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مثلثي و مقايسه با سرريز خطي با  با مقطع افقي الگوي جريان بر روي سرريزهايسازي عددي  شبيه

  Flow-3D نرم افزار از استفاده

  3پوده حسن ترابي ،3لكيعباس م ،2بهادر عباسپور ،1*يقي آباميرحمزه ح

  :هچكيد

هاي باز ها و كانال رل سطح آب در سدها، رودخانهانحراف جريان و كنت گيري جريان،اندازه طور گسترده براي عبور سيل، سرريزها به

مثلثي لبه تيز  با مقطع افقي هيدروليكي جريان در سرريزهاياين تحقيق با هدف بررسي خصوصيات  .گيرند مورد استفاده قرار مي

به صورت درجه  180و  150، 60، 30بعدي بر روي سرريزهاي  ميدان جريان سه .به ازاي زواياي مختلف رأس سرريز صورت گرفت

نتايج نشان داد  .شد بررسي 10.0.1 نسخه   Flow-3Dافزار  و با استفاده از نرم استاندارد RNGآشفتگي  شبيهعددي بر مبناي 

هاي ريزشي جانبي،  درجه به علت كاهش تداخل جريان عبوري با تيغه 180درجه تا  30با افزايش زاويه رأس سرريز از كه 

نيم رضي جريان در طولي و اختلاف ارتفاع ع نيم رخو از برآمدگي سطح جريان در شود  ريان كمتر مياغتشاشات و گردابه هاي ج

دهد كه  ت نتايج حاصله نشان ميدرنهاي. شود و در پاياپ سرريز نيز فشار كاهش يافته و سرعت افزايش مي يابد عرضي كاسته مي رخ

  .دست سرريز از دقت مناسبي برخوردار است پايين ههآب راسطح آب در طول  نيم رخدر تعيين  RNGآشفتگي  شبيه

  

.Flow-3D شبيه سازي عددي،مثلثي،  با مقطع افقي، سرريزهاي RNGآشفتگي شبيهالگوي جريان،  :كليد واژه
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  :مقدمه

گيري اندازه طور گسترده براي عبور سيل، سرريزها به

ح آب در سدها، انحراف جريان و كنترل سط جريان،

 گيرند هاي باز مورد استفاده قرار ميب راههآها و  رودخانه

  ).2003فالوي،(

مانند مستطيل،  يهاي مختلف سرريزهاي معمولي به شكل

شكل  ها در آن اي و غيره وجود دارند كهمثلث، ذوزنقه، دايره

هاي طرح. باشد صورت مستقيم مي تاج سرريز به مقطع افقي

هاي ريزهاي منقاري و سرريزاصلاحي مختلفي مانند سر

قرار گرفته كه در برداري نيز مورد بررسي و بهره كنگره اي

تاج سرريز مستقيم نيست و طول  مقطع افقيها، شكل  آن

. تاج افزايش پيدا كرده تا ظرفيت تخليه سرريز افزايش يابد

 مثلثيمقطع افقيبا ديگر از اين سرريزها  سرريز  يك نوع

   ).2010حيدرپور،باقري و (است 

مثلثي با مقطعاصلاح مشخصات هندسي سرريز با توان  مي

لبه تيز ظرفيت تخليه جريان عبوري از روي سرريز را 

به اين يزها راهميت طرح اصلاح هندسه سر .افزايش داد

توان با ايجاد تغييرات  گيرد كه مي مورد توجه قرار مي دليل

سرريز، افزايش انتقال جريان روي سرريز به  ي در هندسه

عين سطح آب در بالادست سرريز را ايجاد كرد ازاي ارتفاع م

محدوديت ارتفاع سطح آب در بالادست سرريز و خطر  و

مواقع محدوديت  بالادست بخصوص درگرفتگي اراضي  آب

دشتي  هاي سيلاب رودخانهعرضي مقطع احداث سرريز در 

  ). 2011كومار و همكاران،(مورد استفاده قرار داد 

سازي عددي و شبيه به ) 1389(تقي زاده و همكاران 

بررسي الگوي جريان بر روي سرريز سه جانبي با استفاده از 

 .پرداختند RNG1شفتگي شبيه آو  Flow-3Dافزار  نرم

آزمايشگاهي نشان  هاي عددي با داده شبيهمقايسه نتايج 

بيني الگوي  داراي دقت مناسب جهت پيششبيه داد كه اين 

   .باشد بعدي جريان را دارا مي سه

سطح آب سرريز جانبي پلان  نيم رخسازي  راي شبيهب

براي توصيف خصوصيات جريان در  VOF2مثلثي از روش 

سازي عددي در  شرايط زيربحراني استفاده شد و نتايج شبيه

                                                           
1- Renormalization group (RNG)model 
2- Volume-Fraction Methods 

داراي انطباق  هاي آزمايشگاهي نشان داد كه مقايسه با داده

  ).  2012آيدين،(خوبي است 

ثر شيب روي به مطالعه ا) 1391(سوري و منصوري 

 شبيهدر جريان ريزشي با استفاده از استهلاك انرژي 

Flow-3D  را با فرمول استيفنسون مقايسه كرده و نتيجه

درجه تابع بدست آمده در اين  8/8گرفتند كه در شيب 

مطالعه با فرمول ارائه شده توسط استيفنسون همبستگي 

 هشبيهاي بدست آمده از  وجه به دادهبيشتري دارد و با ت

Flow-3D را براي استهلاك انرژي ارائه داده و  رابطه اي

نتيجه گرفتند كه با كاهش ارتفاع و شيب سرريز، افت نسبي 

  .انرژي بيشتري در جريان ريزشي وجود خواهد داشت

 فيزيكيشبيه از  استفاده با) 1391(حبيبي و قرباني  

 عمق بر قائم فروريزشي جريان اثر بررسي به آزمايشگاهي،

 از متعددي هايفراسنج تغيير با. پرداختند آبشستگي دلتعا

 نتايج جريان دبي و پاياب و عمق رسوبات بندي دانه قبيل

 دست به آبشستگي تعادل عمق پيرامون توجهي قابل

شبيه  Flow-3Dافزار  نرم از استفاده با همچنين .آوردند

 بلند قائممحل سقوط   پاياب در آبشستگي عددي

شبيه  و عددي شبيه از حاصل نتايجشده و  سازي شبيه

 همبستگي و تطابق كه است گرديده مقايسه باهم فيزيكي

  . داد نشان را زيادي

 اي كنگره سرريز عملكردFlow-3D افزار با استفاده از نرم

 و جريان امتداد در سرريز ديواره مختلف زواياي با اي ذوزنقه

سازي شبيه  براي. است شده بررسي متغير دماغه، هاي طول

نيم رخ تعيين موقعيت و براي  RNGآشفتگي شبيهاز 

 درستي سنجش براي. استفاده شد VOFروش از آزاد سطح

) 1995(همكاران  و توليس آزمايشگاهي هاي داده از شبيه

 نتايج با مناسبي هماهنگي شبيه نتايج كه شد استفاده

اژدري مقدم و جعفري (داشت  آزمايشگاهي هاي داده

  ).1392ندوشن،

افزار  سطح آب بر روي سرريز مثلثي لبه پهن با نرم نيم رخ 

Flow-3D  با  روش حجم سيال(VOF)  شبيهتوسط سه 

. سازي شد شبيه RNG ،LES٤،ε−K٣آشفتگي 

                                                           
 
3-Two equation ( ) model 
4- Large eddy simulation model 



   127                                                                                                                                1395تابستان / سال نهم / ي مهندسي منابع آب مجله

سازي شده در مقايسه  هاي شبيه نتايج به دست آمده از داده

آشفتگي  شبيهكه  دهد اي آزمايشگاهي نشان ميه با داده

RNG  هاي آشفتگي شبيه بيشترين دقت را در مقايسه با 

  ).2014حسيني،(دارد  LESو 

توزيع  هدف از تحقيق حاضر شبيه سازي توزيع فشار،       

و الگوي جريان روي  طولي و عرضي نيم رخ سرعت،

هاي شبيه مثلثي و خطي  با مقطع افقيسرريزهاي 

كه به بررسي ضريب ) 2011(زمايشگاهي كومار و همكاران آ

و  باشد مي Flow-3Dافزار  دبي پرداخته بودند در نرم

همچنين مقايسه ارتفاع آب در آزمايشگاه و ارتفاع آب 

با بر روي سرريزهاي   Flow-3D نرم افزار برآوردي از

درجه پرداخته شده  180و  150، 60،30مثلثي  مقطع افقي

  .است

  :ها و روش مواد

  آزمايشگاهي شبيه

و  اعتبارسنجييق براي با توجه به اينكه در اين تحق  

 هايشبيه هاي آزمايشگاهي  عددي از داده شبيهامتحان 

مثلثي با زاويه  با مقطع افقيهيدروليكي سرريزهاي 

درجه انتخاب شده براي  180و  150، 60، 30هاي  رأس

واقع همان در  Flow-3D   افزار سازي در نرم شبيه

صورت  به) 2011(ي هستند كه كومار و همكاران يها شبيه

آزمايشگاهي براي بررسي ضريب دبي مورد بررسي قرار داده 

با مقطع هندسي و هيدروليكي سرريزهاي  اطلاعات. اند

) 2011(مثلثي آزمايش شده توسط كومار و همكاران  افقي

  .است شده  نشان داده) 1(در جدول 

   

  .عددي شبيهآزمايشگاهي مورد استفاده براي هاي  داده -1جدول 

  شبيهشماره   )درجه(زاويه رأس  Q(m3/s) h(m)  P(m)  تعداد دفعات آزمايش

20  0020/0 - 0125/0  0079/0 - 0346/0  092/0  30  1  

23  0021/0 - 0120/0  0129/0 - 0565/0  101/0  60  2  

20  0/0012-0/0113 0/014-0/071 0/108 150  3  

18  0022/0 - 0109/0  0242/0 - 724/0  1/0  180  4  

  

  واسنجي

هاي  ي مناسب كه نتايج آن به دادهشبيهبراي انتخاب 

اده اي آزمايشگاهي بر آزمايشگاهي نزديك باشد و ساير د

بعدي به وسيله  ميدان جريان سهحل گردد،  شبيهاساس آن 

اي سرريز بر  LESو  ، RNGهاي آشفتگي  شبيه

شبيه جه حل شد و نتايج برآوردي از در 150با زاويه رأس 

درصد ميانگين خطاي نسبي هاي عددي با استفاده از 

)1MREP( مجذور ميانگين مربعات خطا ،)2RMSE ( و

هاي  دهبين دا) 3MAPE(ميانگين خطاي مطلق 

 .عددي استفاده شده است شبيههاي  آزمايشگاهي و داده

                                                           
1- Mean Relative Error Percentage 
2- Root Mean Squares of Error 

3- Mean Absolute Percentage of Error 

  

  

  

هاي آشفتگي شبيه بعدي به وسيله  ميدان جريان سه

RNG ،  وLES  حل شد كه با استفاده از نتايج

، )MREP(آماري شاخص درصد ميانگين خطاي نسبي 

گيري شده در آزمايشگاه و   هاي ارتفاع آب اندازه بين داده

 150هاي عددي روي سرريز شبيه هاي برآوردي از  داده

هاي  به داده  RNG شبيهاي ه دهد كه داده درجه نشان مي

ترين مقدار خطا را نسبت به  آزمايشگاهي نزديك بوده و كم

  .دارد  LESو  هاي شبيه 
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  .درجه 150هاي عددي براي سرريز  شبيههاي آزمايشگاهي و  مقايسه داده -1شكل

  

  .درجه 150هاي عددي براي سرريز شبيه آزمايشگاهي و هاي  دادهآماري  هايفراسنج مقايسه -2جدول 

  MREP RMSE MAPE R2  مدل

RNG 9076/0  000631/0  00044/0  9988/0  

  45485/1  00079/0  000648/0  9981/0  

LES 489932/1  000806/0  000666/0  998/0  

  

  عددي شبيه

معادلات حاكم بر حركت سيال را با  Flow-3Dافزار نرم

محيط . كند بات احجام محدود حل مياستفاده از تقري

هاي مستطيلي ثابت  هايي با سلول جريان به شبكه

شود كه براي هر سلول مقادير ميانگين  بندي مي تقسيم

يعني همه متغيرها در مركز . هاي وابسته وجود دارد كميت

  سلول محاسبه 

  

  

  

جز سرعت كه در مركز وجوه سلول حساب  شوند به مي

ل معادله پيوستگي، كم بر جريان شاممعادلات حا. شود مي

سطح آزاد  ي نيم رخ و معادله اندازه  حركت ي معادله

  .(Flow-3d, Help) باشند مي

  معادله پيوستگي

  :صورت زير است طور كلي به معادله پيوستگي به

)1(  
 

عبارت  چگالي سيال و  كسر حجمي جريان،  كه 

اجزاء سرعت . برابر منبع جرم است خش آشفتگي و پ

)u,v,w ( در جهات)x,y,z ( يا)r, ,z (و  ، . هستند

 x ،yهاي  برابر كسرهاي سطحي براي جريان در جهت 

بستگي به نوع سيستم  Rاست و مقدار ضريب  zو 

  . ختصات داردم

  اندازه  حركتمعادلات 

 ,u, v(براي اجزاء سرعت سيال  اندازه حركتمعادلات      

w (استوكس بوده  -در سه جهت مختصات، معادلات ناوير

استفاده  كه با يك سري عبارات اضافي به شرح زير مورد

  :گيرند قرار مي
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)2(  
 

)3(  
 

)4(   

هاي بدنه،  شتاب فشار، ) p(در اين معادلات 

افت  هاي ناشي از لزجت،  شتاب 

هاي داراي خلل و فرج و عبارت آخر سمت  جريان در محيط

نرم  در. راست مربوط به تزريق جرم در سرعت صفر است

: آشفتگي ارائه شده است شبيهپنج  FLOW-3D افزار

، )(له طول اختلاط پرانتل، يك معادله، دو معاد

شبيه  LESسازي بزرگ  شبيه شبيهو  RNGهاي  شبيه

قرار هاي آشفتگي كه اخيراً توسعه يافته و مورد استفاده 

كه از آن به عنوان است  شبيهيگيرد عموماً بر اساس  مي

شود  ياد مي) RNG(شده رينولدز  هم دامنههاي  گروه

افزار براي  نرمهاي راهنماي  طبق توصيه ).1390قاسم زاده، (

و ديوارهاي  موارد مشابه شرايط مرزي كف كانال 

در نظر گرفته شده  w(1(، و  جانبي كانال 

در  S(2(، همچنين شرايط مرزي سقف بلوك . است

نظر گرفته شده است، زيرا تا وقتي كه جريان سيال به اين 

رايط بالاي سطح سيال تا بينهايت مشابه مرز نرسد، ش

شرايط خروجي . شود مي  شرايط اتمسفر در نظر گرفته 

شود از  اي كه جريان از كانال خارج مي يعني نقطه 

از . در نظر گرفته شده است O(3(نوع شرايط مرزي خروجي 

يعني است،  تر شرايط مرزي ورودي يا همه مهم

شود از نوع مرزي  مي آب راههي كه جريان وارد ا نقطه

در نظر گرفته شد كه براي تعريف دبي از  Q(4(ورودي 

شرايط مرزي . هاي آزمايشگاهي استفاده شده است داده

  .تعريف شده است 5ها نيز به صورت عدم لغزش ديواره

  

                                                           
1- Wall 
2- Symmetry 
1- Outflow 
4- Mean Relative Error Percentage 
5- Cihan Aydin 
6- Haun 
2- Volume flow rate 

  نتايج و بحث

 شبيهعددي با  شبيهجهت بررسي و مقايسه نتايج حاصل از 

گاهي از شاخص درصد ميانگين خطاي نسبي آزمايش

)6MREP ( شده  تحليلشده و نتايج بر اساس آن  استفاده

، )1392(، شجاعيان و كاشفي پور )2014(حسيني . است

نيز ) 2011(و همكاران  8و هان) 2011( 7سيحان آيدين

عددي از اين  شبيهآزمايشگاهي و  شبيه براي مقايسه نتايج

  .اند شاخص استفاده نموده

نتايج به دست آمده از شاخص درصد ميانگين خطاي نسبي 

)MREP ( با ضريب همبستگي)R2 ( با براي سرريزهاي

و ) 3(مثلثي لبه تيز با زواياي مختلف در جدول  مقطع افقي

هاي  هاي آزمايشگاهي و دادهه همچنين همبستگي بين داد

نشان داده شده ) 3(عددي در شكل  شبيهبرآورد شده از 

  .است

ايج به دست آمده از شاخص درصد ميانگين خطاي نسبي نت

)MREP ( با ضريب همبستگي)R2 ( با براي سرريزهاي

و ) 3(مثلثي لبه تيز با زواياي مختلف در جدول  مقطع افقي

هاي  همچنين همبستگي بين دادهاي آزمايشگاهي و داده

نشان داده شده ) 3(عددي در شكل  شبيهبرآورد شده از 

  .است

ماكزيمم خطا با استفاده از شاخص ) 3(به جدول با توجه 

، كه مقدار آن )MREP(درصد ميانگين خطاي نسبي 

مثلثي  با مقطع افقيدرصد است براي سرريز  715819/2

درجه است و مينيمم خطا كه مقدار آن  30لبه تيز 

مثلثي لبه  با مقطع افقيدرصد است، براي سرريز  9076/0

                                                           
3- No-Slip 
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دهد كه  اري نشان مينتايج آم. درجه است 150تيز 

هاي  هاي آزمايشگاهي و داده بيشترين اختلاف بين داده

درجه  30در سرريز  Flow-3Dنرم افزاربرآوردي از 

مشاهده شده است اما اين اختلاف در سطح يك درصد و 

.پنج درصد معني دار نمي باشد

  

  

 

  

  .هابيه شگرفته شده براي كليه  شرايط اوليه و شرايط مرزي در نظر -2شكل 

  مثلثي لبه تيز با مقطع افقيارتفاع آب روي سرريزهاي  آزمايشگاهي و عددي شبيه نتايج آماري هايفراسنج مقايسه: 3جدول

  MREP R2  سرريز

715819/2  درجه 30مثلثي لبه تيز  با مقطع افقيسرريز   9938/0  

  9935/0  471712/2  درجه 60مثلثي لبه تيز  با مقطع افقيسرريز 

  9988/0  9076/0  درجه 150مثلثي لبه تيز  با مقطع افقي سرريز

  9985/0  993666/0  درجه 180مثلثي لبه تيز  با مقطع افقيسرريز 
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   ديعدشبيه گيري شده در آزمايشگاه و  ازهنمودارهاي همبستگي بين ارتفاع آب اند: 3شكل

  

  شبيه سازي توزيع فشار

  هاي  هاي مختلف و دبي در زمانسازي توزيع فشار  شبيه

  

شده  نمايش داده ) 4(صورت دوبعدي در شكل  متفاوت به

  .باشد ثانيه به بعد حالت پايدار مي 2جريان در زمان . است

  

 
  مترمكعب بر ثانيه 0074/0درجه با دبي  60سرريز  ) ب          مترمكعب بر ثانيه 0055/0درجه با دبي  30سرريز ) الف

  
  مترمكعب بر ثانيه 0109/0درجه با دبي  180سرريز  ) د مترمكعب بر ثانيه        0113/0درجه با دبي  150سرريز  )ج

  .صورت دوبعدي هاي متفاوت براي زاويه رأس مختلف به توزيع فشار در دبي -4شكل
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ها نشان داد كه با كاهش زاويه رأس سبب  شبيهسازي  شبيه

به علت اينكه . شود زها ميدست سرري افزايش فشار در پايين

هاي ورودي در جهت عمود بر محور  جريان اندازه حركت

هاي جانبي ريزشي  و جريان) دست سرريز پايين(اصلي كانال 

از بازوهاي كناري سرريز با يكديگر برخورد كرده و به فشار 

صورت افزايش عمق جريان خودنمايي  و به تبديل شده

  . كند مي

  سازي توزيع سرعت  شبيه

مثلثي لبه تيز با  با مقطع افقيتوزيع سرعت در سرريزهاي 

نشان  )5(  شكلرأس مختلف در  وايايهاي متفاوت و ز دبي

.شده است  داده

  

  
  مترمكعب بر ثانيه 0074/0درجه با دبي  60سرريز  ) مترمكعب بر ثانيه              ب 0055/0درجه با دبي  30سرريز ) الف

       
  مترمكعب بر ثانيه  0109/0درجه با دبي  180سرريز  ) مترمكعب بر ثانيه        د 0113/0درجه با دبي  150سرريز ) ج 

  .هاي متفاوت براي زاواياي رأس مختلف توزيع سرعت در دبي -5شكل

با در سرريزهاي  شود، مشاهده مي )5( چنانچه در شكل

مثلثي لبه تيز با افزايش زاويه رأس بر مقدار  مقطع افقي

شود، و با كاهش زاويه رأس به علت اينكه  سرعت افزوده مي

گيرد و تداخل جريان وجود  هاي عرضي صورت مي جريان

  .شود دست سرريز مي دارد سبب كاهش سرعت در پايين

   طولي سطح آب نيم رخسازي  شبيه

مثلثي  با مقطع افقيسطح آب در سرريزهاي  طولي نيم رخ

) 6(هاي مختلف در شكل  هاي مختلف و با دبي با زاويه رأس

سطح طولي  نيم رخعلاوه بر نشان دادن . ه استآورده شد

طح آب در محور طولي س نيم رخآب در محور مركزي، 

     .دهد مثلثي را هم نشان مي با مقطع افقيراست سرريزهاي 

دست  پس از عبور از تاج سرريز به پايينجريان  نيم رخ

هاي ريزشي  شود و در اثر تداخل با سفره سرريز منتقل مي

جانبي،  يك برآمدگي در سطح جريان در اين ناحيه تشكيل 

شود و با افزايش زاويه رأس سرريزهاي با مقطع افقي  مي

هاي ريزشي جانبي  مثلثي به علت اينكه تداخل با سفره

برآمدگي در سطح جريان كاهش يافته و  يابد، از كاهش مي

شود كه ديگر  صورت خطي مي تا جايي كه سرريز به

  .شود برآمدگي در سطح جريان مشاهده نمي
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 مترمكعب بر ثانيه 0055/0درجه براي دبي  30مثلثي  با مقطع افقي طولي عمق جريان در سرريز  نيم رخ) الف

 

مترمكعب بر ثانيه 012/0درجه براي دبي  60مثلثي  با مقطع افقي عمق جريان در سرريزطولي  نيم رخ) ب  

0

0.05

0.1

0.15

0.2

y
(m

)

  مترمكعب بر ثانيه 0113/0درجه براي دبي  150مثلثي  طولي عمق جريان در سرريز با مقطع افقي نيم رخ)ج
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  مترمكعب بر ثانيه 0109/0درجه براي دبي  180طولي عمق جريان در سرريز مستطيلي يا  نيم رخ) ج

  .هاي متفاوت براي زاويه رأس مختلف طولي عمق جريان در دبي نيم رخ - 6شكل

  عرضي سطح آب نيم رخسازي  شبيه

طح آب در مقطع مشخص سرريزهاي عرضي س نيم رخ       

  هاي  مثلثي با زاويه رأس مختلف و با دبي يبا مقطع افق

  

شده  نمايش داده ) 7(صورت دوبعدي در شكل  متفاوت به

.است

  

  
 ثانيهمترمكعب بر  0055/0درجه براي دبي  30سرريز ) ب         مترمكعب بر ثانيه 012/0درجه با دبي  60سرريز ) الف

   
  مترمكعب بر ثانيه 0109/0سرريز مستطيلي يا خطي براي دبي ) انيه          دمترمكعب بر ث 0113/0درجه با دبي  150سرريز ) ج

  .صورت دوبعدي هاي متفاوت براي زاويه رأس مختلف به عرضي عمق جريان در دبي نيم رخ - 7شكل
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بيشترين اختلاف ارتفاع عرضي جريان بين محور مركزي و 

مثلثي  دست سرريزهاي با مقطع افقي هاي پايين نارهك

باشد كه به تدريج با پيشروي در امتداد جريان اين  مي

دليل . كند اختلاف كاهش يافته و به ميزان يكسان ميل مي

اين مسئله اين است كه بيشترين تداخل جريان جانبي با 

افتد و با افزايش  جريان عمودي در زاويه رأس كم اتفاق مي

زاويه رأس از اختلاف ارتفاع جريان عرضي و تداخل جريان 

دست  جانبي با جريان عمودي كاهش يافته كه در پايين

درجه يا خطي اختلاف ارتفاع جريان  180سرريز مستطيلي 

  .باشد وجود نداشته و سطح آب يكسان مي

  الگوي جريان

 در جريان براي آمده وجود به هيدروليكي هاي ويژگي       

مثلثي ناشي از  داخل كانال جانبي سرريزهاي با مقطع افقي

هاي ورودي  نوع جريان ورودي است، جريان اول، جرياندو 

در جهت محور اصلي كانال و جريان دوم نيز جريان جانبي 

در محدوده . ريزشي از بازوهاي كناري سرريز هستند

دست سرريز در راستاي محور مركزي كانال، يك  پايين

شود كه عامل اصلي  برآمدگي در سطح جريان تشكيل مي

در . باشد اي ورودي در اين محدوده ميه آن برخورد جريان

كه خطوط جريان شبيه سازي شده برخورد ) 8(شكل 

.توان مشاهده كرد جريان را مي

    

  

 0055/0درجه با دبي  30مثلثي  سرريز با مقطع افقي) الف

    مترمكعب  بر ثانيه             

 012/0درجه با دبي  60مثلثي  سرريز با مقطع افقي) ب

  بر ثانيه                   مترمكعب 

  
 0113/0درجه با دبي 150مثلثي  با مقطع افقي سرريز) ج

  مترمكعب  بر ثانيه              

مترمكعب  0109/0درجه با دبي  180سرريز مستطيلي يا ) ج

  بر ثانيه

  .درجه 180و  150 ،60، 30هاي متفاوت با زواياي  خطوط جريان در دبي: 8شكل
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از خطوط جريان رسم شده بر روي تاج سرريز  گونه همان

درجه  30باشد، جريان در زاويه رأس  مشخص مي) 8(شكل 

هاي فراواني است و با افزايش  داراي اغتشاشات و نامنظمي

طور تدريجي  ها به زاويه رأس از اغتشاشات و نامنظمي

درجه يا سرريز  180طوري كه در زاويه  كاهش ميابد به

  .لت كاملاً پايدار و منظم رسيده استمستطيلي به يك حا

  گيري نتيجه

مثلثي  الگوي جريان بر روي سرريزهاي با مقطع افقي     

درجه با استفاده از  180و  150 ،60، 30با زواياي رأس 

ايج حاصله نشان نت. بررسي شد RNGآشفتگيشبيه 

طح آب در طول س نيم رخدر تعيين  شبيهدهد كه اين  مي

. سبي برخوردار استت سرريز از دقت منادس پايين آب راهه

داده هاي ارتفاع آب  ها نشان داد كهشبيه سازي  شبيه

عددي در مقايسه با داده هاي آزمايشگاهي  شبيهبرآوردي از 

با كاهش زاويه رأس سبب افزايش . داراي انطباق خوبي است

در . شود دست سرريزها مي در پايينو كاهش سرعت فشار 

 سازي شده سرريزهاي با مقطع افقي ههاي شبي شبيهبين 

درجه بيشترين فشار را نسبت به  150و  60 ، 30مثلثي 

به . سرريز دارددست  درجه يا خطي در پايين 180سرريز

هاي ورودي در جهت محور  جرياناندازه حركت  علت اينكه 

هاي جانبي  و جريان) دست سرريز پايين( آب راههاصلي 

ريز با يكديگر برخورد كرده و ريزشي از بازوهاي كناري سر

صورت افزايش عمق جريان  به فشار تبديل شده و به 

ها نشان  شبيهطولي  نيم رخسازي  شبيه .كند خودنمايي مي

جريان پس از عبور از تاج سرريز به  نيم رخداد كه 

هاي ريزشي جانبي،  دست سرريز در اثر تداخل با سفره پايين

باشد يك  معلوم ميطور كه از خطوط جريان هم  همان

شود و با  برآمدگي در سطح جريان در اين ناحيه تشكيل مي

مثلثي به علت با مقطع افقي   افزايش زاويه رأس سرريزهاي

يابد، از  هاي ريزشي جانبي كاهش مي اينكه تداخل با سفره

برآمدگي در سطح جريان كاهش يافته و تا جايي كه سرريز 

مدگي در سطح جريان شود كه ديگر برآ صورت خطي مي به

بيشترين اختلاف ارتفاع عرضي جريان .  شود مشاهده نمي

با   دست سرريزهاي هاي پايين بين محور مركزي و كناره

باشد كه به تدريج با پيشروي در  مثلثي ميمقطع افقي 

امتداد جريان اين اختلاف كاهش يافته و به ميزان يكسان 

بيشترين تداخل  دليل اين مسئله اين است كه. كند ميل مي

و  60، 30جريان جانبي با جريان عمودي در زاويه رأس 

افتد و با افزايش زاويه رأس از اختلاف  درجه اتفاق مي 150

ارتفاع جريان عرضي و تداخل جريان جانبي با جريان 

دست سرريز مستطيلي  عمودي كاهش يافته كه در پايين

اشته و درجه يا خطي اختلاف ارتفاع جريان وجود ند 180

مقدار سرعت به حداكثر باشد و  سطح آب يكسان مي
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