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گسترده در مهندسی هیدرولیک و مهندسی محیط به شکل شوند که های انحراف جریان محسوب میهای جانبی از جمله سازهروزنه -چکیده

های مختلف سرعت و سطح آزاد جریان در  مولفه غییراتت چگونگیی جریان عبوری از آنها از قبیل . بررسی مشخصات و الگوشود میزیست استفاده 

مستطیلی واقع در دیوار جانبی کانال  ی جانبی لبه تیزجریان عبوری از روزنهت زیادی برخوردار است. در این مطالعه مجاورت روزنه جانبی از اهمی

-RNG kسازی شده است. مدل آشفتگیبیهشFLOW-3D افزار باز با استفاده از نرم   و روشبه منظور بستن معادلات ناویراستوکسVOF  برای

ی جانبی مستطیلی لبه تیز و الگوی جریان در ابتدا نتایج دبی عبوری از روزنه ،در این مطالعه کار رفته است.ه سازی تغییرات پروفیل سطح آزاد ب مدل

های مختلف سرعت و سطح آزاد مولفه تغییرات ی جانبی برارتفاع تاج روزنه آثارپس شود  میمقایسه ل عددی با نتایج آزمایشگاهی اطراف آن در مد

های سازی شده با ارتفاع تاجهای شبیهدهد در مدلی جانبی در کانال اصلی مورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج نشان میجریان در مجاورت روزنه

بیشترین و کمترین ارتفاع تاج روزنه،  کاهشدهد. با ی جانبی رخ میهروزنسرعت طولی به ترتیب در ابتدا و انتهای بیشترین و کمترین ، متفاوت

یابد، که نشان سرعت جانبی در طول روزنه افزایش می بیشترینجانبی،  کاهش ارتفاع تاج روزنه یابد. بامی کاهشو افزایش ترتیب  به سرعت طولی

 استیابد. همچنین در خصوص سطح آزاد جریان، در حالتی که ارتفاع تاج روزنه پایین دهد با کاهش ارتفاع تاج، دبی عبوری از روزنه افزایش مییم

-رخ می ی جانبی. اما با افزایش ارتفاع تاج روزنه، تغییرات قابل توجهی در سطح آزاد جریان در اطراف روزنهاستتغییرات سطح آزاد جریان ناچیز 

 دهد.

 

 سازی عددیشبیه، ، الگوی جریانارتفاع تاج روزنه ، FLOW-3Dجانبی، روزنه  : کلیدي واژگان

 

مقدمه  -1
های تخلیه های جانبی و دریچههای جانبی، سرریزروزنه

 شوندهای انحراف جریان محسوب میجانبی از جمله سازه

ده قرار صلی مورد استفابه منظور انحراف جریان از کانال اکه 

در ای  دارای کاربرد گستردههای جانبی روزنهگیرند. می

. استهای آبیاری  توزیع آب در اراضی تحت پوشش شبکه

 وارد برایها همچنین در مهندسی آب و فاضلاب این سازه

 هایتانک مانند تصفیه، هایفرآیند انجام محل به آب کردن

 ازشود. می استفاده و... هوادهی هایحوضچه رسوبگذاری،

های انحراف در سازه جریان رفتار تاکنون قبل قرن آغاز

 و داشته معطوف خود به را ایملاحظه قابل جریان توجه

است.  گرفته انجام خصوص این در زیادی مطالعات

(، راجو 5392زیادی مانند سایرامانیا و آوسدی) پژوهشگران

 (،2335موفق و احمد) (،5319(، هاگر )5393همکاران ) و

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرسمهندسی 

 1335سال ویژه نامه ،  5دوره شانزدهم، شماره 
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 ،2353(، ایمراوقلو وهمکاران )2332رامامورتی و همکاران )

های جانبی سرریز (، به مطالعه جریان عبوری از2355

  اند.  پرداخته

( به بررسی جریان عبوری از 5312رامامورتی و همکاران )

ی جانبی مستطیلی در کانال باز پرداختند. آنها با یکسان روزنه

سرعت متوسط در کانال  در نظر گرفتن سرعت در روزنه با

ی جانبی ای را برای تعیین دبی در روزنهاصلی، رابطه

به دست آمده ه دست آوردند. بر اساس نتایج به مستطیلی ب

ی جانبی تابعی از آنها، ضریب دبی عبوری از روزنه ی وسیله

طول روزنه، عرض کانال اصلی و نسبت سرعت متوسط در 

. اوجها و استروزنه، کانال اصلی به سرعت جت خروجی از 

( به بررسی آزمایشگاهی جریان عبوری از 5339) سابباییا

 های متفاوت بازشدگی روزنه و-ی جانبی با ترکیبروزنه

 جانبیی ( روزنه5319گیل )ارتفاع تاج روزنه پرداختند.

 متغیر جریان از خاص موردی عنوان به را کوتاه مستطیلی

 بررسیرا  فشار تحت هایجریان و روباز های کانال در مکانی

( به مطالعه مشخصات دبی 2353حسین و همکاران ) .کرد

لبه تیز در کانال باز  ایی جانبی دایرهعبوری از روزنه

ای های آزمایشگاهی، رابطهپرداختند و با استفاده از نتایج داده

ای ارائه دایرهی جانبی را برای معادله ضریب دبی در روزنه

به عدد  بیشترین نتیجه رسیدند که ضریب دبی ابه دادند. آنها 

فرود بالا دست و نسبت قطر روزنه به عرض کانال اصلی 

( مشخصات میدان 2355حسین و همکاران )باشد. وابسته می

ی جانبی مستطیلی در کانال باز را جریان در اطراف روزنه

بررسی نمودند. آنها به این نتیجه دست یافتند که ضریب دبی 

به عدد فرود بالادست و نسبت  بیشترجانبی مستطیلی  یروزنه

محمدی و  .استابعاد روزنه به عرض کانال اصلی وابسته 

بررسی چگونگی تأثیر پذیری ضریب  ( به5933همکاران )

های بی بعد و تعیین ضریب شدت دبی از برخی پارامتر

ی جانبی با استفاده از شبیه سازی هوشمند جریان در روزنه

. آنها به این نتیجه دست یافتند که شبکه عصبی به پرداختند

ی جانبی روزنهقادر به تعیین ضریب شدت جریان در خوبی 

های ارتفاع تاج روزنه و همچنین پارامتر .استی لبه تیز اهدایر

ی جانبی تأثیر دست روزنه در ضریب دبی روزنهعمق بالا

ت و با توجه به اینکه مطالعات آزمایشگاهی وق .استگذار 

به  سازی عددی می تواند ، شبیهخواهد ی را میهزینه زیاد

حل مناسبی برای بررسی و مطالعه الگوی جریان در راه عنوان

کاریزی و های جانبی مورد استفاده قرار گیرد. اطراف روزنه

( به بررسی وشبیه سازی عددی الگوی جریان 5991هنر )

لبه پهن  وتوزیع تنش برشی روی سرریزهای جانبی مستطیلی

نرم افزار  با ورودی تیز گوشه وگرد گوشه با استفاده از

 ( با استفاده از 2353) رمانگارولکا .فلوئنت پرداختند

ANSYS ICEM 12/0/1 مدل آشفتگیبا استفاده از  وRNG 

k- جریان و مشخصات  ، به شبیه سازی عددی الگوی

فر در کانال رتفاع تاج صجریان در اطراف سرریز جانبی با ا

همچنین در این مطالعه به بررسی  اصلی پرداخته است. او 

شبیه سازی عددی  دست آمده ازه محل تشکیل نقطه سکون ب

 همکاران غفاری و .و مقایسه با نتایج تحلیلی پرداخته است

سرعت بالادست سرریز  ( به مطالعه عددی بررسی اثر5932)

 مشخصات جریان در اطراف لگو وجانبی مستطیلی لبه تیز بر ا

پرداختند.  FLOW-3Dافزار  سرریز جانبی، با استفاده از نرم

ای های جانبی کنگرهمیدان جریان روی سرریز (2352آیدین )

های مثلثی لبه تیز را با استفاده از نرم افزار فلوئنت و با مدل

آشفتگی متفاوت شبیه سازی نمود. او به این نتیجه رسید که 

ه های آشفتگی دیگر ب، در مقایسه با مدلRSMآشفتگی مدل 

گردابه را روی سرریز  تواند نوسانات و مناسب می شکل

اگر چه تاکنون مطالعات عددی  سازی کند.شبیه ای کنگره

مختلفی در خصوص شبیه سازی الگو و میدان جریان عبوری 

های از سرریزهای جانبی انجام شده است اما بر اساس بررسی

 م شده، تاکنون شبیه سازی عددی جریان عبوری ازانجا

با استفاده  مطالعهاین  در انجام نشده است. جانبی هایروزنه

 های جانبی، جریان عبوری از روزنهFLOW-3Dاز نرم افزار 

شده است. در ابتدا نتایج حاصل شبیه سازی  لبه تیز مستطیلی

 آزماییدرستی های آزمایشگاهی سازی عددی با دادهشبیهاز 

با  ی جانبی مستطیلیارتفاع تاج روزنه آثارشده است، سپس 

های تغییرات مولفهثابت نگه داشتن ارتفاع باز شدگی روزنه بر 

ی سرعت و سطح آزاد جریان در مجاورت روزنه مختلف

  است. شدهبررسی  واقع در یک کانال مستطیلیجانبی 
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 مشخصات مدل آزمایشگاهی -2
مدل عددی از نتایج  درستی آزمایی برایمطالعه در این 

( استفاده شده است. 2355حسین و همکاران ) آزمایشگاهی

در یک فلوم مستطیلی بدون شیب به طول  ها این آزمایش

متر انجام سانتی 23متر و ارتفاع سانتی 53متر، عرض  55/3

کار رفته در این آزمایش که ه ی جانبی باند. ابتدای روزنهشده

، در استمتر سانتی 53متر و ارتفاع تاج سانتی 3/1دارای طول 

دبی (. 5)شکلمتری از ابتدای کانال واقع شده است 5فاصله 

های متر مکعب برثانیه و عمق 31911/3ورودی جریان برابر 

متر  سانتی 11/15و  55/99، 53/23، 55/29بالادست متفاوت 

ارتفاع اثر در این مطالعه به منظور بررسی  .استفاده شده است

ی جانبی مستطیلی بر الگو و مشخصات جریان در تاج روزنه

شرایط هیدرولیکی، با ثابت نگه داشتن  اطراف روزنه جانبی

و  31911/3هندسی و شرایط مرزی، در حالت دبی ورودی 

 5،53،55 هایتاج ارتفاعمتر، سانتی 55/99 بالادست عمق

در نظر گرفته  ی جانبی در کانال بازمتر برای روزنهسانتی23و

شدگی روزنه ثابت سازیها ارتفاع باز در تمام شبیهشده است. 

 .نگه داشته شده است

 

ی جانبی مستطیلی لبه ( پلان و مقطع جانبی از مشخصات روزنه5شکل )

 تیز در کانال باز

 
Fig. 1. Plan and side section of the main channel 

 

 مدل  بندي و شبکه ایجاد هندسهچگونگی  -3
در این مطالعه میدان محاسباتی شامل کانال اصلی و کانال 

متر است که آب پس  نیم جانبی در پایین دست روزنه به طول

شود. با در نظر گرفتن این از خروج از روزنه وارد آن می

کانال جانبی، یکی از شروط مرزی در پایین دست آن تعریف 

حل روزنه شده و دیگر نیازی به تعریف شرط مرزی در م

های صورت کارتزین و با المانه بندی بشبکهوجود ندارد. 

مکعب مستطیلی شکل برای شبیه سازی انجام شد. طول شبکه 

محاسباتی برابر طول کانال اصلی و عرض آن معادل مجموع 

. نواحی خارج از استعرض کانال اصلی و طول کانال جانبی 

های جامد بلوک عنوانه کانال جانبی در مدل بکانال اصلی و 

تعریف شده و محاسبات در آنها با استفاده از قابلیت 

"Domain Removing" (2)شکل شود. غیر فعال می  

شمای کلی میدان محاسباتی مدل شبیه سازی شده را نشان 

 دهدمی
 

سازی ی جانبی در مدل( تصویر سه بعدی از کانال اصلی و روزنه2شکل)

 عددی

 
   Fig. 2. Three-dimensional view of the main channel and 

the side orifice 

 

در این مطالعه در مرز ورودی کانال اصلی از شرط مرزی 

کف کانال  وروزنه سرعت مشخص در دیواره کانال روبروی 

 روزنهانتهای کانال پایین دست  از شرط مرزی دیوار، در

 مرز خروجی کانال جانبی از شرط مرزی جریان خروجی، در

و همچنین در سطح آزاد  اصلی از شرط مرزی فشار مشخص

-حساسیت مدل .استفاده شده است جریان شرط مرزی تقارن

های ها یکی از مسائل مهم در مدلعددی به اندازه سلولهای 

عددی است. در این مطالعه حساسیت مدل شبیه سازی شده 

و  91/3بندی روی مدل آزمایشگاهی که عدد فرود به مش

، استمتر سانتی 55/29ریان در بالادست روزنه معادل عمق ج

ها طوری تعداد سلول دست آمدهه انجام شد. بر اساس نتایج ب

 تعیین شد که نتایج مدل عددی دیگر نسبت به ریز شدن شبکه
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ها در شبکه غیر یکنواخت حساسیتی نشان ندهند. تعداد سلول

ارائه  (5)تهیه شده در کانال اصلی وکانال جانبی در جدول 

-سازیاند. همین روند برای تعیین تعداد المان برای شبیهشده

های متفاوت بالادست روزنه انتخاب شد. های دیگر با عمق

محاسباتی فعال نمای سه بعدی و پلان شبکه میدان  (9)شکل 

ها در اطراف دهد. در این شکل تعداد بیشتر المانرا نشان می

  .روزنه مشخص است

اسبات میدان مدل عددیمح (5جدول )  

z direction y direction x direction Grid Area 

38 44 550 Main channel 

22 44 60 Side channel 

Table 1. Field computing numerical model 

 

-xب( مقطع  پلان، )الفبندی میدان محاسباتی شبکه چگونگی( 9شکل )

y، ج( تصویر سه بعدی 

 
Fig. 3. Computational domain mesh a) plan view b) x-y 

section c) 3D view  

 

 معادلات حاکم بر جریان -4
سازی عددی مشخصات که اشاره شد، برای شبیه گونه همان

 FLOW-3D جانبی از نرم افزار یروزنهجریان در اطراف 

شامل  افزار ر این نرممعادلات حاکم ب .استفاده شده است

. این معادلات در حالت سه استناویراستوکس  معادلات

بعدی برای جریان سیال غیر قابل تراکم در دستگاه مختصات 

 :استت زیر صوره ب (x,y,z)کارتزین 
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    چگالی سیال و 
sor

R  استچگالی ترم چشمه. 

همچنین
f

V 
شتاب  fجرمی، شتاب  Gدرصد حجم ورودی، 

سازی سطح آزاد جریان از روشبرای شبیه .استلزجت 

VOF استفاده شده است. معادله انتقال مربوط به جزء حجم

ه ب حجم واحد سیال بر واحد حجم است، که معرف Fسیال 

 شود : صورت زیر بیان می
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 ی به وسیلهال شده عرف کسر حجمی اشغم Fیک سیال،  برای

 استبرابر یک باشد حجم کنترل پر ازآب  سیال است. اگر 

جم کنترل ح ، هیچ آبی دراستبرابر صفر  Fو هنگامی که 

 .[55] وجود ندارد

 

 تحلیل و نتایج مدل عددي  -5
دست آمده از مدل عددی با نتایج ه در این قسمت ابتدا نتایج ب

. در ندقایسه شد( م2355)حسین و همکاران  آزمایشگاهی

که مستقیمأ از ی جانبی نتایج دبی عبوری از روزنه (2)جدول 

-نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده دست آمده، باه مدل عددی ب

مقدار خطای نسبی ارائه شده  (2)ستون آخر جدول  اند. در

% 1-3است. از آنجا که این مقدار در تمام موارد در حدود 

مناسبی بین نتایج عددی و  نسبتأ هماهنگیاست، بنابراین 

ه تواند بآزمایشگاهی وجود دارد. در نتیجه مدل عددی می

-عنوان یک ابزارکارآمد برای بررسی جریان عبوری از روزنه

          .شود ههای جانبی در کانال باز استفاد
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جانبی بین نتایج عددی و آزمایشگاهی ی دبی خروجی از روزنه( مقایسه2جدول)  

Table 2. Comparison of the side discharge between numerical and experimental results 

و  Fr=0.18( برای الف(2355همکاران ) ی جانبی در کانال اصلی در نتایج آزمایشگاهی حسین والگوی خطوط جریان در اطراف روزنه( 1شکل )

و   Fr=0.20و در مطالعه عددی حاضر برای ج( Fr=0.45ب(

 Fr=0.47د(
Fig. 4.  The streamline patterns around the side orifice in the main channel resulted from the experimental study of Hussain et al. 

(2011) for a) Fr=0.18 and b) Fr=0.45 and the present numerical study for c) Fr=0.20 and d) Fr=0.4 

 مقایسه الگوی جریان در اطراف روزنه جانبی  5-1

الگوی خطوط جریان در اطراف  (2355همکاران ) حسین و

ی جانبی درکانال اصلی در تراز مرکز روزنه را برای دو هروزن

، ارائه نمودند. اما مشخص 15/3و 51/3عدد فرود بالادست 

-ها چه بودهاند که بقیه اطلاعات مربوط به این آزمایشنکرده

های انجام شده سازی ، دو مورد از شبیهاین پژوهش اند. در

دند که نزدیک بو 19/3و  23/3دارای اعداد فرود بالا دست 

اساس به مقادیری بودند که برای آنها الگوی خطوط جریان بر

الگوی خطوط  (1)اند. در شکل نتایج آزمایشگاهی ارائه شده

فرود با نتایج جریان بین نتایج عددی مربوط به این دو عدد 

که در گونه  اند. همانآن مقایسه شده آزمایشگاهی متناظر با

 در هر دو مدل شود،ه می، مشاهد(جو  الف 1)شکل 

به دلیل کاهش آزمایشگاهی و عددی در عدد فرود پایین، 

سرعت متوسط طولی در جهت کانال اصلی، جریان بیشتری 

relative error 

% 

Side dischrge 

(numerical) 

s

m
3

 

Side dischrge 

(experimental) 

s

m
3

 

upstream flow 

depth  cm 

 

Upstream 

Froude number 

Inlet 

discharge 

s

m
3

 

8.55 0.008250 0.00760 27.15 0.38 0.08384 

8.72 0.009404 0.00865 29.59 0.34 0.08384 

8.94 0.010840 0.00995 33.55 0.28 0.08384 

9.65 0.013015 0.01187 41.48 0.20 0.08384 
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د. شوجانبی منحرف می یدرکانال اصلی، به طرف روزنه

، در حالت عدد فرود پایین، (ج-1)همچنین با توجه به شکل

سازی روزنه شبیه مدل عددی جریان برگشتی را در انتهای

کرده است که در مدل آزمایشگاهی نیز مشاهده شد. در حالت 

عدد فرود بالا، در مدل آزمایشگاهی فقط خطوط جریانی که 

ی جانبی قرار دارند به طرف روزنه منحرف در نزدیک روزنه

شود این ، مشاهده می(د-1)که در شکل گونه  شدند. همانمی

 .سازی شده استشبیه رفتار در این مطالعه به خوبی
 

 ینزدیک جانبی دری اطراف روزنه الگوی خطوط جریان در( 5)شکل

      و ب  Fr=0.20مطالعه عددی برای الف( درسطح آزاد جریان 

Fr=0.47 ( 

 
Fig. 5.Tthe streamline patterns near free surface around the 

orifice for a) Fr=0.20 and b) Fr=0.47 

 

ی  مقایسه الگوی خطوط جریان در اطراف روزنه (5)شکل 

تراز نزدیکی سطح آزاد جریان را  جانبی در کانال اصلی در

در مدل عددی  19/3و  23/3برای دو عدد فرود بالادست 

-، مشاهده می(ب-5)که در شکل  گونه دهد. هماننشان می

است، عدد فرود بالادست جریان بیشتر  شود در حالتی که

ای در محل بالای روزنه و در نزدیکی سطح آزاد  جریان گردابه

( در 2355حسین و همکاران )جریان تشکیل شده است. 

ی جانبی لبه تیز مستطیلی در کانال بررسی آزمایشگاهی روزنه

اند در حالتی که عدد فرود بالا باز به این موضوع اشاره کرده

در بالای روزنه و در نزدیکی سطح ای ، جریان گردابهاست

زاد جریان به دلیل کاهش هد پایین آب در بالای روزنه آ

 .تشکیل شده است
 

های ی جانبی برای عدد فرود( الگوی جت آب خروجی از روزنه2شکل )

ی آزمایشگاهی و عددیمتفاوت در مطالعه  

 

 
Fig.6.Tthe pattern of outlet water jet from the side orifice for 

different upstream Froude numbers in experimental and 

numerical study 
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مقایسه الگوی جریان در خارج از کانال اصلی در  (2)شکل 

ی جانبی بین نتایج عددی و آزمایشگاهی را پایین دست روزنه

شود، در مشاهده می (2)ه در شکل گونه ک دهد. هماننشان می

هر دو مدل آزمایشگاهی و عددی در حالت عدد فرود بالا، 

انحراف بیشتری در  زاویه جانبی یاز روزنهجت آب خروجی 

مقایسه با حالت عدد فرود پایین دارد. این شکل همچنین 

 جت آبمناسبی بین الگوی  هماهنگیدهد که نشان می

 رد.آزمایشگاهی و عددی وجود دامدل خروجی از روزنه در 
 

دبی عبوری و مشخصات میدان سرعت 5-2  

)نمودار نسبت آبگذری  (9)شکل  1
Q

3
Q

)دبی عبوری از  (

 نسبت به دبی ورودی در کانال اصلی( Q3) ی جانبیروزنه

(Q1)) ی جانبی در برابر تغییرات ارتفاع تاج روزنه w را

شود، با مشاهده می (9)که در شکل  گونه همان دهد. نشان می

-میکاهش  ارتفاع تاج روزنه، نسبت آبگذری روزنهافزایش 

 . یابد

 
ی جانبی در برابر تغییرات ( نمودار نسبت آبگذری در روزنه9شکل )

 ارتفاع تاج روزنه بر اساس نتایج عددی

 Fig .7. Variation of discharge ratio versus heights of the side 

orifice crest on the basis of numerical results 

 

ارتفاع تاج  آثارمنظور ارزیابی ه ب (53تا  1)های در شکل

روزنه جانبی با ثابت نگه داشتن ارتفاع باز شدگی روزنه، 

ی جانبی های مختلف سرعت در مجاورت روزنهتوزیع مولفه

( 1) که در شکل گونه همان اند.در کانال اصلی نشان داده شده

 سازی شده با ارتفاعهای شبیههمه مدلشود، در مشاهده می

سرعت  بیشترین و کمترینی جانبی، های متفاوت روزنهتاج

 وx/b=0 ) ی جانبیهروزنانتهای به ترتیب در ابتدا و  طولی

x/b=1) بیشترینبا کاهش ارتفاع تاج روزنه،  د.دهمی رخ 

. یابدسرعت طولی کاهش می کمترینسرعت طولی افزایش و 

میزان کاهش سرعت طولی در طول ( 1)شکل با توجه به 

به دلیل منحرف  ،جانبی، با کاهش ارتفاع تاج روزنهی روزنه

یابد. همچنین  تر جریان به طرف روزنه افزایش میشدن بیش

انتهای مجاورت  در سرعت طولی ،نهبا کاهش ارتفاع تاج روز

ی جانبی به دلیل جریان برگشتی به طرف روزنه، منفی روزنه

 .تشده اس

 

ی جانبی در تراز ( تغییرات سرعت طولی در مجاورت روزنه1شکل )

 های متفاوت روزنهارتفاع باز شدگی روزنه برای ارتفاع تاج 25/3

 
Fig. 8. The non-dimensional longitudinal velocity 

distribution close to the orifice section at the level 0.25 of the  

orifice height for different heights of the side orifices crest. 

 
تراز ی جانبی در در مجاورت روزنهسرعت جانبی تغییرات  (3شکل )

 های متفاوت روزنهارتفاع باز شدگی روزنه برای ارتفاع تاج 25/3

 
Fig. 9. The non-dimensional lateral velocity distribution close 

to the orifice section at the level 0.25 of the orifice height for 

different heights of the  side orifices crest 

 

، رفتار تغییرات استقابل مشاهده  (3)که در شکل  گونه همان

جانبی برای ارتفاع های  یسرعت جانبی در مجاورت روزنه

با  (3). با توجه به شکل استتاج روزنه، تقریباً مشابه هم 

کاهش ارتفاع تاج روزنه، به دلیل منحرف شدن بیشتر جریان 

یابد، به طرف روزنه، ماکزیمم سرعت جانبی افزایش می
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ی جانبی درطول روزنه ای که حداکثر سرعت جانبیبگونه

  است. سانتی متر بوقوع پیوسته 5 برای ارتفاع تاج

ب( تغییرات سرعت قائم در مجاورت  الف و 53)شکل )

ارتفاع باز  95/3و  25/3به ترتیب در تراز  بیی جانروزنه

 را های متفاوت تاج روزنهرای ارتفاعشدگی روزنه جانبی ب

-مشاهده می (الف 53)که در شکل گونه  دهد. هماننشان می

ارتفاع باز شدگی روزنه جانبی که نزدیک  25/3شود، در تراز 

دلیل حرکت ه ب تمام حالات،، در استمرز پایینی روزنه 

در طول روزنه  بیشترینسرعت قائم ان به طرف بالا، جری

ارتفاع باز شدگی  95/3. از طرف دیگر در تراز استمثبت 

، در تمام استروزنه جانبی که نزدیک مرز بالایی روزنه 

دلیل حرکت جریان به طرف پایین، سرعت قائم ه حالات، ب

باشد. همچنین با توجه به ماکزیمم در طول روزنه منفی می

دلیل ه با کاهش ارتفاع تاج روزنه، ب الف و ب( 53) شکل

 د.یابمیقائم افزایشبی جانبی مقدارسرعت افزایش د
 

ی جانبی برای ارتفاع تغییرات سرعت قائم در مجاورت روزنه (53شکل )

ارتفاع باز شدگی روزنه ب( تراز  25/3تاج های  متفاوت روزنه الف( تراز 

ارتفاع باز شدگی روزنه 95/3  

 

 
Fig. 10. The non-dimensional vertical velocity distribution 

close to the orifice section at the level a) 0.25 and b) 0.75 of 

the orifice height for different heights of the side orifices 

crest 

تغییرات پروفیل طولی سطح آزاد جریان در  (55)شکل 

های  ارتفاعجانبی در کانال اصلی را برای ی مجاورت روزنه

 عمق جریان در این شکل دهد.روزنه نشان می متفاوت تاج

(y) ی جانبیو فاصله طولی در امتداد روزنه(x)  ترتیب  به

)نسبت به عمق بالادست  upy و طول  در کانال اصلی (

 (55)ل با توجه به شکاند. بی بعد شده (b)ی جانبی روزنه

جز ه توان بیان نمود، برای تمام حالات شبیه سازی شده بمی

 سطح تغییرات، متر سانتی23لتی که ارتفاع تاج روزنه در حا

رحالت د .استی جانبی ناچیز آزاد جریان در امتداد روزنه

متر به دلیل پایین بودن هد جریان  سانتی 23ارتفاع تاج روزنه 

ریان تحت تأثیر روزنه د جسطح آزا آب در بالای روزنه،

که در این حالت، سطح آزاد جریان  ای ه گونه، بجانبی است

کند و تقریبأ در ابتدای در بالادست روزنه شروع به افت می

رسد وسپس با حرکت جریان مقدار خود می کمترینروزنه به 

 .یابدبه طرف پایین دست افزایش می
 

ی جانبی جاورت روزنهجریان در م (  پروفیل طولی سطح آزاد55شکل )

 های متفاوت روزنهبرای ارتفاع تاج

 
Fig. 11. The free surface profile in the streamwise 

direction adjacent the side orifice for different
  

              heights of the side orifices crest 
 

در جانبی  خطوط جریان در اطراف روزنه الگوی ( 52)شکل 

و  5ی جانبی تاج روزنه نزدیک بستر کانال اصلی برای ارتفاع

گونه که در این شکل  دهد. همانمتر را نشان می سانتی 23

متر روزنه سانتی 5شود در حالت ارتفاع تاج  مشاهده می

جریان برگشتی  جانبی به دلیل افزایش دبی عبوری از روزنه

ل اصلی مشاهده یک بستر کانادر اطراف روزنه جانبی در نزد

 شود.می
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جانبی در نزدیک بستر  ( الگوی خطوط جریان در اطراف روزنه52شکل )

ی تاج روزنه رتفاع متر ب( ا سانتی 5ی کانال اصلی الف( ارتفاع تاج روزنه

 متر سانتی 23

 
Fig. 12 Streamlines around the side orifice near the main 

channel bed for the side orifice crest height a) 5 cm and b) 20 

cm 

 گیري نتیجه -6 

ه و ب FLOW-3Dگیری از نرم افزار با بهره پژوهشدر این 

، میدان جریان در k RNGکارگیری مدل آشفتگی

 شبیه درکانال بازجانبی مستطیلی لبه تیز یروزنهاطراف 

ی جانبی از روزنه مقایسه نتایج دبی عبوری .سازی شده است

مستطیلی لبه تیز و الگوی جریان در اطراف آن در مدل عددی 

دهد. در  هماهنگی مناسبی را نشان میبا نتایج آزمایشگاهی 

ی جانبی بر ارتفاع تاج روزنه آثارمطالعه عددی نتایج این 

های مختلف سرعت و سطح آزاد جریان در تغییرات مولفه

در  دهد، نال اصلی نشان میی جانبی در کامجاورت روزنه

های متفاوت تاج سازی شده با ارتفاعهای شبیههمه مدل

به ترتیب در  سرعت طولی بیشترین و کمترینی جانبی، روزنه

با کاهش ارتفاع تاج د. دهمی رخ ی جانبیهروزنانتهای ابتدا و 

به ترتیب افزایش و  سرعت طولی کمترینو  بیشترینروزنه، 

مچنین با کاهش ارتفاع تاج روزنه سرعت یابد. هکاهش می

ی جانبی به دلیل جریان طولی در انتهای مجاورت روزنه

کاهش ارتفاع تاج  با .برگشتی به طرف روزنه، منفی شده است

سرعت جانبی در طول روزنه افزایش  بیشترینجانبی،  روزنه

دهد با کاهش ارتفاع تاج روزنه، دبی یابد، که نشان میمی

 در تمام حالاتیابد. در وزنه جانبی افزایش میعبوری از ر

در  بیشترینسرعت قائم  نزدیک مرز پایینی و بالایی روزنه

با کاهش  همچنین .استطول روزنه به ترتیب مثبت و منفی 

 مثبت و منفی سرعت قائم بیشترینارتفاع تاج روزنه مقدار 

یابد. در خصوص سطح آزاد جریان، درحالتی که افزایش می

تغییرات سطح آزاد جریان ناچیز  استاع تاج روزنه پایین ارتف

. اما با افزایش ارتفاع تاج روزنه، تغییرات قابل توجهی است

 .دهدی جانبی رخ میدر سطح آزاد جریان در اطراف روزنه

ه روزنه جانبی بیشتر شود بارتفاع تاج طور کلی اگر ه ب

، افت که روزنه در نزدیکی سطح آزاد قرار گیردای  گونه

ای در بیشتری در سطح آزاد جریان ایجاد شده و جریان گردابه

شود که باعث کاهش دبی جانبی به بالای روزنه تشکیل می

نبی پایین و نزدیک بستر روزنه می شود. اما اگر روزنه جا

شتی در بستر کانال اصلی بوجود های برگشد، جریانکانال با

خواهد داشت. اما از  آیند که افزایش دبی جانبی را در پی می

بیشتری را نیز به روزنه جانبی  تواند رسوبطرف دیگر می

 وارد نماید.
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Abstract: 

Structures such as side orifices, side weirs, and side sluice gates are known as flow diversion structures 

among which side orifices have wide application in hydraulic and environmental Engineering. These flow 

diversion structures have been extensively used in irrigation and drainage networks, wastewater treatment 

plants, sedimentation tanks, etc. Therefore, Studying the pattern and characteristics of the flow -such as flow 

velocity components and free surface- adjacent to the side orifice would be important. In this paper, the flow 

over a sharp-crested rectangular side orifice in an open channel is simulated by FLOW-3D software. RNG 

k  turbulence model is used to apply the Navier-Stokes equations and the VOF method is used to model 

the free surface profile changes. In the present study, the side orifice discharge and flow patterns are 

obtained by numerical simulation and are compared with experimental data of Hussian et al (2011) for model 

verification.  The amount of the discharges through the orifice (both predicted by the present numerical 

simulation and recorded by the experimental research) are reported along with the relative errors which are 

about 8-9%. This shows relatively good agreement between numerical and experimental results. Therefore, 

the numerical model can be employed as a powerful tool for studying flow through side orifices in open 

channels.  

The effects of the side orifice crest's height (H) on the flow velocity components and free surface adjacent to 

the side orifice are also investigated. Results indicate that the discharge ratio  (ratio of the discharge through 

the side orifice to the inlet discharge of the main channel) is increased with decreasing the height of the side 

orifice crest. Maximum and minimum values for longitudinal component of the velocity -for all heights of 

the side orifice crest- is reported at the beginning and end of the side orifice, respectively. By decreasing the 

height of the side orifice crest, these maximum and minimum values are respectively increased and 

decreased. Decreasing the height of the side orifice crest, the longitudinal component of the velocity in the 

vicinity of the side orifice is negative because of the reverse flow formed in this area.  

Examining the variation of lateral velocity component shows that this component is increased with 

decreasing the height of orifice crest. That is why the amount of discharge through the side orifice is 

increased with decreasing the height of orifice crest.  

The flow direction is upward at the height level of 0.25H; therefore, vertical component of velocity trough 

the orifice length is positive in all cases. On the other hand, the flow direction is downward at the height 

level 0.75H; thus, vertical component of velocity trough the orifice length is negative in all cases. Absolute 

value of the vertical velocity is increased by decreasing the height of the side orifice crest (H) because more 

flow is diverted to the side orifice. By increasing the height of orifice crest significant changes are reported 

in the free surface profiles especially in the vicinity of the side orifice.  

 

Keywords: Side orifice, FLOW-3D, height of the orifice crest, Flow pattern, Numerical simulation, 
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