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Abstract  

Weirs are essential components in water engineering projects, effectively managing surface flows. Among 

these structures, circular-crested weirs are particularly popular due to their simple design and high flow 

capacity. This study primarily focuses on investigating the hydraulic characteristics of flow in a culvert-

weir system with a circular crest and analyzing the effects of critical parameters such as crest radius and 
gate opening on the discharge coefficient. For this purpose, velocity profiles, water surface levels, and other 

flow parameters were analyzed as the main variables. Various models of the culvert-weir system with cir-

cular crests were designed and meshed using Gambit software, then imported to Fluent software for detailed 
computational fluid dynamics (CFD) simulations. The discharge coefficients of the weir crest, gate, and the 

entire structure were calculated and compared under different water load conditions and independent pa-

rameters.  The results indicate that the discharge coefficient of the weir crest is higher when a gate is present 
compared to a gate-free condition. Furthermore, the discharge coefficient increases as the crest radius de-

creases and the gate opening expands. Additionally, the comparison between numerical simulation results 

and reliable experimental data shows a high level of accuracy and satisfactory agreement, validating the 

numerical modeling approach. This study provides precise data and practical analyses to improve the design 

and performance of combined hydraulic structures. 

Keywords: Circular Weir, Computational Fluid Dynamics (CFD), Culvert-Weir Combination, Flow Hydraulics, Nu-

merical Simulation 
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 چکیده  

کنند. یکی از انواع پرکاربرد این  های سطحی کمک میهای مهندسی آب دارند و به مدیریت جریانسرریزها نقشی حیاتی در پروژه

ها مورد استفاده قرار  ای است که به دلیل طراحی ساده و توانایی بالا در عبور جریان، در بسیاری از پروژهدایرهها، سرریز با تاجسازه

ای و تحلیل تأثیر  دایرهسرریز با تاج  -های هیدرولیکی جریان در سیستم کالورتدر این پژوهش، هدف اصلی بررسی ویژگی  گیرد. می

های سرعت، سطح آب، و سایر  پارامترهای کلیدی مانند شعاع تاج و بازشدگی دریچه بر ضریب دبی است. به این منظور، پروفیل

تحلیل شده اصلی  عنوان متغیرهای  به  کالورتاند. مدلپارامترهای جریان  تاج  -های مختلف سیستم  با  افزار  ای در نرمدایرهسرریز 

 های دقیق دینامیک سیالات محاسباتیسازیاند تا شبیهافزار فلوئنت منتقل شدهبندی شده و سپس به نرمگمبیت طراحی و شبکه

(CFD)    صورت گیرد. در این مطالعه، ضریب دبی تاج سرریز، دریچه، و کل سازه سرریز برای مقادیر مختلف بار آبی و پارامترهای

دهد که ضریب دبی تاج سرریز در حضور دریچه بیشتر از حالت بدون  نتایج این پژوهش نشان می  .متغیر محاسبه و مقایسه شده است

های  سازییابد. همچنین، مقایسه نتایج شبیهدریچه بوده و با کاهش شعاع تاج و افزایش بازشدگی دریچه، ضریب دبی افزایش می

سازی عددی است. این تحقیق تلاش دارد تا  قبول و دقت بالای مدلدهنده مطابقت قابلهای آزمایشگاهی معتبر نشانعددی با داده

 های آبی ترکیبی ارائه دهدهای کاربردی، راهکارهایی برای بهبود طراحی و عملکرد سازههای دقیق و تحلیلبا ارائه داده

 سازی عددی شبیه ، سرریز ترکیبی، هیدرولیک جریان -کالورت، (CFD)دینامیک سیالات محاسباتیای، سرریز دایره: های کلیدیواژه
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   مقدمه -1

های هیدرولیکی پرکاربرد در شوند، از جمله سازهباریک شناخته می ، که به عنوان یکی از انواع سرریزهای لبه ایدایرهتاج سرریزهای  

روند. این نوع سرریزها در اواخر قرن نوزدهم و اوایل قرن بیستم، قبل از معرفی سرریزهای اوجی  های مهندسی آب به شمار می پروژه

های خاص خود در بسیاری از کاربردهای مدرن حضور دارند. در طول قرن  شدند و به دلیل ویژگی شکل، به طور وسیعی استفاده می 

مورد توجه قرار گرفت و   ایدایرهتاج ها، طراحی سرریزهای  های بالاتر در تخلیه آب از سازهنوزدهم، با افزایش تقاضا برای ظرفیت

ای در مقایسه با  و استوانه   ایدایرهتاج سرریزهای    . (Ghobadian et al. 2012)ها به شکوفایی این نوع سرریزها منجر شداین تلاش 

گیری و کنترل جریان، از مزایای قابل توجهی برخوردار هستند. این مزایا شامل ایجاد الگوی پایدار جریان ریزشی،  های اندازهدیگر سازه

انعطاف، ضریب جریان بالا و پایداری جریان است. از دیگر   یتعبور آسان اجسام شناور بدون اختلال در جریان، طراحی ساده و قابل

برداری اشاره کرد.  های ساخت و بهره های بزرگ و کاهش هزینه توان به قابلیت طراحی در مقیاسهای برجسته این سرریزها می ویژگی 

های و سازه  گیری جریانای در مهندسی هیدرولیک به عنوان ابزارهایی برای اندازهطور گستردهبه   ایدایره تاج به همین دلیل، سرریزهای  

های  ها، مخازن و همچنین در سیستمویژه در کنترل سطح آب در کانال روند. این سرریزها به های مختلف به کار می تخلیه آب در پروژه

شامل تاجی است   ایدایرهتاج به طور خلاصه، سرریز  .((Beigi Poor & Bina, 2005هستندآبیاری و مدیریت منابع آب بسیار موثر 

های بالادست  که دیوارهطوریبه  ،طراحی شده و به صورت عمود بر جریان قرار گرفته است Rbکه به شکل یک قطاع از دایره با شعاع 

باریک برای این سرریزهای لبه   (q)  دبی در واحد عرض جریان  -  ارتفاع  رابطه دهند.  تشکیل می   βو    αهای  دست آن با افق زاویه و پایین

 .شود( محاسبه می 1از رابطه ) (dC) شود. در اکثر تحقیقات مرتبط با سرریزها، ضریب دبی می به صورت زیر نوشته 

(1) 
𝑞 =

2

3
𝐶𝑑√2𝑔𝐻1

3 

                                                                                                                         

  یدب  بیضر     Cdو    نسبت به تاج سرریزکل    ی ار آبب  1Hشتاب ثقل،    g،  در بالادست سرریزدر واحد عرض    یدب  q  (،1رابطه )در  

های بالادست و  قطاعی از دایره به شعاع دیواره  Rbدهد که در آن (، جریان عبوری از روی سرریز را نشان می 1شکل ) .است   ز یسرر

نسبت به تاج کل    یار آبب  1Hشود. سازد و به صورت عمود بر جهت جریان نصب میمی   βو    αبا افق زوایای است که  دست آن  پایین

 بازشدگی دریچه است.  D و سرریز 

 ایدایره تاج   زیسرر ک یمقطع  - 1شکل 

 
                           Fig 1. Cross-section of a circular-crested weir 
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از روش  از مدل یکی  استفاده  این مدل های مهم و رایج برای تحلیل رفتار سیال در سرریزها،  توانند در می ها  های فیزیکی است. 

سازی شوند، نتایج دقیقی ارائه دهند که در بسیاری از موارد قابل استناد هستند. با این  دقت شبیه سازی به صورتی که شرایط مدل 

 عنوان به .  های بالا استهای مهندسی، زمان طولانی و هزینه های فیزیکی در پروژههای اصلی استفاده از مدل حال، یکی از چالش

پدیده  بررسی  برای  مسائل،  مثال،  از  برخی  در  حتی  و  باشد  نیاز  زیادی  زمان  مدت  است  ممکن  کاویتاسیون،  مانند  پیچیده  هایی 

این موضوع    گراد، ممکن است دشوار یا حتی غیرممکن باشد.درجه سانتی  4000سازی شرایط محیطی با دماهای بسیار بالا، مانند  مدل

از روش باعث می  استفاده  امکان عنوان یک راهدی به های عدشود که  های  ویژه روشهای عددی، به روش   .پذیر شودحل کارآمد، 

های پیچیده پرداخته  تری به تحلیل سیستمآورند که در مدت زمان کوتاه، این امکان را فراهم می (CFD)دینامیک سیالات محاسباتی

این روش  به محققان اجازه می شود.  با هزینه های مختلف را بررسی کرده و آن دهند که گزینه ها  به  ها را  های بسیار کمتر نسبت 

تری از جمله تغییرات سرعت،  توانند اطلاعات دقیقهای عددی می بر سرعت بیشتر، روش های فیزیکی ارزیابی کنند. علاوه آزمایش

های فیزیکی  هایی از طریق آزمایش آوری چنین دادهفشار و دما را در سراسر محدوده موردنظر ارائه دهند. این در حالی است که جمع

 .بر و گاهی غیرعملی استمعمولاً پیچیده، زمان

 :های تجربی عبارت است ازنسبت به روش CFD هاییکی از مزایای برجسته استفاده از روش

های مختلف  ها و آزمایشتوان طراحیهای عددی، میسازیاستفاده از شبیه  با: های جدیدگیر در زمان و هزینه طراحی کاهش چشم 

 .های پیچیده و پرهزینه انجام دادهای فیزیکی و انجام آزمایش را بدون نیاز به ساخت مدل 

سیستم  بررسی  آنامکان  روی  بر  آزمایش  که  استهایی  غیرممکن  یا  دشوار  سیستم :  ها  تحلیل  مثال،  یا  برای  بزرگ  بسیار  های 

 .پذیر است های عددی امکان سازیکنند، با استفاده از شبیه می هایی که در شرایط خاصی فعالیت سیستم

یا تصادفقابلیت مطالعه سیستم  یا  توان به شبیه می  CFD هایبه کمک روش ی:ها در شرایط غیرعادی  سازی شرایط غیرمنتظره و 

 . ها را تحلیل کردراحتی قابل بررسی نیستند، پرداخته و رفتار آنهای فیزیکی به های ناپایدار که در آزمایش حالت

دهند که در سطح بسیار دقیقی از نتایج، از جمله ویژه به محققان این امکان را می های عددی به روش:  جزئیات بسیار بالای نتایج

 .وتحلیل انجام دهندهای سرعت، فشار و دما، تجزیه پروفایل 

بررسی تأثیر زاویه وجه    ه ب  (Ramamurthy & Vo, 1993)  .انجام شده است  ایدایرهتاج تحقیقات زیادی تاکنون روی سرریزهای  

های هیدرولیکی  دبی و ویژگی   بضری  (Negm et al., 2002)دست و شعاع تاج سرریز بر ضریب دبی پرداختند.  بالادست و پایین 

را مورد   ایدایرهتاجمدل دوبعدی از سرریز  (Bhajantri et al., 2006)دار با فشردگی جانبی را بررسی کردند. تیز دریچه سرریز لبه 

 ,Samani)های فیزیکی مقایسه کردند که تطابق خوبی داشت.  مطالعه قرار دادند و توزیع سرعت، فشار و ضریب دبی را با نتایج مدل

& Mazaheri, 2009)   دار بدون انقباض جانبی بررسی کردند و نتایج  تیز دریچه مستغرق را برای سرریز لبه جریان مستغرق و نیمه

  رتأثی  (Schmocker et al., 2011)های آزمایشگاهی را برای تعیین عمق آب و رابطه دبی تاج و دریچه مشاهده کردند.  دقیق مدل

  20های هیدرولیکی را با استفاده از  تاج سرریز بر ضریب دبی و ویژگی  دست، جریان آزاد و مستغرق، و شعاع زاویه وجه بالا و پایین

دار در شرایط مختلف  ای دریچه تغییرات ضریب دبی سرریز استوانه   زنی  (Severi et al., 2014)مدل آزمایشگاهی بررسی کردند.  

 .جریان آزاد، ترکیبی، و زیرگذری را مطالعه کردند
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ریز، مناطق مسکونی و سرریز استفاده کالورت یا آبرو زیرزمینی سازه متداولی است که برای عبور جریان از زیر جاده، بزرگراه، خاک 

شوند. انتخاب شکل  می   بندیبیضی تقسیم ای، بیضی و نیمها از لحاظ شکل مقطع به پنج دسته مستطیلی، مربعی، دایره شود. کالورتمی

ترین نوع کالورت مستطیلی است. طراحی کالورت نوع و محل کاربرد و محدودیت اجرا بستگی دارد. متداول مانند  کالورت به عواملی  

به   ؛های کلی سازه و نگهداری و سایر موارد استمتاًثر از عوامل مختلفی از جمله عملکرد هیدرولیکی کالورت، استحکام بنا، هزینه 

ایده کالورت  از    ل مد نظر است.آهمین منظور همیشه طراحی یک  استفاده  با  این تحقیق بررسی شرایط هیدرولیکی جریان  هدف 

 .سازی عددی استمدل

 هامواد و روش  -2

 CFD روش  به جريان سازيشبیه -2-1

 :کند که شامل مراحل زیر استسازی پیروی میافزار مورد استفاده از یک الگوریتم کلی برای شبیه نرم

این مرحله، سیال و مسیر حرکت آن مدل :ی جریانعیین هندسه ت این مدل سازی می در  مانندتواند در محیطسازی می شود.   هایی 

ANSYS Design Modeler   ا گمبیت انجام شودی. 

افزار فلوئنت از روش حجم  شود. نرم های ریاضی پیشرفته استفاده می برای حل عددی معادلات سیال از تکنیک  : ولید شبکه یا المانت

برد. تولید شبکه به دقت مسأله و نوع هندسه جریان وابسته است و نقش کلیدی در حل دقیق مسأله  محدود یا کنترل حجم بهره می 

 افزارها با فرمتیا گمبیت انجام شود. خروجی این نرم  ANSYS Icem CFD افزارهایی مانندتواند در نرمکند. این مرحله می ایفا می 

msh   شودعنوان ورودی در فلوئنت استفاده می  به. 

های فیزیکی سیال، فازهای جریان، شرایط مرزی روی سطوح ویژگیدر این مرحله مدل جریان )آرام یا آشفته(،   : عمال شرایط مرزیا

 .شودو تنظیمات مربوط به مش دینامیکی مشخص می 

 .شودتنظیمات مربوط به فرآیند حل در این مرحله انجام می : ل مسأله ح

ی کانتورهای مختلف،  در این مرحله، تمام نتایج محاسباتی و اهداف موردنظر قابل بررسی هستند. این شامل مشاهده  : ردازش نتایجپ

افزار فلوئنت  تواند در نرمخطوط جریان، بردارهای نرمال، استخراج نمودارها و ساخت انیمیشن از مدل جریان است. پردازش نتایج می 

 .انجام شود CFD Post و ANSYS Workbench هاییا محیط 

𝑘 ، برای تعیین سطح آزاد جریان و محاسبه عمق آب بالادست، از مدلدر تحقیق حاضر − 𝜀   به دلیل سرعت همگرایی و دقت بالاتر

بهره گرفته شد. مقاطع پروفیل سرعت در طول   Reynolds Stress های سرعت، از مدلاستفاده شد. همچنین، برای برداشت پروفیل 

ی این مقاطع با نزدیک شدن به سرریز، به دلیل افزایش افزار تعیین شدند و فاصله نرم  Iso Surface کانال و سرریز با استفاده از قابلیت

گیری انجام گیری دبی جریان عبوری از روی تاج و کالورت سازه با استفاده از پروفیل سرعت و انتگرال تغییرات، کاهش یافت. اندازه

 .  )(Izadinia & Heidari., 2023شد
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𝑘مدل   − 𝜀    شناخته ی و  پرکاربردترین  از  مدلشدهکی  در  ترین  آشفتگی  محاسباتی های  سیالات  برای   (CFD) دینامیک  که  است 

رود. این مدل بر اساس حل دو معادله برای توصیف رفتار آشفتگی در جریان طراحی شده  های آشفته به کار می سازی جریان شبیه 

 :است

K: استگیری شدت آشفتگی در جریان دهنده انرژی جنبشی آشفتگی است که معیاری برای اندازهنشان. 

(ε):  دهدمی نرخ اتلاف انرژی جنبشی آشفتگی است که نرخ تبدیل انرژی جنبشی آشفتگی به انرژی داخلی را نشانet  Izadinia(

).2022 .,al 
 

𝒌) تأثیر مدل  -2-1-1 − 𝜺 ) 

آشفتگی را در این مدل با حل معادلاتی برای انرژی آشفتگی و نرخ اتلاف آن، توزیع   :های آشفته سازی جریان دقت بیشتر در شبیه  

 هایی با تغییرات شدید سرعت، مانند جریان روی سرریزها یا پشت موانع، مدلکند. در جریان جریان با دقت بیشتری محاسبه می 

𝑘 − 𝜀  تواند نتایج دقیقی ارائه دهده دلیل دقت بیشترش می ب. 

های عبوری از سرریزها، که شامل  های آزاد، مانند جریان جریان سازی  این مدل برای شبیه : مستغرقهای آزاد و نیمه کاربرد در جریان 

𝑘 های جداشده و بازگردشی هستند، مناسب است. استفاده از مدل های مختلف از جمله ناحیه ناحیه  − 𝜀  دهد  به محققان امکان می

 .سازی کنندها مانند سرریزها را با دقت شبیه که رفتار جریان در نزدیکی سازه

𝑘 مدل :  ترهمگرایی سریع  − 𝜀 ر  تپیچیده های  های آشفتگی، مانند مدلنسبت به برخی دیگر از مدلReynolds Stress  از همگرایی ،

 .ویژه در مسائلی که حجم محاسبات زیاد است تری برخوردار است. این ویژگی به معنای کاهش زمان محاسبات است، به سریع 

𝑘 مدل:  سادگی و پایداری − 𝜀 راحتی های آشفتگی، پایداری بالاتری دارد و به تر خود نسبت به سایر مدل به دلیل ساختار ساده

های مهندسی سیالات به سازیشود که این مدل در شبیه تواند در شرایط مختلف جریان به کار گرفته شود. این ویژگی باعث میمی

 .طور گسترده استفاده شود

𝑘 مدل :هامحدودیت − 𝜀  های دارای تغییرات شدید  های لایه مرزی( یا جریان های نزدیک به دیواره )جریان سازی جریان در شبیه

هایی که به شدت وابسته به شرایط مرزی هستند، دقت کمتری  های پیچیده یا جریان های با گردابه در مقیاس کوچک، مانند جریان 

 .)et al Izadinia., (2023شوندرجیح داده می ت  Reynolds Stressای  ℇ-k تری مانند های پیچیدهگونه مسائل، مدلدارد. برای این

 هاي مورد بررسی مدل -2-2

(Ramamurthy & Vo, 1993)    و(Schmocker et al., 2011)  های خود نشان دادند که زاویه وجه بالادست سرریز  پژوهش  رد

عنوان ه تاج سرریز و ارتفاع دریچه ب  حاضر شعاع گیری در تغییرات ضریب دبی سرریز ندارد از این رو در تحقیق  تاثُیر چشم   ایدایرهتاج

لیتر   380و   340،  300،  260، 220، 180دبی   6و   مترسانتی  15و  10، 5با سه شعاع تاج مختلف   Aاند. گروه متغیر در نظر گرفته شده

قرار گرفته    یابیدر واحد عرض مختلف مورد ارز  یدب  6و    مترسانتی  10و    5/7،  5،  3مختلف    چه یارتفاع در  4با    Bه  بر ثانیه و گرو

اند. پارامتر  ، مورد ارزیابی قرار گرفته درجه است  45  دستن ییوجه پا  ه یو زاو  متر ی سانت  10گروه شعاع تاج    ن یاست. پارامتر ثابت در ا

آورده شده    1ها در جدول درجه است. مشخصات مدل  45  دستپایین و زاویه وجه    مترسانتی   5ارتفاع کالورت    Aهای  ثابت در مدل

 است.  
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 طراحی هندسه سازه در نرم افزار گمبیت  -2-3

  Geometryافزار گزینه  در سمت راست نرم   Operationافزار گمبیت ابتدا از منوی  دریچه و کانال در نرم -برای طراحی هندسه سرریز

به ترتیب برای ایجاد نقطه، خط و سطح استفاده   Faceو   Vertex ،Edgeرا انتخاب کرده و سپس برای طراحی دو بعدی از سه گزینه 

های تبدیل خطوط به سطح، ایجاد اشکال هندسی  که برای طراحی سطح استفاده شده گزینه   Faceشده است. در زیر مجموعه گزینه  

( کلیه گزینه های مورد استفاده 2گیری از سطوح نیز در طراحی دو بعدی مورد استفاده قرار گرفته است. در شکل )و اجتماع و اشتراک 

 نشان داده شده است. 

 دریچه و حجم کنترل - برای طراحی هندسی سرریز  Geometryجزئیات پنجره  - 2شکل 

 
Fig 2. Details of the Geometry window for designing the geometry of the weir-gate and control volume 

 

 بندي هندسه سازه در نرم افزار گمبیتمش  -2-3-1

را   Meshافزار گزینه  در سمت راست نرم  Operationافزار گمبیت ابتدا از منوی دریچه و کانال در نرم -بندی هندسه سرریزبرای مش 

در زیر مجموعه گزینه   Mesh Faceبندی سطح استفاده شده است. با انتخاب گزینه  برای مش  Face  انتخاب کرده و سپس از گزینه 

Face   بندی در قسمت  شکل و نوع مشElement    وType    به ترتیبQuad    وPava  ها در قسمت ی چشمه انتخاب شده و اندازه

Spacing  ( کلیه گزینه 3تعیین شده است. در شکل ) .های مورد استفاده نشان داده شده است 

افزار گمبیت تعیین شرايط مرزي در نرم  - 2-3-2             

را   Zonesافزار گزینه  در سمت راست نرم  Operationبرای تعیین شرایط مرزی حجم کنترل در نرم افزار گمبیت ابتدا از منوی  

ی  برای تعیین شرایط مرزی استفاده شده است. در مرحله بعد ابتدا لبه   Specify Boundary Types  انتخاب کرده و سپس از گزینه 

انتخاب کرده و سپس در قسمت   لبه   Typeمورد نظر را  کلیه  4ی مورد نظر تعیین شده است. در شکل )نوع شرط مرزی برای   )

 . های مورد استفاده نشان داده شده استگزینه 
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  -زیسرر یبندمش  یبرا Meshپنجره  اتی جزئ -3شکل

 و حجم کنترل  چهیدر
برای تعیین شرایط مرزی   Zonesجزئیات پنجره   - 4شکل 

 حجم کنترل

  
Fig 3. Details of the Mesh window for 

meshing the weir-gate and control volume 

 

Fig 4. Details of the Zones window for de-
fining boundary conditions of the control 

volume 

 مدل عددي سنجیصحت -2-4

از مدل   سنجیصحت برای   استفاده شده است.    5سازی عددی  این پژوهش  المللی  بین  مدل آزمایشگاهی مورد بررسی در مقالات 

دقت محاسبه ضریب دبی    سنجیصحت سازی شده است. برای  افزار شبیه های آزمایشگاهی مورد بررسی در این مقالات در نرممدل

  ایدایرهتاج شد. دو سرریز  استفاده  Ramamurthy & Vo, 1993)  (از دو مدل آزمایشگاهی مورد بررسی توسط  ایدایرهتاج سرریز  

سازی شد. مقایسه نتایج مدل عددی با مدل آزمایشگاهی  افزار فلوئنت مدلبه صورت عددی در نرم  مترسانتی   54/2و    2/15های  به شعاع

 دهد. مطابقت خوبی را نشان می 

 Samani)سرریز و دریچه توسط نرم افزار فلوئنت از مدل آزمایشگاهی مورد بررسی توسط    سازیمدل توانایی    سنجی صحتبرای  

& Mazaheri, 2009)   شد.    سازیمدل دار بدون فشردگی جانبی در نرم افزار فلوئنت  تیز دریچه استفاده شد. در این بررسی سرریز لبه

عمق جریان در بالادست دهد.  مقایسه عمق آب بالادست محاسبه شده در مدل عددی با مدل آزمایشگاهی مطابقت خوبی را نشان می 

 ,Sing and Kumarگیری شدند )های دو برابر و هشت برابر نسبت به مرکز سرریز اندازهدست سرریز به ترتیب در فاصله و پایین 

2022 .) 

های آشفتگی و فشار از دو مدل آزمایشگاهی مورد دقت محاسبه پروفیل سرعت و به دنبال آن پروفیل پارامتر  سنجیصحت برای  

با سه   مترسانتی  065/8به شعاع   ایدایرهتاج شد. در این بررسی سرریز  هاستفاد Heydarpour, 2010)&  (Bagheriبررسی توسط 

𝐻پروفیل سرعت تاج سرریز برای دو نسبت    سازیمدلسازی شد. در این  مدل آشفتگی متفاوت در نرم افزار فلوئنت مدل 𝑅⁄    متفاوت
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 ′P(،  5شکل )پارامترهای   دهد.استخراج شد. مقایسه نتایج مدل عددی با مدل آزمایشگاهی مطابقت خوبی را نشان می   2/1و   85/0

 ای است. شعاع تاج دایره  Rبازشدگی دریچه سرریز و    D ارتفاع سرریز، P،فاصله تاج سرریز تا کالورت

 های مورد ارزیابی مشخصات مدل  - 5شکل 

 
                                                 Fig 5. Specifications of the evaluated models 

 

هامشخصات هندسی مدل   -1جدول  

Table 1. Geometric specifications of the models 

 R(cm) D(cm) β Q(lit/s) مدل

A1 5 5 45 380،340،300،260،220،180  

A2 10 5 45 380،340،300،260،220،180  

A3 15 5 45 380،340،300،260،220،180  

B1 10 3 45 380،340،300،260،220،180  

B2 10 5 45 380،340،300،260،220،180  

B3 10 5/7  45 380،340،300،260،220،180  

B4 10 10 45 380،340،300،260،220،180  

 

   نتايج و بحث   -3

 سطح آب   لیپروف یبررس -3-1

نشان داده  ه یبر ثان تریل 260 یدب یسطح آب برا لی( پروف6است. در شکل ) زی شعاع تاج سرر Aدر گروه  زهایدر سرر ریپارامتر متغ

سطح آب در   لیو پروف  افته ی  ش یشعاع تاج افزا   ش یدر بالادست با افزا   ان یسطح آزاد جر   ، گونه که مشخص استشده است. همان 

 برابر است.   زی سرر  یهاشعاع   ه یکل  ی سطح آب برا(  انتهامتر تا    8/0در فاصله  )  دستپایین فاصله گرفته است. در    زی سرر  زا  دستپایین
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 بر اساس شعاع تاج سرریز  ای سرریز تاج دایره - در کالورت سطح آب   ل یپروف رات ییتغ - 6شکل 

   
Fig 6. Variations in the water surface profile in the culvert-circular-crested weir based on the radius of the weir 

crest  

 

نشان    ه یبر ثان  تریل  260  یدب  یسطح آب برا  لی( پروف7است. در شکل )  چه یدر  یمقدار بازشدگ    Bدر گروه    زهای سرر  رد  ریپارامتر متغ

افزا  با  به دل  افته ی   ش یافزا  یزی مقدار ناچ  چه یدر  یبازشدگ  شیداده شده است. سطح آب در بالادست    یبازشدگ  ش یافزا   لیاست. 

فاصله گرفته است. در    زی از سرر  دستن ییسطح آب در پا  لیپروف   ز ی سرر  ی و کاهش دب  چه یدر  ی دب  شیو به دنبال آن افزا   چه یدر

 . برابر است  چه یدر یبازشدگ ر یمقاد ه یکل ی سطح آب برامتر تا انتها(  8/0)در فاصله  دستنییپا

 

براساس بازشدگی دریچه ای دایرهتاج سرریز   -در کالورت سطح آب   ل یپروف رات ییتغ - 7شکل                          

 

Fig 7. Variations in the water surface profile in the culvert-circular-crested weir based on the gate opening 

 

 زيسرعت در طول کانال و سرر يهالیپروف یبررس  -3-2

vمیانگین سرعت بالادست )بعد شده با  محور افقی مقدار سرعت بی  U1⁄( و محور قائم ارتفاع جریان )y نسبت به ارتفاع بیشینه )

( را نشان  L( مورد نظر است. محور افقی بالای هر شکل فاصله هر پروفیل از ابتدای سرریز تقسیم بر طول سرریز )𝑦𝑚𝑎𝑥پروفیل )
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  - 8است. شکل )  زیشعاع تاج سرر   Aای گروهدایرهتاج   زیسرر  -  کالورتدر    ریپارامتر متغ  ،گونه که اشاره شده استهمان  دهد.می

سطح آزاد   کیدر نزد  نه یشیمقدار سرعت ب  یدارا  ان ی . با توجه به شکل جردهدی نشان م   ز ی سرعت را در بالادست سرر  عیالف( توز

 متری سانت  15با شعاع تاج    زیدر سرر  نکه ی. با توجه به اشودیم  افته یسعه و تو  کنواختی  انیجر   دستنییپا  است و با حرکت به سمت 

رصد اختلاف  د  17  متر،ی سانت  10و    5  گر ی شدن به سطح آب  نسبت به دو شعاع د  کیبستر کاهش و با نزد  ی کیدر نزد  ان ی سرعت جر

در دو شعاع    که یشده است در حال  زی سرر  تبالادس  ان یباعث اثر گذاشتن در جر  زی شعاع تاج سرر  شینمود افزا  انیب  توانیداشته م

با نزد  کسان ی   باً یسرعت تقر  یهالیپروف  گرید مقدار   یخارج شده و دارا  کنواختیاز حالت    ان یجر   ز یشدن به سرر  کیهستند. 

است و با   افته ی  شیرصد افزا د 4 کمتر از ز یشعاع سرر  شیبا افزا  کالورتآب به  یاست. سرعت ورود کالورت یدر ورود یانه یشیب

-8است. شکل )   زیشعاع تاج سرر  نیبا کمتر   لیسرعت مربوط به پروف  نیشتریروند معکوس شده و ب  نیبه سطح آزاد ا  نشد  کیزدن

  کینزد  چه یدر در  انیسرعت جر  نه یشیگونه که مشخص است ب. هماندهدی نشان م  ز یسرر  -  کالورتسرعت را در طول    راتیی( تغب

  رات یی. تغابدیی درصد کاهش م  3با کاهش شعاع تاج کمتر از   کالورت  ان یجر  سرعت  نه یشیاست. ب  کالورت  یکف کانال و در ابتدا

که نشان    ابدیی م   شیدرصد افزا   13است که با کاهش شعاع    زیتاج سرر  یرو  ان ی سرعت جر  نه یشیب  دهدی نشان م  ز یسرر  یسرعت رو

سطح آزاد   ک ینزد  ز ی قبل از تاج سرر  ان ی سرعت جر  نه یشیاست. ب  زی تاج سرر  انیسرعت جر  ش یکاهش شعاع در افزا   ریدهنده تأث

  ز ی سطح سرر  کیدر نزد  انیسرعت جر  نه یشیروند معکوس شده و ب  نیتاج ا  دستنییو پا   زیشدن به تاج سرر  کیاست و با نزد

نشان   سازهدست  سرعت را در پایین  راتییج( تغ-8است. شکل )   افته ی با کاهش شعاع سرعت کاهش    زیسرر  دستنییاست. در پا

سطح آزاد است.    کیدر نزد  ان یسرعت جر   نه یشیشده و ب  کنواختی   ان یجر   سازهکه با فاصله گرفتن از    شودی. مشاهده مدهدیم

  3متر کمتر از  سانتی   15و    10شعاع    نیرصد و بد  7  متر،ی سانت   10و    5شعاع    نیسازه ب  دستنییپا   ان ی درصد اختلاف سرعت جر

 سازه است. دستنییپا رعتکم شعاع در س ریدرصد است که نشان دهنده تأث

  ز یسرعت را در بالادست سرر  عیالف( توز  -9است. شکل )   چه یدر  یمقدار بازشدگ  ایره ی تاج دا  ز یسرر-در کالورت  ریپارامتر متغ

  ان یجر   دستن ییپا  سطح آزاد است و با حرکت به سمت   کیدر نزد  نه یشیمقدار سرعت ب  یدارا  ان ی. با توجه به شکل جردهدی نشان م

که علت آن کاهش سطح    ابدیی م  ش یدرصد افزا   10  چه یدر  یبا کاهش مقدار بازشدگ  ان یجر  سرعت.  شودی م  افته یو توسعه   کنواختی

  یانه یشیمقدار ب یخارج شده و دارا  کنواختی از حالت  انیجر ز یشدن به سرر  کیثابت است. با نزد ی دب کیبا داشتن   ان ی مقطع جر

از کف کانال فاصله    یبازشدگ  شی با افزا  چه یبه در  آب  یسرعت ورود  نه یشیکف کانال است. مقدار ب  کیو نزد  چه یدر  یدر ورود

𝑌و در فاصله    مترسانتی   10  یسرعت مربوط به بازشدگ  نه یشیمقدار ب  نیشتر یاست. ب  افته ی  شیدرصد افزا  11گرفته و   ∕ 𝑌𝑚𝑎𝑥 =

گونه که مشخص  . همان دهدی م  ن نشا  چه یدر-زیسرعت را در طول سرر  رات ییب( تغ-9ز کف کانال اتفاق افتاده است. شکل )ا  0.19

در    انیسرعت جر   چه یدر  یبازشدگ  شیاست. با افزا  چه یدر  یکف کانال و در ابتدا  کینزد  چه یدر در  انیسرعت جر  نه یشیاست ب

𝑋است. مقدار سرعت تا مقطع   افته ی   ش یدرصد افزا  11در حدود    چه یدر ∕ 𝐿 =   چه یدر  یبازشدگ  ش یبا افزا   زی سرر یر روب  0.48

سرعت   نه یشیب انیاست و بعد از آن با توجه به کاهش سطح مقطع جر زیسرر یرو یعبور یدهنده کاهش دب شانکه ن افته یکاهش 

ج(  -9است. شکل )   افته ی درصد کاهش    5/11  زی تاج سرر  یرو  انیسرعت جر   چه یدر  یبازشدگ  شی ثابت شده است. با افزا  باًیتقر

 نه یشیشده و ب  کنواختی   ان یجر  ز یکه با فاصله گرفتن از سرر  شودی. مشاهده مدهدی نشان م   ز یدست سررسرعت را در پایین  راتییتغ

  افته ی  ش یدرصد افزا  3  چه یدر  یبازشدگ  شیبا افزا  زی سرر  دستنییدر پا   انیسطح آزاد است. سرعت جر   کیدر نزد  ان یسرعت جر 

 سازه است. دستن ییسرعت پا راتییدر تغ چه یدر زیچنا تأثیرکه نشان دهنده 
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 ای دایرهتاج 

 

Fig 8. Variations in velocity profiles based on the radius of the weir crest: a) upstream, b) along the weir-gate, and 

c) downstream of the culvert-circular-crested weir 
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Fig 9. Variations in velocity profiles based on the gate opening: a) upstream, b) along the weir-gate, and c) down-

stream of the culvert-circular-crested weir 
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 گیرينتیجه  -4

دار بیشتر از سرریزهای بدون دریچه است. همچنین  دهد که ضریب دبی در سرریزهای دریچه نتایج بدست آمده از این تحقیق نشان می 

متر سانتی   15، کمترین ضریب دبی مربوط به شعاع تاج  A ه  گرویابد. در سرریزهای  با کاهش شعاع تاج سرریز، ضریب دبی افزایش می 

متر است که  سانتی  5کند، در حالی که بیشترین ضریب دبی مربوط به شعاع تغییر می   34/1تا    2/1است که ضریب دبی در محدوده  

، مقدار ضریب دبی  R/1Hت  تغییر دارد. علاوه بر این، با افزایش بازشدگی دریچه در نسب  52/1تا    42/1ضریب دبی در محدوده  

  10، بیشترین ضریب دبی مربوط به بازشدگی دریچه  Bه  گروشود. در سرریزهای  افزایش یافته و اثر دریچه بر ضریب دبی تقویت می 

متر است که  سانتی  3کند و کمترین ضریب دبی مربوط به بازشدگی  تغییر می  46/1تا   3/1متر است که ضریب دبی در محدوده سانتی 

دهند که تغییرات در شعاع تاج و بازشدگی دریچه تاثیر قابل  تغییر دارد. این نتایج نشان می  4/1تا    27/1ر محدوده  ضریب دبی د

 .های هیدرولیکی موثر باشندسازی طراحی توانند در بهینه توجهی بر ضریب دبی سرریزها دارند و می
 

 تضاد منافع نويسندگان -5

 دارند که هیچ تضاد منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند. می نویسندگان این مقاله اعلام 
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