زاویه نتـایج نـشان داد کـه بـا یدادند. مقایسه
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 روابطی برای تحقیق یابد. همچنین در ایـنضریب دبی جریان سرریز کاهش محسوسی می یافتـه و

 [Kumar S, 2012].اسـت شدهارائهمختلف  رأسمحاسـبه ضـریب دبـی جریـان بـا زوایـای 

ای، برای زاویه دیوار با انجام مطالعه آزمایشگاهی جریان بر روی سرریزهای کنگره (4174) خوده 

های طراحی را ارائه کردند. هدف این محققین ای دیگر از منحنیدسته ،درجه 91تا  2جانبی سرریز از 

 .[Khode B,V, 2012]بود سرریز در روند طراحی  هایو تعداد سیکل αاختیار بیشتر برای تغییر  درواقع

 تعداد تأثیر ،ایکنگره قوسی سرریزهای به ورودی جریان میدان بررسی ضمن( 4174) کریستنسن

 عدادت افزایش با که گرفت نتیجه و قرارداد تحقیق مورد را سرریزها نوع این عملکرد روی بر هاسیکل

 .[Christenson N, 2012]یابدمی کاهش گذردهی ضریب ،هاسیکل

 گذردهییک پژوهش آزمایشگاهی بعد از بررسی ضریب  در طی 4179در سال اندرسون و همکاران 

بین  یی دیوارهای با زاویهذوزنقهارامتر در سرریز کنگره ای در سرریز کلید پیانویی به بررسی همین پ

درجه پرداختند. نتایج نشان داد که هر چه زاویه دیواره افزایش پیدا کرد ضریب دبی نیز افزایش  95تا  1

 .[Anderson R,M et al, 2013]پیدا کرد 

( مستقیم و دارای قوس در ایذوزنقه)ای ی کنگرهسرریزها سازیمدل( به 4175) مجتبی مهریان

ررسی عملکرد هیدرولیکی جریان را ببر  دستپایینشیب بالادست و  تأثیرو  دایره پرداختربعپلان با تاج 

 سطح آوردنرای قوس، پایینای داهای کنگرهنتایج او نشان داد که در هد بالا مخصوصا در سرریز .کرد

 .[Mehrian M, 2015] دهدمیدست کارایی سرریز را افزایش تخت پایین

گوستاوو و همکاران به بررسی ضریب دبی سرریز کنگره ای ذوزنقه ای با اجرای ابزار هیدرودینامیکی 

سانتی متر  72و  74، 6طول های  پرداختند. در اجرای این آزمایش ها از سه ابزار هیدرو دینامیکی به

میزان زیادی افزایش تا دینامیکی دبی را هیدروین ابزار (. نتایج نشان داد که ا3-4شکل شد ) استفاده

 .[Gustavo et al, 2015]دهدمی
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 ذوزنقه ای ای. اجرای ابزار هیدرودینامیکی در بالادست سرریز کنگره3-4شکل 

ای جانبی پرداخت. او زوایای ای ذوزنقهسازی عددی سرریز کنگرهشبیه ( نیز به4176) نیدیاکیهان 

مختلف را برای سرریز در نظر گرفت و در نهایت به این نتیجه رسید که بهترین عملکرد متعلق به زاویه 

 .[Cihan Aydin M, 2016]است =α 91جانبی سرریز، 

تند افای دریای و دایرهای ذوزنقهگرهبا بررسی آزمایشگاهی بر سرریز کن پژوهشگران 4176در سال 

یابد و همچنین با قرار دادن ای ضریب گذردهی افزایش میی سرریز ذوزنقهکه با افزایش زاویه دیواره

 ,Bilhan O et al]درصد کاهش یافته است  2ای، ضریب گذردهی حدود آب شکن در سرریز دایره

2016]. 

 جینتا ی سرریز ذوزنقه ای و مدل عددی آن پرداختند.بوروس و همکاران به ساخت مدل آزمایشگاه

دهد که تطابق خوبی بین نتایج عددی و آزمایشگاهی به خصوص در هد های بالا وجود دارد و نشان می

اشد. بنتیجه رسیدند که دبی عبوری ازسرریز تقریبا مستقل از مدل توربولنسی می ها بهعلاوه بر این، آن

[Bruce M et al, 2016] 

ی آزمایشگاهی دریافتند که با قرار دادن آب شکن بر روی سرریز در روشنگر و همکاران در مطالعه

 Roshagar k. et].یابدای خطی و قوسی با پلان ذوزنقه ای ضریب گذردهی افزایش میدو حالت کنگره

al 2017] 

شـکل تاج بـر روی منظور ارزیابی تأثیر طول و تحقیـقاتی را به( 7913,7921) قدسیان و شنوایی

ای مثلثی شکل در پلان به انجام رساندند. آنان بیان کردند که با کنگره سرریزهای ضریب گذردهی
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تر و طولانی یز مسیررجریان عبوری از روی سر ططوخعرض مشخص،  افزایش طول تاج در یک

قات خود نتایج از تحقی هاآن .مراه دارده گذردهی را به کاهش ضریب یرمستقیمی را طی کرده کهغ

 :اتخاذ نمودند نیز ذیل را

 در مقادیر 
𝑙

𝑤
≤ بیشترین و تاج مسطح کمترین مقادیر ضریب گذردهی جریان را تاج لبه تیز 2.5

 .داراست

𝑙در مقادیر متوسط و زیاد 

𝑤
بیشترین و تاج مسطح کمترین مقادیر ضریب گذردهی ای دایرهتاج نیم 

 .جریان را داراست

گردد که در این حالت ای میفشردگی جریان باعث کاهش راندمان سرریز کنگرهدر هدهای بالا، 

 .]7921قدسیان و شنوایی، [عملکرد سرریز ندارد شکل تاج تأثیر چندانی بر

برای تعیین  هاآنشکل پرداختند.  U ای مستطیلی ورهبه بررسی سرریزهای کنگ حیدرپور و همکاران

 71-4گونه که از شکل همان ند.قراردادرا مورد آزمایش  های مختلفنمونه با طول اثر طول سرریز سه

𝐻به نسبت گذردهیروند تغییرات ضریب  باشدمیمشخص 

𝑃
 :باشدمیبرای هر سه طول مشابه  

 

𝐻0 در برابر نسبتسرریز  گذردهیضریب  جینتا .71-4شکل 

𝑃
 )حیدر پور و همکاران( 

 گذردهیهیدرولیکی مشخص، با افزایش طول سرریز، ضریب  بار یککه در  دهدمینتایج نشان 

باشد، ولی در در شاخه صعودی منحنی قابل ملاحظه نمی گذردهی یابد. این کاهش ضریبکاهش می

 توانمیکه دلیل این امر را  ها از یکدیگر فاصله گرفتهبخش شاخه نزولی با افزایش نسبت، منحنی

𝐻0 گونه توجیه نمود که در شاخه صعودی منحنی و برای مقادیر کماین

𝑃
 سرریز جریان در کل تاج تقریبا   
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نخواهد داشت. ولی در  گذردهیچندانی بر ضریب  تأثیر. لذا طول سرریز گرددمیآزاد تخلیه  صورتبه

 گذردهیو افزایش طول سرریز باعث کاهش ضریب وجود داشته  ها بخش نزولی منحنی، تداخل لایه

 .]7925حیدرپور و همکاران، [ گرددمی

ای با دو سـیکل و کنگرهسرریزهای  تغییـر شـعاع انحنـای دماغـه تأثیر( 7926)یاسـی و محمـدی 

شان ن شدهانجامهـای ند. نتایج آزمـایشقرارداد موردبررسیمستطیلی را  ای ومثلثـی، ذوزنقـه هـایپـلان

یاسی و [گرددهیدرولیکی سرریز می داد که قوسی نمودن دماغـه سـرریز منجـر بـه بهبـود رانـدمان

 .]7926محمدی، 

دست مقطع بر روی جهت بررسی اثرات شیب بالادست و پایین (7931)اژدری مقدم و همکارانش

را  77-4در شکل  شدهدادهمثلثی شکل در پلان، مقاطع نشان  ایسرریزهای کنگره گذردهیضریب 

 .ندقرارداد مورداستفاده

 

 دست مقطعشیب بالادست و پایین .77-4شکل 

𝐻𝑡 در برابر نسبت گذردهیآنان با ارائه نحوه تغییرات ضریب  

𝑃
های مختلف مقطع، مطابق به ازاء شیب 

 :اتخاذ نمودندنتایج ذیل را  74-4 با شکل

 

𝑯𝒕 در برابر نسبت گذردهیتغییرات ضریب  .74-4شکل 

𝑷
 های مختلف مقطعبه ازاء شیب 
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 کاهش شیب بالادست مقطع باعث افزایش هد کل (𝐻𝑡)  برای دبی ثابت و در نهایت کاهش

 .باشدمی توجهقابلدر هدهای پایین این اثرات  جریان شده که گذردهیضریب 

 کل دست باعث کاهش هد کاهش شیب مقطع به سمت پایین(𝐻𝑡) رای دبی ثابت و در ب

 توجهقابلشده که در هدهای پایین این اثرات  جریان گذردهینهایت افزایش ضریب 

 .باشدیم (9برای هدهای پایین )% گذردهی. بیشترین درصد افزایش ضریب باشدمی

  جریان کمتر از اثر کاهش شیب پایین گذردهیاثرات کاهش شیب بالادست بر روی ضریب

 .]7931اژدری مقدم و همکارانش،[باشدمیجریان  گذردهیدست مقطع بر روی ضریب 

دایره ای با پلان نیمهای کنگره( بر روی مشخصات هیدرولیکی جریان در سرریز7937وردکی )

به بررسی تغییرات ضریب دبی جریان  در آن که آزمایشگاهی مطالعه کرد. صورتبهخطی -ایدایرهنیمو

 .تغییرات شعاع پرداخت وسیلهبه

های مختلف روی سرریز را برای دبی سرریز، جریان عبوری از بر رویبا نصب تیغه های هوادهی 

 ها همواره مقداردر کلیه دبیها که با ایجاد امکان هوادهی در سرریز ه گیری کرده و به نتیجه رسیدانداز

ها باقی می ماند که این موضوع باعث ایجاد نوعی مقاومت در ریزش آزاد آب و کاهش هوایی در زیر تیغه

 .شودمیضریب دبی عبوری از سرریز 

تا قبل از شروع استغراق ضریب دبی  موردبررسیهای ی هندسهنشان داد که در کلیه او مقایسات

از  خطی اندکی کمترایدایرهدایره منطبق بر خطی وسرریز نیمای با پلان نیمگرههای کنجریان سرریز

پهن با افزایش هد نسبی سرریز دچار استغراق شده و ضرایب دبی متمایل به سرریز لبه ؛ وخطی است

وردکی، [یابددبی واحد طول عبوری از سرریز نسبت به سرریز خطی کاهش می درنتیجهشوند و می

7937[. 
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-رهکنگ سرریزهای گذردهی ضریب بر مؤثر پارامترهای آزمایشگاهی بررسی با (7934) سفیدی سنگ

 افزایش برابر 2.5 حدود تا را گذردهی ظرفیت تواندمی سرریز نوع این از استفاده که داد نشان قوسی ای

  .7934سنگ سفیدی [دهد

ای با استفاده از هیدرودینامیک محاسباتی های کنگرهاژدری مقدم به طراحی هیدرولیکی سرریز

وی به این نتیجه رسید که  .کرد استفاده RNGو مدل   FLOW 3Dافزارنرمپرداخته و بدین منظور از 

 .  ]7931مقدم، اژدری [یابدافزایش می گذردهیی سرریز در امتداد جریان ضریب ی دیوارهزاویه با افزایش

او  .سیکل پرداخت ای تکبی ذوزنقه( به بررسی آزمایشگاهی ضریب دبی سرریز جان7934) ینظام

عدد فرود در هر آزمایش را تغییر داد نتـایج ایـن تحقیـق نشـان داد کـه ضـریب دبـی سرریز جانبی 

نظامی، [اسـتداشـته افـزایشدرصـد  91-75 حدودا  ای در مقایسه با سرریزهای جانبی معمولی ذوزنقه

7934[. 

پلان،  ای درای انحنادار ذوزنقهسرریز کنگره تأثیر( در تحقیق آزمایشگاهی به بررسی 7934) یگودرز

وی همچنین اثرات شیب سرریز بر روی  و دبی عبوری پرداخت، گذردهیب ای بر ضریدایرهبا تاج ربع

زایش ای انحنادار باعث افکه سرریز کنگره دهدمینشان  دهآمدستبهنتایج . نمودتغییرات دبی را بررسی 

دار کردن ضمن شیب در .شودمیخطی  ایو دبی خروجی نسبت به سرریز کنگره گذردهیضریب 

 . ]7934گودرزی، [خواهد شد ،گذردهیای انحنادار منجر به بهبود ضریب بالادست سرریز کنگره

ام وی با انج .استای مستطیلی انجام دادهکنگرهسرریز  بر رویمطالعات آزمایشگاهی  (7932) ییرضا

 آزمایشات خود نتیجه گرفت که در یک نسبت
𝐻𝑡

𝑃
و ارتفاع ثابت با افزایش طول دماغه دبی عبوری از  

 . ]7932رضایی، [یابدسرریز افزایش می

که هدف از انجام این  ای انجام دادهای کنگرهسرریز بر روی( نیز مطالعات عددی 7932فر )جامی

منحنی ( و 15،31،741)مختلف  رأسای مثلثی با زوایای عملکرد سرریزهای کنگره یپژوهش مقایسه
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ای با افزایش دبی کاهش کارایی را کنگره او نشان داد که در سرریز جینتا ای بوده است.شکل و ذوزنقه

ای مثلثی با کنگره سرریز همچنین .باشدمیهای کم در دبی هاآن عملکرد مناسبخواهیم داشت و 

 ٪ 29در هد ثابت تا ی که مقدار دبی طوربه ،یابدسرریز میزان دبی افزایش می رأسی کاهش زاویه

 . ]7932جامی فر، [شودمی بیشتر

 و با استفاده  FLOW 3Dافزار در نرمای را ای قوسی با پلان ذوزنقه( سرریز کنگره7932قلی زاده )

، وی برای صحت سنجی مدل خود مدل آزمایشگاهی و بررسی کرد سازیمدل RNG آشفتگی از مدل

 دایره،ربع دایره،نیمتاج )شکل  2هندسه سرریز با  2در این تحقیق  .قرارداد مورداستفادهون را کروکست

این نتیجه حاصل شد که با کاهش  ؛ ومدل مختلف طراحی گردید 76به عبارتی  (تختتیز و لبهلبه

همچنین به ازای  .دهدمیتری رخ هیدرولیکی پایینی سرریز استغراق موضعی در باری دیوارهزاویه

ی دایره و لبه تخت به علت تداخل لایهی دیوار جانبی یکسان استغراق موضعی برای شکل تاج ربعزاویه

 .تدافمییره اتفاق داتر از سرریز با تاج نیمای خیلی سریعهای سرریز کنگرهجریان در داخل سیکل

𝐻𝑡با افزایش  و گذردهیعلاوه بر این برای بار هیدرولیکی کم، شکل تاج لبه تیز بیشترین 

𝑃
تاج   

 .]7932قلی زاده، [ارایی بالاتری نسبت به بقیه دارددایره کنیم

ضمیری و همکاران به بررسی تاثیر شکل تاج و ضخامت بدنه سرریز پرداختند. نتایج حاکی از آن 

دبی  باست که افزایش ضخامت بدنه سرریز موجب کاستن ضریب دبی می شود، هم چنین بزرگی ضری

 . ]7936ضمیری و همکاران، [ای شکل بیشتر از تاج ربع دایره می باشددر سرریز با تاج نیم دایره

ی ضریب دب ارتفاع سرریز بر تاثیر طول و به بررسی آزمایشگاهی 7936مشکواتی و همکاران در سال 

نتایج نشان داد که برای یک طول مشخص از سرریز با افزایش  .پرداختند در سرریز ذوزنقه ای شکل

ارتفاع ضریب دبی روند کاهشی داشت و همچنین در یک ارتفاع ثابت با افزایش طول سرریز نیز، ضریب 

 .]7936مشکواتی و همکاران، [دبی کاهش می یابد



59 

 

 فصل یو خلاصه بندیجمع 

 سپس و معادلات حاکم بر جریان عنوان گشت.روش های عددی در خصوص مطالبی  فصل در ابتدای

 یهای موجود برای شبیه سازی جریان و معادلات آشفتگی پرداخته شد. در مرحلهبه معرفی نرم افزار

ای ساخته ی سرریز کنگرهاین تحقیق هندسه های مختلف برا یآینده صولفبعد باتوجه به اینکه در 

 پژوهشکه نظر به این ،در ادامه .مورد بررسی قرار گرفت هاهر کدام از آن پارامترهای موثر بر ،شودمی

 هایپژوهش به ی کوتاهیاشاره ،ردیگ یانجام م ندهیاست که در آ یقاتیتحق یبرا ییبنا ،نیشیپ یها

ن که در ای، یکی از دلایلی باشدو همانطور که مشخص می است شدهای بر روی سرریز کنگرهگذشته 

های بر روی سرریز سازی های عددیمدل شود این است کهتحقیق به شبیه سازی عددی پرداخته می

 تر صورت گرفته است.در بین تحقیقات بین المللی کم ایکنگره
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 فصل سوم 3

سازی و صحت سنجیمدل  
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 مقدمه 

حت و ص شدهاستفادهدر این تحقیق از نتایج آن مدل فیزیکی که  وصیفدر این بخش ابتدا به ت

ی و محاسبات هایشبکهتولید  یدر ادامه نحوه .شودمی پرداختهاست  گرفتهسنجی نرم افزار با آن انجام 

قرار  موردبحثهمچنین شرایط مرزی و هندسه جریان  .شودمیشرح داده  هانآ درحل معادلات جریان 

نجی بررسی و حساسیت مدل بر اعمال چند مدل آشفتگی نتایج صحت سدر پایان فصل نیز  گیرد.می

 شود. بررسی می

 Crookstonمشخصات مدل  

برایان  آقای توسط که هاییآزمایش هایدادهمدل عددی با استفاده از در این پژوهش صحت سنجی 

دل های یکی از ممخزن و تصویر  .صورت پذیرفته است ،گرفتهانجامنشگاه یوتا امریکا در دا کروکستون

  متر ارتفاع دارد. 7.5عرض و متر  6.1متر طول  1.9. این مخزن باشدمشخص می 7-9در شکل  او

 

 Crookston, 2010گرفته از بر در دانشگاه یوتا شدهساختهمخزن  ریتصو .7-9شکل 

برحسب  گذردهیضریب  نمودار های مختلف کروکستون بر اساسشده برای هندسهنتایج حاصل

𝐻𝑡نسبت

𝑃
 یو نحوه ی هندسههر رنگ در نمودار نشان دهنده و آورده شده است 2-9شماره  شکل در  

 Rounded) دیواره بودن ایدایرهبه صورت: قرارگیری  ینحوهکه  باشدمی گیری سرریز در مخزنقرار
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inlet)، با سرریز ی مخزنهمسطح بودن دیواره(Flush)  سرریز  یا قوسی بودنوArced Projecting)  با

 . باشدمشخص می 4-9که در شکل  باشد( می درجه  θ = 10, 20, 30سیکل زاویه انحنای

 

 Crookston, 2010ای در مخزن برگرفته از ی قرار گیری سرریز کنگره. نحوه4-9شکل 

 7-9شده است در جدول  که برای صحت سنجی مدل عددی انتخاب مدل آزمایشگاهی مشخصات

 آورده شده است.  9-9و شکل 

شده جهت صحت استفاده (Crookston, 2010)ای وزنقهذای قوسی با پلان ات سرریز کنگرهصمشخ .7-9جدول 

 سنجی

Crest 

shape 
N D(m) A(m) 𝑡𝑤(m) P(m) Lc(m) 

 

θ(º) 

 

lc(m) Θ(º) α(º) Cycle type Model 

Half-

round 
5 1.1177 1.1452 1.1452 1.4194 75.91 71 7.223 51 6 Trapezoidal 7 

         (9-7)    Lc=N(A+D+2 lc)      
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 Crookston, 2010سازی شده توسط  مدلای انحنادار، پارامترهای سرریز ذوزنقه .9-9شکل

 

 

 Crookston, 2010. نتایج آزمایشگاهی 2- 9 شکل
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 مشخصات میدان حل 

برای  .طراحی گردید AutoCadافزار سرریز با توجه به ابعاد مدل آزمایشگاهی در نرمی ابتدا هندسه

 افزاراستخراج و در نرم AutoCadاز  stlبایست فایلی با فرمت می FLOW 3Dافزار واردکردن مدل به نرم

FLOW 3D شود فراخوانی . 

 سازیافزار و فیزیك مدلتنظیمات نرم 

 وانتمیافزار تعریف شود. از این موارد سازی برای نرمبایست مفروضات مدلسازی میدر ابتدای مدل

 .ودشمی سیال تراکم ناپذیر در نظر گرفتههمچنین نام برد.  ،باشدمی SIسازی که برحسب شبیه به واحد

 41یا همان  درجه کلوین 439دمای  باافزار در مورد انواع سیالات، آب با توجه به پایگاه اطلاعات نرم

افزار سپس در قسمت فیزیک نرم .شودمیسازی انتخاب مدلدر  موردنظرسیال  برایدرجه سلسیوس 

صورت به جریان  و گرددمیتعریف  -3.27به مقدار  zبا توجه به واحد در جهت منفی شتاب ثقل 

viscous  شودمی معین. 

 بندیشبکه 

 هایمدلبنـدی و انفصـال میـدان حـل، همـواره یکـی از مسـائل مهـم در ساسیت به شـبکهح

دارای  هرکدامکه  شدهئهارابنـدی مختلفـی عددی بـوده اسـت. در همـین زمینـه الگوهـای شـبکه

-مرزهای جامد و شبکه نسـبت بـهFLOW 3D . نقـاط ضـعف و قـوت مخصـوص بـه خـود هسـتند

ی دینامیــک ســیالات افزارنرمهـای ی برخـورد متفـاوتی در مقایسـه بـا سـایر بسـتهبنـدی نحـوه

صورت منظم حل به هایشبکهفقط قابلیت مش زنی با  FLOW 3D افزارنرمدارد. (CFD) محاســباتی

وجه این حالت با تولی  ،افزار به نظر آیدنرماین برای  ضعفنقطهیک  شاید این موضوع .و مکعبی را دارد

 FLOWشــد،  کــه اشــاره طورهمان .دهدمیرا افزایش  شبکه حل سرعت تولید ،تولید نتایج دقتبه

3D حجــم مــانع -از روش کســر مســاحت(FAVOR )با استفاده از روش کنــد. اســتفاده مــی
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FAVOR قابلیت و  که با این کار داد افزار را نمایشسازی شده در نرماحجام جامد مدل توانمی

 .شودمیحاصل  ولقبقابلیک مش زنی  مش مناسب برای مدل ارزیابی و تأثیرگذاری

بسـتگی دارد. اگـر  هاآندر اطـراف  شدهساختهی شکل نهایی موانع بـه شـبکه در ایــن روش، 

ممکـن اسـت محـل تقـاطع چندگانـه بـه  ،های تیز، مقعر و یا محـدب باشـددارای لبه سـطح مـانع

طع ق توسـط مـانع باریکشـبکه بـیش از  خطپارهدهـد کـه یـک این حالت هنگامی رخ می ،آید وجـود

ار افـزتوسط نرم موردنظرسـلول در تشـکیل جسـم در یـک  شدهواقعشود. در چنین حالتی قسـمت 

های سمت راست فرم شکل هـای سـمت چـپ بـهشـکل 5-9 گـردد و مطـابق شـکلشناسـایی نمـی

 .آیددرمی

 

 FLOW 3D بندیشبکهتغییر شکل موانع به دلیل تقاطع چندگانه در  .5-9شکل

طرف ابعاد بزرگ  یک از .باشدمیسازی های یک مدلقسمت ترینمهممش زنی یکی از در واقع  

سازی را د که این امر مدلنمایش نده خوبیبهاست بخش جامد و سیال را  های مش ممکنبرای سلول

با شکل هندسی پیچیده و نقاطی که  هایبخش در از سوی دیگر .کندناقص و نتایج را نامناسب می

ا و به هبالا رفتن تعداد مش که باشد کافی کوچک یاندازهابعاد مش باید به ،استها زیاد میزان گرادیان
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-افزایش داده و متعاقب آن زمان مدل حجم پردازش را ،های شبکهشدن ابعاد سلول ترکوچکعبارتی 

 درستیبهسازی را مدل بهینه که هم میزان یک. با توجه به موارد بالا باید دهدمیسازی را افزایش 

در شکل  .انتخاب شود برای هر مدل م حجم پردازش را افزایش ندهدلاز ازحدبیشپشتیبانی کند و هم 

 .کنیدتأثیرگذاری تعداد مش برای شبکه حل در یک مدل را مشاهده می 9-6

 

 مش 7111111همان شکل با و مش 711111شکل مخروطی با  یک مش زنی بر هندسه احجام:  تأثیر .6-9شکل

-اندازه یشـود کـه کلیـههـایی مشـخص مـیبنـدی، بلـوکبـرای مشـخص کـردن حـدود شـبکه

جزئیات  تـوان تمـاممـیالبته شـود. و فضـای آزاد در داخـل آن تعریـف مـی موردنظری های سازه

 FLOW افـزارهـای مهـم نـرمقابلیـت این از درواقعدر نظـر گرفـت.  در یک بلـوک هـم را موردنظر

3D ه هر بلـوک بسـته بـ محاسـباتی را بـه چنـد بلـوک تقسـیم کـرد و در تـوان میـداناست که مـی

 .ردگیبرمیمحاسباتی را در  شـرایط از مـش مناسـبی اسـتفاده نمـود. هـر بلـوک، قسـمتی از میـدان

های متوالی و کنار هم بلوک ،روش اول :توان انجام دادت میاین کار را به دو صور به ذکر است، لازم

هـای درهـم بـه شـکلی کـه یکـی بلـوک ،و روش دوم پوشانی نداشته باشندهم گونههیچی که صورتبه

هـا بـا روش عـددی در هـر بلـوک مقادیر کمیـت .بگیرد در بلـوک دیگـری قـرار کاملا هـا از بلـوک

نتقـل م یابیدرونیک بلوک به بلوک دیگر با اسـتفاده از  شـوند؛ سـپس ایـن مقـادیر ازمحاسـبه مـی

 ژهویبهبندی مدل عددی، شبکه ت که ایجاد مرزهای جامد مناسب درتوان گفمی طورکلیبه .شـوندمـی
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 دقت توانـدباشد و انتخاب مناسب آن میمحدودیت می ترینبزرگی پیچیده، هندسه هایی بادر مدل

را به  ابعاد سلول و یا ردتعداد سلول را مشخص ک توانمی در این مرحله .محاسبات را افزایش دهد

ابعاد یا اندازه مش را تعریف کرد. اگر ابعاد خاصی  توانمی Mesh Blockبرای هر  درواقع .دادافزار نرم

اگر به . گیردمجاور صفحه در نظر میهای اندازه سلول عنوانبهرا  این ابعاد داده شود Mesh Blockبه 

های موجود بین این صفحه تا صفحه تعداد را میزان سلول این داده شودتعداد سلول  Mesh Blockیک 

 گیرد. مجاور بعدی در نظر می

 2و نسبت شکل 1نسبت اندازه 

در شبکه  هاسلولها توجه به این نکته ضرورت دارد که نسبت ابعاد  Mesh Blockبرای استفاده از 

به هم بسیار زیاد باشد که این امر موجب خطای محاسبات و افزایش حجم پردازش  حل نباید نسبت

 شودمیاز دو معیار نسبت اندازه و نسبت شکل استفاده  هاسلولابعاد  . برای کنترل نسبتگرددمی

.[Flow-3D user manual, 2015] 

 نسبت اندازه 

. این نسبت در شودمینسبت اندازه به نسبت ابعاد دو سلول مجاور هم در یک امتداد خاص گفته 

کاهش  طورهمینگیرد. برای استخراج نتایج درست و دقیق قرار می بررسی مورد zو  x، yسه جهت 

طورکلی در حالت . بهرعایت شود7.45میزان مجاز برای این نسبت  بایست حداکثرحجم پردازش می

 .باشد 7 نزدیک به و یا تا حد ممکن 7ل این نسبت باید برابر آهاید

                                                 

1 Size ratio 

2 Aspect ratio 
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 نسبت شکل 

. شودیمبعد همان سلول گفته  ترینکوچکبعد یک سلول به  ترینبزرگنسبت شکل به نسبت 

بایست گیرد. میزان این نسبت هم میبررسی قرار می مورد y-zو  x-z ، x-yسه صفحه  نسبت شکل در

تر مناسب ؛نزدیک باشد 7این نسبت هم هر چه به عدد  قسمت قبلمشابه  طورهمینباشد  9 کمتر از

 .دنباشمیبه حالت بهینه نزدیک  المقدورحتیها سازی، این نسبتدر این مدل .است

است. قرار گیری طراحی گشته  Mesh Blockی مدل سه توجه به هندسهسازی با این مدل در

Mesh Block و بعد سرریز  مجاورت سرریز ،سرریز قبل ازاز ابتدای مخزن تا  که است یبه صورت ها

 Mesh Block( برای هر سه مش41111حدودا ابتدای کار از مش بندی درشت ) . دردانشده جایگذاری

هزار مش  761تعداد مش ها تا بعد  یدر مرحله که اصلا نتایج خوبی به همراه نداشت. استفاده گشت

 .تداشوجود زیادی با نتایج آزمایشگاهی نسبتا در این مرحله نیز همچنان اختلاف  افزایش پیدا کرد،

 پایان کار در ی کهصورتبه پیدا کرد ادامه تا رسیدن به حالت مناسبها تغییر در اندازه و تعداد سلول

 .تنظیم گشتمش  1111111 حدود  Mesh Blockسه  مجموع در هاتعداد سلول

 Meshبرروی هر   Meshing and geometryتوان در قسمت شروط بالا می برای اطمینان از رعایت

Block   ی گزینهکلیک راست کرده وMesh information  .در تصویر به عنوان مثال  را انتخاب نمود

شود که شرایط مشاهده می باشد آمده است.که مجاور سرریز میدوم   Mesh Blockمشخصات  9-1

 مذکور رعایت شده است:
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 Mesh Blockمشخصات  .1-9شکل 

 :شودمیها مشاهده  Mesh Blockشبکه حل و   2-9 در شکل

 

 شبکه حل برای مدل .2-9شکل 

 شرایط مرزی میدان 

درستی به ها رااین مهم است که کاربر آنو  شوندمرزی تعریف میبا شرایط  CFDمسائل ی کلیه

ر شرایط افزاهای فیزیک مدل توسط نرمبندی میدان و نمایش کامل تمام بخشس از شبکهپتعریف کند. 
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بلوک مش بندی شده شش وجه وجود دارد  هر . برایگرددمیمش بندی تعریف  هایبلوکبرای مرزی 

های ماکزیمم و مینیمم در جهات صورت شرط. این شرایط بهشودمی داده هاآنبه  یکه شش شرط مرز

x، y  وz مـورد  71شـود، افـزار اسـتفاده مـیتعداد شرایط مرزی که در ایـن نـرمشوند. معرفی می

 در این مدلکه  هاآنپنج مورد از  توضیحاتدر ادامه  اسـت. عنوان گردیده 4-9کـه در جـدول باشدمی

 :شودارائه می اندگشته عمالا

 FLOW 3Dافزار شرایط مرزی موجود در نرم .4-9جدول

 ردیف شرایط مرزی ردیف شرایط مرزی

Specified velocity 6 Symmetry 7 

Wave 1 Wall 4 

Volume flow rate 2 Continutive 9 

Out flow 3 Specified pressure 2 

Grid overlay 71 Periodic 5 

 

 x شرط مینیمم 

  . در این مرز از شرط مرزی فشارثابتباشدمیاین شرط مربوط به ورودی جریان اول  Mesh Blockدر 

(specified pressure)  تواند به دو صورت مقدار فشارفشار در مرزهای میدان حل می .شودمیاستفاده 

 (h) سطح سیالم وصورت رقدان حل بهدرمیفشار که در این پژوهش  و یا رقوم سطح سیال تعریف شود

فقط رقوم  ،شودمیمقادیری که اعمال قسمت باید توجه داشت که  این در .شودمیافزار داده به نرم

𝑣2بلکه میزان  تنیس سطح سیال 

2𝑔
𝐻𝑡 ). (است شدهاضافهنیز به آن     = ℎ +

𝑣2

2𝑔
به همین خاطر بعد  

اف آن اختل که شودمیرقوم سطح سیال بر روی سرریز برداشت  ،انجام شد  سازیشبیه باریککه از این
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𝑣2 مقدار با شرط مرز ورودی همان

2𝑔
در اکثر موارد از آن  آن که البته به علت ناچیز بودن مقداراست     

  خواهد شد. نظرصرف

 شرط هاست و به همین خاطر Mesh Blockبین این شرط مربوط به دوم  Mesh Blockدر 

symmetry  شرایط قسمت خارج از شبکه حل دقیقا  مشابه که به معنی آن است که  گرددمیاعمال

اغلب  که ،شودمیاعمال  continuativeسوم نیز  Mesh Blockدر  .شرط روی مرز در نظر گرفته شود

رسد بدون هیچ تغییری مشخصات جریانی که به این مرز می ؛ وگرددمیدر مرزهای خروجی استفاده 

 .شودمیبه خارج از شبکه حل اختصاص داده 

 x شرط ماکزیمم  

هاست و مانند حالت قبلی از شرط  Mesh Blockبین این شرط مربوط به  اول  Mesh Blockدر 

symmetry  اما در ؛ شودمیاستفادهMesh Block  دست جریان به انتهای پائیندوم و سوم مربوط

 Outflowخروجی جریان از شرط مرزی  . برایشودمیدر این قسمت جریان از شبکه حل خارج  باشدمی

 هددمیی قرار صورتبهدر مرز را  رسد، شرایطجریانی که به این مرز می است در این حالت شدهاستفاده

زی از شرایط مر از مرز خارج شود. این شرط برای شرایطی که اطلاع تأثیریکه جریان بدون هیچ 

 .دست نداریم بسیار مناسب استپائین

 y مرزی در جهت شرط 

در  ،با توجه به ایجاد شرایطی مشابه با واقعیت که باشنددر دو سمت جانبی مدل میاین جهات 

Mesh Block  در این مرز از شرط مرزی باشدمیمربوط به ورودی جریان نیز این شرط  اول و دوم .

م سطح سیال به وصورت رقدان حل بهدرمیفشار و  شودمیاستفاده  (Specified pressure) فشارثابت

هر  شرط مرزی در ،جریان قرار دارد دستپایینسوم که  Mesh Blockولی در  .گرددمیاعمال افزار نرم

 .باشدمی Outflow دو جهت



61 

 

 z شرط مرزی مینیمم 

که از شرط مرزی  باشدمیسازی دست مدلاین شرط مربوط به قسمت کف مخزن آب و کف پائین

Wall کند و انتخاب مناسبی برای کف مخزن مشابه یک دیوار عمل می که گشتهاستفاده  افزارنرم

 .باشدمی

  z شرط مرزی ماکزیمم 

شرایط  در این حالتکه گفته شد  طورهمان. شده استاستفاده (symmetry) از شرط مرز متقارن

 . شودمیدقیقا  مشابه شرط روی مرز در نظر گرفته  حل یقسمت خارج از شبکه

 

 ها Mesh blockمرزی  طیشرا .3-9شکل 

 سازیزمان شبیه 

از  توانمیسازی های متفاوتی برای پایان محاسبه وجود دارد که بسته به نوع مدلافزار حالتدر نرم

 این زمان باید به میزانی ،افزار دادصورت مستقیم به نرمسازی را بهلزمان مد توانمی کرد. استفاده هاآن

یک به زدندر این حالت  میزان دبی تخلیه به یک مقدار ثابت رسیده باشد. و شدهجریان پایدار  باشد که

 :شوداز نرم افزار دریافت می 71-9شکل  طابقپیغامی محالت پایداری 
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 افزارپایداری در نرم غامیپ .71-9شکل

سازی در ثانیه برای مدل 61 زمانمدت ،سازیشبیهو چندین بار تکرار به تحقیقات قبلی  توجهبا   

 سپکه  دهدمینشان  و دریافت پیغام فوق در چندین حالت اولیهنتایج  ی. مشاهدهشودمینظر گرفته 

 سازی اولیه با توجهپس از پایان مدل .رسدحالت پایدار میبه  تقریبا ثانیه از محاسبه نتایج  51از حدود 

کاهش  51در حدود  سازیمدل سازی در قسمت حساسیت سنجی زمان انجامهای مدلافزایش حالت به

 داده شد.

 

 زمان برحسبخروجی  یدب .77-39شکل 

 تعریف شرایط اولیه

ی حل در زمان شروع شبیه سازی، تواند حضور یک ناحیه پر از سیال در داخل شبکهاولیه میشرایط 

 یی توزیع فشار و یا درجه حرارت اولیه محیط باشد. در این قسمت از شبیه سازی بایستی نحوهنحوه
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 Hydroststic Presshure in Zی در شرایط معمولی شبیه سازی اغلب گزینه توزیع فشار انتخاب شود.

direction شود.انتخاب می 

 آشفتگیمدل  

 سدبه نظر بر این امکان وجود دارد که ،سازی بر اساس میزان دبی استبا توجه به اینکه نتایج مدل

را  مدل آشفته نتایج دبی زیادی بر نتایج ندارد. اگرچه شاید استفاده از تأثیرآشفته بودن مدل جریان 

این نابرب داشته باشد تأثیرتغییری ندهد ولی ممکن است در نمایش عملکرد هیدرولیکی جریان در سرریز 

پس  است. صورت گرفته RNG آشفتگیمدل  ا استفاده ازب ،سازیشبیه این با توجه به تحقیقات پیشین

 k-ℇ ،  RNG :مختلفهای سازی برای حالتنتایج مدل ،در پایان صحت سنجی سازیمدلنتایج از تائید 

 .گرفت خواهدقرار   سهیمقاو  یبررس مورد زیآرام ن انیحالت جرو   LES و

 روش عددی تحلیل مدل 

 ی فشــار از سیســتمگــر خطــی بــرای محاســبهســه تحلیــل FLOW 3Dافــزار در نــرم

 :معادلات خطی پیوستگی وجود دارد

I. SOR (Successive Over Relaxation) 

II. ADI (Algorithm Direction Implicit) 

III. GMRES (Generalized Minimal Residual Solver) 

روی میــدان  بـا یـک تکنیـک تکـرار بـر زمانهم صورتبهسیسـتم معـادلات ، GMRES در الگـوی

بیشتری نیاز دارد  یده اســت و حافظــهبســیار ســا SORشــود. الگــوی محاســباتی حــل مــی

تعـداد GMRES در الگـوی  د.طلبـبـرای رسـیدن بـه پاسـخ، تعـداد تکـرار بیشـتری مـی طورکلیبهو 

تحقیقـات نشـان  (.SORکمتر از الگو برابـر 10حـدود ) تکرارهـا بـرای همگرایـی بسـیار کمتـر اسـت

 کارآمدتر است. در این تحقیـق نیـز از الگـوی  مسـائل، ایـن الگـوداده اسـت کـه بـرای بسـیاری از 
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GMRES هتکرار برای همگرایی، موجب صرف تـا بـا کـاهش اعمال گشته است 1.17های زمانی با گام-

 باشد.ی این قسمت مینشان دهنده 74-9شکل  .الیز شوددر آنجویی 

 

 تحلیل مدلبرای  GMRES روش عددی  .74-9 شکل

  بررسی نتایج و صحت سنجی 

نجام گرفت و نتایج افزار اثانیه در نرم 60سازی برای مدت مدلتر نیز اعلام شد که پیش طورهمان 

 زیساشبیهدر پایان  .ه استدشمختلف ثبت  هدهایدر  دبی عبوری از روی تاج سرریز بر اساس میزان

 .رسدمیبه مقدار ثابتی  77-9مطابق شکل  ایکنگرهدبی عبوری از سرریز 

از مدل عددی با نتایج آزمایشگاهی در جدول مورد مقایسه  آمدهدستبهسنجی نتایج  برای صحت

 :شودمیبا روش زیر محاسبه  سازی میزان خطای مدل .است قرارگرفته

(9-4) ((Qnum- Qexp) / Qexp)*100 =اخط 
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 مقایسه مقادیر دبی حاصل از مدل عددی با دبی آزمایشگاه .9-39 جدول

Ht/p 

Q (m3/s) 
آزمایشگاهی 

(Crookston, 2010) 

Q (m3/s) خطا  عددی% 

1.7 1.1239 1.1242 1.14 

1.4 1.4756 1.4791 1.31 

1.9 1.4391 1.4395 1.162 

1.2 1.9642 1.9522 4.97 

1.5 1.2722 1.2419 1.92 

 

افزار طای ناشی از حل عددی با نرمخمقدار  گیری شده وشده و دبی اندازهدبی محاسبه یمقایسه

FLOW 3D  ، به خصوص کند که تطابق بسیار مناسبیبیان میشده است، گردآوری 9-9در جدول که 

ی دهندهنشان 79-9 شکلهمچنین  .آزمایشگاهی وجود داردعددی و مدل  بین مدل های بالادر هد

است. این نمودار  در آزمایشگاه و مدل عددی Ht/pسرریز برحسب نسبت  گذردهیبین ضریب  یمقایسه

 .دارد یقبولقابلرفته، با نتایج تجربی انطباق  کارمدل عددی بهکه  دهدمینشان  نیز

 

 کستونوشده توسط کرنتایج مدل عددی با نتایج ارائه یسهیمقا. 79-39 شکل
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 تأثیر مدل آشفتگی 

سازی مدل آشفتگی برای مدلچندین از  FLOW 3Dافزار نرمطور که پیش تر نیز گفته شد همان

𝐻𝑡 در هامدلیکی از  ،هامدلی همه سازهیشبپیش از کند. استفاده می

𝑝
مدل پایه انتخاب  عنوانبه 0.3 = 

 یهاحالتدر جدول زیر نتایج دبی در  شود.سنجیده می افزارنرمی سازهیشببر  آشفتگیمدل  تأثیر و

 آرام انیجر حالت و RNG مدلو K-ℇ ای دو معادله یهامدلمختلف مقایسه شده است. در این بررسی 

  گشته است. نظرصرف  k-ꞷوپرانتل  اختلاط طولشده و از مدل  مقایسه LES و

 

 یافزار در محاسبه دبنرم یبر خطا یمدل آشفتگ یرتأث. 2-9جدول

 مدل آشفتگی
 عددی

(
𝑚3

𝑠
) 

)یشگاهیآزما
𝑚3

𝑠
 %خطا (

K-ℇ 1.423 1.4391 7.6 

RNG 1.4395 1.4391 1.162 

LAMINAR 1.431 1.4391 7.7 

LES 1.439 1.4391 1.49 

 

 است. شدهیگردآور 2-9 استخراج و در جدول  شدهیسازهیشبآشفتگی  یهامدلمیزان دبی برای 

ا کمی را نبستی آشفتگی خطای هامدلانواع  باشد،میطور که از نتایج موجود در جدول مشخص همان

 گیآشفتمستقل از مدل  با یتقرسرریز  دبی عبوری از توان نتیجه گرفت کهکرده است که میایجاد 

  .[Savage B.M et al, 2016] همکاران تطابق داردو  ساوجنتایج باشد که با می
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 فصل یبندی و خلاصهجمع 

ارائه   4171در سال  کروکستوندر این فصل ابتدا مشخصات مدل آزمایشگاهی مطالعه شده توسط 

. یدگردسازی اشاره افزار و شرایط لازم برای مدلپس از معرفی مشخصات مدل، به تنظیمات نرم. داده شد

 یبکهش هایسلولتعداد میزان  در مجموع که حل در نظر گرفته شد یبرای شبکهبندی بلوک شبکه سه

نتایج مدل  .نیه برای مدل انجام گرفتثا 61مدت  سازی به. شبیهباشدمیسلول 1111111حدود  حل

با میزان دبی  9-9 و در جدول تخلیه در هدهای مختلف استخراج صورت کمی بر اساس میزان دبیبه

 میزان نتایج دارای تطابق مناسبی با مقادیر هود بودکه مش طورهمانمقایسه شد.  گاهیآزمایش

 .است 7 %مینیمم آن کمتر از  و 1 %برابر  تقریبا  که میزان ماکزیمم خطابه طوری باشدمیی گاهآزمایش

با توجه به تأیید پس از آن  و هبود RNGطور پایه مدل سازی بهبرای شبیه شدهاستفاده آشفتگیمدل 

ف چند مدل آشفتگی مختل یرگذاریتأث وپرداخته  آنبه حساسیت سنجی  ،گرفتهانجامسازی شدن مدل

   .گرفتمطالعه قرار  مورد  آنبر روی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل چهارم 4

نتایج و بیان مسئله  
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 مقدمه 

بوری ععددی با مقادیر دبی  یسازمدلدر  روی سرریز عبوری دبیاز  آمدهدستبهدر فصل قبل نتایج 

در  .وجود داشتو عددی مدل آزمایشگاهی  بین تطابق مناسبیکه  صحت سنجی شد آزمایشگاهیمدل 

و  یردگقرار می موردبررسی چند حالت مختلف در سرریز از دبی عبوریهندسه بر  تأثیراین فصل ابتدا 

 .گردندیممقایسه  باهمو  استخراج ،مختلف یهاحالتدر  یسازمدلنتایج سپس 

 مسئلهبیان  

 یهندسه تاثیر  جهت بررسیو حساسیت سنجی مدل، از انتخاب بهترین شرایط برای حل  بعد 

 ایهدایر ،مثلثی ایذوزنقه هایهندسهبا  سرریزهاییبوری از عجریان  ،دبی عبوری از آنمیزان  سرریز بر

 Autocad افزارنرمدر  ،برابر هستند (P)ارتفاع و  (W) ها دارای عرضکه همگی آن و مستطیلی شکل

مورد استفاده در  ینتایج با هندسه یدلیل مقایسه به .شودمی وارد FLOW 3D افزارنرمبه  و ساخته

 ) کروکستون طبق بر مشخصات مخزن مدلمن قا یدق هامدل قسمت صحت سنجی، مشخصات مخزن

شرایط مرزی و  )شرایط صحت سنجی( مطابق با حالت پایه باشد.می متر( 7.5متر *  6.1متر * 1.9

𝐻𝑇برای ده مقداربار هیدرولیکی . گرددمیاعمال  مسئلهفیزیک 

𝑃
 در مرز ورودی 1.5تا  1.15  یدر بازه 

 یهمه بازشدگیو طول  در حالت قوسی قرار دارد سرریزها ،همانطور که گفته شد .گرددمیاعمال  مخزن

 .باشدمیکه برابر با طول سرریز خطی مدل شده در همان دهانه  است متر 7.31)عرض سرریز(  هاآن

 سرریزاند  و و تاج نیم دایره ساخته شده قائم با دیوار هایشکل  ایدایرهو مستطیلی  ،ی مثلثیسرریزها

 (Half Round Vertical Wall=HRVW) ی قائمدیوارهو  دایرهدارای تاج نیم :حالتدر سه  ایذوزنقه

ساخته شده  در داخل مخزن(ها شیب دیواره) 1.61شیب  هایی بابا دیواره ،و نیم دایره دارای تاج تختو 

 Half Round Sloping دایرهنیمبا دو نوع تاج  دارشیب یبا دیواره ایذوزنقهسرریز  به بیان دیگر .ستا

Wall=HRSW) ) تخت و(Flat Top Sloping Wall=FTSW)  است قرارگرفته موردبررسی.   

 :آمده است  7-2در جدول  های سرریزهندسه مربوط به کامل اطلاعات  
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 شده سازیمدلی سرریزها. مشخصات 7-2جدول 

9 

(Linear 

Weir) 

8 

(Circular

2 Weir) 

7 

(Circular

1 Weir) 

6 

(Rectangul

ar Weir) 

5 

(Triangula

r 24 Weir) 

4 

(Triangula

r 11 Weir) 

3 

(FTSW 

Trapezoid
al Weir) 

2 

(HRSW 

Trapezoid
al Weir) 

1 

(HRVW 

Trapezoid
al Weir ) 

Mode

l 

Linear Circular Circular Rectangula

r Triangular Triangular Trapezoid

al 
Trapezoid

al 
Trapezoid

al 
Cycle 

type 

Half-

Round 
Half-

Round 
Half-

Round Half-Round 
Half-

Round 
Half-

Round Flat-Top Half-

Round 
Half-

Round 
Crest 

shape 

- - - - 42 77 6 6 6 α (°) 

- 711 31 - - - - - - 𝜃′(°) 

Vertica

l Vertical Vertical Vertical Vertical Vertical Slope= 

0.67 
Slope= 

0.67 Vertical Wall 

- 51 51 51 51 31 51 51 51  (°) 

7.31 7.31 7.31 7.31 7.31 7.31 7.31 7.31 7.31 W(m) 

- 21.67  21.26  7.223 61.32  7.42 7.223 7.223 7.223 𝑙𝑐 (m) 

7.31 9.13 4.94 77.32 3.26 44.94 75.91 75.91 75.91 𝐿𝑐 
(m) 

1.4194 1.4194 1.4194 1.4194 1.4194 1.4194 1.4194 1.4194 1.4194 P (m) 

- 1.2 1.2 1.995 1.92 1.44 1.995 1.995 1.995 𝑊𝑐 
(m) 

1.1452 1.1452 1.1452 1.1452 1.1452 1.1452 1.1452 1.1452 1.1452 𝑡𝑤 
(m) 

- - - 1.22 - - 1.1452 1.1452 1.1452 A(m) 

- - - 1.17 - - 1.1177 1.1177 1.1177 D(m) 

- 5 5 9 5 3 5 5 5 N 

1.5-

1.15 
1.5-1.15  1.5-1.15  1.5-1.15  1.5-1.15  1.5-1.15  1.5-1.15  1.5-1.15  1.5-1.15  𝐻𝑡/P 
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طور که در شکل همان است.نشان داده شدهای ذوزنقه هایپلان و نمای سه بعدی مدل 7-2در شکل 

 باشد.ها میتفاوت مدل دوم و سوم در نوع تاج آن باشدنیز مشخص می

 

 (Trapezoidal weir) ایذوزنقه هایسرریز های موثر درو پارامتر نمای سه بعدی. 7-2شکل 

 

نصف اندازه شعاع تاج شده است کهای نشان دادهدایرهشعاع تاج نیم یاندازه و هندسه 4-2شکل در 

دار شیب هایدیوارهبا  ایسرریز ذوزنقه. همچنین تاج تخت که فقط در باشدضخامت دیواره می ی

 آورده شده است:شده، استفاده

 

 تاجی اندازه و نوع .4-2شکل
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ی زاویه ی اندازه وای شکل نمایش داده شده های دایرهپلان و نمای سه بعدی سرریز 9-2 شکلدر 

θکمان هر سیکل در سرریزها با 
′

 Circular1 Weir، 31مدل  در ی کمانزاویه نشان داده شده است. 

 درجه است. Circular2 Weir 711و در مدل 

 

 (Circular weir) ای های دایرهدر سرریز مؤثرهای ی و پارامتربعدسهنمای . 9-2شکل

ن نشا αسیکل با راس هر  یزاویهو های مثلثی مشخص پلان و نمای سه بعدی سرریز 2-2در شکل 

 است.شده داده

 

 (Triangular weir) های موثر در سرریزهای مثلثی نمای سه بعدی و پارامتر. 2-2شکل

 پلان و نمای سه بعدی سرریز مستطیلی نشان داده شده است. 5-2 در شکل
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 (Rectangular weir) های موثر در سرریز مستطیلی بعدی و پارامترنمای سه . 5-42 شکل

ای و تاج نیم های کنگرهخطی که طولی برابر با عرض سرریز نمای سه بعدی سرریز 6-2در شکل 

  ورده شده است.آای دارد دایره

 

 (Linear Weir)نمای سه بعدی سرریز خطی. 6-42 شکل

 

 ,Trapezoidal) ایهای سرریز کنگرهدر تحقیق حاضر تمام هندسهطور که مشخص است همان

Triangular, Rectangular, Circularبه  شوند.میایگذاری مخزن جبه سمت داخل  روی قوسی ( بر

 .شودگفته می Arced projecting  اصطلاحا این حالت از قرار گیری
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 :باشدمیطول هر سرریز مطابق زیر  یفرمول محاسبه

 

 طول سرریز یمحاسبه .4-2جدول

 مدل    هندسه    Lcمعادله 

N(A+D+2lc) Trapezoidal 1 

N(A+D+2lc) Trapezoidal 2 

N(A+D+2lc) Trapezoidal 3 

N(2lc) Triangular 4 

N(2lc) Triangular 5 

N(D+2lc)+(N-1)(A) Rectangular 6 

N(lc) Circular 7 

N(lc) Circular 8 

W Linear 9 

 

 نتایج 

نتایج  باشد،می شبیه سازی 31که در مجموع تعداد  سازی برای هر نه مدل عددیبعد از انجام شبیه

 .گرددارائه میزیر  به شرح FLOW 3Dافزار حاصل شده از نرم 

 جریان عبوری از سرریز یمقایسه 

 .شودمی مشاهده 1-2شکل در  سازیشبیهدر هنگام  ایکنگره هایسرریز بر رویعبوری جریان 



24 

 

 

 هاعبوری از سرریز انیجر. 1-42 شکل

استفاده از سرریزهای حاکی از آن است که  1-2 شکلدر سرریزها  ریزش جریـان از روی یمقایسه

. کاهدمیریزشی  هـایاز مقدار هـوای محبـوس در زیـر تیغـهدر مقایسه با سرریز خطی ای کنگره

و  جریانایجاد نوعی مقاومت در ریزش آزاد سبب زیر تیغه ریزشی  مومنتوم ناشی از چـرخش هـوا در

کاهش مقدار مومنتـوم  ،ایهای کنگرهاستفاده از سرریز دد.گرمیعبوری از روی سرریز  جریانکاهش 

  .را در پی داشـته اسـتعبوری جریان حجم در نتیجه افزایش  ،توسط هوای چرخشی در زیر تیغه وارده
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𝑯𝒕 -منحنی دبی یمقایسه 

𝑷
 های مختلفدر مدل 

 

 مثلثیسرریز  

، سرریز قوسی مثلثی با  (Linear Weir)خطیمقدار دبی عبوری برای سرریز  2-2شکل در نمودار  

درجه 42 رأسی ( و سرریز قوسی مثلثی با زاویهTriangular 11 Weirدرجه )77 رأسی زاویه

(Triangular 24 Weir)  برحسب 𝐻𝑡

𝑃
 :است شدهدادهسازی عددی نشان مدل یلهیوسبههای مختلف  

 

 ی مثلثی و خطیزهایسرری دبی مقایسه. 2-2شکل 

 

 Triangular 24 و Triangular 11 Weir هایسرریز خطی و سرریز یشکل در مقایسهه با توجه ب

Weir  شکل در  مثلثی سرریزهر دو در که  شودمیمشاهده  هستند، سیکل 5و  3به ترتیب دارای که

ر دهند دبی دکه نتایج نشان می طورهماناما  شودمینیز بیشتر  دبی مقدار هدپلان با افزایش مقدار 

 42 رأس یبا زاویه سرریزبیشتری نسبت به  مقدار  ،درجه 77 رأسبا زاویه  ثابت برای سرریز یک هد

بور عخود دبی بیشتری نسبت به سرریز خطی از  مراتببه سرریزهاو البته هردوی این نوع  دارد درجه

 دهند.می
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  ایدایرهسرریز  

 برابر با  lcشکل با  ایدایرهمقدار دبی عبوری برای سرریز خطی، سرریز قوسی  3-2شکل  نمودار

𝐻𝑡 برحسبرا ( Circular 2 Weir) متر 1.67برابر با   lc( و Circular 1 Weir) متر1.26

𝑃
های مختلف  

 دهد.نشان می

 

 ای  و خطیی دایرهزهایسرری دبی مقایسه. 3-2شکل 

 

دبی  ،بیشتری است lcکه دارای طول  شکل ایدایرهسرریز  شودمیکه در نمودار مشاهده  طورهمان

ز . لیکن هر دو سرریدهدمییز خطی عبور ربا طول کمان کمتر و سر ایدایرهیز ربیشتری نسبت به سر

 هایمقایسه .انددادهدبی را نسبت به سرریز خطی افزایش  پایینیبسیار با درصد  شکلای دایره

 Circular 1 Weir، دبی عبوری از سرریزهای بررسی موردنشان داد که در دامنـه هدهـای  آمدهعملبه

 .باشـددرصد بیشتر می 42درصد و  6به ترتیب نسبت به سرریز خطی  Circular 2 Weirو 
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 دایره و تختدار دارای تاج نیمشیب یای با دیوارهسرریز ذوزنقه 

   رهیدامیتاج نبا قائم  یوارهید یداراای ذوزنقه زیسرر بین عبوری دبی مقدار یسهیمقا نمودار

(HRVW Trapezoidal Weir)  تاج تخت با) 1.61شیب (دار بیش یوارهید یدارا ایذوزنقه زیسرر و 

(FTSW Trapezoidal Weir)  دایرهنیم و تاج (HRSW Trapezoidal Weir) برحسب 𝐻𝑡

𝑃
های مختلف  

 دهد.نشان می 71-2شکل  در

 

 وارهید یدارا ایذوزنقه زیسرر و رهیدامیتاج نبا قائم  یوارهید یدارا ایذوزنقه زیسرر دبی بین یسهیمقا. 71-42 شکل

 دایرهنیم و تاج تاج تخت با داربیش

 

 شده که نتایج آن در نمودار سازیمدل ایدایرهنیمتاج تخت و تاج  در دو حالت با دارشیبسرریز 

ز سرری یکردن دیواره دارشیب وجوداینکه با، شودمیمشخص آمده است. با توجه به نمودار  71-2 شکل

اما  ،هددمیدرصد کمی دبی عبوری را کاهش  ی عبوری از سرریز نداشته و حتی باسزایی در دبهب تأثیر

 ایگرهکنتواند درصد عبوری از سرریز  می دایرهنیمکه در تحقیقات پیشین نیز آمده بود تاج  طورهمان

البته باید توجه داشت که این افزایش ناچیز در هدهای بالاتر پدیدار  را افزایش دهد. دارشیب یبا دیواره

با  ایهذوزنقدر دبی عبوری از سرریز شایانی  تأثیریهای پایین شکل تاج در هدتوان گفت می و شودمی

 ندارد. دارشیب یدیواره
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 ای و مستطیلیسرریز ذوزنقه 

ریز خطی، سرریز قوسی مستطیلی سر ی دبی عبوریقایسهمنتایج حاصل شده برای  77-2 شکل

  برحسب  (HRVW Trapezoidal Weir) ای( و سرریز قوسی ذوزنقهRectangular Weir)شکل 
𝐻𝑡

𝑃
های 

 دهد.سازی عددی نشان میمدل لهیوسبهرا مختلف 

 

 ای و خطیی مستطیلی و ذوزنقهزهایسرری دبی مقایسه. 77-42 شکل

 

نسبت به سرریز  میزان دبی بیشتری سیکل 5با  ای، سرریز ذوزنقه77-2با توجه به نمودار در شکل 

یابیم این دو نوع سرریز و سرریز خطی درمی یدر مقایسه دهد.از خود عبور میسیکل  9با مستطیلی 

برابر افزایش در میزان دبی عبوری  2و سرریز مستطیلی تا  برابر 2.45تا ای حدودا  که سرریز ذوزنقه

 نسبت به سرریز خطی دارند.
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𝑯𝒕 -گذردهیضریب مقایسه منحنی  

𝑷
  

 سرریز مثلثی 

درجه 77 رأسی ضریب گذردهی برای سرریز قوسی مثلثی با زاویه 74-2نمودار شکل در  

(Triangular 11 Weirو سرریز قوسی مثلثی با زاویه ) 42 رأسی( درجهTriangular 24 Weir)  

𝐻𝑡 مقادیر مختلف برحسب

𝑃
 .شودمشاهده می 

 

 ی مثلثیزهایسرری ضریب گذردهی مقایسه. 74-42 شکل

 

 و افزایش تعداد سیکل (α) کاهش زاویه دیوار سرریز زمانهم تأثیر که دهدمینشان  74-2 شکل

انحراف ، α کاهش زاویه. گرددمی درولیکیازای تمامی مقادیر بار هیه ب گذردهیکاهش ضریب  باعث

 برا موج بالادست و نیز افزایش ابعاد استغراق موضوعیجریان خطوط بر  سرریز از حالت عمود یدیواره

 .دارد یرا در پ گذردهیکاهش ضریب  درنتیجهشده که 

رد مناسبی کلعممثلثی ای کنگره هیدرولیکی کم، سرریز یادربارهتوان دریافت که می علاوه بر این

ر روی جریان ب هایل لایهخدااما با افزایش بار هیدرولیکی، ت؛ صعودی دارد روند گذردهیداشته و ضریب 
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ود، سیر خحداکثر مقدار  پس از رسیدن به گذردهیای اثر منفی داشته و ضریب کنگره ریزررد سکلعم

 .یابدنزولی می

  ایدایرهسرریز  

 متر 1.26برابر با   lcشکل با ای دایرهسرریز قوسی  ضریب گذردهیمقدار  79-2در نمودار شکل  

(Circular 1 Weir و )lc   متر 1.67با برابر (Circular 2 Weir)  برحسب 𝐻𝑡

𝑃
های مختلف نمایش داده  

 شده است.

 

 ایی دایرهزهایسرری ضریب گذردهی مقایسه. 79-42 شکل

 

 Circular)های  lcدو مدل با  هر براییب گذردهی رضمقدار  گرددمیمشاهده  شکلکه در  طورهمان

1 Weir)  1.26 و (Circular 2 Weir) 1.67   با در هر دو مدل  .نمایدمیاز یک الگو تبعیت  تقریبا

𝐻𝑡 افزایش نسبت

𝑃
 1.26 های lc تا به حد بیشینه خود برسد که این مقدار در یابدمیافزایش  𝐶𝑑 مقدار  

به این  ،رو به کاهش است  گذردهیمقدار ضریب  آن. پس از باشندمی 1.29و 1.2به ترتیب  1.67و 

تداخلی کاهش  هایجریانبه علت وجود  گذردهیمعنی که با افزایش هد روی سرریز مقدار ضریب 

 .یابدمی
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 دایره و تختدار دارای تاج نیمشیب یای با دیوارهسرریز ذوزنقه 

 یدارا ایذوزنقه زیسرر بین ضریب گذردهی مقدار یسهیمقا یدهندهنشان 72-2شکل  نمودار

بیش یوارهید یدارا ایذوزنقه زیسرر و (HRVW Trapezoidal Weir) رهیدامیتاج نبا قائم  یوارهید

 HRSW Trapezoidal) دایرهنیم و تاج  (FTSW Trapezoidal Weir) تاج تخت با) 1.61شیب (دار 

Weir) برحسب 𝐻𝑡

𝑃
 است.های مختلف  

 

 ایذوزنقه زیسرر و رهیدامیتاج نبا قائم  یوارهید یدارا ایذوزنقه زیسرر ی ضریب گذردهی بینسهیمقا. 72-2 شکل

 دایرهنیم و تاج تاج تخت بادار بیش یوارهید یدارا

 

 ،باشدمیثابت  Lc ه که در این سه سرریز کبا توجه به این  ،که در نمودار  نیز پیداست طورهمان

 دار کردنبا شیب که شودمیانجام داد و مشخص  توانمی هاآن گذردهیدقیقی بین ضریب  یمقایسه

به طور  ایدایرهدر همین حالت استفاده از تاج نیم ؛ ویابدکاهش می سرریز گذردهیها ضریب دیواره

یکسان  Ht/pگفت که به ازای  توانمی. درواقع شودمی این ضریب باعث بهبود درصد 2 میانگین حدود

  .دارد FTSW از بیشتر  HRSWو سرریز  HRSW از سرریز بیشتری گذردهیضریب  HRVW سرریز
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 و مستطیلی ایذوزنقهسرریز  

( و سرریز Rectangular Weir) سرریز قوسی مستطیلی شکل  یگذردهمقدار ضریب  75-2شکل 

𝐻𝑡 برحسببرابر هستند، 𝑊𝑐 دارای و د که هررا   (HRVW Trapezoidal Weir )  ایقوسی ذوزنقه

𝑃
های  

 دهد.مختلف نشان می

 

 یاو ذوزنقه یلیمستط یزهایسرر یگذرده یبضر ییسهمقا. 75-42شکل 

 

که  دهدمینیز نشان سیکل  9سیکل و مستطیلی دارای  5با  ایذوزنقهای ه بین سرریز کنگرهمقایس

 جودو بابالا  هایهددر  لیو بوده توجهقابلاین دو نوع سرریز  گذردهیتفاوت در ضریب  های پایینهددر 

. ولی این تفاوت چشمگیر نیست باشدمیمستطیلی بیشتر  ایکنگرهسرریز  گذردهیضریب  اینکه

𝐻𝑡در  ویک روند تبعیت کرده ز هر دو هندسه سرریز ا دهدمینشان  هابررسی

𝑃
به مقدار ماکسیمم    0.1 = 

 .اندیافتهسیر نزولی  پس آن ازو  اندرسیدهخود 

 کارآیی هایمنحنی 

( W)سرریز  عرض و (𝐻𝑡)هیدرولیکی ارهوم کارآیی به این معنا است که سرریز بتواند به ازای بمف

دبی  هنسبت دبی سرریز ب صورتبهمحققین سابق پارامتر کارآیی را  ی ازخبر دبی بیشتری را عبور دهد.

𝐿𝐶−𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒) حاضر هایهندسهکه در نمودار زیر برای تمامی  .تعریف کردند( Q/Q𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟) طیخسرریز 

𝑤𝐶
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𝐻𝑡  برحسب Q/Q𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟پارامتر های مختلف( 

𝑃
  𝐶𝑑نمودارکه در این (carollo2012). ترسیم گشته است 

𝐿𝐶−𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒و نسبت  عرض یک سیکل 𝑊𝐶یک سیکل از سرریز،  طول 𝐿𝐶−𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒ضریب گذردهی،  

𝑤𝐶
نسبت   

 .باشدمیسرریز  نمایی طولبزرگ

 

تاثیر نسبت . 76-2شکل 
𝐿𝐶−𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒

𝑤𝐶
 بر دبی عبوری 

𝐿𝐶−𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒تاثیر نسبت  منحنی76-2 نمودار شکل

𝑤𝐶
Qنسبت بر  

Q𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟
ای قوسی را سرریزهای کنگرهدر  

𝐻𝑡ف لمقادیر مخت به ازای

𝑃
شود که برای یک این نتیجه حاصل می، نموداردهد. با توجه به این نشان می  

  خاص با افزایش مقدار یشرایط هندسه
𝐿𝐶−𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒

𝑤𝐶
علاوه بر این برای مقادیر  .یابدافزایش میمقدار دبی نیز  

𝐿𝐶−𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒

𝑤𝐶
𝐻𝑡داده شده با افزایش  

𝑃
𝑄مقدار  

𝑄𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟
بزرگترین مزیت استفاده  به عبارت دیگر .یابدکاهش می 

 ،نمایی طول زیادهای خطی در بار هیدرولیکی کم و نرخ بزرگای در برابر سرریزهای کنگرهاز سرریز

𝐿𝐶−𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒اما وقتی  .باشدمی

𝑤𝐶
ای بر جریان عبوری از کند، شکل سرریز کنگرهبه سمت بی نهایت میل می 

𝑄سرریز تاثیری نداشته و 

𝑄𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟
افزایش بار هیدرولیکی،  بابه عبارت دیگر  کند.میل می 7به سمت  

که با معناست  بدان این. یابدمی کاهش ی مورد مطالعه،دهدر محدو ایی کنگرهسرریزهاانواع  کارآیی

که  شوندهمچون استغراق موضعی، باعث می افزایش بار هیدرولیکی، عوامل کاهنده ضریب گذردهی
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𝐻𝑡 بالای یخیلکردن سرریز رو به زوال نهد؛ به این نحو که در مقادیر  ایمزایای کنگره

𝑃
ای سرریز کنگره 

 واهد کرد.خ طی عملخهمچون یک سرریز 

ترین به نیاز است که در ای کردنبرای نیل به مزایای کنگرهشود که گونه برداشت مینمودار این از

أس ر یمثلثی با زاویه ایگرهکن زیسرر به ترتیب بررسی مورد یکیدرولیه یبارها یمحدودهحالت از 

آخر سرریز  رد و 42زاویه رأس ای، مثلثی با ای مستطیلی، ذوزنقهدرجه و بعد از آن سرریز کنگره 77

 استفاده قرار گیرد. مورد منحنی شکل در پلان 

بهتر از  (Rectangular Weir)ای مستطیلی در بارهای هیدرولیکی پایین عملکرد سرریز کنگره

اما در هدهای بالاتر این عملکرد معکوس شده و  باشدمی HRVW) (Trapezoidal Weir ایذوزنقه

وجود  با ،دهدمی نشان 76-2واقع نمودار  دارد. درتری نسبت به مستطیلی ای عملکرد مقبولذوزنقه

در هدهای بالا  کارایی آن دوم قرار دارد ولی یکه در هدهای پایین کارایی سرریز مستطیلی در رتبهاین

از  تقریبا فقط زاین نوع سرریتوان گفت که در هدهای بالا کارایی یابد و میبه میزان زیادی کاهش می

 .شکل بیشتر است ایدایرهسرریزهای 

 

عملکرد تن اخسازی و مستقل سساده هدف با( 4179)  کستون و تولیسوکر ،در کنار این موضوع

 :ندتعریف کردر زی صورتبه را سیکل متر کارآییطی، پاراخدبی سرریز  از سرریز

(2-7) = 𝐶𝑑*
𝐿𝐶−𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒

𝑤𝐶
 ε′ 
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𝐻𝑡تاثیر سیکل در برابر ی سهیمقا. 71-2شکل

𝑃
 (Crookston2013)سرریزها بر اساس کار کروکستون  برای  

𝐻𝑡از  یبه عنوان تابع یشگاهیآزما یهاداده یبرا ′ε ریمقاد 71-2 در شکل

𝑃
به  .نشان داده شده است 

در انتخاب  ییراهنما یو ارائه یدب تیبر ظرف 𝐿𝐶−𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒و  𝐶𝑑 راتیتأث یمحاسبه یبراعبارت دیگر 

 مقدار خاص کی)در  کلیدر هر س عبوری یدب یکه نشان دهنده ودشیم یمعرف سیکل یی، کاراسرریز

𝐻𝑡باشد. یم یاکنگره زیسرر یهندسه ی( برا 

. درکارایی سیکل تاثیر دارد 𝐶𝑑از کاهش  شتریب زیطول سرر شیدهد که افزا یداده ها نشان م

𝐻𝑡 نیینسبتا پا ریر مقادد ′ε مقدار نیشتریدهد که ب ینشان م 71-2شکل  نیهمچن

𝑃
با  .دهد یرخ م 

 زیاد شدنبا ، افتهی شیزااف یها ′ε و ابدی یم شیزااف ′ε مقدار ، افزایش طولبا   7-2ی توجه به معادله

𝐻𝑡

𝑃
  .دنابی یکاهش م 

در سرریز مثلثی با در هدهای پایین که مشخص است با وجود اینهای نمودار داده طور که از همان

 9دارای  که و سرریز مستطیلی  (Triangular 11 Weir) سیکل 3دارای  کهدرجه  77راس  یزاویه

ت نسببه میزان زیادی طول یک سیکل به عرض آن  مثبت تاثیر، هستند  (Rectangular Weir)سیکل

های بالا همین طول بیشتر به طور چشم گیری سبب تداخل اشد، اما در هدبمیبیشتر ها دیگر سرریز به

 شود.سرریز میاین دو و کاهش کارایی  جریان
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 هایدر شکل هر دو نموداردر  ،های برابر هستندسه سرریز ذوزنقه ای که دارای طول یمقایسه در

 و متعاقبا کارایی گذردهیتاثیر خود را بر ضریب  است که دیوارهشکل تاج و شیب این  ،71-2و  2-76

های ای در هددار کردن دیواره سرریز ذوزنقهکه از نمودار مشخص است شیبطور همان گذارد.می سرریز

 گیری بر کارایی سرریز ندارد.ا تاثیر چشمهای بالولی در هد کاهدمیپایین از کارایی آن 

درجه  42راس ی سرریز مثلثی با زاویه کرد که گیریطور نتیجهنمودار اینتوان از هر دو می

(Triangular 24 Weir)  با توجه به𝐿𝐶−𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒

𝑤𝐶
درجه  77راس  یبه سرریز با زاویه تکمتر نسب  

(Triangular 11 Weir)  دارد. کمتریکارایی 

 -2  نمودارچه در آن ماننده Circular 2 Weir)و  (Circular1 Weirشکل  ایدایرههر دو سرریز 

 کمترین کارایی را نسبت به دیگر سرریزها دارند.دیده شد،  76

 کندیم یابیرا در هر چرخه ارز یفقط عملکرد راندمان دب ′ε مقدارتوجه به این نکته ضرورت دارد که 

 یطیمح راتیساخت و ساز، تاث نهی)مانند هز یمطالعات امکان سنج ،یاکنگره زیسرر یدر انتخاب طراح و

 شود. یم هیو مسائل مربوط به مجوز( توص
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   𝑪𝒅 یفرمول محاسبه 

𝐻𝑡در این قسمت روابط ریاضی برای تعیین ضریب گذردهی بر حسب 

𝑃
 یزهایسرربرای هر یک از   

 توانبرای سرریزهای مختلف می گرفتهانجامهای عددی سازیبه مدل با توجهگردد. ذکر شده ارائه می

با استفاده از رگرسیون خطی ارتباطی بین ضریب گذردهی و هد آبی تعیین نمود. با برازش دادن منحنی 

و مستطیلی  ایدایره، مثلثی ،یاذوزنقهروی هر یک از سرریزهای  4-2ذکر شده در رابطه  2درجه 

 7مدل  یو معادله ه به عنوان نمونه نمودارها به دست می آید کروابطی برای هر یک از این سرریز

در شکل زیر مشخص  ( HRVW Trapezoidal Weir)سرریز ذوزنقه با دیواره قائم و تاج نیم دایره 

 باشد.می

 

 𝐶𝑑پیش بینی  یمعادله .72-2 شکل

 

𝐻𝑡 نسبت به 𝐶𝑑تغییرات  ی بدست آمده برای پیش بینیمعادله

𝑃
 ای انحنادار،کنگره هایبرای سرریز  

 :باشدمیبه شرح زیر 

(2-4) 𝐶𝑑 = −𝐴0(
𝐻𝑡

𝑃
)4 + 𝐴1(

𝐻𝑡

𝑃
)3  − 𝐴2(

𝐻𝑡

𝑃
)2  +  𝐴3(

𝐻𝑡

𝑃
) + 𝐴4 
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 آمده است: 9-2در جدول برای هر هشت مدل  وضریب همبستگی معادلات که ضرایب موجود

 𝐶𝑑. ضرایب معادلات 9-2جدول 

𝑅2 𝐴4 𝐴3 𝐴2 𝐴1 𝐴0 Model 

1.3315 1.4439 1.1114 21.537 719.34 12.739 HRVW 1(Trapezoidal 

Weir) 

1.3929 1.4196 2.257 61.662 754.75 742.44 2(HRSW Trapezoidal 

Weir) 

1.3256 1.4764 6.11624 22.296 715.22 22.626 3(FTSW Trapezoidal 

Weir) 

1.3229 1.4233 2.1412 61.962 711.17 727.36 4(Triangular 11 Weir) 

1.3531 1.5912 6.6559 57.765 742.95 712.15 5(Triangular 24 Weir) 

1.3167 1.5142 71.455 13.974 731.14 769.57 6(Rectangular Weir) 

1.3262 1.6255 7.9352 7.9624 74.169 72.366 7(Circular1 Weir) 

1.3612 1.9162 2.6652 51.522 792.71 779.23 8(Circular2 Weir) 

 

ده فااست Excel2013افزار نرم وط ازمعادلات و ضرایب مرب این ا و استخراجهمنحنی مرس منظوربه

اط قاز مجموعه ن ختلفیم ایهیمنحن، موردنظرهای وارد کردن داده از پس س. بر این اسااستهشد

ادیر بالای ضریب ق. مشودمیارائه ضریب همبستگی آن  معادله و سپس عبور داده و شدهداده

های وانشکل معادله و ضرایب و ت هک دهدمیشده و محاسباتی نشان  ثبتدیر مقا ینب(R2)   همبستگی 

 .است شدهانتخابدرستی و با دقت بالایی به آمدهدستبه
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 فصل یخلاصهبندی و جمع 

 اهمببا نتایج مدل آزمایشگاهی تطبیق داده شد که تطابق مناسبی  سازیمدلدر فصل قبلی نتایج 

ا ب در این فصل .بررسی شد افزارنرمحل شبکه جریان در  بر آشفتگی انتخاب مدلهمچنین داشتند. 

ضریب  ،بیدگشت و  سازیشبیه ساخته و ایکنگرهانتخاب بهترین شرایط چندین هندسه مختلف سرریز 

𝐻𝑡 برحسب گذردهینمودار ضریب با استفاده از  آن از مقایسه شد. پس سرریزهاو کارایی  گذردهی

𝑃
 

  دید.گرمحاسبهبرای هر سرریز   𝐶𝑑 یمحاسبه منظوربهفرمولی 
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پنجمفصل  5  

گیری و پیشنهاداتنتیجه  
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 مقدمه 

 یهابررسیمختلف نیاز به  با توجه به داشتن شکل خاص هندسی و پارامترهای ایکنگره سرریز

. لذا افتیدستبیشتر  گذردهی و قدرت تا بتوان به شکلی با عملکرد بهتربر روی پارامترها دارد  فراوان

 FLOW  دینامیک سیالات محاسباتی افزارنرمعددی و  هایسازیمدلبا استفاده از  نامهپایاندر این 

3Dبرای  مختلف هایحالت، هاآنجریان بر روی  سازیشبیهاز این سرریز ساخته شد و با مدل  هاده

ها تنادر و  بندیجمع هاارزیابینتایج حاصل از  . در این فصلریز مورد ارزیابی قرار گرفتسر یهندسه

 .گرددمیارائه  برای ادامه این راه پیشنهاداتی نیز

 گیرینتیجه 

 ایرهکنگهندسه بر دبی عبوری از سرریز  تأثیربه بررسی در این تحقیق که گفته شد  طورهمان

 هر یک ،خطیسرریز  یک به همراه ایکنگرههشت هندسه برای سرریز پرداخته شد که به این منظور 

  (W)عرض  همگی دارای نمود و همچنینمدل مختلف می 31در ده هد آبی مختلف که در کل ایجاد 

 سازیشبیه  FLOW 3Dافزارنرمساخته و در   Auto cad افزارنرمدر  ،هستندیکسان  (p) ارتفاع سرریز و

 :گفت که توانمیدر پایان کار و با توجه به نتایج حاصل شده  ؛ کهگردید

انات دلیل نوس ترین سازه ها برای عبور سیلاب به پایین دست سدها بهای محبوبهای کنگرهسررریز

باریک که طول تاج  هایدرهدر  بایستیسرریزها  این از باشند.کم در سطح آب و ظرفیت دبی بالا می

در این سرریزها در یک هد مشابه با  مستقیم سرریز کفایت عبور جریان طرح را ندارد استفاده نمود.

سبب کاهش انبوه جریان در بالا کند و این سرریز خطی مساحت جریان بیشتری از روی سرریز عبور می

 . شوددست سرریز می

 :به شرح زیر استتوان داشت، میاز این پژوهش  هایی کهبرداشت ترینمهم
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که مدل عددی تقریب  ی نتایج حاصل از مدل عددی و مدل فیزیکی حاکی از آن استمقایسه  - 7

نتایج نشان همچنین دهد. مورد انتظار به ویژه در هدهای بالاتر ارائه میعبوری ی دبخوبی از 

 .دارد میزان دبی عبوری سرریزدهد که مدل آشفتگی تاثیر بسیار کمی بر می

ارایی کاهش کنسبت بار هیدرولیکی  با افزایش ،در ارتفاع ثابت سرریز ایکنگرهدر سرریزهای   - 4

خیلی کم  هایبار. در باشدمیکم  بارهای هیدرولیکیدر  هاآنرا خواهیم داشت و کارایی بالای 

  .یابدمیبه دلیل وجود نیروهای کشش سطحی، ضریب تخلیه کاهش  ،نیز

دایره و تخت، به این نتیجه شکل تاج نیم یدار در مقایسهشیبی با دیواره ایذوزنقه سرریزدر   - 9

سبت ن) گذردهیدایره کردن تاج سرریز سبب افزایش دبی و ضریب یافت که نیمتوان دستمی

 کهتوان گفت در توجیه این موضوع میشود. درصد می 2 حدودا به میزان  (تختتاج به حالت 

 نیو هم دهیچسب زیسرر یهـواریبه د انیبه علت شکل مدور تاج، جر ایرهیدامیبا تاج ن زیسرردر 

   نییپا ریمقاد در زیسررتا عملکرد تاج شود موضوع سبب می
𝐻𝑡

𝑃
 هیتخل بیو مقدار ضر ابدیبهبود  

شباهت خطوط جریان عبوری از روی سرریز با شکل  توان گفت که می همچنین .ابـدی شیافـزا

 .دایـره شـده اسـتسبب افزایش ضریب تخلیـه سـرریز بـا تـاج نـیم تاج نیز

 ایدر سرریز های کنگره هاتیغه تـداخل در بارهای هیدرولیکی بالا مشاهدات نشان داد که  - 2

اق رترکیب شده و ایجاد استغ عبـوری بـا یکـدیگر جریان یعمدهباشد که بخش ای میگونهبه

 ساخته شده هـایآن مقدار ضریب دبی جریان برای کلیـه مـدل یدر نتیجهکه  کندموضعی می

 گـردد. بر یکدیگر منطبق می تقریبا

میزان ها، زمان با آن افزایش تعداد سیکلو همسرریز  رأسکاهش زاویه  مثلثی در سرریزهای  - 5

 هکطوریبه ،باشدمیسرریز  مؤثرزایش طول به دلیل اف پدیدهکه این  دهدمیافزایش  را دبی

 .کندرشد میدرصد  23 با یتقر درجه،  79 یبه اندازه با تغییر زاویههد ثابت  یک مقدار دبی در
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)با طول مورد  شکل ایدایرهی سرریزها در این تحقیق ساخت آمدهدستبهبا توجه به نتایج   - 6

 ؛ستا مؤثرکمتر از سایر اشکال هندسی در افزایش دبی عبوری از سرریز  استفاده در این سرریز(

ای شکل در یک عرض ثابت کمتر از دیگر  هاین کارایی کمتر به دلیل آن است که سرریز دایر

بین دو نوع سرریز  یمقایسه همچنین باشد.ها قادر به افزایش طول موثر سرریز میسرریز

سبب افزایش   (′θ)کمان هر سیکل یزاویه که افزایش دهدمینشان  نیز شکل ایدایره ایکنگره

 .گرددمیدبی عبوری از سرریز 

رریز س مشابه با   با  یتقرعبوری از سرریز،  دبیمیزان  در نیز، سیکل  9با  مستطیلی شکل سرریز  - 1

در هدهای پایین عملکرد سرریز مستطیلی  کند.قائم عمل می یسیکل و دیواره 5با  یاذوزنقه

ان یهای بالا به دلیل طول بیشتر و تداخل جرسرریز ذوزنقه ای دارد ولی در هد بهتری نسبت به

 شود.آن کاسته میبیشتر از میزان عملکرد مفید 

ای قوسی سرریز ذوزنقه یدر هندسه هادار کردن دیوارهشیبکه از نتایج مشخص شد  طورهمان  - 2

نسبت به حالت  گذردهیمیزان دبی عبوری و ضریب  باعث افزایش تداخل جریان و کاهش زنی

 . شودمی ی قائمدیواره

 ،کم یکیدرولیه ایرهدرباای کنگره زیسرر ییکاراکه  نتیجه گرفت تواناز نمودار کارایی می  - 3

تداخل و  زیسرر یآب بر رو ییغهت ضخامت شیافزادر هدهای بالا،  که چراتوجه است، قابل

  .خواهد داشت یرا در پ گذردهی بیضر کاهش ن،ایجر

ای، روابط ضرایب گذردهی جریان برای هشت نوع های کنگرهکمک در طراحی سرریز منظوربه - 71

که دارای ضریب رگرسیون  بر اساس هدهای مختلف ارائه گردید سازی شده،مدلای کنگرهسرریز 

 باشند.نزدیک به یک میمناسب و 

 در یـک  که دهدهای متفاوت نشان میطول ای بـرایدبی سرریز خطی و کنگره یمقایسه - 77

𝐻𝑡

𝑃
ه ب ای نسبت به سرریز خطی افزایش زیادی داشته است. بـا توجـهکنگره ثابـت، دبـی سـرریز
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 بت به سرریز خطی پیای نسکنگره توان بـه کـارایی هرچـه بهتـر سـرریزه شده میئمطالب ارا

ای نسبت به سرریز خطی، در کنگره با افزایش طول، در سرریزهمانطور که بیان شد، زیرا  ،برد

 .بیشتری را از خود عبـور داده است یک هد ثابـت در بالادسـت دبـی

 پیشنهادات 

لیه تخمثبت هندسه بر روی ضریب  تأثیرای و همچنین با توجه به کارایی زیاد سرریزهای کنگره

 پیشنهاد کرد: موارد زیر را برای مطالعات آینده توانمیکارایی سرریز سرریز جهت افزایش راندمان و 

  مانند  دیگر افزارهاینرمانجام مطالعات باFluent و مقایسه با نتایج موجود 

  ایکنگرهمختلف بر عملکرد سرریز  هایهندسهشکل تاج در  تأثیربررسی  

  ای مانند نسبت عرض دماغه، در عملکرد سرریز کنگره مؤثر پارامترهای تأثیر زمانهمبررسی

 ضخامت نسبی، شعاع انحنا و...

 محل تشکیل گردابه بر روی تخلیه سرریز تأثیر 

 جریان در عددهای فرود بالاتر  سازیشبیه 

 که در اثر سیلاب حرکت هاسنگتوانایی عبور مواد جامد درون سیال )مثل  علاوه بر این 

 .باشدمی بررسیقابلرد ادیگر مو هایحالت( از روی سرریز نسبت به کنندمی
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 بررسی اثرات شیب  " (7931) ،تاج نسایی مامانیان ن، جعفری ندوشن ا،  .اژدری مقدم، م

 ای مثلثی به روشدست مقطع بر ضریب گذردهی جریان در سرریز کنگرهبالادست و پایین

" CFD نهمین کنفرانس هیدرولیک، دانشگاه تربیت مدرس. 

 ، ای طراحی هیدرولیکی سرریزهای کنگره"( 7934) ؛ جعفری ندوشن،ا،ماژدری مقدم

 .پژوهشی عمـران مــدرس -مجله علمی "محاسباتیای با استفاده از هیدرودینامیک ذوزنقه

 بررسی مشخصات هیدرولیکی جریان بر  " .(7934) ؛م، زاده یرضو؛ م عیلی ورکی ، ااسم

 )علوم و صنایع کشاورزی(نشریه آب و خاك ،  "ایدایرهای با پلان نیمروی سرریزهای کنگره

 .492-442ص ، 7شماره 41جلد

  افزاری تأثیر هندسه بر ظرفیت گذردهی بررسی نرم ".(7932)؛ فغفور مغربی م؛ جامی فر، ف

چهاردهمین کنفرانس هیدرولیک ایران، دانشکده مهندسی "سرریزهای غیرخطی در پلان.

 .شهید نیکبخت، زاهدان

 یزهایسـرر یبررسـ".(7925) ؛ع.ر ،یزرمـهر یف؛ روشن ،یم؛ مـوسـو ـدرپور،یح 

شماره  ،یعیو منابع طب یعلوم و فنون کشاورز مجله، "شکل Uو یلیمستط با پلان یچندوجه

 .سوم

 زیسرر یشگاهیآزما یمطالعه (.7932) ؛ ی، قدر آنآقاجانی مازن ؛ عمادی ،ع ؛ رضایی،م 

 ص ، 6شماره  43جلد  (کشاورزی عیعلوم و صنا)آب و خاك  هینشر "ی.لیای مستطکنگره

7292-7226. 

 مطالعه عددی عوامل موثر بر عملکرد "(. 7936؛ کرمی، حجت؛ فرزین، سعید؛ )ضمیری، ا

، 5شماره، نشریه آبیاری و زهکشی ایران "ایکنگره زیعبوری از سرر انیجر یکیدرولیه

 .215-265 ص، 77جلد
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 یزهایدر سـرر یآبگذر بیشکل تاج بر ضـر ریتأث"(. 7921) ؛ح ،ییم؛ شنـوا ان،یقدس 

 دیاه شهدانشگ ،یکیدرولیه یهاسازه یالمللنی، کنفرانس ب"پلان در شکل یمثلث یاکنگره

 .باهنر کرمان

 بررسی عددی تأثیر شکل تاج بر ضریب  ".(7935) قلی زاده ،ع؛  قدسیان ،م ؛ پناهی ر؛

-پژوهشی عمران –مجله علمی  "ی.اذوزنقهای قوسی با پلان در سرریزهای کنگره گذردهی

  .تربیت مدرسدانشگاه  .2دوره شانزدهم، شماره ، مدرس

  ،ای گذری سرریز کنگرهآب"(. 7934) ین، م؛سنگ سفیدی،ی؛  قدسیان،م؛ مهرآئ م؛گودرزی

پردیس  گروه مهندسی آبیاری و آبادانی دوازدهمین کنفرانس هیدرولیک ایران "انحنادار.

 ،دانشگاه تهران.طبیعی کشاورزی و منابع

 ضریب بر دستپایین یهشیب دیوار تأثیر "(.7936) م؛ین، گودرزی، م؛ قدسیان،م؛ مهرآئ 

  .7، شماره امیسنشریه مهندسی عمران فردوسی سال  ". انحنادار ایکنگره سرریز گذردهی

 رضا؛ دهقانی، امیراحمد؛ مسعودیان، محسن؛ یعل ؛ عمادی،ج ی،تروجنیمشکوات

 هینشر "ای شکلای ذوزنقهکنگره زهاییدر سرر یدب بیضر یشگاهیآزما بررسی"(.7936)

 .262-254ص. ، 77جلد ،5شماره  ،رانیا یو زهکش ارییآب

 بررسی تاثیر پره های هادی در سرریز "(. 7936) ؛ظمیان م، فردوس پناه ف، نوحانی امنت 

. سومین کنفرانس سالانه پژوهش های معماری، "ای بر طول پرش هیدرولیکیکنگره

 .شهرسازی و مدیریت شهری

 علوم  "یبا پلان قوس یگزاکیز یزهایسرر یبررس " .(7926) ؛محمد یمحمد، یمهد یاسی
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Abstract 

Weirs play an important role in regulating water levels, safety and construction costs 

in hydraulic structures. To increase the efficiency, it is possible to employ labyrinth weirs 

which can improve the discharge by increasing the weir length at a given width. Due to 

the construction of the arc in their plan view, the crest length increases for a given channel 

width and this leads to a higher flow rate and discharge coefficient. In this thesis, 

coefficient of flow discharge and flow rate of arced trapezoidal labyrinth weirs with 

vertial walls and half-round crest is studied by using FLOW 3D software and turbulance 

model k/etta RNG. Furthermore, these parameters are investiagted for arced trapezoidal 

labyrinth weirs with a sloped wall with two types of flat and half-round crest. Also, 

triangular, rectangular and circular labyrinth weirs with half-round crest in view of plan 

are studied as well.The results show that on average, in the range of hydraulic heads, the 

arced triangular labyrinth weir with angle of 11 degree pass through the most discharge 

compared to all types of weir. Then, respectively, the arced triangular labyrinth weir with 

with vertical wall, rectangular labyrinth weir, trapezoidal labyrinth weir with slope wall, 

triangular labyrinth weir with angle of 24 degrees and, in the end, circular labyrinth weirs 

have more discharge rate than linear weir. Comparison of results shows that in all 

labyrinth weirs in the lower head conditions, by increasing Ht/P (headwater ratio), the 

discharge coefficient is increased until reaches to its maximum value and then decreases.  

 

Keywords: labyrinth weirs, discharge coefficient, sloping wall, 

FLOW 3D 
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