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 چكيده

-هقای جمق ای برای تنظیم و کنترل عمق  جریقاد در شقبکهشکل گستردههای دایروی دارای سرریزجانبی بهکانال

گیرند. در این مطالعه، آشفتگی میداد جریاد و تغییقرا  سقطآ آداد جریقاد آوری فاضلاب شهری مورد استفاده قرار می

 k RNG، مدل آشفتگی D3-FLOWافزار بحرانی در داخل یک کانال دایروی دارای سرریزجانبی با استفاده اد نرمفوق
سادی و آدمایشگاهی نشاد داد که مدل عددی، سقطآ آداد بعدی شد. مقایسه بین نتایج شبیهسه سادیشبیه VOFو طرح 

سادی عددی، عمق  جریقاد سادی کرده است. بر اساس نتایج شبیهو مشخصا  میداد جریاد را با دقت قابل قبولی شبیه
ها یک افقت سقطآ آداد سادیدر کلیه شبیه در امتداد سرریزجانبی اد ابتدای سرریز بسمت انتهای آد با کاهش همراه بود.

در ابتدای بالادست سرریزجانبی اتفاق افتاد. همچنین یک پرش سطحی در انتهای دهانه سقرریزجانبی بقه وققوی پیوسقت. 
-بحرانی تقریبا ثابت است و افت انرژی ناچیز میتغییرا  انرژی مخصوص در طول سرریزجانبی برای رژیم جریاد فوق

سادی یابد. شبیهدست سرریزجانبی افزایش میفزایش طول سرریزجانبی اختلاف انرژی در بالادست و پائینباشد اما با ا

ترتیب در انتها و وسط دهانه سرریزجانبی دهد که بیشینه مقدار سرعت طولی و عرضی جریاد بهمیداد سرعت نشاد می
 مجاور  تاج سرریزجانبی اتفاق افتاد.به وقوی پیوست. همچنین در هر مقط  عرضی، بیشینه سرعت قائم در 

 

 دایروی، مشخصا  میداد جریاد کانال بعدی،سه سادیبحرانی، سرریزجانبی، شبیهجریاد فوق های کليدی:واژه
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Abstract 

The circular channels with side weirs are widely used to regulate the flow and control the water depth 

in the urban sewage disposal systems. In this study, the turbulence of flow field and variation of the free 

surface of supercritical flow in a circular channel with a side weir are simulated using FLOW-3D software, 

the RNG k-ε turbulence model and VOF scheme. Comparison between the numerical simulation and 

laboratory measurements shows that the numerical model has simulated the free surface and flow field 

profile with reasonable accuracy. According to the numerical simulation, the flow depth is decreased along 

the side weir. In all simulations, a free surface drop has happened at the upstream beginning of the side weir. 

There is also a surface jump at the downstream end of the side weir. The change of specific energy along the 

side weir for the supercritical flow regime is almost constant and the energy loss is not significant but by 

increasing the side weir length the energy difference between the upstream and downstream of the side weir 

increases. The velocity field analysis indicates that the maximum longitudinal and lateral flow velocities 

happen at the end and middle of the side weir, respectively. Also in each cross-section, the maximum vertical 

velocity happens in vicinity of the side weir. 

Keywords: Circular channel, Flow field features, Side weir, Supercritical flow, 3D simulation 

 

 مقدمه
های با سطآ مقط  دایره همقراه بقا در عمل کانال

هقای دفق  ای در شقبکهسرریزجانبی به صور  گسترده
شوند. سرریزجانبی یک نوی فاضلاب شهری استفاده می

-ساده هیدرولیکی است که بر روی دیواره جانبی کانقال

شود. هنگامی که جریقاد در داخقل های اصلی نصب می
-تراد تاج سقرریزجانبی باشقد آبکانال اصلی بالاتر اد 

های اضافی اد روی سرریزجانبی به داخل کانال جقانبی 
 بسققیار کققاربرد جققانبی شققوند. سققرریزهایهققدایت مققی
سیسقتم در جریقاد سقطآ کنتقرل برای و دارند وسیعی
 هقای آبیقاریشبکه و جم  آوری فاضلاب دهکشی، های

گیرنقد. مطالعقا  آدمایشقگاهی، ققرار مقی مورد استفاده

تحلیلی و عددی مختلفی در ارتباط بقا جریقاد در داخقل 
هققای دایققروی دارای سققرریزجانبی انجققام گرفتققه کانققال

( جزء اولین کسانی بود که یک مطالعقه 1957است. آلن )
های دایروی آدمایشگاهی بر روی جریاد در داخل کانال

( 1985دارای سرریزجانبی انجام داد. اویماد و موسقلا )
لی برای محاسبه نیمرخ  طولی جریاد و یک راه حل تحلی

دبی جریاد عبوری اد روی سرریزجانبی واقق  بقر یقک 
بحرانقی بحرانی و فوقکانال دایروی در هر دو رژیم دیر

ارائه دادند. راه حل تحلیلی ارائه شقده توسقط اویمقاد و 
( بر پایه اصول انرژی استوار بقوده و بقه 1985موسلا )

( یقک راه 1994. هقاگر )روش اجزاء محدود محاسبه شد
 بحرانی عبوری اد های فوقحل تحلیلی برای جریاد
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داخل یقک کانقال دایقروی دارای سقرریزجانبی را ارائقه 
( برای هقر دو وضقعیت 1994نمود. روش تحلیلی هاگر )

هیقدرولیکی بحرانی بقدود پقرش و بقا پقرشجریاد فوق
اسقتفاده  ( بقا1995کاربرد دارد. رامامورتی و همکاراد )

های دو بعدی برگرفته اد خطوط جریاد اد نظریه جریاد
بینی جریاد عبقوری اد آداد، یک روش تحلیلی برای پیش

های دایروی ارائقه روی یک سرریزجانبی واق  در کانال
نمودنققد. آنهققا ضققریب دبققی تحلیلققی سققرریزجانبی را 

عنواد تابعی اد پارامترهقای هندسقی سقرریز وکانقال به
متر سرعت معرفی کردند. اولیوتو و اصلی و نیز یک پارا

هققای ( مشخصققا  هیققدرولیکی جریققاد2001مکققاراد )ه
-بحرانی در امتداد یک سرریزجانبی واق  بر دیقوارهفوق

های دایروی را مقورد بررسقی ققرار دادنقد. جانبی کانال
گیقری موضقعی داویقه ها آنهقا بقر روی انقدادهآدمایش
متمرکز ی جریاد و سرعت در طول سرریزجانبی خروج

با استفاده اد اصول انقرژی و بقا ( 2012خواه )بود. وطن
معادلقه دینقامیکی  1کامقلگیری بیضوی غیرروش انتگرال
های متغیر مکانی با کاهش دبی برای یک حاکم بر جریاد

کانال دایروی دارای سرریزهای جانبی را حل کقرد. وی 
همچنقققین نیمققققرخ  سقققطآ آداد جریققققاد در امتققققداد 

اق  در یک کانال دایروی را برای هقر دو سرریزجانبی و
بحرانقی محاسقبه نمقود. رژیم جریاد دیربحرانی و فوق

( یقک راه حقل تحلیلقی جدیقد، 2013گراناتا و همکقاراد )
بینققی نیمققرخ  سققطآ آداد جریققاد در امتققداد بققرای پققیش

سققققرریزجانبی و دبققققی جریققققاد عبققققوری اد روی 
ایقروی سرریزجانبی واق  بر دیواره جانبی یقک کانقال د

بحرانقی را ارائقه نمودنقد. آنهققا در شقرایط جریقاد فقوق
ضریب دبی مقدماتی سرریزهای جقانبی واقق  بقر روی 

عنواد تابعی اد نسبت هد انقرژی های دایروی را بهکانال
ل در ابتققدای بالادسققت سققرریزجانبی بققه ارتفققای تققاج کقق

هققای اخیققر سققرریزجانبی معرفققی نمودنققد. در سققال

د جریاد در مهندسی هیقدرولیک سادی عددی میداشبیه

ای مققورد هققای هیققدرولیکی بققه شققکل گسققتردهو سققاده
بطقورکلی  استفاده محقققاد مختلفقی ققرار گرفتقه اسقت.

هقای آدمایشقگاهی جویی در دماد و کاهش هزینهصرفه

                                                           
1 Incomplete elliptic integrals 

هققای عققددی محسققوب سققادیاد مهمتققرین مزیققت شققبیه

بققا اسققتفاده اد مققدل آشققفتگی ( 2005شققوند. کیققو )مققی
k  و روشVOF  تغییرا  سه بعدی جریاد عبقوری

اد روی سرریزجانبی را مدل سادی نمود. وی نشاد داد 
سادی میداد جریاد در که مدل عددی مذکور برای شبیه

افزارهای تجاری مقد  دمقاد محاسقباتی مقایسه با نرم
بعقدی یک مقدل سقه( 2009کند. تدین )کمتری را اجرا می

سادی سطآ آداد و میداد سرعت در داخل یهشبرا برای 
های مستطیلی دارای سرریزحانبی ارائه نمقود. وی کانال

 RSMکه در صور  استفاده اد مدل آشقفتگی نشاد داد 
گیقری اد طقرح سادی آشفتگی جریاد و بهقرهبرای شبیه

VOF  برای بادسقادی سقطآ آداد، مقدل عقددی اد دققت
( بققا 2010لکققار )قابققل قبققولی برخققوردار اسققت. مانگارو

 VOFو طققرح  k RNGاسققتفاده اد مققدل آشققفتگی 
بعدی عبقوری اد روی سقرریزجانبی بقا تقاج جریاد سه
سادی عددی نمود. همچنین وی بیقاد نمقود صفر را مدل

دسقت سقرریزجانبی بقه وققوی که نقطه سکود در پائین
اد ( تغییقرا  سقطآ آداد جریق2012پیونقدد. آیقدین )می

واق  در یک کانال مستطیلی دارای سقرریزجانبی ملللقی 
 FLUENTافقزار و نقرم VOFکمقک طقرح بقهرا  2ایکنگره
سقادی عقددی نمقود. وی اعداد فرود مختلف شبیه برای

در مطالعه عددی خود بقه وققوی یقک پقرش سقطحی در 
دست سرریزجانبی اشاره کقرد. آیقدین و امیراقلقو پائین
ای ملللی واق  رریزهای کنگره( ظرفیت آبگذری س2013)

های مستطیلی را در رژیم جریقاد بر دیواره جانبی کانال
سادی عددی کردنقد. آنهقا بقا تجزیقه و دیربحرانی شبیه

تحلیل نتایج مطالعه خود بقه وجقود یقک سقلول جریقاد 
ثانویه در امتداد سرریز جانبی اشاره نمودند. عظیمقی و 

ریققاد و میققداد ( تغییققرا  سققطآ آداد ج2014همکققاراد )
سققرعت در امتققداد یققک سققرریزجانبی واققق  بققر دیققواره 

بحرانقی های دایروی در شرایط جریاد فوقجانبی کانال
مققدل آشققفتگی  FLOW-3Dافققزار را بققا اسققتفاده اد نققرم

k RNG  و روشVOF سققادی عققددی کردنققد. مققدل
حی آنها نشاد دادند که نقطه سکود در انتهای پرش سط

( در یک 2016افتد. در ادامه عظیمی و همکاراد )اتفاق می

                                                           
2 Triangular labyrinth side weir 
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مطالعه عقددی و بقا اسقتفاده اد رگرسقیود خطقی، یقک 
رابطه برای محاسقبه ضقریب دبقی سقرریزهای جقانبی 
واق  بر مجاری دایروی شقکل پیشقنهاد دادنقد. همچنقین 

( مشخصا  هیدرولیکی جریاد 1395عظیمی و شعبانلو )
هققای دایققروی شققکل دارای دیربحرانققی درود کانققال

سادی کردند. آنها بیاد کردنقد کقه سرریزجانبی را شبیه
 خطقی رابطقه یک مختلف دبی جریاد تقریباً مقادیر برای
 وجقود سقکود نقاط و ارتفای اصلی کانال دبی مقدار بین
 دارد.

مرور سواب  تحقی  درارتباط با جریاد در داخل 
دهد که می های دایروی دارای سرریزجانبی نشادکانال

مطالعه بر روی آشفتگی میداد جریاد، تغییرا  سطآ 
های دایروی دارای آداد و الگوی جریاد در داخل کانال
بحرانی به بررسی سرریزجانبی در رژیم جریاد فوق

بیشتری نیاد دارد. در این مطالعه عددی، الگوی سه 
بعدی تغییرا  سطآ آداد جریاد و میداد سرعت در 

های دایروی در ای جانبی واق  در کانالامتداد سرریزه
 FLOW-3Dافزار بحرانی توسط نرمشرایط جریاد فوق

سادی عددی شده است. آشفتگی میداد جریاد با شبیه
و تغییرا  سطآ  k RNGاستفاده اد مدل آشفتگی 
 سادی گردیده است.مدل VOFآداد جریاد توسط طرح 

 

 هامواد و روش

 دلات حاکممعا
برای حل معادلا  حاکم بر  FLOW-3Dافزار نرم

گیری جریاد اد معادله پیوستگی و معادلا  متوسط
 کند:شده ناویراستوکس استفاده می
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های سقرعت و محورهقای مختصقا  در سیسقتم مولفه

 ρدمققاد،  tباشققند. همچنققین مختصققا  کققارتزین مققی
ij فشقققار،  pچگقققالی سقققیال،  321 ,,j,i   دلتقققای

ویسکودیته آشفتگی است. همچنین در این  tکرونیکر، 
بینی تغییرا  سطآ آداد جریاد مطالعه عددی، برای پیش

بقرای  VOFاستفاده شقده اسقت. در طقرح  VOFاد طرح 
-محاسبه جزء حجمی سیال، معادله انتقال دیر حقل مقی
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جزء حجمی سیال در یک سلول  F در اینجا
محاسباتی است. چنانچه یک سلول محاسباتی مشخص 

سلول مورد  F=0خواهد شد. اگر   F=1پر اد آب باشد 
سلول مورد نظر حاوی  F <1 >0نظر خالی است و اگر 

 باشد.هوا می هر دو فاد آب و
 

 مدل آزمایشگاهی
-در این مطالعه، برای اعتبارسقنجی نتقایج شقبیه

هققای آدمایشققگاهی گراناتققا و گیققریسققادی، اد انققداده
( استفاده شده است. مقدل آدمایشقگاهی 2013همکاراد )

مققذکور متشققکل اد یققک کانققال دایققروی افقققی اسققت کققه 
سرریزجانبی بر روی دیواره جانبی کانال اصقلی تعبیقه 
شققده اسققت. کانققال دایققروی و سققرریزهای جققانبی اد 

 1انقد. در جقدول سقاخته شقده صفحا  پلاگسی گقلاس
های آدمایشقگاهی مشخصا  هندسی و هیدرولیکی مدل

اسقت. در ایقن ( ارائقه گردیقده2013گراناتا و همکقاراد )
بترتیققب برابققر قطققر  0Fو  D ،L ،S ،w ،0Qجققدول 

کانال اصلی، طقول سقرریزجانبی، شقیب کانقال اصقلی، 
ارتفای تاج سرریزجانبی، دبی در بالادست سرریزجانبی 

 1باشقند. شقکل و عدد فرود ابتدای بالادست سرریز می
دارای سقرریزجانبی در شقرایط  طرح کلی کانال دایروی

بحرانقی مقورد مطالعقه گراناتقا و همکقاراد جریاد فقوق
 دهد.( را نشاد می2013)
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 (.2013حدوده متغيرها برای مطالعه گراناتا و همكاران )م -1جدول 

0F 
)1-s 3m( 0Q  mw S  mL  mD 

 متغیر
 مقدار 29/0 2/1-8/0 0/0 12/0-05/0 063/0-004/0 6/1-05/1

 

 
 (.2013بحرانی مورد مطالعه گراناتا و همكاران )طرح کلی کانال دایروی دارای سرریزجانبی در شرایط جریان فوق -1شكل 

 شرایط مرزی
ددی بقه شرایط مقردی اعمقال شقده بقر مقدل عق

صققورتی انتخققاب شققده کققه بققر شققرایط فیزیکققی مققدل 
. منطبق  باشقد( 2013گراناتقا و همکقاراد )آدمایشگاهی 

اد بنققابراین بققا توجققه بققه داشققتن دبققی و عمقق  ورودی 
مقادیر دبی و عمق  جریقاد مشقخص در مقطق  ورودی 
کانال اصلی استفاده شده است. در مقط  خروجی کانال 

معلوم استفاده شده اسقت. اصلی اد مقادیر فشار و عم  
جریاد عبوری اد روی سرریزجانبی به داخل یک مخزد 

دسقت ایقن مخقزد شقرایط شود کقه در پقائینهدایت می
هقای مردی خروجی اعمقال گردیقده اسقت. کلیقه جقداره

های جانبی و کف کانقال اصقلی و جامد که شامل دیواره
تعریف شده و کل  Wallمخزد است بعنواد شرط مردی 

وقانی فاد هوا بعنواد شرط مقردی تققارد انتخقاب لایه ف
شرایط مقردی مقورد اسقتفاده  2گردیده است. در شکل 

 در مدل عددی نشاد داده شده است.

 
 شرایط مرزی مورد استفاده در مدل عددی. -2شكل 

 مدل عددی
هققای جامققد فاصققله اولققین سققلول محاسققباتی اد دیواره
ناحیقه لقزج  طوری انتخاب شد که اد محاسقبا  در دیقر

همین منظور اولین گقره در محلقی ققرار اجتناب شود. به

 4که بر اساس رابطقه  yداده شد که پارامتر بدود بعد 
 باشد: 30شود، بزرگتر اد تعریف می

[4                                                    ]        


 *uy
y 1 
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جا در این
1y  فاصله اولین گره اد دیواره در جهت عمقود

لزجقت سقینماتیکی  vسرعت برشی دیواره و  u*بر آد،
باشند. کل میداد محاسباتی توسقط یقک بلقو  سیال می

 2مققش غیریکنواخققت منفصققل شققده اسققت. در جققدول 
هقای مقورد بنقدیلال اد شبکهاستق مشخصا  یک نمونه
سادی نیمرخ  سطآ آداد جریاد مرتقب استفاده در شبیه

-شده است. به منظور بررسی دقت مدل عددی در پقیش

های مختلف جریاد، مققادیر درصقد خطقای بینی پارامتر
و درصقد خطقای  (RMSE)ریشه میانگین مربعا  نسقبی 

 6و  5بققا اسققتفاده اد روابققط   (MAPE)متوسققط مطلقق  
بقه  R(simulated)و  R(measured) اسبه شقده اسقت. در اینجقامح

سقادی عقددی ترتیب معادل نتایج آدمایشگاهی و شقبیه
 باشند:می

[5         ]   

 

2

1

1
100













 
 

 measured

simulatedmeasured
N

i R

RR

N
RMSE 

[6                 ]   

 measured

simulatedmeasured
N

i R

RR

N
MAPE


 

1

100 

های مورد بندیاستقلال از شبكه یک نمونه -2جدول 
 نيمرخ  سطح آزاد جریانسازی استفاده در شبيه

های تعداد سلول بندیشبکه
 محاسباتی

RMSE MAPE 

1 468160 31/8% 92/7% 

2 672000 65/5% 13/5% 

3 933800 24/2% 85/1% 

4 1274000 17/2% 79/1% 

 

شققود مشققاهده مققی 2گونققه کققه اد جققدول همققاد
نققاچیز بققوده و  4و  3بنققدی اخققتلاف بققین نتققایج شققبکه

انفصال میداد محاسباتی انتخاب شد.  برای 3بندی شبکه
 z و x ،yبنققابراین کققل میققداد محاسققباتی در راسققتاهای 

جقزء مسقتطیلی و بقا  58و  70، 230وسقیله ترتیب بقهبه
بندی شده است. یقک نمونقه اد تودی  غیریکنواخت شبکه

هقای عقددی در سقادیبندی استفاده شده در شبیهشبکه
 نشاد داده شده است. 3شکل 

 
 بعدی ب( مقطع عرضی ج( پلانبندی مورد استفاده در انفصال ميدان محاسباتی الف( نمای سهشبكه -3 شكل

 

 سنجیصحت
سقادی عقددی بقرای صقحت سقنجی نتقایج در این شبیه

هقای آدمایشقگاهی گراناتقا و گیقریسادی اد اندادهمدل
نتقایج  4(  استفاده شده اسقت. در شقکل 2013همکاراد )

بحرانقی در دی سطآ آداد جریاد فوقساحاصل اد شبیه
هققای جققانبی بققا طققول مختلققف بققا نتققایج امتققداد سققرریز

( مقایسقه شقده 2013آدمایشگاهی گراناتقا و همکقاراد )
 شقود، مقدل عقددیاست. همقاد گونقه کقه مشقاهده مقی

بینقی کقرده تغییرا  سطآ آداد جریاد را به خوبی پقیش

بحرانقی، هقای فقوقای که مطاب  با الگوی جریادبه گونه
عم  جریاد در امتداد سرریزجانبی اد ابتقدای بالادسقت 
سرریز به سمت انتهای پائین دست آد با کقاهش همقراه 

هقای سقادیاست و انطباق قابل قبقولی بقین نتقایج مقدل
و  (RMSE)گاهی وجققود دارد. مقققادیر عققددی و آدمایشقق

(MAPE) هققای طققولی سققطآ آداد جریققاد بققرای نیمققرخ
گونه مرتب شده است. هماد 3محاسبه شده و در جدول 

شود، کمترین مقدار خطا برای سرریز بقا که مشاهده می
 (s 3m 0431/0=0Q  ،m 1/0=w ،m 8/0= L-1تر )طول کوتاه
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طقول بیشقتر  و بیشترین مقدار خطقا بقرای سقرریز بقا 
 s 3m 042/0=0Q  ،m 05/0=w ،m-1تخمققین دده شققده اسققت )

2/1=L  به عبار  دیگر با افقزایش طقول دهانقه سقرریز .)

جققققانبی تغییققققرا  سققققطآ آداد جریققققاد در امتققققداد 
 شود.بینی میسرریزجانبی با دقت کمتری پیش

 
 s 3m 0431/0=0Q  ،m-1طح آزاد جریان الف( های سمقایسه نتایج شبيه سازی عددی و آزمایشگاهی برای نيمرخ -4شكل 

1/0=w ،m 8/0=L  )1ب-s 3m 0312/0=0Q  ،m 05/0=w ،m 8/0=L  )1ج-s 3m 033/0=0Q  ،m 05/0=w ،m 1=L  )1د-s 3m 
042/0=0Q  ،m 05/0=w ،m 2/1=L 

 طولی سطح آزاد.  نسبی نيمرخ  (MAPE)و خطای متوسط  (RMSE)ای ریشه ميانگين مربعات مقادیر درصد خط -3جدول 
 RMSE MAPE های آدمایشگاهیمدل

1-s 3m 0431/0=0Q  ،m 1/0=w ،m 8/0=L 24/2% 85/1% 

1-s 3m 0312/0=0Q  ،m 05/0=w ،m 8/0=L 59/2% 36/2% 

1-s 3m 033/0=0Q  ،m 05/0=w ،m 1=L 48/9% 26/8% 

1-s 3m 042/0=0Q  ،m 05/0=w ،m 2/1=L 

 

33/11% 14/9% 

 ث بح و نتایج
 های سطح آزاد جریاننيمرخ

هقای در ادامه، تغییرا  سطآ آداد جریاد در داخل کانال
بحرانققی دایققروی دارای سققرریزجانبی در شققرایط فققوق

های سطآ نیمرخ 5گیرد. در شکل مورد بررسی قرار می
آداد جریاد برای شرایط هندسی و اعداد فقرود مختلقف 

ه مشقاهده مورد بررسی قرار گرفته است. هماد گونه کق
هقا بقا کقاهش سقادیشود، عم  جریاد در کلیه شبیهمی

همراه بوده به صقورتی کقه تقراد سقطآ آداد جریقاد اد 

ابتدای بالادست سقرریزجانبی بقه سقمت انتهقای پقائین 
-دست سرریز کاهش یافته است. با توجه به نتایج شقبیه

سققادی، در قبققل اد سققرریزجانبی تغییققرا  سققطآ آداد 
جانبی در آنجقا قابقل و اثرا  سرریز جریاد ناچیز بوده

( در 2011صرفنظر کقردد اسقت. امیراغلقو و همکقاراد )
مطالعا  آدمایشگاهی بر روی رفتار سطآ آداد جریقاد 

های مستطیلی دارای سقرریزجانبی بحرانی در کانالدیر
بقه وجقود یقک افقت در ابتقدای بالادسقت سقرریزجانبی 

هانی را بدلیل اثرا  اند. آنها علت این افت ناگاشاره کرده
گونقه کقه در ورودی سرریزجانبی معرفی نمودند. هماد
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هقا یقک سقادیشود، برای کلیه شبیهمشاهده می 5شکل 
افت سطآ آداد در ابتدای سقرریزجانبی بوققوی پیوسقته 
-است. سپس عم  جریاد به تدریج کاهش یافته به گونقه

ای که در انتهای پائین دسقت سقرریزجانبی بقه کمتقرین 
رسققد. همچنققین امیراغلققو و همکققاراد قققدار خققود مققیم
دست در انتهای پائین ( به وجود یک پرش سطحی2011)

انقد. آنهقا در مطالعقا  خقود جانبی اشقاره کقردهسرریز
انقد کقه در امتقداد پقرش سقطحی، انقرژی گزارش نموده

-یابد. همقادجنبشی افزایش و انرژی پتانسیل کاهش می

شود، برای مشاهده می 5 اد شکل 2-2طور که در مقط  
ها یک پقرش سقطحی در انتهقای دهانقه سادیکلیه شبیه

( بقا 2012سرریزجانبی به وقوی پیوسقته اسقت. آیقدین )
بعققدی جریققاد در داخققل یققک کانققال سققادی سققهشققبیه

بحرانی، به وجود یک نقطه مستطیلی در رژیم جریاد دیر
جققانبی اشققاره دسققت سقرریزایسقتایی در انتهققای پقائین

ه، نقطه ایسقتایی دارای بیشقترین تقراد ارتفقاعی آب کرد
ها، در انتهای پرش سطحی یقک سادیاست. در کلیه مدل

نقطه با حداکلر تراد ارتفاعی اتفاق افتاده که نشاد دهنده 
(. همچنقین، 5اد شکل  2-2باشد )مقط  نقطه ایستایی می

بققا دور شققدد اد دیققواره داخلققی کانققال اصققلی اثققرا  
که تغییرا  سطآ آداد طوریتر شده، بهسرریزجانبی کم

نسبت به مقط  طقولی  1-1جریاد در امتداد مقط  طولی 
 کمتر است. 2-2

 

 تغييرات انرژی مخصوص
فرض ثابت بقودد انقرژی مخصقوص در حقل معقادلا  

هقای متغیقر مکقانی بقا کقاهش دبقی اد حاکم بر جریقاد
شقود. ها محسقوب مقیاصول اساسی این نوی اد جریاد

( در صور  کوتاه 1934مارچی )فرضیا  دی بر اساس
بودد طول سرریزجانبی، انرژی مخصوص بقین ابتقدای 

دسقت آد ثابقت اسقت و بالادست سرریز و انتهای پائین
-دهد که این فرض منطقی مینتایج تجربی نیز نشاد می

باشد. با فرض اینکه شیب کقف کانقال کقم باشقد مققدار 
ثابقت بقوده و انرژی مخصوص در امتداد سرریزجانبی 

 برابر است با:

[7                                       ]









2

2

2gA

Q
ZE 

ضریب تصحیآ انرژی  انرژی مخصوص،  Eدر اینجا 
سقطآ  Aدبقی در داخقل کانقال اصقلی و  Qمخصوص، 

ص بررسقی انقرژی مخصقو مقط  عرضی جریاد است.
مقورد  در امتداد سرریزجانبی توسقط محقققاد مختلفقی

 مطالعه قرار گرفته است.

 
ج(  0F  ،m 05/0=w ،m 8/0=L=27/1ب(  0F  ،m 1/0=w ،m 8/0=L=23/1تغييرات سطح آزاد جریان برای الف(  -5شكل 

21/1=0F  ،m 05/0=w ،m 1=L  )0=46/1دF  ،m 05/0=w ،m 2/1=L . 
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( 1999و برقعقی و همکقاراد ) (1976الخشاب و اسمیت )

انقد کقه مققدار انقرژی مخصقوص در امتقداد بیاد کقرده
بحرانی تقریبا ثابقت سرریزجانبی برای رژیم جریاد دیر

باشد. همچنین آنها در مطالعقا  آدمایشقگاهی خقود می
دست اختلافِ بین انرژی مخصوص در بالادست و پائین

اسققبه مح %7/3و  %5سققرریزجانبی را بققه ترتیققب برابققر 
( در مطالعققا  2006انققد. پاتیرانققا و همکققاراد )کققرده

-آدمایشقگاهی خقود بقر روی مشخصقا  جریقاد فققوق

بحرانققی، اخققتلاف متوسققط بققین انققرژی مخصققوص در 
محاسققبه  %3دسققت سققرریزجانبی را بالادسققت و پققائین

اند. در این بخقش اد مطالعقه، بقه منظقور بررسقی نموده
ایط جریقاد فرضیه ثابت بودد انرژی مخصوص در شر

بحرانققی، مقققدار انققرژی مخصققوص در امتققداد فققوق
 6سرریزجانبی مورد بررسی قرار گرفته است. در شکل 
تغییرا  انرژی مخصوص در امتداد سرریزجانبی بقرای 
عدد فرودهای مختلف و شرایط هندسی متفقاو  نشقاد 

شققود، داده شققده اسققت. همققاد گونققه کققه مشققاهده مققی

سقرریزجانبی بقرای تغییرا  انرژی مخصوص در طول 
بحرانی نیقز تقریبقا ثابقت بقوده و افقت رژیم جریاد فوق
باشققد هرچنققد کققه بققا افققزایش طققول انققرژی نققاچیز مققی

دسقت سرریزجانبی اختلاف انرژی در بالادست و پقائین
 4یابققد. همچنققین، در جققدول سققرریزجانبی افققزایش مققی

درصد اخقتلاف انقرژی مخصقوص ابتقدای بالادسقت و 

ت سقرریزجانبی دسقانتهای پائین E%  مرتقب شقده
بققا افققزایش طققول  4اسققت. بققا توجققه بققه مقققادیر جققدول 

سققرریزجانبی  L  اخققتلاف انققرژی در ابتققدا و انتهققای
عبار  دیگقر کمتقرین بهسرریزجانبی بیشتر خواهد شد. 

تقر مقدار افت انرژی برای مقدل سقرریز بقا طقول کوتقاه
(23/1=0F  ،m 1/0=w ،m 8/0=L و بیشقققترین مققققدار )

 0F  ،m=46/1تقر )کاهش انرژی در امتداد سرریز طویقل
05/0=w ،m 2/1=Lبنقابراین افقزایش  وقوی پیوسقت.( به

 شود.طول سرریزجانبی باعث افت انرژی بیشتری می

 
 0F  ،m=27/1ب(  0F  ،m 1/0=w ،m 8/0=L=23/1غييرات انرژی مخصوص در امتداد سرریز جانبی برای الف( ت -6شكل 

05/0=w ،m 8/0=L  )0=21/1جF  ،m 05/0=w ،m 1=L  )0=46/1دF  ،m 05/0=w ،m 2/1=L . 
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 دست سرریزجانبی برای عدد فرودهای مختلف و شرایط هندسی متفاوت.اختلاف انرژی مخصوص در بالادست و پائين -4جدول 
 های آدمایشگاهیمدل



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




 


1

12100
E

EE
E 

23/1=0F  ،m 1/0=w ،m 8/0=L 23/2% 

27/1=0F  ،m 05/0=w ،m 8/0=L 43/6% 

21/1=0F  ،m 05/0=w ،m 1=L 08/8% 

46/1=0F  ،m 05/0=w ،m 2/1=L 37/9% 

 ميدان سرعت 
، (U)خطققوط هقم تققراد سقرعت طققولی  7در شقکل 
مربوط بقه ابتقدا،  (W)و سرعت قائم  (V)سرعت عرضی 

انقه سقرریزجانبی نشقاد داده شقده وسقط و انتهقای ده
 0F  ،m 1/0=w=23/1ها مربوط بقه مقدل است. این شکل

،m 8/0=L بقا پیشقروی  7باشند. با توجقه بقه شقکل می
 جریققاد در امتققداد سققرریزجانبی، مقققدار سققرعت طققولی

یابد. به گونه که حداکلر مقدار سقرعت طقولی افزایش می
اده است. به دست سرریزجانبی اتفاق افتدر انتهای پائین

عبار  دیگر در شرایط جریاد فوق بحرانی و بر اسقاس 
اصل پیوستگی جریاد، با جابجایی جریاد بسوی انتهای 

دست سرریزجانبی، عم  جریاد کاهش یافتقه و در پائین
یابقد. بقر مقابل مولفه سرعت طولی جریقاد افقزایش مقی

سادی، مقدار سرعت عرضقی جریقاد اساس نتایج شبیه
سرریزجانبی تا وسط دهانقه سقرریز در حقال اد ابتدای 

سوی انتهای افزایش بوده و سپس با پیشروی جریاد به

دست سرریزجانبی مققدار مولفقه سقرعت عرضقی پائین
بحرانقی، یابد. بنابراین در شرایط جریاد فقوقکاهش می

بیشینه سرعت عرضقی جریقاد تقریبقا در وسقط دهانقه 

فی، در هقر مقطق  پیوندد. اد طروقوی میسرریزجانبی به
عرضی با پیشقروی بقه سقمت موقعیقت سقرریزجانبی، 
حداکلر سرعت عرضی در مجقاور  تقاج سقرریزجانبی 

تغییقرا  سقرعت ققائم  6افتد. بر اسقاس شقکل اتفاق می
-بحرانی در امتداد سرریزجانبی به گونهبرای رژیم فوق

ای است که مقدار سرعت قائم منفی شده است. اد طرفی 
ضی، حداکلر سقرعت ققائم در مجقاور  در هر مقط  عر

 افتد.تاج سرریزجانبی اتفاق می
 

 

 
های سرعت )الف( ابتدای دهانه سرریزجانبی، )ب( وسط دهانه سرریزجانبی و )ج( انتهای دهانه خطوط هم تراز مولفه-7شكل 

 سرریزجانبی.
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 گيری کلینتيجه

دارای سقرریزجانبی بقرای در عمل یقک کانقال دایقروی 
آوری فاضقلاب هقای جمق تنظیم عم  جریقاد در شقبکه

بعقدی شوند. در این مطالعقه ، الگقوی سقهبکار گرفته می
هقای دایقروی دارای جریاد و سطآ آداد در داخل کانال
بحرانی بقا اسقتفاده سرریزجانبی برای رژیم جریاد فوق

و  k RNG، مقدل آشقفتگی  D3-FLOWافقزار اد نرم
سادی شقده اسقت. مقایسقه بقین نتقایج شبیه VOFطرح 

آدمایشگاهی و عددی نشاد دهنده دقت قابل قبقول مقدل 
باشقد. بینی مشخصا  میداد جریقاد مقیعددی در پیش
ها یک افقت سقطآ آداد در ابتقدای سادیبرای کلیه شبیه

سقققرریزجانبی بوققققوی پیوسقققت و در انتهقققای دهانقققه 
ی یک پرش سطحی اتفاق افتقاد. اد طرفقی بقا سرریزجانب

دور شدد اد محل سرریزجانبی، اثرا  سرریزجانبی بقر 
یابقد. ای کاهش میروی سطآ آداد به شکل قابل ملاحظه

در ایققن مطالعققه عققددی، ثابققت بققودد مقققدار انققرژی 
-مخصوص در امتداد سرریزجانبی بقرای شقرایط فقوق

ژی بحرانققی مققورد بررسققی قققرار گرفققت. بررسققی انققر

مخصوص نشاد داد که تغییرا  انقرژی مخصقوص در 
های های جانبی واق  بر دیواره اصلی کانالطول سرریز

بحرانی تقریبا ثابت است، دایروی در شرایط جریاد فوق
هرچند که با افزایش طول سرریزجانبی، اختلاف انقرژی 

دست سرریز دیقاد شقد. مخصوص در بالادست و پائین
در امتقداد سقرریزهای جقانبی  در ادامه، میقداد سقرعت

بحرانقی نیقز هقای دایقروی در رژیقم فقوقواق  در کانال
سقادی، مورد مطالعه قرار گرفت. با توجه به نتایج شقبیه

بققا پیشققروی جریققاد در امتققداد سققرریزجانبی، مقققدار 
سرعت طولی  افزایش یافت به گونه که حقداکلر سقرعت 

بوققوی  دست سرریزجانبیطولی جریاد در انتهای پائین
پیوست. همچنین مقدار سرعت عرضی جریاد اد ابتقدای 
سرریزجانبی تا وسط دهانه سرریز در حال افزایش بود 

پقائین دسقت و سپس با پیشروی جریاد بسقوی انتهقای
سرریزجانبی مقدار مولفه سرعت عرضی کقاهش یافقت. 
اد طرفی برای هر مقطق  عرضقی، بیشقینه سقرعت ققائم 

 یزجانبی تشکیل شد.جریاد در مجاور  تاج سرر
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