
 

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  



 

  

  عمراندانشکده مهندسی 

  ي هیدرولیکیها سازهنامه کارشناسی ارشد مهندسی  پایان

  

  

  جریان از سرریز مایل يبعد سه يسازلمد

  

  محمدرضاسروقدمقدم نگارنده:

  

  

  استاد راهنما

  دکتر رامین امینی

  

  

  1395  وریشهر

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

  
  

  

  



 

  تقدیر و تشکر

سپاس بیکران بر همدلی و همراهی و  و با درود فراوان به روح پر فتوح پدر بزرگوارم

همگامی مادر دلسوز و مهربانم که سجده ي ایثارش گل محبت را در وجودم پروراند و 

تقدیر و تشکر شایسته از استاد و  .دامان گهربارش لحظه هاي مهربانی را به من آموخت

که با نکته هاي دلاویز و گفته هاي بلند رامین امینی  دکترجناب آقاي فرهیخته و فرزانه 

علم پرور نمود و همواره راهنما و راه گشاي نگارنده در اتمام    ، صحیفه هاي سخن را

 .واکمال پایان نامه بوده است

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

  

  

   عمراندانشکده  عمران گرایش سازه هاي هیدرولیکی دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته محمدرضاسروقدمقدماینجانب 

  رامین امینیدکتر تحت راهنمائی   مدلسازي سه بعدي جریان از سرریز مایلنامه  شاهرود نویسنده پایانصنعتی دانشگاه 

  امه انیپاتحقیقات در این اینجانب  ن نجامتوسط  و اصالت برخوردار است. شده ا و از صحت    است 

  به مرجع تایج پژوهشهاي محققان دیگر  ن  استناد شده است. مورداستفادهدر استفاده از 

  امه انیپامطالب مندرج در نـوع مـدرك یـا          ن فـت هـیچ  بـراي دریا فـرد دیگـري  ا  تاکنون توسط خود ی

ئه نشده است. را متیازي در هیچ جا ا  ا

     بـه دانشـگاه متعلق  ثر  این ا نـام      اسـت شـاهرود  صـنعتی  کلیه حقوق معنوي  بـا  و مقـالات مسـتخرج 

نشگاه صـنعتی شـاهرود  « بـه چـاپ خواهـد    » Shahrood University of Technology« و یـا  »دا

 رسید.

  تایح اصلی ن فرادي که در به دست آمدن  ا امه انیپاحقوق معنوي تمام  أثیرگذار  ن نـد  بـوده ت در مقـالات   ا

امه انیپامستخرج از   .گردد یمرعایت  ن

  نجام این امه انیپادر کلیه مراحل ا مواردي که از موجود زنده ن افتهاي (، در  ب ا  ) آنی اسـتفاده شـده    ها

بط و اصول اخلاقی رعایت شده است.  است ضوا

ل ا�جـــام ا�ـــن 
ــپا� ک��ــه ��ا�ـــ ــ�فاده �ـــده ا�ـــت ا�ـــل رازداری، �ـــوا�ط و ا�ـــول اخـــلاق ا�ســـا�ی رعا�ـــ� �ـــده ا� ـــ�� انیـ ــه یــا ا�ـ ���ـــی ا�ـــ�اد د��ر�ـــی یا��ـ

 ت.، � �ـــواردی � � �ـــوزه اطلاعـــات 

 تاریخ

  امضاي دانشجو

  

  

  

  

 تعهد نامه
 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ،ي، ا انهیراي ها برنامهکلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب

. این استمتعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  )و تجهیزات ساخته شده است افزارها نرم

 مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 از اطلاعات و نتایج موجود در  .باشد ینمبدون ذکر مرجع مجاز  مهنا انیپااستفاده 

 



 

  چکیده

 ـ باشـند  یم ـ ادیز یخروج یبه دب ازیارتفاع آزاد کم و ن يانحراف آب که دارا يبا کاربر يدر کانالها  کی

را  انی ـجر هی ـتخل يخواسته شـده بـرا   تیظرف تواند یدر ارتفاع آزاد نم تیمحدود لینرمال به دل زیسرر

 ـو بـه صـورت ما   شـتر یبا طول ب زیسرر کیداشته باشد. استفاده از  سـاخته شـده    لدر همـان کانـا   لی

 ـنامه جر انیپا نیمشکل باشد. در ا نیبه ا یپاسخ مناسب تواند یم  ـما زیاز سـرر  يعبـور  انی  کی ـدر  لی

 يبعـد -سه يعدد يمدلساز FLOW-3Dمورد مطالعه قرار گرفته و به کمک نرم افزار  یلیکانال مستط

شـده، اعتبـار    تشـر است؛ سپس براساس مطالعه محققین دیگر و نتایج آزمایشگاهی من رفتهیصورت پذ

مدل عددي و مقایسه نتایج عددي با نتـایج   یسنج مدل عددي به چالش کشیده میشود. پس از صحت

مدل فیزیکی مشاهده شد که مدل حاضر داراي دقت قابل قبولی است و می توان با تغییـر پارامترهـاي   

 بیبـر ضـر   زیسرر هیزاوو  زیارتفاع سرر ،يورود یدب ریمختلف در مدل سه بعدي به بررسی همزمان تاث

  )پرداخت.Cd(یگذرده

  

  flow-3Dي، بعد سه عددي مایل، مدل سرریز هاي کلیدي: واژه
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 مقدمه

  سرریز مایل -1-1

گیري جریان،انحراف جریان و کنترل دبـی خروجـی    منظور اندازه ها به سرریزها در سدها،کانالها،رودخانه

طور معمول براي کانالهاي با کاربري انحراف آب از سرریز در وضعیت نرمال (عمـود   شوند. به میساخته 

شود. عملکرد این سازه بدین گونه است که باعث افزایش ارتفاع آب در بالادسـت   بر جریان) استفاده می

  دهد که به یک کانال یا لوله دیگر منحرف شود. آن شده و به آب اجازه می

شـهري،   منـاطق  گسـترش  و ارتبـاطی  يهـا  راه ي توسـعه  جمعیت، افزایش دلیل به ذشتهگ سالهاي در

 استفاده و مدیریت، نگهداري جهت تا داشته آن بر را محققان آب، منابع به مبرم نیاز و جمعیت افزایش

 راسـتا،  ایـن  در .بزننـد  مهـم  ایـن  بـا  رابطـه  در يا گسترده تحقیقات به دست حیاتی ماده این از بهینه

 سـاخته  و طراحـی  دست نییپا يها آبراهه به انتقال آب جهت کنترل جریان، يها سازه دیگر و زهایسرر

 مالی منابع و منطقه و توپولوژي هیدرولوژیکی شرایط پروژه، هدف اساس بر سرریز نوع . تعیینشوند یم

م و نیاز به دبی خروجـی  در کانالهاي با کاربري انحراف آب که داراي ارتفاع آزاد ک  .شود یم انجام پروژه

شـده بـراي    تواند ظرفیت خواسته باشند یک سرریز نرمال به دلیل محدودیت در ارتفاع آزاد نمی زیاد می

رسد افـزایش طـول سـرریز بـا تعـریض کـردن        حل اول که به ذهن می تخلیه جریان را داشته باشد. راه

لیل شرایط جغرافیایی کانال و همچنـین  حل معمولاً به د کانال براي افزایش دبی خروجی است. این راه

 درهمـان )α>90صورت مایـل (  مباحث اقتصادي عملی نیست. استفاده از یک سرریز با طول بیشتر و به

سـرریز نرمـال و مایـل را در     1-1شـکل   تواند پاسخ مناسبی به این مشکل باشـد.  شده می انال ساختهک

  دهد.کانال نشان می

  

  سرریز نرمال و مایل در کانالنمایش  ) 1- 1( شکل
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مقدمه

 یـک  سـاخت  سرریز اجراي از قبل ،است پیچیده يها انیجر ازجمله سرریز روي آب جریان که ازآنجایی

 جلوگیري جهت زیسرر مختلف نقاط در ی جریاننیب شیپ و مشاهده جهت عددي ایو  آزمایشگاهی مدل

تحقیقات و آزمایشات  مختلفی بر روي   است. ریناپذ اجتناب امري اجرا، از پس احتمالی خسارات بروز از

به آزمایشات دکتر محمود برقعی که منتهی بـه   توان یمي مایل صورت گرفته است که از آنها زهایسرر

 مختلف زاویه هفت با  H/p<0.21>0.08 مقادیر براي مایل تیز لبه سرریز در C ايرارائه مقادیر تجربی ب

 یوتـا  دانشـگاه  تحقیقاتی آزمایشگاه در2011 سال در تینجی یگنوا ساموئل آزمایشاتشد و همچنین به 

 ، اشاره کرد.گرفته صورتسرریز  54آمریکا بر روي  متحده الاتیا

ي قوي دینامیک سیالات محاسـباتی  افزارها نرمهایی با کارایی بالا و توسعه  یانهراامروزه با استفاده از    

)CFD1 است.این ابزار محاسباتی قادر به حل  شده فراهموتحلیل مناسبی  یهتجز)، براي پژوهشگران ابزار

که با اسـتفاده از   است flow-3D افزار نرمي قدرتمند ابزارهاباشد. یکی از این  یمهاي جریان  یچیدگیپ

  نماید. یمروش حجم محدود اقدام به حل معادلات حاکم بر جریان 

  نامه یانپااهداف  -1-2

جریان در کانال روباز مستطیلی شامل یک سرریز مایل با استفاده از نرم  يبعد سهسازي  یهشب 

 )2-1(شکل   flow-3Dافزار 

 به دست آوردن مشخصات جریان روي سرریز مایل  

ي آشفتگی مختلف جهت تعیین مدل ها مدلبا توجه به ایجاد آشفتگی در کانال، استفاده از  

 آشفتگی بهینه 

 سازي عددي با نتایج آزمایشگاهی  یهشباز  آمده دست بهمقایسه بین نتایج  

 درجه 75ارائه ضریب گذردهی جریان براي سرریز مایل با زاویه  

  نامه یانپاي بند طرح -1-3

  شود : یمي بند طبقهزیر  صورت بهنامه  یانپاادامه بحث در مورد سرریز مایل در این 

                                                
1 Computational Fluid Dynamics 



   

 

 

 

 مقدمه

ر ادامه به بیـان روابـط حـاکم بـر     شود و د یمي باز شروع ها کانالیان تئوري جریان در بابفصل دوم    

پـردازیم و در انتهـا مطالعـات پیشـین      یم ـهاي جریـان روي سـرریز    یلپروفجریان در سرریزها و انواع 

  مربوط به سرریز مایل را بیان خواهیم کرد.

در ایـن   شـده  اسـتفاده در فصل سوم به بیان معادلات حاکم بـر جریـان آشـفته، معـادلات آشـفتگی         

  پردازیم. یم) VOF1روش حجم سیال ( پژوهش و معرفی

درجـه بـا سـه     90و  45، 25ي سرریز مایل با زوایاي بر رو شده انجاممدلسازي  36فصل چهارم شامل 

اینچ  و انجام مقایسه و صحت سنجی آنها بـا نتـایج آزمایشـگاهی اسـت . و در انتهـا       12و  8، 4ارتفاع 

. شـکل  گـردد  یم ـدرجه ارائه  75از سرریز مایل با زاویه  شده يساز هیشبمدل  12ضریب گذردهی براي 

  دهد.نحوه جانمایی سرریز مایل مدل شده در کانال را نشان می 1-2

  ي، پیشنهادات و فهرست مراجع است.ریگ جهینتفصل پنجم شامل 

  

  نمایش پلان سرریز مایل در کانال مستطیلی مدلسازي شده ) 2- 1( شکل

  

  

  

                                                
1 Volume Of Fluid 



 

  

  

  

  

  

  

 

: 2 فصل  

   مروري بر مطالعات پیشین

  



   

 

 

نیشیبر مطالعات پ يمرور

  مقدمه -2-1

و معـادلات حـاکم    شود یم انیب انیجر نیا يباز ، تئور يدر کانالها انیجر یفصل پس از معرف نیدر ا

مـورد   زیسـرر  يرو شـده  لیتشک يها لیانواع پروف زیدر ادامه ن ردیگ یمورد مطالعه قرار م انیجر نیبر ا

شـده،   و معادلات ارائه لینرمال و ما يزهایدرباره سرر نیشیپ يها قرار گرفته و در انتها پژوهش یبررس

  .شود یم انیب

  ي بازها کانالجریان در  -2-2

 ـو از ا ردیآزاد صورت پـذ  انیجر ایفشار و  به دو صورت تحت تواند یمجرا م کیدر  عیما انیجر نظـر   نی

 يبنـد  میباز تقس ـ يکانالها کیدرولیفشار و ه تحت يمجار کیدرولیرا به ه يمجار کیدرولیه توان یم

  نمود.

 انی ـمرز جر کیبلکه  باشدیدر حرکت، درتمام مرزها در تماس با جداره جامد نم عیباز ما يدر کانالها  

اطراف در تعادل بـا   يبا فضا عیما طیمح ییجدا هیدر معرض فشار اتمسفر قرار دارد و لا ریدر تمام مس

بـه   توانـد یم زیبسته ن يارمج کیاز نظر دور بماند که  دینکته نبا نی. البته اکندیفشار ثابت عمل م نیا

 ـتعر انیاست که جر نیامر مستلزم ا نیصورت کانال باز عمل کند و ا کانـال بـاز را ارضـاء     یعمـوم  فی

-انی ـبحث خارج از موضـوع پا  نیفشار ثابت قرار داشته باشد که ا کیو سطح آزاد آن در معرض  دینما

  .باشدینامه حاضر م

مشاهده کرد. باتوجـه بـه علائـم نشـان      1-2در شکل  توان یباز را م يدر کانالها انیجر یرفتار عموم  

عبارت است از جمع ارتفاع معادل سرعت، ارتفاع معـادل   انیرمقطع از جردره یکیمکان يشده انرژ داده

 يدارا شـود  یان م ـیکه در واحد وزن ب انیجر از کل درهرمقطع يفشار، و ارتفاع از مبنا خواهدبود. انرژ

  : دیآ یبدست م ریو از رابطه ز باشد یبعد طول م

)2-1(	� � � � �
�
� ��

��
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نیشیبر مطالعات پ يمرور

-خط تراز انرژي و خط تراز هیدرولیکی مربوط به جریان آب دریک کانـال را نشـان مـی    1-2در شکل 

ارتفـاع معـادل   دهد در این حالت سطح پیزومتري در کانال منطبق بر سطح آزاد آب بوده و اگر مقـدار  

  سرعت به فاصله سطح آزاد آب تاسطح مبنا دلخواه افزوده شود خط تراز انرژي به دست خواهد آمد.

  

  خط تراز انرژي و خط تراز هیدرولیکی مربوط به جریان آب دریک کانال باز ) 1- 2( شکل

  معادلات حاکم بر سرریز -2-3

  سرریز نرمال -2-3-1

سرریز لبه تیز که به صـورت نرمـال (عمودبرجریـان) در کانـال      با تحقیقات خود بر روي [1] 1هندرسن

قرار گرفته بود نشان داد که اگر سرریز تمامی عرض کانال را دربر بگیرد جریان اساسـاً دوبعـدي اسـت    

یک مقطع طولی از جریـان بـر    2-2شکل  شوند.انقباض جانبی جریان می راتیها مانع از تأثزیرا جداره

 .روي چنین سرریزي است

 
 
 
 
  

                                                
1 Henderson 



   

 

 

نیشیبر مطالعات پ يمرور

  

  

  

 
  

 

 [1]یک مقطع طولی از سرریز ) 2- 2( شکل

فاصله خط انرژي با سـطح   hن که در آ دیآ یمبدست  √2ghنقطه از رابطه  در هربا قبول اینکه سرعت 

 آب است دبی در واحد عرض برابر است با :

)2-2(� � � ����
��
��

���
�� �

���� ���

�
� � ��

�

��
�
�
��																																									 

 داریم: (b)2-2در شکل  شده دادهگرفتن ضریب انقباض نشان  در نظربا 

)2-3(� � �
�
����� ���

�
� � ��

�

��
�
�
��																																																																					 

 رابطه بالا را به صورت زیر نوشت: توان یمکه 

)2-4(� � ��
�
������

�
�� 																																																																																									  

  

 شود :بعد گذردهی است که به صورت زیر معرفی میضریب بی ��

)2-5(�� � �� �� � � ��

����
�
�
��
�																																																																													  
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نیشیبر مطالعات پ يمرور

 شود:، معادله حاکم بر سرریزها بیان می 4-2و در پایان با در نظر گرفتن عرض سرریز و رابطه 

)2-6(� � ��
�
�������

�
�� 																																																																																					  

 سرریز مایل -2-3-2

آنها صورت گرفتـه اطلاعـات محـدودتري بـراي      در موردبرخلاف سرریزهاي نرمال که مطالعات زیادي 

یکی از اولین مطالعات را بر روي سرریز مایل انجام داده اسـت.   [2] 1سرریزهاي مایل وجود دارد. ایشل

    سرریزهاي نرمال و مایل با زوایاي مختلف ارائه نموده است.ي خروجی از ها یدبرا بین  7-2او رابطه 

)2-7(
�
��
� � �	�

�
��																																																																																																  

H  ارتفاع آب بالادست = 

P  ارتفاع سرریز =  

q  دبی در واحد عرض سرریز مایل =  

q� = حد عرض سرریز نرمالدبی در وا 

β�   یک ضریب وابسته به =α  )مثال با کاهش  عنوان بهα ،β�  ابدی یمافزایش  به طور تصاعدي(  

مایـل بـراي مقـادیر کوچـک     را بـراي سـرریز لبـه تیـز      �Cبه طور تجربی مقدار  [3]و همکاران  برقعی

0.08<H/p<0.21  آورده  3-2درجه تعیـین کردنـد کـه در شـکل      61تا  26با هفت زاویه مختلف بین

    شده است.

                                                
1 Aichel 



   

 

 

نیشیبر مطالعات پ يمرور

 

 [3]ارائه شده توسط برقعی براي زوایاي مختلف سرریز H/pنسبت به  cdمقادیر تجربی  ) 3- 2( شکل

اسـت. در   H/pبـه    ��Cسـبت  معادله کلی ارائه شده توسط دکتر برقعی و همکاران بـراي ن  8-2رابطه 

  طول سرریز است). Lعرض کانال و  wبیان شده است. ( w/L(زاویه انحراف) با  αاین رابطه تأثیر 

)2-8(��� � ��. ��� � �. ����
�
� � ��. ����

�
� �. �����

�
																									  

چهار رابطه زیر را براي خصوصیت جریان در  [3]با استفاده از داده هاي خود در  [4]برقعی و همکاران 

  اند:سرریزهاي مایل لبه تیز ارائه کرده

)2-9(�
�
� �. ����� . ��� � �

�
�� ��

�
�																																																															  

)2-10(                                 �
�
� �. ��� � � �.����� �� � ��

�
�
�.������.���� �⁄ ��

		  

)2-11(�
�
� �. �� � ���.���� �� � ��

�
�
�.���

																																																													  

)2-12(�
�
� ��. ��� � �. ��� � �

�
�� ��

�
�
�.�����.����� �� �
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  شود:زیر تعریف می صورت به Kي بالا ها فرمولکه در 

)2-13(� � � �
��	�

�
�
��
																																																																																										  

در ایـن اسـت کـه ایـن روابـط سـرریزهاي        8-2نسـبت بـه رابطـه     12-2تـا   9-2مزیت اصلی روابـط  

  دهند.درجه(نرمال) را نیز پوشش می90

تجربی ضریب گذردهی دیگري را براي سرریز نرمال و مایل با شـکل تـاج    طور به [5] 1نوري و چیلمران

و همچنـین  سـانتیمتر   35 وp :20 ،25 ،30سـانتیمتري و مقـادیر    10و  7.5،  5دایره با شعاعهاي نیم

   :ندینما یمدرجه معرفی  90و  α  :30  ،45  ،60زوایاي 

)2-14(��� � �.���

�� �� �
�.��

�� �� �
�.��

�������.��
																																																										  

 :میکن یماز رابطه زیر استفاده  ��Cاز روي  �Cبراي بدست آوردن 

)2-15(�� �
�
�
	 �
����

���																																																																																					 

دایره مایل، ضریب گذردهی نوري و چیلمران متوجه شدند که براي یک شعاع مشخص براي سرریز نیم

اسـت  زمـانی   14-2. کاربرد اصلی رابطه شده است دادهنشان  4-2بستگی دارد که در شکل  Pبه مقدار 

  استفاده شود. �Hي جا به Hکه 

 

 [5]متفاوت Pبا مقادیر  R=30cmو  ˚α=30توسط نوري و چیلمران براي  شده ارائه H/pبرحسب  �Cنمودار  ) 4- 2( شکل

با یک روش تحلیلی  و با استفاده از معادلات انرژي، مومنتوم و پیوستگی به بررسـی   [6]کبیري سامانی

                                                
1  - Noori and Chilmeran 
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خصوصیات هیدرولیکی جریان و هندسه سرریز بر زاویه انحراف جریان و ضریب گذردهی سـرریز   ریتأث

 شـده  دادهنمـایش   5-2در دوحالت جریان آزاد و مستغرق در سرریز مایل پرداخته است کـه در شـکل   

  است.

 

  [6]توسط کبیري سامانی شده یبررسدو نوع جریان  ) 5- 2( شکل

زیـر را در دوحالـت جریـان آزاد و مسـتغرق ارائـه نمـوده       روابط  Cکبیري سامانی براي تخمین مقادیر 

  است:

  جریان آزاد:

)2-16(�� � ��. ��� ��
�
�
�
� �. ��� ��

�
� � �. ���																																									  

  جریان مستغرق:

)2-17(��� � �. � ��
�
�
�.��

��
�
�
�.��

���

�
�
�.��

																																																						 

بـر ظرفیـت دبـی خروجـی از      1راهنمـا  هاي تیغهوجود  ریتأثبه بررسی  [6]همچنین کبیري سامانی در 

                                                
1 Guide Vanes 
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راهنما صفحاتی مستغرق هسـتند کـه در بالادسـت     هاي تیغهسرریز و ضریب گذردهی سرریز پرداخت. 

  دهد.شماتیک نمایش می صورت بهاین صفحات را  6-2. شکل شوند یمسرریز نصب 

  

  [6]راهنما در بالادست سرریز مایل هاي تیغهنمایش  ) 6- 2( شکل

با استفاده از گروه صفحات راهنما در بالادست سرریز مایل که باعث حذف سرعت ممـاس (مـوازي) بـا    

، سرریز مایل مانند یک سرریز نرمال عمل کرده و ضـریب گـذردهی سـرریز بـا افـزایش      شود یسرریز م

رابطـه زیـر توسـط کبیـري سـامانی بـراي تخمـین         .ابدی یفزایش ماطول سرریز نسبت به عرض کانال 

  :شده است ارائهراهنما  هاي تیغهمقادیر ضریب گذردهی سرریز باوجود 

)2-18(��� � �. ��� ��
�
�
�
� �. �� �

�
�
�
� �. �� ��

�
� � �. ��																									  

کند که با افزایش طول سرریز در کانال(کمترشدن زاویه ، کبیري سامانی بیان می7-2با توجه به شکل 

α راهنما افـزایش   هاي تیغهراهنما برخلاف سرریزهاي مایل بدون  هاي تیغه)، ضریب گذردهی سرریز با

یابد؛ حذف سرعت مماسی و افزایش سرعت عمود بر سـرریز دلیـل ایـن امـر اسـت. ایـن صـفحات        می

اي دورتـر از سـرریز   شود جریان در نقطهده که باعث میهمچنین باعث شتاب گرفتن جریان عبوري ش

  پرتاب شود.
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توسط کبیري  شده ارائهراهنما  هاي تیغهمقایسه ضریب گذردهی سرریزمایل باوجود و بدون وجود  ) 7- 2( شکل

  [6]سامانی

-راهنما در بالادسـت سـرریز مـی    هاي تیغهدهد که با استفاده از نشان می 8-2کبیري سامانی در شکل

  داشته باشیم. کارآمدتردرصد 33یزهایی تا توانیم سرر

  

  

  

  C� [6]راهنما در افزایش مقدار  هاي تیغهوجود  ریتأث ) 8- 2( شکل
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   با شرایط زیر صورت گرفته است:2011در سال  [7] 1ي صورت گرفته توسط تینجیها شیآزما

  توضیحات فلوم

است. طول کانال افقی مسـتطیل شـکل    شده انجام 2 در آزمایشگاه تحقیقاتی یوتا ها شیآزماتمامی این 

با اینچ 12آب به قطر  نیتأمفوت است. فلوم داراي یک مسیر 2فوت و عمق آن نیز 2فوت عرض آن 24

و دیوارهـا بـراي    شـده  رنـگ فوت مکعب بر ثانیه بوده است، کـف فلـوم فـولاد     5/8دبی حدود  تیظرف

قابل تنظیم در کـف کانـال بـراي تنظـیم      3بود. سکوروشن استفاده شده کیلیآکرمشاهده داخل کانال 

جریان با استفاده از قطعات چوب و سیم توري براي ایجـاد   کننده آرامارتفاع سرریز تعبیه شده بود. یک 

جریـان   کننـده  آرامبود. عمق آب بالادسـت بـا اسـتفاده از یـک      شده دادهجریان یکنواخت در فلوم قرار 

فوتی در بالادست سرریز نصب شده است، نسـبت  3در فاصله مجهز به فشارسنج که در یک دیواره فلوم 

در ایـن   ؛ایـنچ بـود  5اي به قطر یک لوله استوانه کننده آرامشده است. این گیري میبه تاج سرریز اندازه

نداشته باشند. شـکل   Hگیري مقدارتا دخالتی در اندازه ،کننده امواج و نوسانات سطح آب آرام شدهآرام

   آمده است. 9-2تیک در شکل شما صورت بهفلوم 

  

  [7]پلان شماتیک از فلوم ) 9- 2( شکل

 توضیحات سرریز

قسـمت جـداازهم بـراي تنظـیم ارتفـاع       4اتـیلن بـه ضـخامت یـک ایـنچ و از      سرریز از جنس پلی     

 2اینچی قابل جابجایی و یک قسـمت   4پایه، دو قسمت  عنوان بهاینچی  2بود یک قسمت  شده ساخته

دایـره) در بـین ایـن    دایـره و ربـع  تاج براي هر سرریز مورد آزمایش (سرریز لبه تیز، نیم عنوان بهاینچی 

                                                
1 Samuel Egnew Tingey 
2 Utah 
3 Platform 
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نیز جلوگیري کنـد. در   در بدنهقطعات فولاد کارگذاشته شد تا ضمن ایجاد یک جسم واحد از نشت آب 

آوري اطلاعـات بـراي تمـامی ارتفاعـات     است و پـس از جمـع   درجه ساخته شده 10ابتدا سرریز مایل 

اي از هندسه سرریز مـورد  . خلاصهاست شده یمیز، سرریز با طول مناسب براي زوایاي بعدي بریده سرر

  موجود است. 1-2آزمایش در جدول شماره 

دایـره و  تیـز، نـیم  این محقق با ساخت مدلهاي آزمایشگاهی از سرریزهاي مایل با سه نوع شکل تاج لبه

درجـه و همچنـین سـه     90و  60، 45، 25، 15، 10ي ) مختلف شـامل زوایـا  αدایره با شش زاویه (ربع

ضریب گـذردهی را معرفـی کنـد.     54اینچی توانست  12و  8، 4ارتفاع سرریز گوناگون شامل ارتفاعات 

-را براي سرریزهاي لبـه تیـز، نـیم    �Hنسبت به  �Cبه ترتیب مقادیر  12-2و  11-2و  10-2شکلهاي 

بـا   �Cی مقدار طورکل بهشده است. براي حالت هوادهی شده ادهد. مقادیر دهند یمدایره نشان دایره و ربع

و نزدیـک   α). با افزایش α=90کم و سرریز �Hدایره با یابد (به استثناء سرریز ربعکاهش می �Hافزایش 

نیـز   Pبا افزایش  �Cیابد و براي یک زاویه ثابت مقدار افزایش می �Cشدن سرریز مایل به سرریز نرمال 

  درجه است. 90به  αبد اما این افزایش کمتر از تأثیر نزدیک شدن یاافزایش می

  [7]مشخصات هندسی سرریزهاي مورد آزمایش توسط تینجی ) 1- 2( جدول
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 [7]تیزبراي سرریز لبه �Hبرحسب  �Cمقادیر  ) 10- 2( شکل
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  [7]دایرهبراي سرریز نیم �Hبرحسب  �Cمقادیر  ) 11- 2( شکل
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  [7]دایرهبراي سرریز ربع �Hبرحسب  �Cمقادیر  ) 12- 2( شکل

ا بر روي سرریز مایل براي بررسی رفتار و خصوصیات جریان عبوري از سـرریز  یی رها شیآزما 1[8]توین

کند اما انجام داد. او به این نتیجه رسید که با بیشتر شدن طول سرریز ضریب گذردهی کاهش پیدا می

و  قـرارداد درجـه را مـورد آزمـایش     60و  45شود. او سه زاویـه صـفر و   ظرفیت دبی عبوري بیشتر می

ارائـه   13-2رات ضریب گذردهی نسبت به عدد فرود جریان را بدسـت آورد کـه در شـکل    توانست تغیی

  است.شده

                                                
1 Tuyen 
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  [8]توسط توین شده ارائهتغییرات ضریب گذردهی نسبت به عدد فرود جریان  ) 13- 2( شکل

به مدلسازي عددي سرریز مایل با شکل دایره با سه قطر مختلف و سـه زاویـه    2015درسال  [9]1یوس

. درجه براي بدست آوردن پروفیل سطح آب، توزیع فشـار و توزیـع سـرعت پرداخـت     150و  135، 90

  دهد.مدل شماتیک سرریز مدل شده توسط این محقق را نشان می 14-2شکل 

  
 

  

  [9]نما و پلان سرریز مدل شده توسط یوس ) 14- 2( شکل

بنـدي  سـرریز مـورد نظـر را مـش     15-2در شـکل   شده ارائهبه صورت  2افزار انسیساو با استفاده از نرم

  نمود.

                                                
1 Mehmet Ishak Yuce 
2 ANSYS CFX 
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  [9]بندي یوسنحوه مش ) 15- 2( شکل

کند که سرعت جریان عبـوري از سـرریز بـا افـزایش زاویـه سـرریز،       بیان می 16-2یوس با ارائه شکل 

اسـت؛ بـا   درجـه ایجـاد شـده   90یابد و بیشترین فشار مثبت در وسط طول سرریز بـا زاویـه   افزایش می

یابـد امـا فشـار منفـی بـا      افزایش طول سرریز (افزایش زاویه سرریز) فشار مثبت ایجادشده کاهش مـی 

بـا   زیسـرر  يشده بـرا  سرعت ارائه عیسطح آب و توز لیپروف17-2شکل د. یابافزایش زاویه، افزایش می

  دهد.را نشان می وسیتوسط 0.0635قطر 

  

  [9]مقایسه ارتفاع آب در وسط طول سرریز مدل شده توسط یوس و آزمایشگاهی  ) 16- 2( شکل
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  [9]توسط یوس0.0635براي سرریز با قطر  شده ارائهپروفیل سطح آب و توزیع سرعت  ) 17- 2( شکل
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اي به بررسی اثر مشخصات هندسی سرریز بر ضریب گذردهی سرریز دایـره   2012درسال  1[10]البابلی

پرداخت. او سه شعاع و دو زاویه را براي مدلسازي سرریز مایل درنظـر گرفـت. البـابلی بـه ایـن نتیجـه       

بـراي سـرریز مایـل     ��شود و مقـادیر  رسید که افزایش شعاع سرریز باعث کاهش ضریب گذردهی می

  است.نشان داده شده 18-2بیشتر از سرریز نرمال است که در شکل 

  

  [10]توسط البابلی شده ارائهاي گذردهی با قطر سرریز دایره رابطه بین متوسط ضریب ) 18- 2( شکل

  

درجه طول بیشتري 30رابطه بین متوسط ضریب گذردهی با زاویه تمایل سرریزمایل(سرریز با زاویه  ) 19- 2( شکل

  [10]توسط البابلی شده ارائهدارد) 

به این نتیجـه رسـیدند کـه بـراي یـک هـد ارتفـاعی         [12]نقوي و همکاران  [11]3و مونتس 2جانسون

اي ضریب گذردهی بزرگتري نسبت به شـکل تـاج   یکسان در بالادست سرریز، سرریز با شکل تاج دایره

                                                
1 Emad Abdul Gabbar Al Babely 
2 Chanson 
3 Montes 
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  تیز دارد.لبه

به این نتیجه رسـیدند کـه    [15]و قبادیان و همکاران [14]کارانو هم 2و رانجا راجو [13]1سارجینسون

یروهـاي کشـش سـطحی و    نیروهاي حاکم برجریان عبوري از سرریز نیروي اینرسی و ثقلـی اسـت و ن  

  پوشی هستند.ویسکوزیتی بدون توجه به ارتفاع سرریز و دبی عبوري قابل چشم

دایره بافرض جریان غیر لزج بـه ایـن   شکل تاج نیم با تحقیق بر سرریزهاي با [16]حیدرپور و همکاران 

  دهد.ي نازك نزدیک به تاج سرریز رخ میمرز هیلانتیجه رسیدند که سرعت ماکزیمم در 

  سرریز روي شده تشکیل پروفیل انواع -2-4

. میکن ـ یم ـروي تاج سرریز را بر اساس شرایط هوادهی بررسـی   شده لیتشکدر این بخش انواع پروفیل 

. شرایط عبـور بـه دوگونـه اسـت هـوادهی شـده و       گذارند یماین شرایط بر دبی عبوري از سرریز تأثیر 

 چسـبد  یم دست نییپاهوادهی نشده. در شرایط هوادهی نشده آب پس از عبور از تاج به بدنه سرریز در 

سـرریز باعـث    دسـت  نییپـا . فشار منفی موجود در شود یمو مانع قرارگفتن هوا مابین جریان و سرریز 

 شـود  یم ـسرریز باعث افزایش دبی عبوري  دست نییپاایجاد این شرایط است. فشار منفی همچنین در 

هـاي کـم و    Ht/pکه باعث کارآمدتر شدن سرریز است. حالت هوادهی نشده و چسبیده بـه سـرریز در   

زمـانی کـه انـدازه    . ردی ـگ یم ـبه ارتفاع تاج سرریز نزدیک است صورت  دست نییپازمانی که ارتفاع آب 

از بدنه سرریز جداکند که باعـث ایجـاد    خود راتواند حرکت جریان به اندازه کافی زیاد باشد جریان می

در قسـمت   میتوان یم) ventشود، با استفاده از یک لوله هوادهی (فضاي خالی میان جریان و سرریز می

براي حالـت هـوادهی شـده     �Cمقدار  سرریز فشار اتمسفر (فشارنسبی صفر) را محیا کنیم. دست نییپا

کمتر از حالت هوادهی نشده است. در این حالت ( حالتی که جریان از سرریز جداشده است و هـوادهی  

کمتر از حالت عدم حضور لوله هـوادهی اسـت.    دست نییپاصورت گرفته است ) ارتفاع آب  ventتوسط 

  دهد.سه حالت توضیح داده شده در بالا را نمایش می 20-2شکل 

                                                
1 Sarginson 
2 Ranga Raju 
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    [7]حالتهاي مختلف جریان عبوري از سرریز ) 20- 2( شکل

شـود.جریان ناپایـدار بـه دلیـل     شرایط عبور جریان از سرریز به دو حالت پایدار و ناپایدار نیز تقسیم می

آید. جریانهاي ناپایدار، نیروهاي نوسانی را به بدنه سـرریز  بوجود می دست نییپاوجود نوسانات فشار در 

شود.براي جلوگیري از بوجود آمدن جریـان ناپایـدار در   اعث ایجاد خرابی در سازه میکنند که بوارد می

کنند. فشار ثابت اتمسفر باعث سرریزهاي نرمال (عمود بر جریان) از حالتهاي هوادهی شده استفاده می

  برد.  ایجاد یک جریان پایدارشده و نیروهاي نوسانی را ازبین می



 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

: 3 فصل  

  مدلسازي جریان آشفته



  

 

آشفته انیجر يمدلساز

  مقدمه -3-1

جریان در کانال باز را می توان با توجه به پارامترهاي مختلف به چند دسته طبقه بندي نمـود. یکـی از   

این طبقه بندي ها که براي هر هندسه اي اتفاق می افتد، جریـان آرام، انتقـالی و آشـفته اسـت. ایـن      

بـه لزجـت عـدد     طبقه بندي بر اساس تاثیر نیروي لزجت و اینرسـی اسـت. نسـبت نیروهـاي اینرسـی     

بـراي   )L( و مقیاس طول مشخصـه  )U(رینولدز را تشکیل می دهد. با داشتن مقیاس سرعت مشخصه 

��یک سیستم، عدد رینولدز از رابطه  � لزجـت سـینماتیکی سـیال    ��� به دست می آید، که  ⁄��

نرسـی باشـد. در   می باشد. جریان آرام زمانی اتفاق می افتد که تاثیر نیروي لزجت بیشـتر از نیـروي ای  

در جریـان آرام    جریان آرام ذرات سیال بر روي لایه هاي هموار یا ورقه هاي نازك حرکت مـی کننـد.   

Re < 500     می باشد. در جریان آشفته نیروي اینرسی تاثیر بیشتري نسبت بـه نیـروي لزجـت دارد. در

ه جهت با سـرعت هـاي   جریان آشفته ذرات سیال به سرعت با هم مخلوط می شوند به طوري که در س

می باشد. جریان انتقالی یک حالت واسط مـی   Re > 2000نوسانی حرکت می کنند. در جریان آشفته 

 > Re > 500در جریـان انتقـالی    .باشد که جریان از حالت آرام به آشفته وبالعکس تبـدیل مـی شـود   

ام، انتقـالی و آشـفته کـاملاً    می باشد. البته این مقادیر عدد رینولدز براي تقسیم بندي جریان آر 2000

دقیق نبوده و باید اطلاعات دقیقی از هندسه کانال براي تعیین این مقادیر در دسترس باشد. در شـکل  

  . [17]) نمودار سرعت به مسیر حرکت در این نوع سه جریان رسم شده است3-1(

ل هاي طبیعی و مصنوعی مقدار طول مشخصه زیاد بوده و عملاً در این نوع مجـرا  در بسیاري از کانا   

ها جریان آرام اتفاق نمی افتد. گردابه هاي جریان آشفته باعث نوسانی شدن سرعت حرکت سیال مـی  

  .شود می استفاده رینولدز گیري متوسطشوند. براي مدل کردن این نوع جریان از رویکرد 
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  [17]زمان سیال در نقطهسرعت وابسته به  ) 1- 3( شکل

 کلی متوسط حالت در .است شده شروع میلادي 1895سال  در رینولدز توسط گیري متوسط مفاهیم   

 سه شـکل  .باشد می یابی مجموع و انتگرال شامل که کند می فرض را متنوع هاي شکل رینولدز گیري

متوسط مجموع می  و فضایی متوسط زمانی، آشفته، متوسط مدل پیرامون تحقیقات براي مناسب اغلب

باشند. در این فصل براي به دست آوردن معادلات جریان آشفته از روش متوسط زمـانی اسـتفاده مـی    

  شود.

  معادلات حاکم بر جریان آشفته -3-2

  )RANS1(استوکس  ناویر رینولدز متوسط معادله -3-2-1

معـادلات نـاویر    .شـود  می فرض ناپذیر تراکم و ثابت خواص با را سیال جریان بیشتر، سازي ساده براي

  استوکس برابر با :

                                                
1 -Reynolds Averaged Navier Stokes 
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)3-1(
���
���

� �																																																																																																				  

)3-2(� ���
�� � ���

���
���

� � ��
���

� ����
���

																																																																				 

تانسـور   ��tچگالی می باشـند و   ρفشار و  pزمان،  tبه ترتیب سرعت و موقعیت،  �xو  �uکه بردارهاي 

  می باشد، که به صورت زیر تعریف می شود: تنش لزجت

)3-3(��� � �																																																																																																													 

  تانسور نرخ کرنش: ���لزجت مولکولی و  �که 

)3-4(��� �
�
�
����
���

�
���
���

�																																																																																							  

��sتوجه کنید که  � s�� بنابراین ،t�� � t��  در اینجا با توجه به معادلـه  . براي سیال هاي لزج می باشد

�u) (پیوستگی) تابع 3-1( ∂u� ∂x�⁄           برابر صـفر مـی باشـد و بـا سـاده سـازي بیشـتر، معـادلات نـاویر

  استوکس به شکل زیر باز نویسی می شود:

)3-5(
���
���

� �																																																																																																												  

)3-6(� ���
�� � � ���

���
������ � � ��

���
� �

���
���	����																																																							  

  حال با استفاده از روش متوسط گیري زمانی معادلات بالا به صورت زیر تبدیل می شوند:

)3-7(
���
���

� �																																																																																																													 

)3-8(� ���
�� ����

���
���

� � ��
���

� �
���

���	��� � ���
′��

′�������																																													 

متوسط، تنها فرق میان متوسط زمـانی   متغیرهاي با اي لحظه متغیرهاي یگزینیجا از در اینجا گذشته

�����با معادلات مومنتوم ایستایی عبارت 
 انتقـال مومنتـوم   زمـانی  متوسـط  نرخ عبارت می باشد. این �������

 براي محاسبه .دهد می تشکیل را آشفتگی مسائل اساس و پایه عبارت، باشد. این می آشفتگی از ناشی
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�����محاسبه  براي دستورالعملی به نیاز آشفته، جریان متوسط خواص تمامی
  می باشد. �������

شـناخته مـی     )RANS(اسـتوکس   نـاویر  رینولـدز  متوسط ) به عنوان معادلات8-3) و (7-3معادلات (

���	�شوند. کمیت 
′��

نشـان   ����علامـت  با اینجا در و شود می تعریف رینولدز تنش تانسور عنوان به �����′

 :[18]با  است برابر و باشد می مخصوص رینولدز تنش تانسور ���می دهیم، بنابراین

)3-9(��� � ���
���

�������																																																																																																										 

 به درسـتی  رینولدز تنش تانسور است که نیاز آشفتگی کردن مدل در رینولدز گیري متوسط دیدگاه در

 بـا گرادیـان   رینولدز تنش تانسور دادن ارتباط با بوزینسک فرضیه کارگیري به معمول شود. روش مدل

 باشد : می متوسط سرعت هاي

)3-10(��� � ������ �
�
�
����																																																																														 

)3-11(��� � �
�															��	� � �
�														��	� � � 																																																																											

  

باشـد. بـه    مـی  ،�νگردابـی   لزجـت  محاسبه با مقایسه در کم نسبتاً محاسباتی هزینه دیدگاه این فایده

حـل   آشـفتگی  اتـلاف  نـرخ  و آشفتگی جنبشی انرژي اضافی انتقال معادله دو  k-εمدل در مثال عنوان

  محاسبه می شود. εو  kشده و به صورت تابعی از 

  معادله انرژي آشفتگی -3-2-2

 تشکیل می آشفته جنبشی انرژيضرب کنیم،  5/0در و کنیم جمع باهم را نرمال رینولدز تنش سه اگر

  شود. بنابراین: می داده نشان kعلامت  با که شود

)3-12(� � �
�
�������� � ������� � ��������� � �

�
��
���

�������																																																									  

انـرژي   معادلـه  آوردن بدسـت  بـراي  .باشد می جرم واحد در آشفتگی نوسانات جنبشی انرژي متغیر این

  :یعنی شود. می استفاده رینولدز تنش ماتریس) تانسور اصلی قطر تریس (مجموع از جنبشی
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)3-13(��� � ���
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  شکل معادله دیفرانسیلی بر حسب تریس تنش رینولدز به صورت زیر می باشد :

)3-14(
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  :شود می تعریف زیر صورت به و باشد می جرم واحد در اتلاف εکمیت 

)3-15(� � �	 ���
′���

′�����������

������
																																																																																									  

  :شود می اعمال آمده، دستبه  مستقیم عددي سازي شبیه از که زیر، تقریب همچنین

)3-16(
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  :شود می فرض زیر صورت به معادله نهایت در

)3-17(
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  ) به دست می آید10-3بوزینسک ( تقریب با ��τعبارت  معادله این بستن براي

  مدل هاي آشفتگی -3-3

  فیتعر -3-3-1

 ـو  انی ـجر یک ـیزیف يریقابل اندازه گ يها تیکم نیرابطه ب فیهدف هر مدل توص     يهـا  تی ـکم ای

تـوان بـه چهـار     یرا م ـ  RANSیآشـفتگ  يمدل ها یباشد. به طور کل یم انیجر دانیمحاسبه شده م

  نمود :   میدسته تقس

  ) ي( صفر معادله ا يجبر يمدل ها  -1
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   يتک معادله ا يمدل ها  -2

  يدو معادله ا يمدل ها  -3

  انتقال تنش يمدل ها  -4

باشد. انتخاب واضح است که هیچ مدل آشفتگی وجود ندارد که براي تمامی مسائل مهندسی جوابگو    

  مدل از بین مدل هاي موجود بستگی به :

 .فیزیک جریانی که با آن در مساله مورد نظر درگیر هستیم 

 وجود یا عدم وجود همزمان چند رژیم متفاوت جریانی در کنار یکدیگر 

 میزان دقت مورد نیاز 

 امکانات محاسباتی در دسترس 

 میزان زمان مورد نیاز براي رسیدن به جوابی معقول  

 مدل هاي جبري  

) اصلاحیه تعدیل لزجت براي مدل طول اختلاط را اختـراع کـرد کـه در حقیقـت     1956( 1ون درایست

) مـدل لزجـت   1974( 3و اسـمیت  2شامل مدل هاي جبري مورد استفاده امروزي نیز می شود. سبسی

گردابی طول اختلاط را در یک نقطه دوباره تعریف کردند که می توان آن را با اطمینـان زیـادي بـراي    

اغلب لا یه هاي مرزي استفاده کرد. براي از بین بردن مشکلات تعریف مقیـاس طـول آشـفتگی بـراي     

بـراي سـال هـاي زیـادي     ) یک مدل جبري متناوب که 1978( 5و لوماکس4 لایه برشی نازك، بلد وین

  مورد استفاده قرار گرفت را پیشنهاد دادند.

به طور کلی نظریه طول اختلاطی، فقط براي جریانات نسبتاً سـاده نظیـر جریـان هـاي برشـی نـازك،       

جریان هاي جت و جریان هاي لایه مرزي تشکیل شده بر روي دیواره خوب کار می کند، چرا که تنهـا  

را با روابط تجربی ساده بیان نمـود. امـا ایـن     )�l(می توان طول آشفتگی  براي این جریان ها است که

نظیر جریان هاي آشفته را در نظر نمی گیرد ( به عنـوان   6مدل اثرات انتقالی آشفته و نیز اثرات پیشین

توضیح بیشتر، این مدل نمی تواند اثرات اغتشاشات ایجاد شده در بالا دست جریان را بـر روي جریـان   

دست پیش بینی نمایـد). از نقطـه نظـر ریاضـی، سیسـتم معـادلات جریـان بـه دسـت آمـده از            پایین

                                                
1 -Van Driest 
2 Cebeci 
3 -Smith 
4 Bladwin 
5 -Lomax 
6 -History Effects 
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مدلسازي جریان آشفته از نوع جبري تقریبا همان سیستم معادلات مربوط بـه جریـان هـاي آرام مـی     

ثابت و یا متغیر نسبت به مکان و رژیم موضعی جریان اسـت بنـابراین از نقطـه نظـر      μباشد که در آن 

تی و خواص همگرایی، می توان انتظار داشت که در استفاده از مدل جبري در نهایـت رفتـاري   محاسبا

بـه خصـوص چنانچـه از شـرایط مـرزي مناسـب       ؛ شبیه به رفتار جریان هاي آرام را شاهد خواهیم بود

 استفاده شده باشد، حل عددي با استفاده از این مدل ها، با سرعت بالاتري همگرا شده و نتـایج همگـرا  

شده بهتري را در تعداد تکرار کمتر خواهد داد. به علاوه در استفاده از روش جبري، خـواص همگرایـی   

  فرایند حل به پارامتر هاي زیر حساس نمی باشد.

 تغییرات جزئی در چگالی و توزیع مکانی المان ها 

  تغییرات در شکل دامنه محاسباتی 

 حدس اولیه آغازین 

ی این مدل براي جریانی که داراي رژیـم هـاي پیچیـده در مقایسـه بـا      لازم به ذکر است که به طور کل

جریان هاي ساده کلاسیک می باشد و در نتیجه تعیین طـول آشـفتگی بـا مشـکل مواجـه مـی شـود،        

  مناسب نخواهد بود.

 مدل تک معادله اي 

کمتـري دارد.  از چهار نوع مدل آشفتگی نام برده شده در بالا، مدل تک معادله اي موفقیت و عمومیت 

) فرمول بنـدي شـده   1967( 3و اتول2 ، فریس1شاید موفق ترین مدل اخیر از این نوع به وسیله برادشو

است. علاقه مندي جدیدي در مدل هاي تک معادله اي بر مبناي معادله منطقی براي لزجـت گردابـی   

ت بـه مـدل هـاي دو    ایجاد شده است. این کار در ابتدا به واسطه سهولت حل عددي این معادلات نسب

معادله اي و مدل هاي انتقال تنش مورد توجه قرار گرفت. از مدل هـاي تـک معادلـه اي اخیـر، مـدل      

به نظر می رسد دقت بیشتري براي مـوارد کـاربردي جریـان آشـفته مخصـوص       5و آلمارس 4اسپالارت

بی بـراي لایـه هـاي    دارد. مدل مزبور براي کاربردهاي هوا و فضا ارائه شده است و همچنین نتـایج خـو  

 مرزي که در معرض گرادیان فشار معکوس قرار دارند، ارائه داده است.

مدل هاي تک معادله اي به خاطر عدم توانایی در وفق دادن خود با تغییرات سریع در مقیاس هـاي      

                                                
1 -Bradshaw 
2 Ferriss 
3 Atwell 
4 Spalart 
5 Allmaras 
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از  طولی همواره مورد انتقاد قرار داشته اند. این تغییـرات شـدید را بـه خصـوص در تغییـرات ناگهـانی      

 جریان هاي محدود به دیواره به جریان هاي برشی آزاد مشاهده می نماییم.

 مدل هاي دو معادله اي 

اولین نوع از این مدل بود، تـا ظهـور رایانـه مـبهم بـاقی مانـد. کـار         1کولموگرو ω-�در حالی که مدل 

ت گرفـت و  ) صـور 1972( 3و اسـپالدینگ 2 گسترده اي بر روي مدل هاي دو معادلـه اي توسـط لانـدر   

لاندر بـه عنـوان مـدل طـول      �-�موفقیتی ادامه دار توسط دانشجوها و همکارانش به دست آمد. مدل 

اختلاط شناخته می شد و تا دهه ي آخر قرن بیستم، به طور گسترده اي به عنوان مدل دو معادلـه اي  

با گرادیان فشار معکوس، مورد استفاده قرار می گرفت. نارسایی قابل اثبات این مدل، براي جریان هاي 

  در ابتدا پهنه ي استفاده از آن را کمی کم رنگ کرده بود.

را شبیه سازي کرد کـه فوایـد مـدل     k-ω) مدل 1970( 4بدون شناخت قبلی از کار کولموگرو، سافمن

	k-ε         خصوصا براي انتگرال گیري از طریق زیر لایـه لـزج و بـراي پـیش بینـی اثـرات گرادیـان فشـار ،

)، ولکـاکس و  1974)، سافمن و ویلکـاکس ( 1972( 6و آلبر 5بهرمند شد. براي مثال ویلکاکسمعکوس، 

   k-ω	)، مـدل هـاي   2005( 9) و هلسـتن 1992( 8)، منتـر 1998و  1988)، ویلکاکس (1976( 7تریسی

  کاربردي و پیشرفته تري را پیگیري کردند.

اري از تحقیقـات مربـوط بـه مدلسـازي     به طور کلی مدل هاي دو معادله اي به عنوان زیر بناي بسـی   

جریان هاي آشفته، به خصوص در سالیان اخیر مورد توجه قرار گرفته اسـت. سـاده تـرین مـدل هـاي      

اي نیز می باشند ) مدل هاي  کامل آشفتگی ( که در عین قابلیت هاي بالا، داراي معادلات نسبتا ساده

قال جداگانه باعث تعیین شـدن مسـتقل مقیـاس    دو معادله اي هستند که در آن ها، حل دو معادله انت

  سرعت آشفتگی و مقیاس طول آشفتگی می شوند.

مهمترین اختلاف بین مدل هاي دو معادله اي و سایر مـدل هـاي آشـفتگی آن اسـت کـه مـدل دو          

معادله اي مدل هاي کاملی می باشند یعنی از آن ها می توان براي پـیش بینـی خـواص یـک جریـان      

                                                
1 Kolmogorov 
2 Launder 
3 Spalding 
4 Saffman 
5 Wilcox 
6 Alber 
7 Traci 
8 Menter 
9 Hellsten 
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گاهی قبلی از ساختار جریان و یا هندسه جریان استفاده نمود. نقطه آغاز تمام مدل هـاي  آشفته بدون آ

مـی   kآشفتگی دو معادله اي استفاده از تقریب بوزینسک و معادله انتقال براي انرژي جنبشی آشفتگی 

  شده است.باشد. انتخاب متغیر دوم دلخواه بوده که تا امروز پیشنهادات بسیاري براي این انتخاب ارائه 

توانمندي، اقتصادي بودن و دقت قابل قبول براي طیف وسیعی از جریان هاي آشفته، این مـدل را بـه   

  یک مدل رایج براي جریان هاي صنعتی و مدلسازي انتقال حرارت نموده است.

 مدل هاي انتقال تنش 

دل شـد. امـا بـه    منابع رایانه اي کافی در دسترس باعث پیشرفت هاي جدي در این م 1970از سال    

خاطر تعداد زیاد معادلات و پیچیدگی هاي موجود در مدل هـاي انتقـال تـنش، راهـی بـراي برطـرف       

  .کردن میزان کاربرد نسبتاً کم در مقایسه با مدل هاي جبري و دو معادله اي پیدا نشد

شـده و   در این پژوهش به شبیه سازي عددي با استفاده از مدل هاي آشفتگی دو معادلـه اي پرداختـه  

  در ادامه به بیان مدل هاي آشفتگی استفاده شده در این پژوهش می پردازیم.

  k-εمدل -3-3-2

ساده ترین مدل هاي کامل آشفته، مدل هاي دو معادله می باشند که دو معادله انتقال جداگانه را حـل  

می کنند، تا سرعت آشفتگی و مقیاس طولی به صورت مستقل به دست آیند. مدل دو معادلـه اي کـه   

ي توسـعه  بوده است. اولین تلاش هـا بـرا   �-�در دهه ي آخر قرن بیستم بسیار عمومی شده بود، مدل 

) انجـام پذیرفتـه اسـت.    1968( 4و ناکایامـا 3) و هـارلو 1961( 2)، داویـدو 1945( 1این مدل توسط چـو 

) می باشد. لانـدر و  1972ولاندر ( 5گسترش استفاده از این مدل به وسیله نسخه ارائه شده توسط جونز

جـود آورده انـد کـه    ) متعاقبا ضرایب مدل بسته را دوباره تنظـیم کردنـد و مـدلی بـه و    1974( 6شارما 

را  RNG8، 7. در اینجا دو نوع اسـتاندارد [18]استاندارد به آن اشاره می شود �-�معمولاً به عنوان مدل 

                                                
1 Chou 
2 Davidov 
3 Harlow 
4 Nakayama 
5 Jones 
6 Sharma 
7 Standard 
8  Renormalization Group 
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  بررسی خواهیم کرد.   �-�از مدل 

دارند. فـرق اساسـی در مـدل هـا در      �و  �هر دو مدل شکل هاي مشابهی در معادلات انتقالی براي    

  می باشد. �روش محاسبه لزجت آشفتگی و ترم هاي تولید و اتلاف در معادله 

 مدلk-ε استاندارد 

مدل استاندارد زیر به وسیله لاندر و اسپالینگ تهیه شـده اسـت. توانمنـدي، اقتصـادي بـودن و دقـت       

معقولانه این مدل براي پهنه وسیعی از جریان هاي آشـفته، ایـن مـدل را شـبیه سـازي جریـان هـاي        

بناي مدل کـردن  استاندارد مدلی نیمه تجربی بر م k-εصنعتی و انتقال گرما محبوب کرده است. مدل 

  ) می باشد.ε) و نرخ اتلاف آن (kمعادلات انتقالی براي انرژي جنبشی (

مراجعـه   2-2-3معادله انتقال مدل براي انرژي جنبشی از معادله دقیق حاصل می شـود (بـه قسـمت    

با استفاده از استدلال هـاي فیزیکـی و در نظـر گـرفتن      εکنید)، در حالی که معادله انتقال مدل براي 

  شباهت اندك آن با همتاي دقیقش (به دست آمده از همتاي ریاضی)، به دست می آید.

  معادلات این مدل به صورت زیر می باشد.

  لزجت گردابی
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  انرژي جنبشی آشفتگی
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  نرخ اتلاف آشفتگی
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  ضرایب ارتباط دهنده
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زدیـک دیـوار،   این معادلات فقط بر جریان آزاد برشی اعمال می شود. براي جریان هـاي لایـه مـرزي ن   

  براي به حساب آوردن وجود دیوار معادلات نیازمند تغییرات می باشند.

 مدلRNG k-ε  

این مدل از یک تکنیک آماري سخت به دست می آید. شکل این مدل شبیه به مدل اسـتاندارد مـی      

  باشد، اما در موارد زیر با هم تفاوت دارند :

  مدلRNG  باعث افزایش دقت می شود. دارد که �یک ترم اضافی در معادله 

  ثابت هاي مدلRNG .با مدل استاندارد متفاوت می باشد 

    تأثیر گردابه متحرك در آشـفتگی در مـدلRNG       در نظـر گرفتـه مـی شـود، بـراي

 جریان هاي چرخشی به دقت کار کمک می کند.

       در حالی که مدل استاندارد براي عدد رینولدز بـالا مناسـب مـی باشـد، مـدلRNG 

 مناسب می باشد. ثرات لزجت در عدد رینولدز پایین همبراي ا

  .[18]معادلات این مدل به ضورت زیر می باشند

  لزجت گردابی سینماتیکی
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  انرژي جنبشی آشفتگی
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  نرخ اتلاف آشفتگی
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  ضرایب ارتباط دهنده
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  قانون دیوار -3-4

ان هـاي آشـفته نزدیـک    قانون دیوار یکی از مشهورترین روابط محاسبه شده از روي آزمایش در جری   

مرزهاي صلب می باشد. اندازه گیري ها نشان می دهند که براي هر دو جریان درونی و بیرونی، سرعت 

جریان در نزدیکی دیوار به صورت لگاریتمی با فاصله از سطح تغییر می کند. این رفتار به عنوان قـانون  

  دیوار شناخته می شود.

رینولدز بالا، تعریف تقریبی کـاربردي از اسـتاتیک آشـفتگی در     مشاهدات لایه مرزي آشفته در عدد   

نزدیکی سطح را آشکار می سازد. اثرات اینرسی سیال و افت فشار در نزدیک سطح اندك می باشـد. در  

نتیجه استاتیک جریان نزدیک سطح در لایه مرزي آشفته با دو مکانیسم اولیـه سـاخته مـی شـود. اول     

به سطح انتقال می یابد، در سطح واحد در زمان واحد، که معادل با تـنش  سرعت در جایی که مومنتوم 

، می باشد. دوم نفوذ مولکولی مومنتوم که نقش مهمی در نزدیکی سطح بازي می کنـد.   τبرشی محلی 

مشاهدات همچنین نشان می دهد که جزئیات گردابه هـاي دور از سـطح اهمیـت کمـی در اسـتاتیک      

  جریان نزدیک دیوار دارند.

�اعتبار این تقریب توصیف شده با کاهش     ضخامت لایه مرزي می باشـد.   �افزایش می یابد، که  ⁄�

این موضوع درست می باشد زیرا نسبت اندازه گردابه دور از سطح به انـدازه گردابـه نزدیـک سـطح بـا      

�کاهش    افزایش می یابد. ⁄�

) به طور واضـح کـم مـی    �با فاصله از سطح ( در نزدیکی سطح تغییر می کند، اما تغییرات τاگر چه    

، به جاي تنش برشـی محلـی اسـتفاده     ��شود. از این رو براي آنالیز ابعادي زیر، از تنش برشی سطح 

نشان می دهـیم. چـون رفتـار آشـفتگی در گـاز و مـایع        �شده است. همچنین لزجت سیال را با نماد 

��یکسان می باشد، عاقلانه است که با  νو لزجت سنیماتیکی   ⁄� � � بـه عنـوان کمیـت هـاي      ⁄�

  ابعادي اولیه شروع کنیم، ودر نتیجه چگالی سیال از کمیت ابعادي اولیه حذف می شود.

�τچون بعد کمیت  ρ⁄ طول
�

زمان
�

طول νمی باشد، در حالی که  �
�

می باشد، می توان یـک   �زمان

  ) را با تعریف زیر به دست آورد :�uمقیاس سرعت (
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�و  به عنوان سرعت جزئی شناخته می شود، و  ��را به عنوان مقیاس طول در نظر گرفت. کمیت  ⁄��

گرادیان سـرعت متوسـط    مقیاس سرعتی است که سرعت هاي نزدیک مرز صلب را نشان می دهد. اگر

��به صورت  �،  ��فرض شود، با استفاده از آنالیز ابعـادي مـی تـوان توابـع      ⁄��  را بـه  �و  �،  ⁄��

  صورت زیر به هم مرتبط ساخت.
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به صورت یک تابع کلی فرض شده است. بررسی داده هاي آزمایشگاهی براي محدوده ي وسـیعی از  که 

  لایه هاي مرزي به عنوان یک تقریب خوب نشان می دهد که :

)3-29(��� �⁄ → ∞	 ⟹ ����� �⁄ � 	→ 	 �
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  ، قانون مشهور دیوار به دست می آید : yانتگرال گیري نسبت به  ثابت کارمن می باشد. با κکه 
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Cثابت انتگرال گیري بی بعد می باشد. اندازه گیري هاي مرتبط نشان می دهـد کـه    Cکه  � بـراي   5

κصاف وسطوح  �   براي سطوح صاف و زبر می باشد.  0/41

آزمایش هاي متعدد نشان داده است که منطقه نزدیک دیوار را می توان اساسا به سه لایه تقسیم کرد. 

در لایه درونی، به نام زیر لایه لزج، جریان تقریباً آرام است، و لزجت (مولکولی) نقش غالـب در حرکـت   

که اثرات لزجـت مولکـولی و آشـفتگی     باشدیه میانی به نام لایه بافر میلاو حرارت و انتقال جرم دارد. 

)  ایـن قسـمت هـا را در    2-3شـکل (  و در لایه بیرونی جریان کاملا آشفته است. اهمیت یکسانی دارند

  منطقه نزدیک به دیوار نشان می دهد، که در محور مختصات نیمه لگاریتمی رسم شده است.
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 نزدیک به دیوارتقسیم بندي لایه هاي  ) 2- 3( شکل

نشان مـی دهـد    �yو فاصله بی بعد را به صورت  �uگراف موجود در شکل سرعت بی بعد را به صورت 

  و به صورت زیر تعریف می شوند:
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مطابقت می کند. با افـزایش عـدد رینولـدز،     30بزرگتر از  �yسرعت با قانون دیوار براي مقادیرپروفیل 

که در آن پروفیل سرعت واقعی با مقدار قانون دیوار مطابقت می کند، افزایش مـی   �yماکزیمم مقدار 

  یابد.

  مدل کردن نواحی نزدیک دیوار -3-5

ک دیوار وجـود دارنـد. در رویکـرد اول، تـأثیرات     به طور کلی دو رویکرد براي مدل کردن نواحی نزدی   

لزجت در ناحیه زیر لایه لزج در نظر گرفته نمی شود. در عوض، فرمول نیمه تجربی قانون دیـوار بـراي   

ارتباط اثرات زیر لایه لزج بین دیوار و لایه لگاریتمی استفاده می شود. استفاده از قانون دیوار، نیـاز بـه   

  راي به حساب آوردن حضور دیوار را مرتفع می سازد.اصلاح مدل هاي آشفتگی ب
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در رویکرد دوم، مدل هاي آشفتگی با در نظر گرفتن ناحیه لزج در فرایند حل اصـلاح میشـوند، کـه       

اینکار را با مش هایی در مسیر دیوار با در نظر گرفتن زیر لایه لزج صورت مـی گیـرد. ایـن رویکـرد را     

  ) نشان داده شده است.3-3امند. این دو رویکرد در شکل (مدل کردن در نزدیک دیوار می ن

  

  [18]نمایش دو رویکرد مدلسازي دیوار ) 3- 3( شکل

  رویکرد تابع دیوار عمومیت بیشتري دارد، زیرا اقتصادي، نیرومند و دقت معقولانه اي دارد.

  تابع استاندارد دیوار -3-6

غلب به طور وسـیعی در جریـان هـاي    تابع استاندارد دیوار بر مبناي کار لاندر و اسپالینگ می باشد، و ا

  صنعتی مورد استفاده قرار می گیرد.

  قانون دیوار براي معادله مومنتوم به صورت زیر می باشد.

)3-32(�∗ � �
�
�����∗�																																																																																										  

  که:

)3-33(�∗ ≡
����

� �⁄ ��
� �⁄

�� �⁄
																																																																																									  

  سرعت بی بعد می باشد و :



   

 43 

 

 آشفته انیجر يمدلساز

)3-34(�∗ ≡
���

�
���

�
���

�
																																																																																															  

�فاصله بی بعد از دیوار می باشد.  � �ثابت ون کارمن،    0.4187 �   ��ثابت آزمایشگاهی،  9.793

نزدیـک دیـوار،     �انرژي جنبشی آشـفتگی در نقطـه    ��سرعت متوسط جریان در نقطه  نزدیک دیوار، 

  لزجت دینامیکی جریان می باشد. �تنش برشی دیوار و  ��نسبت به دیوار،  �فاصله نقطه  ��

30قانون لگاریتمی بـراي سـرعت متوسـط بـراي      � �∗ � معتبـر مـی باشـد. در اینجـا قـانون       300

∗�لگاریتمی براي  �   اعمال می شود. 11.225

∗�هنگامی که مش در     � سلول هاي نزدیک دیوار وجود داشـته باشـد، در رابطـه تـنش       11.225

  عنی:کرنش لایه اي اعمال می شود، ی

)3-35(�∗ � 	�∗																																																																																																		  

  در لایه هاي مرزي آشفته ساکن تقریباً برابر می باشند. ��و  ∗�توجه شود که 

  در دیوار به صورت زیر می باشد: �شرایط مرزي تحمیل شده براي 

)3-36(��
��
� �																																																																																																																  

  مختصات محلی عمود بر دیوار می باشد. �که 

  بر مبناي قانون لگاریتمی برابر است با: �ترم تولید 

)3-37(���
���
���

� ��
��
��
� ��

��

����
�
���

																																																																								  

  از طریق زیر محاسبه می شود: εو 

)3-38(�� �
��
�
���

�
�

���
																																																																																																					  

  استفاده می شود. 15-3 حل نمی شود و از معادله εار معادله در نواحی نزدیک دیو
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  VOFروش  -3-7

تواند دو یا چند سیال مخلوط نشدنی را بـا حـل دسـتگاه منفـرد معـادلات حرکـت و        می VOFروش 

ردیابی کسر حجمی هر یک از سیالات درون دامنه حل، مدل کنـد. نمونـه هـاي کـاربردي آن شـامل      

حباب هاي بزرگ در یک سیال، حرکت سیال پس از شکسـت سـد،   پیش بینی فرو پاشی جت، حرکت 

  و ردیابی پایدار و ناپایدار هر سطح مشترك مایع و گاز می باشد.

متکی بر این واقعیت است که دو یا جند سیال (یا فاز) در یکـدیگر نفـوذ نمـی کننـد.      VOFفرمول    

کسـر حجمـی فـاز در سـلول هـاي      براي هر فاز اضافی که به مدل اضافه شده، یک متغیر بـه صـورت،   

محاسباتی معرفی می شود. در هر حجم کنترل، مجموع کسر حجم همگی فازهـا واحـد اسـت. نـواحی     

براي تمامی متغیرها و خصوصیات به وسیله فازها و نشان دادن مقادیر حجم متوسط تقسیم بندي مـی  

. بنـابراین متغیـر هـا و    شوند، تا زمانی که کسر حجمی هر یک از فازهـا در هـر مکـان شـناخته شـود     

خصوصیات در هر سلول داده شده یا کاملاً بیانگر یکی از فازها است، و یا بیانگر ترکیبی از فازها، بسـته  

  ��در سـلول بـه صـورت    ���به مقدار کسر حجمی می باشد. به عبارت دیگر، اگر کسر حجمی سـیال  

  مشخص شود، بنابراین شرایط زیر امکان پذیر می باشند:

 α� �  ) ��qسلول خالی است (از سیال   0

 α� �  ) ��qسلول پر است (از سیال   1

 0 � α� � و یک یا چنـد سـیال دیگـر     ��qسلول شامل سطح مشترکی از سیال   1

 می باشد.

، خصوصیات و متغیر هاي مناسب به هـر حجـم کنتـرل درون دامنـه حـل       �αبر اساس مقادیر محلی 

  اختصاص داده می شود.

مشترك بین فازها به وسیله حل معادله پیوستگی براي کسرحجمی یـک (یـا چنـد) فـاز     ردیابی سطح 

  ، این معادله به صورت زیر است :اول اي فازرانجام می شود. ب

)3-39(
�
��
� �
��
������ � �. ���������� � ��� � ∑ ��� �� ��� ����

��� �													  

��که در آن  ��و  �به  فاز  �انتقال جرم از فاز  �� است. به طور پـیش   �به فاز  �انتقال جرم از فاز  ��

، صفر است، اما می توان یـک منبـع جـرم ثابـت یـا       ���فرض، عبارت منبع در سمت راست معادله ، 

  تعریف شده هر فاز تعیین کرد.
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یـر  معادله کسر حجمی براي فاز اولیه حل نخواهد شد، کسر حجمی فاز اولیه بر اساس محـدودیت ز    

  محاسبه خواهد شد:

)3-40(∑ �� � ��
��� 																																																																																																						  

معادله کسر حجمی ممکن است از طریق گسسته سازي زمان بر اساس طرح ضـمنی ویـا صـریح حـل     

  شود.

  طرح ضمنی

)3-41(�����������������

∆�
� � ∑ ��������

�����,������ � ���� � ∑ ��� �� ��
���

�� ����� 

 طرح صریح

)3-42(�����������������

∆�
� � ∑ �����

���,�� �� � �∑ ��� �� ��� ����
��� � �����				  

�که در آن  � سـطحی  مقـدار   ��,��شاخص گـام زمـانی قبلـی،     �شاخص گام زمانی جدید(فعلی)،  1

 حجم شار عبوري از سطح بر اساس سرعت نرمال، می باشند.   ��حجم سلول و  �کسر حجمی، 

خواص ظاهر شده در معادلات انتقال با حضور مولفه فازها در هر حجم کنترل تعیین مـی شـود. بـه       

تیکه نشـان داده شـوند، و در صـور    2و  1عنوان مثال، در یک سیستم دو فازي، اگـر فازهـا بـا انـدیس     

  کسري حجمی هر فاز دوم مشخص شود، چگالی در هر سلول توسط فرمول زیر به دست می آید :

)3-43(� � ����� ��� �����																																																																					  

  شود:ط کسري حجمی به صورت زیر محاسبه می سبه طور کلی، براي یک سیستم  فازي، چگالی متو

)3-44(� � ∑����																																																																																																						  

  بقیه خصوصیات ( مانند لزجت) نیز با همین روش به دست می آیند.

قسـیم بنـدي   معادله حرکت منفرد در سراسر دامنه حل شده، و در نتیجه میدان سرعت میان فازها ت   

می باشد. یکـی از   �و  �می شود. معادله حرکت، وابسته به کسر حجمی تمامی فازها از طریق خواص 
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محدویت هاي این تقریب در مواردي است که تفاوت زیادي بین سرعت فازها وجود داشته باشد و مـی  

  .تواند دقت سرعت هاي محاسبه شده در نزدیکی سطح مشترك را تحت تأثیر قرار دهد

  هاي عدديروش صحت سنجی مدل -3-8

پس از مدلسازي انجام شده مقادیر ارتفاع آب روي سرریز برداشت شده و ضـریب گـذردهی سـرریز بـا     

  محاسبه می شود: 45-3توجه به رابطه 

)3-45(�� �
�

�
�� ������

�
��
																																																																																							  

هـاي آمـاري   به ترتیـب پـارامتر  زیر با استفاده از معادلات شده،  جهت بررسی نتایج حاصل از روش ارائه

بـر اسـاس   ) RMSE( خطـا  مربعـات  میـانگین  ) و مجذورR، ضریب همبستگی ()%Error( خطا درصد

  می گردد: محاسبه �� 2و مدل عددي [7]ارائه شده توسط تینجی 1مقادیر آزمایشگاهی

)3-46(�����% � �����������
�����

� � 																																																																						  

)3-47(� � ��∑�������������∑�������∑������
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  مقدمه -4-1

هـا  گیرنـد. ایـن سـریز   باشند که با زوایاي مختلف در کانال قرار میها میهاي مایل نوعی از سریزسریز

هایی که مقدار گذردهی بیشتري مورد نیاز اسـت، کـاربرد دارد. شـناخت ضـریب گـذردهی      براي مکان

هـا  ها یکی از موضوعات مورد توجه محققین است. زوایاي مختلفی از این نوع سریزدر این سریزجریان 

قدرتمنـد   افـزار  نـرم بـا   درجـه  90و  45، 25سه زاویـه   نامه انیپامورد بررسی قرار گرفته است. در این 

Flow-3D ر مورد صـحت سـنجی قـرار گرفتـه اسـت. بـه منظـو        مدلسازي شده و با نتایج آزمایشگاهی

و ضـریب گـذردهی آن   سازي شده درجه شبیه 75زاویه  عبوري از سرریز مایل بامطالعه بیشتر جریان 

 .گردد یمارائه 

  مدل آزمایشگاهی  -4-2

-متـر مـی   6096/0متر و ارتفاع  32/7متر، طول  6096/0مدل آزمایشگاهی مورد مطالعه داراي عرض 

قـرار داده شـده اسـت. سـه ارتفـاع مختلـف       در کانـال   90و  45، 25هاي مورب با زوایـاي  باشد. سریز

) در نظر گرفته شده است. مقادیر ارتفاع سـریز  Pمتر براي ارتفاع سریز ( 3048/0و  2032/0، 1016/0

هاي جریـان و سـریز   مشخصات پارامتر 1-4باشد.  شکل می نچیا 12و  8، 4در سیستم انگلیسی  برابر 

شرایط هندسی مدل مورد مطالعه را نمـایش   2-4ل هد آب روي سریز است. شک �Hدهد. را نمایش می

 دهد.می

 

 هاي جریان بر روي سریز مایلنمایش پارامتر ) 1- 4( شکل
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 يبعد سهنمایش هندسه مدل سریز به صورت پلان و  ) 2- 4( شکل

  شبکه بندي و شرایط مرزي -4-3

ي در مـدل عـددي   بند شبکهي مدل عددي از یک بلوك محاسباتی استفاده شده است. بند شبکهجهت 

باشـد. بـه منظـور بـالا بـردن دقـت محاسـبات در محـدوده سـریز از          مختصات کارتزین مـی بر اساس 

هـزار سـلول    720سازي مدل عـددي از  ي ریزتري استفاده شده است. به طور کلی براي شبیهبند شبکه

-را نمـایش مـی   Flow-3Dمیدان محاسباتی در مدل عددي  3-4محاسباتی استفاده شده است. شکل 

  دهد.

 

 ي مدل عدديبند هشبکنمایش  ) 3- 4( شکل
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باشـد.  است که هر بلوك داراي شش شرط مرزي می صورت نیبد Flow-3Dشرایط مرزي مدل عددي 

هاي صورت گرفته براي مرز ورودي از شرط مرزي دبـی، و در شـرط مـرزي خروجـی از     سازيدر شبیه

رزي دیـوار   هاي کناري و کف کانال شـرط م ـ شرط مرزي فشار (هد ثابت) استفاده شده است. در دیواره

 بندي از شرط مرزي تقارن استفاده شـده اسـت  در وجه بالاي بلوك شبکه تاًینهابکارگرفته شده است و 

 4-4اسـت). شـکل   سطح آزاد آب مدلسازي شـده  VOFو فعال نمودن  free surface(با انتخاب گزینه 

  دهد.شرایط مرزي مدل عددي را نشان می

  

  نمایش شرایط مرزي مدل عددي ) 4- 4( شکل

  ي آشفتگیها مدلبررسی  -4-4

درجـه بـا ارتفـاع سـریز      90هاي آشـفتگی مختلـف، جریـان عبـوري از روي سـریز      جهت بررسی مدل

مدلسازي شـده اسـت. همـانطور کـه در       RNGو   k-e  ،k-wهاي آشفتگی متري براي مدل 1016/0

آب ر سـطح  دآشفتگی  و نوسـان    k-wو  k-e شود در دو مدلمشاهده می 7-4و  6-4و  5-4شکلهاي 

تري دارد دلیل این امر این اسـت  پروفیل سطح آب شرایط مناسب RNG ایجاد شده حال آنکه در مدل

دارد که باعث افزایش دقت می شود؛ همچنین براي دامنـه   �یک ترم اضافی در معادله  RNGمدل که 

مدل آشـفتگی  مدلسازي انجام شده از  48. در این پژوهش براي وسیعتري از اعداد رینولدز کاربرد دارد

RNG .استفاده شده است  
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 k-eآشفتگی  درجه براي مدل 90نمایش جریان عبوري از روي سریز  ) 5- 4( شکل

  

  ω	k- یشفتگآمدل  يدرجه برا 90 زیسر ياز رو يعبور انیجر شینما ) 6- 4( شکل

  

  RNG یمدل آشفتگ يدرجه برا 90 زیسر ياز رو يعبور انیجر شینما ) 7- 4( شکل

  صحت سنجی  -4-5

 3048/0و  P (1016/0 ،2032/0هـا سـه ارتفـاع (   هریک از سریزهمانطور که اشاره شده جهت تحلیل 
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هـاي مختلفـی مـورد    متري مورد استفاده قرار داده شده است. هریک از این شرایط تحـت عبـور دبـی   

هـاي آزمایشـگاهی   تحلیل قرار داده شده اند. هدف اصلی در این گام صحت سنجی مدل عددي با داده

هـاي مختلـف از اطلاعـات آزمایشـگاهی     در حالـت  ورودي عات دبیبتدا اطلااباشد. به همین منظور می

و پس از آن با مدلسازي سرریزها و وارد نمودن دبی ورودي و دیگر پارامترهاي سـیال   استخراج گردید

نماییم؛ پس از اجراي موفق برنامه و بدون خطاي آن شروع به و شرایط حل، شروع به اجراي برنامه می

نماییم و مقادیر بدست آمده را با اطلاعات تجربی موجـود مـورد صـحت    افزار میدریافت خروجی از نرم

  دهیم.  سنجی قرار می

  درجه 25مدل سریز مورب  -4-5-1

درجـه در سـه ارتفـاع     25سرعت جریـان عبـوري بـراي سـریز مـورب       10-4و  9-4و  8-4هاي  شکل

متـر  4424/1درجه برابر  25دهد.(طول سرریز با زاویه متري را نشان می 3048/0و  2032/0، 1016/0

  است).
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 نتایج و تفسیر آنها

دبی ورودي و ارتفاع آب روي تاج سرریز در مدل آزمایشگاهی و عددي با  ) 1- 4( جدول

  متري 3048/0ارتفاع

  

دبی ورودي و ارتفاع آب روي تاج سرریز در مدل آزمایشگاهی و عددي با  ) 2- 4( جدول

  متري 2032/0ارتفاع 

  

ي با دبی ورودي و ارتفاع آب روي تاج سرریز در مدل آزمایشگاهی و عدد ) 3- 4( جدول

  متري 1016/0ارتفاع 

  

  

 اینچی 4درجه در ارتفاع  25جریان عبوري از سریز مورب  ) 8- 4( شکل

Q(M3/s) Ht( observed) Cd observed Ht(m) Cd Model
0.017755 0.031754064 0.73668 0.03092 0.767071064
0.032427 0.052078128 0.64059 0.050513 0.670932051
0.065047 0.085523832 0.61059 0.083706 0.630911648
0.086976 0.10625328 0.58958 0.105069 0.59988583

Q(M3/s) Ht( observed) Cd observed Ht(m) Cd Model
0.018505 0.03429 0.68423 0.03383 0.698586149
0.054572 0.077873352 0.58958 0.07701 0.59988583
0.087243 0.110054136 0.56102 0.10826 0.575313303
0.111289 0.135038592 0.52653 0.13014 0.556813871

Q(M3/s) Ht( observed) Cd observed Ht(m) Cd Model
0.017216 0.03429 0.64669 0.0332 0.667030061
0.026245 0.041891712 0.6377 0.04 0.648030375
0.029845 0.047009304 0.63483 0.0455 0.63515381
0.035188 0.053343048 0.62567 0.0559 0.625989138



   

 

 

نتایج و تفسیر آنها

  

  اینچی 8درجه در ارتفاع  25جریان عبوري از سریز مورب  ) 9- 4( شکل

  

  اینچی 12درجه در ارتفاع  25جریان عبوري از سریز مورب  ) 10- 4( شکل

ط سـه بعـدي را   درجه در شـرای  25جریان عبوري از روي سریز مورب  13-4و  12-4و  11-4ویر اتص

 ایـنچ)  12( متـر  3048/0برابـر   Pشود جریان در حـالتی کـه   دهد. همانطور که مشاهده مینمایش می

  .باشدمیریزشی  صورت بهاست 
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 نتایج و تفسیر آنها

  

  اینچی 4درجه در ارتفاع  25ي جریان عبوري از سریز مورب بعد سهنماي  ) 11- 4( شکل

  

  اینچی 8درجه در ارتفاع  25ي جریان عبوري از سریز مورب بعد سهنماي  ) 12- 4( شکل

  

  اینچی 12درجه در ارتفاع  25ي جریان عبوري از سریز مورب بعد سهنماي  ) 13- 4( شکل

نشـان  را  گذردهی سرریز بیضر یشگاهیآزما يهاو داده يمدل عدد جینتا سهیمقا 14-4نمودار شکل 

 گـذردهی  بیضـر  نیدر تخم ـ Flow-3D يکـه مـدل عـدد    شودی. با توجه به شکل مشاهده مدهدیم



   

 

 

نتایج و تفسیر آنها

. همـانطور کـه   باشـد یم ـ  یدقـت مطلـوب   يدارا یمختلـف ارتفـاع   طیدرجه تحت شرا 25مورب  زیسر

 25 زیدر سر یطور کل . بهابدییم افزایش گذردهی بیمقدار ضر زیارتفاع سر شیبا افزا شودیمشاهده م

 25 زی. در مـدل سـر  کندیم فایا گذردهی بیضر راتییدر تغ يدیشد ریتأث يورود یدب راتییدرجه تغ

درصـد   25 گـذردهی  بیمقـدار ضـر   زیسـر  يهد رو شی، با افزااینچ) 12( متر 3048/0جه با ارتفاع در

  .ابدییکاهش م

  

  درجه 25ضریب گذردهی در سریز مورب  ) 14- 4( شکل

دهد. همانطور که مدل آزمایشگاهی و عددي را نمایش می گذردهیمقایسه ضریب  15-4نمودار شکل 

سازي جریان عبـوري از روي ایـن   قابل قبولی در شبیه شود، مدل عددي داراي دقت بسیارمشاهده می

هاي آماري مختلف مورد مقایسه بین مقادیر آزمایشگاهی و عـددي  )  پارامتر1-4باشد.جدول (سریز می

درصـد اسـت.    43/5دهد. نتایج  بیانگر آن است که خطاي حـداکثر در ایـن حالـت برابـر     را نمایش می

ضـریب  حـداقل مقـدار   باشـد.  مـی  024/0) برابـر  RMSEت خطـا ( حداکثر مقدار پارامتر مجذور مربعا

باشد که این پـارامتر نیـز تائیـد کننـده     می 972/0هاي عددي و آزمایشگاهی برابر بین داده بستگیمه

 دقت مناسب روش عددي حاضر است.

  درجه 25هاي آماري سریز مورب  پارامتر ) 4- 4( جدول

  

  

Type of model RMSE E%(max) R
P12 0.024307593 4.522373092 0.996423282
P8 0.018932251 5.438778204 0.993254982
P4 0.011408784 3.04934701 0.972308604
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 نتایج و تفسیر آنها

  
  

  

 درجه 25ر سریز مورب مقایسه ضریب گذردهی مدل عددي و آزمایشگاهی د ) 15- 4( شکل

 درجه 45صحت سنجی مدل سریز مورب  -4-5-2

درجه با مدل عددي حاضر مقایسـه شـده اسـت.     45در این قسمت شرایط مدل آزمایشگاهی در زاویه 

درجـه در سـه    45هاي سرعت تشکیل شـده در  سـریز مـورب    کنتور 18-4و  17-4و  16-4 شکلهاي

ه است. با افـزایش ارتفـاع سـریز جریـان ریزشـی      متري نشان شد 3048/0و  2032/0، 1016/0ارتفاع 

دهـد.  ي ایـن جریـان را نشـان مـی    بعـد  سهنماي  21-4و  20-4و  19-4هاي شکلتشکیل شده است. 

  متر است).8621/0درجه برابر  45.(طول سرریز با زاویه 



   

 

 

نتایج و تفسیر آنها

دبی ورودي و ارتفاع آب روي تاج سرریز در مدل آزمایشگاهی و عددي با  ) 5- 4( جدول

  متري 3048/0ارتفاع

  
 

دبی ورودي و ارتفاع آب روي تاج سرریز در مدل آزمایشگاهی و عددي با  ) 6- 4( جدول

  متري 2032/0ارتفاع 

  

دبی ورودي و ارتفاع آب روي تاج سرریز در مدل آزمایشگاهی و عددي با  ) 7- 4( جدول

  متري 1016/0ارتفاع 

  

  

  اینچی 4درجه در ارتفاع  45جریان عبوري از سریز مورب  ) 16- 4( شکل

Q(M3/s) Ht( observed) Cd observed Ht(m) Cd Model
0.018447 0.04908804 0.66626 0.049088 0.66826
0.033769 0.074932032 0.64669 0.074932 0.64969
0.052998 0.102452424 0.63483 0.102452 0.63783
0.097694 0.15703296 0.61669 0.157033 0.61969

Q(M3/s) Ht( observed) Cd observed Ht(m) Cd Model
0.018198 0.04908804 0.65728 0.04909 0.66228
0.042124 0.088059768 0.63321 0.08806 0.63721

0.08605 0.145225008 0.61076 0.14523 0.61476
0.111859 0.174415704 0.60322 0.17442 0.60822

Q(M3/s) Ht( observed) Cd observed Ht(m) Cd Model
0.017216 0.047820072 0.64669 0.0478 0.65269
0.026245 0.063934848 0.6377 0.0639 0.6417
0.029845 0.069866256 0.63483 0.0698 0.63783
0.035188 0.078732888 0.62567 0.0799 0.62867
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 نتایج و تفسیر آنها

  

  اینچی 8درجه در ارتفاع  45جریان عبوري از سریز مورب  ) 17- 4( شکل

 

  اینچی 12درجه در ارتفاع  45جریان عبوري از سریز مورب  ) 18- 4( شکل

  

 اینچی 4درجه در ارتفاع  45ي جریان عبوري از سریز مورب بعد سهنماي  ) 19- 4( شکل



   

 

 

نتایج و تفسیر آنها

 
 

 اینچی 8درجه در ارتفاع  45ي جریان عبوري از سریز مورب بعد سهنماي  ) 20- 4( شکل

  

 اینچی 12ه در ارتفاع درج 45ي جریان عبوري از سریز مورب بعد سهنماي  ) 21- 4( شکل

بـراي مـدل آزمایشـگاهی و عـددي      22-4درجه در شـکل   45گذردهی جریان در سریز مورب  ضریب

ایـن نـوع از    گـذردهی نشان داده شده است. نتایج بیانگر دقت مناسب مدل عـددي در تعیـین ضـریب    

 طـور  بـه یابد. میدرصد کاهش  7تا  4با افزایش هد روي سریز از  گذردهیباشد. مقدار ضریب سریز می

  باشد .هاي دیگر بیشتر میمتر نسبت به سریز 3048/0در سریز با ارتفاع  گذردهیکلی مقدار ضریب 
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 یج و تفسیر آنهانتا

  

  درجه 45ضریب گذردهی در سریز مورب  ) 22- 4( شکل

سـازي صـورت گرفتـه بـرروي سـریز مـورب بـا زاویـه         جهت بررسی بیشتر دقت مدل عددي در شـبیه 

نمـایش داده شـده اسـت.     23-4آزمایشـگاهی و عـددي در شـکل     گذردهیدرجه، اطلاعات ضریب 45

باشـد بـه   دهند اختلاف نقاط ایجاد شده با خط بهترین تطابق بسیار کم میهمانطور که نتایج نشان می

درصد بـوده و نیـز حـداکثر مقـدار پـارامتر       1) حداکثر خطا کمتر از 2-4طوري که با توجه به جدول (

  باشد.می 0045/0ر این حالت برابر دخطا  مربعات میانگین مجذور



   

 

 

نتایج و تفسیر آنها

  

  

 درجه 45مقایسه ضریب گذردهی مدل عددي و آزمایشگاهی در سریز مورب  ) 23- 4( شکل

  درجه 45هاي آماري سریز مورب  پارامتر ) 8- 4( جدول

  

  درجه 90صحت سنجی  سریز مورب  -4-5-3

دیگر، مشخصـات هیـدرولیک جریـان سـریز      هاي زاویه به منظور بررسی دقت  عملکرد مدل عددي در 

کنتورهـاي    26-4و  25-4و  24-4شکلهاي درجه نیز مورد صحت سنجی قرار گرفته است.  90مورب 

دهد. با توجـه بـه دبـی    سرعت میانگین در مقطع طولی از جریان را براي سه ارتفاع مختلف نمایش می

 2032/0و  1016/0ر مدل سریز بـا ارتفـاع   کند دعبوري الگوي جریان  عبوري از روي سریز تغییر می

متـر عبـور    3048/0کـه در مـدل سـریز بـا ارتفـاع       یحالدرجریان به صورت ریزشی عبور نکرده است 

متـر  6096/0درجـه برابـر    90.(طول سـرریز بـا زاویـه     باشد.جریان از روي سریز به صورت ریزشی می

Type of model RMSE E%(max) R
P12 0.002783882 0.484113024 0.999894577
P8 0.004527693 0.822070961 0.999732701
P4 0.0041833 0.919272549 0.997982986
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 نتایج و تفسیر آنها

  است).

زمایشگاهی و عددي با دبی ورودي و ارتفاع آب روي تاج سرریز در مدل آ ) 9- 4( جدول

  متري 3048/0ارتفاع

  

دبی ورودي و ارتفاع آب روي تاج سرریز در مدل آزمایشگاهی و عددي با  ) 10- 4( جدول

  متري 2032/0ارتفاع 

  

دبی ورودي و ارتفاع آب روي تاج سرریز در مدل آزمایشگاهی و عددي با  ) 11- 4( جدول

  متري 1016/0ارتفاع 

  

  

  اینچی 4درجه در ارتفاع  90جریان عبوري از سریز  ) 24- 4( شکل

Q(M3/s) Ht( observed) Cd observed Ht(m) Cd Model
0.015011 0.055949088 0.63011 0.055772 0.633432933
0.027496 0.08375904 0.63011 0.083406 0.634433443
0.036115 0.100132896 0.63317 0.10045 0.630491433
0.063187 0.145170144 0.63461 0.144866 0.636934718

Q(M3/s) Ht( observed) Cd observed Ht(m) Cd Model
0.015357 0.056805576 0.642211 0.05592 0.645439054
0.036486 0.100989384 0.64155 0.09973 0.643878258
0.054624 0.131316984 0.64117 0.13063 0.642997809
0.082551 0.172123608 0.64218 0.17159 0.64550909

Q(M3/s) Ht( observed) Cd observed Ht(m) Cd Model
0.013594 0.050913792 0.65732 0.0508 0.659656302

0.02044 0.06693408 0.65569 0.0667 0.659025981
0.0219 0.071451728 0.6557 0.07 0.657034966

0.025709 0.077864208 0.65532 0.0779 0.657655282



   

 

 

نتایج و تفسیر آنها

  

 اینچی 8درجه در ارتفاع  90جریان عبوري از سریز  ) 25- 4( شکل

  

  اینچی 12درجه در ارتفاع  90جریان عبوري از سریز  ) 26- 4( شکل

و  27-4هـاي  شـکل ي جریان در بعد سهنحوه عبور جریان از روي سریز، تصاویر  زبه منظور درك بهتر ا

 براي سه ارتفاع مختلف سریز نشان داده شده است. 29-4و  4-28

  

 اینچی 4درجه در ارتفاع  90ي جریان عبوري از سریز بعد سهنماي  ) 27- 4( شکل
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 نتایج و تفسیر آنها

  

 اینچی 8درجه در ارتفاع  90ي جریان عبوري از سریز بعد سهنماي  ) 28- 4( شکل

  

 اینچی 12درجه در ارتفاع  90ي جریان عبوري از سریز بعد سهنماي  ) 29- 4( شکل

سـازي  شبیهبیانگر دقت مناسب روش عددي مورد استفاده در  30-4 نمودار شکلنتایج بدست آمده از 

 68/0خطـا حـداکثر    31-4و شـکل   )3-4باشد. نتایج جـدول ( می هدرج 90جریان عبوري روي سریز 

 �Cدرجـه) تغییـرات   90در سـرریز نرمـال (   دهد.هاي آزمایشگاهی و عددي نشان میدرصد را بین داده

  .ماندمییباً مقدار ثابت تقرنسبت به دبی عبوري بسیار اندك است و 



   

 

 

نتایج و تفسیر آنها

  

  درجه 90گذردهی مدل عددي و آزمایشگاهی در سریز مقایسه ضریب  ) 30- 4( شکل

  

 درجه 90مقایسه ضریب گذردهی مدل عددي و آزمایشگاهی در سریز  ) 31- 4( شکل
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 تفسیر آنها نتایج و

  درجه 90هاي آماري سریز مورب  پارامتر ) 12- 4( جدول

  

  

تـوان گفـت ایـن امکـان وجـود دارد کـه بـا        هاي صورت گرفته میي صحت سنجیبند جمعبه منظور 

ها با زوایـاي مختلفـی صـورت    هاي دیگري براي سریزسازيشبیهاستفاده از قابلیت مدل عددي حاضر 

  .ها با دبی، ارتفاع و زاویه متفاوت صورت گرفته استآنالیز مختلف براي سریز 36پذیرد. تاکنون 

  صحت سنجی عملکرد سرریز مدل شده -4-6

ر براي سنجش عملکرد مدلسازي هـاي انجـام شـده بـا نـرم افـزار، عـلاوه بـر مقایسـه آنهـا بـا مقـادی            

ایـنچ) دبـی ورودي بـا سـه ارتفـاع مختلـف        12درجه با ارتفاع 45آزمایشگاهی، در یک نمونه ( سرریز 

متـر) و  10مورد مدلسازي قرار گرفت. با افزایش طول کانـال بالادسـت سـرریز (    75/0و  46/0و  23/0

گر مشبندي مجدد آن، جریان توسعه یافته تشـکیل شـد و مقـدار ارتفـاع آب روي سـرریزها بـا یکـدی       

 34-4تـا   32-4%). شـکلهاي  5/5مقایسه گردید که داراي اختلاف کمی با یکدیگربودند(اختلاف حدود 

شرایط عبور جریان و نیمرخهاي تشکیل شده در مقطع طولی جریـان عبـوري از روي سـریز را نشـان     

  دهند.می

  

  /.متر23درجه با ارتفاع  45جریان عبوري از سرریز  ) 32- 4( شکل

Type of model RMSE E%(max) R
P12 0.003252 0.681465182 0.997633481
P8 0.002751 0.515730854 0.998733541
P4 0.00244 0.506198653 0.997847991



   

 

 

نتایج و تفسیر آنها

 

  /.متر46درجه با ارتفاع  45جریان عبوري از سرریز  ) 33- 4( شکل

  

 /.متر75درجه با ارتفاع  45جریان عبوري از سرریز  ) 34- 4( شکل

  درجه 75شبیه سازي مدل سریز  -4-7

در ایـن بخـش یـک     و حصول اطمینان از مدلسازي هاي انجام شده پس از انجام مراحل صحت سنجی

گرفـت  زي قرار سامتري مورد شبیه 3048/0و  2032/0، 1016/0) مختلف Pسه ارتفاع ( با زاویه دیگر

باشد. براي هریـک از  درجه می 75. زاویه انتخابی براي این سریز گردد) ارائه می�Cو ضریب گذردهی (

حالت مورد آنـالیز قـرار گرفتـه     12سازي صورت گرفته که در مجموع دبی مختلف شبیه 4ها در حالت

و همچنـین  طـع طـولی   هاي سـرعت در مق شرایط عبور جریان و کنتور 40-4تا  35-4شکلهاي است. 

  .دهندرا نشان میي جریان عبوري از روي سریز بعد سهتصویر 
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  اینچی 4درجه در ارتفاع  75جریان عبوري از سریز مورب  ) 35- 4( شکل

  

  اینچی 8درجه در ارتفاع  75جریان عبوري از سریز مورب  ) 36- 4( شکل

 

  اینچی 12درجه در ارتفاع  75جریان عبوري از سریز مورب  ) 37- 4( شکل
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  اینچ 4درجه با ارتفاع  75عبوري از سریز مورب ي جریان بعد سهنماي  ) 38- 4( شکل

  

  اینچ 8درجه با ارتفاع  75ي جریان عبوري از سریز مورب بعد سهنماي  ) 39- 4( شکل

  

  اینچ 12درجه با ارتفاع  75ي جریان عبوري از سریز مورب بعد سهنماي  ) 40- 4( شکل
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 5ارائه شـده اسـت. کـاهش     41-4نسبت به هد آب روي سریز در شکل  گذردهیروند تغییرات ضریب 

باشد، نمایش داده شـده  اینچ می 12براي این سریز در حالتی که ارتفاع سریز  گذردهیدرصدي ضریب 

  است.   

 
 

  درجه 75ضریب گذردهی مدل عددي در سریز مایل  ) 41- 4( شکل

 ��ها در طراحی سرریزها، مقـادیر  به منظور کاربردي شدن مدلسازي انجام شده و استفاده از این داده

��د بعنسبت به پارامتر بی
ارائه شده بـراي تمـامی    �Cبعد سازي نمودار، مقادیر گردد. با بیارائه می ��

�Hسرریزهاي با 
P� باشد و قابلیت کاربرد در محاسبات طراحی سرریز را دارد. شـکل  یکسان، صادق می

  دهد.این نمودار را نشان می 4-42
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�Hبعد نسبت به پارامتر بی �Cمقادیر  ) 42- 4( شکل
P�  درجه 75براي سرریز مایل 

  سرریز مدلسازي شده  48مقایسه  -4-8

 75، 45، 25هاي با زاویـه  نسبت به هد عبوري از روي سریز براي مدل گذردهیتغییرات مقدار ضریب 

 25دهند که سـریز مـورب بـا زاویـه     نشان داده شده است. نتایج نشان می 43-4درجه در شکل  90و 

ه تغییرات هد آب روي سـریز دارد بـه طـوري کـه مقـدار ضـریب       درجه بیشترین حساسیت را نسبت ب

 یابد.درصد کاهش می 25آن با افزایش هد آب حداکثر  گذردهی

هـا  ها نیازمند شناخت و آگاهی بیشتر نسبت به سایر پارامترانتخاب سریز مناسب در هریک از این مدل

طول بیشتر در محـل میسـر نباشـد. بـا     ي سازه با ریقرارگباشد. به طور مثال ممکن است امکان نیز می

 نمایـد ثابت تغییر می باًیتقراز حالت نزولی به صورت  گذردهیافزایش زاویه سریز روند تغییرات ضریب 

  .بسیار اندك است) ��تغییرات ��درجه با افزایش  90(براي مثال براي سرریز با زاویه 
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  سرریز مدلسازي شده 48مقایسه ضریب گذردهی در  ) 43- 4( شکل

ها را نسبت بـه یـک دبـی مشـخص بـراي سـه       کارایی هریک از سریز 46-4و  45-4و  44-4شکلهاي 

متـر   026/0مقدار هد براي دبـی عبـوري    41-4دهد. با توجه به شکل اینچ نشان می 12و  8، 4ارتفاع 

غییـرات  اینچ)  حـداکثر ت  8( 2032/0یابد. در ارتفاع سریز برابر درصد افزایش می 50مکعب در ثانیه تا 

-4باشـد (شـکل   متر مکعـب مـی   086/0باشد که این تغییرات براي دبی عبوري درصد می 30هد آب 

باشد، حـداکثر  اینچ) می 12متر ( 3048/0در حالتی که ارتفاع سریز برابر  43-4).  با توجه به شکل 42

بـه نتـایج ارائـه     درصد است. با توجـه  45درجه برابر  25و  90اختلاف هد آب روي سریز بین دو زاویه 

ها با افزایش زاویه سریز به ازاي یک دبی ثابت، ارتفاع هد آب توان گفت که به ازاي کلیه حالتشده می

یابد؛ به عبارت دیگر سرریزهاي با زاویه کمتر و طول بیشـتر بـه ازاي یـک دبـی     روي سریز افزایش می

این نوع سرریزهاي مایـل در کانالهـاي داراي   توان با استفاده از ثابت ارتفاع آب کمتري نیاز دارند و می

براي عبـور سـیلاب را برطـرف     مخصوصاًمحدودیت ارتفاع آزاد، مشکلات مربوط به کمبود ارتفاع آزاد  

  نمود.
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  =4pمختلف در ارتفاع سریز  هاي زاویه تغییرات هد نسبت به یک دبی ثابت براي  ) 44- 4( شکل

  

  

  =8pمختلف در ارتفاع سریز  هاي زاویه تغییرات هد نسبت به یک دبی ثابت براي  ) 45- 4( شکل
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  =in12pمختلف در ارتفاع سریز  هاي زاویه تغییرات هد نسبت به یک دبی ثابت براي  ) 46- 4( شکل



 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

: 5 فصل  

  نتیجه گیري و پیشنهادات

  



   

 

 

شنهاداتیو پ يریگ جهینت

  مقدمه -5-1

 صرف بدون آب، علوم در کامپیوتر کاربرد و عددي هاي روش از منتجِ جدید يها کیتکن ظهور با امروزه

 يهـا  سـازه  عملکـرد  در مختلـف  پارامترهـاي  اثـر  بررسـی  بـه  توان یم آزمایشگاهی هنگفت يها نهیهز

 ي احجـام بعـد  سـه  عـددي  مـدل  توانایی تحقیق، این در .پرداخت جدید راهکارهاي ارائه و هیدرولیکی

 به توان یماز مدلسازي مناسب  استفاده با که شد مشاهده .گرفت قرار بررسی مورد مایل سرریز محدود

  یافت. بالادست بسیار دقت با يها جواب

  نتیجه گیري -5-2

  توان گفت:در پایان می

  با کاهشα    یجـه ظرفیـت دبـی عبـوري نیـز      درنتطول سرریز افزایش پیـدا کـرده و

بـه   Hمانـد زیـرا   یابد و ارتفاع آزاد بیشتري براي عبور سـیلاب بـاقی مـی   افزایش می

و نزدیـک شـدن سـرریز مایـل بـه       αیابد و همچنین با افـزایش  سرعت افزایش نمی

  یابد.افزایش می ��سرریز نرمال 

 اینکه با کاهش  باوجودα یابد امـا بـه دلیـل اینکـه     مقدار ضریب گذردهی کاهش می

طول بیشتري از سـرریز بـراي عبـور جریـان وجـود دارد، در یـک ارتفـاع ثابـت آب         

 دهد.می بالادست، سرریز با زاویه کمتر جریان بیشتري را از خود عبور

  در دو مدل با مقایسه مدلهاي مختلف آشفتگی مشاهده شدk-e  وk-w    آشـفتگی  و

پروفیـل سـطح آب شـرایط     RNGنوسان در سطح آب ایجاد شده حال آنکه در مدل 

  باشد.تري دارد و براي این مدلسازي گزینه مناسبتري میمناسب

  ابـد ییم ـ افـزایش  گـذردهی  بیمقدار ضر زیارتفاع سر شیبا افزادرجه  25در سرریز .

 ـ راتیی ـتغ زیسر این در یطور کل به  بیضـر  راتیی ـدر تغ يدیشـد  ریتـأث  يورود یدب

، بـا  ایـنچ)  12( متـر  3048/0درجه با ارتفاع  25 زی. در مدل سرکندیم فایا گذردهی

  .ابدییدرصد کاهش م 25 گذردهی بیمقدار ضر زیسر يهد رو شیافزا

  با افزایش ارتفاع سرریز جریان ریزشی تشکیل شده است درجه  45در سرریز با زاویه
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  یابددرصد کاهش می 7تا  4و مقدار ضریب گذردهی با افزایش هد روي سریز از 

 ) درجه) تغییرات 90در سرریز نرمالC�     نسبت به دبی عبوري بسـیار انـدك اسـت و

  ماند.یباً مقدار ثابت میتقر

 یز به ازاي یـک دبـی ثابـت، ارتفـاع هـد آب      ها با افزایش زاویه سربه ازاي کلیه حالت

یابد؛ به عبارت دیگر سرریزهاي با زاویه کمتر و طول بیشتر بـه  روي سریز افزایش می

تـوان بـا اسـتفاده از ایـن نـوع      ازاي یک دبی ثابت ارتفاع آب کمتري نیاز دارند و می

به کمبـود  سرریزهاي مایل در کانالهاي داراي محدودیت ارتفاع آزاد، مشکلات مربوط 

 براي عبور سیلاب را برطرف نمود. مخصوصاًارتفاع آزاد  

  پیشنهادات پژوهشی -5-3

تیز صورت پذیرفته است؛ با توجه بـه  در این پروژه مدلسازي عددي بر روي سرریز مایل با شکل تاج لبه

 توان مدلهاي آزمایشگاهی با  شکلهاي مختلـف هاي آینده میشکل هندسی سرریز، در پژوهش راتیتأث

که داراي طول بیشتر نسبت به عرض کانال دارند به طور مثال قوسی شکل انجام شود و مقادیر ضریب 

 راهنما در بالادسـت سـرریز   هاي تیغهوجود  ریتأثگذردهی را براي آنها ارائه نمود؛ همچنین با توجه به 

  ي آزمایشگاهی و عددي در این زمینه انجام داد.ها پژوهشتوان می
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 مراجع

Abstract: 
In canal applications where diversion is required but the freeboard, the distance between the 
water level and where flooding would occur, is limited, a normal linear weir may not have 
the capacity to pass the required flood discharge with the limited freeboard available. 
Increasing weir length is one way to increase discharge capacity without raising the total 
upstream head. In this thesis flow over oblique weirs in one rectangular channel are studied 
and three-dimensional numerical modeling has been done by FLOW-3D software has been 
done. Then according to study of other researchers and published experimental results, 
validity of numerical model is evaluated. After validation of numerical model and 
compering numerical results with physical model results, it was observed that present 
model is acceptable and with changing various parameters in three dimensional model can 
examine the effect of input flow, height of weirs and angel of the weirs of discharge 
coefficients. 
 
Keywords: oblique weir, three-dimensional numerical modeling, FLOW-3D 
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