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 ي عددي بر روي جريان عبوري از داخل مجاري دايروي داراي سرريزجانبيمطالعه
  2*، سعيد شعبانلو1حامد عظيمي

 

  چكيده

ريز قرار دارند بالاتر از تاج سرهاي اضافي كه سرريز جانبي به شكل يك شكاف در كناره كانال اصلي براي هدايت جريان

هاي كشي، سيستم دفع فاضلابزه -هاي آبياريها در كنترل سطح جريان در شبكهاين نوع از سازه گيرد.مورد استفاده قرار مي

دار هستند، طول هاي دايروي از اهميت بسيار زيادي برخوردر اين بين كانال شوند.شهري و آبرساني جهت شرب بكار گرفته مي

تغييرات تراز سطح  در اين مطالعههاي انتقال ساخته شده از مجاري دايروي است. اي از سيستم دفع فاضلاب و لولهقابل ملاحظه

سازي عددي يهآزاد، آشفتگي و ميدان جريان عبوري از داخل يك كانال دايروي داراي سرريزجانبي توسط نرم افزار تجاري شب

فتگي ميدان سازي آشو براي شبيه VOFسازي تغييرات سطح آزاد جريان از طرح براي مدلسازي عددي در اين شبيه شده است.

در اين مطالعه بمنظور اعتبار سنجي دقت مدل عددي، تغييرات عمق  استفاده شده است. ε−kRNG جريان از مدل آشفتگي 

و انرژي مخصوص  جريان در امتداد سرريزجانبي، ضريب دبي سرريزجانبي، دبي عبوري ازروي سرريز، عدد فرود در بالادست سرريز

شگاهي حاكي از دقت ا نتايج آزمايدر ابتداي سرريز با نتايج آزمايشگاهي مقايسه شده است. مقايسه كليه پارامترهاي ذكر شده ب

هدف  بي است.و ميدان جريان عبوري از داخل يك كانال دايروي داراي سرريزجانبيني آشفتگي در پيش CFDبسيار بالاي مدل 

جانبي بمنظور هاي دايروي داراي سرريزسازي عددي كسب درك صحيح از رفتار جريان عبوري از داخل كانالاصلي در اين شبيه

   هاي هيدروليكي است.ه در مسائل طراحي اين نوع از سازهاستفاد

.  VOF ،RNG k-εسازي عددي، كانال دايروي، سرريزجانبي، شبيه :يكليد واژه هاي
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  مقدمه 

سرريزجانبي نوعي سازه هيدروليكي است كه براي 

ديواره كناري كانال اصلي نصب كنترل جريان و بر روي 

شود. با افزايش عمق جريان در داخل كانال اصلي آبهاي مي

اضافي از روي تاج سرريزجانبي سرريز شده و به داخل 

شود. جريان عبوري از روي يك كانال جانبي هدايت مي

هاي متغيير مكاني با كاهش دبي جانبي از نوع جريانسرريز

(SVF) هاي جانبي بصورت سرريزشود. محسوب مي

هاي هيدروليكي و زيست محيطي اي در پروژهگسترده

هاي آبياري و زهكشي، شبكه دفع در سيستم بعنوان مثال

استفاده هاي محافظت از سيلاب فاضلاب شهري و طرح

شوند. بدليل رفتار هيدروليكي پيچيده جريان عبوري از مي

اين روي سرريزجانبي تاكنون يك حل تحليلي كامل براي 

هاي متغيير مكاني ارائه نشده است. تحقيقات گونه از جريان

و مطالعات آزمايشگاهي و تحليلي فراواني بر روي الگوي 

هاي واقع در كانالجريان عبوري از روي سرريزجانبي 

  كه مهمترين آنها عبارتند از :ارائه شده است مستطيلي 

)، 1957)، ايكرز (1954)، فرازر (1934دي مارچي (

)، الخشاب و 1972)، سوبرامانيا و اواستي (1959و (چو

)، سينگ و همكاران 1987)، هاگر (1976اسميت (

)، 2004)، يوكسل (1999)، برقعي و همكاران (1994(

)، باقري و 2011)، اميراقلو و همكاران (2008ونوتلي (

  ).2013) و نواك و همكاران (2012حيدرپور (

- ذوزنقه در شبكههاي با سطح مقطع مثلثي و كانال

- هاي زهكشي و آبياري بصورت گسترده بكار گرفته مي

با استفاده از ) 1992اويماز ( هاي مثلثيبراي كانالشوند.

حل اجزاء محدود و اصول انرژي مخصوص يك راهروش 

تحليلي ارائه كرده است كه پروفيل طولي جريان واقع در 

را  محور كانال اصلي و دبي عبوري از روي سرريزجانبي

 كند. با استفاده از اصل انرژي مخصوصبيني ميپيش

براي حل تحليلي صريح يك راه) 2012خواه (وطن

سطح آزاد جريان عبوري از داخل يك بيني پروفيل پيش

جانبي ارائه كانال با مقطع عرضي مثلثي در امتداد سرريز

 نموده است.

هاي در ارتباط با جريان عبوري از داخل كانال 

مطالعات ) 2012خواه () و وطن1991چوونگ ( ايذوزنقه

  اند.آزمايشگاهي و عددي را انجام داده

 سهمويشكل و  Uهاي با مقطع عرضي در عمل كانال

-فاضلاب بعنوان مقطع مبدل منهاي در سيستمبترتيب 

استفاده  سازهاي طبيعي و دستفاضلاب و كانال هايهول

اويماز  شكل داراي سرريزجانبي Uبراي يك كانل  شوند.مي

با انجام يك سري آزمايشات سطح آزاد جريان و  )1997(

دبي عبوري از روي سرريزجانبي در شرايط رژيم جريان 

گيري نمود. وي با ارائه بحراني و فوق بحراني را اندازهزير

پروفيل طولي هايي در قالب گرافيك روش نيمه تحليلي 

را با نده از روي سرريزجانبي سطح آزاد جريان و دبي گذر

اصول انرژي  با توجه به مقادير آزمايشگاهي مقايسه نمود.

يك راه ) 2013خواه (وطن گيريمخصوص و روش انتگرال

بيني پروفيل سطح آزاد جريان حل نيمه تحليلي براي پيش

با استفاده شكل گزارش نمود.  Uعبوري از داخل مجاري 

) 2013خواه (وطن ير كاملگيري بيضوي غاز روش انتگرال

حل تحليلي براي معادله ديناميكي حاكم بر جريان راهيك 

كانال سهموي داراي  متغيير مكاني عبوري از داخل

   سرريزجانبي ارائه نمود.

-هاي با سطح مقطع دايروي در شبكهدر عمل كانال

گيرند. قرار مي هاي دفع فاضلاب مورد استفاده گسترده

مطالعات آزمايشگاهي و تحليلي فراواني بر روي جريان 

هاي دايروي هاي جانبي واقع در كانالعبوري از روي سرريز

جز نخستين كساني است  )1957آلن ( انجام شده است.

هاي دايروي كانالجريان عبوري از بر روي  ي راكه آزمايشات

) 1985اويماز و موسلا ( .دادانجام  جانبيداراي سرريز

بحراني بر آزمايشاتي را در دو رژيم جريان زيربحراني و فوق

روي جريان گذرنده از روي سرريزهاي جانبي واقع در 

هاي دايروي انجام دادند. آنها در قالب يك سري گراف كانال

يك روش تحليلي مبتني بر اصول انرژي و روش اجزاء 

مشخصات ) 2001همكاران ( اوليوتو و .محدود ارائه نمودند

جريان عبوري از روي يك سرريزجانبي واقع در يك كانال 

 در مدل آزمايشگاهي دايروي مورد بررسي قرار دادند.

جريان در بالادست ) 2001اوليوتو و همكاران (

- و در امتداد سرريزجانبي فوقبحراني سرريزجانبي زير

ن برگرفته با استفاده از تئوري دو بعدي جريا. بحراني است

) 1995رامامورتي و همكاران ( از تئوري خطوط جريان آزاد

اي آزمايشگاهي روابطي را براي محاسبه مطالعه با انجام

سرريزجانبي  سرعت جريان خروجي از روي ضريب دبي و
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بر اساس اصول  .نمودنددر يك كانال دايروي ارائه واقع 

 گيري بيضوي غيركاملانرژي مخصوص و روش انتگرال

بيني حل تحليلي براي پيشيك راه) 2012خواه (وطن

پروفيل طولي سطح آزاد جريان در امتداد سرريزجانبي واقع 

  در يك مجراي دايروي گزارش نموده است.

عددي بعنوان ابزاري بسيار  هاياخيرا مدل سازي

سازي جريان عبوري از قدرتمند و قابل اعتماد در شبيه

ستفاده محققين مختلف قرار هاي هيدروليكي مورد اسازه

، (FLUENT) با استفاده از نرم افزار فلوئنتگرفته است. 

نيا و همكاران محمودي ،VOF و روش RSMمدل آشفتگي 

الگوي جريان و تاثير عدد فرود بالادست ) 2012(

با استفاده از . نمودندسازي را شبيهمستطيلي  سرريزجانبي

جريان عبوري از سطح آزاد ) 2012آيدين ( ،VOFطرح 

واقع در يك كانال  اي مثلثيهروي سرريزجانبي كنگر

 سازي نمود.ر شرايط جريان زير بحراني را مدلمستطيلي د

) 2013آيدين و اميراقلو ( ،FLUENT-ANSYSنرم افزار با 

واقع در يك كانال  ايظرفيت آبگذري سرريزجانبي كنگره

 ،VOFرا تعيين نمودند. آنها با استفاده از طرح  مستطيلي

هاي مختلف طول سرريز ، نسبتهاي آشفتگي مختلفمدل

 ايبه عرض كانال و زاويه دهانه سرريزجانبي كنگره

ضريب دبي سرريزجانبي آزمايشگاهي و عددي را گوناگون، 

  با هم مقايسه نمودند.

با مرور مطالعات آزمايشگاهي، تحليلي و عددي بر 

شود كه هاي داراي سرريزجانبي مشاهده ميروي كانال

سازي عددي بر روي آشفتگي و ميدان جريان عبوري شبيه

اي داراي سرريزجانبي صورت هاي دايرهاز داخل كانال

ي عددي سطح آزاد، الگوي در اين مطالعهنگرفته است. 

جريان و ميدان سرعت  در داخل يك كانال دايروي داراي 

- بحراني با استفاده از نرمدر شرايط رژيم زيرسرريزجانبي 

در اين تحليل عددي شود. سازي ميافزار تجاري شبيه

و  VOFتغييرات سطح آزاد ميدان جريان توسط الگوي 

- مدل ε−k RNGآشفتگي جريان توسط مدل آشفتگي  

  سازي شده است.

  

  معادلات حاكم 

براي حل ميدان جريان يك  CFDدر اين مطالعه 

سيال غيرقابل تراكم در سيستم مختصات كارتزين سه 

گيري شده و معادلات متوسط معادله پيوستگي ،بعدي

  شود.به شكل ذيل نوشته مي ناويراستوكس
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)) 4) تا (1دلات (ادر مع )w,v,u ،( )zyx A,A,A ،

( )zyx G,G,G  و( )zyx f,f,f هاي بترتيب برابر مولفه

 ، نيروهاي گرانشيمساحت كسري محيط به جريانسرعت، 

)هاي ناشي از لزجت در راستاهاي و شتاب )z,y,x  .است

بترتيب برابر زمان، چگالي FVو  t ،� ،SORR ،pهمچنين 

كسري از حجم مرتبط با جريان سيال، ترم چشمه، فشار و 

  است.

سازي عددي تغييرات سطح آزاد جريان در اين شبيه

روش  سازي شده است.مدل VOFبا استفاده از الگوي 

VOF .از سه جزء اصلي تشكيل يافته است  

 .تعريف تابع سيال حجمي .1

 .VOFحل معادله انتقال  .2

 تنظيم شرايط مرزي در سطح آزاد. .3

سازي تغييرات كلي سطح آزاد جريان براي مدل

  شود.معادله پيوستگي زير حل مي
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جزء حجمي سيال در يك سلول  F)، 5در معادله (

چنانچه يك سلول محاسباتي مشخص پر محاسباتي است. 

1Fاز آب باشد  0Fخواهد شد. اگر  = سلول مورد  =

1F0نظر خالي است و اگر  سلول حاوي هر دو فاز  >>

  باشد.آب و هوا مي

  هاي آشفتگي مختلف عبارتند از :برخي از مدل

 The Prandtl mixing length model ،the 

turbulent energy model ،the two equation standard 

ε−k and RNG ε−k  models ،large eddy 

simulation (LES).
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سازي آشفتگي عددي براي شبيه تحليلدر اين 

 استفاده شده است. ε−k RNGجريان از مدل آشفتگي 

براي توصيف آشفتگي نواحي  ε−k RNG مدل آشفتگي 

با شدت آشفتگي پائين و برش بالا از دقت بسيار خوبي 

   برخوردار است.

  

  شرايط مرزي

سازي عددي در مقطع ورودي كانال در اين شبيه

. در اي از مقادير معلوم دبي و عمق استفاده شده استدايره

كه شامل انرژي شرايط مرزي ورودي پارامترهاي آشفتگي 

ط جنبشي آشفتگي و نرخ اتلاف آشفتگي با استفاده از رواب

  شود.زير تعيين مي
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lenTويسكوزيته سينماتيكي آشفتگي،  tνدر اينجا 

قطر  %7هاي باز برابر مقياس طول آشفتگي كه در كانال

يك مقدار ثابت uCشود. هيدروليكي در نظر گرفته مي

در  0,085برابر  ε−k RNGاست كه در مدل آشفتگي 

  نظرگرفته ميشود.

 خروجي كانال دايروي از مقادير معلوم فشاردر مقطع 

سازي عددي در اين شبيه و عمق استفاده شده است.

ل در محل اتصال كانا بمنظور ريزش جريان از روي سرريز و

دايروي با سرريزجانبي يك تانك در نظرگرفته شده است. 

ديواره پائين دست تانك بعنوان شرايط مرزي خروجي 

- هاي جامد كه شامل ديوارهرهتعريف شده است. كليه جدا

هاي جانبي و كف كانال اصلي و تانك است بعنوان شرط 

ي فوقاني فاز هوا كل لايهتعريف شده است.  Wallمرزي 

در شكل بعنوان شرط مرزي تقارن در نظرگرفته شده است. 

سازي عددي نشان ) شرايط مرزي استفاده شده در مدل1(

 داده شده است.

  

 مدل آزمايشگاهي

 CFDنتايج حاصل از تحليل در اين مطالعه عددي، 

اويماز و گيري شده توسط هاي آزمايشگاهي اندازهبا داده

مقايسه شده است. تجهيزات آزمايشگاهي  )1985موسلا (

با سطح  افقيشامل يك كانال اويماز و موسلا مورد استفاده 

مقطع عرضي دايره است. جنس مصالح كانال دايروي از 

و  9/10 طول و قطر كانال اصلي بترتيب برابر د.باشبتن مي

سرريزجانبي دقيقا در  متر در نظر گرفته شده است. 25/0

كانال اصلي اي و بر روي ديواره جانبي ميانه كانال دايره

نصب شده است. سرريزجانبي از صفحات فايبر گلاس 

و طول و ارتفاع تاج سرريزجانبي بترتيب برابر  ساخته شده

) طرح شماتيك كانال 2باشد. در شكل (متر مي 0.1و  0.5

اويماز و موسلا دايروي داراي سرريزجانبي مورد مطالعه 

  قابل مشاهده است.

  

  مدل عددي 

 جريان عبوري ازاويماز و موسلا در مدل آزمايشگاهي 

روي سرريزجانبي بصورت كاملا ريزشي بسمت مخزن جمع 

عددي به آوري هدايت ميشود. بنابراين در اين مطالعه 

منظور انجام ريزش كامل جريان عبوري از روي 

سرريزجانبي يك تانك با ابعاد مشخص در محل 

نك سرريزجانبي به كانال اصلي نصب شده است. ابعاد اين تا

  ) قابل مشاهده است.3در شكل (

بندي مدل عددي، كل دامنه محاسباتي بمنظور شبكه

هاي نتوسط يك بلوك مش غير يكنواخت متشكل از الما

هاي به دليل وجود گردابه بندي شده است.مستطيلي شبكه

 بزرگ و تغيير رفتار جريان در محل اتصال كانال اصلي و

هاي ميدان حل بندي نسبت به ساير قسمتتانك مش

هاي جامد در محل ديوارهريزتر در نظر گرفته شده است. 

). 4نيز شبكه بندي ريزتر در نظر گرفته شده است (شكل 

توسط  Zو X,Yكانال اصلي دايروي بترتيب در راستاهاي 

در المان و تانك متصل به سرريزجانبي  61و 186,60

بندي المان شبكه 61و  62، 35 توسط Zو X,Yراستاهاي 

  شده است.
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  سازي عدديشرايط مرزي مورد استفاده در شبيه -1شكل 

  

  
 اويماز و موسلاطرح شماتيك كانال دايروي داراي سرريزجانبي مورد مطالعه  -2شكل 

  

  
  سازي عدديابعاد تانك مورد استفاده در شبيه -3شكل 

  

  
  سازي عدديبندي ميدان حل در شبيهساختار مش -4شكل 
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  صحت سنجي

مقدار ) 1985اويماز و موسلا (در مدل آزمايشگاهي 

)دبي در مقطع بالادست سرريزجانبي  )1Q 017/0 برابر 

و عمق جريان در انتهاي بالادست  مترمكعب بر ثانيه

)سرريزجانبي واقع در كانال اصلي  )1Z متر 1368/0 برابر 

 و عمق جريان در انتهاي پائين دست سرريزجانبي واقع در

)كانال اصلي  )2Z 1476/0  نظرگرفته شده است.در متر 

 يرژيم جريان در اين مدل آزمايشگاهي در شرايط زيربحران

 است بنابراين سطح آزاد جريان در انتهاي بالادست بسمت

انتهاي پائين دست سرريزجانبي افزايش عمق خواهد 

) عمق جريان واقع در كانال اصلي و 1داشت. در جدول (

ج دي با نتايسازي عددر امتداد سرريزجانبي حاصل از شبيه

سه مقاياويماز و موسلا گيري شده توسط آزمايشگاهي اندازه

عمق  CFDگردد مدل شده است. همانگونه كه مشاهده مي

  بيني نموده است.جريان را با دقت بسيار مناسبي پيش

بمنظور ارزيابي دقت مدل عددي خطاي ريشه 

)ميانگين مربعات  )RMSE  و درصد خطاي مطلق ميانگين

( )MAE .با استفاده از روابط ذيل محاسبه شده است   

)8 (

( ) ( )( )2simulatedmeasured

N

1i

RR
N

1
100RMSE −×= ∑

=

 

)9(            ( ) ( )∑
=

−=
N

1i
simulatedmeasured RR

N

100
MAE 

)مقادير  )RMSE  و( )MAE  براي عمق جريان

گيري شده است كه اندازه %0.547و  %0.554 بترتيب برابر

تحليل عددي در مدل سازي مناسب نشان دهنده دقت 

  سطح آزاد و عمق جريان است.

سازي سه بعدي شبيهجريان سطح آزاد ) 5در شكل (

نه در امتداد سرريزجانبي نشان داده شده است. همانگوشده 

بحراني عمق كه مشاهده ميشود در شرايط جريان زير

ت بالادست سرريز بسمت انتهاي پائين دسجريان از انتهاي 

سرريزجانبي افزايش عمق داده است كه حاكي از رفتار 

در  بحراني است.صحيح مدل عددي در شرايط رژيم زير

 دبي بر واحد طول سرريزجانبياويماز و موسلا  1985سال 

ي ذيل اي شكل را توسط رابطهواقع بر يك كانال دايره

  پبشنهاد دادند.

)10(                ( ) )Pz(Pzg2Cq
dx

dQ
d

w −−==− 

 xدبي عبوري از روي سرريزجانبي،  wQدر اينجا 

فاصله طولي از ابتداي سرريز، 
dx

dQw  ياq  دبي بر واحد

ارتفاع تاج  Pشتاب جاذبه،  gطول سرريزجانبي، 

بنابراين ضريب دبي عمق جريان است.  zسرريزجانبي و 

  توان از رابطه زير بدست آورد.سرريزجانبي را مي

)11(                               
( ) 
















−
=

2

3
w

d

Pzg2L

Q
C 

اويماز همچنين طول سرريزجانبي است.  Lدر اينجا 

ي ) را براي محاسبه12ي تجربي (رابطه) 1985و موسلا (

هاي دايروي هاي جانبي واقع در كانالضريب دبي سرريز

  اند.بحراني پيشنهاد دادهدر شرايط جريان زير

)12(            

( ) ( ) 1d F11DL68.108.022.01DL75.1094.021.0C −−−+−+= 
عدد فرود  1Fقطر كانال دايروي و  D در اينجا

 مقايسه ضريب دبي باشد.انتهاي بالادست سرريزجانبي مي

سرريزجانبي واقع در يك كانال دايره شكل براي روابط 

ضريب دبي  ) قابل مشاهده است.2(مختلف در جدول 

)آزمايشگاهي و عددي بترتيب با  )deCو( )dnC  نشان داده

 بيني ضريببراي ارزيابي دقت مدل عددي در پيش اند.شده

 شود.) محاسبه مي13ي (دبي درصد خطاي نسبي از رابطه

) ضريب دبي با مقدار دبي عبوري از روي 11در رابطه (

ي سرريزجانبي رابطه مستقيم و با عمق جريان رابطه

بنابراين ضريب دبي محاسبه شده از اين  ،معكوس دارد

ت. ) داراي خطاي بيشتري اس12رابطه در مقايسه با رابطه (

دست ) تابع عدد فرود انتهاي بالا12ي (كه رابطه كهدر حالي

سرريزجانبي بوده كه مقادير عدد فرود آزمايشگاهي و 

است  محاسبه شده 0,574و  0,612عددي بترتيب برابر 

بسيار بهم نزديك  )12از رابطه ( حاصلكه ضريب دبي 

بيني عدد فرود درصد خطاي مدل عددي در پيش باشد.مي

  است. درصد 2/6 بالادست سرريزجانبي برابر

)13                   (           
de

dnde

C

CC
100REP

−
×=  

مقادير ) 1985اويماز و موسلا (در مدل آزمايشگاهي 

 هاي براي دبي مختلف دبي عبوري از روي سرريزجانبي
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  (بر حسب متر) در كانال اصلي دايروي مقايسه مقادير آزمايشگاهي و عددي عمق جريان -1جدول 

 طول سرريز (متر)  0  05/0  1/0  15/0  2/0  25/0  3/0  35/0  4/0  45/0  5/0

  آزمايشگاهينتايج 1368/0  1383/0  1390/0  1393/0  1406/0  1426/0  1443/0  1444/0  1463/0  1467/0  1476/0

  عددينتايج  1312/0  1315/0  1322/0  1342/0  1348/0  1376/0  1386/0  1398/0  1411/0  1417/0  1430/0

  ضريب دبي عددي و آزمايشگاهي دبي ضريب مقايسه -2جدول 

( )REP  ( )dnC  ( )deC  رابطه شماره  

7/10 %  425/0  384/0  )11(  

72/0 %  422/0  419/0  )12(  

  

گيري شده اندازه مختلف عبوري از داخل كانال اصلي

 برايسازي عددي ) نتايج حاصل از شيبه6است. در شكل (

هاي مختلف عبوري از روي سرريزجانبي با مقادير دبي

)مقادير  آزمايشگاهي مقايسه شده است. )RMSE  و

( )MAE  براي دبي عبوري از روي سرريزجانبي بترتيب

محاسبه شده است كه نشان  درصد 031/0و  041/0 برابر

  مدل عددي است. مناسبهنده دقت د

مقدار ) 1985اويماز و موسلا (در مدل آزمايشگاهي 

 انرژي مخصوص در مقطع بالا دست سرريزجانبي برابر

گيري شده است. مقدار انرژي مخصوص اندازهمتر  1563/0

متر  1535/0 سازي عددي برابربدست آمده از نتايج شبيه

در  CFDبه منظور بررسي دقت مدل بدست آمده است. 

درصد خطاي نسبي انرژي بيني انرژي مخصوص، پيش

محاسبه شده كه حاكي از دقت  درصد 8/1 مخصوص برابر

بيني مقدار انرژي در پيش سازي عدديبسيار بالاي شبيه

  است. مخصوص جريان

  

  ضريب دبي -عدد فرود -دبي كانال اصلي 

عدد فرود در انتهاي بالادست تغييرات ) 7در شكل (

)F( اصلي سرريزجانبي در كانال دبي عبوري  نسبت به 1

) از داخل كانال اصلي )1Q  نشان داده شده است. مقادير

بدون بعد گذرنده از داخل كانال اصلي دبي به حداكثر دبي 

مقدار شود با افزايش كه مشاهده ميهمانطور. است شده

) 8در شكل ( يابد.دبي كانال اصلي، عدد فرود افزايش مي

)ضريب دبي تغييرات  )dC  عدد  نسبت بهسرريزجانبي

)F(فرود  در اين شكل ضريب دبي با  شود.مشاهده مي 1

 ) محاسبه شده است. 12جايگذاري عدد فرود در رابطه (

مقدار ضريب دبي سرريزجانبي با افزايش عدد فرود كاهش 

بنابراين به طوركلي با افزايش دبي كانال اصلي  يابد.مي

  يابد.مقدار ضريب دبي سرريزجانبي كاهش مي

  

  انرژي مخصوص 

گردد با فرض ) مشاهده مي2شكل ( درهمانگونه كه 

اينكه شيب كف كانال كم باشد مقدار انرژي مخصوص در 

  امتداد سرريز جانبي ثابت بوده و برابر است با:

)14(                                      













+=

2

2
1

gA2

Q
zE α 

ضريب توزيع αانرژي مخصوص، Eدر اينجا 

سطح مقطع Aدبي در داخل كانال اصلي و  1Qسرعت، 

فرض ثابت بودن انرژي مخصوص در  عرضي جريان است.

هاي متغيير مكاني از اصول حل معدلات حاكم بر جريان

با باشد. ازاينرو به منظور بررسي اين فرض و اساسي مي

توجه به اينكه مدل عددي مقدار انرژي مخصوص در انتهاي 

) را با دقت قابل 2در شكل  1بالادست سرريزجانبي (مقطع 

بنابراين در اين بخش از . تبيني نموده اسقبولي پبش

مطالعه به مقايسه انرژي مخصوص در بالادست و پائين 

) مقدار 9شود. در شكل (دست سرريزجانبي پرداخته مي

) كه به 2) (شكل 2) و (1مقاطع (انرژي مخصوص در 

ي مقدار انرژي مخصوص در انتهاي ترتيب نشان دهنده

)بالادست )1E و انتهاي پائين دست( )2E  سرريزجانبي

كانال داخل براي مقادير مختلف دبي عبوري از  باشدمي

- همانطور كه مشاهده مي با هم مقايسه شده است.اصلي 

شود مدل عددي مقدار انرژي مخصوص در طول 

و افت  بيني كرده استسرريزجانبي را تقريبا ثابت پيش

 اختلاف .باشدناچيز مي جانبيزانرژي در طول سرري

دست متوسط انرژي مخصوص در بالادست و پائين

  ت.محاسبه شده اس درصد 1/2 سرريزجانبي در حدود
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) و برقعي و همكاران 1976الخشاب و اسميت (

در نتايج آزمايشگاهي خود با مقايسه انرژي ) 1999(

مخصوص در بالادست و پائين دست سرريزجانبي مقدار 

درصد  7/3و  5 را بترتيب برابر2Eو  1Eاختلاف بين 

  اند.محاسبه كرده

  

  جريان  هاي سطح آزادپروفيل

)، اميراقلو و همكاران و همكاران 1975الخشاب (

بر روي رفتار سطح آزاد جريان ) 2012) و آيدين (2010(

عبوري از داخل يك كانال مستطيلي داراي سرريزجانبي 

به منظور . اندمطالعات آزمايشگاهي و عددي انجام داده

بررسي دقيق ساختار سطح آب در امتداد سرريزجانبي واقع 

- هاي طولي سطح آزاد شبيهدايروي، پروفيلدر يك كانال 

  نشان داده شده است.) 10سازي شده در شكل (

اثرات جريان جانبي ناشي از وجود سرريزجانبي در 

دست سرريز ناچيز بوده و پائين بعد از بالادست و قبل از 

ن تاثير اهاي طولي سطح آزاد جريبر روي پروفيل

  گذارد. نمي

با پيشروي بسمت محل سرريزجانبي اثرات جريان  

جانبي بيشتر شده و سطح آب در طول سرريز دچار پائين 

  شود و با دور شدن از محل سرريز اثر جريان افتادگي مي

  
  سازي شده در امتداد سرريزجانبي واقع در كانال دايرويبعدي شبيهسطح آزاد سه -5شكل 

  

  
  سازي شده و نتايج آزمايشگاهي براي دبي عبوري از روي سرريزجانبي.مقايسه بين نتايج شبيه -6شكل 
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  تغييرات عدد فرود به دبي عبوري از داخل كانال اصلي -7شكل 

  
  تغييرات ضريب دبي به عدد فرود -8شكل 

  

  
  هاي مخلف عبوري از داخل كانال دايروي.مقايسه انرژي مخصوص در بالادست و پائين دست سرريزجانبي براي دبي -9شكل 
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  اد سرريزجانبي.سازي شده واقع در امتدهاي طولي شبيهپروفيل -10شكل 

  

و سطح آزاد جريان داراي شيب  يابدثانويه كاهش مي

  .خواهد بودكمتري 

سطح آزاد در  (drop) يك افتبدليل اثرات ورودي 

ور داين افت با مقدار افتد. بالادست سرريزجانبي اتفاق مي

شدن از محل سرريز و نزديك شدن به خط مركزي كانال 

بعد از اين افت سطح آب بسرعت  اصلي كاهش يافته است.

افزايش عمق خواهد داد و در انتهاي پائين دست 

سرريزجانبي به حداكثر مقدار خود ميرسد. در مجاورت 

 اين افزايش عمق به صورت يك پرش سطحيسرريزجانبي 

در طول پرش سطحي انرژي  .)5(شكل  قابل مشاهده است

  يابد.كاهش ميو انرژي پتانسيل  افزايش يافتهجنبشي 

 انتهاي پائين دستبعد از پرش سطحي عمق آب در  

اين نقطه  سرريزجانبي به حداكثر مقدار خود ميرسد.

شود. نقطه سكون داراي بعنوان نقطه سكون معرفي مي

است. كل  آب كمترين سرعت و بالاترين تراز ارتفاعي

) 10) و در قالب شكل (5مطالب بيان شده بر روي شكل (

  .باشدميقابل مشاهده 

هاي عرضي سطح آزاد ) پروفيل11در شكل (

شده سازي شده در امتداد سرريزجانبي نشان داده شبيه

حال عمق جريان در  ،است. با پيشروي در طول كانال

افزايش است و با نزديك شدن به محل سرريزجانبي 

تغييرات عرضي سطح آزاد جريان بدليل جريان جانبي 

 شود. پروفيل عرضي جريان ناشي از وجود سرريز زياد مي

 
 
 

 
در انتهاي پائين دست سرريزجانبي تقريبا افقي است و 

  باشد.آن ناچيز مي تغييرات عرضي

واقع در كانال  u سرعت) خطوط هم12در شكل (

اصلي و در تراز بالاي تاج سرريزجانبي نشان داده شده 

در بالاي تاج سرريز دقيقا در طولي سرعت حداكثر است. 

ناحيه بالادست سرريزجانبي به وقوع پيوسته است. با 

 پيشروي جريان در امتداد طولي سرريزجانبي از مقدار

در  (u) شود. حداقل سرعت طوليسرعت طولي كاسته مي

 دست سرريز و در مجاورت ديواره داخلي بهانتهاي پائين

وقوع پيوسته است. در واقع ناحيه وقوع سرعت حداقل، 

  ).5محل تشكيل نقطه ايستايي است (شكل 

توسط خطوط  (v)) مولفه جانبي سرعت 13در شكل (

سرعت واقع در كانال اصلي و در تراز بالاي تاج هم

ي سرريزجانبي نشان داده شده است. بعلت اثرات جانبي ناش

از وجود سرريزجانبي مولفه جانبي سرعت در مجاورت 

ز سرريز به حداكثر خود ميرسد و با دور شدن از محل سرري

از شدت  (Outer bank)و نزديك شدن به ديواره خارجي 

در داخل كانال اصلي مقدار  شود.ه مياين اثرات كاست

پائين دست  بعد از بالادست وقبل از سرعت جانبي در 

ي توان از اثرات جريان جانبسرريزجانبي ناچيز است و مي

  ناشي از وجود سرريز صرف نظر كرد.

با مطالعه بر روي زاويه ) 2012باقري و حيدرپور (

زاويه  جت ريزشي جريان از روي سرريزجانبي، مقدار اين

محاسبه ) 15(ي در مجاورت سرريزجانبي را از رابطه

  .اندنموده
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  سازي در امتداد سرريزجانبيهاي عرضي سطح آزاد شبيهپروفيل -11شكل 

  
فوقاني تاج سازي شده در مجاورت تراز واقع در كانال اصلي(مولفه طولي سرعت) شبيه uسرعت خطوط هم -12شكل 

  سرريزجانبي.

 
سازي شده در مجاورت تراز فوقاني تاج واقع در كانال اصلي(مولفه طولي سرعت) شبيه vسرعت خطوط هم -13شكل 

  سرريزجانبي.

  
  تغييرات زاويه جت خروجي جريان در مجاورت تاج سرريزجانبي -14شكل 
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)15(                                        






=
v

u
tanArcϕ 

زاويه جت خروجي جريان در مجاورت  ϕدر اينجا 

بترتيب برابر  vو uتاج سرريزجانبي برحسب درجه، 

  باشد. هاي طولي و عرضي سرعت ميمولفه

) 14در طول سرريزجانبي در شكل ( ϕتغييرات 

نشان داده شده است. در مجاورت سرريز و در بالادست آن 

گيري درجه اندازه 90زاويه جت خروجي جريان تقريبا 

گونه در واقع در اين قسمت از كانال اصلي هيچ شده است.

در طول باشد وجود ندارد.  vجريان جانبي كه داراي مولفه 

به حداقل مقدار خود  ϕسرريزجانبي و در انتهاي آن 

و با دور شدن دست سرريزجانبي ميرسد. در انتهاي پائين

 90افزايش يافته و به زاويه دوباره  ϕاز محل سرريز مقدار 

در مطالعه ) 2012باقري و حيدرپور (شود. درجه نزديك مي

آزمايشگاهي خود بر روي زاويه جت جريان خروجي در 

مجاورت سرريزجانبي واقع در يك كانال مستطيلي به نتايج 

  اند.اي دست يافتهمشابه

  

   گيرينتيجه

هاي اي در پروژهسرريزهاي جانبي بشكل گسترده

. گيرندمورد استفاده قرار ميمحيطي هيدروليكي و زيست

هاي دفع فاضلاب و سيستم اي درهاي دايرهدرعمل كانال

سازي عددي جريان در اين شبيه .شوندآبرساني استفاده مي

عبوري از داخل يك كانال دايروي داراي سرريزجانبي با 

 ε−kRNGتجاري و مدل آشفتگي  افزاراستفاده از نرم

سازي گرديد. تغييرات سطح آزاد جريان توسط  روش مدل

VOF مدل سازي شده است. شبيهCFD  تغييرات سطح

اي كه بيني كرده است، بگونهآزاد را با دقت مناسبي پيش

عمق جريان از انتهاي بالادست سرريز بسمت انتهاي پائين 

در اين مطالعه  دست سرريزجانبي افزايش يافته است.

ضريب دبي سرريزجانبي با استفاده از روابط مختلف عددي 

و دبي عبوري از روي مقايسه شده  با نتايج آزمايشگاهي

بيني عددي با دقت بالايي پيشسرريزجانبي توسط مدل

مقدار ضريب دبي سرريزجانبي با افزايش عدد . شده است

مدل عددي عدد فرود و يابد. فرود كانال اصلي كاهش مي

مقدار با  بترتيب انرژي مخصوص در ابتداي سرريزجانبي را

در بيني كرده است. پيشدرصد  8/1و  2/6 نسبي خطاي

هاي متغيير هنگام حل معادله ديناميكي حاكم بر جريان

بودن مقدار انرژي در  مكاني با كاهش دبي فرض بر ثابت

 عددي مقدار انرژي تحقيق. در اين طول سرريزجانبي است

در بالادست و پائين دست سرريزجانبي با  مخصوص

نشان  يعدد همديگر مقايسه شده است كه تحليل نتايج

 جانبيدر طول سرريز مخصوص انرژي جزئي افتدهنده 

  . است

با بررسي تغييرات طولي و عرضي سطح آزاد جريان 

در در سطح آزاد جريان و يك افت در امتداد سرريزجانبي 

با پيشروي در طول سرريز افتد. ابتداي سرريز اتفاق مي

عمق جريان بسرعت افزايش يافته و در انتهاي سرريزيك 

نقطه  يپرش سطحاز رخ ميدهد. بعد  يسطح پرش

شود كه داراي بالاترين تراز ارتفاعي ايستايي مشاهده مي

   است.

مولفه طولي سرعت در ابتداي سرريزجانبي و در 

داخل كانال اصلي داراي بيشترين مقدار است كه با 

، در شودپيشروي در امتداد سرريز از مقدار آن كاسته مي

نيز با پيشروي بسمت محل  ضمن مولفه جانبي سرعت

سرريز بعلت جريان جانبي ناشي از وجود سرريز افزايش 

  يابد.مي

زاويه جت خروجي جريان در مجاورت تاج 

پائين دست بعد از بالادست و قبل از سرريزجانبي در 

درجه نزديك شده و در انتهاي  90سرريزجانبي به زاويه 

  سرريز به حداقل مقدار خود ميرسد.

 يديد كسبسازي عددي از اين شبيههدف اصلي 

هاي جريان عبوري از داخل كانالرفتار صحيح و دقيق از 

دايروي داراي سرريزجانبي بمنظور استفاده در مسائل 

  طراحي و كاربردهاي عملي است.

تر الگو وميدان ي دقيقپيشنهاد ميشود جهت مطالعه

داراي  هاي دايرويجريان عبوري از داخل كانال

بيشتري بر  و عددي تحقيقات آزمايشگاهي بيسرريزجان

هاي اين نوع از سازهجريان عبوري از داخل روي 

 هيدروليكي انجام بگيرد.
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