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āºĊî¯( که به علت حساسیت موضوع نیاز به طراحی و بررسی دقیق  ،است ای در مهندسی هیدرولیکسرریزهای جانبی دارای کاربرد گسترده

سازی شده است. مدل شبیه FLOW-3Dر افزابا استفاده از نرم واقع در کانال باز مستطیلیلبه تیز جریان عبوری از سرریز جانبی  مقاله این دارند. در

این در . کار رفته استه سازی تغییرات پروفیل سطح آزاد ب برای مدل VOF و روشس به منظور بستن معادلات ناویراستوک RNG k-e آشفتگی

های ی جت خروجی در مجاورت تاج سرریز جانبی در ارتفاع های مختلف سرعت و زاویهیع مولفهنتایج مربوط به توز آزمایی درستیپس از  پژوهش

سرریز جانبی امتداد بر الگو و مشخصات جریان در عدد فرود بالادست سرریز جانبی  آثار به بررسی های آزمایشگاهی،اج سرریز با دادهمختلف از ت

سرعت طولی در طول سرریز جانبی به ترتیب افزایش و  بیشترین و کمترینبا کاهش عدد فرود، دهد، نتایج در این مطالعه نشان میشود. پرداخته می

یابد، که بیانگر افزایش دبی عبوری از سرریز جانبی در طول سرریز جانبی افزایش می سرعت جانبی بیشترینکاهش عدد فرود،  یابد. باکاهش می

دهد، با های متفاوت نشان میهای مختلف سرعت در برابر تغییرات ارتفاع جریان روی وسط تاج سرریز برای عدد فرودتوزیع مولفههمچنین  .است

سرعت  برای اعداد فرود متفاوت،شود. تر میدر نزدیک تاج سرریز غیر یکنواخت ویژه هتوزیع سرعت طولی در راستای ارتفاع ب ،کاهش عدد فرود

یابد. یابد و سپس با افزایش ارتفاع و نزدیک شدن به سطح آزاد جریان مقدارآن کاهش میجانبی تا ارتفاع معینی از روی تاج سرریز افزایش می

دهد و با افزایش ارتفاع و نزدیک شدن به سطح آزاد جریان مقدار آن یکی تاج سرریز رخ میهای متفاوت، در نزدماکزیمم سرعت قائم برای عدد فرود

در خصوص . است، سرعت قائم در نزدیکی سطح آزاد جریان به دلیل حرکت جریان به سمت پایین منفی با کاهش عدد فرودیابد. به تدریج کاهش می

 شود. جانبی دچار تغییرات شدیدی می آب در انتهای سرریزسطح عدد فرود بالادست، عمق سطح آزاد جریان در مجاورت سرریز جانبی، با افزایش 

ûwñÁvÿ 5ćºĊöí  ،نرم افزار سرریز جانبیFLOW-3Dت، الگوی جریان، توزیع سرع، عدد فرود 

 

,(  Ăùºêù 
های انواع سازه ترینسرریزهای جانبی یکی از کاربردی

 کانال جانبی ارهدر دیوکه  شودانحراف جریان محسوب می

اصلی احداث شده و هنگامی که سطح آب در کانال بالاتر از 

آن به  ی به وسیلهگیرد، قسمتی از جریان تاج سرریز قرار می

های جانبی در انحراف . سرریزشودخارج از کانال هدایت می

آوری فاضلاب شهری، کنترل های جمعآب اضافی در سیستم

های ا و انحراف سیلاب به آبراهههدبی مازاد رودخانه و کانال

پایین دست و همچنین به عنوان سازه اضطراری در تأسیسات 

های آبیاری و زهکشی هیدرولیکی بزرگ چون سدها و شبکه

شود. جریان عبوری از روی سرریز جانبی، به کار برده می

شود. با جریان متغییر مکانی همراه با کاهش دبی محسوب می

 بعدی و پیچیده الگوی جریان عبوری از توجه به ساختار سه

جانبی، همواره بررسی هیدرولیک این جریان مورد  سرریز

بسیاری بوده است که در گذشته  پژوهشگرانتوجه 

 صورت آزمایشگاهی و عددی دره مختلفی ب های پژوهش
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 .خصوص جریان آب در سرریزهای جانبی انجام شده است

ć¹Ĉ¯½wù (5391با فرض اینکه انرژی ) جریان کانال  کل در

معادله  ،ماندطول سرریز جانبی بدون تغییر باقی می اصلی در

دینامیکی را برای جریان متغییرمکانی همراه با کاهش دبی 

از  کردن پوشی چشمبا کانال افقی مستطیلی  سرریز در

، ارائه نمود. او همچنین برای محاسبه دبی اصطکاک آن

ریان را که با نام سرریز جانبی ضریب شدت ج خروجی از

مارچی نیز شناخته شده است، معرفی نمود. ضریب دی

 اساس مطالعات بعدی دی مارچی پایه و های پژوهش

 .[5] استدر ارتباط با این نوع سرریزهای جانبی  پژوهشگران

به بررسی آزمایشگاهی مشخصات ( 5393)و همکاران رنگا

لبه تیز  هیدرولیکی جریان در اطراف سرریز جانبی مستطیلی

این مطالعه ضریب  در کانال اصلی پرداختند. آنها همچنین در

دبی سرریز جانبی لبه تیز را در شرایط جریان زیر بحرانی 

به ( 5333و همکاران ) برقعی .[2] مورد بررسی قرار دادند

مطالعه آزمایشگاهی اثر پارامترهای هیدرولیکی و هندسی 

سرریز به عمق آب  مانند عدد فرود بالادست، نسبت ارتفاع

بالادست و نسبت طول سرریز جانبی به عرض کانال اصلی 

 ارایه داده بود پرداختند که دی مارچیروی ضریب تخلیه دبی

به بررسی آزمایشگاهی (، 5939نیا و همکاران )ایزدی. [9]

ای مشخصات جریان در اطراف سرریز جانبی تاج دایره

که در گوشه بالادست پرداختند. آنها به این نتیجه رسیدند 

شود که طول این ناحیه سرریز ناحیه جدایی جریان دیده می

دست ه پایین به عواملی چون نسبت عمق آب در بالا دست ب

آب در پایین دست و عدد فرود  سرریز، عرض کانال به عمق

( به 2252و همکاران ) امیراوقلو .[1] الادست بستگی داردب

ای های جانبی کنگرهرریزبررسی آزمایشگاهی جریان روی س

گیری  با اندازه کانال مستقیم پرداختند. آنها مثلثی لبه تیز در

و مجاورت کانال اصلی پروفیل سطح آزاد جریان در مرکز 

کانال اصلی  سرریز به توضیح و بررسی ساختار جریان در

بررسی و تعیین معادله ( 2255) موفق و احمد[. 1] پرداختند

رریز جانبی مستطیلی با تاج شیبدار ضریب دبی را برای س

تاج سرریز برایهاییاین مطالعه شیب آنها درانجام دادند. 

 جهت جریان و خلاف جهت جریان در مستطیلی لبه تیز در

استفاده از نتایج آزمایشگاهی و پارامترهای نظرگرفتند و با 

این مطالعه، روابطی را برای محاسبه ضریب دبی  موثر در

 دست آوردنده نبی مستطیلی با تاج شیبدار بسرریزهای جا

( به بررسی آزمایشگاهی 2255هکاران ) و امیراوقلو .[2]

مشخصات جریان و اثر ابعاد هندسی سرریز جانبی مستطیلی 

لبه تیز روی ضریب دبی خروجی از سرریز جانبی با عدد 

مکاران ه وکایا  .[9]فرودهای متفاوت بالادست پرداختند

سرریز جانبی ی ضریب دبی سی و مقایسه( به برر2255)

 ای مثلثی وکنگره ای منحنی شکل با سرریز جانبی کنگره

 و همکاران امیراوقلوسرریز جانبی مستطیلی لبه تیز که 

آنها به این نتیجه رسیدند  .اندپرداخته ند،کار کرده بود( 2255)

تر از که مقدار ضریب دبی برای سرریز منحنی شکل کم

ای مثلثی و بیشتر از سرریز جانبی ی کنگرهسرریز جانب

( به 2252باقری و حیدرپور ) .[3]استمستطیلی لبه تیز 

های مختلف سرعت، توزیع  توزیع مولفهآزمایشگاهیبررسی

 دردبی موضعی و تغییرات زاویه خروجی جت جریان 

با توجه  .[3] سرریز جانبی مستطیلی پرداختندتاج  مجاورت

و  استآزمایشگاهی زمان بر و هزینه بر  های پژوهشاینکه به

پذیری در تحلیل و هایی از قبیل انعطافدارای محدودیت

و با توجه به اینکه در  استهای هیدرولیکی بررسی پارامتر

یزهای جانبی از سررطبیعت ساختار و الگوی جریان عبوری

، لزوم گسترش مطالعات در اطراف استسه بعدی و پیچیده 

کند. بنابرین ی در کانال مستقیم را بیشتر میسرریزهای جانب

تواند گزینه مناسبی برای بررسی و  عددی می سازیشبیه

مورد استفاده  ی جریان در اطراف سرریزهای جانبیمطالعه کل

 نشانگرفته در گذشتهت صورهمچنین مطالعات .قرار گیرد

 دهد که با توجه به تأثیر مهم پارامتر عدد فرود بالادست برمی

مشخصات هیدرولیکی جریان عبوری در سرریز جانبی 

در  ه ویژهمستطیلی لبه تیز، تاکنون مطالعات عددی جامعی ب

. ی در این زمینه انجام نگرفته استمجاورت تاج سرریز جانب

 ( به بررسی عددی الگوی جریان و2229)کاریزی و هنر

توزیع تنش برشی بر روی سرریزهای جانبی لبه پهن با 

 فلوئنتنرم افزار یزگوشه و گرد گوشه با استفاده ازورودی ت

آنها به این نتیجه دست یافتند که با گرد گوشه کردن  پرداختند
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های ورودی سرریز جانبی از میزان جریان های چرخشی لبه

-شود کاسته میغیر موثر که باعث کاهش راندمان آبگیری می

 ANSYS ( با استفاده از2252) مانگارولکار .[52] شود

ICEM 12/0/1 مدل آشفتگی  و با استفاده ازRNG k-e به ،

 سازی عددی الگوی جریان و مشخصات جریان در شبیه

ا ارتفاع تاج صفر در کانال اصلی جانبی ب اطراف سرریز

. او همچنین در این مطالعه به بررسی محل پرداخته است

شبیه سازی عددی و دست آمده از ه تشکیل نقطه سکون ب

غفاری و. [55] مقایسه با نتایج تحلیلی پرداخته است

  FLOW-3D( با استفاده از نرم افزار5932) همکاران

لبه تیز را جانبی مستطیلیروی تاج سرریزمشخصات جریان

های مختلف سرعت بررسی نمودند. آنها در این مطالعه مولفه

. [52] مقایسه نمودندهای متفاوت از تاج سرریز را در ارتفاع

عمقنگهداشتن ثابت ( با2252و همکاران ) محمودی نیا

ورودی به بررسی عددی اثر سرعت میزاندرو تغییرورودی

جانبی سرعت بالادست بر سطح آزاد جریان در مقطع سرریز

 آیدین .[59] پرداختند فلوئنتافزار مستطیلی با استفاده از نرم

ای مثلثی جانبی کنگره های رریزجریان روی س( میدان 2252)

های آشفتگی و با مدل فلوئنتافزار لبه تیز را با استفاده از نرم 

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

ه های آشفتگی دیگر ب-، در مقایسه با مدلRSMآشفتگی 

گردابه را روی سرریز  تواند نوسانات و مناسب می شکل

مطالعه با این بنابرین در  .[51] زی کندساای شبیه کنگره

، جریان عبوری از سرریز FLOW-3Dافزار استفاده از نرم

جانبی مستطیلی لبه تیز شبیه سازی عددی شده است. پس از 

دست آمده و ه مدل عددی با مقایسه نتایج ب درستی آزمایی

سرریز جانبی بر  بالادست عدد فرود اثرنتایج آزمایشگاهی، 

کانال در جانبیسرریز  امتداد درالگوی جریان مشخصات و 

 نیز بررسی شده است.اصلی 
 

-( ĈăwòÊĉwù¿j óºù ¡wÎ¸Êù  
مدل شبیه سازی شده از  درستی آزمایی برایدر این مطالعه 

( استفاده شده 2252نتایج آزمایشگاهی باقری و حیدرپور )

در یک فلوم مستطیلی بدون شیب  ها . این آزمایش[3] است

متر انجام سانتی 22متر و ارتفاعسانتی 12متر، عرض 3 به طول

کار رفته در این آزمایش در ه ب اند. ابتدای سرریز جانبیشده

 ورودی کانال اصلی واقع شده، طول آن  متری از 1/1فاصله 

 

(b)92 استمتر سانتی51متر و ارتفاع تاج از کف کانال سانتی 

بالادست   متوسط(. سرعت 5 )شکل
1

v  کانال اصلی در

مورد  متر 221/2ثانیه و عمق بالادست برابر با  متر بر 152/2

های مختلف گیری مولفهاستفاده قرارگرفته است. برای اندازه

سرریز جانبی از سرعت سنج داپلر تاج سرعت در مجاورت 

بررسی  برایعددی، صوتی استفاده شده است. در این مطالعه 

بالادست سرریز جانبی بر مشخصات و الگوی  اثر عدد فرود

 2191/2جریان در اطراف سرریز جانبی از دبی ورودی ثابت 

 ،21 ،2/25 ،53های ورودی متفاوت ثانیه و عمقمتر مکعب بر

 .متر استفاده شده است سانتی 1/23 و 1/22
 

ôîÉ$,# جانبی مستطیلی لبه تیز در کانال  هندسه و مشخصات سرریز

 جانبی های اصلی ومقطع سرریز ، ب( پلان کانال مستقیم الف(

 
Fig.1. geometry and characters of sharp crested rectangular 

side weir in the direct channel a) side weir section b) main 

channel and side channel 

 

.( ĈòýĀò¯ Ăî{É ÿ óºù ĂÅºþă ¹w¬ĉv  ćºþz

Ĉ£w{Åw´ù ûvºĊù 
العه میدان محاسباتی شامل کانال اصلی و کانال در این مط

متر است که آب  نیم جانبی در پایین دست سرریز به طول

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

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

شده و دیگر نیازی به تعریف شرط مرزی در محل سرریز 

های صورت کارتزین و با المانه بندی بشبکهدارد. وجود ن

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 عنوان بلوکه کانال جانبی در مدل ب کانال اصلی و

تعریف شده و محاسبات در آنها با استفاده از قابلیت 



 و همکاران ید غفاریسع                                                         ...       بررسی عددی اثر عدد فرود بالادست بر الگو و مشخصات جریان 
 

"Domain Removing" شمای  2شود. شکل غیر فعال می

ایجاد هندسه مدل عددی را  چگونگیکلی میدان محاسباتی و 

 (دهدنشان می
 

$ôîÉ- # تصویر سه بعدی از کانال اصلی، سرریز جانبی و کانال جانبی در

 مدل سازی عددی

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

side weir in numerical model 

 

تعداد  ،ی شبکهبعداز آنالیز حساسیت در خصوص اندازه

که نتایج مدل عددی دیگر نسبت  ها طوری تعیین شدسلول

ها در حساسیتی نشان ندهد. تعداد سلول به ریز شدن شبکه

 اند.ارائه شده 5دول تهیه شده در ج یکنواختشبکه غیر 

محاسباتی فعال در  بندی میدانساختار اصلی شبکه 9شکل 

که در این  گونه هماندهد، را نشان می اطراف سرریز جانبی

، به علت تغییرات شدید مشخصات شودشکل مشاهده می

 شده است استفاده ریزتریبندی شبکه از جریان در این ناحیه
 

 óÿº«$,# ددیمحاسبات میدان مدل ع 

z direction y direction x direction Grid Area 

32 58 512 Main channel 

26 58 80 Side channel 

Table 1. Field computing numerical model 

 
$ ôîÉ. #بندی پلان کانال اصلی و کانال جانبی در اطراف  چگونگی شبکه

 سرریز جانبی

 
Fig. 3. Computational domain mesh in the main channel and 

side channel 

/( ûwĉ¾« ¾z øíw³ ¡đ¹wÞù 
سازی عددی مشخصات که اشاره شد، برای شبیه گونه همان

 FLOW-3D جریان در اطراف سرریز جانبی از نرم افزار

شامل  این نرم افزارمعادلات حاکم ب (استفاده شده است

. این معادلات در حالت سه استناویراستوکس  معادلات

دی برای جریان سیال غیر قابل تراکم در دستگاه مختصات بع
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 ی به وسیلهعرف کسر حجمی اشغال شده م Fیک سیال،  برای

 استآب  برابر یک باشد حجم کنترل پر از سیال است. اگر 

جم کنترل ح ، هیچ آبی دراستبرابر صفر  Fکه  هنگامیو 

 .[51]وجود ندارد
 

0(  āºÉ ówúÝv ć¿¾ù Ôĉv¾É 
 در این مطالعه در مرز ورودی کانال اصلی از شرط مرزی 

کف کانال  سرعت مشخص در دیواره کانال روبروی سرریز و

انتهای کانال پایین دست سرریز  از شرط مرزی دیوار، در

مرز خروجی کانال  جانبی از شرط مرزی جریان خروجی، در
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نین در سطح آزاد و همچ اصلی از شرط مرزی فشار مشخص

 (استفاده شده است جریان شرط مرزی تقارن

1(  ć¹ºÝ óºù ªĉw¤ý ÿ ôĊö´£ 
ی توزیع سرعت طولی، به ترتیب مقایسه 2تا  1های شکل

های  ارتفاع سرریز جانبی درتاج جانبی و قائم در مجاورت 

آزمایشگاهی را  مختلف از تاج سرریز بین نتایج عددی و

 خطای نسبی برای سرعت طولی سطمتودهد. مقدار نشان می

متر از سانتی 9/9و  9/9، 9/2ارتفاع  در در امتداد سرریز جانبی

. مقدار است% 39/52% و 22/3%، 32/3 تاج سرریز به ترتیب

در امتداد سرریز  خطای نسبی برای سرعت جانبی متوسط

از تاج سرریز به  مترسانتی 9/9و  9/9، 9/2ارتفاع  در جانبی

 متوسط. مقدار است% 91/55% و 39/2 ،%99/52ترتیب 

متر سانتی 9/9خطای نسبی سرعت طولی و جانبی در ارتفاع 

ارتفاع نزدیک تاج  خطای نسبی در متوسطدر مقایسه با مقدار 

 متوسطاست. مقدار  کمترسرریز و نزدیک سطح آزاد جریان 

 امتداد سرریز جانبی در خطای نسبی برای سرعت قائم در

و % 12/51%، 21/3متر به ترتیب سانتی 9/9و 9/9 ،9/2ارتفاع 

خطای نسبی سرعت قائم با  متوسطباشد. مقدار % می53/23

افزایش ارتفاع از تاج سرریز و نزدیک شدن به سطح آزاد 

رسد یکی از دلایل این نظر میه یابد. بجریان افزایش می

. استتر شدن الگوی جریان در این ناحیه مسأله پیچیده

ر نزدیکی سطح آب امکان ایجاد خطای همچنین د

یابد. گیری مقدار سرعت افزایش میآزمایشگاهی در اندازه

های مختلف سرعت بطور کلی مقایسه و رفتار توزیع مولفه

های آزمایشگاهی سازی شده و داده سرریز جانبی شبیهروی 

 .سازی عددی استحاکی از دقت قابل قبول مدل

 
$ ôîÉ/ #متر از تاج سرریزسانتی 9/9متر و ج( سانتی 9/9متر، ب( سانتی 9/2در مجاورت تاج سرریز جانبی در ارتفاع الف( سرعت طولی  توزیع 

 
Fig. 4. Longitudinal velocity distribution close to of side weir section at different levels from crest side weir a) 0.3cm b) 3.3 cm c) 

7.3 cm 
 

$ ôîÉ0 # )متر از تاج سرریزسانتی 9/9متر و ج( سانتی 9/9متر، ب( سانتی2/ 9توزیع سرعت جانبی در مجاورت تاج سرریز جانبی در ارتفاع الف 

 
Fig. 5. lateral velocity distribution close to of side  weir section at different levels from crest side weir    a) 0.3cm b)3.3 cm c) 7.3 cm 
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$ ôîÉ1 # )متر از تاج سرریزسانتی 9/9متر و ج( سانتی 9/9متر، ب( سانتی2/ 9توزیع سرعت قائم در مجاورت تاج سرریز جانبی ارتفاع الف 

 
Fig 6. Vertical velocity distribution close to of side weir section at different levels from crest side weir a) 0.3cm b) 3.3 cm c) 7.3 cm 

+ 
1(, ÿ Āòõv ¾z ¢Å¹đwz ¹ÿ¾å ¹ºÝ ¾§v ĈÅ½¾z  ûwĉ¾« ¡wÎ¸Êù

Ĉ{ýw« Àĉ½¾Å ãv¾Õv ½¹ 

نمودار تغییرات نسبت آبگذری )دبی عبوری از  9شکل 

جانبی نسبت به دبی ورودی کانال اصلی( در برابر  سرریز

 9شکل  که در گونه دهد. هماناعداد فرود متفاوت را نشان می

شود، با افزایش عدد فرود، به علت افزایش سرعت مشاهده می

، جریان کمتری در کانال طولی در جهت کانال اصلی متوسط

 که در نتیجه ،شوندجانبی منحرف می به طرف سرریز اصلی

یابد. بنابرین با توجه نسبت آبگذری سرریز جانبی کاهش می

عدد فرود شود که پارامتر دست آمده معلوم میه به نتایج ب

بالادست، پارامتر مهمی در جریان عبوری از روی سرریز 

  .استجانبی 

$ ôîÉ2 # نمودار تغییرات نسبت آبگذری در سرریز جانبی در برابر عدد

 فرودهای بالادست سرریز جانبی

 
Fig .7. Variation of discharge ratio versus upstream Froude 

number on the basis of numerical results 
 

 

بالادست سرریز  جریان در عدد فرود آثارمنظور ارزیابی ه ب

در جانبی روی مشخصات هیدرولیکی و میدان سرعت جریان 

-، در شکلسرریز جانبیتاج در مجاورت داخل کانال اصلی 

توزیع سرعت طولی، جانبی و قائم در مجاورت  52تا  3های 

ر بالادست سرریز جانبی برای اعداد فرود متفاوت دتاج 

گفته های اند. در شکلسرریز جانبی با یکدیگر مقایسه شده

 و مولفه سرعت (x) جانبی  سرریز فاصله طولی امتداد شده

(v) به ترتیب نسبت به طول سرریز(b) متوسطسرعت  و 

) طولی 
1

v اند. بعد شدهبیدر بالادست سرریز جانبی (

های شبیه برای مدل شود،اهده میمش 3 که در شکل گونه همان

ماکزیمم سرعت طولی در ، متفاوت عدد فروداسازی شده با 

انتهای در  سرعت طولی مینیمم وx/b=0) ) ابتدای سرریز

رخ داده و بعد از انتهای سرریز سرعت   (x/b=1)سرریز

رسد. همچنین با توجه به شکل طولی دوباره به مقدار ثابتی می

 به دلیل افزایش دبی عبوری رود بالادست،کاهش عدد فبا ،  3

سرعت طولی به  کمترینو  بیشترین، از روی سرریز جانبی

ترتیب افزایش و کاهش یافته و درنتیجه میزان کاهش سرعت 

همچنین در  .باشدطولی در طول سرریز جانبی بیشتر می

در  باشد، سرعت طولیمی 22/2فرود بالادست  حالتی که عدد

سرریز جانبی، به دلیل جریان برگشتی به انتهای مجاورت 

  طرف سرریز، منفی شده است.

$ôîÉ3 #2/2 ارتفاع توزیع سرعت طولی در مجاورت سرریز جانبی در 

 متفاوتفرود  از تاج سرریز برای اعداد مترسانتی

 
Fig. 8. Longitudinal velocity distribution close to the side 

weir section at height 2.6cm from crest side weir for different 

upstream Froude numbers 
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$ôîÉ4#2/2 توزیع سرعت جانبی در مجاورت سرریز جانبی در ارتفاع 

 متفاوتاز تاج سرریز برای اعداد فرود  مترسانتی

 
Fig. 9. Lateral velocity distribution close to the weir section 

at height 2.6 cm from crest side weir for different upstream 

Froude numbers 
 

برای اعداد فرود  ،شودمشاهده می 3که در شکل  گونه همان

در بالادست و پایین دست مقدار سرعت جانبی ، متفاوت

 ،سرریز جانبی به دلیل خارج نشدن جریان از کانال اصلی

رسد میباشد. هنگامی که جریان به ابتدای سرریز حداقل می

(x/b=0) ،بخاطر کاهش سرعت طولی در طول سرریز ،

با توجه به یابد.  سرعت جانبی در طول سرریز افزایش می

با کاهش عدد فرود بالادست سرریز جانبی به دلیل  ،3 شکل

به طرف سرریز، کانال اصلی منحرف شدن بیشتر جریان 

ه یابد، بسرعت جانبی در طول سرریز افزایش می بیشترین

سرعت جانبی در طول سرریز جانبی برای  بیشینهای که گونه

رفتار  3بوقوع پیوسته است. با توجه به شکل  22/2عدد فرود 

تغییرات سرعت جانبی در امتداد سرریز جانبی برای اعداد 

. استمشابه هم  اًفرود متفاوت بالادست سرریز جانبی، تقریب

م در های ارائه شده، سرعت جانبی ماکزیمدر تمام حالت

 دهد.نزدیکی انتهای سرریز جانبی رخ می
 

$ôîÉ,+ #2/2 ارتفاع توزیع سرعت قائم در مجاورت سرریز جانبی در 

 متفاوتفرود  از تاج سرریز برای اعداد مترسانتی

 
Fig. 10. Vertical velocity distribution close to the weir 

section at height 2.6cm from crest side weir for different 

upstream Froude numbers 
 

برای اعداد فرود شود، مشاهده می 52 که در شکل گونه همان

در بالادست سرریز جانبی حداقل  ، مقدار سرعت قائمتفاوتم

رسد سرعت هنگامی که جریان به ابتدای سرریز می. است

قائم افزایش چشمگیری دارد، ولی با پیشروی جریان به سمت 

-سرعت قائم کاهش می (x/b=1)ز انتهای پائین دست سرری

دلیل افزایش ه کاهش عدد فرود، ب با 52 یابد. با توجه به شکل

 جانبی سرعت قائم در طول سرریز بیشتریندبی جانبی، 

که عمق  11/2یابد. همچنین در حالت عدد فرود افزایش می

تر و ، سرعت قائم به دلیل جریان پیچیدهاستجریان کمتر 

تحت تأثیر سطح آزاد جریان، رفتار متفاوتی را در امتداد 

که در این حالت  گونه دهد. همانسرریز جانبی نشان می

شود، در ابتدای سرریز جانبی به دلیل افت سطح مشاهده می

ائم در ابتدای آب و حرکت جریان به طرف پایین، سرعت ق

دلیل افزایش ه و در طول سرریز ب استسرریز جانبی منفی 

و همچنین سرعت  استعمق سطح آب، سرعت قائم مثبت 

 دهد.قائم ماکزیمم در نزدیکی انتهای سرریز جانبی رخ می

های طولی، جانبی و قائم در توزیع سرعت مولفه 55شکل 

ز برای عدد برابر تغییرات ارتفاع جریان روی وسط تاج سرری

های دهد. در این شکل مولفههای متفاوت را نشان میفرود

و فاصله در جهت قائم در روی تاج  (v)مختلف سرعت 

)به ترتیب نسبت به سرعت ماکزیمم  (y) سرریز
maxv و  (

)ارتفاع جریان ماکزیمم روی تاج سرریز 
max

y بی بعد شده  (

الف، با کاهش عدد فرود بالادست، 55توجه به شکل با  .است

توزیع سرعت طولی در راستای ارتفاع بخصوص در نزدیکی 

های بالاتر شود. اما در ارتفاعتر میتاج سرریز غیر یکنواخت

)maxyy(0.6نسبت به تاج سرریز  ، توزیع سرعت <

برای  ب، 55که در شکل گونه. هماناستنسبتاً یکنواخت 

سرعت جانبی تا ارتفاع  داد فرود متفاوت مشخص است،اع

یابد و سپس با افزایش معینی از روی تاج سرریز افزایش می

آن کاهش  ارتفاع و نزدیک شدن به سطح آزاد جریان مقدار

سرعت جانبی در  بیشترینعدد فرود،  افزایشبا یابد. می

دهد. با ارتفاع بالاتری نسبت به تاج سرریز جانبی رخ می

های تاج کاهش عدد فرود، مقدار سرعت جانبی در نزدیکی

 یابد. کاهش می های بالاترارتفاع سرریز افزایش یافته و در
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$ ôîÉ,, #های مختلف سرعت در مقطع واقع بر وسط تاج سرریز الف( سرعت طولی، ب( سرعت جانبی و ج( سرعت قائمتوزیع مولفه 

 
Fig. 11 Distribution of various components of velocity in the middle of the crest weir a) longitudinal velocity b) lateral velocity c) 

vertical velocity 

 
 بیشترینج، قابل مشاهده است،  55که در شکل گونه  همان

های متفاوت، در نزدیکی تاج سرعت قائم برای عدد فرود

و نزدیک شدن به سطح  دهد و با افزایش ارتفاعسرریز رخ می

یابد. همچنین با به تدریج کاهش می مقدار آنآزاد جریان 

کاهش عدد فرود بالادست، به علت افزایش هد جریان روی 

جریان کانال اصلی، متوسط تاج سرریز و کاهش سرعت 

سرعت قائم در نزدیکی سطح آزاد جریان به دلیل حرکت 

 .استجریان به سمت پایین منفی 

ی جت خروجی جریان عبوری از روی سرریز یهزاوراستای 

ی  ی گفته شده به وسیلهاست. زاویه 52مطابق شکل  جانبی

های سرعت طولی و جانبی روی سرریز جانبی با استفاده بردار

 [: 3] شودمحاسبه می 2از رابطه 

 

(2      )                                          )(tan
1

z

x

v

v
-

=j  

 

îÉ$ô,- #تشکیل زاویه جت خروجی جریان عبوری از روی  چگونگی

 سرریز جانبی

 
 

Fig. 12 how formed the angle of the jet flow over the side 

weir  
 

سازی عددی و آزمایشگاهی برای نتایج شبیه 59در شکل 

زاویه جت خروجی جریان عبوری از سرریز جانبی مقایسه 

شود مدل عددی با دقت اهده میگونه که مش شده است. همان

مناسبی توانسته است زاویه جت خروجی جریان عبوری از 

خطای  متوسط. مقدار بینی نمایدروی سرریز جانبی را پیش

 در در امتداد سرریز جانبی ی جت خروجیزاویهنسبی برای 

 متر از تاج سرریز به ترتیبسانتی 9/9و  9/9، 9/2ارتفاع 

 است. %1/52% و %12/2 ، 21/1
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$ ôîÉ,. #متر سانتی 9/9متر ج( ارتفاعسانتی 9/9متر و ب( ارتفاع سانتی 9/2ی جت خروجی جریان عبوری از روی سرریز جانبی الف( ارتفاع تغییرات زاویه

 ج سرریزاز تا

 
Fig .13. Variation angle output jet flow over the side weir at different levels from crest side weir    a) 0.3cm b) 3.3 cm c) 7.3 cm 

 

تغییرات زاویه جت خروجی جریان در  چگونگی 51شکل 

-راستای ارتفاع جریان در وسط تاج سرریز را برای عدد فرود

با کاهش  51دهد. با توجه به شکل های متفاوت نشان می

عدد فرود بالادست، زاویه جت خروجی جریان در راستای 

-تر میاهش یافته و همچنین غیر یکنواختارتفاع جریان ک

 شود. 
 

$ôîÉ,/ #ی جت خروجی جریان در راستای ارتفاع جریان تغییرات زاویه

 در وسط تاج سرریز برای اعداد فرود متفاوت

 
Fig .14 Variation angle output jet flow over the side in the 

middle of the crest weir for different upstream Froude 

numbers 

 

تغییرات زاویه جت خروجی جریان  چگونگی 51در شکل 

متفاوت عداد فرود بالادست عبوری از سرریز جانبی برای ا

کلی با  ه شکل. با توجه به این شکل، باستقابل مشاهده 

مومنتم در جهت  کاهشعدد فرود بالادست، به دلیل  کاهش

تاج سرریز زاویه جت خروجی جریان در طول  ،کانال اصلی

شود. به راستای عمود بر سرریز متمایل مییافته و  کاهش

 22/2همچنین در حالتی که عدد فرود بالادست سرریز جانبی 

های علت تشکیل جریانه، در انتهای سرریز جانبی باست

، زاویه جت خروجی جریان منفی به طرف سرریز برگشتی

  .است
 

$ôîÉ,0 #ن در روی سرریز جانبی تغییرات زاویه ی جت خروجی جریا

 متر از تاج سرریز برای اعداد فرود متفاوتسانتی 2/2در ارتفاع 

 
Fig .15 Variation angle output jet flow over the side weir at 

height 2.6 cm from crest side weir for different upstream 

Froude numbers 
 

 اف سرریزاطر مقایسه الگوی خطوط جریان در 52 شکل

فرود  داعدابرای  را نزدیک بستر کانال اصلی جانبی در

های یکی از مسائل مهم در سرریزدهد. نشان می تفاوتم

شدگی جریان در اطراف ی جداجانبی امکان تشکیل ناحیه

. در این مطالعه به تأثیر استسرریز جانبی در کانال اصلی 

-یجاد جداهای متفاوت بر امکان ایجاد یا عدم اعدد فرود

شدگی جریان در نزدیک بستر کانال اصلی و نزدیک تاج 

که در  گونهسرریز در کانال اصلی پرداخته شده است. همان

به دلیل  ،فرود عدد افزایش باشود مشاهده می 52شکل 

ناحیه جداشدگی وسعت  ز،سرریروی  جانبی از دبی کاهش
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 خصوص در مقطع عرضیه ، باطراف سرریز جانبی واقع در

و حتی درحالتی که عدد فرود  یابدکاهش می نال اصلیکا

-شدگی در بستر کانال اصلی رخ نمی، ناحیه جدااست 11/2

شدگی جریان دهد. همچنین با افزایش عدد فرود، ناحیه جدا

و همکاران  امیراوقلو شود.به سمت پایین دست منتقل می

جانبی مستطیلی لبه  ( در بررسی آزمایشگاهی سرریز2255)

ناشی از کاهش  جریان در کانال اصلی را جداشدگی زتی

دلیل سرریز شدن جریان ه اصلی ب مومنتم در جهت کانال

 همچنین بیان نمودند که جانبی دانستند. آنها جانبی به کانال

 در ناحیه جداشدگی معمولاً ی به وسیلهمنطقه اشغال شده 

 .[9] است ، بیشترنزدیک بستر

 

$ ôîÉ,1# اطراف سرریز  ن شبیه سازی شده درالگوی خطوط جریا

 جانبی در نزدیک بستر کانال اصلی برای اعداد فرود بالادست متفاوت

    
Fig .16 Pattern flow line at around side weir near the main 

channel bed for different upstream Froude numbers 

 

 مقایسه الگوی خطوط جریان در اطراف سرریز 59شکل 

تفاوت فرود م داعدابرای  تاج سرریز را نزدیک انبی درج

 هایشکل با توجه به الگوی خطوط جریان دردهد. نشان می

حالت  با افزایش ارتفاع از بستر کانال اصلی، در 59و  52

شدگی حذف و در اعداد فرود پایین، اعداد فرود بالا، جدا

ی جداشدگی کاهش یافته و به سمت پایین دست سرریز جانب

مشخص  59که در شکل  گونههمانشود. همچنین منتقل می

تقسیم  خطی فاصله، بالادست با افزایش عدد فرود ،است

 یابد.کاهش می ی سمت راستجریان از دیوارهی کننده

 

$ôîÉ,2 #اطراف سرریز جانبی  الگوی خطوط جریان شبیه سازی شده در

ی اعداد فرود بالادست جانبی برا سانتی متر از تاج سرریز 2/2در ارتفاع 

 متفاوت

 
Fig .17 Pattern flow line around side weir at height 2.6 cm 

from crest side weir for different upstream Froude numbers 
 

 
تغییرات پروفیل طولی سطح آزاد جریان در  53 شکل

-نشان میرا برای اعداد فرود متفاوت  مجاورت سرریز جانبی

و فاصله طولی در امتداد  (y)این شکل عمق جریان  در دهد.

)عمق بالادست به به ترتیب نسبت  (x)سرریز جانبی
upy )  

اند. شده بی بعد  (b)در کانال اصلی و طول سرریز جانبی

مشخص است در تمام حالات،  53که در شکل  گونه همان

داشته و پس از سطح آزاد جریان در ابتدای سرریز جانبی افت 

دلیل زیر بحرانی بودن ه آن عمق آب در طول سرریز جانبی ب

در مطالعات یابد. جریان بالادست سرریز جانبی، افزایش می

به جریان  قبلی گزارش دادند که افت در پروفیل سطح آزاد

 .[9[، ]1] استدلیل اثر ورودی بالادست انتهای سرریز جانبی 

میزان حداکثر پایین افتادگی  در این بخش گفتنی قابل نکته

سطح آب در طول سرریز در مقایسه با عمق آب بالادست 

توان بیان نمود، برای عدد می 53با توجه به شکل . است

، مقدار پایین افتادگی 11/2جز عدد فرود ه های متفاوت بفرود

. اما برای عدد استسطح آب در طول سرریز تقریباً یکسان 

ی عبوری کمتر و هد پایین آب روی به دلیل دب 11/2فرود 

سرریز جانبی، مقدار پایین افتادگی سطح آب در طول سرریز 

 با افزایش عدد فرود 53همچنین با توجه به شکل  .استکمتر 

، عمق سطح آب در انتهای سرریز جانبی دچار بالادست



 5931 / تیر 2دوره شانزدهم / شماره                                                                                            رسپژوهشی عمران مد –مجله علمی  
 

در  (2255و همکاران ) امیراوقلو .شودتغییرات شدیدی می

، فقط به لبه تیز ریز جانبی مستطیلیبررسی آزمایشگاهی سر

، است  Fr>0.85در حالتی که اند کهاین موضوع اشاره کرده

به دلیل کاهش انرژی پتانسیل و افزایش انرژی جنبشی در 

جهت جریان پایین دست کانال اصلی، در انتهای سرریز 

 ([9] دهدرخ میجانبی پرش سطحی 
 

 ôîÉ$,3# مجاورت سرریز جانبی طولی سطح آزاد جریان در  پروفیل

 برای اعداد فرود متفاوت

 
Fig. 18. The free surface profiles in the stream wise direction 

adjacent the side weir for different upstream Froude numbers
 

 

سطح آزاد جریان  عرضیبه ترتیب تغییرات پروفیل  53شکل 

های سرریز جانبی را کانال اصلی در مقطع ابتدا، وسط و انت

شود مشاهده می 53که در شکل  گونه هماندهد. نشان می

 ر مقطعبرای اعداد فرود متفاوت، پروفیل عرضی سطح آب د

ابتدا و وسط سرریز جانبی با نزدیک شدن به سرریز کاهش و 

 رنگاجو یابد.درمقطع عرضی انتهای سرریز جانبی افزایش می

ایشگاهی سرریز جانبی با بررسی آزم (5393و همکاران )

ی رفتار نتایج مشابه در این مطالعه دربارهمستطیلی لبه تیز، 

تغییرات پروفیل عرضی سطح آزاد جریان در ابتدا، وسط و 

 . [2] اندانتهای سرریز جانبی را ارائه نموده

، در ابتدای سرریز جانبی رفتار تغییرات 53با توجه به شکل 

های متفاوت فرودپروفیل عرضی سطح آب برای عدد 

بالادست تقریباً مشابه است. در مقطع وسط سرریز جانبی با 

کاهش عدد فرود، پروفیل عرضی سطح آب در مجاورت 

دهد. در مقطع انتهای سرریز جانبی کاهش بیشتری نشان می

سرریز جانبی با افزایش عدد فرود، پروفیل عرضی سطح آزاد 

-شتری نشان میجریان در مجاورت سرریز جانبی افزایش بی

 دهد.

 

$ ôîÉ,4 #های مختلف در مقاطع الف( ابتدا، ب( وسط و ج( انتهای سرریز جانبیپروفیل عرضی سطح آزاد جریان در کانال اصلی برای عدد فرود 

 
Fig. 19. The variation of the free surface in the spanwise direction at a) beginning, b) centre, and c) end of the side weir length 
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2( Ă¬Ċ¤ý ć¾Ċñ 
ه و ب FLOW-3Dافزار  مگیری از نربا بهره پژوهشدر این 

، میدان جریان در e-k RNGگیری مدل آشفتگیکار

سازی شده است.  اطراف سرریز جانبی مستطیلی لبه تیز شبیه

 ی جت و زاویههای مختلف سرعت ی توزیع مولفهمقایسه

های مختلف فاعسرریز جانبی در ارت تاج در مجاورت خروجی

 هماهنگی نتایج عددی و آزمایشگاهیاز تاج سرریز بین 

ه دهد. در مطالعه عددی حاضر نتایج بمناسبی را نشان می

بر سرریز جانبی  دست آمده از بررسی عدد فرود بالادست

-نشان میاطراف سرریز جانبی  الگو و مشخصات جریان در

سازی شده با اعداد فرود متفاوت،  های شبیهدر مدلکه  دهد

سرعت طولی به ترتیب در ابتدا و انتهای  کمترینو  بیشترین

، بالادست فرود عدد کاهشدهد. با جانبی رخ می سرریز

 کاهشو  افزایش به ترتیبسرعت طولی  کمترینو  بیشترین

 کاهش عدد فرود، ماکزیمم سرعت جانبی در طول . بایابدمی

دهد با کاهش عدد یابد، که نشان میافزایش میجانبی  سرریز

با ن همچنی (یابدافزایش می جانبی سرریزدبی عبوری از  ،فرود

سرعت  بیشترینبه دلیل افزایش دبی جانبی  ،کاهش عدد فرود

های وزیع مولفهت یابد. افزایش می جانبی قائم در طول سرریز

جریان روی وسط  سرعت در برابر تغییرات ارتفاعمختلف 

با  ،دهدهای متفاوت نشان میتاج سرریز برای عدد فرود

کاهش عدد فرود بالادست، توزیع سرعت طولی در راستای 

تر خصوص در نزدیک تاج سرریز غیر یکنواخته ارتفاع ب

سرعت جانبی تا ارتفاع  برای اعداد فرود متفاوت،شود. می

سپس با افزایش  یابد ومعینی از روی تاج سرریز افزایش می

ارتفاع و نزدیک شدن به سطح آزاد جریان مقدارآن کاهش 

سرعت جانبی در  بیشترینعدد فرود،  با افزایش یابد.می

-ارتفاع بالاتری نسبت به تاج سرریز جانبی رخ می

های متفاوت، در سرعت قائم برای عدد فرود بیشترین.دهد

ع و نزدیک دهد و با افزایش ارتفانزدیکی تاج سرریز رخ می

 یابد.به تدریج کاهش می مقدار آنشدن به سطح آزاد جریان 

سرعت قائم در نزدیکی سطح آزاد جریان ، با کاهش عدد فرود

با افزایش  .جریان به سمت پایین منفی است به دلیل حرکت

-حالت اعداد فرود بالا، جدا ارتفاع از بستر کانال اصلی، در

جداشدگی کاهش یافته  پایین، حذف و در اعداد فرودشدگی 

در  شود.سمت پایین دست سرریز جانبی منتقل میو به 

با  ،سرریز جانبیمجاورت  خصوص سطح آزاد جریان در

افزایش عدد فرود بالادست، عمق سطح آب در انتهای سرریز 

شود. همچنین با افزایش عدد جانبی دچار تغییرات شدیدی می

زاویه انال اصلی، به دلیل افزایش مومنتم در جهت کفرود، 

انحراف جت خروجی جریان در طول سرریز جانبی افزایش 

  یابد.می
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Abstract: 

Side weirs are flow diversion structures which have wide application in hydraulic and environmental 

Engineering. Diversion structures in side wall of open channel are to be used in order to divert flow from 

main channel. Side weirs, side orifices and side sluice gates are diversion structures which have wide 

application in dams, irrigation, drainage systems and combined sewer systems. Side weirs are one of the 

most important and applicable hydraulic structures for water controlling and directing systems that requires 

careful review and accurate  designing  due to their critical importance .In this paper, the flow over a sharp-

crested rectangular side weir in open channel was simulated by FLOW-3D software. RNG e-k  turbulence 

model was used to apply the Navier-Stokes equations and the VOF method was used to model the free 

surface profile changes. In the present study, at first, results related to the distribution of the different 

components of velocity and angle of the outlet jet adjacent to the crest of the rectangular sharp crest side 

weir at various heights of the weir crest are validated with experimental data from Bagheri and Heidarpour 

(2012) research. Then the effects of upstream Froude number on flow pattern and free surface around the 

side weir were investigated. The results of this study indicated that with decreasing upstream Froude number 

the maximum and minimum longitudinal velocity along the side weir increases and decreases, respectively. 

By decreasing upstream Froude numbers, the longitudinal velocity in the vicinity of the side weir is negative 

because of the reverse flow formed in this area. The maximum lateral velocity along the side weir increased 

with decreasing upstream Froude number. That is why the discharge through the side weir increased with 

decreasing Froude number.  The maximum vertical velocity along the side weir increased with decreasing 

the upstream Froude numbers because more flow is diverted to the side weir with decreasing the upstream 

Froude numbers. Distribution of the different components of velocity in the direction of flow height in the 

middle of the weir crest indicated that by reducing the upstream Froude number, longitudinal velocity 

distribution in the depth direction became more non uniform, especially near the weir crest. For different 

upstream Froude numbers, lateral velocity would increased up to a certain elevation from the weir crest and 

then decreased toward the free surface. By increasing Froude number, the maximum lateral velocity occurs 

at greater heights above the side weir crest. The maximum vertical velocity for different Froude numbers 

occurred near the weir crest. Vertical velocity gradually decreased toward the free surface. By reducing the 

upstream Froude number, the vertical velocity near the free surface of flow is negative due to flow motion to 

downward. Free surface of the flow experienced extreme changes at the end of the side weir when upstream 

Froude number was increasing. By increasing the Froude number, the angle of inclination of the outlet jet 

along the side weir increases. Also by increasing the Froude number, the separation zone around the side 

weir in near the main channel bed, especially in the channel cross-section decreases.  
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