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 Ansys يعدد فزارانرمبا استفاده از  يااستوانه مهيز نيسرر يان رويجرمشخصات  زيساشبيه

CFX 
 

 4، خسرو حسینی3، علی حیدري2، سعید فرزین*1حجت کرمی
 10/2/96تاریخ پذیرش: 12/12/94تاریخ دریافت:

 

  چکيده
مطالعات در در بسیاري از  باشند وهاي باز مینهردر ان یجر گیري شدتوسایل اندازه از مهمترین و پر کاربردترینسرریزها 

هاي اي نسبت به سایر سازهاي و تاج دایرهزهاي نیمه استوانهیسرر مزیتیرند. گاستفاده قرار می موردمهندسی آب  يزمینه
اجرا  ،یدر طراح الگوي جریان پایدار، راحتی عبور اجسام معلق در آب، سهولتبالاتر،  يضریب تخلیه ،گیريو اندازه مهارکننده
 نمونه سه در موردوضعیت جریان  Ansys CFX سازي شبیهتحقیق با استفاده از این  باشد. درتر میهاي پایینهزینه و در نهایت

ار ب یرتأثسطح آزاد جریان، توزیع فشار و  .گرفتر قرا یلو تحلسازي اي مـورد شبیهسـرریز نیمه استوانه ،آزمایشگاهی ي
 k-ε RNGو  k-ω ،K-εآشفتگی  هايشبیهسی شد. رها برمربوط به این سرریز بدههیدرولیکی بالادست و قطر سرریز بر ضریب 

ن یدر ا يسازشبیهج حاصل از ینتا قرار گرفت. مورد مقایسه نمونه آزمایشگاهیو نتایج آن با  وري گردید،بهره سازيشبیهدر این 
. آیدیمدست ه ب 4/1تا  2/1 ي در محدوده بده بیمتر مقدار ضریسانت 7و  6، 4 يهاشعاع يکه به ازا ندق نشان دادیتحق

ز ین دهبش یافزا يز به ازایرسر ين فشار بر رویجاد کمتریش داشت. محل ایافزا بدهب یمقدار ضر ،ش شعاعیافزا يبه ازا ،نیهمچن
  داشت. یهماهنگ یر مطالعات قبلیکند که با سایبه سمت بالادست حرکت م

  .حجم سیالسازي شبیهآشفتگی،  هايشبیه سازي، Ansys CFX ،بدهاي، ضریب استوانه سرریز نیمه هاي کليدي:واژه
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 مقدمه
و در جهت عمود  نهرسرریز مانعی است که در داخل 

شود. بر جریان آب به صورت قائم نصب یا ساخته می
یز هاي لبه تاساس ضخامت تاج سرریز به سرریزسرریزها بر 

شوند. اگر ضخامت تاج سرریز در یا لبه پهن تقسیم می
میلیمتر یا کمتر باشد، سرریز  2محل عبور آب در حدود 

میلیمتر باشد  2و اگر ضخامت تاج سرریز بیش از  ،لبه تیز
). 88 ،گویند (محمودیان شوشتريسرریز را لبه پهن می

 ي بدهگیري اي است که براي اندازهسازه سرریز لبه پهن
هاي نهریا  ،هاي عریض و کم عمقجریان در رودخانه

ها حداقل باشد، مورد در آن کارمایهآبیاري که بایستی افت 
سرریز لبه پهن در گیرد. اگر طول تاج استفاده قرار می

 بار آبی روي سرریز باشد، بایستی Hو  ،B(L(جهت جریان 
12 يرابطه / 3.5L HB  2001(استرم،  صدق کند.( 

اي نیز یکی از انواع هاي نیمه استوانهسرریز
 آن در باشد که مقطع عرضی سرریزمی لبه پهنسرریزهاي 

اي کاربرد سرریزهاي استوانه يسـابقهاستوانه گونه است. 
هاي زپیش از ابداع سرری ،20و اوایل قرن  19به اواخر قرن 

امروزه سـرریزهاي نیمه . گرددباز می پیوندمنحنی 
 ،ساخت يهاي سادگی و هزینهاي با داشتن مزیتاستوانه

گیري جریـان و تنظیم هاي توزیع و انتقال، اندازهامانهدر س
و  )1976( طالعات باسم .روندکار میهسطح آب ب
کـه توزیـع فشـار  نددادنشـان ) 1993( وو رامـامورتی و

چانسون و نیست.  ایستائیآباي اسـتوانهروي سـرریز 
سرریزهاي  را در مورد هایی) آزمایش1998مونتس (

و شرایط بالادست  ه،انجام داد اي با قطرهاي مختلفاستوانه
 نتایج حاکی از آن .تغییر دادندمنظور بررسی ضریب را به
 چندانی نداشت ولی دیگر یرتأثکه شیب بالادست  ندبود

) 2004درگاهی (بودند.  مؤثرسی ربرهاي مورد فراسنج
بعدي و با استفاده از صورت سهرا به منحنی پیوندسرریز 

مورد ) CFD( سیالات محاسباتی پویائیي سازشبیه
نمونه نتایج با  يپس از مقایسه و ،قرار داد سازيشبیه

در نیز سرعت را  نیمرخسطح آب و  نیمرخ، آزمایشگاهی
براي  ،از طرفی ؛کردبررسی  سازيشبیهنقاط مختلف 

استاندارد  k-ε شبیهسازي عددي آشفتگی جریان از شبیه
  بهره برد. RNGو 

جریان  يانگارهاز ) 2010( باقري و حیدرپور
 .اي استفاده کردنداستوانه سرریزهاي اي آزاد درگردابه

 بدهست آوردن ضریب دهبراي برا اي ایشان همچنین رابطه
ارائه نمودند  2مساوي یا کمتر  H/Rسرعت به ازاي  یعو توز
شعاع  Rسرریز و  بالادستارتفاع آب بالاي تاج در  H(که 

ضریب  در مورد) 2014( باشد). کبیري و باقريسرریز می
ها صورت دادند. آنرا اي مطالعاتی هاي استوانهسرریزبده 

 و بدهنیمه تحلیلی ارائه نمودند که ضریب  سازيشبیه
به صورت رضایت  7بزرگتر از  H/Rاي توزیع سرعت را به از

همچنین ثابت کردند که  ایشان. کردبینی بخشی پیش
-می بدهبر ضریب  یرگذارتأثمهمترین عامل  H/Rنسبت 

 يااستوانههاي ) سرریز2015( همکارانیوس و  باشد.
 لاتاسی پویائی یلهوسبهمورب را تحت زوایاي مختلف 

 يهافراسنج و ،محاسباتی مورد ارزیابی قرار داده
توزیع سرعت و فشار و عدد  ازجمله ،هیدرولیکی  جریان
) 2016. پارسایی و همکاران (قراردادندفرود را مورد ارزیابی 

با استفاده از شبکه  يااستوانههاي در سرریزرا  بدهضریب 
. نتیجه این تحقیق حاکی قراردادندعصبی مورد ارزیابی  ي

 و نسبت ،بالادست سرریزجریان در  داز آن بود که عدد فرو
 یببر ضر هافراسنجاز مهمترین  ،عرض سرریز به قطر آن

  .باشندیمتخلیه 
کارگیري تابع هبا ب) 1381( حیدرپور و همکاران

جریان در اطراف یک استوانه، توزیع سرعت روي تاج را 
جریان  دهببراي تعیین ضریب را ریاضی  شبیهو یک  ،تعیین

ایشان نیمرخ توزیع . اي ارائه دادنددر سرریزهاي تاج دایره
از  ریاضی ضریب جریان را با استفاده شبیهسرعت و 

 آزمایشگاهی ي نمونهآمده از دستهاي آزمایشگاهی بهداده
هاي مختلف اي با ارتفاعنیمه استوانه ،يااستوانه یزسرر

) 1389( انورجاوند و همکار .مورد ارزیابی قراردادند
اي با سرریزهاي استوانهرا در مورد  سازي جریانشبیه

هاي انجام داده و مشخصه افزار فلوئنتاستفاده از نرم
هیدرولیکی جریان را با مقادیر آزمایشگاهی مورد بررسی 

ب ضریکه  ندن بودین پژوهش ای. نتایج حاکی از اقراردادند
انحناي زیاد بیشتر  یلبه دل ،ايدر سرریزهاي استوانه بده

 این ضریب با افزایشد. باشاز سایر سرریزهاي لبه پهـن مـی
طر آن ق نسبت بار کـل هیـدرولیکی در بالادست سرریز به

 هنر و مظلوم شهرکی .یابدمیتا حد معینی افزایش 
مربوط به سرریزهاي جانبی  ي بدهضریب ) 1393(

  ؛قرار دادندسی راي را مورد براي و نیمه استوانهاستوانه
که استفاده از سرریزهاي  ندنتایج این تحقیق نشان داد

در مقایسه با سایر اي استوانه اي و نیمهجانبی استوانه
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سرریزهاي جانبی لبه پهن، ضمن کاهش در طـول سـرریز، 
 اجرایی را به هايینههزهیدرولیکی و کاهش  بازده افزایش

با سه شعاع  ياوانهاستسرریز ) 1394عباسپور ( .دنبال دارد
بالقوه همچنین جریان  ، و Xflowافزارنرم ا کاربردبمختلف 

توزیع فشار و  ،بدههاي ضریب فراسنجو  کردبررسی  را
علیزاده صنمی و سرعت جریان را مورد ارزیابی قرار داد. 

 نیمه دریچه -سرریز ترکیبی ي) در سازه1395همکاران (
 زهسا تخت زاویه وجه و سازه قرارگیري اي، موقعیتاستوانه

مورد بررسی قرار  کارمایه افت میزان بر  افق به نسبت را
 ربالادست تأثی به رو انحناي که ندداد نشان نتایج دادند.

 هب عبوري نسبت کارمایه افت کاهش میزان دررا  بیشتري
  دارد. دستپایین به رو انحناي

در شبیه Ansys CFX افزارنرم با توجه به کارایی
و از آنجا که تاکنون در مورد  ،هیدرولیکی يهاسازي
مطالعات جامعی  افزارنرماي با این هاي نیمه استوانهسرریز

 سازي وشبیههدف از پژوهش حاضر  ،صورت نگرفته است
اي با بر روي سـرریز نیمه استوانهمشخصات جریان تحلیل 

این راستا، باشد. در می Ansys CFX سازيشبیهاستفاده از 
 ریتأث سازي سطح آزاد جریان و توزیع فشار،پس از شبیه

 ي بدهبار هیدرولیکی بالادست و قطر سرریز بر ضریب 
 بررسی توزیع فشارشود. ها مطالعه میمربوط به این سرریز

سرریزهاي نیمه  يو عوامـل مؤثر بر آن در محدوده
بر روي بـه دلیـل انحنـاي زیاد خطوط جریان  ،اياستوانه

ها با اهمیت در طراحـی و کاربرد این سازها، این سـرریزه
 .باشدمی

 
 هامواد و روش

 بیهشبراي صحت سنجی نتایج  ،در تحقیق حاضر
 ايآزمایشگاهی سرریز نیمه استوانه يعددي از نتایج نمونه

) 2010محسن ( عبدالطیف و عبد يبه وسیلهساخته شده 
در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه بغداد استفاده شده است. 

ز سرری آزمایشگاهی به شرح زیر است. ي نمونهمشخصات 
متر ، عرض  5با طول  دارينهر پایهاي در نیمه استوانه

در این  قرار گرفته است.متر  15/0متر و عمق  076/0
 7و  6، 4هاي اي با شعاعآزمایش سرریز نیمه استوانه

نمایی از این آزمایش  1شکل شده است.متر استفادهسانتی
 .دهدرا نشان می

 

  
اي در نیمه استوانهجریان در سرریز  -1شکل 

  2010عبدالطیف و عبد محسن، مطالعات 

 معادلات حاکم
معادلات حاکم بر جریان سیال، شامل معادلات 

 براي معمولاًاست.  کارمایهپایستگی جرم، اندازه حرکت و 
هاي باز، معادلات نهرهاي با سطح آزاد در تحلیل جریان

حرکت  يپایستگی جرم (پیوستگی) و اندازه
-(ناویراستوکس) براي سیال لزج و تراکم ناپذیر استفاده می

و  پیوستگی يبه ترتیب بیانگر معادله 2و  1شود. روابط 
-میاندازه حرکت سیال لزج و تراکم ناپذیر در جریان آرام 

  ند:باش
)1(  0i

j

u
x





 
 يزیر براي معادله يبا در نظر گرفتن اثر تلاطم، رابطه

  شود:بیان می اندازه حرکت
࣋  )2( ቈ

࢏࢛ࣔ
࢚ࣔ
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࢏࢛ࣔ
࢐࢞ࣔ

቉ =
࣋ࣔ
࢏࢞ࣔ
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ࣔ
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ࣆ] ቈ
࢏࢛ࣔ
࢐࢞ࣔ

+
࢐࢛ࣔ
࢏࢞ࣔ

቉] 
 يگرفته ونشان دهنده 3، 2، 1مقادیر  jو  i، 2و  1در روابط 

سرعت بر  يمؤلفه iuاست. zو  x ،yسه جهت مختلف 
 ρ،  (pa) فشار بر حسب Xi ،pدر جهت  (m/s)حسب 

سیال  بر  پویائیلزجت  μو  (kg/m3)چگالی بر حسب 
  است. (kg/(m/s))حسب 

عنوان روش که غالباً به ،روش بررسی حجم
 و هیرتي وسیلهبه اولین بار، شودحجـم سیال نامیده می

 بر این ي شبیه مزبورفلسفهبه وجود آمد.  )1981( لزنیکو
اساس استوار است که دو یـا چند سیال باهم ترکیب 

ته در نظر گرف شبیهیک متغیر در  حالتشوند. براي هر نمی
در سلول  حالتکه همان نسبت حجمی آن  ،شودمی
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مجموع  نظارت کنندهمحاسباتی است. در هر حجم 
ـن و چ( باشدمیها یک حالتهاي حجمی تمامی نسبت

روش  ا کاربرد). براي تعیین سطح آزاد ب2002همکاران 
یعنی  ،پیوستگی دیگري ي) معادلهVOFحجم سیال (

هاي مختلف موجود حالتبراي نسبت حجم  3 يمعادله
  بایستی حل گردد:

)3(  0 q q
i

i

u
t x
  

 
   

௤ߙ 0 اگر که  qحل خالی از  يسلول در ادامهیعنی ، =
௤ߙ 1 امین سیال است.   رحل پ يیعنی سلول در ادامه =

۱	و  امین سیال است qاز  < ௤ߙ < یعنی سلول شامل ۰
  خواهیم داشت:  حالت  nسطح بین دو سیال است و براي

)4(  
 

1

1 
n

q
q





  
با در نظر گرفتن مقداري براي سطح آزاد در یک 

توان سطح آزاد جریان را مشخص حجمی معین، میجزء 
که معمولاً مقدار سطح آزاد جریان در جزء حجمی  ،کرد

 u୧ در این معادلات گیرند.می در نظر 5/0با  آب را برابر
نسبت حجم یا کسر  ௤ߙو  i=1, 2, 3 که xسرعت در جهت 

نیروي  	௜݃و فشار p ،چگالی ρ,حجم سیال در هر سلول
 باشد.میشده ثقلی در جهت خواسته

 
  بدهضريب 

همانند سرریزهاي  اياستوانهي نیمه سرریزها
تحلیل جریان در ، بنابراین ؛کنندمین عمل پهلبه 

سـرریزهاي لبه  ياي بر اساس رابطهسرریزهاي استوانه
در این سرریزها به صورت  بدهدهد که ضریب پهن نشان می

  :)1976، (باس باشدمی 5 يمعادله

)5(  1.5
0.5

1
2
3

d
qC

g H


 
 
 

  

 يبده  q ،جریان ي بدهضریب  dC، آندر که 
 بشتاg ن، عبوري از روي سرریز در واحد عرض آجریان 

/m(ثقل 
2s (1وH  در بالادست بالاي سرریز ارتفاع تراز آب 

 1H فراسنجتوان می 2در  شکل که باشدیم) mبرحسب (
  را مشاهده نمود.

  
  ايسرریز نیمه استوانه در 1Hفراسنج  -2شکل 

بندي مناسب براي حل معادلات ایجاد شبکه
هاي مهم در ، یکی از بخششبیهاساسی حاکم بر 

بندي مناسب باشد. با ایجاد یک شبکهسازي میشبیه
 توان در حل معادلات به یک همگرایی مناسب دستمی

اند توبندي میانتخاب نامناسب شبکه ،لعکسایافت و ب
عدم همگرایی مناسب در محاسبات  یا باعث ایجاد ناپایداري

 گردد.
  

  شرايط مرزيسازي شبيه
 در یکیزیف يهاسامانه تمام نکهیا به توجه با

 با همحاسب دربایستی  ،باشندیم مرز يدارا ینیمع يفاصله
 در یکیزیف امانهس يمرزها ای حدود در یمشخص طیشرا
 يرزم طیشرا عنوان به یاعمال طیشرا نیا شود، گرفته نظر

 هیشب روباز يهانهر در يمرز طیشرا اکثر. شوندیم شناخته
 طیراش تنها که باشدیم بسته يمجراها به مربوط طیشرا به

 شده اعمال يمرز طیشرا. است متفاوت آزاد سطح در يمرز
 افراز نرم در نظر مورد موضوع يعدد يسازشبیه يبرا

Ansys CFX شرط و آزاد سطح ،یخروج ،يورود شامل زین 
 .دنباشیم وارهید يمرز

  
  يآشفتگ يسازشبيه

 يست از روندا عبارت یآشفتگ سازيشبیهک ی
 ،طان متوسیمعادلات جر امانهبستن س يکه برا یمحاسبات

 ،نولدزیشده ر يریر استوکس متوسط گیا معادلات ناوی
ان را یاز مسائل جر یعیوسبخش ش یکه کم و ب ياگونهبه

ه ب يمتعدد يهاشبیهز ین افزارنرمن یدر ابتوان حل کرد. 
 وجود دارند که عبارتند از: یدر نظر گرفتن آشفتگ منظور

k-ω ،K-ε  وk-ε RNG . 
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   معيارهاي ارزيابي
ها جهت بررسی و شبیهارزیابی  به منظور 

 ي دومهاي ریشهاز شاخص یشگاهیآزما یجنتامقایسه با 
، میانگین مطلق خطا )RMSEمیانگین مربعات خطا (

)MAE (ضریب تشخیص و )2Rکه در  ،) استفاده شد
لازم به ذکر است که  .ندقابل مشاهده ا 8و  7، 6روابط 
به یک  R2به صفر نزدیکتر و هرچه  MAEو   RMSEهرچه

  باشد:مینزدیکتر باشد مطلوبتر 
)6( 2

1

1 ( )
N

EXP NUM
i

RMSE Y Y
N 

 
 

)7(  
1

1 N

EXP NUM
i

MAE Y Y
N 

 
 

)8(  

2

12

2 2

1 1

( )( )

( ) ( )

N

NUM NUM EXP EXP
i

N N

NUM NUM EXP EXP
i i

Y Y Y Y
R

Y Y Y Y



 

    
 



 
 

عددي،  سازيشبیه ينتیجه NUMY؛8و  7، 6 ابطودر ر
EXPY  نمونه آزمایشگاهینتیجه ،NUMY  میانگین نتایج

EXعددي،  PY و میانگین نتایج آزمایشگاهی N  تعداد کل
 .دنباشها میداده

  
  بحث نتايج و

 ،جریان يبندي محدودهشبکهبه منظور  ،ابتدادر 
استفاده شده  Ansys CFX افزارنرم  Workbenchاز محیط 

 اياهمیت ویژه سرریز ياست. از آنجا که نتایج در محدوده
ها در این محدوده با سایر از این رو تعداد گره ،دارد را

-کوچکبندي اطراف سرریز شبکهو  بودهها متفاوت قسمت
  ).3(شکل گردیده است  تر
  

  
  افزاردر نرمي شبیه اولیهبندي شبکه -3شکل

-عددي بایستی نسبت به شبکه شبیه ،از طرفی
ر افزاهایی که نرمفراسنجو  ،بندي خود حساسیت سنجی

ها در برخی از بینی درستی از مقدار آنپس از حل، پیش
ا هدر آن قسمت يبندشبکهنداشته اصلاح و  شبیهنواحی 

به منظور حساسیت  ،Ansys CFX افزارنرمدر  تر گردد.ریز
 به منظور اصلاح شبکه با توجهتوان بندي میسنجی شبکه

در  mesh adaption يهناز گزیبه معیارهاي انتخابی، 
قادر  افزارنرم ،بنابراین ؛استفاده کرد فرایند پیش پردازش

جاد ای مسئلهرا طی روند حل  بهترین شبکه که خواهد بود
ندي بج نسبت به شبکهکه حداقل حساسیت را در نتای ،کند

 يبندي هندسهشبکهپس از  در پژوهش حاضرداشته باشد. 
جهت تصحیح شبکه در فرایند  mesh adaptionاز  مسئله
تا در جاهایی که نیاز است  ،ردازش استفاده گردیدپپیش 

ند. تر کتریزتر یا درش به صورت خودکار شبکه را افزارنرم
ایی هپیش فرضتنظیمات  بایستی ،دجهت اعمال این فراین

 در نظرگرفت.  mesh adaption مورد را نیز در
تنظیمات بر اساس تجربه و پس از چندین این  

هاي مختلف به ازاي انتخاب شبیهو حل  ،مرحله آزمون خطا
کسر حجمی  عبارتند از: تحقیق یندر اکه  گردندیمحاصل 

-کسر حجمی هوا، سرعت آب، فشار، آشفتگی و گردابهآب، 
  يبه وسیلهاصلاح این شبکه را  4شکل در ي جریان. 

mesh adaption توان مشاهده کرد.می 

  
 با ايسرریز نیمه استوانهبندي  شبکه -4شکل

 mesh adaption.  

 نیز، شرط مرزي  ط مرزيایشرسازي شبیهبه منظور 
است که در آن مقدار سرعت و تابع  inletاز نوع  ورودي

است  outletاز نوع  خروجی شرط مرزي .نداشده فشار داده
خاص در قالب فشار ایستایی به  يکه از یک ارتفاع شبکه

است.شرط مرزي دیواره براي محدود  شدهمقطع اعمال 
این در  که رودکار میهکردن نواحی سیال با مرز جامد ب
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 ؛دنباشمی نهرجامد شامل کف و دیواره  هايمرز ،مسئله
بهره گرفته شده  شرط عدم لغزشاز  ،هادر این جداره ،البته
 opening شرط مرزي د ازآزاسطح  معرفی براي است.

و  ،دهدرا می وهواآبتبادل  يشود؛ که اجازهاستفاده می
شرایط مرزي  5شکل  در فشار در آن صفر است. شیب
 .دنشومیمشاهده  شبیه

  شبیه ط مرزيایشر -5شکل
 هايشبیهسازي جریان از هیبراي شبادامه، در 

استفاده  k-ω ،RNG k-ε ،K-ε يدو معادلهاز آشفتگی 
ه اي بمورد ارزیابی سرریز نیمه استوانه شبیهاست. شده

باشد. تعداد نقاط می 25/1(l/s)بده و  سانتیمتر  7.6شعاع 
هاي آزمایشگاهی در به داده با توجه شبیهمورد ارزیابی در 

ن به میزا با توجه سرریز بودند. يبیست نقطه در محدوده
 ی آشفتگ سازيشبیه ،1ها در جدول شبیهدقت حاصل از 

RNG k-ε اببا داشتن ریشه میانگین مربعات خطاي برابر 
با توجه  .بود 153/0 با و میانگین مطلق خطا برابر 213/0

) 1393 ،مقدم و همکاران(اژدريهاي انجام شده، به بررسی
هاي چرخشی و براي جریان RNGهاي سازيشبیه معمولاً

 یدؤمدست آمده نیز هکه نتایج ب ،دنباش یمناسب انحنادار
. بنابراین، در تمام مراحل بعدي این استهمین موضوع 
  است. استفاده شده شبیهپژوهش از این 

  ي آشفتگیهاشبیهارزیابی  -1جدول 

هاي شبیه
 Rଶ RMSE MAE  آشفتگی

K-ε 9959/0 2312/0 1841/0 

RNG k-ε 9957/0 213/0 1537/0 

k-ω 9962/0 219/0 1694/0 

  

 بعدي جریانسازي سهشبیهدر ادامه، نتایج 
و مشخصات هیدرولیکی  ايسرریز نیمه استوانهعبوري از 
مورد بررسی و  Ansys CFX افزارنرم با استفاده ازمربوطه، 

) 6سطح آب (شکل نیمرخهمچنین  .ندتحلیل قرار گرفته ا
  آورده شده است. ) براي نمونه7و سرعت جریان (شکل

ي    و بده cm4نیمرخ سطح آب براي شعاع  -6شکل
(l/s)714/0  

سرعت بر روي سرریز براي توزیع  نمودار -7شکل 
  714/0(l/s)ي و بده cm4شعاع 

  سطح آب مرخنيتحليل 
عددي  شبیهشده از اطلاعات استخراج

 هايبراي شعاع آزمایشگاهیي نمونهشده و سازيشبیه
متفاوت براي سرریز نیمه  هايبدهو همچنین  ختلف،م

-هشبیتر شرح کاملشده است. اي در ادامه محاسبهاستوانه
نشان  2 حاصل از محاسبات در جدول ها و میزان دقت

 يکه برا ،8 در شکل يسازهیشب يمقایسه .ندشده ا داده
دقت و همچنین میزان  ،سه شعاع مختلف صورت گرفته

حاضر،  شبیهکه  حاکی از آن است 2جدول  موجود در
سطح آب دارد. نیمرخ  سازيیهشبدر را توانایی مطلوبی 

آزمایشگاهی  نمونهروي سرریز در  آبنمونه، عمق  عنوانبه
 6/9و 5/9 با به ترتیب برابر متریسانت 7شعاع  يو حاضر برا

  ). 9باشد (شکلسانتیمتر می
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  .cm7 الف) شعاع

  
  cm6 شعاعب) 

  
  cm4 ج) شعاع

سازي سازي نیمرخ سطح آب در شبیهشبیه -8شکل 
  هاي مختلفعددي و آزمایشگاهی در شعاع

  
بین نتایج عددي  آبنیمرخ سطح  ي یسهمقا -9شکل

  )25/1(l/s) ي و بده cm7براي شعاع ( و آزمایشگاهی
  

  

  بین نتایج عددي و آزمایشگاهی تخمین دقت -2جدول 

R Q Rଶ RMSE MAE 

7  25/1  9953/0 21/0 15/0 

7  9868/0 9954/0 22/0 17/0 

7  8282/0 9945/0 27/0 21/0 

7  7587/0 9936/0 24/0 16/0 

6  229/1 9979/0 14/0 12/0 

6  083/1 9953/0 2/0 16/0 

6  98/0 995/0 18/0 18/0 

6  9337/0 9888/0 2/0 19/0 

4  098/1 9946/0 4/0 34/0 

4  714/0 9964/0 49/0 44/0 

4  78/0 9962/0 33/0 28/0 

4  62/0 9965/0 39/0 37/0 

  

  تحليل فشار روي سرريز
ز نشان داد که یسرر يع فشار بر رویتوز یبررس

 انعنوبه.  یابدبا عبور جریان توزیع فشار همواره کاهش می
در  25/1(l/s) يبدهو  يسانتیمتر 7شعاع  يمثال برا

 01/0ز در حدود یبر سرر يزان فشار عمودیز میسرر يابتدا
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 آن يز و قبل از انتهایدوم سرر يمهیدر ن ماا ،باشدیمبار 
این موضوع را . ابدییکاهش مبار  -0014/0 مقدار فشار تا

 يمحدوده ،نیمشاهده نمود. همچن 10در شکل  توانیم
 ،شودکه معمولاً پس از تاج سرریز تشکیل می ئی،جدا نقطه

اي هبدهو در  گردیدهبه تاج سرریز نزدیک  بدهبا افزایش 
هاي در شعاع 11که در شکل  ،گیردتاج فاصله میکم از 

 7مثال در شعاع  عنوانبه مختلف قابل مشاهده است.
نسبت به  25/1(l/s)  يبده، نمودار مربوط به يسانتیمتر
 به سمت تاج حرکت کرده است 0.8282 (l/s)نمودار 

ن موضوع هم وجود یعلت ا. )1389 ،(اسماعیلی و همکاران
گردد. یاي مکه باعث چسبندگی تیغهباشد یفشار منفی م

نتقال ا بالادستاي به جدایی تیغه بدهبا افزایش  ،به عبارتی
   و به تاج سرریز نزدیک خواهد شد. هیافت

  
  روي سرریز توزیع فشار بر نمودار -10شکل 

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

توزیع فشار بر روي سرریز نیمه  ي مقایسه -11شکل
  هاي مختلفبدهاي در استوانه

 
  بدهضريب  يبررس

 يق حاضر دو نتیجهیدر تحق بدهضریب  یبررس
ر جریان دبار آبی داشت: اول اینکه به ازاي افزایش را کلی 

 عنوانبه ؛افزایش یافته است بدهمقدار ضریب  بالادست
مقدار  =43/0H/R يبه ازا يسانتیمتر 7در شعاع  ،مثال

23/1Cd=   47/0وH/R=  29/1مقدارCd= دست آمده هب
 ،اند. ثانیاًنشان داده شده 12ز در شکل یر نیر مقادی. ساندا

به صورت متوسط  بدهضریب  ،به ازاي کاهش شعاع مدل
قابل مشاهده است.  13که در شکل  ،افزایش خواهد داشت

 خلأ) وجود 1996بر طبق مطالعات آزمایشگاهی چانسون (
-باعث میاي سرریزهاي استوانه در ايو چسبندگی تیغه

و با سرعت بیشتري به  خطوط جریانی با انحناکه شود 
در حدود یک  ادیريضریب تخلیه مق ،از این رو یند.وجود آ

ه ببا توجه به مطالعاتی که  ،و بیشتر اختیار کند. از طرفی
) و سارنجینسون 1937)، فاور(1929ریبوك ( يوسیله

ه یک ) نزدیک بCd( بدهضریب  اند،) صورت گرفته1972(
 بر اساس همه بدهباشد. ضریب می آنبزرگتر از  معمولاًو ،

عاع ش بالادست به بار آبیاین مطالعات تابعی از نسبت  ي
 ي . نتایج حاصل از این تحقیق نیز با استفاده از رابطهاست

-)  مقداري در حدود یک و بیشتر را نشان می1976باس (
   د.نده
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  .Cdو  H/Rي بین رابطه -12شکل 

  .Cd و Rبین  ي رابطه -13شکل 

  گيرينتيجه
جریان روي سرریز  سازيشبیهدر این تحقیق 

 صورت Ansys CFX افزارنرم با کاربرد يامه استوانهین
ت اي نسباستوانهه اي و نیماستوانه هايسازه اهمیت. گرفت

چون سهولت  دیگر مزایایی شکل هايهایی با به سازه
-می طراحی آسان و،ر بالات بدهضریب  هزینه کم، ،ساخت

 يبندي هندسهشبکهپس از  باشد. در پژوهش حاضر
جهت تصحیح شبکه در فرایند  mesh adaptionاز  مسئله
تا در جاهایی که نیاز است  ردازش استفاده گردیدپپیش 

 ند.تر کتریزتر یا درش به صورت خودکار شبکه را افزارنرم
 ينیز با داشتن ریشه RNG k-ε یآشفتگ سازيشبیه

و میانگین مطلق ، 213/0  با میانگین مربعات خطاي برابر
ا ب ،همچنین .بود شبیهمناسب ترین  ،153/0 با خطا برابر

هاي چرخشی و براي جریانمزبور  افزارنرمتوجه به اینکه 
در تمام مراحل بعدي  ، از آنباشدمناسب می انحنادار

دین ب حاصل از این تحقیقتایج ن ،به طورکلیاستفاده شد. 
سطح جریان را تغییرات  تواندمی افزارنرم که ندصورت

. بررسی توزیع فشار حاکی از آن کندسازي شبیه خوبیبه
جریان افزایش  بدههرچه  ،بود که براي یک قطر مشخص

جریان حاصل از فشار منفی به ئی جدا يپیدا کند نقطه
تاج  يرو بدهب یسمت بالادست منتقل خواهد شد. ضر

-هرابطه باس ب يریکارگهبا ب يامه استوانهین يهازیسرر
1  يکه در محدوده ،دست آمد / 2H R   تا  2/1از

مه یز نیدر سرر بدهب یضر ،نیر بود. همچنیمتغ 4/1
به  با توجهکه ز رابطه عکس داشت. یبا قطر سرر يااستوانه

 وبده، مطالعات دیگر محققین نتایج مربوط به ضریب 
و شعاع  ،بار هیدرولیکی در بالادست تأثیراتهمچنین 

 رضایت بخش بودند.  بدهضریب  در موردسرریز 
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