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Introduction 

Side weirs are widely used hydraulic structures in irrigation, drainage, and flood control systems. These 

structures allow excess water to be diverted from the main channel, helping to manage flow capacity 

effectively. In converging channels, the presence of guiding structures, such as flow deflectors, can influence 

the hydraulic performance of side weirs. Recent studies have highlighted the potential of guiding structures 

to enhance discharge capacity. However, uncertainties persist regarding the impact of convergence and added 

structures on specific energy variations in the main channel. The classical assumption of spatially varied flow 

with lateral outflow suggests that specific energy remains constant along the weir. This study aims to evaluate 

the validity of this assumption in converging channels with guiding structures by investigating specific 

energy variations using numerical simulations. 

 

Methodology 

A three-dimensional numerical model was developed using FLOW-3D to simulate flow over a 

converging side weir. The experimental setup by Maranzoni et al., (2017) was used as a reference for model 

validation. The numerical domain consisted of a converging channel with a side weir, and guiding structures 

were placed on the weir crest at three different longitudinal positions (upstream, middle, and downstream) 

with installation angles of 60°, 90°, and 120° relative to the horizontal. 

The Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) equations were solved using the RNG k-ε turbulence model. 

Boundary conditions included a specified flow rate at the inlet, a pressure outlet at the downstream boundary, 

and wall conditions for the channel boundaries. Grid independence was ensured by testing different mesh 

resolutions, with the final model consisting of approximately 1.5 million cells. The numerical model was 

validated against experimental data, with a maximum simulation error of less than 4%. 
 

Results and Discussion 

The numerical results showed that guiding structures influenced specific energy variations along the weir. 

The middle position of the weir exhibited the least change in specific energy (0.8%) , making it the optimal 

location for installing guiding structures. In contrast, upstream and downstream placements resulted in 

greater energy variations, with mean differences of 1.17% and 1.37%, respectively. 

The effect of installation angle on specific energy variations was negligible. Across different angles, the mean 

variation ranged from 1.03% to 1.22%, indicating that the angle of installation had little impact on energy 

conservation. The influence of the inflow Froude number was also examined. For Froude numbers below 
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0.3, specific energy variations remained under 0.5%. As the Froude number increased to 0.45, energy 

variations reached 1.6%, which is still within an acceptable range. These findings suggest that specific energy 

variations are more sensitive to the location of guiding structures than their installation angle. 

The results confirm that the classical assumption of constant specific energy in spatially varied flow with 

lateral outflow holds even in converging channels with guiding structures. Although minor deviations were 

observed, they were within acceptable limits for practical applications. 
 

Conclusions 

In this study, by comparing the simulation results with experimental data, it was found that the model 

used for simulating flow over side weirs possesses high accuracy and reliably predicts the actual performance 

of these structures. One of the key aspects of this research is the accurate simulation of side weirs in 

converging channels. Despite numerous studies in this area, especially in recent years, certain aspects of the 

design and hydraulic behavior of these types of weirs still require more detailed investigation and numerical 

modeling.  

The findings of this study demonstrated that the classical concept of specific energy stability in gradually 

varied flow with decreasing discharge remains valid even under converging conditions and in the presence 

of guiding structures. The average difference in specific energy between the upstream and downstream of the 

weir in all simulations was 1.24%. Additionally, the influence of the Froude number on the increase in 

specific energy variations was clearly observed. However, within the range of Froude numbers less than 0.5, 

which is typically dominant in irrigation and drainage channels, specific energy variations did not exceed 

3%. 

Finally, for future research, it is recommended to investigate the effects of factors such as the crest height 

of the side weir, the presence of orifices within the weir structure, and the influence of supercritical flow 

regimes on specific energy variations along side weirs, in order to develop a more comprehensive 

understanding of their hydraulic behavior. 
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 نوع مقاله: پژوهشی 

 های هدایت کننده  بررسی پایداری انرژی ویژه در سرریزهای جانبی همگرا در حضور سازه

 

 4محمدرضا زایری | 3پورسید محمود کاشفی  | 2مهدی دریائی  |1امیررضا شهریاری 

 

 28/01/1404 تاریخ پذیرش: 25/12/1403 تاریخ دریافت:

 چکیده 

کننده  هدایتهای  در حضور سازه  همگرا  یهاواقع در کانال  یجانب  یزها یدر سرر  ژهیو  یانرژ  راتییتغ  یپژوهش به بررس  نیا 

در سه    کنندههدایت  یهاسازه.  شد   یساز هیشبهمگرا    جانبی  زیدر سرر  انی، جرFLOW-3Dافزار  . با استفاده از نرمپرداخته است 

با   یمدل عدد  یسنجقرار گرفتند. صحتروی تاج سرریز افق  هدرجه نسبت ب  120و   90،  60  هایزاویهو با   یمختلف طول تیموقع

  ز یسرر  یانیم  تینشان داد موقع  دست آمدهبه   جیدرصد است. نتا 4کمتر از   هایسازهیشب  ینشان داد که خطا  یشگاهیآزما  یهاداده

 راتیی نصب بر تغ  یۀزاو  ری تأثاست.    کنندههدایت  یهانصب سازه  ی محل برا  نی درصد(، بهتر  0/ 8)  ژهیو  ی انرژ  راتیی تغ  نی با کمتر

  ان یعدد فرود جر  ری تأث  یبود. بررس  ریدرصد متغ   1/ 22تا    03/1  نی مختلف ب  هایزاویه  یبرا  راتییتغ  ن یانگ یبود و م  زی ناچ  ژهیو  یانرژ

عدد فرود تا    شیدرصد است. با افزا  5/0کمتر از    ژهیو  یانرژ  راتیی ، تغ0/ 3نشان داد که در محدوده اعداد فرود کمتر از    ی ورود

  کلاسیک   که فرض  داد نشان    قیتحق  نیا  جی. نتاقبول استقابلکه همچنان در محدوده    رسدیدرصد م   6/1به    راتییتغ  نی ، ا45/0

کانال و حضور    ییهمگرا  طیدر شرا  ی حت  ز،یدر طول سرر  ژهیو  یبر ثابت بودن انرژ  ی مبن  متغیر مکانی با خروجی جانبی  یهاانیجر

 همچنان معتبر است.  ،کننده هدایت یهاسازه

 

   های آبیسازه دینامیک سیالات محاسباتی، مارچی،، دیجریان متغیرمکانیهای کلیدی: واژه 

 

 مقدمه

سازه انواع  از  یکی  جانبی  هیدرولیکی سرریزهای  های 

کانال در  یک  معمول  در  سازه  این  هستند.  آب  انتقال  های 

و تراز تاج آن از تراز برم  شود  میسمت کانال اصلی ساخته  

. هنگامی که تراز آب در کانال اصلی به  استتر  کانال پایین

 
 (  :M.Daryaee@scu.ac.irEmailنویسنده مسئول: *) شهید چمران اهواز، اهواز، ایران.، دانشگاه هندسی آب و محیط زیستدانشکده مهای آبی، سازه گروه  -4و3و2و1

https://doi.org / 10.22092/idser.2025.368890.1610 

و  کند  میتراز تاج سرریز جانبی برسد، آب از روی آن عبور  

شود. منحرف میطریق  آن  از  بخشی از جریان کانال اصلی  

شبکه در  همچنین  سازه  فاضلاب،  این    سات یتأسهای 

و سیستم نیز  نیروگاهی سدها  و پخش سیلاب  کنترل  های 

 . (1 )شکل  کاربرد دارد
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 1  -  18  صفحه/ 1404بهار  / 98ه  شمار/26  دوره تحقیقات مهندسی سازه های آبیاری و زهکشی /

  
 ( اندشدهتولید  Bing AI Image Creator ویر با استفاده از ابزارا تص) نمایی از سرریز جانبی -1شکل

Fig. 1 – View of the side weir (Images generated using Bing AI Image Creator) 

 

به دلیل آنکه دبی پیوسته  جریان عبوری از روی این سازه  

کاهش دبی کانال    به  باتوجهو همچنین  است  در حال تغییر  

دسته در  جانبی،  در طول سرریز  متغیر  اصلی  بندی جریان 

کاهش با  می  دبی  مکانی  در  قرار  جریان  طیف  این  گیرد. 

𝑑𝑄)  ماندگار یبنددسته

𝑑𝑡
= 0 ( غیریکنواخت  و   )𝑑𝑄

𝑑𝑥
≠ 0 )

با در نظر  (  De Marchi, 1934)  مارچیی  د  .گرددتعریف می

فرض اول  ی سازساده  اتیگرفتن  که    یمحقق  ن یشده،  بود 

  ی با کاهش دب  یمکان  ریمتغ  ی ها انی حاکم بر جر  ی ایپو  ۀمعادل

 معادلهدر این    .(1معادله  )  حل کرد  ی جانب  یها زی سرر  یبرا   را

𝑦 ،عمق جریان  𝜑𝑚   مارچی،  تابع جریان متغیر دی𝑥    فاصله

ضریب    𝐶𝑠،  ثابت انتگرال  𝐾از ابتدای سرریز در جهت جریان،  

ارتفاع تاج    𝑊عرض کانال،    𝐵دبی تخلیه شده توسط سرریز،  

 سرریز از کف کانال است. 

𝑥𝐶𝑠 الف(-1)

𝐵
= 𝜑𝑚 + 𝐾 

𝜑𝑚 ب( -1) =
2𝐸 − 3𝑊

𝐸 − 𝑊
√

𝐸 − 𝑦

𝑦 − 𝑊
− 3 sin−1 √

𝐸 − 𝑦

𝐸 − 𝑊
 

در (  𝐸)   ژهی و   یمعادله ثابت بودن انرژ  نی فرض ا  نیترمهم

 ,Bernoulli) ی انرژ  ۀرابط طول جریان در کانال اصلی است.

 : شودینوشته م ر یمبنا به شکل ز ۀرابط عنوانبه (1738

(2) 𝐸 = 𝑦 +  
𝛼𝑄2

2𝑔𝐴2
 

ا  نظر    نی با  د  ن امحققحال،  فرض  مورد    ی مارچ   ی در 

برخ است.  قبول    نیا  نا محققاز    یمتفاوت  قابل  را  فرض 

ساده  دانندیم وجود  با  که  معتقدند  از  موجود،    یها یسازو 

کاف است    یعمل  ی کاربردها  یبرا   یدقت  برخوردار 

(Maranzoni et al., 2017; Paris et al., 2012; 

Subramanya & Awasthy, 1972 از سو   ی برخ  گر،ید  ی(. 

  ن یو بر ا  دانند میقبول    رقابلیفرض را غ  نی ا  نامحقق از    گرید

  ده یناد  د ینبا  زیدر طول سرر  ژهیو   یانرژ   راتییباورند که تغ

ز شود،  نتا   تواندیم  رایگرفته  تحل  جیبه  در    ی هالینادرست 

)  یکیدرولیه شود   ;El-Khashab & Smith, 1976منجر 

Venutelli, 2008.)  سیترینی   (Citrini, 1942  )بررس   ی به 

جانب  یهاانیجر افزا  یکانال  امتداد    شی با  در  کانال  عرض 

مطالعهپرداخت.    یجانب  زیسرر این  به  ترم  یک    ،در  وابسته 

ه  سطح آزاد افزود  ل ی پروف  ۀبه معادلافزایش عرض و عدد فرود  

است.   میجینت  شده  نشان  پژوهش  این  که ۀ    ش ی افزا  دهد 

ناح کانال  بر    ینامطلوب  هایاثر  زیسرر  ۀیتخل  ۀ یعرض 

 دارد.  انی رمشخصات ج

در کانال همگرا     یجانب  ز یاز سرر  ی برداربهره  ، در مقابل

  نجا ای  در  هااز آن  یاست که تعداد  یقابل توجه یای مزا  یدارا

  ز ی به سمت سرر  ان یجر  تیکانال همگرا با هدا شود.  یم  انیب

  ی عبور  تیظرف  شیافزا  جهی عمق آب و در نت  شیباعث افزا

با استفاده   (.Maranzoni et al., 2017)  شودیم  ی جانب  زیسرر

مشخص،    ۀ یتخل  تیبه ظرف  ی ابیدست  ی همگرا، برا  ز یاز سرر

در   یی جوامر باعث صرفه نی . استین یطولان زیبه سرر  یازین

با کاهش ابعاد و عرض کانال  همچنین    شودیم  نهیفضا و هز
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ساخت کانال به   یها نهیدر هز توانیم ز یسرر دستنییدر پا

)  یی جوصرفه  یتوجهقابل  زانیم  & Ghorbanniaکرد 

Eghbalzadeh, 2018.) موارد جانب  یدر  کانال  کف    ی که 

همگرایی کانال اصلی موجب   ، است  ی بالاتر از کف کانال اصل

منجر  آید و  میشود. سطح آب روی تاج بالا  زدگی آب میپس

 Saffar, et) شودبه سهولت ورود جریان به کانال جانبی می

al., 2022.)  پا  یشدگتنگ مانع عمل  به  دستنیی در  عنوان 

افزا  کندیم به  منجر  رو   ش یو  در    زیتاج سرر  ی عمق آب  و 

 Alahdadi)  شودیآن م  یاز رو  یعبور  یدب  شیافزا   جهینت

& Shafai-Bajestan, 2020). مورد   ی ایمزا در  شده  ذکر 

مطالعات    جهیدر کانال همگرا، نت  یجانب  زیاز سرر  یبرداربهره

است که   ی متعدد یو عدد آزمایشگاهی  قات یگسترده و تحق

د بیان    ز ین  گر یمحققان  و   & Borghei)  اند کردهبررسی 

Parvaneh, 2011; Maranzoni & Tomirotti, 2021; Parsi 

et al., 2021; Saffar et al., 2023.) ی عمل  یا یاز مزا  یکی  

است    ن یهمگرا ا  یها در کانال  یجانب  ی زهایاستفاده از سرر

ثابت، سرعت    هیتخل  یدب  کی که با کاهش عرض کانال، در  

  ش یافزا   نی. ا ابدییم  ش یافزا  زیسرر  دستنییآب در پا  انیجر

و از تجمع    لی را تسه  یذرات رسوب  ییجاجابه  تواندیسرعت م

پا در  ا  ی ریجلوگ  یاصل  انال ک  دستنیی رسوبات  به    ن یکند. 

اصل  ت یظرف  ب،یترت کانال  رسوب  مطلوب  یانتقال  حد    ی تا 

م ا  شودیحفظ  ن  ن یکه  لا  از یامر  کاهش    یروبیبه  را  مکرر 

به صرفههد  دمی هز   ییجوو  م  ها نهیدر  زمان  با  دانجامیو   .

مزا  دیتأک شبسازه  نی ا  ی ای بر  نقش    ی عدد  ی سازهیها،  آنها 

.  مهندسان دارد  ی آنها برا  یو اجرا   ی احطر  ل یدر تسه   ی دیکل

شدهمان مطرح  که  سرر  ،طور  از  با    یجانب  ی زهایاستفاده 

همگرا  ای هندسه به    ه یتوج  یدارا   کند، یم  لیم  یی که 

و    یمیاقل  راتییاست. با توجه به تغ  یکیدرولی و ه  یاقتصاد

  ر ییتغ  زهایاست ساختار سرر  یضرور  ها،لابیس  یدب  شی افزا

ا  ۀ یتا تخل  ابند ی و  -Idrees & Al)  شود  نیتضم  من یمنظم 

Ameri, 2023). 

 
1 Computational fluid dynamics 

از    یکی  که   کننده، تیهدا  های و سازه  استفاده از صفحات 

افزا است  کارآمد  یها روش موجب  تخل  شی،  در    هیراندمان 

 ;Abbasi et al., 2021)   شود می  ی جانب  ی زهایسرر

Abdollahi et al., 2017  .)نشان داده است که    ریمطالعات اخ

  ی جانب  یزهایدر تراز تاج سرر  کنندهتیهدا  یهانصب سازه

  ش یرا افزا  انی جر  ۀیتخل  تی ظرفشکلی چشمگیر  به  تواندیم

استفاده   .(Neysi et al., 2025; Shahriari et al., 2024)دهد  

مدل سرر  انیجر   یسازهی شب  یبرا   ی عدد  ی هااز    ی زهایدر 

قرار گرفته است    وجهمورد ت  یمتعدد  یها در پژوهش  یجانب

(Bagheri Seyyed Shekari et al., 2018; Ghaderi et al., 

2019; Kalateh & Aminvash, 2023 .) 

ا  به  توجه  اصل  ها، افتهی   ن یبا  بررس   ن یا  یهدف    ی پژوهش 

همگرا با در نظر    یجانب  یزهایدر طول سرر  ژهی و   یرفتار انرژ 

تأث اهم  کنندهتیهدا  ی هاسازه  ر یگرفتن    ن ی ا  تیاست. 

ارز که  است  آن  در    ، یمارچید  ۀ یفرض  قیدق  ی ابی موضوع 

انرژ  یمبن ماندن  ثابت  شرا  ژهی و   یبر    ی هندس  طیتحت 

م مهم  تواندی مشخص،  ارتقا  ینقش  و    یطراح  دقت  یدر 

باشد  ی جانب  ی زهایسرر  یکیدرولی ه  فهم بهبود     . داشته 

بهرهرو ازاین با  نرم  ی ر یگ،    ی پارامترها   FLOW-3Dافزار  از 

مختلف    انیجر  یکیدرولیه نقاط  در  عمق  و  سرعت  شامل 

توان انرژی  که به کمک آن می   گردید   لیتحل  زیسرر  ۀمحدود

کرد محاسبه  را  پا  .ویژه  بخش  د  ی انیدر   ، و    هادگاهیمقاله 

بارۀ مختلف    قاتیتحق  جینتا   ی دار یپا   ک یکلاس  ۀی فرض  در 

   است.  شده یبند مرور و جمع  ی جانب یزها یدر سرر  یانرژ
 

 هامواد و روش 

پ  یکی  FLOW-3Dافزار  نرم   ی ابزارها   ن یترشرفتهیاز 

  ل یتحل ی است که برا 1( CFD) الات یس کینامید یسازهیشب

از روش    FLOW-3D. مدل  شودیاستفاده م  الات ی س  انیجر

  ش . رو کندیاستفاده م  انیجر   ی سازهی شب  یبرا   2حجم محدود 

برا   ی عدد  ی استروش  (VOF  )   حجم محدود    ن ییتع  یکه 

ب  تیموقع جداکننده  ما  ن یسطح  )مانند    عیدو  مختلف 

2 Volume of Fluid - VOF 
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مآب کار  به  این    (.Hirt & Nichols, 1981)  رودیوهوا( 

)میانگین   RANSافزار حرکت جریان را با حل معادلات  نرم

می توصیف  استوکس(  ناویر  مقالات  رینولدز  در  که  کند 

تشریح   معادلات  این   ,.Daryaee et al)  اندشدهمتعددی 

2025; Ahadiyan et al., 2016 .) 

  ارائه شده توسط   یشگاهیآزما  یهاپژوهش، داده  نیدر ا

منظور   به  (Maranzoni et al., 2017)  مارانزونی و همکاران

اعتبارسنج  یابیارز عدد  یو    ۀ درمطالع  .شداستفاده    یمدل 

  0/ 7متر، عرض    11با طول  ها در یک فلوم  آزمایش  ،مذکور

  ی انیم  وارید  کی  با  این فلوم  .اجرا گردیدمتر    0/ 4متر و ارتفاع  

  ۀ تقسیم شد. یک محدود  یو جانب   یاصل  کانالبه دو قسمت  

عرض کانال    . متر از ورودی ایجاد شد  5/ 45  ۀ همگرا در فاصل

و پایین و    36دست آن به ترتیب معادل  اصلی در بالادست 

  1/ 5سانتی متر در نظر گرفته شد. طول قسمت همگرا    18

با ارتفاع   در این    سانتی متر   18/ 3متر و یک سرریز جانبی 

سانتی    5/ 5ضخامت تاج معادل    (.2محدوده نصب شد )شکل  

 .بودمتر 

 
 Maranzoni et al. (2017)آزمایشگاهی  فلوم کلی پلان -2شکل 

Fig. 2 – General plan of the experimental flume by Maranzoni et al. (2017) 

  کالیبراسیون   منظوربه    RNGحاضر مدل تلاطم    ۀ در مقال
 حاکم برای   ۀمعادل  . شدمدل عددی بررسی    و صحت سنجی 

 

 : هستندزیر  صورتبه RNG حل مدل آشفتگی 

�� الف(-3)

𝜕𝑡
(𝜌𝐾) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝐾𝑈𝑖) =
𝜕

𝜕𝑥𝑗

[(𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝐾

)
𝜕𝐾

𝜕𝑥𝑗

] + 𝑃𝐾 − 𝜌𝜀 

�� ب( -3)

𝜕𝑡
(𝜌𝜀) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝜀𝑈𝑖) =  
𝜕

𝜕𝑥𝑗

[(𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝜀

)
𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗

] + 𝐶1𝜀

𝜀

𝐾
𝑃𝐾 − 𝐶2𝜀𝜌

𝜀2

𝐾
 

جنبشی  معادلات  در   انرژی  )فوق   TKE  ،)𝜀تلاطمی 

مختصات در راستای    𝑋𝑖زمان،    𝑡دانسیته،    𝜌اتلاف انرژی،  شدت

ویسکوزیته دینامیکی   𝜇𝑡ویسکوزیته دینامیکی،    i  ،𝜇محور  

انرژی جنبشی تلاطمی    ۀمعادل  𝑃𝐾و    ، متلاطم .  استانتقال 

,C1εپارامترهای   C2ε, σK, σε  ترتیب    یمقادیر به  و  ثابت 

 ,.Yakhot et al)  1/ 42و    68/1،  0/ 7194،  0/ 7194  برابرند با 

شود. در ( تعیین می4بر اساس معادله )  μtپارامتر  (.  1992

 . است 0/ 0845ثابت و معادل  Cμاین معادله پارامتر  

(4) 𝜇𝑡 = 𝐶𝜇

𝐾2

𝜀
 

از مدل عددی با استفاده  این پژوهش،  ، FLOW-3Dدر 

سازه هدایتتأثیر  انرژی  های  ثبات  بر  تاج  کننده  در  ویژه 

شده بررسی  همگرا  جانبی    ۀ هندس .  استسرریزهای 

شده در  ارائه  ۀکاملاً مطابق با هندس   مورداستفادهسرریزهای  

   (Maranzoni et al., 2017 )ات مارانزونی و همکاران  مطالع

است شده  شبیه  . تعریف  این  سازسازیدر  یک    ۀ ها، 

موقعیت مختلف    کنندهتیهدا تاج سرریز در سه  ،  L1روی 

L2    وL3   ها  موقعیتاز این  هریک    .(3  )شکل  قرار داده شد

 .است( mTL 1.51=نسبتی از طول کل سرریز )
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 های هدایت کننده بررسی پایداری انرژی ویژه در سرریزهای جانبی همگرا در حضور سازه 

  

 
 آن یتاج و پارامترها یرو کنندهتیهدا ۀهمگرا و ساز یجانب  زیاز سرر یینما -3 شکل

Fig. 3 – View of the converging side weir and the guiding structure on the crest along with its parameters 

  

درصد عرض    20برابر با    (R)  کنندهتیهدا  ۀطول این ساز

بالادست متر(  7/ 2)  کانال  سازه  دش انتخاب    سانتی  طول   .

  . باشدها پژوهشدیگر  بل تعمیم برای ابعد انتخاب شد تا قبی

نسبت به افق برای سازه    درجه  120و    90،  60  نصب  ۀزاویسه  

ای تعیین  به گونه  کنندهتیهدا  ۀدر نظر گرفته شد. ارتفاع ساز

  . نباشد  مستغرقشد که جریان عبوری از روی آن در حالت  

نصب    ۀ زاویها بررسی تأثیر موقعیت و  هدف از این جانمایی

بر تغییرات انرژی ویژه در کانال اصلی بود.    کنندهتیهدا   ۀساز

ابتداسازیشبیهتمامی  برای   در  ثابت   ها   دبی 

𝑄𝑢 = 45 𝐿𝑖𝑡/𝑠   برای ارزیابی تأثیر تغییر   .کار گرفته شدبه

  کننده تیهدا  ۀکه ساز  لتیحا،  (𝐹𝑟𝑢ورودی )   جریان  عدد فرود

به عنوان حالتی  قرار دارد،    L2و موقعیت   درجه  120  ۀزاوی   در

پس    .کندایجاد میرافی را  ح دبی ان  یشترینکه بانتخاب شد  

 
1 Incompressible 

لیتر    60و    55،  50،  45،  40مختلف    ورودی   هایدبیاز آن  

منظور درک بهتر  این سناریوها به.  شدندنیز بررسی  بر ثانیه  

سازه در    ویژه  انرژی   تغییرات در    کنندهتیهداهای  نقش 

سرریزهای   همگرایی  شدند.  جانبیشرایط  در    تعریف 

بههاسازیشبیه آب  موردعنوان  ،  دانسیته  با    استفاده  سیال 
3kg/m  1000    ی  دینامیک  ۀویسکوزیتوkg/m.s   001 /0    در

شبیه برای  معمول  فرضیات  این  شد.  گرفته  سازی  نظر 

دقت  و به  استدر شرایط معمولی دما و فشار    یهای آبجریان

آب در شرایط   ۀدانسیت از آنجا که .  کندکمک می سازی شبیه

تراکم سیال  مدل  از  است،  ثابت  تقریباً  در 1ناپذیر عادی 

سطح   دیابیتنظیمات مربوط به ر. شدها استفاده سازیشبیه

آزاد  صورتبهآب   شد  2سطح  گرفته  به  درنظر  تنظیم  این   .

مینرم اجازه  آبافزار  بین  آزاد  تا سطح  بادقت  دهد  را  وهوا 

2 Free surface or sharp interface 

 روی تاج   کنندهتیهداسازه  
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به  بیشتری مدلسازی   تحلیل  درستی  و تغییرات سطحی را 

شبیه.  کند فیزیک  آشفتگی  در  مدل  و  ثقل  نیروی  سازی 

  ی سازنهیو به  ی سازهیمنظور کاهش زمان شببه اعمال شدند. 

  ک ی  ز، یتا ارتفاع تاج سرر  یدر کانال اصل   یساز مدل  طیشرا

س شرا  1ال یمنطقه  سیال  شد  فیتعر  کیدرواستاتیه  طیبا   .

از    ترنیی و پا  ی قرار داده شد که تنها در کانال اصل  یاگونهبه

نداشته  ی  ریتأث  یخروج  یتا در دب  ردیز قرار گیسرر  ۀیتراز تخل

  ن، یمؤثر باشد. علاوه بر ا  یساز هی باشد و در کاهش زمان شب

  زان یقرار داده شد تا م  2بافل   کی  اصلیکانال    دستنییدر پا

باشد. قابل  یانحراف  یدب از    سنجش  پس  متر  یک  بافل  این 

این بافل  ارتفاع    . شد  سرریز جانبی در کانال اصلی قرار داده

دیوار ارتفاع  با  شد  فلوم  ۀبرابر  گرفته  نظر  منظور  به  . در 

از سرریز   ورود جریان به کانال جانبی از  جلوگیری   از    ،قبل 

  استفاده  نیز در ابتدای کانال جانبی  مسدودکنندهیک بلوک  

شده  شد ذکر  جزئیات  شکل  یخوببه.  داده   (4)  در  نمایش 

 .  اندشده

 
 یمدل عدد  یشده برا فیو بافل تعر الیس ۀاز هندسه، منطق یینما -4شکل

Fig. 4 – View of the geometry, fluid domain, and the defined baffle used in the numerical model 

 

از مشبرای شبکه مدل  استفاده شد.  بندی  مربعی  های 

بندی، هندسه مدل به چهار مش بلاک تقسیم  مش  منظوربه

بالای    توجه  با  شد. اهمیت  جانبی  محدودهبه  در    سرریز 

  هزار   950  با   سرریز   ۀدر محدود  بلاک دوم ، مشسازیشبیه

است شده  تعریف  تعدادمش  این  دقت  به  .  افزایش  منظور 

در نظر گرفته  در این ناحیه    تر قی دق  ج ینتا  ۀ و ارائ  محاسباتی

  200  سوم بامش بلاک  و  هزار    250با  مش بلاک اول    .شد

بالا  هزار در  ترتیب  به  پایین  دستمش  قرار  و  سرریز  دست 

با    .اندگرفته بلاک چهارم  درون مش    100مش  هزار مش، 

اطراف سازه   تا    کنندهتیهدا بلاک دوم و در  تعریف گردید 

 
1 Fluid region 

شناسایی شود.    یخوببهبودن    دارهی زاو   لیبه دلسازه    ۀهندس

مجموع تولید شد.    1/ 5  ،در  برای کل هندسه  میلیون مش 

تعداد نهایی مش بر اساس آزمون استقلال مش تعیین شد  

استقلال مش به    ایبه مش    یوابستگنبود  مفهوم  (.  5)شکل  

به ابعاد و تعداد   گر ید یسازهی شب جیاشاره دارد که نتا  یحالت

نباشند.  ی هاسلول وابسته  خطای  نتایج    شبکه   درصد 

به    ی هاداده  نسبت  عددی    آزمایشگاهی   یها دادهمدل 

(Maranzoni et al., 2017  )  از مش    دهدمینشان   1/ 5که 

ناچیز   مش  ابعاد  به  نتایج  وابستگی  بعد،  به  سلولی  میلیون 

  ی برا   نهیبه  حالت  عنوانبهتوان این تعداد مش را  و می  است

2 Baffle 
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گرفت  هایساز هیشب  ۀادام نظر  برای   .در  پژوهش،  این    در 

آماری    های آزمایشگاهی و مدل عددی از شاخصداده  ۀمقایس

 . استفاده شد 1درصد خطا 

(5) %𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =
|𝐷𝐸𝑋𝑃 − 𝐷𝑁𝑈𝑀|

𝐷𝐸𝑋𝑃
× 100 

رابطه این  و     𝐷𝐸𝑋𝑃  ، در  آزمایشگاهی  داده    𝐷𝑁𝑈𝑀داده 

  کمتر بودن درصد خطا استخراج شده از مدل عددی است.  

شبیه در  عددی  مدل  بیشتر  دقت  نتایج  گویای  سازی 

 آزمایشگاهی است. 

 
 جینتا به نسبت جانبی  زیسرر دستنییپا در  آب عمق یخطا  درصد  براساس مشسلول  تعداد به جینتا یوابستگ یبررس -5 شکل

 (Maranzoni et al. 2017) یشگاهیآزما
Fig. 5 – Mesh sensitivity analysis based on the percentage error of downstream water depth compared to the 

experimental results (Maranzoni et al., 2017) 
 

  ی دارد، دب   بلوک مدل قرار  نیکانال که در اول  ی ورود  یبرا

و بستر    ی جانب  ی هاوارهید  در نظر گرفته شد.   2ینیثابت و مع

به مرزهاکانال  تا  شده  ی مدلساز  3صلب  ی عنوان  اند 

درحال  هاوارهید  ی ریپذ تحرک کنند،  محدود    دیگر   کهیرا 

به  یمرزها متقارن مدل  گرفت  4صورت  نظر  تا  شده  ه در  اند 

شب  نامحدود  های اثر را  فضا  سرانجام،  کنند  یسازهیبودن   .

  ی ریگتا جهت  شده است  فیتعر  5کانال   یخروج  یمرز  طیشرا

 . (1 )جدول  از مدل را مشخص کنند  شدهارجخ انیجر

ثانیه به عنوان    50سازی  پس از بررسی نتایج، زمان شبیه

به حالت   این مدت جریان  در  زیرا  انتخاب شد  بهینه  زمان 

 رسید. پایدار می

 شرایط مرزی میدان حل  -1جدول

Table 1 – Boundary conditions of the solution domain 

Mesh No. X min X max Y min Y max Z min Z max 

 متقارن  دیواره  دیواره  دیواره  متقارن  دبی ورودی 1

 متقارن  دیواره  دیواره  دیواره  متقارن  متقارن  2

 متقارن  دیواره  دیواره  دیواره  خروجی  متقارن  3

 متقارن  متقارن  متقارن  متقارن  متقارن  متقارن  4

 

 
1 Error 
2 Volume flow rate 
3 Wall 

4 Symmetric 
5 Outflow 

3.84%

3.24%

1.30%1.30%

1.25%

0.6 M

1 M

1.5 M1.8 M

2.2 M
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 نتایج و بحث 

 سنجی مدل عددی صحت

 مورداستفاده منظور بررسی صحت و دقت مدل عددی  به

نتایج   تحقیق،  این    ,.Maranzoni et al)یشگاهیآزمادر 

مقایسه انتخاب شد. پروفیل جریان در    مبنایعنوان  به   (2017

نمایش داده شده است،    (6) خط مرکزی کانال که در شکل  

 معیار اصلی این مقایسه بود.  

 
 ان یجر یطول لی مقطع برداشت پروف شی نما -6شکل

Fig. 6 – Illustration of the cross-section used for extracting the longitudinal flow profile 

 

اند.  ارائه شده  ( 2)مقادیر عددی و آزمایشگاهی در جدول  

  4کمتر از    ی خطا  یشگاهیو آزما   یمدل عدد  ج ینتا  ۀسیمقا

تطابق و دقت    ۀدهندکه این امر نشان  دهدیدرصد را نشان م

روند کاهش خطا    ن،یعلاوه بر ا   .استسازی عددی  بالای شبیه

با فاصله    ی که مدل عدد  دهدینشان م  دستنیی پا  یهادر بازه

  ن یدر تخم  یتر عملکرد باثبات  ان،یشروع جر  ۀگرفتن از نقط

 .دهدیاز خود نشان م انیعمق جر

 

 یکانال اصل  یدر خط مرکز  یو مدل عدد یشگاهیعمق آب آزما سهیمقا -2 جدول
Table 2 – Comparison of experimental and numerical water depths along the centerline of the main channel 

Error (%) 
Water Depth (cm) 

Distance 
FLOW-3D Model Maranzoni et al., (2017) 

3.31 20.73 21.44 -0.75 

3.31 20.73 21.44 -0.60 
3.54 20.68 21.44 -0.45 
3.31 20.75 21.46 -0.30 
3.21 20.80 21.49 -0.15 
3.34 20.82 21.54 0.00 

3.43 20.82 21.56 0.15 

3.42 20.88 21.62 0.30 

2.58 21.08 21.64 0.45 

1.30 21.33 21.61 0.60 

1.34 21.38 21.67 0.75 

 

دقت آن    یو بررس  یمدل عدد  ی سنجصحت  یدر راستا 

  ز یدر مجاورت سرر  انیجر  یکیدرولیرفتار ه  ی سازهیدر شب

  ل یپروف  نیبشد    یاسهیسطح آب مقا  لیعلاوه بر پروف  ،یجانب

عدد آزما  یسرعت  بهیشگاهیو  ب  منظور، نیا.    بعد ینسبت 

𝑉𝑥)  یبه سرعت متوسط عمق  یسرعت طول

𝑉
 یانیدر مقطع م(  

ارتفاع    ی جانب  زیسرر کانال    یمتریسانت  20در  کف  از 

 Maranzoni et)  ی شگاهیآزما  ی هاو با داده  د یاستخراج گرد

al., 2017)  شکل، تطابق قابل    مطابق  (.7شد )شکل    سهیمقا

مشاهده     ی تجرب  ی هاو داده   ی مدل عدد  ج ینتا  ن یب  یقبول

 . شودیم
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 های هدایت کننده بررسی پایداری انرژی ویژه در سرریزهای جانبی همگرا در حضور سازه 

 
 ی  شده توسط مدل عدد یسازهیشب  جینسبت بدون بعد سرعت با نتا یشگاهیآزما یداده ها  ۀسیمقا -7شکل

Fig. 7 – Comparison of experimental and numerical model results for the dimensionless velocity ratio 

 

سازی  ، علاوه بر تطابق مناسب در شبیه( 7)مطابق شکل  

های سرعت  عمق آب، نتایج مدل عددی در بازتولید پروفیل

دهد  های تجربی نشان مینیز هماهنگی قابل قبولی با داده

مدل   دقت  امر  این  شبیهرا  که  هیدرولیکی در  رفتار  سازی 

  RNG  یپژوهش، از مدل آشفتگ  ن یدر ا .کندجریان تأیید می

  ی جانب  زیهمگرا با سرر  ی هادر کانال  انی جر  ی سازهیشب   یبرا

در مطالعات    ها یمدل بر اساس بررس  ن یاستفاده شد. انتخاب ا

توسط  که    یمشابه  قاتیمثال، تحق  برایبوده است.    نیشیپ

  نیسی و همکاران   و   (Saffar et al., 2024)  صفار و همکاران

(Neysi et al., 2025)     اند که مدل  نشان داده  گرفته صورت

RNG  ی زها ی آشفته در سرر  یهاانیرفتار جر  ینیبش یدر پ  

با دقت    یجیدارد و نتا  یمناسب  اریهمگرا عملکرد بس  یجانب

م ارائه  ادهدیبالا  اساس  بر  ا  ن ی .  در  از    نی شواهد،  مطالعه 

  ی نظر شد و تمرکز رو صرف  یآشفتگ  ی هامدل  دیگر  یبررس

تحقشد  RNGمدل     ,.Azimi et al)  گریدمتعدد    قاتی.  

2018; Bagherifar et al., 2019; Hussein & Jalil, 2024) 

  ی جانب  یزها یسرر   یساز   هی شب  ی مدل را برا  ن یا  ییکارا   نیز

  ها یمحدود کردن بررسگفته شود  . لازم است  اندکرده  د ییتا

ا پبه،  آشفتگی  مدل  نیبه  کاهش    ی هایدگیچیمنظور 

  ۀ دکنندییتأ زیپژوهش ن نیحاصل از ا  جیاست. نتا یمحاسبات

قبولعملکرد   شب  نیا   قابل  در    ک یدرولیه  یسازهیمدل 

 است. آشفته   ی هاانیجر

 سرریز جانبی  عمق آب روی تاج

توص اساس  همکارانیبر  و  نوواک   ,.Novak et al)  ۀ 

  متر یسانت  3از    شتر یب  د یبا  ز یتاج سرر   ی، عمق آب رو(2018

اثر کشش سطح  بتوان  تا  ناد   یباشد  گرفت. کشش    ده یرا 

ن  یناش  یادهی پد  یسطح سطح    یمولکولنی ب  یروهایاز  در 

ا  عات یما باعث  و  س  جاد یاست  سطح  در    شود یم  ال یتنش 

(Spurk & Aksel, 2019  در .)حصول    یبرا   ،پژوهش حاضر

  ط یشرا  ،یکشش سطح  هایاثر و حذف کامل    شتریب  نانیاطم

تاج    ی عمق آب رو  تا در نظر گرفته شد    ی مدل به نحو  ی اجرا

  هدف، مدل  ن یبه ا یابیدست  یباشد. برا  متر یسانت 4از  شیب

اجرا و عمق آب    هیبر ثان  تریل  60تا    25از    یمختلف  یهایبا دب

در شکل    جیشد. نتا   یریگندازها  یهر دب  ی برا  ز یتاج سرر  یرو 

بر    تریل  40  یکه از دب  شودیمشاهده مارائه شده است.    (8)

  شتر یب متریسانت 4از  زیتاج سرر یبه بعد، عمق آب رو هیثان

 .است

 تغییرات انرژی ویژه در طول سرریز

های مربوط به انرژی داده سنجی این فرض،منظور صحت به

سرریز  ویژه   مختلف  نقاط  در  آزمایشجریان  همۀ  ها  برای 

بین بالادست و   ژهیو  یمیانگین اختلاف انرژ آوری گردید.جمع 

 محاسبه گردید. مطابق رابطۀ زیر  (𝐸∆%) دست سرریزپایین

(6 ) %∆𝐸 =
𝐸1 − 𝐸2

𝐸1
× 100 
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انرژی ویژه پایین     𝐸2انرژی ویژه بالادست و    𝐸1  در این رابطه: 

های  سازیبرای همۀ شبیه  دست سرریز در کانال اصلی است.

پایین   و  بالادست  بین  انرژی  اختلاف  میانگین  تحقیق  این 

 درصد بوده است.  1/ 5دست کمتر از 

دقیق بررسی  شبیهتر برای  حضورهایی  سازی،  سازۀ    در 

در سه موقعیت و سه زاویۀ نصب به اجرا درآمد.    کنندهتیهدا

انرژی ویژه جریان در طول    FLOW-3Dبا استفاده از مدل  

ها در دبی  سازی(. همۀ این شبیه9سرریز برداشت شد )شکل  

 لیتر بر ثانیه بوده است. 45ورودی ثابت 

 

 
 مختلف یورود یهایدر دب  یجانب زیتاج سرر یعمق آب رو یبررس -8 شکل

Fig. 8 – Analysis of water depth over the side weir crest at different inlet discharges 

 

  

 
 L3( ج ،L2( ب ،L1( الف: تیموقع سه و هیزاو سه در  کنندهتیهدا ۀساز حضور  در یجانب زیسرر طول در ژهیو ی انرژ راتییتغ -9شکل

Fig. 9 – Variations of specific energy along the side weir in the presence of the guiding structure at three angles and 

three positions: (a) L1, (b) L2, (c) L3 
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 های هدایت کننده بررسی پایداری انرژی ویژه در سرریزهای جانبی همگرا در حضور سازه 

تمام تغ  یدر  روند  طول    ژه یو   ی انرژ  راتییحالات،  در 

از افت    یکاهش عمدتاً ناش  نی است. ا  یکاهش  یجانب  زیسرر

به خارج    انی انحراف جر  لیدل به  زیدر طول سرر  یدب  یجیتدر

  وسته یو کاهش پ  ز یطول سرر ش یاست. با افزا ی از کانال اصل

  ط یروند با شرا   نی. اابدییکاهش م  زیژه نیو  یانرژ   ،یعبور  یدب

سرر  ان ی جر  یکیزیف و    است سازگار    ی جانب  ی زهایدر 

  ی جیها در انتقال تدرنوع سازه  نیا  یعیرفتار طب  ۀدهندنشان

  ۀ نصب ساز  ۀزاویتغییر    است.  یبه خارج از کانال اصل  انیجر

افتهدایت ایجاد  به  منجر  جریان  کننده  در  موضعی  های 

دست  شود، اما تأثیر این تغییر زاویه بر انرژی ویژه در بالامی

 .دست سرریز معنادار نیستو پایین

سازه    ،طورکلیهب نصب  حالات  همه    کننده تیهدابرای 

که  هنگامی  ژه یو بهبر انرژی ویژه ناچیز است.  تغییر زاویه    ریتأث

قرار دارد تغییرات انرژی ویژه در طول    L2سازه در موقعیت  

و   L1رسد. اما در موقعیت  درصد می  0/ 8سرریز به کمتر از  

L3  می ویژه  انرژی  کاهش  بر  کمتری  میانگین  تاثیر  گذارد. 

این   و    1/ 17ها به ترتیب  موقعیتتغییرات انرژی ویژه برای 

درصد است. هرچند همه این تغییرات قابل قبول در    1/ 37

  L2دهد موقعیت  شود اما این موضوع نشان مینظر گرفته می

های  )وسط سرریز جانبی(، بهترین موقعیت برای نصب سازه

جریان است از این نظر که کمترین تاثیر را بر   ۀهدایت کنند

نمایی از جت خروجی    ،(10) انرژی ویژه جریان دارد. در شکل  

  120  ۀدر زاوی  کنندهتیهدا  ۀاز سرریز جانبی در حضور ساز

 درجه و در وسط سرریز جانبی نشان داده شده است. 

، تأثیر آن بر اختلاط  کنندهتیهدا  ۀ نصب ساز  ۀ از نظر زاوی

با   عوامل  دیگر  جریان و تغییرات در انرژی ویژه در مقایسه 

. میانگین تغییرات انرژی ویژه برای  تأثیرگذار بسیار کم است

  1/ 22و    1/ 04،  1/ 03به ترتیب معادل    120و    90،  60  زاویۀ

است.   نشاندرصد  مقادیر  در  تفاوت  ۀدهنداین  اندک  های 

نصب    ۀبا تغییر زاوی  در طول سرریزجانبی  انرژی ویژه  اختلاف

 . است کنندهتیهدا ۀساز

ابتدا  هایسازهیشب مراحل    ی بررس   یبرا   قیتحق  ییدر 

در مقابل عدد فرود    ژهی و   یتاج ، از نظر انرژ   ی عمق آب رو 

 . شدند لیتحل

  (𝐹𝑟𝑢 = 0.22, 0.26, 0.30, 0.34, 0.36, 0.40, 0.42, 0.45 .) 

 
 L2 تیموقع و 120 نصب یۀزاو  در کنندهتیهدا سازه حضور در زیسرر  یخروج جت از یینما -10شکل

Fig. 10 – View of the side weir outflow jet in the presence of the guiding structure installed at a 120° angle and 

position L2 
 

ا موقعیت  در    کنندهتیهدا  ۀکه ساز  یحالت  ن، یعلاوه بر 

L2   ه یتخل  عملکرد  نظر   از   که   ،قرار داشتدرجه  120  ۀو زاوی  

پژوهش  ن یبهتر با  مطابق  همکاران   حالت  و    شهریاری 

(Shahriari et al., 2024)  ی ها یدر دب  ، شناخته شده است  

ثان  تریل  60و    55،  50،  45،  40  یورود فرود    هیبر  عدد  با 

  ی بررس  0/ 45و    0/ 42،  0/ 40،  0/ 36،  0/ 34معادل به ترتیب  

است  (11)شکل    شد لازم  شود .  دلا  یکی  یادآوری    ل ی از 

ارز ا  هایابیمحدود شدن  محدود  نی به  در   تیحالت خاص، 

شب   ی تمام  یبررس  زیرابود،    اجرا  ابلق  یهایسازهیتعداد 

جا سازه    های زاویهو    ی گذاریحالات  در    کنندهتیهدانصب 

 .بود ی ادیز ار یبس ی هایسازهیشب ازمند یمختلف ن یهایدب
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ی اصل کانال طول در ژهیو یانرژ  راتییتغ  بر بالادست فرود عدد  شیاثر افزا یبررس -11شکل  

Fig. 11 – Analysis of the effect of increasing upstream Froude number on specific energy variations along the main 

channel 

 

ویژه  ،  ( 11)شکل  به    توجه  با انرژی  تغییرات  در    مقدار 

سرریز  ب  طول  فرود  عدد  افزایش  افزایش  هبا  معناداری  طور 

فرودیابدمی اعداد  در  کانال    بالادست   . در شرایط همگرایی 

تغییرات انرژی ویژه بسیار ناچیز است و مقدار    0/ 3کمتر از  

افزایش عدد فرود تغییرات    0/ 5آن از   با  درصد کمتر است. 

بیشتر   ویژه  فرود  شود  میانرژی  در  درصد    1/ 6به    0/ 45و 

رسد. باید گفت به لحاظ اجرایی به ندرت محدوده عدد  می

شود. بیشتر می  0/ 5های آبیاری و زهکشی از  فرود در کانال

بهره برداری از سرریز جانبی در    در  دهداین موضوع نشان می

همگرا   دبی  کانال  با  مکانی  متغیر  جریان  کلاسیک  شرط 

کاهشی مبنی بر ثبات انرژی در طول سرریز حتی در حضور  

حضور  سازه است.  برقرار  کننده  هدایت  های  سازههای 

و    کننده تیهدا انرژی شده است  تغییرات  افزایش  به  منجر 

دهد اما در بیشترین  افزایش عدد فرود این تاثیر را افزایش می

بررسی شده هم   فرود  به  میزان  عدد  ویژه  انرژی    3کاهش 

رسد. اختلاف بین تغییرات انرژی در حالت حضور  درصد نمی

تا عدد فرود   و    0/ 42و بدون حضور سازه  معنی دار نیست 

این تغییر    0/ 45تقریبا بر هم منطبق هستند اما در عدد فرود  

تغ،  (12)شکل    کمی مشهود است. و    راتییروند  سطح آب 

دبی ورودی    ی برا  ی کانال اصل  ی در خط مرکزرا  فشار    عیتوز

با حضور    ( 0/ 45و    0/ 34فرود های  عدد  لیتر بر ثانیه )  60و   40

  ان ی جر  طولی عمق  لی . پروفدهدینشان م  کنندهتیهدا   ۀساز

   تر است.و همگن ترکنواختی عدد فرود کمتردر 

از   پس  محدوده  فرود    کنندهتی هدا  سازهدر  عدد  در 

ویژه، تلاطم و تغییرات سطحی جریان مشهود است.  بیشتر، به 

دبیعلاوه   در  این،  افتبر  بالا  از  های  ناشی  موضعی  های 

 کنندهتیهداسازۀ   برخورد جریان با سطوح مختلف سرریز و 

می سو افزایش  از  ن  عیتوز  گر، ید  ییابد.  دستخوش    زیفشار 

)شکل الف(،   تر نیی شده است. در حالت با عدد فرود پا رییتغ

ناح در  مقاد  است   ترکنواختی   ان یجر  زیرین   یۀفشار    ر یو 

ب(،    ی بالاتر )شکل  بالاتر  فرود  عدد  در  مقابل،  در  دارد. 

آن    راتییتغ  ۀو دامن  شتریفشار در طول کانال ب  هاینوسان

و    انی سرعت جر  ش یموضوع به افزا  ن یاست. ا  ترگسترده  زین

 فشار در کانال مرتبط است.  انی گراد ش یافزا جهیدر نت
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 45/0( ب و 34/0( الف: ی ورود عدد فرود یبرا یکانال اصل یآب در خط مرکز  یطول لیپروف -12 شکل

Fig. 12 – Analysis of the effect of increasing upstream Froude number on specific energy variations along the main 

channel 

 

 های دیگر محققانپژوهشنتایج  

که فرض پایداری انرژی یا به عبارتی ناچیزبودن  محققانی  

برای   اغلب  کردند  رد  را  ویژه  انرژی    ی هاانیجرکاهش 

را    یبحرانفوق جمله  اند.  گرفتهنظر    در  قبول رقابلیغآن  از 

کهاپژوهش اشاره  یی  مورد  این  به  به  می  اندکردهه  توان 

Venutelli (2008)   و  Balmforth & Sarginson (1983)  

  ی هاانی جربرای    ،برخی دیگرنیز  و  این محققان   اشاره کرد.  

فرض پایداری انرژی    توانینم که    ییها انیجریا    یبحرانفوق

  تر قی دقمومنتم را    ۀ ، استفاده از رابطپذیرفتها  آن  ۀرا دربار

  (. Hager, 1987; Robinson & McGhee, 1993)  دانندیم

برخی   جریانبه،  محققانگرچه  در  ،  یبحرانفوقهای  ویژه 

اند، اما شواهد عددی  مومنتم را ترجیح داده  ۀاستفاده از معادل

آزمایشگاهی  دیگر   و  می  تحقیقات  فرض  نشان  که  دهد 

همچنان معتبر    جریان زیربحرانیپایداری انرژی تحت شرایط  

همکاران  .است و   (Maranzoni et al., 2017)  مارانزونی 

در مدل  ،ی انرژ   بودنثابتفرض    گویندمی   ی سازکه معمولاً 

کار  ی جانب  زیسرر  ی هاانیجر م  به    ی برا  شود،یگرفته 

  قبول قابل  زیهمگرا ن  یهادر کانال  یجانب  زیسرر   یهاانیجر

𝐹𝑟 0)  عدد فرودکمتر  ری مقاد یبرا  ژهیو است، به <  0.35 ) 

نسب  نیانگیم. مشاهده  یاختلاف  بمطلق     یانرژ   نیشده 

پا   مخصوص و  درصد    0/ 5  یجانب  زیسرر  دستنییبالادست 

انرژی  (Ghodsian, 2004)   قدسیان   است. اختلاف  میانگین 

تیز مثلثی  دست سرریز جانبی لبهویژه بین بالادست و پایین

به ترتیب   درجه  120و    90،  60،  30رأس    هایزاویهبرای  را  

گزارش    0/ 94و    0/ 72،  0/ 55،  0/ 59   ج ی نتا  کرد.درصد 

در    یحت  فرض پایداری انرژی  دهدمینشان    تحقیقات اخیر

پ  غیرصلب  یبسترها   طیشرا   ی دارا   زین  داربیش  یهاکرهی و 

ت و تغییرات انرژی ویژه در شرایط گفته شده کمتر  اعتبار اس

اندازه گیری شده است  5از    ,Bacco & Scorzini)  درصد 

های تحلیلی دیگری بر اساس  حلراه    ، علاوه بر این  (.2020
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در    پایداری اصل   جانبی  سرریزهای  برای  های  کانالانرژی 

 ,Vatankhahسهموی، مثلثی و ذوزنقه ای ارائه شده است )

2012a, 2012b, 2013)    است که    رو مهماین موضوع از آن

ای، در  های ذوزنقههای مذکور، به ویژه کانالاستفاده از کانال

 است.های آبیاری و زهکشی بسیار رایج  طراحی شبکه

   ی ریگجهینت

با مقایس این تحقیق،  و دادهنتایج شبیه  ۀ در  های  سازی 

در  مورداستفاده  مدل  که  شد  مشخص  آزمایشگاهی، 

و    داردسازی جریان در سرریزهای جانبی دقت بالایی  شبیه

یکی  کند.  بینی میخوبی پیشها را بهعملکرد واقعی این سازه

جنبه شبیهاز  پژوهش،  این  کلیدی    مطلوب سازی  های 

کانال در  جانبی  وجود  سرریزهای  با  است.  همگرا  های 

به زمینه،  این  در  متعدد  سالمطالعات  در  اخیر،  ویژه  های 

جنبه از  نوع  برخی  این  هیدرولیکی  رفتار  و  طراحی  های 

سازی عددی  تر و مدلنیازمند بررسی دقیقهمچنان  سرریزها  

فرآیند  است است  شده  تلاش  مقاله  متن  در  رو،  این  از   .

تشریح  شبیه کافی  جزئیات  و  دقت  با  درک  سازی  تا  شود 

سازه این  عملکرد  از  گرددبهتری  ارائه  این  یافته.  ها  های 

کلاسیک ثبات انرژی ویژه جریان    ۀپژوهش نشان داد که اید

کاهش   با  مکانی  و  دبیمتغیر  همگرایی  شرایط  در  حتی   ،

سازه قابلکنندهتیهداهای  حضور  همچنان  است.  ،  قبول 

ویژه بین سر انرژی  اختلاف  و پایاب سرریز در  آ میانگین  ب 

شبیه با  سازیتمام  برابر  بود.  24/1ها  ساز  درصد   ۀنصب 

کننده در موقعیت میانی سرریز جانبی، کمترین میزان  هدایت

ها بر  نصب سازهزاویۀ . اثر استهلاک انرژی را به همراه داشت

 تغییرات انرژی ویژه معنادار نیست.

در افزایش تغییرات    بالادستعلاوه بر این، تأثیر عدد فرود

عدد فرود    ۀوضوح مشاهده شد، اما در محدودانرژی ویژه به

های آبیاری و زهکشی حاکم  معمولاً در کانالکه    0/ 5کمتر از  

،  سرانجام.  درصد فراتر نرفت  3است، تغییرات انرژی ویژه از  

می پیشنهاد  زمینه،  این  در  مطالعات  تکمیل  در  شود  برای 

آت تاج سرر  مانند  ی عوامل  ر یتأث  ی مطالعات    ، یجانب  ز ی ارتفاع 

محدوده عدد فرود    نیو همچن زیوجود روزنه در ساختار سرر

  ی جانب  ی زها یدر طول سرر  ژهیو   ی انرژ  رات ییبر تغ  یبحرانفوق

تری از رفتار هیدرولیکی این نوع  تا دیدگاه جامع  شود  یبررس

   . سرریزها ارائه شود
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