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Abstract 

One of the key challenges in the design of side weirs is enhancing discharge efficiency, which is defined as the 

dimensionless ratio of the flow rate over the weir to the total incoming discharge. This study investigates the hydraulic 

performance of a converging side weir equipped with flow-guiding side plates. A three-dimensional numerical model 

using FLOW-3D software  was employed to simulate flow conditions in the presence of guide plates with varying 

angles, relative lengths (defined as the ratio of plate length to the upstream channel width), and installation positions, to 

identify hydraulically optimal configurations. Following validation of the model against experimental data, 28 different 

scenarios were evaluated. The results demonstrated that under proper conditions, the installation of side guide plates can 

significantly improve discharge efficiency. Among all cases, the configuration with a 60° deflecting angle and a relative 

length of 0.2, installed at the upstream location (X₁) of the weir, yielded the best performance, increasing efficiency 

from a baseline of 62% to 82%. Analysis of the velocity field further revealed that the formation of a low-velocity zone 

behind the plate plays a critical role in directing the flow toward the weir. Overall, the use of side guide plates presents 

a simple, low-cost, and effective solution for enhancing the hydraulic performance of converging side weirs without 

requiring structural redesign . 
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 چکيده
از   یعبور  یدب بدون بعد  صاورت نسابتبه سارريز اسات که هيراندمان تخل  شيافزا  ،یجانب  یزهايسارر  یدر طراح  یاسااسا   یهااز چالش یکي

 زيسارر یکيدروليبر عملکرد ه  کنندهتيهدا  یصافحات جانب  تأثير یهدف بررسا  پژوهش با  ني. اشاودیم  فيتعر یورود  انيجر یبه دب زيسارر
  ینساب   یهاطول  ا،يدر حضاور صافحات با زوا  انيجر  یساازهيشاب  به منظور FLOW-3D  افزارنرممنظور، از   نيا  یهمگرا انجام شاد. برا  یجانب

نصا  صافحه از نظر هيدروليکی   نةيبهتا شاراي    دشا مختلف نصا  اساتفاده    یهاتي)نسابت طول صافحه به عرک کانال باسدسات  و مو ع
  تواندیم ینشاان داد که نصا  صافحات جانب  جي. نتاشاد  یابيارز  ويسانار ۲۸  ،یشاگاهيآزما  یهامدل با داده  یپس از اعتبارسانج  .شاناساايی شاود

 در ،۲/0  یدرجه )دافع  و طول نساب ۶0  هيزاو   يترک  ان،يم  نيدهد. در ا  شيافزا  ابل توجهی  به طوررا  هيمناسا ، راندمان تخل   يدر شارا
ارتقا   %۸۲  در حالت شااهد )بدون صافحه جانبی  به  %۶۲ هيارائه داد و راندمان را از مقدار پا  راعملکرد   ني ، بهترX₁)  زيسارر  يیابتدا  تمو عي

به   انيمؤثر جر تيدر هدا  یديصافحه، نقش کل  دساتايينسارعت در پکم  هيناح یريگنشاان داد که شاکل  زين  انيجر الگوی سارعت بررسای.  داد
بهبود عملکرد    یو مؤثر برا  نهيهزکمسااده،   یعنوان راهکاربه  تواندیم یاساتفاده از صافحات جانب ،یکل  به طور.  کندیم  فايا  زيسامت سارر

 .شوداستفاده  همگرا یجانب یزهايسرر
 

 

 

 سرريز کناری مورب، الگوی جريان، راندمان تخليه سرريز، شبکه آبياری و زهکشی  ی کليدی:هاواژه

 

 
 

  ©.1404حق انتشار اين مستند، متعلق به دانشگاه صنعتی اصفهان است.  

اين مقاله تحت گواهی زير منتشر شده و هر نوع استفاده غیرتجاری از آن مشروط به استناد صحیح به مقاله و با رعايت  

 ((/https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0 شرايط مندرج در آدرس زير مجاز است:

10.47176/jwss.29.4.72011
mailto:M.Daryaee@scu.ac.ir
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://orcid.org/0000-0003-4304-0240


  و همکاران کوثر نيسی                                                                              1404 / چهارمشماره  /نهمنشريه علوم آب و خاك / سال بيست و 

 

96 

 مقدمه
هیدرولیک  سازه و  رودخانه  مهندسی  مهم  اجزای  از  آبی  های 

  سرريز جانبی .  شوندهستند که برای هدايت و کنترل طراحی می

که در يک طرف    های آبی متداول و کاربردی است يکی از سازه

از کناره کانال  و بخشی از جريان آب را  شود  احداث می  کانال

اصلی کانال  موازات  در  که  جانبی  کانال  به  دارد  اصلی  ،  قرار 

می موجب شکل  .کندتخلیه  سازه  اين  گیری  درنتیجه، حضور 

دبی   با  و  اصلی  کانال  در  کاهشی  دبی  با  مکانی  متغیر  جريان 

درک رفتار هیدرولیکی اين  شود.  افزايشی در کانال جانبی می

جريان بهنوع  سازهها،  مجاورت  در  سرريز    مانندهايی  ويژه 

.  گیری از ابزارهای دقیق تحلیل جريان است جانبی، مستلزم بهره

آزمايشگاهی، استفاده از    هایپژوهشهای  با توجه به محدوديت 

های هیدرولیکی مشابه  های عددی در زمینه تحلیل جريانمدل 

می نظر  به  منطقی  جانبی  همچون    يیافزارهانرم رسد.  سرريز 

FLOW-3D  جريان و  هیدرولیکی  شرايط  تحلیل  های  توانايی 

 پیچیده را دارند.  

های عددی به تحلیل کارگیری مدل پژوهشگران زيادی با به

  ( 11)هو و همکاران  اند.  رفتارهای هیدرولیکی سرريزها پرداخته

به بررسی الگوهای جريان   FLOW-3Dافزار  با استفاده از نرم  

تاج با  پیانويی  کلید  نتايج  سرريزهای  پرداختند.  مختلف  های 

سرريز  نشان   نسبت عرض  توجه   تأثیرداد  راندمان  قابل  بر  ی 

کارگیری نرم افزار  هبا ب  (13). کلاته و امین وش  گذاردتخلیه می

FLOW-3D   سازی  دار را شبیهسرريز جانبی در يک کانال شیب

نشان   آنها  نتايج  کاهش  داد  کردند.  باعث  بستر  شیب  افزايش 

تا   زيربحرانی  جريان  رژيم  در  سرريز  دبی  و ضريب  راندمان 

شود.  میدرصد    9/ 26درصد و در رژيم فوق بحرانی تا    14/ 54

کارگیری شیار را بر عملکرد  به  تأثیر  (5)دانشفراز و همکاران  

نتايج  هیدرولیکی سرريزهای جانبی ذوزنقه  کردند.  بررسی  ای 

شیار  بدون  مدل  در  دبی  ضريب  که  داد  نشان  آنها  پژوهش 

يافته شیار  کهدرحالی  ؛افزايش  مدل  می در  کاهش  يابد.  دار 

توجهی  طور قابلهمچنین مشخص شد که استفاده از شیارها به

از  تنش درنتیجه  و  داده  کاهش  را  سرريز  تاج  در  برشی  های 

 خیبر و همکاران .  کندهای احتمالی به سازه جلوگیری میآسیب 

در يک مطالعه آزمايشگاهی عملکرد سرريز کناری لولايی    (14)

کانال جانبی را بررسی   به سمت  با زوايای مختلف بازشدگی 

 راندمان   کردند. نتايج نشان داد که با افزايش زاويه بازشدگی،

میزان    سرريز می  45تا   20به  افزايش  همچنین يابددرصد   .

از    پژوهشگران شبیه  افزار نرممتعددی  در  برای  جريان  سازی 

 . (17و  10، 6،  4) سرريزها استفاده کردندانواع 

بررسی  انجام در  پژوهش های  در  سرريز شده  با  مرتبط  های 

همگرا   طور به جانبی   جانبی  سرريز  کلیدواژه  مشخص 

 (Converging Side Weir )    به همراه يادگیری ماشین (Machine 

Learning )    وFLOW-3D   های اخیر قرار در مرکز توجه پژوهش

است.  ي  گرفته  ماشین  الگوريتميادگیری  از  پرکاربرد  کی  های 

بینی ضريب  طور گسترده برای پیشبه  وهوش مصنوعی است  

 افزارهمچنین، نرم  .(27)شود  میدبی سرريزهای جانبی استفاده  

FLOW-3D  شبیهبه ابزار  يک  سهعنوان  عددی  بعدی سازی 

های مرتبط  هايی از پژوهش نمونه  ازاينپیششود و  شناخته می

در اين میان، سرريز  د.  شن  با آن در زمینه سرريزهای جانبی بیا

مورب   هندسی  ساختار  با  جانبی  سرريز  نوعی  همگرا  جانبی 

دلیل عملکرد هیدرولیکی مناسب، موضوع مطالعات  است که به

با    (16). مارانزونی و همکاران  متعدد و نوينی قرار گرفته است 

جريان   شرايط  در  همگرا  جانبی  سرريز  آزمايشگاهی  بررسی 

در   همگرا  جانبی  سرريز  راندمان  که  دادند  نشان  زيربحرانی 

)بدون  مستقیم  منشوری  کانال  در  جانبی  سرريز  با  مقايسه 

سازی  با شبیه  (21). صفار و همکاران  يابدهمگرايی( افزايش می

پروفیل بررسی  به  کانال همگرا،  در  های  عددی سرريز جانبی 

کانال همگرا و   با مقايسه  آنان  پرداختند.  سطح آب و سرعت 

گ  نتیجه  پايینرساده  کانال  کاهش عرض  که  باعث  فتند  دست 

درنتیجه،   بالادست می شود.  انرژی ويژه  و  افزايش عمق آب 

توان آب را از سرريز جانبی منحرف  حتی در صورت دبی کم می

 ،با استفاده از مدل هوش مصنوعی  (28)کرد. زارعی و همکاران  

تخمین زدند.   زيادیضريب دبی سرريز جانبی همگرا را با دقت  

ثرترين  ؤ دست منتايج آنها نشان داد پارامتر عدد فرود در پايین
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در بررسی    ( 15)پارامتر ورودی است. مارانزونی و تومیروتی  

همگرا دريافتند که میزان انحراف آب به سمت   سرريز جانبی

افزايش میسرريز در   کانال مستطیلی  با  همچنین يابد.  مقايسه 

در  پژوهش جريان  هیدرولیک  بررسی  به  ديگری  متعدد  های 

   .(25و  22، 19، 8)  اندسرريز جانبی همگرا پرداخته

افزايش راندمان تخلیه در سرريزهای جانبی،    از سوی ديگر

بهینه و  طراحی  در  کلیدی  اهداف  از  نوع  يکی  اين  سازی 

میرريزس محسوب  سازهها  از  استفاده  در  شود.  کمکی  های 

مجاورت سرريز، از جمله راهکارهای مؤثر برای بهبود انتقال  

به به سمت سرريزهای جانبی  میجريان  در همین  .  رودشمار 

، 2،  1)  اندهای مختلفی را پیشنهاد دادهسازه  پژوهشگرانراستا،  

گرداب   (.24و    23،  12 ضد  سازه  جمله  پژوهش   از  مانند 

  کننده در کف کانال ، صفحات هدايت (3) الفتلاوی و الکفاجی

و کبیری سامانی و    ( 2)عبدالهی و همکاران    پژوهشهمچون  

مانند   کننده روی تاج سرريزو صفحات هدايت   (12)همکاران  

ها  مزيت اصلی اين نوع سازه.  (24) مطالعه شهرياری و همکاران  

در آن است که راهکار پیشنهادی بدون نیاز به تغییر در ساختار  

شود نتايج  فیزيکی سرريز قابل اجراست. اين ويژگی باعث می

پروژهبه  هاپژوهشاين   در  مستقیم  قابل  صورت  بهسازی  های 

گذاری سنگین برای بازطراحی يا  استفاده باشد، نیاز به سرمايه

های  د و امکان افزايش راندمان در شبکهشو اصلاح سازه حذف  

  .هزينه فراهم شود کمترينآبیاری موجود با  

  کننده ت يهدا  پژوهش، نصب يک صفحه جانبی  نوآوری اين

بر ديواره مقابل سرريز جانبی همگرا    يک سازه اضافی  عنوان به

ها  محدوديت   درنظرگرفتنبرای افزايش دبی است. اين سازه با  

اثر سازه  هایو  منفی  پیشینجانبی    تشکیل   جمله  از  های 

نصب سازه  در  مخرب  هایورتکس بالایهای  در    تاج   شده 

  های به سازه  انباشت ضايعات  از  ناشی  کانال  انسداد  يا   سرريز

 رسدیبه نظر م. است   شده  انتخاب  و  کف طراحی  در  شدهنصب 

ا  هيزاو  ت،یموقع قابل    تأثیر  تواندیم  یصفحه جانب  نيو طول 

الگو   یتوجه ه  انيجر   یبر  رفتار  داشته   ستمیس  یکیدرولیو 

جانبی در    صفحهنصب    نه یبه  ی کربندیپ  يی شناسا  ، ني؛ بنابراباشد

به    یابی منظور دستبه  قسمت ديواره کانال اصلی )مقابل سرريز(

تخلیه  نيشتریب اصل  ،راندمان  شمار    نيا  یهدف  به  پژوهش 

 . رودیم

 

 ها مواد و روش
  FLOW-3Dافزار  با استفاده از نرم   ی عدد   ی ساز ه ی مطالعه، شب   ن ي در ا 

  ک ی و تکن  RANSحل معادلات    ه يافزار بر پانرم  نيا  انجام شد. 

در    الیس   اني معادلات حاکم بر جر  . کندیحجم محدود عمل م

و معادلات اندازه    یوستگیشامل معادله پ  FLOW-3Dافزار  نرم 

پ معادله  هستند.  پا  ، یوستگیحرکت  بقا   هيبر  بنا    یقانون  جرم 

به فرم   ال،یحجم کنترل س  کي شده و با اعمال توازن جرم بر  

 . است  1معادله 

(1)     yx z x

f

y z

VAuA WA uAp
V 0

t x x

 
+ + + +  =

   
 

ا ،الیکسر حجم س  انگريما ن  fVکه در آن پارامتر   لاف  تنرخ 

  با نماد   الیفشار س.  است   الیس  یچگال  انگریب پارامتر  انرژی و

p  م آن در معادله لحاظ شده   یکه مشتق زمان   شودیمشخص 

جر  یهامؤلفه.  است  راستا  انيسرعت  سه  با    یمختصات  یدر 

شده  شيمان w.v.uی  نمادها   zAو    xA  ،yA  ب يضرا.  اندداده 

  zو    x،  yی  در راستاهات کسری محیط نسبت به جريان  ح مسا

. همچنین معادلات مومنتوم برای يک سیال  (26و    20)  هستند

 . است  5تا  2صورت معادلات غیرقابل تراکم به 

( ) ( ) ( )x y zuA vA wA 0
x y z

  
+ + =

  
                              )2( 

x y z x x

F

u 1 u u u 1 P
uA vA wA G F

t V x y z x

     
+ + + = − + + 

      
 

(3 ) 

x y z y y

F

v 1 v v v 1 P
uA vA wA G F

t V x y z y

     
+ + + = − + + 

      
 

(4 ) 

x y z z z

F

w 1 w w w 1 P
uA vA wA G F

t V x y z z

     
+ + + = − + + 

      
 

(5 ) 

  ی از حجم سلول محاسبات یکسر  انگر يمان fV معادلات، نير اد

  zAو    xA  ،yAهای  . پارامتراست آزاد    اني عبور جر  یاست که برا
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ترت راستاها  یکسر  انگریب  ب یبه  در  باز    zو    x  ،y  یاز سطح 

ی  هاترم   ن،یهمچن  از آن عبور کند.  تواندیم  انيهستند که جر

xG  ،yG    وzG  ی گرانش  یرویاز ن  یشتاب ناش  یهالفهؤ معرف م  

 zFو    xF  ،yF  ،ب یترت  نیبه هم.  هستند  یمختصات  یدر سه راستا

(  سکوز ي)و   یلزجت  یروهایشتاب حاصل از ن  یهاترم  ب یترتبه

راستاها در  م  zو    x  ،y  یرا    های داده .(27)  دهندینشان 

اين  به  آزمايشگاهی در  اعتبارسنجی    پژوهشکاررفته  برای 

نرمخروجی آزمايشافزار  های  نتايج  و   هایاز  مارانزونی 

در فلومی    ی آنهاهااستخراج شده است. آزمايش  (16)همکاران  

ارتفاع    0/ 7متر، عرض    11با طول   انجام شده    0/ 4متر و  متر 

است. آب از مخزن با هد ثابت وارد فلوم شده و درنهايت به  

پايین می مخزن  منتقل  فلوم  انتهای  در  منظور    شود.دست  به 

متر کاهش    0/ 18متر به    0/ 36فلوم از     همگرايی کانال، عرض

فاصله   به  ابتدای    5/ 45يافته است. سرريز جانبی مستطیلی  از 

تاج   1/ 511متر،  طول    0/ 055فلوم و ضخامت   ارتفاع  متر و 

 متر قرار گرفته شد.  0/ 183

  صفحه همگرا و    یجانب  زي از سرر  کیشمات  یي، نما1شکل  

شکل   در.  دهدیمقابل آن را نشان م  وارهيشده در دنصب   یجانب

  ده يد  شدهیسازهیاز بالا از کل مجموعه شب  ديد  یالف، نما-1

اصل  شودیم کانال  شامل  جانب  ،یکه  سرر  یکانال    ی جانب  زيو 

درجه و    7مورب با زاويه  صورت  به  یجانب  زيهمگراست. سرر

قرار گرفته    (16)مارانزونی و همکاران    پژوهششرايط مشابه  

شده   هیتعب  یجانب  صفحه  ،یجانب  زيمقابل سرر  وارهي د  ی. رواست 

شده است:   فيصفحه تعر  ني نصب ا  یبرا  ت یسه موقع  .است 

(.  X₃)   زيسرر  یو انتها   (X₂)  زيسرر  انهی، م(X₁)  زيسرر  یابتدا

 یو پارامترها  یجانب  صفحهاز    یکیشمات  یب، نما-1  شکلدر  

با طول   یصفحه جانب  نيمؤثر آن نشان داده شده است. ا  یهندس

L  نصب    هيو زاوθ  یطول  ت یکانال، در موقع  وارهينسبت به د  X 

 ی محور طول  نیب  هيدهنده زاونشان  θنصب    هي. زاوشودینصب م

 است.  یبصفحه جان یریقرارگ  یکانال و راستا

ا مقدار    لیتحل  یبرا  ،پژوهش  نيدر  اثر طول صفحه، سه 

نسب با    یطول  به    0/ 3و    0/ 2،  0/ 1برابر  طول صفحه  )نسبت 

آنجا از  است.  گرفته شده  نظر  در  بالادست(  کانال  که    عرض 

با   برابر  بالادست  کانال  ا  0/ 36عرض  است،    ر يمقاد  نيمتر 

براهستند  متر یسانت  10/ 8و    7/ 2،  3/ 6معادل    ب یترتبه هر    ی. 

درجه    120و    90،  60نصب    ه يسه زاو  ،یانتخاب  یهااز طول  کي

طور که  همان   ز،ینصب صفحه ن  ت یاست. موقع  دهشاعمال    زین

  ف يتعر  X₃و    X₁  ،X₂صورت  الف نشان داده شده، به-1شکل  در  

ی  و انتها وسط    ،متناظر با نصب صفحه در ابتدا  ب یترتشده که به

 هستند.  سرريز

حالت  تمامی  شبیهدر  جانبی  های  صفحه  سازی، ضخامت 

با   نظر گرفته شده است سانتی  1/ 5برابر   1  در جدول.  متر در 

 اند.آوری شدهحاضر جمع پژوهشسناريوهای مختلف 

لیتر بر  45دبی ورودی به سرريز    ،هاسازیبرای تمام شبیه

برای  ثانیه و صفحه جانبی در شرايط غیرمستغرق قرار داشت.  

منظور تفکیک دامنه بندی بهسازی عددی، فرآيند مشانجام شبیه

. شدهای گسسته و افزايش دقت نتايج انجام  محاسباتی به سلول

بلاک مجزا برای نواحی مختلف جريان  در اين راستا، سه مش

پايین و  محدوده سرريز  بالادست،  گرديد شامل  تعريف  دست 

پايینسلول  ابعاد(.  2شکل  ) و  بالادست  نواحی  در  دست  ها 

متر در نظر گرفته شد سانتی  1/ 6صورت يکنواخت و برابر با  به

تا محاسبات با سرعت مناسب انجام شوند. در محدوده سرريز، 

افزايش دقت در  به به منظور  اندازه مش  حل جزئیات جريان، 

کاهش داده شدسانتی  0/ 8 که صفحه سازیدر شبیه.  متر  هايی 

بلاک مستقل  جانبی نیز در هندسه مدل لحاظ شده بود، يک مش

با   برابر  ريزتر  ابعاد  اطراف صفحه سانتی  0/ 6با  ناحیه  در  متر 

سازی تر مدلدقیق  طوربهاختصاص داده شد تا هندسه صفحه  

. شود و الگوی جريان پیرامون آن با جزئیات بیشتری ثبت گردد

تا تراز تاج  Fluid Region کي  فيبه صورت تعر  هیاول  طيشرا

ا  زيسرر به  شد.  گرفته  نظر  در  کانال  آغاز    ب یترت  نيدر  در 

در سطح .  تراز قرار داشت   نيدر ا  انيسطح آزاد جر  یسازهیشب

شرايط مرزی  .  لحاظ شد  یشرط فشار اتمسفر  ز ین  انيآزاد جر

 کامل در شکل  به طورشده برای هر يک از نواحی مدل،  اعمال

  ی از شرط مرز   ی کانال اصل   یدر ورود . اندنمايش داده شده 2
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 ب  صفحه جانبی)الف  سرريز جانبی همگرا، ). نمای ديد از باس شراي  هندسی پياده شده در مدل: 1شکل 

 

Volume Flow Rate  با اختصار    ثابت  یبا دب(Q)   .استفاده شد

پا اصل  دست نيیدر  همچن  یکانال  خروج  نیو    ز يسرر  یدر 

مرز  ،یجانب اختصار    Outflow  یشرط  . دشاعمال   (O)با 

با اختصار  ) Wall یبا شرط مرز  زيکانال و بدنه سرر  ی هاوارهيد

W  )برا  فيتعر مرز  ريسا   یشدند.  شرط  مدل،   ی  وجوه 

Symmetry  با اختصار((S در نظر گرفته شد  . 

مدت    هایسازهیشب نتا  دشانجام    هیثان  25به  از    جيو  پس 

رس و  گذرا  زمان  از  شرا  انيجر  دنیعبور  مورد    داريپا  طيبه 

گرفتند.  لیتحل خطای    قرار  میانگین  شامل  آماری  معیارهای 

نسب (MAPE) مطلق درصدی سنجش    برای (%E) یو خطای 

محاسبه    منظوربه   7و    6معادلات  استفاده شد.    سازیشبیه  دقت 

 .(7)کار گرفته شدند ه ها باين معیار
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يادشده در   ، معادلات 
pi

x  مقاد نشان   ی شگاه ي آزما   ر ي دهنده 

، شده ی ر ی گ اندازه 
mi

x   نرم  توسط    ی عدد   ی ساز ه ی حاصل از شب   ر ي مقاد

 . ها است عداد کل داده ت   tNو    3D-FLOWافزار  

 

 نتايج و بحث 

مقطع مشخصی در مرکز هندسی سرريز    برای کالیبراسیون مدل،

عنوان به متر از ابتدای تاج سرريز 0/ 75 در فاصله،  جانبی همگرا

 بعد سرعت طولی جرياند. مقادير بیشمقطع مرجع انتخاب  

(u/U)     نزديک   تراز  دو  )شاملدر اين مقطع و در سه تراز عمقی  

  های داده  با  و  بستر( استخراج  به  نزديک  تراز  يک   و  آب  سطح  به

آشفتگی شدند  مقايسه  متناظر  تجربی مدل  سه  بعد،  گام  در   .

 FLOW-3D افزاردر نرم  k-ω و   RNG  ،k-ε   پرکاربرد شامل

های آزمايشگاهی تطبیق  اعمال و نتايج حاصل از هر مدل با داده

کمترين   RNG ها نشان داد که مدلداده شد. نتايج اين تحلیل

های جريان داشته و در مقايسه مقدار خطا را در بازسازی ويژگی

 (. 3 )شکل تری برخوردار است یشبا دو مدل ديگر، از دقت ب
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 . سناريوهای مورد بررسی  رار گرفته در اين پژوهش1جدول 

 مشخصات صفحه جانبی
 سازیشماره شبیه

 موقعیت  ی نصب زاويه طول نسبی 

 شاهد - - -

1/0 

60 

1X 

1 

2/0 2 

3/0 3 

1/0 

90 

4 

2/0 5 

3/0 6 

1/0 

120 

7 

2/0 8 

3/0 9 

1/0 

60 

2X 

10 

2/0 11 

3/0 12 

1/0 

90 

13 

2/0 14 

3/0 15 

1/0 

120 

16 

2/0 17 

3/0 18 
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  1. سناريوهای مورد بررسی  رار گرفته در اين پژوهش )ادامه جدول 1جدول 

1/0 

60 

3X 

19 

2/0 20 

3/0 21 

1/0 

90 

22 

2/0 23 

3/0 24 

1/0 

120 

25 

2/0 26 

3/0 27 

 

 
 های مش و شراي  مرزی پژوهش حاضر . نمايی از بلوك ۲شکل 

 

 
 (MAPE)و (%E) های آشفتگی مختلف بر اساس شاخص خطا . مقايسه عملکرد مدل 3شکل 
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 یامطالعه   ،یعدد  جينتا  یريپذنانیدقت و اطم  یابيمنظور ارزبه

راستا، سه شبکه   نياستقلال مش انجام شد. در ا  یمنظور بررسبه

  ی ابيارز ونیلیم 1/ 5و  1، 0/ 5مختلف شامل   یهابا تعداد سلول 

نتاشدند داده  یسازهیشب  جي.  و    یشگاهيآزما  یها با  مارانزونی 

 رياند. مقادشده  ارائه  2  جدولدر که    دش  سهيمقا  (11)همکاران  

  2/8برابر با    بیبه ترت  يادشده  یهامش  ی آمده برادست به  یخطا

  ل یبر اساس تحل  وده است.درصد ب  2/ 56درصد و    3/ 7درصد،  

انتخاب شد.    نهیعنوان مش به سلول به  ون یلی م  کيشبکه با    ج،ينتا

مش با کاهش   نيصورت گرفت که ا به اين منظورانتخاب  نيا

شب به  نسبت  ناچدرشت   کةمحسوس خطا  اختلاف  و  با    زیتر 

م   یتعادل  زتر،ير  کةشب عدد  انیمناسب  هز  یدقت    ی نهيو 

 برخوردار است.  یمناسب يی ده و از کاراکرفراهم  یمحاسبات

  لیتر بر   45ابتدا يک آزمايش شاهد با دبی    پژوهشدر اين  

معادله  ثانیه بدون حضور صفحه جانبی انجام شد. با استفاده از  

 . (18)راندمان هر شبیه سازی محاسبه شد  ،8

o

i

Q

Q
 =                                                               )8( 

 oQلیتر بر ثانیه( و  45به عنوان دبی ورودی )iQاين معادله،در  

شوند. برای  ه عنوان دبی انحرافی از سرريز جانبی معرفی میب

معادل  انحرافی  دبی  اينکه  به  توجه  با  شاهد  حالت 

o 28lit / sQ ، بنابراين راندمان سرريز جانبی همگرا در است   =

برابر   الگوی سرعت جريان  محاسبه می  % 62اين حالت  شود. 

 داده شده است.  نمايش 4در شکل سازی برای اين شبیه

های مختلف  از آنجا که کارگذاری صفحه جانبی در موقعیت 

رفتارهای هیدرولیکی متفاوتی از خود نشان داد، در ادامه شرايط  

 شده برای مقاطعصورت مجزا و تفکیکعملکرد هر موقعیت به

X₁ ، X₂ و X₃ شدهای مختلف بررسی ، در زوايا و طول . 

 

 1Xنتايج نص  صفحه جانبی در مو عيت 

  90،  60  یاي زوادر   1Xراندمان سرريز برای موقعیت    5شکل  در  

نسبی  و طول  120و   داده شده    0/ 3و    0/ 2،  0/ 1های  نمايش 

دهد در شرايط کارگذاری صفحه در اين نتايج نشان میاست.  

اما    ؛در همه حالات دبی انحرافی افزايش يافته است   ،موقعیت 

شماره  شبیه دارد  2سازی  را  تخلیه  راندمان  در    ؛ بهترين  يعنی 

قرار دارد. در    0/ 2و طول نسبی    60حالتی که صفحه در زاويه  

 رسد. درصد می 82اين حالت راندمان سرريز به 

شبیه اين  برای  جريان  سرعت   6شکل  در  سازی  الگوی 

است. شده  داده  م  نتايج  نمايش  نحوه  دهدینشان    ع ي توز  که 

و   یطول نسب  ریشدت تحت تأثبه  یسرعت در امتداد کانال اصل

 قرار دارد. ینصب صفحه جانب هيزاو

شود،  زمانی که صفحه جانبی نصب می  6با توجه به شکل  

ناحیه   پايین  سرعت کميک  اين دست سازه شکل میدر  گیرد. 

کند و جريان را به سمت  يک ديوار کاذب عمل می  به ناحیه شبیه  

  به طور   6  در شکلکند. اين ناحیه با رنگ آبی  سرريز هدايت می

میديمشخص   محدوده  ده  اين  شاهد  حالت  در  ده  ديشود. 

)نمی می4شکل  شود  را  (.  محدوده  اين    ر ی تأثتحت   کاملاًتوان 

 صفحه جانبی دانست.  

درجه( شرايط    90)  قائم  ، زاويهصفحه  بیشتر  یهابرای طول

می ايجاد  جريان  انحراف  برای  در    که درحالی  ؛دکنپايدارتری 

درجه( به سبب تقويت جدايش    60)  دافعهای کمتر، زاويه  طول

ناحیه   افزايش راندمان نقش  سرعت کمجريان و گسترش  ، در 

با    0/ 1. طول نسبی  مؤثرتری دارد اين موقعیت در مقايسه  در 

کمتری بر راندمان سرريز جانبی   ریتأثهای صفحات  ساير طول

کامل ناحیه جدايش جريان    توسعةاين امر به دلیل عدم  دارد.  

پ برای    صفحة  دست ايیندر  مؤثر  بودن سطح  و محدود  کوتاه 

،  7،  5،  4،  3،  1شماره    یهایساز هیدر شب .  است انحراف جريان  

به9و    8 مديوضوح  ،  ناح  شودیده  )ناحکم  هیکه    ه یسرعت 

به 6در شکل    رنگیآب پ(  کامل و  نگرفته    وستهیصورت  شکل 

ا تأث  نياست.  شده  باعث  افزا  هاشيآرا  نيا  ریموضوع    ش يبر 

نسبتاً محدود باشد. در مقابل، در    یجانب  زيسرر  هیراندمان تخل

محدوده    یسرعت تا انتهاکم  ه ی، ناح 6و    2شماره    یهایسازهیشب

  ان ي بهتر جر  ت يامر منجر به هدا  نيکه ا  افتهيامتداد    جانبی  زيسرر

سرر  درنت  زيبه سمت  تخلقابل  شي افزا  جهیو  راندمان   ه یتوجه 

 شده است. 
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 آزمون استقلال مش   جينتا. ۲جدول 

 تعداد مش )میلیون(  درصد خطا 

2/8 5/0 

7/3 1   

56/2 5/1 

 

 
 . الگوی سرعت جريان در حالت شاهد )ديد از باس  4شکل 

 

 
 1X. تغييرات راندمان سرريز در حضور صفحه جانبی در مو عيت 5شکل 

 

 2Xنتايج نص  صفحه جانبی در مو عيت 

دهد که  نشان می 2X های موقعیت راندمان  بررسی  7شکل  در  

 1X در اين موقعیت نسبت به موقعیت   جانبیعملکرد صفحات  

  1X  در  کهدرحالی  .تأثیرتر بوده است تر و کميکنواخت مراتب  به

تفاوت به  های قابل توجهی در راندمان تغییرات هندسه منجر 

ها  حالت   بیشتر    2X موقعیت   در  شد،(  %82  تا   % 67)از حدود  

  ، 14سازی شماره  شبیه  تنها.  اندداشته  %71  تا   %62راندمانی بین  

  راندمان   به  که  بوده   درجه  90  زاويه  با  0/ 2  نسبی  طول  ترکیب 

  حالت  به  نزديک  عملکردی  هاحالت   ساير  اما  ؛است   رسیده  71%

. انديافته  بهبود   جزئی  اختلافی با صرفاً  يا  اندداشته(  %62)  شاهد

  تأثیری   عملاً  زاويه   تغییر  ،0/ 3  نسبی  طول  برای  خاص،  به طور

  مانده   باقی ثابت  زاويه سه هر  در آن مقدار و  نداشته راندمان بر

 هندسه   به   سازه   عملکرد  حساسیت   کاهش  دهندهنشان  که  است 

  محل   که  است   آن  از   حاکی  کلی  روند  اين .  است   موقعیت  اين  در

ناحیه 2X موقعیت   در  کننده هدايت   صفحه  نصب  قرار  در  ای 

 گرفته که الگوی غالب جريان امکان تشکیل ناحیه مؤثر جدايش  
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 )ديد از باس   9تا  1سازی شماره : شبيه  ط )تا   الف) . الگوی سرعت جريان در حضور صفحه جانبی، ۶شکل 

 

 
 2X  تي در مو ع یدر حضور صفحه جانب زيراندمان سرر راتييتغ .7شکل 

 

گردابه دست يا  يا  ندارد  را  انحرافی  ساختارها  های  اين  کم 

 خوبی درگیر جريان اصلی شوند.  اند بهنتوانسته

های  برای ترکیب  2X سرعت در موقعیت   ، الگوی8در شکل  

. دهدنشان می  جانبی رامختلف طول و زاويه نصب صفحات  

طول  نسبی  در    در   توجهی  قابل  سرعت کم  ناحیه  ،0/ 1های 

 صورتبه  دارد،  وجود  اگر  يا  شودنمی   ديده  صفحه  دست پايین

به همین علت هم در اين موقعیت و .  است   ناپايدار  و  محدود

قابل توجهی بر راندمان سرريز ديده    تأثیر در اين طول نسبی  

 شود. نمی

توان گفت در اين موقعیت به دلیل خروج  کلی می  به طور

بخشی از جريان بالادست صفحه از سرريز، سرعت جريان کم  

می کمتر  جريان  و  صفحه  اندرکنش  درنتیجه  و  به  شده  شود. 

 ،بیشتر با جريان دارد  مؤثردرجه که سطح    90همین علت زاويه  

(.  8شکل بیشتری بر الگوی سرعت داشته است ) ریتأث
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 )ديد از باس   1۸تا   10سازی شماره : شبيه  ط )تا   الف) الگوی سرعت جريان در حضور صفحه جانبی،  .۸شکل 

 

 3Xنتايج نص  صفحه جانبی در مو عيت 

، مشابه موقعیت  هم   3X  موقعیت شرايط نصب صفحه در  در  

2X  سرريز راندمان  افزايش  نظر  از  جانبی  صفحات  عملکرد   ،

موقعیت  به  )شکل  تر  ضعیف 1X نسبت  اين    .(9است  در 

مقدار   به  راندمان  بیشینه    مختلف   حالت   دو  در  %71موقعیت، 

  60  زاويه  و  0/ 3  نسبی  طول  به   مربوط  يکی:  است   شده  دهدي

  که درحالی  . زاويه همان با 1/0 نسبی  طول در ديگری  و درجه،

نسبی   طول  قبلی  موقعیت  دو  هر  را    0/ 2در  عملکرد  بهترين 

یر قابل توجهی بر افزايش راندمان  تأث  اين موقعیت اما در    ،داشت 

 3X موقعیت   در  درجه  60  مايل  زاويه  از طرفی سرريز نداشت.

نقش مؤثرتری نسبت به ساير زوايا داشته است. در مقابل، زاويه  

  کمترين (  0/ 3  و  ،0/ 2  ،0/ 1درجه در هر سه طول نسبی )  120

 شاهد باحالت    برابر  موارد  برخی  در  و  کرده  ايجاد  را  راندمان

  زاوية   اين  ضعیف  بسیار  عملکرد  دهندهنشان  است که   مانده  باقی

  90  زاويه  ترکیب   در  است. همچنین  نظر  مد  موقعیت   در  نصب 

سرريز   در  تفاوت  نسبی،  طول  از   نظر  صرف  درجه،   راندمان 

 است.  مانده باقی %69 تا % 64 بینبیشتر  و بوده ناچیز بسیار

شرايط نصب صفحه جانبی    در  جريان  الگوی سرعت   ،10شکل  

، صفحه جانبی   3X در موقعیت .  دهدنشان می  را 3X موقعیت   در

پايین باريکدر  در  و  سرريز  جانبی  دست  کانال  بخش  ترين 

سرعت  که ناحیه کم 2X و 1X همگرا نصب شده است. برخلاف

مستقیم جريان را به سمت طور  بهصفحه    دست ايینايجادشده پ

می هدايت  درسرريز  شکل    يادشدهناحیه   3X کرد،  اگرچه 

دست کانال  گیرد، اما اثر اصلی آن بر مسیر جريان در پايینمی

   است. 

در اين موقعیت سازه با وجود ايجاد تغییرات موضعی در 

در بهبود راندمان کل سیستم    قابل توجهیالگوی جريان، تأثیر  

است. مجموع   نداشته  صفحه در  نصب  موقعیت  سه  بررسی 

طول و  که اگرچه    دهدمیجانبی در کانال جانبی همگرا نشان  

به سمت   الگوی جريان بهبودسازه نقش مهمی در  نصب  زاوية

تعیین   سرريز آن  نصب  مکان  اما  میزان  دارد،  نهايی  کننده 

دهد که در يک طول نسبی  اثربخشی آن است. نتايج نشان می

 و  1X ، 2X  ثابت، تغییر زاويه صفحات هدايت در سه موقعیت 

3X  دنبال نمی ثابتی را  تر  های کوچک، زاويه1X  کند. درروند 

 معمول باعث بهبود هدايت جريان به سمت تاج    ( به طور 60°)
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 3X  تي در مو ع یدر حضور صفحه جانب زيراندمان سرر راتييتغ .9شکل 

 

 
 )ديد از باس   ۲7تا  19سازی شماره : شبيه  ط) تا   الف)الگوی سرعت جريان در حضور صفحه جانبی،  .10 شکل

 

شده و   2X در  کهدرحالی  ؛اندسرريز  شده  تعديل  زاويه  اثر 

نیز به دلیل تأثیر همگرايی   3X شود. درده میديتغییرات کمتری  

تواند باعث  گیری نواحی بازچرخش، افزايش زاويه میو شکل

نصب در هر    یوهاي سنار  ني بهتر  سهي مقا.  کاهش راندمان شود

با استفاده از صفحه  زيآن است که راندمان سرر انگریب  ت یموقع

  بیشتر در    است.  افتهي  شيافزا  %21حدود    نیانگیبه طور م  یجانب

جانبی   صفحه  حضور  در  سرريز  راندمان  تغییر  سناريوها، 

نوسانات محدودی دارد. اين امر ناشی از آن است که الگوی  

سرعت در مجاورت صفحه، جدايش جريان و تشکیل ناحیه کم

رسد و افزايش يا پس از يک حد مشخص به حالت پايدار می

تغییر   ديگر  زاويه  نمی  چشمگیریکاهش جزئی  با  ايجاد  کند. 

به دلیل وجود تعادل بین سطح   0/ 2اين حال، در طول نسبی  

مؤثر صفحه برای انحراف جريان و محدود نبودن شديد مقطع  

   کند. در اين تری پیدا می جريان، زاويه قرارگیری نقش مهم 
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  ۲4و  1۲، 9، 1)ها . مقايسه نتايج استفاده از سازه جهت افزايش دبی انحرافی سرريز جانبی در ساير پژوهش11شکل 

 

درجه موجب جدايش ملايم و هدايت مناسب    60زاويه    ،شرايط

( به علت  120و    90تر )زوايای بزرگ  که درحالی  ؛ شودجريان می

  ن ي؛ بنابراافزايش مقاومت و ايجاد گردابه، کارايی کمتری دارند

در ترکیب با زاويه بهینه، شرايط    0/ 2شود که طول نسبی  ده میدي

محسوس   افزايش  باعث  و  کرده  ايجاد  متعادلی  هیدرولیکی 

شده، تنها  های بررسیدر میان تمامی حالت .  راندمان شده است 

يک سناريو توانست به طور مشخص عملکردی متمايز از ساير  

درجه و طول نسبی   60با زاويه   1X ها ارائه دهد: موقعیت ترکیب 

 .  (2سازی شماره )شبیه 0/ 2

 

   پژوهشگرانمقايسه با ساير 

در    کنندهت يهدا  هحاضر نشان داد که نصب صفح  پژوهشنتايج  

افزايش    %32را تا    دبی انحرافیتواند  همگرا می  جانبی  سرريز

های پیشین  دهد. اين مقدار با بیشترين بهبودهايی که در پژوهش 

است که بخش   گفتنی (.  11)شکل   است تراز  هم  ،گزارش شده

  ا ي  یلیمستط  یجانب  یزهايسرر  یرو  ادشدهي  یهاپژوهش   ةعمد

شده  یچندوجه به  پژوهش  کهیدرحال  ؛اندانجام  طور حاضر 

 همگرا متمرکز بوده است.  یجانب زيمشخص بر سرر

روش اين  از  يک  هر  اجرايی،  ديدگاه  و  از  مزايا  ها 

بهمحدوديت  دارند.  را  يا  های خاص خود  کارگیری صفحات 

اما مستلزم تغییرات بیشتر    ؛ايجاد کرده  زيادی گروه شمع راندمان  

گرداب   مهارگرهای  و  موانع لاستیکی  است.  کانال  هندسه  در 

های ولی کارايی محدودتری دارند. پره  ؛شوندتر نصب میساده

اما مداخله مستقیم در سازه    ؛هادی روی تاج نیز کارآمد هستند

با   پژوهشطلبند. در مقايسه، روش پیشنهادی اين سرريز را می

زمان از مزيت طراحی ساده و  راندمان، هم  قابل قبولافزايش  

 . قابلیت اجرا در سرريزهای همگرا برخوردار است 

 

 یريگجهينت
بر    جانبیهندسه و محل نصب صفحات    ریدر اين پژوهش، تأث

از شبیهعملکرد سرريز جانبی   استفاده  با  سازی عددی  همگرا 

 : نتايج نشان دادی طورکل مورد بررسی قرار گرفت. به

نصب    کنندهت يهداصفحات   • مناسب  شرايط  با  چنانچه 

توانند منجر به بهبود تخلیه سرريزهای جانبی شوند.  شوند، می

دهد نشان می  ت یهر موقعمقايسه بهترين سناريوهای نصب در  

ارتقا   % 21میانگین با نصب صفحه جانبی    به طورراندمان سرريز  

 يابد.می

تندتر به معنای    زاويةطول بیشتر يا    الزاماًمشخص شد که   •

بر  بايد  بهتر نیست و رفتار جريان در اطراف صفحه  عملکرد 

شود تحلیل  موضعی  شرايط  )ايزوااما    ؛اساس    120ی جاذب 

 ها عملکرد مطلوبی نداشتند.درجه( در تمام موقعیت 
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محدوده   • يک  جانبی  صفحه  حضور  در    سرعت کمدر 

مثبتی بر الگوی    ریتأثگیرد که  دست صفحه جانبی شکل میپايین

اين کاهش    به طورگذارد.  جريان در محدوده سرريز می کلی 

اثر صفحه جانبی بر هیدرولیک جريان در   نيتریاصلسرعت  

محدوده سرريز است. کاهش سرعت جريان در محدوده سرريز  

شود زمان بیشتری برای تخلیه  باعث می  ،به وسیله صفحه جانبی

 جريان وجود داشته باشد.  

زاودهدي  پیکربندی  نيمؤثرتر • با  صفحه  نصب    60  هيشده، 

  نيبود. در ا    1X  ت یدر موقع  0/ 2  یو طول نسب  )دافع(  درجه

ناح در  انرژ   یاهیحالت، سازه  و    انيجر   زياد  یبا  نصب شده 

  ی خوبرا به  انيجر  ریمس  دار،يپا   شدگیجدا  کي  جاديتوانست با ا

 .کند ت يهدا زيبه سمت سرر 

و گسترش پژوهش در    یشگاهيانجام مطالعات آزما  ت،يدرنها

همچون صفحات    کنندهت يمتنوع صفحات هدا  یهاهندسه  نهیزم

ها در  سازه  ن يا  کارايی   بودو به  تر قیبه درک عم  تواندیممثلثی  

 . منجر شود یجانب یزها يسرر افزايش دبی انحرافی از 

 

 سپاسگزاری 
حما   له ی وس ن ي بد  فناور   ی مال   تي از  و  پژوهش    ی معاونت 

شه  )   د ی دانشگاه  پژوهانه  قالب  در  اهواز   :GNچمران 

SCU.WH1402.31370 ا انجام  در    ی قدردان   پژوهش   ن ي ( 

 . شود ی م 
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