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 چكيده 

های انحراف آب است که به طور گسترده برای اهداف گوناگونی از جمله انحراف آب جانبی یکی از سازه  سرریز

ها و موارد دیگر به کار گرفته  سیلابهای آبیاری، کنترل ارتفاع  های جمع آوری فاضلاب شهری، شبکهاضافی در سیستم

شود. در بعضی شرایط ممکن است جریان متغیر مکانی بر روی سرریز جانبی همراه با پرش هیدرولیکی باشد که این می

سازی پرش هیدرولیکی با استفاده از نرم افزار گرفته است. در این مقاله پس از شبیه  حالت کمتر مورد توجه محققین قرار

Flow-3D  سازی مناسب آزمایشگاهی، مشخص شد که مدل عددی قادر به شبیه  و اعتبارسنجی مدل با استفاده از نتایج

دست بر خصوصیات پرش هیدرولیکی بررسی شد. با کاهش عمق . سپس تأثیر تغییر عمق پایینباشدپرش هیدرولیکی می

دست پرش کند و با افزایش عمق پایین سرریز حرکت میدست  دست، محل شروع پرش هیدرولیکی بسمت انتهای پایین پایین

 در جدایی جریان  ناحیه تشکیل علت به طولی با حرکت به سمت انتهای سرریز توزیع سرعتگردد.  هیدرولیکی حذف می

 .شودمی تشکیل ناحیه این در منفی هایسرعت نواحی با و شده غیریکنواخت اصلی بسترکانال نزدیکی

 

 Flow-3Dدست، سازی عددی، عمق پایین پرش هیدرولیکی، سرریز جانبی، شبیه كليدي:هاي واژه
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Abstract 

Side weir is one of the water diversion structures which is widely used for different purposes 

such as deviation of the excess water in the urban wastewater collection systems, irrigation networks, 

control of the floods’ elevation, etc. In some conditions, a spatially varied flow over the side weir 

might include hydraulic jump which has been less studied yet. In present study the hydraulic jump 

issue was investigated using a Flow-3D software model. The model was validated with experimental 

data and the results showed that the numerical model was able to simulate the hydraulic jump with 

reasonable accuracy. Then, the effect of the downstream water depth on the characteristics of the 

hydrulic jump was investigated. By decreasing the downstream water depth, the location of the 

hydraulic jump moved toward the weir downstream end while the hydraulic jump was removed by 

increasing the downstream water depth. By moving towards the end of the weir, the longitudinal 

velocity distribution became non-uniform due to formation of the separation zone near the main 

channel bed flow and the areas with negative velocities were formed. 

Keywords: Downstream depth, Flow-3D, Hydraulic jump, Numerical simulation, Side weir  

 

 مقدمه  

سازه جمله  از  جانبی  میسرریزهای  آبی  -های 

سازه عنوان  به  معمولاً  که  در  باشند  اضطراری  های 

شبکه سدها،  چون  بزرگ  هیدرولیکی  های  تأسیسات 

سیستم در  اضافی  آب  انحراف  زهکشی،  و  های  آبیاری 

ب شهری، جداسازی رسوب و کاهش  آوری فاضلاجمع

شوند و به علت بار بستر و موارد دیگر به کار برده می

حساسیت موضوع نیاز به طراحی و بررسی دقیق دارند.  

های جانبی باعث تبدیل جریان در کانال اصلی به  سرریز

می دبی  کاهش  با  همراه  مکانی  متغیر  شوند. جریان 

شکل   در  که  می  1همانطور  در  مشاهده  جریان  شود، 

زیر   جریان  صورت  به  است  ممکن  جانبی  سرریزهای 

های با شیب های بدون شیب و یا کانالدر کانالبحرانی  

فوق  کم جریان  تنددرکانالبحرانی  و  شیب  با  یا    های 

شود،  جریان مرکب که باعث تشکیل پرش هیدرولیکی می

)مانگاروکار   و 2010باشد  آزمایشگاهی  تحقیقات   .)

یاری بر روی سرریزهای جانبی مستطیلی در  تحلیلی بس

دو حالت جریان زیربحرانی و فوق بحرانی در کل طول  

 سرریز انجام شده است. 
 

  
هاي مختلف جریان در طول سرریز  پروفيل -1شكل 

جانبی: الف( جریان زیر بحرانی ب( جریان فوق بحرانی ج(  

 (.2010جریان مركب )مانگاروكار 
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( برای اولین بار با صرفنظر از  1934)دی ماریچی  

معادله حل  و  سرریز  طول  در  انرژی  افت  و    اصطکاک 

دی   دبی  ضریب  دبی،  کاهش  با  مکانی  متغیر  جریان 

داد ارائه  را  )  .ماریچی  آواستی  و  با  (  1972سابرامانیا 

بررسی آزمایشگاهی جریان بر روی سرریزهای جانبی 

امترهای موثر  لبه تیز در کانال مستطیلی و شناسایی پار

دبی   ضریب  تغییرات  برای  را  عبارتی  دبی،  ضریب  بر 

فرود   عدد  حسب  بر  صفر،  ارتفاع  با  جانبی  سرریز 

 نادسامورتی و تامسون  .بالادست کانال اصلی ارائه دادند

ارائه  1972) آواستی  و  سابرامانیا  توسط  که  روابطی   )

رابطه  و  دادند  قرار  بررسی  مورد  را  بود  جدیدی    شده 

( با بررسی  1987هاگر )  یب دبی بدست آوردند.برای ضر

های جانبی با  آزمایشگاهی، فرمول جدیدی برای سرریز

( نشان 1994سینگ و همکاران )  ارتفاع تاج صفر ارائه داد.

فرود   عدد  بر  علاوه  جریان  شدت  ضریب  که  دادند 

بالادست به نسبت ارتفاع سرریز به عمق جریان بالادست  

( به بررسی  2006نا و همکاران )نیز بستگی دارد. پاتیرا

ضریب دبی سرریزهای جانبی مستطیلی لبه تیز در حالت  

های آزمایشگاهی  جریان فوق بحرانی با استفاده از داده

( به مطالعه جریان 2008دورگارائو و پیلایی )پرداختند.  

در سرریزهای جانبی مستطیلی در شرایط جریان فوق  

سیدند که اصل مومنتم  بحرانی پرداخته و به این نتیجه ر

مناسب جریان بسیار  بررسی  برای  انرژی  اصل  از  تر 

است.   بحرانی  فوق  جریان  شرایط  در  مکانی  متغیر 

بررسی آزمایشگاهی بیان   ا( ب2011لو وهمکاران )غامیرا

جانبی  سرریزهای  دبی  ضریب  معادلات  در  که  داشتند 

مستطیلی لبه تیز باید اثر پارامترهای نسبت طول سرریز  

عرض کانال اصلی و ارتفاع بالادست جریان را نیز در    به

( حیدرپور  و  باقری  گرفت.  بررسی  2012نظر  به   )

مولفه دبی  آزمایشگاهی  توزیع  و  سرعت  مختلف  های 

موضعی و تغییرات زاویه خروجی جت جریان روی تاج  

این   به  و  پرداختند  مستطیلی  جانبی  مجاورت سرریز  و 

سکو ناحیه  که  یافتند  دست  سرریز  نتیجه  انتهای  در  ن 

 دهد.جانبی رخ می

تحت شرایط هیدرولیکی خاصی در امتداد سرریز  

شود، اما این پدیده به  جانبی پرش هیدرولیکی تشکیل می

صورت آزمایشگاهی و خیلی محدود مورد بررسی قرار  

سازی آزمایشگاهی  ( با شبیه1390قبادیان )گرفته است.  

ط وقوع پرش  جریان عبوری از سرریز جانبی در شرای

هیدرولیکی، مدلی کامپیوتری تهیه کرد که قادر بود وقوع  

پرش هیدرولیکی در محدوده سرریز، موقعیت پرش، دبی  

خروجی از سرریز و پروفیل جریان را محاسبه کند. او  

آزمایشگاهی   نتایج  از  مدل  واسنجی  و  ارزیابی  برای 

بر جریان در   معادلات حاکم  برای حل  و  استفاده کرده 

ده سرریز جانبی روش رانگ کوتای مرتبه چهارم محدو

حسین و  محمدی  برد.  کار  به  )را  دلیر  به  1392زاده   )

تخلیه   ضریب  و  آب  سطح  نیمرخ  آزمایشگاهی  بررسی 

سرریز جانبی در شرایط وقوع پرش هیدرولیکی پرداختند  

و روش جدید سابرامانیای واسنجی شده را برای تعیین  

ولیکی در طول سرریز  شکل پروفیل سطح آب پرش هیدر

  در   هیدرولیکی  جانبی ارائه دادند. نتایج نشان داد که پرش 

  بوده   آب  سطح  در  با نوساناتی  همراه  مکانی  متغیر  جریان

پس  ثابتی  نسبتًا  شکل  و همچنین  پرش    وقوع  از  دارد. 

یابد.  می  انتقال  دستپایین  به  که   شود می  تشکیل   امواجی

کارهای آزمایشگاهی، های حاضر در  به دلیل محدودیت

گیری دقیق بسیاری از پارامترهای موثر  بررسی و اندازه 

مدل از  استفاده  لذا  نیست.  میسر  جریان  های  برالگوی 

شبیه به  قادر  که  میعددی  هستند،  جریان  تواند  سازی 

ملاحظه قابل  و  تاثیر  داشته  جریان  دقیق  بررسی  بر  ای 

موثر بر  منجر به طراحی اقتصادی و شناخت پارامترهای  

الگوی جریان شود. تاکنون تحقیقات عددی بسیاری در  

شبیه مجاورت خصوص  در  جریان  الگوی  سازی 

 سرریزهای جانبی مستطیلی انجام شده است.  

( به  2005کیو  را  جانبی  سرریز  روی  جریان   )

-و مدل k-ε بعدی با استفاده از مدل آشفتگیصورت سه 

برای یک مورد خاص که    VOFازی سطح آزاد به روش س

 دارای نسبت  
L

B
سازی نمود و مدل  بود، شبیه  4/0 برابر
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و   سابرامانیا  آزمایشگاهی  نتایج  با  را  خود  عددی 

سنجی قرار داد و به این نتیجه  ( مورد اعتبار1972آوستی)

-دست یافت که محل ناحیه سکون در نزدیکی لبه پایین

جانبی می مدلی سه2009)تدین    باشد. دست سرریز   )-

برای    VOFو طرح    RSMعدی با مدل انتقال تنش رینولدز  ب

به دست آوردن دبی جریان، پروفیل سطح آزاد و توزیع  

سرعت در سرریزجانبی استفاده کرد. او پیش بینی مدل  

در   (1987)خود را با استفاده از نتایج آزمایشگاهی هاگر  

و   آب  آزاد  سطح  پروفیل  و  جریان  دبی  با  برای  رابطه 

داده از  استفاده  با  سرعت  آزمایشگاهی توزیع  های 

( آواستی  و  کرد. 1972سابرامانیا  اعتبارسنجی   )  

( عددی  2010مانگاروکار  و  آزمایشگاهی  بررسی  به   )

-سرریز جانبی مستطیلی با ارتفاع هم تراز بستر در کانال

بستر   شیب  با  افقی  بررسی  افقیهای  های  پرداخت. 

تعیین   برای  سکون،  آزمایشگاهی  ناحیه  سرعت،  توزیع 

شد. انجام  آب  سطح  پروفیل  و  جدایی  همچنین   ناحیه 

با    ANSYS 12سرریز جانبی را به صورت سه بعدی در  

روش از  آشفتگی    و VOF   استفاده  با    RNG k-εمدل  و 

محمودی نیا و همکاران    سازی کرد.سلول مدل  298500

آزاد  2012) بر سطح  فرود  عدد  اثر  عددی  بررسی  به   )

با   تیز  لبه  مستطیلی  جانبی  سرریز  مقطع  در  جریان 

نتیجه   این  به  و  پرداختند  فلوئنت  افزار  نرم  از  استفاده 

به   ایستایی  نقطه  فرود،  عدد  افزایش  با  که  یافتند  دست 

ناحیه و  کرده  حرکت  بالادست  سمت    سمت  به  جدایی 

محمودی  .  کنددست سرریز جانبی حرکت میانتهای پایین

الف( به بررسی عددی تاثیر ارتفاع    -2014نیا و همکاران )

های آشفته با استفاده از نرم  تاج بر سطح آزاد در جریان

  - 2014افزار فلوئنت پرداختند. محمودی نیا و همکاران )

ب( به بررسی عددی تاثیر طول سرریز بر سطح آزاد و  

جریان و    الگوی  در  پرداختند  جریان  بررسی خطوط  با 

تیجه رسیدند که با کاهش طول  ترازهای مختلف به این ن

 کند. دست حرکت میسرریز، ناحیه جدایی به سمت پایین

دست  بر اساس اطلاعات موجود تاکنون تاثیر عمق پایین  

تشکیل شده در امتداد سرریز جانبی  بر پرش هیدرولیکی  

. بنابراین  مورد بررسی قرار نگرفته استتوسط محققین  

الگوی  ،  Flow-3Dافزار  در تحقیق حاضر با استفاده از نرم  

در   جانبی  سرریز  طول  در  و  اصلی  کانال  در  جریان 

شرایطی که پرش هیدرولیکی تشکیل شود، مورد مطالعه 

های  قرار گرفت. در ابتدا اعتبارسنجی مدل عددی با داده

-آزمایشگاهی انجام و در ادامه تاثیر عمق جریان پایین

 دست بر الگوی جریان بررسی شد. 

 

 ا مواد و روش ه

 معادلات حاكم

و              پیوستگی  معادله  جریان  بر  حاکم  معادلات 

 شوند: مومنتم هستند که به صورت زیر تعریف می
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  z, Ay,A  x(A(های سرعت،  مولفه (u, v, w) دراینجا           

های  نیرو  z, Gy,G  x(G(مساحت کسری محیط به جریان،  

و   در  شتاب   z, fy,f  x(f(گرانشی  لزجت  از  ناشی  های 

چگالی سیال،   ρفشار و  Pمی باشند.   (x, y, z)راستاهای 
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FV    کسری از حجم مرتبط با جریان وSORR    ترم چشمه

آشفتگی می مدل  مدل  k-ε  RNG  باشند.  منظور  سازی  به 

آشفتگی استفاده شده است. دلیل استفاده از این مدل دقت  

شبیه در  جریانبالا  و  سازی  کم  شدت  با  آشفته  های 

استاندارد    k-εنواحی با برش بالا نسبت به مدل آشفتگی  

. معادلاتی که در این مدل  (1987است )سیلیسیان و هارپر  

 باشند: شوند به صورت زیر میبه کار برده می
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چگالی   Rنرخ ایجاد انرژی جنبشی و   Gkکه در آن           

 شود: آشفتگی است که به صورت زیر تعریف می
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معادلات            این  ηو    β=0.012 در 
0
باشد.  می  1.38=

سازی شده  مدلVOF با روش    آب تغییرات پروفیل سطح

سلول، یک  در  سیال  حجم  جزء  انتقال  معادله  به Fو   ،  

شود. که در  صورت زیر برای تعیین سطح آزاد حل می

 معرف حالتی است که سلول پر از آب بوده و     F=1 آن

F=0می هوا  از  پر  سلول  که  است  حالتی    F=0.5باشد.  ، 

میدهندهنشان آزاد  سطح  نیکلسون    ی  و  )هیرت  باشد 

1981 .) 
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  مدل آزمایشگاهی و ميدان محاسباتی

بر روی سرریز   آزاد جریان  مقاله سطح  این  در 

جانبی مستطیلی در شرایطی که در طول سرریز جانبی و  

دهد، با استفاده  در کانال اصلی پرش هیدرولیکی رخ می

سازی  بعدی شبیهبه صورت سه  Flow-3D از نرم افزار  

و  نتایج    شده  از  عددی  مدل  اعتبارسنجی  منظور  به 

این آزمایشات در یک  استفاده شده است.  آزمایشگاهی 

ارتفاع  8/0متر، عرض    6مستطیلی به طول    کانال متر و 

متری از ابتدای    7/2متر انجام شد. سرریز در فاصله    5/0

 این کف متر بود. شیب  0/ 8کانال قرار گرفته و طول آن  

جریان    .است تغییر قابل   03/0تا   صفر از کانال دبی 

برابر   در    40ورودی  جریان  شرایط  و  ثانیه  بر  لیتر 

در مدل عددی    بالادست سرریز جانبی زیر بحرانی است.

متر، عرض    6میدان محاسباتی شامل کانال اصلی با طول  

متر،  1متر و کانال جانبی با طول  15/0متر و ارتفاع    8/0

  در نظر گرفته شد. با  متر  15/0متر و ارتفاع  5/0عرض  

در   مرزی شروط از یکی جانبی، کانال این گرفتن نظر در

  شرط  تعریف  به  نیازی  دیگر  و   شده   تعریف   دستپایین

طول  سرریز   محل  در  مرزی  محاسباتی  شبکه  نیست. 

  عرض   مجموع  معادل  آن  عرض  و  اصلی  کانال  برابر طول

-شبکه برایباشد.  می  جانبی  کانال  طول  و  اصلی  کانال

جریانب میدان  به ندی  جانبی،  سرریز  اطراف   علت در 

-شبکه ناحیه این در جریان مشخصات  تغییرات شدید

ابتدا آنالیز    .تری مورد استفاده قرار گرفته استریز ندیب

ها انجام  حساسیت نتایج مدل عددی نسبت به تعداد سلول

تغییری    ای به دست آید که با ریزتر شدن آنشد تا شبکه

برای اینکه از محاسبات در زیر  در نتایج حاصل نشود.  

 کانال کف  از  سلول اولین فاصله ناحیه لزج اجتناب شود ،

yمقطع،  های جداره و
p

به نحوی    9رابطه   ، با استفاده از  

در محدوده    +yشد که مقدار پارامتر بدون بعد   محاسبه

 قرار گیرد.   30

υ

upy
y


=

+
               [9] 

y  که در آن
p

فاصله اولین گره از دیواره در جهت   

  ویسکوزیته   υو    سرعت برشی دیواره    *uعمود بر آن،  

آزمون مستقل از شبکه، به منظور    باشند. سینماتیکی می

شبکه مدل   تعیین  جهت  برده  بهینه  کار  به  عددی  سازی 
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این  می های شبکه مورد  منظور، تعداد سلولشود. برای 

شود و از  سازی جریان تغییر داده میاستفاده برای شبیه

  آید. حل عددی هر شبکه، خصوصیات جریان بدست می

 تعداد شبکه، اندازه خصوص در حساسیت  آنالیز از بعد

نتایج شد تعیین طوری هاسلول  دیگر عددی مدل که 

  به   .ندهد نشان حساسیتی شبکه  شدن  ریز به نسبت

پیش در  عددی  مدل  دقت  میزان  بررسی  بینی  منظور 

جریان،  پارامتر میدان  مختلف  معیار  های  دو  درصد  از 

میانگین    و(  APE)  متوسط  نسبی  خطای جذر  خطای 

 به صورت زیر استفاده می شود:   (RMSE)مربعات 

( )
2N

1i )(simulated
R

(measured)
R

n

1
RMSE 

=
−= [10] 

 

( ) ( )

( )measured
R

simulated
R

measured
RN

1iN

100
APE

−


=

=
        [11] 

آن           در  ترتیب  ه  ب   simulated(R(و    R)measured(ها  که 

شبیه  مقادیر و  میآزمایشگاهی  عددی     .باشندسازی 

و    RMSEخصوصیات مش استفاده شده در مدل عددی،  

APE  سازی سطح آزاد با به کارگیری هر  مربوط به شبیه

با توجه به این که اختلاف  آمده است.    1مش در جدول  

بندی شماره  ناچیز است، لذا مش  4و    3بندی شماره  مش

بندی مورد استفاده برای مدل عددی به کار  بعنوان مش  3

های  و تعداد گره  2بندی در شکل  الگوی شبکه   گرفته شد.

مختلف در جدول   راستاهای  در  استفاده  نشان   2مورد 

 . اندداده شده

 

 

 سازي سطح آزاد. هاي مختلف در شبيهبندي خصوصيات مش  -1جدول 

 RMSE APE تعداد سلول ها  شماره مش بندی 

1 598200 35/3 63/6 

2 728322 94/1 24/4 

3 944680 275/0 02/3 

4 1239540 269/0 98/2 

 

 هاي استفاده شده ميدان محاسباتی در راستاهاي مختلف. تعداد گره -2جدول 

ها در تعداد گره

 Zراستای

ها در تعداد گره

 Yراستای 

ها در تعداد گره

 Xراستای 

محدوده شبکه 

 ندیب

 کانال اصلی  283 78 22

 کانال جانبی 97 35 22

 

 شرایط مرزي 

انتخاب  طوری  باید  عددی  مدل  مرزی  شرایط 

به   را  آزمایشگاهی  مدل  شرایط  باشند  قادر  که  شوند 

سازی نمایند. به همین منظور در مرز ورودی  خوبی شبیه

از شرط مرزی سرعت مشخص ، بالادست کانال اصلی 

دست کانال اصلی از شرط مرزی  در مرز خروجی پایین

فشار مشخص، در کف و دیواره کانال اصلی شرط مرزی  

پایین در  جانبی  کانال  انتهای  در  سرریز  دیواره،  دست 

جانبی از شرط مرزی جریان خروجی و برای سطح آزاد  

 از شرط مرزی تقارن  

لازم به ذکر است که    الف(.   -2استفاده شد )شکل  

در    مرزی   شروط   از   یکی  جانبی،  کانال  گرفتن   نظر  در   با
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  شرط  تعریف  به  نیازی  دیگر  و   شده   تعریف   دستپایین

   نیست. سرریز محل در مرزی

 نتایج و بحث

سازی  پس از آماده نمودن مدل عددی برای شبیه

از صحت  که  بود  جانبی لازم  امتداد سرریز  جریان در 

تایج پروفیل  ن  3نتایج مدل اطمینان حاصل شود. در شکل 

سازی شده با نتایج آزمایشگاهی در خط  سطح آزاد شبیه

اند. همانطور که در این شکل  مرکزی کانال مقایسه شده

می تطابق  مشاهده  عددی  و  آزمایشگاهی  نتایج  شود، 

اصلی   کانال  در  به شکل  توجه  با  دارند.  هم  با  مناسبی 

  3پرش هیدرولیکی رخ داده که محل شروع آن در حدود  

است.  متر کانال  ورودی  از  خطای  معیاری    APEهای 

  02/3سازی سطح آزاد به ترتیب برابر  در شبیه   RMSEو

محاسبه شدند که نمایانگر تطابق مناسب    275/0درصد و  

باشد. پس از اطمینان  بین مدل عددی و آزمایشگاهی می

توان از این مدل برای به دست  از صحت عملکرد مدل می

ها در آزمایشگاه کاری  که برداشت آنهایی  آوردن داده

به    باشد، بهره برد.بر میپرهزینه و در برخی مواقع زمان

های بالاتر  ، عمق(dsy)دستمنظور بررسی تاثیر عمق پایین 

تر نسبت به عمق پایین دست صحت سنجی شده و پایین

برابر  متر  سانتی  10/ 23و    23/9،  23/8،  23/7،  23/6و 

وضعیت سطح آزاد    4د. شکل  مورد بررسی قرار گرفتن

دست متفاوت در محور مرکزی  جریان را در اعماق پایین

می نشان  ابتدای  کانال  از  فاصله  شکل  این  در  دهد. 

طول سرریز    (x) سرریز   به  بعد شده    (L)نسبت  بدون 

شکل   این  در  و    (x/L=0)است.  سرریز    )  (x/L=1ابتدای 

دست  پایینکند. در اعماق  انتهای سرریز را مشخص می 

تشکیل  سانتی  23/8،  23/7،  23/6 هیدرولیکی  پرش  متر 

دست  دست و در اعماق پایینشده و با افزایش عمق پایین

متر پرش هیدرولیکی حذف  سانتی  23/10و    23/9برابر  

شکل  می در  که  همانطور  می  4گردد.  محل  دیده  شود، 

پایین عمق  کاهش  با  هیدرولیکی  پرش  به  شروع  دست 

پایین میدسمت  حرکت  جانبی  سرریز  عمق    hکند.  ست 

 عمق جریان در ورودی کانال اصلی است.  h1جریان و  
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 .Y-Zبندي ميدان محاسباتی الف( نماي سه بعدي و شرایط مرزي، ب( پلان و ج( مقطع الگوي شبكه -2شكل 

 

 قائم و سرعت طولی به ترتیب توزیع  6و  5 هایشکل در

 متفاوت دستاعماق پایین برای محور مرکزی کانال در

  ( Vz ,Vx)های سرعت طولی و قائم  مولفه  .اندشده مقایسه

اند. در شکل  بدون بعد شده  (V1)نسبت به سرعت ورودی 

تا    23/6  (dsy)دستاعماق پایینشود که در  مشاهده می  5

می  23/8 تشکیل  پرش  از  که  پس  طولی  سرعت  شود، 

شروع سرریز ابتدا به علت کاهش عمق جریان در نتیجه  

طول   در  سپس  و  یافته  افزایش  هیدرولیکی  پرش  وقوع 

 یابد تا به مقدار ثابتی برسد. پرش کاهش می

 
. (cmdsy 8.23=)مقایسه نتایج ازمایشگاهی و عددي براي پروفيل سطح آزاد آب در محور مركزي كانال  -3شكل
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 پروفيل سطح آزاد در محور مركزي كانال. -4شكل 

بررس2012)حیدرپورو    یباقر با    ر یز  انیجر  ی( 

سرر  یبحران که    انیب   یلیمستط  یجانب  ز یدر  داشتند 

و حداقل    ز یسرر  یدر ابتدای جریان  حداکثر سرعت طول

مشاهده  .  اتفاق می افتد   زی سرر  یدر انتها  ی سرعت طول

که    23/10و    23/9دست  شود که در حالت اعماق پایینمی

نمی  تشکیل  هیدرولیکی  طول  پرش  کل  در  جریان  شود 

در   طولی  سرعت  حداکثر  و  است  بحرانی  زیر  سرریز 

سرریز و حداقل سرعت طولی در انتهای سرریز  ابتدای  

دست  با کاهش عمق پایین  6با توجه به شکل    دهد.رخ می

در سرعت  نوساناتی  هیدرولیکی،  پرش  تشکیل  دلیل  به 

سمت  به  بیشینه  قائم  سرعت  محل  و  شده  ایجاد  قائم 

دست شود. در حالت عمق پایین دست جا به جا میپایین

هیدرول  23/10و    23/9 پرش  نمیکه  تشکیل  شود،  یکی 

( بیان داشتند،  2012مشابه حالتی که باقری و حیدرپور )

از   بعد  از شروع سرریز و همچنین  قبل  تا  قائم  سرعت 

انتهای آن دارای مقادیر بسیار کوچکی بوده اما با شروع  

به سمت   با حرکت  و  افزایش  این سرعت  مقدار  سرریز 

می کاهش  آن  نوساناانتهای  حالت  این  در  در  یابد.  تی 

 شود. سرعت قائم مشاهده نمی

الگوی خطوط جریان در حالت   7چنین در شکل  هم

دست  برای اعماق پایینسه بعدی و پلان خطوط جریان  

دست   پایین  عمق  در  است.  شده  داده  نمایش  متفاوت 

میمتر  سانتی  23/10 حذف  هیدرولیکی  پرش  شود،  که 

خطوط جریان در کل عرض کانال اصلی به سمت سرریز  

شده ج منحرف  پایین  انبی  در  جریان  و  سرریز  دست 

میگردابه تشکیل  به ای  میگردد.  جریان  نظر  این  رسد 

ای به صورت مانعی درمقابل جریان کانال اصلی گردابه

عمل نموده و جریان بیشتری را به سمت سرریز جانبی  

شود سهم بیشتری از دبی  نماید که باعث میمنحرف می

خارج   سرریز  از  اصلی  کانال  امیراغلو جریان    شود. 

  سرریز  آزمایشگاهی  بررسی  در  (2011)  وهمکاران

اصلی    کانال  در  جریان  جداشدگی  تیز،   لبه  مستطیلی  جانبی

  بدلیل   اصلی  کانال  جهت  در   مومنتم  کاهش  از   ناشی  را

 دانستند. جانبی کانال  به جانبی جریان شدن سرریز
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 دست متفاوت. تغييرات سرعت طولی دراعماق پایين -5شكل 

 

 
 تغييرات سرعت قائم دراعماق پایين دست متفاوت.  - 6شكل

 

توزیع سرعت در عمق جریان بر روی    8در شکل 

پایین اعماق  برای  جانبی  در  سرریز  و  متفاوت  دست 

سرریز سرریز(x=2.7m )  ابتدای  وسط   ،   ( x=3.1m)    و

ا  نشان داده شده است.  (x=3.5m )  های سرریزانت   ن یدر 

، hاز کف کانال،   فاصله و  های مختلف سرعتشکل مولفه

،  Vmدر همان مقطع،  ماکزیمم  سرعت به  نسبت ترتیب به

،  سرریز در همان مقطع تاج روی جریان ارتفاع ماکزیمم و

hm،  مشاهده   الف  -8شکل   به توجه با   .است شده بعد بی

که  می توزیع  شود  سرریز  انتهای  سمت  به  حرکت  با 

ثانویهجریان علت به طولی سرعت  غیریکنواخت های 

-می تشکیل ناحیه این در منفی سرعت نواحی با و شده

همکاران) و  نیا  محمودی  های  2012شود.  بررسی  در   )

خود به منفی شدن سرعت در انتهای سرریز جانبی در  

جریان  اثر اشاره  تشکیل  ثانویه  افزایش    .کردندهای  با 

پایین  از  عمق  بیشتری  ارتفاع  در  طولی  سرعت  دست 

پایین منفی شده، بطوریکه در عمق    23/10دست  جریان 

ب   -8شود. همانطور که در شکل  سرعت کاملا منفی می

 ارتفاع تا جانبی است، در ابتدای سرریز سرعت مشخص

 با سپس و یابد می افزایش تاج سرریز روی  از معینی

 مقدار جریان آزاد سطح به شدن نزدیک و ارتفاع افزایش

می  -8شکل   یابد. درمی کاهش  آن مشاهده  که  ج  شود 

سرعت قائم در ابتدای سرریز بیشتر دارای مقادیر منفی 
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نشان که  با  بوده  است.  پایین جریان  به  دهنده جهت رو 

 دست در  افزایش عمق پایین

 

 

 
 دست متفاوت. جریان براي اعماق پایين نمایش سه بعدي و پلان خطوط -7 شكل

 

جریان   علت  به  قائم  سرعت  سرریز،  انتهایی  مقطع 

-برگشتی به طرف سرریز به سمت مقادیر منفی پیش می

دست سرریز  ای را در پایینرود که وقوع جریان گردابه

 در پی دارد. 

شکل   م  9در  در  طولی  سرعت  قاطع  کانتورهای 

 Sec)، وسط سرریز (Sec 1-1)عرضی در ابتدای سرریز

سرریز    (2-2 انتهای  پایین  (Sec 3-3) و  اعماق  -برای 

متر نشان داده شده  سانتی  23/10و    23/8،    23/6ستد

پایین عمق  دو  در  پرش    23/8و    23/6دست  است.  که 

شود، کانتورهای سرعت در مقاطع هیدرولیکی تشکیل می

و وسط   انتهای  ابتدا  اما در  بوده،  تقریبا مشابه  سرریز 

است.   متفاوت  هیدرولیکی  پرش  وقوع  علت  به  سرریز 

پایین دست به   بیشینه سرعت طولی با حرکت به سمت 

تدریج از مجاورت سرریز بسمت مجاورت دیواره مقابل  

می پایینحرکت  عمق  افزایش  با  و  آن  کند  مقدار  دست 

 یابد.کاهش می
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 جانبیسرعت  ب( طولی،  سرعت سرریز: الف( ابتدا، وسط و انتهاي مقاطع  در سرعت مختلف هايمؤلفه توزیع -8 شكل

 . قائم سرعت  ج( و
 

میزان دبی جریان خروجی از سرریز جانبی   10در شکل  

پایین  اعماق  نشان  برای  متفاوت  است.  دست  شده  داده 

دست میزان دبی  شود که با افزایش عمق پایینمشاهده می

می افزایش  از سرریز  خروجی  از  یابد.  جریان  انتقال  با 

حالت جریان مرکب همراه با پرش هیدرولیکی به جریان  

پایین  زیربحرانی عمق  اختلاف    23/9به    23/8دست  از 

از سرریز   جریان خروجی  میزان دبی  چشمگیر شده و 

 کند. گیرتری پیدا مینبی افزایش چشمجا
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 . دست متفاوتكانتورهاي سرعت طولی در مقاطع عرضی ابتدا، وسط و انتهاي سرریز براي اعماق پایين -9 شكل

 

 
دبی جریان خروجی از سرریز جانبی براي   -10 شكل

 دست متفاوت. اعماق پایين

 

 گيري كلی نتيجه

دست بر الگو و مشخصات  این مقاله تاثیر عمق پاییندر  

تشکیل شده در کانال های روباز دارای    ی کیدرولیپرش ه 

افزار   نرم  از  استفاده  با  جانبی  مورد    Flow-3Dسرریز 

سازی تغییرات  برای مدلVOF روش   مطالعه قرار گرفت. 

-برای مدل  k-ε  RNGآب و مدل آشفتگی   پروفیل سطح

سنجی و  کار برده شد. پس از اعتبارازی آشفتگی به  س

مدل، عملکرد  صحت  از  پایین  اطمینان  عمق  دست  تاثیر 

برمشخصات پرش هیدرولیکی مورد بررسی قرار گرفت.  

دست، محل شروع  نتایج نشان داد که با کاهش عمق پایین

پایین سمت  به  هیدرولیکی  جانبی پرش  سرریز  دست 

و  کرده  پایین  حرکت  عمق  افزایش  پبا  رش  دست، 

می حذف  پرش  هیدرولیکی  تشکیل  حالت  در  گردد. 

پایین عمق  کاهش  با  سرعت هیدرولیکی،  بیشینه  دست 

طولی بیشتر شده و محل وقوع آن به سمت پایین دست  

می حرکت  حرکت  با  طولی  بیشینه سرعت  همچنین  کند. 

سمت  دست به تدریج از مجاورت سرریز بهسمت پایینبه

مقابل حرکت می افزایش عمق  مجاورت دیواره  با  کند و 

-با افزایش عمق پایین  یابد.دست مقدار آن کاهش میپایین

علت جریان دست در مقطع انتهایی سرریز، سرعت قائم به

-برگشتی به طرف سرریز به سمت مقادیر منفی پیش می

دست سرریز  ای را در پایینرود که وقوع جریان گردابه

 در پی دارد. 
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