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 چکیده

ایفا میسرریزها در مدیریت سیلاب ایمنی سدها نقش حیاتی  از هزینه کنند و بخش عمدهها و  های ساخت سدها را به خود  ای 

برای طراحی سیلاب از اهمیت بالایی برخوردار است، اما    مدت  های بازگشت بلندهای با دورهدهند. انتخاب سیلاباختصاص می

باشد. یکی از  میغیرممکن    های توپوگرافیدر برخی موارد افزایش ظرفیت سرریز از طریق افزایش عرض آن به دلیل محدودیت 

ای است که با افزایش طول مؤثر تاج سرریز در یک  راهکارهای افزایش ظرفیت آبگذری سرریزها، استفاده از سرریزهای کنگره

آورد. در این تحقیق، عملکرد هیدرولیکی سرریز  عرض معین، امکان عبور دبی بیشتری را با حفظ بار هیدرولیکی مشابه فراهم می

مدل عددیکنگره از  استفاده  با  داده Flow3D ای  مطالعات  و  انجام  که  آنجا  از  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  آزمایشگاهی  های 

تر و  منظور دستیابی به نتایج دقیقهای عددی بهسازیولاً نیازمند صرف هزینه و زمان زیادی است، استفاده از شبیهآزمایشگاهی معم

 افزاردهد که نرمها نشان میسازیای در اولویت قرار دارد. نتایج شبیهاعتمادتر برای ارزیابی رفتار هیدرولیکی سرریز کنگره  قابل

Flow3D   2 های آماریبا استفاده از پارامتر,DC ,R  RMSE  در است  ( که قا0/ 0142و    0/ 9725،  0/ 9805ترتیب برابر است با )به

های  تطابق بسیار خوبی با داده Flow3D در ضریب دبیآمده  دست سازی کند. مقادیر بهجریان عبوری از سرریزها را با دقت بالا مدل 

دهنده دقت بالای مدل عددی است. علاوه بر این، در مقایسه با  راستایی تقریبی این نتایج نشانو هم  دآزمایشگاهی کروکستون دار

  0/ 5 تقریباً)مترمکعب بر ثانیه(   0/ 44و  0/ 6، 0/ 35های شده برای دبی محاسباتی مشاهده نسبی خطای طور مثالبه  های مختلفدبی

درصد مشاهده گردید.   4و  6، 8به ترتیب خطاهایی معادل  0/ 57و   0/ 4، 0/ 3های ، در حالی که برای دبیمحاسبه شده است درصد 

های آبیاری و  سازی طراحی سرریزها، سیستمهای هیدرولیکی دقیق و بهینهتوانند در تحلیلدهد که این ابزارها مینشان مینتایج  

 .طور مؤثری مورد استفاده قرار گیرندهای دینامیک سیالاتی بهپدیده 

 Flow 3Dهیدرولیکی،  هایای، سازه سازی عددی، سرریز کنگرهبار آبی، مدل: کلیدی هایواژه
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 مقدمه 

مدیریت و انتقال آب از آغاز تمدن انسان تا به امروز یکی از مسائل بنیادین و حیاتی بوده است. برای تأمین نیازهای آبی، انواع  

از سازه از سازهاست   های هیدرولیکی طراحی و ساخته شده مختلفی  به عنوان یکی  از سدها و  . سرریزها  های رایج در بسیاری 

برای    .روندگیری و کنترل سطح آب به کار میگیرند. این سرریزها جهت تخلیه، اندازههای انتقال آب مورد استفاده قرار میکانال

اند. ها از طریق استفاده از انواع مختلفی از سرریزها تمرکز کردهسازهسازی  بهبود و مدیریت بهتر منابع آب، مهندسان به تنظیم و بهینه

به دلیل ارتباط مستقیم حجم جریان با خصوصیات هیدرولیکی و هندسی سرریزها، تحقیقات زیادی در زمینه تأثیر پارامترهای مختلف  

های مؤثر برای افزایش طول تاج سرریز جریان  یکی از راه  .بر ضریب تخلیه جریان و مقدار دبی عبوری از سرریزها انجام شده است 

ای، سهموی و غیره است. این سرریزها به  ای، دایرهدر یک عرض مشخص، استفاده از سرریزهای با پلان غیرخطی مثلثی، ذوزنقه

یا زیگزاگی شناخته میعنوان سرریزهای چندوجهی، کنگره بهبود عملکظهور سرریزهای کنگره  .شوندای  به  منجر  با رد آنای  ها 

کنگره با سرریزهای  آنجایگزینی سرریزهای خطی  افزایش طول کل  که  غیرخطی شده  از  ای  با عرض محدود  کانال  در یک  ها 

این سرریزها    .دهندهای سدها از خود نشان میای قوسی بیشترین کارایی را در مخزنها است. سرریزهای کنگرههای اصلی آنویژگی

ها و مخازن به  ها، دریاچهها، رودخانههای مختلف مانند کانالبر اساس عملکرد هیدرولیکی و تنوع هندسی، برای استفاده در جریان

اندازهعنوان سازه ای یک نوع  سرریز کنگره  .اندگیری جریان طراحی شدههای کنترل هد آب، استهلاک انرژی، هوادهی جریان و 

پذیر و قابل طراحی است.  تاج در یک عرض محدود کانال برای آن امکان  خورده در پلان است که افزایش طولسرریز خطی چین

های نسبتاً کمتر نسبت به سرریزهای خطی با عرض یکسان کانال، از خود عبور  توانند دبی بیشتری را در ارتفاعاین سرریزها می

در همان کانال   )مانند اوجی(تری از عرض کانال نسبت به سرریزهای خطی  ای با طول تاج گستردهدهند. همچنین، سرریزهای کنگره

می قرار  استفاده  مورد  باشد،  محدود شده  ارتفاع جریان  که  زمانی  ویژه  به  موضوع  این  هوادهی سرریزهای   .گیرددارند.  راندمان 

  .ثر است ها مو سقوط ریزش و افزایش دبی  ارتعاشاتای بهتر از سرریزهای خطی با همان طول است که این بهبود در کاهش کنگره

میلادی با مطالعات ابتکاری    ( 1940)ای یکی از موضوعات مورد توجه در مهندسی هیدرولیک است که از دهه  سرریزهای کنگره

  همچون  پژوهشگرانی  توسط ترگسترده  تحقیقاتی  ی . این تحقیقات پس از آن به وسیله( 9)  توسط جنتیلینی مورد بررسی قرار گرفتند

های  ای با شکل( نشان داد که سرریزهای کنگره12تیلور )هی و  در یکی از مطالعات اولیه،    .یافت   ادامه  ( 12)  تیلور   و   هی   و  ( 30)  تیلور

های آب بالادست عملکرد بهتری نسبت به سرریزهای خطی  ی تیز، در ارتفاعای و مستطیلی با تاج لبهمختلف از جمله مثلثی، ذوزنقه

ای  ها عبور داد. این نتایج موجب شد تا محققان بیشتر به مطالعه و تحلیل سرریزهای کنگرهآنتوان از  دارند و دبی بیشتری را می

تری را بر روی این نوع سرریزها انجام دادند، به ( به عنوان اولین افرادی که مطالعات جامع12پرداخته و در نتیجه، هی و تیلور )

ای به دبی  ای، از نسبت دبی سرریز کنگرهها برای نمایش عملکرد سرریزهای کنگرهنتایج کاربردی در این زمینه دست یافتند. آن

هایی را  های فیزیکی سدها ورونوا و آون پرداخت و مدل( به تحقیقات خود بر اساس مدل 8دارواس )  .سرریز خطی استفاده کردند

او همچنین یک دسته منحنی برای طراحی سبرای طراحی سرریزهای ذوزنقه ارائه کرد.  تاج ربع  رریزهای ذوزنقه ای  با  ای شکل 

های تجربی  یزومتری مورد استفاده قرار داده و فرمولپبار آبی کل را به جای بار  (  15) لاکس  .ای و یک رابطه تجربی ارائه نموددایره

وی برای سرریزهای چند وجهی نشان داد که راندمان سرریزهای چند وجهی در مقادیر بالای بار آبی به طور قابل ملاحظه ای کمتر  

ای تابعی از  ای ذوزنقه( نشان داد که ظرفیت سرریز کنگره31تولیس و همکاران ) دهد.از مقادیری است که مطالعات دیگر نشان می

بار هیدرولیکی کل، طول تاج موثر و ضریب آبگذری است. ضریب آبگذری نیز به عواملی چون ارتفاع سرریز، بار هیدرولیکی کل، 

سرریز، شکل تاج، شکل راس و زاویه دیوارهای جانبی سرریز وابسته است. این تحقیقات منجر به ارائه نمودارهای   ضخامت دیواره
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ای شد که نشان داد راندمان گذردهی این نوع سرریزها نسبت به  جدید برای بررسی تأثیر این پارامترها بر عملکرد سرریزهای کنگره

مطالعات آزمایشگاهی را بر روی  (  10)قدسیان    .یابدسرریزهای خطی به ازای بار بالادست یکسان، سه تا چهار برابر افزایش می

بعد استخراج  های مختلف تاج انجام دادند. ابتدا با آنالیز ابعادی، پارامترهای مربوطه را به صورت بیای مثلثی با شکلسرریز کنگره

  تولیسکروکستون و    .دبی معرفی کردند-ای منظم و منسجم برای ضریب دبی و هدهای آزمایشگاهی رابطهکردند و سپس با داده

، هندسه سرریز و تأثیرات لزجت و فشار در زیر تیغه جریان سرریزهای  بررسی کردند که استغراق موضعی، شکل تاج سرریز  (5)

ای با زوایای دیواره  سرریزهای قوسی کنگره(  5)ها هستند. کروکستون و تولیس ای از عوامل موثر در عملکرد هیدرولیکی آنکنگره

 .گذاری کردندها را نام را بررسی کردند و پارامترها و اصطلاحات هندسی آن  (Ɵ) و زوایای سیکل قوسی مختلف (α) سیکل مختلف

دبی، پایدارسازی  -ای برای هوادهی جریان، تخمین رابطه هدآنالیز و طراحی بهینه سرریزهای کنگره  ( 4)  کروکستون و همکاران

هایی بر روی  هایی از دیواره و دماغه سرریز و همچنین با ایجاد زائدهی آبی روی سرریز را بررسی کردند و با برش قسمت تیغه

نشان    (29)نتایج پژوهش تجربی انجام شده توسط سئو و همکاران    .ها و دماغه سرریز به بهبود عوامل مذکور اقدام نمودنددیواره

بیشتر از دبی عبوری از روی سرریز لبه تیز مستقیم تحت شرایط جریان آزاد    ٪70ای حدود  داد که دبی عبوری در سرریز کنگره

 یابد که مقدار آن متناسب با نسبت هش می ها بیان داشتند که با افزایش درجه استغراق سرریز، راندمان گذردهی سرریز کااست. آن

(
ℎ𝑑

ℎ∗)   نیا  عملکرد  یرو  بر  هاکلیتعداد س  ریتاث  ،یاکنگره   یزهایبه سرر  یورود  انیجر  دانیم  یضمن بررس  (6)  ستنسنیرک   .ست ا 

کاریلو و همکاران  .  ابدییکاهش م  یآبگذر  ب ی ضر  ها،کلیس  تعداد  شیافزا  با  که  گرفت   جهینت  و  داد  قرار   قیتحق  مورد   را   زهایسرر  نوع

  پایین ای با زاویه دیواره بزرگ تحت شرایط آزاد و مستغرق پرداختند. نتایج نشان داد درسازی عددی سرریزهای کنگره( به مدل7)

  مطابقت  مربوطه  تجربی  هایداده  با  خوبی  به  عددی  سازیجریان و ضریب دبی در مدل  بحرانی،  جریان   شرایط  در  رودخانه،  دست 

به    .دارد کارایی هیدرولیکی سرریزهای کنگره امیدپور علویان و همکاران  از روش  مقایسه  با استفاده    .(25)  پرداختند  (ANN)ای 

ای با استفاده از  ای و نیم دایرهای با فرم تاج ربع دایرهمقایسه کارایی هیدرولیکی سرریزهای کنگره امیدپور علویان و همکاران به  

پرداخت و  QNET ش  مدلسازی ضریب دبی سرریز غیرخطی با رو  امیدپور علویان و همکاران به.  (26)  پرداختند  (QNET)ش  رو

( به مقایسه  18اصل و همکاران )ماجدی  .(27)  از خود نشان داد  مدلسازی ضریب دبی  در  عملکرد بهتری  QNET نتایج نشان داد که

ای پرداختند. مقایسه نتایج این پژوهش با  بینی ضریب تخلیه سرریزهای کنگرههای آزمایشگاهی و فرامدلی در پیش عملکرد روش

ها  در این تحقیق، نسبت به سایر روش  SVMو  GEPهای های ارزیابی الگوریتمدهد که شاخصشده نشان میسایر تحقیقات انجام 

( به مقایسه کارایی هیدرولیکی سرریزهای غیرخطی قوسی  19اصل و همکاران )ماجدی.  اندها، دقت و برآورد بهتری داشتهپژوهشو  

پژوهش دیگر  با  تحقیق  این  نتایج  مقایسه  پرداختند.  پلان  میدر  نشان  شاخصها  که  برای  دهد  ارزیابی    ، ANNهایروشهای 

SVM،QNET   وGEP   ( به طور آزمایشگاهی  20اصل و همکاران )اجدیم  .دهندنسبت به سایر تحقیقات، نتایج بهتری را ارائه می

کنگره بر ضریب دبی سرریزهای  دیواره  قوسی ذوزنقهتأثیر شیب  که سرریز  ای  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج  کردند.  بررسی  را  ای 

قوسی  کنگره زاویه سیکل  با  بهتری    20ای  دیواره، عملکرد  بدون شیب  نشان میدرجه و  از خود  به سایر سرریزها   .دهدنسبت 

)ماجدی همکاران  و  بهره(  21اصل  روشبا  از  هوشگیری  کنگره های  سرریزهای  هیدرولیکی  عملکرد  مقایسه  به  ای  مصنوعی، 

خود  های مورد بررسی، عملکرد بهتری از  نسبت به سایر روش   ANNو   SVMهای پرداختند. نتایج این تحقیق نشان داد که روش

توسط ماجدی     SVM  و   QNET  های هوش مصنوعیمدلسازی ضریب دبی سرریزهای غیرخطی با استفاده از روش.  نشان دادند

ای پرداختند. ایشان ای ذوزنقهبه بررسی هیدرولیکی سرریزهای کنگره  (1)اژدری مقدم و جعفری   .(22)اصل و همکاران انجام شد  

  Flow3Dاستخراج شده از نتایج مدل   استخراج پارامترهای بی بعد به بررسی نحوه تغییرات ضریب دبیپس از انجام انالیز ابعادی و 
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ای و مایل و سرریز مستطیلی را عملکرد هیدرولیکی سرریزهای کنگره(  24پور )پیک و کاشفینیکبا پارامترهای بی بعد پرداختند.  

از آن سایر  ای نسبت به  است که به ازای دبی معین، طول بیشتر سرریز کنگره  مورد مقایسه قرار دادند نتایج این پژوهش حاکی 

به سایر سرریزها می نسبت  این سرریز  در  کاهش عمق آب  پژوهششودسرریزها موجب   . ( منظور (28رضایی و همکاران   به 

 دبی ضریب  تخمین به های مختلفحالت  در بالا همبستگی ضریب  با که گردید معرفی ایای رابطهکنگره  سرریز دبی ضریب  بینیپیش

از   استفاده با و  عددی روش به را مثلثی کنگرهای آبگذری سرریز ضریب  بر روی تاج شکل اثر ،(11) و همکاران زادهقلی  .پردازدمی

  سرریزهای روی بر جریان الگوی Flow3D مدل از استفاده با ،(13) همکاران و آبیحقیدادند.  قرار بررسی مورد Flow3Dافزار نرم

  درجه تا   30  از  سرریز   رأس  زاویه   افزایش  با   که   داد   نشان  نتایج .  کردند  مقایسه   خطی  سرریزهای  با   و   سازی شبیه  را مثلثی  ای کنگره

  از   و  شود می   جریان کمتر  هایگردابه  و  اغتشاشات  جانبی،  ریزشی  های تیغه  با  عبوری  جریان  تداخل  کاهش  علت  به  درجه  180

  نیز   سرریز  پایاب  در   و  شودمی  کاسته عرضی  رخ  نیم  در  جریان  عرضی  ارتفاع  اختلاف  و  طولی  رخ  نیم  در  جریان  سطح  برآمدگی

همکارانیجام  .یابدمی  افزایش  سرعت   و  یافته  کاهش  فشار و  عدد14)  فر  مدل  از  استفاده  با  بررس  ی (،  آب   یبه  پروفیل سطح 

 ی با پلان منحن  زیشکل پرداختند و مشاهده کردند که مقدار هد در سرر  یو منحن  یاذوزنقه  ،یپلان مثلث  با  یاکنگره  یزهایدرسرر

(، هیدرولیک  2) و همکاران  یثابت دارد. عباس   یدب  کیهم طول خود در    یو مثلث  یاذوزنقه  زیمقدار را نسبت به دو سرر  نیکمتر  شکل

و   یهندس  یدر دو بخش پارامترها  یاکنگرهی  زهایسرری  موثر بر عملکرد هیدرولیک  یهمچنین پارامترها  و  یاکنگره  یزهایسرر

  ان یجر  هیتخل  ب یضر   یشگاهیآزما   ی(، به بررس17) و همکاران  یمنجز قراردادند.  ی بطور جامع مورد بررس  یهیدرولیک  یارامترهاپ

در    یشتریب  یدهد که دبیمذکور، اجازه م  زینشان داد که سرر  ج یپرداختند که نتا  یمثلث  مقطع    با  یاانحنادار کنگره  هایزیدر سرر

  ی اکنگره یخط  زیو سرر  یادارکنگرهیمنحن  زیسرر ن،یعبور کند. علاوه بر ا کسان،ی  کیدرولیبار ه کی  یآن برا  یخط با نوع  سهیمقا

به  (32ضمیری و همکاران ) صاف دارد. یخط زیصاف و سرر یاکنگره زیبا  سرر سهیدر مقا یشتریب هیتخل ب یضر یدارا ب یبه ترت

پرداخته شده است.   Flow3D ای بر افزایش ضریب دبی جریان به کمک مدل عددیبررسی تاثیر تغییر شکل در پلان سرریز کنگره

، امکان ارائه اطلاعات دقیق و  Flow3Dر  افزاسازی با استفاده از نرمهای آزمایشگاهی و نتایج شبیهتحلیل و مقایسه دقیق بین داده

های آورد. این اطلاعات از اهمیت بالایی در تحلیل و طراحی سیستمهای مهندسی فراهم میمفیدی درباره رفتار سیالاتی در سامانه

سازی فرآیندها  ریزی و بهینهدهند تا با دقت بیشتری به برنامهباشند، زیرا به مهندسان این امکان را میمختلف مهندسی برخوردار می

های  تواند به بهبود روشسازی میهای آزمایشگاهی و نتایج شبیهو ساختارهای مختلف بپردازند. همچنین، تطابق نتایج بین داده

تواند به گسترش و  سازی حاصل گردد. این امر می سازی کمک نماید و دقت و صحت بیشتری در نتایج مدل سازی و شبیهمدل 

های مختلفی از جمله علوم مهندسی، علوم زمین، علوم زیستی و غیره کمک کند. با  سازی عددی در زمینهی مدلهاپیشرفت روش

سازی ساختارها  های مهمی را در مراحل طراحی و بهینهگیریها، مهندسان قادر خواهند بود تا تصمیمها و مقایسهاستفاده از این تحلیل

تواند راهنمایی  سازی میهای آزمایشگاهی و نتایج شبیهو فرآیندهای مختلف مهندسی انجام دهند. مقایسه دقیق و تحلیلی بین داده

توانند به های مختلف باشد. این نتایج میبینی رفتار سیالاتی در سامانهسازی و پیشبرای دستیابی به دقت و صحت بیشتری در مدل

سازی ساختارها و فرآیندهای مختلف مهندسی استفاده شده و به بهبود  های مهم در طراحی و بهینهگیریعنوان مبنایی برای تصمیم

ای  ر سرریز کنگرهو دقت مربوطه د (Cd) ها کمک نمایند. در این تحقیق، هدف اصلی بررسی ضریب دبیعملکرد و کارایی سامانه

ا استفاده  ب   Flow3D افزارسازی و تنظیم پارامترهای نرمعیین گردیده است. برای اعتبارسنجی، شبیهت   Flow3Dافزاربا استفاده از نرم

 .  (3استفاده شد )های آزمایشگاهی کروکستون از داده
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 ها مواد و روش

 AUTOCAD افزاربعدی جریان، مراحل طراحی هندسی ابتدا در محیط نرمسازی سهبرای طراحی هندسه سرریزها و انجام شبیه

های هندسی مختلف، از جمله هندسه جریان و  آغاز شد. در این مرحله، هندسه دقیق مدل سرریز با در نظر گرفتن ابعاد و ویژگی

دلیل  به STL ذخیره شد. انتخاب فرمت  STL های سطح آب، طراحی شد. پس از تکمیل طراحی هندسه، فایل نهایی به فرمت ویژگی

نرم با  آن  بالای  شبیهسازگاری  ماننافزارهای  سیالات،  جریان  به،  Flow3Dد  سازی  فرمت  این  گرفت.  دقیق  صورت  انتقال  منظور 

نرم به  مدل  هندسی  شبیهاطلاعات  سهافزار  فایلسازی  سپس  گردید.  انتخاب  نرم STL بعدی  از   Flow3D افزاروارد  که  شد 

ناویرتکنولوژی معادلات  حل  برای  پیشرفته  عددی  به-های  میاستوکس  استفاده  حجمی  امکان صورت  عددی  روش  این  کند. 

هدف اصلی تحقیق حاضر، مقایسه    .آوردهای سیالاتی در فضاهای پیچیده و با رفتارهای غیرخطی را فراهم میسازی دقیق جریانشبیه

 Brian Mark های آزمایشگاهی که توسط. دادهاست  Flow3D سازی عددی در محیطنتایج آزمایشگاهی با نتایج حاصل از شبیه

Crookston   ها شامل  عنوان مبنای مقایسه قرار گرفت. این دادهاند، بهدست آمدهتحقیقات آب یوتا بهدر آزمایشگاه    2010ر سال  د

سازی  های شبیهاند. برای ارزیابی دقت مدلمستطیلی هستند که در شرایط مختلف آزمایش شده  های سیالاتی در فلومنتایج جریان

  آزمایشگاهی کروکستون  هایبا استفاده از پارامتر  دبی مختلف  16های عددی با استفاده از  سازیشده، مقایسه نتایج آزمایشگاهی و شبیه

  تحقیق تصویری از فلوم آزمایشگاهی    .ای نمایش داده شده است سرریزهای کنگرهانواع  ، نمایی از پلان  1در شکل    گردیدانجام  

ها  . این مقایسهشدها استفاده  سازیشبیه  عنوان معیاری برای اعتبارسنجی نتایج شده است که به  نشان داده(  2در شکل )   کروکستون

  .های واقعی و پیچیده سرریزها را تأیید نماینددر بازسازی جریان Flow3D افزارهای عددی و توانایی نرمسازیتوانند دقت شبیهمی

 

 ( 5ای )سرریزهای کنگرهپلان انواع  .1شکل 

 

 مستطیلی تاسیسات فلوم

ها و کف آن از  ارچوب فولادی و دیوارههمتر عمق از یک چ   1متر طول و    14/ 6متر عرض،    1/ 2فلوم آزمایشگاهی مستطیلی با ابعاد  

برابر   bed(S( شیشه اکریلیک ساخته شد. شیب فلوم با استفاده از چهار جک مکانیکی بزرگ قابل تنظیم است. شیب طولی کف فلوم

ای میان کف فلوم و  درجه نصب شده تا انتقال صاف و بدون وقفه  7صفر در نظر گرفته شد. در بالادست فلوم، یک رمپ با شیب  

آن صفحات داخل  به یک هدباکس فولادی متصل هستند که  تأمین آب  فراهم گردد. همچنین، دو خط  آزمایش   مشبک  سکوی 
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 .اند تا جریان آب را آرام کرده و شرایط یکنواختی برای ورود به فلوم فراهم کندنصب شده گیر جریانتلاطم

  (3) تصویری از فلوم آزمایشگاهی تحقیق کروکستون .2شکل 

برحسب متر و    (L)برحسب متر، طول تاج سرریز T(H (تابعی از بار آبی کل ایبعدی جریان بر روی سرریزهای کنگره معادله یک

پارامترهای موثر بر ضریب دبی جریان  .  (16)  هندرسون  آیددست میبه    (1)بوده و از رابطه   بدون بعد (Cd) ضریب جریان سرریز

 . نوشت  (2)ای را میتـوان بـه صورت رابطه تابعی در سرریزهای کنگره

Q = 
2

3
Cd√2g LHT

3

2                                                                                                                                                 (1)         

Cd = f (B, L, HT, Hd, P, R, CR, Na, N)                                                                                                                        )2(        

هد کل جریان در بالادست   T(H( ز،سرری  تاج  طول  (L)  ،عرض کانالی که سرریز در آن نـصب مـیگـردد  (B)  ،(2)ی  در رابطه

با  است  برابر  که  )سرریز 
h+v2

2g
) ،  )d(H  پاییندست سرریز در  انحناء سیکلهای    (R)  ،ارتفـاع سرریز  (P)  ،هد کل جریان  شعاع 

  ، ای بـا شعاعهای کوچک تا بزرگربع دایره ،صاف ،پارامتر معرف شکل تاج سرریز که میتواند بصورت لبهتیز (CR)، اینیمدایره

  ،ای است که میتواند بصورت ریزش آزادشکل ریزش تیغه جریان در سرریزهای کنگره نماینده(Na)   ،ای و اوجی باشدنیمدایره

ای  ( نمونه از سرریز کنگره 3در شکل ) .تعداد سیکلها میباشد  (N)و   مستغرق باشد هوادهی ناقص یا  ،هوادهی شده  ،ریزش تداخلی

است  داده شده  در شکل  . نشان  موجود  از:  4پارامترهای  است  پایین (Wعبارت  کانال   = R)  ، شعاع قوس (R،)دست ، عرض 

(
W2

4
+ r′2)

1

2( ،α  ،  ای قوسی(، ) جانبی برای چرخه سرریز کنگرهزاویه دیواره'α  ،  ،زاویه دیواره جانبی بالادست'=(α+ 
𝜃

2
)α) ،

N)سیکل ، تعداد(،A) ،)عرض دماغه داخلی ،Lc) طول خط مرکزی دیواره جانبی ،(،tw) ای در تاج، ضخامت دیواره سرریز کنگره(  

 .باشدی سیکل قوسی( می زاویه  (𝜃،و
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 ای نمونه از سرریز کنگره .3شکل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( 5) ایهای سرریز کنگره پارامتر .4شکل 

 

)بار آبی، نسبت   (Cd)در این تحقیق، پارامترهای مربوطه شامل ضریب دبی
HT

p
مورد بررسی قرار گرفته است.   (α) دیواره  یزاویهو     (

  Flow3Dر  افزاها با استفاده از نرمو این داده  استفاده شد(  3)  کروکستونهای آزمایشگاهی  برای مقایسه ضریب دبی جریان از داده

تحلیل  م به  منظور بهو  ورد  نتایج  درستی  از  اطمینان  شبیه  آمدهدست    حصول  بهاز  با  دقت حاصل  کفایت  و   از کارگیری    سازی 

جذرپارامتر آماری  تعیین،  (RMSE, Root Mean Square Error)  خطاها مربعات میانگین های   DC, Nash-Sutcliffe)ضریب 

)Coefficient  ،همبستگی    مجذور نسب The square of the correlation coefficient, 2(R(ضریب  خطای  فرمول   ی  و 

(Relative Error) گرفت قرار مورد استفاده  6و  5، 4، 3ی طبق رابطه.   

R2 =
∑ (X0

i −X̅0)(XP
i −X̅P)N

i=1

√[∑ (X0
i −X̅0)2N

i=1 ][∑ (Xp
i −X̅p)2N

i=1 ]

                                                                                                                (3 )  

RMSE=√
∑ (X0i−Xpi)

2N
i=1

N
                                                                                                                                            (4)  
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DC=1- 
∑ ((Cd)m−(Cd)p)

2N
i=1

∑ ((Cd)m−(Cd̅̅ ̅̅ )m)2N
i=1

                                                                                                                          (5 )  

(6)                                                                                                 *100 Relative Error = (
(Simulated Data−Experimental Data)

Experimental Data
) 

 هایمیزان میانگین داده به ترتیب   Nو  o ̅x،  p ̅xایمحاسبه ای وهای مشاهدهبه ترتیب داده Px و ox هایپارامتر  5و    4،  3ی  در رابطه

برای یک مدل هر چه   RMSEتر و مقدار  هر چه به یک نزدیک  DCو   2R مقدار  .ها هستندای و تعداد دادهای و محاسبهمشاهده

شده به مقادیر حاصل از مدل یا سازیهای شبیه(، داده6در رابطه )باشد.  تر آن میتر باشد نتایج مطلوبتر و به صفر نزدیککوچک

شوند. در این فرمول، عنوان مرجع واقعی و دقیق در نظر گرفته میهای آزمایشگاهی بهسازی عددی اشاره دارند، در حالی که دادهشبیه

های آزمایشگاهی  های آزمایشگاهی محاسبه شده و سپس این تفاوت بر دادهشده و دادهسازیابتدا تفاوت مطلق بین مقادیر شبیه

صورت درصد نشان داده  ، این تفاوت را به100شود تا میزان انحراف نسبی مشخص گردد. در نهایت، حاصل ضرب در  تقسیم می

 .سازدهای آزمایشگاهی را نمایان میسازی از دادهو میزان انحراف شبیه

 

  ایکنگره سرریز  مدل هندسی مشخصات

های خاص خود، از جمله  به دلیل ویژگی  . این هندسهانتخاب گردیدای  ای با پلان ذوزنقه ی سرریز کنگرهدر تحقیق حاضر، هندسه

های انحراف ای برای جلوگیری از پدیدهی سرریز کنگرهعنوان مثال، هندسهکنند. بهعملکرد بهینه در شرایط مختلف جریان، کمک می

کند، ای به دلیل ساختار خاص خود که انعطاف پذیری در تنظیم جریان را فراهم میموثر است. از طرفی، پلان ذوزنقه   ...جریان و  

سازی نیز از اهمیت  همچنین، انتخاب پارامترهای مورد استفاده در مدل   .در کنترل و تنظیم سطح آب و فشار در سرریز موثر است 

ارتفاع سرریز    بالایی برخوردار است  با زاویه  0/ 3048که دارای  تعداد دو سیکل،  نقش مهمی در  درجه که   6دیواره سرریز   متر، 

سازی  های کروکستون نیز به تأیید دقت و صحت مدل سازی با دادهمقایسه نتایج مدل مورد استفاده قرار گرفت.    دهی جریان داردجهت 

سازی  دهنده توانایی مدل در شبیهکه نشان  باشدمیهای آزمایشگاهی  سازی با داده. این مقایسه شامل تطابق نتایج مدل(4)  کندکمک می

 .های فیزیکی است بینی واقعیت و پیش

 

    Flow3D افزارنرم

را تعریف نمود و در سال   Flow3Dی سیالات پایه و اساس مدل سازمدل پیشرفته کردن  دکتر تونی هرت در راستای 1963در سال 

نمونه نسخه    1985 تاکنون  Flow3Dاولین  کرد و  ابزاری  را منتشر    . تبدیل شده است   بررسی سیالات  در حوزه  جامع و دقیق  به 

توسعه داده شده و کاربرد آن در CFD (computational fluid Dynamic ) دینامیک سیالات محاسباتی  بر اساسFlow3D  افزارنرم 

، هوافضا، علوم مهندسی نفت، گاز، علوم دریایی و هیدرولیکی  ست یزطیمحهای صنعتی،  ی جریان مایعات و گازها در زمینهسازهیشب

( و همچنین جریانی که با سطح آزاد  رماندگاریغ-ر ی مسائلی که وابسته به زمان هستند )جریان ماندگاسازمدلدر  افزار  نرماین   .است 

ی ارائه  بعدسهدوبعدی و   -یبعد کی  صورتبهنتایج آزمایشات را    Flow3Dعملکرد خوبی دارد.    زهایهستند؛ مانند سررتماس    در

مانند انجام آزمایشی است که    افزارنرمی با این  سازمدل .  دهدیم ی تحلیل و بررسی نتایج و دیتاهای خروجی را  اجازه  که  دهدیم

 نتایج  طبعاًکه    تعریف نکند  یخوب بهشرایط را    و یا شرایط آزمایشگاه ممکن است   آن صحیح نباشد  ی ورودیهاداده  احتمال دارد

آن   از  نتایج    شدهیمعرفشرایط    Flow3Dی عددی  سازهیشباگر در    تاًینهاخطا خواهد بود.    درخورحاصله  نباشد  به مدل مناسب 

 قابل استناد نخواهد بود. آمدهدست به
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  Flow3Dمعادلات

ی  هامسئله  در حلکه    است ی آزمایشگاهی در محیط فیزیکی  هانمونهی در بررسی و آزمایش  استهیشاجانشین     Flow3Dافزارنرم 

ی و تحلیل و  سازمدل ی عددی  هاروشبا استفاده از  Flow3D گیر بسیار کاربردی بوده است،  مکانیک سیالات در دریافت نتیجه

ی پیشرفته  هاماژولدیگر نیازی به استفاده از  Flow3D در    هامدل . برای تحلیل و تحقیق  کندیم  ترسادهبررسی رفتار سیالات را بسیار  

  ی و همچنین در قالببعدسه-یدوبعد-یبعدکی  صورتبهنتایج پارامترها را    Flow3D نخواهد بود،    هیرویبو صرف هزینه و وقت  

TEXT DATA   سازدیمی جانبی دیگر را فراهم افزارهانرمی از نتایج را در اکسل و مندبهرهتولید کرده که . 

 : گرددیم یانصورت بدین ب یالس یانجر  یکرم ج یبقا  یا یوستگیپ معادله

(4 ) 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑢𝑖) +
𝜕

𝜕𝑦𝑖

(𝜌v) +
𝜕

𝜕𝑧𝑖

(𝜌𝑤𝑖) = 0 

 شود: معرفی می یربصورت ز یرناپذتراکم یانجر یک در تعریف که

(5 ) 
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0 

  یر ز  حالت هب  ی معادله در حالت کل  ین باشد. ای م  ویسکوز  یوتنین  یالاتس  یانمنتم حاکم بر جرو استوکس معادلات م  یراون  معادلات

 : شودیم یانب

(6 ) ρ(
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

) = −
𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖

+ 𝐵𝑖 +
𝜕

𝜕𝑥𝑗

[𝜇 (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖

−
2

3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘

)] 

در    یحجم  یروین  iBو    سیال دانسیته𝜌 یال،  س  یسکوزیته دینامیکی و  i  ،𝜇  ییفضا  یمولفه بردار سرعت در راستا  𝑢𝑖  معادله  یندر ا

خطایی قابل اغماضی به وجود  کنند و در این بین  می را از داخل مشتق خارج  یالس  یسکوزیته دینامیکیباشد. معمولا و یم i  یراستا

.𝑉̅ 0=ناپذیر آید. برای یک جریان تراکممی  شود: معادله فوق بصورت زیر بیان می ̅∇

(7 ) 𝜌 (
𝐷𝑉⃗ 

𝐷𝑡
) = −𝛻𝑝 + 𝐵 + 𝜇𝛻2𝑉 

)باشد. در این معادله  ویسکوزیته دینامیکی می  𝜇بیانگر فشار و   Pنیروی حجمی،    Bبردار سرعت،     𝑉⃗در این معادله  
𝐷

𝐷𝑡
بیانگر مشتق    (

𝐷𝜑مادی بوده و بصورت  

𝐷𝑡
=

𝜕𝜑

𝜕𝑡
+ (𝜑. 𝛻). 𝜑 شود. لازم به ذکر است که  تعریف می𝐷

𝐷𝑡
توان ها را نمیمعادله برداری بوده و آن 2∇و  

معادله ناویراستوکس بصورت زیر بیان   xهای سرعت، جز در مختصات کارتزین استفاده کرد. که در این مورد، مولفه  برای مولفه

 شود: می

(8 ) ρ (
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑢

𝜕𝑧
) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝐹𝑥 + 𝜇 (

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
) 

واسطه رسد، لیکن بهیبه نظر م  یااستوکس معادله سادهیراگرچه ظاهر معادله ناو  ،استوکسیراونمعادله    یهامولفه  یرسا  یبرا  چنینو هم

𝑢  یرنظ  ییها)ترم  یخطیرغ  یهاحضور ترم (
𝜕𝑢

𝜕𝑥
معادله   ینا   یبرا  ضمنیو    یحمعادله( حل صر   ینمشابه در سمت چپ ا   یهاو ترم  (

  یراستوکس ها معادله ناویاضیدان. به اعتقاد رشودیمحسوب م  یمسائل مهندس   ینتراز مشکل  یکیمساله    ینا  یقوجود ندارد و حل دق

 . وجود ندارد  یکتا پاسخآن  یاست که برا  یاز آن دسته معادلات
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 مرزی شرایط اعمال و محاسباتی شبکه

به هر دو صورت یکنواخت و غیر    (y, Zx ,)به منظور حل عددی میدان جریان در سه راستای    Flow3Dبندی در نرم افزار  شبکه

مدل تمامی  برای  بهینه  انتخاب  با  محاسباتی  برای شبکه  نهایی  بندی  تحقیق مش  این  در  که  است  پذیر  امکان    ها مش یکنواخت 

آید و در این مرحله از کار با سعی و خطا بدست می  Flow3Dیکنواخت بدست آمد شاخص انتخاب مش بندی ها در نرم افزار  

بندی بهینه و نهایی انتخاب شد. برای اعمال  دهد را به عنوان مش بندی را که نتایجی نزدیک و قابل قبول با نتایج آزمایشگاهی می مش

مرز پایین دست نیز به    شرایط مرزی در مرز بالایی از شرط مرزی تقارن برای ورودی جریان از شرط مرزی دبی مشخص و برای

ها و کف کانال منظور عدم تاثیر پذیری جریان در شبکه حل از شرایط بیرون از شرط مرزی خروجی استفاده شده است برای دیواره

شبکه بندی میدان    1و جدول    5کند در شکل  عمل میتعریف شده که مانند یک دیوار مجازی بدون اصطکاک    Wallشرط مرزی  

 ای نشان داده شده است.  محاسباتی و اعمال شرایط مرزی به مدل سرریز کنگره

 

 

 اولیه شرایط اعمال

شود که برای تعیین وضعیت سیستم در آغاز فرایند ها و اطلاعاتی اطلاق می سازی هیدرولیکی به مجموعه دادهشرایط اولیه در مدل 

سازی  فشار، دما یا حجم سیال در محیط مدل شوند. این اطلاعات معمولاً شامل پارامترهایی نظیر توزیع  سازی به کار گرفته میشبیه

 .شده در آن زمینه استخراج شوندهای آزمایشگاهی، تحقیقات پیشین یا فرضیات پذیرفتهتوانند از منابع مختلفی مانند دادههستند و می

تواند شامل مقادیر خاصی از سیال )مانند آب( برای بالادست سرریز باشد. این سازی سرریزها، شرایط اولیه میهمچنین، در مدل 

سازی جریان در بالادست سرریز و تحلیل دقیق رفتار سیستم ضروری هستند. برای وضوح بیشتر، مقادیر مشخص مقادیر برای شبیه

 .اندطور واضح نمایش داده شدهبه 5در شکل و همچنین شرایط اولیه سیال آب در بالادست سرریز  

 سرریز )تحقیق حاضر(  مدل به معرفی شده  اولیة شرایط. 5 شکل

 

 شده  اعمال مرزی شرایط معرفی  .1 جدول

 کناری  مرزهای سرریز  کف مرز آزاد  سطح مرز دست پایین مرز بالادست  مرز افزار نرم

Flow3D   Volume flow rate Outflow Symmetry Wall Wall 



 نشریه علوم آب و خاک 

11 
 

  ، بخش از تحقیق   این   در است    حل   همگرایی   بررسی   عددی،   های مدل   در   حل   پایداری   پایش   برای   رایج   های روش   از   یکی 

  بهینه   و   یکنواخت   های مش   تعداد   با   ها مدل   تمامی   تا   باشد می   محاسباتی   شبکه   برای   بندی مش   بهینه   انتخاب   اصلی   هدف 

  که   مختلفی   های شاخص   از   فرآیند،   این   در .  شد   انجام   اعتماد   قابل   و   دقیق   نتایج   به   دستیابی   منظور   به   اقدام   این .  آید   دست به 

  مدل   توانایی   ، مش بهینه   مانند   پارامترهایی   شامل   ها شاخص   این .  شد   استفاده   بودند،   آمده   دست به   خطا   و   سعی   های روش   از 

  طور   به   بندی مش   سازی بهینه   فرآیند   . بودند  آزمایشگاهی  های داده  با   عددی   مدل   نتایج  انطباق   و   پیچیده  های جریان   تحلیل  در 

در این تحقیق، برای انتخاب    . یابد   دست   تجربی   های داده   به   نزدیک   ای نتیجه   به   تا   گردید   انجام   خطا   و   آزمایش   با   و   تکراری 

طور جامع مورد بررسی قرار گرفتند. هدف از  متر به   0/ 04و    0/ 03،  0/ 02،  0/ 01های  های مختلف با اندازه مش بهینه، مش 

های عددی بود. برای این منظور،  سازی سازی و پایداری جریان در شبیه این بررسی، ارزیابی تأثیر اندازه مش بر دقت شبیه 

سازی  های آزمایشگاهی موجود مقایسه شدند و دقت مدل عددی در شبیه ها با داده سازی برای هر یک از مش نتایج شبیه 

های  های مختلف مش از نظر تطابق با داده ها برای اندازه سازی در ابتدا، نتایج شبیه   .شرایط مختلف هیدرولیکی ارزیابی گردید 

متر نسبت    0/ 01مش    و زمان محاسباتی در نظر گرفته شد.   سازی یه تجربی بررسی شد. سپس، پارامترهایی همچون دقت شب 

یابد، اما تفاوت نتایج  متر عملکرد بهتری دارد. هرچند که با ریزتر شدن مش دقت نتایج بهبود می   0/ 03و   0/ 02های به مش 

بسیار  متر    0/ 02متر نسبت به مش    0/ 01متر قابل توجه نبوده و زمان محاسباتی مش    0/ 02متر نسبت به مش    0/ 01مش  

به   0/ 02بیشتر است. به همین دلیل، مش   انتخاب شد. بررسی متر  بهینه  متر بهترین    0/ 02ها نشان داد که مش  عنوان مش 

های  راستایی مناسبی با داده سازی هم متر، نتایج شبیه   0/ 02تعادل را بین دقت و کارایی محاسباتی دارد. با استفاده از مش  

همچ  و  داشت  مش آزمایشگاهی  سایر  با  مقایسه  در  بود نین  بیشتر  مش  اندازه  این  در  نتایج  پایداری    توزیع   6  شکل   .ها، 

 . دهد می   نمایش   را   0/ 02  سایز   با   ها مش   یکنواخت 

  

 تحقیق حاضر  ایبندی مدل سریز کنگرهنمای کلی از مش .6شکل 

 

  آزمایشگاهی   های داده از  استفاده  با   و   Flow3Dافزار  نرم  در  موجود  مختلف آشفتگی   هایمدل  با  جریان  میدان  بررسی   تحقیق  این  در
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  های سازیشبیه  همة  در  بنابراین صفر است.  به نزدیک  و کمتر  دیگر  هایمدل  نسبت به  RNGنسبی مدل    خطای   درصد  .گرفت   انجام

 (. 23استفاده شد ) RNG مدل آشفتگی از عددی

 

 بحث  و نتایج

پرداخته است. این تطابق از   Flow3D افزارسازی عددی جریان با استفاده از نرمآزمایشگاهی و شبیهتحقیق حاضر به مقایسه نتایج  

ها در شرایط مختلف، نقش مهمی  بینی رفتار سیستمسازی عددی به عنوان ابزاری برای پیشاهمیت بالایی برخوردار است زیرا مدل 

ها در شرایط واقعی  های عددی و بررسی دقت آنکند. هدف اصلی تحقیق، اعتبارسنجی مدل ها ایفا میسازی آندر طراحی و بهینه

.  (4)  انجام و ضرایب دبی مشابه با نتایج آزمایشگاهی محاسبه گردید Flow3D افزارهای عددی با نرم سازیشبیه  ابتدابوده است.  

کند، های عددی کمک میها به ارزیابی دقت مدل ها بررسی شد. این تحقیق نه تننتایج این دو روش مقایسه و میزان تطابق یا تفاوت 

 .های مهندسی و صنعتی نیز مفید است سازی سیستمبلکه به درک بهتر رفتار جریان و بهینه

 

 و ارائه نتایج کالیبراسیون

بینی تحولات آینده ایفا کند، مشروط بر اینکه  تواند نقش مهمی در پیشها میسازی جریانای برای شبیههای رایانهبکارگیری مدل

شود و دسترسی به  های آزمایشگاهی ارزیابی میها با مقایسه با دادهسازیها از دقت کافی برخوردار باشند. دقت شبیهنتایج مدل

های عددی، به ویژه از نظر شرایط مرزی  مدل   کالیبراسیوندهد.  های عددی را افزایش میاطلاعات معتبر آزمایشگاهی اعتماد به مدل 

های آزمایشگاهی  با داده Flow3D افزارسازی با نرمسازی، ضروری است. در این تحقیق، نتایج ضریب دبی حاصل از شبیهو زمان شبیه

های آزمایشگاهی تقریباً یکسان هستند، که با داده Flow3D آمده ازند که مقادیر بدست دهنشان می  7شکل    مقایسه شده است. نتایج

 .ها است سازی جریانافزار در شبیهدهنده دقت بالای این نرمنشان

 

 آزمایشگاهی  و عددی حل از حاصل دبی ضریب  مقادیر .7 شکل

 

با استفاده   ایسازی جریان سرریز کنگرهسازی و شبیهدر مدل Flow3D افزارنرمدر این تحقیق، هدف اصلی ارزیابی دقت و کارایی  

را نشان     Flow3D سازی های آزمایشگاهی و نتایج شبیهکه میزان خطای داده  (8)  شکل  دبی مختلف بوده است. با توجه به  16از  

0.0
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داده آزمایشگاهی

 Flow3Dداده  



 نشریه علوم آب و خاک 

13 
 

دهد که  است. این نتیجه نشان می  قابل قبول Flow3D های آزمایشگاهی و نتایجشود که میزان خطا بین دادهدهد، مشاهده میمی

های آزمایشگاهی  ، با دقت و صحت بالا، قادر به تقلیل خطا و ارائه نتایجی نزدیک به داده Flow3Dروش حل عددی استفاده شده در 

در   Flow3D سازی، نشان از دقت و قابلیت اعتماد بالای روش حل عددیهای آزمایشگاهی و نتایج شبیهاین تطابق بین داده  .است 

  های و کمترین خطا مربوط به دبی  0/ 3سازی فرآیندهای سیالاتی دارد. با این حال، بیشترین خطا مربوط به دبی  سازی و شبیهمدل 

های مختلف، مقادیر خطا متفاوت است. به عبارت  همچنین، باید توجه داشت که برای دبی  .شودمشاهده می  0/ 6و    0/ 08،  0/ 35

 .دارددیگر، هر دبی ورودی به صورت جداگانه خطای متفاوتی 

 

 های متفاوت تحقیق حاضر آزمایشگاهی برای دبی و عددی حل از حاصل مقادیر خطای .8 شکل

 

 سازی پدیدهدهند که عملکرد این مدل در مدل نشان می Flow3D آزمایشگاهی و نتایج مدلهای  نمودارهای پراکنش داده  9شکل  

ای  تواند به عنوان نشانهکه در آزمایشگاه مورد مطالعه قرار گرفته، بسیار مطلوب است. این مطابقت با نمودارهای پراکنش می  حاضر

های آزمایشگاهی گیری تطابق میان دادهکه معیاری برای اندازه R)2 (ضریب تعیین .شناخته شود  Flow3Dاز صحت و قابلیت اعتماد  

بینی دقیق پدیده مورد ، به وضوح نشان دهنده توانایی بالای مدل در توصیف و پیش 0/ 9805و نتایج مدل است، با مقدار نزدیک به  

به طور کلی با نقاط آزمایشگاهی  Flow3D آمده از مدلدست شود که نقاط بهبا تحلیل نمودارهای پراکنش، مشاهده می.  مطالعه است 

(  8-6دهد و در موارد خاص با خطای تقریبا )( درصد از خود نشان می4-0/ 3ها نتایج بسیار خوبی با خطای تقریبا )اکثر دبیدر  

است  رسیده  نشان  درصد  این  بالای  که  دقت  کم  خطایاین  .  باشدمی  Flow3Dدهنده  داده  نسبتا  نتایج  میان  و  آزمایشگاهی  های 

 ، نقش بسیار مهمی در افزایش اعتماد به دقت و قابلیت اعتماد این مدل در کاربردهای عملی و صنعتی دارد.   Flow3Dمدل
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 )الف(

 )ب( 

 های آزمایشگاهی( ، )الف: نمودار پراکنش(، )ب: نمودار دادهFlow3Dنتایج  و آزمایشگاهی هاینتایج داده مقایسه -9شکل 
 

توان  دهد، می های آزمایشگاهی( را نشان میو داده  Flow3Dافزارمختلف )نرم  روشاز دو   dH که نتایج مقایسه  10شکل  با استفاده از  

دست آمده است. این  به Flow3D افزارای توسط نرمسازی سرریزهای کنگرهبه این نتیجه رسید که دقت قابل قبولی در تحلیل و شبیه

تواند به خوبی و با دقت نسبتاً بالا، رفتارهای  افزار است که میسازی موجود در این نرمسازی و شبیهمدل ی توانایی  دهندهامر نشان

 افزارمختلف، مؤید این است که نرم  روشبین دو   dH دهد را توصیف نماید. تطابق مقادیرها رخ میای که در این نوع سازهپیچیده

Flow3D  کنند، های آبی فعالیت میی هیدرولیک و سازهبه عنوان ابزاری معتبر و قابل اعتماد برای مهندسان و محققانی که در زمینه

های خود اعتماد کرده  سازیتواند به این دسته از افراد کمک کند تا با اطمینان بیشتری به نتایج شبیهقابل استفاده است. این تطابق می

ی این  دهندهو کروکستون، نشان Flow3D ری کنند. تطابق نتایج محاسباتی بینبرداهای مهم بهرهگیریها در فرایند تصمیم و از آن 

های مختلف، قادر به ارائه نتایج معتبر و دقیقی در مورد رفتار سیالات و جریان ها و الگوریتمافزار با استفاده از مدل است که این نرم

 .های مختلف است سیالات در سامانه

R² = 0.9805
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 Flow3Dو  آزمایشگاهی هایداده  Hdنمودار ستونی .10شکل  

 

های آزمایشگاهی کروکستون    داده(ضریب دبی و نسبت بار آبی را برای دو مجموعه داده  مربوط به  ی نمودار  نشان دهنده  11شکل  

دهد که نشان میین نمودار با توجه به تطابق نسبتاً خوب بین دو مجموعه داده،  دهد. امی Flow3D) افزارهای خروجی از نرم و داده

توجه به این تطابق نشان    .مطابقت دارند  نسبتا خوبهای آزمایشگاهی  اند، با دادهبه دست آمده Flow3D افزارهایی که توسط نرمداده

قادر به تولید نتایج دقیق و قابل اعتماد در مورد رفتار ضریب دبی و نسبت بار آبی است، زیرا این نتایج   Flow3D افزاردهد که نرم می

با افزایش دبی، تلاطم سطح آب افزایش پیدا کرده در نتیجه دقت تا حدودی کاهش پیدا    های آزمایشگاهی سازگاری دارند.با داده

های کم بخاطر خاصیت چسبندگی )مویینگی( جریان به بدنه ( درصد. در دبی7- 4کند که دقت مربوطه تا حدی قابل قبول است )می

توانند به مهندسان و پژوهشگران کمک کنند تا به اطمینان بیشتری از دقت و  این نتایج می  آید.میسرریز تا حدودی خطا بدست  

های هیدرولیکی و  های مرتبط با پروژهگیریآید، دست یابند و از آن در فرآیند تصمیم افزار به دست میصحت نتایجی که از این نرم

 .های آبی استفاده کنندسازه

 

 
 نسبت به بار آبی  Flow3Dنمودار مربوط به ضریب دبی کروکستون و  .11 لشک
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 بررسی و تحلیل جریان 

های هیدرولیکی، رفتار خطوط جریان تحت تأثیر عواملی مانند دبی آب، ویسکوزیته، چسبندگی و شرایط محیطی قرار  در سیستم

شود که منجر به افزایش سرعت و تغییر در خطوط جریان سیستم بیشتر می  شده به  دارد. با افزایش دبی آب، میزان جریان وارد

کنند، باعث تقسیم جریان به دو سمت  ای برخورد میهای سرریز کنگرهگردد. این تغییرات زمانی که خطوط جریان با دیوارهمی

و   14،  13،  12های  که در شکل(  0/ 44و    0/ 37،  0/ 25،  0/ 5های مختلف )شود. در دبیمی  های خروجیهای ورودی و دهانهدهانه

های ورودی  دهانهبه  جریاند و ردگ میجریان دو قسمت  ،با نزدیک شدن جریان نزدیک شونده به سرریزنشان داده شده است،  15

ه همین  جریان نزدیک شونده با دیواره سرریز به حالت عمودی نزدیکتر است و ب  زاویه  تر،های پاییندر دبی  شود.وارد می  و خروجی

ها پیش های بالاتر، جریان آب با سرعت بیشتری به داخل سیکلدر دبیدلیل است که در دبی های پایین، ضریب دبی بیشتر است.  

درجه، این سرریزها شبیه   90یابد )در حالت نزدیک به  و زاویه جریان با دیواره سرریز کمتر شده و ضریب دبی کاهش می  رودمی

های خروجی بیشتر  همچنین با افزایش دبی، استغراق موضعی در دهانه .  شود( سرریزهای خطی عمل نموده و ضریب دبی بشتر می

 . گرددشده و باعث کاهش ضریب دبی می

 

  
 0/ 05خطوط جریان مربوط به دبی  .12شکل 

 

  
 0/ 25خطوط جریان مربوط به دبی  .13شکل 
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 0/ 37خطوط جریان مربوط به دبی  .14شکل 

 

  
 0/ 44خطوط جریان مربوط به دبی  .15شکل 

 

 گیری نتیجه

ها مورد بررسی قرار گرفت. از آنجا که انجام ای و جریانات عبوری از آندر این پژوهش، عملکرد ضریب دبی سرریزهای کنگره

تر مورد اطمینانتر و قابلمنظور دستیابی به نتایج دقیقای بههای رایانهسازیشبیهبر است،  بر و زمانهای فیزیکی معمولاً هزینهآزمایش

های  سازی جریانقادر به شبیه Flow3D افزارهای آزمایشگاهی نشان داد که نرمها با دادهسازیاستفاده قرار گرفت. مقایسه نتایج شبیه

،   dC  و dH کند. علاوه بر این، مقادیرسازی میخوبی مدلهای جریان سیالاتی را بهعبوری از سرریزها با دقت مناسبی است و ویژگی

های آزمایشگاهی کروکستون  با داده Flow3D افزارنرم  سازیکه نمایانگر باراستاتیکی و ضریب دبی در سرریزها هستند، در شبیه

(  0/ 0142و    0/ 9725،  0/ 9805ترتیب برابر با ) به SE RMو  2R،DC راستا با نتایج آماری حاصل از پارامترهای تقریباً یکسان و هم

 سازی جریانافزار شبیهدهد که استفاده از نرم کند. این تحقیق نشان میاین روش محاسباتی را تأیید می بالایدست آمد، که دقت  به

Flow3D   تواند های دینامیک سیالاتی، میهای آبیاری، انتقال سیالات و پدیدههای مختلفی همچون سامانهر تحلیل و طراحی سیستمد

 .تر منجر شودتر و علمیهای دقیقگیریبه تصمیم 
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