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 بر سطح آزاد  شکل Uهای واقع در کانال یجانب یزسررتغییر طول اثر  بررسی

 عددی سازییهشببا استفاده از  جریان الگویو 
 

 *2سعید شعبانلو و 1حامد عظیمی

 
 ، ایرانکرمانشاه ،ی، دانشگاه رازو فاضلابآب  قاتیمرکز تحق ،عمران آب یکارشناس ارشد مهندس -1

 ی آب، واحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلامی، کرمانشاه، ایرانگروه مهندساستادیار  -2

 28/3/97، تاریخ پذیرش: 13/11/96تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

 روهاای دد دریچاه ایدایارههاای متایطی ی باه مقطع مبدل کاناال عنوانبههای جانبی شکل به همراه سرریز Uهای کانال

(Manhole) گیرناد  در حققیاح ضاضار  ن ع م هیدرولیک قارار مایاورد اسیفاده مهندسهای دفع فاضلاب شهری مدر شبکه

 RNG با اسیفاده از مدل دشفیگی جانبی سرریزشکل دارای  Uهای دشفیگی میدان جریان و حغییرات سطح دزاد واقع در کانال

k-ε طرح  وVOF دل عاددی حغییارات دهد کاه مابین نیایج عددی و دزمایشگاهی نشان می ۀسازی شده است  مقایتشبیه

های مخی اف را باا با طول جانبی سرریزمقادیر مخی ف دبی گذرنده از روی  و ضریب دبی  انرژی مخصوصسطح دزاد جریان  

نیاز شاکل  Uهاای بر سطح دزاد و الگوی جریان واقع در کانال جانبی سرریزحغییر طول  اثرکند  سازی میدقت مناسبی شبیه

 قابال  اثار دنحار ناازیز و حغییرات ساطح دزاد جریاان بارای سارریز کوحااه جانبی سرریز بالادست  در است شدهبررسی 

سارریز در  ۀاست  برای سرریزهای جانبی با طول مخی ف  مقدار سرعت عرضی از ابیدای سرریز حا وسا  دهانا پوشیزشم

شود  باا افازایش رو میهش روبسرعت با کاهاین  جانبی سرریزدست ینیو با پیشروی به سوی انیهای پااست ضال افزایش 

باا طاول  جاانبی سارریزهاای دارای یابد  برای کاناالریزشی جت جریان کاهش می ۀ  مقدار ضداقل زاویجانبی سرریزطول 

دسات ینیدید که س ول جریان ثانویه مذکور با پیشروی باه سامت پااوجود میبه جانبی سرریزبعد از  ۀمیفاوت  جریان ثانوی

برای سرریزهای جانبی کوحاه و  جانبی سرریزدست ینییابد  اخیلاف انرژی مخصوص در بالادست و پاه میکانال اص ی حوسع

 مقاسبه شده است  درصد 94/2و  18/1 حرحیببهب ند 

 

 کلیدی هایواژه
 جریانیدان سرعت  ممیدان انرژی مخصوص  جریان  دشفیگی 

 

 مقدمه

هاای دفا  گسترده در شبکه یبه شکلهای جانبی سرریز

هاای سیستم و محافظت سیلابهای پروژهفاضلاب شهری، 

مطالعااات  شاادند گرفتااه ماای کاااربااهآبیاااری و زهکشاای 

فراواناای روی رفتااار هیاادرولیکی  تحلیلاایآزمایشااگاهی و 

 ینتارمهم اسات  اجرا شادهجانبی  های دارای سرریزلکانا

هاای روی سرریز جریان عبدری از مشخصات مطالعات روی

 از مطالعااتناد اعبارتهای مستطیلی کانال جانبی واق  در

، (Venutelli, 2008)، وناادتلی (Yüksel, 2004)یدکساا  

 ,Vatankhah & Bijankhan)خاان جانخاداه و بایوطان

، (Emiroglu et al., 2011)، امیراوقلاد و همکااران (2009

و  (Bagheri & Heidarpour, 2012)باااقری و حیاادرپدر 

  ،در عماا   (Novak et al., 2013)ناادواو و همکاااران 

هااای مقطاا  مباادل کانااال عندانبااهشااک   U هااایکانااال

هماراه رو و نیاز باههاای آد دریچاه ایدایاره بهمستطیلی 

سرریزهای سیلاب در شابکه دفا  فاضالاب شاهری مادرد 
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همچناین  گیرند ن علم هیدرولیک قرار میااستفاده مهندس

 با هاییکانال از ایران مرکزی فلات در واق  یهاقنات رشته

 اسابی نعا  و یمرغاتخم شاک ، U عرضای مقطا  سطح

 هاای اولین مطالعاات در ارتبااب باا کاناال اند شده ساخته

U  هاااگر و همکاااران  تدساا  یجااانب یزسااررشااک  دارای

(Hager et al., 1983)   اویماااز صاادرت پذیرفتااه اساات

(Uyumaz, 1997)  و عااددی  یشااگاهیآزما بررساایبااا 

، دبای عبادری از یجاانب یزساررشاک  دارای  Uهای کانال

و پروفی  طادلی ساطح آزاد جریاان در  یجانب یزسررروی 

 امتداد سارریز را بارای هار دو رژیام جریاان زیربحرانای و 

دینامیکی حاکم بر  ۀ  وی معادلکردگیری بحرانی اندازهفدق

 Uیک مجرای های متغیر مکانی با کاهش دبی برای جریان

را باا اساتفاده از اصا  انارژی  یجاانب یزساررشک  دارای 

 خااداهوطن  کااردمخصاادو و روش اجاازا محاادود حاا  

(Vatankhah, 2013) مااار ی و باا اسااتفاده از تئادری دی

 ثابت باددنو با فرض  کام  یرغگیری بیضدی روش انتگرال

در امتاداد  انارژی مخصادو، یجاانب یزسارر دبای ضریب

 ۀتدانسات معادلا ،و ضاریب تدزیا  سارعت یجاانب یزسرر

باا کااهش را های متغیر مکاانی دینامیکی حاکم بر جریان

در هر دو  یجانب یزسررشک  دارای  Uدبی برای یک کانال 

 حاذ   کنادحا   بحرانی بحرانی و فدق شرای  جریان زیر

 ینتارمهماز زمان  جدیی درصرفههای آزمایشگاهی و هزینه

در زیار باه  شادند ی محسدب مایهای مطالعات عددمزیت

ساازی جریاان برخی از مطالعات عددی در ارتباب با شابیه

  :شدداشاره میهای جانبی عبدری از روی سرریز

و  k-ωباا اساتفاده از مادل آشافتگی  (Qu, 2005)کیاد 

تغییاارات سااه بعاادی جریااان عباادری از روی  VOFروش 

 (Tadayon, 2009)تادین   کردسازی را مدل یجانب یزسرر

و  RSMیک مدل عددی را باا اساتفاده از مادل آشافتگی 

کماک باه (Aydin, 2012)آیادین   داد تدسعه VOFروش 

پروفی  سطح آزاد جریان واقا  در یاک کاناال VOF  طرح

ای را بارای مثلثای کنگاره یجاانب یزسررمستطیلی دارای 

آیادین و امیراقلاد   کاردساازی مختلا  مادلفارود  اعداد

(Aydin & Emiroglu, 2013)  طارح باا اساتفادهVOF  و

ظرفیات آبگاذری سارریزهای های آشافتگی مختلا  مدل

عظیمای و همکااران  سازی کردند ای را شبیهجانبی کنگره

(Azimi et al., 2014) آشفتگی میدان جریاان و بررسی  با

دارای  ایدایارههاای بحرانای در کاناالالگدی جریاان فادق

طح آزاد جریاان را باا تغییرات سه بعدی سا، یجانب یزسرر

با مرور مطالعاات   کردندسازی مدل VOFاستفاده از روش 

 یزسااررهااای دارای کانااال دربااار آزمایشااگاهی و عااددی 

درباار   خداهد بدد تانیاز هندز شدد که ، مشاهده مییجانب

بر مشخصات میدان جریان واقا  در  یجانب یزسرراثر طدل 

تحقیا  بحرانای  در شرای  جریان زیارشک   Uهای کانال

بررسای رفتاار هیادرولیکی سارریزهای  ،علاوه بر این  شدد

اویمااز  ۀشک  تنها به دو مطالع Uهای جانبی واق  بر کانال

(Uyumaz, 1997) خااداهو وطاان (Vatankhah, 2013) 

نظار همحدود شده است  با تدجه به مطالب عنادان شاده با

ح آزاد، تغییارات ساطمانند بررسی پارامترهایی که رسد می

ریزشی و تغییارات انارژی مخصادو  ۀزاویسرعت عرضی، 

شاک   Uهاای جریان در امتداد سرریز جانبی واق  بر کانال

کنادن  ن اسات کاه تاااحاوی نکات جدیادی بارای محققا

در این مطالعاه، میادان جریاان آشافته و اند  نشدهارزیابی 

باا  یجاانب یزساررشاک  دارای  Uهای سطح آزاد در کانال

  VOFو طاارح   RNG k-εه از ماادل آشاافتگیاسااتفاد

  شدندمی سازیشبیه

 

 هامواد و روش

 معادلات حاکم

 گیااری شااده پیدسااتگی و معااادتت متدساا  ۀاز معادلاا

 استدکس برای حا  میادان جریاان سایال غیرقابا  -ناویر
 

  :(4تا  1)رواب   شددتراکم استفاده می
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 آنها،در که 

 wvu ,, ، zyx AAA ,, ، zyx GGG و  ,, zyx fff ,,  

مساحت کسری محی  باه سرعت،  یهامؤلفهترتیب برابر هب

جات در وهای ناشای از لزو شتاب ، نیروهای گرانشیجریان

راستاهای  zyx ترتیاب برابار هبا FVو t ،𝜌 ،SORR ،pو  ,,

کساری از سیال، تر   شمه، فشار و مخصدو  جر زمان، 

 بارای  ،در ایان مطالعاه  هساتندحجم مارتب  باا جریاان 

 RNGزی آشفتگی میدان جریان از مدل آشفتگی ساشبیه

k-ε نداحی باا بارش  ،استفاده شده است  این مدل آشفتگی

های آشفته باا شادت کام را باا دقات بااتیی بات و جریان

نسبت باه  ، همچنینکند  این مدل آشفتگیسازی میشبیه

های تجربی کمتری ای به ثابتدو معادله k-εمدل آشفتگی 

سااازی نااداحی دارای جداشاادگی ی شاابیهو باارادارد نیاااز 

دهاد  در ایان جریان، عملکارد بهتاری از خادد نشاان مای

بینی تغییرات ساطح آزاد جریاان از سازی، برای پیششبیه

باارای  VOFاسااتفاده شااده اساات  در طاارح  VOFطاارح 

 شددانتقال زیر ح  می ۀمحاسبه جزء حجمی سیال، معادل

  (5)رابطۀ 
 

(5) 0.0)()()(
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 ،که در آن

F   جزء حجمای سایال در یاک سالدل محاساباتی اسات

 نانچه یاک سالدل محاساباتی مشاخ  پار از آب باشاد 

1F  0خداهد شد  اگرF  ،سلدل مدرد نظر خالی باشد

10است و  F  دل حااوی هار سلبه معنای آن است که

  ستدو فاز آب و هدا

 شرایط مرزی

در  شاکلی شرای  مرزی اعمال شده بر مدل عاددی باه

شاارای  فیزیکاای ماادل  باارشااده اساات کااه  نظاار گرفتااه

 باشااد   منطباا  (Uyumaz, 1997)اویماااز  آزمایشااگاهی

از همین منظدر با تدجه به داشاتن دبای و عما  ورودی به

ورودی کاناال  مقدار دبی و عم  جریان مشخ  در مقطا 

است  این شرای  مارزی معاادل شارب  اصلی استفاده شده

است  با تدجاه باه مشاخ   "حجمی جریان شدت"مرزی 

دست کانال اصلی در شرای  آزمایشگاهی، ینیبددن عم  پا

 "فشاار مشاخ "سازی مذکدر از شارای  مارزی در شبیه

 ست  ا شدهاستفاده 

یک مخزن داخ  ه ب یجانب یزسررجریان عبدری از روی 

ریازش  منظدربهشده،  گفتهدر مدل عددی  شدد،ریخته می

، عرض مخزن متص  باه یجانب یزسررکام  جریان از روی 

شاده در نظار گرفتاه  یجانب یزسررتر از طدل سرریز بزرگ

 "خروجا "دست این مخزن شرای  مارزی ینی  در پااست

شارای   عندانباههاای جاماد مارز ۀاست  کلیا شدهاعمال 

 ،اند  در شارای  مارزی دیادارهتعری  شده "دیداره"مرزی 

شرب عد  لغزش تحمی  و اصطکاو نا یز در نظار گرفتاه 

دیداره هیچ زبری اعماال  یمرزشرای  شدد، بنابراین در می

    یجانب یزسرراثر حغییر طول  بررسی
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شرای  مرزی با است  ک  سطح فدقانی میدان جریان  نشده

 است   شدهمعرفی  "تقارن"

 زماانی و  اصاطکاو و تغییارات ،در شرای  مرزی تقاارن

 

ای  مارزی اعماال برابر صفر اسات  شار شارها ۀمکانی کلی

شاده نشاان داده  1در شک  مدل عددی مذکدر  برایشده 

  است

 
 مرزی حعریف شده برای مدل عددیی  شرا -1شکل 

 

 بندی میدان جریانشبکه

یک بلدو  بامحاسباتی  ۀک  دامن ،عددی ۀمطالعدر این 

است  در محا  تقااط   شدهبندی مش غیریکنداخت شبکه

هاای و در مجااورت دیاداره یجاانب یزساررکانال اصلی باا 

تاا  گرفته شده اسات نظر بندی بسیار ریزتر درجامد، شبکه

بندی شده میدان جریان شبکه ،2  در شک  در سایر نداحی

هاای محاساباتی تعداد سالدل ،1  در جدول تدان دیدرا می

 مختلا  راساتاهای سازی مذکدر درمدرد استفاده در شبیه

هاای جاماد که این مقادیر در نزدیکی دیداره اندمرتب شده

 :شددمحاسبه می 6 ۀاز رابط
 

(6) 


*1 uY
y


 

 

 که در آن،

1Y =جامد؛  مرکز سلدل از دیدار ۀفاصل *u = سرعت برشای

  ویسکدزیته سینماتیکی سیال = 𝜈و  ؛دیداره

 

 
 مقاسباحیبندی میدان شبکهبعدی سه نمای -2شکل 
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 های مقاسباحی در راسیاهای مخی فحعداد س ول -1جدول 

 یبندشبکهنوع  x در راستای y در راستای z در راستای

 غیر یکنداخت 222 91 42

 

 مدل آزمایشگاهی

 یزسارربررسای اثار طادل  ،یان مطالعاههد  اصلی در ا

 Uهاای بر مشخصات میدان جریاان واقا  در کاناال یجانب

 شک  است  

 سااانجی نتاااایع مااادل عاااددی صاااحت منظدرباااه

 (Uyumaz, 1997)اویمااز آزمایشاگاهی  هایگیریاندازهاز 

 ,Uyumaz)اویمااز  استفاده شده است  مدل آزمایشاگاهی

است شک   Uمقط  شام  یک کانال روباز با سطح  (1997

جاانبی   در مقطا  میاانی و روی دیادار یجاانب یزسررکه 

 طارح شاماتیک  3کانال اصلی نصب شده اسات  در شاک  

 

اویمااز مادرد اساتفاده  یجاانب یزسررشک  دارای  Uکانال 

(Uyumaz, 1997) 2در جااادول  شااادد مشااااهده مااای، 

اویماااز هااای آزمایشااگاهی مشخصااات هندساای ماادل

(Uyumaz, 1997) سرریزهای جانبی با طدل متفااوت  برای

 0Sو  D ،L ،Pپارامترهاای  ،ارائه شده است  در این جادول

، ارتفاا  یجانب زیسرربرابر قطر کانال اصلی، طدل  ترتیببه

در   هساتندو شیب طدلی کاناال اصالی  یجانب زیسررتاج 

 2DLباا  ترکدتاه یجانب زیسررهای با این مطالعه، مدل

نشاان داده  3DLبلندتر باا  یجانب زیسررهای با مدل و

 شدند می
 

 
 (Uyumaz, 1997) اویماز  مورد مطالعه یجانب یزسررشکل دارای  Uطرح شماحیک کانال  – 3شکل 

 

 

  (Uyumaz, 1997)اویماز های دزمایشگاهی مشخصات هندسی مدل -2جدول 

 یفاوتبرای سرریزهای جانبی با طول م

0S
 

P )متر( L )متر( D )نوع سرریز )متر 

 ترکدتاه 25/0 5/0 1/0 0/0

 تربلند 25/0 75/0 1/0 0/0

 

 بحث و نتایج

پروفیا  طادلی ساطح آزاد جریاان  ۀمقایس ،4در شک  

سازی شده واقا  بار محادر مرکازی کاناال اصالی باا شبیه

  (Uyumaz, 1997)اویمااز هاای آزمایشاگاهی گیاریاندازه
 

 

 نشان داده شده است   2DL برای

مشخصااات هیاادرولیکی ماادل آزمایشااگاهی  ،3جاادول 

 نشااان  2DLدر حالاات را  ) ,1997Uyumaz(اویماااز 

  2Zو  1Q ،E ،1Z پارامترهااای ،جاادولایاان   در دهاادماای
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ترتیب برابر دبی ورودی کانال اصالی، انارژی مخصادو، به

و عماا  جریااان در  ورودی کانااال اصاالی عماا  جریااان در

   هستندخروجی کانال اصلی 

 تغییارات ساطح آزاد  مادل عاددیکه  شددیمشاهده م

 

 را باا دقات قابا  قبادلی  یجاانب زیساررجریان در امتاداد 

سطح آزاد جریان در امتاداد  ای کهبه گدنهبینی کرده پیش

از ابتدای باتدست سرریز باه سامت انتهاای  یجانب زیسرر

  دست آن افزایش عم  داده استینیپا

 

 2DLبرای  ) ,1997Uyumaz(اویماز مشخصات هیدرولیکی مدل دزمایشگاهی  -3جدول 

2Z )متر( 1Z )متر( E )متر( 1Q )پارامتر هیدرولیکی )مترمکعب بر ثانیه 

 مقدار 017/0 155/0 1347/0 1491/0

 

 
 2DLسازی شده با مقادیر دزمایشگاهی برای شبیهسطح دزاد جریان  ۀمقایت -4شکل 

 

بینی پارامترهاای بررسی دقت مدل عددی در پیش برای

و  (APE) مختل  میدان جریاان، درصاد خطاای متدسا 

نسبی باا اساتفاده  (RMSE) میانگین مربعات ۀخطای ریش

 محاسبه شده است  8 و 7از رواب  

 

(7)    

 measured

simulatedmeasured
N

i R

RR

N
APE


 

1

100 

 

 

(8)    

 

2

1

1
100













 
 

 measured

simulatedmeasured
N

i R

RR

N
RMSE 

 

 آنها، که در

 measuredR  وsimulatedR معادل نتایع آزمایشگاهی و  ترتیببه 

 

 (RMSE)و  (APE)  مقااادیر هسااتندسااازی عاددی شابیه

 یزسارردر امتاداد  برای تغییرات طدلی ساطح آزاد جریاان

 86/2و  79/2ترتیاب برابار به 2DLبرای حالت  یجانب

بارای  (Uyumaz, 1997)اویمااز  محاسبه شده است  درصد

واق  بر یک کانال  یجانب زیسرردبی بر واحد طدل  ۀمحاسب

U  را پیشنهاد داده است: 9 ۀرابط ،شک 

 

(9)   )(2 PZPZgCq
dx

dQ
d

w  

 

 

 آن،در که 

wQ=  ؛یجانب زیسرردبی عبدری از روی x طادلی از  ۀفاصال

 زیسارردبی بار واحاد طادل  q یا dxdQw ابتدای سرریز؛

 Z و ؛یجاانب زیساررارتفاا  تااج  P به؛شتاب جاذ g ؛یجانب
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 یجاانب زیساررتدان ضاریب دبای عم  جریان  بنابراین می

)dC( محاسبه کرد: 10 ۀرا از رابط 

 

(10) 
  




















2

3

2 PZgL

Q
C w

d 

 

  ۀرابطاا (Uyumaz & Muslu, 1985)اویماااز و مدساالا 

 

 

جاانبی ضریب دبی سارریزهای  ۀرا برای محاسب 11تجربی 

بحرانای  یاردر شارای  جریاان ز ایدایارهواق  در مجااری 

 زیساررمذکدر تابعی از نسبت طدل  ۀاند  رابطپیشنهاد داده

 به قطر کانال اصالی یجانب DL  و عادد فارود باتدسات

   است )1F( یجانب زیسرر

 11 ۀدهد که رابطپیشنهاد می (Uyumaz, 1997)اویماز 

ضاریب دبای سارریزهای جاانبی  ۀتدان برای محاسبرا می

 برد: کاربهشک  نیز  Uر کانال واق  د

(11)     11168.108.022.0175.1094.021.0 FDLDLCd  

ضااریب دباای حاصاا  از نتااایع  ۀمقایساا ،4در جاادول 

باارای حالاات هااای عااددی سااازیآزمایشااگاهی و شاابیه

2DL تدان دیدرا می  deC  وdnC ترتیب برابر ضریب به

 هااای آزمایشااگاهی و نتااایع گیااریدباای حاصاا  از اناادازه

مقاادیر درصاد  ،4ددی است  در جادول های عسازیشبیه

نیااز  یجااانب زیسااررضااریب دباای  (REP) خطااای نساابی

 محاسبه شده است  

در  11تجربای  ۀرابطاشادد، گدنه که مشاهده مایهمان

مقاادیر ضاریب دبای آزمایشاگاهی و  10مقایسه با رابطاه 

 بینی کرده است هم پیش هیار نزدیک بعددی را بس

 
 2DLدبی دزمایشگاهی و عددی برای ضالت  بین ضرایب ۀمقایت -4جدول 

100% 



de

dnde

C

CC
REP dnC deC رابطة شماره  

04/15 390/0 339/0 10 

10/3 432/0 419/0 11 

 

مقادیر مختل  دبی عبادری از  (Uyumaz, 1997)اویماز 

های متفااوت کاناال اصالی را برای دبی یجانب یزسررروی 

گیری کارده اندازه 3DLو  2DLو حالت برای هر د

هاای عاددی ساازینتایع حاص  از شبیه ،5است  در شک  

 یزسارربینی مقادیر مختلا  دبای عبادری از روی در پیش

های آزمایشگاهی بارای هار دو حالات گیریبا اندازه یجانب

2DL  3وDL   مقایسه شده است 

هاای محاسبه شده برای دبی (RMSE) و (APE) مقادیر

 مختلا بارای هار دو حالات  یجانب یزسررعبدری از روی 

مرتاب  5در جدول  اصلی به قطر کانال یجانب یزسررطدل 

 اند  شده

مدل عاددی مقاادیر مختلا  دبای که  شددمشاهده می

را باا دقات  مختلا  با طادل یجانب یزسررگذرنده از روی 

 بینی کرده است مناسبی پیش
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 سازی و دزمایشگاهی دبی عبوری از رویمیان نیایج شبیه ۀمقایت -5شکل 

 a-2DL b-3DL شکل Uواقع در کانال  یجانب یزسرر

 

 یجانب یزسرردبی عبوری از روی  عات نتبیمرب میانگین ۀو خطای ریش مقادیر درصد خطای میوس  نتبی -5جدول 

  (RMSE) خطای ریشۀ میانگین مربعات نتبی

 )درصد(

  (APE)خطای میوس  نتبی 

 )درصد(
DL / 

52/9  56/7  2 

44/2  14/2  3 

 

 (E) انارژی مخصادو مقادار (Uyumaz, 1997)اویمااز 

بارای حالات  یجاانب یزساررشاک  دارای  Uداخ  کاناال 

2DL است  کرده گیری را نیز اندازه 

 مقااادیر اناارژی مخصاادو آزمایشااگاهی ،6در جاادول 

 

)ExpE( مادل عاددیباا بینی شده و پیش)( NumE  و درصاد

ایان   بار اسااس شاددمی دیدهخطای نسبی مربدب به آنها 

مادل عاددی مقادار انارژی مخصادو را باا دقات  ،جدول

 سازی کرده است مناسبی شبیه

 2DLی مخصوص دزمایشگاهی و عددی برای ضالت ژانر ۀمقایت -6جدول 

Exp

NumExp

E

EE
REP


100 

 NumE 

 متر

 EXPE 

 متر
 رژیم جریان

 بحرانیزیر 155/0 154/0 65/0

 

بار تغییارات ساطح آزاد  یجانب یزسرراثر طدل در اینجا 

و  2DLهااای حالااتباارای در امتااداد ساارریز جریااان 

3DL هاای هماین منظادر پروفیا باه د شدبررسی می

 سااازی شااده در مقاااط  واقاا  در طاادلی سااطح آزاد شاابیه

 =1875/0y (، متاار1-1 یطاادل)مقطاا   =245/0y متاار

 یطاادل)مقطاا  =y 125/0 (، متاار2-2 یطاادل)مقطاا  

 6( در شاک  4-4 یطادل)مقطا  =y 0625/0 و متر (3-3

در قبا  از ساازی، بر اساس نتایع شبیه  است مشاهده قاب 

 127-142ص /1397زمتیان  /73شماره  /19ج د /های دبیاری و زهکشیحققیقات مهندسی سازه



135 

حالاات تغییاارات سااطح آزاد جریااان باارای  یجااانب یزساارر

2DL  نظرصار در آنجا قاب   یجانب یزسررنا یز و اثر 

ساطح آزاد جریاان  3DL بارای حالات اما  استکردن 

 سااارریز قااارار  یرتااا ثتحااات  ینبجاااا یزساااررقبااا  از 

 مقاااط  طاادلی مشاااهده  ۀدر کلیاا اخااتلا  تاارازگرفتااه و 

   (b 6)شک   شددمی

در  (Emiroglu et al., 2011)امیراقلااد و همکاااران 

در  خدد روی رفتار سطح آزاد جریانمطالعات آزمایشگاهی 

باه وجادد یاک  ،یجاانب یزسررهای مستطیلی دارای کانال

 اشاره کارده یجانب یزسررای باتدست افت ناگهانی در ابتد

 یجااانب یزسااررعلاات ایاان افاات ناگهااانی را اثاار ورودی و 

افات ساطح آزاد  شادد کاهمای دیده 6اند  در شک  دانسته

دست بات ابتدایدر  3DLو 2DLبرای هر دو حالت 

، (1-1ت )مقطا  وقاد  پیدساته اسابه یجانب یزسرردهانه 

سارعت افازایش باه  افتاین عم  جریان بعد از  پس از آن

باه  (Emiroglu et al., 2011)امیراقلد و همکااران  یابد می

 یزسارر ۀوجدد یک پارش ساطحی در انتهاای طادل دهانا

کاه اناد دادهدر مطالعات خدد گزارش و  اشاره کرده یجانب

در امتداد پرش سطحی، انارژی جنبشای افازایش و انارژی 

از  1-1طادر کاه در مقطا  یابد  هماانی  کاهش میپتانس

 2DLشادد، بارای هار دو حالات مشاهده مای 6شک  

 ۀدسات دهاناینییک پرش سطحی در انتهای پا 3DLو

 ,Aydin)آیادین  باه وقاد  پیدساته اسات  یجاانب یزسرر

کاناال بعدی جریان در داخ  یک سازی سهبا شبیه (2012

 ایسااتایی در انتهااای  ۀبااه وجاادد یااک نقطاا ،مسااتطیلی

ایساتایی  ۀنقطااست؛  اشاره کرده یجانب یزسرردست ینیپا

  باارای هار دو حالاات اساتدارای بیشاترین تاراز ارتفاااعی 

2DL 3 وDL در انتهای پرش سطحی یک نقطه با ،

از  1-1پیدسته اسات )مقطا  حداکثر تراز ارتفاعی به وقد  

 تاا 2-2(  در سایر مقااط  طادلی )مقااط  طادلی 6شک  

 یزساررشدن از دیداره داخلی کانال اصلی اثار ( با دور 4-4

یابد، به شاکلی کاه تغییارات ساطح آزاد کاهش می یجانب

نسبت به سایر مقااط  طادلی  4-4جریان در مقط  طدلی 

  استکمتر 

 

 
 b) 3DLو  a) 2DL یجانب یزسررجریان در امیداد  ۀشدسازی حغییرات سطح دزاد شبیه -6شکل 

 

های کاناال روی یکی از دیداره یجانب یزسرربا نصب یک 

، یجاانب یزسارر ۀاصلی و با نزدیک شدن جریان باه صافح

 ،7  آیاد  در شاکجدد مایوعرضی سرعت جریان به ۀمؤلف

 یزساررعرضی جریاان در امتاداد  ۀمؤلفسرعت  خطدب هم

و انتهاای  شده در ابتدا، وس  واق در مقاط  عرضی  یجانب

 3DLو  2DLباارای هاار دو حالاات  یجااانب یزساارر

ساازی، سارعت نشان داده شده است  بر اساس نتایع شبیه

از ابتادای  3DLو  2DLبرای هار دو حالات جانبی 

و باا اسات سارریز در حاال افازایش  ۀسرریز تا وس  دهان

مقدار آن  یجانب یزسرردست ینیسدی انتهای پاپیشروی به
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در هر مقط  عرضی، مقدار سارعت جاانبی  یابد کاهش می

و باا اسات خارجی کانال اصالی ناا یز   در مجاورت دیدار

افزایش  گیری  شمداخلی به شکل  به سمت دیدارپیشروی 

 یابد می
 

 
 یجانب یزسرردر امیداد )میر بر ثانیه( عرضی جریان  ۀمؤلفسرعت  خطوط هم -7شکل 

a  d) سرریز ۀدهان ابیدای  b  e) و  سرریز ۀوس  دهان c  f) سرریز ۀانیهای دهان 

 

یکاای از مشخصااات  (φ) ریزشاای جاات جریااان ۀزاویاا

گیااری جریااان ساارریزهای جااانبی در شااک  هیاادرولیکی

بااقری و حیادرپدر را  12 ۀشدد  رابطاانحرافی شناخته می

(Bagheri & Heidarpour, 2012) ۀبارای محاسااب φ  در

واق  در یاک کاناال مساتطیلی  یجانب یزسررمجاورت تاج 

 :اندپیشنهاد داده
 

(12) )tan(
v

u
Arc 

 

 ،که در آن
u  وv سارعت در طادلی و عرضای  ۀمؤلفاترتیب برابر به

باااقری و حیاادرپدر   هسااتند یجااانب یزسااررامتااداد تاااج 

(Bagheri & Heidarpour, 2012)،  در مطالعاااااۀ

 یجاانب یزساررقب  و بعد از را  φ زاویه  اندازآزمایشگاهی، 

 ۀ  تغییارات زاویاانادکاردهگیری درجه اندازه 90نزدیک به 

برای هار  یجانب یزسررریزشی جت جریان در مجاورت تاج 

  مشااااهده 8در شاااک   3DLو  2DLلااات دو حا

ریزشی جت جریان بر  ۀزاوی  انداز ،هادر این شک   شددمی

 دیاده  8  در شاک  گیاری شاده اساتانادازهحسب درجه 

در  φ  اناداز 3DLو  2DLهر دو حالت در  شددمی

درجاه اسات   90نزدیاک باه  یجاانب یزساررد از قب  و بع

هار دو حالات ریزشی جت جریان در  ۀالگدی تغییرات زاوی

2DL  3وDL  مشااابه نتااایع آزمایشااگاهی باااقری و

، بااه اساات (Bagheri & Heidarpour, 2012)حیاادرپدر 

 φ  ناداز، ایجانب یزسررشکلی که با ورود جریان به صفحه 

و  2DLبرای هر دو حالات ابد و حداق  آن یکاهش می

3DL ۀانتهایی دهانو یک هفتم در یک پنجم ترتیب به 

 ۀزاویا  انادازپاس از آن پیدندد و به وقد  می یجانب یزسرر

 یجانب یزسررو بعد از یابد میبه سرعت افزایش گفته شده 

باا  8باا تدجاه باه شاک    کنادمی می درجه  90 ۀبه زاوی

ریزشی جت جریان  ۀزاوی  ، اندازیجانب یزسررافزایش طدل 

 همراه است بیشتری با کاهش 
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 b) 3DLو  a) 2DL یجانب یزسررجت جریان در امیداد حاج بر ضتب درجه ریزشی  ۀحغییرات زاوی -8شکل 

 

کانال اصالی نصاب   روی دیدار یجانب یزسررکه میهنگا

وجادد علت جریان جاانبی باهندیه بهشدد، یک جریان ثامی

تدلیاد شاده در داخا   ۀجریاان ثاندیا ،9آید  در شک  می

در مقاااط  عرضاای  یجااانب یزسااررشااک  دارای  Uکانااال 

شاده  رسم 3DLو  2DLمختل  برای هر دو حالت 

ساازی، جریاان شبیهآمده از  دستبهاست  بر اساس نتایع 

ای گدنهبه ،است وجدد آمدهبه یجانب یزسرر بعد از ایثاندیه

 باا پیشاروی باه سامت  ماذکدر که سالدل جریاان ثاندیاه

باا تدجاه باه   یافتاه اساتدست کانال اصلی تدساعه ینیپا

ان های رسم شده، بزرگاای بردارهاای سارعت جریامقیاس

 یاباد، کااهش مای یجاانب یزسارربا فاصله از انتهای  بدرزم

 aکه بزرگای بردارهاای سارعت عرضای در مقطا  طدریبه

(1x=  بیش از ده برابر بزرگای بردارهای واق  شاده در )متر

 گیری شده است متر( اندازه =4x) dمقط  

 

 
 =x 4میر ( d و  =3xمیر  (2x=  cمیر  (1x=  bمیر ( aدر سازی شده در مقاطع عرضی واقع شده شبیه ۀجریان ثانوی -9شکل 
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مقادار انارژی  ،با فرض اینکه شیب ک  کانال کم باشاد

 ثابات و برابار اسات باا یجاانب یزسررمخصدو در امتداد 

 :(13)رابطۀ 

 

(13) 
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 آن،در که 

E1 = انرژی مخصدو؛Q =و ؛دبای در داخا  کاناال اصالی  

A= ثابات باددن انارژی  سطح مقط  عرضی جریان  فارض

هاای متغیار حااکم بار جریاانمعاادتت مخصدو در ح  

هاا مکانی با کاهش دبی از اصدل اساسی این ند  از جریاان

 شدد  محسدب می

در  (De Marchi, 1934)دی ماار ی  بر اساس فرضیات

، انارژی مخصادو یجاانب یزساررصدرت کدتاه بددن طدل 

دسات آن ثابات نییبین ابتدای باتدست سرریز و انتهای پا

دهاد کاه ایان فارض و نتایع تجربی نیاز نشاان مایاست 

را  یجاانب یزساررانرژی مخصدو در امتاداد   استمنطقی 

  الخشاااب و اساامیت  اناادبررساای کااردهن امحققاابرخاای از 

(El-Khashab & Smith, 1976) و برقعاای و همکاااران 

(Borghei et al., 1999) مقدار انرژی مخصادو  گدیندمی

در همچنین   آنها استثابت  یباًتقر یجانب یزسرراد در امتد

مطالعات آزمایشگاهی خدد اختلا ِ باین انارژی مخصادو 

  5ترتیب برابار را به یجانب یزسرردست ینیدر باتدست و پا

 
 

 

  اند محاسبه کردهدرصد  7/3و 

ثابت باددن  ۀبررسی فرضی برایدر این بخش از مطالعه، 

، مقاادیر انارژی یجاانب یزساررانرژی مخصدو در امتاداد 

 یزسارردسات ینیمخصدو در ابتدای باتدست و انتهای پا

  در انادشاده( مقایساه 3در شاک   2و  1)مقااط   یجانب

مقاادار اناارژی مخصاادو در ابتاادای  ۀمقایساا 10شااک  

 یجاانب یزسارر )2E( دساتینیو انتهاای پاا )1E( باتدست

باارای مقااادیر  3DLو  2DLباارای هاار دو حالاات 

مختل  دبی عبدری از داخا  کاناال اصالی قابا  مشااهده 

مادل عاددی مقادار انارژی  ،a-10   با تدجه به شک است

تار کدتااه یجاانب یزساررمخصدو در طادل  2DL  را

بینی کرده است و افات انارژی در امتاداد ثابت پیش یباًتقر

  اخاتلا  انارژی مخصادو در اساتناا یز  یجانب یزسرر

 2DLحالات برای  یجانب یزسرردست ینیباتدست و پا

 اسات  محاسبه شاده درصد 18/1متدس  در حدود  طدربه

 یجاانب یزساررتغییرات انرژی مخصدو در ابتدا و انتهاای 

بلندتر  3DL   در شکb-10   رسم شده است 

سازی، مقدار انرژی شبیهآمده از  دستبهبر اساس نتایع 

 یبااًتقربا طدل بیشتر نیز  یجانب یزسررمخصدو در امتداد 

 مخصادو در باتدسات  هر  ند اختلا  انرژی استثابت 

)1E( دسااتینیو پااا )2E( باارای حالاات  یجااانب یزساارر

3DL محاسابه شاده درصاد  94/2متدس  برابر  طدربه

تار کدتااه یجانب یزسررسه با که در مقای 2DL یبااًتقر 

 برابر است  5/2
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 هایبرای دبی یجانب یزسرردست ینیانرژی مخصوص در بالادست و پا ۀمقایت-10شکل 

 b)3DLو a) 2DL  شکل Uمخی ف عبوری از داخل کانال 

 

 گیرینتیجه

زیر  صدرتبه آمده از این تحقی  دستبهنتایع  نیترمهم

 شدد:خلاصه می

عاددی و  هاایساازیبین نتایع حاصا  از شابیه ۀمقایس -

 کاه مادل ه اساتدادهای آزمایشاگاهی نشاان گیریاندازه

مشخصات میادان جریاان را باا دقات قابا  قبادلی  عددی

 باارای  RMSEو  APEمقااادیر   کناادماای بیناایپاایش

در هار دو  یجاانب یزسارراز روی  عبادریهای مختل  دبی

 52/9، 56/7ترتیااب براباار بااه 3DLو  2DLحالاات 

  دهندکه نشان همحاسبه شد درصد 44/2و  14/2درصد و 

سازی جریاان عبادری از دقت مناسب مدل عددی در شبیه

  است یانبج یزسررروی 

تغییارات ساطح  بار یجانب یزسرراثر تغییر طدل بررسی  -

نشاان داده شک   Uهای آزاد و الگدی جریان واق  در کانال

 یزساررساازی، در قبا  از بر اسااس نتاایع شابیه است که

 2DLتغییرات ساطح آزاد جریاان بارای حالات  یجانب

 پدشای شاما قابا  در آنجا یجانب یزسررو اثر است نا یز 

ساطح آزاد جریاان قبا  از  3DL برای حالات اما  است

سرریز قرار گرفته و یاک اخاتلا   یرت ثتحت  یجانب یزسرر

  ه استشدمقاط  طدلی مشاهده  ۀتراز در کلی

با تدجه به نتایع مدل عددی و در ادامه بررسی تغییارات  -

ه برای هر دو حالت ک ه استسطح آزاد جریان، مشاهده شد

2DL 3وDL  یاااک پااارش ساااطحی در انتهاااای 

کاه در امتاداد  هافتاداتفاق  یجانب یزسرر ۀدست دهانینیپا

پرش سطحی مذکدر، مقدار انرژی جنبشی افزایش و انرژی 

  ه استیافتپتانسی  کاهش 

از  3DLو  2DLسرعت جانبی برای هر دو حالت  -

و اسات سرریز در حال افزایش  ۀابتدای سرریز تا وس  دهان

مقادار  یجانب یزسرردست ینیسدی انتهای پابا پیشروی به

  در هر مقط  عرضی، سارعت جاانبی در یابدمیآن کاهش 

  خارجی کانال اصالی ناا یز و باا پیشاروی  مجاورت دیدار

  یابدمیافزایش   شمگیر یاخلی به شکلد  سمت دیداربه

 ۀزاویاا  انااداز، 3DLو  2DLدر هاار دو حالاات  -

نزدیاک  یجاانب یزسررریزشی جت جریان در قب  و بعد از 

 ۀبا ورود جریان به صافح و ه استشدمحاسبه درجه  90به 

 و حاداق  آن  هیافتاکااهش زاویه این   ، اندازیجانب یزسرر

 

ترتیاب در یاک باه 3DLو  2DLبرای هر دو حالت 

باه وقاد   یجاانب یزسارر ۀپنجم و یک هفتم انتهایی دهانا

ریزشی جات جریاان  ۀزاوی  انداز پس از آن، ه است؛پیدست

  90 ۀبه زاویا یجانب یزسررو بعد از  هبه سرعت افزایش یافت
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  است هکرد می درجه 

ای جریان ثاندیاه 3DLو  2DLبرای هر دو حالت  -

ای کاه سالدل گدناهباهه آمادوجدد به  یجانب یزسرربعد از 

دست کاناال اصالی ینیجریان ثاندیه با پیشروی به سمت پا

بزرگاای بردارهاای سارعت  ،همچناینه اسات؛ یافتتدسعه 

  یزساررز انتهاای باا فاصاله گارفتن اماذکدر  ۀجریان ثاندیا
 

  ه استیافتکاهش  یجانب

 تار کدتااه یجاانب یزساررمقدار انرژی مخصدو در طدل  -

 2DL  ه وبینای کاردثابت پایش یباًتقرمدل عددی را 

  اخاتلا  اساتناا یز  یجاانب یزسررافت انرژی در امتداد 

 یجاانب یزسارردسات ینیانرژی مخصدو در باتدست و پا

درصد  18/1ر متدس  در حدود طدهب 2DLبرای حالت 

   ه استمحاسبه شد

ساازی، مقادار انارژی شبیهآمده از  دستبهبر اساس نتایع 

 باا طادل بیشاتر نیاز  یجاانب یزساررمخصدو در امتاداد 

 ناد اخاتلا  انارژی مخصادو در   هراساتثابات  یباًتقر

ساارریز باارای حالاات  )2E( سااتدینیو پااا )1E( باتدساات

3DL همحاسابه شاددرصاد  94/2متدس  برابر  طدربه 

تار کدتااه یجانب یزسررکه در مقایسه با  2DL حادود 

  استبرابر  5/2
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Abstract 

In practice, U-shaped channels are used in urban sewer networks. Also, most of aqueducts in Iran are made 

of U-shaped channels. In this study the flow field turbulence and free surface variations within the  

U-shaped channels along a side weir are simulated using the FLOW-3D and RNG k-ε turbulence models 

and the volume of fluid (VOF) scheme, respectively. Comparison between the experimental and numerical 

results shows that the numerical model predicts the flow field characteristic with reasonable accuracy. 

Then, the effects of the side weir length change on the free surface and the flow pattern in  

U-shaped channels are investigated. According to the simulation results, the free surface variations are not 

significant at the side weir upstream and, so the side weir effects could be ignored. For the L/D=3 case, 

before the side weir, the free surface flow is affected by the weir and a height difference is observed in all 

longitudinal profiles. Also, a surface jump occurs for both L/D=2 and L/D=3 cases in the downstream end 

of the side weir. According to the simulation results, a secondary flow is created after the side weir so that 

the cell of this secondary flow develops by proceeding to the main channel downstream. The specific 

energy variation in the upstream and the downstream of the side weir for L/D=2 case is computed to be 

about 1.18% in average. 
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