
 1399سال   / 119تا    107های صفحه 3شماره   30نشریه دانش آب و خاک / جلد  

 مقاله پژوهشی

 پهن   لبه و تیز  لبه  جانبی سرریزهای روی جریان  الگوی عددی  سازیشبیه

 2، سعید شعبانلو*1مجید حیدری

 

 30/02/99تاریخ پذیرش:     08/97/ 23تاریخ دریافت: 

 همدان ، دانشگاه بوعلی سینا، علوم و مهندسی آب، گروه سازه های آبی استادیار-1

 دانشگاه آزاد اسلامی، کرمانشاهرمانشاه، دانشیار منابع آب، گروه مهندسی آب، واحد ک-2

 heydari.majeid@gmail.comمسئول مکاتبات، پست الکترونیک: 

 

 چکیده

کانال جانبی  دیواره  بر روی  جانبی  اصلی  سرریزهای  جریان دنشومی  تعبیههای  جانبی،  به سرریز  جریان  رسیدن  با   .

ت  اضافی های دارای شود. جریان درون کانالاج سرریز جانبی ریزش کرده و به سمت کانال جانبی هدایت می از روی 

های مستطیلی شود. در این مطالعه، جریان سه بعدی درون کانالهای متغیر مکانی محسوب میسرریز جانبی جزء جریان

افزار   از نرم  های از مدل  آشفتگی جریانسازی  رای شبیهب  ازی شد.سشبیه  FLOW-3Dدارای سرریز جانبی با استفاده 

بیشتر از   k-ε  RNGسازی عددی، دقت مدل آشفتگی  استفاده شد. بر اساس نتایج مدل  RNG k-εاستاندارد و    k-εآشفتگی  

 در این استاندارد بود. همچنین برای تخمین تغییرات سطح آزاد جریان از روش حجم سیال استفاده شد.    k-εمدل آشفتگی  

برای   (MARE)  قدر مطلق خطای نسبیمیانگین    . به عبارت دیگر، مقادیرشدبینی  با دقت قابل قبولی پیش  سرعته،  مطالع

طولی،  مولفه برابر    ضخامتهای  ترتیب  به  قائم  تاثیر    519/3و    468/0،  480/0و  سپس  شد.  محاسبه  عرض درصد 

انال اصلی در امتداد سرریز جانبی برای  کیان درون  سرریزهای جانبی لبه تیز و لبه پهن بر روی مشخصات میدان جر

عددی، با افزایش   متر مورد بررسی قرار گرفت. بر اساس نتایج حل   15/0و    05/0،  01/0  های؜؜ضخامت  سه مدل مختلف با

ملاحظه  ضخامت مقدار   قابل  شکل  به  جانبی  سرریز  تاج  مجاورت  در  برشی  تنش  مقدار  جانبی،  سرریز  افزایش تاج  ای 

 یافت.
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Abstract 

Side weirs are installed on the side wall of main channels. By reaching the flow to the side 

weir, the exceeded flow falls from the side weir crest and is directs to the side channel. The flow 

within the channels with side weirs is considered as spatially varied flow. In this study, the three-

dimensional flow in a rectangular channel with side weir was simulated by the FLOW-3D software. 

For simulating the turbulence of the flow, the standard and RNG turbulence models were used. 

According to the modeling results, the accuracy of the RNG turbulence model was higher than that 

of the standard model. Furthermore, the Volume of Fluid (VOF) model was used for estimating the 

variations of the flow free surface. In the study, the velocity was predicted with an acceptable 

accuracy. Also, the MARE values for the longitudinal, transverse and vertical components were 

estimated 0.480, 0.468 and 3.519 percent, respectively. Then, the effects of sharp and broad crested 

weirs on the characteristics of the flow field in the main channel along the side weir for three 

different models with width of 0.01, 0.05 and 0.15 m were investigated. According to the numerical 

modeling results, by increasing the width of the side weir crest the shear stress value in the vicinity 

of the side weir crest increase significantly.  
 

Keywords: Flow pattern, Numerical simulation, Rectangular channel, Sharp-crested and broad-

crested side weir 

 

 مقدمه 

با توجه به ساختار سه بعدددی و پیچیددده الگددوی 

 سرریز جانبی، همواره بررسی هیدرولیک این  درجریان  

ده اسددت. اولددین بددوجریان مورد توجه محققین بسیاری  

های جانبی توسط سددابرامانیا و ها روی سرریزآزمایش

بددا  جددانبی سددرریز در( پیرامددون جریددان 1972آوستی )

یا محدود انجام شد. آنها در تحقیقددات خددود  صفر ارتفاع

مدددل آزمایشددگاهی را مددورد بررسددی قددرار دادنددد.  200

هددای گیری پروفیلبا اندازه  (1972)  سابرامانیا و آوستی

جددانبی  عت در کانال اصلی نشان دادنددد کدده سددرریزسر

در  مستطیلی تاثیر قابددل ملاحظدده ای در توزیدد  سددرعت

فددارس و هربرتسددون . داردمجدداورت دهاندده سددرریز 

( با قرار دادن سرریز لبه پهددن مسددتطیلی در یددک 1993)

درجه به بررسی الگوی جریان اطراف سددرریز   60قوس  

عرفی پددارامتر د را با مطالعات خوجانبی پرداختند. آنها م

بدون بعد ضریب آبگذری و ارتفاع آب روی  تاج سرریز  

هددای به  سه بخش قوس بدون سرریز، قوس بددا سددرریز

هددای جددانبی تدداج بلنددد جانبی تاج کوتاه، قوس با سرریز

( بدده مطالعدده 1998اوغلو و یوکسل )تقسیم کردند. آقاچی

نبی سددرریز جددا  درجه همراه با  180قوس    جریان در یک

تند. آنها در نتایج تحقیقات خود به این نکته اشدداره پرداخ

داشتند که قرارگیددری سددرریزجانبی در دهاندده انشددعاب 

شود سطح آب در  انتهای بالا دسددت سددرریز می  موجب

بدده میددزان بسددیار جزئددی افددت داشددته باشددد. برقعددی و 

اهی بدددر روی ( در مطالعددده آزمایشدددگ1999همکددداران )

 نبی مستطیلی یک  های جایزن روی سررمشخصات جریا

هددای رابطه برای محاسبه ضریب دبی این نوع از سرریز

نمودند. رابطه ضددریب دبددی آنهددا تدداب  عدددد   ارائهجانبی  



 109                                                                                              . . .              های جانبی لبه تیزسازی عددی الگوی جریان روی سرریزشبیه 

فرود بالادست سرریزجانبی و مشخصات هندسی مدددل 

( 2007هنددر و جددوان ). آزمایشددگاهی ارائدده شددده اسددت

 های جانبیرتباط با ضریب دبی سرریزمطالعاتی را در ا

های مسددتطیلی ارائدده   بر دیواره جانبی کانالمورب واق

. آنها نشان دادند که ضریب دبی سددرریز جددانبی نمودند

مشخصددات هندسددی سددرریزجانبی و کانددال بستگی بدده  

. آنها همچنددین ضددریب دبددی آزمایشددگاهی و دارداصلی  

پددیلای  محاسددباتی را بددا هددم مقایسدده نمودنددد. رائددو و

ه حرکددت و معادلدده دله اندددازگیری معا  ( با به کار2008)

ای درجدده دو بددر انرژی برای تخمین ضریب دبددی رابطدده

حسب عدد فرود بالا دست ارائه کردند و با مقایسه دبددی 

حاصل از به کار بردن این ضرایب با نتایج آزمایشگاهی 

ه به این نتیجه دست یافتند که با استفاده از معادله انددداز

یج ری بددا نتدداج منطبددق تدد حرکددت  مددی تددوان بدده نتددای

( 2011آزمایشگاهی دست یافت. امیراوغلددو و همکدداران )

هددای مسددتطیلی یک مطالعه آزمایشگاهی بددر روی کانددال

دارای سرریزجانبی لبه تیز انجددام دادنددد، همچنددین آنهددا 

معادله ضریب دبی سرریزهای جددانبی مسددتطیلی را بدده 

مددق فاع تاج سرریزجانبی بدده ععنوان تابعی از نسبت ارت

ت سددرریز، طددول سددرریز بدده عددرض در بالادسدد جریان  

کانال اصلی، طول سرریز به عمددق جریددان در بالادسددت 

سرریز و عدد فرود مربوط به بالادست سددرریز معرفددی 

( خصوصددیات 2008نمودنددد. ایددزدی نیددا و همکدداران )

ای در حالت جریان جریان روی سرریز جانبی تاج دایره

ذعددان ایج خود انها در نتبررسی کردند. آ  را  حرانیزیر ب

داشتند کدده در گوشدده بالادسددت سددرریز ناحیدده جدددایی 

شود که طول این ناحیه به عواملی چون جریان  دیده می

پددایین عمددق آب در نسددبت عمددق آب در بددالا دسددت بدده 

سرریز، عرض کانال به عمق  آب در پایین دست و عدددد 

( بدده 2008اریزی و هنددر )فرود بالادست بستگی دارد. کدد 

توزیدد  تددنش برشددی روی  ی جریددان وررسددی الگددوب

سرریزهای جددانبی لبدده پهددن مسددتطیلی بددا ورودی تیددز 

گوشه و گرد گوشه پرداختند. آنها  با مقایسدده الگوهددای 

جریان در دو حالت ورودی گردگوشه و تیزگوشه بیددان 

های گرد گوشه به نحو چشددمگیری کردند که در ورودی

رریز ی ورودی سدد هدداجداشدگی جریان در لبددهاز میزان  

هددای چرخشددی غیددر ی و همچنین از میددزان جریددانجانب

شددود کدده ایددن امددر موثر روی سرریز جانبی کاسته مددی

علاوه بر ایددن،  باعث افزایش راندمان آبگیری خواهد شد.

( میدان جریان درون 2018( و )2016عظیمی و شعبانلو )

سددازی جددانبی را شددبیهی دارای سرریز  های دایرهکانال

 ند.نمود

شود، بررسی عددددی که ملاحظه می  گونه  همان 

سددرریز بددر روی الگددوی جریددان درون  ضددخامتتدداثیر 

هددای دارای سددرریز جددانبی تدداکنون انجددام نشددده کانال

-است. بنابر این در مطالعه حاضر این مهم صورت مددی

 پذیرد.

 

 ها مواد و روش 

 مدل آزمایشکاهی 

ی از تایج شبیه سددازی عددددبرای اعتبار سنجی ن

( 2012باقری و حیدددرپور )  آزمایشگاهیهای  ریگیدازهان

متشددکل از یددک کانددال   استفاده شده است. مدددل مددذکور

متر است که یک سددرریز جددانبی  8مستطیلی باز به طول 

متددری از ورودی کانددال اصددلی   5/4مستطیلی در فاصله  

 بر روی دیواره جانبی نصب شده است. عرض و ارتفدداع

ر بوده و شددیب مت  6/0  و  4/0ر  ترتیب برابکانال اصلی به

بستر کانال مستطیلی افقی است. در مدددل آزمایشددگاهی 

کانددال اصددلی در داخددل دبددی  (،2012باقری و حیدرپور )

)بالادست سرریز جانبی   )1Q    1برابر-s3m  0435/0   عدد ،

)فرود جریان در بالادست سرریز جددانبی   )1F   مسدداوی

)  جانبیسرریز  ، طول  256/0 )l    متر، ارتفاع   3/0مساوی

)تاج سرریز جانبی   )P    متددر و عددرض کانددال   15/0برابر

)اصددلی  )B  مدددل کلددی متددر اسددت. طددر  4/0برابددر 

 1 شددکل در( 2012) حیدددرپور و بدداقری آزمایشددگاهی

  .است  شده  داده نشان
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 . (2012باقری و حیدرپور )مدل آزمایشگاهی رح کلی ط -1کل ش

 

 معادلات حاکم

سازی عددی برای حل میدان جریان در این شبیه

سیال غیرقابل تراکم در دسددتگاه مختصددات کددارتزین از 

گیددری شددده ندداویر معادله پیوستگی و معادلات متوسددط

ط روابط زیر معرفددی شود که توساستوکس استفاده می

 [.2011دی  افزار فلوتریر نرمای کارب]راهنم شده است
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اینجا   jiدر  U,U  وx ( )321 ,,j,i ترتیب  به =

سرمؤلفه محهای  و  معت  سیستم  ورهای  در  ختصات 

می کارتزین  همچنین  مختصات   زمان،    tباشند. 

سیال،   )  ijفشار،    pچگالی  )321 ,,j,i دلتای    =

آشفتگ  t،  1کرونیکر  این  همچن  است.  2ی لزوجت  در  ین 

بینی تغییرات سطح آزاد جریان  مطالعه عددی، برای پیش

طر    طر     VOFاز  در  است.  شده  برای    VOFاستفاده 

انتقال زیر حل می -محاسبه جزء حجمی سیال، معادله 

 شود: 

 
1 Kronecker delta 
2 Turbulent eddy-viscosity 
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جددزء حجمددی سددیال در یددک سددلول  Fدر اینجددا 

محاسباتی است. چنانچه یک سلول محاسباتی مشددخ  

سددلول  F=0خواهد شددد. اگددر    F=1پر از آب باشد  

10مورد نظر خالی اسددت و اگددر    F   سددلول مددورد

ه مطالع  در این  شد.بادو فاز آب و هوا می  نظر حاوی هر

دو   k-ε  هددای آشددفتگیآشفتگی میدان جریان توسط مدل

بدده طددور کلددی در . دسازی ششبیه  k-ε  RNGای و  معادله

ی ای از دو معادلددددهدو معادلدددده k-εمدددددل آشددددفتگی 

 انددرژی اتددلاف نددر  معادله جنبشی و دیفرانسیلی انرژی

در   لی اسددت کددهایددن در حددا  شددود.جنبشی اسددتفاده مددی

های آشددفتگی مدل معادلات شبیه عادلاتیم از  RNGمدل

گردد. نددرم افددزار استفاده می k-εای مانند مدل  دو معادله

FLOW-3D   مدل آشفتگی جدیدتری بر مبنای گروه هددای

نرمال شده رینولدز پیاده سازی کرده است. این دیدددگاه 

شامل روش های آماری بددرای استحصددال یددک معادلدده 

ل است. مدددآشفتگی ط گیری شده برای کمیت های متوس

، کمتر بر ارقام ثابت تجربی تکیدده مددی  RNGهای بر پایه

کنند و این مدل از معادلاتی استفاده مددی کنددد کدده شددبیه 

اسددت، امددا مقددادیر ثابددت   k-εمعادله های مدددل آشددفتگی  

یافددت  ε-k  معادله که به صورت عملی در مدل اسددتاندارد

ایددن رو اند. از  گرفته شده  RNGدل  شده اند، صریحا از م

قابلیت اجرایی گسترده تددری نسددبت بدده مدددل   RNGمدل  
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بددرای توصددیف  RNGدارد. به ویدد ه مدددل  ε-kاستاندارد  

دقیق تر آشفتگی جریان با شدددت هددای کمتددر و جریددان 

 هایی با مناطق دارای برش، قوی تر شناخته شده است.

 شرایط مرزی 

برای حددل رودی  با توجه به داشتن دبی و عمق و

ن، از مقدددار دبددی و عمددق ان جریددابر مید  معادلات حاکم

جریان مشخ  در مقط  ورودی سرریز اوجی استفاده 

شده است. این شرایط مرزی معادل شددرط مددرزی نددر  

جریان حجمی است. برای خروجی کانال اصلی شددرایط 

های جامد بدده اعمال شده است. کلیه مرز  خروجیمرزی  

انی دیواره تعریف و کل سددطح فوقدد عنوان شرایط مرزی  

معرفی گردیده   تقارنن توسط شرایط مرزی  ان جریامید

شرایط مرزی اعمددال شددده بددرای حددل   2است. در شکل  

 تصویر کشیده شده است.عددی مورد نظر به

 

 

 
 . شرایط مرزی اعمال شده برای حل عددی -2شکل 

 

 مختلف  ضخامتسرریزهای با 

بررسی   برای  مطالعه،  این  سرریزهای  در  تاثیر 

ل  و  تیز  پهنبلبه  ر  ه  کانال بر  درون  جریان  میدان  وی 

امتداد سرریز جانبی، سه مدل سرریز جانبی   اصلی در 

متر تعریف    15/0و    05/0،  01/0  هایضخامتمختلف با  

مختلف به    ضخامتمدل سرریزهای با    3شد. در شکل  

 صورت سه بعدی به تصویر کشیده شده است. 

 

 

 
متر   01/0 -جانبی الف  ضخامتبا  رریزهایمدل س -3شکل 

 . متر 15/0 -متر ج 05/0 -ب
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 و بحث   نتایج
 بندی میدان جریانآرایش و شبکه

مدل در  اینکه  به  توجه  سطح    ،سازی؜؜با  تغییرات 

سازی    سازی   شبیهVOF آزاد جریان با استفاده از طر   

به گونه باید  کانال  ارتفاع  است،  که  شده  تعیین شود  ای 

مرزی تاث  شرط  هوا  فاز  برای  شده  گرفته  نظر  ی  ر یدر 

اساس  بر  باشد.  نداشته  آب  فاز  جریان  میدان  روی 

( در  2004مطالعه انجام گرفته توسط تارک و همکاران )

سازی تغییرات سطح آزاد جریان با استفاده از طر   مدل

VOF  سوم یک  از  بیشتر  باید  هوا  لایه  اولیه  ارتفاع   ،

این در حل عددی مذکور،  ارتفاع آب ورودی باشد. بنابر

اولیه ارتفاع    ارتفاع  کل  سوم  یک  از  بیشتر  هوا  لایه 

شده   نظرگرفته  در  ابتدایی  مقط   در  جریان  ورودی 

بلوک مش   یک  از  میدان محاسباتی  انفصال  برای  است. 

المان از  متشکل  استفاده  غیریکنواخت  مستطیلی  های 

دیواره از  سلول  اولین  فاصله  که  است  طوری  شده  ها 

از  انتخ که  لاب شد  ناحیه  زیر  در  اجتناب    جزمحاسبات 

که   شد  داده  قرار  محلی  در  گره  اولین  بنابراین  شود 

بعد   بدون  رابطه    y+پارامتر  اساس  بر  تعریف    4که 

 باشد:   30شود، بزرگتر از می


*uy

y 1=+
                                                               

[4 ]  

در اینجا  
1y  فاصله اولین گددره از کددف کانددال در

لزجت   vسرعت برشی دیواره و    u*جهت عمود بر آن،  

حساسددیت حددل عددددی بدده باشددند.  سینماتیکی سددیال می

نحددوه شددبکه بندددی، همددواره یکددی از مسددائل مهددم در 

 تمشخصددا 1در جدددول عددات عددددی بددوده اسددت. مطال

های به کار رفته در حل عددددی مددذکور ارائدده بندیشبکه

-شده است. به منظور تخمین دقت حددل عددددی در پددیش

های مختلف جریان، مقادیر ریشدده میددانگین بینی پارامتر

قدر مطلق خطددای   میانگین(، درصد  RMSEمربعات خطا )

 شود:سبه میحام  6و   5های  از رابطه (MARE) نسبی
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در اینجا  
)(measuredR    و

)(simulatedR  ترتیب معادل نتددایج به

بددا افددزایش   باشند.سازی عددی میآزمایشگاهی و شبیه

پروفیل طولی   بیشینههای محاسباتی، خطای  تعداد سلول

بینددی شددده توسددط حددل عددددی سطح آزاد جریددان پددیش

ان مثددال نددوع  یابددد. بددهای کاهش میقابل ملاحظهر  طو؜؜به

ترتیددب ؜؜بدده MAREمقدددار  5و 4، 3هددای  بندددیبرای شددبکه

درصددد محاسددبه گردیددده   411/0و    480/0،  617/0برابر  

بددرای  RMSEاسددت. همچنددین مقدددار شدداخ  آمدداری 

 270/8،  014/9ترتیب مساوی  ؜؜به  5و  4،  3های  بندیشبکه

 تخمین زده شده است.  052/8و  
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 آزاد سطح برای خطا سنجی میدان حل )نتایج ؜؜ده به منظور حساسیت ش دههای استفا؜؜بندی ؜؜مشخصات مش  – 1جدول 

 .شده( سازی؜؜شبیه

RMSE MARE%  تعداد سلول محاسباتی در راستاهایX, Y, Z بندی شمارهمش   

071/11 783/1 30×65×115 1 

451/9 806/0 38×78×135 2 

014/9 617/0 42×85×149 3 

270/8 480/0 46×92×175 4 

052/8 411/0 48×98×182 5 

957/7 408/0 52×102×194 6 

 

 عددی حل  واسنجی

استاندارد   k-εهای آشفتگی  تاثیر مدل  4در شکل  

سازی مقدار سرعت طولی نشددان برای شبیه RNG k-εو 

بددرای  RMSE ،MAREمقددادیر  داده شده اسددت. همچنددین  

-در پددیش k-ε RNG و  اسددتاندارد k-εهای آشفتگی مدل

مرتب شده کدده بددا توجدده  2جدول  ر  د  بینی سرعت طولی

  RNG k-εمدل آشفتگی  4به نتایج جدول مذکور و شکل 

کمتددری  یمقددادیر ریشدده میددانگین مربعددات خطددادارای 

هددای بددرای مدددل RMSEاسددت. بدده عبددارت دیگددر مقدددار 

ترتیددب برابددر بدده k-ε RNG اسددتاندارد و  k-εآشددفتگی 

 محاسبه گردیده است. همچنددین بددرای  270/8و    340/12

مقدددار  k-ε RNG اسددتاندارد و  k-εآشددفتگی هددای دلمدد 

MARE  درصد بدسددت   480/0و    739/0ترتیب مساوی  به

سددازی بنابراین در ادامه مطالعه، برای شددبیهآمده است.  

بهددره  RNG k-εآشفتگی میدان جریان از مدددل آشددفتگی 

 شود.گرفته می

 
 k-ε RNG استاندارد و  k-εآشفتگی   هایمدل تاثیر -4شکل 

 . سازی مولفه طولی سرعتر شبیهد

 

 k-εهای آشفتگی برای مدل MARE و RMSE - 2جدول 

   .بینی سرعت طولیدر پیش k-ε RNG استاندارد و 

RMSE MARE%  مدل آشفتگی 

340/12 739/0 k-ε Standard 

270/8 480/0 RNG k-ε  
 

 ددی  صحت سنجی نتایج ع

ای هدد در ادامه اعتبار سنجی نتایج عددی با مولفه

گددردد. مقایسدده مختلف سددرعت آزمایشددگاهی ارائدده مددی

هددای طددولی، نتددایج حددل عددددی و آزمایشددگاهی مولفدده

جریان در مجدداورت تدداج سددرریز  سرعتعرضی و قائم 

نشان داده شده است. بر اساس نتددایج   5جانبی در شکل  

مقدار   (u)  جریان  رعتشبیه سازی، برای مولفه طولی س

بینددی پیش  270/8مساوی  ا  ریشه میانگین مربعات خطا ر

 جریددان  است. در مقابل برای مولفه عرضی سرعت  شده

(v)    مقدارRMSE    بدست آمده است. همچنین   015/9برابر

 مقدار ریشدده میددانگین مربعددات خطددا بددرای مولفدده قددائم

محاسبه شددده اسددت.   925/9مساوی    (w)  سرعت جریان

های مختلف سددرعت برای مولفه  MAREو    RMSEر  مقادی

مرتب شددده اسددت. همچنددین مقددادیر   3ر جدول  د  جریان

MARE  های طولی، عرضی و قائم بدده ترتیددب برای مولفه

درصددد تخمددین زده شددده  519/3و  468/0،  480/0برابر  

 مخددالف  معنددای  به  قائم  سرعت  مقادیر  بودن  است. منفی
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 هددای  مدددل  ردادیقددرا  جهت  با  مذکور  مقادیر  بودن  جهت

العات عددی کدده مطدر اکثر    .است  آزمایشگاهی  و  عددی

هددای عددددی و نددرم افزارهددای میدان جریان توسط مدل

شددود، وجددود اخددتلاف بددین سددازی مددیکامپیوتری شبیه

مقددادیر عددددی و مشدداهداتی کدداملا معقددول و پددذیرفتنی 

است. وجود این خطا به عوامددل مختلفددی از قبیددل تعددداد 

هددای آشددفتگی، توانددایی حددل سباتی، مدلهای محاسلول

ظیمات حل عددی، وجود خطددای انسددانی تنعددی، نحوه  

های آزمایشگاهی و غیره وابسددته اسددت. در در برداشت

نتیجه هنگامی که میدان جریان توسددط یددک مدددل عددددی 

ای از خطاهددا وجددود دارد شود، مجموعهسازی میشبیه

ابل قبولی باشد. ها باید در حد قکه به طور کلی مقدار آن

هددای سددازی، مولفددهدلبر اساس نتایج مدد   در این مطالعه

طولی و عرضی سرعت دارای خطای کمتری در مقایسه 

با مولفه قائم میدان جریان هستند. هر چند کدده در محددل 

نقاط بیشینه و کمینه اخددتلاف بیشددتری وجددود دارد کدده 

تددوان بدده پیچیدددگی جریددان و سدده بعدددی علت آن را می

ن در محل سرریز جانبی مرتبط دانست کدده حددل بودن آ

هددا سازی این بخشخوبی توانایی درک و شبیهه  عددی ب

-را نداشته است. علاوه بر این، مولفه سرعت قائم شددبیه

دسددت سددرریز سازی شده جریان در بالادسددت و پددائین

جانبی تقریبا منطبق بر مقادیر آزمایشگاهی است امددا در 

ل آشفتگی بالا و ماهیددت سدده دهانه سرریز جانبی به دلی

مقادیر مشاهداتی و عددی در   ینبعدی جریان، اختلاف ب

ها بیشتر است. بنددابراین بدده طددور مقایسه با سایر بخش

کلی با توجه به تجزیه و تحلیل نتایج صحت سنجی، حددل 

-عددی مقادیر سرعت جریان را بددا دقددت مناسددبی مدددل

 سازی کرده است.

 

 

 
مولفه عرضی   -ب (u)مولفه طولی  -مقایسه الف - 5شکل 

(v) م مولفه قائ -ج(w) سرعت با مقادیر آزمایشگاهی. 

 

های مختلف  برای مولفه RMSE ،MAREمقادیر  - 3جدول 

 سرعت جریان

RMSE MARE% مولفه سرعت 

 (u)مولفه طولی  480/0 270/8

 (v)مولفه عرضی  468/0 015/9

 (w)مولفه قائم  519/3 925/9

تاج سددرریز جددانبی   ضخامتتاثیر  در این بخش  

متوسددط گیددری شددده در عمددق   بر روی تغییرات سرعت

متددر مددورد مطالعدده   15/0و    05/0،  01/0هددای  برای مدل

گیرد. لازم به یادآوری است که مقدداط  عرضددی قرار می

در محل مقط  میانی دهانه سرریز جانبی استخراج شده 

ای است. به همددین منظددور تغییددرات پددارامتر مددذکور بددر

بدده تصددویر  6مختلددف در شددکل   ضخامتسرریزهای با  

شود، مقدار ه شده است. همان طور که مشاهده مییدکش

سرعت متوسط گیری شده بر روی لبه تدداج، بددرای مدددل 

متددر بددر   1متر تقریبا مسدداوی    01/0  ضخامتسرریز با  

 06/1متر تقریبا برابددر  05/0 ضخامتثانیه، برای مدل با 

متددر 15/0  ضددخامتمدل سرریز بددا  متر بر ثانیه و برای  

یدده محاسددبه شددده اسددت. ر بر ثانمت  19/1تقریبا مساوی  
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تدداج سددرریز جددانبی، مقدددار  ضخامتبنابراین با افزایش 

سرعت متوسط گیری شددده در عمددق بددر روی لبدده تدداج 

 پیوسددتگی  زیددرا مطددابق  یابددد.سرریز جانبی افزایش مددی

 خددا   دبددی  یددک  بددرای  جریددان  عمددق  کدداهش  با  جریان،

 نتددایج  بنددابراین مطددابق.  دبدد یامددی  افزایش  جریان  سرعت

 سددرریز  تدداج  خددارجی  لبه  روی  جریان  عمق  سازی،  مدل

 .یافددت  کدداهش  سددرریز  تدداج  ضددخامتافددزایش    با  جانبی

سددرعت متوسددط گیددری   بیشددینهعلاوه بر این، تغییددرات  

 ضددخامتشده در عمق برای سه مدل سرریز جانبی بددا  

 نشان داده شده است. 7متفاوت در شکل  

 

 

 
برای گیری شده در عمق تغییرات سرعت متوسط -6شکل 

 05/0 -متر ب 01/0 -الف ضخامتجانبی با سرریزهای 

 . متر 15/0 -متر ج

 

 
سرعت متوسط گیری شده در  بیشینهتغییرات  -7شکل 

 .عمق برای سه مدل سرریز جانبی

 

تاج سرریزهای جانبی بددر روی   ضخامتدر ادامه، تاثیر  

در محددل تدداج سددرریز جددانبی مددورد مقدار تنش برشددی  

تددنش برشددی  تغییددرات 8. در شددکل  گیردمطالعه قرار می

-  ضددخامتسازی شده برای سرریزهای جانبی با  شبیه

های تعریددف شددده بدده تصددویر کشددیده شددده اسددت. بددر 

های عددی، مقدددار تددنش برشددی سازیاساس نتایج مدل

متددر  01/0 ضددخامتبرای مدل سرریز جانبی بددا    بیشینه

پاسکال تخمین زده شده است. همچنین مقدددار   8/2  برابر

 ضددخامتسرریز جانبی با    هایامتر مذبور برای مدلپار

 6/13و    17/4متر به ترتیب برابر    15/0متر و    05/0های  

بینی گردیددده اسددت. بنددابراین بددا توجدده بدده پاسکال پیش

 محددل  در  سددیال  ارتفدداع  کاهش  دلیل  مطالب ذکر شده، به
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 مقدددار  جددانبی،  سرریز  تاج  ضخامت  ارمقد  افزایش  با  تاج

 ابلق  شکل  به  جانبی  سرریز  تاج  ورتمجا  در  برشی  تنش

تغییررات  9یافددت. همچنددین در شددکل  افزایش  ایملاحظه

تنش برشی برای سه مردل سررریز جرانبی قابرل   بیشینه

 مشاهده است

 

 

 

سازی شده برای تغییرات تنش برشی شبیه -8شکل 

 05/0 -متر ب 01/0 -لفا ضخامتسرریزهای جانبی با 

 . متر 15/0 -متر ج

 

 
سه مدل تنش برشی برای  بیشینهتغییرات  -9شکل 

 .سرریز جانبی

 

تدداج  ضددخامتدر ایددن قسددمت از مطالعدده، تدداثیر 

سرریزهای جددانبی بددر روی تغییددرات فشددار جریددان در 

گیددرد. در امتداد سرریز جانبی مددورد مطالعدده قددرار مددی

رای سرریزهای جددانبی تغییرات فشار جریان ب  10شکل  

صددویر کشددیده شددده های معرفی شددده بدده ت  ضخامتبا  

هددای عددددی، مقدددار ج شبیه سددازیاست. با توجه به نتای

 ضخامتفشار جریان در مجاورت تاج سرریز جانبی با  

پاسددکال محاسددبه گردیددده اسددت.  278متددر برابددر  01/0

های جانبی با های سرریزهمچنین مقدار فشار برای مدل

 302متر به ترتیب مسدداوی    15/0و    05/0های    ضخامت

پاسددکال تخمددین زده شددده اسددت. بنددابراین بددا  308و 

تاج سرریز جانبی، مقدددار فشددار   ضخامتزایش مقدار  اف

یابد. بدده جریان بر روی لبه تاج سرریز جانبی افزیش می

عبددارت دیگددر فشددار هیدددرودینامیکی روی لبدده تدداج 

جریددان روی لبدده   سرریزجانبی با افزایش مقدار سددرعت

 11ین در شددکل همچندد تدداج، بددا افددزایش رو بدده رو شددد. 

دل سددرریز جددانبی بدده فشار برای سه م  بیشینهتغییرات  

 تصویر کشیده شده است.
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تغییرات فشار برای سرریزهای جانبی با   -10شکل 

 . متر 15/0 -متر ج 0/ 05 -متر ب 0/ 01 -الف ضخامت

 
ی سه مدل سرریز  فشار برا بیشینهتغییرات   -11شکل 

 . جانبی

 

 عدد فرود  ثیرأت

مت از مطالعدده حاضددر تدداثیر عدددد فددرود در در این قسدد 

سددرریز جددانبی بددر روی تغییددرات سددرعت بالادسددت 

گیری شده در عمق، تنش برشی و فشار جریددان متوسط

گیددرد. لازم بدده ذکددر اسددت میدددان مورد مطالعه قرار می

مددورد  83/0و  45/0، 26/0جریان برای سدده عدددد فددرود 

ت مقدددار نحوه تغییرا  12گیرد. در شکل  بررسی قرار می

و فشددار  گیری شده در عمق، تنش برشیسرعت متوسط

در مجدداورت تدداج سددرریز   در مقابددل عدددد فددرود  جریان

جانبی به تصویر کشیده شددده اسددت. بددر اسدداس نتددایج 

سددرعت   بیشددینهسازی، با افزایش عدد فرود، مقدددار  مدل

، تددنش برشددی و فشددار در گیددری شددده در عمددقمتوسط

یابد. به عنوان مثال بددرای نزدیکی تاج سرریز افزایش می

مقدار سددرعت  بیشینه 83/0و  45/0،  26/0عدد فرودهای  

-گیری شده در نزدیکی تدداج سددرریز جددانبی بددهمتوسط

متر بر ثانیه تخمددین   37/2و    26/1ترتیب مساوی با یک،  

در   شددینهبیزده شدند. علاوه بر این مقادیر تنش برشددی  

دد فددرود مجاورت تاج سرریزجانبی برای این مقددادیر عدد 

اسکال تخمددین زده پ  71/3و    25/3،  8/2ترتیب برابر با  به

شود، برای عدددد فددرود شدند. همان طور که مشاهده می

فشار جریان در نزدیکی تاج سددرریز   بیشینهمقدار    26/0

 پاسکال محاسبه شده است.  278جانبی برابر با 



 1399/ سال  3شماره  30جلدنشریه دانش آب و خاک /                                                           شعبانلو                 ،حیدری                   118

 

 

 
  -الف در مقابل عدد فرود  نحوه تغییرات . 12شکل 

  -تنش برشی ج -گیری شده در عمق بسطسرعت متو

 .فشار

 

 کلی  گیریجهنتی

 k-εآشدددفتگی هدددای بدددرای مددددل RMSEمقددددار 

 270/8و    340/12ترتیددب برابددر  به  k-ε  RNGاستاندارد و  

آشددفتگی هددای  محاسبه گردیده است. همچنین برای مدل

k-ε    استاندارد وk-ε  RNG    مقدارMARE  ترتیب مساوی به

بدست آمددده اسددت. بنددابراین در درصد    480/0و    739/0

سازی آشفتگی میدان جریان از ی شبیهادامه مطالعه، برا

بر اساس نتددایج بهره گرفته شد.   RNG k-εمدل آشفتگی 

مقدار   (u)  جریان  شبیه سازی، برای مولفه طولی سرعت

بینددی پددیش  270/8ریشه میانگین مربعات خطددا مسدداوی  

 جریددان  عتاست. در مقابل برای مولفه عرضی سر  شده

(v)    مقدارRMSE    ه است. همچنین بدست آمد  015/9برابر

 مقدار ریشدده میددانگین مربعددات خطددا بددرای مولفدده قددائم

محاسبه شددده اسددت.   925/9مساوی    (w)  سرعت جریان

های طولی، عرضی و برای مولفه  MAREهمچنین مقادیر  

درصددد  519/3و  468/0، 480/0رابددر قددائم بدده ترتیددب ب

ت. بنددابراین بددا توجدده بدده تجزیدده و تخمین زده شده اسدد 

سددنجی، حددل عددددی مقددادیر سددرعت ؜؜حتتحلیل نتایج ص

در سددازی کددرده اسددت.  جریان را با دقت مناسددبی مدددل

تاج سرریز جددانبی بددر روی میدددان   ضخامتادامه تاثیر  

مورد جریان درون کانال اصلی در امتداد سرریز جانبی  

ده مقدار سرعت متوسددط گیددری شدد ارزیابی قرار گرفت.  

متر   01/0  ضخامتبر روی لبه تاج، برای مدل سرریز با  

 ضددخامتمتر بر ثانیدده، بددرای مدددل بددا    1تقریبا مساوی  

متر بددر ثانیدده و بددرای مدددل   06/1متر تقریبا برابر    05/0

متر بر   19/1متر تقریبا مساوی  15/0  ضخامتسرریز با  

تاج سددرریزهای  ضخامته شده است. تاثیر ثانیه محاسب

ی تغییرات فشار جریان در امتددداد سددرریز جانبی بر رو

با توجه به نتددایج شددبیه قرار گرفت.    جانبی مورد مطالعه

های عددی، مقدار فشار جریان در مجدداورت تدداج سازی

پاسددکال   278متر برابر    01/0  ضخامتسرریز جانبی با  

 محاسبه گردیده است.
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