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Side weirs are types of hydraulic structures, which are used for different purposes in water 

transmission systems. In most of the construction operations of irrigation channels and water 

transfer, based on the topographic conditions of the land, the bottom of the channels is sloped. 

The purpose of this research is to numerically investigate the changes in the slope of the bottom 

bed and evaluate the performance of the side weirs in flood conditions and supercritical and 

subcritical flow regimes. To simulate the flow, CFD method and FLOW-3D® software and 

RNG turbulence model were used. By examining the surface profile of the flow passing 

through the weirs at different bed slopes, it was observed that in a fixed slope, in the subcritical 

flow regime, the surface profile trend is increasing from the beginning to the end of the weir, 

and decreasing in the supercritical flow regime. As the slope of the main channel bed increases, 

the level of flow passing over the weir decreases. On average, by changing the regime from 

subcritical to supercritical, the weir efficiency decreased by 11.21%. Increasing the bed slope 

decreased the weir efficiency and discharge coefficient in the subcritical flow regime up to 

14.54% and in the supercritical flow regime up to 9.26%. The increase in discharge coefficient 

with the increase of the weir height varied between 4.6 and 7.8 percent. With the increase of 

the slope of the channel bed, the velocity along the weir in the subcritical and supercritical 

flow regimes increased by 10.88 and 6.17%, respectively, and the transverse velocity 

decreased by 22.23 and 4.8 percent, respectively for the subcritical and supercritical flow 

regimes. 
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تیز با شیب بستر کانال بر عملکرد هیدرولیکی سرریز جانبی مستطیلی لبه تأثیرسازی عددی شبیه

 بحرانیهای زیر و فوقرژیم
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انتقال آب بکار گرفته  یستمهایکه با اهداف متفاوت در س باشند،یم یکیدرولیه یهااز انواع سازه یجانب یزهایسرر
ها انالکف ک ن،یزم یتوپوگراف طیو انتقال آب، براساس شرا یاریآب یهااحداث کانال یها اتی. در اکثر عملشوندیم
 یجانب زیعملکرد سرر یابیبستر کف و ارز بیش راتییتغ یعدد یحاضر، بررس قیهدف از تحق شود.میاجرا  داربیش

 الاتیس کینامیاز روش د انیجر یسازهیشب ی. براباشدیم یربحرانیو ز یبحرانفوق انیجر میو رژ یلابیس طیدر شرا

 یعبور انیسطح جر لیپروف یاستفاده شد. با بررس RNG یو از مدل آشقتگ FLOW-3D®و نرم افزار  یمحاسبات
 لیروفروند پ ،یربحرانیز انیم جریثابت، در رژ بیش کیکه در  دیبستر متفاوت مشاهده گرد بیدر ش زهایاز سرر

 ،یر کانال اصلبست بیش شیاست. با افزا یکاهش یبحرانفوق انیجر میو در رژ یشیافزا زیسرر یسطح از ابتدا تا انتها
اندمان ر ،یبحرانبه فوق یربحرانیاز ز میرژ رییطور متوسط با تغ. بهابدییکاهش م زیسرر یاز رو یعبور انیسطح جر

 انیجر میدر رژ یدب بیو ضر زیبستر باعث کاهش راندمان سرر بیش شی. افزاافتیکاهش  رصدد 21/11 زیسرر
ارتفاع  شیبا افزا یدب بیضر شیدرصد شد. افزا 26/9تا  یبحرانفوق انیجر میدرصد و در رژ 54/14تا  یربحرانیز

 انیجر میدر رژ ز،یسرر یطول دادبستر کانال، سرعت در امت بیش شیبود. با افزا ریدرصد متغ 8/7تا  6/4 نیب ز،یسرر
 انیجر میرژ یبرا یدر امتداد عرض یو سرعت عرض شیدرصد افزا 17/6و  88/10 بیبه ترت یبحرانو فوق یربحرانیز
 .افتیدرصد کاهش  8/4و  23/22 بیبه ترت یبحرانو فوق یربحرانیز

 

و  ریز یهامیبا رژ زیتلبه یلیمستط یجانب زیسرر یکیدرولیبستر کانال بر عملکرد ه بیش تأثیر یعدد یسازهیشب .(1402وش؛ احسان، ) نیکلاته؛ فرهود، ام: استناد
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 69 ... عملکرد بر الکان شیب بستر ریتأثسازی عددی وش: شبیهکلاته و امین پژوهشی( -)علمی 

 دمه مق

گذشته  هایاست. در دهه یضرور انیجر یدب قیدق یریگتلفات آب، اندازه دنیو به حداقل رسان انیمتقاض نیعادلانه آب در ب عیتوز یبرا
 یریگرا با دقت مناسب اندازه انیجر یها، دبدر کانال یریگاندازه یهااند با ساخت و نصب سازهپژوهشگران و مهندسان علوم آب تلاش کرده

و  گرددیکه به موازات آن نصب م باشدیم )سرریز جانبی( کنندهتیکانال هدا کیو  یاصل کانال کیمعمولاً شامل  یجانب زیکنند. سرر
 Ranga Raju et al., 1979; Emiroglu et) شودیم زیاز آن سرر رد،یقرار گ یجانب زیبا سطح آزاد، بالاتر از تاج سرر انیکه جر یهنگام

al., 2011; Venutelli, 2008)انتقال  یستمهایکه با اهداف متفاوت در س باشند،یم یکیدرولیه یهااز انواع سازه یجانب یزهای(. سرر
 یبر رو تمخصوص ثاب یو با فرض انرژ بودهکاهنده  یبا دب یمکان ریاز نوع متغ یجانب یزهایسرر یبر رو انی. جرشوندیآب بکارگرفته م

 در واحد عرض ارائه داده است یآبگذر بیضر نییتع یرا برا ریز هو در در عرض کانال ثابت است. رابط کنواختیسرعت  عیتوز ز،یسرر
(De-Marchi, 1934.)  
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شتاب گرانش  g، ]-[ضریب دبی جریان عبوری  dC، [L]ارتفاع سرریز جانبی  p، [L]عمق آب در کانال اصلی  hکه در رابطه فوق، 

]2-[LT  وq  دبی واحد عرض]1-T2[L ای در زمینه سرریزهای جانبی انجام شده است. اکثر تحقیقات انجام یافته باشد. تحقیقات گستردهمی
 در این حوزه به صورت آزمایشگاهی بوده است که منجر به ارائه روابط توسط محققین شده است.

 در طول انرژی میزان کاهش از اغماض با Di-marchi (1934). شد آغاز بیستم قرن اوایل از جانبی سرریزهای به مرتبط یهامطالعه
وی  .(1است )رابطه  شده سرشناس دیمارچی رابطه به که نمود ارائه مستطیلی تیزلبه جانبی سرریز از عبوری دبی برای ایرابطه سرریز،

 بر Subramania et al., (1972) دیمارچی، مطالعات از فرضیاتی لحاظ نمود. بعد سرریزهای جانبی برای معادلهاین  آوردن بدست برای
 انجام مستطیلی افقی آبراهه یک در این محققین آزمایشات .دادند انجام آزمایشاتی صفر تاج ارتفاع با مستطیلی تیز لبه جانبی سرریز روی
 ن ضریب دبی ارائه نمودند. ( را برای تعیی2ها رابطه )آن. شد
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*که 
mC  تعیین گردید. نتایج تحقیق این محققین نشان داد که برای حالت جریان زیر بحرانی و  611/0ضریب ثابت انقباض و برابر

حالت  چندانی بر روی ضریب دبی ندارند. برای تأثیربعد دیگر ارتفاع سرریز صفر، ضریب دبی به عدد فرود وابسته است و پارامترهای بی
بعد کند. ضریب دبی یا ضریب تخلیه پارامتری بدونبحرانی نیز ضریب دبی با عدد فرود به صورت خطی و با شیب ملایم تغییر میفوق

 باشد.آل میاست که عبارت از نسبت دبی واقعی به دبی ایده
Borghei et al., (1999)  شکل سرریز و هندسه کانال در مقادیر ضریب دبی سرریز جانبی  تأثیربه صورت آزمایشگاهی به بررسی

ی نتیز با شرایط رژیم زیربحرانی پرداختند. نتایج حاکی از این بود که فرضیات و نتایج دیمارچی در مورد ثابت بودن انرژی در حالت زیربحرالبه
به بررسی آزمایشگاهی ضریب دبی سرریز  Keshavarzi et al., (2001)توان اغماض نمود. یشیب کف کانال را م تأثیرصادق بوده و 

گاهی سنجی مدل آزمایشهای دیواره متفاوت اقدام نمودند. در ادامه تحقیق نیز از مدل ریاضی برای صحتای با شیبجانبی در کانال ذوزنقه
سازی ا مدل آزمایشگاهی تطابق خوبی دارد اما استفاده از مدل ریاضی برای شبیهاستفاده نمودند. نتایج نشان داد که خروجی مدل ریاضی ب

 کانال با انتهای بسته را توصیه نکردند.
Ramamutrhy et al., (2006) و جریان بعد بی اساس پارامترهای بر و جانبی سرریزهای روی بر مختلف هایآزمایش انجام با 

ا همچنین در ادامه ضریب دبی را ب. ارائه نمودند ایو دایره مستطیلی جانبی سرریزهای برای را ایشدهاصلاح دبی ضریب سرریز، هندسه
یب دبی را تواند ضربینی نمودند. نتایج نشان داد که رابطه ارائه شده به خوبی میروش حداقل مربعات جزئی چند متغیره غیر خطی پیش

 میزان بر بستر تغییرات به بررسی آزمایشگاهی اثر Rosier (2007)یت خوبی دارد. بینی نیز قابلتعیین کند و روش بکار رفته برای پیش
گیرد. می لشک بستر پروفیل در ایملاحظه قابل آزمایشگاهی پرداختند. نتایج نشان داد که تغییرات جانبی سرریزهای از خروجی جریان

Venutelli (2008)  بحرانی، نرخ کاهشی و در حالت سرریز جانبی در حالت فوقدر طول ضریب توزیع سرعت  تغییراتمشاهده کرد
بحرانی تدریجا عبارت دیگر توزیع سرعت در رژیم زیربحرانی در امتداد سرریز تدریجا افزایش و در رژیم فوقبهزیربحرانی، نرخ افزایشی دارد. 
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 یابد. کاهش می
Emiroglu et al., (2011) ت دبی سرریزهای لبه تیز مستطیلی را مورد مطالعه قرار دادند. در یک کانال مستقیم آزمایشگاهی، ظرفی

 خطای ه میانگینکردند ک لبه تیز ارائه مستطیل جانبی سرریز دبی ضریب برای ابعادی پارامترهای تمام گرفتن نظر در با ایدر نهایت معادله
 در Paris et al., (2012)توسط  جانبی سرریزهای برای مارچی دی فرضیه از استفاده بررسی امکان .بود درصد 54/4 پیشنهادی معادله
 شوند، تغییراتمی نشیننتایج نشان داد که با توجه به اینکه در دهانه سرریز رسوبات ته. گرفت قرار مطالعه مورد متحرک بستر با کانال حالت

خواه ناس و وطنششود. حقمی جانبی سرریز خروجی از دبی نتیجه در و آب سطح تراز در افتد که در نتیجه سبب افزایشبستر اتفاق می تراز
زیربحرانی  جریان رژیم در ایدایرهنیم تیز لبه جانبی سرریز تخمین ضریب دبی مختلف هایروش هایی به مقایسه( با انجام آزمایش1394)

ا ای را بدایرهنیم ایکنگره جانبی سرریز در آب سطح پروفیل و دبی ضریب آزمایش، 220 ( با انجام1395پور و همکاران )پرداختند. اسمعیل
 دبی ریبای ضدایرهنیم ایکنگره سرریزهای در داد که نشان تحقیق نتایج .و بررسی قرار دادند زیربحرانی مورد مطالعه ایجاد رژیم جریان

 یابد.می افزایش درصد 21 مستطیلی جانبی سرریز به نسبت
Maranzoni et al., (2017)  هایهمگرا پرداختند. داده کانال یک در جانبی سرریز هایجریان عددی و تجربی تحلیل و تجزیهبه 

جریان  بازده توصیف برای مهمی متغیرهای بعد سرریز،بدون ارتفاع و سرریز دست پایین اصلی کانال در فرود عدد که دهندمی نشان تجربی
 Kadhim .شودمی جریان خروجی عملکرد در توجهقابل افزایش سبب اصلی کانالشدن  منشوری غیر که کنندمی تایید و هستند خروجی

et al., (2019) زیررکناره س یرو یدب زانیمهای مختلف بررسی کردند. مشخص شد دار را با زاویهضریب دبی روی سرریز جانبی شیب 
 یجانب زیسرر یرو یدب زانیم ان،یدر جهت جر بیش هیزاو شیدر صورت افزا ابدییکاهش م انیمخالف جهت جر بیش هیزاو شیبا افزا

 د.بط هستنمرت گریکدیو مشخص شد که به طور متناسب با  گرفتقرار  یمورد بررس یدب بیبا ضر زیعدد فرود ن تأثیر. ابدییکاهش م

 داد شانن آزمایش قرار دادند. نتایج را مورد مختلف زوایای با مورب کلیدهای با جانبی پیانویی کلید ( سرریزهای1399کریمی و همکاران )
 12 تا بالا فرود اعداد در را جانبی پیانویی کلید سرریز دبی ضریب سرریز، از خروجی جریان با همسو جهت در کلیدها کردن دارزاویه که

 کاهش را دافتمی اتفاق متقارن پیانویی کلید سرریز در معمولا که تلاطمی تواندمی کلیدها نمودن چنین موربهم. دهدمی افزایش درصد
 .دهد نتیجه را بالاتری دبی ضریب و دهند

 ,.Jalili Ghazizadeh et alبحرانی توسط  فوق جریان در حالت مستطیلی جانبی سرریز روی بر آب سطح پروفیل هایویژگی

 سرریز از مقطعی هر در اصلی کانال در دبی و جریان عمق پیشنهادی، معادلات از استفاده ها بامورد بررسی قرار داده شد. آن (2022)
 معادلات این که داد نشان موجود تجربی هایداده مختلف هایمجموعه با پیشنهادی معادلات هایبینیپیش مقایسه. زدند تخمین جانبی را

 Jalili Ghazizadeh et) هستند برخوردار طراحی اهمیت از و کنند بینیپیش خوبی دقت با را جریان دبی و آب سطح نیمرخ توانندمی

al., 2022 .) 
های عددی در حل مسائل هیدرولیکی رواج یافته های اخیر به خاطر افزایش امکانات سیستمی و دانش علوم کامپیوتری روشدر دهه

ا بر اساس فرض های مثلثی را مورد مطالعه قرار داد و یک مدل عددی تفاضل محدود رسرریز جانبی در کانال Uyumaz (2005)است. 
 هشبک تکنیک دو از د. با استفادهه نموئی دبی تخلیه و پروفیل سطح آب ارابحرانی برای محاسبهثابت بودن انرژی در شرایط جریان فوق

های مستقیم را با استفاده از روش کانال در واقع شکل مستطیل جانبی سرریزهای ضریب دبی Bilhan et al., (2010) مختلف، عصبی
 هایتکنیک که داد نشان نتایج. بینی نمودندپیش (RBNN) شعاعی پایه عصبی هایشبکه و (FFNN) خورپیش عصبی هایشبکه

که مدل  دش براساس نتایج بدست آمده مشخص. گیرند قرار استفاده مورد دبی ضریب سازیمدل در موفقیت با توانندمی عصبی محاسبات
FFNN از بهتر RBNN  .است 

Aydin and Emiroglu (2013) افزار با استفاده از نرمANSYS Fluent سازی کردند. های جانبی را شبیهظرفیت تخلیه سرریز
سازی نمودند. مشخص شد که ضریب دبی با افزایش عدد فرود های مختلف آشفتگی مدلو مدل VOFآنها تغییرات سطح آزاد را با روش 

 با و بحرانی با شرایط فوق ایدایره کانال یک در مستطیلی جانبی سرریزهای دبی ضریب Azimi et al., (2016) افزایش یافته است.
 در ویژه انرژی تغییرات عددی، مدل نتایج به توجه با .نمودند سازیشبیه( VOF) سیال حجم طرح و RNG k-ε آشفتگی مدل از استفاده
 اختلاف انبیج سرریز طول افزایش با اما نیست، دارمعنی انرژی افت و است ثابت تقریباً بحرانی فوق جریان رژیم برای جانبی سرریز امتداد
 .یابدمی افزایش دست پایین و بالادست جانبی سرریز بین انرژی

Gharib et al., (2020) راطیاف یادگیری ماشین از استفاده با همگرا هایکانال روی بر گرفته قرار جانبی سرریزهای دبی ضریب 
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 فرود، عدد حسب بر را دبی ضریب مقادیر SAELM مدل سازی نمودند. نتایج نشان داد که بهترین( شبیهSAELMتطبیقی ) خود مدرن
ذوزنقه زیتلبه یجانب یزهایسرر هیتخل بیضر Ghaderi et al., (2020)کند. می بینیپیش دستپایین عمق به جانبی سرریز ارتفاع نسبت

 روی بر گیرگرداب هندسی پارامترهای تأثیر Abbasi et al., (2020)  کردند. یبررس یبه صورت عدد را مؤثر بر آنها یو پارامترها یا
 عددی مدل کاربرد Rasaei et al., (2021)  سازی نمودند.شبیه FLOW-3D عددی مثلثی را با استفاده از مدل ایکنگره جانبی سرریز

-FLOW یعدد مدل توانایی تایید ضمن جانبی را بررسی نمودند. نتایج سرریزهای از عبوری معلق رسوبات حاوی دبی ضریب تعیین در

3D ریعبو دبی ضریب معلق، جریان بار غلظت افزایش با که داد نشان جانبی، سرریزهای از عبوری رسوب حاوی جریان سازیشبیه در 
 .یابدمی افزایش جانبی سرریز از

 جریان وقوع سرعت، توجه قابل مقادیر و سیلابی هایجریان در دبی کنترل و انتقال در جانبی سرریزهای بکارگیری به با توجه
 اهیآزمایشگ روش به محدود جانبی سرریزهای زمینه در شده انجام مطالعات عمده. است محتمل بسیار جانبی سرریز برروی بحرانیفوق
 این یسازشبیه عددی، هایمدل زمینه در اخیر هایپیشرفت و هاآن انجام زیاد هزینه آزمایشگاه محدود شرایط به توجه با بنابراین بوده،

بر روی شرایط هندسی  تحقیقات تاکنون توان دریافت که،با بررسی تحقیقات انجام گرفته می. است اهمیت حائز CFD افزارهاینرم با سرریز
بحرانی انجام نشده است. شرایط سیلابی و رژیم جریان فوقکانال اصلی مانند تغییرات شیب بستر کف و ارزیابی عملکرد سرریز جانبی در 

 و ربحرانیزی حالت در جریان جانبی، تحلیل سرریزهای روی مشخصات جریان عبوری از بیشتر شناساییبنابراین در تحقیق حاضر به 
 شود. جانبی پرداخته می هایسرریز هیدرولیکی عملکرد بر بستر شیب تغییرات تأثیربحرانی و بررسی فوق

 هامواد و روش

 تحلیل ابعادی

با درنظر گرفتن پارامترهای هندسی، هیدرولیکی و شرایط جریان برروی مدل، ضریب  1تیز، مطابق شکل برای سرریز جانبی مستطیلی لبه
 باشد.دبی جریان عبوری تابعی از  پارامترهای مؤثر زیر می

1 (3رابطه  1 1( , , , , , , , , )dC f Q h L P b S g  

 
 تیز الف: نمای روبرو، ب: نمای پلان. شماتیک جریان عبوری از سرریز جانبی لبه1شکل 

 
عرض  bارتفاع سرریز جانبی،  Pطول سرریز جانبی،  Lعمق جریان بالادست سرریز جانبی،  1hدبی جریان ورودی،  1Qدر این رابطه، 

باشد. با استفاده از روش شتاب گرانش زمین می gلزوجت دینامیکی سیال و  μجرم مخصوص سیال،  ρشیب بستر کانال،  sکانال اصلی، 
 آید.بدست می 4صورت رابطه بعد مستقل بهباکینگهام، ضریب دبی جریان عبوری از سرریز جانبی براساس پارامترهای بدون–پی
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چنین آشفته بودن جریان در کانال در محدوده دبی مورد بررسی، میتحقیق حاضر و همبا توجه به ثابت بودن طول سرریز جانبی در 
 باشد.(. لذا رابطه کلی بصورت زیر میDaneshfaraz et al., 2020, 2021a, bتوان این دو پارامتر را از رابطه بالا حذف کرد )
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 مدل آشفتگی

سازی کند. معادلات حاکم بر های مختلف را شبیهتواند جریانبوده و می CFDافزارهای حل مسائل یکی از نرم  3D-FLOW®افزار نرم
افزار برای تحلیل جریان در (. این نرم1400باشد )دانشفراز و همکاران، استوکس و بقای جرم می افزار، معادلات ناویرجریان در این نرم

کند. فرم عمومی معادلات بندی حل میاستوکس را با روش حجم محدود برروی یک میدان شبکه-معادلات ناویرحالت تراکم ناپذیر، 
 (. Ghaderi et al., 2020ارائه شده است ) 7و  6ترتیب در روابط پیوستگی و مومنتم به
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 (7رابطه 

iو  iUکه در آن، 
’u  به ترتیب سرعت متوسط و سرعت نوسان در جهتix ،= (x, y, z)ix ،Ui= (U, V, W)  و)’, w’, v’= (ui

’u .

ρ، µ ،P  وig ای با استفاده از رابطه باشد. سرعت لحظهبترتیب جرم مخصوص، ویسکوزیته دینامیکی، فشار و شتاب گرانش میi+u’i=Uiu 
گیرد که این های آشفتگی صورت میبا استفاده از مدل  3D-FLOW®افزار سازی آشفتگی در نرمآید. شبیهبرای هرسه جهت بدست می

 ها عبارتند از:مدل
( طول 4و  RNG (k-ɛ)شده های نرمال( مدل گروهk-ɛ ،3ای ( مدل دومعادله2،  (LESهای بزرگ )سازی گردابه( مدل شبیه1

 اختلاط پارانتل.
-kمدلمعادلات ثابت موجود در  بیتفاوت که ضرا نیبا ا شود.استفاده می  k-εایهای معروف دو معادلهمعادلهدر پژوهش حاضر از 

ε، در مدل  شدند،یاستخراج م تجربی هایروش سریکه توسط یکRNG  این مدل بر پایه گروه .شوندیمحاسبه م حیصرروش بصورت
های آشفتگی نظیر انرژی گیری شده برای کمیتآماری برای حل معادلات متوسط( که شامل رویکرد RNGهای نرمال شده رینولدز )

 از RNG (k-ε)زی آشفتگی جریان با استفاده از مدل آشفتگیساباشد. در شبیهآن است، می εآشفتگی  و نرخ اتلاف kجنبشی آشفتگی 

 کند.معادلات زیر استفاده می
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 .دباشمی زیر جدول مطابق RNG یبکارگرفته در مدل آشفتگ بیضرا
 

 (1992و همکاران ) اخوتی توسط شده ارائه RNGی مدل آشفتگ هایثابت. 1 جدول


 0  k 2C  1C  

C  
012/0 38/4 719/0 719/0 68/1 42/1 0845/0 

 

 سازی و شبکه میدان حلمشخصات شبیه

هر کدام بر  تأثیرباشند که می (S)و شیب بستر  (P)، ارتفاع سرریز (Fr)پارامترهای هندسی و هیدرولیکی متغیر شامل عدد فرود بالادست 
متر با  20/0و  12/0سرریزهای جانبی در دو ارتفاع  تیز بررسی شده است. بدین منظورسرریز جانبی لبهروی ضریب دبی جریان عبوری از 

شبیه 48بحرانی و مجموعا های زیربحرانی و فوقعدد فرود بالادست مختلف با رژیم 8مختلف در  02/0و  01/0، 001/0سه شیب بستر 
 باشد.می S=0.001تیز همراه با ابعاد آن ارائه شده است. شیب اولیه بستر کانال نبی لبهنمایی از بدنه سرریز جا 2در شکل  سازی انجام شد.

 

 
 تیز همراه با ابعاد آن، نمایی از سرریز جانبی لبه2شکل 

 
تر و اندازه مش های مش مختلف انتخاب شده است. یک مش بلاک با ابعاد مش درشتمش بلاک با اندازه 3در تحقیق حاضر از 

متر به  09/0متر در هر سه جهت برای کانال اصلی، یک مش بلاک در نواحی نزدیک سرریز جانبی با ابعاد مش ریزتر به اندازه مش  12/0
تر قرار گرفته لازم به ذکر است که مش بلاک ریزتر در داخل مش بلاک بزرگ متر و هم عرض کانال اصلی درنظر گرفته شد. 20/1طول 

افزار های بکار رفته در نرمتر از ابعاد اسمی مشدرصد کوچک 45تا  30های محاسباتی در مش بلاک دوم بعاد سلولاست. با این تکنیک ا
متر ایجاد شده  35/0متر و  2/1متر به طول و عرض به ترتیب  08/0مش بلاک سوم نیز برای کانال فرعی با اندازه مش . شوداعمال می
بندی شبکه میدان حل در شکل چنین مشو هم 2بندی در جدول به همراه سایر مشخصات مش شدهچنین شرایط مرزی اعمالاست. هم

 ارائه شده است. 3
 

 بندی و شرایط مرزی شبکه میدان حل. ابعاد مش2جدول 

مش 

 بلاک

سایز 

 سلول

(m) 

تعداد  شرایط مرزی

 مش

نوع 

 مش
X direction Y direction Z direction 

X min X max Y min Y max Z min Z max 

MB 1 012/0 VFR Outflow Symmetry Symmetry Wall Pressure 398562 درشت 

MB 2 009/0 Symmetry Symmetry Symmetry Symmetry Wall Pressure 657254 متوسط 

MB 3 008/0 Symmetry Symmetry Symmetry Symmetry Outflow Pressure 987652 ریز 
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 شده در مدل تحقیق حاضرشرایط مرزی اعمال .3شکل 

 معیارهای ارزیابی

از دو  Emiroglu et al., (2011)سنجی پارامترهای بدست آمده از نتایج عددی با آزمایشگاهی حاصل از تحقیق جهت ارزیابی صحت
ارائه شده است. ضریب  15و  14روابط ترتیب در ( استفاده شده که بهAPE( و درصد خطای متوسط )MAEپارامتر میانگین خطای مطلق )

 سنجی قرار گرفته است.دبی جریان عبوری از سرریز جانبی مورد صحت
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 Nپارامتر هیدرولیکی حاصل از حل عددی و  NUM(M)پارامتر هیدرولیکی حاصل از نتایج آزمایشگاهی،  EXP(M)که در روابط فوق، 

 باشد.ها میتعداد داده

 سنجیصحت

استفاده شده است. در این  Emiroglu et al., (2011)های عددی با آزمایشگاهی از تحقیق سنجی دادهدر تحقیق حاضر جهت صحت
 Emirogluبا نتایج تحقیق  Flow-3Dه دست آمده از رخ سطح آب عبوری از سرریز جانبی و ضریب دبی جریان بتحقیق نتایج مربوط به نیم

et al., (2011) نتایج پارامترهای ارزیابی ضریب دبی جریان عبوری از سرریز جانبی برای  3سنجی شده است. در جدول مقایسه و صحت
پژهش در بازه  نهیشیجام گرفته و پان 1401حاضر در سال  قیتحقمتر ارائه شده است. سانتی 75و  20ترتیب ارتفاع و طول سرریز جانبی به

 ارائه شده است. 2022تا  1934 یهاسال
 

 (L=0.75; P=0.2). مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی ضریب دبی جریان عبوری از سرریز جانبی 3جدول 

 (%) Fr (-) (EXP) dC (NUM) dC MAE (-) APE مدل

 93/3 028/0 554/0 583/0 28/0 1مدل 
 82/2 014/0 478/0 492/0 4/0 2مدل 
 04/1 005/0 55/0 545/0 63/0 3مدل 

 
 نتایج حاصل از ضریب دبی جریان عبوری از سرریز جانبی را در سه عدد فرود بالادست مختلف نشان داده شده است. 3در جدول 

مقدار درصد خطا برای عدد فرود بالادست باشد و بیشتر درصد می 5شود که اختلاف بین نتایج عددی و آزمایشگاهی کمتر از مشاهده می
ترتیب به 3در جدول  3و  2، 1های توان نتیجه گرفت تطابق خوبی بین نتایج حاکم است. مدلباشد که میدرصد می 93/3و مقدار  28/0

 باشد.می 63/0و  4/0، 28/0های عددی و آزمایشگاهی برای اعداد فرود سنجی دادهنتایج بهترین مدل در صحت
شود که روند نتایج با مقایسه پروفیل سطح آب عبوری از سرریز جانبی در سه اندازه مختلف مش، با نتایج آزمایشگاهی مشاهده می

باشد که نشان درصد می 5/1(. اختلاف نتایج بین اندازه مش متوسط و ریز کمتر از 4هماهنگی مناسبی با نتایج آزمایشگاهی دارد )شکل 
با توجه به شود. سازی انتخاب میمش در نتایج عددی تقریباً ناچیز است. لذا مش ریز بعنوان مش مناسب برای شبیه اندازه تأثیردهد می

یابد، لذا ریزتر کردن اندازه مش نسبت به حالت سوم برای کمتر سازی افزایش میتر شدن اندازه مش، زمان پروسه شبیهاینکه با کوچک
 2سازی تقریباً تواند اختلاف زمان و حجم خروجی شبیهسازی که میابر زمان و حجم خروجی شبیهدرصد، شاید در بر 1کردن اختلاف 
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آل میتواند ایدهتوان نتیجه گرفت که اندازه مش ریز برای انتخاب بعنوان مش بهینه میصرفه نباشد. از این رو میبرابری را ایجاد کند، به
 ارائه گردیده است. 4گیری شده در جدول چنین محدوده پارامترهای اندازهباشد. هم

 

 
های مختلف مش الف: مقطع طولی نزدیک دهانه سرریز جانبی  ب: مقطع . مقایسه نیمرخ طولی جریان عبوری از سرریز جانبی در اندازه4شکل 

 طولی در مرکز عرضی کانال اصلی

 
سرریز جانبی برای عدد فرود بالادست در دو مقطع طولی نزدیک دهانه سرریز رخ طولی جریان عبوری از نتایج عددی نیم 5شکل 

رخ طولی جریان عبوری شود که روند نیمدهد. مشاهده میجانبی و در مرکز عرضی کانال اصلی را در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی نشان می
باشد. مقادیر می Emiroglu  et al., (2011)گیری شده توسط از سرریز جانبی برای نتایج عددی، نزدیک به نتایج آزمایشگاهی اندازه

درصد و برای مقطع طولی در مرکز عرضی کانال اصلی  24/2متر و  0053/0برای مقطع طولی نزدیک به ترتیب  APEو  MAEخطای 
 گاهی است. گر ناچیز بودن خطای بین دو مقادیر عددی و آزمایشباشند که بیاندرصد می 93/0و  0021/0به ترتیب 

 

 
 الف: مقطع طولی نزدیک دهانه سرریز جانبی (F1=0.63; L=0.75m; P=0.2m). مقایسه پروفیل طولی جریان عبوری از سرریز جانبی 5شکل 

 ب: مقطع طولی در مرکز عرضی کانال اصلی                      
 

 . محدوده متغیرهای عددی پژوهش حاضر4جدول 

 (L/Sورودی )دبی 
عمق جریان بالادست 

(m) 

عدد فرود 

 بالادست

 ارتفاع سرریز

(m) 

 طول سرریز

(m) 
 شیب بستر

 02/0و  01/0، 001/0 75/0 20/0و  12/0 8/1 – 169/0 242/0 - 14/0 15-330

 

 و بحث جینتا

 پروفیل طولی سطح جریان

 01/0)شیب شاهد(، 001/0های بستر درنظر گرفته شده دار هستند. شیبهای آبیاری و انتقال آب شیبهای اجرایی، عموما کانالدر فعالیت
متر و در  12/0متر و  2/0ترتیب پروفیل سطح جریان در امتداد طولی سرریز جانبی برای ارتفاع به 7و  6های باشند. در شکلمی 02/0و 

ر هر دو رژیم جریان، با افزایش شیب بستر کانال اصلی، شود که دبحرانی ارائه شده است. مشاهده میدو رژیم جریان زیربحرانی و فوق

 (ب) )الف(

 (ب) )الف(
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یابد. بطوریکه در رژیم جریان زیربحرانی، افت سطح جریان در ابتدای سرریز، با افزایش شیب سطح جریان عبوری از روی سرریز کاهش می
طح جریان در رژیم جریان زیربحرانی تا شود. با این حال روند افزایشی سدست منتقل میتر و به سمت پایینبستر کانال، کمی گسترده

 دار هم وجود دارد.های شیبانتهای سرریز در بستر
 

  

  
 بحرانیهای زیر و فوقدر رژیم (P=0.20 m) یجانب زیاز سرر یعبور انیسطح جر لیپروف راتییتغ یبستر بر رو بیش تأثیر. 6شکل 

 

 

 
 (P=0.12 m). پروفیل سطح جریان عبوری از سرریز جانبی در رژیم جریان زیربحرانی و فوق بحرانی 7شکل 

بحرانی باشد. در رژیم جریان فوقافزایش شیب بستر در ابتدای سرریز، بیشتر از انتهای آن میچنین میزان کاهش سطح جریان با هم

 (رژیم زیربحرانی) (رژیم زیربحرانی)

 (بحرانیرژیم فوق) (بحرانیرژیم فوق)

 (بحرانیرژیم فوق)
 (بحرانیرژیم فوق)

 (بحرانیرژیم زیر) (بحرانیرژیم زیر)
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نیز افت سطح جریان با افزایش شیب بستر کانال در ابتدای سرریز بیشتر از انتهای آن بوده و تقریباً اثرات شیب بستر روی سطح جریان در 
تطابق دارد. نکته بعدی  Azimi and Shabanlou (2018)دست کانال اصلی ناچیز است. نتایج این بخش با نتایج انتهای سرریز و پایین

 های سرریز با ارتفاع مختلف وجود ندارد.این است که تفاوت زیادی میان افت سطح جریان در مدل

د کانال و نزدیکی سرریز جانبی نمایش داده شده بحرانی در امتداتغییرات عمق جریان برای دو رژیم زیربحرانی و فوق 8در شکل 
های جریان متفاوت بر پروفیل سطح جریان در نزدیکی سرریز جانبی نمایش داده شیب بستر در رژیم تأثیراست. در این شکل به خوبی 

یان زیربحرانی و روند شده است. افت سطح جریان با افزایش شیب بستر کانال در هر دو رژیم و روند صعودی عمق جریان در رژیم جر
 بحرانی قابل مشاهده است.نزولی عمق جریان در امتداد سرریز در رژیم جریان فوق

 

 

 

 

 
 بحرانی(ی )سمت راست: رژیم زیربحرانی، سمت چپ: رژیم فوقجانب زیدر امتداد سرر انیعمق جر راتییتغ. 8شکل 

 S=0.02ج:   S=0.01ب:   S=0.001الف:                                         

 

 انیجر یدب بیو ضر یجانب زیراندمان سرر

تغییرات ضریب دبی به ازای عدد فرود در شرایط شیب بستر متفاوت و ارتفاع سرریز مختلف و دو رژیم جریان زیربحرانی و فوق 9در شکل 
بطوریکه  یابد.افزایش شیب بستر کانال اصلی  ضریب دبی کاهش میشود که در یک عدد فرود ثابت، با بحرانی ارائه شده است. مشاهده می

درصد  54/14و  86/15متر، افزایش شیب بستر کانال به ترتیب باعث کاهش  2/0و  12/0در رژیم جریان زیر بحرانی و برای ارتفاع سرریز 
کرد که روند افزایشی ضریب دبی در رژیم جریان توان بیان های بستر متفاوت، میهای جریان در شیبیابد. با مقایسه رژیمکاهش می

های مختلف بستر پابرجا بوده با این تفاوت بحرانی به ازای افزایش عدد فرود، در شیبزیربحرانی و روند کاهشی آن در رژیم جریان فوق
است. برای مثال، ضریب دبی برای  بحرانیشیب بستر در کاهش ضریب دبی در رژیم جریان زیربحرانی، بیشتر از رژیم جریان فوق تأثیرکه 

یابد، این در حالی است که درصد کاهش می 54/14متر، با افزایش شیب بستر کانال در رژیم جریان زیربحرانی  2/0مدل سرریز با ارتفاع 
 درصد کاهش یافته است. 26/9بحرانی ضریب دبی در رژیم جریان فوق
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 بحرانیهای مختلف بستر الف: رژیم جریان زیربحرانی  ب: رژیم جریان فوقضریب جریان عبوری از سرریز جانبی در شیب. تغییرات 9شکل 

 
دهد. های مختلف بستر را در مقابل عدد فرود نشان میتغییرات راندمان سرریزهای جانبی مستطیلی به ازای شیب 10در شکل 

یابد. به عبارت دیگر جانبی با ارتفاع ثابت، با افزایش شیب بستر کانال، راندمان سرریز کاهش میشود که برای یک مدل سرریز مشاهده می
های سرریز گردد. بطوریکه در رژیم جریان زیربحرانی و برای مدلافزایش شیب بستر باعث کاهش دبی جریان عبوری از سرریز جانبی می

درصد می 20درصد و  23/0درصد شیب بسشتر، باعث کاهش راندمان سرریز به ترتیب  2متر، افزایش تقریباً  2/0متر و  12/0با ارتفاع 
ها با افزایش عدد فرود، روند چنین در تمامی مدلشیب بستر در کاهش راندمان سرریز در ارتفاع کمتر سرریز بیشتر است. هم تأثیرگردد. 

تواند ناشی از افزایش سرعت جریان رانی نزولی است. علت این امر میتغییرات راندمان سرریز در هر دو رژیم جریان زیربحرانی و فوق بح
با افزایش شیب بستر کانال اصلی و عدم فرصت کافی برای ورود جریان جانبی از سرریز به کانال فرعی باشد. با مقایسه دو رژیم جریان 

بحرانی نسبت به زیربحرانی مشاهده کرد. بطور متوسط فوقتوان کاهش راندمان سرریز را  در رژیم جریان برای یک ارتفاع ثابت سرریز، می
 یابد. درصد کاهش می 39/11بحرانی، راندمان سرریز ( با تغییر رژیم از زیربحرانی به فوق=02/0Sدر بیشترین شیب بستر کانال )

 انیجر توزیع سرعت

ارائه  11بحرانی در شکل ط رژیم جریان زیربحرانی و فوقشیب بستر کانال اصلی بر توزیع طولی سرعت در امتداد سرریز و در شرای تأثیر
شود که با افزایش شیب بستر کانال، سرعت در امتداد طولی سرریز، در هر دو رژیم جریان افزایش یافته است. شده است. مشاهده می

یاشد.  مت انتهای سرریز کاهشی میبطوریکه در رژیم جریان زیربحرانی توزیع سرعت طولی، در ابتدای سرریز افزایشی و با حرکت به س
بحرانی توزیع سرعت طولی در ابتدای سرریز تا یک سوم انتهایی آن افزایشی و در نزدیکی انتهای این در حالی است که در رژیم جریان فوق

 88/10بحرانی در رژیم جریان زیر 02/0به  001/0سرریز کاهش محسوسی دارد. بطور میانگین سرعت طولی با افزایش شیب بستر از 
 یابد. درصد افزایش می 17/6بحرانی درصد و در رژیم جریان فوق

حرانی بشیب بستر کانال اصلی بر توزیع سرعت عرضی در امتداد سرریز و در شرایط رژیم جریان زیربحرانی و فوق تأثیر 12در شکل 
در امتداد طولی سرریز، در هر دو رژیم جریان کاهش میشود که با افزایش شیب بستر کانال، سرعت عرضی ارائه شده است. مشاهده می

شود. با این حال در هر دو یابد. به عبارت دیگر با افزایش شیب بستر کانال، جریان با سرعت کمتری به سمت کانال فرعی منحرف می
وم طولی سرریز متمایل به یک س رژیم جریان و در هر سه شیب بستر مورد مطالعه تحقیق حاضر، توزیع سرعت عرضی، تقریباً در اواسط

در رژیم جریان زیربحرانی  02/0به  001/0رسد.  بطور میانگین سرعت عرضی با افزایش شیب بستر از انتهایی آن به حداکثر مقدار خود می

 (ب)

 (الف)
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 یابد. درصد کاهش می 8/4بحرانی درصد و در رژیم جریان فوق 23/22
 

  

  
 بحرانیراندمان سرریز جانبی در شیب بستر متفاوت: الف( رژیم زیربحرانی، ب( رژیم فوق تغییرات. 10شکل 

 
 

 

 
های بستر متفاوت الف: رژیم جریان زیربحرانی  ب: رژیم . توزیع طولی سرعت جریان در امتداد سرریز جانبی در شیب11شکل 

 بحرانیجریان فوق

 )الف(

 (ب)
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های بستر متفاوت الف( رژیم جریان زیربحرانی  ب( رژیم جریان امتداد سرریز جانبی در شیب: توزیع عرضی سرعت جریان در 12شکل 

 بحرانیفوق

 
 های مختلف بستر کانال نشان داده شده است.برای شیب 13تغییرات زاویه انحرافی جت ریزشی در امتداد سرریز جانبی در شکل 

در هر در هر دو رژیم جریان باعث کاهش زاویه انحرافی جت ریزشی در امتداد شود، افزایش شیب بستر کانال همانطور که مشاهده می
باشد. در این شکل نیز مشخص گردد. علت آن افزایش سرعت طولی جریان و سخت شدن انحراف جریان به کانال اصلی میسرریز می

درجه است که  90در ابتدا و انتهای سرریز  ϕ، زاویه بحرانیاست که در هر سه شیب بستر کانال و  در هر دو رژیم جریان زیربحرانی و فوق
باشد. روند تغییرات زاویه انحرافی جت جریان تقریباً در هر سه شیب نشانگر عدم انحراف خطوط جریان از کانال اصلی به کانال فرعی می

کاهش یافته و تقریباً در  ϕجانبی، زاویه  در رژیم جریان زیربحرانی و با حرکت جریان در امتداد طولی سرریز بستر یکسان است. بطوریکه
تا یک سوم انتهایی سرریز و  ϕبحرانی تقریباً روند کاهشی زاویه رسد. در رژیم جریان فوقیک سوم انتهایی سرریز به حداقل مقدار خود می

زاویه کمتری به سمت کانال فرعی  افزایش آن تا انتهای سرریز با رژیم جریان زیر بحرانی یکسان است. در اعداد فرود بالا، جریان با
 57/12در رژیم جریان زیربحرانی  02/0به  001/0شوند. بطور میانگین زاویه انحراف جت ریزشی با افزایش شیب بستر از منحرف می

 یابد. درصد کاهش می 72/7بحرانی درصد و در رژیم جریان فوق
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های بستر متفاوت الف( رژیم جریان زیربحرانی  ب( سرریز جانبی در شیب: تغییرات زاویه انحراف ریزش جت در امتداد 13شکل 

 بحرانیرژیم جریان فوق

 

 گیری نتیجه
بحرانی و زیر بحرانی های جانبی در جریان فوقشیب بستر بر عملکرد هیدرولیکی سرریز تأثیردر این تحقیق به مطالعه و بررسی عددی 

ت جریان، شامل پروفیل سطح جریان، انرژی مخصوص، راندمان سرریز و ضریب دبی و توزیع پرداخته شد. در پژوهش حاضر مشخصا
سرعت طولی و عرضی در امتداد سرریز جانبی بررسی شد. با توجه به اهداف کلی تحقیق حاضر، اهم نتایج بدست آمده در بخش بعدی 

 گردد. ارائه می
عبوری از سرریز جانبی و ضریب دبی جریان انجام گرفت. سطح آب ایسه های عددی با نتایج آزمایشگاهی با مقسنجی دادهصحت

درصد و مقدار خطای نسبی برای  24/2و  0053/0( به ترتیب Fr=0.63پروفیل سطح جریان برای عدد فرود) APEو  MAEمقادیر خطای 
 عددی و آزمایشگاهی است. گر کم بودن خطا و تطابق قابل قبول بین دو مقادیردرصد حاصل شد که نشان 93/4ضریب دبی 

 ریز انیجر میمشاهده شد که در رژ بحرانیو فوق یربحرانیز انیجر میدر دو رژ هازیاز سرر یعبور انیسطح جر لیپروف یبا بررس
 انیطح جرس زیبالادست سرر یباشد، در ابتدا یبزرگتر از عمق بحران یجانب زیسرر یابتدا یکیدر نزد انیکه عمق جر یهنگام ،یبحران

 شدن کیبا نزد انیعمق جر بحرانیفوق انیجر میدارد. در رژ یآن، روند صعود یتا انتها زیدچار کاهش عمق داشته و در طول سرر یکم
 ز،یسرر یهاداشته و در انت زیسرر یرا تا انتها یروند کاهش انیبرابر شده و سطح جر یبحران انیبا عمق جر باً یتقر یجانب زیسرر یبه ابتدا

 .دیدمشاهده گر انیدر عمق جر ینسب شیافزا

 شیافزا لیبه دل یبحرانو فوق یربحرانیز انیجر میدر هر دو رژ زیراندمان سرر راتییعدد فرود، روند تغ شافزای با هامدل یدر تمام
 بود. ینزول یبه کانال فرع زیاز سرر یانحراف انیورود جر یبرا یو عدم فرصت کاف انیسرعت جر

بحرانی با یابد این در حالی است که در رژیم جریان فوقزیربحرانی، با افزایش عدد فرود، ضریب دبی افزایش میدر رژیم جریان 
درصد افزایش و در رژیم  8/15یابد. ضریب دبی با افزایش عدد فرود در رژیم جریان زیربحرانی تا افزایش عدد فرود، ضریب دبی کاهش می

 درصد متغیر بود. 8/7تا  6/4هش یافت. افزایش ضریب دبی با افزایش ارتفاع سرریز، بین درصد کا 1/41جریان فوق بحرانی تا 



  پژوهشی( -)علمی  1402، فروردین 1، شماره 54، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 82

با بررسی توزیع طولی سرعت مشاهده شد که در رژیم جریان زیربحرانی، حداکثر سرعت طولی در ابتدای بالادست سرریز جانبی 
کند و با خارج شدن از طول سرریز، مجدد افزایش میدا میدست سرریز، سرعت جریان کاهش پیافتد و با حرکت به سمت پاییناتفاق می

رسد و با بحرانی با ورود جریان از بالادست سرریز جانبی، روند افزایشی دارد و هنگامی که به انتهای سرریز مییابد. در رژیم جریان فوق
 یابد.خارج شدن از طول سرریز، کاهش می

 
 "سندگان وجود نداردتعارض منافع بین نیو گونههیچ"

 منابع
 دانشطرفه.  یک ایدایرهنیم ایکنگره جانبی سرریز هیدرولیکی مشخصات بررسی .(1395)زاده دلیر حسین داود و علی زاده،فرسادی لیدا؛ پور،اسمعیل

 .195-187 ،(1) 26 ،خاک و آب

 زیربحرانی. جریان رژیم در ایدایرهنیم تیزلبه جانبی سرریز دبی تخمین مختلف هایروش مقایسه .(1394) خواهوطن وحید و علیرضا شناس،حق
 .671-663 ،(4) 46 ،ایران خاک و آب تحقیقات

. مسیر جریان شکلیدر مواجهه با انقباض هلال یاستهلاک انرژ یعدد یسازشبیه(. 1400زاده، حمیدرضا )وش، احسان و عباسداشفراز، رسول؛ امین
 .1314-1299(، 2) 52، تحقیقات آب و خاک ایران

 هایکلید با جانبی کلید پیانویی سرریز آزمایشگاهی بررسی .(1399) عطاری مجتبی و جلال صانعی، محمدرضا؛ زاده،قاضی جلیلی محمود؛ کریمی،
 .1684-1671 ،(7) 52 ،امیرکبیر عمران مهندسی نشریه مورب.
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Numerical Simulation of the Effect of Channel bed Slope on the Hydraulic 

Performance of Sharp-Crested Rectangular Side Weir with Subcritical and 

Supercritical Regimes 

 

EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 

Side weirs are types of hydraulic structures, which are used for different purposes in water transmission 

systems. In most of the irrigation and water transfer channel construction operations, based on the topography 

of the land, the bottom of the channels is sloped, and depending on the hydrological conditions of the region, 

both subcritical and supercritical flow regimes may be created. The aim of this research is to numerically 

investigate the effect of bed slope on the hydraulic performance of side weirs in supercritical and subcritical 

flow.  

 

Materials and Methods 

The computational fluid dynamics method and FLOW-3D® software and RNG turbulent method were 

used to simulate the flow. The present research was carried out in 2022 and the literature review is presented 

in the period from 1934 to 2022. By examining the surface profile of the flow passing through the weirs at 

different bed slopes, it was observed that in a fixed slope, in the subcritical flow regime, the trend of the surface 

profile is increases from the beginning to the end of the weir, and decreasing in the supercritical flow regime. 

As the slope of the main channel bed increases, the level of flow passing over the weir decreases. On average, 

by changing the regime from subcritical to supercritical, the weir efficiency decreased by 11.21 percent.  
 

Results and Discussion 

Validation of numerical data with laboratory results was done by comparing the level of water passing 

through the side weir, and the coefficient of flow. The MAE, and APE error values of the flow surface profile 

for the Froude number (Fr=0.63) were 0.0053, and 2.24%, respectively, and the relative error value for the 

discharge coefficient was 4.93%, which indicates the low error and acceptable agreement between the values 

It is numerical and experimental. Increasing the bed slope decreased the weir efficiency and flow rate 

coefficient in the subcritical flow regime up to 14.54 percent and in the supercritical flow regime up to 9.26 

percent. The increase in flow rate coefficient with the increase of the weir height varied between 4.6 and 7.8 

percent. With the increase of the slope of the channel bed, the velocity along the length of the weir increases 

by 10.88 and 6.17 percent, respectively, in the subcritical and supercritical flow regimes, and the transverse 

velocity along the transverse direction for the subcritical and supercritical flow regimes decreased by 22.23 

and 4.8 percent, respectively. By examining the longitudinal distribution of the velocity, it was observed that 

in the subcritical flow regime, the maximum longitudinal velocity occurs at the beginning of the upstream of 

the side weir, and by moving towards the downstream of the weir, the flow velocity decreases and increases 

again after leaving the length of the weir. In the supercritical flow regime, it has an increasing trend when the 

flow enters from the upstream of the side weir, and it decreases when it reaches the end of the weir, and goes 

out of the length of the weir. 
 

Keywords: Bed slope, Flow rate coefficient, Flow regime, Side weir, Velocity distribution. 
 


