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  چکیده

آوري جمع هايباشند که در انحراف آب اضافی در سیستمهاي هیدرولیکی میهاي جانبی از انواع سازهسرریز 
در . دنشوبرده می به کار  سطح آبتنظیم کننده عنوان به  هاي آبیاري و زهکشیشبکههمچنین در  وضلاب شهري فا

در یک کانال همراه با سرریز جانبی لبه تیز  آب حاضر با استفاده از نرم افزار فلوئنت الگوي جریان و سطح آزادتحقیق 
مقایسه تغییرات طولی تراز سطح آب و دبی . زي شده استساشبیه VOFو روش  RSMگیري از مدل آشفتگی با بهره

الگوي  سازيشبیهدر مدل عددي  قابلیت دهندهنشان با نتایج آزمایشگاهی  شدهسازي شبیه از کانال اصلیعبوري 
بیشترین و ي جریان عبوري از روي سرریز جانبی در هابا مقایسه الگو .باشدمیجریان از روي سرریزهاي جانبی 

 .نمایددر عمق تغییر می آبگیرسمت فاصله صفحه تقسیم جریان از دیواره مشخص گردید که  نسبت آبگیريکمترین 
  .متاثر از نسبت آبگیري سرریز جانبی است ،اي سه بعدي تشکیل شدهگیري جریان گردابهاندازه و محل قرارهمچنین 
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Abstract 
Side weirs are flow diversion devices which are widely used in irrigation and drainage 

systems as a head regulator of distributaries, land drainage and urban sewage systems. In this 

research, flow pattern and free surface of water in a channel with a sharp crested side -weir is 

simulated by using FLUENT software. The volume of fluid (VOF) scheme and RSM turbulence 

model are used for numerical simulation of the turbulent free surface flow. Comparison between 

numerical results and laboratory measurements of water surface profile and channel discharge show 

that the model can predict the flow pattern over side weir with reasonable accuracy. By comparing 

flow patterns over a side-weir within the maximum and minimum discharge ratio it was revealed 

that, distance of the dividing stream surface from left wall varies in depth. Also size and location of 

3D vortex flow is dependent on discharge ratio of side-weir. 
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 مقدمه

 هاي هیدرولیکیاز انواع سازه سرریزهاي جانبی
نال اصلی احداث شده و باشند که در دیواره کامی

هنگامی که سطح آب در کانال بالاتر از تاج سرریز قرار 
آن به خارج از کانال گیرد، قسمتی از جریان توسط می

این سازه در انحراف آب اضافی در . گرددیهدایت م
در  آوري فاضلاب شهري، همچنین  جمع هايسیستم

عنوان سازه اضطراري در کنترل سیلاب و به 
هاي هیدرولیکی بزرگ چون سدها و شبکهتأسیسات 

به طور کلی  .شودبرده می آبیاري و زهکشی به کار

ر روي این سرریزها، از نوع جریان متغیر بجریان 
معادلات حاکم بر بنابراین حل تحلیلی  مکانی بوده و

. باشد  پیچیده می هاي جانبی بسیار  جریان روي سرریز
ر پروفیل جهی بسرریز جانبی تاثیر قابل تو قرارگیري

. انرژي مخصوص دارد سرعت در مجاورت سرریز و
در این نوع فزایش انرژي مخصوص ابه طوري که 

 هاي معمولی بوده است و  سرریزها بیش از سرریز
نزدیکی سرریز جانبی موجب  دروجود اثر مکشی 

کانال  خارجیدیواره  در ایجاد ناحیه جدایی جریان
با توجه به  .شودمی اصلی و تقسیم خطوط جریان
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 ساختار سه بعدي و پیچیده الگوي جریان گذرنده از

تحقیقات بسیاري  ،در کانال مستقیم سرریز جانبی
-آزمایشاولین .  استانجام گرفته فوقپیرامون جریان 

و  )1920( انگلس ها توسط  نوع سرریز ها روي این
. استهگرفت انجام )1923( کلمن و اسمیت سپس توسط

. ا یکدیگر تطابق نداشتها ب  این آزمایشنتایج حاصل از 
در افزایشی و  سطح آبهاي اول، پروفیل در آزمایش

پروفیل کاهشی گزارش داده هاي دوم این آزمایش
) 1930(ر مایهفورش به دنبال مطالعات دقیق .استشده

یک روش تحلیلی با فرض موازي بودن خط انرژي با 
بودن ی فرض خط تاج سرریز و کف کانال و همچنین

هاي جانبی لبه تیز ارائه براي  سرریز سطح آبپروفیل 
جریان  معادله براي اولین بار )1934( مارچیدي. شد

متغیر مکانی با کاهش دبی را با فرض ثابت بودن 
مستطیلی  هاي افقیالانرژي در طول سرریز، براي کان

 حل را کرد مانی که بتوان از اصطکاك صرف نظرز
عمق جریان در  مقدار ر حالتی کهد )1957( اکرز .نمود

راستاي محور نزدیک به دیواره بیرونی اندازه گیري 
شدت جریان  مقدار ضریب پیشنهاداتی در مورد شود

پیرامون ضریب  )1972( تیسسابرامانیا و آو. ارائه داد
بحرانی  فوق جریان روي این سرریزها در شرایط دبی

 ا نشان دادندآنه .اتی انجام دادندمطالع و زیر بحرانی
داي ن در اثر وجود سرریز جانبی در ابتجریا افت

گیري هم چنین با اندازه. باشدچیز می  سرریز نا
جانبی  اي سرعت نشان دادند سرریزهپروفیل

در  اي در توزیع سرعتیر قابل ملاحظهمستطیلی تاث
-سرریز )1987( گراه. داشت مجاورت سرریز خواهد

در جهت جریان قرار هایی که هاي جانبی با سرریز
مطالعه قرار گیرند را با ثابت بودن شرایط، مورد می

د که میزان انرژي مخصوص در داد و مشاهده نمو
هاي معمولی است و هاي جانبی بیش از سرریزسرریز

ها تقریبا برابر با میزان زعمق جریان در این نوع سرری
برمن  .هاي معمولی استانرژي مخصوص در سرریز

در کانال جانبی با مقطع  بر روي جریان )1989( هاگر و

انجام مطالعاتی را  هاي زهکشی،در کانالمستطیلی 
مطالعات، اثر سطح مقطع غیر منشوري و  در این .دادند

 .استپروفیل سطح آزاد آب بررسی شدهشیب بستر بر 
در جریان زیر براساس نتایج ارائه شده توسط آنها، 

 ی محور کانال وهاي سطحبحرانی تفاوت پروفیل

 هايهمچنین حالت. باشددیوارهاي جانبی مختصر می
 مختلف جریان از جمله شرایط ورودي فوق بحرانی و

گیري پرش هیدرولیکی در طول جریان امکان شکل
و  مفاهیم )1999( گراه .مورد بحث قرار گرفته است

 هاي جانبیمعادلات اساسی حاکم بر جریان در کانال
 )1376( همکاران وقاضی زاده لیلی ج .مطرح نمود را

هاي زیر بحرانی فرض ثابت  که در جریان نشان دادند
جانبی، با  بودن انرژي مخصوص در طول سرریز
فرض . باشد خطاي کمتر از چهار درصد قابل قبول می

تحلیل  هاي مرسومروشانرژي ثابت که اساس 
 که در داردنکته بر این  دلالت ،ستجانبی ا يسرریزها

بردار ) اصلی راستاي کانالدر ( طولیمولفه مقطع هر 
در  متوسطرعت س جریان ریزشی معادل باسرعت 

به بررسی  )2008( دورگا و پیلاي .استکانال اصلی 
هن در شرایط جریان فوق بحرانی پهاي لبه سرریز

طولی بردار مولفه که نمودند  مشاهده آنها. پرداختند
اره بیشتر همو عبوري از روي سرریزجریان سرعت 

ایزدي نیا و  .باشدمیدر کانال اصلی  متوسطرعت س از
با ارائه مدل فیزیکی در یک کانال ) 1387( همکاران
به بررسی جریان عبوري از روي سرریز  مستقیم
با استفاده از آنالیز  و اي پرداختندتاج دایره جانبی

معادله اي  ،ابعادي و تحلیل آماري و ایجاد  رگرسیون
  .جداشدگی  جریان ارائه کردند هبراي ناحی

سازي جریان در شبیه عددي هايمدل از استفاده
 هاي آزمایشگاهیمدل زیاد هايهزینه سبب کاهش

از جمله تحقیقات عددي انجام شده بر روي . گردد می
 توسطن به تحقیق انجام شده توامی سرریزهاي جانبی

 و هنر کاریزي .اشاره کرد )1387( و هنر کاریزي
و عددي توزیع  تنش  آزمایشگاهی به بررسی )1387(
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مستطیلی با  لبه پهن برشی روي سرریزهاي جانبی
با آنها . ورودي تیز گوشه و گرد گوشه پرداختند

با نرم  عدديسازي مقایسه تنش یرشی حاصل از شبیه
هاي گرد گوشه بیان کردند که در ورودي افزار فلوئنت

-دگی جریان در لبهبه نحو چشمگیري از میزان جداش

-ز جانبی و همچنین از میزان جریانهاي ورودي سرری

-استه میهاي ثانویه غیرموثر روي سرریز جانبی ک

 شود که این امر باعث افزایش راندمان آبگیري خواهد
 گیري از نرم افزاربا بهره) 2010( مانگارولکار .شد

ANSYS ICEM  سطح آزاد  سازي عدديبه شبیه
تاج  صفر با استفاده از مدل   ا ارتفاعسرریز جانبی ب

محل تشکیل نقطه و  پرداخت k-ε (RNG) آشفتگی
ایستایی بدست آمده از بررسی تحلیلی را با نتایج 

  . سازي عددي مقایسه کردحاصل از شبیه
دهد که نشان می شده انجام مطالعات مرور

تاکنون الگوي جریان در کانال داراي سرریز جانبی لبه 
قرار بررسی  مورد رتفاع تاج بزرگتر از صفرتیز با ا

حاضر استفاده از نرم  تحقیق هدف از .استگرفتهن
الگوي  به منظور بررسی 26/3/6افزار فلوئنت نسخه 
ه با در یک کانال مستقیم همرا آب جریان و سطح آزاد

گیري از مدل آشفتگی سرریز جانبی لبه تیز با بهره
RSM  و روشVOF باشدمی.  

  
 هاروش مواد و

  معادلات حاکم بر جریان
 جرم بقاي قانون از حاکم بر جریان عبارتند قوانین

 صورته ب و آشفته جریان حالت در که اندازه حرکت و

 )1رابطه (معادله پیوستگی  زمان، در شده گیريمتوسط
دیلی ( شودمی استخراج آنها از ) 2رابطه ( رینولدز و
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به عنوان  i(iu=2,1...,( ،در معادلات فوق
 pمتناظر، جهت سه سرعت در متوسطهاي مؤلفه
  ویسکوزیته دینامیکی و جمله µ چگالی، ρفشار،

jiuu ′′ρشوندهاي رینولدز شناخته میبه عنوان تنش .
هاي سرعت مجهول شامل مؤلفه سهاین معادلات داراي 

),,(جهت سهدر  wvu طرفی از. باشندمی و فشار 
مجهول تنش  حاوي چهار مؤلفه اندازه حرکت معادله

 و نیست کامل فوق معادلات سیستم رینولدز است، لذا
 هايتنش مناسب آشفتگی مدل از استفاده با بایستی
به  RSM  مدل از تحقیقدر این  .شوند محاسبه رینولدز
هاي ثانویه، سازي جریانشبیه ه توانایی آن درواسط

-هاستفاده شدنواحی چرخشی و توزیع تنش برشی 
 سازي سطح آزاد از روشجهت شبیههمچنین  .است

VOF شرو در. استاستفاده شده VOF  تابع یک از 

 در آب حجم که جزء شودمی استفاده αبنام  متغیر

پیوستگی زیر  معادله حل با .است محاسباتی سلول
 حل میدان درکل میحج ، جزءαآب حجمی براي جزء
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 سلول بودن پر دهنده نشان باشد 1 برابر αاگر 

 سلول یعنی باشد برابر صفر αاگر  و باشد می آب از

10براي .تاس پراز هوا << α  و بآ سلول از درصدي  
 گرفتن نظر در با بنابراین .باشدمی هوا آن از درصدي

 آزاد توان سطح می معین حجمی جزء یک در آزاد سطح

 آزاد سطح حاضر، تحقیق در. کرد مشخص را جریان
  .است شده تعریف 5/0برابر  آب حجمی جزء در جریان
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  حاکم حل عددي معادلات

 منر از معادلات حل جهت شد اشاره که طور همان
 میدان افزار کل این نرم. استفلوئنت استفاده شدهافزار 

-می نظر در مجزا هايکنترل به صورت حجم را جریان

 حجم هر روي سیال جریان بر حاکم معادلات از .گیرد

 هاي مختلفطرح از استفاده با گرفته و انتگرال کنترل

 منظور به. شوندمی منفصل جبري معادلات انفصال،

 افزار نرم از آن بنديجریان و شبکه دانمی هندسه تهیه

 تحقیقدر این . استشده استفاده 1پیش پردازنده گمبیت
 روشسازي فشار، براي گسسته 2وپرست طرحاز 

زه ااندمعادلات  جابجایی جملات انفصال براي 3کوئیک
 جملات انفصال براي 4اول مرتبه ، طرح آپ ویندحرکت

 الگوریتم پیزو زمعادلات آشفتگی و همچنین ا جابجایی

. استگردیده استفاده فشار و سرعت نمودن کوپل براي
 حل، ضرایب همچنین به منظور جلوگیري از واگرایی

 ،اندازه حرکت فشار، براي یک زا کوچکتر تخفیف زیر
و نرخ استهلاك انرژي ) k(جنبشی آشقتگی  انرژي

 .اندرفتهقرار گمورد استفاده  )ε( آشفتگیجنبشی 
مساله  حل براي زمانی هايگام تحقیق این در 

در ضمن معیار همگرایی . انتخاب شده است ثانیه 01/0
خطاي نسبی هاي بر اساس یک مقدار ثابت باقیمانده

می شدن حل ادامه بلکه محاسبات تا زمان دائباشد، مین
نسبی  خطايباقیمانده  در لحظه دائمی شدندارد و 

 .خواهند داشت 00001/0 و 0001/0 مقداري بین

  
 

 بندي و شبکه میدان حل مشخصات 
سنجی مدل عددي منظور صحتبه  تحقیقدر این  

-گرفته شدهبهره )1982( گراهاز نتایج آزمایشگاهی 

                                                
1Gambit  
2 Presto 
3 Quick 
4 First order upwind 

مستطیل  کانال ،)1982( گراه آزمایشگاهی دلم. است
و دهانه  متر 70/5طول  ،سانتی متر  30شکل به عرض 

هاي داده 1در جدول  .است ترم 1آبگیر به عرض 
 خلاصه به طور سازي عددي،استفاده شده در شبیه

)(ارتفاع سرریز،  s)( 1جدول  در. استآورده شده 1y 
)(عمق بالادست جریان،  2y  ،عمق پایین دست جریان

)( 1Q انال اصلی، دبی ورودي در ک)( 2Q  دبی
 .باشدمی جانبیخروجی از کانال 

  
-ل عددي حاضر غیربندي میدان حل در مدشبکه

در محل سرریز جانبی به علت وجود . یکنواخت است
بندي ریزتر متغیرهاي جریان از شبکه گرادیان بالاي
بندي در عرض کانال اصلی و شبکه. استاستفاده شده

در طول کانال با . باشدصورت یکنواخت می جانبی به
توجه به وجود جریان یکنواخت در بالادست و پایین 

سمت  به 2/1بندي با ضریب سرریز، شبکه دست مقطع
 به توجه با .استلا دست و پایین دست افزایش یافتهبا

 براي دیواره تابع از  RSMیفتگآشمدل  در اینکه

 و مولکولی لزجت زا متأثر ناحیه ارتباط بین برقراري
 استلازم گردیده شود،آشفته استفاده می کاملاً ناحیه

 دیواره استفاده نزدیکی مناسبی در بنديشبکه از که

 ناحیه در واقع گره اولین فاصله به همین منظور. شود

 تدریج به و متر میلی 45/2برابر  آشفته ازدیواره کاملاً

 یکدیگر زا هاگره از دیواره، فواصل شدن دور با و

به طور کلی شبکه . درشت تر شده است شبکه و بیشتر
 در کانال و 140×15×35محاسباتی در کانال اصلی از 

به ترتیب در سه راستاي  سلول 100×20×35جانبی از 
x ،z  وy  1شکل (تشکیل شده است.(  
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  .)1982(گر ادر مدل ه هندسی و هیدرولیکیمشخصات   -1جدول 

( )smQ 3
2  ( )smQ 3

1  )(2 my  )(1 my  )(ms   )1982(مدل آزمایشگاهی هاگر   

01852/0  03855/0  171/0  13/0  10/0  D 
01935/0  03887/0  209/0  192/0  15/0  E 
01809/0  03979/0  257/0  244/0  20/0  F 
00946/0  03906/0  194/0  177/0  15/0  G 

  
  

  شرایط مرزي
سنجی مدل عددي از با توجه به آنکه جهت صحت

استفاده شده، لازم ) 1982(هاگر  نتایج آزمایشگاهی
است که شرایط مرزي در مدل عددي منطبق بر 

شرط مرزي ورودي . هاي انجام شده باشندآزمایش
باشد که به صورت می "سرعت ورودي"کانال اصلی

سرعت در . استعریف شدهمجزا براي آب و هوا ت
ورودي فاز آب برابر مقدار آزمایشگاهی و در ورودي 

در نظر گرفته  متر بر ثانیه 00001/0فاز هوا برابر با 
   .شده است

)مقدار انرژي جنبشی آشقتگی ورودي )0k  و نرخ
)استهلاك انرژي جنبشی آشفتگی ورودي )0ε از  نیز

  .شوندمحاسبه می 5و  4بط روا

]4[        2
00 )(

2
3 UTk u=  

]5[  
l

kC
2/3

4/3
0 µε =  

عددي بین  شدت آشفتگی ورودي uTکه در آن 
1% - 6% ،µC  و  09/0ثابت تجربی برابر باl  طول

هیدرولیکی کانال در طر برابر ق 07/0آشفتگی است که 
 . شودنظر گرفته می

در حالت  "فشار خروجی"مرزيدر مدل حاضر شرط 
جانبی به کار  در خروجی کانال اصلی و کانال باز

   مرزي در مرز فوقانی فاز هوا، شرط. گرفته شده است
  

  
-در کف کانال و جداره .تقارن در نظر گرفته شده است

مراه تابع استاندارد ه هاي مقطع، شرط مرزي دیواره به
تابع دیواره مانند یک پل، . استبکار رفته دیواره
هاي نقاط داخلی میدان را به نواحی نزدیک دیوار  پاسخ

سازد و بدین ترتیب از به کار گیري شبکه  مرتبط می
ریز در نواحی نزدیک دیواره با گرادیان شدید پرهیز 

  .گرددمی
  

 نتایج و بحث
-ن گردید، به منظور صحتهمان گونه که قبلا بیا 

) 1982(هاي هاگر سنجی مدل عددي از نتایج آزمایش
پروفیل طولی  سطح  2در شکل . استفاده گردیده است

در امتداد سرریز جانبی  مرکز کانال اصلی در آب در
نشان داده ) 1982(مقایسه با نتایج آزمایشگاهی هاگر 

 شود،طور که در این شکل مشاهده می همان. استشده
هاي سطح آزاد پیش بینی شده با نتایج انطباق پروفیل

-مرکز کانال اصلی بسیار خوب می آزمایشگاهی در

سازي عددي به خوبی قابلیت شبیهاین موضوع . باشد
 3شکل . دهدرا در تعیین سطح آزاد آب نشان می

تغییرات دبی در کانال اصلی را در طولی که سرریز 
 3با توجه به شکل  .دهدنشان می جانبی واقع شده،

شود که مدل عددي به خوبی توانسته مشاهده می
  .را پیش بینی نمایددر کانال اصلی تغییرات طولی دبی 
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 .)x-zصفحه (در پلان  -ب) y-zصفحه (مقطع عرضی کانال  در -شبکه بندي میدان جریان الف  - 1شکل 

  
  
 

  
  .)1982(گر اامتداد سرریز جانبی با نتایج آزمایشگاهی هده در سازي شطولی سطح آب  شبیه پروفیل مقایسه  -2شکل
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در طولی که سرریز جانبی واقع شده بین نتایج عددي و نتایج آزمایشگاهی  مقایسه تغییرات دبی کانال اصلی  – 3شکل

  G. آزمایش –) د( F آزمایش -)ج(  E آزمایش –) ب( D آزمایش-)الف) (قاطن)( 1982(گر اه

 

با  محاسبه شدهجریان  دبیضریب  2در جدول 
در مقایسه  )ndC( عددي سازيمدلنتایج  به کار گیري

با استفاده از تخمین زده شده  جریان دبیضریب با 
لازم به  .استارائه شده ) edC( آزمایشگاهیهاي داده

ز با استفاده ا جریاندبی ضریب  ذکر است در تخمین
با داشتن دبی عبوري از روي  عددي سازينتایج مدل

رابطه  جریان در طول سرریز ازسرریز جانبی و عمق 
برقعی  7 در حالت مشاهداتی از رابطه تجربیو  6
  .استفاده شده است) 1382( صالحیو

]6[  2.2
3
2 hgC

dx
dQ

d=−  

]7[  
b
L

y
sFCd 08.022.038.082.0
1

1 +−−=  

 1yعرض کانال،  bطول سرریز، L که درآنها
ارتفاع سرریز  sعمق آب در بالا دست سرریز جانبی،

عدد فرود در انتهاي بالا دست سرریز  1Fجانبی و 
 ،جانبی








dx
dQ و تغییرات دبی نسبت به مکانh  ارتفاع

روي سرریز جانبی است که از تفاضل  عمق  جریان
متوسط جریان در طول سرریز جانبی و روي آن  و 

 نسبی  بررسی خطاي. گرددارتفاع سرریز  حاصل می
و  عددي از نتایجتخمینی  جریان ضریب شدت میان

بیانگر این نکته است که مدل  )2جدول ( آزمایشگاهی
عددي حاضر به خوبی دبی عبوري از سرریز جانبی را 

 در ادامه به بررسی الگوي جریان .برآورد کرده است
با  Gو  Eذرنده از روي سرریز جانبی در دو آزمایش گ

که داراي بیشترین و % 24و % 49آبگیري نسبت 
، سرریز یکسان هستند کمترین نسبت آبگیري با ارتفاع

  .شودپرداخته می
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  .سازي عدديمدل و آزمایشگاهیاز داده هاي  ه شدهجریان محاسب دبیمقایسه ضریب   -2جدول 

درصد خطاي نسبی ═ 







∗

−
100

ed

nded

C
CC   edC ndC   مدل آزمایشگاهی 

%7  586/0  545/0  D 
 %9/4  728/0  692/0  E 
 %5/3  773/0  799/0  F 
 %13/6  688/0  73/0  G 

  
خطوط جریان را در سطح آب و  5و  4 هايشکل

-نشان می  Gو  Eنزدیک تاج سرریز در دو آزمایش 

ها مشخص است با این شکل گونه که در همان. دهد
نزدیک شدن جریان به دهانه سرریز جانبی به علت 
وجود فشار مکشی اعمال شده از طرف کانال جانبی، 

در جهت عرضی شتاب گرفته و به دو قسمت جریان 
قسمتی از جریان وارد دهانه سرریز . شودتقسیم می

جانبی شده و مابقی در کانال اصلی پایین دست جریان 
از در ناحیه تقسیم خطوط جریان قسمتی . یابدمی

شود به وسیله صفحه جریان که وارد کانال جانبی می
-تفکیک می "جریان کنندهصفحه تقسیم "نامبرشی به 

لازم به ذکر است که این صفحه از تراز سطح  .گردد
یابد آزاد آب شروع شده و تا تراز تاج سرریز ادامه می

گردد مشخص می 4با توجه به شکل  ).5و  4هاي شکل(
گیري صفحه تقسیم محل قرار G و  Eکه در دو آزمایش

سمت چپ کانال اصلی در  جریان و فاصله آن از دیوار
 نکته .متر است 152/0د آب ثابت و برابر سطح آزا

باشد، وجود قابل بررسی می 4دیگري که در شکل 
به علت اینکه  . در کانال جانبی است ايگردابه ناحیه

اندازه حرکت جریان در راستاي کانال اصلی بیشتر از 
کانال جانبی بوده، اندرکنش اندازه حرکت در دو 

اي در ه گردابهراستاي مختلف منجر به تشکیل ناحی
اي در گردابه وجود این  ناحیه. شودکانال جانبی می

کانال جانبی باعث تنگ شدن مقطع کانال فرعی در این 
در مطالعات ) 1999( همکاراننیري و . شودناحیه می

آزمایشگاهی خود بر روي هیدرولیک جریان عبوري 
دابه اي تشکیل در آبگیر جانبی به وجود این ناحیه گر

 .انددر دیواره سمت چپ آبگیر جانبی اشاره کردهشده 
مقایسه خطوط جریان در تراز نزدیک تاج سرریز و 

کننده جریان دهد که صفحه تقسیمسطح آب نشان می
در تراز نزدیک تاج سرریز نسبت به تراز سطح آب به 

-شکل(باشد تر می  دیوار سمت چپ کانال اصلی نزدیک
قسمتی از وان گفت تکه می  به طوري . )5و  4هاي 

گردد، که وارد کانال جانبی میدر کانال اصلی جریان 
اي بزرگتر در سطح اي با قاعدهداراي مقطعی ذوزنقه

خطوط جریان در تراز نزدیک  با مقایسه. باشدآب می
گردد که مشخص می Gو  Eتاج سرریز در دو آزمایش 

به دیواره  Gدر آزمایش  کننده جریانتقسیمصفحه 
به عبارتی با کاهش . ل بسیار نزدیک شده استکانا

کننده جریان از نسبت آبگیري فاصله صفحه تقسیم
  .یابددیواره کانال کاهش می
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خط چین امتداد صفحه () ب( Gو ) الف( E هايآزمایشبراي سازي شده در تراز سطح آب جریان شبیه خطوط -4شکل

  .)دهدقسیم کننده جریان را نمایش میت

  
خط چین امتداد () ب( Gو ) الف( E هايبراي آزمایشسازي شده در تراز نزدیک تاج سرریز جریان شبیه خطوط -5شکل

  .)دهده تقسیم کننده جریان را نمایش میصفح

به منظور بررسی اثر سرریز جانبی بر الگوي 
خطوط جریان در  6جریان در نزدیک بستر، در شکل 

طور که  همان. تاسنزدیک بستر نشان داده شده تراز
سمت شود، در مجاورت دیوار  مشاهده میدر این شکل 

شود که راست کانال اصلی ناحیه جداشدگی ایجاد می

توان گرادیان فشار عرضی و مکش علت آن را می
اعمالی از طرف جریان عبوري از روي سرریز جانبی 

در الگوي جریان عبوري از دیگر  نکته. دانست
هایی در قسمت زیر گردابهسرریزهاي جانبی وجود 

باشد تاج سرریز، در نزدیک بستر کانال اصلی می
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توان مشاهده کرد که می 6با توجه به شکل ). 6شکل (

ها به طور مستقیم متاثر از نسبت محل تشکیل گردابه
آبگیري بوده و با کم شدن این نسبت محل تشکیل 

-پایین دست دهانه سرریز جابجا می ها به سمتگردابه

توان در بررسی خطوط دیگري که می نکته .ودش
جریان به آن اشاره کرد، وجود نقطه ایستایی در 

در این . )6 شکل(است  انتهاي دهانه سرریز جانبی
-پایین جداره به جریان اثر برخورد خطوط ناحیه در

 حداقل انرژي، بودن ثابت دست کانال جانبی، با فرض

 آب سطح تراز میزان با بیشترین طولی سرعت میزان

 این در .شودمی ایستایی تشکیل نقطه یک و شده ظاهر

 صفر است و در نزدیک به برشی تنش نقطه مقدار
 این نقطه ذرات در جریان، حمل رسوب توسط صورت
وجود تنش برشی  خاطر عدم دام افتاده و به به رسوبی

شده و  نشینته سرعت پائین جریان، ذرات رسوبی و
نیري و (شوند اي میماسه يهاباعث تشکیل پشته

  . )1999 همکاران

 

  
 .)ب( Gو آزمایش ) الف( Eبراي آزمایش خطوط جریان  شبیه سازي شده در تراز نزدیک بستر  -6شکل

  
نماي سه بعدي از تغییرات که  7با توجه به شکل 

دهانه  انتهاي توان دردهد میسطح آب را نشان می
سطح آب را مشاهده آبگیر در کانال اصلی بالا آمدگی 

. گیري نقطه ایستایی استکرد که این ناحیه محل شکل
شود در آبگیر مشاهده می 7طور که در شکل  همان

جانبی بلافاصله بعد از سرریز، تراز سطح آب افت قابل 
ب  - 7الف و  - 7هاي با مقایسه شکل. توجهی دارد
شود که روند افت تراز آب در کانال جانبی مشاهده می

ور مستقیم متأثر از نسبت آبگیري سرریز جانبی به ط
ماکزیمم عرض این  ،Eکه در آزمایش  به طوري. است

) ناحیه پایین افتادگی تراز آب که در شکل با )1w نشان

متر   G10/0  متر و در آزمایش 25/0 داده شده است
بنابراین با کاهش نسبت آبگیري، عرض این . است

مشاهده کرد  توانمی 7در شکل  .یابدمی ناحیه کاهش
بیشترین میزان افت تراز آب در نزدیکی دیوار سمت 

با انحراف جریان به . افتدراست کانال جانبی اتفاق می
دیوار نزدیکی درون کانال جانبی سرعت بیشینه به 

سمت راست  کانال جانبی منحرف شده، که این امر 
مجاورت این منجر به افت شدید تراز سطح آب در 

در مطالعات آزمایشگاهی نیري و . گردددیواره می
بر روي آبگیر جانبی نیز به این ) 1999( همکاران

 .موضوع اشاره شده است
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خطوط جریان گذرنده از تاج سرریز  8در شکل 
طور  همان. صورت سه بعدي نشان داده شده است به

شود خطوط جریان در که در این شکل مشاهده می
ایی بوده و سرریز داراي انحنا قابل ملاحظهروي تاج 

. شوداین انحنا در پایین دست دهانه سرریز بیشتر می
نواحی چرخشی عمود بر مقطع  8با توجه به شکل 

جریان در کانال جانبی بلافاصله بعد از سرریز 
هاي چرخشی از ابتداي   این جریان. شودمشاهده می

-بی ادامه میل شده و در کانال جانسرریز جانبی تشکی

مشخص است، عمق این  8طور که در شکل  همان. دنیاب
. باشد  هاي چرخشی تا نیمه ارتفاع سرریز میجریان

  
  .)ب( Gو ) الف( E هايبراي آزمایش سازي شدهآب شبیه سطح تغییرات بعدي سه یشنما  – 7شکل

  

  
  .)ب( Gو ) الف( E هايبراي آزمایش گذرنده از روي سرریز جانبی خطوط جریان – 8شکل

 

در  در ادامه جهت شناخت بیشتر الگوي جریان
به بحث و بررسی بردارهاي سرعت و کانال اصلی 

. شودپرداخته می Eتنش برشی در مدل عددي آزمایش 
-سازي شده میدر بررسی الگوي بردار سرعت شبیه

توان به ایجاد جریان ثانویه در کانال اصلی، در اثر 
 همکاراننیري و . اره نمودوجود سرریز جانبی اش

ن در هاي خود در مورد جریادر بررسینیز ) 1999(
ستاي هاي ثانویه در راآبگیر جانبی، به وجود جریان
  .اندطولی کانال اصلی اشاره کرده

طول در هاي ثانویه جریاناین به منظور بررسی  
به ( yو   z، بردارهاي سرعت در راستايسرریز جانبی

نشان داده  9در شکل  ه مقطع عرضیدر س )w,vترتیب 
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ابتداي در  a-a مقطع مقاطع مذکور شامل. استشده
میانه در  b-b ، مقطع)x=3 m( دست سرریز جانبیبالا

در انتهاي  c -c و مقطع) x=3.5 m ( طول سرریز جانبی
 همان .باشندمی) x=4 m( ریز جانبیرپایین دست س

 ییابتدامقطع  درمشخص است،  9 طور که در شکل
جریان یکسویه در عرض ) a -a مقطع( سرریز جانبی

به تدریج با پیشروي در طول  .کانال اصلی وجود دارد
در وجه داخلی کانال  چرخشی جریان، سرریز جانبی

شروع به شکل گرفتن سرریز جانبی  در محل اصلی
 سرریز جانبیبا پیشروي به سمت پایین دست  .کندمی

   .شودرگتر میبه تدریج بز چرخشی ابعاد جریان

 
   E آزمایش درهاي  سرعت شبیه سازي شده در مقاطع عرضی کانال اصلی بردار  –9شکل 

  .c - cرمحو-)ج(   b -bمحور –) ب(  a- aمحور-)الف(

به (  yو x بردارهاي سرعت در راستاي  10شکل 
را در آزمایش فوق در سه مقطع طولی ) vو u ترتیب 

لازم به ذکر است که . دهدنشان می 3- 3و  2- 2، 1-1
سرریز ه مقطع طولی فوق به ترتیب در مجاورت س

متر از آن قرار  297/0و  12/0جانبی و در فاصله 
-الف مشاهده می - 10طور که در شکل  همان. دارند

تر از ابتداي بالادست سرریز جانبی شود اندکی پایین
سلول چرخشی نزدیک بستر ایجاد شده است که با 

دست دهانه سرریز سلول ایینبه سمت پپیشروي 
با . گیردچرخشی بزرگتر شده و از کف فاصله می

الف، ب و ج  با یکدیگر مشخص  -10مقایسه شکلهاي 
-گردد که با دور شدن از محل سرریز جانبی، سلولمی

-نیمرخ 11شکل  در .شوندهاي چرخشی کوچکتر می
هاي سرعت طولی در سه مقطع ابتدا، انتها و میانه 

 10شکل  که در 1- 1رریز بر روي محور دهانه س
در این شکل در . استمشخص شده، نشان داده شده

ماکزیمم در هر مقطع محور افقی نسبت به سرعت 
 هايبا بررسی نیمرخ. استهمان مقطع بی بعد شده

دست آید که در پایینسرعت این نتیجه به دست می
دهانه سرریز سرعت ماکزیمم در نزدیک سطح آزاد 
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هاي ثانویه در علت این امر وجود جریان. شوداد میایج
در این ناحیه جریان بیش از آنکه تحت . این ناحیه است

تاثیر تنش برشی ناشی از مقاومت هوا باشد تحت تاثیر 
 11نکته قابل توجه در شکل . هاي ثانویه استجریان
هاي منفی در نیمه دوم دهانه سرریز جانبی در سرعت

مشخص  طور که در شکل همان .نزدیک بستر است
قدار دست دهانه سرریز ماست با نزدیک شدن به پایین

اي بین با مقایسه. شودهاي منفی بیشتر میاین سرعت
توان مشاهده کرد این الف می - 10و  11 هايشکل

هاي منفی در دهانه سرریز بدلیل تشکیل سرعت
با توجه به آنکه در . ستهاي ثانویه رخ داده اجریان
ثانویه ابعاد بیشتري هاي جریان دست سرریز،پایین

تر و مقدار هاي سرعت غیر یکنواختدارند، پروفیل
   است هاي منفی بیشترسرعت

  
  E   آزمایش در بردار هاي جریان ثانویه در مقاطع مختلف  کانال اصلی  – 10شکل

 .3-3محور-)ج(  2-2محور –) ب( 1 -1محور-)الف(
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  .Eآزمایش براي  سازي شده در کانال اصلیشبیه) u(ي مولفه سرعت طولیهانیمرخ  - 11شکل
  

در تنش برشی بررسی مقدار که  با توجه به آن 
و  نحوه فرسایش چگونگی ازبستر دید مناسبی 

 در گذارد،در اختیار میرا  بستر گذاري در رسوب
بستر نشان داده  تراز تنش برشی در الگوي 12 شکل

شکل تنش این باشد که در ذکر میلازم به . شده است
تقسیم   Dو A، B ،C برشی در بستر به چهار ناحیه

که به ترتیب در  "Bناحیه " و "A ناحیه"در  .شده است
در کانال اصلی  نزدیکی دیواره سمت راست و چپ

تنش برشی قرار دارند،  دست سرریز جانبیپایین
 جانبی کانالدر همچنین  .کمترین مقدار را داراست

و کمترین   "Cناحیه "یشترین میزان تنش برشی  در ب
با توجه . استرخ داده "D ناحیه"میزان تنش برشی در 

با  Bو  A  احیوندر  که توان بیان کردمی 12 به شکل
مجاورت در  گذاريرسوبامکان  ،میزان تنش برشی کم

 احیهنهمچنین در . وجود داردهاي کانال اصلی دیواره
C  برشی الا بودن تنش ه علت ببدر کانال جانبی 

 ناحیه در. یابدافزایش می کانال بستراحتمال آبشستگی 
D رسوبات وارده به کانال  جانبی نیزکانال جانبی  در 
و  نشین شدهته ورودي آندر نزدیکی دهانه  توانندمی

  .دهند  را تشکیل هاي رسوبیتوده
 

 
 .E آزمایشبراي سازي شده در بستر الگوي تنش برشی شبیه –12شکل 
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  کلی گیرينتیجه
هاي هیدرولیکی هاي جانبی از انواع سازهسرریز

هاي باشند که در انحراف آب اضافی در سیستممی
جمع آوري فاضلاب شهري، همچنین درکنترل سیلاب 

 عنوان سازه اضطراري در تأسیسات هیدرولیکیو به 
هاي آبیاري و زهکشی به هبزرگ چون سدها و شبک

در تحقیق حاضر، میدان جریان در . دنشوبرده می کار
افزار  نرم کانال داراي سرریز جانبی با استفاده از

سازي شبیه RSMگیري از مدل آشفتگی و بهره فلوئنت
سازي سطح آزاد از همچنین جهت شبیه. استشده

تطابق مناسب نتایج . استاستفاده گردیده VOFروش 
 ضمنا نتایج آزمایشگاهی موجود، سازي عددي بشبیه

 تحلیل به شایانی کمک ،سازيشبیه نتایج صحت تائید

سازي با توجه به نتایج شبیه. نموده است جریان الگوي
  :گیري نمودنتیجهتوان عددي می

بررسی خطوط جریان در دو تراز نزدیک بستر و 
نزدیک سطح آب بیانگر وجود دو ناحیه جداشدگی، یکی 

کانال  سمت راستنبی و دیگري در دیواره در کانال جا
  .اصلی است

وجود سرریز جانبی در کانال منجر به تشکیل 
اي در محل سرریز جانبی هاي گردابهنواحی جریان

ها به طور مستقیم متاثر محل تشکیل گردابه. گرددمی
از نسبت آبگیري بوده و با کم شدن این نسبت محل 

ست دهانه سرریز ها به سمت پایین دیل گردابهتشک
  .کنندحرکت می

تراز نزدیک تاج سرریز  خطوط جریان در مقایسه
که درنزدیک  دهددر دو نسبت آبگیري مختلف نشان می

تراز تاج سرریز با کاهش نسبت آبگیري فاصله صفحه 
-کاهش میسمت سرریز  تقسیم کننده جریان از دیوار

 .یابد

 میزان در انتهاي دهانه سرریز جانبی حداقل

منجر به  آب سطح تراز میزان با بیشترین طولی سرعت
 نقطه مقدار این در .شودایستایی می نقطه تشکیل یک

حمل  صورت درصفر است و  نزدیک به تنش برشی
 نشینیامکان ته این نقطه در رسوب توسط جریان،

  .وجود دارداي ماسه هايتشکیل پشته و رسوبی ذرات
یز مبین بررسی بردارهاي سرعت در محل سرر

هاي ثانویه است که منجر به انتقال وجود جریان
 . گرددتر میسرعت بیشینه به ترازهاي پایین

 
  منابع مورد استفاده

مجله علوم  .اي  ان روي سرریزهاي جانبی تاج دایرهبررسی الگوي جری .1387 ،ع و کبیري سامانیم حیدرپور  ،انیا   يایزد
  .826- 815 :هايصفحه. ب 46شماره ، 12ل سا  ،و فنون کشاورزي و منابع طبیعی

. با استفاده از مدل آزمایشگاهی جانبی سرریزهايضریب دبی  آزمایشگاهی بررسی. 1382 ،صالحی ح و می سبرقع
  . اصفهان. دانشگاه صنعتی اصفهان. عمران مهندسی بین اللملی کنفرانس ششمین

 سرریزهاي روي بر بحرانی زیر جریان آزمایشگاهی ررسیب. 1376 ،م قدسیان و مس ی، برقعرم  زاده  قاضی جلیلی
   .تهران.دانشگاه صنعتی شریف تهران  عمران مهندسی بین اللملی کنفرانس چهارمین. جانبی

 فنون و وملمجله ع. بررسی الگوي جریان و تنش برشی سرریز جانبی لبه پهن مستطیلی .1387 ،ت هنر و ،آ کاریزي
 .15- 25 هايصفحه.  51شماره  ، 14 سال، خاك و آب معلو طبیعی، منابع و کشاورزي

Ackers P, 1957. A Theoretical Consideration of Side-weirs as Storm Water Overflows. Proceeding 
of Institute of Civil Engineers 6: 250-269. 

Bremen R, Hager WH, 1989. Experiments in side channel spillways (Experimente Sammel 
kanälen). Journal of Hydraulic Engineering ASCE 115(5): 617-635. 

Coleman GS, Smith D, 1923. The discharging capacity of side weirs. 6:288-304. Proceeding of 
Institute of Civil Engineers.  



  101                                                                                                   سازي عددي جریان با سطح آزاد آشفته در کانال داراي سرریز جانبیشبیه

Daily JW, 1973. Fluid Dynamics. Addishing-Westley Publishing Company, Boston. 
DeMarchi G, 1934. Essay on the performance of lateral weirs. L’Energia electrica Milan (in Italian) 

11(11): 849-860. 
Durga Rao KHV,  Pillai CRS, 2008. Study of flow over side weirs under supercritical conditions. 

Water Resources Management 22(1): 131-143. 
Engels H, 1920. Releases from the dresdner river engineering laboratory. Z ver Dtsch Ing (in 

German) 64(5): 101–106. 
Forchheimer P, 1930. Hydraulics Teubner Verlagsgevellschaft, 3rd ed. Leibzig, Berlin. 
Hager WH, 1982. The hydraulics of distributed channel, Part1-2. Mitteilungen der versuchsanstalt 

wasserbau, hydrologie und glaziologie (in German).  
Hager WH, 1987. Lateral outflow over side weirs. Journal of Hydraulic Engineering ASCE 113(4): 

491-504. 
Hager WH, 1999. Wastewater hydraulics theory and practice. Springer, Berlin Heidelberg New 

York.  
Mangarulkar K, 2010. Experimental and numerical study of the characteristics of side weir flows. 

Master Thesis, Concordia University, Canada. 
Neary VS, Odgaard A and Sotiropoulos F, 1999. Three-dimensional numerical model of lateral- 

intake inflows. Journal of Hydraulic Engineering ASCE 125(2): 126-140. 
Subramanya K, Awasthy SC, 1972. Spatially varied flow over side weirs. Journal of the Hydraulics 

Division ASCE 98(1):1-10. 

  


