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 چکیده

طرف پیچ آبراههه رهروری بهوده    عموماً ساخت سامانه آبگیر در دو . داردشواهد زیادی از ساخت سرریز و سدانحرافی در محدوده پیچ رودخانه وجود 

در  .آورد میاست. احداث سرریزها در محدوده پیچ رودخانه، مشكلاتی را از نظر عدم تقارن توزیع جریان و انحراف آب به آبگیرهای طرفین رودخانه پدید 
های ساحل چپ و راست، در شرایط جریان آب جریان ورودی به آبگیربده آبراهه، با هدف یكنواختی  یک در پیچ های لبه پهناین تحقیق، کارکرد سرریز

پایهه آبگیرهها در راسهتای جریهان بهرای سهرریز در       در مدل فیزیكی سرریز در پیچ آبراهه، اثر بده جریان و ارتفاع آب صاف مورد ارزیابی قرارگرفته است.
نجی و تأیید گردید. از ایهن مهدل بهرای بررسهی     بر اساس نتایج تجربی واس FLOW-3Dدرجه پیچ مورد بررسی قرار گرفت. مدل ریاری  60موقعیت 

پایه و موقعیت قرارگیری سرریز در پهیچ  بهر یكنهواختی بهده     اثرات پنج متغیر )بده ورودی، زاویه آبگیری، نسبت عرض آبگیر به عرض آبراهه، ارتفاع آب
در پهیچ آبراههه، اسهتقرار سهرریز     ه جریان در آبگیرهای طرفین بهترین شرایط برای یكنواختی بددهد که آبگیرها مورد آزمون قرار گرفت. نتایج نشان می

 60باشد. کارآیی زاویه آبگیهری می با زاویه آبگیری صفر درجه پایه، و  عرض آبگیر به آبراهه، همراه با آب1:10)با نسبت  درجه در میانه پیچ 60موقعیت 
 درجه بوده است. 90درجه بهتر از 

 

 FLOW-3D، آبگیررریز لبه پهن، س ،پیچ آبراهه: کلیدی های واژه

 

 12مقدمه

آبگیهر از  دهانهه   وسهرریز   با احهداث  رودخانه هابخشی از جریان 
هها تمایهل بهه    رودخانهه  .دمهی گهرد  و منتقهل   منحهرف جریان اصلی 
پیچ ها در بازه ههای کوهسهتانی   تكوین حضور و و داشته،  پیچانرودی

در  یانحرافه های سد جانمائی سرریزها وویا دشتی مشاهده می شوند. 
مشكلاتی را از نظر توزیع نامتقارن جریهان آب و  رودخانه  یچمحدوده پ

پهیچ  در  توسهعه جریهان ثانویهه   در اثر . می آوردوجود انتقال رسوب به 
 افهزای   و دهیک آبراهه، جریان به سمت دیواره خهارجی ههدایت شه   

 تقویهت موجهب   به پیچ داخلهی  از پیچ خارجیسطح آب  عرری شیب
در ساحل پیچ داخلی  گردیده، و سبب ته نشست رسوباتجریان ثانویه 
 ،جلوگیری از ورود بهار بسهتر  از اینرو برای هدایت جریان و  .می گردد
 ,.Novakتوصهیه شهده اسهت )    پیچ ساحل خارجی در آبگیرجانمائی 

 -اجتمهاعی طبیعهی یها   بهه دییهل    شرایطدر بعضی بهرحال،  . 1990

                                                           
 دانشگاه تهران   ی،و آبادان یاریگروه آب ی،آب های‌ارشد سازه یدانشجو کارشناس -1

پهردی  کشهاورزی و    ی،و آبادان یاریدانشیار مهندسی رودخانه، گروه مهندسی آب -2
 دانشگاه تهرانمنابع طبیعی کرج، 
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 تقارهای  راسهاس ب نیهز  گاهی و احداث شده؛در پیچ  هاسرریز ،سیاسی
 بوده رروری سرریز یندر طرف آبگیرها ساخت رودخانه، بال دو در آبی
  . 1)شكل  است

آبراههه   پیچدر  یانجر یعرر توزیع یابیارز برای تجربی مطالعات
 ، سهرریز لبهه پههن    1389پور )لبه تیز توسط عبدالله سرریز بایدستو 

  و سرریزهای لبهه کوتهاه کرامهپ    1394محمدی و یاسی )توسط ولی
. آزمایشهات در  است گرفته  صورت 1394مبرا و یاسی )ینیتوسط حس

متر، با یک پیچ  8/0متر، عمق  9/0متر، عرض  24 به طولفلوم یک 
رویكهرد تغییهر    ، انجام گرفهت. 3درجه و شعاع انحنای نسبی  90ساده 

شیب تاج سرریز در عرض آبراهه از حالت افقی به شیبدار مورد آزمون 
در ی با تهاج افقهی   استفاده از سرریزهاداد که  نتایج نشانقرار گرفت. 

دست؛ و مقهاطع ورودی و خروجهی    پایینمحدوده مستقیم بایدست و 
 یبتهاج شهیبدار )بها شه     با استقرار سرریز. در میانه پیچ، پیچ بهتر است

 دارد. بهتهری  کهارآیی   یبه خارج یداخل یچدرجه از پ 8تا  3 یا یهزاو
دارد و بهتهرین   تهأثیر  عررهی  بشهی  یرو بهر موقعیت سرریز در پیچ، 

. باشهد درجهه از پهیچ مهی    60و  30موقعیت قرارگیری سرریز در زاویه 
شرایط مناسب آبگیری جانبی از قهوس،   یینتعدر   1392آبادی )رستم
بهه عمهق جریهان ،     پایهه  آب ع)ارتفها  =28/0hs/hm های بهینه نسبت
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°70=α  ، 55/0 )زاویههه آبگیههریci/θc=θ  55/0وBi/Bm=  کههه دارای
 ورودیرسوب بهه جریهان   شاخص نسبت ) یپاد رسوببیشترین رریب 

، 60، 45، 30زاویه آبگیری ) از میان پنجکتابدار به آبگیر  معرفی کرد. 
درجه و بهتهرین   60گیری را  برای رسوب بهترین زاویه درجه 90و  70

 درجهه و بهدترین زاویهه    30زاویه برای ورود بده بیشهتر بهه آبگیهر را    

امهروزه   .(Ketabdar., 2016) درجهه اعهلام کهرد    90را  گیریرسوب
و هزینهه بیشهتر مهورد     زمانجویی در های ریاری به علت صرفهمدل

ههای عهددی   جریان در پیچ آبراهه با مدل سازیند. شبیهدارتوجه قرار 
 گیرد.مختلفی صورت می

 

 
 )الف 

 
 )ب 

 سد انحرافي نازلو، ارومیه؛ ب( سرريز قون، فرانسههای احداث سرريزها در محدوده پیچ رودخانه، الف(  نمونه -1شکل 

 
 بها و بهدون  درجه، در شرایط  90ی الگوی جریان در پیچ ساز هیشب

 FLUENTسرریزهای لبه تیز و لبه پهن، با اسهتفاده از مهدل عهددی   
  انجام یافت؛ و بها نتهایج نظیهر تجربهی مقایسهه      1389ایاسه ) توسط

ی توزیع عمق، سرعت متوسط عمقی و بهده  ساز هیشبگردید؛ که نتایج 
سازی   به شبیه1390روندی )بوده است. سلامت بخ  تیرراجریان 

 .پرداخت FLOW-3D، با استفاده از مدل بدون آبگیرها سرریز در پیچ
در نظر گرفته شده دارای مشخصات:  مناسبدر فرآیند مدلسازی، مدل 

درصهد بهار    7، طول اختلاط تلاطم معهادل  RNGتلاطم از نوع  مدل
متهر، و زمهان    02/0آبی سرریز، اندازه بهینه شبكه محاسهبات عهددی   

یت مهدل بهه طهول اخهتلاط و     سه ثانیه بوده است. حسا 60سازیشبیه
داد که مهدل   ننشا حسینی .ارتفاع زبری بستر آبراهه ناچیز بوده است

RNG آشهفتگی  های  بیشترین دقت را نسبت به مدلLES و K-Ԑ  در
حیهدری و    .Hoseini., 2014) سازی سرریز مثلثی لبه پهن دارد شبیه

را برای الگوههای مختلهف جریهان     RNGاستفاده از مدل  مهرزادگان
 کومكهو   .2014Mehrzadegan and Heydari ,.کننهد ) توصیه مهی 

که   HEPPروگاه هیدرولیكی )یسد کاوسک و ن صات هیدرولیكیخمش
برای تولیهد انهر ی در ترکیهه اسهت، بهه صهورت        وساز ساختدر حال 

داد  مورد بررسی قرار  1:50)مقیاس  آزمایشی با مطالعات مدل فیزیكی
و  یزیكیمدل ف ینبنتایج  مقایسه کرد. FLOW-3Dو با مدل عددی 

 . Kumcu., 2017) داشتند یتوافق خوب یان،جر های یژگیودر  یعدد
بررسهی یكنهواختی جریهان آب صهاف در     ، هدف اصلی از این تحقیق

مهدل   بها اسهتفاده از   ،آبراههه  یهک  رهای دو طرف سرریز در پهیچ آبگی

برای واسنجی مهدل عهددی، آزمهون     .بوده است FLOW-3Dعددی 
های محدود تجربی برای ارزیابی مستقیم بهده جریهان در آبگیرههای    

  در پیچ یک فلوم آزمایشگاهی انجام گرفت.طرفین سرریز 

 مواد و روش تحقیق

 مدلسازی تجربي

 سرریز عملكرد جریان در هیدرولیكی هندسی و متعدد پارامترهای
تهابع عمهومی بهرای    . باشهند مهی  موثر یرهادر آبگ یانجر یكنواختیدر 

 :است 1رابطه  ارزیابی بده جریان ورودی به آبگیر بصورت
(q, U, h, S, B, b, Pt, P,W, R,α,μ,ρ, g) = 0                (1  

بده جریان ورودی به دهانه آبگیر )در پیچ داخلی یها   qآن،  در که
بترتیب عمق آب و سرعت متوسط در مقطهع کنتهرل    hو  Uخارجی ، 

 دهانهه  عهرض  b، فلهوم عهرض   B پایه،ارتفاع آب S بایدست سرریز،
 R یز،طهول سهرر   W یز،ارتفاع سرر P پایه،آب یوارهارتفاع د Pt یر،آبگ

مخصهو    جهرم  ρ ،در پیچ یزسرر یریقرارگ یهزاو α، پیچشعاع انحنا 
آزمهون ههای نمونهه    . باشهد یشتاب ثقل مه  gو  لزوجت جریان μآب، 

تجربی برای ارزیابی مستقیم بده جریهان در آبگیرههای طهرفین یهک     
ا توجه به سرریز لبه پهن، در پیچ یک فلوم آزمایشگاهی انجام گرفت. ب

دینهامیكی و   پارامترههای  حهفف  محدودیت های آزمون تجربی، و بها 
 .برای آزمون تجربی مورد نظر قرار گرفته است 2 رابطه ،ثابت هندسی

q = f (
b

h
,
S

h
)                 (2  

آزمایشگاهی تحقیهق حارهر در آزمایشهگاه هیهدرولیک      مطالعات
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آب دانشهگاه ارومیهه، انجهام     کاربردی دکتر فرهودی، گروه مهندسهی 
آزمون تجربی جریان در یک فلوم آزمایشگاهی از جن  بهتن،  . گرفت

 90متر، با یک پیچ  8/0متر، عمق  93/0با مقطع مستطیلی به عرض 
درجه و شعاع انحنای نسبی )نسبت شهعاع انحنهای مرکهزی پهیچ بهه      

جهام    ساخته شد، ان1389پور )، که توسط عبدالله3معادل  عرض فلوم 
با شدت انحنای متوسط  پایدار، یچپ یک معرف 3 نسبی گرفت. انحنای

 . مدل سرریز از نوع لبه پهن در نظر گرفتهه شهده   1367)یاسی، است 
است. سرریزها بدون فشردگی جانبی، از نوع مستطیلی با شیب دیواره 

قائم، ساخته شدند. اندازه طول تاج سرریز در امتداد جریان، بر اسهاس  
صورت رریبی از بار آبهی بایدسهت سهرریز در دامنهه      اس بهتوصیه ب
 ، کهه در ایهن   Boss., 1988گهردد ) های موردنظر تعیهین مهی  جریان
عمهومی کانهال،    متهر انتخهاب گردیهد. سهیمای     3/0ها معادل آزمای 

 1و مشخصات سرریز و آبگیرها در جدول  2سرریز و آبگیرها در شكل 
 یرهها در آبگ یانجربده  یكنواختیتجربی،  تحقیق آورده شده است. در

بایدسهت   جریهان  قبهه عمه   یرعرض آبگ و پایهآب ارتفاع نسبت تابع
 .سرریز ارزیابی می گردد

 

 
 )الف 

 
 )ب 

 
 )ج 

 آزمايشگاهي سیمای مدلج(  ،عرضي، الف( پلان، ب( نیمرخ سیمای عمومي کانال، سرريز و آبگیرها -2شکل
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 يشگاهيمدل آزما در یرهاو آبگ يزسرر یدرولیکيو ه يمشخصات هندس -1جدول 

ويژگي 

 جريان
 ويژگي هندسي سرريز ويژگي هندسي آبگیرها

 بده جريان

 (lit/s،) 

زاويه 

 آبگیری

 (°) 

پايه به عمق ارتفاع آب

 جريان

 (cm) 

عرض 

 آبگیرها

 (cm) 

طول تاج 

 سرريز

 (cm) 

در  سرريز موقعیت

 پیچ

 (°) 

عرض 

 سرريز

 (cm) 

 ارتفاع

 سرريز

 (cm) 

 20 30 60 72 10 16/0و  0/0 0/0 100تا  75
 

  FLOW-3Dمدلسازی عددی  

افهزار قهوی در زمینهه دینامیهک سهیایت      نرم FLOW-3Dمدل 
 Flow) جریهان ت علهوم  مهدل توسهط شهرک   ایهن   محاسهبات اسهت.  

Science)    و پشهتیبانی شهده اسهت و بهرای      توسهعه  1998در سهال
برای مدل کردن هندسه مرزهای  مسائل سه بعدی طراحی شده است.

حجهم مهانع    –یها کسهر مسهاحت     یبنهد  سهطح جامد جریان از روش 
(FAVORی جریان بها سهطح آزاد از روش حجهم    ساز هیشبو برای   ؛

، معادیت زمان هم صورت بهگردد. این مدل استفاده می  VOF)سیال 
 ,Flow Science) کنداستوک  را حل میپیوستگی و ناویر یبعد سه

Inc. 2008  . 
 solid افهزار  نهرم برای تهیه هندسهه مرزههای جامهد جریهان، از     

works ی سهطو  و احجهام صهلب مثهل     سهاز  هیشب. برای استفاده شد
بندی محاسباتی جریان كهمرزهای هندسی آبراهه و سرریز، و برای شب

بنهدی مهدل   شبكه .الف  -3 شكل) استفاده گردید FAVOR از روش
بهرای مشهخص    گیهرد. ای صهورت مهی  به دو روش کارتزین و استوانه

-شود که کلیه اندازههایی مشخص میی، بلوكبند شبكهکردن حدود 

و ایهن   شود.و فضای آزاد در داخل آن، تعریف می موردنظرهای سازه 
امكان وجود دارد که نواحی پراهمیهت، ریزتهر و نهواحی کهم اهمیهت،      

تر در نظر گرفته شود. دو عامل تأثیرگفار در تعیین اندازه شبكه، درشت
زمان اجرای محاسبات و مطابقت نتایج آزمایشگاهی با نتایج حاصل از 
مدل عددی است. در این تحقیق از روش کارتزین با اندازه هر شهبكه  

متر برای ناحیهه مسهتقیم    02/0متر در ناحیه سرریز و آبگیر و  015/0
جامهد جریهان شهامل کانهال،      مرزهای هندسهه  بایدست استفاده شد.
شههدت جریههان باشههد. شههرط مههرزی ورودی، مههی سههرریز و آبگیرههها

(Volume Flow Rate ،  ،جریان خروجهی  برای شرط مرزی خروجی
(Outflow   رهها، دیهوا  کف و دیوارهبرای و (Wall     ،و سهطح جریهان

و مرز مشترك بین دو بلوك تقارن در نظر گرفته   Symmetry)تقارن 
نتهایج حاصهل از    بهر اسهاس   FLOW-3Dمهدل   .ب  -3شد )شهكل 
با آبگیهر دوطرفهه واسهنجی و     سرریز ی تجربی، برای شرایطها آزمون

 تنظیم گردید.

 اختلاط طول  1است: شده ارائه تلاطم مدل پنج FLOW-3Dدر 
  4؛  k-εایدو معادلههه   مههدل3ای؛ معادلههه یههک   مههدل2پرانتههل؛ 
سهه مهدل    .(LES)های بهزر   سازی گردابه شبیه ؛ و مدلRNGمدل

ههای بها سهطح آزاد ارائهه     بهرای جریهان   LESو  RNG ،k- εتلاطم 
نیازمند استفاده از پردازشهگرهای قهوی بها حجهم      LESمدل  اند. شده

 حیهدری و مهرزادگهان و   با توجه به تحقیقهات  .است ذخیره بسیار بای
و (Hoseini., 2014 شهود  توصهیه مهی   RNGمدل  حسینی همچنین

., 2014Mehrzadegan and Heydari  و همچنههین تحقیقههات  
نتایج تقریبهاً   K-ԑو  RNGدهد مدل   نشان می1390روندی )سلامت

 از مدل  در این بررسی یكسانی در بده واحد عرض در پیچ آبراهه دارد.

RNG 1390رونهدی ) . بها توجهه بهه تحقیقهات سهلامت     استفاده شد  
 ناچیز بهوده  طول اختلاط و ارتفاع زبری بستر آبراههحساسیت مدل به 

سرریز و آبگیرهها،  مشخصات  .شد متر در نظر گرفته 0003/0و زبری 
 .استارائه شده  2در جدول مدلسازی برای دوازده آزمون 

 صهورت  بهه سازی را  قابلیت نمای  نتایج شبیه FLOW-3Dمدل 
 بهه دسهت  فایل متن دارد. بهرای   صورت بهبعدی و  3و  2، 1گرافیكی 

  در نقاط Vمتوسط عمقی و سرعتd  )عمق ازیموردنآوردن اطلاعات 
بهده واحهد    صورت بهمختلف هر یک از مقاطع عرری، و تحلیل نتایج 

𝑞عرض ) = 𝑣 × 𝑑    ر فهایلی بهه     در ههر مقطهع، مختصهات نقهاط د
ی قهرار  بررسه  مورد عددی فایل صورت بهمعرفی شد؛ و نتایج  افزار نرم

آمده است مورد  2بعد از تنظیم مدل، سناریوهایی که در جدول  گرفت.
بررسی قرار گرفت. برای بررسی یكنواختی جریان در بایدست سهرریز  
از نمودار بده واحد عرض در مقطع شهاهد بایدسهت سهرریز اسهتفاده     

های عمق آب و نقطه در عرض مشخص شده که داده 11شود که  می
برداشهت     NUTRAL Fileسرعت متوسط عمقی از طریق خروجی 

شود. و همچنین برای بررسی یكنواختی بده در آبگیرها، با استفاده می
توانهد  سهازی مهی  که در طهول شهبیه    Baffle)یک صفحه مجازی از 

نیروههای وارد بهر آن را ثبهت کنهد،     اطلاعات مربوط به بده عبوری و 
 استفاده شده است.
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  )الف 

 )ب 

 شرايط مرزی ،  ب( بندی: الف( شبکه FLOW-3D مدل نمايش هندسي  -3شکل 

 FLOW-3Dمشخصات هندسي و هیدرولیکي سرريز و آبگیر در پیچ آبراهه در مدل عددی  -2جدول 

 ويژگي هندسي سرريز ويژگي هندسي آبگیرها ويژگي جريان

 بده جريان

 (lit/s،) 

 زاويه آبگیری

 (°) 

 پايهارتفاع آب

 (cm) 

 عرض آبگیرها

 (cm) 

 طول تاج سرريز

 (cm) 

 در پیچ سرريز موقعیت

 (°) 

 سرريزعرض 

 (cm) 

 سرريز ارتفاع

 (cm) 

 20و  0 30 60و  30 72و  62 15و  10 5و  0 90و  60. و  100و  75

 

 حساسیت سنجي و تنظیمات مدل عددی

-های تجربی سرریز، یک مدل برای حالت بدون آبلاز میان مد

پایهه در نظهر گرفتهه شهد و در      پایه و یهک مهدل بهرای حالهت بها آب     
FLOW-3D سازی آن صورت گرفت. بعهد از محاسهبه خطها، از    شبیه

قدر مطلق مقادیر آن متوسط گرفته شد و نتهایج مربهوط بهه متوسهط     
مقطع عرری و همچنین جفر میانگین مربعات خطا  در هرمقادیر خطا 

(RMSE  ( میانگین خطها مطلهق ، MAE   ( و رهریب تعیهین ،R
  در 2

ارائه شده است. نتایج گویای توانایی خهوب مهدل عهددی در     3جدول 
شبیه سازی جریان در بایدست سرریز همراه با آبگیرها است و مقهدار  

 خطای آن قابل قبول می باشد.

 
 دل رياضي با نتايج آزمايشگاهيمقادير خطا عمق آب م -3جدول 

 متوسط دامنه خطا

)%( 

 ريشه مربعات خطا

RMSE)) 

 خطای مطلق

MAE)) 

 ضريب همبستگي

 R2%)) 

 مقطع کنترل در پیچ 

(°) 

 45و30و15و0 96تا  86 /004تا  002/0 004/0تا  002/0 7/1تا  0/1

 

 نتايج و بحث

نتایج کاربرد مدل عددی در بررسی تأثیر پارامترهای بهده ورودی،  
پایه، زاویهه آبگیهری و    آبارتفاع نسبت عرض آبگیر به عرض آبراهه، 

 موقعیت سرریز و همچنین بررسی الگوی جریان به شر  زیر است.

 
 الگوی جريان 

افهزار  برای بررسی الگوی جریان در کف و سهطح جریهان از نهرم   
Tecplot  متهری از کهف   سهانتی  27و  2استفاده شده است. در ارتفاع

 10آبراهه، خطوط جریان برای مهدل سهرریز افقهی بها عهرض آبگیهر       
شهده  رسم  4پایه در شكل  درجه و با آب 60 آبگیری متر و زاویهسانتی

. در نزدیكی کف، خطوط جریان بیشتر به سهمت آبگیهر خهارجی    است
جریهان در آبگیهر خهارجی     منحرف شده است و عرض ناحیهه جهدایی  

بیشتر است. با ورود جریان به آبگیرها، خطوط جریان بیشتر به سهمت  
شهوند. در نزدیكهی سهطح آب،    دیواره سمت چپ آبگیرها منحرف می

خطوط جریان با تفاوت اندکی، بیشتر به سمت آبگیر خارجی منحهرف  
شود و عرض ناحیه جدایی جریان تقریبا در ههر دو آبگیهر یكسهان    می
ست. در آبگیر داخلی همچنان خطوط جریان بیشتر به سهمت دیهواره   ا

شهود در صهورتیكه در آبگیهر خهارجی خطهوط      سمت چپ منحرف می
جریان در عرض آبگیر مساوی پخ  شده است. بعد از سرریز جریهان  

 شود.بیشتر به سمت دیواره خارجی منحرف می
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  متر از کفسانتي 27متر ازکف،  ب( در سانتي 2شبکه خطوط جريان در محدوده سرريز:  الف( در نمونه  -4شکل

 
 اثر بده ورودی بر يکنواختي جريان

شهاهد   عمهق جریهان در مقطهع    الف -5)شكل  با توجه به نمودار
رهی  شهیب عر ، افهزای  بهده بهر روی     Bبایدست سرریز لبه تخت )

گفارد و باعث می تأثیر  B) در مقطع کنترل بایدست سرریز سطح آب
لیتر بهر   75تر، در بده دقیق طور بهتر شود. شود جریان غیریكنواختمی

ثانیه، تفاوت عمق آب در دیواره داخلی نسبت به دیواره خارجی بهرای  
لیتهر بهر ثانیهه     100متر بوده است و در بده میلی 5/2درجه،  45مقطع 

شهیب عررهی سهطح آب )بهه     است در نتیجه متر میلی 4این تفاوت، 
 بیشهتر  Bدر مقطهع   لیتر بهر ثانیهه   100در بده  عبارتی غیریكنواختی 

. از طرفی تفاوت عمق جریان در دو آبگیهر داخلهی و خهارجی در    است
متهر   ، یک سهانتی C)دست  پایینلیتر بر ثانیه، در مقطع شاهد  75بده 

متهر بهوده کهه نشهان     میلهی  8لیتر بر ثانیهه،   100بوده است و در بده 
دهد عمق آب در آبگیر داخلی بیشتر از آبگیر خارجی اسهت و ایهن    می

با افهزای  بهده     طورکلی بهلیتر بر ثانیه بیشتر است.  75تفاوت در بده 
تفهاوت عمهق آب در    ت سرریز بیشهتر شهده و  غیریكنواختی در بایدس
بها توجهه بهه    . شهود   کمتر میC) دست پایینآبگیرها، در مقطع شاهد 

، ب  -5)شكل  نمودار سرعت متوسط عمقی در مقطع بایدست سرریز
روند تغییرات سرعت در هر دو بده یكسان است ولی شهدت تغییهرات   

با ورود بده کمتر به آبراهه، اختلاف حهداقل و حهداکثر   یكسان نیست. 
بیشهتر  کمتر از زمانی است که بده  Bسرعت متوسط عمقی در مقطع 

در نزدیكهی   متوسهط عمقهی،   سهرعت  طورکلی . بهشودوارد آبراهه می
ب قابهل  -5کهه در شهكل    دیواره خارجی کمتر از دیواره داخلی اسهت 

زمانی که بده بیشهتری وارد   ،. در آبگیرها سرعت جریانمشاهده است
 آبراههنسبت به زمانی که بده کمتر وارد  شود تفاوت کمتریمی آبراهه
. در نتیجه افزای  بده باعث تفاوت کمتر سرعت و عمق د، دارنشودمی

با توجه به نمودار بده در واحهد   شود.در آبگیرهای داخلی و خارجی می
  روند تغییرات B) در مقطع شاهد بایدست سرریز ج -5)شكل  عرض

ثابت است و ایهن   همچنین شدت تغییرات بده در واحد عرض تقریباً و
اختلاف حداقل و  شود.یكسان به آبگیرها می امر باعث ورود بده تقریباً

در هر دو بده ورودی آبراههه بهه    ،Bحداکثر بده واحد عرض در مقطع 
با افزای  بده ورودی، نسهبت  است که  ناچیز است.  درصد 3/0اندازه 

بها افهزای  بهده     طهورکلی  یابهد. بهه  بده ورودی به آبگیرها کاه  می
شهود و از  آبگیرها کمتهر مهی  ورودی آبراهه، تفاوت عمق و سرعت در 

طرفی یكنواختی جریان در عرض در مقطع کنتهرل بایدسهت سهرریز    
(Bیابد.شود و نسبت بده ورودی به آبگیرها کاه  می ، کمتر می 

 

 اثر نسبت عرض آبگیر به آبراهه بر يکنواختي جريان

، روند تغییرات عمق در هر دو عرض یكسان لیتربرثانیه 75در بده 
در شهكل  طور که  همان Bیب عرری سطح آب در مقطع ولی شبوده 
، 16/0و  1/0متفاوت است. در نسبت عهرض  شود، الف مشاهده می-6

. تفههاوت عمههق آب در باشههدمههی 0035/0و  0025/0شههیب عررههی 
کمتهر از   1/0عهرض آبگیهر    بهرای نسهبت  آبگیرهای داخلی و خارجی 

 طهول  در بده واحهد عهرض   است. روند تغییرات سرعت و 16/0نسبت 
در هر دو اجرا یكسان بوده اسهت ولهی شهدت تغییهرات      آبراههعرض 
بهر شهدت    آبگیهر  تأثیر بودن عهرض متفاوت است در صورت بی ها آن

در نقاط نظیر  و بده واحد عرض، تغییرات، باید مقدار اختلافات سرعت
این اختلافات یک مقدار  دو اجرا یكسان باشد در صورتیكهبه نظیر در 
ت و در نزدیكی دیواره خارجی این اخهتلاف بسهیار کهم    ثابت نبوده اس

یكنهواختی   است به 1/0ر یعرض آبگ نسبت شده است و در حالتی که
اخهتلاف   ب و ج قابل مشهاهده اسهت.  -6 در شكلتر است که نزدیک

اسهت کمتهر از    1/0عرض آبگیر نسبت سرعت در آبگیرها، زمانی که 
اوت بده واحد عرض است. تف 16/0عرض آبگیر  نسبت زمانی است که

فقط در نزدیكی دیهواره   برابر صفر بوده و در نقاط نظیر به نظیر تقریباً
بیشتر بوده است. نسبت بده  1/0عرض نسبت خارجی این اختلاف در 
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باعث یكنواختی  تر کوچکعرض رها در هر دو مدل یكسان است. آبگی
 و کمتر شدن شیب عرری سطح آب بیشتر سرعت و بده واحد عرض

اختلاف کمتر سهرعت     و از طرفی باعثB)مقطع بایدست سرریز در 
 شود.و عمق آب داخل آبگیرها می

 

 
 )الف 

 
 )ب 

 
 )ج 

 يزبده واحد عرض در مقطع شاهد بالادست سرربر ج(  بالادست، يسرعت عمقبر عمق آب، ب( بر : الف( جرياناثر بده  -5شکل 
 

 
 )الف 

 
 )ب 

 
 )ج 

 در مقطع شاهد بالادست سرريز ج( بر بده واحد عرضو اثر عرض آبگیر: الف( بر عمق آب، ب( بر سرعت عمقي  -6شکل 
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 پايه به عمق جريان اثر نسبت ارتفاع آب

 پایهه  ب زمهانی کهه آب  ، پروفیل سهطح آ الف -7توجه به شكل با 
شیب عرری سطح  رود.وجود دارد بیشتر به سمت یكنواختی پی  می

 0025/0و  0017/0پایه، به ترتیهب   پایه و بدون آب در حالت با آب آب
. کنهد پایه به یكنواختی عمهق در طهول عهرض کمهک مهی      است. آب

غییهرات  شدت تدر آبگیرها در دو اجرا یكسان است. اختلاف عمق آب 
 پایهه  آبوجهود   آبراههه لی در نزدیكی مرکز و سرعت تقریباً ثابت بوده

ب -7در شهكل  کهه   تر کردن نمودار سرعت شهده اسهت  اردباعث شیب
وجهود   پایهه  آب. اختلاف سرعت در آبگیرها زمهانی کهه   مشخص است

باعهث   پایهه  آبوجود پایه وجود ندارد.  زمانی است که آبکمتر از  ،دارد

 پایهه  آبوجهود   طورکلی بهکاه  نسبت بده آبگیر خارجی شده است. 
، سرعت جریان در بایدست سرریز عمق آب و ر شدنتباعث یكنواخت

 و شده است و همچنین اخهتلاف سهرعت و عمهق جریهان      Bمقطع )
 کند.نسبت بده آبگیر داخلی و خارجی را در آبگیرها کمتر می

 
 اثر زاويه آبگیری بر يکنواختي جريان

درجهه بها    90و  60در این قسمت به مقایسه زاویه آبگیری صفر، 
 پرداخته شده است. پایه و در حالت با سرریز و بدون سرریز وجود آب
 

 
 )الف 

 
 )ب 

 
 )ج 

 سرريز بالادست شاهد مقطع در عرض واحد بدهج( بر  و عمقي متوسط سرعت، ب( بر آب عمق پايه: الف( بر اثر آب -7شکل 
 

 Bزمانی که سرریز وجود دارد شیب عرری سهطح آب در مقطهع   
و  0022/0، 0031/0درجه به ترتیهب   90و  60در زاویه آبگیری صفر، 

است. ولی زمانی که سرریز وجود ندارد شیب عررهی سهطح    0019/0
، 0089/0درجه بهه ترتیهب برابهر     90و  60آب در زاویه آبگیری صفر، 

دهد، وجود سرریز بهه  می الف نشان-8شكل است.  022/0و  0199/0
خیلی کمک  Bآبگیری صفر درجه در مقطع یكنواختی عرری با زاویه 

ب و ج، اختلاف حداقل و حداکثر سرعت -8کند. با توجه به شكل می
در زاویه آبگیهری صهفر    ،Bمتوسط عمقی و بده واحد عرض در مقطع 

درجه بدون سرریز کمتر است. وجود سرریز باعث افهزای  بهده واحهد    
یواره خارجی عرض در نزدیک دیواره داخلی و کاه  آن در نزدیكی د

 درجه در زاویه صفرشود. می Bنسبت به حالت بدون سرریز در مقطع 

ترین تفاوت عمق، سرعت و بده در آبگیرههای داخلهی و   کم با سرریز،
درجهه   60. و بیشهترین اخهتلاف در زاویهه آبگیهری     خارجی وجود دارد

نسبت بهده آبگیهر داخلهی و خهارجی در      شود.بدون سرریز مشاهده می
 60، برای زاویه 79/0و  1ر درجه با و بدون سرریز، به ترتیب زاویه صف
اسهت کهه    18/0و  86درجهه   90و بهرای زاویهه    36/0و  01/1درجه، 
صهورت یكسهان    دهد در زاویه صفر درجه با سرریز جریان بهمی نشان

درجه با سرریز کمترین یكنهواختی   90شود و در زاویه وارد آبگیرها می
واهیم داشت. وجود سرریز به کاه  شیب عرری بده در آبگیرها را خ

کند. همچنین باعث با زاویه آبگیری صفر درجه کمک می Bدر مقطع 
 شود.تفاوت کم عمق آب، سرعت و بده در آبگیرها می
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 اثر موقعیت سرريز بر يکنواختي جريان

درجه  60الف با قرارگیری سرریز در موقعیت -9 به شكلبا توجه 
 90و  60ب به ترتیب برای زوایای آبگیری صفر، از پیچ، شیب سطح آ

باشد و با قرارگیری سرریز در می 0019/0و  0022/0، 0031/0درجه، 
بهه دسهت    0028/0و 0029/0، 0019/0درجه به ترتیهب،   30موقعیت 

آمده اسهت. کمتهرین شهیب عررهی سهطح آب در حالهت سهرریز در        
درجه  60موقعیت درجه، با زاویه آبگیری صفر درجه و در  30موقعیت 

افتد. موقعیت قرارگیری سرریز بهر  درجه اتفاق می 90با زاویه آبگیری 
 روی یكنواختی بده آبگیرها تأثیر دارد. 

 

 
 )الف 

 

 
 )ب 

 
 )ج 

 سرريزبده واحد عرض در مقطع شاهد بالادست بر و ج(  يسرعت متوسط عمقبر آب، ب(  : الف( بر عمقیریآبگ يهاثر زاو -8شکل 

 

 
  )الف 

 )ب 

 
 )ج 

 ه واحد عرض در مقطع شاهد بالادستبدبر سرعت متوسط و ج( بر : الف( بر عمق آب، ب( یریآبگ يهو زاو یتاثر موقع -9شکل 
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درجه  30  در موقعیت qin/qoutنسبت بده آبگیر داخلی به خارجی )
، 96/0درجه بهه ترتیهب،    90و  60سرریز، برای زوایای آبگیری صفر، 

باشد که بیشترین یكنواختی در زاویه آبگیهری صهفر   می 94/0و  94/0
-مهی  96/85و  02/1، 1درجه سرریز  60باشد و در موقعیت درجه می

درجهه بهده آبگیرهها تقریبهاً      60باشد یعنی در زاویه آبگیهری صهفر و   
 برابهر  86درجه، آبگیر داخلی، تقریباً  90در زاویه آبگیری یكسان ولی 

با مقایسه نسبت بده آبگیر داخلی به  کند.آبگیر خارجی بده دریافت می

-  میqout/qup  و نسبت بده آبگیر خارجی به ورودی )qin/qupورودی )

برد. بیشترین نسبت آبگیهری  توان به نسبت بده ورودی به آبگیرها پی
یه آبگیری صفر درجه زمانیكه سرریز و آبگیر در موقعیت مربوط به زاو

طورکلی کمتهرین اخهتلاف حهداقل و     اند. بهدرجه از پیچ قرارگرفته 30
حداکثر سرعت متوسط عمقی و بده واحد عهرض در مقطهع شهاهد، و    

درجهه   60همچنین بیشترین یكنواختی بده در آبگیرها نیز در موقعیت 
 افتد.اق میبا زاویه آبگیری صفر درجه اتف

 

 
  

 )ج  )ب  )الف 

در عرض و ج( اختلاف حداقل و حداکثر  يسطح آب، ب( اختلاف حداقل و حداکثر سرعت متوسط عمق يعرض یب: الف( شينمودار ستون -10شکل 

 يزبده واحد عرض در مقطع بالادست سرر

 
 (C) دست پايیندر مقطع شاهد  یرهادر آبگ يانجر یاتخصوص يجنتا -4جدول 

نسبت 

بده 

آبگیر 

داخلي 

به 

 خارجي

نسبت 

بده 

خارجي 

 به ورودی

نسبت 

بده 

داخلي به 

 ورودی

 
عمق آب در 

 (mآبگیر )
 

سرعت در آبگیر 

(m/s) 
 (m3/sبده آبگیر ) 

بده 

جرين 

(m3/s) 

 آزمون

 

  داخلي خارجي داخلي خارجي داخلي خارجي

1 378/0 378/0 205/0 213/0 92/0 89/0 0284/0 0284/0 075/0 1 
1 343/0 346/0 225/0 231/0 02/1 1 0343/0 0346/0 1/0 2 
99/0 265/0 262/0 222/0 23/0 9/0 85/0 0199/0 0197/0 075/0 3 
1 26/0 264/0 222/0 229/0 88/0 87/0 0195/0 0198/0 075/0 4 
01/1 228/0 23/0 183/0 203/0 93/0 86/0 0171/0 0173/0 075/0 5 
86 001/0 102/0 356/0 363/0 01/0 21/0 00009/0 0077/0 075/0 6 
79/0 081/0 064/0 104/0 104/0 54/0 47/0 0061/0 0048/0 075/0 7 
36/0 034/0 012/0 097/0 058/0 27/0 16/0 0026/0 0009/0 075/0 8 
18/0 023/0 004/0 051/0 042/0 34/0 07/0 0017/0 0003/0 075/0 9 
96/0 307/0 294/0 235/0 237/0 98/0 93/0 023/0 0221/0 075/0 10 
94/0 231/0 218/0 266/0 302/0 65/0 54/0 0173/0 0163/0 075/0 11 
94/0 235/0 222/0 176/0 232/0 1 72/0 0176/0 0167/0 075/ 12 
 

رای نشهان دادن شهیب عررهی سهطح آب، اخهتلاف حهداقل و       ب
حداکثر سرعت متوسط عمقهی و بهده واحهد عهرض در مقطهع شهاهد       
بایدست سرریز، از نمودارهای ستونی استفاده شده است که ایهن سهه   

الهف، ب و ج نشهان    -10پارامتر را برای هر اجهرا بهه ترتیهب شهكل     
مشخصهات سهرریز    با 6دهد. کمترین شیب عرری مربوط به اجرا  می

و  16/0پایه  درجه با نسبت آب 90درجه، زاویه آبگیری  60در موقعیت 
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 30با مشخصات سهرریز در موقعیهت    10و اجرای  1/0نسبت عرری 
و نسهبت   16/0پایهه   درجه با زاویه آبگیری صفر درجهه بها نسهبت آب   

اختلاف حداقل و حداکثر سهرعت متوسهط   است. کمترین  1/0عرری 
بها مشخصهات    7مربوط به اجرای  عرض و بده واحد در عرض یعمق

درجه با زاویه آبگیری صهفر درجهه    60بدون سرریز، آبگیر در موقعیت 
اسهت. وجهود سهرریز بهه      1/0و نسبت عرری  16/0پایه  با نسبت آب

کند از کاه  شیب عرری در مقطع شاهد بایدست سرریز کمک می
و بده  در عرض یاختلاف حداقل و حداکثر سرعت متوسط عمقطرفی 
 .کندیم یادعرض را ز واحد

بیشترین یكنواختی جریان در آبگیرها کهه بها    4با توجه به جدول 
شهود، در  )بده آبگیر داخلی به خهارجی  مشهخص مهی    qin/qoutنسبت 

افتهد.  درجه اتفاق می 60زاویه آبگیری صفر درجه و در موقعیت سرریز
درجه  30یز در موقعیت که نسبت به حالت آبگیری بدون سرریز و سرر

 شود.بده کاملاً یكنواختی وارد آبگیرها می

 

 گیرینتیجه

هدف از این تحقیق بررسی ورعیت جریان در بایدست سرریز بها  
آبگیههر در دو طههرف، و بههده ورودی بههه آبگیرههها اسههت کههه در قالههب 
مدلسازی عددی و آزمایشگاهی مهورد بررسهی قهرار گرفهت. خلاصهه      

 ست:نتایج به شر  زیر ا
باعث افزای  غیریكنواختی عمق آب، سرعت متوسط افزای  بده 

 شود.می زیسرر بایدست کنترلعمقی و بده واحد عرض در مقطع 
افزای  نسبت عرض آبگیر به آبراهه باعث افزای  غیریكنواختی 
عمق آب، سرعت متوسط عمقی و بده واحد عهرض در مقطهع شهاهد    

 شود.میبایدست سرریز 
تأثیری در یكنواختی در بایدست سرریز و آبگیرها نداشته پایه آب

 دهد.است ولی مقدار بده ورودی به آبگیرها را کاه  می

باشههد کههه کمتههرین بهتههرین زاویههه آبگیههری صههفر درجههه مههی 
 را دارد. بایدست سرریزغیریكنواختی بده واحد عرض در مقطع 

وجود سرریز به کاه  شیب سطح آب نسهبت بهه حالهت بهدون     
کند ولهی باعهث افهزای  اخهتلاف حهداقل و      رریز، بسیار کمک میس

بایدسهت  حداکثر سرت متوسط عمقی و بده واحهد عهرض در مقطهع    
شود از طرفی به یكنهواختی بهده در آبگیرهها بسهیار کمهک      می سرریز
 کند. می

درجهه بها زاویهه     60درجه نسبت بهه   30وجود سرریز در موقعیت 
دههد ولهی در   ا کهاه  مهی  آبگیری صهفر درجهه، شهیب سهطح آب ر    

یكنواختی بده واحد عرض مقطع کنترل بایدست سرریز تأثیر زیهادی  
درصهد   4ی را خهارج  بهه  یداخله  ریه آبگ بهه  یورود بدهندارد، و نسبت 

 دهد.کاه  می
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Abstract 

Construction of weirs in river bends results in the poor performance of intake structures on both sides of the 

river. The hypothesis for consistent distribution of flow across a bend is the uniformity of unit flow rate over the 

weir via the change of the spillway-crest profile from horizontal to sloping crest. 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 FLOW-3D model. The simulation results were compared with corresponding 32 test results 

from independent physical model and from FLUENT model studies. The stability and sensitivity analysis was 

carried out to set up for the turbulence model, turbulent mixing length, roughness height, numerical grid sizes, 

and run time. The RNG turbulence model was better adopted; the turbulent mixing length was about 7% of head 

water over the weir crest; the size of numerical grids was optimized with 0.02 m; and the run time was about 60 

seconds. Modeling results were not sensitive to the turbulent mixing length and roughness heights of the 

channel. The results indicated that 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. 

 

Keywords: River bend, Broad-crested weir, intake, FLOW-3D model 
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