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 چکیده

گیرند. های اصلی مورد استفاده قرار میکانال درطور کلی، سرریزهای جانبی برای تنظیم و کنترل جریان به

شود. در این مقطع مبدل بین کانال مستطیلی به دایروی در شبکه دفع فاضلاب استفاده می عنوانبهشکل  Uهای کانال

مدل  FLOW-3D افزارنرمشکل دارای سرریزجانبی با استفاده از  Uهای مطالعه میدان جریان سه بعدی در کانال

سازی عددی شد. برای هر دو بحرانی شبیهو روش حجم سیال در شرایط جریان زیربحرانی و فوق  RNG k-εآشفتگی

 عنوان مثال مقدار درصد خطای ریشهرژیم جریان انطباق قابل قبولی بین نتایج آزمایشگاهی و عددی بدست آمد. به

. در محاسبه شد % 21/2و  % 86/2ترتیب مساوی میانگین مربعات برای شرایط جریان زیر بحرانی و فوق بحرانی به

دست توسعه شرایط رژیم زیربحرانی، یک جریان ثانویه در داخل کانال اصلی تشکیل شد که با پیشروی به سمت پائین

ای سرریز به سوی انتهای آن افزایش یافت. همچنین در این بحرانی، جریان جانبی از ابتددر شرایط جریان فوق یافت.

سرعت عرضی  بیشینهجانبی بر روی الگوی جریان کانال اصلی مورد بررسی قرار گرفت. مطالعه، اثرات استغراق سرریز

 تقریبا در وسط دهانه سرریزجانبی مستغرق اتفاق افتاد.

 

 شکل Uهای ، کانال سازی عددیشبیهسرریزجانبی،  ، بحرانین زیربحرانی و فوقجریا: کلیدی هایواژه
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Abstract 

Generally, side weirs are used for regulating and controlling the flow in the main channels. U-shaped 

channels are used as transition structure from rectangular to circular cross-section in sewage systems. This 

study presented a flow field simulation in the U-shaped channels along a side weir using FLOW-3D 

software, the RNG k-ε turbulence model, and volume of fluid (VOF) scheme under the subcritical and 

supercritical flow conditions. The good agreement was obtained between the results of the numerical 

simulation and the experimental measurements for both flow regimes. For example, the root mean square 

error for subcritical and supercritical flow regimes was computed as 2.86% and 2.21%, respectively. In 

subcritical flow regime, a secondary flow was created in the main channel which developed toward the 

downstream. The lateral flow increased from the beginning of the side weir toward the downstream end of 

the weir under supercritical flow regime. The effects of the side weirs submergence were investigated on the 

flow pattern in the main channel too. The maximum transverse velocity almost happened at the middle of the 

submerged weir length. 
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 مقدمه

معمولا یک سرریزجانبی بر روی دیواره جانبی 

شود و برای اهدافی از قبیل کنترل کانال اصلی نصب می

های های اضافی در سیستمتراز سطح آب و انحراف آب

های زهکشی های آبیاری و زمینمحافظت سیلاب، کانال

شود. جریان عبوری از روی سرریزهای استفاده می

شود. ای متغیر مکانی محسوب میهجانبی از نوع جریان

مطالعات بسیاری توسط محققین مختلفی بر روی رفتار 

هیدرولیکی سرریزهای جانبی انجام گرفته است. ونوتلی 

( یک راه حل تحلیلی برای حل معادله دینامیکی 2008)

های های متغیر مکانی با کاهش دبی در کانالجریان

کایا و همکاران مستطیلی دارای سرریزجانبی ارائه داد. 

( یک مطالعه آزمایشگاهی بر روی افزایش 2011)

آبگذری سرریزهای جانبی نیمه بیضوی واقع بر روی 

های مستطیلی انجام دادند. باقری و حیدرپور کانال

( توزیع سه بعدی سرعت و زاویه جت ریزشی 2012)

جریان در مجاورت تاج سرریزجانبی واقع بر یک کانال 

عدد فرودهای مختلف مورد مطالعه مستطیلی را برای 

آزمایشگاهی قرار داد. یک معادله ضریب دبی بر حسب 

-عدد فرود بالادست، نسبت عمق جریان در انتهای پائین
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دست سرریزجانبی به ارتفاع سرریز وعرض کانال 

 اصلی به طول سرریز جانبی توسط نواک و همکاران 

با و  بحرانی( پیشنهاد شد. در رژیم جریان فوق2013)

( یک راه حل تحلیلی 1994بدون پرش هیدرولیکی، هاگر )

های دایروی دارای سرریزجانبی ارائه را برای کانال

( مشخصات جریان در 2001نمود. اولیوتو و همکاران )

امتداد سرریزهای جانبی مستطیلی و منشوری را مورد 

 1بررسی قرار دادند. یک مفهوم از ضریب دبی اولیه

های مستطیلی بحرانی در کانالان فوقبرای رژیم جری

( ارائه گردید. 2003دارای سرریزجانبی توسط قدسیان )

صورت آزمایشگاهی و  به( 2003میزومورا و همکاران )

عددی، نسبت دبی سرریزجانبی به دبی کانال اصلی، 

سرعت و عمق جریان در جریان خروجی از کانال 

مطالعه بحرانی مورد جانبی برای شرایط جریان فوق

شکل دارای  Uهای قرار دادند. در عمل کانال

سرریزجانبی به عنوان مقطع مبدل مجاری مستطیلی به 

های شبکه دفع فاضلاب شهری استفاده دایروی منهول

گرافیکی برای محاسبه -شوند. یک راه حل تحلیلیمی

دبی سرریزجانبی و پروفیل سطح آزاد جریان در امتداد 

شکل برای هر دو  Uهای انالسرریزجانبی واقع در ک

بحرانی به وسیله اویماز رژیم جریان زیربحرانی و فوق

( معادله دینامیکی 2013خواه )( ارائه شد. وطن1997)

های متغیر مکانی با کاهش دبی را با حاکم بر جریان

استفاده از روش انتگرال گیری بیضوی غیرکامل در یک 

ژیم جریان شکل دارای سرریزجانبی برای ر Uکانال 

های بحرانی حل کرد. اخیراً، مدلزیربحرانی و فوق

های مختلف ای در رشتهعددی به شکل گسترده

( پروفیل سطح آزاد 2012مهندسی کاربرد دارند. آیدین )

را برای  2ای مثلثیجریان در امتداد یک سرریز کنگره

رژیم جریان زیربحرانی با استفاده از مدل آشفتگی 

FLUENT ( 2013) امیراغلوی کرد. آیدین و سازمدل

ای مثلثی واقع ظرفیت آبگذری سرریزهای جانبی کنگره

                                                           
1 preliminary discharge coefficient 
2 triangular labyrinth side weir 

های مستطیلی را در شرایط زیربحرانی به در کانال

سازی کردند. های آشفتگی مختلف شبیهوسیله مدل

( سطح آزاد و میدان سرعت 2014عظیمی و همکاران )

را در های دایروی دارای سرریزجانبی در داخل کانال

سازی نمودند. عظیمی و بحرانی شبیهرژیم جریان فوق

( ضریب دبی سرریزهای جانبی 2016همکاران )

سازی های دایروی را شبیهمستطیلی واقع بر کانال

نمودند. آنها یک رابطه برای محاسبه ضریب دبی ارائه 

 آزاد ( سطح2016نمودند. همچنین عظیمی و شعبانلو )

 در جانبیسرریز روی از ریعبو جریان دبی و جریان

دایروی در شرایط جریان زیر بحرانی مورد  کانال یک

 روی بر دایروی کانال شکل اثرمطالعه قرار دادند. آنها 

 دبی اثرات و اصلی در کانال ثانویه شدت جریان و الگو

 تنش الگوی و سکون نقطه ارتفاع روی بر اصلی کانال

چنین عظیمی و هم قرار دادند. مورد بررسی بستر برشی

 در ای¬دایره کانال کف شیب تغییر ( اثر2017شعبانلو )

-جانبی را به سرریز طول در بحرانی¬فوق جریان

 صورت عددی مطالعه نمودند.

های با مرور مطالعات عددی در ارتباط با کانال

شود که تاکنون دارای سرریز جانبی مشاهده می

ر داخل ارزیابی دقیقی در ارتباط با الگوی جریان د

شکل دارای سرریزجانبی در شرایط  Uهای کانال

صورت عددی انجام بحرانی بهجریان زیربحرانی و فوق

نشده است. در مطالعه حاضر، ابتدا نتایج عددی اعتبار 

های سنجی شده و سپس الگوی جریان در داخل کانال

U  شکل دارای سرریزجانبی در هر دو رژیم جریان

ی مورد مطالعه قرار گرفته و در بحرانزیربحرانی و فوق

ادامه، اثرات استغراق سرریزجانبی بر روی الگوی 

-جریان در هر دو رژیم جریان مورد بررسی قرار می

 گیرد.

 

 معادلات حاکم
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در این مطالعه، معادله پیوستگی و معادلات 

متوسط گیری شده ناویر استوکس برای یک سیال 

 شود:غیرقابل تراکم به صورت ذیل نوشته می
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jiدر اینجا  U,U وx ( )321 ,,j,i -به ترتیب مولفه =

های سرعت و محورهای مختصات در سیستم 

 زمان،  tنین باشند. همچمختصات کارتزین می

) ijفشار،  Pچگالی سیال،  )321 ,,j,i دلتای  =

در این مطالعه،  ویسکوزیته آشفتگی است. tکرونیکر، 

 Uن داخل کانال سازی آشفتگی میدان جریابرای شبیه

  −kRNG شکل دارای سرریزجانبی از مدل آشفتگی

 RNGهمچنین مدل آشفتگی استفاده شده است. زیرا 

−k ای های آشفتگی دو معادلهنسبت به سایر مدل

استاندارد( کاربرد  −k)بعنوان مثال مدل آشفتگی 

های تجربی کمتری نیاز دارد و ی داشته و به ثابتبیشتر

سازی نواحی دارای جداشدگی جریان، برای شبیه

 .دهدعملکرد بهتری از خود نشان می

سازی تغییرات سطح آزاد همچنین برای مدل

 Fبکار رفته است. یک تابع  VOFمیدان جریان طرح 

 VOFبرای طرح حجم سیال تعریف شده است. در طرح 

نتقال زیر برای محاسبه جزء حجمی سیال حل معادله ا

 شود:می
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جزء حجمی سیال در یک سلول  Fدر اینجا 

باشد، سلول مذکور  F=0محاسباتی مشخص است. اگر 

باشد سلول محاسباتی پر از  F=1خالی می باشد، و اگر 

ل است. در مقطع ورودی کانال اصلی، دبی و عمق سیا

عنوان شرایط مرزی تعریف شده  جریان مشخص به

است. عمق جریان و فشار خروجی به عنوان شرایط 

شکل اعمال شده  Uمرزی در مقطع خروجی کانال 

گونه که بیان شد، در این مطالعه عددی است. همان

ن اثرات استغراق سرریزجانبی بر روی میدان جریا

داخل کانال اصلی در هر دو رژیم جریان زیربحرانی و 

بحرانی مورد بررسی قرار گرفته است. برای فوق

مستغرق نمودن سرریزجانبی، یک سرریز مستطیلی در 

دست کانال جانبی نصب شده است. ارتفاع انتهای پائین

این سرریز مستطیلی در شرایط جریان زیربحرانی و 

متر است. کل  02/0و  04/0 ترتیب بهبحرانی فوق

های جامد به عنوان شرایط مرزی دیواره تعریف دیواره

در آنجا اعمال  (no-slip)شده است و شرط عدم لغزش 

در بالاترین لایه  (symmetry)شود. یک صفحه تقارن می

 هوا تعریف گردیده است.

 

 بندیآرایش شبکه

بحرانی، در هر دو رژیم جریان زیربحرانی و فوق

های آزمایشگاهی گیریسازی عددی با اندازهدلنتایج م

شده است. مدل  سنجیصحت( 1997اویماز )

( شامل یک سرریزجانبی 1997آزمایشگاهی اویماز )

 Uغیرمستغرق است که بر روی دیواره جانبی یک کانال 

مشخصات مدل  1جدول شکل نصب شده است. در 

( برای هر دو رژیم جریان 1997آزمایشگاهی اویماز )

شده است. در این  نشان دادهبحرانی زیربحرانی و فوق

به ترتیب برابر با قطر کانال اصلی،  0Sو   D ،L،Pجدول 

طول تاج سرریزجانبی، ارتفاع سرریزجانبی و شیب کف 

 کانال اصلی است.

 

مشخصات هندسی مدل آزمایشگاهی اویماز -1جدول 

(1997).  

 D (m) L (m) P (m) 0S جریان رژیم

 0.0 1/0 5/0 25/0 نیزیربحرا

 005/0 06/0 5/0 25/0 بحرانی فوق

 

در مدل عددی و برای هر دو شرایط جریان زیربحرانی 

متر و طول کانال  25/0بحرانی، قطر کانال برابر و فوق

یک  طولمتر بوده که یک کانال جانبی به  5/10برابر 
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متر در میانه کانال  25/0 عمقمتر و  7/0 عرضمتر، 

ن وصل شده است. برای هر دو رژیم جریان اصلی به آ

بحرانی، کل دامنه محاسباتی توسط زیربحرانی و فوق

بندی شده است. ابعاد یک بلوک مش غیریکنواخت شبکه

بندی در مجاورت دیواره جامد و تقاطع کانال شبکه

-اصلی و کانال جانبی بسیار ریزتر از سایر نواحی مش

ر برای بدست (. معادله زی1بندی شده است )شکل 

آوردن ابعاد شبکه در مجاورت دیواره جامد استفاده 

 شود:می


*1 uy

y


=+
                                                            [4] 

 u*فاصله مرکز سلول از دیواره جامد،  1yدر اینجا 

ویسکوزیته سینماتیکی سیال  𝜈و  سرعت برشی دیواره

 FLOW-3Dبر اساس راهنمای کاربر نرم افزار باشد. می

برای جلوگیری از قرار گرفتن اولین گره محاسباتی در 

در نظر  30باید بزرگتر از  y+ناحیه زیر لزج مقدار 

گرفته شود. بنابراین در این مطالعه، بر اساس 

مساوی  y+ی میدان جریان مقدار مشخصات هیدرولیک

های تعداد سلول 2جدول  درنظر گرفته شد. 120

برای هر دو رژیم  Zو  X ،Yمحاسباتی در راستای 

 دهد.جریان را نشان می

 گیریبحث و نتیجه

سازی عددی برای هر در این مطالعه، نتایج شبیه

با استفاده از بحرانی دو رژیم جریان زیربحرانی و فوق

( صحت 1997های آزمایشگاهی اویماز )گیریاندازه

های گیریای از اندازهسنجی شده است. خلاصه

( برای هر دو رژیم جریان 1997آزمایشگاهی اویماز )

( مرتب شده 3بحرانی در جدول )زیربحرانی و فوق

به ترتیب  0Sو  1Q ،1Z ،2Z ،L/D، P/Dاست. در این جدول، 

عمق جریان در ابتدا و انتهای سرریز دبی ورودی، 

جانبی، نسبت طول، ارتفاع سرریز به قطر کانال اصلی و 

 باشند. شیب کف کانال اصلی می

 

 

 
 پلان( c( مقطع عرضی )bبعدی ) 3( نمایش aبندی شده )میدان محاسباتی شبکه -1شکل 

 

 دارای سرریزجانبی  شکل Uسازی عددی کانال های محاسباتی در شبیهتعداد سلول -2جدول 

 جریان.در هر دو رژیم 

 Zدر جهت  Yدر جهت  Xدر جهت  موقعیت رژیم جریان

 42 63 222 کانال اصلی زیربحرانی

 42 57 75 کانال جانبی
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 38 78 222 کانال اصلی فوق بحرانی

 38 62 75 کانال جانبی

 
 

 ( 1997مشخصات آزمایشگاهی اویماز ) -3جدول 

 Q1 (m3s-1) Z1 (m) Z2 (m) L/D P/D S0 رژیم جریان

017/0 زیربحرانی  1347/0  1491/0  2 4/0  صفر 

025/0 فوق بحرانی  115/0  0809/0  2 24/0  005/0  

 

طور کلی در شرایط جریان زیربحرانی، عمقق جریقان به

دست آن افزایش یافته از بالادست سرریز به سوی پائین

آب در بحرانقی عمقق و در مقابل در رژیقم جریقان فقوق

امتداد سرریزجانبی با کاهش همراه اسقت. مقایسقه بقین 

سازی عقددی پروفیقل طقولی نتایج آزمایشگاهی و شبیه

 2شقکل سطح آزاد جریان برای هر دو رژیم جریقان در 

نمایش داده شده اسقت. بقه منظقور بررسقی دققت مقدل 

و  (APE)عددی، مققادیر درصقد خطقای میقانگین نسقبی 

پروفیقل  (RMSE)مربعقات درصد خطای ریشه میقانگین 

شقکل دارای  Uطولی سطح آزاد جریان در داخقل کانقال 

 شود:سرریزجانبی از روابط ذیل محاسبه می

( ) ( )

( )Measured

SimulatedMeasured
N

i R

RR

N
APE

−
= 

=1

100
            [5] 

( ) ( )

( )
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]
1

[100






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


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i R
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بترتیب برابقر  simulatedR)(و  measuredR)(در اینجا 

 APEباشد. مقادیر سازی میاهی و شبیهآزمایشگ مقادیر

ارائقه شقده اسقت.  4جقدول محاسبه شقده در  RMSEو 

هقای آمقاری لازم به ذکر است که نزدیک بودن شاخص

مذکور به عدد صفر نشان دهنده دقت بیشتر مدل عددی 

محاسبه شده نشان  RMSEو  APE مذکور است. مقادیر 

شقگاهی و دهد که انطبقاق مناسقبی بقین نتقایج آزمایمی

عنوان مثال مقادیر خطای میقانگین عددی وجود دارد. به

درصقد و  79/2بحرانقی برابقر نسبی بقرای جریقان زیقر

درصقد  7/1برای شرایط جریان فقوق بحرانقی مسقاوی 

محاسبه گردیده است.علاوه بر این مقدار خطقای ریشقه 

میانگین مربعات نیز برای شرایط جریان زیر بحرانقی و 

درصد بدسقت  21/2و  86/2ترتیب برابر فوق بحرانی به

 آمده است.

محاسبه شده برای پروفیل  RMSEو  APEمقادیر  -4جدول 

 جریان.طولی سطح آزاد 

جریان رژیم  APE RMSE 

% 79/2 زیربحرانی  86/2 %  

% 7/1 بحرانی فوق  21/2 %  

 

بحرانی، برای هر دو شرایط جریان زیربحرانی و فوق

های عددی در سازیز شبیهنتایج حاصل ا 3در شکل 

بینی مقادیر مختلف دبی عبوری از روی پیش

های آزمایشگاهی گیریاندازه مقادیرسرریزجانبی با 

محاسبه شده  RMSEو  APEمقایسه شده است. مقادیر 

های عبوری از روی سرریزجانبی برای هر دو برای دبی

گونه که اند. همانمرتب شده 5رژیم جریان در جدول 

شود، مدل عددی مقادیر مختلف دبی گذرنده ده میمشاه

بینی از روی سرریزجانبی را نیز با دقت مناسبی پیش

-لازم به ذکر است که در شکل مذکور محورکرده است. 

)های افقی و قائم  )1,QQw ترتیب نشان دهنده دبی به

داخل کانال اصلی قبل از سرریز و دبی عبوری از روی 

  های جانبی هستند.سرریز
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( در مطالعه آزمایشگاهی خود تنها به 1997اویماز )

گیری تغییرات سطح آزاد جریان در امتداد سرریز اندازه

جانبی واقع بر محور مرکزی کانال اصلی پرداخت. 

بنابراین در این مطالعه تغییرات سطح آزاد جریان برای 

 محورهای طولی مختلف در امتداد سرریز جانبی برای

بحرانی و فوق بحرانی مورد هر دو شرایط جریان زیر

 گیرد.ارزیابی قرار می

-برای هر دو رژیم جریان زیربحرانی و فوق 4در شکل 

سازی های طولی سطح آزاد شبیهبحرانی، پروفیل

 Y=0.1875mمقطع طولیY=0.245m (1-1  ،)جریان در 

مقطع طولی( و  3-3) Y=0.125mمقطع طولی(،  2-2)

Y=0.0625m (4-4  به تصویر کشیده شده )مقطع طولی

 است.

برای هر دو رژیم جریان، تغییرات تراز سطح آب در قبل 

گونه که در از شروع سرریزجانبی ناچیز است. همان

شود، یک افت سطح آزاد در ابتدای مشاهده می 4شکل 

 (Inner bank)سرریز جانبی و مجاورت دیواره داخلی 

 اتفاق افتاده است.

وان مثال عمق جریان در محل افت در شرایط عنبه

بینی متر پیش 48/0جریان زیر بحرانی تقریبا مساوی 

شده است. همچنین کمینه عمق جریان در شرایط رژیم 

متر تخمین زده شده  32/0بحرانی حدودا برابر با فوق

است.

 

 
 سازی عددی پروفیل طولی سطح آزاد جریان برایمقایسه بین نتایج آزمایشگاهی و شبیه -2شکل 

(a( رژیم زیربحرانی )b رژیم فوق ).بحرانی 
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-جریان زیر  (a)شکل Uسازی و آزمایشگاهی دبی عبوری از روی سرریزجانبی واقع در کانال نتایج شبیه بینمقایسه  -3شکل 

 ی.نبحراجریان فوق (b)بحرانی 

 

( دبی عبوری از روی RMSE( و خطای ریشه میانگین مربعات نسبی )APEمقادیر درصد خطای متوسط نسبی ) -5جدول 

 ن.سرریزجانبی در هر دو رژیم جریا

RMSE  APE جریان رژیم   

52/9 %  56/7 %  زیربحرانی 

4/4 %  8/3 %  بحرانی فوق 

 

بعد از این افت سطح آزاد، در رژیقم زیربحرانقی، عمقق  

یابقد ایقن دست سرریز افزایش میجریان به سمت پائین

در حالی است کقه عمقق آب در رژیقم فقوق بحرانقی بقه 

-1دست کاهش یافته اسقت )مقطقع دریج به سوی پائینت

(. در هر دو شرایط جریان، یک پقرش سقطحی بهمقراه 1

دست سرریزجانبی بقه یک نقطه ایستایی در انتهای پائین

وقوع پیوسته است. مققدار عمقق جریقان در محقل نقطقه 

-ایستایی برای هر دو رژیم جریقان زیربحرانقی و فقوق

متر بدست آمقده  42/0و  61/0ترتیب مساوی بحرانی به

است. بر خقلاف رژیقم جریقان زیربحرانقی، در شقرایط 

بحرانی تراز سطح آزاد جریان از بالادسقت سقرریز فوق

 یابد.دست آن کاهش میبه سوی پائین
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 جریان زیربحرانی  (a) سازی شده در امتداد سرریزجانبی غیرمستغرق پروفیل طولی سطح آزاد شبیه -4شکل 

 (b) ی.بحرانان فوقجری 

 

یک جریان جانبی به دلیل وجود سرریزجانبی در 

تراز خطوط هم 5شکل شود. داخل کانال اصلی تولید می

سازی شده در مقاطع عرضی واقع سرعت عرضی شبیه

 (x=0.5m)و انتها  (x=0.25m)، وسط (x=0.0)در ابتدا 

سرریزجانبی در هر دو شرایط جریان نشان داده شده 

ایط جریان زیربحرانی، جریان عرضی از است. در شر

ابتدای سرریز به سوی وسط دهانه افزایش یافته و 

دست سرریزجانبی سپس با پیشروی به سوی پائین

عنوان مثال مقدار مولفه عرضی یابد. بهمیکاهش 

سرعت در ابتدای دهانه سرریز جانبی بر روی لبه تاج 

. همچنین بینی شده استمتر بر ثانیه پیش 17/0مساوی 

مقدار پارامتر مذکور بر روی لبه تاج سرریز در مقاطع 

و  591/0ترتیب مساوی با عرضی میانی و انتهایی به

به طور کلی متر بر ثانیه تخمین زده شده است.  263/0

بحرانی، مقدار سرعت عرضی از در شرایط جریان فوق

ابتدای سرریز به سمت انتهای سرریزجانبی افزایش 

ه عبارت دیگر، سرعت عرضی در مقاطع یابد. بمی

و  459/0، 085/0ترتیب برابر ابتدایی، میانی و انتهایی به

 متر بر ثانیه بدست آمده است.  616/0

جریان ثانویه به دلیل جریان جانبی در داخل 

های مستطیلی دارای سرریزجانبی و شرایط کانال

جریان  6شکل آید. جریان زیربحرانی به وجود می

یه در داخل کانال اصلی و برای مقاطع ثانو

-عرضی مختلف رژیم جریان زیربحرانی را نشان می

سازی عددی و در رژیم دهد. بر اساس نتایج شبیه

زیربحرانی، یک سلول جریان ثانویه در بعد از 

شود و با پیشروی به سوی سرریزجانبی تولید می

، عنوان مثالیابد. بهدست کانال اصلی توسعه میپائین

مقدار بردارهای سرعت عرضی )سرعت متوسط 

دست کانال اصلی سمت پائینروی بهعرضی( با پیش

-یاید. لازم به ذکر است مقادیر مذکور بهکاهش می

 اند.صورت مستقیم از خروجی نرم افزار استخراج شده

به بیان دیگر به ازای بزرگای مشخصی از بردار سرعت 

جانبی مقدار مولفه از فاصله یک متری بعد از سرریز 
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متر بر ثانیه است و پا  02/0عرضی سرعت مساوی 

دست این طول مشخص افزایش روی به سوی پائینپیش

 در (1993یابد. لازم به ذکر است که نیری و ادُگارد )می

 آبگیرهای داخل جریان ارتباط با در خود مطالعات

یک بررسی  در (2007رُزیر ) همچنین و جانبی

( در مطالعه 2016عظیمی و شعبانلو ) و آزمایشگاهی

 وجود به جانبی، سرریزهای عددی خود بر روی

 اصلی کانال طولی راستای در ثانویه های¬جریان

 اند.کرده اشاره

سازی عددی برای بردارهای سرعت نتایج شبیه 7شکل 

بحرانی واقع در مقاطع عرضی در شرایط جریان فوق

گونه که مشاهده دهد. همانعرضی مختلف را نمایش می

شود، یک جریان جانبی در نزدیکی دیواره خارجی می

(Outer bank)  کانال اصلی واقع در مقطع عرضیx=1m 

، دو سلول (x=2m)شود. سپس در مقطع بعدی تولید می

که یکی از آنها در نزدیکی دیواره داخلی و  3چرخشی

های ساعت و دیگری مجاور دیواره برخلاف عقربه

شوند. در های ساعت تولید میجهت عقربه خارجی و در

های چرخشی این سلول x=4mو  x=3 مقاطع واقع در

خذف شده و بردارهای سرعت عرضی به سمت دیواره 

و  6ای هگونه که در شکلشوند. همانداخلی متمایل می

شود در هر دو رژیم جریان زیربحرانی و دیده می 7

پیش روی به بردارهای سرعت با  مقداربحرانی، فوق

 یابد.کانال اصلی کاهش می دستپایینسوی 

در ادامه اثرات استغراق سرریزجانبی بر روی الگوی 

جریان کانال اصلی در هر دو رژیم جریان زیربحرانی و 

های سازی مدلشود. در شبیهبحرانی بررسی میفوق

سرریزجانبی مستغرق، شرایط مرزی، پارامترهای 

های سرریزجانبی ه مدلهیدرولیکی و هندسی مشاب

های غیرمستغرق است. مقایسه الگوی جریان در مدل

سازی شده سرریزجانبی مستغرق و سرریزجانبی شبیه

دهد که استغراق سرریزجانبی غیرمستغرق نشان می

                                                           
3 Motion cells 

تنها بر روی تغییرات سطح آزاد جریان در هر دو رژیم 

بحرانی جریان و سرعت عرضی در رژیم جریان فوق

تغییرات سطح آزاد  8بوده است. در شکل اثر گذار 

جریان برای سرریزجانبی مستغرق در شرایط جریان 

بحرانی ترسیم شده است. در هر دو زیربحرانی و فوق

های طولی سطح آزاد رژیم جریان، افت و شیب پروفیل

برای سرریزجانبی مستغرق کمتر از سرریزجانبی 

ر نقطه باشد. همچنین، تراز سطح آب دغیرمستغرق می

ایستایی در حالت سرریزجانبی مستغرق افزایش یافته 

عنوان مثال ارتفاع نقطه ایستایی در شرایط است. به

بینی متر پیش 66/0جریان زیر بحرانی تقریبا مساوی 

شده است. این در حالی است عمق جریان در محل نقطه 

بحرانی تقریبا برابر با ایستایی برای رژیم جریان فوق

 باشد.می متر 45/0

تراز سرعت عرضی در ابتدا، وسط و خطوط هم 9شکل 

-انتهای سرریزجانبی مستغرق و برای رژیم جریان فوق

دهد. بر خلاف سرریزجانبی بحرانی را نشان می

غیرمستغرق، حداکثر سرعت عرضی تقریبا در وسط 

دهانه سرریزجانبی مستغرق به وقوع پیوسته است. به 

مذکور بر روی لبه تاج سرریز  بیان دیگر مقدار پارامتر

جانبی در مقاطع عرضی واقع بر ابتدا، وسط و انتهای 

متر  153/0و  292/0، 074/0ترتیب مساوی با سرریز به

 بینی شده است.بر ثانیه پیش



    79                                                                             شکل دارای . . .  uهای جریان زیر بحرانی و فوق بحرانی ور کانال مقایسه مشخصات جریان

 
 (، dو  aسازی شده در مقاطع عرضی واقع در ابتدا )سرعت عرضی شبیهتراز خطوط هم -5شکل 

 ی.( سرریزجانبfو  cای )(، و انتهeو  bوسط )

 

 
 سازی شده برای رژیم جریان زیربحرانی در مقاطع عرضی واقع در شبیه بردارهای سرعت عرضی -6شکل 

(a) x=1m (b) x=2m (c) x=3m (d) x=4m. . 
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 x=1m (b) (a)بحرانی واقع در مقاطع عرضی واقع در سازی شده برای رژیم جریان فوقبردارهای سرعت عرضی شبیه -7شکل 

x=2m (c) x=3m (d) x=4m. . 

 

 
 تراز سطح آزاد آب در حالت سرریزجانبی مستغرق برای مقاطع طولی مختلف -8شکل 

(a) بحرانی جریان زیر(b) ی.بحرانجریان فوق 

 

 
 انتها ی سرریزجانبی مستغرق برای  (c)وسط و  (b)ابتدا  (a)سرعت عرضی در تراز خطوط هم -9شکل 

 ی.بحرانرژیم جریان فوق
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 گیری کلینتیجه 

شکل به عنوان مقطع  Uهای به طور کلی، کانال

های شبکه های مستطیلی به دایروی منهولمبدل کانال

در این مطالعه،  شوند.دفع فاضلاب شهری استفاده می

جریان سطح آزاد و آشفتگی میدان جریان رژیم 

شکل  Uهای بحرانی در داخل کانالزیربحرانی و فوق

 دارای سرریزجانبی با استفاده از مدل آشفتگی

 RNG k-ε  و طرحVOF شود. سازی عددی میشبیه

سازی عددی مقایسه بین نتایج آزمایشگاهی و شبیه

بینی ل مدل عددی در پیشنشان دهنده دقت قابل قبو

های سطح پروفیل RMSEجریان سطح آزاد است. مقدار 

سازی شده برای رژیم جریان زیربحرانی و آزاد شبیه

محاسبه  %21/2و  %86/2بحرانی به ترتیب برابر با فوق

شده است. برای هر دو رژیم جریان، یک افت سطح آزاد 

خلی در ابتدای سرریزجانبی و در مجاورت دیواره دا

اتفاق افتاده است. سپس در شرایط جریان زیربحرانی، 

دست عمق جریان با پیشروی به سوی پائین

سرریزجانبی افزایش یافته و این در حالی است که در 

جریان با پیش روی به بحرانی عمقشرایط جریان فوق

یابد. برای هر کاهش می تدریجبهسمت انتهای سرریز 

بحرانی، یک پرش و فوق دو شرایط جریان زیربحرانی

دست سطحی به همراه یک نقطه ایستایی در انتهای پائین

سرریزجانبی به وقوع پیوسته است. در شرایط 

زیربحرانی، سرعت جانبی از ابتدا تا وسط دهانه 

سرریزجانبی افزایش یافته و سپس با پیشروی به سوی 

دست سرریز با کاهش همراه است. بر اساس نتایج پائین

سازی عددی، بزرگای بردارهای سرعت عرضی شبیه

بحرانی از ابتدای سرریز به سمت انتهای در رژیم فوق

یابند. در شرایط زیربحرانی، یک سلول آن افزایش می

شود و با جریان ثانویه در بعد از سرریزجانبی تولید می

-دست کانال اصلی توسعه میپیشروی به سوی پائین

شکل  Uهای در داخل کانالیابد. مقایسه الگوی جریان 

-دارای سرریزجانبی غیرمستغرق و مستغرق نشان می

دهد که استغراق سرریزجانبی تنها بر روی تغییرات 

سطح آزاد جریان در هر دو رژیم جریان و سرعت 

بحرانی اثر گذار بوده است. در عرضی در شرایط فوق

بحرانی، افت و هر دو رژیم جریان زیربحرانی و فوق

های طولی سطح آزاد برای سرریزجانبی وفیلشیب پر

مستغرق کمتر از حالت سرریزجانبی غیرمستغرق است. 

برای هر دو رژیم جریان، برخلاف سرریزجانبی 

غیرمستغرق، حداکثر سرعت عرضی تقریبا در وسط 

 دهانه سرریزجانبی مستغرق به وقوع پیوسته است.
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