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  چکیده
 آب سطح کهیهنگام. شودمی نصب اصلی کانال دیواره روي بر جریان کنندهکنترل سازه عنوانهب جانبی سرریز

 این. شودمی هدایت جانبی کانال داخل به و شده سرریز تاج روي از اضافی جریان است، جانبی سرریز تاج از بالاتر
 سیلاب انحراف و زهکشی شبکه ،یرسانآب هايسیستم شهري، فاضلاب دفع هايشبکه در وسیعی کاربرد هاسازه
 از استفاده با دایروي کانال یک در جانبی سرریز روي از عبوري جریان دبی و جریان آزاد سطح طالعهم این در. دارند
 برآورد براي و RNG k-ε آشفتگی مدل از جریان میدان آشفتگی سازيشبیه براي. شد سازيشبیه FLOW-3D افزارنرم

 که گردید مقایسه آزمایشگاهی نتایج با عددي زيساشبیه نتایج. شد استفاده VOF طرح از نیز جریان آزاد سطح تغییرات
 هايدبی براي جریان آزاد سطح نیز و جانبی سرریز دبی ضریب ادامه، در. داد نشان را عددي مدل قبولقابل دقت

 بستر محل از جریان جدایش صفحهعرض  تغییرات نحوه سپس. گرفت قرار ارزیابی مورد اصلی کانال داخل مختلف
 در ثانویه یانجرشدت و الگو روي بر دایروي کانال شکل اثر همچنین. شد بررسی جریان آزاد سطح متسهب اصلی کانال
بر  .گرفت قرار یموردبررس بستر برشی تنش الگوي و سکون نقطه ارتفاع روي بر اصلی کانال دبی اثرات و اصلی کانال

دست سرریز افزایش سمت انتهاي پایینانبی بهدست سرریز جاز بالابحرانی، عمق جریان هاي زیراساس الگوي جریان
   با افزایش دبی کانال اصلی، عمق جریان در امتداد سرریز جانبی افزایش یافت. هاي طولی،یافت. براي کلیه نیمرخ

  
 جریان میدان دایروي، کانال عددي، سازيشبیه آزاد، سطح ،سرریز جانبی: کلیدي هايواژه
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Abstract 

A side weir is being installed as a flow control structure on the side of the main channel. When the 
water level exceeds the crest level of the side weir, the additional flow will spill over the weir crest 
and divert into the side channel. This type of structures has wide application in urban sewage 
disposal, water supply systems, drainage and flood diversion networks. In this study, the free 
surface of flow and the side weir discharge were simulated using FLOW-3D software. The RNG k-
ε turbulence model was used for simulation of the flow field turbulence. Also the volume of fluid 
(VOF) scheme was applied to predict the variations of flow free surface. Comparing numerical 
simulations with experimental results showed the acceptable accuracy of numerical model. Next, 
the discharge coefficient of side weir and the free surface of flow variations were evaluated for 
different discharges of the main channel. Then the variation of the width of the separating stream 
surface from bed of the main channel toward the free surface of flow was investigated. Also, the 
circular channel effects on the pattern and strength of the secondary flow were studied. The effects 
of the main channel discharge on the stagnation point height and bed shear stress pattern were 
investigated. According to the subcritical flows pattern, the flow depth was increased from the side 
weir upstream end towards its downstream end. For all longitudinal profiles with increasing 
discharges within circular channel, the flow depth was increased along the side weir. 
 
Keywords: Circular channel, Flow field, Free surface, Numerical simulation, Side weir 

مقدمه
 هیدرولیکی هايسازه ینترمهم از جانبی سرریزهاي
 گیرياندازه و تنظیم انحراف، براي که شوندمی محسوب
 هیدرولیکی اهداف سایر و انرژي اتلاف جریان،

 سرریز یک معمولاً. گیرندمی قرار گسترده مورداستفاده
 براي اصلی هايکانال جانبی دیواره روي بر جانبی

 و رامامورتی. گرددمی نصب افیاض جریان انحراف
 PLS یرخطیغ روش از استفاده با) 2006( همکاران
 هايکانال در واقع جانبی هايسرریز دبی ضریب
 ایشان معادلات. ندنمود محاسبه را مستطیلی و دایروي

. کرد بینیپیش ±5% خطاي با را جانبی سرریز دبی
 ايمطالعه انجام با )2011( همکاران و امیراوغلو

 ضریب روي بر تیزلبه سرریز طول اثرات آزمایشگاهی
 در را مستطیلی کانال در واقع جانبی سرریز دبی

 ضریب هاآن. نمودند بررسی یربحرانیز جریان شرایط
 بالادست فرود عدد از تابعی را جانبی سرریز دبی

 در جریان عمقبه سرریز تاج ارتفاع نسبت سرریز،
 و اصلی کانال عرض به سرریز طول نسبت بالادست،

 بالادست در جریان عمق به جانبی سرریز طول نسبت
 با) 2012( حیدرپور و باقري. کردند معرفی سرریز
 در سرعت بعديسه توزیع آزمایشگاهی ايمطالعه انجام

 را مستطیلی کانال یک در واقع جانبی سرریز مجاورت
 بر جریان جت ویهزا الگوي هاآن. نمودند گیرياندازه
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 اندازه قراردادند، موردمطالعه را جانبی سرریز روي
 جانبی سرریز دستینیپا و بالادست در مذکور زاویه
) 2012( خواهوطن همچنین. شد محاسبه درجه 90 یباًتقر
 طولی پروفیل بینیپیش براي تحلیلینیمه حلراه یک

 یک در واقع جانبی سرریز امتداد در جریان آزاد سطح
 با را تحلیلی روش این وي. نمود معرفی دایروي کانال

 و کامل غیر بیضوي گیريانتگرال روش از استفاده
 دو هر براي که آورد دستهب مخصوص انرژي اصول
 مورداستفاده بحرانی فوق و یربحرانیز جریان شرایط
 بررسی به) 1378( هنر و کاریزي. گیردمی قرار

 روي برشی تنش توزیع عددي و آزمایشگاهی
 تیز ورودي با مستطیلی پهنلبه جانبی سرریزهاي

 تنش مقایسه با هاآن. پرداختند گوشهگرد و گوشه
 از استفاده با عددي سازيیهشب از حاصل برشی
- گرد هايورودي در که کردند بیان فلوئنت افزارنرم

 در جریان جداشدگی میزان از گیريچشم به نحو گوشه
 میزان از همچنین و جانبی سرریز ورودي هايلبه

 کاسته جانبی سرریز روي مؤثر یرغ ثانویه هايجریان
 از آبگیري بازده افزایش باعث امر این که شودمی

- بهره با) 2010( منگارلکار. شد خواهد جانبی سرریز
-شبیه به  ANSYS ICEM CFDافزارنرم از گیري
 تاج ارتفاع با جانبی سرریز آزاد سطح عددي سازي
 و هپرداخت  RNG k-ε آشفتگی مدل از استفاده با صفر
 بررسی از آمدهدستبه ایستایی نقطه تشکیل محل

 مقایسه عددي سازيشبیه از حاصل نتایج با را تحلیلی
 حجم سیال روش از استفاده با) 2012( آیدین. کرد

(VOF)  داراي مستطیلی کانال یک در جریان الگوي 
 فرود اعداد براي را ايکنگره مثلثی جانبی سرریز
 را جریان آزاد سطح رفتار وي. کرد سازيشبیه مختلف

 و داد قرار یموردبررس جانبی سرریز مجاورت در
 سرریز دستینیپا انتهاي در ایستایی نقطه وجودبه

 با) 2013( امیراوغلو و آیدین. نمود اشاره جانبی
 و  FLUENT-ANSYS افزارنرم از استفاده

 را ايکنگره جانبی سرریز ذريآبگ ظرفیت،  VOFطرح

 هاآن. ندکرد سازيشبیه زیربحرانی جریان شرایط براي
 جانبی سرریزهاي از نوع این محاسبه براي را ايرابطه

 مشخصات از تابعی مذکور رابطه که دادند پیشنهاد
 و اصلی کانال هندسی پارامترهاي و جریان هیدرولیکی

  .است جانبی سرریز
 روي بر عددي و تحلیلی مایشگاهی،آز مطالعات مرور با

 مشاهده جانبی، سرریز داراي هايکانال جریان میدان
 ارتباط در دقیقی عددي سازيشبیه تاکنون که شودمی
 جانبی سرریز داراي دایروي مقطع با هايکانال با

 سازيشبیه حاضر تحقیق از هدف. است نگرفته صورت
 کانال یک از عبوري جریان میدان آشفتگی و آزاد سطح

 در مستطیلی جانبی سرریز داراي دایروي مقطع با
 افزارنرم از استفاده با زیربحرانی جریان شرایط

FLOW-3D آشفتگی براي عددي، مطالعه این در. است 
 براي و RNG k-ε آشفتگی مدل از جریان میدان
 VOF طرح از جریان آزاد سطح تغییرات سازيشبیه

  .شودمی استفاده
  

  هاشرو و مواد
   حاکم معادلات

 شده گیريمتوسط و پیوستگی معادلات
 غیردائمی میدان حل براي استوکس ناویر-رینولدز
  :شودمی نوشته ذیل صورتهب تراکم غیرقابل سیال
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)در اینجا  )w,v,u ،( )zyx A,A,A ،( )zyx G,G,G  و
( )zyx f,f,f هاي سرعت، مساحت لفهؤترتیب برابر مهب

هاي کسري محیط به جریان، نیروهاي گرانشی و شتاب
)ناشی از لزجت در راستاهاي  )z,y,x چنین است. همt، 
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� ،SORR ،p  وFV ترتیب برابر زمان، چگالی سیال، ترم هب
چشمه، فشار و کسري از حجم مرتبط با جریان است. 

سازي آشفتگی جریان از مدل در این تحقیق براي شبیه
است. این مدل آشفتگی  شدهاستفاده RNG k-εآشفتگی 

با شدت کم را با هاي آشفته نواحی با برش بالا و جریان
کند. تغییرات سطح آزاد سازي میدقت بالایی شبیه

سازي شده است. مدل VOFجریان با استفاده از طرح 
براي محاسبه جزء حجمی معادله  VOFدر طرح 
 شود:حل می زیرپیوستگی 
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جزء حجمی سیال در یک سلول  F 5رابطه در 
0Fمحاسباتی مشخص است. اگر  باشد، سلول مذکور =

1Fو اگر  هستخالی  باشد سلول محاسباتی پر از  =
سیال است. براي حل معادلات حاکم بر میدان جریان، از 
مقدار دبی و عمق جریان مشخص در مقطع ورودي 

دي کانال است. در مرز ورو شدهاستفادهکانال اصلی 
اصلی پارامترهاي آشفتگی جریان شامل انرژي جنبشی 

)آشفتگی  )tk و نرخ اتلاف آشفتگی( )te رابطهتوسط -

 شود:محاسبه می 7و  6 هاي
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 ویسکوزیته سینماتیکی آشـفتگی  tn 7و  6 هايرابطهدر 
هـاي  کـه در کانـال  است مقیاس طول آشفتگی  TLEN و

شـود.  قطر هیـدرولیکی در نظـر گرفتـه مـی     %7باز برابر 
CNU  قـدار ثابـت اسـت کـه در مـدل آشـفتگی       یک منیز

RNG  شــود. در مقطــع مــی نظــر گرفتــهدر  085/0برابــر
دست جریـان مشـخص   ینیعمق پا ،خروجی کانال اصلی

 بـه داخـل  جـانبی   . جریان عبوري از روي سـرریز هست
شود که در مرز خروجی این مخزن یک مخزن ریخته می

است. همـه   شدهیفتعر (outflow)شرایط مرزي خروجى 
ــوارهد ــد بـ ـ ی ــاي جام ــرزي   هه ــرایط م ــوان ش  Wallعن

 no-slip. در شرایط مـرزي دیـواره شـرط    اندشدهیفتعر
-است و اصطکاك، ناچیز در نظر گرفتـه مـی   شدهیلتحم

هـیچ زبـري اعمـال نشـده      Wallشود بنـابراین در مـرز   
است. کل سـطح فوقـانی میـدان جریـان توسـط شـرایط       

  . است شدهیمعرف (symmetry)مرزي تقارن 
  آرایش شبکه 

سنجی منظور صحتسازي عددي حاضر بهدر شبیه
هاي آزمایشگاهی سازي عددي از دادهنتایج شبیه

) 1985گیري شده توسط اویماز و موسلا (اندازه
ها شامل یک است. مدل آزمایشگاهی آن شدهاستفاده

)کانال روباز افقی  )0.0S0 با سطح مقطع دایروي  =
)متر و قطر  9/10 طولبه )D 25/0 که سرریزبود متر 

تیز در مقطع میانی و روي دیواره جانبی کانال جانبی لبه
است. جنس کانال اصلی از بتن بوده و  شدهنصباصلی 
است.  شدهساخته یبرگلاسفاجانبی از صفحات  سرریز

)طول  )L  و ارتفاع تاج( )P ترتیب برابر هجانبی ب سرریز
طرح شماتیک کانال  1. در شکل هستمتر  1/0و  5/0

 و اویماز مورداستفادهجانبی  اي داراي سرریزدایره
  .شودمشاهده می) 1985(موسلا 

  
  .)1985موسلا ( و اویماز موردمطالعهجانبی  اي داراي سرریزطرح شماتیک کانال دایره –1شکل 
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-جانبی لبه منظور ریزش کامل جریان از روي سرریزبه

از طول  تربزرگتیز، عرض مخزن متصل به سرریز 
کل دامنه  2است. در شکل  شدهگرفتهسرریز در نظر 

همراه مخزن متصل به محاسباتی و ابعاد کانال اصلی به
سازي عددي . در شبیههست مشاهدهقابلجانبی  سرریز

 شبکهتی توسط یک بلوك کل دامنه محاسبا، موردنظر
بندي مستطیلی شبکه اجزاءغیریکنواخت متشکل از 

 گردیده است. در محل تقاطع کانال اصلی با سرریز

بندي بسیار هاي جامد شبکهجانبی و در مجاورت دیواره
میدان  3است. در شکل  شدهانجامریزتر از سایر نواحی 

 1. در جدول هست مشاهدهقابلبندي شده جریان شبکه
مشاهده  X,Y,Zهاي محاسباتی در راستاهاي تعداد سلول

هاي جامد از شود که این مقادیر در نزدیکی دیوارهمی
  شود:تعیین می 8رابطه 

]8                                                      [
n

*1 uYy ×
=+

  
  .سازي عدديدر شبیه مورداستفاده سرریز جانبیبه طرح کلی از کانال با مقطع دایروي و مخزن متصل  -2شکل 

  

  .جریان میدان بنديشبکه -3شکل 
 

 
 
 
 

هاي هاي محاسباتی در راستاتعداد سلول -1جدول 
  .مختلف

در جهت 
Z 

در جهت 
Y 

در جهت 
X 

  بندينوع شبکه  موقعیت

کانال   186  60  61
  اصلی

  غیریکنواخت

  غیریکنواخت  مخزن  62  35  61
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 نتایج و بحث
 سنجی صحت

سازي عددي، سطح سنجی نتایج مدلمنظور صحتبه
 سرریز جانبیعبوري از روي  آزاد جریان و دبی جریان

گیري شده توسط اویماز و با مقادیر آزمایشگاهی اندازه
) در شرایط جریان زیربحرانی مقایسه 1985موسلا (

در تحقیق ) 1985( موسلا و شده است. اویماز
گیري پروفیل طولی سطح اندازهآزمایشگاهی خود به 

جانبی  آزاد جریان و دبی جریان عبوري از روي سرریز
سازي عددي ابتدا سطح آزاد جریان پرداختند. در شبیه
جانبی با مقادیر آزمایشگاهی مقایسه  در امتداد سرریز

شود. سپس مقادیر مختلف دبی جریان عبوري از می
یج با نتا ،شدهسازيیهشبجانبی  روي سرریز

مشخصات  ،گردد. در ادامهآزمایشگاهی مقایسه می
جریان و اثرات سرریز جانبی بر  یو آشفتگمیدان 

الگوي جریان عبوري از کانال دایروي در شرایط جریان 
هاي است. داده قرارگرفتهزیربحرانی مورد ارزیابی 

که در آن پروفیل  )1985موسلا ( و آزمایشگاهی اویماز
واقع بر  سرریز جانبیدر امتداد طولی سطح آزاد جریان 

است گیري شده محور مرکزي کانال اصلی اندازه
و  m=0.14762Z ،m=0.13681Z ،m=0.15631Eاز:  اندعبارت

1-s3m=0.0171Qسرریز طورکلی، در یک کانال داراي . به
عمق جریان در  ،یربحرانیزدر شرایط جریان  جانبی

سمت هرریز بس بالادستجانبی از انتهاي  امتداد سرریز
- دست سرریز افزایش خواهد یافت. همانینیپا انتهاي

شود، انطباق قابل قبولی مشاهده می 4گونه که در شکل 
بینی سازي عددي در پیشبین نتایج حاصل از شبیه

سطح آزاد جریان و نتایج آزمایشگاهی وجود دارد. مدل 
 سرریز جانبیعددي، رفتار سطح آزاد جریان در امتداد 

بینی کرده، خوبی پیشدر یک کانال دایروي را به واقع
- هسرریز ب بالادستاي که سطح آزاد جریان از گونههب

منظور بررسی هاست. ب یافتهیشافزادست آن سمت پایین
بینی سطح آزاد جریان میزان دقت مدل عددي در پیش

)مقادیر خطاي متوسط  )APE و ریشه میانگین مربعات 

) ايخط )RMSE محاسبه  10و  9 هايرابطهبا استفاده از
  شود:می

]9[( ) ( )( ) ( )measuredsimulatedmeasured

N

1i

R/RR
N

100APE -= å
=

  
 

]10[( ) ( ) ( )( )2simulatedmeasured

N

1i

RRN/1100RMSE -´= å
=

 

  
مقایسه تغییرات طولی سطح آزاد جریان در مدل  -4شکل 

 .آزمایشگاهی و مدل عددي

ترتیب هب simulated(R(و  R)measured( 10و  9 هايرابطهدر 
. مقـادیر  هسـت سـازي  برابر نتایج آزمایشگاهی و شـبیه 

APE  وRMSE  بـــراي پروفیـــل طـــولی ســـطح آزاد
اسـت   شدهمحاسبه 544/0و  88/3برابر  ترتیبهجریان ب
بینـی  دهنده دقت مناسـب مـدل عـددي در پـیش    که نشان

نتــایج  5. در شــکل هســتیــان تغییــرات ســطح آزاد جر
بینی مقادیر مختلف سازي عددي در پیشحاصل از شبیه

جـانبی در کانـال    دبـی جریـان عبـوري از روي سـرریز    
با مقادیر آزمایشـگاهی   P/D=0.4و  L/D=2دایروي براي 

مقایســه شــده اســت. مقــادیر ) 1985( موســلا و اویمــاز
APE  وRMSE  بــراي دبــی جریــان عبــوري از روي

 041/0و  87/4ترتیـــب برابـــر  هجـــانبی بــ ـ ســـرریز
دهنـده دقـت   است. این مقـادیر خطـا نشـان    شدهمحاسبه

بینـی رفتـار جریـان در    مـدل عـددي در پـیش    قبـول قابل
) 1985( موسـلا  و جانبی است. اویمـاز  مجاورت سرریز

یک رابطه تجربی براي محاسبه ضریب دبی سرریزهاي 
هـاي دایـروي در شـرایط جریـان     انبی واقع در کانـال ج
پیشنهاد کردند. ایـن رابطـه تـابعی از نسـبت      یربحرانیز

)جانبی به قطر کانال  طول سرریز )DL  و عدد فرود در
) سرریز جانبیبالادست  )1F :است  

]11[ ( ) ( ) 1d F11DL68.108.022.01DL75.1094.021.0C ---+-+= 
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 .جانبی جریان عبوري از روي سرریز و آزمایشگاهی دبی شدهسازيیهشبنتایج  مقایسه بین -5شکل 

  
مقایسه بین عدد فرود و ضریب دبی حاصل از نتایج 

 2سازي عددي در جدول آزمایشگاهی و شبیه
- هب n(1F(و 1F)e(. در این جدول هست مشاهدهقابل

از نتایج آزمایشگاهی و عددي ترتیب عدد فرود حاصل 
ترتیب برابر هب dnCو deCهستند.  )s3m=0.0171Q-1(براي 

براي نتایج  11ضریب دبی حاصل از رابطه 
منظور نشان هسازي عددي است. بآزمایشگاهی و شبیه

)دادن دقت مدل عددي درصد خطاي نسبی  )REP  عدد
  است. شدهمحاسبهفرود و ضریب دبی 

  
 

  .s3m 017/0=1Q-1مقایسه بین عدد فرود و ضریب دبی حاصل از نتایج آزمایشگاهی و عددي براي  –2جدول 

measured

simulatedmeasured

R
RRREP -

´= 100%    

  
%2/6  

612/0=)e(1F  
574/0=)n(1F  

  
%72/0  

419/0=deC  
422/0=dnC  

 
  میدان جریان

  الف) ضریب دبی
هاي جانبی براي محاسبه ضریب دبی سرریز 11رابطه 

هاي دایروي در شرایط جریان زیربحرانی واقع در کانال
است.  یشنهادشدهپ) 1985( موسلا و توسط اویماز
پیشنهاد دادند براي محاسبه ضریب  هاهرچند که آن

 12نیز استفاده کرد. رابطه  12توان از رابطه دبی می
 براي محاسبه ضریب دبی سرریزهاي جانبی واقع در

 بحرانی توسط کانال مستطیلی براي شرایط جریان زیر

ها است. آن یشنهادشدهپ) 1972سابرامانیا و آواستی (
سرریز بالادست  ضریب دبی را تنها تابعی از عدد فرود

  معرفی کردند: جانبی

]12                               [÷
÷

ø

ö

ç
ç

è

æ

+
-=

2F
F31611.0

3
2C 2

1

2
1

d  

 
 هايرابطهمقادیر ضریب دبی با استفاده از  3در جدول 

و با هم  شدهمحاسبههاي دایروي و مستطیلی کانال
  .ه شده استیسمقا
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  هاي دایروي و مستطیلیکانال هايرابطهسازي عددي با استفاده از یهاز نتایج شب شدهمحاسبهمقادیر ضریب دبی  –3جدول 
032/0  028/0  025/0  022/0  019/0  017/0 014/0  012/0  01/0  0085/0  )1-s3m(1Q  
  11رابطه   437/0  435/0  430/0  427/0 422/0  416/0  409/0  401/0  394/0  389/0
  12رابطه  371/0 362/0 345/0 330/0 310/0 280/0 247/0 207/0 173/0 144/0

  
شود، مقادیر مشاهده می 3طور که از جدول همان

سازي با افزایش از نتایج شبیه شدهمحاسبهضریب دبی 
یابد. رابطه مربوط مقدار دبی در کانال اصلی کاهش می

ضریب دبی را کمتر از رابطه  ،هاي مستطیلیبه کانال
یرا کند، زبینی میهاي دایروي پیشمربوط به کانال

تنها تابع عدد فرود است و از اثرات هندسه  12رابطه 
نظر شده است. بنابراین براي جانبی صرف سرریز

هاي جانبی واقع در مجاري محاسبه ضریب دبی سرریز
هاي مستطیلی مربوط به کانال رابطهتوان از دایروي می

هاي مستطیلی کانال رابطهنیز استفاده کرد، هرچند که 
هاي متر از رابطه مربوط به کانالضریب دبی را ک

  کند.بینی میدایروي پیش
  

 ب) سطح آزاد جریان

 جریان پروفیل سطح آزاد جریان در سه دبی 6در شکل 
. تغییـرات کلـی سـطح آزاد    هسـت  مشـاهده قابـل  مختلف

جریان توسـط مـدل عـددي بـراي مقـادیر مختلـف دبـی        
 حاکی از افزایش عمق جریان از انتهاي بالادسـت  جریان

 سرریز جـانبی دست ینیسمت انتهاي پاهب سرریز جانبی
بینی دهنده دقت بالاي مدل عددي در پیشاست، که نشان

آبگـذري در   مختلـف  هـاي سطح آزاد جریـان در نسـبت  
  شرایط جریان زیربحرانی است.

  
  ج) صفحه جدایش جریان

 مختلف ترازهاي در ذرات حرکت مسیر بررسی جهت

ترازها رسم و  این رد جریان خطوط تا است لازم
خطوط دو  8و  7هاي در شکل قرار گیرد. یموردبررس

 بعدي 

در داخل  سرریز جانبیجریان در ترازهاي مختلف از 
این  گونه که در. همانهست مشاهدهقابلکانال دایروي 

ها مشخص است با نزدیک شدن جریان به دهانه شکل
ز ا شدهاعمالوجود فشار مکشی  علتبهسرریز جانبی 

، جریان در جهت عرضی شتاب سرریز جانبیطرف 
شود. قسمتی از جریان گرفته و به دو قسمت تقسیم می

وارد دهانه سرریز جانبی شده و مابقی در کانال اصلی 
یابد. در ناحیه تقسیم خطوط دست جریان میپایین

شود جریان قسمتی از جریان که وارد کانال جانبی می
 "صفحه جدایش جریان"مصفحه برشی به نا یلهوسبه

 گردد.تفکیک می
 

  
براي  شدهسازيیهشبپروفیل سطح آزاد جریان  –6شکل 

  .مقادیر مختلف دبی عبوري از کانال اصلی
  

لازم به ذکـر اسـت کـه ایـن صـفحه از تـراز سـطح آزاد        
و تا تراز تـاج سـرریز ادامـه دارد. در     شدهشروعجریان 

عنوان عرض صـفحه جـدایش جریـان    هب dWاین مطالعه 
شود که از محل تقاطع دیواره کانال اصلی بـا  معرفی می

. هسـت تا امتداد صـفحه جـدایش جریـان     سرریز جانبی
گردد، عـرض صـفحه جـدایش    گونه که مشاهده میهمان

سـمت تـراز سـطح آزاد در حـال     هجریان از کف کانال ب ـ
 زافــزایش اســت. بنــابراین در نزدیکــی تــراز تــاج ســرری

از طـرف کانـال جـانبی     شـده اعمـال جانبی فشار مکشی 
  بیشتر از سایر ترازهاي ارتفاعی کانال اصلی است.
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همراه عرض صفحه جدایش جریان بالاتر از تاج به ج)روي تاج  ب)تر از تاج ینیپاالف) جریان در تراز  يدوبعدخطوط  -7شکل 

 .در کانال اصلی s3m 017/0=1Q-1براي 
 

  

  
مراه عرض صفحه جدایش هبالاتر از تاج به ج)روي تاج  ب)تر از تاج ینیپا الف)جریان در تراز  يدوبعدخطوط  - 8شکل 

 .در کانال اصلی s3m 019/0=1Q-1جریان براي 
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  د) اثر شکل کانال بر روي الگوي جریان ثانویه 
در کانال  شدهسازيیهشبدر بررسی الگوي جریان 

توان به جریان ثانویه یاصلی داراي سرریز جانبی، م
هاي دایروي اشاره نمود. نیري و موجود در کانال

هاي خود در مورد جریان در ) در بررسی1993( ادگارد
) در مطالعات 2007همچنین روسیر ( وآبگیرهاي جانبی 

تیز در مسیر کانال خود روي سرریزهاي جانبی لبه
 هاي ثانویه در راستاي طولیجریان وجودبهمستقیم، 

منظور بررسی این . بهاندکردهاشارهکانال اصلی 
هاي ثانویه در طول سرریز جانبی، بردارهاي جریان

ترتیب در سه مقطع عرضی به X,Yسرعت در راستاهاي 
گونه است. همان شدهدادهو طولی از کانال اصلی نشان 

، در مقطع ابتدایی هست مشاهدهقابل 9که در شکل 
جریان  (a’-1)کانال دایروي و در داخل  سرریز جانبی

تدریج به سویه در عرض کانال اصلی وجود دارد ویک
با پیشروي در داخل کانال اصلی در امتداد سرریز 

گیري است. نکته جانبی، جریان ثانویه در حال شکل
دلیل مهمی که باید به آن اشاره کرد این است که به

ه ثانوی یانجرشدتساختار دایروي شکل کانال اصلی 
کانال دایروي باعث  یگردعبارتبهتخفیف یافته است. 

  ثانویه شده است. یانجرشدتکاهش 
هاي سرعت طولی در امتداد بردار 10در شکل 
طور که دیده ناست. هما شدهدادهنشان  سرریز جانبی

جانبی، جریان  شود با نزدیک شدن به محل سرریزمی
قطع طولی گیري است، با توجه به مثانویه در حال شکل

، سلول چرخشی در حال تشکیل شدن است. اما 6-6
ثانویه در  یانجرشدتاین است که  توجهقابل نکته
- نسبت به کانال سرریز جانبیهاي دایروي داراي کانال

، تخفیف یافته و از سرریز جانبیهاي مستطیلی داراي 
  قدرت کمتري برخوردار است.

 

  
در مقاطع ابتدایی، میانی و انتهایی کانال اصلی دایروي در امتداد سرریز  شدهسازيیهشببردارهاي سرعت عرضی  – 9شکل 

 .-’3aمحور  ج) -’2aمحور ب) -’1aمحور  الف):جانبی
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  .6-6محور  ج) 5-5محور  ب) 4-4محور  الف) :در مقاطع طولی کانال اصلی شدهسازيیهشببردارهاي سرعت طولی  –10شکل 

  
  اط ایستایی قن بر روي ارتفاع نر) اثر مقدار دبی جریا

 ،در داخل کانال اصلی و در انتهاي دهانه سرریز جـانبی 
-شود که به آن ناحیـه ایسـتایی مـی   اي تشکیل میناحیه

ایستایی در داخل این ناحیـه داراي بـالاترین    گویند. نقطه
 اثر برخورد خطوط تراز ارتفاعی است. در این ناحیه در

 بودن ثابت کانال و با فرضدست پایین جداره به جریان

 با بیشترین طولی سرعت میزان کمینه انرژي مخصوص،

ایسـتایی   نقطـه  یـک  و ظاهرشـده  آب سـطح  تـراز  میـزان 
نزدیـک   برشـی  تـنش  نقطه مقدار این در .شودمی تشکیل

صورت حمل رسوب  بستر کانال اصلی صفر است و در
دام افتاده و  به رسوبی این نقطه ذرات در جریان، توسط

جریـان،   یینپـا سرعت وجود تنش برشی و عدم به خاطر
 هـاي شده و باعث تشـکیل پشـته   نشینته ذرات رسوبی

 11). در شـکل  1999شوند (نیري و همکاران رسوبی می
طـه  قهمـراه ن هب ـ شـده سـازي یهشـب  يبعـد سهسطح آزاد 

 مشـاهده قابـل مختلف آبگـذري   هايایستایی براي نسبت
عنوان ارتفـاع  هب shرامتر . در این مطالعه عددي پاهست

-اندازه سرریز جانبینقطه ایستایی که از لبه فوقانی تاج 
  شود.گیري شده است معرفی می

  
همراه به شدهسازيیهشب يبعدسهسطح آزاد  –11شکل 

  1Q=٠١٧/٠ s3m-1 ب) 1Q=٠١/٠ s3m-1 الف)نقاط ایستایی براي 

  .1Q=٠٢٨/٠ s3m-1 ج)
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 مقـادیر مختلـف   بـراي  ایسـتایی  نقطه ارتفاع 12 کلش در
 کـه  ،شدهداده عبوري از کانال دایروي نشان دبی جریان

 و مقـدار دبـی کانـال اصـلی     بـین  خطی رابطه یک یباًتقر
باید به ایـن نکتـه اشـاره     .دارد وجود سکون نقاط ارتفاع

 کمینـه شود که در محل تشکیل نقطه سکون سـرعت بـه   
با توجه به افـزایش ارتفـاع آب در   رسد و مقدار خود می

 شود.این ناحیه فشار نیز زیاد می
 

  
 هاي مختلف جریانارتفاع نقاط سکون براي دبی –12شکل 

  .کانال اصلی در

 ز) سرعت طولی و الگوي تنش برشی 

هــاي طـولی ســرعت در  پروفیـل  14و  13هــاي در شـکل 
 مقاطع ابتدایی، میانی و انتهـایی کانـال اصـلی در امتـداد    

m125.0yترتیب در هسرریز جانبی ب m1875.0yو  = = 
 شـده دادهبراي دو مقدار متفاوت دبی کانال اصلی نشان 

ها در هر مقطـع، محـور افقـی نسـبت     در این شکلاست. 
در  بیشـینه و محور قائم نسبت به عمق  بیشینه سرعتبه

هـاي  روفیـل بعد شده اسـت. بـا بررسـی پ   همان مقطع بی
در  بیشـینه شـود کـه سـرعت    طولی سرعت مشاهده می

در ایـن   توجـه قابلافتد. نکته نزدیکی سطح آزاد اتفاق می
هـا ایـن اسـت کـه بـا پیشـروي جریـان در امتـداد         شکل

جانبی مقدار سـرعت در داخـل کانـال اصـلی در      سرریز
هـاي  است. با مقایسه بین شکل یافتهکاهشنزدیکی بستر 

توان مشـاهده کـرد کـه ایـن کـاهش      می 14و  13، 10، 9

-دلیل تشـکیل جریـان  سرعت، در امتداد دهانه سرریز به
اســت. بنــابراین مقــدار ســرعت در  دادهرخهــاي ثانویــه 

جـانبی   دست سرریزینینزدیکی بستر کانال اصلی در پا
. زیـرا سـاختار   هسـت جـانبی   کمتر از بالادست سـرریز 

این نـوع از جریـان،   اي است که در گونههجریان ثانویه ب
-لفـه ؤو در مقابـل م  یافتـه کاهش (u)لفه طولی سرعت ؤم

 شود.زیاد می (w,v)سرعت  هاي عرضی و قائم
هاي طولی سرعت در گونه که از مقایسه پروفیلهمان

شود، مقدار آبگذري مشاهده می دو مقدار مختلف
جانبی در  دست سرریزینیسرعت در نزدیکی انتهاي پا

اصلی در حال کاهش است. این ناحیه از مجاورت کانال 
است.  شدهمشخص 15کانال اصلی بر روي شکل 

 تواندمی زیادي حد تا بستر برشی تنش توزیع بررسی

جریان  میدان فرسایش الگوي از کیفی درك کسب در
الگوي توزیع تنش برشی در  15باشد. در شکل  مفید

ه است. ناحی شدهدادهکانال اصلی نشان  نزدیکی بستر
"S" اي با کمترین مقدار تنش برشی در عنوان ناحیههب

از جمله  محققانیاست.  شدهیمعرفداخل کانال اصلی 
) 1999) و نیري و همکاران (2009امیدبیگی و همکاران (

. در اندکردهاشارهاین ناحیه با تنش برشی کم  وجودبه
گذاري در مجاورت دیواره احتمال وقوع رسوب Sناحیه 
) نیز در نتایج 2007صلی وجود دارد. روسیر (کانال ا

تحقیقات آزمایشگاهی خود روي الگوي جریان در کانال 
- مستقیم همراه با سرریز جانبی به چنین الگوي رسوب

است. علت تشکیل ناحیه مزبور را  کردهاشارهگذاري 
دلیل کاهش سرعت در نزدیکی بستر کانال هتوان بمی

جانبی در  دست سرریزینیاصلی در مقطع انتهایی پا
) و وجود نقطه 14و  13هاي داخل کانال اصلی (شکل

ایستایی در این ناحیه که داراي بیشترین تراز آب و 
 ) توجیه نمود.11(شکل  هستکمترین مقدار سرعت 

  کلیگیري نتیجه
در این مطالعه سطح آزاد جریان، دبی عبوري از روي 

جانبی واقع تیز و ضریب دبی سرریز سرریز جانبی لبه
-در یک کانال با مقطع دایروي در شرایط جریان زیر

  سازي شبیه FLOW-3D افزارنرمبحرانی با استفاده از 
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در  شدهسازيیهشبهاي سرعت طولی پروفیل – 13شکل 

د، ) و (s3m 017/0=1Q-1براي  الف، ب، ج(  b-'b'امتداد محور 
 .)s3m 901/0=1Q-1براي  او، ه

  

  
در  شدهسازيیهشبهاي سرعت طولی فیلپرو - 14شکل 

د، و، ) و (s3m017/0=1Q-1براي الف، ب، ج ( c-'c'امتداد محور 
  .)s3m901/0=1Q-1براي  اه

  
  .s3m 019/0=2Q-1 ب)و  s3m 017/0=1Q-1 الف)اصلی دایروي  بستر کانالالگوي توزیع تنش برشی در نزدیکی  -15شکل 

 
هاي داده شد. مقایسه بین نتایج مدل عددي و

سازي شبیه قبولقابلدهنده دقت آزمایشگاهی نشان
سازي براي شبیه . در این تحقیقهستموردنظر 

ترتیب از آشفتگی جریان و تغییرات سطح آزاد جریان به
 شدهاستفاده VOFو طرح  RNG k-εمدل آشفتگی 

  است.

 
هدف اصلی در این مطالعه عددي شناخت کـافی از الگـو   

بــوري از یــک کانــال دایــروي داراي و میــدان جریــان ع
. مدل عـددي تغییـرات سـطح    هستتیز لبه سرریز جانبی

-بحرانی براي دبـی آزاد جریان را در شرایط جریان زیر

 اي که  گونههنموده است، ب خوبی برآوردههاي مختلف ب
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سـمت انتهـاي   هدر ابتـداي بالادسـت سـرریز ب ـ    آب عمق
بـی سـرریز   یابـد. ضـریب د  مـی  دست آن افـزایش ینیپا

جانبی واقع در کانال دایروي بـا اسـتفاده از نتـایج مـدل     
و  هاي دایـروي مربوط به کانال هايرابطهعددي توسط 

اســـت کـــه ضـــریب دبـــی  شـــدهمحاســـبهمســـتطیلی 
ي مسـتطیلی  هـا مربـوط بـه رابطـه کانـال     شـده محاسبه
هاي دایروي است. بـا  ه کانالاز رابطه مربوط ب ترکوچک

علـت  دهانـه سـرریز جـانبی بـه     نزدیک شدن جریـان بـه  
از طـرف کانـال جـانبی،     شـده اعمالوجود فشار مکشی 

جریان در جهت عرضی شـتاب گرفتـه و بـه دو قسـمت     
شود، سپس صفحه جدایش جریـان در داخـل   تقسیم می

گردد. در این تحقیق نحـوه تغییـر   کانال اصلی تشکیل می
سـمت سـطح آزاد   هصفحه مذکور از بستر کانال اصلی ب

سازي عددي نشـان  گرفت. نتایج شبیه قرار یبررسمورد
سـمت سـطح آزاد   هداد که عرض ایـن صـفحه از کـف ب ـ   

جریان در حال افزایش است. در ایـن مطالعـه اثـر شـکل     
کـه   شـده یـابی ارزکانال دایروي بر روي جریان ثانویـه  

ثانویـه در   یـان جرشـدت دهنـده کـاهش   ها نشانبررسی
اســت. بــا  انبیســرریز جــداخــل کانــال دایــروي داراي 

در کانـال اصـلی ارتفـاع نقطـه      افزایش مقدار دبی جریان
شـود کـه باعـث کـاهش سـرعت و      ایستایی نیز زیاد می

دسـت سـرریز در مجـاورت    ینیتنش برشی در ناحیه پـا 
گردد. این ناحیـه مسـتعد تشـکیل    دیواره کانال اصلی می

گذاري در وقوع رسوبهاي رسوبی است و احتمال توده
سرریز جانبی و در مجـاورت دیـواره کانـال    دست ینیپا
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