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 چكيده

است. براي  يبعدسهها از نوع متغير مكاني و هاي انتقال آب و فاضلاب دارند. جريان روي اين سازهستمدر سي ياكاربرد گسترده ،سرريزهاي جانبي
هاي باشند اما پيچيدگي شدهشناخته) ( و اندازه حركت) ( تحليل اين جريان لازم است توزيع سرعت و مقادير ضرايب تصحيح انرژي جنبشي

هاي آزمايشگاهي از طرف ديگر، باعث شده است تا توزيع سرعت در اين نوع از جريان، كمتر مطالعه و محدوديت طرفكيازموجود در اين جريان 
در دو حالت جريان زير بحراني و فوق بحراني  FLOW-3Dافزار توزيع سرعت در سرريز جانبي مستطيلي توسط نرم اين پژوهشدر  .شده است

هاي آزمايشگاهي انجام شد. پس از اطمينان از عملكرد مدل عددي در تحليل جريان، استفاده از دادهافزار با نرم ييآزما يدرستاست. ابتدا  شدهيبررس
سازي موجود، نتايج شبيه اساسبرقرار گرفتند. مطالعه توزيع سرعت، ضرايب تصحيح انرژي جنبشي و اندازه حركت و نواحي جداشدگي مورد 

. شدارائه  ،سازي ناحيه جداشدگياني و فوق بحراني ارائه شد و همچنين روابطي براي كميبراي جريان زيربحر  و روابط جديدي بين ضرايب 
  كمك نمايد.و پيچيده آن  يبعدسهبهتر از جريان  شناخت طراحان سرريزهاي جانبي براي تواند بهمي پژوهشنتايج اين 
 

سازي عددي، شبيه ،اندازه حركت، نواحي جداشدگي جريانضريب تصحيح  ، ضريب تصحيح انرژي جنبشي،سرريز جانبي مستطيلي :كليدواژگان
.FLOW-3D افزارنرم

  
  مقدمه -1

هيدروليكي هستند كه با  هايسرريزهاي جانبي از انواع سازه
هاي انتقال آب و فاضلاب اهداف مختلف در سدها و سيستم

ها كنترل و تقسيم . از مزاياي اين نوع سازهشودمياستفاده 
. از كاربردهاي استبه اپراتور و صرف انرژي  جريان بدون نياز

توان به انحراف جريان و محافظت در سرريزهاي جانبي مي
سطح آب در  داشتننگهبرابر سيلاب در سدها، انحراف و ثابت 

ها انههاي كشتيراني، كاهش و جداسازي رسوب در رودخكانال
ه هاي تصفيه اشارفاضلاب در بركه ها و تقسيم جريانو كانال

تواند از نوع افزايش يا نمود. تحليل جريان در سرريز جانبي مي
كاهش دبي باشد. در حالت كاهش دبي سرريز جانبي در ديواره 
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ارتفاع سيال در كانال  كهيهنگام و شدهنصبكانال حامل جريان 
رسد، مقداري از جريان از روي سرريز به خارج به لبه سرريز مي

تنظيم دبي در كانال اصلي و  موجب از كانال تخليه شده و
و پلان يك سرريز جانبي ) مقطع 1. در شكل (شودميانشعابي 

حالت جريان زيربحراني هاي جريان در مستطيلي و مشخصه
  نمايش داده شده است.

  سرريز جانبي مستطيلي الف) مقطع، ب) پلان .1شكل 

  
Fig.1. Rectangular side weir A) Cross section, B) Plan  

 
هاي مورد سرريزهاي جانبي در حالت جريانطالعات زيادي درم

هاي مختلف هندسي همچنين شكلحراني و فوق بحراني زيرب
ها روي سرريز و كانال اصلي انجام شده است. اولين آزمايش

 فتگر انجام 1انگيلز توسط 1917سرريزهاي جانبي در سال 
ت در اين زمينه، مطالعا تيبااهم مطالعات ازجمله [1].
مارچي با فرض ثابت . دياست 1934سال  در 2ماريچيدي

در طول سرريز، رابطه تحليلي براي ضريب  ويژهبودن انرژي 
  .زير ارائه كرد صورتبهمستطيلي  سرريز جانبي

)1(   M 2 1
3 B

C
2 L

   
  

 Lعرض كانال اصلي،  Bضريب شدت جريان،  MC كه در آن
 به ترتيب معرف ابتدا و 2 و 1هاي طول سرريز جانبي، انديس

  تابع تعريف شده به شكل زير است:  انتهاي سرريز و
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ارتفاع سرريز  wانرژي مخصوص و  Eعمق جريان،  yآن كه در 
جريان روي سرريزهاي جانبي به كمك  تحليل .[2]است جانبي 

                                                                                                                                                                  
1. Engles 
2. De-Marchi 
3. Das 

اول اينكه فرضيات  هايي است.فمارچي داراي ضعروش دي
ادلات به كار گرفته شده است، اي در استخراج معكنندهساده 

وجود دارد كه  MC ضريب دبي سرريز، رابطهدوم اينكه در اين 
بعد از  .است پراكندگي زياد داده همچنين و شودتعيين  دباي

زيادي تلاش كردند تا ضريب  پژوهشگران، ماريچيمطالعه دي
اين  ازجملهكنند. هاي تجربي تعيين شه كمك آزمايدبي را ب

 .]3-6[هستند ، كشاورزي و قدسيان ، برقعي3داس پژوهشگران
 باوجوددهد كه مينشان  پژوهشگرانمروري بر مطالعات اين 

هنوز يك رابطه عمومي براي تعيين ضريب  شدهارائهروابط متعدد 
ضوع قرار نگرفته است؛ علت اين مو رشيموردپذدبي ثابت 

تواند عدم ثابت بودن ضريب دبي در طول سرريز باشد. به مي
ضريب دبي در طول سرريز  پژوهشگرانهمين دليل نيز بعضي از 

را ثابت در نظر نگرفته و ضرايب متغير در طول سرريز تعريف 
پرهيزگاري  و قدسيان ،4سووام پژوهشگران اين ازجملهكردند 
هاي داده بر اساسو  تجربي ورتصبهكه البته اين روابط نيز  هستند

 رابطهبا فرض پذيرش  حتي بود.آزمايشگاهي تعيين شده 
مارچي و تعيين ضريب دبي در اين رابطه، اين روش، يك دي

دهد اما كه مقدار دبي ريزشي را مي است يبعدكيتحليل 
اطلاعات بيشتري از جزئيات جريان از قبيل توزيع سرعت را 

ريافت اطلاعات بيشتري از مشخصات دهد. براي دنمي دستبه
؛ توان از معادلات پايه انرژي و اندازه حركت استفاده كردميجريان 

اما براي استفاده از معادلات انرژي و اندازه حركت شناخت توزيع 
و اندازه حركت تعيين ضرايب تصحيح انرژي جنبشي سرعت و 

  .[9-7]است  ازيموردن
1.4 در جريان زيربحرانيسرريز جانبي مستطيلي  يبرا 5اكرز  

هايي كه روي آزمايش با 6خشابال ].10[كرد را پيشنهاد 
را در طول   سرريزهاي جانبي مستطيلي انجام داد، روند تغييرات

در طول سرريز   سرريز بررسي نمود. او اظهار داشت تغييرات
وق بحراني نرخ جانبي، هم در جريان زيربحراني و هم در جريان ف

  ضرايب بيشينهو همكاران مقادير خشاب ال. [11] افزايشي دارد
 د گزارش كردن 2/1و  5/2را براي سرريزهاي جانبي تا حدود   و

4. Swamee 
5. Ackers 
6. El-khashab 
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مستطيلي رابطه  يجانب زيسرردر طول   راي تغييراتب 1هگر.]12[
  .[13]د زير را ارائه نمو

)3(   
4

2 31 q / (Q / B)      

 بطهكه در اين را
dQ

q
dx


دبي  Qدبي ريزشي در واحد عرض،  

  .استعرض كانال اصلي  Bبالادست سرريز جانبي و 
بحراني رابطه زير  جانبي مستطيلي در جريان زير سرريز براي 2تينز

 را ارائه داد.

)4(  2   

  د.رابطه زير را ارائه نمو  براي ضريبتينز  همچنين

)5(  
U

0.725 0.275
V

     
  

سرعت سرريز جانبي در جهت جريان  مؤلفه Uكه در اين رابطه 
نشان  3ونوتلي .]14[است ميانگين سرعت جريان كانال اصلي  Vو 

در طول سرريز جانبي در حالت فوق بحراني،  𝛼داد كه تغييرات 
ر براي ه نرخ كاهشي و در حالت زيربحراني، نرخ افزايشي دارد

 دستبهرا از رابطه زير  βو αتوان نسبت بين معين، ميرايط ش
  .[15]د آور

)6(  2.7 1.7   

توزيع سرعت در سرريز جانبي براي  به بررسي همكاران و 4اكونو
ها اظهار آزمايشگاهي پرداختند. آن صورتبهبحراني  شرايط زير
تا  02/1جانبي از  در طول سرريز ، ضريب يطوركلبهداشتند كه 

ها يابند. همچنين آنيافزايش م 03/1تا  01/1از   بيو ضر 08/1
ند ) را تصديق نمود3هاي آزمايشگاهي انجام شده، رابطه (براي داده

در  كنواختيريغبيان داشتند كه اثر سرعت  همكاران وهگر  .[16]
عمده به نسبت صورتبهبحراني براي سرريز جانبي  جريان زير

w

1

Q

Q   و براي استوابسته 
w

1

Q
0.5

Q


1 فرض،     

 هاي آزمايشگاهي برايمقابل داده مناسب است. در
w

1

Q
0.5 1

Q
 

دهند مقادير بزرگ تصحيح سرعت را نشان مي 

هاي در آزمايشها آن كه بنابراين يك روش استاندارد وجود ندارد.
در طول   و  بحراني به روند صعودي خود براي جريان زير

                                                                                                                                                                  
1. Hager 
2.Tynes 

سرريز جانبي اشاره داشتند. تغييرات توزيع سرعت در عمق باعث 
توزيع سرعت در پلان  كهيدرصورتشود مي  و  افزايش مقادير

نشان  توانديمجدايي جريان را در كانال اصلي سرريز جانبي را 
و ايشگاهي براي شناخت توزيع سرعت عات آزممطال [17]. دده
هاي آزمايشگاهي همراه است با محدوديت  و  ضرايب نييتع

ها و ، به علت اين محدوديتشدهانجاممطالعات  باوجودو 
 شدهشناخته يخوببهسرعت گيري سرعت، توزيع مشكلات اندازه

در طول   و  تغييرات ضرايبدر مورد روند  يو حت نيست.
وجود دارد.  نظراختلافودن) نيز ز جانبي (صعودي يا نزولي بسرري
عددي و به  صورتبه  و  مقاله روند تغييرات ضرايباين  در

است. بررسي عددي  شدهبررسي  FLOW-3Dافزار كمك نرم
 و  سرريزهاي جانبي علاوه بر امكان تعيين مقادير توزيع سرعت

 ند) امكان بررسي شو(كه به توزيع سرعت در عمق مربوط مي
نتايج اين  ازجملهآورد كه لان را نيز فراهم ميتوزيع سرعت در پ

مطالعه اين . در استتعيين نواحي جداشدگي جريان  هابررسي
نواحي جداشدگي در جريان سرريز جانبي مستطيلي نيز بررسي 

  است كه نتايج آن در ادامه ارائه خواهد شد. شده
فزار انرممعادلات حاكم بر جريان در  -2

FLOW-3D 
 

شامل  FLOW-3D افزارنرمي حاكم بر جريان سيال در هامعادله
ان . معادله پيوستگي جرياستهاي پيوستگي و اندازه حركت معادله

لمان از قانون بقاي جرم و با نوشتن معادله تعادل جرم براي يك ا
  .شودسيال به شكل زير نتيجه مي

)7(  
F x y zV ( uA ( vA ( wA 0

y
) ) )

t x z

   
      

    

به  )u,v,w(چگالي سيال و  ρكسر حجمي سيال،  FV ه در آنك
مساحت  xAهستند.  )x,y,z(هاي سرعت در جهات ترتيب مؤلفه

 zAو  Ayمشابه  طوربه. است xدر جهت  كسري محيط به جريان
 بر اساس .هستند zو  yدر جهات  مساحت كسري محيط به جريان

س سيال با استوكهاي حركت ناوير يحات فوق، معادلهتوض
زير  صورتبه، يبعدسهدر مختصات  (u,v,w)هاي سرعت مؤلفه

 شود.نمايش داده مي

3. Venutelli 
4. Novak 
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x در اين معادلاتكه  y z )(G ,G ,G و هاي جرمشتاب 
x y z )(f , f , f سطح ، افزارنرم. در باشندهاي لزجت ميشتاب

 از حجمهاي تابعي ترم صورتبهسيال  زادمشترك و سطح آ
F( شوديمسيال تعريف  x, y( , z, t اين تابع بيانگر حجم سيال .

 :زير است صورتبه آن معادله بر واحد حجم و

)9(  
x y z

F

F 1
(FA u) (FA v) (FA w) 0

t V x y z

    
         

باشد زيرا مسائل ر ميمتغي ،با توجه به نوع مسئله Fتعريف تابع 
طح سامل يك سيال با سطح آزاد يا دو سيال با تراكم ش رقابليغ

بيانگر كسر حجمي  F مشترك است. براي مسائل تك فازي،
F كه هاييدر سلولتوسط سيال است بنابراين  شدهاشغال 1 
F هايي كهو در سلولمايع  كاملاً، است 0 گاز  كاملاً ،است

 FLOW-3D   افزارنرملات حركت در دحل معا .وجود دارد
در  .باشديم (Finite Volume)تكنيك حجم محدود اساس بر

 (VOF)سازي هندسي از روش حجم سيال براي شبيه افزارنرماين 
 يسازهيشببراي  FAVORو روش  گسترش سطح آزاد هنحوبراي 

 .[18] استفاده شده است صلب يهاحجمسطوح و 

سازي شبيهبراي افزار نرم آزماييدرستي -3
  جريان روي سرريز جانبي مستطيلي

جريان در شرايط مختلف، لازم  عددي قبل از شروع تحليل
روي  يبعدسهسازي جريان افزار در مدلاست توانايي نرم

 آزماييدرستي. بدين منظور در ادامه شودسرريز جانبي بررسي 
ايشگاهي در شرايط جريان هاي آزمافزار با استفاده از دادهنرم

 شود.زير بحراني و فوق بحراني ارائه مي

 هاي آزمايشگاهيداده -3-1

 بحراني و فوق بحراني هاي زيرهاي مذكور براي جريانآزمايش
متر كه سانتي 30متر و عرض  13اي به طول در يك فلوم شيشه

كسي گلاس نصب در ديواره جانبي آن سرريز جانبي از جنس پل
) 1هاي آزمايشگاهي در جدول (نتايج دادهد، انجام شد. شده بو

و  011/0ها، عدد مانينگ برابر آزمايشاين آمده است. براي 
ها طول سرريز در اين آزمايش .استشيب كانال اصلي صفر 

 19 و 10، 1متر و ارتفاع سرريز سانتي 75و  45، 30، 20مقادير 
يتر ل 90تا  43دود متر و دبي جريان در كانال اصلي از حسانتي

وق ها براي جريان زيربحراني و ف. آزمايشبود رمتغيثانيه در 
ه با هاي آزمايشگاهي مورد استفادبحراني انجام شد. نتايج داده

كه در آن  .[19]ت ) آمده اس1در جدول ( 10تا  1هاي شماره
B  ،عرض كانال اصليw سرريز جانبي،  ارتفاعL  ،طول سرريز
1Q  دبي بالادست سرريز وwQ  دبي عبوري از روي سرريز

  .استجانبي (دبي انشعابي) 
  شرايط مرزي -3-2

 به ترتيب براي جريان يسازهيشب) شرايط مرزي 2مطابق شكل (
بحراني نشان داده شده است. براي مرز و فوق يربحرانيز

 و »ديوار«، براي ديواره از شرط از شرط دبي معلومبالادست 
 استفاده شده است. تنها »تقارن« براي سطح آب از شرط مرزي

 تفاوت شرايط مرزي جريان زير بحراني و فوق بحراني در شرط
در جريان  دستنييپاكه شرط مرزي  است دستنييپامرزي 

 است و در جريان زير بحراني »فشار معين«فوق بحراني، شرط 
متر (معادل يميل 5/0داده شده است. از زبري  »سرعت«شرط 

  .) براي سطوح استفاده شده است110/0عدد مانينگ 
 است. RNGها سازيمدل آشفتگي در تمام شبيه
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  )1373زاده،(جليلي قاضي مدل آزماييدرستيبراي  شدهاستفادههاي آزمايشگاهي مشخصات داده .1جدول 
Experiment 

Number 
Flow Type B(m) w(m) L(m) y1(m) y2(m) Q1(lit/s) 

Qw 

(lit/s) 
Uses 

1 Supercritical 0.3 0.01 0.2 0.121 0.104 44.73 6.73 

Verification 

2 Supercritical 0.3 0.01 0.45 0.122 0.078 45.72 14.19 

3 Supercritical 0.3 0.01 0.45 0.147 0.101 61.34 19.20 

4 Supercritical 0.3 0.1 0.75 0.18 0.137 78.51 15.45 

5 Supercritical 0.3 0.1 0.45 0.191 0.162 83.27 10.92 

6 Subcritical 0.3 0.19 0.75 0.218 0.22 43.53 6.08 

Verification 
and result 
analysis 

7 Subcritical 0.3 0.1 0.45 0.252 0.26 45.40 30.02 

8 Subcritical 0.3 0.1 0.2 0.334 0.339 60.47 36.84 

9 Subcritical 0.3 0.1 0.75 0.245 0.271 79.21 74.66 

10 Subcritical 0.3 0.1 0.3 0.342 0.354 90.18 59.78 

11 Subcritical 0.3 0.1 0.4 0.243 0.247 54.00 38.73 

Result 
analysis 

12 Subcritical 0.3 0.1 0.4 0.271 0.28 60.00 43.80 

13 Subcritical 0.3 0.1 0.4 0.35 0.39 45.00 37.72 

14 Subcritical 0.3 0.1 0.4 0.19 0.21 31.50 15.45 

15 Subcritical 0.3 0.1 0.4 0.25 0.264 42.00 13.49 

16 Subcritical 0.2 0.1 0.4 0.29 0.295 3200 23.54 

17 Subcritical 0.4 0.1 0.4 0.314 0.33 48.00 30.33 

18 Subcritical 0.5 0.1 0.4 0.362 0.38 60.00 36.52 

19 Subcritical 0.1 0.1 0.2 0.15 0.17 12.00 10.02 

20 Subcritical 0.5 0.1 0.4 0.21 0.24 50.00 26.96 
Table 1. Specifications of the laboratory data used for model verification (Jalili ,1994)  

  
  فوق بحراني) زير بحراني ب) الف شرايط مرزي سرريز جانبي مستطيلي مدل شده براي جريان .2شكل 
Q ،نرخ حجمي ثابت :W ،ديوار :P،فشار معين :V  ، سرعت معين :S، تقارن :Oجريان خروجي :  

  

  
)A(  )B(  

Fig. 2. The Boundary condition of a rectangular side weir modeling for flow; A)Subcritical, B)Supercritical 
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  سباتياز ابعاد شبكه محا استقلال نتايج -3-3
 شبكه استقلال نتايج از ابعاد بررسي براي نمونه عنوانبه

 مشد ابعا) با 5محاسباتي آزمايش (
x y z 0.008,0.01 (m)       كه در شكل  بررسي شد

هاي متفاوت )، پروفيل جريان روي سرريز براي ابعاد شبكه3(
 شبكه براي در اين دو مدل باهم مقايسه شده است كه استقلال

 اين نتايج و بر اساس دهد.مي را نشانانتخاب شده  محاسباتي
 صورتبهها سازيشبيهتمامي براي شبكه  ابعاداطمينان  براي

x y z 0.006 (m)       ر نظر گرفته شد.د  
مقايسه پروفيل سطح آب در طول سرريز با ابعاد مختلف شبكه  .3شكل 

  )5محاسباتي براي آزمايش (

 
Fig.3. Comparison of water surface profile along side weir 
with different dimensions of computational mesh for test 

NO.5  
 

  سازيشرايط ديگر شبيه-3-4
 عنوانبهسرريز، از يك بافل  از عبوري دبي يريگاندازه براي

 كي مقدار با بافل برابر تخلخل .سطح شار استفاده شده است
 نكند. ايجاد جريان برابر در مقاومتي تا شده گرفته در نظر

) نشان داده شده 4در هندسه مدل در شكل ( بافل قرارگيري
  است.

  گيري دبي جريانمحل قرارگيري بافل براي اندازه .4 شكل

 
Fig. 4. Baffle position for measuring discharge  

 
هاي سازيشبيه زا يك هر ،دائمي جريان شرايط برقراري براي

 از پس .است شده اجرا ثانيه 20حداكثر مدت  به )1جدول (
 تغيير و رسيد پايدار حالت به جريان شرايط زمان، اين گذشت

ثانيه  20براي  لازم زمانمدت. شدنمشاهده  نتايج در محسوسي
هيدروليكي  و هندسي جريان تابعي از مشخصات سازيشبيه

  .استشده  يسازهيشبسرريز 
  آزماييدرستينتايج  -3-5
  دبي عبوري-3-5-1

از نتايج  آمدهدستبهمقادير دبي انشعابي  ) مقايسه2در جدول (
نتايج  سازي با نتايج آزمايشگاهي نشان داده شده است.شبيه
افزار با دقت خوبي دبي جانبي كه نرمآن است  دهندهنشان

 رعبوري از سرريز جانبي مستطيلي را براي هر دو جريان زي
 .بحراني و فوق بحراني محاسبه كرده است

سازي عددي و آزمايشگاهيمقادير دبي انشعابي با استفاده از شبيه .2جدول 

Experiment Number Flow Type Qw (lit/s) Numerical Qw   (lit/s) Experimental Error (%) 

1 Supercritical 7.03 6.73 4.5 

2 Supercritical 15.12 14.19 6.6 

3 Supercritical 21.11 19.20 10 

4 Supercritical 15.35 15.45 0.7 

5 Supercritical 11.53 10.92 5.6 

6 Subcritical 6.08 6.08 0 

7 Subcritical 29.65 30.02 1.2 

8 Subcritical 37.30 36.84 1.3 

9 Subcritical 74.19 74.66 0.6 

10 Subcritical 59.63 59.78 0.3 
Table 2. Diverted discharge values using the numerical and laboratory simulations 
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  پروفيل جريان در طول سرريز -3-5-2
تغييرات عمق افزار، نرم آزماييدرستينمونه در ادامه  عنوانبه

 آب در طول سرريزهاي جانبي مستطيلي براي دو جريان زير
) نمايش داده شده 6و  5هاي (بحراني و فوق بحراني در شكل

 است.

 
جريان  تغييرات عمق جريان در طول سرريز جانبي مستطيلي در .5ل شك

  )8) ب) (6زير بحراني براي آزمايش الف) (

  
  

 
Fig. 5. Variation of flow depth along rectangular side 
weir in subcritical flows for Tests No.  a)(6)   B)(8)  

 

گيري توان نتيجهمي آمدهدستبهس نتايج بر اسا بدين ترتيب

سبي قادر به با دقت منا FLOW-3Dافزار كرد كه نرم
مستطيلي بوده روي سرريز جانبي  يبعدسهريان سازي جشبيه
در  .استافزار، قابل استناد تحليل اين جريان توسط نرم جيو نتا

سازي جريان روي سرريز جانبي ارائه و تحليل ادامه نتايج شبيه
 .خواهد شد

  
تغييرات عمق جريان در طول سرريز جانبي مستطيلي در جريان  .6ل شك

  )4) ب) (1بحراني براي آزمايش الف) ( وقف

  

  
Fig.6. Variation of flow depth along rectangular side 
weir in supercritical flows for Tests No.  a)(1)   B)(4) 

  
تحليل جريان بر روي سرريز جانبي  -4

  مستطيلي
  بررسي نواحي جداشدگي -4-1

جانبي، مشاهده شده بحراني روي سرريزهاي  در جريان زير

)a(  

)b(  

)b(  

)a(  
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سرريز در  دستنييپااست كه آب در كانال اصلي و در قسمت 
كند و نواحي خلاف جهت جريان كانال اصلي حركت مي

 مشكلات وجود ازجملهگيرد. شدگي (برگشتي) شكل ميجدا
شدگي به كاهش بازده سيستم و تجمع رسوب نواحي جدا

 ز اهميت است.مطالعه اين نواحي حائ پستوان اشاره كرد، مي
 bو  a هايگي توسط مشخصهشدناحيه جدا) 7در شكل (

(فاصله  x(طول و عرض ناحيه جداشدگي) و همچنين پارامتر 
از انتهاي سرريز جانبي مستطيلي)  يجداشدگابتداي ناحيه 

. در اين شكل بردارهاي سرعت در كانال اصلي اندتعريف شده
  ) نشان داده شده است.8براي نتايج آزمايش شماره (

تحليل ناحيه جداشدگي در جريان زير بحراني  منظوربه
 a ،b ها، مقاديرسازيپس از انجام شبيهروي سرريز جانبي، 

نتايج براي و هاي مختلف استخراج يشآزما براي xو 
) آورده شده است 3هاي موجود در جدول (سازيشبيه

در ) نيز 20تا  11هاي (شدگي، آزمايشاطلاعات نواحي جدا
.اين جدول ارائه شده است

  متر)سانتي 10ارتفاع از كف – 8بردارهاي سرعت در كانال اصلي سرريز جانبي مستطيلي (آزمايش . 7شكل 

Fig.7. Vectors of velocity in the main channel of the rectangular side weir (Test No 8, w=10 cm) 
 

 سرريز جانبي مستطيلي (جريان زيربحراني) و دبي انشعابي a ،b ،x پارامترهايمقادير . 3جدول 

Experiment Number Qw/Ql (-) a'(m) b'(m) A'(m2) X(m) 

6 0.14 0 0 0 - 
7 0.66 0.43 0.08 0.034 -0.06 
8 0.62 0.38 0.1 0.038 +0.04 
9 0.94 1.02 0.25 0.255 -0.23 

10 0.67 0.42 0.11 0.046 -0.05 
11 0.72 0.55 0.13 0.072 -0.03 
12 0.73 0.66 0.15 0.099 -0.03 
13 0.84 0.86 0.19 0.163 -0.12 
14 0.49 0 0 0 - 
15 0.32 0 0 0 - 
16 0.74 0.60 0.07 0.042 -0.07 
17 0.63 0.17 0.01 0.002 +0.33 
18 0.61 0.44 0.02 0.009 +0.14 
19 0.84 0.57 0.03 0.017 -0.01 
20 0.54 0 0 0 0 

Table 3. Parameter values of a , b , x and diverted discharge of rectangular side weir (subcritical flows) 
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دهد با كاهش نسبت) نشان مي3بررسي نتايج جدول (
w

1

Q

Q ،

 گريد عبارتبهيابد. ابعاد و مساحت ناحيه جداشدگي كاهش مي
اشدگي جد باعث افزايش محدوده ناحيه افزايش دبي انشعابي،

با پارامترهاي  يجداشدگتغييرات ناحيه . در اين مطالعه شوديم
ها نشان داد كه تغييرات مختلف بررسي شد. نتايج اين بررسي

 ناحيه جداشدگي، متناسب با مقدار
w

1

Q

Q نسبت باشديم .

2 پارامتر

A

B



 حسب مقادير مختلف 
w

1

Q

Q ) نمايش 8در شكل (

 دهد كه در محدودهنشان مي )8نتايج شكل ( .داده شده است
w

1

Q
0.6

Q


گيرد اما با افزايش ناحيه جداشدگي شكل نمي 

نسبت 
w

1

Q

Q  جيتدربهمساحت آن تشكيل و  يجداشدگناحيه 

2 نسبت بدون بعد تبراي تعيين تغييرا ابدييمافزايش 

A

B



، در 
، رابطه زير پژوهشمحدوده پارامترهاي مورد آزمايش در اين 

  شود.ارائه مي
)10(  

w w
2

1 1

Q QA
7.97 4.83 0.6

Q QB
  



  

′𝑨. تغييرات 8شكل 

𝑩𝟐  نسبت به𝑸𝒘

𝑸𝟏
  

  
Fig.8. Variation of 

ᇲ

మ respect to 
ொೢ

ொభ
  

  

جنبشي و اندازه  بررسي ضرايب تصحيح انرژي -4-2 
  حركت

براي تحليل جريان روي سرريز جانبي لازم است توزيع سرعت 
و مقادير ضرايب تصحيح انرژي جنبشي و اندازه حركت 
شناخته شود. پروفيل توزيع سرعت در طول سرريز جانبي 

ه كانال جانبي مستطيلي به دليل انحراف آب از كانال اصلي ب
كند. با توجه به اين موضوع كه توزيع سرعت توسط تغيير مي
معرفي شود، در اين مطالعه تغييرات  تواندمي و   ضرايب

به ترتيب از  و   اين ضرايب بررسي شده است. ضرايب
 .شوند) محاسبه مي12و  11روابط (

)11(  
2 2

A
3

(u v )u dA

U A

 
  

  

)12(  
2

A
2

u dA

U A

 
  

  

u  وv هاي سرعت در راستاي به ترتيب مؤلفه𝑦 و 𝑥 ، A  سطح
براي . [20]ست ا x رعت متوسط در جهتس U و مقطع جريان

مشخص  ستيبايمتوزيع سرعت  و   ي ضرايبمحاسبه
گيري هاي اندازهمحاسبه اين ضرايب از طريق روش باشد، اما

 با. همراه باشد دتوانيم خطابا  آزمايشگاهي بسيار مشكل و
در  سرريز جانبي در طول و   روند تغييرات به اينكه توجه

قرار گرفته  يموردبررسدو جريان زير بحراني و فوق بحراني 
طول  در ادامه و   است. براي نمونه روند تغييرات ضرايب

سرريز جانبي مستطيلي براي دو جريان زيربحراني و فوق 
) در 5و  10هاي آزمايش شماره سازيبحراني (به ترتيب شبيه

  .) نمايش داده شده است10( ) و9هاي (شكل
  انيجر يبرامستطيلي  يجانب زيسرردر طول  تغييرات -9 شكل
  )5 (آزمايش بحراني) ب) فوق 10(آزمايش  ف) زيربحرانيال

 

 
Fig.9. Variation of (α) rectangular side weir for flow 

 a) Subcritical, b)Supercritical 

(a) 

(b) 
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 انيجر يبرا مستطيلي يجانب زيسرردر طول   تغييرات-10شكل 
  )5آزمايش ( يبحرانب) فوق ) 10آزمايش ( يربحرانيزالف) 

 

 
 

Fig.10. Variation of (β) rectangular side weir for flow 
a) Subcritical, b)Supercritical 

باشد، ميدر روش عددي سرعت در هر راستا مشخص و معلوم 
 محاسبهقابلسازي با استفاده از نتايج شبيه بنابراين اين ضرايب

ب) و همچنين -9الف) و (-9( يهاشكل از مقايسه هستند.
  شود كه مقاديرب)، مشاهده مي-10الف) و (-10( يهاشكل

هاي فوق از جريان معمولاًهاي زير بحراني در جريان و 
نسبت دبي ريزشي در جريان  دليل آن ؛ كهتر استبحراني بزرگ

 ديگر اينكه توجهقابلنكته . زيربحراني نسبت فوق بحراني است
  و صورتبههاي موجود ازيساز شبيه براي تعدادي زيادي 

اگرچه  گريدعبارتبهاست.  تربزرگ عدد يكاز  يتوجهقابل
به  و   مقادير شدهانجام يهايسازهيشببراي تعداد زيادي از 

نشان  شدهانجام هايولي نتايج تحليل باشنديم نزديكك عدد ي
عدد  را برابر و   توان ضرايبكلي نمي صورتبهدهد كه مي

  يك در نظر گرفت.
با داشتن توزيع سرعت در مقاطع مختلف كانال، مقادير 

است. در  محاسبهقابل) 12) و (11از روابط ( و   ضرايب
مطالعه حاضر  براي  هنسبت ب  ) تغييرات ضريب11شكل (

  ديگر محققين نشان داده شده است. و روابط پيشنهادي توسط
  

 در طول سرريز جانبي  نسبت به  روند تغييرات -11 شكل

  (جريان زير بحراني) 

  
Fig.11. Variation of  respect to  alongside weir 

 (Subcritical flow)  
مختلف، تطابق خوبي شود روابط پيشنهادي چنانكه ملاحظه مي

تطابق را با بيشترين  حاضر، يسازهيشببا يكديگر ندارند. نتايج 
 دارد. بر اساس نتايج مطالعهپيشنهادي هگر و همكاران  رابطه

در جريان  و   حاضر، رابطه زير براي تغييرات بين ضريب
  شود.بحراني پيشنهاد مي زير

)13(  3.1    
 نيز ايب براي جريان فوق بحرانيرابه اين ضبه طريق مش

 نسبت به  ) تغييرات ضريب12است. در شكل ( محاسبهقابل
 .براي روابط مختلف نشان داده شده است 

 در طول سرريز جانبي  نسبت به  روند تغييرات -12شكل 

 (جريان فوق بحراني)

 
Fig. 12. Variation of α respect to β alongside weir 

 (Supercritical flow) 

  

(a) 

(b) 
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خوبي  رابطه ونتولي هماهنگيشود، كه مشاهده مي گونههمان
تواند اين هاي اين مطالعه ندارد. علت اين تفاوت ميداده با

هاي زير بحراني موضوع باشد كه رابطه ونتولي هم براي جريان
 كهيدرصورتاست  شدهارائههاي فوق بحراني و هم براي جريان

هاي زير بحراني و فوق د توزيع سرعت جرياننشان داده ش
بحراني يكسان نيست كه استفاده از يك رابطه مشترك براي اين 

سازي هاي شبيهتواند دقيق باشد. با توجه به دادهدو جريان نمي
 صورتبه و   ) براي روند تغييرات14رابطه (اين مطالعه 

  :شودپيشنهاد مي زير
)14(  1.95    
  
  گيرينتيجهبندي و جمع-5
توجه به اينكه بيشتر مطالعات انجام شده در مورد سرريز  با

آوردن  دستبه براي معمولاًآزمايشگاهي و يا  صورتبهجانبي 
سازي عددي اين ، بنابراين نتايج شبيهاستضريب دبي 

تواند اطلاعات بيشتري را از جزئيات سرريزهاي جانبي مي
سرريز جانبي  پژوهشدهد. در اين  دستهبرفتار جريان 
گي شدمدل شد. نواحي جدا FLOW-3Dافزار مستطيلي با نرم
قرار گرفت  يموردبررسبحراني  جريان زيربراي  در كانال اصلي

 و مشاهده شد كه با افزايش نسبت
w

1

Q

Qشدگي به ، ناحيه جدا

روي سرريز علت انحراف بيشتر آب براي خارج شدن از 
يابد. در بيشتر موارد ضرايب تصحيح انرژي جنبشي افزايش مي

د كه اين فرض، شونو اندازه حركت برابر عدد يك فرض مي
برابر عدد  لزوماًاين ضرايب  يك فرض ساده كننده بوده و مقدار

در طول سرريز  و   ، ضرايبپژوهشيك نيستند. در اين 
راني و فوق بحراني بررسي بح جانبي مستطيلي در دو جريان زير

كه اين ضرايب در جريان  نشان داد شدهانجام. محاسبات شد
جانبي مستطيلي،  بحراني و فوق بحراني در طول سرريز زير

توسط  شدهارائهروندي افزايشي دارد كه اين نتايج با نتايج كلي 
El-khashab (1975) وCastro and Hager (2012) 

 Venutelli (2008)توسط  شدهارائهج با نتاياما  دارد هماهنگي
در دو جريان  و   مغاير است. همچنين براي تغييرات ضرايب

است  شدهارائه) 14و  13بحراني و فوق بحراني روابط ( زير

روي بر تحليل جريان تواند براي طراحي ونتايج اين مطالعه مي
  شود.ه جانبي مستطيلي استفاد يزهايسرر
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Abstract 
Side weirs are a type of hydraulic structures used for different purposes in water transition systems, 
water supply, flow diversion and flood control important. Side weir, is a key structure in transition of 
urban sewage; the advantage of this structure in urban sewage is the pretreatment of the diverted flow 
due to side weir height which is in environmental engineering. The flow on these structures is 
spatially varied flow type with decreasing discharge. Spatially varied flow is a type of steady flow 
with decreasing or increasing discharge along the channel. To analyze this flow, its necessary to know 
the velocity distribution and the values of the kinetic energy correction factor (α) and the momentum 
correction factor (β).However due to complexities concerned with this type of flow and experimental 
limitations there hasn't been enough study on the velocity distribution for this kind of flow .In this 
research the velocity distribution in a rectangular side weir has been investigated using a commercial 
software. Before performing the numerical analysis it's necessary to check the software's ability in 
modeling the 3D flow on the side weir. Experimental data of JaliliGhazizadeh (1994) has been used 
for verification. In these experiments side weir lengths 20,30,45,75 (cm) and side weir heights 1, 10, 
19 (cm) has been used while discharge in the main channel varied from 43 to 90 (lit/s). The simulation 
boundary conditions are volume flow rate discharge for upstream boundary, the "wall" for wall and 
"symmetry" boundary conditions for water surface. The only difference in boundary conditions for 
subcritical and supercritical flow is in downstream boundary condition which is "specified pressure" 
for supercritical flow and "specified velocity" for subcritical flow used respectively. Turbulence 
model is RNG in all simulations. Comparing the results shows that the software is capable of 
calculating the discharge passing the rectangular side weir with a good accuracy for both subcritical 
and supercritical flows. Therefore, based on obtained results we can conclude that the commercial 
software is capable of simulating 3D flow on rectangular side weir and the results obtained from 
performing analysis with this software can be cited. Velocity distribution, correction factors for 
kinetic energy and momentum were studied in detail. In the case of subcritical flow on the side weirs, 
water in the main channel and downstream area of the side weir has been observed to separate in the 
opposite direction of the main channels, there for it is important to study these areas. A noticeable 
point is that although large amounts of simulation points have (α) and (β) close to one, simulation 
results show that (α) and (β) cannot be considered  equal  to one for the  whole cases. The variation 
of (α) and (β) in side weirs length in this research were ascending. Based on existing simulation 
results, new equation between (α) and (β) for subcritical and supercritical flow and quantification of 
separating area were proposed. Results of this research can help side weir designers to have a better 
understanding of the complex 3D flow on side weirs. 
Keywords: Rectangular Side Weir, Energy Correction Factor, Momentum Correction  Factor, 
Separation Zone, Numerical Simulation.
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