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Abstract: The main aim of the present study was to simulate flow pattern upstream of sharp- and 
broad-crested weirs across a 90- degree laboratory channel bend, using the FLOW-3D model. The 
results indicated that Modeling results were not sensitive to the turbulent mixing length and roughness 
heights of the channel. Moreover, horizontal crested weirs are sufficient outside the bend. Sloping crest 
weirs provide better convergence of the unit flow rates across the bend in sections between 30 and 60 
degrees. It was proved that the slope of the weir crest is to be in the range of 2º to 5º toward the outer 
bank of the bend. The broad-crested weirs are superior within the channel bend. Simulation results from 
the two FLOW-3D and FLUENT models are almost identical for flow patterns around the weirs. 
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Introduction: The construction of water structures such as spillways in the longitudinal curvature of rivers is not 
appropriate (Ayaseh, 2011), and causes asymmetric distribution of water and sediment flow throughout the river 
and along the tributary, uneven water load along the river, unbalanced operation of sluices, differences on the left 
and right banks capacity of the river and problems in the operation stages. 

There is a long history of flow studies in waterway turns (Chanel and Doering, 2008; Abad and García, 2014). The 
secondary current in the curvature causes a causal slope in the water surface from the outer arch to the inner arch 
and lateral pressure across the width, interacts with the non-uniform longitudinal velocity profile, and creats a 
helical flow in the output area of the bend (Yasi and Valimohammadi Moghim, 2016; Hoseini Mobara and Yasi, 
2017). 

One of the hypotheses to establish a more uniform distribution of flow across the river bend is to change the 
transverse floor profile to sloping (Abdolahpour, 2010). 

FLOW-3D has a good capability for modeling complex systems (Chanel and Doering, 2008; Developer of software 
for computational fluid dynamics (Flow Science Inc.), 2008). Thus, in the present study it is applied to simulate 
overflows in a waterway turn and to detect the effects of inclined crest on the flow pattern. 

Material and Methods: The FLOW-3D model is capable of simulating the flow of the overflows at the turn of a 
waterway. This model simultaneously solves the three-dimensional equations of continuity and Navier-Stokes, 
Equations (1) and (2), (Paul et al., 2008). The model applies the FAVOR leveling method to take into account 
solid boundary geometry (Fig. 1), and the VOF fluid volume method to simulate the flow with a free surface. 

Input boundary experiences fixed yield, constant pressure governs output boundary condition, and for the rest of 
the boundaries, the condition of symmetry was considered. The FLOW-3D model is calibrated and adjusted for 
three-flow, low-medium, and high-flow conditions based on the results of experimental flow tests in the flume 
screw interval. The simulation process in the FLOW-3D model is shown in the display process in Fig. 2. 
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In this study, the flow pattern at six cross-sections (upstream, inlet or zero degrees, 30, 60, 90 degrees, and 
downstream of the turn) were derived, for three states 1) there was a sharp-crest overflow, 2) there was a wide-
crest weir, and 3) there was no overflow. The experiments were performed under low (26 liters per second), 
medium (45 liters per second), and high (58 liters per second) flow. 

Results and Discussion: Ensuring the calibration and validation process of the FLOW-3D model, the results were 
compared with similar experimental results for 16 sharp-crest weir tests and 16 wide-crest weir tests, also 
compared with results from the FLUENT simulator model. 

The results were presented for each of the weir installation sections (in the interval of twice the width of the flume 
from the upstream of the overflow to twice the width of the flume from downstream of the weir), and for the weir 
with horizontal and inclined crest. The results show that canal discharge for the state of the installed (sharp or 
wide-crest) weir is more than for the state where a weir was not installed, Fig. 3. Moreover, it shows that inclined-
crest overflows cause discharge distribution per unit width (q) to be more non-uniform across the upstream section 
control of the weir. Therefore, horizontal-crest overflows (sharp or wide-crest) are more suitable for the upstream 
section of the curvatures. 

Fig. 4 indicates that both horizontal-sharp-crest and wide-crest overlays produce a more uniform flow (q) in the 
initial section (zero degrees). However, the wide-crest overflow performs better, and the sharp-crest overflow 
increases the discharge intensity toward the outer wall. 

According to Fig. 5, for the cross-section located at 30°, when there is no overflow the maximum velocity occurs 
at the inner walls of the bend. Although the flow shows similar behavior where a wide or sharp crest weir was 
installed, installing a weir decreased the measure of speed changes. 

Investigation of the effect of overflow on flow pattern at 60° showed that a horizontal-sharp-crest overflow causes 
to deviate the maximum velocity and consequently discharge to the middle of the weir crest, while the horizontal 
wide-crest overflow causes the maximum velocity to deviate towards the outer wall, Fig. 6. 

The flow pattern at 90° (Fig. 7) shows that a horizontal sharp-crest overflow causes to deviate the maximum 
velocity towards the inner wall, while the horizontal wide-crest overflow deviates it to the middle of the weir crest. 

Conclusion: This research simulates an overflow (sharp or wide-crest) in different sections of a 90° bend with 
FLOW-3D to derive the flow pattern. The results showed that in all cross-sections, the wide-crest weirs have a 
better performance than the sharp-crest weirs. The horizontal-crest overflow is more effective than an overflow 
with an inclined crest in the upstream, beginning, end, and downstream cross-sections, although, inclined-canopy 
overflows distribute the flow more uniformly. Moreover, the flow patterns obtained by both FLOW-3D and 
FLUENT numerical models are the same and satisfactory, however, the FLUENT model products better the flow 
velocities in the boundary layer (near walls). 
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پهن با تاج افقی و  تیز و لبه سازي جریان بر روي سرریزهاي لبهشبیه
 راهه دار در پیچ یک آبشیب 
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   24/09/1400تاریخ دریافت:  
  3/1401/ 17تاریخ پذیرش: 
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جریان به آبگیرهاي طرفین پدید  احداث سرریزها در محدوده پیچ رودخانه، مشکلاتی را از نظر هدایت    چکیده:
تر جریان در عرض پیچ رودخانه، تساوي دبی جریان در واحد عرض،  ها براي توزیع یکنواخت آورد. یکی از فرضیهمی

سازي  از طریق تغییر پروفیل تاج سرریز از حالت افقی به حالت شیبدار است. هدف اصلی از تحقیق حاضر، شبیه
و مقایسه آن با نتایج مطالعات پیشین از   FLOW-3Dراهه با استفاده از مدل عددي کارکرد سرریزها در پیچ یک آب
مدل عددي   و  نتایج    FLUENTمدل فیزیکی  از  بررسی،  این  در  است.  روي    32بوده  بر  تجربی جریان  آزمون 

اسیت مدل  درجه استفاده گردید. پایداري و حس  90پهن، در یک فلوم آزمایشگاهی با پیچ تیز و لبهسرریزهاي لبه 
FLOW-3D سازي، نوع مدل تلاطمی، طول اختلاط تلاطم  نسبت به پنج عامل: اندازه شبکه محاسبات، زمان مدل

دهد که در مقاطع عرضی بالادست،  نیز نشان می  FLOW-3Dو ضریب زبري مورد آزمون قرار گرفت. نتایج مدل  
تا    30مناسب است. سرریزهاي با تاج شیبدار در بازه  دست پیچ، عملکرد سرریزهاي با تاج افقی ابتدا، انتها و پایین

سازي الگوي جریان  درجه با افق (به سمت دیواره خارجی)، موثر هستند. شبیه  5تا   2درجه پیچ، و با زاویه   60
عموما همسان بوده، و متوسط درصد خطاي برآورد دبی در واحد عرض    FLUENTو   FLOW-3Dبراي دو مدل  

سازي توزیع سرعت جریان در لایه  در شبیه  FLUENTدرصد و قابل قبول است. مدل  5از   سرریز از دو مدل کمتر 
 دارد.  FLOW-3Dها) عملکرد بهتري نسبت به مدل مرزي (نزدیک دیواره

FLOW-3D ،FLUENTدار، پیچ آبراهه، تیز، سرریز با تاج شیب سرریز لبه  :هاکلیدواژه

 مقدمه -۱
هاي آبی (نظیر: سرریز یا بند انحرافی، پل بند،  سازهاحداث 

مستقیم   بازه  در  یا  رودخانه،  مستقیم  بازه  در  بند)  کف 
در رودخانه معکوس  پیچ  دو  (با  حدفاصل  هاي پیچانرودي 

مناسب پیچ)  از  عرض  برابر  دو  از  بیش  است فاصله    تر 
)Ayaseh, 2011(.  و  به ایران  در  میدانی  شواهد  هرحال، 

ها  دهد که به دلایل مختلف، این نوع سازهجهان نشان می
شوند. در سرریزها و  ها احداث میدر محدوده پیچ رودخانه

در   رسوب  و  آب  جریان  نامتقارن  توزیع  انحرافی،  سدهاي 
رودخانه   پیچ  سبب  عرض  سرریز،  تاج  طول  در  و 

غیریکنواختی بار آبی در طرفین رودخانه، کارکرد نامتعادل 
گذاري، و تفاوت  هاي آبگیر در اثر فرسایش یا رسوبدریچه
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؛ گرددمیظرفیت آبگیري در ساحل چپ و راست رودخانه  
 آورد. برداري پدید میو مشکلاتی را در مراحل بهره

 Chanel( ها زیاد استراههسابقه مطالعات جریان در پیچ آب 
and Doering, 2008; Abad and García, 2014; 

Mozaffari, 2014(پیچ طول  و  عرض  در  جریان  ها  . 
، و در بستر متحرك به علت آبشستگی و  استیریکنواخت غ

جریان    نشینی مواد رسوبی در پیچ، بسیار پیچیده است.ته
ثانویه در پیچ، باعث ایجاد شیب عرضی در سطح آب از قوس  
عرض   در  جانبی  فشار  و گرادیان  داخلی  به قوس  خارجی 

و  می مرکز  از  گریز  نیروي  بین  موضعی  تعادل  در  گردد. 
فشار جانبی، جریان ثانویه در داخل مقطع عرضی  گرادیان  
  30تا    20گیرد. قدرت جریان ثانویه در پیچ، حدود  شکل می

اندرکنش   اثر  در  است.  محوري  اولیه  جریان  قدرت  درصد 
جریان ثانویه با پروفیل غیریکنواخت سرعت طولی، جریان  

 Hoseini(  آیدحلزونی در ناحیه خروجی پیچ به وجود می

Mobara and Yasi, 2017(. 

تر جریان در  ها جهت برقراري توزیع یکنواختیکی از فرضیه
عرض پیچ رودخانه، تساوي بده جریان در واحد عرض آبراهه  

  دار است باز طریق تغییر پروفیل عرضی کف به حالت شی 
)Abdolahpour, 2010(  مطالعات در مورد کارایی سرریزها .

رودخانه پیچ  محدوده  اولین  در  است.  محدود  بسیار  ها، 
دار، بر روي یک  براي آزمون سرریزهاي با تاج شیب همطالع

ي  شده در مسیر مستقیم آبراهه شهر سرریز کرامپ ساخته
. جهت  )Ho et al., 2003(   گرفته استملبورن، استرالیا انجام  
آبی، تاج سرریز با زاویه  ر شرایط کمعلاج مشکل آبگیري د 

حدود   شد.    7شیب  ساخته  آبگیر  ساحل  سمت  به  درجه 
)  1:10بر روي مدل فیزیکی با دو مقیاس هندسی (  همطالع

دار نمودن تاج سرریز در راستاي  ) نشان داد که شیب1:3و (
  کند میگذاري را بیشتر مستقیم، مشکلات آبگیري و رسوب

 گردد.  وصیه میو تنها در پیچ آبراهه ت 

لبه کارکرد سرریزهاي  ارزیابی  براي  لبهمطالعات  کوتاه  تیز، 
دار، در پیچ یک فلوم  پهن با تاج افقی و شیبکرامپ و لبه

 Abdolahpour, 2010; Yasi and(انجام شده است    بزرگ
Valimohammadi Moghim, 2016; Hoseini Mobara 

and Yasi, 2017(  در این مطالعات، آزمون تجربی جریان .
متر،    0/ 9متر، عرض    24مایشگاهی به طول  در یک فلوم آز

درجه و شعاع انحناي    90متر، با یک پیچ ساده    0/ 8عمق  
دیواره3نسبی   و  کف  جنس  گرفت.  انجام  با  ،  سنگ  از  ها 

و)Abdolahpour, 2010(  بودمتر  میلی  0/ 3ارتفاع زبري    ، 
لبه لبهضخامت تاج سرریزهاي  به ترتیب  تیز و  و    2/0پهن 

 Abdolahpour, 2010; Yasi and(  مترسانتی  30

Valimohammadi Moghim, 2016(    تاج با  سرریزهاي 
دست  دار در مقاطع مختلف از بالادست تا پایینافقی و شیب

استقرار   داد که  نتایج نشان  قرار گرفتند.  آزمون  مورد  پیچ 
بازه در  افقی  تاج  با  و  سرریزهاي  بالادست  مستقیم  هاي 

تر  خروجی پیچ مناسبدست پیچ، و مقاطع ورودي و  پائین
تیز با شیب تاج  است. در محدوده میانی پیچ، سرریزهاي لبه

درجه (زاویه تاج سرریز نسبت به افق) به سمت دیواره    3
درجه در    5تا    2خارجی؛ و سرریزهاي کرامپ با شیب تاج  

مناسب  60و    30مقاطع   پیچ   Hoseini(  ندهست  درجه 

Mobara and Yasi, 2017( پهن، تاج  . براي سرریزهاي لبه
زاویه  شیب با  مقاطع    5تا    2دار  در  ترتیب  به  درجه، 
بهتري    45و    60،  30ايزاویه ابتداي پیچ کارکرد  از  درجه 
 .)Yasi and Valimohammadi Moghim, 2016( دارند

مدل و  تجربی  شبیهمطالعات  روي  هاي  از  جریان  سازي 
در   تنظیمی،  و  انحرافی  سدهاي  سامانه  در  و  سرریزها 

ها اندك است. در بازه مستقیم، از مدل محدوده پیچ آبراهه
FLOW-3D    براي ارزیابی رابطه سنجه بده جریان بر روي

 Chanel and(  دار نوع اوجی استفاده گردید سرریز دریچه

Doering, 2008(.   نتایج مدل در سه شرایط جریان با نتایج
به که  گردید؛  مقایسه  فیزیکی  مدل  از  براي  نظیر  جز 

دریچهبازشدگی کوچک  داد.  هاي  نشان  خوبی  تطابق  ها، 
درجه، در شرایط بدون    90سازي الگوي جریان در پیچ  شبیه

لبه سرریزهاي  با  لبهو  و  مدل  تیز  از  استفاده  با  پهن، 
 نشان دادبا نتایج نظیر تجربی    مقایسه  و  FLUENTعددي

است    FLUENTمدل عدديکه   توزیع عمق، سرعت  قادر 
جریان   بده  و  عمقی  تولید  بخش  رضایتصورت  بهمتوسط 

 .  ) Ayaseh, 2011(کند 

به  مطالعه   دوستی  سد  سرریز  روي  بر  کاویتاسیون  پدیده 
داد  FLOW-3Dکمک   پدیده    نشان  وقوع  امکان  که 

 ,R. and Gh(  وجود نداردکاویتاسیون در سرریز سد دوستی  

سازي جریان بر روي سرریز اوجی سد نازلو با  شبیه. )2011
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نشان داد که این نرم افزار قابلیت خوبی    FLOW-3Dمدل  
  سازي سرریزهاي پیچیده با سامانه هوادهی را دارد براي مدل

)Mozaffari, 2014(  .FLOW-3D    براي مطالعه فشار روي
اوجی سرریز  از  آبگذري  و  براي    ،)Ho et al., 2003(  تاج 

 Kim(  ریز بررسی اثر مقیاس و اثر زبري بر جریان از روي سر

and Park, 2005(،   و در آزمون سه سرریز مختلف  )Paul et 

al., 2008( کار گرفته شده است.به  . 

عددي   مدل  قابلیت  آزمون  حاضر،  تحقیق  از  اصلی  هدف 
FLOW-3D  سازي کارکرد سرریزها در پیچ یک  براي شبیه

  FLUENTو مقایسه آن با نتایج نظیر از مدل عددي  آبراهه،  
 . و مطالعات پیشین تجربی است 

 هامواد و روش -۲

 FLOW-3Dساز مدل شبیه -۲-۱
-سرریزها در پیچ یک آب   سازي جریان بر رويشبیهبراي  

استفاده گردید. این    FLOW-3Dل عددي  سسسراهه از مد
توسط شرکت توسعه    1998در سال    Flow Scienceمدل 

کردن هندسه مرزهاي جامد جریان از  است. براي مدل  یافته
سطح شبیهFAVOR  بنديروش  براي  و  با  ؛  جریان  سازي 

گردد. این  استفاده می VOFسطح آزاد از روش حجم سیال 

بعدي پیوستگی و ناویر  زمان، معادلات سه صورت هممدل به 
(به را  میاستوکس  حل  زیر)   Chanel and(  کندصورت 

Doering, 2008(. 

)1(     ∂
∂x

(uiAi) = 0 

)2(  ∂ui
∂t

+ 1
Vf
�ujAj

∂ui
∂xj
� = −1

ρ
∂P
∂xi

+ Gi + fi 

  مختصات کارتزین   هايسرعت جریان در جهت  iuکه در آن،  
x ،y وz ؛i,jA هاي  کسري از سطح براي جریان که در جهت
x  ،y  وz    باز هستند؛P  فشار؛Gi    شتاب حجمی؛fi  هاي  ترم

 نسبت کسر حجمی فضاي باز به جریان است.   fVلزجت؛ و 

نرم  تهیهبراي   از  جریان،  جامد  مرزهاي  افزار  هندسه 
AutoCAD   سازي  ). براي شبیه1استفاده شده است (شکل

سطوح و احجام صلب مثل مرزهاي هندسی آبراهه و سرریز،  
شبکه براي  روش  و  از  جریان  محاسباتی   FAVORبندي 

استفاده گردید. در این روش، هندسه جریان با محاسبه کسر  
به که  شبکه  المان  هر  حجم  کسر  و  وجوه  وسیله  مساحت 

شده محصور  میاندموانعی  تعریف  براي  ،  -مشخص شود. 
  هایی مشخص بندي، بلوك کردن حدود شبکه 

  

(A) (B) 
 Solid boundary geometry (A) and numerical model networking (B)  

 بندي مدل عددي در نماي افقی فلوم (الف) مرزهاي جامد (ب) شبکه   1 شکل
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 Simulation process in FLOW-3D model 

 FLOW-3Dمدل  درسازي روند شبیه 2 شکل

هاي سازه موردنظر و فضاي آزاد در  شود که کلیه اندازهمی
 شود. داخل آن، تعریف می

در این بررسی مرزهاي هندسه جامد جریان شامل کانال و 
باشد. براي شرط مرزي ورودي، بده ثابت؛ براي  سرریزها می
خروجی، فشار ثابت؛ و براي بقیه مرزها، شرط    شرط مرزي

بر اساس نتایج    FLOW-3Dتقارن در نظر گرفته شد. مدل  
هاي تجربی جریان در بازه پیچ فلوم، براي  حاصل از آزمون

شرایط بدون و با سرریز، و تحت سه جریان کم، متوسط و  

شبیه گردید.روند  تنظیم  و  واسنجی  مدل  زیاد  در  سازي 
FLOW-3D نشان داده شده است.  2شکل  دنماي در رون 

 حساسیت سنجی و تنظیمات مدل  -۲-۲
بات عددي بر روي نتایج،  به بکه محاسـ ی اثر شـ منظور بررسـ

 متر، سانتی  5؛  92×133×8متر، سانتی 6پنج اندازه شبکه (

ــتــی  3؛  111×160×9 ــان   5/2؛  185×266×15مــتــر،  ســ
ی تـ ــانـ ر،  ســ تـ ی  25/2؛و  233×320×18مـ تـ ــانـ ر،  ســ تـ مـ

18×389×288  (
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 هاي متفاوت هاي تجربی در اندازه شبکهدرصد خطاي متوسط دبی جریان در واحد عرض، نسبت به داده 1 جدول
Table 1 Percentage error of average flow rate per unit width compared to experimental data in different grid sizes 

Downstream of 
the bend 

Bend exit 
900 

At bend 
600 

At bend 
300 

Bend entrance 
00 

Upstream of the 
bend 

Weir location 
Grid size (m) 

11.4 11.7 10.8 10.4 9.3 15.7 0.03 
8.7 9.0 9.0 9.4 6.2 10 0.025 
6.0 3.6 2.0 3.0 5.1 5 0.0225 

-نتایج مربوط به عمق آب، سرعت  استفاده قرار گرفت.مورد
بده واحد عرض در  ه مقاطع مختلف  اي متوسط عمقی، و 

  6و    5تر  بررسی قرار گرفت. براي دو شبکه بزرگپیچ مورد 
درصد و    5متري، خطاي محاسباتی خیلی بیشتر از  سانتی

 قبول بود.  غیرقابل

براي سه شبکه ریزتر، درصد خطاي بده جریان واحد عرض،  
  1جدول  هاي تجربی در  در مقاطع مختلف، نسبت به داده

به مدل  نتایج  است.  شده  محاسباتی  مقایسه  شبکه  اندازه 
تر کردن اندازه شبکه،  زیادي نشان داد. با کوچکحساسیت 
اي نداشت، ولی زمان  سازي تغییر قابل ملاحظهنتایج مدل

متر) به  سانتی  25/2ساعت (براي شبکه    30اجراي مدل از  
  افت. یمتر) افزایش میسانتی  2ساعت (براي اندازه    50  حدود

سازي جریان، اندازه  با توجه به نتایج پایداري مدل در شبیه
 متر) انتخاب شد. سانتی 2/ 25شبکه معادل (

) طول  1پنج مدل تلاطم ارائه شده است:   FLOW-3D در
-) مدل دو معادله3اي؛ ) مدل یک معادله2اختلاط پرانتل؛  

 گاي بزر سازي گردابه؛ و مدل شبیهRNGل  ) مد4؛   k-εيا
(LES) ،  م  مدل تلاطRNG  ،k- ε  و LES هاي با  براي جریان

شده ارائه  آزاد  مدلسطح  از   LES اند.  استفاده  نیازمند 
پردازشگرهاي قوي با حجم ذخیره بسیار بالاست، بنابراین  
بررسی   به  مربوط  نتایج  است.  محدود  از آن  استفاده  عملاً 

نشان  مدل تلاطم  تلاطم  دهدمیهاي  مدل  دو   و k-ε که 
RNG سازي بده واحد عرض  نتایج تقریباً یکسانی در شبیه

می ارائه  پیچ  مختلف  مقاطع  مدلدر  توسط    RNGدهند. 
به مختلف  در  محققین  تلاطمی  مدل  بهترین  عنوان 

 Blanckaert( سازي جریان در پیچ گزارش شده استشبیه

and Graf, 2001; Hoseini Mobara and Yasi, 2017(  .
نرم بهراهنماي  را  مدل  این  نیز  پیشافزار  و  عنوان  فرض 

است  کرده  معرفی  مدل   ,Blanckaert and Graf(  برترین 

2001; Chanel and Doering, 2008(  این در  بنابراین   .
 .استفاده گردید RNG مطالعه از مدل تلاطم

به مدل  حساسیت  بررسی  ارتفاع    براي  ابتدا  زبري،  ارتفاع 
متر (ارتفاع زبري بستر    0/ 0003معادل زبري بستر برابر با  

برابر کمتر    10سنگ فلوم) قرار داده شد. سپس مدل براي  
متر) مورد آزمون   0003/0و  003/0،  0/ 03و بیشتر زبري (

مشابه  ) متر  0003/0قرار گرفت. بنابراین ارتفاع زبري معادل  
بامدل شد. (FLUENT) سازي  گرفته  اساس    درنظر  بر 

نرم بهراهنماي  تلاطم  اختلاط  طول  مقدار    7صورت  افزار، 
شبیه هر  مشخصه  طول  از  میدرصد  تعریف  گردد.  سازي 

شبیه این  در  مشخصه  روي  طول  بر  آبی  بار  معادل  سازي 
تلاطم   اختلاط  براي سه طول  مدل  است.  برابر    10سرریز 

و    0/ 009،  09/0درصد (   7تر از  برابر کوچک  10تر و  بزرگ
به تغییر این  0/ 0009 ) اجرا شد. نتایج نشان داد که مدل 

دهد. بنابراین طول  ضریب، حساسیت محسوسی نشان نمی
میزان   به  تلاطم  سرریز    7اختلاط  روي  بر  آبی  بار  درصد 

 .تعیین گردید

داده درستی  از  براي  اطمینان  عددي،  مدل  خروجی  هاي 
براي جریان  در  پایدار  مدل    شرایط  اجراي  زمان  انتخاب 

می انرژي  ضروري  متوسط  نمودارهاي  بررسی  با  باشد. 
هاي متعدد، زمان مناسب  جنبشی نسبت به زمان در آزمون

 ثانیه انتخاب گردید.  170براي اجراي مدل  

 خروجی مدل -۲-۳
شبیه FLOW-3D مدل نتایج  نمایش  را  قابلیت  سازي 

صورت فایل متن در  بهبعدي و   3و   2،  1صورت گرافیکی به
 نقاط مشخص دارد. براي به دست آوردن اطلاعات موردنیاز

  هاي ر نقاط مختلف هر یک از مقطعد )Vو سرعت  d عمق(
   d(V(صورت سرعت متوسط عمقیعرضی، و تحلیل نتایج به
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در هر مقطع، مختصات نقاط   (q) و بده جریان واحد عرض
نرم به  فایلی  نتای در  و  شد؛  معرفی  بهافزار  فایل  ج  صورت 

 .عددي موردبررسی قرار گرفت

هاي مختلف از روش کدبندي  براي تعریف سرریز در آزمون
استفاده شده است. این کدها شامل هفت مشخصه است که  

نوع مدل در هر    .) 2جدول  (  اندبا کاما (،) از هم جدا شده
به نیز  تجربی (صورتآزمون  عدد  ،:EXPمدل  مدل   يو 

FLOW-3D  یا (FLUENT   .است شده  طور  بهمشخص 
به معناي   EXP:SH.C.W,H,20,20,0,55,28 مثال، عبارت

تیز، با تاج افقی، با  نتایج مربوط به آزمون تجربی، سرریز لبه
متر، به ترتیب در دیواره خارجی و داخلی سانتی  20ارتفاع

  55پیچ، در مقطع ابتداي پیچ (صفر درجه)، با بده جریان  
متر در مقطع  انتیس 28لیتر در ثانیه، و با متوسط عمق آب  

کنترل سرریز است. در هر مقطع معین، نتایج آزمون بدون  
 .نشان داده شده است Noweir صورت نمایهسرریز به

در این بررسی، الگوي جریان در بازه پیچ، با و بدون سرریز،  
(لبه نوع سرریز  دو  لبه با  و  جریان  تیز  بده  براي سه  پهن)، 

لیتر بر ثانیه) و    45لیتر بر ثانیه)، متوسط (   26شاهد کم (
لیتر بر ثانیه)؛ در شش موقعیت استقرار سرریزها    58زیاد ( 

درجه،   یا صفر  ورودي پیچ  پیچ،    60درجه،    30(بالادست 
دست پیچ)؛ و سه درجه یا خروجی پیچ، و پائین  90درجه،  

 سازي گردید.  هارتفاع مختلف سرریز، شبی

مدل    32تعداد   با  گردید.    FLOW-3Dآزمون  انجام 
آزمونمدت از  یک  هر  اجراي  روي  زمان  بر  مدل  هاي 

ساعت بود. زمان خالص انجام    30کامپیوتر شخصی معادل  
معادل  هاي شبیهآزمون (   1050سازي  و    44ساعت،  روز)، 

هاي مدل در مراحل واسنجی،  زمان کل (شامل اجراي آزمون
هاي نهایی) معادل سنجی، تنظیم مدل، و نیز آزمونصحت 
 روز) بود.   83ساعت (  2000

 نتایج و بحث  -۳
-FLOWسنجی مدل  با اطمینان از روند واسنجی و صحت

3Dشبیه نتایج  نظیر  ،  نتایج  با  مدل  این  با  جریان  سازي 
براي   لبه  16تجربی  و  آزمون سرریز  آزمون سرریز    16تیز 

نظلبه نتایج  با  نیز  و  مدل شبیهپهن؛  از    FLUENTساز  یر 
 مقایسه گردید. 

 بررسی توزیع عرضی جریان  -۳-۱
ترین شاخص براي توزیع یکنواخت جریان در عرض پیچ  مهم

است   عرض  واحد  در  جریان  بده  همسانی  رودخانه، 
)Abdolahpour, 2010; Valimohammadi Moghim, 

و سرعت  )2011 به عمق  مربوط  نتایج  از  بررسی،  این  در   .
مقدار  کنترل بالادست سرریز،  جریان در نقاط مختلف مقطع  

) در عرض مقطع کنترل جریان محاسبه  qبده واحد عرض (
نمودار نمایش توزیع   در عرض مقطع    qشده است. سپس 

کنترل سرریز ارائه گردیده است. 

 عامل هاي به کار رفته در هر مدل و کدهاي متناظر  2 جدول
Table 2 Factors used in each model and corresponding codes 

Parameter --- Code 

The type of weir Sharp-Crested Weir SH.C.W 
Broad-Crested Weir BR.C.W 

The slope of weir crest Horizontal H 
Inclined S 

The height of the overflow Crest 
at the outer wall of bend --- P1 
The height of the overflow Crest 
at the inner wall of bend --- P2 

Position of overflow in the bend 
0  ˚  0 
30   ̊  30 
60   ̊  60 
90   ̊  90 

Discharge Q The magnitude of Q 
Average water depth in the 
upstream control section d The magnitude of d 
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(1) 

 

(2) 

 Effect of 1) sharp-crested weirs and 2) broad-crested weirs with a horizontal and inclined crest on the flow pattern 
upstream of the bend. 

دار بر الگوي جریان در مقطع بالادست پیچ و شیب   افقیپهن با تاج لبه   )2 تیز و لبه ) 1  تأثیر سرریز 3 شکل

نتایج این بررسی براي هریک از مقاطع استقرار سرریز (در  
دامنه دو برابر عرض فلوم از بالادست پیچ تا دو برابر عرض  

پائین و  در  افقی  تاج  با  سرریزهاي  براي  و  فلوم)،  دست 
گردد که در  ادآوري میدار، در زیر ارائه شده است. یشیب
هاي زیر، شرایط جریان در پیچ آبراهه بدون سرریز نیز  شکل

می نشان  نتایج  است.  داده شده  بده  نشان  مقادیر  دهد که 
یا شیبدار)، و در   با وجود سرریز (سرریز افقی  واحد عرض 
است.   سرریز  بدون  حالت  از  بیشتر  کانال  کل  بده  نتیجه 

و با  حالت  دو  بین  نتایج  به    مقایسه  وابسته  سرریز  بدون 
و   است،  آزمایشگاهی  فلوم  مقیاس  در  آزمایش  محدودیت 

 بهتر است که در این مقاله نادیده گرفته شود. 

 سرریز در بالادست پیچ  -۲-۳
در   آبراهه  برابر عرض  دو  در فاصله  استقرار سرریزها  نتایج 

نشان داده    3شکل  بالادست پیچ، براي شرایط مختلف در  

دار بر شدت غیریکنواختی  شده است. سرریزهاي با تاج شیب
) در عرض مقطع کنترل  qتوزیع بده جریان در واحد عرض (

می پیچ  سرریز  ازاینبالادست  تاج  افزاید.  با  سرریزهاي  رو، 
تر  تیز) براي مقطع بالادست پیچ مناسبپهن یا لبه(لبهافقی  

 هستند. 

 سرریز در مقطع ورودي پیچ  -۳-۳

-تیز و لبه دهد که هر دو سرریز لبهنشان می 4شکل نتایج 
تاجپ با  یکنواخت  هن  توزیع  در  بهتري  تأثیر  بده  افقی  تر 

) در مقطع ابتداي پیچ (صفر درجه)  qجریان واحد عرض (
به لبهدارند.  سرریز  و  هرحال،  داشته  بهتري  عملکرد  پهن 
شده    به سمت دیواره خارجی  qتیز موجب افزایش  سرریز لبه

دیواره   در  موجب کاهش سرعت  نوع سرریز،  دو  است. هر 
فزایش سرعت و درنتیجه افزایش بده واحد  داخلی و موجب ا

-اند. بنابراین، سرریز لبه عرض به سمت دیواره خارجی شده
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 پهن با تاج افقی کارایی بهتري دارد. 

 

(1) 

 

(2) 

 Effect of 1) sharp-crested weirs and 2) broad-crested weirs with a inclined crest on the flow pattern of the cross-section 
having zero-degree. 

 دار بر الگوي جریان در مقطع صفر درجه پهن با تاج شیب لبه   )2 تیز و لبه) 1تأثیر سرریز   4 شکل

 

(1) 

 

(2) 

 Effect of 1) sharp-crested weirs and 2) broad-crested weirs with an inclined crest on the flow pattern of the cross-
section having 30-degree. 

 درجه پیچ 30دار بر الگوي جریان در مقطع پهن با تاج شیب لبه   )2  تیز و لبه ) 1  تأثیر سرریزهاي 5 شکل
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 درجه پیچ  30سرریز در مقطع  -٤-۳
درجه از ابتداي پیچ، براي    30، در مقطع  5شکل  بر اساس  

پیچ  شرایط بدون سرریز، سرعت حداکثر در دیواره داخلی  
لبه در سرریزهاي  دارد.  لبهقرار  و  نیز  پهن  افقی  تاج  با  تیز 

دار قرار  پیچ  داخلی  دیواره  در  حداکثر  سرعت  د؛  همچنان 
نتایج   ولی تغییرات سرعت در این مقطع کمتر شده است. 

می لبهنشان  مقطع،سرریز  این  در  که  عملکرد  دهد  پهن 
 تیز دارد. بهتري نسبت به سرریز لبه

دار، بررسی سرعت متوسط  با حضور سرریزهاي با تاج شیب
دهد که  عمقی در مقطع کنترل بالادست سرریزها نشان می

یابد؛ و سرریزهاي  داخلی پیچ کاهش میسرعت در دیواره  
پهن عملکرد بهتري دارند. تغییرات بده واحد عرض نیز  لبه

-روندي مشابه تغییرات سرعت متوسط عمقی را نشان می
لبه بودهدهد. در هر دو حالت نیز سرریزهاي  اند.  پهن بهتر 

لبه  به سرریزهاي  مربوط  نتایج  بین  مقایسه  تاج  در  با  پهن 

 انددار مؤثرتر بودهر، سرریزهاي با تاج شیبداافقی و شیب

 درجه پیچ  60سرریز در مقطع   -٥-۳
بررسی اثر سرریز بر سرعت متوسط عمقی نشان داد که در  

لبه  60مقطع   با تاج افقی موجب انحراف  درجه، سرریز  تیز 
سرعت ماکزیمم و درنتیجه بده واحد عرض به سمت میانه  

لبه افقی موجب انحراف سرعت  پهن با تاج  کانال؛ و سرریز 
گردد. براي سرریزهاي  ماکزیمم به سمت دیواره خارجی می

دار، توزیع سرعت متوسط عمق و بده واحد عرض  با تاج شیب
). 6شکل  تر بوده است (در مقطع کنترل سرریزها یکنواخت  

 درجه (خروجی) پیچ  90سرریز در مقطع  -٦-۳
لبه پهن با تاج  تیز و لبهبررسی نتایج مربوط به سرریزهاي 

می نشان  لبهافقی  سرریز  سرعت  دهد،  انحراف  موجب  تیز 
پهن موجب  حداکثر به سمت دیواره داخلی پیچ و سرریز لبه

انحراف آن به سمت میانه کانال شده است. 

 

 

(1
) 

 

(2
) 

 Effect of 1) sharp-crested weirs and 2) broad-crested weirs with a inclined crest on the flow pattern of the cross-section 
having 60-degree. 

 درجه پیچ  60دار بر الگوي جریان در مقطع پهن با تاج شیب لبه )  2تیز و  لبه) 1تأثیر سرریزهاي   6 شکل
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(1) 

 

(2) 

 Effect of 1) sharp-crested weirs and 2) broad-crested weirs with an inclined crest on the flow pattern of the cross-
section having 90-degree. 

 درجه پیچ   90دار بر الگوي جریان در مقطع  پهن با تاج شیب لبه ) 2  تیز ولبه  )1تأثیر سرریزهاي 7 شکل

  7شکل  ودارهاي مربوط به توزیع بده واحد عرض در  در نم
بنابراین مینیز همین روند قابل توان نتیجه  مشاهده است. 
لبه مقطع  گرفت که سرریز  در  افقی  تاج  با  درجه    90پهن 

لبه سرریز  به  نسبت  بهتري  دارد.  عملکرد  افقی  تاج  با  تیز 
لبه پهن با تاج  تیز و لبهبررسی نتایج مربوط به سرریزهاي 

اي  ملاحظهدهد که این سرریزها تاثیر قابلدار نشان میشیب
در   عرض  واحد  بده  و  عرضی  سرعت  توزیع  یکنواختی  بر 

نداشته  90مقطع   لبه درجه  بنابراین سرریز  تاج  اند.  با  پهن 
 افقی در این مقطع مؤثرتر عمل کرده است. 

 دست پیچ سرریز در پائین -۳-۷
به کا مربوط  لبهنتایج  لبهربرد سرریزهاي  و  تاج  تیز  با  پهن 

دهد که، دست پیچ نشان میدار در مقطع پایینافقی و شیب

سرریزهاي با تاج افقی موجب کاهش اختلاف بین سرعت  
-متوسط عمقی در سمت دیواره داخلی و خارجی پیچ شده

و   داشته،  قرار  پیچ  تأثیر  تحت  جریان  همچنان  ولی  اند؛ 
قی به سمت دیواره خارجی پیچ  حداکثر سرعت متوسط عم

تیز اثري بر شیب سطح آب  تمایل دارد. همچنین سرریز لبه
نداشته است؛ ولی سرریز لبه  پهن موجب افزایش  بالادست 

سطح آب در سمت دیواره داخلی شده است. نمودارهاي بده  
در   سرریزها  این  عرض  می  8شکل  واحد  که، نشان  دهد 

تیز داشته  پهن عملکرد بهتري نسبت به سرریز لبهسرریز لبه
نتایج نشان دار در  دهنده عملکرد نامناسب تاج شیباست. 

 دست پیچ است.  هر دو نوع سرریز در مقطع پایین

عددي   -۳-۸ مدل  دو  نتایج  و   FLOW-3Dمقایسه 
FLUENT 

سازي مشخصات جریان (عمق، سرعت  درصد خطاي شبیه
کنترل   مقطع  در  جریان)  واحد  بده  و  عمقی  متوسط 

لبه لبهسرریزهاي  و  شیبتیز  تاج  با  مدل  پهن،  دو  از  دار 

است.    FLUENTو    FLOW-3Dعددي   گردیده  ارزیابی 
درجه    30طور نمونه براي موقعیت سرریز در زاویه  نتایج به

ارائه شده است. نتایج عمومی    3جدول  صورت  پیچ آبراهه، به
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دهد که خطاي برآورد خصوصیات جریان از هر دو نشان می
  10مدل در حد قابل قبولی قرار داشته، و همواره کمتر از  

در   همسانی  قابلیت  مدل  دو  هر  درمجموع،  است.  درصد 
توزیعشبیه داشته  سازي  واحد عرض  جریان  دامنه  بده  اند. 

بده واحد عرض (تغییرات درصد خطاي شبیه ) در  qسازي 
بین    FLOW-3Dشرایط مختلف سرریز و جریان، در مدل  

درصد    5تا    1بین    FLUENT درصد، و در مدل  8تا    5/0

درصد است.    5بوده است؛ ولی متوسط آن همسان و کمتر از 
مدل  به ش  FLOW-3Dطورکلی،  و  بیهدر  سازي عمق آب، 

اند.  سازي توزیع سرعت بهتر بودهدر شبیه  FLUENTمدل  
نتایج نظیر  سازيمقایسه توزیع عمقی سرعت شبیه شده با 

می نشان  مدل  تجربی  که  شبیه  FLUENTدهد  سازي  در 
هاي کانال) عملکرد  جریان در شرایط مرزي (مجاورت دیواره

بهتریداشته است. 

 

 

(1) 

 

 

(2) 

 Effect of 1) sharp-crested weirs and 2) broad-crested weirs with an inclined crest on the flow pattern downstream of 
the bend. 

 دست پیچ دار بر الگوي جریان در مقطع پایین پهن با تاج شیب لبه   )2  تیز و لبه ) 1  تأثیر سرریزهاي 8 شکل

 درجه  30دار در مقطع  مقطع کنترل سرریزهاي با تاج شیب سازي جریان در  درصد متوسط خطاي شبیه 3 جدول
Table 3  The average percentage of simulation error in the weir control section with a sloping crest in section 30 degrees from 

the bend entrance 

Weir 
Discharge per unit width 

percentage Flow depth percentage Depth averaged velocity 
percentage 

FLUENT FLOW-3D FLUENT FLOW-3D FLUENT FLOW-3D 

Sharp-crested 4.4 5.1 1.8 1.1 4.0 4.8 

Broad-crested 4.4 4.5 1.7 0.7 4.5 4.3 
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در   RNG، عدم توانایی مدل FLOW-3Dعلت اصلی ضعف 
سازي تلاطم جریان در لایه مرزي است؛ و این پدیده  شبیه

است شده  گزارش  نیز  مشابه  مطالعات   Chanel and(  در 

Doering, 2008(  سایر نواحی عرضی جریان، نتایج دو . در
 مدل همپوشانی خوبی دارند 

 گیري تیجه ن -٤
عددي   مدل  تحقیق،  این  شبیه  FLOW-3Dدر  سازي  در 

الگوي جریان و یکنواختی توزیع بده واحد عرض در مقطع  
لبه بالادست سرریزهاي  لبهکنترل  و  یک  پهن  بازه  در  تیز، 

ارزیابی قرار  ، مورد  3درجه و انحناي نسبی    90فلوم با پیچ  
مدل از  منظور  این  براي  است.  تجربی  گرفته  سازي 

محمدي  پهن ولی) و لبه1389پور ( تیز عبداالله سرریزهاي لبه
سازي  شده و با نتایج نظیر از شبیه  ) استفاده1394و یاسی ( 

نتایج نشان    FLUENTعددي مدل   مقایسه گردیده است. 
دست  تها و پایین) در نواحی بالادست، ابتدا، ان1دهد که: می

تر از سرریزهاي  پیچ، عملکرد سرریزهاي با تاج افقی مناسب
درجه از میانه   60تا   30) در مقاطع  2دار است؛ با تاج شیب

تاج شیب با  در یکنواختی  پیچ، سرریزهاي  تأثیر خوبی  دار 
توزیع جریان (با شاخص بده واحد عرض) در مقطع کنترل  

پهن عملکرد  ، سرریز لبه ) در تمامی مقاطع3سرریز دارند؛  
لبه به سرریز  دارد؛  بهتري نسبت  نتایج شبیه4تیز  سازي  ) 

الگوي جریان در مقطع کنترل سرریزها از هر دو مدل عددي  
FLOW-3D    وFLUENT  است؛  رضایت متوسط  5بخش   (

شبیه خطاي  (درصد  عرض  واحد  بده  شرایط  qسازي  در   (
  5کمتر از  مختلف سرریز و جریان، براي دو مدل همسان و  

سازي توزیع  در شبیه  FLUENT) مدل  6درصد بوده است؛ و  
دیواره (نزدیک  مرزي  لایه  در  جریان  عملکرد  سرعت  ها) 

مدل   به  نسبت  استقرار    FLOW-3Dبهتري  آزمون  دارد. 
دار غیرخطی (پلکانی) در پیچ  هن با تاج شیبپسرریزهاي لبه 

گردد. مطالعات  میراهه، براي مطالعات تکمیلی پیشنهاد  آب
سازي جریان از روي سرریزها و در  هاي شبیهتجربی و مدل

محدوده پیچ آب  در  تنظیمی،  و  انحرافی  -سامانه سدهاي 
شبیهراهه همچنین،  است.  اندك  با  ها  آب  جریان  سازي 

در   مطالعات  براي  توجه  قابل  موضوعات  از  رسوب  انتقال 
 آینده است. 

 هانشانه فهرست -٥
 z، و x ،yهاي مختصات کارتزین تسرعت جریان در جه

)1-ms ( iu 

 z )-( i,jA، و x ،yهاي کسري از سطح جریان در جهت

 Pa( P(فشار 

 ms ( Gi-2(شتاب حجمی 

 fi ) -( هاي لزجتترم

 fV ) -( نسبت کسر حجمی فضاي باز به جریان

 m( d(عمق 

 ms ( V-1(سرعت 

 ms( dV-1(سرعت متوسط عمقی 

 s2m ( q-1(بده واحد عرض 

 گزاريسپاس -٦
این پژوهش بخشی از پایان نامه کارشناسی ارشد نویسنده  
گروه   در  که  است،  اول  نویسنده  راهنمائی  تحت  دوم، 

گردید انجام  ارومیه  دانشگاه  آب  مجموعه    . مهندسی  از 
سپاس ارومیه  دانشگاه  آب  مهندسی  گروه  گزاري  همکاران 
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