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Abstract 
Introduction: Side weirs are important and practical hydraulic 
structures in water conveyance systems that are installed on the side 
wall of the channel to divert excess water from main channels. In this 
research, the effect of the height of two-side semicircular labyrinth 
side weir on the discharge coefficient and water surface profile in 3D 
by using the FLUENT software. 
Methods: In this research, side weirs were used in three, four and 
five cycles with a height of 10,15 and 20 cm and an opening length of 
40 cm. The discharge coefficient and water surface profile obtained 
from this simulation were compared with experimental results for 
validation. 
Findings : The results showed the computed values have a good 

agreement with the experimental data and the error percentage for 
the discharge coefficient is between zero and 7% and the relative 
error was decreased by decreasing of Froude number. Based on the 
results, as the height of the side weir increases, the rate of water 
surface fluctuations in the main channel and along the side weir 
decreases. On average, with every 5 cm reduction in the height of the 
side weir, the rate of water surface decreases by 3%. Also, the 
discharge coefficient of the side weir decreases with decreasing 
congress radius and with increasing the side weir height and 
upstream Froude number. Therefore, the semicircular labyrinth side 
weir of three-cycle with height P = 10cm has a higher discharge 
coefficient than the other side weirs under study 
 Conclusion: Investigation of the effect of semicircular corrugated 

side weir height on discharge coefficient and water surface profile, 
made it possible to investigate discharge coefficient and water 
surface profile in different models by changing the side weir 
height, radius and number of labyrinth cycles, with the shortest 
time and without the cost of overflow construction.  
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Extended Abstract 
Introduction 
Water management and conveyance is one 
of the most important issues during the 
development of human civilization. 
Responsive to the needs, various hydraulic 
structures have been designed and built. 
One of the common structures in many 
dams and water conveyance channels are 
overflows that are used to drain, measure 
and control the water level. One of the 
functional types of overflows is side weir. 
The flow in the vicinity of the side weir is of 
the type of spatially variable flow with 
decreasing discharge. Side weir, like simple 
overflows, can be sharp, wide, or 
corrugated. Side weirs in the plan are 
fractured and do not have a smooth, straight 
edge. As a result, they have a longer effective 
length and discharge coefficient than simple 
overflows. The flow in the main channel can 
be subcritical or supercritical. In the case 
side weir applications, the flow is generally 
sub-critical. In this research, sub-critical 
flow conditions have been investigated. One 
of the effective ways to increase the flow 
overflow length in a certain width is to use 
overflows with non-linear planes such as 
triangular, trapezoidal, circular and 
parabolic. As a result of the construction of 
this type of overflow, the volume of flow 
passing through them will increase and less 
free height will be required upstream than 
linear overflows. In this study, the effect of 
semicircular corrugated side weir height on 
discharge coefficient and water surface 
profile in subcritical flow conditions has 
been investigated in three dimensions using 
Fluent software. 
 

Materials and Methods  
In this research, in order to prepare the flow 
field geometry and its networking, Gambit 
preprocessor software has been used. In 
this research, the simultaneous solution of 
velocity and pressure (PISO algorithm) and 
the implicit method for solving equations 
have been used. The models of this research 
include three side weir models of two side 
semicircular labyrinth side weir including 
three, four and five cycles with three heights 
and three discharges. Numerical models 
were analyzed by changing the height of the 

overflow, the number of cycles and radius of 
the side weir labyrinth and the effect of each 
of these parameters on the water surface 
profile and side weir discharge coefficient 
was analyzed considering that the 
parameters affecting the discharge 
coefficient of side weirs are high. 
Independent dimensionless parameters 
have been obtained using dimensional 
analysis. To investigate changes in water 
surface profiles during side weir, 
longitudinal profiles were taken in the 
channel axis and at a distance of one 
centemeter from the side weir. In these 
models, flow discharge, upstream hydraulic 
head of the overflow, upstream Froud 
number, height of the side weir, radius and 
number of cycles of congresses are 
considered as hydraulic and geometric 
variables of the side weirs and a total of 48 
models are simulated in three dimensions. 
Laboratory results of Esmailpour (1393) 
have been used to validate the simulated 
model. These experiments were performed 
in one of the glass rectangular metal 
channels of the hydraulic laboratory of 
Tabriz University. After the implementation 
of the models, the results of numerical flow 
simulation were extracted and after 
extracting the numerical results, side weir 
of the semicircular congresses of the results 
was compared with the results of the 
physical model. 
 

Findings 
The results showed the computed values have a 
good agreement with the experimental data and 
the error percentage for the discharge 
coefficient is between zero and 7% and the 
relative error was decreased by decreasing of 
Froude number. Based on the results, as the 
height of the side weir increases, the rate of 
water surface fluctuations in the main channel 
and along the side weir decreases. On average, 
with every 5 cm reduction in the height of the 
side weir, the rate of water surface decreases by 
3%. Also, the discharge coefficient of the side 
weir decreases with decreasing congress radius 
and with increasing the side weir height and 
upstream Froude number. Therefore, the 
semicircular labyrinth side weir of three-cycle 
with height P equal to 10cm has a higher 
discharge coefficient than the other side weirs 
under study . 
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Discussion 
In the present study,  the effect of 
semicircular corrugated side weir height on 
discharge coefficient and water surface 
profile in the main channel was investigated. 
Numerical analysis of this overflow made it 
possible to investigate the discharge 
coefficient in different models by changing 
the side weir height, radius and number of 
cycles in the shortest time and without the 
cost of constructing the overflow. Comparison 
of the results of the physical model and the 
numerical model showed a good agreement. 
Therefore, the numerical model can be 
substituted for the numerical model due to its 
lower cost and optimal time. Numerical for 
real open channels and natural rivers with 
much larger dimensions used the laboratory 
model. Due to the fact that the water flow in 
the channels is in the turbulent range and the 
flow in the side weirs is turbulent and the flow 
parameters are not affected by viscosity and 
the slight change in viscosity and even the 
friction factor in the Wiesbach Darcy relation 
in the water flow in the channels is 
independent of Reynolds and a function of 
relative roughness are obtained. Therefore, 
the Reynolds number can only be considered. 
On the other hand, because the water flow in 
the channels has a free surface, it is very 
sensitive to the force of gravity and with a 
change in the force of gravity, the state of the 
flow changes rapidly. Therefore, Froud 
number plays an important role in studies and 
equations obtained in water flow in canals. In 
physical models of free-surface flows, the 
dynamic similarity between the model and 
the prototype is based on the flow Froude 
number. And this means the importance of 
gravity in flow behavior in open channels. 
 

Conclusion 
Investigation of the effect of semicircular 
corrugated side weir height on discharge 

coefficient and water surface profile, made it 
possible to discharge coefficient and water 
surface profile in different models should be 
investigated by changing the side weir height, 
radius and number of congress cycles, the 
shortest time and without the cost of 
overflow construction.  
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 مقاله پژوهشی

ای برروی ضریب دبی و  ای نیم دایرهبررسی تاثیر ارتفاع سرریز جانبی کنگره

 پروفیل سطح آب در کانال اصلی 

 3، هادی ارونقی2زادهفرسادی، داود *1لوفاطمه صفی
 های آبی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران آموخته کارشناسی ارشد رشته سازه. دانش1
 ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران . استاد مهندسی آب2
 . دانشیار مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران 3

 1398/ 28/07تاریخ دریافت: 

 05/1399/ 25تاریخ داوری: 

 1399/ 17/9تاریخ پذیرش: 

 چکیده 

های انتقال آب هستند که با های هیدرولیکی مهم و کاربردی در سیستمسرریزهای جانبی سازه  :مقدمه

تحقیق، تأثیر ارتفاع سرریز  کنند. دراین  گیری در دیواره کانال، جریان مازاد عبوری در کانال را تخلیه میقرار
ای دوطرفه بر ضریب دبی و پروفیل سطح آب در شرایط جریان زیر بحرانی به  دایرهای نیمجانبی کنگره

 افزار فلوئنت مورد بررسی قرار گرفته است. بعدی و با استفاده از نرمصورت سه

متر  سانتی  20و    15،  10ارتفاع  در این تحقیق سرریزهای جانبی در حالت سه، چهار و پنج سیکل با    روش: 

متر مورد استفاده قرار گرفتند. ضریب دبی و پروفیل سطح آب به دست آمده از  سانتی 40و طول باز شدگی 
 با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شدند. سازی جهت اعتبار سنجیاین شبیه

های آزمایشگاهی تطابق خوبی داشته و  مقادیر محاسبه شده با دادههای پژوهش نشان داد  یافته    ها: یافته

شود.  تر میباشد و میزان خطا با کاهش عدد فرود کمدرصد می  7درصد خطا برای ضریب دبی بین صفر تا  
افزایش  ارتفاع سرریز جانبی میزان نوسانات سطح آب در کانال اصلی و در  طبق نتایج به دست آمده،   با 

متر کاهش ارتفاع سرریز جانبی، میزان  سانتی  5یابد. به طور متوسط با هر  ز جانبی کاهش  میامتداد سرری
ضریب دبی سرریز جانبی با افزایش تعداد سیکل    همچنین  یابددرصد کاهش می  3افتادگی سطح آب  پایین

ارتفاع سرریز و عدد فرود بالادست کاهش میکنگره افزایش  با  ای  جانبی کنگره  سرریزبنابراین    یابد.ها و 
تری نسبت به سایر سرریزهای مورد  دارای ضریب دبی بیشمتر  سانتی  10با ارتفاع   ای سه سیکل  دایرهنیم

 باشد. بررسی می

ای  بر روی  دایرهای نیمتاثیر ارتفاع سرریز جانبی کنگره  بررسی عددی  :گیرینتیجه

ترین زمان و  ، این امکان را فراهم کرد تا در کمب دبی و پروفیل سطح آبیضر

های مختلف  در مدل  و پروفیل سطح آب    بدون هزینه ساخت سرریز، ضریب دبی

 .ها بررسی شودبا تغییر دادن ارتفاع سرریز، شعاع و تعداد سیکل کنگره

 

 

 

 

 

 
 

 
 از دستگاه خود برای اسکن و خواندن

 مقاله به صورت آنلاین استفاده کنید 

 

 

DOI: 
10.30495/wej.2021.23066.2202 

 

 : های کلیدیواژه
پروفیل سطح آب،  جریان زیر بحرانی، سرریز جانبی  

 . افزار فلوئنتای، ضریب دبی، نرمدایره نیمای کنگره

 

 لوفاطمه صفی  نویسنده مسئول: * 

 گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران نشانی: 

 09102418718 تلفن: 

 safiloo94@ms.tabrizu.ac.ir-f  پست الکترونیکی: 

 
 

https://dx.doi.org/10.30495/wej.2021.23066.2202
mailto:f-safiloo94@ms.tabrizu.ac.ir


 بررسی نحوه کارایی موانع نفوذپذیر بر هد جریان غلیظ نمکی

 46-62(: 50) 14؛ 1400. مهندسی منابع آب یپژوهش -یفصلنامه علم 49

 مقدمه 

مدیریت و انتقال آب یکی از مباحث مهم در طول توسعه تمدن بشر  
پاسخمی برای  سازهباشد.  نیازها،  به  متنوعی  گویی  هیدرولیکی  های 

های متداول در بسیاری از  طراحی و ساخته شده است. یکی از سازه
باشند که به منظور تخلیه،  های انتقال آب، سرریزها میسدها و کانال

قرار میگاندازه استفاده  آب مورد  کنترل سطح  و  از  یری  گیرند. یکی 
جریان در مجاورت سرریز  انواع کاربردی سرریزها، سرریزجانبی است.

. سرریز جانبی باشدمی جانبی از نوع جریان متغیر مکانی با کاهش دبی  
  ای باشد. پهن و یا کنگرهتیز، لبهتواند لبهنیز مانند سرریز معمولی می

لبه  سرریزهای جانبی کنگره  از  و  بوده  دارای شکستگی  ای در پلان 
ضریب دبی   و باشند درنتیجه طول مؤثر صاف و مستقیم برخوردار نمی

-جریان در کانال اصلی می  تری نسبت به سرریزهای ساده دارند.بیش
تواند زیر بحرانی یا فوق بحرانی باشد. در موارد کاربرد سرریز جانبی 

زیر بحرانی است. در این تحقیق شرایط جران زیر بحرانی    عموماً  جریان
کارهای موثر بر افزایش طول سرریزی  یکی از راه بررسی شده است.  

جریان در یک عرض معین، استفاده از سرریزهای با پلان غیر خطی  
درنتیجه احداث    ای و سهموی می باشد ای، دایرهنظیر مثلثی، ذوزنقه 

از سرریزها، حجم   نوع  و این  یافته  افزایش  آن ها  از  جریان عبوری 
تری در بالادست نسبت به سرریزهای خطی نیاز خواهد  ارتفاع آزاد کم 

بود. این موضوع در مواقعی که سرریز به عنوان سازه تخلیه سیلاب  
نماید، بسیار حائز اهمیت بوده و منجر به تسهیل عبور سیلاب  عمل می 

 .  (1)گردداز سرریز می 
ای،  هایی بر روی مدل فیزیکی سرریز کنگرهانجام آزمایش   با    لاکس

کل   هد  از  تابعی  صورت  به  را  سرریزها  این  از  عبوری  دبی  ضریب 
 . (2) بالادست معرفی نمود

هیدرولیک جریان،  آزمایش، اثر    250با انجام بیش از    برقعی و همکاران
هندسه کانال و شکل سرریز روی ضریب دبی سرریز جانبی لبه تیز را  
در شرایط جریان زیر بحرانی مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد  

در مورد ثابت بودن انرژی   که در جریان زیر بحرانی فرض دی مارچی
د فرود  در طول سرریز قابل قبول بوده و ضریب دی مارچی تابعی از عد

بالادست، نسبت ارتفاع سرریز به عمق جریان بالادست و طول سرریز  
باشد. هم  می  کانال  زیر به عرض  کانال در جریان  چنین شیب کف 
 .(3)ت بحرانی را می توان نادیده گرف

جریان عبوری روی با توسعه اطلاعات تجربی، نتایج ارزیابی ظرفیت  
سرریزهای با پلان مثلثی و ذوزنقه ای را اصلاح نمودند. نتایج مطالعات  

کنگره آن سرریز  از  عبوری  جریان  واقعی  میزان  که  داد  نشان  ای ها 
و  درصد کم  25حدود   از روش هی  آن  برآورد شده نظیر  از مقدار  تر 
جای    است. علت اصلی تفاوت، احتساب ارتفاع آب بالادست به  تیلور  

ت  انرژی بالادست سرریز با تاثیر بار سرعت بالادست سرریز بوده اس 
(4), (5) . 

افزار  الگوی جریان در سرریز لبه تیز مستطیلی ساده را با استفاده از نرم 
Flow 3D   ها برای شبیه سازی  بعدی مدل کردند. آنو به صورت سه

استفاده    k-εجریان چند فازی از روش حجم سیال و مدل آشفتگی  
ها نشان داد که مقادیر به دست آمده از  های آنکردند. نتایج پژوهش 

های عددی  از دقت بالایی برخوردار است. زیرا داده   Flow 3Dافزار  نرم
 (6) دخوبی با هم داشتنو آزمایشگاهی همخوانی  

دبی دایره-رابطه  تیز  لبه  برای  اشل سرریزهای  بررسی کردند.  را  ای 
نمونه از سرریزهای    6آزمایش بروی    58اشل  - مطالعه دقت رابطه دبی

های مختلف در یک فلوم به عرض  قطرها و ارتفاعای شکل با  دایره
متر انجام دادند. با حل دو معادله غیر خطی استخراج شده  سانتی  30

در این مطالعه، یک رابطه دبی اشل نظری به دست آمد. نتایج نشان 
تر از  داد که برای هر اشل بالای سرریز، دبی محاسبه شده نظری کم

اشل اصلاح شده با اعمال ضریب  دبی  گیری شده است. رابطه دبی اندازه
به   بالادست  جریان  عمق  نسبت  از  تابعی  که  آمد  دست  به  تصحیح 

 .(7)باشدارتفاع تاج سرریز می
ای را در  ای با پلان ذوزنقه خصوصیات هیدرولیکی سرریز جانبی کنگره

ای سیکل در جریان زیر بحرانی و ضریب دبی سرریز کنگره وضعیت دو  

کردند.  بررسی      را  در شرایط یک و چند سیکل با طول بازشدگی ثابت

نشان داد که معادله به دست آمده برای    ها  بررسی آن  نتایج

  (8)ستحالت چند سیکل نا معتبر ا

مارچی، ضریب دبی  با استفاده از رابطه دیها  چنین آنهم

معادله و  محاسبه  سرریز را  دبی  محاسبه ضریب  برای  ای 

 . (9)دای ارائه دادنذوزنقهای کنگره

تأثیر افزایش طول مژثر بر مشخصات هیدرولیکی و ضریب 

نیم جانبی  سرریز  نتایج  دایرهتخلیه  کردند.  بررسی  را  ای 

ای با افزایش  دایرهها نشان داد که سرریزهای نیمبررسی آن

  تا 5/1متر طول سرریز جانبی، ضریب دبی را سانتی 57/1

-برابر نسبت به سرریزهای مستطیلی ساده افزایش می  2

 .(10) هدد

های مختلف، بر ضریب  ها با آرایشتأثیر استفاده از شمع

کنگره جانبی  سرریز  نم دبی  را  دایرهای  سیکل  تک  ای 

داد که ضریب دبی  ها نشان  بررسی کردند. نتایج بررسی آن

کنگره جانبی  نیمسرریز  شمع دایرهای  که  حالتی  در  ای 

بیش دارد  بیشوجود  است.  بدون شمع  حالت  از  ترین تر 

بیش و  دبی  ضریب  در  تغییرات افزایش  در  کاهش  ترین 

انرژی مخصوص مربوط به آرایشی است که سه شمع در  

 . (11)ند  لبه پایین دست سرریز قرار گیر
ای را در شرایط جریان زیر دایرهای نیم ضریب دبی سرریز جانبی کنگره 

بحرانی به صورت آزمایشگاهی بررسی کردند. و مدل فیزیکی سرریز 
ها نتایج آن  .ارزیابی قرار گرفتجانبی برای سه شعاع و سه ارتفاع مورد  

داد که سرریز جانبی کنگره نیمنشان  دارای ضریب دبی  دایرهای  ای 
بالایی نسبت به انواع دیگر سرریزهای جانبی کلاسیک که برروی یک  

  . (12) باشداند میگرفتهکانال مستقیم قرار
ای دایرهکاربرد روش ترکیبی جدید در توسعه مدل جدید دبی سرریز نیم

 ها نشان داد تنها فقط روش ترکیبی آننتایج بررسی را بررسی کردند. 
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پیشنهادی نیز جدید قادر به فرآیند دقیق کالیبراسیون نیست بلکه مدل  
 . (13)  تری تسهیل کندتواند محاسبات مقادیر دبی را با دقت بیشمی

تحت    را    ای یک طرفهدایرهای نیم ضریب دبی سرریز جانبی کنگره 
صورت آزمایشگاهی بررسی کرد. نتایج    بهشرایط جریان زیر بحرانی  

ای نسبت به  دایرهای نیمنشان داد که ضریب دبی سرریز جانبی کنگره
 .(8)د  یابدرصد افزایش می 21ضریب دبی سرریز جانبی مستطیلی 

ی سرریزهای جانبی، مطالعات آزمایشگاهی، تحلیلی و عددی  در زمینه
ابعادی در حالت کلی  متعددی   انجام شده است. با استفاده از تحلیل 

زیاد  می معادله حاکم  پارامترهای موجود در  تعداد  داد که  توان نشان 
است. بنابراین ارائه دقیق معادلات مربوطه، ساده نیست. به این ترتیب  

فرم با  جانبی  سرریزهای  رفتاری  مکانیسم  بهتر  شناخت  های  برای 
ایش راندمان هیدرولیکی این سررزها، لازم است  هندسی مختلف و افز

گیرد.   صورت  بیشتری  پیشرفتمطالعات  با  در  امروزه  سریع  های 
جهت حل  ،  CFD  های عددی، از دینامیک سیالات محاسباتی یامدل

می استفاده  سیال  جریان  بر  حاکم  بررسیمعادلات  های  شود. 
نت  تعمیم   لحاظ  از  زیاد،  هزینه  بر  به شرایط  آزمایشگاهی علاوه  ایج 

هم و  محدودیت واقعی  دارای  مؤثر،  پارامترهای  تغییر  هایی چنین 
تاثیر ارتفاع    عددی  بررسی  اساس هدف از این مقاله  باشند. بر اینمی

کنگره جانبی  نیم سرریز  و    برروی  طرفهدو   ای دایرهای  دبی  ضریب 
مختلف، و   مشخصات هیدرولیکی  با در کانال اصلی    پروفیل سطح آب 

است مدلبا  از  نرمفاده  با  آشفتگی   Fluentافزار  سازی عددی  مدل  و 
k − ε    روشRNG   باشد که طبق منابع موجود  میبعدی  به صورت سه

 سازی نشده است.  تاکنون به صورت عددی شبیه
 

 ها  مواد و روش 

 معادلات حاکم بر جریان
قوانین حاکم بر جریان عبارتند از قانون بقای جرم و اندازه حرکت که  

گیری شده در زمان، معادله  در حالت جریان آشفته و به صورت متوسط
 : (14)  شودها استخراج میاز آن  2و مومنتوم رابطه    1پیوستگی رابطه  

 

(1) ∂ρ

∂t
+

𝜕(ρ𝑢𝑖)

∂𝑥𝑖
= 0   

 

(2 ) 
∂(ρui)

∂t
+

∂

∂xj
(ρuiuj) = − |

∂p

∂xi

∂

∂xj
| μ [

∂xi

∂xj
+

∂(uj)

∂xi
] +

∂(−ρui
′uJ

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )

∂xj
= 0          

 
فوق،   معادلات  ui(iدر  = مؤلفه  (1,2,3 عنوان  متوسط  به  های 

جهت   سه  در  ترتیب  به  فشار،  z ,y ,x    ،Pسرعت،   :ρ:  چگالی  ،μ  

𝜌ui−ویسکوزیته دینامیکی و جمله   
´uJ

´̅̅ ̅̅ های رینولدز  به عنوان تنش  ̅
می  معادلات  شناخته  این  مؤلفه شوند.  های  دارای سه مجهول شامل 

باشند. در این تحقیق برای  و فشار می  (u, v, w)سرعت در سه جهت  
آشفتگی  شبیه مدل   از  آشفتگی جریان  RNG Kسازی  − ε    استفاده

های آشفته  این مدل آشفتگی نواحی با برش بالا و جریانشده است.  
کند. تغییرات سطح آزاد  سازی میبا شدت کم را با دقت بالایی شبیه

  VOFسازی شده است. در طرح  مدل    VOFجریان با استفاده از طرح  
 شود:حل می 3برای محاسبه جزء حجمی، معادله پوستگی رابطه 

 

(3) 

∂F

∂t
+

1

VF
(

∂

∂x
(FuAX) +

∂

∂y
(FvAy) +

∂

∂z
(FwAz)) = 0   

 
جزء حجمی سیال در یک سلول محاسباتی مشخص    F،  3در رابطه  
باشد سلول   F=1باشد سلول مذکور خالی است. و اگر  F=0است. اگر 

محاسباتی پر از سیال است. برای حل معادلات حاکم بر میدان جریان، 
از مقدار دبی و عمق جریان مشخص در مقطع ورودی کانال اصلی  

است. اصلی    استفاده شده  آشفتگی در مرز ورودی کانال  پارامترهای 
  ( 𝜀t) و نرخ اتلاف آشفتگی  (𝐾t)جریان شامل انرژی جنبشی آشفتگی  

 گردد.:محاسبه می 5و  4های  توسط رابطه 
 

𝐾t =
3

2
(𝑣t. 𝑇𝐿𝐸𝑁)2               (4)  

 

𝜀t = CNU√
3

2
 

Kt

3
2

TLEN
        (5)  

 
فوق،   رابطه های  و    𝑣tدر  آشفتگی    TLENویسکوزیته سینماتیکی 

کانال در  که  است  آشفتگی  طول  برابر  مقیاس  باز  فطر   %7های 
  RNG  یک مقدار ثابت است که در مدل آشفتگی     CNUو   هیدرولیکی

 اند. باشد که در  این مقاله مورد استفاده قرار گرفتهمی  0 /085برابر 

 

 های عددی مدل شرح 
-افزار پیشبندی آن از نرممیدان جریان و شبکهبه منظور تهیه هندسه  

است.   شده  استفاده  گمبیت  حل  پردازنده  روش  از  تحقیق  این  در 
( و روش ضمنی جهت حل  PISOزمان سرعت و فشار )الگوریتم  هم 

است.   شده  استفاده  مدل  مدل معادلات  سه  شامل  تحقیق  این  های 
نیمجانبی کنگره   سرریز از  دایرهای  اعم  پنج  ای دو طفه  و  سه، چهار 

های عددی با تغییر  مدل   باشد.و سه دبی جریان می سیکل با سه ارتفاع  
های سرریز جانبی و  دادن ارتفاع سرریز، تعداد سیکل و شعاع کنگره 

تاثیر هریک از این پارامترها بر روی پروفیل سطح آب و ضریب دبی  
گرفت   قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد  جانبی  اینکه  سرریز  به  توجه  با 

زیاد   مؤثر بر ضریب دبی سرریزهای جانبی مورد مطالعه  پارامترهای 
به  می بعد مستقل،  بی  پارامترهای  ابعادی  تحلیل  از  استفاده  با  باشد. 

پروفیل سطح آب در طول   تغییرات  بررسی  است. جهت  آمده  دست 
سرریز جانبی، پروفیل طولی در محور کانال و در فاصله یک سانتی  

شد.  متر برداشت  جانبی   سرریز  مدل ی  این  بار  در  جریان،  دبی  ها 
سرریز،   ارتفاع  بالادست،  فرود  عدد  سرریز،  بالادست  در  هیدرولیکی 

کنگره  سیکل  تعداد  و  و شعاع  هیدرولیکی  متغیرهای  عنوان  به  ها 
مدل به صورت   48هندسی سرریزها در نظر گرفته شده و در مجموع 

شبیه  بعدی  است  سه  شده  هیدرولیکی مسازی  و  هندسی    شخصات 
ای که به صورت عددی بررسی  دایره ای نیمسرریزهای جانبی کنگره 

های  تعداد داه  2همچنین در جدول    ارائه شده است.  1شده در جدول  
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جهت اعتبار سنجی مدل  شده است.  ئه مورد استفاده در هر آزمایش ارا
شده است.    پور استفادهسازی شده از نتایج آزمایشگاهی اسماعیل شبیه

کانال  از  یکی  در  آزمایشات  شیشهاین  فلزی  مستطیلی  ای های 
پس از اتمام اجرای    اند.آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه تبریز انجام شده 

سازی عددی جریان استخراج شد و پس از استخراج  ها، نتایج شبیه مدل
ج  ای نتایج حاصل با نتای دایرهای نیم نتایج عددی سرریز جانبی کنگره 

   .(8) مدل فیزیکی مقایسه شد
یان و پروفیل  پور در رابطه با بررسی ضریب دبی جرتحقیقات  اسماعیل

تاثیر پارامترهای  و    باشدای  میدایرهسطح آب در  سرریز جانبی نیم
شامل طول بازشدگی سرریز، شعاع و   فیزیکی و هیدرولیکی مختلف

کند. در حالی که در تحقیق حاضر  تعداد سیکل کنگرها را بررسی می 
کنگره جانبی  سرریز  ارتفاع  تغییر   تاثیر  بررسی  نیمبه  ای  دایرهای 

سانتی متر با طول بازشدگی ثابت    20و  15، 10های  دوطرفه با ارتفاع
-متر و تعداد سیکلسانتی  4و    5،  67/6سانتی متر و با شعاع های    40
هدف اصلی از انجام این  متر پرداخته شده است و  سانتی  5و    4،  3ای  ه

ی، پژوهش، بررسی تاثیر عوامل مختلف نظیر تغییر ارتفاع سرریز جانب
روی   بر  بالادست  فرود  تغییرعدد  و  سرریز  تعداد سیکل  شعاع،  تغییر 

ای  دایرهای نیمهای جریان در مجاورت سرریز جانبی کنگره مشخصه 
-با طول بازشدگی ثابت و ارتفاع های مختلف می باشد ولی در آزمایش

های  پور  ارتفاع سرریز جانبی ثابت بوده و دارای طولهای اسماعیل
 فاوت است بازشدگی مت

مشخصات کلی هندسی و هیدرولیکی سرریزهای جانبی  تحقیق حاضر   -1جدول   

دوطرفه ای  دایره ای نیمکنگره  نوع سرریز جانبی  دوطرفه ای  دایره ای نیمکنگره   دوطرفه ای  دایره ای نیمکنگره    

 40 40 40 (cm) طول بازشدگی

 5 4 3 تعداد سیکل

67/6 (cm) هاشعاع کنگره   5 4 

 عدد فرود بالادست

176/0  

275/0  

338/0  

176/0  

275/0  

338/0  

176/0  

275/0  

338/0  

 (lit/s) دبی بالادست

39/19  

28/37  

49/52  

39/19  

28/37  

49/52  

39/19  

28/37  

49/52  

 (cm) ارتفاع سرریز

10 

15 

20 

10 

15 

20 

10 

15 

20 

 

های مورد استفاده در هر آزمایش تعداد داده   -2جدول  

 تعداد داده  نوع آزمایش 

مختلف  یهامدل   در  یشگاهیآزما یهاداده  یازا  به شده  یسازه یشب یدب بیضر راتییتغ  10 

 30 ی شگاهیآزما یهاداده  با ی عدد یسازه ی شب از آمده  دست به یدب بیضر  راتییتغ سهیمقا

ی شگاهیآزما  یهاداه  بای جانب زیسرر یمتریسانت کی  فاصله در  آب سطح یطول ل یپروف راتییتغ سهیمقا  136 

ی شگاهیآزما یهاداه  بای در محور مرکزی کانال اصلی جانب زیسرر  آب سطح یطول ل یپروف راتییتغ سهیمقا  136 

مختلف   فرود داعدا یازا به یاکنگره  یجانب زیسرر یدب بیضرتغییرات   36 

ایی کنگره جانب ز یسرر یدب بیضر بر هاکنگره   شعاع ریتأث  36 

ی اکنگره  یجانب زیسرر ی دب بیضر بر هاکنگره   کلیس  تعداد ریتأث  36 

 36 یجانب زیسرر مختلف  یهاارتفاع  در  L'/Lیازا  به یدب بیضر راتییتغ

P مختلف 

h1
ای به ازای تغییرات ضریب دبی سرریز جانبی کنگره   36 

ز یسرر ارتفاع  رییتغ به نسبت متفاوت یهاکل یس در یاکنگره  یجانب زیسرر یدب بیضر راتییتغ  36 

متری سرریز جانبی ای چهار سیکل در فاصله یک سانتیهای طولی سطح آب در سرریز جانبی کنگرهپروفیل  102 

کانال   یمرکز محور  امتداد  در ای  چهار سیکلکنگره یجانب زیسرر در  آب  سطح یطول یهالیپروف  102 

 

کنگره  تحلیل ابعادی  جانبی  سرریز  دبی  بر ضریب  مؤثر  نیم پارامترهای  ای  دایرهای 
 h1شتاب ثقل،    gکشش سطحی،    𝜎  ویسکوزیته،  𝜇دانسیته،  𝜌شامل 
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سرعت جریان در    V1عمق آب ابتدای سرریز جانبی در محورکانال،  

طول مؤثر سرریز   ´Lطول بازشدگی دهانه سرریز،    L بالادست کانال،  
تعداد    n  شب کانال،  S0  ارتفاع سرریز،  Pعرض کانال اصلی،    Bجانبی،  

و   کنگره   Rسیکل  میشعاع  ابعادی،  باشد.  ها  تحلیل  انجام  از  پس 
به دست   6ضریب دبی تابعی از پارامترهای بدون بعد به صورت رابطه  

 .(15)د آم
 
(6)  Cm= f(

μ

𝜌𝑉1ℎ1
.

ℎ1𝑔

𝑉1
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𝐿

𝐵
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 𝐿ˊ

𝐿
 . 𝑆0 . n, 

𝑅

𝐵
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P: عدد فرود بالادست سرریز جانبی،  1Frدر رابطه فوق  

h1
نسبت ارتفاع    

Lسرریز به عمق آب ابتدای سرریز در محور کانال،  

B
نسبت طول سرریز     

ˊL به عرض کانال اصلی، 

𝐿
  nنسبت طول مؤثر سرریز به طول سرریز،    

Rتعداد سیکل سرریز،  

B
اصلی نسبت شعاع کنگره   کانال  به عرض    ها 

ان  جریان در سرریزهای جانبی متلاطم بوده و پارامترهای جریباشد.  می
نمی  لزجت  از  می متأثر  و  رینولدزباشد  از عدد  )  توان 

μ

𝜌𝑉1ℎ1
تابع    ( در 

نظر کرد. برای جلوگیری از تأثیر کشش سطحی، حداقل ارتفاع  صرف
بنابراین    (16) متر پیشنهاد شده استسانتی 2آب روی سرریز معادل  

متردر  سانتی  2که حداقل ارتفاع آب روی سرریز معادل  با توجه به این 
𝜎توان از عدد ویراین تحقق منظور شده است، می 

𝜌ℎ1𝑉1
نظر صرف (   (2

نمود. همچنین شیب کف کانال در جریان زیر بحرانی تأثیر چندانی  
که در  با توجه به این   گردد.از معادله حذف می  0Sنداشته و درنتیجه  

توان باشد می این تحقیق عرض کانال و طول سرریز جانبی ثابت می 

𝐿از تأثیر پارامتر بی بعد  

𝐵
طه  درنتیجه راب  بر ضریب دبی صرف نظر کرد..  

 شود. ساده می 7به صورت رابطه   6

 
(7) P

h1
,

L′

L
, n ,

R

B
 ), Fr1= f ( mC 

 

را نشان   1شکل   بر آن  پارامترهای مؤثر  و  نمای کلی سرریز جانبی 
-ای نیمای از سرریز جانبی کنگرهنمونه   2همچنین در شکل  دهد.  می

 ای از سرریز جانبی در حال آزمایش و نمونه  دوطرفه  ای سه سیکلایرهد
 افزار گمبیت ارائه شده است.  سازی شده با نرمشبیه  ایدایرهنیم

 

 الف( مقطع طولی کانال 

 

 ب( پلان سرریز جانبی 

 
 rای تک سیکل به شعاع دایره ج( پلان سرریز جانبی نیم

آننمای کلی سرریز جانبی و پارامترهای مإثر بر  -1شکل  

 

 
ای در حال آزمایش دایره الف( سرریز جانبی نیم  

 
سازی شدهای شبیهدایره ب( سرریز جانبی نیم  

ای  ای کنگرهدایرهنمای کناری سرریز جانبی نیم -2شکل 

مترسانتی 6.67سه سیکل دوطرفه با شعاع   

 

 تعریف محدوده هندسی 
این تحقیق شرایط جریان آب در قسمتی   ازکانال اصلی به طول در 

متر در پایین دست آن و یک    8/2متر در بالادست سرریز جانبی و    6/1
  0/ 5متر و ارتفاع  65/0متر و طول  35/0کانال جانبی به طول تبدیل 

متر به صورت عددی بررسی شده است. حداقل عمق آب روی سرریز 
در  میلی متر در نظر گرفته شد.  2میلی متر و ضخامت تاج سرریز  20

ای  نمونه 4چنین در شکل  نمای کلی فلوم آزمایشگاهی و هم 3شکل 
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همچنین    از محدوده هندسی طرح مورد مطالعه نشان داده شده است.
برای ثابت نگه داشتن سطح آب پایین دست، یک سرریز لبه پهن با  
فشردگی جانبی دو طرفه در انتهای فلوم اصلی وجود دارد که جریان  

سانتی    13کند. ارتفاع این سرریز  از روی آن عبور میآب به صورت آزاد  
 ت. سانتی متر اس  8/1متر و ضخامت آن  سانتی  5/32متر، طول سرریز  

 

 
 نمای کلی فلوم آزمایشگاهی -3شکل 

 

 
 ای از محدوده هندسی طرح مورد مطالعهنمونه -4شکل 

 

 بندی مدل شبکه
ایجاد شبکه قابل فراخوانی توسط نرم از نرم جهت  افزار  افزار فلوئنت، 

افزار ساخته شد و  مدل در این نرم .  شداستفاده    6 4 2گمبیت نسخه  
سپس مش مورد نیاز برای مدل تهیه گردید. برای شبکه بندی هندسه 

افزار گمبیت وجود دارد که از  های مختلفی در نرم و حجم مدل المان 
م المان ی آن جمله  به  برای     Quad/Triو    Quad  ،Tri  هایتوان  و 

حجم  بندی  المانشبکه  به  و    Hex  Hex/wedge,  های ها 
Tet/Hybrid    اشاره نمود. دراین تحقیق از المانQuad    نوعMap  

ها از المان  برای شبکه بندی هندسه و برای شبکه بندی تمامی حجم 
Hex نوع  Map  .استفاده شد 

 

 رایط مرزی ش
های  برای مقطع ورودی از شرط مرزی سرعت ورودی و برای مقطع

چنین باتوجه به این که  خروجی از فشار خروجی صفر استفاده شد. هم
باشد از شرط مرزی  سرعت سیال در روی مرزهای جامد برابر صفر می 

Wall  شرط مرزی سطح آزاد فشار  استفاده شد.  ها و سرریز  برای دیواره
 ورودی تعریف شد.

 نتایج و بحث

سازی عددی  بررسی دقت نتایج حاصل از شبیه   سنجی و اعتبار    برای
نرم مدل از  استفاده  با  شبیه ها  از  حاصل  مقادیر  فلوئنت،    سازی افزار 

فرو با    عددی جانبی    338/0و    275/0،   176/0د  اعداد  برای سرریز 
نیمکنگره  ارتفاعدایرهای  با  سیکل  چهار  دوطرفه  متر سانتی  15  ای 

داده  با  و  شدهای  محاسبه  مقایسه  شکل   ندآزمایشگاهی  روند   5  در 
های  روند تغییرات  پروفیل  7و   6های در شکلو تغییرات ضریب دبی 

طولی سطح آب در فاصله یک سانتی متری سرریز جانبی و در محور  
 توانمی ها  شکلبا توجه به این    ارائه شده است.  مرکزی کانال اصلی

گرفت   نرم نتیجه  شبیه که  توانایی  فلوئنت  سه افزار  بعدی  سازی 
 دارد. با دقت مناسب  ای را دایره ای نیمسرریزهای جانبی کنگره 

 
 ل ای سه سیک دایره الف( تغییرات ضریب دبی سرریز جانبی نیم

 
 ای چهار سیکل ایرهدب( تغییرات ضریب دبی سرریزجانبی نیم 

 
 ای پنج سیکل دایرهسرریز جانبی نیم ج(تغییرات ضریب دبی 

  یسازه یشب از  آمده دست  به یدب بیضر راتییتغ سهیمقا - 5شکل
  یازا به ( 1393) پورل ی اسماع یشگاهیآزما یهاداده   با یعدد

 مترسانتی  15و با ارتفاع سرریز  مختلف فرود اعداد 
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 0/ 176الف( تغییرات سطح آب سرریز جانبی با عدد فرود 

 
 0/ 207تغییرات سطح آّب سرریز جانبی با عدد فرود  ب( 

 
 275/0ج( تغییرات سطح آب سرریز جانبی با عدد فرود 

 
 338/0د( تغییرات سطح آّب سرریز جانبی با عدد فرود 

سرریز    آب سطح یطول لیپروف راتییتغ  سهیمقا -7شکل 

  محور درمتر سانتیی 15جانبی چهار سیکل با ارتفاع 

  با یعدد   یسازهیشب  از آمده دست به ،یاصل کانال  یمرکز

 % 7با خطای   (1393)  پورلیاسماع یشگاهیآزما یهاداده

جدول شبیه   3در  از  حاصل  نتایج  نسبی  خطای  درصد 

های آزمایشگاهی،  ها در مقایسه با دادهسازی عددی مدل

نشان داده شده است. مقادیر خطای نسبی با توجه به رابطه 

داده  8 به  توجه  با  گردید.  جدول  تعیین  توان می  3های 

نتیجه گرفت که درصد خطا برای ضریب دبی بین صفر تا  

می  7 برای کمهمچنین    باشد.درصد  خطا  درصد  ترین 

به  مدل مربوط  مختلف  کمهای  بالادست  فرود  تر  عدد 

 باشد. می

 

(8) 100 
|cdo−cdN|

cdo
×(%)= CmRE 

 

مربوط به مقادیر آزمایشگاهی و    oدر رابطه فوق اندیس  

افزار  مربوط به مقادیر عددی به دست آمده از نرم  Nاندیس  

 باشد. فلوئنت می
ضریب دبی شبیه سازی شده با مقادیر آزمایشگاهی مقایسه    8در شکل

های آزمایشگاهی با مقادیر عددی  است. با توجه به این شکل داده شده  
 به دست آمد. 9806/0تطابق خوبی دارد و ضریب همبستگی

 

 
  یازا به شده یسازهی شب یدب  بیضر راتییتغ -8شکل

 مختلف  یهامدل در یشگاهیآزما یهاداده
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های مختلف ضریب دبی جریان در مدل مقادیر خطای نسبی   -3جدول   

 درصدخطای نسبی

(%)mC 
obs mC num mC 1Fr  نوع مدل انواع مدل 

0 
218/2 
091/3 

799/0 
639/0 
559/0 

799/0 
625/0 
576/0 

176/0 
288/0 
338/0 

1 
2 
3 

 
 سه سیکل 

182/1 
834/3 
515/2 
529/6 

759/0 
678/0 
609/0 
540/0 

750/0 
652/0 
625/0 
575/0 

176/0 
207 /0 

288/0 
338/0 

1 
2 
3 
4 

 
 

 چهار سیکل 

735/2 
493/3 
554/3 

651/0 
651/0 
550/0 

674/0 
619/0 
532/0 

176/0 
288/0 
338/0 

1 
2 
3 

 
 پنج سیکل 

 تأثیر عدد فرود بالادست بر ضریب دبی سرریز جانبی 
عنوان  ن به  یعدد فرود بالادست سرریز جانبی توسط بسیاری از محقق

مؤثر دبی    پارامتر  ضریب  شکل    بر  است.  شده  تغییرات    9پیشنهاد 
های  برای ارتفاع   338/0و    0/ 275،  176/0با اعداد فرود  ضریب دبی را  

میمتر  سانتی  20و    15،  10 نشان  جانبی  که  دهد. همان سرریز  طور 
کاهش    شودمشاهده می  دبی  بالادست ضریب  فرود  عدد  افزایش  با 

تر شده و مومنتوم  یابد. زیرا با افزایش عدد فرود تلاطم جریان بیشمی
چنین با افزایش عدد فرود  باشد. هم تری میخروجی دارای قدرت بیش 

 شود  تر میها کم پراکندگی داده 

 
  10الف( تغییرات ضریب دبی سرریز جانبی به ارتفاع 

 متر سانتی

 

  15ب( تغییرات ضریب دبی سرریز جانبی  به ارتفاع 

 متر سانتی

 
  20ج(تغییرات ضریب دبی سرریز جانبی به ارتفاع 

متر سانتی  

  به  یاکنگره  یجانب  زیسرر یدب  بیضرتغییرات  -9شکل

 مختلف  فرود داعدا یازا

 

 ها  بر ضریب دبی سرریز جانبی أثیرتغییر شعاع کنگره ت
ها بر ضریب دبی، سرریز جانبی در  منظور بررسی تأثیر شعاع کنگره به 

متر با طول سانتی 4متر و سانتی 5متر، سانتی   67/6سه شعاع مختلف 
ثابت   شدگی  شکل سانتی  40باز  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد    10متر 

شعاع  با  و  مختلف  فرود  اعداد  ازای  به  را  دبی  ضریب  های  تغییرات 
ها، مقادیر ضریب دبی دهد. با افزایش شعاع کنگره متفاوت نشان می

ترین ضریب متر بیش سانتی  67/6یابد. به طوری که شعاع  افزایش می 
دهد. ترین مقادیر صریب دبی را ارائه می متر کم سانتی  4دبی و شعاع  

یابد. درصد  ها طول مؤثر سرریز افزایش می فزایش شعاع کنگره زیرا با ا
متر و به ازای عدد  سانتی 10افزایش ضریب دبی سرریز جانبی با ارتفاع  

متر سانتی   4متر نسبت به شعاع سانتی  5و  67/6با شعاع  275/0فرود 
 باشد.درصد می   18/11و  4/16به ترتیب  
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  10به ارتفاع  الف( تغییرات ضریب دبی سرریز جانبی

 متر سانتی

 
  15ب( تغییرات ضریب دبی سرریز جانبی  به ارتفاع 

 متر سانتی

 
  20ج(تغییرات ضریب دبی سرریز جانبی به ارتفاع 

متر سانتی  

  زیسرر یدب بیضر  بر هاکنگره شعاع ری تأث -10شکل 

 ای ی کنگرهجانب

 

 جانبی ها بر ضریب دبی سرریز تأثیرتعداد سیکل کنگره 
ها بر ضریب دبی با ثابت در نظر  جهت بررسی تأثیر تعداد سیکل کنگره 

( در سه حالت سه  سانتی  40گرفتن طول سرریز  جانبی  متر(، سرریز 
سانتی    20و    15،  10های  سیکل، چهار سیکل و پنج سیکل با ارتفاع

تغییرات ضریب دبی را به ازای    11. شکل  ندمورد بررسی قرار گرفتمتر  
  ها شکل  دهد. با توجه به های مختلف نشان میفرود در سیکل   اعداد 

یابد شود که با افزایش تعداد سیکل ضریب دبی کاهش می مشاهده می 
کنگره  تعداد سیکل شعاع  افزایش  با  ثابت  بازشدگی  در طول  ها  زیرا 

می  سرریز  مؤثر  طول  کاهش  باعث  امر  این  و  بابد  می  شود  کاهش 
ترین مقادیر ضریب دبی سه سیکل بیشدرنتیجه ضریب دبی در حالت  

 دارد. ترین مقادیر ضریب دبی را و حالت پنج سیکل کم 

 
  10الف( تغییرات ضریب دبی سرریز جانبی به ارتفاع 

 ر متسانتی

 
  15ب( تغییرات ضریب دبی سرریز جانبی  به ارتفاع 

 متر سانتی

 
  20ج(تغییرات ضریب دبی سرریز جانبی به ارتفاع 

متر سانتی  

  یدب بیضر بر هاکنگره  کلیس تعداد ری تأث -11شکل 

 ی اکنگره  یجانب زیسرر

 

′𝐋تأثیر نسبت طول مؤثر به طول بازشدگی سرریز  

𝐋
بر  

 ضریب دبی سرریز جانبی 
تغییرات ضریب دبی نسبت به عدد فرود بالادست به ازای    12در شکل

′Lمقادیر مختلف  

L
شود  طور که مشاهده می نشان داده شده است. همان  
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′Lبا افزایش نسبت  

L
شود. با توجه به ثابت بودن  تر میضریب دبی بیش   

L    طول بازشدگی سرریز، افزایشL′

L
طول مؤثر    ′Lبه معنای افزایش    

توان گفت طول مؤثر به طور مستقیم باعث  باشد. بنابراین می می   سرریز
 شود.افزایش ضریب دبی می 

 

 

  10الف (تغییرات ضریب دبی سرریز جانبی به ارتفاع 

 متر سانتی

 

  15ب( تغییرات ضریب دبی سرریز جانبی  به ارتفاع 

 متر سانتی

 

  20ج(تغییرات ضریب دبی سرریز جانبی به ارتفاع 

متر سانتی  

  یهاارتفاع در  L'/L یازا  به  یدب بیضر راتییتغ  -12شکل 

 ی جانب زیسرر مختلف

 

𝐏تأثیرنسبت ارتفاع سرریز به عمق آب بالادست  

𝐡𝟏
بر  

 ضریب دبی سرریز جانبی 
بعد را به ازای پارامتر بی   تغییرات ضریب دبی سرریز جانبی  13شکل  

P

h1
Pدهد. تأثیر  نشان می  

h1
توان با ناحیه جداشدگی  بر ضریب دبی را می    

ایجاد جریان  باعث  ناحیه جداشدگی جریان  های جریان تشریح کرد. 
گردد که با افزایش نسبت  ثانویه شدید در محدوده سرریز جانبی می

جریان  بالادست، شدت  آب  به عمق  سرریز  ایجاد  ارتفاع  ثانویه  های 
آن اصطکاک  سرریز جانبی کاهش میشده در محدوده   و علت  یابد 

  ( تغییرات 20و 15،  10در هر سه ارتفاع سرریز).  (17)  باشدسرریز می
P

h1
 ها به عدد فرود بالادست بستگی دارد. بوده و پراکندگی داده   1h  تابع   
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 متر سانتی

ای به  تغییرات ضریب دبی سرریز جانبی کنگره -13شکل
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 ای بر ضریب دبی تأثیرتغییر ارتفاع سرریز جانبی کنگره 
کنگره   14شکل   جانبی  سرریز  دبی  ضریب  برابر  تغییرات  در  را  ای 
میارتفاع  نشان  سرریز  مختلف  همانهای  مشاهده دهد.   که   طور 

تر جریان شود با کاهش ارتفاع سرریز، به دلیل منحرف شدن بیش می
بد درصد افزایش  ابه طرف سرریز جانبی، ضریب دبی سرریز افزایش می

ای سه سیکل به ازای عدد  دایرهای نیمضریب دبی سرریز جانبی کنگره
متر سانتی  20متر نسبت به ارتفاع  سانتی15و    10با ارتفاع    176/0فرود  

توان می   ها شکلچنین با توجه به  باشد. هم درصد می   20و    26به ترتیب  
ای سه سیکل با ارتفاع  دایره ای نیمنتیجه گرفت که سرریز جانبی کنگره 

به سایر مدل ضریب دبی بیش دارای  متر  سانتی  10 های  تری نسبت 
 باشد.مورد بررسی می 

 

 
 الف( تغییرات ضریب دبی سرریز جانبی سه سیکل

 
 ب( تفییرات ضریب دبی سرریز جانبی چهار سیکل 

 
 ج( تغییرات ضریب دبی سرریز جانبی پنج سیکل 

  در یاکنگره  یجانب زیسرر یدب بیضر راتییتغ  -14شکل

 زیسرر ارتفاع رییتغ به نسبت متفاوت یهاکلیس

 های طولی سطح آب بررسی پروفیل 
در فاصله    به ترتب  های طولی سطح آب پروفیل  16  و 15های  در شکل 

متری سرریز جانبی  و در محور مرکزی کانال اصلی با اعداد  یک سانتی
ارتفاع   و     338/0و    275/0،  176/0فرود     20و    15،  10های  برای 
شدگی  متر  سانتی باز  طول  است.ارائه  متر  سانتی  40با  مطابق    شده 
سرریز جانبی به  متری  فاصله یک سانتیتراز سطح آب در    15شکل  

  در قسمت ابتدایی سرریز   ،دلیل تأثیر سرریز جانبی بر جریان بالادست
با  چنین  هم .  دارد  تری نسبت به قسمت انتهای سرریز جانبیافت کم

ثانویه و تلاطم  ت سرریز، تأثیر جریان افزایش عدد فرود بالادس های 
بیشتر   شدت  شود.  میجریان  کاهش  دلیل  به  فرود  عدد  کاهش  با 

 شود. تر میهای ثانویه تغییرات پروفیل سطح آب کم جریان
را نشان    16شکل   کانال  پروفیل طولی سطح آب در محور مرکزی 

بالادست  می در  آب  عمق  بحرانی  زیر  جریان  شرایط  دلیل  به  دهد. 
باشد. همچنین  تر از عمق آب در پایین دست آن می سرریز جانبی کم 

است  افقی  تقریبا  اصلی  امتداد خط مرکزی کانال  در  تراز سطح آب 
روند   همین  هم  همکاران  و  مشاهده  امیراوغلو  خود  آزمایشات  در  را 

کردند و با بیان اینکه اثر ورودی سرریز تنها در نزدیکی تاج سرریز رخ  
یابد، های ثانویه تا محور مرکزی کانال ادامه نمی دهد و اثر جریانمی

گیری عمق آب در ابتدا  محور مرکزی کانال را بهترین نقطه برای اندازه 
 . (18)مارچی معرفی کردندادله دیو انتهای سرریز برای استفاده در مع

 

 
 مترسانتی 10الف( تغییرات سطح آب در سرریز جانبی به ارتفاع 

 
 مترسانتی 15ب( تغییرات سطح آب در سرریز جانبی  به ارتفاع 
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مترسانتی 20ج(تغییرات سطح آب در سرریز جانبی به ارتفاع   

ای  سرریز جانبی کنگرههای طولی سطح آب در پروفیل -15شکل

 متری سرریز جانبی چهار سیکل در فاصله یک سانتی

 

 
  10الف( تغییرات سطح آب در سرریز جانبی به ارتفاع 

 متر سانتی

 
  15ب( تغییرات سطح آب در سرریز جانبی  به ارتفاع 

 متر سانتی

 
  20ج(تغییرات سطح آب در سرریز جانبی به ارتفاع 

 متر سانتی

  یجانب زیسرر در آب سطح یطول یهالیپروف -16شکل 

 کانال   یمرکز محور امتداد  در ای  چهار سیکلکنگره

 

تأثیرتغییر ارتفاع سرریزجانبی بر پروفیل طولی سطح  

 آب 
تعییرات پروفیل طولی سطح آزاد جریان  برای سه ارتفاع    15  در شکل 

شود  طور که مشاهده میمتر نشان داده شد. همانسانتی   20و    15،  10
با کاهش ارتفاع سرریز مقدار عمق اولیه کاهش یافته و میزان نوسانات  

متر کاهش  سانتی   5یابد. به طور متوسط با هر  سطح آب افزایش می 
یابد. درصد کاهش می   3افتادگی سطح آب  پایین   ارتفاع سرریز، میزان

زاده دلیردر آزمایشات خود نشان دادند که با کاهش  محمدی و حسین 
ارتفاع تاج در یک دبی ثابت، به دلیل افزایش دبی خروجی از سرریز 

تر از ارتفاع  تر، پایین جانبی، پروفیل طولی سطح آب در ارتفاع تاج کم 
همین    ر این تحقیق نیز با توجه به شکلگیرد. دتر قرار میتاج بیش 

 .(19)د شوروند مشاهده می 

 

 گیری نتیجه 
ای  دایرهای نیم در تحقیق حاضر، تأثیر تغییر ارتفاع سرریز جانبی کنگره

دوطرفه برروی ضریب دبی و پروفیل طولی سطح آب در کانال اصلی  
مورد بررسی قرار گرفت. بررسی عددی این سرریز، این امکان را فراهم  

ترین زمان و بدون هزینه ساخت سرریز، ضریب دبی در کرد تا در کم 
سیکل  های  مدل تعداد  و  شعاع  ارتفاع سرریز،  دادن  تغییر  با  مختلف 

 مدل  و   فیزیکی  مدل   از   حاصل   نتایج   مقایسهها بررسی شود.  کنگره 

  دلیل   به   مدل عددی را  توانمی   لذا.  بودند  خوبی  تطابق   بیانگر عددی
-چنین میهم  کرد  مدل فیزیکی  جایگزین  تربهینه  زمان  و   کمتر  هزینه

سازی  تشابه دینامیکی از نتایج به دست آمده از شبیه توان با استفاده از  
های طبیعی با ابعاد بسیار  های روباز واقعی و رودخانهعددی برای کانال

جریان تر از مدل آزمایشگاهی بهره گرفت. با توجه به این که  بزرگ
و جریان در سرریزهای    آب در کانال ها در محدوده آشفته می باشد

و   بوده  از لزجت نمی جانبی متلاطم  متأثر  و   باشدپارامترهای جریان 
  ویسباخ -  دارسی تغییر ناچیز لزجت و حتی ضریب اصطکاک در رابطه  

زبری   از  تابعی  و  رینولدز  عدد  از  مستقل  ها  کانال  در  آب  در جریان 
آید. به دست می  از عدد رینولدز صرفمی    بنابراین   نسبی  نظر  توان 

ب در کانال ها دارای سطح آزاد  از طرفی به دلیل آنکه جریان آکرد.  
  به نیروی ثقل حساسیت زیادی داشته و با تغییر در نیروی ثقل   باشدمی

لذا، عدد فرود تغییر می کند.  در    وضعیت جریان سریعا  نقش مهمی 

در   .مطالعات و معادلات به دست آمده در جریان آب در کانال ها دارد
ابه دینامیکی بین  مدل های فیزیکی از جریان های با سطح آزاد تش

و این    . مدل و نمونه اصلی بر پایه عدد فرود جریان قرار داده می شود
   .به معنی اهمیت نیروی ثقل در رفتار جریان در کانال های باز است

 

 پیشنهادات 
 تواتد در راستای اقدامات لازم در آینده مطرح شود:محورهای زیر می

ارتفاع    -1 تغییر  تأثیر  پروفیل طولی بررسی عددی  بر  جانبی  سرریز 
بررسی تأثیر ارتفاع سرریز  -2سطح آب در سرریز جانبی نیمه بیضوی.  

ای بر ضریب دبی و الگوی جریان در شرایط  دارهای نیم جانبی کنگره 
بررسی تأثیر تغییر    -3تشکیل پرش هیدرولیکی در امتداد سرریز جانبی.  
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لیکی در شرایط جریان  ارتفاع سرریز جانبی بر روی پارامترهای هیدرو 
 فوق بحرانی.

 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش 
همکاری مشلرکت کنندگان در تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با  

 رضات آنان بوده است. 

 

 حامی مالی 
 های تحقیق حاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شده است. هزینه
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