
 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب

6931 زمستان •سی ام شماره  •سال هشتم   

 

 

 

1 

 

 ای با استفاده از مدلجریان عبوری از سرریز استوانههای مشخصه آنالیز عددی

Flow3D 
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 چکیده

یکی از انواع   ریز استوانه ایسرریز از رایج ترین وسایل اندازه گیری شدت جریان در مجاری روباز هستند. سر

معلق دارای کاربرد گسترده ای  سرریز های لبه پهن می باشد که به دلیل الگوی جریان پایدار و سهولت عبور اجسام

سانتی متر در کانال مستطیلی با استفاده از  5/7قطر ای با سرریز استوانه جریان بر روی لذا در این بررسی، می باشد.

سازی شد و با استفاده از نتایج آزمایشگاهی به صورت سه بعدی شبیه  Flow3Dافزار در نرم مدل آشفتگی 

به  7247/0حاصل از مقایسه ضریب دبی عددی با مقادیر فیزیکی   RMSEانجام گرفت. درصد خطای صحت سنجی

فیزیکی است.  ا نتایج مدلدست آمد که بیانگر تطابق بالای مشخصات هیدرولیکی به دست آمده از مدل عددی ب

بعد هد  کند. نسبت بی میل می 1ای به مقادیری بیش از  مشخص گردید که ضریب دبی برای سرریز استوانه همچنین

% 100% آن موجب افزایش بیش از 100آب به شعاع سرریز نیز پارامتری موثر بر ضریب دبی شناخته شد که رشد 

و انرژی جنبشی و  پارامترهای سرعت، فشار و عمق جریان ای،ز استوانهدر مدل عددی سرری ضریب دبی گردیده است.

دهد، عمق و فشار جریان نتایج نشان می مقایسه شد. در مقاطعی از کانال با توجه به موقعیت سرریز بررسی و اشفتگی

لیکن نتایج مربوط به به مقادیر مربوط به مقطع بعد از سرریز دارند،  در مقطع قبل از سرریز، مقادیری بزرگتری نسبت

ای جهت تعیین انرژی جنبشی جریان عبوری از  در نهایت رابطه باشد.عمق جریان می پارامتر سرعت، عکس فشار و

 ای ارائه شده است. سرریز استوانه
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  مقدمه
ی جریان در شبکه های انتقال آب و برآورد دب

مجاری فاضلاب از اهمیت زیادی برخوردار 

گیری  اندازه کنترل و وسایل جملهسرریزها از است.

روباز بوده که در های ها وکانالرودخانهجریان در 

بسیاری از تحقیقات مهندسی مورد استفاده قرار 

 برای اندازه گیری دبی جریان از دریچه ها و .گیرند می

اشل ساده، بسیار –سرریزها بدلیل داشتن رابطه دبی 

از  (.1751و همکاران،  حیدری مریمشود )استفاده می

کنترل  های روبازسرریزها درکانال کاربردجمله 

و تخلیه جریان اضافی در هنگام سیلاب  ها،سیلاب

گیری آب در عنوان ابزار اندازهاستفاده ازسرریز به 

 Dabling and).دباشهای انتقال آب میشبکه

Tullis, 2012)  طول سرریز وشکل تاج آن بر میزان

ورکی،  اسمعیلی (دبی سرریز تاثیرگذار خواهند بود

ای نیز به عنوان یکی از انواع سرریز استوانه (. 1754

گیرد که از لحاظ ها مورد استفاده قرار میسرریز

-های انعطافشباهت با سد لاستیکی در مطالعه سازه

هنر و مظلوم ) استنیز مورد اهمیت قرار گرفته پذیر

توان از دیگر مزایای این سرریز می(.  1757شهرکی، 

نسبت به به بالا بودن ضریب دبی جریان در این سرریز 

کیا، )عباسپور،  هاشمی پهن اشاره نمودهای لبهسرریز

( به بررسی تاثیر شیب 1557رامامورتی )(. 1754

ر سرعت جریان و ضریب دبی دست ببالادست و پایین

پرداختند و دریافتند، افزایش شیب بالادست بر میزان 

-ضریب دبی تاثیر نداشته، لیکن افزایش شیب پایین

-دست موجب افزایش ضریب دبی گشته 

  .(Ramamurthy and Vo 1993)است

چگونگی رفتار جریان  (1558، جانسون و مونتس)

ند، نتایج ای را بررسی کرددر سرریزهای استوانه

آزمایشات آنان نشان داد که با افز ایش بار کل در 

 . )حیدرپور وبالادست ضریب دبی افزایش می یابد

بینی سرعت جریان (  روشی برای پیش4002چمنی، 

ای یافتند. مقایسه نتایج عبوری از سرریز استوانه

حاصل از این روش با مقادیر آزمایشگاهی، دلالت بر 

ای برای دارد. در ادامه نیز معادلهدقت بالای این روش 

دست آوردند. نتایج بررسی تخمین ضریب دبی به

-ایشان نشان داد، هد بالادست بر ضریب دبی مؤثر می

نقوی و  .)Heidarpour and Chamani 2006(باش

( به بررسی پارامترای جریان در 4014)همکاران 

ای به صورت آزمایشگاهی و عددی سرریزهای استوانه

اختند و سرعت و فشار در این سازه هیدرولیکی را پرد

مورد بررسی قرار دادند، همچنین مشخصات جریان 

بحرانی را وابسته به قطر و موقعیت جریان ورودی 

وابسته دانستند. نتایج این بررسی حاکی از تطابق 

  بالای نتایج مدل عددی و آزمایشگاهی است

.(Naghavi et al, 2011) 

را  H1/Rر تحقیق خود، پارامتر کبیری سامانی د 

به عنوان مؤثرترین عامل درتعیین مشخصات 

یابی هیدرولیکی جریان دانستند و روابطی جهت دست

ای به ضریب دبی و سرعت جریان در سرریز استوانه

تواند ضریب دبی را با حداکثر ابداع کردند که می

 ( Samani-Kabiri (2014.بینی نماید% پیش5خطای 

ه و همکاران با بررسی شرایط و عملکرد سرریز علیزاد.

ای بهترین زاویه ممکن برای  استوانه ای و نیم استوانه

ای را  استوانه افزایش ضریب آبگذری در سرریز نیم

 (Kim, 2016. )(Alizadeh et al. 2016)دادند  ارائه

ای را با استفاده از مدل  های سرعت سرریز دایره ویژگی

ای برای ضریب دبی با  رابطهعددی بررسی کرده و 

ای ارائه  توجه به سرعت جریان بر روی سرریز دایره

کرد. از دیگر تحقیقاتی که در داخل کشور بر روی این 

توان به مطالعه )حیدرپور و است، میشدهموضوع انجام

مدل  18( اشاره نمود که در 1782همکاران،

را مورد ای استوانهای و نیمآزمایشگاهی، سرریز استوانه

تحقیق قرار دادند و دریافتند، شیب بالادست بر مقدار 

اثر بوده و هد کل بالادست بر ضریب ضریب دبی بی

سماعیلی و همکاران ا. )دبی تاثیرگذار خواهدبود

ای را تغییرات فشار و سرعت در سرریز استوانه (1785

به طور آزمایشگاهی اندازه گرفتند و با نتایج مدلسازی 

مقایسه کردند. نتایج به دست آمده  Fluentبا مدل 

حاکی از تطابق بالای الگوی جریان روی سرریز در 

با مروری بر تحقیقات انجام  آزمایشگاه و نرم افزار دارد.

ای  و بررسی شده در خصوص مدلسازی سرریز استوانه

سرعت و فشار جریان روی این سرریز با نرم افزار 

Flow3D است  جام نشدهمطالعات چندان جامعی ان

لذا در این پژوهش سعی شده تغییرات سرعت، فشار و 
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ای با استفاده از مدل در سرریزهای استوانهضریب دبی 

تعیین شود، تا  Flow3Dدر نرم افزار  آشفتگی 

قابلیت این مدل در شبیه سازی وضعیت جریان در 

-همچنین این مطالعه امکان به سرریزها تعیین شود.

ت آوردن ضریب دبی جریان برای این سرریز را در دس

شرایط مختلف دبی، عمق و ... با استفاده از برازش 

 کند.نمودارها فراهم می
 

   مواد و روشها

ای تحت تأثیر تئوری جریان در سرریز های استوانه

پارامترها و خصوصصیات سینماتیکی، دینامیکی و 

 شود تعریف می 1هندسی است که بر اساس رابطه 

 (:1785)ورجاوند و همکاران، 

 µ ،شتاب گرانشg رض کانال، عB ، که در آن

چگالی ρ شیب کف کانال، s لزجت دینامیکی، 

ضریب تراکم  δکشش سطحی و  σمخصوص سیال، 

عمق آب بالادست H شعاع استوانه،   R است همچنین

 عمق آب بر روی سرریز است. Hw و

-های سهیری سلولکارگ بهبا  Flow-3Dمدل 

VOFروشهای و با کمک بعدی مستطیلی 
 و 1

FAVOR
مورد هیدرولیکی سازی مدل به شبیه 4

هنگامی که جریان دارای سطح آزاد پردازد. نظر می

 FAVORشود. روش استفاده میVOF است از روش

 برای آن ازیکی از روش های جز حجمی است که 

 مرزهای مثل صلب احجام و سطوح سازی شبیه

 )Samani and -Kabiriودشمی استفاده هندسی

Bagheri 2014).  جز حجمی سیال داخل هر سلول

شبکه برای تعیین موقعیت سطح سیال بکار برده 

برای  (VF) جز حجمیهمچنین کمیت شود، می

شود. از طرفی این میتعیین سطح بدنه صلب استفاده 

حجمی از سلول که  کمیت می تواند در مشخص کردن

نیز استفاده ( VF)توسط بدنه صلب اشغال نشده است 

شود. زمانی که در هر سلول، حجم اشغال شده توسط 

                                                           
1
 Volume of Fluid 

2
 Fractional Area-Volume Obstacle Representation 

بدنه ی صلب مشخص باشد با روشی مشابه روش 

VOF  می توان مرز صلب را داخل شبکه ثابت

مشخص کرد. این مرز برای تعیین شرایط مرزی دیواره 

  شودبه کار برده می، ت کندکه جریان باید از آن تبعی
(Hirt, & Richardson, 1999.)  

سرریز لبه ند ای ، مانسرریز استوانهدر  ضریب دبی

 :شود( حاصل می4)رابطه  1578باس  پهن از رابطه

شهتاب   gضهریب دبهی جریهان،     Cd ،4در رابطهه   

m/sثقههل)
2)،q   دبههی عبههوری از واحههد عههرض سههرریز

(m3/s/m )و H1 باشهد ارتفاع تراز آب در بالادست می 

  (.1782 )حیدرپور و همکاران،

ان از روی سهرریز  در این تحققیق مدل عددی جری

استوانه ای  شبیه سازی شد و بها نتهایج آزمایشهگاهی    

و کالیبراسهیون انجهام    ( مقایسه شهد 1751)  قره گزلو

 مدل آشفتگی7دبی مختلف و با  7شد. مدل سازی در 

Ɛ-K،LES  وRNG   با کمک نرم افزارFlow3D  انجام

شامل دو معادله انتقال بهرای انهرژی    Ɛ-Kمعادله  شد.

معرف انهرژی   Kاتلاف آن است که  فتگی وجنبشی آش

Ɛجنبشی آشفتگی و  (m2/s3)،  کمیت اتلاف آشفتگی

، باشهد. معادلهه انتقهال بهرای اتهلاف آشهفتگی،       می

   شود: ( تعریف می7مطابق رابطه )

 

(
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 CDIS3 و CDIS1، CDIS2(، 7) در رابطه

مقدارشان برای مدل  تند کهبعدی هس پارامترهای بی

Ɛ-K54/1، 22/1فرض ، به ترتیب دارای مقادیر پیش ،

مدل آشفتگی (. Dimitris et al. 2010)هستند 4/0

RNGقادر است ضرایبی که در مدل ، Ɛ-K صورت به 

طور صریح بیان کند. این اند را بهتجربی استخراج شده

های با نواحی برشی قوی و شدت مدل در جریان

و مقدار  کند.تری را تولید می ی کم، نتایج دقیقآشفتگ

در این مدل، به  CDIS2 و CDIS1 پارامترهای

( ), , , , , , , , , , 0wf H H B g s Q Rm r s d =

 

(1) 
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 Sabbagh-Yazdi et).باشدمی 28/1و  24/1ترتیب 

)al. 2007  این مدل آشفتگی وابسته به زمان بوده و

باشد، همچنین بایستی به نوسانات مقدار بعدی میسه

 رودی تعریف شوند.شود و یا در مرزهای و اولیه داده

هزینه بوده، لیکن نسبت به مدل مجموعه این اعمال پر

-، نتایج با جزئیات بیشتری را ارائه میRNGآشفتگی 

با استفاده از سه معیار  .)l. 2016Yin, B et a(دهد

MAE)میانگین مطلق خطا 
(، جذر میانگین مربعات 1

RMSEخطا )
2)( و ضریب همبستگی 4

R) یابیمورد ارز 

تعریف شده  2و  5، 2صورت روابط  رفت که بهگ قرار

 است.
 

(2) *1
i i

MAE y y
n

= -å
 

(5) 
* 2

1

1
( )

n

i i
i

RMSE y y
n =

= -å
 

(2) 

*

*

2 ( , )

ii

i i

yy

Cov y y
R

s s
=

 

به ترتیب  nو  yi*، yi ( منظور از5( و )2در روابط )

آمده در مدل عددی، مقادیر  دست مقادیر به

باشند. در رابطه  ها می آزمایشگاهی و تعداد کل داده

به ترتیب  ،yi*σو  σyiو  Cov(y*i, yi) ( نیز2)

کوواریانس مقادیر مدل عددی و آزمایشگاهی و انحراف 

ای برای مدل عددی استوانه باشد. ها می معیارهای آن

متر، عرض  5میلی متر در کانالی به طول  75با قطر 

شد  سازیسانتی متر شبیه 12سانتی متر و ارتفاع  5/7

گیری عمق آب در مدل آزمایشگاهی با استفاده  اندازه و

 متر انجام شده است. میلی 1ای و با دقت  از گیج نقطه

تا  5/0مدلسازی برای دبی های مختلف در محدوده ی 

مدل آزمایشگاهی را  1لیتر بر ثانیه انجام شد. شکل  4

  به طور شماتیک نمایش می دهد.

 شرط از سرریز درمدل جریان سازیشبیه برای

ورودی استفاده شد و  مرزی دبی ورودی  برای سطح

مقدار اولیه عمق جریان در زمان صفر در حالت پر 

                                                           
1
 Mean Absolute Error 

2
  Root Mean Square Error 

 

بودن بالادست با عمقی ثابت و پایین دست خالی از 

باشد. دیوار جانبی و کف کانال به صورت دیواره  آب می

و برای سطح خروجی، دبی خروجی تعریف شده است 

، شرایط مرزی با فرض صفر بودن و برای سطح آزاد

نمای سه بعدی شرایط  4فشار مدلسازی شد. در شکل 

 .شده استمرزی کانال مدلسازی شده آن نمایش داده

 
مدل شماتیک سرریز  -6شکل

 ایاستوانه

 
سه بعدی شرایط   نمای - 2شکل 

 مرزی کانال مدلسازی شده

 

 نتایج و بحث

 بندیبررسی مش

های ل با تعداد مشمد دودر مدلسازی  از 

. به دلیل اهمیت استفاده شد  722228و  700850

، از  مش zمقادیر پارامترهای هیدرولیکی در راستای 

 استفاده yو xهای با ابعاد ریز تری نسبت به جهات 

خطای  700850ها به  شد. با کاهش تعداد مش

درصد افزایش  25/7مدلسازی نسبت به حالت فیزیکی 

 722228برای مش با تعداد  یابد. همچنینمی

برای  RMSEمدلسازی انجام شد، مقدار معیار خطای 

Hw/R  و برای ضریب دبی و دبی به  4508/0برابر با

است که آمدهدستبه 017/0و  005/0ترتیب برابر با 

نشان دهنده تطابق بالای نتایج مدلسازی عددی با 

  باشد.نتایج  آزمایشگاهی می

بندی شده کانال مقطع مشنمایی از  7در شکل 

 زدر مدلسازی سرریز استوانه ای ا مشخص شده است.

استفاده شد.   RNGو  K-Ɛ، LESمدل آشفتگی7

خطای به دست آمده از مدلسازی با این سه مدل 
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نتایج  K-Ɛآشفتگی حاکی از آن است که مدل 

و خروجی های حاصل از  کندرا حاصل میتری مطلوب

با این مدل با نتایج سازی شده مدل عددی شبیه

(. 1)مطابق جدول  فیزیکی تطابق بهتری دارد

)عباسپور و هاشمی کیا،  ازجملههمچنین پژوهشگرانی 

1754( ،)samadi et al. 2014و ) (farzin et al. 

ی ساز مدلرا مدلی مناسب برای  k-εنیز مدل  (2016

مقادیر  4در جدول . اند کردهی معرفی ا استوانهسرریز 

در مدل  Hw/Rوط به دبی، ضریب دبی و  خطای مرب

K-Ɛاست.شده، نشان داده 

 

 HW/Rهای آشفتگی برای پارامتر  مقادیر مربوط به خطای مدل -6جدول 

 MAE RMSE R2 مدل آشفتگی

RNG 7722/0  775/0  8011/0  

K-ε 4425/0  4217/0  5057/0  

LES 784/0  7501/0  8002/0  

 

 عددی مورد بررسی نمای دو بعدی مش بندی مدل -9شکل

 

 Hw/R و  مقادیر مربوط به خطای دبی، ضریب دبی  - 2 جدول

 RMSE MAE R2  

 5874/0 05177/0 0755/0 خطای مربوط به دبی

 5727/0 7002/0 7247/0 دبی خطای مربوط به ضریب

 Hw/R 4217/0 4425/0 5057/0خطای مربوط به 
 

 بررسی ضریب دبی

 5ی و شکل نشان دهنده تغییرات دب 2شکل

مدل فیزیکی و مدل دو را در HW/R تغییرات 

Flow3D این مقایسه دهدمورد مقایسه قرار می .

نمایشگر تطابق بالای مدل فیزیکی با مدل عددی است 

برای مقایسه دبی عددی  5874/0که عدد  رگرسیون 

برای مقایسه  5057/0و آزمایشگاهی، عدد رگرسیون 

کننده این تطابق  اثبات HW/Rعددی و آزمایشگاهی 

. رابطه ی دبی ورودی به فلوم با ضریب دبی باشدمی

که بیانگر رابطه ی ، نشان داده شده است 2در شکل 

 خطی بین این دو پارامتر است. 
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 مدل عددی مقایسه دبی مدل فیزیکی با - 4کل ش

 

 

 ( مدل فیزیکی با مدل عددیHW/R) نتایج مقایسه – 1شکل

 

 

 دبی ضریب و ورودی دبی بین خطی ی رابطه – 1شکل 

 

ضریب دبی حاصل از مدل فیزیکی با  7در شکل 

ضریب دبی به دست آمده از مدل عددی با هم مقایسه 

 71/4اند و درصد خطای نسبی حاصل از مقایسه شده

آمد، عدد رگرسیون حاصل از رسم درصد به دست 

به دست آمده که بیانگر تطابق خوب  5727/0نمودار 

های آزمایشگاهی است، های عددی با دادهداده

شود ضریب دبی در سرریزهای همچنین مشاهده می

 naghavi).بزرگتر می شود 1ای به تدریج از استوانه

 et al. 2011)  در تحقیق مشابهی پارامترهای مختلف

ای را بررسی کردند و یان بر روی سرریز استوانهجر

ای، برخلاف دریافتند ضریب دبی در سرریز استوانه

کند. میل می 1سایر سرریزها  به مقداری بزرگتر از 
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نتیجه حاصل از تحقیق حاضر تطابق  این نتیجه با

توان به دارد. علت افزایش مقدار  ضریب دبی را می

لیکی نسبت به سایر انحنای زیاد این سازه هیدرو

نسبت و تطابق الگوی جریان با انحنای سرریز سرریزها 

 داد.

 HW/Rتغییرات ضریب دبی را نسبت به  8شکل 

نشان می دهد که مشخص کننده تاثیر تغییرات عمق 

باشد. با مشاهده این آب روی سرریز بر ضریب دبی می

شود با افزایش عمق آب روی سرریز، شکل مشخص می

 100به عبارتی با رشد  یابد.افزایش میضریب دبی 

درصد،  100ضریب دبی بیش از ،  HW/Rدرصدی 

 ,Heidarpour and chamaniرشد خواهد داشت. )

( Samani and Bagheri, 2014-Kabiri( و )2006

نیز در تحقیق خود ضریب دبی سرریز استوانه ای را 

 تابعی از هد آب دانستند. 

مشخص  7جدول نتایج مربوط به مدلسازی در 

 است.شده

  

 
 حاصل از مدل عددی  با مدل فیزیکی Cdمقایسه ی  -1کلش

 

 

 HW/Rتغییرات ضریب دبی نسبت به  - 8شکل 
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 نتایج ضریب دبی مربوط به مدلسازی- 9جدول

 Q(l/s) Hw(m) Cd شماره تست 

1 8282/0 07147/0 2457/0 

4 148/1 0245/0 8455/0 

7 072/1 0274/0 7875/0 

2 408/1 0257/0 8287/0 

5 252/1 0557/0 0252/1 

2 701/1 0577/0 0750/1 

7 878/1 05878/0 7128/1 

 

 فشار جریانبررسی تغییرات 

تحلیل پارامتر فشار نسبت به دبی جریان بیانگر آن 

، وابسته فشار جریانبرابری  5/1است که میزان افزایش 

 5است که در شکل  دبی جریان برابری 5/4به افزایش

نیز رابطه این دو پارامتر و وابستگی آنها به هم مورد 

تغییرات فشار جریان حین  است.سنجش قرار گرفته

، که استشدهنشان داده 10عبور از سرریز در شکل 

نواحی دارای فشار منفی با رنگ سفید ونواحی با فشار 

از اند. شدهمثبت و بالا با رنگ مشکی نمایش داده

شود رسی پروفیل فشار ناشی از جریان مشاهده میبر

رسد. پاسگال می -474فشار روی تاج سرریز، به مقدار 

این فشار منفی منجر به مکش جریان و چسبندگی 

گردد. )اسماعیلی و همکاران، جریان در این ناحیه می

دست  فشار منفی روی تاج به نیز در تحقیق (1785

 یافتند.

 

 

 

 

 

 فشار متوسط جریان نسبت به دبیبررسی  -3شکل 
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 کانال مقطع در فشار تغییرات – 64شکل                                                                     

 در سه بعد بررسی تغییرات سرعت

در مطالعه آزمایشگاهی انجام شده فقط به 

است شدهبررسی ضریب آبگذری سرریز پرداخته

 ان و سرعت، مورد بررسی قرارو خصوصیات جری

در تحقیق حاضر از نتایج مدل  است.نگرفته

عددی جهت بررسی خصوصیات سرعت جریان 

است. شدهای استفادهپیرامون سرریز استوانه

و در  y، v، در جهت uبا  xسرعت در جهت 

است. همچنین شدهنشان داده wبا  zجهت 

  Vسرعت برآیند با 

(2 2 2V u v w= + شود. نمایش داده می (+

الف( تغییرات سرعت طولی -11شکل )

دهد. ( نسبت به عمق کانال را نشان میuجریان)

با نزدیک نتایج این نمودار حاکی از آن است که 

، سرعت به تدریج شدن تدریجی به سطح جریان

-11یابد. همان طور که شکل)افزایش می

دهد پارامتر سرعت طولی درعرض ب(نشان می

به تدریج افزایش یافته و در نیمه آن به بیشترین 

رسیده و  متر بر ثانیه( 475/0)حدود مقدار خود

یابد. در ادامه تغییرات سرعت دوباره کاهش می

ج( نشان -11در راستای طولی کانال در شکل )

کننده آن است که است و نتایج آن بیانشدهداده

با یابد و نرخ سرعت در این راستا افزایش می

رسیدن جریان به سرریز، مقدار سرعت رشد 

برابر  5/4،به عبارتی حدود چشمگیری داشته

و پس از یابد افزایش می مقطع قبل از سرریز

 یابد.عبور از آن دوباره کاهش می

 

 

 

 

 



10 

 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب

6931 زمستان •سی ام شماره  •سال هشتم   

 

6931 پاییز •منهشماره  بیست و  • شتمسال ه  

 

 

 

 

 

 

 

 

 ،m5770/5=y)-ج ،m7/4=x، m594/5=(z)-ب ،m7/4=x، m5770/5=(y)-( در: الفuتغییرات سرعت طولی) -66شکل 

m594/5=(z 

شود سرعت الف( مشخص می-14از بررسی شکل )

کمی آغاز  ( جریان در عمق کانال از مقدارvعرضی )

شده و با نزدیک شدن جریان به سطح، تحت تاثیر 

شود. بررسی سرعت طولی زیاد، از مقدار آن کاسته می

-14پارامتر سرعت عرضی در عرض کانال در شکل )

یان  در وسط کانال سرعت دهد که جرب( نشان می

تمایل  که بیانگربالاتری نسبت به کناره ها دارد 

همچنین  .استبه سمت کناره ها  حرکت جریان

ج( -14پروفیل سرعت عرضی در طول کانال در شکل )

دهد با عبور جریان از روی سرریز، مقدار نشان می

تا مقدار  به شدت از مقادیر نزدیک به صفر، سرعت

افزایش یافته و سپس با دور شدن  انیه،متر بر ث 07/0

 یابد.  از سرریز، مقدار آن کاهش می
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-ج ،m7/4=x، m594/5=(z)-ب ،m7/4=x، m5770/5=(y)-( در: الفvتغییرات سرعت عرضی) -62شکل 

(m5770/5=y، m594/5=(z 

الف(، پروفیل سرعت در -17در ادامه شکل )

-نشان می ( نسبت به عمق کانال راwراستای عمق )

دهد. نتایج حاکی از آن است که سرعت در این راستا 

با مقداری منفی رشد کرده یعنی حرکتی به سمت 

پایین دارد، سپس روند کاهشی در پیش گرفته تا به 

یابدو به سمت رسد و مجددا افزایش میمقدار صفر می

ب(، نمایانگر پروفیل -17بالا حرکت می کند. شکل )

ض کانال است، که نتایج ان نسبت به عر wسرعت  

مشابه تغییرات سرعت طولی جریان در عرض کانال 

است یعنی جریان در وسط کانال سرعت بیشتری دارد 

 wو در کناره ها کمتر است. روند تغییرات سرعت 

-ج( مشخص شده-17نسبت به طول کانال در شکل )

است، نتایج حاکی از آن است که مقدار سرعت در این 

ل از رسیدن جریان به سرریز تقریبا ثابت راستا تا قب

-است، سپس با رسیدن جریان به سرریز افزایش می

و آزاد شدن ریزش جریان از سرریز ،یابد که علت آن

. باشدانرژی پتانسیل و تبدیل آن به انرژی جنبشی می

( 12تغییرات سرعت متوسط جریان در شکل )

 به دلیلیاست. سرعت متوسط جریان نیز مشخص شده

 5/4سرریز به سرعتی  مشابه حالت قبل، برروی تاج

همچنین سرعت برابر بزرگتر از سرعت اولیه می رسد. 

متری پس ازسرریز، به سانتی70متوسط در مقطع 

 رسد.برابر سرعت متوسط اولیه می 2مقداری 
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 ،m7/4=x، m594/5=(z)-ب ،m7/4=x، m5770/5=(y)-( در: الفwتغییرات سرعت در راستای عمق) -69شکل

 m5770/5=y، m594/5=(z)-ج
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 لیتر بر ثانیه 878/1 برای دبی m5770/5=y، m594/5=(z) درتغییرات سرعت متوسط  -64شکل 

 فرودتغییرات عدد بررسی 

دهد، عدد نشان می 15در شکل نتایج مدلسازی 

از ابتدای طول کانال تا قبل از رسیدن جریان به  فرود

( 4/0کمتر از یک )مقداری تقریبا ثابت و سرریز دارای

زیر بحرانی است، در  دهنده جریانباشد و نشانمی

حین عبور جریان از سرریز، این مقدار افزایش یافته 

کند. به حالت فوق بحرانی میل میجریان است و 

همچنین عدد فرود پس از عبور از سرریز رشد قابل 

ستقیم عدد رابطه ی م است که به دلیلتوجهی داشته

پس از عبور از سرریز نیز  دهد وفرود با سرعت رخ می

یابد و به حالت فوق بحرانی افزایش می 2/7تا مقدار 

رسد.همچنین نتیجه مقایسه متوسط عدد فرود می

متری قبل سانتی 70مقطع برای دبی های مختلف در 

( نمایش داده شده که گویای 12در شکل ) از سرریز

با افزایش دبی و افزایش سرعت،  این مطلب است که 

عدد فرود افزایش یافته و برای دبی های مختلف دارای 

بودن همچنین زبربحرانیهمبستگی قابل قبولی است. 

 باشد.جریان در این شکل، کاملا مشهود می

 

 
 بررسی تغییرات عدد فرود در نیمرخ طولی کانال-61شکل 
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 ود قبل از سرریزمقادیر تغییرات متوسط عدد فر -61شکل 

 

 بررسی تغییرات انرژی

تغییرات متوسط انرژی جنبشی نسبت به 

نشان داده شده است،  17تغییرات دبی در شکل 

همان طور که در شکل مشاهده میشود ارتباط 

مستقیمی با تغییرات دبی دارد و دارای 

تحت رابطه خطی است که  557/0همبستگی 

برای   7ه با توجه به مطالعات انجام شده رابط

 گردد:محاسبه انرژی آن پیشنهاد می

ادیر عهددی  ضریب همبستگی حاصل از مقایسه مق

دسهت  به 587/0، برابر 7دست آمده از رابطه و نتایج به

آمد که حاکی از مناسب بودن رابطه پیشنهادی جههت  

محاسههبه انههرژی جنبشههی جریههان عبههوری از سههرریز  

 باشد.ای میاستوانه

تغییهرات متوسههط انههرژی   18همچنهین در شههکل  

آشفتگی در مقایسهه بها دبهی نشهان داده شهده اسهت       

ه با افزایش دو برابری دبهی افزایشهی   ومشخص است ک

 بیش از دوبرابر انرژی اشفتگی حاصل میشود.

 

 

 

 

 انرژی جنبشی نسبت به تغییرات دبیمقادیر تغییرات متوسط  -61شکل 

0.74130.0391E Q=   

                                                                                                                                                     

(7) 
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 انرژی جنبشی آشفتگی نسبت به تغییرات دبیمقادیر تغییرات متوسط  -68شکل 

 

 گیرینتیجه

ه منظور ب ،Flow-3Dدر این تحقیق مدل عددی 

سازی پارامترهای هیدرولیکی جریان از جمله  شبیه

تغییرات فشار، سرعت و عدد فرود و ضریب دبی در دو 

مورد  ای در کانال مستطیلیهاستوانمدل سرریز 

 بررسی قرار گرفت.

ضریب از بررسی مقادیر ضریب دبی مشخص می شود، 

و با هم رابطه خطی  با افزایش دبی افزایش یافته دبی

در  ضریب دبیمقدار  اند. همچنینار نمودهبرقر

میل  1ای به مقادیر بزرگتر از سرریزهای استوانه

 ، بعدبرابری نسبت بی 4 کند. با افزایشمی

 برابر مقدار اولیه خود، 4بیش از  مقدار ضریب دبی

همچنین ضریب همبستگی ضریب   یابد.افزایش می

حاکی از وابستگی  دست آمد کهبه 52/0دبی با دبی

 باشد.شدید پارامتر ضریب دبی به دبی جریان می

فشار جریان در روی سرریز، دارای مقداری منفی 

است که منجر به مکش جریان و چسبندگی آن به تاج 

 -474گردد. فشار جریان روی تاج سرریز تا سرریز می

 یابد.پاسگال کاهش می

مورد Z  و X ، Yسرعت جریان در سه راستای

بررسی سرعت متوسط  تحلیل و بررسی قرار گرفت.

سرعت متوسط جریان نیز در دهد، جریان نیز نشان می

برابر بزرگتر از  5/4حین عبور از سرریز به سرعتی 

  سرعت اولیه می رسد.

عدد فرود به علت وابستگی به سرعت جریان، تا 

قبل از رسیدن به مقطع سرریز، مقادیر کمتر از یک 

، زیر بحرانی است، لیکن با گذر جریان از دارد و جریان

روی سرریز، مقدار عدد فرود رشد چشمگیری داشته و 

بود. مقدار عد جریان به صورت فوق بحرانی خواهد

 داشت.رشد خواهد 2/7فرود در مقطع پس از سرریز تا 

تغییرات انرژی جنبشی متناسب است با تغییرات 

، انرژی های دبی جریان که با افزایش دو برابری دبی

 آشفتگی تا بیش از دو برابر تغییرات دارند.
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Numerical Analysis of Flow Parameters over the Cylindrical Weir 

Using Flow3D Model 
 

Hojat. Karami 1,  Saeed. Farzin2 *
, Elham. Zamiri3, Shahab Nayyer4  

 

Abstract 

Cylindrical weir is one of the most common structures for measuring flow rate in open 

channels. Cylindrical weir is one type of broad-crested weirs that has extensive application due 

to its stable flow pattern and ease of passing suspended solids. Therefore, in this article, flow 

over a 7.5 cm diameter cylindrical weir in the rectangular channel was simulated using k-ε 

turbulence model in three-dimensional flow3D model. Validation was performed with 

experimental results. The obtained root mean square error of comparison between numerical 

discharge coefficient and physical values was 0.3427, which represents a good agreement of 

hydraulic characteristics obtained from numerical and physical models. It was also observed 

that discharge coefficient value of cylindrical weir was greater than 1.0. Dimensionless ratio of 

hydraulic head to crest radius was an effective parameter on discharge coefficient, such that its 

100% increase enhances discharge coefficient more than 100%. In the numerical model of 

cylindrical weir, such parameters as velocity, pressure, flow depth and kinetic energy and 

turbulence were analyzed and compared in some sections of the channel with respect to the 

weir. Results showed that depth and pressure in the upstream have larger amounts than in the 

downstream. But, results of velocity were opposite the pressure and hydraulic head. 
Finally, a relationship was provided for determination of kinetic energy of the flow over the 

cylindrical weir. 
 

Keywords: Cylindrical weir, Discharge coefficient, Numerical modeling, Hydraulic 

characteristics, Flow-3D. 
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