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 چکیده
ههای گسهترهه هر سیسهت صهور   د که   هنشوهای هیدرولیکی محسوب میمهمترین سازه ازسرریزهای جانبی 

ی عنهوان ماهاری اصه  ی  هاهههای هایهرکانال همچنین د.نگیرزهکشی موره استفاهه قرار می هایشبک جریان و  انحراف
گهو و میهدان ال ،تحقیقهر این  شوند.کار گرفت  می   آ یاریهای فاضلاب و شبک آوری جمعهای انتقال جریان هر سیست 

 .ازی شهدسشبی  هیف وتریافزار  ا استفاهه از نرم حرانی هر رژی  جریان فوق سرریز جانبی  ا ایکانال هایره هرجریان 
 سهازیمهدل VOFروش  ا استفاهه از و تغییرا  سطح آزاه   RNG k-همچنین آشفتگی میدان جریان توسط مدل آشفتگی 

-شهبی  مناسبی  ین نتایج حاصه  از انطباق ده وسنای شهای آزمایشگاهی اعتباری  ا هاهههر ا تدا نتایج مدل عده. گرهید

 هایهای آ رسانی و سیست های موره استفاهه هر شبک کانال ،هر عم  .های آزمایشگاهی حاص  شدی و هاههسازی عده
ن مشخصا  هیهدرولیکی میهدا ر روی  ایهاثرا  تغییر شیب کف کانال هایر نا راین  ،هار هستندفاضلاب شیب وریآجمع

هر  جریهان ا افزایش شهیب کهف کانهال اصه ی، سهطح آزاه  .نیز موره  ررسی قرار گرفت سرریز جانبیهر امتداه جریان 
انرژی  ای، مقدارسازی،  ا افزایش شیب کف کانال هایره ر اساس نتایج شبی همچنین  .یا دکاهش میامتداه سرریز جانبی 
 یا د.مخصوص افزایش می

 
 ایکف کانال اص ی، کانال هایره شیبسازی عدهی، ، شبی سرریز جانبیرانی،  حجریان فوق: کلیدی هایواژه
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Abstract 

Side weirs are of main hydraulic structures which are widely used in flow diversion systems 

and drainage networks. Also, circular channels are used as the main channel for flow transmission 

in sewage disposal systems and irrigation networks. In this study, pattern and field of the passing 

flow within circular channel along the side weir under supercritical flow regime was simulated 

using FLOW-3D software. Also, the flow field turbulence and variations of the free surface have 

been simulated using RNG k- turbulence model and VOF scheme, respectively. Comparing 

numerical simulations with experimental results showed the reasonable accuracy of numerical 

model. In practice, transport channels used in irrigation networks and urban sewage disposal are 

steep. Therefore, the effect of bed slope variations on the hydraulic characteristics of flow field 

along the side weir was investigated. By increasing the main channel bed slope the free surface of 

flow along the side weir was decreased. According to simulation results, by increasing the circular 

channel bed slope the specific energy was increased. 

 

Keywords: Bed slope of main channel, Circular channel, Numerical simulation, Side weir, 

Supercritical flow 

 

 مقدمه
 آب سطحمنظور تنظی  تراز   جانبی های سرریز

شوه. می نصباص ی  های ر روی هیواره جانبی کانال
جریان عبوری از روی سرریزهای جانبی از نوع 

 . اشدمی (SVF) های متغیر مکانی  ا کاهش ه یجریان
سرریزهای جانبی  رای کنترل سطح آب هر  هر عم 

 هایانی و سیست زهکشی، آ رس -آ یاریهای شبک 
 د.نگیرفاضلاب موره استفاهه قرار می آوریجمع

مطالعا  آزمایشگاهی، تح ی ی و عدهی فراوانی  نا راین 

جانبی  سرریز  اهای  ر روی رفتار جریان هر کانال
 اناام گرفت  است.
رخ طولی سطح هر ارتباط  ا نی ( 1992اویماز )

نال مث ثی و جانبی واقع هر یک کا آب هر امتداه سرریز
یک روش تح ی ی  سرریز جانبیه ی گذرنده از روی 

ارائ  نموه. راه ح  وی  ا استفاهه از روش اجزاء 
هست آمده و  رای هر هو رژی  جریان زیر  محدوه  

اویماز  حرانی کار ره هاره. روش تح ی ی  حرانی و فوق
را  ا  سرریز جانبیتغییرا  سطح آب و ه ی  (1992)

پاسیرانا و همکاران  کند. ینی مید پیشهرص 12خطای 
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 ررسی انرژی   رایای آزمایشگاهی ( مطالع 2006)
هست سرریز، ضریب مخصوص هر  الاهست و پائین

 حرانی هر شرایط جریان فوق سرریز جانبیه ی و ه ی 
اناام هاهند. آنها  ا استفاهه از روا ط انرژی مخصوص 

آزمایشگاهی ک   ر روی نتایج  و تح ی  رگرسیونی
ای را  رای محاسب  ضریب ه ی صور  هاهند، را ط 

  حرانی پیشنهاه نموهند.هر شرایط فوق سرریز جانبی
تا عی از ( 2006) همکاران و را ط  ضریب ه ی پاسیرانا

و کانال  جانبی عده فروه و مشخصا  هندسی سرریز
(  ا یک تحقیق 2008رائو و پیلای )  اشد.می اص ی

 سرریز  ار روی یک کانال مستطی ی آزمایشگاهی  
 حرانی     ررسی ضریب جانبی هر شرایط جریان فوق

جانبی، سرعت هر کانال اص ی، زاوی   ه ی سرریز
گیزی عمق جانبی و اندازه ریزش جریان از روی سرریز

آنها  ا استفاهه  .پرهاختند سرریز جانبیجریان هر امتداه 
های متغیر جریاناز روا ط ممنتوم، معاهل  هینامیکی 

کونروه و همکاران  مکانی  ا کاهش ه ی را ح  کرهند.
میزان جریان را هر های هاهی وجوه پره( 2009)

جانبی واقع هر یک کانال  انحرافی از روی سرریز
مستطی ی هر شرایط جریان فوق  حرانی موره  ررسی 

های آنها هریافتند ک  تعبی  پره آزمایشگاهی قرار هاهند.
 شوه.اعث افزایش آ گذری سرریزهای جانبی میهاهی  
 ا استفاهه از روا ط انرژی ( 2012خواه )وطن

گیری از معاهل  هینامیکی حاک   ر مخصوص و انتگرال
واقع هر  سرریز جانبییک  هر امتداهجریان عبوری 

رخ سطح آزاه جریان هر امتداه سرریز نی  ،کانال مث ثی
نک  مقدار انرژی هر  ا فرض ای وی ینی کره. را پیش
، ضریب ه ی و ضریب توزیع سرریز جانبیطول 

گیری  یضوی کمک انتگرالسرعت ثا ت است   
رخ تح ی ی  رای محاسب  نی یک روش نیم غیرکام  

جریان هو رژی  هر طولی سطح آزاه جریان هر 
( 2013خواه )و فوق  حرانی ارائ  نموه. وطن  حرانیزیر

های متغیر مکانی  ا  ر جریانمعاهل  هینامیکی حاک  
کاهش ه ی را  رای یک کانال  ا سطح مقطع عرضی 

 ر روی هیواره اص ی نصب  سرریز جانبیسهموی ک  
 ا کوتاه فرض نموهن طول سرریز،  وی .شده ح  کره

را  سرریز جانبیتغییرا  انرژی مخصوص هر امتداه 

نتایج روش تح ی ی خوه را  ا ناچیز هرنظر گرفت و 
 سنای نموه.کوتا مرتب  چهارم اعتبار-انگروش ر
 (CFD)های اخیهر هینامیهک سهیالا  محاسهباتی هر سال

عنوان ا زاری قا   اسهتفاهه هر شهناخت هقیهق رفتهار   
هیدروهینامیکی سیالا  و اندرکنش  هین سهازه وسهیال 

 هها اسههتفاهه از مههدل ( 2005کیههو )معرفههی شههده اسههت. 
 )D3(تغییهرا  سه   عهدی  VOFروش  و kآشفتگی 

سهازی را مهدل سهرریز جهانبی هر امتداهجریان عبوری 
سههازی عههدهی خههوه را  هها نتههایج نمههوه. او نتههایج مههدل

سنای صحت( 1972و اواستی )سا رامانیا  آزمایشگاهی
ههاگر  (  ه  کمهک نتهایج آزمایشهگاهی2009تهدین ) کره.

عهدهی  ( یک مهدل1972( و سا رامانیا و آواستی )1982)
-شهبی  VOFو روش  RSM ا استفاهه از مهدل آشهفتگی 

افزار ف وئنت  ا استفاهه از نرم( 2012آیدین )سازی کره. 
  ههاسههطح آزاه جریههان هر هاخهه  یههک کانههال مسههتطی ی 

شهبی   VOFروش  ه  راای مث ثهی گنگهره سرریز جهانبی
ههای . وی نتایج تح ی  عدهی خوه را  ها هاههکرهسازی 

و  ها مطالعه  تغییهرا  سنای نمهوه صحت آزمایشگاهی
آزاه  ه  وجهوه یهک نقطه  ایسهتایی هر   عهدی سهطحس 

آیهدین و امیراق هو اشاره کره.  سرریز جانبیهست پائین
ظرفیههت  FLUENT-ANSYS افههزارتوسههط نههرم( 2013)

-کنگهره سرریز جانبیآ گذری و جریان عبوری از روی 

ح آزاه  ینی نموهند. آنهها تغییهرا  سهطرا پیش مث ثی ای
و آشفتگی  کرههسازی مدل VOFجریان را توسط روش 

سههازی ههای آشهفتگی مخت ههف شهبی جریهان را  ها مههدل
سههازی آیههدین و امیراق ههو همچنههین نتههایج شههبی  کرهنههد.

( وجوه یک جریان ثانوی  هر هاخ  کانال اص ی و 2013)
 ههد.را نشان می سرریز جانبیهر امتداه 
ههای  ر روی کانال گرفت مطالعا  اناام  مرور ا 

 مطالعه که  تهاکنون  شهوهمشاهده می، سرریز جانبی  ا
هر فههوق  حرانههی  ههر روی الگههوی جریههان کههافی عهدهی 
اناهام  ایهایهرهجانبی واقع هر کانهال های سرریز امتداه

تغییههرا  سههطح آزاه و  تحقیههق،نگرفتهه  اسههت. هر ایههن 
  هاای هایهره ههایکانهالهر هاخه  میدان جریان آشفتگی 

ترتیهب   ه حرانهی هر شرایط جریان فوق ریز جانبیسر
-شهبی  k RNGو مدل آشهفتگی  VOFروش توسط 

مخت فههی همچههون  محققههان. شههوهسههازی عههدهی مههی
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(، سینگ و 1975(، الخشاب )1972و اواستی ) سا رامانیا
( و رائههو و 1999(،  رقعههی و همکههاران )1994همکههاران )

 ،اناام مطالعا  آزمایشگاهی و تح ی هی(  ا 2008پیلای )
اثرا  شهیب کهف کانهال اصه ی را  هر روی مشخصها  

-هر عم  کانال ا توج     اینک  اند. جریان  ررسی کرهه

 آوریجمههعمههوره اسههتفاهه هر شههبک   ایهایههرههههای 
 تغیهراثهرا   اهام هر   نا راین، هستند،هار فاضلاب شیب

 شیب کف کانال اصه ی 0S مشخصها وی ر  هر نیهز 
 سرریز جهانبیفوق  حرانی هر امتداه هیدرولیکی جریان 

 گیره.موره  ررسی قرار می
 

 هامواد و روش
 معادلات حاکم 

سازی عدهی  رای ح  میدان جریان هر این شبی 
 ازسیال غیرقا   تراک  هر هسهتگاه مختصها  کهارتزین 

ده نهاویر گیهری شهمعاهل  پیوستگی و معاهلا  متوسهط
ک  توسط روا ط زیر معرفهی  شوهاستفاهه میاستوکس 
-افهزار ف هوتریراهنمای کار ر نرم افزار نرم] شده است

 .[2011هی 

[1                                                ]     00.
x

U

i

i 



 

[2]





















































i

j

j

i
tij

jj

i
j

i

x

U

x

U
p

xx

U
U

t

U




1 

jiهر ایناا  U,U وx  321 ,,j,i     ترتیب

های سرعت و محورهای مختصا  هر سیست  لف ؤم

 زمان،  t اشند. همچنین مختصا  کارتزین می

ij فشار،  pچگالی سیال،  321 ,,j,i   هلتای

است. همچنین هر این  2لزوجت آشفتگی t ،1کرونیکر

 ینی تغییرا  سطح آزاه جریان مطالع  عدهی،  رای پیش

 رای  VOFاستفاهه شده است. هر طرح  VOFاز طرح 

                                                           
1 Kronecker delta 
2 Turbulent eddy-viscosity 

-محاسب  جزء حامی سیال، معاهل  انتقال زیر ح  می

 شوه:
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جزء حامی سیال هر یک س ول  Fهر ایناا 

محاسباتی است. چنانچ  یک س ول محاسباتی مشخص 

س ول  0Fخواهد شد. اگر  1Fپر از آب  اشد 

10موره نظر خالی است و اگر   F  س ول موره

  اشد.نظر حاوی هر هو فاز آب و هوا می

 مدل آزمایشگاهی

منظههور اعتبارسههنای  هر ایههن مطالعهه  عههدهی،  هه
هههای آزمایشههگاهی اویمههاز و هاههنتههایج مههدل عههدهی از 

اسهت. مهدل آزمایشهگاهی شهده اسهتفاهه( 1985موسلا )
جهنس  اسهت. سرریز جهانبی  اای شام  یک کانال هایره

از صهفحا   سهرریز جهانبیکانال اص ی از  تن  هوهه و 
 9/10گلاس ساخت  شده است. طهول کانهال اصه ی فایبر

 اشههد. سههرریز  ههر روی متههر مههی 25/0متههر و قطههر آن 
ای نصب شهده اسهت. طهول و هیواره جانبی کانال هایره

متر  06/0و  5/0ترتیب  را ر    سرریز جانبیارتفاع تاج 
کانال  توصیفیطرح  1است. هر شک   هر نظرگرفت  شده

-هر شهرایط رژیه  فهوق سرریز جانبیهمراه  ای  هایره

( قا هه  1985 حرانههی مههوره مطالعهه  اویمههاز و موسههلا )
  اشد.مشاهده می

 

 
 سرریز جانبی باای کانال دایره توصیفیطرح  -1شکل 

 (.1985) مورد مطالعه اویماز و موسلا
 

 شرایط مرزی

از مقاهیر  ایهایرهنال اص ی هر مقطع وروهی کا
عنوان شرط مرزی  مع وم ه ی و عمق مشخص  

فتگی استفاهه شد. هر این شرط مرزی پارامترهای آش
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 ک  شام  انرژی جنبشی آشفتگی و نرخ اتلاف آشفتگی
 شوه.است توسط روا ط زیر تعیین می

[4]                                                2lentt T
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[5  ]                                              
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مقیاس lenTسینماتیکی آشفتگی،  لزوجت t آن هر ک 
قطر  %7های  از  را ر طول آشفتگی ک  هر کانال

یک مقدار ثا ت uCشوه. هیدرولیکی هر نظر گرفت  می
هر  085/0 را ر  k RNGاست ک  هر مدل آشفتگی 

افزار راهنمای کار ر نرم افزار نرم] شوهنظرگرفت  می
هر مقطع خروجی کانال اص ی از  .[2011هی ف وتری

عنوان شرایط  مقدار معین عمق و فشار مشخص  
منظور ریزش    مرزی خروجی استفاهه شده است.

هر مح   مخزن، یک سرریز جانبیجریان از روی کام  
اتصال سرریز    کانال اص ی تعبی  شده است. ا عاه 

موره نظر و شرایط مرزی استفاهه شده  ر روی  مخزن
خروجی مقطع . هر  اشدقا   مشاهده می 2آن هر شک  

 هر نظر گرفت  شده شرط مرزی خروجی مخزناین 
 است.

 

 
متصل به  مخزنمرزی تعریف شده برای  ایطشر -2شکل 

 .در مدل عددی سرریز جانبی

 
های جامد  عنوان سازی عدهی جدارههر این مدل

انههد.  ههرای شههرایط تعریههف شههده 3شههرط مههرزی هیههواره
اسهت. هر  شهده اعمهالمرزی هیواره شرط عدم لغهزش 

شههرایط مههرزی هیههواره سههرعت معمههولی  ایههد صههفر 

                                                           
3 Wall 

  تعریههف پارامترهههای هرنظرگرفتهه  شههوه و نیههازی  هه
ک  شام  انرژی جنبشی آشفتگی و نهرخ اتهلاف آشفتگی 
لایه    الاترینعدهی  مطالع هر این  نیست.  وههآشفتگی 

هر  معرفهی شهده اسهت. 4عنوان شرط مرزی تقارنهوا   
هر سراسهر شهرط شرایط مرزی تقارن تغییرا  سرعت 

 شهوه نا راین آشفتگی نیز تولیهد نمهی  وههصفر مرزی 
 .[2011هی افزار ف وتریاهنمای کار ر نرم افزار نرم]ر

 مدل عددی 

عدهی، ک  هامنه  محاسهباتی توسهط  مدلهر این 
مسهتطی ی  اجهزاءیک   وک مش غیریکنواخت متشهک  از 

محاسهباتی اجهزاء تعهداه  1هر جهدول  .گرهید ندی شبک 
سهازی عهدهی نشهان هاهه شهده موره استفاهه هر شهبی 

 است.

 
-میدان حل در شبیه های محاسباتید سلولتعدا -1جدول 

 .سازی عددی
 Z  جهت Y  جهت X  جهت موقعیت

 58 60 196 کانال اص ی
 58 30 60 مخزن

 

 ندی میدان حه  مهوره اسهتفاهه شبک  3هر شک  
 ع هت ه  اشهد. سازی عدهی قا   مشهاهده مهیهر شبی 

جریهان هر  گراهیهان شهدیدههای  هزرو و وجوه گرها  
 نهدی مهش سهرریز جهانبیکانهال اصه ی و  مح  اتصال

ریزتهر هر نظهر  جریانهای میدان نسبت    سایر قسمت
-های جامد نیهز شهبک گرفت  شده است. هر مح  هیواره

مههدل عههدهی   نههدی ریزتههر هر نظههر گرفتهه  شههده اسههت.
مههد  زمههان اجههرای غیرمانههدگار تعریههف گرهیههده و 

ریان ثانی  هر نظر گرفت  شده ک  میدان ج 100محاسبا  
هائمهی شهد. لازم  ه   کهر اسهت که ، پیغهام  40ثانی  هر 

 ارائه هی افهزار ف هوتریهائمی شدن جریان توسهط نهرم
 شوه.می

 

                                                           
4 Symmetry 
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بعدی ( دید سهالفبندی میدان محاسباتی شبکه -3شکل 

 .( پلانج( مقطع عرضی ب
 

 سنجی مدل عددی اعتبار

مقدار ه ی وروهی کانال اص ی، عمق جریان هر 
و عمق جریان هر انتهای پائین هست  لاهستا تدای  ا

مترمکعب  ر ثانی ،  025/0ترتیب  را ر    سرریز جانبی
گیری شده است. هر مدل متر اندازه 0806/0و  1164/0

( شیب کانال اص ی 1985آزمایشگاهی اویماز و موسلا )
هر نظرگرفت  شده است و جریان هر کانال اص ی  005/0
سطح نتایج مقایس   ین  4شک   اشد. هر  حرانی میفوق

نشان هاهه آزمایشگاهی مقاهیر سازی شده و آزاه شبی 
منظور  ررسی هقت مدل عدهی مقاهیر  .  شده است

هرصد خطای متوسط  APE  و خطای ریش  میانگین

مر عا   RMSE  محاسب   7و  6 ا استفاهه از روا ط
سطح آزاه  رخنی  RMSEو  APE شده است. مقدار

هرصد  182/0و  193/1ترتیب  را ر  سازی شده  شبی 
هست آمده است.  نا راین مدل عدهی سطح آزاه   

-  ینی کرهه است،  جریان را  ا هقت مناسبی پیش
های فوق  حرانی، عمق طوریک  مطا ق الگوی جریان

 الاهست  ا تدایاز  سرریز جانبیر امتداه جریان ه
هست آن هر حال کاهش سمت انتهای پائین سرریز  

 است.

[6]                    

 measured

simulatedmeasured
N

i R

RR

N
APE


 

1

100 

[7]      
    2

1

1
100 simulatedmeasured

N

i

RR
N

RMSE  


 

 

هر ایناهها 
)measured(R  و

)simulated(R ترتیههب  را ههر   هه
  اشد.می محاسباتیو  گیریاندازه مقاهیر

 

 
مقایسه تغییرات سطح آزاد بین نتایج مدل  -4شکل 

 .سرریز جانبیدر امتداد  آزمایشگاهی و مدل عددی

 
مقهاهیر مخت هف ه هی ( 1985اویمهاز و موسهلا )همچنین 

های مخت هف را  رای ه ی سرریز جانبیگذرنده از روی 
 ههها  و مهههدل آزمایشهههگاهیعبهههوری از کانهههال اصههه ی 

 ندسههههههیمشخصهههههها  ه 2DL، 240.DP  
و 00200 .S  مقایسه   5هر شک   اند.کرههگیری اندازه

ی  ینهی ه ه ین نتایج آزمایشگاهی و مدل عدهی هر پهیش
 نشان هاهه شده است. سرریز جانبی

 

 
مقایسه بین نتایج آزمایشگاهی و عددی دبی  -5شکل 

 .سرریز جانبیاز روی عبوری جریان 

 
شوه مهدل عهدهی ه هی گون  ک  مشاهده میهمان

را  رای مقاهیر مخت ف ه ی کانهال اصه ی  سرریز جانبی
 ررسهی  منظهور ه  ینی کرهه اسهت.  ا هقت  الایی پیش

- هرای پهیش RMSEو  APEهقت مدل عدهی مقاهیر 

ترتیب   از روی سرریز جانبی   ینی ه ی جریان عبوری
اویمهاز سهت. محاسب  شده ا 022/0و هرصد  61/4 را ر 
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( تههراز انههرژی مخصههوص هر مقطههع 1985و موسههلا )
متر سههانتی 99/17 الاهسههت سههرریز جههانبی را  را ههر 

اند، این هر حالی است ک  مهدل عهدهی گیری نموههاندازه
سههرریز مقههدار انههرژی مخصههوص هر مقطههع  الاهسههت 

 ینی نموهه است. مقهدار متر پیشسانتی 67/18را  یجانب
هرصد خطای نسبی  %REP  انرژی مخصهوص  را هر

ههنهده هقهت هرصد محاسب  شهده اسهت که  نشهان 8/3
 ینی مقدار انهرژی مخصهوص  الای مدل عدهی هر پیش

 است.
 

 نتایج و بحث
 ضریب دبی سرریز جانبی

هر واحههد طههول ( ه ههی 1985اویمههاز و موسههلا )
-ای شهک  را  ه سرریز جانبی واقع  ر یک کانهال هایهره

 شک  زیر پبشنهاه هاهند.

[8                       ]  )Pz(Pzg2Cq
dx

dQ
d

w  

ه هههی عبهههوری از روی سهههرریز  wQهر ایناههها 

فاص   طولی از ا تدای سهرریز،  xجانبی، 
dx

dQw  یهاq 

 Pشهتاب جا  ه ،  gه ی هر واحد طول سرریز جانبی، 
عمههق جریههان اسههت.  zارتفههاع تههاج سههرریز جههانبی و 

توان ضریب ه ی سرریز جهانبی  نا راین می dC  را از
 محاسب  کره. 9ا ط  ر

[9                                    ]
  

















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3

2 pzgL

Q
C w

d
 

 ههرای محاسههب  ضههریب ه ههی  10را طهه  تار ههی 
ای شههک  هر سههرریز جههانبی واقههع هر یههک کانههال هایههره

شههرایط رژیهه  فههوق  حرانههی توسههط اویمههاز و موسههلا 
 ( ارائ  شده است.1985)
[10 ]

   DL3.351021.024.0F1DL67.10054.0046.0C 1d  

 
ترتیب  را هر نسهبت طهول    1Fو DLهر ایناا 

ای و عهده فهروه هر سرریز جانبی    قطهر کانهال هایهره

مقاهیر  2ا تدای  الاهست سرریز جانبی است. هر جدول 
عده فروه و ضریب ه ی حاص  از نتایج آزمایشگاهی و 

م    یهاهآوری اسهت عدهی  ا ه  مقایس  شده است. لاز
هههای گیههریکهه  عههده فههروه آزمایشههگاهی از انههدازه

آزمایشگاهی محاسب  شده و هر مقا   عده فروه عهدهی 
سهازی اسهتخراج شهده صور  مستقی  از نتایج شبی   

 است.
 دبی ضریب قایسه بین عدد فرود وم -2جدول 

 و عددی. آزمایشگاهی

 APE% عدهی آزمایشگاهی 

dC   3/2 341/0 349/0 9از را ط 
 dC 7/1 358/0 352/0 10 را ط  از 

1F 22/1 1/1 8/9 

 
ضریب ه ی عهدهی و آزمایشهگاهی را نزهیهک  10را ط  

 ینی کرهه است، زیرا این را ط  تنهها تها ع عهده  ه  پیش
 است. DLفروه و پارامتر هندسی ثا ت 

 
 سطح آزاد جریانتغییرات  بر رویکانال اثر شیب 

، کهف کانهال افهزایش شهیب این مدل عدهی  اهر 
 شههرایط و  نههدی میههدان حهه ، شههبک شههرایط مههرزی

هیدرولیکی مدل عدهی ثا هت هر نظرگرفته  شهده و تنهها 
پارامتری ک  تغییر کرهه است، شهیب کهف کانهال اصه ی 

تغییههرا  سههطح آزاه جریههان هر  6هر شههک    اشههد.مههی
واقع  ر محور مرکزی کانال اصه ی  بیسرریز جانامتداه 

گون  که  همان  رای س  شیب مخت ف  ا ه  مقایس  شد.
آزاه سهطح  ،شوه  ا افزایش شیب کف کانالمشاهده می

کانال  ها  هر ای ک  گون  شوهافتاهگی میآب هچار پائین
 شهیب. یا هدافزایش مهی آب سطح افت شیبشیب  یشتر 

 یشههتر از  نبیسههرریز جههاهر  الاهسههت  آب سههطح افههت
 سرریز جهانبیهست سرریز است.  ا هور شدن از پائین

هست سرریز اثرا  افهزایش شهیب کهف هر انتهای پائین
 شوه.کانال  ر روی سطح آزاه جریان ناچیز می
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 .های مختلفواقع بر محور مرکزی کانال اصلی برای شیب سرریز جانبیتغییرات سطح آزاد جریان در امتداد  -6شکل 

 

 
( مقطع ج 2-2( مقطع ب 1-1مقطع  الف(های مخت ف سازی شده  رای شیبهای عرضی سطح آزاه شبی رخنی  -7شک  

3-3. 
 

-های عرضی سهطح آزاه شهبی رخنی  7هر شک  

سازی شده جریان هر س  مقطع عرضهی ا تهدا، میانه  و 
های مخت ف نشهان هاهه  رای شیب سرریز جانبیانتهای 

، سهطح آزاه جریهان سرریز جانبییی شد. هر مقطع ا تدا
یا د و  ها پیشهروی  ا افزایش شیب کف کانال کاهش می

اثهر افهزایش شهیب کهف کانهال  سرریز جهانبیهرامتداه 
و هر محه   سهرریز جهانبیشوه. هر مااور  ناچیز می

مقطع ا تدایی یک افت ناگهانی اتفاق افتاهه است. این افهت 
تهر  هوهه و هر ( کم2-2هر مقطع میهانی سهرریز )مقطهع 

( افت مذکور جای خوه را  ه  3-3انتهایی سرریز )مقطع 
 ههد.یک افزایش عمق می

سیرریز جیانبیاثر شیب بر روی دبیی  wQعیدد فیرود ، 
 بالادست سرریز 1F  سرریز جانبیو ضریب دبی dC 

وهی کانهههال سهههازی عهههدهی ه هههی ورهر شهههبی 
اص ی 1Q  ثا ت هر نظرگرفت  شده و  ها افهزایش شهیب

سهرریز کف کانال اص ی اثر آن  ر ه ی عبهوری از روی 
 3مههوره  ررسههی قههرار گرفتهه  اسههت. هر جههدول  جههانبی

سههرریز جههانبیتغییههرا  ه ههی  wQعههده فههروه ، 1F  و
سرریز جانبیضریب ه ی  dC هر مقا   افهزایش شهیب

کانال اص ی نشان هاهه شده است.  ا افزایش شیب کهف 
 سرریز جهانبیمقدار ه ی گذرنده از روی  ایهایرهکانال 

یا د.  نا راین افزایش شیب کهف کانهال  اعهث کاهش می
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شوه ک  ه ی  یشهتری هر هاخه  کانهال اصه ی  هاقی می
شهوه  ها مشهاهده مهی 3گون  که  از جهدول  ماند. همان

ا تهدای افزایش شیب کف کانال اص ی عده فروه واقع هر 
-نشهانسرریز افزایش یافت  و ضریب ه ی ک    الاهست

 اشد )محاسب  شهده از می سرریز جانبیآ گذری  ههنده
سهرریز .  نا راین ضریب ه هی یا دمی( کاهش 10 را ط 
اص ی، کهاهش خواههد کف کانال  ا افزایش شیب  جانبی
 یافت.

 

wd تغییرات -3جدول  Q,F,C در مقابل افزایش شیب  1
 کانال اصلی 0S 

 0S  005/0 01/0 02/0 

wQ  13 sm  0054/0 0045/0 0032/0 

1F  1/1 22/1 46/1 

dC  358/0 352/0 339/0 

 
  انرژی مخصوص

های متغیر معاهل  هینامیکی حاک   ر جریان
 ا کاهش ه ی  ا استفاهه از اص   قای انرژی ح   مکانی

 2گرهه. معاهل  انرژی هر هر مقطع از کانال شک  می
  را ر است  ا :

[11]                                         










2

2

2gA

Q
zE   

عمق جریان هر  z انرژی مخصوص، Eهر ایناا 

ه ی کانال  Qضریب توزیع سرعت،  ،کانال اص ی
سطح مقطع  Aو  شتاب ناشی از گرانش g، اص ی

و آزمایشگاهی  نظریمطالعا   عرضی جریان است.
و  سرریز جانبیجریان هر امتداه  هر ارتباط  امخت فی 
 انرژی مخصوص اناام گرفت  استثا ت  وهن اص  

 (.1384، حسینی و ا ریشمی 1999) رقعی و همکاران 
سرریز ک  اگر طول  ههدنتایج تار ی نشان می

کوتاه  اشد فرض ثا ت  وهن انرژی مخصوص  نبیجا
. نظری  (1384)حسینی و ا ریشمی   اشدقا   قبول می

 سرریز جانبیثا ت  وهن انرژی مخصوص هر امتداه 
معاهل این فرض است ک  افت اصطکاک  fS  مساوی

شیب کف کانال اص ی  0S و یا اینک    وهه
0.0SS 0f   حرانی زیر جریاناست. هر شرایط 

 و( 1976الخشاب و اسمیت ) مخت فی از جم   محققان
- ا اناام مطالعا  و آزمایش( 1999 رقعی و همکاران )

اند ک  مقدار انرژی مخصوص هر های مخت ف  یان کرهه
الخشاب و  تقریبا ثا ت است. سرریز جانبیامتداه 
هر مطالعا  ( 1999رقعی و همکاران )( و  1976اسمیت )

انرژی مخصوص هر اختلاف  ین آزمایشگاهی خوه 
 5 ترتیب  را ر را   سرریز جانبیهست  الاهست و پائین

هر شرایط رژی  جریان  اند.کرهه  رآورههرصد  7/3و 
( و رائو و پیلای 2006و همکاران )پاسیرانا  فوق  حرانی

ژی روا طی را  رای انر روا ط ا استفاهه از ( 2008)
 اند.ارائ  کرههسرریز جانبی محاسب  ضریب ه ی 

هر نتایج آزمایشگاهی خوه ( 2006و همکاران )پاسیرانا 
هست  ا مقایس  انرژی مخصوص هر  الاهست و پائین

هر رژی  ا ر2Eو  1Eمقدار اختلاف  ین  سرریز جانبی
هر این  .نموهمحاسب   هرصد 3هر حدوه   حرانیفوق

مطالع  عدهی اص  ثا ت  وهن انرژی مخصوص هر 
موره  هر شرایط رژی  فوق  حرانی سرریز جانبیامتداه 

لازم    یاهآوری است ک  هر این  گیره. ررسی قرار می
تحقیق، ضریب تصحیح انرژی جنبشی ثا ت هرنظر 

ا تدای  مقدار انرژی مخصوص هر 8هر شک   گرفت  شد.
 رای  سرریز جانبیهست و انتهای پائین  الاهست

 ا شیب هاخ  کانال اص ی  جریان هرمقاهیر مخت ف ه ی 

00200کف  .S  اویماز و  توسط ،گیری شدهاندازه
مدل عدهی  ا ه  مقایس  شده است. ( 1985موسلا )

هر  سرریز جانبیمقدار انرژی مخصوص هر طول 
 ینی کرهه  حرانی را تقریبا ثا ت پیشقشرایط رژی  فو

 اشد. ناچیز می سرریز جانبیو افت انرژی هر طول 
انرژی مخصوص هر  الاهست و  اختلاف متوسط

هرصد  89/2 هر حدوه سرریز جانبیهست پائین
 نا راین هر شرایط جریان فوق  است. شدهمحاسب  

نیز اص  انرژی   اشد،می دار حرانی ک  کانال شیب
ص  رقرار  وهه و مقدار انرژی مخصوص هر مخصو
 .استتقریبا ثا ت  سرریز جانبیطول 
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مقایسه انرژی مخصوص در بالادست و  -8شکل 
لف تهای مخبرای دبی سرریز جانبیدست پائین

 .ایدایرهاز کانال  جریان در

 
 اثر شیب کانال بر روی انرژی مخصوص

مقدار انهرژی مخصهوص هر ا تهدای  4هر جدول 
هست سرریز جهانبی  هرای یهک هست و انتهای پائین الا

کانال  ا س  شیب مخت ف نشان هاهه شده است. هر مدل 
 نههدی میههدان سههازی شههده شههرایط مههرزی، مههششههبی 

محاسباتی و شرایط هیدرولیکی مدل عدهی ثا ت هر نظر 
گرفت  شده و فقط شیب کف کانال افهزایش یافته  اسهت. 

افهزایش شهیب کهف  شهوه  هاگون  ک  مشاهده مهیهمان
یا هد. ای، مقدار انرژی مخصوص افزایش مهیکانال هایره

نکت  مهمی ک   اید    آن اشاره شهوه ایهن اسهت که   ها 
وجوه افزایش چهار  را ری شیب کف کانال اص ی مقدار 

هسههت انههرژی مخصههوص هر مقطههع  الاهسههت و پههائین
 اشد.  نا راین اصه  ثا هت سرریز جانبی تقریبا ثا ت می

انرژی مخصوص هر امتداه سهرریز جهانبی  هرای   وهن
 های مخت ف کانال اص ی نیز  رقرار است.شیب

 
سازی شده تغییرات انرژی مخصوص شبیه -4جدول 

 برای کانال اصلی با شیب مختلف.

0S 005/0 01/0 02/0 

(m)1E 1867/0 1931/0 2081/0 
(m)2E 1836/0 1926/0 2050/0 

 

 S3 رخنیمشیب اثر شیب کف کانال اصلی بر 

کانهال هر یهک   حرانیجریان فوق ی ک هر شرایط
 عههد از   اشههد،  رقههرار سههرریز جههانبیهارای دار شههیب

)جریان  عد از  شوهتشکی  می 3S رخنی  سرریز جانبی
-نی شیب  عدهی هر این مطالع  سرریز و قب  از پایاب(.

 هر  .(را  بینیهد 1)شهک   شهوهمهی معرفی  ا  3S رخ
 متغیههر تههدریایهههای اسههاس معاهلهه  حههاک   ههر جریههان

















2

0

1 F

SS

dx

dz f هر  مسیر و  ا توج     کوتاه  وهن

مقدار شهیب خهط انهرژی  3Sرخ امتداه نی  
fS  ثا هت

 شهیب کهف کانهال  ها افهزایشاین شهوه،  نها رفرض می

 اص ی 0S شوه و هر مقا ه  صور  کسر کوچکتر می
- زرگتهر مهی نیهز یافت  و مخرج کسرعده فروه افزایش 

ههای متغیهر تهدریای نا نا راین طبق تح ی  جریه ،گرهه
3S رخ مقههدار شههیب نههی  و پههائین یا ههد کههاهش مههی

- ا شیب ملایه  سرریز جانبیافتاهگی جریان هر انتهای 

-هید سه  9هر شک   شوه.تری    عمق پایاب متص  می

 حرانههی تغییههرا  سههطح آزاه جریههان فههوق (3D) عههدی 
و چگهونگی  سهرریز جهانبیسازی شده هر امتهداه شبی 

 5جهدول هرنشهان هاهه شهده اسهت.  3Sرخ تشکی  نهی 
شهیب کهف هر  را هر  3Sرخ نحوه تغییهرا  شهیب نهی 

کانال اص ی ارائ  شده است ک  مطا ق مطالب  کر شهده 
 را هر  را هر افهزایش شهیب 3Sرخ مدل عدهی رفتار نی 

 است. نموههصحیح پیش  ینی کف کانال 
 
در مقابل شیب کف  3S رخنیمتغییرات شیب  -5جدول 

 .کانال اصلی

0S 005/0 01/0 02/0 

 rad 0187/0 0179/0 01/0 
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در  زاد جریانتغییرات سطح آ سه بعدیدید  -9شکل 

 .3S رخنیمو نحوه تشکیل  امتداد سرریز
 

 کلی گیرینتیجه

سهرریزهای جهانبی  هرای کنتهرل و   اهای الکان
ههای آ یهاری، شهبک  ههایسیسهت تنظی  سهطح جریهان 

هههای کنتههرل سههیلاب مههوره اسههتفاهه زهکشههی و پههروژه
-جریهان گیرنهد. هر مقا ه ،مهندسین هیدرولیک قرار می

ها و جریهان هاخه  خطهوط های سیلا ی، آ گیری از سد
هر ایهن  .ندهسهت حرانهی انتقال هارای رژی  جریان فهوق

سهرریز   ها ایهایرهجریان از هاخ  کانال  ،عدهی مطالع 
افهزار  حرانهی  ها اسهتفاهه از نهرمهر شرایط فوق جانبی
 جریان تغییرا  سطح آزاه و شد سازیشبی  هیف وتری
اسهتفاهه  جریان  امیدان و آشفتگی  VOF روشتوسط 

مقایس   .گرهیدسازی مدل k RNG آشفتگی مدل از
هههد که  مهدل  ین نتایج عدهی و آزمایشگاهی نشان می

عدهی تغییرا  سطح آزاه جریان، ضهریب ه هی، انهرژی 
گذرنده از روی جریان مخصوص و مقاهیر مخت ف ه ی 

 کنهد.سازی میرا  ا هقت قا   قبولی شبی  سرریز جانبی

 هر روی  ایهایهرهاثرا  تغییر شیب کف کانال  هر اهام ،
سهرریز های طهولی و عرضهی جریهان هر امتهداه رخنی 

موره  ررسی قرار گرفت.  ها افهزایش شهیب کهف  جانبی
یا د هرچند که  ایهن عمق جریان کاهش می ،کانال اص ی

 نهاچیز اسهت. سرریز جهانبیهست کاهش عمق هر پائین
ای  اعهث کهاهش ه هی افزایش شهیب کهف کانهال هایهره

هر مقا ه  ه و شهد سرریز جانبیعبوری از روی جریان 
 یا هد.افهزایش مهی سهرریز جهانبی  الاهسهتعده فهروه 

، ضریب ه ی ایکانال هایره  ا افزایش شیب کف همچنین
مقهدار  سهازی، هر اسهاس نتهایج شهبی  .یافتکاهش نیز 

-و انتههای پهائین ا تدای  الاهسهتانرژی مخصوص هر 

و اختلاف متوسط   وههثا ت  تقریبا سرریز جانبیهست 
 89/2 ص هر ا تدا و انتهای سهرریز  را هرانرژی مخصو

 ایهایهرهسپس اثر تغییر شیب کهف کانهال  .استهرصد 
 ر روی مقدار انهرژی مخصهوص مهوره  ررسهی قهرار 

 یافزایشهروند  نشان ههنده عدهی گرفت ک  تح ی  نتایج
 اصه ی شیب کف کانهال افزایشصوص  ا انرژی مخک  
هارای  هارِ حرانهی و کانهال شهیبهر شرایط فهوق .است

هسههت ، عمههق جریههان هر انتهههای پههائینسههرریز جههانبی
سپس ایهن عمهق  ،رسدسرریز    کمترین مقدار خوه می

هر  .گرهه   عمق پایاب متص  می 3S رخنی توسط یک 
رفتهار پایان اثرا  تغییر شیب کف کانال اص ی  هر روی 

قرارگرفهت که  افهزایش شهیب  موره  ررسی 3S رخنی 
 ایهایره کف کانال 0S  رخنهی منار  ه  کهاهش شهیب 

3S  شد. 
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