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 [09/11/94] تاريخ پذيرش:                                                       [19/01/94] تاريخ دريافت:
 

-هاای آد ایروی دریچهلی و دهای مستطیاین نوع مجاری بعنوان مقطع مبدل کانال ،شکل U هایبه دلیل ساختار هیدرولیکی کانال -چکیده

هاا ل. در این نوع کاناشودمیهای آبیاری، محافظت سیلاب و غیره استفاده رو و نیز به همراه سرریزهای جانبی در شبکه دفع فاضلاب، سیستم

شاکل  U ا مقطاعبا کاناالبحرانی باشد. در مطالعه حاضر، میدان جریان آشفته و سطح آزاد جریان در یک تواند در شرایط فوقرژیم جریان می

اسات. ساازی شادهشبیه VOFو طرح  k RNGدی، مدل آشفتگیتریافزار فلوبحرانی با استفاده از نر دارای سرریزجانبی در شرایط فوق

ساازی ی شابیهقباولدهد که مدل عددی، سطح آزاد و مشخصات میدان جریان را با دقت قابل مقایسه بین نتایج عددی و آزمایشگاهی نشان می

جانبی برای ا سرریزب شکل U های. در کانالشد نماید. در ادامه، اثر عدد فرود بالادست سرریزجانبی روی الگوی جریان کانال اصلی بررسیمی

هاار  ک چیاکلیه عددهای فرود، در مجاورت دیواره داخلی یک افت سطح آزاد در ابتدای بالادست سرریز بوقوع پیوسته و پرش ساطحی در 

ر باعالاوه ش یافات. کاهش و در مقابل انرژی جنبشی افازایدر امتداد پرش سطحی انرژی پتانسیل انتهایی طول دهانه سرریزجانبی اتفاق افتاد. 

 براییابد. ش میاندازه زاویه ریزشی جت جریان کاهریان و ابعاد ناحیه سکون زیاد و عرض صفحه جدایش ج ،عدد فرودمقدار آن، با افزایش 

 زی،ساانتایج شبیه است. بر اساسدست سرریزجانبی بوقوع پیوستهمقدار سرعت عرضی تقریبا در انتهای پائین بیشینهه عدد فرودها همواره، هم

ر زیار ناحیاه دآن  کمیناهدر مقابال  بوقاوع پیوساته ووسط دهانه سرریزجانبی  درواقع محور مرکزی کانال اصلی  درمقدار تنش برشی  بیشینه

 .استدست سرریزجانبی اتفاق افتادهدر انتهای پائین ایستایی و
 

 فرود. سازی عددی؛ عددشکل؛ سرریزجانبی؛ شبیه Uبحرانی؛ کانال جریان فوق :کلیدیواژگان

 

 مقدمه -1
های های جانبی برای تنظیم جریاان اضاافی سیساتمسرریز

هااای . ایاان نااوع از سااازهشااودمیانتقااال و زهکشاای اسااتفاده 

های دفاع فاضالاب، ای در شبکهصورت گستردهه هیدرولیکی ب

های آبیااری در رواناب شهری و زمین-های مهار سیلابسیستم

یاک سارریز های آبی و زیسات محیطای کااربرد دارناد. پروژه

جریاان شاود. نصب مای جانبی روی دیواره جانبی کانال اصلی

هاای متیییار جاانبی از ناوع جریاانهای عبوری از روی سرریز

در عمال جریاان در شاود. محساوب می ا کاهش دبایمکانی ب

بحرانای بحرانی و یا فوقامتداد سرریزجانبی ممکن است که زیر

و مطالعات آزمایشاگاهی، تووریاک و تحلیلای  هاپژوهشباشد. 

مختلف روی رفتار هیدرولیکی  ی پژوهشگرانبه وسیلهفراوانی 

ی انجاا  بحرانزیرهای دارای سرریزجانبی در شرایط رژیم کانال

تیییرات اثر انرژی مخصوص را با توجه به گرفته است. یوکسل 

پارامترهای مختلف روی دبی عبوری از روی سرریزجانبی واقع 

و  . امیراُقلاو]1[ کانال مستطیلی ماورد بررسای قارار دادیک در 

به بررسای پروفیال  هابا انجا  دادن یک سری آزمایشهمکاران 

. آنها ضاریب [2] جانبی پرداختندطولی جریان در امتداد سرریز 
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دبی سرریز جانبی واقع در یک کانال مستطیلی را تابعی از عادد 

فرود بالادست، نسبت طاول سارریز جاانبی باه عارض کاناال 

اصلی، نسبت طول سرریزجانبی به هد روی آن و نسبت ارتفاع 

ای تاج سرریز جانبی به هد جریان روی سرریز دانسته و رابطاه

ضریب دبی ارائاه کردناد. بااقری و حیادرپور  بهمحاسرا برای 

مشخصااات میاادان ساارعت و جریااان عبااوری از روی ساارریز 

جانبی واقع در یاک کاناال مساتطیلی را بارای عادد فرودهاای 

واک و . نُا[3] مختلف ماورد بررسای آزمایشاگاهی قارار دادناد

سازی سیال، مشخصاات های مرئیهمکاران با استفاده از تکنیک

جریان عبوری از روی سرریزجانبی واقع در یاک میدان سرعتِ 

کانال مستطیلی را در شرایط رژیام زیربحرانای ماورد آزماایش 

 .[4] قرار دادند

هاا و جریاان داخال های سایلابی، آبگیاری از سادجریان

از برخای بحرانی هساتند. خطوط انتقال دارای رژیم جریان فوق

هاای ریانو تووریک در ارتبااط باا ج آزمایشگاهی هایپژوهش

: هااگر عبارتند از های دارای سرریزجانبیفوق بحرانی در کانال

بحرانی عباوری از هاای فاوقحل تحلیلی بارای جریاانیک راه

. [5] داخل یک مجرای دایروی دارای سارریزجانبی ارائاه نماود

بحرانای روش تحلیلی هاگر برای هر دو وضعیت جریاان فاوق

به مطالعه د دارد. قدسیان هیدرولیکی کاربربدون پرش و با پرش

آزمایشگاهی جریان فوق بحرانی گذرنده از روی سارریزجانبی 

 . وی ضریب دبی]6[ واقع در یک کانال مستطیلی پرداخته است

سرریزجانبی در شرایط فوق بحرانی را تابعی از نسبت هد روی 

 سرریز به ارتفاع تاج سرریز و عدد فرود معرفای نماوده اسات.

ا و همکاران یک راه حال تحلیلای بارای محاسابه دبای میزُمور

کانال اصلی، زاویه انتشار جریان در محل سرریز و هاد جریاان 

در یک کاناال مساتطیلی دارای سارریزجانبی باا تااج صافر در 

. روش تحلیلی آنها بار پایاه [7] بحرانی ارائه نمودندشرایط فوق

وان تاابعی از اصول انرژی استوار بوده و دبی کانال اصلی را بعن

ای مطالعااه معرفاای کردنااد. پاتیرانااا و همکااارانعاادد فاارود 

شامل بررسای انارژی مخصاوص در بالادسات و  آزمایشگاهی

دست سرریزجانبی، ضاریب دبای و دبای عباوری از روی پائین

بحرانای بارای یاک کاناال سرریزجانبی در شرایط جریان فاوق

آنها با اساتفاده از  .[8] مستطیلی دارای سرریزجانبی انجا  دادند

روی نتااایج اصااول اناارژی مخصااوص و تحلیاال رگرساایونی 

ای را بااارای محاسااابه ضاااریب دبااای ، رابطاااهآزمایشاااگاهی

معرفاای کردنااد. بحراناای ساارریزجانبی در شاارایط رژیاام فااوق

با یک مطالعه آزمایشاگاهی روی یاک کاناال  دُرگاراُو و پیلایی

بحرانی باه قمستطیلی دارای سرریزجانبی در شرایط جریان فاو

بررسی ضاریب دبای سارریزجانبی، سارعت در کاناال اصالی، 

گیری عما  ی ریزش جریان از روی سرریزجانبی و اندازهزاویه

آنها با اساتفاده از اصاول  .[9] جریان در امتداد سرریز پرداختند

بحرانای را ممنتو ، ضریب دبای سارریزجانبی در جریاان فاوق

اثار نمودند. کُنرود و همکاران بعنوان تابعی از عدد فرود معرفی 

بر روی جریان عبوری از روی سرریزجانبی واقع  های هادیپره

بحرانای را بررسای در یک کانال مستطیلی در شرایط رژیم فوق

هاای هاادی باعا  آنها دریافتند که وجود این پاره .[10] کردند

 شود.افزایش میزان جریان جانبی می

ر عمال دارای کااربرد شاکل د Uهای با سطح مقطع کانال

بسیار وسیعی هستند. رشته قنات های موجود در سراسر فالات 

شکل، تخم  Uهایی با سطح مقطع عرضی مرکزی ایران از کانال

ار اند. در این بین به دلیال سااختمرغی و نعل اسبی ساخته شده

شکل این نوع مجااری بعناوان مقطاع  U هایهیدرولیکی کانال

ه و نیز با روی و دایروی دریچه های آد های مستطیلمبدل کانال

همراه سرریزهای سیلاب در شبکه دفع فاضلاب شاهری ماورد 

 U لکاناا مطالعاات، در ارتبااط بااگیرند. اولین استفاده قرار می

توسااط هاااگر و همکاااران صااورت دارای ساارریزجانبی شااکل 

 در دو رژیام جریاانرا  هااییاُیماز آزمایش .[11] پذیرفته است

شااکل دارای  Uهااای روی کانااالبحراناای بحراناای و فااوقزیر

 وی بااا معرفای یااک روش نیمااه. [12] انجااا  دادسارریزجانبی 

ریزی شده باه کماک روش تحلیلی که بر پایه اصول انرژی پایه

هاای متیییار اجزاء محدود معادله دیناامیکی حااکم بار جریاان

شااکل دارای  Uمکااانی بااا کاااهش دباای باارای یااک مجاارای 

بی را حل نمود. وطنخاواه باا اساتفاده از تواوری دی سرریزجان

-کامل یک روش نیمهگیری بیضوی غیرمارچی و روش انتگرال

تحلیلاای باارای محاساابه پروفیاال طااولی جریااان در امتااداد 

 .[13] شکل ارائه نمودU  یک کانال درسرریزجانبی واقع 

های آزمایشگاهی از مهمترین جویی در زمان و هزینهصرفه
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شاوند. برخای از هاای عاددی محساوب مایسازیهمزیت شبی

سازی جریان عبوری مهمترین مطالعات عددی در ارتباط با شبیه

باا اساتفاده از مادل های جانبی عبارتند از: کیاو رریزاز روی س

تیییاارات سااه بعاادی جریااان  VOFو روش  kآشاافتگی 

 . تادین[14] عبوری از روی سرریزجانبی را مدل ساازی نماود

 و روش  RSMیک مدل عددی را با استفاده از مدل آشافتگی 

VOF افازار فلوئنات باا اساتفاده از نار  . آیدین[15] توسعه داد

سااطح آزاد جریااان در داخاال یااک کانااال مسااتطیلی دارای 

 شابیه ساازی VOFای مثلثای را باه روش سرریزجانبی گنگاره

انسای  -افزار فلوئنتوسیله نر ه ب آیدین و امیراُقلو .[16] نمود

-ظرفیت آبگذری و جریان عبوری از روی سرریزجانبی کنگاره

 .[17] بینی کردندای را پیش

هااای دارای بااا ماارور مطالعااات انجااا  شااده روی کانااال

ی درباره الگاو پژوهششود که نیاز به سرریزجانبی، مشاهده می

ن شکل با سرریز جانبی در شرایط جریاا U هایجریان در کانال

و  فوق بحرانی وجود دارد. در این مطالعه، میدان جریان آشافته

شااکل دارای ساارریزجانبی در شاارایط  Uسااطح آزاد در کانااال 

 10ه دی نساختاریافزار فلوبحرانی با استفاده از نر جریان فوق

در ادامه، اثار عادد فارود بالادسات . [18] است سازی شدهشبیه

 .است شدهلی بررسی سرریزجانبی روی الگوی جریان کانال اص

 

 معادلات حاکم -2

 -گیاری شاده نااویراز معادله پیوستگی و معادلات متوساط

استوک  برای حل میدان جریان سیال غیرقابال تاراکم اساتفاده 
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در معادلات بالا  wvu ,, ، zyx AAA ,, ، zyx GGG ,, 

و  zfyfxf مسااحت های سرعت، ترتیب برابر مولفهه ب ,,

هاای و شاتاب ، نیروهاای گرانشایکسری محیط به جریاان

ناشی از لزجت در راستاهای  zyx ، ”، tچنین است. هم ,,

SORR ،p  وFV زمان، چگالی سایال، تار   ترتیب معرفه ب

کسری از حجم مرتبط باا جریاان اسات. در چشمه، فشار و 

سازی آشفتگی میدان جریاان ی عددی برای شبیهاین مطالعه

استفاده شده است. ایان مادل  k RNGاز مدل آشفتگی 

های آشفته با شدت کم آشفتگی نواحی با برش بالا و جریان

کناد. همچناین ایان مادل ساازی مایرا با دقت بالایی شبیه

های تجربی استاندارد به ثابت kنسبت به مدل آشفتگی 

سااازی نااواحی دارای کمتااری نیاااز داشااته و باارای شاابیه

دهاد. گی جریان، عملکرد بهتری از خود نشاان مایجداشد

سازی تیییرات سطح آزاد میادان جریاان از روش برای شبیه

VOF گرفته شده است. در طرح بهرهVOF  بارای محاسابه

 شود.جزء حجمی سیال، معادله انتقال زیر حل می
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ال در یک سلول محاساباتی جزء حجمی سی Fدر اینجا 

است. چنانچه یک سلول محاسباتی مشخص پر از آب باشد 

1F  0خواهد شد. اگرF  سلول مورد نظر خالی است

10و اگر  F  استسلول حاوی هر دو فاز آب و هوا. 
 

 شرایط مرزی -3
 آزماییدرستیر به منظور سازی عددی حاضدر شبیه

گیری شده های آزمایشگاهی اندازهنتایج مدل عددی از داده

استفاده شده است. مدل آزمایشگاهی  [12]اُیماز  یبه وسیله

شکل با قطر  Uشامل یک کانال روباز با سطح مقطع  وی

که سرریزجانبی در مقطع میانی و روی  استمتر  25/0

شده است. طول و ارتفاع دیواره جانبی کانال اصلی نصب 

. استمتر  1/0متر و  5/0تاج سرریزجانبی بترتیب برابر 

ای انتخاب گونهشرایط مرزی اعمال شده بر مدل عددی به

 [12]شده که با شرایط فیزیکی مدل آزمایشگاهی اُیماز 

داشته باشد. به همین منظور با توجه به داشتن  هماهنگی

عم  جریان مشخص  ، از مقدار دبی ودبی و عم  ورودی

است. این شرایط در مقطع ورودی کانال اصلی استفاده شده

نرخ "دی معادل شرط مرزی تریافزار فلومرزی در نر 
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در مرز ورودی کانال اصلی  است. "جریان حجمی

و نرخ اتلاف  tkپارامترهای انرژی جنبشی آشفتگی

 شوند:روابط زیر محاسبه میتوسط  tآشفتگی

 2
2

3
lentt Tk                                               )6( 

len

t
ut

T

k
C

2

3

2

3
                                                 )7( 

که در آنها 
t  ،ویسکوزیته سینماتیکی آشفتگی

lenT 

قطر  %7و برابر  های بازآشفتگی در کانال یاس طولمق

شود. هیدرولیکی در نظر گرفته می
uC  یک مقدار ثابت است

در نظرگرفته  085/0برابر  k RNGکه در مدل آشفتگی 

ده و افزار اتوکد ایجاد ششکل در نر  Uهندسه کانال  شود.می

شده  دی واردتریافزار فلوبه محیط نر  STLدر قالب یک فایل 

 سازی عددی کل دامنه محاسباتی توسط یکاست. در این شبیه

است. در محل تقاطع  شدهبندی بلوک مش غیریکنواخت شبکه

 های جامد،کانال اصلی با سرریزجانبی و در مجاورت دیواره

ر دگرفته شده است.  نظر بندی ریزتر از سایر نواحی درشبکه

 .باشدبندی شده قابل مشاهده می( میدان جریان شبکه1) شکل

های محاسباتی مورد استفاده در ( تعداد سلول1در جدول )

مرتب شده که این  X,Y,Zسازی مذکور در راستاهای شبیه

-می های جامد از رابطه زیر محاسبهمقادیر در نزدیکی دیواره

 شوند:


*1 uY

y


                                                       )8( 

سرعت  u*فاصله مرکز سلول از دیواره جامد،  1Yدر اینجا 

با توجه باشد. ویسکوزیته سینماتیکی سیال می ’برشی دیواره و 

دست کانال اصلی در شرایط به مشخص بودن عم  پائین

فشار " سازی مذکور از شرایط مرزیآزمایشگاهی، در شبیه

استفاده شده است. جریان عبوری از روی  "مشخص

منظور عد  اثر شود، بهسرریزجانبی بداخل یک مخزن ریخته می

مخزن جانبی بر الگوی جریان عبوری از روی  هایدیواره

سرریز جانبی، عرض مخزن متصل به سرریز بزرگتر از طول 

خزن دست این مشود. در پائینجانبی در نظر گرفته میسرریز

ِ اعمال شده است. کلیه مرز "خروجى"شرایط مرزی   های جامد

اند. تعریف شده "دیواره"میدان محاسباتی بعنوان شرایط مرزی 

 "تقارن"کل سطح فوقانی میدان جریان توسط شرایط مرزی 

 است. شدهمعرفی 
 

بعدی )ب( مقطع عرضی سه نمایشبکه بندی میدان جریان )الف(  -1شکل 

 )ج( پلان

 
Fig. 1. Flow field grid a) 3D view, b) Cross Section and c) Plan 

 

 های محاسباتی در راستاهای مختلفتعداد سلول (1)جدول 
Z Y X Grid Type 
65 110 222 Non-Uniform 

Table 1. Number of computational cells in different directions 
 

 گیریبحث و نتیجه -4
سازی عددی اشاره شد، در این شبیه رپیشتکه  گونههمان

های گیریبرای اعتبار سنجی نتایج مدل عددی از اندازه

استفاده شده است. اُیماز در  [12]اُیماز  به وسیلهآزمایشگاهی 

گیری پروفیل طولی سطح مطالعه آزمایشگاهی خود به اندازه

آزاد جریان واقع بر محور مرکزی کانال اصلی و دبی عبوری از 

بحرانی پرداخته است. جانبی در شرایط رژیم فوقسرریز روی

دبی ورودی کانال اصلی ]12[در مدل آزمایشگاهی اُیماز  1Q ،

انرژی مخصوص 1E،  عم  جریان در بالادست

سرریزجانبی 1Zدست ، عم  جریان در پائین

سرریزجانبی 2Z شیب کانال اصلی و 0S ترتیب برابر ه ب 

s/3m025/0، m 2495/0، m 115/0، m 0809/0  است 005/0و. 

نسبت طول مذکور است که در مدل آزمایشگاهی ه گفتن لاز  ب

سرریز به قطر کانال اصلی  DL  و نسبت ارتفاع تاج سرریز

ر کانال اصلی به قط DP است.  24/0و  2ترتیب برابر ه ب

سازی شده در امتداد بعدی شبیهنمایی از سطح آزاد سه

( نشان داده 2بحرانی در شکل )سرریزجانبی برای شرایط فوق

-( مقایسه پروفیل طولی سطح آزاد شبیه3شده است. در شکل )

. به استمشاهده سازی شده با نتایج آزمایشگاهی قابل 
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طورکلی، در یک کانال دارای سرریزجانبی و در شرایط جریان 

ه بحرانی عم  جریان از انتهای بالادست سرریزجانبی بفوق

گونه که یابد. هماندست سرریز کاهش میسمت انتهای پائین

قابل قبولی بین نتایج حاصل از  هماهنگیشود دیده می

رات سطح آزاد جریان و بینی تیییسازی عددی در پیششبیه

ای که مدل عددی، رفتار گونهه نتایج آزمایشگاهی وجود دارد ب

بینی را به خوبی پیشدر امتداد سرریزجانبی سطح آزاد جریان 

-منظور بررسی میزان دقت مدل عددی در پیشکرده است. به

بینی پارامترهای مختلف میدان جریان، مقادیر درصد خطای 

متوسط  APE  و خطای ریشه میانگین مربعات RMSE  با

 .شوداستفاده از روابط زیر محاسبه می

   

 measured

simulatedmeasured
N

i R

RR

N
APE


 

1

100                         )9( 

    2
1

1
100 simulatedmeasured

N

i

RR
N

RMSE  


          )10(  

در اینجا
)(measuredR و )(simulatedR نتایج  معرف ترتیبه ب

. مقادیر استسازی عددی آزمایشگاهی و شبیه APE  و

 RMSE ترتیب برابر ه برای پروفیل طولی سطح آزاد جریان ب

محاسبه شده، که نشان دهنده دقت مناسب  %213/0و  7/1%

 .استآزاد جریان بینی تیییرات سطح مدل عددی در پیش
 

شکل دارای  Uدر کانال  بعدی سطح آزاد جریانتیییرات سه –2شکل 

 بحرانیسرریزجانبی در شرایط رژیم فوق

 
Fig. 2. 3D changes of the flow free surface in the U-shaped channel 

with a side weir in a supercritical flow regime 

 

سازی قایسه پروفیل طولی سطح آزاد جریان آزمایشگاهی و شبیهم -3شکل 

 جانبی شکل دارای سرریز Uشده در کانال 

 
Fig. 3.Comparison of longitudinal profile of the flow free surface in 

the U-shaped channel with a side weir between experimental and 

numerical cases 

 را برای محاسبه دبی بر واحد طول 11ی رابطه [12]اُیماز 

ده شکل پبشنهاد دا U با مقطع سرریزجانبی واقع بر یک کانال

 است:

  )(2 PzPzgCq
dx

dQ
d

w                           )11( 

که درآن 
wQ  ،دبی عبوری از روی سرریزجانبیx  فاصله

طولی از ابتدای سرریز، 
dx

dQw  یاq  دبی بر واحد طول

ارتفاع تاج سرریزجانبی و  Pشتاب جاذبه،  g، سرریزجانبی

Z عم  جریان است. بنابراین ضریب دبی سرریزجانبی را می-

 (:]2[و همکاران  محاسبه کرد )امیراُقلو 12توان از رابطه 

 



















2

3

Z2 PgL

Q
C w

d

                                         )12( 

 ]12[اُیماز  طول سرریزجانبی است. همچنین Lدر اینجا 

ی ضریب دبی سرریزهای را برای محاسبه 13ی تجربی رابطه

 شکل در شرایط جریان U با مقطع هایجانبی واقع در کانال

ول بحرانی ارائه کرده است. این رابطه تابعی از نسبت طفوق

 ه قطر کانالسرریزجانبی ب DL  و عدد فرود در مقطع

انتهایی بالادست سرریزجانبی واقع بر محور مرکزی کانال 

 است. 1F اصلی

 
 DL

FDLCd

3.351021.024.0

167.10054.0046.0 1



                )13( 

ت ( مقادیر عدد فرود واقع در انتهای بالادس2در جدول )

، انرژی مخصوص1Fسرریزجانبی 1E  و ضرایب دبی dC 

( حاصل از نتایج عددی و 13و 12)محاسبه شده از روابط 

است. برای بررسی دقت آزمایشگاهی با یکدیگر مقایسه شده

درصد خطای  گفته شدههای بینی پارامترمدل عددی در پیش

نسبی  REP شود:محاسبه می 14ی از رابطه 

)(

)()(
100

measured

simulatedmeasured

R

RR
REP


                       )14( 

ضریب دبی آزمایشگاهی  انرژی مخصوص و مقایسه عدد فرود، (2)جدول 

 و عددی

dC (13) 
dC (12) m

1E m1F Results 

0.352 0.331 0.2495 1.217 Experimental 
0.353 0.317 0.2024 1.207 Numerical 

% 0.72 % 4.23 % 18.88 % 0.082 Relative errror 
Table 2. Comparison of Froude number, specific energy and discharge 

coefficient between experimental and numerical cases 
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قع بر گیری سطح آزاد جریان واعلاوه بر اندازه [12]اُیماز 

خل محور مرکزی کانال اصلی، مقادیر مختلف دبی گذرنده از دا

 رایکانال اصلی در برابر دبی عبوری از روی سرریزجانبی را ب

شرایط هندسی  2DL ، 24.0DP  و

 002.00 S ( نتایج حاصل 4در شکل ) گیری نمود.زهاندا

از  مقادیر مختلف دبی عبوریبینی سازی عددی در پیشاز شبیه

 .روی سرریزجانبی با مقادیر آزمایشگاهی مقایسه شده است

 
ی سازی و آزمایشگاهی دبی عبوری از روایسه میان نتایج شبیهمق -4شکل 

 شکل Uسرریزجانبی واقع در کانال 

 
Fig. 4. Comparison of discharge of the side weir located in the U-

shaped channel between experimental and numerical cases 

 
مقادیر  APE  و RMSE  برای دبی عبوری از روی

ه کمحاسبه شده  %0.0177و  %3.8ترتیب برابر ه سرریزجانبی ب

-نشان دهنده دقت مناسب مدل عددی در پیش این مقادیر خطا

سرریز و دبی عبوری از روی  بینی رفتار جریان در مجاورت

 جانبی است.سرریز 

در ادامه مطالعه، اثر عدد فرود بالادست کانال اصلی روی 

 پیشترکه  گونه. همانشودمیمشخصات میدان جریان بررسی 

از روی  مقادیر مختلف دبی عبوری [12]اشاره شد، اُیماز 

های متفاوت کانال اصلی در شرایط سرریزجانبی را برای دبی

های است. هر یک از دبیگیری نمودهبحرانی اندازهجریان فوق

( 5. در شکل )استورودی معرف یک عدد فرود خاص 

جانبی و سازی شده در امتداد سرریزتیییرات سطح آزاد شبیه

و  =245/0Y= ،1875/0Y= ،125/0Yمقاطع طولی واقع در 

0625/0Y=  .برای عدد فرودهای مختلف نشان داده شده است

در کلیه مقاطع طولی، عم  جریان از انتهای بالادست 

یابد. برای دست آن کاهش میسرریزجانبی بسمت انتهای پائین

کلیه عدد فرودها، یک افتِ سطح آزاد در یک چهار  ابتدایی 

الف(. این افت  - 5دهانه سرریزجانبی اتفاق افتاده است )شکل 

)امیراُقلو و  باشدناگهانی بدلیل اثرات ورودی سرریزجانبی می

مشاهده  (الف – 5) که در شکل گونه(. همان[2]همکاران 

کاهش یافته و این  ، بعد از این افت عم  جریان بتدریجشودمی

یابد. کاهش عم  تا یک چهار  انتهایی دهانه سرریز امتداد می

انرژی جنبشی و کاهش انرژی پتانسیل یک  سپ  با افزایش

افتد دست سرریزجانبی اتفاق میپرش سطحی در انتهای پائین

بعدی جریان سازی سه(. آیدین با شبیه[2])امیراُقلو و همکاران 

بحرانی به وجود در داخل یک کانال مستطیلی برای رژیم زیر

ره کرده جانبی اشادست سرریزیک نقطه ایستایی در انتهای پائین

. در همه عددهای فرود، بعد از پرش سطحی نقطه [16] است

ایستایی با حداکثر تراز ارتفاعی بوقوع پیوسته و با افزایش 

-5) شود شکلمقدار عدد فرود ارتفاع نقطه ایستایی نیز زیاد می

گونه که در سایر مقاطع طولی قابل مشاهده است، با الف(. همان

-ن در امتداد سرریزجانبی زیاد میافزایش عدد فرود، عم  جریا

ها مطاب  الگوی سازیشود، این در حالی است که در کلیه شبیه

بحرانی عم  جریان در امتداد سرریزجانبی های فوقجریان

یابد. هرچند که با دور شدن از دیواره داخلی کانال کاهش می

شکلی که تیییرات سطح ه سرریزجانبی کمتر شده، ب آثاراصلی 

نسبت به سایر مقاطع طولی کمتر  4-4ریان در مقطع آزاد ج

 د(. - 5ل )است شک

بر  ی آزمایشگاهی خوددر مطالعه [2]امیراُقلو و همکاران 

روی مشخصات جریان زیربحرانی واقع در یک کانال مستطیلی 

ست ددارای سرریزجانبی به تشکیل یک ناحیه ایستایی در پائین

-هاصلی اذعان کردکانال  سرریزجانبی و مجاور دیواره خارجی

 در اند. آنها علت تشکیل ناحیه مذبور را انحراف خطوط جریان

 .گفتنداثر وجود سرریزجانبی 

اند که یک صفحه همچنین، نیری و همکاران گزارش کرده

-علت فشار مکشی کانال جانبی تشکیل میه جدایش جریان ب

ه ( طرحی از خطوط جریان دو بعدی ب6. در شکل )[19] شود

کانال ش جریان و ناحیه ایستایی در همراه محل صفحه جدای

سازی شده قابل مشاهده های شبیهاصلی برای یکی از مدل

 . است
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 4-4د( مقطع  3-3ج( مقطع  2-2ب( مقطع  1-1های مختلف الف( مقطع سازی شده برای عدد فرودتیییرات سطح آزاد شبیه – 5شکل 

 
Fig. 5. Changes of the flow free surface for different Froude numbers a) section 1-1, b) section 2-2, c) section 3-3, d) section 4-4 

 

 نمای خطوط جریان دو بعدی ترسیم شده در کانال اصلی – 6شکل 

 
Fig. 6. 2D stream lines in the main channel 

  

ایش جریان و بعنوان عرض صفحه جد dW در این مطالعه،

ه ایستایی معرفی ناحی و عرض ترتیب برابر طوله ب sW و sLنیز 

در برابر عدد  sWو  dW ،sL( تیییرات 7)شوند. در شکل می

برای ترازهای ارتفاعی  1Fفرود بالادست سرریزجانبی 

 سرریز تراز تاج(، همZ=03/0)متر  سرریز زیر تاجدر  ،مختلف

نشان داده  ((Z=07/0)متر سرریز  ( و بالای تاجZ=06/0)متر 

شده است. در این نمودارها، محورهای قائم نسبت به قطر 

سازی، بر اساس نتایج شبیه اند.کانال اصلی بدون بعد شده

عرض صفحه جدایش جریان از کف کانال بسمت تاج 

سرریزجانبی کاهش یافته و سپ  با پیشروی بسوی سطح آزاد 

یابد. در مقابل، ابعاد افزایش می فحه مذکورعرض ص جریان

 ناحیه ایستایی با پیشروی بسمت سطح آزاد کاهش یافته است.

با افزایش در یک تراز مشخص شود، گونه که مشاهده میهمان

صفحه جدایش جریان و ابعاد ناحیه ایستایی عرض عدد فرود 

(sW  وsL )بیشینهبرای کلیه عدد فرودها،  و دنشومی بزرگ 

در ترتیب ه بناحیه ایستایی عرض صفحه جدایش و ابعاد 

  بستر کانال اصلی اتفاق افتاده است.سطح آزاد و مجاورت 

دیواره کانال اصلی،  رویبا نصب یک سرریزجانبی 

، شودنزدیک میجانبی ی سرریزکه جریان به صفحههنگاهی

-( خطوط هم8. در شکل )شودمولفه عرضی سرعت تولید می

در مقاطع در امتداد سرریزجانبی  سرعت ه عرضیسرعت مولف

برای  ی سرریزجانبیا، وسط و انتهاعرضی واقع شده در ابتد

که گونه همان است. عدد فرودهای مختلف نشان داده شده

 ،شود، در هر مقطع عرضی با افزایش عدد فرودمشاهده می

شود. همچنین با پیشروی زیاد می جریان مولفه جانبی سرعت

دست سرریزجانبی مقدار سرعت جانبی انتهای پائینسمت ه ب

عدد  ای که برای همهگونهه ب ،در امتداد سرریز افزایش یافته

ای مقدار سرعت عرضی تقریبا در انته بیشینهفرودها همواره، 

 سرریزجانبی بوقوع پیوسته است.دست پائین

 عنوان یکی ازه ب زاویه ریزشی جت جریان 
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گیری جریان مشخصات هیدرولیکی سرریزهای جانبی در شکل

باقری و حیدرپور  به وسیله 15شود. رابطه انحرافی شناخته می

در مجاورت تاج سرریزجانبی واقع در  برای محاسبه  ]3[

بحرانی پیشنهاد یک کانال مستطیلی در شرایط رژیم جریان زیر

 است:شده 

(15    )                                          )
 V

V
(Arctan

Y

X 

که در آن 
XV  وYV ترتیب برابر مولفه طولی و ه ب

 .استعرضی سرعت در امتداد تاج سرریزجانبی 

 ( تیییرات زاویه ریزشی جت جریان در امتداد9در شکل )

، 1F=01/1های مختلف )برای عدد فرودتاج سرریزجانبی 

07/1=1F  1=1/1وFاست ه گفتن ( نشان داده شده است. لاز  ب

ها اندازه زاویه ریزشی جت جریان بر حسب که در این شکل

برای کلیه  . در قبل و بعد از سرریزجانبی مقدار استدرجه 

است )باقری و  شدهدرجه محاسبه  90عدد فرودها نزدیک به 

ز (. زاویه ریزشی جت جریان در امتداد تاج سرری[3]حیدرپور 

دست تاج سرریزجانبی به کاهش یافته و در انتهای پائین

 رسد و سپ  با نزدیک شدن به انتهایکمترین مقدار خود می

گونه که مشاهده یابد. همانافزایش می دست اندازه پائین

 الگوی تیییرات زاویه ریزشی جت جریان برای کلیه شود،می

با افزایش مقدار عدد   است اما کمینهعدد فرودها مشابه 

 فرود کاهش یافته است.
 

 

در تراز های متفاوت برای عدد فرودهای  sWو  dW, sL مقدار – 7شکل 

 مختلف

 
Fig. 7. Quantity of Wd , Ls and Ws at different levels for 

different Froude numbers 
 

 در امتداد سرریزجانبی برای عدد فرودهای مختلف سرعت، سرعت مولفه عرضیخطوط هم – 8شکل 

 
Fig. 8. Transverse component of the velocity contours along the side weir for different Froude numbers 
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ی ریزشی جت جریان در امتداد تاج سرریزجانبتیییرات زاویه  – 9شکل 

 1F=1/1ج(  1F=07/1ب(  1F=01/1الف( 

 
Fig. 9. Changes of falling angle of the jet flow along the side weir a) 

F1= 1.01, b) F1= 1.07 and c) F1= 1. 1  
 

بینی نواحی محتمل آبشستگی و الگوی تنش برشی در پیش

الگوی تنش  (10) . در شکلشودمیگذاری استفاده رسوب

برشی بستر در مجاورت کف کانال اصلی برای عدد فرودهای 

ی امتداد محور مرکز با حرکت درمختلف نشان داده شده است. 

سمت وسط ه ابتدای بالادست سرریزجانبی بکانال اصلی، از 

 ای کهگونهه افزایش بوده بدر حال مقدار تنش برشی دهانه 

 سپ  با. بوقوع پیوسته است "D"ن در ناحیه مقدار آ بیشینه

ش تندست کانال اصلی از مقدار سمت انتهای پائینه پیشروی ب

یه مقدار تنش برشی بستر زیر ناح کمینهشود. کاسته می برشی

 دمی افتدست سرریزجانبی اتفاق در انتهای پائینو ایستایی 

 احتمال S""و  "D"ترتیب در نواحی ه ب پ (. S"")ناحیه 

گونه که در همان آبشستگی و رسوبگذاری وجود دارد. وقوع

با افزایش عدد فرود، بطورکلی شود، ( مشاهده می10شکل )

 زیاد شده است.در داخل کانال اصلی مقدار تنش برشی بستر 

 

ب(  1F=01/1الگوی تنش برشی بستر در کانال اصلی الف(  – 10شکل 

07/1=1F  )1=1/1جF 

 
Fig. 10. Bed shear stress pattern in the main channel a) F1= 1.01, b) 

F1= 1.07 and c) F1= 1. 1  
 

 گیرینتیجه -6
 در این مطالعه، میدان و آشفتگی جریان عبوری از داخل

-شکل دارای سرریزجانبی در شرایط فوق U با مقطع یک کانال

سازی شبیه 10دی نسخه تریافزار فلوبحرانی با استفاده از نر 

طرح  به وسیلهشده است. همچنین تیییرات سطح آزاد جریان 

VOF و آشفتگی میدان جریان بوسیله مدل آشفتگی RNG 

k مقادیر  .است شدهسازی مدل APE  و RMSE 

برای پروفیل طولی سطح آزاد جریان و دبی عبوری از روی 

 %0177/0و  %8/3، %213/0، %7/1ترتیب برابر ه سرریزجانبی ب

-محاسبه شده که نشان دهنده دقت مناسب مدل عددی در شبیه

، اثر عدد فرود پژوهش. در ادامه استسازی الگوی جریان 

الادست سرریزجانبی بر روی مشخصات میدان جریان کانال ب

در مجاورت است. برای کلیه عدد فرودها،  شدهاصلی بررسی 

سرریزجانبی یک افتِ سطح آزاد در یک چهار  ابتدایی دهانه 

سرریزجانبی اتفاق افتاده و بعد از این افت عم  جریان به 

رریز یک تدریج کاهش یافته و در یک چهار  انتهایی دهانه س

پیوندد. همچنین در انتهای پرش پرش سطحی به وقوع می

تراز ارتفاعی اتفاق افتاده است.  بیشینهی ایستایی با سطحی نقطه

سمت تاج ه عرض صفحه جدایش جریان از کف کانال ب

سرریزجانبی کاهش یافته و سپ  با پیشروی بسوی سطح آزاد 

کلیه عدد برای یابد. جریان عرض صفحه مذکور افزایش می

عرض صفحه جدایش جریان و ابعاد ناحیه  بیشینهفرودها، 

ترتیب در مجاورت سطح آزاد و بستر کانال اصلی ه ایستایی ب
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زاویه ریزشی جت جریان در امتداد سرریز  اتفاق افتاده است.

دست سرریزجانبی به کمترین کاهش یافته و در انتهای پائین

-ن به انتهای پائینرسد و سپ  با نزدیک شدمقدار خود می

یابد. با حرکت در دست سرریز اندازه زاویه مذبور افزایش می

امتداد محور مرکزی کانال اصلی، از ابتدای بالادست 

سمت وسط دهانه مقدار تنش برشی در حال ه سرریزجانبی ب

مقدار آن در داخل کانال  بیشینهای که گونهه افزایش بوده ب

( اتفاق افتاده و در "D"احیه اصلی و در وسط دهانه سرریز )ن

مقابل حداقل مقدار تنش برشی زیر ناحیه ایستایی و در انتهای 

 ( بوقوع پیوسته است.S""دست سرریزجانبی )ناحیه پائین
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Abstract:  

The U-shaped channels are applied as a transition cross-section from rectangular to circular in manholes. 

Also the U-shaped channels along the side weirs are used in the sewage networks, irrigation-drainage 

systems, flood protection and etc. The flow in the main channel along the side weir can be the supercritical 

conditions. In this study, the free surface flow in the supercritical regime has been simulated by FLOW-3D 

software, RNG k  model and volume of fluid (VOF) scheme in a U-shaped channel along the side weir. 

The comparison between the numerical and experimental results showed that the numerical simulation 

predicted the free surface flow with the reasonable accuracy. Generally, the flow depth decreases with 

distance from the upstream end of the side weir towards the downstream end in the U-shaped channel. The 

APE and RMSE of the water surface profile along the side weir have been computed 1.7% and 0.213%, 

respectively. Also, the APE and RMSE were respectively 3.8% and 0.0177% for the discharges over the side 

weir. In continue, the effects of the upstream Froude number on the flow pattern in the main channel were 

investigated. For all Froude numbers, because of entrance effects, a free surface drop occurred at the 

upstream end of the side weir and the water depth gradually reduced toward the downstream end. Then, a 

surface jump happened at the last fourth of the side weir length in the vicinity of the inner bank. Unlike the 

potential energy, the kinetic energy increases along the surface jump. Also, a stagnation point is created at 

the end of the surface jump. The height of this stagnation point increases with increasing the Froude 

numbers. In addition, the dividing stream surface and stagnation zone were respectively produced near the 

inner and outer bank in the main channel along a side weir. The dividing stream surface reduces from 

channel bottom toward the side weir crest then increases to the flow surface. Also, the dimensions of the 

dividing stream surface and stagnation zone increased with increasing Froude number. The maximum lateral 

flow in the U-shaped channel occurs almost at the downstream end of the side weir. The transverse velocity 

increases at each cross-section of the main channel with increasing Froude number. The angle of the spilling 

jet   was close to 90° at the upstream and downstream of the side weir crest and the pattern of spilling jet 

angle is similar for all Froude numbers. The minimum angle of the spilling happens approximately at the 

downstream of the side weir crest however, the minimum  decreases with increasing Froude number. The 

pattern of the bed shear stress can be used to prediction of the areas of the scour and sedimentation in the 

alluvial channels. In the U-shaped channel along a side weir, the bed shear stress increases along the main 

channel axis form the beginning of the side weir toward the middle then decreases toward the downstream 

end. Generally, with increasing Froude number, the bed shear stress increases in the main channel along the 

side weir. 

 

Keywords: Supercritical flow; U-shaped channel; Side weir; Numerical simulation; Froude number. 




