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Abstract 

Weirs play a crucial role in flood management and dam safety, accounting for a significant portion of the construction 

costs of dams. The selection of floods with long return periods for flood design is of utmost importance. However, in 

some cases, increasing the weir capacity by widening it may be impossible due to topographical limitations. One 

solution to enhance the flow capacity of weirs is the application of labyrinth weirs. These weirs increase the effective 

length of the weir crest within a given width, allowing for the passage of higher flow rates while maintaining similar 

hydraulic conditions. In this study, the hydraulic performance of labyrinth weirs is investigated using the Flow3D 

numerical model and laboratory data. Since laboratory experiments are time-consuming and costly, employing 

numerical simulations to achieve more accurate and reliable results for evaluating the hydraulic behavior of labyrinth 

weirs is prioritized. The results of the simulations indicate that the Flow3D software, utilizing statistical parameters 

such as R², DC, and RMSE, achieves values of (0.9805, 0.9725, and 0.0142), respectively. This demonstrates its 

capability to model the flow passing through weirs with high accuracy. The obtained values of the discharge coefficient 

in Flow3D show a high agreement with the laboratory data from Crookston. The approximate alignment of these results 

indicates the high accuracy of the numerical model. Additionally, in comparison to different discharges, the relative 

computational error observed for flow rates of 0.35, 0.6, and 0.44 (cubic meters per second) was approximately 0.5 

percent, while for flow rates of 0.3, 0.4, and 0.57, the corresponding errors were 8, 6, and 4 percent, respectively. The 

results indicate that these tools can be effectively utilized in precise hydraulic analyses and the optimization of weir 

designs, irrigation systems, and fluid dynamics phenomena. 
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 چکيده
های ساخت سدها را بههه خههود اخت هها  ای از هزينهکنند و بخش عمدهها و ايمنی سدها نقش حياتی ايفا میسرريزها در مديريت سيلاب

برخوردار است، امهها در برخههی مههوارد   زيادیهای بازگشت بلندمدت برای طراحی سيلاب از اهميت  های با دورهدهند. انتخاب سيلابمی
. يکی از راهکارهههای افههزايش ظرفيههت استغيرممکن  های توپوگرافیمحدوديت دليلبهافزايش ظرفيت سرريز از طريق افزايش عرض آن 
ای است که با افزايش طول مؤثر تاج سرريز در يک عرض معين، امکان عبور دبی بيشتری را آبگذری سرريزها، استفاده از سرريزهای کنگره

و  Flow3D ای با اسههتفاده از مههدل عههددی، عملکرد هيدروليکی سرريز کنگرهپژوهشآورد. در اين با حفظ بار هيدروليکی مشابه فراهم می
آزمايشگاهی معمولاً نيازمند صرف هزينه و زمان زيادی است، اسههتفاده   هایهاست. ازآنجاکه انجام مطالع  شدههای آزمايشگاهی بررسی  داده
ای در اولويت قههرار اعتمادتر برای ارزيابی رفتار هيدروليکی سرريز کنگره تر و قابلدستيابی به نتايج دقيق منظوربههای عددی یسازشبيهاز  

برابههر اسههت بهها  ترتيببههه RMSE و 2R ،DCهههای آمههاریبا استفاده از پارامتر  Flow3Dافزاردهد که نرمها نشان مییسازشبيهدارد. نتايج 
 در ضريب دبیآمده دستی کند. مقادير بهسازمدل زياددر است جريان عبوری از سرريزها را با دقت ( که قا0142/0و  9725/0، 9805/0)

Flow3D مههدل عههددی  زيههاددهنده دقههت راستايی تقريبی اين نتايج نشانو هم دهای آزمايشگاهی کروکستون دارتطابق بسيار خوبی با داده
 44/0و    6/0،  35/0هههای  ده بههرای دبیشهه   محاسههباتی مشههاهده  نسبی  خطای  ، برای نمونههای مختلفاست. علاوه بر اين در مقايسه با دبی

و   6،  8خطاهههايی معههادل    ترتيببههه  57/0و    4/0،  3/0هههای  که برای دبی، درحالیمحاسبه شده است  درصد 5/0  تقريباً)مترمکعب بر ثانيه(  
های سازی طراحی سرريزها، سيستمهای هيدروليکی دقيق و بهينهتوانند در تحليلدهد که اين ابزارها مینشان مینتايج  د. شمشاهده   درصد 4

 .شوندطور مؤثری استفاده های ديناميک سيالاتی بهآبياری و پديده
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 مقدمه
مديريت و انتقال آب از آغاز تمدن انسان تا بههه امههروز يکههی از 

نیازهههای آبههی،   تههیمینمسائل بنیادين و حیاتی بوده است. بههرای  

 های هیدرولیکی طراحههی و سههاشته شههدهانواع مختلفی از سازه

های رايههد در بسههیاری از يکی از سههازه  عنوانبه. سرريزها  است 

. ايههن سههرريزها شههوندمیهای انتقال آب اسههتفاده  سدها و کانال

 .رونههدگیری و کنترل سطح آب به کههار میتخلیه، اندازه  منظوربه

برای بهبود و مههديريت بهتههر منههابم آب، مهندسههان بههه تنظههی  و 

ها از طريق استفاده از انواع مختلفی از سرريزها سازی سازهبهینه

ارتبههاط مسههتقی  حجهه  بريههان بهها  دلیلبهههانههد. تمرکههز کرده

 هههایپژوهششصوصههیات هیههدرولیکی و هندسههی سههرريزها، 

زيادی در زمینه تههیریر پارامترهههای مختلههر بههر یههري  تخلیههه 

يکههی  .بريان و مقدار دبی عبوری از سرريزها انجام شده اسههت 

های مؤرر برای افزايش طول تاج سههرريز بريههان در يهه  از راه

عرض مشخص، استفاده از سرريزهای با پلان غیرشطی مثلثههی، 

 عنوانبهای، سهموی و غیره است. اين سرريزها  ای، دايرهذوزنقه

 .شههوندای يا زيگزاگی شههناشته میسرريزهای چندوبهی، کنگره

بهها   هههاآنای منجههر بههه بهبههود عملکههرد  ظهور سرريزهای کنگره

ای غیرشطههی بايگزينی سرريزهای شطی با سههرريزهای کنگههره

در ي  کانال با عرض محدود از   هاآنشده که افزايش طول کل  

ای قوسههی سههت. سههرريزهای کنگههرههاآنهههای اصههلی ويژگی

 .دهنههدهای سدها از شود نشههان میبیشترين کارايی را در مخزن

عملکههرد هیههدرولیکی و تنههوع هندسههی،   اساس براين سرريزها  

ها، ههها، رودشانههههای مختلر مانند کانالبرای استفاده در بريان

های کنترل هههد آب، اسههتهلا  سازه  عنوانبهها و مخازن  درياچه

 .اندگیری بريههان طراحههی شههدهانرژی، هوادهی بريان و اندازه

شههورده در پههلان ای ي  نههوع سههرريز شطههی چینسرريز کنگره

است که افزايش طول تاج در ي  عرض محدود کانال برای آن 

تواننههد دبههی پذير و قابل طراحی است. ايههن سههرريزها میامکان

نسبت کمتر نسههبت بههه سههرريزهای به  های  بیشتری را در ارتفاع

شطی با عرض يکسان کانههال، از شههود عبههور دهنههد. هم نههین، 

تری از عههرض کانههال ای با طول تاج گسههتردهسرريزهای کنگره

در همههان کانههال دارنههد.   )مانند اوبی( نسبت به سرريزهای شطی  

ويژه زمانی که ارتفاع بريههان محههدود شههده باشههد،  اين مویوع به 

ای بهتههر از  راندمان هههوادهی سههرريزهای کنگههره شود.  می استفاده  

سرريزهای شطی با همان طول اسههت کههه ايههن بهبههود در کههاهش  

سههرريزهای    .ها مؤرر است سقوط ريزش و افزايش دبی   ارتعاشات 

ای يکی از مویوعات مورد توبه در مهندسههی هیههدرولی   کنگره 

ابتکههاری توسههط    های ه مههیلادی بهها مطالعهه  1940است که از دهههه 

  صههورت به پهها از آن    ها مطالعههه . ايههن  ( 9شدند ) بنتیلینی بررسی 

  و   ( 30)   تیلور   هم ون   پژوهشگرانی   توسط   تر گسترده   های پژوهش 

هههی و  اولیه،    های ه در يکی از مطالع   .يافت   ادامه   ( 12)   تیلور   و   هی 

های  ای بهها شههکل کههه سههرريزهای کنگههره   نههد ( نشان داد 12تیلور ) 

تیههز، در  ۀ  ای و مستطیلی با تههاج لبهه مختلر از بمله مثلثی، ذوزنقه 

های آب بالادست عملکههرد بهتههری نسههبت بههه سههرريزهای  ارتفاع 

عبور داد. اين نتههايد    ها آن توان از  شطی دارند و دبی بیشتری را می 

بیشتر به مطالعه و تحلیههل سههرريزهای    پژوهشگران موب  شد تا  

اولههین   عنوانبههه(  12)ای پرداشته و درنتیجه، هههی و تیلههور کنگره 

تری را روی اين نوع سرريزها انجام بامم  هایهافرادی که مطالع

بههرای  هههاآنردی در اين زمینه دست يافتنههد. دادند، به نتايد کارب

ای، از نسههبت دبههی سههرريز نمايش عملکرد سههرريزهای کنگههره

( بههه 8دارواس )  .ای به دبی سرريز شطی اسههتفاده کردنههدکنگره

های فیزيکههی سههدها ورونههوا و آون مدل  اساس برشود    پژوهش

ای ارائه هايی را برای طراحی سرريزهای ذوزنقهپرداشت و مدل

کرد. او هم نین ي  دسههته منحنههی بههرای طراحههی سههرريزهای 

ای و يهه  رابطههه تجربههی ارائههه ای شکل با تاج ربم دايرهذوزنقه

یزومتههری مههورد پبار آبی کل را بههه بههای بههار ( 15) لاکا .دکر

های تجربی وی برای سرريزهای چند استفاده قرار داده و فرمول

در مقههادير   وبهی نشان داد که راندمان سرريزهای چند وبهههی

کمتههر از مقههاديری اسههت کههه  چشههمگیری طوربهههبار آبههی   زياد

( نشههان 31تولیا و همکههاران )  دهد.ديگر نشان می  هایهمطالع

ای تههابعی از بههار ای ذوزنقهههکههه ظرفیههت سههرريز کنگههره نههدداد

هیدرولیکی کل، طول تاج مؤرر و یري  آبگذری است. یري  

آبگذری نیز به عواملی چون ارتفاع سرريز، بار هیدرولیکی کههل، 
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یخامت ديواره سرريز، شکل تاج، شکل راس و زاويه ديوارهههای  

منجههر بههه ارائههه    ههها پژوهش بههانبی سههرريز وابسههته اسههت. ايههن  

نمودارهای بديد برای بررسی تههیریر ايههن پارامترههها بههر عملکههرد  

ای شد که نشان داد راندمان گذردهی ايههن نههوع  سرريزهای کنگره 

سرريزها نسبت به سرريزهای شطی به ازای بار بالادست يکسههان،  

 همطالعهه ( 10)قدسههیان    .يابههد سههه تهها چهههار برابههر افههزايش می 

های مختلر ای مثلثی با شکلآزمايشگاهی را روی سرريز کنگره

تاج انجام دادند. ابتدا با آنههالیز ابعههادی، پارامترهههای مربوطههه را 

هههای بعههد اسههتخراج کردنههد و سههدا بهها دادهبی صههورتبه

ای مههنظ  و منسههج  بههرای یههري  دبههی و آزمايشگاهی رابطههه

بررسههی کردنههد   (5)  تولیاکروکستون و    .دبی معرفی کردندهد

که اسههتارام مویههعی، شههکل تههاج سههرريز، هندسههه سههرريز و 

ای تیریرات لزبت و فشار در زير تیاه بريان سرريزهای کنگههره

هستند. کروکسههتون   هاآناز عوامل مؤرر در عملکرد هیدرولیکی  

ای بهها زوايههای ديههواره سههرريزهای قوسههی کنگههره(  5)و تولیا  

را بررسههی   () و زوايای سیکل قوسی مختلر  (α) سیکل مختلر 

گههذاری  را نام   ههها آن کردنههد و پارامترههها و اصههطلاحات هندسههی  

آنههالیز و طراحههی بهینههه    ( 4)   کروکسههتون و همکههاران   .کردنههد 

دبی،  -ای برای هوادهی بريان، تخمین رابطه هد سرريزهای کنگره 

آبی روی سههرريز را بررسههی کردنههد و بهها بههرش  ۀ پايدارسازی تیا 

هايی از ديههواره و دماغههه سههرريز و هم نههین بهها ايجههاد  قسههمت 

  يادشههده ها و دماغه سرريز به بهبود عوامههل هايی روی ديواره زائده 

شههده توسههط سههئو و  نتههايد پههژوهش تجربههی انجام   .دنههد کر اقدام  

ای  نشههان داد کههه دبههی عبههوری در سههرريز کنگههره  ( 29) همکاران 

تیز مسههتقی   بیشتر از دبی عبههوری از روی سههرريز لبههه  70%حدود 

بیههان داشههتند کههه بهها    ههها آن تحههت شههرايط بريههان آزاد اسههت.  

استارام سرريز، راندمان گههذردهی سههرريز کههاهش    دربه  افزايش 

dh يابههد کههه مقههدار آن متناسهه  بهها نسههبت می

h *

 
 
 
 .سههت ا 

بههه  یورود انيهه بر دانیهه م یبررسهه  عههلاوه بههر (6) ستنسههنيرک 

 نيهه ا عملکههرد یرو بر هاکلیتیریر تعداد س  ،یاکنگره  یزهايسرر

 تعههداد  شيافزا  با  که  گرفت   جهینت  و  مطالعه کرد  را  زهايسرر  نوع

( 7کاريلو و همکاران ).  ابديیکاهش م  یآبگذر    يیر  ها،کلیس

ای با زاويه ديواره بههزر  ی عددی سرريزهای کنگرهسازمدلبه  

 تحههت شههرايط آزاد و مسههتارم پرداشتنههد. نتههايد نشههان داد در

بريان و یري    بحرانی،  بريان  شرايط  در  رودشانه،  دست پايین

 مربوطههه  تجربههی  هایداده  با  شوبی  به  عددی  یسازمدلدبی در  

مقايسههه کههارايی امیدپور علويههان و همکههاران بههه    .دارد  مطابقت 

 ANN ای بهها اسههتفاده از روشهیههدرولیکی سههرريزهای کنگههره

مقايسههه کههارايی (. امیدپور علويان و همکاران بههه  25پرداشتند )

ای و نههی  ای با فرم تاج ربم دايههرههیدرولیکی سرريزهای کنگره

(. امیههدپور 26پرداشتنههد ) QNETش از رو ای بهها اسههتفادهدايههره

ی یري  دبی سرريز غیرشطی با سازمدل  علويان و همکاران به

عملکههرد   QNET  پرداشت و نتايد نشههان داد کههه  QNETش  رو

(. 27) داد ی یههري  دبههی از شههود نشههانسههازمدل در بهتههری

هههای ( بههه مقايسههه عملکههرد روش18اصل و همکاران )مابدی

بینی یري  تخلیههه سههرريزهای آزمايشگاهی و فرامدلی در پیش

ای پرداشتنههد. مقايسههه نتههايد ايههن پههژوهش بهها سههاير کنگههره

های ارزيههابی دهد کههه شههاشصشده نشان میانجام  هایپژوهش

، نسههبت بههه سههاير پههژوهشدر اين   SVMو GEPهای الگوريت 

. اندههها، دقههت و بههرآورد بهتههری داشههتهههها و پژوهشروش

( بههه مقايسههه کههارايی هیههدرولیکی 19اصل و همکاران )مابدی

سرريزهای غیرشطی قوسی در پلان پرداشتند. مقايسه نتايد اين 

های دهههد کههه شههاشصههها نشههان میبا ديگههر پژوهش  پژوهش

نسههبت   GEPو  ANN ، SVM،QNETهههایارزيابی برای روش

اصل و ابدیم  .دهندها، نتايد بهتری را ارائه میبه ساير پژوهش

آزمايشگاهی تیریر شی  ديواره بر یههري    طوربه(  20همکاران )

کردنههد.   ای را بررسههیای قوسههی ذوزنقهههدبی سرريزهای کنگره

ای بهها زاويههه سههیکل قوسههی نتايد نشان داد کههه سههرريز کنگههره

و بدون شی  ديواره، عملکرد بهتری نسبت بههه سههاير   دربه 20

با (  21اران )اصل و همکمابدی  .دهدمیسرريزها از شود نشان  

مصههنوعی، بههه مقايسههه عملکههرد هههای هوشگیری از روشبهره

ای پرداشتند. نتههايد نشههان داد کههه هیدرولیکی سرريزهای کنگره

هههای مههورد نسههبت بههه سههاير روش  ANNو  SVMهههایروش

ی یههري  سههازمدل. بررسی، عملکرد بهتری از شود نشان دادند
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هههای هههوش دبههی سههرريزهای غیرشطههی بهها اسههتفاده از روش

توسههط مابههدی اصههل و همکههاران   SVM و  QNET مصنوعی

بههه بررسههی  (1)اژدری مقههدم و بعفههری  (.22انجههام شههد )

ای پرداشتند. ايشان پا ای ذوزنقههیدرولیکی سرريزهای کنگره

بعد بههه بررسههی   از انجام انالیز ابعادی و استخراج پارامترهای بی

 Flow3Dشده از نتايد مدل استخراج نحوه تاییرات یري  دبی

( 24پور )پیهه  و کاشههفینی با پارامترهای بی بعههد پرداشتنههد.  

ای و مايههل و سههرريز عملکههرد هیههدرولیکی سههرريزهای کنگههره

است   نتايد اين پژوهش حاکی از آن  .دندکرمستطیلی را مقايسه  

ای نسههبت بههه که به ازای دبی معین، طول بیشتر سههرريز کنگههره

ساير سرريزها موب  کاهش عمق آب در اين سرريز نسبت بههه 

 (28ریههايی و همکههاران ) . پههژوهششههودسههاير سههرريزها می

 معرفههی ایای رابطهکنگره سرريز دبی یري   بینیپیش منظوربه

 بههه هههای مختلههرحالت  در زيههاد همبستگی یري   با که کردند

 ارههر ،(11) و همکههاران زادهقلههی .پههردازدمی دبی یري   تخمین

 بههه را مثلثی کنگرهای آبگذری سرريز یري   بر روی تاج شکل

کردنههد.  بررسههی Flow3Dافههزار از نرم استفاده با و عددی روش

 الگههوی Flow3D مههدل از استفاده با ،(13) همکاران و آبیحقی

 بهها و یسههازشبیه را مثلثههی ایکنگههره سههرريزهای روی بريههان

 افههزايش  بهها  کههه  داد  نشان  نتايد.  کردند  مقايسه  شطی  سرريزهای

 کههاهش  علههت   بههه  دربه 180  تا  دربه 30  از  سرريز  رأس  زاويه

 و  اغتشاشههات  بههانبی،  ريزشی  هایتیاه  با  عبوری  بريان  تداشل

 در  بريههان  سطح  برآمدگی  از  و  شودمی  بريان کمتر  هایگردابه

 عریی رخنی  در بريان عریی ارتفاع اشتلاف و طولی رخنی 

 و  يافتههه  کههاهش  فشههار  نیههز  سههرريز  پايههاب  در  و  شودمی  کاسته

(، با اسههتفاده از 14)  فر و همکارانی. باميابدمی  افزايش  سرعت 

 یاکنگههره یزهايپروفیل سطح آب درسرر یبه بررس  یمدل عدد

دنههد کههه ديشکل پرداشتنههد و   یو منحن  یاذوزنقه  ،یپلان مثلث  با

مقههدار را  نيکمتههر شههکل یبهها پههلان منحنهه   زيمقدار هد در سرر

  يهه ه  طههول شههود در    یو مثلث  یاذوزنقه  زينسبت به دو سرر

 یزهاي(، هیههدرولی  سههرر2) و همکاران یرابت دارد. عباس یدب

ی مههؤرر بههر عملکههرد هیههدرولیک  یهم نین پارامترها  و  یاکنگره

و  یهندسهه  یدر دو بخههش پارامترههها یاکنگههرهی زهايسههرر

و  یمنجز دند.کر یطور بامم بررسهب ی راهیدرولیک یارامترهاپ

در  انيهه بر هیتخل   يیر یشگاهيآزما ی(، به بررس17) همکاران

 ديپرداشتند کههه نتهها  یمثلث  مقطم  با  یاانحنادار کنگره  هایزيسرر

در   یشههتریب  یدهد که دبهه ی، ابازه ميادشده  زينشان داد که سرر

عبههور  کسههان،ي  یدرولیبار ه  ي یآن برا یشط با نوع سهيمقا

 یشطهه  زيو سههرر یادارکنگههرهیمنحن زيسرر ن،يکند. علاوه بر ا

بهها   سهههيدر مقا  یشههتریب  هیهه تخل    يیر  یدارا  ترتی  به  یاکنگره

یههمیری و   صههاف دارد.  یشطهه   زيصاف و سرر  یاکنگره  زيسرر

به بررسههی تههیریر تاییههر شههکل در پههلان سههرريز  (32همکاران )

 ي  دبی بريان به کمهه  مههدل عههددیای بر افزايش یرکنگره

Flow3D  پرداشتههه شههده اسههت. تحلیههل و مقايسههه دقیههق بههین

ر افههزای با اسههتفاده از نرمسازشبیههای آزمايشگاهی و نتايد  داده

Flow3D امکان ارائه اطلاعههات دقیههق و مفیههدی دربههاره رفتههار ،

آورد. اين اطلاعات از های مهندسی فراه  میسیالاتی در سامانه

های مختلر مهندسی در تحلیل و طراحی سیست   زيادیاهمیت  

دهنههد تهها بهها زيرا به مهندسان اين امکان را می  هستند؛برشوردار  

ها و فراينههدسههازی ريزی و بهینهدقههت بیشههتری بههه برنامههه

سههاشتارهای مختلههر بدردازنههد. هم نههین، تطههابق نتههايد بههین 

بهبههود  توانههد بهههی میسههازشبیههای آزمايشههگاهی و نتههايد داده

و دقت و صههحت   کندی کم   سازشبیهی و  سازمدلهای  روش

توانههد بههه د. اين امههر میشو ی حاصل  سازمدلبیشتری در نتايد  

های ی عههددی در زمینهههسازمدلهای  گسترش و پیشرفت روش

مختلفی از بمله علوم مهندسی، علههوم زمههین، علههوم زيسههتی و 

ها، مهندسان ها و مقايسهغیره کم  کند. با استفاده از اين تحلیل

های مهمههی را در مراحههل گیریقههادر شواهنههد بههود تهها تصههمی 

های مختلههر مهندسههی فرايندسازی ساشتارها و  طراحی و بهینه

های آزمايشگاهی و انجام دهند. مقايسه دقیق و تحلیلی بین داده

تواند راهنمايی بههرای دسههتیابی بههه دقههت و ی میسازشبیهنتايد  

بینههی رفتههار سههیالاتی در ی و پیشسههازمدلصحت بیشههتری در  

مبنههايی   عنوانبهههتواننههد  های مختلر باشد. اين نتههايد میسامانه

سازی ساشتارها و های مه  در طراحی و بهینهگیریبرای تصمی 
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های مختلر مهندسی استفاده شده و به بهبههود عملکههرد و فرايند

، هههدف اصههلی نههد. در ايههن پههژوهشکنها کمهه   کارايی سامانه

ای بهها ر سرريز کنگرهو دقت مربوطه د (Cd) بررسی یري  دبی

ده اسههت. بههرای شهه عیههین ت  Flow3Dافههزاراسههتفاده از نرم

 Flow3D افههزاری و تنظی  پارامترهای نرمسازشبیهاعتبارسنجی، 

 .  (3استفاده شد )های آزمايشگاهی کروکستون  از داده

 

 هامواد و روش
بعدی  ی سههه سههاز شبیه برای طراحی هندسه سرريزها و انجام  

بريهههان، مراحهههل طراحهههی هندسهههی ابتهههدا در محهههیط  

آغاز شد. در اين مرحله، هندسه دقیق     AUTOCADافزار نرم 

هههای هندسههی  مدل سرريز با در نظر گههرفتن ابعههاد و ويژگی 

هههای سههطح آب  مختلر از بملههه هندسههه بريههان و ويژگی 

طراحی شد. پا از تکمیل طراحی هندسه، فايههل نهههايی بههه  

دلیل سازگاری  به  STL ذشیره شد. انتخاب فرمت  STL فرمت 

د  ی بريههان سههیالات ماننهه سههاز شبیه افزارهههای  آن با نرم   زياد 

Flow3D   منظور انتقههال دقیههق  صورت گرفت. اين فرمههت بههه

بعدی  ی سههه سههاز شبیه افههزار  اطلاعات هندسههی مههدل بههه نرم 

شد که   Flow3D افزار وارد نرم  STL د. سدا فايل ش انتخاب  

هههای عههددی پیشههرفته بههرای حههل معههادلات  از تکنولوژی 

کنههد. ايههن روش  صورت حجمی استفاده می استوکا به ناوير 

هههای سههیالاتی در  ی دقیههق بريان سههاز شبیه عههددی امکههان  

  .آورد فضاهای پی یده و با رفتارهای غیرشطی را فههراه  مههی 

حایر، مقايسه نتههايد آزمايشههگاهی بهها    هدف اصلی پژوهش 

.  اسههت  Flow3D ی عددی در محیط ساز شبیه نتايد حاصل از  

ر  د   Brian Mark Crookstonهای آزمايشگاهی که توسط داده 

اند،  دست آمده در آزمايشگاه تحقیقات آب يوتا به   2010سال  

ههها شههامل نتههايد  عنوان مبنای مقايسه قرار گرفت. اين داده به 

مستطیلی هستند کههه در شههرايط    های سیالاتی در فلوم بريان 

های  اند. بههرای ارزيههابی دقههت مههدل مختلههر آزمههايش شههده 

های  ی سههاز شبیه شده، مقايسه نتايد آزمايشگاهی و  ی ساز شبیه 

های  با استفاده از پارامتر   دبی مختلر   16عددی با استفاده از  

، نمايی از پلان  1در شکل   شد. انجام آزمايشگاهی کروکستون  

تصههويری    .ای نمايش داده شده است سرريزهای کنگره انواع  

نشههان    2در شههکل    کروکسههتون   پژوهش از فلوم آزمايشگاهی  

اعتبارسههنجی نتههايد    عنوان معیاری برای شده است که به   داده 

تواننههد دقههت  ها می . ايههن مقايسههه شههد ها اسههتفاده  ی ساز شبیه 

در    Flow3D  افههزار های عههددی و توانههايی نرم ی سههاز شبیه 

   .ند کن   تیيید های واقعی و پی یده سرريزها را  بازسازی بريان 

 

 مستطيلی فلوم ساتيتأس

متههر    14/ 6متههر عههرض،    1/ 2فلوم آزمايشگاهی مستطیلی با ابعههاد  

ها و کههر  ارچوب فولادی و ديواره ه متر عمق از ي  چ   1طول و  

آن از شیشه اکريلی  ساشته شد. شی  فلوم بهها اسههتفاده از چهههار  

  ب  مکانیکی بزر  قابل تنظی  است. شههی  طههولی کههر فلههوم 

)bedS(     برابر صفر در نظر گرفته شد. در بالادست فلوم، ي  رمهه

ای میههان  نص  شده تا انتقال صاف و بدون وقفههه  دربه  7با شی  

  تههیمین د. هم نین، دو شط شو کر فلوم و سکوی آزمايش فراه   

  آب به ي  هدباکا فولادی متصل هستند که داشل آن صههفحات 

اند تا بريان آب را آرام کههرده  نص  شده  گیر بريان تلاط   مشب  

 .و شرايط يکنواشتی برای ورود به فلوم فراه  کند 

تههابعی   ای ی بريان روی سرريزهای کنگره بعد   معادله ي 

  (L)برحسهه  متههر، طههول تههاج سههرريز  T(H (از بار آبی کل 

بههوده و   بدون بعد  (Cd) برحس  متر و یري  بريان سرريز 

بر    مههؤرر (. پارامترهای  16)   آيههد می   دسههت به (  1)   معادلههه از  

بهههه    تههوان ی م ای را  یري  دبی بريان در سرريزهای کنگره 

 . نوشت   ( 2صورت رابطه تابعی ) 
3

2
T

2
Q Cd 2g LH

3
=                                                       )1( 

TCd f (B,L,H ,Hd,P,R,CR, Na, N)=                          )2( 

عرض کانالی که سرريز در آن نههههص     (B)  ، ( 2)   رابطهههه در  

هد کل بريان در    t(H(،  ز سرري   تههههاج   طول   (L)د،  شومهههههی 

  بالادست سرريز که برابر اسهههت بههها 
2h v

2g

 +
 
 

  ،)d(H    هد کل

 شعاع    (R)ارتفههههاع سرريز،    (P)بريان در پايیندست سرريز،  
 



 ...ای با  بررسی کارايی هيدروليکی سرريز کنگره پژوهشی:   -مقاله علمی                                                                   رسول دانشفراز و همکاران

 

117 

 
 ( 5ای )سرريزهای کنگرهپلان انواع  .1شکل 

 

 
 ( 3کروکستون ) پژوهشت ويری از فلوم آزمايشگاهی  .2شکل 

 

  ج تا   شکل   ف معر   متر را پا (  CR)   ای، ه ير دا نی    ی سیکلها   ء نحنا ا 

  ا هبهه   ای ه ير دا   بم ر   ف، صا   ، به صههورت لبهتیز   ند ا میتو  که   يز ر سر 

او   ای ه ير دا نی    ر ، بز   تا   کوچ    ی ها ع شعا  (  Na)   ، باشد   بی و 

  ستا   ای ه کنگر   ی يزها ر سر در    ن بريا   تیاه   ش يز ر   شکل   ه نمايند 

  هی اد هو  ، شلی ا تد   ش يز آزاد، ر   ش يز ر   بههه صههورت   ند ا میتو  که 

)   باشد   م مستار   يا   ناقص   هی اد هو  ه، شد    سیکلها   اد تعد (  Nو 

نشههان داده شههده    ی ا کنگههره   ز ي نمونه از سههرر   3در شکل  .  است

عرض  (  W)   از:   اند عبارت   4موبود در شکل    ی پارامترها   . است

( شههعاع قههوس   ) (Rدسههت، کانال پايین 

1
2 2

2
W

r
4

 
+ 

 
(R =   ،

()  ای قوسههی، زاويه ديواره بانبی برای چرشه سههرريز کنگههره

()  زاويهههه ديهههواره بهههانبی بالادسهههت (
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 
 =  + 

 
) ،

N) )  سیکل،  تعداد   (A  ) ،عرض دماغه داشلی   (Lc )    طول شههط

ای  یخامت ديواره سرريز کنگره  ( tw، ) مرکزی ديواره بانبی 

 .است سیکل قوسی    ۀزاوي () تاج و در 

، پارامترهههای مربوطههه شههامل یههري   در ايههن پههژوهش 

TH  بار آبی ، نسبت   (Cd)دبی 
( )

P
بررسههی    (α)ديههواره   ۀ زاوي و    

هههای  اسههت. بههرای مقايسههه یههري  دبههی بريههان از داده   شده 

 ههها  و ايههن داده   اسههتفاده شههد (  3)   کروکسههتون آزمايشههگاهی  
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 ای ای از سرريز کنگره نمونه   . 3شکل  

 

 
 ( 5ای ) های سرريز کنگره پارامتر   . 4شکل  

 

حصههول    منظور بههه و  تحلیههل    Flow3Dر  افههزا اسههتفاده از نرم   با 

ی و کفايههت  سههاز شبیه از    آمده دستاطمینان از درستی نتايد به 

 میانگین  های آماری بذر پارامتر   از کارگیری  دقت حاصل با به 

، یههري  (RMSE, Root Mean Square Error) شطهها  مربعههات 

یههري   مجههذور، (DC, Nash-Sutcliffe Coefficient) تعیههین

و  The square of the correlation coefficient, 2(R(همبستگی 

،  ( 4) ،  ( 3)   معههادلات طبههق    (Relative Error)فرمول شطای نسههبی  

  .استفاده شد (6)  و  ( 5) 
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N i i
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(Simulated Data ExperimentalData
Relative Error .*100

ExperimentalData

 −
=  
 

(6) 

  ترتی  بههه   PXو   0Xهههای  پارامتر   ( 5) و    ( 4) ،  ( 3)   معههادلات در  

میههزان   ترتی  به   Nو   0X  ،PXای و محاسبه  ای و های مشاهده داده 

.  ههها هسههتند ای و تعداد داده ای و محاسبه مشاهده  های میانگین داده 

بههرای    RMSEتر و مقههدار  هر چه به ي  نزديهه    DCو   2R مقدار 

تر باشههد، نتههايد  و بههه صههفر نزديهه    تر کوچهه  ي  مدل هر چه  

شههده بههه  ی ساز شبیه هههای (، داده 6)  معادلههه در تر آن است. مطلوب 

که  درحالی  ؛ ی عددی اشاره دارند ساز شبیه مقادير حاصل از مدل يا  

عنوان مربم واقعی و دقیق در نظر گرفتههه  های آزمايشگاهی به داده 

شههوند. در ايههن فرمههول، ابتههدا تفههاوت مطلههق بههین مقههادير  می 

شده و سدا ايههن    های آزمايشگاهی محاسبه شده و داده ی ساز شبیه 

شود تا میههزان انحههراف  های آزمايشگاهی تقسی  می تفاوت بر داده 

، اين تفاوت  100د. درنهايت حاصل یرب در  شو نسبی مشخص  

ی از  سههاز شبیه نشههان داده و میههزان انحههراف    درصههد  صورت را به 

 .د کن های آزمايشگاهی را نمايان می داده 

 

  ایکنگره سرريز  مدل هندسی مشخ ات

  ی ا بهها پههلان ذوزنقههه  ی ا کنگههره  ز ي سههرر  ۀ حایر، هندسهه   پژوهش در  

شههاخ شههود از بملههه    ی ها ی ژگ ي و   ل ی به دل   هندسه   ن ي . ا د ش انتخاب  

. از  کنههد ی نقههش م   ی فهها ي ا   ان يهه مختلههر بر   ط ي در شرا   نه ی عملکرد به 

سههاشتار شههاخ شههود کههه    ل یهه بههه دل   ی ا پههلان ذوزنقههه   ، ی طرفهه 

    ی در کنترل و تنظهه   کند، ی را فراه  م   ان ي بر     ی در تنظ   ی ر ي پذ انعطاف 

انتخههاب    ن، ی مههورر اسههت. هم نهه   ز ي سههطح آب و فشههار در سههرر 

  زيههادی   ت یهه از اهم   ز یهه ن   ی سههاز مههورد اسههتفاده در مدل   ی پارامترههها 

متههر، تعههداد دو   0/ 3048 ز ي ارتفههاع سههرر  ی برشوردار است کههه دارا 

در    ی دربههه کههه نقههش مهمهه   6  ز ي سههرر   واره يهه د   ه يهه بهها زاو   کل، ی سهه 

بهها    ی سههاز مدل   د ي نتهها   سههه ي . مقا شههد استفاده    ، دارد   ان ي بر  ی ده بهت 

کمهه     ی سههاز دقت و صههحت مدل   د يی به تی   ز ی کروکستون ن   ی ها داده 

  ی ههها بهها داده   ی سههاز مدل   د ي شامل تطابق نتهها   سه ي مقا   ن ي (. ا 4)   کند ی م 

و    ی سههاز ه ی مههدل در شب   يی دهنده توانهها کههه نشههان   است   ی شگاه ي آزما 

 است.   ی ک ي ز ی ف   ی ها ت ی واقع   ی ن ی ب ش ی پ 

  Flow3D افزارنرم

پیشههرفته کههردن   هههرت در راسههتایدکتههر تههونی    1963در سال  

و  کردرا تعرير  Flow3Dی سیالات پايه و اساس مدل سازمدل

کههرد و  را منتشههر  Flow3Dاولههین نمونههه نسههخه    1985در سال  

تبههديل   بررسی سیالات  در حوزه  بامم و دقیق  به ابزاری  تاکنون

دينامیهه  سههیالات  اسههاس بههر Flow3D افههزارنرم .شههده اسههت 

توسههعه   CFD (Computational Fluid Dynamic) محاسههباتی

ی بريههان مايعههات و گازههها در  ساز شبیه داده شده و کاربرد آن در  

، هوافضهها، علههوم مهندسههی نفههت،  ست ي ز ط ی مح های صنعتی،  زمینه 

ی  سههاز مدل در  افزار  نرم اين   . است گاز، علوم دريايی و هیدرولیکی  

( رمانههدگاریغ -ر بريان ماندگامسائلی که وابسته به زمان هستند ) 

ماننههد   ،هسههتندتمههاس    و هم نین بريانی که بهها سههطح آزاد در

را  هههاشيآزمانتههايد  Flow3Dعملکههرد شههوبی دارد.  زهايسههرر

 کههه دهههدیمی ارائههه بعدسهههدوبعههدی و  - یبعد ي صورتبه

. دهههدیمتحلیل و بررسی نتههايد و ديتاهههای شروبههی را    ابازة

مانند انجام آزمايشی است که احتمههال   افزارنرمی با اين  سازمدل

و يا شههرايط آزمايشههگاه   آن صحیح نباشد  ی ورودیهاداده  دارد

حاصههله از  که نتايد  تعرير نکند  یشوببهشرايط را    ممکن است 

ی عههددی سازشبیهاگر در    ت ينهاشطا شواهد بود. در  درشورآن  

Flow3D  بههه مههدل مناسهه  نباشههد، نتههايد  شههدهیمعرفشههرايط

 قابل استناد نخواهد بود.  آمدهدست به

 

  Flow3Dمعادلات  

 یهامههدل  یبههرا  یاسههتهيشا  نیعنوان بانشبه  Flow3Dافزار  نرم

 لیهه و تحل  یسههازمدل  ،یعههدد  یهههابا استفاده از روش  ،یکيزیف

 اديو زمان ز  نهيبه صرف هز  ازیتر کرده و نرا ساده  الاتیرفتار س

را  ديافزار نتانرم ني. اکندیرا حذف م  یکيزیف  یهاشيآزما  یبرا

در قالهه    نیو هم نهه   یبعدسههه  ،یدوبعههد  ،یبعد يصورت  به

 یمنههدکههه امکههان بهره دهدی( ارائه مText Data) یمتن یهاداده

 یابزارههها ريمانند اکسل و سا  يیافزارهادر نرم  دينتا  نيآسان از ا

 .سازدیرا فراه  م  یبانب

دين بهه   یالسهه   يههانبر  يهه رم  بهه   یبقهها  يهها  یوستگیپ  معادله
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 :دشو یم یانصورت ب
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                  )7( 

  يههر صههورت ز به   ير ناپههذ تراک    يههان بر   يهه    در تعريههر   کههه 

 شود: می  معرفی 
u v w

0
x y z
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+ + =
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                                                        )8( 

 یالاتس  يانمنت  حاک  بر برو استوکا معادلات ميراون  معادلات

 يههربه حالههت ز  یمعادله در حالت کل  يناست. ا  ويسکوز  یوتنین

 :شودیم  یانب

i i
j i

j i j

ji k
ij

j i k

u u p
u B

t x x x

uu u2

x x 3 x
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  + = − + +
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 

   
   + − 
      
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 i  ،𝜇  يیفضهها  یبردار سرعت در راسههتا  مؤلفه  iu،معادله  يندر ا

 یحجم یروین iBو  سیال دانسیته یال، س يسکوزيته دينامیکیو

را از   یالسهه   يسههکوزيته دينههامیکیو  اسههت. معمههولاً  i  یدر راستا

کنند و در اين بین شطايی قابل اغمایههی میداشل مشتق شارج  

)  ناپههذيربريههان تراک آيد. بههرای يهه   به وبود می )V. 0 =، 

 شود:زير بیان می  صورتبهمعادله بالا 

2
DV

p B V
Dt

 
 = − + +  
 



                                      )10( 

V  در اين معادله


بیههانگر   Pنیههروی حجمههی،    Bبردار سههرعت،    

  ويسکوزيته دينامیکی اسههت. در ايههن معادلههه  𝜇  فشار و
t

D

D

 
 
 
 

)  صههورتبهبیانگر مشههتق مههادی بههوده و   )
D

. .
Dt t

 
= +  


 

D  شود. گفتنی است کهتعرير می

Dt
معادله برداری بوده   2  و  

های سههرعت، بههز در مختصههات توان برای مؤلفهههرا نمی  آنهاو  

معادلههه  x مؤلفهههکههارتزين اسههتفاده کههرد کههه در ايههن مههورد، 

 شود:زير بیان می  صورتبهناويراستوکا  

x

2 2 2

2 2 2

u u u u p
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               )11( 

اگرچههه   ،اسههتوکايراونهای معادلههه  مؤلفه  يرسا  یبرا   نینو هم

 امههارسههد،  یبه نظههر م  یااستوکا معادله سادهيرظاهر معادله ناو

u ماننههد يیههها)ترم یشطیرغ  یهاواسطۀ حضور ترمبه
u

x

 
 
 

و  

 یههمنیو  يححل صر ،معادله( ينمشابه در سمت چ  ا  یهاترم

از   يکههیه  ئلمسهه   يههنا  یههقمعادله وبود ندارد و حل دق  ينا  یبرا

. بههه اعتقههاد شههودیمحسههوب م یمسههائل مهندسهه  ينترمشههکل

است کههه   یاز آن دسته معادلات  يراستوکاها معادله ناوياییدانر

 .وبود ندارد  يکتا پاسخآن   یبرا

 

 مرزی شرايط اعمال و محاسباتی شبکه

حههل عههددی میههدان   منظوربههه  Flow3Dافزار  بندی در نرمشبکه

به هر دو صورت يکنواشههت و ( y, Zx ,بريان در سه راستای )

بنههدی مش پههژوهشاست کههه در ايههن   ريپذغیر يکنواشت امکان

ها نهايی برای شبکه محاسباتی با انتخاب بهینه برای تمامی مههدل

در   هایبنههدشههاشص انتخههاب مش  .آمد  دست بهيکنواشت    مش

آيههد و در ايههن می  دسههت بهبا سههعی و شطهها    Flow3Dافزار  نرم

که نتايجی نزدي  و قابل قبول با نتههايد   بندیمرحله از کار مش

بندی بهینه و نهههايی انتخههاب مش  عنوانبه،  دهدآزمايشگاهی می

شد. برای اعمال شرايط مرزی در مههرز بههالايی از شههرط مههرزی 

شرط مرزی دبی مشخص و بههرای   تقارن برای ورودی بريان از

بريههان در شههبکه   یريرپههذیعدم تیر  منظوربهدست نیز  مرز پايین

حل از شرايط بیرون از شرط مرزی شروبی استفاده شده اسههت 

تعرير شههده کههه   Wallها و کر کانال شرط مرزی  برای ديواره

در   .کنههدمانند يهه  ديههوار مجههازی بههدون اصههطکا  عمههل می

میدان محاسباتی و اعمال شرايط   یبندشبکه  1و بدول    5 شکل

 نشان داده شده است.    ایمرزی به مدل سرريز کنگره
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 حاضر(  پژوهشسرريز ) مدل به  شدهمعرفی  اولية شرايط . 5 شکل

 

 شده اعمال مرزی شرايط معرفی .1 جدول

 کناری  مرزهای سرريز  کر مرز آزاد  سطح مرز دستپايین مرز بالادست  مرز افزار نرم

Flow3D Volume flow rate Outflow Symmetry Wall Wall 

 

 اوليه شرايط اعمال

ها و  داده ی هیههدرولیکی بههه مجموعههه سههاز مدل شرايط اولیه در  

شود که برای تعیههین ویههعیت سیسههت  در  اطلاعاتی اطلام می 

شههوند. ايههن اطلاعههات  ی به کار گرفته می ساز شبیه   فرايند آغاز  

معمولاً شامل پارامترهايی نظیر توزيم فشار، دما يا حج  سیال  

توانند از منابم مختلفی ماننههد  ی هستند و می ساز مدل در محیط  

پیشههین يهها فریههیات    هههای هههای آزمايشههگاهی، پژوهش داده 

هم نههین در    .شههده در آن زمینههه اسههتخراج شههوند پذيرفته 

تواند شامل مقادير شاصی  ی سرريزها، شرايط اولیه می ساز مدل 

از سیال )مانند آب( برای بالادست سرريز باشههد. ايههن مقههادير  

ی بريان در بالادسههت سههرريز و تحلیههل دقیههق  ساز شبیه برای  

رفتار سیست  یروری هسههتند. بههرای ویههور بیشههتر، مقههادير  

و هم نین شرايط اولیه  مشخص سیال آب در بالادست سرريز  

 .اند طور وایح نمايش داده شده به   5در شکل  

 در حههل پايههداری پههايش بههرای رايههد هههایروش از يکههی

بخههش از  ايههن اسههت در  حل  همگرايی  بررسی  عددی،  هایمدل

 شههبکه  بههرای  بنههدیمش  بهینههه  انتخههاب  اصههلی  هههدف  ،پژوهش

 و  يکنواشههت   هایمش  تعداد  با  هامدل  تمامی  تا  است   محاسباتی

 و  دقیههق  نتههايد  بههه  دستیابی  منظوربه  اقدام  اين.  آيد  دست به  بهینه

 که  مختلفی  هایشاشص  از  فرايند  اين  در.  شد  انجام  اعتماد  قابل

 ايههن.  شد  استفاده  بودند،  آمده  دست به  شطا  و  سعی  هایروش  از

 در  مههدل  توانههايی  مش بهینه،  مانند  پارامترهايی  شامل  هاشاشص

 هایداده  با  مدل عددی  نتايد  انطبام  و  پی یده  هایبريان  تحلیل

 تکههراری  طوربه  بندیمش  سازیبهینه  فرايند  .بودند  آزمايشگاهی

 هههایداده  به  نزدي   اینتیجه  به  تا  شد  انجام  شطا  و  آزمايش  با  و

. در اين پژوهش بههرای انتخههاب مههش بهینههه، يابد  دست   تجربی

متههر   0/ 04و    0/ 03،  0/ 02،  0/ 01های  های مختلر با انههدازهمش

ند. هدف از اين بررسی، ارزيههابی تههیریر شدطور بامم بررسی  به

ی و پايههداری بريههان در سههازشبیهانههدازه مههش بههر دقههت 

ی سههازشبیههای عددی بود. برای اين منظههور، نتههايد  یسازشبیه

های آزمايشگاهی موبههود مقايسههه ها با دادهبرای هر ي  از مش

ی شههرايط مختلههر سههازشبیهشههدند و دقههت مههدل عههددی در 

ها بههرای یسههازشبیهدر ابتههدا، نتههايد    .دشهه هیدرولیکی ارزيههابی  

های تجربی بررسههی ق با دادههای مختلر مش از نظر تطاباندازه

و زمههان  یسههازشبیهشههد. سههدا، پارامترهههايی هم ههون دقههت 

هههای متر نسبت بههه مش 0/ 01مش  محاسباتی در نظر گرفته شد.
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متر عملکرد بهتری دارد. هرچند که با ريزتر شدن   0/ 03و    0/ 02

متههر  0/ 01اما تفاوت نتههايد مههش   ،يابدمش دقت نتايد بهبود می

متر قابل توبه نبوده و زمان محاسباتی مش   0/ 02نسبت به مش  

بیشتر است. بههه همههین بسیار  متر    0/ 02متر نسبت به مش    0/ 01

ها عنوان مش بهینه انتخاب شههد. بررسههیمتر به  0/ 02دلیل، مش  

متر بهترين تعادل را بین دقت و کههارايی   0/ 02نشان داد که مش  

ی سههازشبیهمتههر، نتههايد    0/ 02محاسباتی دارد. با استفاده از مش  

های آزمايشگاهی داشههت و هم نههین راستايی مناسبی با دادهه 

ها، پايههداری نتههايد در ايههن انههدازه مههش در مقايسه با ساير مش

 را 0/ 02 سههايز بهها هههامش يکنواشههت  توزيههم 6 شکل .بودبیشتر  

 .دهدمی نمايش

مختلر    های مدل   با   بريان   میدان   بررسی پژوهش    اين   در 

 از   اسههتفاده   بهها   و   Flow3Dافههزار  نرم   در   موبههود   آشههفتگی 

نسههبی مههدل    شطههای   درصد  .شد   انجام   آزمايشگاهی   های داده 

RNG   صفر است؛   به   نزدي    و   کمتر   ديگر   های مدل   نسبت به  

 RNG مدل آشفتگی   از  عددی   های سازی شبیه   همۀ   در  بنابراين 

 (. 23استفاده شد ) 

 

 بحث  و نتايج

ی  سههاز شبیه پژوهش حایر به مقايسههه نتههايد آزمايشههگاهی و  

پرداشتههه اسههت.   Flow3D افههزار عددی بريان با استفاده از نرم 

  ی سههاز مدل   را يهه برشوردار است؛ ز   زيادی اين تطابق از اهمیت  

ها در  بینههی رفتههار سیسههت  ابههزاری بههرای پیش   عنوان بههه عددی  

ها ايفا  سازی آن شرايط مختلر، نقش مهمی در طراحی و بهینه 

های عههددی و  کند. هدف اصلی پژوهش، اعتبارسنجی مدل می 

  ابتههدا در شههرايط واقعههی بههوده اسههت.    ههها آن بررسههی دقههت  

انجههام و یههراي    Flow3D افههزار های عددی با نرم ی ساز شبیه 

. نتايد اين دو  ( 4)   د ش دبی مشابه با نتايد آزمايشگاهی محاسبه  

ههها بررسههی شههد. ايههن  روش مقايسه و میزان تطابق يهها تفاوت 

کنههد،  های عددی کم  می تنها به ارزيابی دقت مدل پژوهش نه 

های  سههازی سیسههت  بلکه بههه در  بهتههر رفتههار بريههان و بهینه 

 .مهندسی و صنعتی نیز مفید است

 و ارائه نتايج کاليبراسيون

ههها  ی بريان سههاز شبیه ای بههرای  های رايانههه بکههارگیری مههدل 

بینههی تحههولات آينههده ايفهها کنههد،  تواند نقش مهمی در پیش می 

ها از دقت کافی برشههوردار باشههند.  مشروط بر اينکه نتايد مدل 

های آزمايشههگاهی ارزيههابی  ها با مقايسه با داده ی ساز شبیه دقت  

شود و دسترسی به اطلاعات معتبر آزمايشگاهی اعتمههاد بههه  می 

های  مههدل   کالیبراسههیون دهههد.  های عههددی را افههزايش می مدل 

ی،  سههاز شبیه ويژه از نظههر شههرايط مههرزی و زمههان  عههددی، بههه 

یروری است. در اين پژوهش، نتايد یري  دبههی حاصههل از  

های آزمايشگاهی مقايسه با داده  Flow3D  افزارنرم  ی با ساز شبیه 

آمده دسههت دهند که مقههادير بهنشان می 7شکل   . نتايدشده است 

آزمايشگاهی تقريباً يکسههان هسههتند کههه  هایبا داده Flow3D از

 .ها است ی بريانسازشبیهافزار در اين نرم زياددهنده دقت  نشان

در ايههن پههژوهش، هههدف اصههلی ارزيههابی دقههت و کههارايی 

ی بريههان سههرريز سههازشبیهی و  سههازمدلدر    Flow3D  افزارنرم

 دبی مختلر بوده است. بهها توبههه بههه 16با استفاده از  ایکنگره

هههای آزمايشههگاهی و نتههايد کههه میههزان شطههای داده 8 شههکل

شههود کههه میههزان ده میديهه دهد، را نشان می Flow3D یسازشبیه

 قابههل قبههول Flow3D آزمايشههگاهی و نتههايد هههایشطا بین داده

دهد که روش حل عددی استفاده شده است. اين نتیجه نشان می

قادر به تقلیل شطهها و ارائههه  زياد، با دقت و صحت  Flow3Dدر

ايههن تطههابق بههین   .های آزمايشگاهی است نتايجی نزدي  به داده

ی، نشههان از دقههت و سههازشبیههههای آزمايشههگاهی و نتههايد داده

ی و سههازمدلدر  Flow3D روش حل عددی زيادقابلیت اعتماد 

های سیالاتی دارد. با اين حال، بیشههترين شطهها فرايندی  سازشبیه

، 0/ 35  هههایو کمترين شطهها مربههوط بههه دبی  0/ 3مربوط به دبی  

هم نین بايد توبه داشت کههه بههرای   .شودده میدي  0/ 6و    0/ 08

های مختلر، مقادير شطا متفاوت است. بههه عبههارت ديگههر، دبی

 .داردبداگانه شطای متفاوتی    صورتبههر دبی ورودی  

هههای آزمايشههگاهی و نتههايد  نمودارهههای پههراکنش داده   9شههکل         

ی  سههاز مدل کههه عملکههرد ايههن مههدل در    دهند نشان می    Flow3Dمدل 

 ، بسیار مطلوب است.  شده که در آزمايشگاه مطالعه    حایر   پديده 
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 حاضر  پژوهش ایبندی مدل سريز کنگره نمای کلی از مش  .6شکل 

 

 
 آزمايشگاهی  و عددی حل از حاصل  دبی ضريب مقادير .7 شکل

 

 
 حاضر  پژوهشهای متفاوت آزمايشگاهی برای دبی  و عددی حل از حاصل مقادير خطای .8 شکل
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 )الف(

 
 )ب(

 های آزمايشگاهی : نمودار داده (ب    : نمودار پراکنش(، الفFlow3Dنتايج  و آزمايشگاهی هاینتايج داده  مقايسه. 9شکل 

 

ای از نشههانه  عنوانبهتواند  اين مطابقت با نمودارهای پراکنش می

 یههري  تعیههین  .شناشته شود  Flow3Dصحت و قابلیت اعتماد  

)2(R هههای گیری تطههابق میههان دادهکههه معیههاری بههرای انههدازه

، بههه 0/ 9805آزمايشگاهی و نتايد مدل است، با مقدار نزدي  به 

بینههی مههدل در توصههیر و پیش  زيادویور نشان دهنده توانايی  

با تحلیههل نمودارهههای پههراکنش، .  دقیق پديده مورد مطالعه است 

کلههی  طوربه Flow3D آمده از مدلدست شود که نقاط بهه میديد

ها نتايد بسیار شوبی با شطای بیشتر دبیبا نقاط آزمايشگاهی در  

دهد و در موارد شاخ بهها از شود نشان می  درصد 0/ 3-4تقريباً  

دهنده دقههت که اين نشان  رسیده است   درصد 6-8شطای تقريباً  

هههای میههان داده بههه نسههبت کهه  شطایاين .  است   Flow3D  زياد

، نقههش بسههیار مهمههی در  Flow3Dآزمايشههگاهی و نتههايد مههدل

افزايش اعتماد به دقت و قابلیت اعتماد اين مدل در کاربردهههای 

 عملی و صنعتی دارد.

مختلههر    روش از دو   dH که نتايد مقايسه   10استفاده از شکل  با  

 دهههد، می آزمايشههگاهی( را نشههان   هههای و داده  Flow3D افههزار )نرم 
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 Flow3Dو  آزمايشگاهی هایداده  dH مودار ستونین .10شکل 

 

توان به اين نتیجه رسید که دقت قابل قبولی در تحلیههل و  می 

 Flow3D افههزار ای توسههط نرم ی سرريزهای کنگههره ساز شبیه 

ی و  سههاز مدل توانايی    ة دهند دست آمده است. اين امر نشان به 

توانههد بههه  افههزار اسههت کههه می ی موبود در اين نرم ساز شبیه 

ای کههه در  ، رفتارهای پی یههده زياد نسبت  به  شوبی و با دقت  

 dH د. تطابق مقادير کن دهد را توصیر ها رخ می اين نوع سازه 

  Flow3D  افههزار مختلر، مؤيد اين است که نرم   روش بین دو  

  ابههزاری معتبههر و قابههل اعتمههاد بههرای مهندسههان و   عنوان بههه 

های آبههی  ی هیههدرولی  و سههازه کههه در زمینههه   پژوهشگرانی 

توانههد بههه  کنند، قابل استفاده است. اين تطههابق می فعالیت می 

اين دسته از افراد کم  کند تا با اطمینان بیشههتری بههه نتههايد  

  فراينههد در    ههها آن های شههود اعتمههاد کههرده و از  ی سههاز شبیه 

بههرداری کننههد. تطههابق نتههايد  های مههه  بهره گیری تصههمی  

ايههن اسههت    ة دهند نشان   و کروکستون  Flow3D محاسباتی بین 

های مختلر،  ها و الگوريت  افزار با استفاده از مدل که اين نرم 

قادر به ارائه نتايد معتبر و دقیقی در مورد رفتههار سههیالات و  

 .های مختلر است بريان سیالات در سامانه 

یههري  دبههی و  بههه    مربههوط نمودار    ة دهند نشان   11شکل  

هههای  داده (نسههبت بههار آبههی را بههرای دو مجموعههه داده  

  افههزار هههای شروبههی از نرم آزمايشههگاهی کروکسههتون و داده 

(Flow3D   نسههبت  بههه  ين نمودار با توبه به تطههابق  دهد. ا می

هههايی کههه  دهد که داده شوب بین دو مجموعه داده، نشان می 

هههای  انههد، بهها داده آمده   دسههت به  Flow3D افههزار توسههط نرم 

توبههه بههه ايههن    .مطابقت دارند   به نسبت شوب آزمايشگاهی  

قادر به تولید نتايد   Flow3D افزار دهد که نرم تطابق نشان می 

دقیق و قابل اعتماد در مورد رفتار یري  دبی و نسههبت بههار  

های آزمايشگاهی سههازگاری  زيرا اين نتايد با داده   ؛ آبی است 

با افزايش دبی، تلاط  سطح آب افزايش پیههدا کههرده و    دارند. 

کند که دقت مربوطه  درنتیجه دقت تا حدودی کاهش پیدا می 

هههای کهه  بههه  . در دبی ( درصد  4-7تا حدی قابل قبول است ) 

شاطر شاصیت چسبندگی )مويینگی( بريان به بدنه سرريز تا  

توانند به مهندسان  اين نتايد می   آيد. می   دست به حدودی شطا  

و پژوهشگران کم  کنند تا به اطمینههان بیشههتری از دقههت و  

آيد، دست يابند  می   دست به افزار  صحت نتايجی که از اين نرم 

هههای  های مههرتبط بهها پروژه گیری تصههمی    فراينههد و از آن در  

 .های آبی استفاده کنند هیدرولیکی و سازه 
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 نسبت به بار آبی   Flow3Dنمودار مربوط به ضريب دبی کروکستون و . 11 لشک

 

 بررسی و تحليل جريان 

های هیدرولیکی، رفتار شطوط بريههان تحههت تههیریر  در سیست  

عههواملی ماننههد دبههی آب، ويسههکوزيته، چسههبندگی و شههرايط  

شههده    قرار دارد. با افزايش دبی آب، میزان بريان وارد محیطی  

شود که منجر به افزايش سرعت و تاییر در  سیست  بیشتر می   به 

د. اين تاییرات زمانی که شطوط بريههان  شوشطوط بريان می 

کنند، باعههت تقسههی   ای برشورد می های سرريز کنگره با ديواره 

  های شروبههی های ورودی و دهانههه دهانههه بريان به دو سمت  

که  (  0/ 44  و   37/0،  25/0،  05/0های مختلر ) شود. در دبی می 

بهها  نشههان داده شههده اسههت،    15و    14،  13،  12های  در شههکل 

بريههان دو    ، بههه سههرريز   شدن بريان نزديهه  شههونده نزدي  

  های ورودی و شروبههی دهانههه بههه    بريههان و    شود می قسمت  

بريان نزدي  شههونده    زاويه   تر، کم های  در دبی   شود. وارد می 

تر است و به همین  با ديواره سرريز به حالت عمودی نزدي  

در  ی ک ، یري  دبی بیشههتر اسههت.  ها ی دب دلیل است که در  

تر، بريههان آب بهها سههرعت بیشههتری بههه داشههل  یش های ب دبی 

و زاويه بريان با ديواره سههرريز کمتههر    رود ها پیش می سیکل 

يابههد )در حالههت نزديهه  بههه  شده و یري  دبی کههاهش می 

ه و  کههرد ، اين سرريزها شبیه سرريزهای شطی عمل  دربه  90

هم نین با افزايش دبی، استارام  .  شود( یري  دبی بشتر می 

های شروبی بیشتر شههده و باعههت کههاهش  مویعی در دهانه 

 . شود یري  دبی می 

 

 گيرینتيجه
ای و  در اين پژوهش، عملکرد یري  دبی سرريزهای کنگره 

. ازآنجاکههه انجههام  شههد بررسههی    ههها آن بريانات عبههوری از  

بر اسههت،  بر و زمههان هههای فیزيکههی معمههولاً هزينههه آزمايش 

تر و  منظور دستیابی به نتايد دقیق ای به های رايانه ی ساز شبیه 

ها بهها  ی سههاز شبیه . مقايسه نتههايد  شد تر استفاده  اطمینان قابل 

قههادر   Flow3D افزار های آزمايشگاهی نشان داد که نرم داده 

هههای عبههوری از سههرريزها بهها دقههت  ی بريان سههاز شبیه بههه  

شوبی  هههای بريههان سههیالاتی را بههه مناسبی اسههت و ويژگی 

    ی ترت به   Cdو    Hd  ر ي مقاد   ن، ي علاوه بر ا .  کند ی می ساز مدل 

در    ز ي سههرر   ی دبهه     ي و یههر   ی ک ی درواسههتات ی بههار ه   انگر يهه نما 

با نرم انجام   ی ها ی ساز ه ی شب  که بهها    است   Flow3Dافزار  شده 

   ار ی ( مطابقههت بسهه 2010کروکسههتون )   ی شگاه ي آزما   ی ها داده 
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 05/0خطوط جريان مربوط به دبی  .12شکل 

 

  
 25/0خطوط جريان مربوط به دبی  .13شکل 

 

  
 37/0. خطوط جريان مربوط به دبی 14شکل 
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 44/0خطوط جريان مربوط به دبی  .15شکل 

 

  ی ها تطههابق بهها اسههتفاده از شههاشص   ن ي . ا دهد ی نشان م   ی شوب 

  ر ي مقههاد     ی ترت شد کههه بههه   ی اب ي ارز   RMSEو    R2   ،DCی آمار 

  ن ي ا   زياد دست آمدند و دقت  به   0/ 0142و    0/ 9725،  0/ 9805

دهههد  اين پژوهش نشان می   . کنند ی م   د يی را تی   ی روش محاسبات 

ر تحلیل  د  Flow3D ی بريان ساز شبیه افزار  که استفاده از نرم 

های آبیههاری،  های مختلفی هم ههون سههامانه و طراحی سیست  

توانههد بههه  های دينامیهه  سههیالاتی، می انتقال سیالات و پديده 

 .تر منجر شود تر و علمی های دقیق گیری تصمی  
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