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Abstract 

Background and Objectives 

Weirs are the most important structures for measuring and regulating flow rate. They are also simple 

hydraulic structures used to control the water level and measure the flow rate in canals. Lateral weirs are 

sometimes known as side weirs. Side weirs are usually made in various geometric shapes such as rectangular, 

arched, trapezoidal and triangular. A complete analytical solution of the equations governing the side weir 

discharge is not possible as there are many parameters influencing the flow phenomenon. An accurate 

computation of lateral discharge mainly depends on the proper estimation of its discharge coefficient. 

Investigation of the discharge coefficient has been the main focus by many researchers. In trapezoidal side 

weirs, weir height, hydraulic head, and weir wall angle affect the discharge coefficient. Although many 

researchers have done studies on the theoretical and practical applications of simple side weirs, there are only 

limited investigations on compound sharp-crested side weirs. Recently, some experimental works have been 

done in order to understand flow hydraulics of compound sharp- and broad- crested normal weirs, which are 

built across the channel. In this study, the effect of the mentioned parameters on the discharge coefficient, 

hydraulic characteristics of the flow including flow rate, the water surface profile and energy variations were 

investigated numerically. 

Methodology 

Numerical simulation geometry which is composed of a rectangular channel and installed side 

weir, created and meshed using GAMBIT (ANSYS) . The experimental domain length is 2 m in order 

to avoid large mesh numbers. A quad-map mesh was generated for all models. In the present study, 

3-dimensional numerical simulation of  flow over  trapezoidal sharp-crested side weir was evaluated 

using three turbulence models of  standard k-ε, RNG k-ε and  Realizable k-ε. The free surface was 

determined using the VOF method. The results showed that the RNG k-ε turbulence model and VOF 

method are suitable for predicting the discharge coefficient in trapezoidal plan side weirs. The studied 

models for trapezoidal side weirs were meshed using different node values to determine the optimum 

number of nodes to generate mesh and to perform a mesh independence test , a negligible difference 

was observed by increasing the number of nodes in simulated and measured the discharge coefficient 

of flow over trapezoidal side weir. Therefore, a mesh composed of approximately 25000 elements 

was considered as an optimum mesh for all created models to resolve flow characteristics. The 
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boundary conditions were defined for all models. At the channel inlet and outlet, pressure inlet and 

outlet boundary conditions were used. For free surface, pressure inlet boundary condition was defined  

and wall boundary condition was assigned at the channel bed, side walls and the structure of weir. 

The comparison of the discharge coefficient of flow that data obtained from numerical simulation 

agreed well with the experimental data. Also results showed that VOF method can simulate free 

surface variations accurately enough given that the average relative error values of measured and 

simulated the discharge coefficient were 2 - 6% for all considered turbulence models. For sharp-

crested side weirs in subcritical flow conditions, the equation  of  De Marchi (1934) was used to 

compute  the flow discharge coefficient of the side weirs.  

Finding 

In this study the water surface and flow patterns were analyzed using contour plots at different 

horizontal and vertical planes.  Using a non-linear regression model, they proposed a dimensionless 

relationship for prediction of the discharge coefficient in trapezoidal side weirs in subcritical flow 

conditions. In this study, the effect of weir wall angle, weir height and the hydraulic head on the 

discharge coefficient  of trapezoidal side weirs was investigated numerically using FLUENT software 

and also the numerical results were compared with the experimental data. The results of the simulation 

were in a good agreement with the experimental data. The discharge coefficient (Cm) is not dependent 

on any single hydraulic or geometric parameter, but several parameters affect it. The results also 

showed that the side weir with a wall slope of  z = 1 has better performance compared to the other 

two angles. Because it has the highest amount of the discharge coefficient among different weirs. 

Conclusion 

As a result of the flow passing through the side weir, the main channel's flow rate and longitudinal 

velocity decrease. It can be concluded that the velocity values near the side weir decrease with a 

greater slope, and the velocity variations decrease downstream in the main channel. 

Keywords: Discharge coefficient, FLUENT software, Trapezoidal side weir,  Turbulence models. 
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 چكيده

گیری  برای کنترل سطح آب و اندازه  ،سرریزهااز  گیری و تنظیم دبی جریان هستند.  های اندازهترین سازهسرریزها از مهم

شوند. سرریزهای . سرریزهای جانبی گاه باعنوان سرریز کناری هم شناخته میشود ها استفاده میجریان در کانال  دبی 

شوند. در سرریزهای  ای و مثلثی ساخته میهای هندسی مختلف از جمله مستطیلی، قوسی، ذوزنقهجانبی معمولاً به شکل

 ،زاویه دیواره سرریز بر ضریب دبی جریان تأثیر دارد. در این تحقیق  و  ارتفاع سرریز، بار آبی  ، ای شکلجانبی ذوزنقه

یز، ارتفاع سرریز و بار آبی سرر  یتأثیر پارامترهای زاویه رأس دیواره    ،افزار فلوئنتصورت عددی با استفاده از نرمبه

های  دست آمده با نتایج حاصل از دادهی مورد بررسی قرار گرفت و نتایج بهاذوزنقهدبی سرریز جانبی    بر روی ضریب

مقادیر خطای    .آمددست  به  آزمایشگاهی  نتایج، بسیار نزدیک به  سازییهنتایج حاصل از شبآزمایشگاهی مقایسه گردید.  

سازی شده  یهشب  آزمایشگاهی با مقادیر  دبی  یبضراین نتایج، مقادیر  با توجه به    درصد به دست امد.    7تا    5در بازه  نسبی  

ارتفاع نسبی  بلکه پارامترهای  وابسته به یک پارامتر هیدرولیکی و یا هندسی نبوده   m(C(دبی  یبضر  .تطابق خوبی دارد

با    جانبی، سرریز  نتایج به دست آمده نشان داد که  .هستند  ذار گ   تأثیر سرریز، بار آبی، زاویه رأس دیواره سرریز بر آن  

( نتایج بهتری در مقایسه با دو زاویه مورد بررسی دیگر دارد، چون دارای بیشترین مقدار  z=1درجه )  45شیب دیواره  

یر سرعت در نزدیک سرریز جانبی با شیب توان نتیجه گرفت مقادضریب دبی در بین سرریزهای مختلف است. همچنین می

 یابد. کاهش می تغییرات سرعت  ،دست در کانال اصلییابد و به طرف پایینیمتری  کاهش یشب

 های تلاطم، نرم افزار فلوئنت.   ، ضریب دبی، مدلایسرریز جانبی ذوزنقه  كليدی: واژه های
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 مقدمه

 و  مثلثی  سرریزهای از  ترکیبی ایذوزنقه سرریز

است  روی  بر عبوری دبی  روابط   از  و مستطیلی 

میمثلثی و مستطیلی سرریزهای تبعیت   نتایج.  کند، 

دهد  مینشان   ،ایذوزنقه جانبی سرریز  روی  بر حاصل

 قابل  میزان به  سرریز  اطراف در آب سطح  پروفیلکه  

 فرود اعداد در  .دارد بستگی جریان فرود عدد به توجهی

 سطح آب  نوسانات و تغییرات  که  این به توجه با ،ینپای

)ریاحی   کرد  نظر صرف تغییرات از  توانمی است، ناچیز

   (.2015خواه و وطن

بـهجریان   وابسـته  جـانبی  سـرریز  روی  از   عبوری 

طول    سـرریز،  شکل مقطع) سرریز    پارامترهای هندسه

)عمق    ، هیدرولیک جریان(   ...تاج سرریز، ارتفاع سرریز و

  جریـان، عـددمتوسط  جریان در کانال اصـلی، سـرعت  

ســیال  (  فــرود دمــا)و مشخصــات  . است(  لزجــت، 

اندازه قابل  پارامترهـای  این  از  هستند.    برخی  گیری 

تأثیر پارامترهایی که    )mC)  ضریب تخلیه سرریز جـانبی

نشان   ، را گیری نیستند  اندازه   صـورت مسـتقیم قابـل   به

انجامدهدمی مطالعات  براساس  روی    .  بر  گرفته 

جانبی،   مستقیمی   mCسرریزهای   رابطه 

  با دبی عبوری از روی سرریز جانبی دارد. جریـان روی 

  سرریز جـانبی از نـوع متغیـر مکـانی بـا کـاهش دبـی 

ایــن    پایه و اسـاس  1943ر سال  دمارچی  ید  .باشدمی

روی بــر  بعــدی  مطالعــات  هــمچنــین  و    نظریــه 

. او با فرض ثابت  را ارائه کرده استسرریزهای جانبی  

انرژی جـانبی،   بودن  سـرریز  طـول  در  مخصـوص 

 نمود.  آوردن طول سرریز ارائه  دست    به   ای بـرای رابطـه

کندری   همکاران  بیحقی  شبیه2012)و  به   سازی(، 

با استفاده از    ای در کانال مستطیلیکنگره جانبی  سرریز

آزمایشگاهی نرم نتایج  با  آن  مقایسه  و  فلوئنت  افزار 

و برای شبیهپرداخ از  تند  بهترین مدل،  انتخاب  و  سازی 

های متفاوت در شرایط  سه نوع شبکه محاسباتی به اندازه

و  آرام  شرایط  مت  جریان  در  مدل  گردید.  استفاده  لاطم 

همخوانی بیشتری با نتایج آزمایشگاهی نشان داد.    ،آرام

 و منقاری سرریزهای روی بر مطالعاتی (،2013زاهدی )

 تأثیر و داد انجام  4و    2،  1سیکل   سه در ایدایرهیمن

 جریان روی بر را  هیدرولیکی  و هندسی متغیرهای

.  بررسی نمود آن دبی ضریب و سرریز جانبیاز  عبوری  

کاهش  باعث سیکل، تعداد افزایش که داد نشان ایشان

 ورودی در افت گردابی،  هاییانجر چونهم   معایبی

سرریز   طول در جریان ناگهانی افزایش و سرریز

دهد.  یم کاهش را سرریز زدگیبیرون طول و شودیم

و   گسترده    طوربه(،  2013زاده )یرضو اسمعیلی ورکی 

جانبی    یبضر سرریزهای  عنوان  اکنگرهدبی  تحت  ی 

که    را مطالعه نمودند سرریزهایی با اشکال غیرمتعارف  

سرریز   گوناگون  اشکال  برخی  مقایسه  و  تحلیل  ضمن 

جانبی  اکنگرهجانبی   سرریز  بررسی  به  به  ا کنگرهی،  ی 

. در حالت کلی دو معادله خطی ندپرداختشکل نیم دایره  

ی آزمایش، از لحاظ هادادهآمده از    دستبهغیرخطی    و

نشان   معادلات  دقت  میزان  در  چندانی  اختلاف  آماری 

(، سـرریزهای جانبی 2012ظهیری و همکاران )    د.دنندا

مسـتطیلی  لبه مرکب  بررسی    -تیز  مورد  را  مستطیلی 

ایشـان   دادند.  قرار  با    12آزمایشـگاهی  سرریز  مدل 

ارتفاع تاج و عرض متغیر را مورد بررسی قرار دادند که  

دبی    محاسبه ضریب  با  .شد  آزمایش انجام  110  ،در کل 

رابطه سـرریزها،  این  برای  ضـریبدیمارچی  برای    ای 

لبه سـرریزهای  مسـتطیلی  دبی  ارائه    -تیز  مستطیلی 

 . گردید

 ( بررسی 2013پرندین  به   در جریان خصوصیات (، 

پرداخت چندوجهی جانبی سرریز منظور  مثلثی  بدین   .

نیمرخضرایب  انرژی تغییرات آب، سطح هایدبی، 

 هاینیمرخ بعدی سه توزیع سرریز، امتداد در مخصوص

 جریان زاویه تأثیر تغییرات جانبی و سرریز روی سرعت

واقع شد.   بررسی مورد جانبی دبی سرریز  ضریب روی
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جانبی دبی  ضریب که داد نشان نتایج بررسی  سرریز 

  ضریب  به نسبت تریبیش مقدار دارای مثلثی چندوجهی

دلیلاست مستطیلی جانبی سرریز دبی را   آن اصلی . 

با بیان سرریز تاج  طول افزایش توانمی  افزایش نمود. 

یابد.  می  افزایش ثانویه جریان شدت ،سرریز تاج طول

  5/1سیکل   تک مثلثی جانبی دبی سرریزضریب  ،چنینهم

پرندین      شد. محاسبه مستطیلی جانبی سرریز برابر  5/2تا  

  (، خصوصیات جریان در سرریزهای 2014و همکاران )

  جانبی مستطیلی را بررسی نمودند. بدین منظور ضرایب 

نیم انرژی مخصوص  رخدبی،  تغییرات  های سطح آب و 

مورد   سرریز  امتداد  نتایج در  تحلیل  شد.  واقع  بررسی 

مربوط به نیمرخ سطح آب نشان داد که در اعداد فرود  

نیم  ،پایین مستطیلی،  جانبی  سرریز  آب  برای  سطح  رخ 

هم است.  افقی  وسط  تقریباً  محور  کردند  گزارش  چنین 

اندازه جهت  اصلی،  جریان  کانال  خصوصیات  گیری 

است.مناسب  حصاری  تر  ضریب2015)  صائبی  دبی    (، 

آزمایشگاهی سرریزهای جانبی مستطیلی را به صورت  

و عددی مورد مطالعه قرار دادند. در بخش آزمایشــگاهی 

تیز  دبی ســرریزهای جانبی لبه  ای برای ضــریب رابطه

مســتطیلی به  -مرکب  شـدمسـتطیلی  آورده    . دست 

( همکاران  و  جریان2015غفاری  روی   از عبوری (، 

با باز کانال  در واقع مستطیلی  تیزلبه  جانبی سرریز  را 

سازی نمودند. در  شبیه  FLOW-3Dافزار  نرم  از استفاده

 به مربوط نتایج  آزمایی درستی از پس ،پژوهش  آن

 در خروجی جت زاویه و سرعت مختلف هایمؤلفه توزیع

 تاج از های مختلفارتفاع در جانبی  سرریز تاج  مجاورت 

 عدد آثار بررسی به آزمایشگاهی، هایداده با سرریز

 جریان مشخصات  و الگو بر جانبی سرریز بالادست فرود

عباس زاده آقاباقر جانبی پرداخته شد.   سرریز  امتداد در

ســازی جریان (، به شــبیه2018و صفرزاده گندشمین )

مســتطیلی مرکب  جانبی  ســرریز  روی  مستطیلی    -بر 

نرم از  استفاده  با  مستطیلی  کانال  یک  در  افزار  واقع 

Flow-3D    مجموع در  مورد    سهپرداختند.  عددی  مدل 

مدلشـبیه اجرای  با  گرفت.  قرار  مختلف  سـازی  های 

روی سرریز جانبی مرکب    بر   Flow-3Dافزار  توسط نرم

این روش توانایی خوبی   مستطیلی، مشــخص شــد که 

مذکور   ســرریز  روی  بر  جریان  الگوی  کردن  مدل  در 

)  داراست. همکاران  و  خصوصیات  2018وانگ   ،)

ذوزنقه جانبی  سرریزهای  عدد  هیدرولیکی  جمله  از  ای 

دبی را    فرود، پروفیل سطح آب، توزیع سرعت و ضریب

آزمایش نمودند.  شبیه  هابررسی  نرمو  با  افزار  سازی 

FLOW-3D    زاویه  بر روی سرریزهای جانبی با چهار

آب  عمق  که  داد  نشان  نتایج  شد.  انجام  مختلف  تاج 

  تر از سازی شده و مشاهده شده با خطای نسبی کمشبیه

گراناتا و همکاران   ، از تطابق خوبی برخوردار بود.6/5%

دست آمده از آزمایشات های تجربی به(، از داده2019)

کانال  یک  در  جانبی  سرریز  یک  روی  بر  شده  انجام 

ساخت دایره برای  بحرانی  فوق  جریان  شرایط  در  ای 

پیشمدل ضریبهای  کننده  و  بینی  استفاده  معادل  دبی 

نتیجه گرفتند که توصیف مناسب از هندسه سرریز جانبی  

  بینی کننده ضروری است.سنجی مدل پیشبرای صحت

( همکاران  و  ضریب2020قادری  سرریزهای    (،  دبی 

دینامیک سیالات ای را با استفاده از روش  جانبی ذوزنقه

نتایج نشان می  (CFD)محاسباتی   نمودند.  دهد  بررسی 

ثابت   نسبت  یک  برای  عبوری    T/Lکه  عرض  )نسبت 

جریان به طول تاج سرریز(، افزایش طول، ارتفاع و شیب  

جانبی طرفه  یک  ضریب  ،سرریز  افزایش  دبی    باعث 

فرود  می عدد  افزایش  با  که  مشاهده شد  همچنین  شود. 

بالادست، شدت انحراف جریان و انرژی جنبشی بر روی  

ذوزنقه جانبی  میسرریز  افزایش  بررسی    یابد. ای 

پیشین   که  مطالعات  داد  سرریزها  نشان  زمینه  در 

اطلاعات کافی وجود   ،ایذوزنقه  صورت سرریز جانبیبه

مشخصات هیدرولیکی جریان شامل   ، این تحقیق  لذا.  ندارد

دبی جریان، پروفیل سطح آب، تغییرات انرژی در کانال  

ضریب و  به  اصلی  از  دبی  استفاده  با  عددی   صورت 

مورد  نرم فلوئنت  محاسباتی  سیالات  دینامیک  افزار 

  به تأثیر   ،به طور کلی در این مطالعه  بررسی قرار گرفت. 

ارتفاع سرریز،   پارامترهای هندسی و و هیدرولیکی شامل  
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سرریز   دیواره  رأس  زاویه  و  نسبی  آبی  در  بار 

دبی جریان    ای بر روی ضریبسرریزهای جانبی ذوزنقه

   .پرداخته شده است

 

 ها مواد و روش 

 های آزمایشگاهی مورد استفاده  داده 

در تحقیق حاضر، بررسی دقت و قابلیت مدل عددی        

ای  جریان روی سرریز جانبی ذوزنقهسازی  جهت شبیه

شبیهشکل   از  استفاده  آزمایشگاهی  با  شرایط  سازی 

وتحقیق   خواه   ریاحی  است.    (2015)  وطن  گرفته  صورت 

جانبی جریان  هیدرولیکی  مشخصات   سرریز  روی 

موثر    ای ذوزنقه طول  تاج   3/0با  زوایای  دارای  و  متر 

  5/0متر و عرض  3مختلف در یک کانال مستقیم به طول 

جریان   سرعت  است.  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  متر 

با در  و عمق جریان  )ابتدای کانال اصلی(  شونده  نزدیک

 تعیین گردید.   1های جدول نظر گرفتن داده

 

 ی آشفتگیهامدلتئوری حاكم بر جریان سيال و انواع   

پیوستگی معادله  اساسی  به    های  که  مومنتوم  و 

ناویر جریان    -معادلات  یک  برای  معروفند  استوکس 

 :آیددست میزیربه صورت روابطناپذیر بهتراکم
(1) 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖) =

0                                                       [1]           

(2) 
 𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑢𝑖) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜇 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
−

2

3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
)] +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(−𝜌𝑢́𝑖𝑢́𝑗)                                      

[2]                                                                         

سرعت متوسط در سه جهت  𝑢𝑖  روابط فوقدر  

3  ،2 ،1=i ،p   ،فشــار𝜌 ،جرم مخصــوص𝜇     ویســکوزیته

ال،   ــیـ امیکی سـ 𝑢𝑖́دینـ 𝑢𝑗́    ترم تنش رینولـدز و𝛿𝑖𝑗    ای دلتـ

ــد که برای )کرانکر می 𝑖باشـ = 𝑗)   مقدار آن برابر یک و

𝑖برای ) ≠ 𝑗)گیری از   باشـد. با متوسـط، برابر صـفر می

𝑢𝑖́اسـتوکس، ترم جدید ) -ای ناویرمعادلات لحظه 𝑢𝑗́  در )

ت معادله مومنتوم ظاهر می مت راسـ ور سـ ود که تانسـ شـ

شــود. این تانســور تنش متقارن تنش رینولدز نامیده می

های نوسـانی را نشـان  بوده و میزان همبسـتگی سـرعت

اویرمی ادلات نـ دن این ترم در معـ ه وجود آمـ ا بـ د. بـ  -دهـ

ــتوکس ادلات    ،اسـ داد معـ ــتر از تعـ داد مجهولات بیشـ تعـ

مؤلفه ســرعت، فشــار و   3مجهول شــامل   10شــود )می

معادله شـامل یک معادله پیوسـتگی و   4ترم تنش و  شـش

ه    3 د از  مومنتوم(معـادلـ ایـ بـ ذا  لـ تجربی  معـادلات نیمـه. 

های آشـفته که توسـط محققین مختلف ارائه شـده  جریان

 .نیز استفاده کرد تا مجهولات بدست آینداست، 

در هر مقطع کانال نسبت به یک سطح مبنا  ،انرژی کل 

 برابر است با:   

 H = Z + y +
𝛼𝑄2

2𝑔𝐴2                                                    [3]                                        

ی از رابطه بالا نسبت به محور طولی کانال ریگمشتقبا 

(x) ،توان نوشت:می 

𝑑𝐻

𝑑𝑥
=

𝑆0−𝑆𝑓(
𝛼𝑄

𝑔𝐴2)(
𝑑𝑄

𝑑𝑥
)

1−𝐹𝑟
2                                                         

[4] 

ی متغیر مکانی با کاهش دبی  هاانیجر بدین ترتیب معادله  

( رابطه  بیان  4به صـورت  آن  شودیم(،  در  عدد   rF که 

دبی کانال اصلی در    Qفرود جریان در بالادست سرریز،  

ضریب تصـحیح انرژی جنبشی در    αبالادست سرریز،  

شیب خط انرژی،    fSطولی کانال،    شیب   0Sمعادله انرژی،  

B    ،عرض کانالL  ،طول سـرریزg     ،شـتاب گرانش زمین

A    سـطح مقطع کانال وdQ/dx    نرخ تغییر دبی نسبت به

اسمعیلی ورکی و  )  دنباشیممحور طولی سرریز جانبی  

 (.  2013زاده یرضو

دبی    ،های سرریزهای مثلثی و مستطیلیرابطهبا ترکیب  

صورت زیر به دست ای به  در واحد طول سرریز ذوزنقه

 : می آید

−
𝑑𝑄

𝑑𝑥
=

2

3
𝐶𝑚√2𝑔(𝑦 − 𝑠)

2

3 (1 +
2

5
)                                     

[5] 

ضریب سرریز یا ضریب دیمارچی از رابطه زیر به  

 آید: دست می
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𝐶𝑚 =
14

15

𝑏

𝑥
[

2𝐸−3𝑆

𝐸−𝑆
√

𝐸−𝑦

𝑦−𝑆
−

sin−1 √
𝐸−𝑦

𝐸−𝑆
]                              [6] 

𝐿ضریب سرریز یا ضریب دیمارچی است و   𝐶𝑚 که =

𝑋2 − 𝑋1، باشد . طول سرریز می 

متوسط کاهش انرژی مخصوص درطول   ،ینچنهم

   آید:یم دست به 7سرریز از معادله 

 ∆E =
100

𝑁
∑

(𝐸1𝑖−𝐸2𝑖)

𝐸1𝑖
     𝑁

𝑖=1                                               

[7] 

سازی دقیق  ای قابلیت خوبی در شبیههای دو معادلهمدل

های دو  ترین مدلهای آشفته دارند و از کاربردیجریان

را نام برد که در این پژوهش   k-εتوان مدل  ای میمعادله 

-kمدل آشفتگی اولیه  نیز از این مدل استفاده شده است.

ε    شده است بیان    ( 9و)(  8)توسط پرانتل به صورت روابط

 :  (1997)رودی 

𝜕𝑘

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑖

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(

𝜗𝑡

𝛿𝑘

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖
) + 𝜗𝑡 (

𝜕𝑥𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝑥𝑖
)

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
− 𝜀    [8]          

 
   𝜕𝜀

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑖

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(

𝜗𝑡

𝛿𝜀

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑖
) + 𝐶𝜀1

𝜀

𝑘
𝑝 − 𝐶𝜀2

𝜀2

𝑘
𝑝                     

[9]   

𝜗𝑡 = 𝐶𝜇
𝐾2

𝜀
                                                                      

[ 01 ]  

از    k-ε  معادلات بسیاری  برای  شدند  بیان  بالا  در  که 

های های لایه مرزی دو بعدی روی دیواره، جریانجریان

جریان  مجاری،  جریانداخل  آزاد،  برشی  های  های 

ها با موفقیت به کار  ای، لایه مرزی سه بعدی و جتگردابه

 .اندرفته

 مدل سازی عددی  

حاضر  تحقیق  ضریب  ،در  بررسی  دبی    برای 

جانبی   نرم  ایذوزنقهجریان در سرریز  فلوئنت از  افزار 

بر اساس روش حجم    ،افزاراستفاده شده است. این نرم

آن  اجرای  جزئیات  به  ادامه  در  و  یافته  توسعه  محدود 

فلوئنت قابلیت حل مسائل دوبعدی و    پرداخته شده است. 

های پیشرفته آشفتگی  بعدی را دارد و استفاده از مدلسه

روش مدلو  مدلهای  امکان  تقریباً  متنوع،  سازی سازی 

برای حل یک مسئله    هرگونه جریان را فراهم کرده است.

باید شبکه حل ابتدا  محاسباتی،  تولید    ،دینامیک سیالات 

کند و شبکه باید در  خود شبکه را تولید نمی  ،شود. فلوئنت

فلوئنت قادر   وتولید شود    Gambitافزار دیگری مانند  نرم

باشد. بعد از  افزار می)مش( از این نرم  به خواندن شبکه 

نرماین در  حل  شبکه  شدکه  تولید  گمبیت  نوع    ،افزار 

دیواره، ورودی و خروجی   مانند  مرزهای محدوده حل 

تولید شده  .دوشمیمشخص   نرم  مش  افزار  باید توسط 

قبیل   از  احتمالی  اشکالات  برای  و  شود  خوانده  فلوئنت 

های منفی کنترل شود. با خواندن مش، یک پرونده  حجم 

شود و با دادن شرایط  برای مسئله موردنظر ساخته می

 . شروع نمودتوان حل مسئله را می ،مرزی دلخواه

، مشخصات هندسی و هیدرولیکی  1ل و شک  1در جدول  

 ارائه شده است. ی اذوزنقهسرریز جانبی 

های اصلی  ابتدا شکل سرریز و کانالدر پژوهش حاضر  

و فرعی در نرم افزار اتوکد طراحی گردید، سپس با فرمت  

sat  

مشخصات هندسی و هيدروليكی سرریز جانبی  -1جدول

 . ایذوزنقه

عرض  

کانال  

 اصلی

B(m) 

زاویه 

 θرأس

(°) 

عمق اب در کانال  

 اصلی

y (cm) 

عرض  

کانال  

 b جانبی

(m) 

ارتفاع  

 wسرریز 

(cm) 

5/0 

45  

3/56 

4/63 

28-26-24-22-20 3/0 20-15-10 

 . یاذوزنقهپلان سرریز جانبی مقطع و  -1شكل
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با همان فرمت در نرم افزار گمبیت فراخوانی  ذخیره شد و  

به  یان جرموفق    حاسبهم  گردید. نیاز  متلاطم  های 

در   برای  بندشبکهملاحظاتی  عددی  نتایج  دارد.  ی 

تر  یشب ی  اورقههای  یانجرهای متلاطم نسبت به  جریان

که  بندمشبه   مناطقی  برای  بنابراین  است.  وابسته  ی 

و   دارد  وجود  سریع  که  چنهمتغییرات  جاهایی  در  ین 

ی  هامشاز    ،های برشی با تغییر شکل زیاد وجود داردیهلا

استفاده شد. در وسط    متری(میلی  7)اندازه کافی ریز  به  

ی بودن مسئله و به منظور بالا  بعدسهکانال با توجه به  

تعداد   به نسبت دو قسمت    هامشبردن دقت محاسبات، 

( انتخاب گردید. در نهایت تر کوچکی  هامش)  دیگر بیشتر

، برای  wallسرریز  و    هایوارهدنیز شرایط مرزی برای  

فشار    خروجی،   و صفحه   1فشار ورودی صفحه ورودی  

تعریف گردید و برای فراخوانی شبکه توسط    2خروجی

جهت ایجاد شبکه  ذخیره شد.    mshمدل فلوئنت با فرمت  

مش نظر ساخته شد و سپس    قابل فراخوانی، مدل مورد

گردید.  مورد تهیه  مدل  روی  بر  شکل    نیاز  مدل    2در 

 ی شده سرریز آورده شده است. بندشبکه

خطای   تغییرات  روند  شبکه،  حساسیت  بررسی  جهت 

 دبی جریان مورد بررسی قرار گرفت. نسبی ضریب

𝑅𝐸(%) =
∑ [𝐶𝑑𝑒𝑥𝑝−𝐶𝑑𝑐𝑓𝐷]𝑁

𝑖=1

∑ 𝐶𝑑𝑟𝑒𝑎𝑙
𝑁
𝑖=1

× 100                             [11] 

  سازی یهحاصل از شب  دبی  یبضر dCFDC در این رابطه

عددی،   آزمایشگاهی    دبییبضر  expdCمدل   Nو  مدل 

 یارهایمعسپس با در نظر گرفتن    است.ها  تعداد کل داده

ی حاصل، شبکه مناسب  هاجواب  یی همگراسرعت    و   دقت

شکل   گردید.  مقادیر  3انتخاب  خطای  تغییر  مقدار   ،

شده  یهشب مقادیر    یبضرسازی  به  جریان  دبی 

 
1 Pressure-Inlet 
2 Pressure-Outlet 

را برای تعداد  (  2015ریاحی و وطن خواه )آزمایشگاهی  

 .دهدیمشبکه محاسباتی مختلف نشان 

ی محاسباتی مقادیر  هاسلولافزایش  ،  3  با توجه به شکل

مقدار   به  نهایت  در  و  یافته  کاهش  ثابتی  تقرخطا  یباً 

رسد. در نهایت تعداد شبکه محاسباتی برای حل عددی  یم

مناسب تشخیص داده شد که در آن مقدار خطا افزایش  

در    25000در این تحقیق تعداد مش در حدود   پیدا نکند. 

 سپس    نظر گرفته شده است.

 

و كانال های  جانبی سرریزبندی شده مدل شبكه-2شكل

   .اصلی و فرعی

 

ی  ازابهدبی جریان   یبضرتغييرات خطای نسبی  -3شكل

 . تعداد شبكه محاسباتی مختلف 
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گرفتن    نظر  در  سرعت  معبا  و  دقت  یی  گراهمیارهای 

 . حاصل، شبکه مناسب انتخاب گردید یهاجواب

مقطع    ورودی،  مقطع  شرایط  شامل  مرزی  شرایط 

باشند که به  یمجریان    ها و سطح آزادیوارهدخروجی،  

شده است. برای مقطع ورودی از شرط  این صورت تعیین  

)شامل سرعت جریان، عمق آب و    مرزی فشار ورودی

تلاطم(  خروجی    شدت  فشار  از  خروجی  مقطع  برای  و 

شد.  استفاده  به  چنهم  صفر  توجه  با  سرعت  یناین  که 

روی   در  جامد  مرزهاسیال  ,Zmin)ی  ymin, xmin)  

  هاوارهیدبرای    Wall، از شرایط مرزی  استبرابر صفر  

 کانال سقف برای نیچنهمو سرریز استفاده شده است.  

با  فشار ورودی   مرزی شرط از جانبی کانال  و اصلی

بازخوانی    منظوربه    استفاده گردید.  صفر فشار دادنقرار  

با   فایل  این  فلوئنت،  مدل  توسط  شده  ایجاد  شبکه  فایل 

مقیاس   mshفرمت   فایل،  بازخوانی  از  پس  شد.  ذخیره 

عدم   از  اطمینان  شبکه،  بررسی  با  و  شده  تعریف  مدل 

در پژوهش حاضر    حاصل شد.  هاالمانوجود مشکل در  

آشفتگی  یهشب برای   مدل  از  آشفته  جریان    k-εسازی 

روند تغییرات خطای    4شکل  در  استفاده شد.  RNGروش  

در    یبضر  نسبی جریان  ،  Standardی  هاحالت دبی 

RNG    وRealizable  .گونه  همان  نشان داده شده است

دارای    k-ε RNGشود، مدل  مشاهده می  4که در شکل  

کم نسبی  خطای  برای    یترمقدار  بنابراین  است. 

 . استفاده شد k-ε RNGاز مدل آشفتگی  سازییهشب

اجرای   از  داشتن    افزارنرمدر    هامدلپس  با  فلوئنت 

)ضریب دبی( با استفاده    mC اطلاعات مورد نیاز، مقادیر

 از معادله 

  در جریان دبی ضریب نسبی خطای تغييرات -4شكل

 .K-ε آشفتگی مدل  مختلف یهاحالت 

  با توجه به   شود.یمعمومی سرریزهای جانبی محاسبه  

ماهیت جریان اطراف سرریز جانبی و تأثیر دو فاز آب و  

در این تحقیق چون تبادل حرارتی  هوا بر روی یکدیگر،  

اهمیت   دارای  جامد  سطوح  با  فازها  یا  و  فازها  بین 

معادلات حل شده و زمان تعداد    باشد، برای کاهشینم

نوع    گردید.   نظر صرفحل، از حل معادله انرژی حرارتی  

سازی شده و فاز اولیه و  صورت دوفازی شبیهجریان به

با توجه به ماهیت  ثانویه به ترتیب هوا و آب تعریف شد. 

سازی تعریف شد.  یهشبجریان، دو فاز آب و هوا برای  

مشخصات فیزیکی این دو سیال در دمای آزمایشگاهی  

تحقیقلسیوسس  20) این  در  شد.  فرض  انواع    ،(  از 

آشفتگیهامدل است.    k-εی  شده  ی  هاروشاستفاده 

مختلفی برای گسسته کردن معادلات وجود دارد که در  

این پژوهش از روش حجم استفاده شده است. علت این  

بزرگ   کنترل  حجم  یک  حل،  محدوده  که  است  آن  امر 

حجم  یم به  آن  در  شبکه  ایجاد  با  که  ی  هاکنترلباشد 

دود شود و در واقع روش احجام محیمتقسیم    ترکوچک

کار   سیالات  بقاء  قوانین  اساس  برای  یمبر  مدل  کند. 

سازی مختلف اجرا شد. برای  یهشب ی  هاروشو    هاشبکه

رفته    کاربهی  هاروشاجرا شدن هر مدل با توجه به نوع  

روز زمان احتیاج بود. لازم به ذکر    2-3،  هامشو تعداد  

ها تا ماندگار شدن کامل جریان ادامه سازییهشباست که  

، ثابت  هامدلیافت. معیار ماندگار شدن جریان در تمامی  

شدن تغییرات پروفیل سرعت و عمق جریان در نزدیکی  
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سرریز و برابر شدن تقریبی دبی ورودی به مدل و دبی  

آن   از  و  خروجی  ورودی  دبی  اختلاف  حداکثر  بود. 

% برای ماندگار شدن جریان در نظر گرفته    05/0خروجی  

لازم است که   ،هاجوابشد. بعد از رسیدن به همگرایی در  

نمود.یرهذخرا    هاآن حاضر،    سازی  تحقیق  تلاش  در 

هیدرولیکی   پارامترهای  از  برخی  نقش  تا  شد  خواهد 

سرریز   ارتفاع  مانند  آبی    ،(w)سرریز  زاویه    ، (H)بار 

ها )مقایسه سرریز جانبی و تعداد سیکل  (θ)رأس سرریز  

ذوزنقه ای( با استفاده از مدل عددی فلوئنت مورد بررسی  

ی  هامدلمشخصات کلی  2  جدولین در چنهم قرار گیرد. 

 است.سازی شده آورده شده یهشب

 .شده سازی شبيه یهامدل  كلی مشخصات -2جدول

 

صحت نرمبرای  عملکرد  فلوئنت،  سنجی  افزار 

ذوزنقه جانبی  عرض  سرریز  به  کانالی  در  متر،   5/0ای 

طول  3/0ارتفاع   شبیه  8/1و  دادهمتر  با  و  های  سازی 

( مقایسه شد. در  2015)  وطن خواهآزمایشگاهی ریاحی و  

( جانبی ذوزنقه  (، ضریب5شکل  بهدبی سرریز  ازای  ای 

 بارهای آبی مختلف نشان داده شده است . 

ضر نسبی  خطای  از    m(C(دبی  یبدرصد  حاصل 

با    سازییهشب مقایسه  در  ، آزمایشگاهیمقادیر  عددی 

بالادستازابه فرود  عدد  جانبی  ی   Fr >0.1)    سرریز 

با  برای    (0.3> متر یسانت  10ثابت     ارتفاعسرریز 

  درصد   7تا    5در بازه  مقادیر خطای نسبی  محاسبه شد.  

نتایج، مقادیر  با توجه به  مد.  آبه دست     دبی   یبضر این 

مقادیر با  شده  یهشب  آزمایشگاهی  خوبی  سازی  تطابق 

 فلوئنت  افزارنرمبعد از حصول اطمینان از عملکرد   .دارد

سازی  يهشبدبی آزمایشگاهی و  یب ضرتغييرات  -5شكل

 . شده

 

 

 

 

 

به طراحی    افزار نرمگرفته شده در این    کاربهی  هاروشو  

 .ی پرداخته شداذوزنقهی سرریز جانبی هامدل

 نتایج و بحث

زاویه  ردیف 

 ᵒ(θ)رأس 

  عمق آّب 
y (cm) 

عرض کانال  

 B (cm)اصلی

ارتفاع  

 wسرریز

(cm) 

الگوریتم به  

 کار رفته

مدل جریان  

 چند فازی

شرایط مرزی 

 ورودی 

شرایط مرزی 

 خروجی

1 45 28-16 50 20-15-10 PISO VOF Pressure 

inlet 
Pressure 

outlet 

2 4/63 28-16 50 20-15-10 PISO VOF Pressure 

inlet 
Pressure 

outlet 

3 3/56 28-16 50 20-15-10 PISO VOF Pressure 

inlet 
Pressure 

outlet 
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سه  از ی اذوزنقهبرای بررسی عملکرد سرریز جانبی 

  ارتفاعی تغییرات ازابه  (θ)مدل زاویه دیواره سرریز 

)  ارتفاع مختلف( و بار آبی نسبی  سرریز )سه 
H

w
) 

 گردید.  مختلف استفاده

 

تأثير ارتفاع  سرریز جانبی ذوزنقه ای بر روی  

 ی سرریزدب بیضر

ی  اذوزنقهسرریز جانبی    دبی  یبتغییرات ضر،  6  شکل در  

 سرریز نشان داده شده است.   مختلف یهاارتفاع یازاهب

  یببا کاهش ارتفاع سرریز، ضر   ، 6ی  هاشکلبا توجه به  

م  دبی افزایش  امر  یسرریز  این   منحرف دلیل بهیابد. 

و کانال فرعی    سرریز جانبی طرف به جریان تریشب شدن

که سرریز جانبی شود  یماینگونه استنباط    ینچنهماست.  

  3/56،  45در هر سه زاویه    =cm10w  با ارتفاع ی  اذوزنقه

ب درجه،    4/63و   دبی  ضریب  به    تری یشدارای  نسبت 

 باشد.یمورد بررسی م  یهاسایر مدل

  دبی  ضریببر (ϴ) دیواره سرریز ی ر زاویه اث

شکل ضر  7در  ازای    دبی  یبتغییرات  دیواره  زاویه  به 

برای تمام سرریزهای  ی مختلف  هاارتفاعبه ازای  سرریز  

نشمورد   اسبررسی  شده  داده  از  ت.  ان  استفاده  شرط 

 معادله دیمارچی ثابت
 

 

  لف:ی ااذوزنقه سرریز جانبی دبییب تغييرات ضر -6شكل

 .درجه 4/63زاویه   ج:درجه    3/56زاویه  درجه، ب:45زاویه  

 

انرژی مخصوص در طول سرریز بودن مقدار     تغییرات 

)عمق آب بالادست سرریز    1y  . در این تحقیق، مقدار است

دست سرریز  یینپا)عمق آب    2yجانبی در کانال اصلی( و  

یری شد.  گ اندازهجانبی در کانال اصلی( در محور کانال  

بودن   در    1Qبا مشخص  جانبی  بالادست سرریز  )دبی 

و   اصلی(  در  یینپا)دبی    2Qکانال  جانبی  سرریز  دست 

با استفاده    . کانال اصلی(، انرژی مخصوص محاسبه شد
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مخصوص بوده و نیز    جزئی انرژی  ی حاصلهادادهاز  

ثابت بودن مقدار انرژی مخصوص در طول سرریز است.  

سازی عددی، مقدار  یهشباز    ین تحقیقات انجام شدهچنهم

درصد    072/1برابر با    متوسط کاهش انرژی مخصوص

( 1975تغییرات توسط الخشاب و اسمیت )  .محاسبه شد

 نشان داد که در شرایط  

 

شيب دیواره جانبی  دبی با   یبتغييرات ضر -7شكل

متری ب:  یسانت20 الف:های   ارتفاعمختلف برای 

  .متریی سانت10 متری ج:سانتی15

  5تر از جریان زیر بحرانی، هنگامی که اختلاف انرژی کم

درصد باشد، فرض ثابت بودن انرژی مخصوص در طول  

 . باشدیمسرریز معتبر 
 

 پروفيل طولی سطح آب كانال اصلی

ی مقادیر  ازابهپروفیل طولی سطح آب      8شکلدر  

ی  اذوزنقهمختلف عدد فرود بالادست در سرریز جانبی  

دهد که  یمارائه شده است. بررسی نمودارهای بالا نشان  

با افزایش عدد فرود، پروفیل سطح آب    ،سرریزها  در کلیه

  نامنظم

تغييرات سطح آب درامتداد محور مركزی كانال  -8شكل
 . 0.221Fr=ب:  Fr=0.18عدد فرود لف : اصلی  ا

 

نوسانات وجود ناحیه جدایی جریان    این  شود. علتیم

سرریز  مجاورت  سرریز    است.  در  از  گرفتن  فاصله  با 

از شدت تغییرات کاسته شده و    ، جانبی در جهت عرضی

 رود. یماثر ناحیه جدایی جریان از بین  

 

 توزیع سرعت طولی كانال اصلی

شکل   )در  9در  اصلی  کانال  طول  در  سرعت  تغییرات   ،

ازای بارهای    به ی  اذوزنقه( برای سرریز جانبی  xجهت  

به شکل  ب  آبی مختلف نشان داده شده است. ،  9ا توجه 

که سرعت جریان در ابتدای سرریز    توان استنباط کرد می

(x=0)  وارد شدن جریان به    ترین مقدار را دارد. بایشب
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سرعت طولی کاهش یافته و تا لبه   دیواره سرریز جانبی،

انتهایی سرریز این روند کاهشی ادامه دارد. خروج جریان  

عامل    ،توسط سرریز جانبی و در نتیجه آن کاهش دبی 

باشد.  یماصلی کاهشی بودن سرعت در راستای طولی  

این شکل، مینچهم به  توجه  با  که    توانین  نتیجه گرفت 

تری  یش ب  مقادیر سرعت در نزدیک سرریز جانبی با شیب

اصلی  یابدی مکاهش   کانال  در  پایین دست  به طرف    ، و 

 .  می یابد کاهش تغییرات سرعت

عمق   ازای  به اصلی كانال طول در سرعت تغييرات -9شكل
 (.   w=10 ,=45جریان ) مختلف های

پارامترهای مؤثر در آنالیز ابعادی  برای کمی کردن تأثیر  

ت رابطه و  در    ضریب  عیین  جانبی دبی  سرریزهای 

دست  استفاده شد. برای به  SPSSافزار  نرم  از ای  ذوزنقه

بهترین مختلف برای    آوردن  توابع  عنوان به  mCمعادله، 

،  1Frهای مستقل از جمله  متغیر وابسته در ارتباط با متغیر

H/w    برای شد.   mCمعادلاتی    21  رابطه در    استخراج 

که      RMSE=    152/0و    65/0ابر  بر   2Rمقادیر بوده 

کم  دهنده  نشان   13  رابطه   همچنین.  استمعادله  دقت 

قت  دبوده و       RMSE=    08/0و    93/0برابر     2Rدارای  

 مناسب می باشد.معادله 

𝐶𝑚 = 20.871(𝐹𝑟1)5.61 + 1.78(
𝐻

𝑤
)0.45                            

[12]               

𝐶𝑚 = 0.98 + 10.95 (𝐹𝑟1)7.8 + 1.8 (
𝐻

𝑤
)

3.38

−

0.9 (𝑠𝑖𝑛
ө

2
)1.98                                                                  [13]   

 كلی گيرینتيجه

ــورتبه ،در این تحقیق ــتفاده از   ص عددی با اس

،  سـرریز  یوارهدفلوئنت تأثیر پارامترهای زاویه    افزارنرم

دبی ســرریز    یبضــرارتفاع ســرریز و بار آبی بر روی  

ه انبی ذوزنقـ ت.جـ ــی قرار گرفـ دا    ای مورد بررسـ ابتـ در 

تعیین گردید. بهترین    ســازییهشــرایط شــب  ینترمطلوب

و ،  ورودیفشـار  شـرایط شـامل، اسـتفاده از شـرط مرزی  

ار  یشـرط مرز با قرار دادن   کانال اصـلیخروجی از  فشـ

ــتطیلی لبه ــرریز مس ــلی و   یزتیک س در انتهای کانال اص

نتایج به دسـت آمده   ارائه شـد.،   RNG  k-εمدل آشـفتگی 

وابســته به یک  m(C(دبی    یبضــر حاکی از این بود که

ــی نبوده دسـ ا هنـ درولیکی و یـ ارامتر هیـ دین    پـ ه چنـ بلکـ

  یب ضـربین  رابطه مسـتقیمی  و    ذارندگتأثیرپارامتر بر آن 

 .داردوجود    Fr)1(عدد فرود بالادست دبی و  

بر   رأس  پارامترهایی  ،  r1Fعلاوه  زاویه  از جمله  دیگری 

، بار آبی، تعداد  (w)، ارتفاع سرریز  (ϴ)دیواره سرریز  

در مورد  دبی مؤثرند.  یبضربر   H/w ها و نسبت  یکلس

رأس  پارامتر   سرریز  دیواره  زاویه  با    جانبیسرریز، 

نتایج بهتری در مقایسه با دو زاویه    ، درجه  45رأس    زاویه 

ی مورد  هامدلدر تمامی  مورد بررسی دیگر نشان داد.  

 کاهشدبی  یبضر، مقدار H/wبا افزایش نسبت  ،بررسی

یابد. هر چه ارتفاع آب بالادست سرریز جانبی کاهش  یم

در سرریز جانبی مورد    .یابدیمدبی افزایش  یبضریابد،  

، زاویه انحراف آب به سمت کانال  r1Fبا افزایش   ، بررسی

دبی عبوری از روی سرریز جانبی    و اصلی متمایل شده  

  (x=0). سرعت جریان در ابتدای سرریز  یابدیمکاهش  

ترین مقدار را دارد. با وارد شدن جریان به صفحه  یشب

سرریز، سرعت طولی کاهش یافته و تا لبه انتهایی سرریز  

 این روند کاهشی ادامه دارد. 
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