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 چکیده
های هیدرولیکی، در شرایط خاص توپوگرافی به عنوان محدودیت با وجودجانبی از جمله مجراهای تخلیه کننده سدها بوده که سه سرریزهای

توان به تلاطم و آشفتگی عنوان نمونه میجانبی دارای برخی شرایط هیدرولیکی نامناسب هستند که بهسرریزهای سه شوند.بهترین انتخاب مطرح می

سازی عددی میدان جریان شبیه این پژوهشدر ف انرژی و نیز وارد آمدن ضربات نوسانی شدید آب بر تمامی وجوه سرریز اشاره کرد.جریان، اتلا

در ادامه با مورد توجه قرار گرفته است.  Flow3Dبا استفاده از نرم افزار شکل و آبپایه واقع در انتهای کانال جانبی  Uبعدی پیرامون سرریز جانبی سه

ار ای نمودن منحنی استاندارد سرریز اوجی سه جانبی، میزان تغییر در عمق جریان و نوسانات فشار دینامیکی در کانال جانبی مورد ارزیابی قرپله

پلکانی نمودن  دهدگرفته است. برای بررسی کمی نوسانات فشار دینامیکی از عدد بدون بعد پارامتر آشفتگی استفاده شده است. نتایج نشان می

. از سویی دیگر شودهای ریزشی جریان و افزایش عمق جریان در کانال جانبی میحنی استاندارد این نوع سرریز موجب کاهش برخورد سفرهمن

 تغییر منحنی استاندارد، کاهش قابل توجه شدت نوسانات فشار در داخل کانال جانبی را به دنبال دارد. 

.سازی عددیولیکی، منحنی پلکانی، شبیهجانبی، عملکرد هیدرسرریز سه :کلیدی واژگان

مقدمه -1
 مجراهای تخلیه کننده سددها  جمله از جانبیسه سرریزهای

 در شدرایط  هیددرولیکی،  هدای محددودیت  وجدود  بدا  که هستند

 شدوند. در مطرح می انتخاب بهترین عنوان به توپوگرافی خاص

 سدرریز  تدا   با طویل شدن سد ارتفاع کردن محدود که مناطقی

 خدوبی  سنگی پی و تند بوده دارای شیب گاهتکیه و است همراه

. [1]تاسد  انتخاب بهترین سرریزها این باشد، کاربرد موجود نیز

با توجه به پیچیدگی هندسه این نوع از سرریزها، الگوی جریان 

امعی رو روش جد عبوری از سرریز بسیار پیچیدده بدوده، از ایدن   

ها ارائه نشده است. بدرای مدوارد کداربردی، در    برای طراحی آن
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اغلب موارد سعی گردیده تا ید  مددل هیددرولیکی از سدرریز     

ساخته شده و با تغییر در پارامترهای هیددرولیکی آن، بده ارائده    

در این ندوع سدرریزها،    جانبی اقدام گردد.طرح بهینه سرریز سه

خل کانال ریخته شدده و بده   جریان از بخش قوسی سرریز به دا

کند. هدف این جریدان انتقدال   جریان آب داخل کانال کم  می

های داخل کانال جانبی به داخل تندداب  سریع اموا  و آشفتگی

شدود جریدان   است تا جریانی که به حوضچه پایینی هدایت مدی 

 . [2] مستهل  شده باشد

رابطه مطالعات بسیار زیادی در زمینه پارامترهای مؤثر و نیز 

غالب بر جریان روی سرریزهای جانبی انجام یافته است. به عنوان 

، ین [4] فارنی و مارکوس ،[3] های هیندتوان به پژوهشنمونه می

، [7] خواه ، کوچ  زاده و وطن[6] برمن و هاگر، [5] نزلوو 

در زمینه ، اشاره نمود. با وجود این [8] کوچ  زاده و همکاران

در  بیشترجانبی مطالعات محدودی انجام یافته و سرریزهای سه

های انجام یافته به شناخت عملکرد هیدرولیکی این پژوهش

از مطالعات انجام شده در ارتباط با . سرریزها پرداخته شده است

و  [9] نواک و همکاران توان به مطالعاتجانبی میسرریزهای سه

د. در مطالعات اشاره نمو [11 ,10] مطالعات موسسه تحقیقات آب

 [13] و دهدار بهبانی و پارسائی [12] نایت، [4] فارنی و مارکوس

گذری چند مدل از این نوع سرریزها  ضریب تخلیه و میزان آب

مورد بررسی قرار گرفته و نمودارهایی برای ضریب تخلیه ارائه 

پایه، شده است. موسسه تحقیقات آب نیز به بررسی شکل آب

های و نیز تراز کف کانال جانبی درمدل ارتفاع و محل نصب آن

هیدرولیکی سرریزهای سد شهید یعقوبی، جره و سیوند پرداخته 

صورت آزمایشگاهی  هب [2] نیشابوری است. منتظر و صالحی

 تعدادی از پارامترهای مؤثر بر عملکرد هیدرولیکی سرریزهای

تری روی این سرریزها مطالعات کامله و جانبی را بررسی نمود سه

-این مطالعات آزمایشگاهی مبتنی بر شرایط ایده بیشترانجام دادند. 

سازی مدل و اعمال شرایط پیچیده در استسازی شده ال

گزینه مناسب  آزمایشگاهی مشکل خواهد بود. بر این اساس، ی 

های گیری از مدلهای پیچیده، بهرهبررسی جریان درهندسه برای

 . استعددی 

بعدی  سازی سهی  مدل عددی برای شبیه Flow3Dافزار  رمن

 Flowهای پیچیده است که توسط شرکت جریان در هندسه

Science  است. در ادامه مطالعات انجام  شدهارائه  2221در سال

ارائه شده جانبی سرریزهای سه در زمینه Flow3Dیافته با نرم افزار 

جریان عددی  سازیشبیهدر زمینه  مطالعات عددی است، اگرچه

 [14] و همکاران هتقی زاداست؛ اندک  جانبیروی سرریزهای سه

گذری سرریزهای ضریب آب  Flow3Dاز مدل عددیگیری بهره با

جانبی را مورد بررسی قرار داده و نشان داد که با افزایش ارتفاع سه

گذری سرریزها به مقدار  جریان روی سرریز، مقدار ضریب آب

به مطالعه عددی اثر  [15] رهودی و همکارانفکند. ثابتی میل می

شکل پرداختند. ایشان  Uدر سرریز  ورود هوا به جریان دوفازی

بینی ورود هوا به جریان های فیزیکی در پیش نشان دادند مدل

مناسب نیستند و میزان هوای وارد شده وابسته به عدد رینولدز 

 کند. است و از تشابه فرودی تبعیت نمی

ایده پلکانی نمودن منحنی استاندارد هش پژواین در 

-است. استفاده ازمنحنی اوجی پله شدهجانبی مطرح سرریزهای سه

-عنوان ی  راه  ای به جای منحنی اوجی استاندارد در سرریزها به

استهلاک انرژی جریان مورد توجه قرار  برایحل قابل قبول 

نمودن بستر زبر دلیل فراهم این نوع از سرریز به .[16] گرفته است

علت  مصنوعی، موجب افت انرژی جنبشی جریان شده و نیز به

زیادی از پدیده تا حدود بسیار تواند هوادهی جریان عبوری می

لحاظ هیدرودینامیکی، خلازایی جلوگیری نماید. همچنین به

های سیال یا تنش  دلیل انتقال مومنتم بین حجمپراکنش انرژی به

های چرخشی در راستای ن آرام و جریانبرشی آشفتگی بین جریا

جانبی، پلکانی گیرد. در سرریزهای سهمحور افقی صورت می

جانبی، موجب استهلاک نمودن منحنی استاندارد سرریزهای سه

انرژی جریان آب و کاهش سرعت جریان ورودی از اطراف به 

های ریزشی جریان داخل کانال جانبی شده و شدت برخورد لایه

دهد که متعاقباً این مساله کاهش تلاطم جریان در  میرا کاهش 

همراه دارد. داخل کانال جانبی را به

هامواد و روش -2
Flow3Dنرم افزار2-1

های آشفته، سازی عددی معادلات حاکم بر جریانشبیه برای

استفاده شده است که توانایی محاسبات  Flow3Dافزاری از بسته نرم

های باز را داراست. در این مدل عددی، کانال بالا در جریان

80 



1351سال /  1شماره / دوره نوزدهم  پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  

های حجم محدود  معادلات حاکم بر جریان با استفاده از تقریب

-هایی با سلول در این روش میدان محاسباتی به شبکه .شودحل می

د که برای هر سلول میانگین شوبندی میقسیمهای مستطیلی ت

ز دو تکنی  عددی افزار اهای وابسته وجود دارد. در این نرمکمیت

سازی مانع برای شبیه 2حجم-و روش کسر مساحت 1حجم سیال

. مدل هیدرودینامی  بر مبنای حل شودهندسی مرزها استفاده می

. استبعدی و معادله پیوستگی معادلات ناویر استوکس سه

برای  Flow3Dدر  شده معادلات ناویراستوکس و پیوستگی استفاده

: [17] در ادامه آمده استهای غیرقابل تراکم جریان
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در تعیین سطح آزاد به روش حجدم  . استویسکوزیته آشفتگی 

 شدود اسدتفاده مدی   Fسیال از ی  تابع به نام جزء حجدم سدیال   

[18] . 

نتایج مدل عددیآزمایی  درستی 2-2

بندی و انفصال میدان حل های عددی به شبکهحساسیت مدل

های عددی بوده است. در این همواره یکی از مسائل مهم در مدل

های  داده از عددی نتایج مدل درستیپژوهش برای بررسی 

( 1329جره ) سدجانبه سه سرریز هیدرولیکی مدل آزمایشگاهی

سد جره  .[10] است شده استفاده آب تحقیقات مؤسسه در موجود

کیلومتری شمال شرقی شهرستان  39روی رودخانه زرد رود و در 

1Volume of Fraction (VOF) 
2Fractional Area/Volume Obstacle Representation (FAVOR) 

خوزستان ساخته شده است. طرح اولیه برای رامهرمز در استان 

جانبی بوده است لیکن با توجه به سرریز این سد، سرریز از نوع سه

افزایش تراز تا  سد برای تامین مطمئن نیاز آبی منطقه، نوع 

سرریز  تا  کل طول دار تغییر یافته است.ز دریچهسرریز، به سرری

 11/21شعاع  به رهدای قوسی ی  آن وجه بالادست که متر بوده  2

با . [9]است متر  11/1طول  و درجه 101مرکزی  متر و زاویهسانتی

 روی بر آب ثانیه، عمق بر لیتر 11دبی  ازای به اینکه به توجه

 لیتر 122مدل  در طراحی دبی ، همچنیناستمتر سانتی 2/2 سرریز

 عنوان کمینه و بیشینه دبی انتخاب به دبی دو است، این ثانیه بر

 122و  113، 99، 11های دبی آزمایشگاهی رو نتایجاین شدند. از

گرفت. برای دستیابی به مقادیر  قرار استفاده مورد ثانیه بر لیتر

صحیح نتایج عددی و منطبق بر نتایج آزمایشگاهی، رسیدن جریان 

به شرایط پایدار و دائمی ضروری است. در مدل عددی حاضر 

ثانیه مورد  12برای اجرای برنامه های مختلف، پس از بررسی مدل

عبور جریان از روی  چگونگی (1)نظر قرار گرفت. در شکل 

های زمانی مختلف نشان داده شده است. در شکل سرریز در بازه

لیتر بر ثانیه(  99)دبی نیز تغییرات دبی عبوری از روی سرریز  (2)

حساسیت مدل عددی به اندازه ان ارائه شده است. با گذشت زم

گیری عمق جریان در های میدان محاسباتی بر حسب اندازهلولس

 آورده شده است.  (1)لیتر بر ثانیه در جدول  11دبی 

های محاسباتیحساسیت مدل عددی به اندازه سلول .1جدول 

R2MAE Number Type

0.670.089910 30 25 Coarse © 

0.750.040815 40 30 Medium (M) 

0.890.023725 60 45 Fine (F) 

0.900.022530 70 50 Very Fine (VF) 

Table 1. Sensitivity of numerical model to mesh size 

-به MAE3 و R2 برای محاسبه میزان خطا در محاسبات رابطه

شوند:  میصورت زیر تعریف شده است. این روابط به کار برده
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که 
i

y  عمق آزمایشگاهی جریان وˆ
i

y دست آمده از عمق به

ها از میزان خطای با افزایش تعداد سلول. استسازی عددی شبیه

ها از حالت شود، لیکن افزایش تعداد سلولمحاسباتی کاسته می

، بلکه شود ریز به حالت بسیار ریز نه تنها موجب بهبود نتایج نمی

برحسب مقادیر  پسدهد؛  سازی را نیز افزایش میشبیه مدت زمان

R2 وMAE بندی نوع ، شبکهF  میدان  بندیشبکهاست.  شدهانتخاب

ارائه شده است. برای انفصال  (3)محاسباتی در پلان، در شکل 

میدان از دو بلوک محاسباتی استفاده شده که در مجموع شامل 

سایر مشخصات مدل عددی  (2)شود. در جدول سلول می 02222

جریان، سه مدل  آشفتگی آثاربرای اعمال  است. نشان داده شده

آشفتگی   وجود دارد؛ مدل Flow3Dآشفتگی مهم در نرم افزار 

k  استاندارد، مدلk R N G و مدلk  .

جانبی با سه مدل سازی عددی جریان روی سرریز سهشبیه

با نتایج تجربی موجود  به دست آمدهآشفتگی انجام یافته و نتایج 

لیتر بر ثانیه مقایسه شده است.  113برای عمق جریان در دبی 

 نیز مقایسه (3)مقایسه نتایج را نمایش داده و در جدول  (1)شکل 

 ارائه شده است.  MAEو R2های آشفتگی بر حسب خطای مدل

RNGمدل آشفتگی دهد توانایی نتایج نشان می k  در  

این  .استهای جریان بیش از دو مدل دیگر سازی آشفتگی شبیه

k های خاصی نسبت به مدلها و برتریمدل دارای ویژگی  

kاستاندارد و   ترم اضافی در واسطه داشتن ؛ این مدل بهاست

های آشفته سریعاً کرنش یافته و جریان معادله مومنتم، برای تحلیل

 .[19] های روی سطوح با انحناهای زیاد، بهبود یافته استجریان

های مختلفجانبی در زماناز روی سرریز سهعبور جریان  .1شکل 

T=0.0 Sec

T=15.0 Sec

T=30.0 Sec

Fig. 1. Discharge over three sided spillway at different running times

لیتر بر ثانیه( 99تغییرات دبی عبوری از روی سرریز )دبی  .2شکل 

Fig. 2. Variation of discharge over spillway (in discharge of 55 lit/sec) 
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 مشخصات مدل عددی .2دول ج
EquationsBoundary Condition

Time 

Step

Free  

Surface

Pressure 

Algorithm

Turbulence 

Model
Outlet Inlet 

Side  

Boundary 

Body of 

Spillway

0.01VOFGMRESRNGDischargeVelocitySymmetrySolid 

Table 2. Characteristics of numerical modeling 

 

ها بر مدل در مرزهای جامد )الف( تأثیر اندازه سلول .3شکل  25 60 45

)ب(  10 30 جانبی در پلانبندی سرریز سهشبکه)پ( 25

)ب(                                 )الف(  

پ()
Fig. 3. Effect of cells size on numerical modeling near the 

solid boundaries (a) 25 60 45   (b)10 30 25    
(c) meshing of three sided

لیتر بر ثانیه 113آشفتگی بر تغییرات عمق جریان به ازای دبی های تأثیر مدل .1شکل 

Fig. 4. Effect of turbulence models on variation of flow depth at 

discharge of 113 lit/sec 

های آشفتگیحساسیت مدل عددی به مدل .3جدول 

R2MAE
Turbulence 

Model

0.670.0899
k 

Standard

0.920.0822k R N G

0.840.0545k 

Table 3. Sensitivity of numerical model to turbulence models

بررسی الگوی جریان 2-3

های داده بین مرکزی محور در مقایسه منحنی سطح آب

شده  داده نمایش (9)شکل  در نتایج عددی و [10] آزمایشگاهی

توجه به این شکل، منحنی جریان پس از عبور از تا   است. با

سرریز وارد کانال جانبی شده و ی  برآمدگی در سطج جریان که 

عامل اصلی  .شودشود تشکیل میمی ( نامیدهBulgeماهی )گرده

های ریزشی جانبی تشکیل این برآمدگی، تداخل جریان با سفره

مومنتم جریان ورودی در جهت عمود بر  شود می موجببوده که 

جریان محوری، به فشار تبدیل شده و به صورت افزایش عمق 

مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی  (1)جدول  جریان ظاهر شود.

  دهد.را نشان می

Rمقادیر خطای  .4جدول 
برای نتایج عددی 2

1771135511
Q

[lit/sec]

0.920.900.900.89R2

Table 4. Value of R2 for numerical results

ازای چهار مقدارمختلف دبی، سازی عددی جریان بهدر شبیه

. استاست که قابل قبول  51/2در حدود  R2متوسط مقدار خطای 

مقادیر عددی منحنی جریان، بیشترین خطا در با توجه به 

-ماهی مشاهده میمحاسبات از لحاظ مکانی در ناحیه تشکیل گرده

زیرا این ناحیه دارای آشفتگی شدید جریان بوده و ناحیه  شود

لیتر بر  11پرتلاطمی است. همچنین بیشترین میزان خطا در دبی 

ترین با توجه به اینکه افزایش عمق جریان مهم ثانیه ر  داده است.

عامل در کاهش نوسانات فشار و بهبود جریان در کانال جانبی 

ازای مقادیر کم دبی، عمق جریان در کانال  رو بهاست، از این

 استجانبی کم بوده و جریان دارای اغتشاش و نوسانات زیادی 

 .شودهای کم میکه منجر به بروز خطای نسبتاً قابل توجهی دردبی
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های آزمایشگاهیمحورمرکزی کانال بین نتایج عددی و دادهمقایسه منحنی تراز آب در  .5شکل 

Fig. 5. Experimental and numerical comparison of the flow free surface at central line of channel 

نتایج و بحث -3
استاندارد مقطع جانبی، پلکانی نمودن منحنی در سرریزهای سه

سرریز موجب استهلاک انرژی جریان و نیز کاهش سرعت جریان 

ورودی از اطراف به داخل کانال جانبی شده و متعاقباً شدت 

مقطع  (0)در شکل  یابد.های ریزشی جریان کاهش میبرخورد لایه

پلکانی این سرریز ارائه شده است. 

)ب( مقطعجانبی پلکانی )الف( پلان و سرریز سه .6شکل 

 (Taghizadeh et al., 2015) 

)الف(

)ب(

Fig. 6. Stepped three sided spillway (a) plan (b) cross-section

نوسانات فشار 3-1

برای بررسی نوسانات فشار دینامیکی، باید تعدادی نقطه در نقاط 

ای در آن نقاط و سپس فشار لحظه شدهمهم کانال انتخاب 

الف( نقاط مشخص شده برای برداشت  2) شکل .شوداستخرا  

ثانیه و  32با گذشت زمان حدود  دهد.ای را نمایش میفشار لحظه

ثانیه  9های زمانی ای در بازهفشار لحظه پایدار شدن شرایط جریان،

 برداشت شده است، در نقاط تعیین شده

ای )ب( نوسانات فشار نقاط برداشت فشار لحظه .)الف( 7شکل 

لیتر بر ثانیه در بازه  99به ازای دبی  12دینامیکی در نقطه مفروض 

 ثانیه 39الی  32زمانی 

)الف(

Fig. 7. (a) Points of pressure recording (b) variation of 

dynamic pressure at point of 10 in discharge of 55 lit/sec in 30-

35 seconds time period  

ازای دبدی   بده  12وسانات فشار دینامیکی در نقطه ب( ن 2) در شکل
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از  ثانیه ارائه شده اسدت.  39الی  32لیتر بر ثانیه و در بازه زمانی  99

شکل کاملاً مشهود است که تغییر منحنی سرریز موجدب کداهش و   

-اسدت. در حالدت بده    شدده یکنواختی بیشتر فشار در نقطه بررسی 

، برابدر  12ای وارد بدر نقطده   هکارگیری منحنی استاندارد، فشار لحظ

 2229کیلوپاسکال است که بدا تغییدر منحندی، مقددار آن بده       2101

درصد است. 0کاهش یافته است؛ این کاهش معادل  کیلوپاسکال

پارامتر شدت آشفتگی 3-2

در جریان عبوری از  (0رابطه ) پارامتر شدت آشفتگی

سرریزها تحت تأثیر الگوی جریان در لایه مرزی و شرایط مرزی 

باشد. به بیانی دیگر، شدت آشفتگی، در مقاطع مختلف سرریز می

ی  معیار بدون بعد از نوسانات متلاطم فشار است که معرف 

میزان آشفتگی جریان بوده و بر اساس نسبت مجذور میانگین 

مربعات نوسانات فشار دینامیکی در ی  نقطه از جریان به فشار 

:]22[شود متوسط در همان نقطه تعریف می

(6) 
rm s

u

P
T

P




 که در آن
u

T آشفتگی یا به عبارتی شدت نوسانات  شدت پارامتر

 فشار در ی  نقطه،
rm s

P  ای ریشه مجذور میانگین نوسانات لحظه

میانگین فشار در همان نقطه است. Pنقطه ودر همان 
rm s

P وP

شوند: صورت زیر تعریف میبه

(7) 
1 / 2

2 2

0

1
( )lim

T

rm s
T

P P P t d t
T 

 
     

 

(8 )
0

1
( )lim

T

T

P P t d t
T 

 

. استسیکل زمانی تغییرات فشار  Tکه در آن

هایپارامتر آشفتگی در دو حالت منحنی سرریز در محور مرکزی کانال جانبی در دبی .8شکل 

 lit/sec122)ت(  lit/sec113)پ(  lit/sec99 )ب( lit/sec11)الف( 

)ب()الف(

)ت()پ(

Fig. 8.  Turbulence Index for two ogee and stepped profiles of spillway at central line of channel in different discharges of 

(a) 11 lit/sec (b) 55 lit/sec (c) 113 lit/sec (d) 177 lit/sec
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 لیتر بر ثانیه 99بررسی عمق جریان در محور مرکزی کانال در دبی  .9شکل 

باشد()الف( سرریز با منحنی استاندارد )اوجی( )ب( سرریز با منحنی پلکانی )محور افقی طول سرریز و محور قائم عمق جریان می 

)ب()الف(
Fig. 9. Investigation of the flow depth at central line of channel in discharge of 55 lit/sec 

(a) spillway with ogee profile (b) spillway with stepped profile

با توجه به اینکه با افزایش سرعت جریان ورودی )افزایش دبی(، 

ن مومنتم برخوردی )برخورد جریان ورودی با جریان اصلی میزا

یابد، به عمق جریان در گرده ماهی افزوده  می در کانال( افزایش

شود. با افزایش دبی ورودی به سرریز نوسانات فشار کم شده و می

شود. این امر موجب بهبود  از شدت پارامتر آشفتگی کاسته می

( 1)شود. در شکل می وضعیت جریان در کانال جانبی سرریز

تغییرات پارامتر شدت آشفتگی در امتداد محور مرکزی کانال 

های مختلف و در دو حالت سرریز اوجی جانبی به ازای دبی

با پیشروی در طول . شودمی )استاندارد( و سرریز پلکانی مشاهده

های ریزشی جریان  کانال جانبی از میزان تلاطم و برخورد سفره

تر شده و از میزان شدت نوسانات  توسعه یافتهکاسته و جریان 

توان نتیجه  رو میشود. از اینفشار و آشفتگی جریان کاسته می

های کانال جانبی  گرفت بیشترین میزان آشفتگی در ابتدا و کناره

وجود دارد. با افزایش دبی از اثر پلکانی سرریز کاسته شده و میزان 

شده و به وضوح اثر آن بر اثر این زبری بر مشخصات جریان کم 

. در دبی شودتغییرات میزان شدت نوسانات فشار مشاهده می

لیتر بر ثانیه، مقادیر شدت نوسانات فشار بسیار به هم  122حدود 

.شوندنزدی  می

عمق جریان 3-3

ترین اثر پلکانی نمودن منحنی اوجی )استاندارد( سرریز مهم

جریان، افزایش عمق جریان در کانال  های ویژگیجانبی بر سه

. استهای ریزشی جریان جانبی به علت کاهش برخورد سفره

های ریزشی جریان اثر قابل توجهی کاهش سرعت برخورد سفره

در افزایش عمق جریان در کانال جانبی نخواهد داشت، اما با 

گیرد، مقداری بر تأخیری که در تخلیه جریان از کانال جانبی می

شود که این افزایش عمق جریان در کانال جانبی افزوده میعمق 

. این افزایش نسبی استتر حسوسم های کانال جانبیدر کناره

عمق به کاهش میزان نوسانات فشار دینامیکی و آشفتگی جریان 

ترین عامل در کاهش شدت نوسانات کند، لیکن مهمکم  می

( 5)در شکل فشار، کاهش تلاطم جریان در داخل کانال است. 

لیتر بر ثانیه با  99عمق جریان در محور مرکزی کانال در دبی 

نیز  (12)تراز فشار آورده شده است. در شکل  های هممنحنی

رد و پلکانی مورد نمودارهای عمق جریان سرریزهای استاندا

، با پلکانی (12و  5) هایاند. با توجه به شکلگرفتهمقایسه قرار 

-می یان در کانال جانبی افزایشاستاندارد، عمق جرنمودن منحنی 

 .یابد

توزیع فشار 3-4

نمودارهای توزیع فشار در کف کانال جانبی  (11)در شکل 

آورده شده است. با توجه به اینکه عملکرد منحنی پلکانی و زبری 

فشار بین  بیشتر های پایین بیشتر است، اختلافناشی از آن در دبی

. با افزایش دبی، هم شودهای پایین مشاهده میدو منحنی در دبی

مقدار کمی فشار و هم الگوی توزیع آن در دو حالت منحنی 

 . مطابق نتایج حاصل شدهشوداستاندارد و پلکانی نزدی  به هم می

عددی، پلکانی نمودن منحنی سرریز باعث استهلاک انرژی در 

کانال جانبی کانال جانبی سرریز شده و مقداری بر عمق جریان در 

خروجی جریان از کانال افزاید. نتیجه این مساله، کاهش سرعت می

این کاهش سرعت نسبت به حالت استاندارد آنچنان جانبی است. 

دلیل این امر آن است که فرآیند استهلاک انرژی  .نیستمحسوس 

های در کانال جانبی سرریز سه جانبی ناشی از برخورد سفره

ریزشی جریان است.
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مقایسه عمق جریان در دو حالت منحنی استاندارد و منحنی پلکانی سرریز در محور مرکزی کانال در . 11شکل 

 لیتر بر ثانیه 113لیتر بر ثانیه )پ( دبی  99لیتر بر ثانیه )ب( دبی  11)الف( دبی 

)الف(

)ب(

)پ(

Fig. 10. Comparing the flow depth at central line of channel in spillways having ogee and stepped profile 

(a) 11 lit/sec (b) 55 lit/sec (c) 113 lit/sec

بررسی توزیع فشار در دو حالت منحنی استاندارد و پلکانی در محور مرکزی کانال جانبی در .11شکل 

لیتر بر ثانیه  113لیتر بر ثانیه )پ( دبی  99لیتر بر ثانیه )ب( دبی  11)الف( دبی 

)الف(
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)ب(

)پ(
Fig. 11. Investigation of the pressure distribution at central line of channel in spillways having ogee and stepped profile 

(a) 11 lit/sec (b) 55 lit/sec (c) 113 lit/sec

با پلکانی نمودن منحنی استاندارد، فرآیند استهلاک انرژی جریان 

شود لیکن برآیند های ریزشی تضعیف میناشی از برخورد سفره

این دو فرآیند مستهل  کننده، باعث تقلیل نسبی سرعت جریان 

خروجی از کانال جانبی سرریز با منحنی پلکانی نسبت به حالت 

 استاندارد شده است. 

نتایج کلی -4
پژوهش به بررسی اثر پلکانی نمودن منحنی استاندارد این در 

یزان نوسانات فشار جانبی بر تغییرات عمق جریان و مسرریز سه

دینامیکی در کانال جانبی پرداخته شد. پلکانی نمودن منحنی 

های ریزشی جریان  استاندارد سرریز موجب کاهش برخورد سفره

شده که در نهایت افزایش عمق جریان در کانال جانبی را به دنبال 

مقدار این افزایش در مقاطع مختلف کانال جانبی و به ازای دارد. 

که با افزایش دبی جریان، طوریختلف متفاوت است بههای مدبی

-شود. بهبر میزان افزایش عمق جریان در منحنی پلکانی افزوده می

لیتر بر  11سرریز، در دبی تا  متر از  3/1در فاصله  نمونهعنوان 

که دبی ثانیه، میزان افزایش عمق جریان بسیار ناچیز بوده، در حالی

سویی دیگر از  رسد. درصد می 0لیتر بر ثانیه، این افزایش به  122

پلکانی نمودن منحنی استاندارد، موجب افت قابل توجه نوسانات 

مشابه  است. شدهفشار دینامیکی در تمام نقاط داخلی کانال جانبی 

های مختلف، با افزایش دبی روند تغییرات عمق جریان در دبی

به ازای دبی  ارایی منحنی پلکانی افزوده شده وجریان بر میزان ک

-لیتر بر ثانیه، بیشترین میزان کاهش فشار دینامیکی دیده می 122

فشار دینامیکی در  کاهش. در این مقدار دبی، متوسط مقدار شود

ر مناطقی عمدتأ دنوسانات فشار دینامیکی  درصد است. 5حدود 

را از برخورد  از کانال جانبی ر  داده است که کمترین اثر

اند. این مناطق های ریزشی جریان به داخل کانال جانبی داشته سفره

که از محور مرکزی آن  شودهایی از کانال جانبی میشامل قسمت

 . فاصله داشته و نزدی  به بدنه سرریز باشند
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Abstract 

Side channel spillways are widely used in dam outlet works for irrigation and drainage networks; and also in 

water and wastewater facilities. A special type of these spillways is the Three-sided channel spillway in 

which the flow enters the side channel through both the end and sides of the spillway. There is a variety of 

names for these spillways, including bathtub spillways, U-shaped spillways, and duckbill spillways. Those 

are used in situations where a spillway with a long crest is required. In Three-side spillways, the flow enters 

through a U-shaped weir (in plan) into the side channel that serves to deliver water downstream. The flow in 

the side channel is a spatially varied flow with increasing discharge and is especially designed with a non-

prismatic cross section (increasing bed width along the flow direction) to avoid channel flow effects on 

influent flows. Several studies have been carried out to gain a clear understanding of the effective factors and 

the relations dominating the flow in one-sided channels. Few studies have been done on hydraulic 

performance of Three-sided channel spillways, however, most studies have only focused on specific 

applications of the situations of these spillways and have aimed at improving the hydraulic performance of 

flow. Also, in some studies, determining the optimized values of three design parameters; including side 

channel bed slope, the appropriate elevation, and shape of the end sill for the spillways were investigated and 

concluded that the effective crest length for two-sided, L-shaped spillways, taking into account the effect of 

each of the corners of the spillway on reducing crest length. In this study, the three-dimensional flow filed of 

U-shaped spillway and end-sill of the side channel are simulated using Flow3D and the effect of flow 

turbulences have been modelled by RNG closure.  Comparison of the numerical and experimental results 

revealed that this model with RNG closure has capable to carefully simulate the turbulence flow field on 

these structures. The effect of making stepped the ogee profile of the three-sided spillway on flow depth and 

dynamic pressure fluctuations has been numerically evaluated; the non-dimensional turbulence index has 

been used to investigate the fluctuations of the dynamic pressure. The results revealed making stepped the 

ogee profile causes to reduce the encounter of the side overfalls, and to increase the flow depth in the side 

channel, in which this lead to considerable decrease in pressure fluctuation intensity. Also the results showed 

that it is better this type of spillways to be designed in low-flow heads, so as to raise discharge. Using long 

sideling lateral arms will have a positive effect on the discharge coefficient. Finally, in these spillways the 

flow from their lateral channel is discharged with delay and in high flow rates is immediately submerged due 

to severe interference of dropping layers of flow. The area that experiences the most reduction in effective 

length of the spillway is the part that two side arms and the normal part (perpendicular to the central axis of 

the side channels) are linked together. By reducing this area and having a short connection between them, the 

effective length reduction can be reduced.  

Keywords: Three-sided spillway, Hydraulic performance, Stepped profile, Numerical simulation. 
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