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 چکیذه
ّب رْت آٍسد. یىی اص فشضیِ احذاث ػشسیضّب دس هحذٍدُ پیچ سٍدخبًِ، هـىلاتی سا اص ًظش ًجَدى تمبسى تَصیغ رشیبى دس آثگیشّبی طشفیي سٍدخبًِ پذیذ هی

پْي ثب تبد  ػشسیضّبی لجِداس دس ػشم پیچ آثشاِّ اػت. دس ایي پظٍّؾ، وبسوشد  یىٌَاختی رشیبى ػشضی، تغییش پشٍفیل تبد ػشسیض اص حبلت افمی ثِ حبلت ؿیت
رشیبى ٍسٍدی ثِ آثگیشّبی ػبحل چپ ٍ ساػت، دس ؿشایط رشیبى آة كبف هَسد اسصیبثی لشاسگشفتِ ثذُ داس دس پیچ آثشاِّ، ثب ّذف یىٌَاختی  افمی ٍ ؿیت

اػبع ایي ًتبیذ تزشثی ٍاػٌزی ٍ تأییذ ثش FLOW-3Dداس دس هذل فیضیىی هَسد آصهَى لشاس گشفت ٍ هذل سیبضی  اػت. وبسوشد ػشسیض ثب تبد افمی ٍ ؿیت
ّبی رذیذ ثشای ثشسػی احشات پبساهتشّبی هختلف )ًظیش هَلؼیت ػشسیض دس پیچ، ؿیت تبد ػشسیض، ٌّذػِ آثگیش گشدیذ. ثب اطویٌبى اص لبثلیت هذل سیبضی، ػٌبسیَ

یِ آثگیش، ػشم آثگیش ٍ استفبع آػتبًِ آثگیش ٍ ؿشایط رشیبى ثبلادػت( هَسد تشی  دّذ وِ ػشسیض ؿیتآصهَى لشاس گشفتٌذ. ًتبیذ ًـبى هی ؿبهل صاٍ داس ػولىشد ثْ
ثْتشیي ؿشایط ثشای یىٌَاختی ثذُ رشیبى دس آثگیشّبی طشفیي پیچ دس وبّؾ ؿیت ػشضی دس همبطغ ثبلادػت ػشسیض ٍ افضایؾ ثذُ رشیبى ثِ آثگیشّب داسد. 

یِ تبد دٍ تب پٌذ آثشاِّ، اػتمشاس ػشسیض ؿیت اَسُ خبسریافك ٍ ؿیت  دسرِ ًؼجت ثِ داس )ثب صاٍ یِ  60تب  30( دس هَلؼیت ثِ ػوت دی دسرِ دس هیبًِ پیچ، ثب صاٍ
یِ ( ػشم آثگیش ثِ آثشاِّ 1:10ًؼجت )دسرِ، ثب  60آثگیشی ثیي كفش ٍ  لٍی ثشای صاٍ یِ آثگیشی كفش دسرِ ثْتشیي اػت،  ٍ ّوشاُ ثب آػتبًِ آثگیش اػت. صاٍ

 ؿَد. دسرِ اص اثتذای پیچ تَكیِ هی 30یض دسهَلؼیت دسرِ، احذاث ػشس 90آثگیشی 

 
 .FLOW-3D، هذل پْي لجِض ی، ػشسداس ؿیتض ثب تبد یچ آثشاِّ، ػشسیآثگیش، پ ها:کلیذواشه
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Abstract 
Construction of weirs in river bends results in the non-uniformity of water flow across the channel bend and the poor performance of intake 
structures on both sides of the river. The main hypothesis for enhancing the uniformity is the change of the weir-crest profile from horizontal 
to sloping crest. The aim of the present study was to test the performance of horizontal and sloping broad-crested weirs in a channel bend 
under clear flow conditions, using both experimental and numerical models. The FLOW-3D model was calibrated and verified with the use 
of the experimental data. The numerical model was then applied for the simulation of different scenarios to test the effects of such parameters 
as the location of the weir at the bend; slope of the weir’s crest; geometries of bilateral intakes including alignment, width and sills; and 
upstream flow conditions. The results indicate that the sloping crest weir provides an enhance performance by reducing transverse gradients 
of water surface at upstream control section, and thereby increasing the flow rates towards the two bilateral intakes. It is concluded that a 
weir with sloping crest (in the range of 2º to 5º toward the outer bank of the bend), at the position of 30 to 60 degrees along the bend, with 
the intake angle in the range of zero and 60 degrees (respect to the main channel flow), the ratio of intake to main channel width of (1:10), 
and with the use of entrance sill satisfies the requirements for a better performance. The intake angle of zero is the best choice. In the case of 
normal intakes, the weir is recommended to be placed at 30 degrees downstream of the bend entrance.  
 
Keywords: Broad-crested weir, FLOW-3D model, River bend, River intake, Sloping crest weir. 
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 مقذمه

ػشسیض یش ًظّبی آثی )ػبصُاحذاث ثْتشیي هَلؼیت ثشای 

)یب ثبصُ هؼتمین حذ  سٍدخبًِ(، ثبصُ هؼتمین یب ثٌذ اًحشافی

سٍدی(  ّبی پیچبى فبكل دٍ پیچ هؼىَع دس سٍدخبًِ

اػت. ثشاػبع ًتبیذ تزشثی وبسگشٍُ هذیشیت سٍدخبًِ 

ثش خلَكیبت رشیبى ثبلادػت ٍ  (، پیچ15اػتشالیب )

دػت )تب حذالل ثِ فبكلِ دٍ ثشاثش ػشم سٍدخبًِ  پبییي

2B.ّبی ػشضی دس ثٌبثشایي، احذاث ػبصُ ( تأحیش داسد

تش اػت. اص ثبلا یب پبییي پیچ هٌبػت 2Bفبكلِ ثیؾ اص 

ؿَاّذ صیبدی اص لشاسگیشی ػذ اًحشافی دس هحذٍدُ پیچ 

دلیل  ٍ گبّی ثِ داسدسٍدخبًِ دس ایشاى ٍ رْبى ٍرَد 

ّبی طجیؼی ٍ یب هؼبئل ارتوبػی هزجَس ثِ هحذٍدیت

چٌیي ًیبص آثی ػَاحل  ػبخت ػشسیض دس پیچ ّؼتٌذ. ّن

-اطشاف، ػبخت آثگیش دس دٍ طشف ػشسیض سا ایزبة هی

( ثْتشیي هحل آثگیش ثشای 14وٌذ. ًَان ٍ ّوىبساى )

ّذایت رشیبى ٍ رلَگیشی اص ٍسٍد ثبس ثؼتش سا ػبحل 

. احذاث ػشسیض دس هحذٍدُ پیچ ًوَدسری پیچ هؼشفی خب

سٍدخبًِ، هـىلاتی سا اص ًظش تَصیغ ًبهتمبسى رشیبى آة ٍ 

سػَة دس ػشم پیچ سٍدخبًِ ٍ دس طَل تبد ػشسیض، 

ػجت غیشیىٌَاختی ثبس آثی دس طشفیي سٍدخبًِ ٍ تفبٍت 

ؿَد ٍ  وبسایی آثگیشّبی ػبحل چپ ٍ ساػت سٍدخبًِ هی

آٍسد. ثشای ثشداسی پذیذ هیاحل ثْشُهـىلاتی سا دس هش

یش احذاث ًظّبی هختلفی ٍرَد داسد )ػلاد ثخـی، گضیٌِ

ؿىي ثشای ّذایت رشیبى ثِ آثگیشّب، تغییش ػشم ٍ  آة

 ّبی آثگیش ٍ ...(.  ثبصؿذگی دّبًِ

ّب رْت یىٌَاختی ثذُ رشیبى دس ٍاحذ یىی اص فشضیِ

ػشم تبد ػشسیض، تغییش پشٍفیل تبد ػشسیض اص حبلت افمی 

تبصگی هَسدتَرِ ٍ آصهَى  داس اػت، وِ ثِ ثِ حبلت ؿیت

 حشا تزشثیػی سثش ( ث5ِ)س پَ هللاػجذلشاسگشفتِ اػت. 

 رِدس 90 پیچدس  داس ؿیتٍ  فمیا دتب ثب تیض لجِ یضسػش

آة دس  ػطح ػشضی یفیلّبٍپش ػیسثش ثب. اٍ ختداپش

 ثِ پیچ ػتدثبلاٍ  پیچ ایثتذدس ا چٌیي ّنٍ  لوٌتش همطغ

د تب ثب تیض لجِ ییضّبسػش دوشسوِ وب ػیذس ًتیزِ یيا

 هٌبػت ػتدثبلا 2Bٍ  رِدس كفش همبطغدس داس  ؿیت

 همطغ یيا ایثش فمیا دتب ثب تیض لجِ ییضّبسػشٍ  دًُجَ

دٍ تب  دتب ؿیت ثب تیض لجِ ییضّبسػشدد ٍ هیگش دپیـٌْب

 30 همبطغ( دس افك ثِ ًؼجت یضسػش دتب یِ)صاٍ رِدس پٌذ

 ( ث8ِ)ی ٍ یبػی هحوذ لیٍثبؿٌذ.  هی هٌبػت رِدس  60ٍ 

 تخت لجِ ییضّبسػشسٍی  ىرشیب سػبختبتزشثی  ػیسثش

 90 پیچ هختلف یهَلؼیتّبدس  داس ؿیتٍ  فمیا دتب ثب

ًتبیذ  ثب مػش حذٍا ثذُ ًتبیذ همبیؼِ ثب. ختداپش رِدس

طَسولی دس  ثِوِ  ػیذس ًتیزِ یيا ( ث5ِ)س پَ هللاػجذ ًظیش اص

پْي ثب تبد  ّبی لجِهحذٍدُ پیچ آثشاِّ اػتمشاس ػشسیض

تش ثَدُ وِ ؿیت هٌبػت ثشای تبد ػشسیض داس هٌبػت ؿیت

صاٍیِ تبد ػشسیض ًؼجت ثِ  θ>5 (θ<2دس هحذٍدُ 

دػت آهذُ اػت ٍ ثْتشیي  ساػتبی افك، ثشحؼت دسرِ( ثِ

تشتیت  دسرِ ٍ پغ اص آى ثِ 30َلؼیت ػشسیض دس همطغ ه

هجشا ٍ یبػی  دسرِ اص اثتذای پیچ اػت. حؼیٌی 45ٍ  60

( ثِ ثشسػی تزشثی رشیبى ثش سٍی ػشسیض وشاهپ دس 2)

دسرِ ثب ؿؼبع اًحٌب ػِ هتش آثشاِّ پشداختٌذ. ًتبیذ  90پیچ 

دّذ وِ اػتمشاس ػشسیض ثب تبد افمی آصهَى تزشثی ًـبى هی

تش ساػتبی هؼتمین ثبلادػت، اثتذا ٍ اًتْب پیچ هٌبػت دس

اػت. دس هحذٍدُ پیچ اػتمشاس ػشسیضّبی وشاهپ ثب تبد 

داس )رْت ؿیت ثِ ػوت دیَاسُ خبسری پیچ(  ؿیت

دسرِ اػت. ثب  θ>5<2وبسایی ثْتشی داسد ٍؿیت هٌبػت 

افضایؾ ثبس آثی یب ثذُ رشیبى ٍ ثب وبّؾ استفبع ػشسیض، 

داس  شی اص رشیبى دس ثبلادػت ػشسیض ؿیتتتَصیغ هتمبسى

 ؿَد.ایزبد هی

ییي ؿشایط هٌبػت آثگیشی تؼ( دس 3آثبدی )سػتن

)استفبع آػتبًِ  =8/0hs/hmّبی ثْیٌِ ربًجی اص لَع، ًؼجت

)صاٍیِ آثگیشی(،  α;70°آثگیش ثِ ػوك رشیبى(، 

55/0ci/θc=θ  ٍ55/0Bi/Bm= تشیي ضشیت  وِ داسای ثیؾ
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هٌْبی سػَة ًؼجی ٍاسدؿذُ ًؼجت ثِ ی )یه پبد سػَث

 رشیبى ًؼجی ٍاسدؿذُ ثِ آثگیش( هؼشفی وشد. اص هیبى پٌذ

 ثْتشیي صاٍیِ دسرِ(90ٍ  70، 60، 45، 30صاٍیِ آثگیشی )

دسرِ ٍ ثْتشیي صاٍیِ ثشای ٍسٍد  60گیشی سا  ثشای سػَة

-سػَة دسرِ ٍ ثذتشیي صاٍیِ 30تش ثِ آثگیش سا  ثذُ ثیؾ

ّبی سیبضی . اهشٍصُ هذللام وشددسرِ اػ 90سا  گیشی

تش هَسد تَرِ  رَیی دس ٍلت ٍ ّضیٌِ ثیؾػلت كشفِ ثِ

ّبی ػبصی رشیبى دس پیچ آثشاِّ ثب هذلگیشًذ. ؿجیِ لشاس هی

( اص 11گیشد . ؿبًل ٍ دٍسیٌگ )ػذدی هختلفی كَست هی

ثشای ثشسػی رشیبى سٍی ػشسیض  FLOW-3Dهذل ػذدی 

ثب ًتبیذ هـبثِ حبكل اص اٍری ؿىل اػتفبدُ ًوَدًذ، وِ 

ی ػبصِ یؿجلجَلی داؿتِ اػت.  هذل فیضیىی، تطبثك لبثل

دسرِ، دس ؿشایط ثب ٍ ثذٍى  90الگَی رشیبى دس پیچ 

پْي، ثب اػتفبدُ اص هذل ػذدی  ػشسیضّبی لجِ تیض ٍ لجِ

FLUENT ( ِاًزبم یبفت ٍ ثب ًتبیذ تزشثی 1تَػط ایبػ )

صیغ ػوك، ػشػت ی تَػبصِ یؿجهمبیؼِ گشدیذ، وِ ًتبیذ 

ثَدُ اػت.  ثخؾ تیسضبهتَػط ػومی ٍ ثذُ رشیبى 

پْي  ػبصی ػشسیض لجِ تیض ٍ لجِ( ثِ ؿجی4ِسًٍذی )ػلاهت

پشداخت. دس فشایٌذ  FLOW-3Dدس پیچ، ثب اػتفبدُ اص هذل 

ػبصی، هذل هٌبػت دس ًظش گشفتِ ؿذُ داسای  هذل

، طَل اختلاط تلاطن RNGتلاطن اص ًَع  هـخلبت هذل

دسكذ ثبس آثی ػشسیض، اًذاصُ ثْیٌِ ؿجىِ  7 هؼبدل

حبًیِ  60ػبصی هتش، ٍ صهبى ؿجیِ 02/0هحبػجبت ػذدی 

ثَدُ اػت. حؼبػیت هذل ثِ طَل اختلاط ٍ استفبع صثشی 

هـخلبت ( 12ثؼتش آثشاِّ ًبچیض ثَدُ اػت. وَهىَ )

( HEPPشٍگبُ ّیذسٍلیىی )یّیذسٍلیىی ػذ وبٍػه ٍ ً

تَلیذ اًشطی دس تشویِ اػت، ٍػبص ثشای  وِ دس حبل ػبخت

)همیبع  كَست آصهبیـی ثب هطبلؼبت هذل فیضیىی ثِ

 FLOW-3Dداد ٍ ثب هذل ػذدی  هَسدثشسػی لشاس (1:50

 یٍ ػذد یضیىیهذل ف یيوِ ث دادًـبى همبیؼِ وشد. ًتبیذ 

. هـبثِ ایي ٍرَد داسد یتَافك خَث یبى،رش ّبی یظگیدس ٍ

ثشای ػبهبًِ ( 13هطبلؼبت تَػط هیشلغ ٍ ّوىبساى )

ای دس پشتمبل اًزبم رخیشُ -آثگیش ًیشٍگبُ ثشلبثی ًَع تلوجِ

دس همبیؼِ  FLOW-3Dػبصی هذل  یبفت، وِ ًتبیذ ؿجیِ

 ثخؾ ثَدُ اػت. ثب ًتبیذ ًظیش اص هذل فیضیىی سضبیت

پْي  دس هزوَػِ پظٍّؾ حبضش، وبسوشد ػشسیضّبی لجِ

ٍدی ثِ رشیبى ٍسثذُ دس پیچ یه آثشاِّ، ثب ّذف یىٌَاختی 

آثگیشّبی ػبحل چپ ٍ ساػت، دس ؿشایط رشیبى آة 

 FLOW-3Dكبف، ثب تشویت هذل فیضیىی ٍ هذل ػذدی 

هَسد اسصیبثی لشاسگشفتِ اػت. ًتبیذ ثشسػی ثشای ػشسیضّبی 

( گضاسؽ 7ثب تبد افمی تَػط فشّبدی ثبًؼَلِ ٍ یبػی )

گشدیذُ اػت. ثشاػبع ایي ًتبیذ، ثْتشیي ؿشایط ثشای 

ُ رشیبى دس آثگیشّبی طشفیي ػشسیض، اػتمشاس یىٌَاختی ثذ

( 1:10دسرِ دس هیبًِ پیچ، ثب ًؼجت ) 60ػشسیض دس هَلؼیت 

پبیِ ٍ ثب صاٍیِ آثگیشی ػشم آثگیش ثِ آثشاِّ، ّوشاُ ثب آة

دسرِ ثْتش اص  60ثبؿذ. وبسایی صاٍیِ آثگیشی كفش دسرِ هی

دُ اػت. دس تىویل ایي هطبلؼبت، ثب اػتفبدُ ا 90 ص دسرِ ثَ

 ثخـیاحش ،FLOW-3Dهذل ػذدی ٍاػٌزی ٍ تأییذؿذُ 

)ؿیت تبد ػشسیض دس ػشم پْي  لجِ یضتبد ػشس یطَل یتؿ

 دٍ یشّبیثِ آثگ یٍسٍدآثشاِّ( دس یىٌَاختی ثذُ رشیبى 

ثشسػی گشدیذ. دس پظٍّؾ حبضش، ًتبیذ  آثشاِّ یچپ طشف

داس دس هَلؼیت ّبی  ّبی ربًوبیی ػشسیض ثب تبد ؿیتآصهَى

پیچ آثشاِّ ٍ ثب گضیٌِ ّبی هختلف ٌّذػِ دّبًِ هختلف 

 ؿَد. آثگیش، اسائِ هی

 

 ها مواد و روش
 سازی تجربی مذل

 رشیبى دس ّیذسٍلیىی ٌّذػی ٍ هتؼذد پبساهتشّبی

-هی هؤحش یشّبدس آثگ یبىرش یىٌَاختیدس  ػشسیض ػولىشد

تبثغ ػوَهی ثشای اسصیبثی ثذُ رشیبى ٍسٍدی ثِ . ثبؿٌذ

 :اػت (1)طِ ساث كَست آثگیش ثِ

(1 ) (                                           )    
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تشتیت ثذُ ٍسٍدی ثِ آثگیش  ثِ qout  ٍqinآى،  دس وِ

تشتیت ػوك آة ٍ ػشػت  ثِ h  ٍU خبسری ٍ داخلی،

 پبیِ،استفبع آة S هتَػط دس همطغ وٌتشل ثبلادػت ػشسیض،

B  وبًبل ثبلادػتػشم ،b یش،آثگ دّبًِ ػشم Pt  استفبع

 استفبع P2یض، ػشس داخلی استفبع P1 پبیِ،آة یَاسُد

 α، پیچ یؿؼبع اًحٌب   یض،طَل ػشس W یض،ػشس خبسری

 رشم ρ صاٍیِ آثگیش، βدس پیچ،  یضػشس یشیلشاسگ یِصاٍ

صاٍیِ   ٍ  ؿتبة حمل   لضٍرت رشیبى،  هخلَف آة، 

ثذُ  .ثبؿذیه ثِ ساػتبی افكؿیت تبد ػشسیض ًؼجت 

 اػت. B، h  ٍU( تبثؼی اص Qثبلادػت وبًبل )

ّبی تزشثی ثشای اسصیبثی هؼتمین ثذُ رشیبى دس  آصهَى

پْي ثب تبد افمی، دس پیچ یه  آثگیشّبی طشفیي یه ػشسیض لجِ

(. هطبلؼبت دس 7ٍ  6فلَم آصهبیـگبّی هَسدًظش لشاس گشفت )

دوتش فشَّدی، گشٍُ هٌْذػی آصهبیـگبُ ّیذسٍلیه وبسثشدی 

آة داًـگبُ اسٍهیِ، اًزبم گشفت. فلَم آصهبیـگبّی اص رٌغ 

 8/0هتش، ػوك  93/0ثتي هؼلح، ثب همطغ هؼتطیلی ثِ ػشم 

دسرِ ٍ ؿؼبع اًحٌبی ًؼجی )ًؼجت ؿؼبع  90هتش، ثب یه پیچ 

دُ اػت.  3اًحٌبی هشوضی پیچ ثِ ػشم فلَم( هؼبدل  ثَ

ػٌَاى  ثِ 3ثب اًحٌبی ًؼجی  ( لَع9ثشاػبع گضاسؽ یبػی )

ؿَد. هذل  لَع پبیذاس، ثب ؿذت اًحٌبی هتَػط ؿٌبختِ هی

پْي ثب تبد افمی، ثذٍى فـشدگی ربًجی، اص  ػشسیض اص ًَع لجِ

ًَع هؼتطیلی ثب ؿیت دیَاسُ لبئن ػبختِ ؿذًذ. اًذاصُ طَل 

( 10تبد ػشسیض دس اهتذاد رشیبى، ثشاػبع تَكیِ ثبع )

س آثی ثبلادػت ػشسیض دس داهٌِ كَست ضشیجی اص ثب ثِ

هتش اًتخبة گشدیذ.  3/0ّبی هَسدًظش ٍ هؼبدل  رشیبى

ّبی آثگیش دس دٍ ػوت ػشسیض ثب ٌّذػِ ّوؼبى )صاٍیِ  دّبًِ

هتش ٍ ثب استفبع  1/0كفش یب دس اهتذاد رشیبى آثشاِّ، ثب ػشم 

هتفبٍت آثپبیِ( ایزبد گشدیذًذ. ػیوبی ػوَهی ٍ اثؼبد وبًبل، 

( آٍسدُ ؿذُ 1( ٍ رذٍل )1گیشّب دس ؿىل )ػشسیض ٍ آث

ّبی اػت. دس آصهَى تزشثی، پشٍفیل ػطح آة دس همطغ

دسرِ اص  45ٍ  30، 15ّبی كفش، ثبلادػت ػشسیض ٍ دس همطغ

چٌیي ثذُ ٍسٍدی ثِ آثگیشّبی ٍالغ دس پیچ  اثتذای پیچ ٍ ّن

 گیشی ؿذ. داخلی ٍ خبسری اًذاصُ

 

  FLOW-3Dسازی عذدی  مذل

افضاس لَی دس صهیٌِ دیٌبهیه ػیبلات ًشم FLOW-3Dهذل 

هحبػجبت اػت. ؿشح هجبًی ػلوی ٍ لبثلیت وبسثشی ایي 

( 4سًٍذی )هذل ثشای ؿشایط پظٍّؾ حبضش تَػط ػلاهت

( گضاسؽ ؿذُ اػت. دس ایي پظٍّؾ، 6ٍ فشّبدی ثبًؼَلِ )

 Solid Works افضاس ًشمثشای ٌّذػِ هشصّبی ربهذ رشیبى، اص 

ی ػطَح ٍ احزبم كلت هخل ػبصِ یؿجی اػتفبدُ ؿذ. ثشا

ثٌذی هشصّبی ٌّذػی آثشاِّ ٍ ػشسیض ٍ ثشای ؿجىِ

اػتفبدُ گشدیذ )ؿىل  FAVORهحبػجبتی رشیبى اص سٍؽ 

(. ثب تَرِ ثِ رٌغ وبًبل ٍ ػشسیض، استفبع هؼبدل صثشی 2

فشایٌذ  هتش ثِ هذل هؼشفی ؿذ. دس 0003/0آثشاِّ ثشاثش ثب 

وبسثشدی )هذل تلاطن، طَل اختلاط ػبصی، پٌذ تٌظین  هذل

ػبصی  ؿجیِ ػذدی، صهبى تلاطن، اًذاصُ ثْیٌِ ؿجىِ هحبػجبت

 ٍ استفبع صیشی ثؼتش آثشاِّ( هَسد آصهَى لشاس گشفتٌذ.

ٍ   )ػوك  بصیهَسدًآٍسدى اطلاػبت  دػت ثِثشای 

( دس ًمبط هختلف ّش یه اص   ػشػت هتَػط ػومی

ذُ ٍاحذ ػشم ث كَست ثِهمبطغ ػشضی ٍ تحلیل ًتبیذ 

( دس ّش همطغ، هختلبت ًمبط دس فبیلی ثِ      )

 هَسدفبیل ػذدی  كَست ثِهؼشفی ؿذ ٍ ًتبیذ  افضاس ًشم

ی لشاس گشفت. ثشای ثشسػی یىٌَاختی رشیبى دس ثشسػ

ثبلادػت ػشسیض اص ًوَداس ثذُ ٍاحذ ػشم دس همطغ 

 11. ثشای ایي هٌظَس وٌتشل ثبلادػت ػشسیض اػتفبدُ ؿذ

ّبی ػوك آة ٍ س ػشم دس ًظش گشفتِ ؿذ، وِ دادًُمطِ د

   NUTRAL Fileػشػت هتَػط ػومی اص طشیك خشٍری 

ثشای ثشسػی یىٌَاختی ثذُ دس  چٌیي ّنثشداؿت گشدیذ. 

( وِ دس Baffleآثگیشّب، ثب اػتفبدُ اص یه كفحِ هزبصی )

تَاًذ اطلاػبت هشثَط ثِ ثذُ ػجَسی ٍ  ػبصی هیطَل ؿجیِ

  .ؿذوٌذ، اػتفبدُ ًیشٍّبی ٍاسد ثش آى سا حجت 
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Figure 1. Layout of the weir and intakes. (A) Plan, (B) Cross section, (C)Weir, (D) Horizontal-crested weir, (E) 

Sloping-crested weir 

 
Table 1. Geo-hydraulic characteristics of weirs and intakes in physical modeling 

Upstream flow Intakes geometry Weir geometry 

Froude  
number 

Fr 

Channel 

flow rate 
Q (lit/s) 

Angle of 

intake to 

flow 

β  )°(  

Height of 
sill to water 

depth 

(S/hm) 

Width, b 
(cm) 

 Crest 

length, W 
(cm) 

Location at 

bend, α (°) 
 Crest 

width, L 
(cm) 

 Outer 

height, P2 
(cm) 

 Inner 

height, P1 
(cm) 

0.17 , 

0.21 
75, 100 0.0 0.0 , 0.16 9.5 71.5 60 30 15 15 

0.17 , 
0.21 

75, 100 0.0 0.0 , 0.16 9.5 71.5 60 30 19 15 
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(C)  

(B) 
 

(A) 

Figure 2. FLOW-3D modelling. (A) Computational cells, (B) Boundary condition, (C) Control section 

 

-FLOWؿشح وبهل ٍاػٌزی ٍ تٌظیوبت وبسثشی هذل 

3D ( ِ6ثشای ؿشایط پظٍّؾ حبضش تَػط فشّبدی ثبًؼَل )

ی ّب آصهَىگضاسؽ ؿذُ اػت. ثشای ٍاػٌزی ٍ تٌظین هذل اص 

تزشثی ؿبّذ ثشای چْبس ؿشایط هختلف اػتفبدُ ؿذ )دس 

دسرِ ٍ ثب ٍرَد  60داس دس همطغ  حبلت ػشسیض افمی ٍ ؿیت

ػبصی  ثشای ؿجیِ FLOW-3Dآثپبیِ ٍ ثذٍى آثپبیِ(. هذل 

وبس سفت. ثشای اسصیبثی  تٌبظش ثب ایي چْبس حبلت ثِؿشایط ه

ط ثِ ػوك آة دس همطغ وٌتشل  هذل، خطبی ثشآٍسد هشثَ

ػشسیض ٍ ثذُ رشیبى دس آثگیشّبی دٍ طشف ػشسیض، ثب ػِ 

، هیبًگیي RMSEؿبخق آهبسی )رزس هیبًگیي هشثؼبت خطب 

R، ٍ ضشیت تؼییي MAEخطب هطلك 
( هَسد همبیؼِ لشاس 2

ؿذُ  گشفت. ًوًَِ اسصیبثی ػوك آة ثشای هذل سیبضی تٌظین

( اسائِ ؿذُ اػت، وِ داهٌِ خطبّب دس چْبس 2دس رذٍل )

ػبصی رشیبى دس  آصهَى لبثلیت خَة هذل ػذدی ثشای ؿجیِ

یبفتِ، اص  وٌذ. دس هذل تٌظین ؿشایط ایي پظٍّؾ سا تأییذ هی

هتش  015/0اًذاصُ ّش ؿجىِ اػتفبدُ گشدیذ.  RNGهذل تلاطن 

هتش ثشای ًبحیِ هؼتمین  02/0دس ًبحیِ ػشسیض ٍ آثگیش ٍ 

 یسٍ یدسكذ ثبس آث 7 یضاىطَل اختلاط تلاطن ثِ هثبلادػت، 

هتش )حؼبػیت هذل ثِ طَل  0003/0یض، صثشی هؼبدل ػشس

د(،  اختلاط ٍ استفبع صثشی ثؼتش آثشاِّ ٍ دیَاسّب ًبچیض ثَ

ط هشصی ٍسٍدی اص ؿذت رشیبى فبصی، ثشای ؿش رشیبى ته

(Volume Flow Rate،)  ثشای ؿشط هشصی خشٍری اص رشیبى

(، Wallّب اص دیَاس )(، ثشای وف ٍ دیَاسOutflowُخشٍری )

( ٍ هشص هـتشن ثیي Symmetryثشای ػطح رشیبى اص تمبسى )

 (. 2دٍ ثلَن تمبسى دس ًظش گشفتِ ؿذ )ؿىل 

، (1)ی ساثطِ ی ػذدی، ثب تَرِ ثِ هتغیشّبػبص هذلدس 

 .دس تحلیل ًتبیذ هَسداػتفبدُ لشاس گشفت (2)تبثغ ساثطِ 

ثذُ ٍسٍدی ثِ ّشیه اص دٍ آثگیش  qiدس ایي ساثطِ، 

(   ( یب ػذد فشٍد ) طشفیي تبثؼی اص ثذُ رشیبى )

   دس پیچ داخلی ٍ    ثبلادػت ػشسیض، استفبع ػشسیض )

دس پیچ خبسری( یب صاٍیِ ؿیت تبد ػشسیض ًؼجت ثِ 

(، αدس پیچ ) یضػشس یشیلشاسگ یِصاٍ(،  ساػتبی افك )

ٍ استفبع آثپبثِ  (bیش )آثگ دّبًِ ػشم(، β) صاٍیِ آثگیش

(S.اػت ) W  ذثبؿ هیطَل تبد ػشسیض.  

 

 نتایج و بحث

 21، تؼذاد FLOW-3Dیبفتِ  ثب اػتفبدُ اص هذل تٌظین

هَسد آصهَى لشاس گشفت.  (3)ػٌبسیَ هطبثك رذٍل 

 -1ّب ؿبهل هتغیشّبی ٌّذػی ٍ ّیذسٍلیىی دس ایي آصهَى

لیتش ثش  100ٍ  75ثذُ آثشاِّ اكلی دس ثبلادػت ػشسیض )

 -3(، 21/0ٍ  18/0ػذد فشٍد ثبلادػت ) -2حبًیِ(، 

دسرِ(،  60ٍ  30هَلؼیت لشاسگیشی ػشسیض اص اثتذای پیچ )

(، هتش ػبًتی 20ٍ  كفشاستفبع ػشسیض دس پیچ داخلی ) -4

(2)     (          (     )     β    ) 
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 24ٍ  20ٍ  كفشاستفبع ػشسیض دس پیچ خبسری ) -5

دسرِ(،  90ٍ  60ٍ  كفشصاٍیِ آثگیشی ) -6(، هتش ػبًتی

استفبع  -8(، ٍ هتش ػبًتی 15ٍ  10ػشم دّبًِ آثگیش ) -7

( ثَدُ اػت. یىٌَاختی هتش ػبًتی 5ٍ  كفشآػتبًِ آثگیش )

همطغ وٌتشل "ضی دس ٍسٍد ثِ ػشسیض، دس رشیبى ػش

)لجل اص افت ػطح آة دس ثذُ حذاوخش(  "ثبلادػت ػشسیض

 ثشسػی( qثب ؿبخق ثذُ ٍاحذ دس ػشم همطغ وٌتشل )

یبفتِ ثشای ثشسػی  ًتبیذ وبسثشد هذل ػذدی تٌظین گشدیذ.

(، استفبع b(، ػشم آثگیش )Qتأحیش پبساهتشّبی ثذُ ٍسٍدی )

(، ٍ هَلؼیت ػشسیض دس αصاٍیِ آثگیشی )(، Sآػتبًِ آثگیش )

 ( ثِ ؿشح صیش اػت.βپیچ آثشاِّ )

 اثر جریان ورودی )عذد فرود( بر یکنواختی جریان

لیتش ثش  100ٍ  75ی تزشثی، دٍ ثذُ رشیبى )ػبص هذلدس 

دسكذ  30حبًیِ( دس ًظش گشفتِ ؿذ، وِ احش افضایؾ حذٍد 

بظش ثب ایي . ػذد فشٍد هتٌدّذ هیثذُ سا هَسد آصهَى لشاس 

احشات اػت.  21/0ٍ  17/0هؼبدل  تشتیت ثِدٍ ثذُ رشیبى، 

( ثش تغییشات ػشضی ػوك آة، Frػذد فشٍد رشیبى )

ػشػت هتَػط ػومی ٍ ثذُ ٍاحذ رشیبى دس همطغ وٌتشل 

ًوًَِ دس  طَس ثِ، داس ؿیتثبلادػت ػشسیض افمی ٍ 

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. (5)تب  (3) ّبی ؿىل

 
Table 2. Tests on the prediction errors of water depth in numerical modeling with FLOW-3D 

Range of error  

(%) 

Error index 

(RMSE) 

Error index 

(MAS) 

Correlation 

(R2) 

Section at bend 

)°( 
Run No. Weir crest type 

1.7 0.004 0.004 0.89 0 

1 

Horizontal 

1.0 0.002 0.002 0.93 15 

1.3 0.003 0.003 0.92 30 

1.1 0.002 0.002 0.92 45 

1.3 0.003 0.003 0.90 0 

2 
1.1 0.003 0.002 0.86 15 

1.0 0.002 0.002 0.93 30 

1.3 0.003 0.003 0.96 45 

2.2 0.001 0.001 0.88 0 

3 

Sloped 

1.3 0.001 0.001 0.81 15 

2.5 0.001 0.001 0.89 30 

2.6 0.001 0.001 0.85 45 

2.5 0.001 0.001 0.94 0 

4 
1.0 0.001 0.001 0.94 15 

0.7 0.001 0.001 0.87 30 

1.1 0.001 0.001 0.92 45 

 
Table 3. Geo-hydraulic characteristics of weirs and intakes in numerical modeling 

Upstream Froude 
number 

(Fr) 

Channel flow 
rate 

(Q: l/s) 

Intake 
width 

(b: cm) 

Height of 
intake sill 
 (S: cm) 

Intake 
angle 
(β°) 

Weir location 
at bend 

(α°) 

Outer height 
of weir 
(P2: cm) 

Inner height 
of weir 

 (P1: cm) 

Run 
No. 

0.17 75 15 0 0 60 20 20 1 
0.21 100 15 0 0 60 20 20 2 
0.17 75 10 0 0 60 20 20 3 
0.17 75 10 5 0 60 20 20 4 
0.17 75 10 5 60 60 20 20 5 
0.17 75 10 5 90 60 20 20 6 
0.17 75 15 0 0 60 24 20 7 
0.21 100 15 0 0 60 24 20 8 
0.17 75 10 0 0 60 24 20 9 
0.17 75 10 5 0 60 24 20 10 
0.17 75 10 5 60 60 24 20 11 
0.17 75 10 5 90 60 24 20 12 
0.17 75 10 5 0 60 0 0 13 
0.17 75 10 5 60 60 0 0 14 
0.17 75 10 5 90 60 0 0 15 
0.17 75 10 5 0 30 20 20 16 
0.17 75 10 5 60 30 20 20 17 
0.17 75 10 5 90 30 20 20 18 
0.17 75 10 5 0 30 24 20 19 
0.17 75 10 5 60 30 24 20 20 
0.17 75 10 5 90 30 24 20 21 
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Figure 3. Effect of Froude number (Fr) on transverse water depth at upstream control section of the weir 

 

 
Figure 4. Effect of Froude number (Fr) on transverse depth-averaged velocity at upstream control section of the weir 

 

 
Figure 5. Effect of Froude number (Fr) on transverse unit discharge (q) at upstream control section of the weir 

 

تش ؿذى ؿیت ػشضی  ثبػج ثیؾافضایؾ ؿذت رشیبى 

ؿَد.  داس هی ػطح آة دس همطغ ثبلادػت ػشسیض افمی ٍ ؿیت

تش  داس، ون ؿیت ػشضی ػطح آة دس ثبلادػت ػشسیض ؿیت

اص ػشسیض افمی اػت. ؿذت تغییشات ػشػت ٍ ثذُ ٍاحذ 

داس تمشیجبً هـبثِ  ػشم دس ثبلادػت ػشسیض افمی ٍ ؿیت

دُ اسُ خبسری ؿذت اًذ، ٍلی دس ًضدیىی دیَیىذیگش ثَ

تش اػت. ػشسیض  داس همذاسی ثیؾ تغییشات دس ػشسیض ؿیت

داس ثبػج افضایؾ ػوك، ػشػت ٍ ثذُ ٍسٍدی ثِ ػوت  ؿیت

ٍ  qin/Qآثگیشّب ًؼجت ثِ ػشسیض افمی گشدیذُ ٍ ًؼجت 

qout/Q داس(،  تش اػت. دس ّش دٍ ػشسیض )افمی ٍ ؿیت ثیؾ
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ثِ ًؼجت  یىٌَاختی ًؼجی ثذُ ٍسٍدی ثِ آثگیشّب ثب تَرِ

qin/qout .ػوك، ػشػت تشیي یىٌَاختی  ثیؾ، ثشلشاس اػت

 هتَػط ػومی ٍ ثذُ ٍاحذ ػشم دس ثبلادػت ػشسیض

 ( اػت.Fr= 0.17تش ) ٍ ثب ثذُ رشیبى ون داس ؿیت

 

اثر نسبت عرض آبگیر به عرض آبراهه بر یکنواختی 

 جریان

ِ ثبلادػت  احشات ًؼجت ػشم دّبًِ آثگیش ثِ ػشم آثشاّ

(b/B ثش تغییشات ػشضی ػوك آة، ػشػت ٍ ثذُ ٍاحذ )

داس، دس دٍ  رشیبى دس همطغ وٌتشل ثبلادػت ػشسیض افمی ٍ ؿیت

ثشسػی گشدیذ. ثب وبّؾ ًؼجت ػشم  16/0ٍ  10/0ًؼجت 

آثگیش ثِ ػشم آثشاِّ، ؿیت ػشضی ػطح آة دس ثبلادػت 

لٍی احش ػشسیض  داس وبّؾ هی ّش دٍ ػشسیض افمی ٍ ؿیت یبثذ، 

ثش ؿذت وبّؾ تغییشات ػشضی ػشػت ٍ ثذُ ٍاحذ داس  ؿیت

ًَِ تغییشات ػشضی  ( ث6ِتش اػت. ؿىل ) ػشم ثیؾ طَس ًو

داس، ًؼجت  دّذ. دس ػشسیض ؿیت ثذُ ٍاحذ رشیبى سا ًـبى هی

qin/Q  ٍqout/Q یٍِ آثگیشی كفش، ًؼجت  افضایؾ هی یبثذ. دس صا

qin/qout .دس ّش دٍ ػشسیض، تمشیجبً یىؼبى ٍ ثشاثش یه اػت 

ػوك ٍ ػشػت هتَػط ػومی دس ًؼجت تشیي یىٌَاختی  ثیؾ

 ِ تشیي  داس ٍ ثیؾ ثب ػشسیض ؿیت 1/0ػشضی آثگیش ثِ آثشاّ

اَختی ثذُ ٍاحذ ػشم، دس ّش دٍ ًؼجت ػشضی )ًؼجت  یىٌ

 اػت. داس ثبلادػت ػشسیض ؿیتدس ( 16/0ٍ  10/0

 اثر نسبت ارتفاع آستانه آبگیر به عمق جریان

وبّؾ ؿیت ػشضی ػطح آة  ٍرَد آػتبًِ آثگیش ػجت

. ؿَد هی داس ؿیتدس همطغ ثبلادػت ّش دٍ ػشسیض افمی ٍ 

تأحیش آػتبًِ آثگیش ثش ؿیت ػشضی ػطح آة دس ػشسیض 

ٍ دس ػشسیض  0009/0اػت )دس ػشسیض افمی  تش ثیؾافمی 

، احش داس ؿیتیبثذ(. دس ػشسیض وبّؾ هی 0002/0 داس ؿیت

ػت ٍ ثذُ ٍاحذ آػتبًِ آثگیش دس وبّؾ ؿذت تغییشات ػش

ٍلی ثش ؿیت ػشضی ػطح آة تأحیشی  ،ثَدُ تش ثیؾػشم 

 ىیب ًجَد ثَدىًوًَِ، احش  طَس ثِ (7)ًذاؿتِ اػت. ؿىل 

( دس qآػتبًِ ثش تغییشات ػشضی ثذُ ٍاحذ رشیبى )

دّذ.  سا ًـبى هی داس ؿیتثبلادػت ّش دٍ ػشسیض افمی ٍ 

دس ػشسیض افمی ٍرَد آػتبًِ آثگیش ثبػج وبّؾ ًؼجت 

qin/Q  ٍqout/Q ًیض، ایي اتفبق  داس ؿیتؿَد. دس ػشسیض هی

 تش ثیؾ داس ؿیتافتذ ٍلی ؿذت وبّؾ دس ػشسیض هی

ٍلی دس ػشسیض  005/0اػت. دس ػشسیض افمی حذاوخش 

دّذ. دس ٍالغ آػتبًِ وبّؾ هی 016/0حذاوخش  داس ؿیت

دّذ ٍلی ثِ یىٌَاختی آثگیش ًؼجت آثگیشی سا وبّؾ هی

 داس ؿیتوٌذ. ػشسیض شف پیچ ووه هیرشیبى دس دٍ ط

ثِ  تش ثیؾًؼجت ثِ ػشسیض افمی ثبػج ٍسٍد رشیبى 

یي تش ثیؾ ،ولیطَس ثِ(. 7ؿَد )ؿىل آثگیشّب هی

ثب ، داس ؿیتخلَكیبت رشیبى، دس ػشسیض یىٌَاختی 

 اػت.  ثذٍى ٍرَد آػتبًِ یبٍرَد آػتبًِ 

 

 
Figure 6. Effect of the ratio of intake to channel width (b/B) on transverse unit discharge (q) at upstream control 
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section of the weir 

 
Figure 7. Effect of the ratio of intake sill to weir height (S/P) on transverse unit discharge (q) at upstream control 

section of the weir 

 

 اثر زاویه آبگیری بر یکنواختی جریان

( ثش تغییشات ػشضی βاحشات ساػتب ٍ صاٍیِ دّبًِ آثگیش )

ّبی رشیبى دس همطغ وٌتشل ثبلادػت ػشسیض افمی ٍ  ٍیظگی

داس ثشسػی ؿذ. ثشای ػِ صاٍیِ آثگیشی، ؿذت وبّؾ  ؿیت

داس  دػت ّش دٍ ػشسیض افمی ٍ ؿیتؿیت ػشضی دس ثبلا

ػٌَاى ًوًَِ، تغییشات  ( ث8ِتمشیجبً یىؼبى اػت. ؿىل )

 60ػشضی ثذُ ٍاحذ رشیبى سا دس ػِ صاٍیِ آثگیشی كفش ٍ 

دّذ. ثب ٍرَد ػشسیض دس پیچ، احش ساػتب  دسرِ ًـبى هی 90ٍ 

داس ون  ٍ صاٍیِ آثگیشی دس ّش دٍ ًَع ػشسیض افمی ٍ ؿیت

داس، یىٌَاختی ثذُ رشیبى دس دٍ آثگیش  تاػت. دس ػشسیض ؿی

تش ثذُ رشیبى ثِ  چٌیي ّذایت ثیؾ چپ ٍ ساػت،  ّن

، دس ػشسیض تشیي یىٌَاختی ثیؾتش اػت.  آثگیشّب ثیؾ

 ثبؿذ. داس ثب صاٍیِ آثگیشی كفش دسرِ هی ؿیت

 

 اثر موقعیت سرریس در پیچ بر یکنواختی جریان

تغییشات ؿیت ػشضی ػطح آة ٍ داهٌِ تفبٍت ػشػت 

هتَػط ػومی ٍ ثذُ ٍاحذ ػشم دس همطغ وٌتشل 

( دس 3آصهَى )رذٍل  21ثبلادػت ػشسیض ثشای ّش یه اص 

، چٌیي ّنًـبى دادُ ؿذُ اػت.  (9)ًوَداس ػتًَی ؿىل 

هـخلبت تَصیغ ثذُ رشیبى دس آثگیشّبی طشفیي ػشسیض 

 اسائِ گشدیذُ اػت. (4)ثشای توبم آصهَى ّب دس رذٍل 

هشثَط ثِ ؿشایط ؿبّذ ثذٍى  15ٍ  14، 13ّبی  آصهَى

ثب  19تشیي ؿیت ػشضی هشثَط ثِ آصهَى  ػشسیض اػت. ون

دسرِ اص اثتذای  30داس دس هَلؼیت  هـخلبت ػشسیض ؿیت

پیچ، صاٍیِ آثگیشی كفش دسرِ، ًؼجت ػشم آثگیش ثِ آثشاِّ 

حذالل ٍ حذاوخش اختلاف تشیي  ٍ ثب آػتبًِ اػت. ون 1/0

ط  ػشم ٍ ثذُ ٍاحذ دس ػشم یػشػت هتَػط ػوم هشثَ

داس دس  ثب هـخلبت ػشسیض ؿیت 10ٍ  9ّبی  ثِ آصهَى

دسرِ اص اثتذای پیچ، صاٍیِ آثگیشی كفش دسرِ،  60هَلؼیت 

، ثب ٍ ثذٍى آػتبًِ اػت. 1/0ًؼجت ػشم آثگیش ثِ آثشاِّ 

داس ثِ وبّؾ ؿیت ػشضی دس همطغ  ٍرَد ػشسیض ؿیت

بلادػت ػشسیض ووه وشدُ ٍ ثذُ ٍسٍدی ثِ آثگیشّب سا صیبد ث

دسرِ ثب ٍرَد ػشسیض افمی ٍ  30وٌذ. دس هَلؼیت هی

ّبی آثگیشی، تمشیجبً یىٌَاختی ثذُ دس داس دس توبم صاٍیِ ؿیت

دسرِ ثب ٍرَد ػشسیض  60آثگیشّب ثشلشاس اػت. دس هَلؼیت 

سرِ ، د60ّبی آثگیشی كفش ٍ داس ثب صاٍیِ افمی ٍ ؿیت

دسرِ  90یجبً ثشلشاس اػت. دس صاٍیِ آثگیشی تمشیىٌَاختی ثذُ 

غیشیىٌَاختی ثذُ دس آثگیشّب ثؼیبس ؿذیذ اػت وِ ثب ٍرَد 

داس اص ایي غیشیىٌَاختی وبػتِ ؿذُ اػت.  ػشسیض ؿیت

تشیي یىٌَاختی ثذُ رشیبى ٍسٍدی ثِ  طَسولی، ثیؾ ثِ

داس ٍ  آثگیشّب، دس صاٍیِ آثگیشی كفش دسرِ ثب ػشسیض ؿیت

  ثبؿذ.دسرِ هی 60ٍ  30افمی دس هَلؼیت 
 

 

 

 

 

 

 

 

0.06

0.08

0.1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

q
 (

m
2
/s

)
 

Distance from inner bend (m) 

H-sill/weir=0 S-sill/weir=0

H-sill/weir=0.25 S-sill/weir=0.25



 آبراهه چیپ کی طرف دو یرهایآبگ به یورود انیجر عیتوز در پهه لبه سیسرر تاج یطول بیش اثر یبررس

 

 1399پاییس   2شماره   10دوره 

327

 

 

 

 
Figure 8. Effect of intake angle (β) on transverse unit discharge (q) at upstream control section of the weir 

 

(A)  
 

(B)  

 

(C)  
Figure 9. Range of variation of: Transverse water surface slope (A), Depth-averaged velocity (B), Unit discharge (C), 

at upstream control section of the weir in 21 scenarios 
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Table 4. Flow characteristics at bilateral water intakes in different scenarios 

Inner to outer 
intake flow 

(qin/qout) 

Outer intake 
flow to channel 

flow 
(qout/Q) 

Inner intake flow 
to channel flow 

(qin/Q) 

Depth at intake 
(m) 

Velocity at 
intake (m/s) 

Intake flow rate 
(l/s) Upstream 

Froude number 
(Fr) 

Channel 
flow  
rate  

(Q: l/s) 

Run 
No. Outer 

bend 
Inner 
bend 

Outer 
bend 

Inner 
bend 

Outer 
bend 
(qout) 

Inner 
bend 
(qin) 

1.00 0.38 0.38 0.20 0.21 0.92 0.89 28.4 28.4 0.17 75 1 
1.00 0.34 0.35 0.22 0.23 1.02 1.00 34.3 34.6 0.21 100 2 
0.99 0.27 0.26 0.22 0.23 0.89 0.85 19.9 19.7 0.17 75 3 
1.00 0.26 0.26 0.22 0.23 0.88 0.86 19.5 19.8 0.17 75 4 
1.01 0.23 0.23 0.18 0.20 0.93 0.86 17.1 17.3 0.17 75 5 
0.86 0.00 0.10 0.36 0.36 0.01 0.21 0.1 7.7 0.17 75 6 
1.01 0.40 0.40 0.21 0.22 0.94 0.92 29.9 30.3 0.17 75 7 
1.0 0.36 0.36 0.23 0.24 1.05 1.01 36.2 36.4 0.21 100 8 
1.0 0.30 0.30 0.25 0.24 0.94 0.90 22.5 22.5 0.17 75 9 

0.99 0.29 0.28 0.23 0.24 0.95 0.88 21.6 21.3 0.17 75 10 
1.14 0.18 0.21 0.25 0.27 0.55 0.57 13.4 15.5 0.17 75 11 
0.58 0.00 0.08 0.35 0.34 0.01 0.17 0. 1 5.8 0.17 75 12 
0.79 0.08 0.06 0.10 0.10 0.54 0.47 6.1 4.8 0.17 75 13 
0.36 0.03 0.01 0.10 0.06 0.27 0.16 2.6 0.9 0.17 75 14 
0.17 0.02 0.00 0.05 0.04 0.34 0.07 1.7 0.3 0.17 75 15 
0.96 0.03 0.29 0.23 0.24 0.98 0.93 23.0 22.1 0.17 75 16 
0.94 0.23 0.22 0.27 0.30 0.65 0.54 17.3 16.3 0.17 75 17 
0.94 0.24 0.22 0.18 0.23 1.00 0.72 17.6 16.7 0.17 75 18 
0.95 0.29 0.27 0.22 0.23 0.97 0.89 21.4 20.3 0.17 75 19 
0.96 0.25 0.24 0.29 0.32 0.65 0.56 18.8 18.0 0.17 75 20 
0.96 0.26 0.24 0.19 0.25 0.99 0.74 19.3 18.4 0.17 75 21 

 

 تاج سرریس در پیچ بر یکنواختی جریان اثربخشی شیب

( ٍ 9ثشاػبع ًتبیذ آصهَى ّب دس ًوَداس ػتًَی ؿىل )

دس ؿىل  θداس )ثب صاٍیِ  (، لشاسگیشی ػشسیض ؿیت4رذٍل )

( دس توبم حبلات ثبػج وبّؾ ؿیت ػشضی ػطح آة دس 1

تشیي  همبطغ ػشضی ثبلادػت ػشسیض دس پیچ ؿذُ اػت. ون

داس دس  ػشسیض ؿیتؿیت ػشضی ػطح آة، دس حبلت 

دسرِ اص پیچ ثب صاٍیِ آثگیشی كفش دسرِ ٍ  30هَلؼیت 

 90دسرِ ثب صاٍیِ آثگیشی  60چٌیي ػشسیض دس هَلؼیت  ّن

دسرِ ثب ٍرَد ػشسیض  30افتذ. دس هَلؼیت دسرِ اتفبق هی

ّبی آثگیشی تمشیجبً یىٌَاختی داس دس توبم صاٍیِ افمی ٍ ؿیت

دسرِ ثب ٍرَد  60هَلؼیت ثذُ دس آثگیشّب ثشلشاس اػت. دس 

دسرِ  60ّبی آثگیشی كفش ٍ داس ثب صاٍیِ ػشسیض افمی ٍ ؿیت

دسرِ  90یجبً ثشلشاس اػت ٍ ثب صاٍیِ آثگیشی تمشیىٌَاختی ثذُ 

غیشیىٌَاختی ثذُ دس آثگیشّب ثؼیبس ؿذیذ اػت، وِ ثب ٍرَد 

 داس اص ایي غیشیىٌَاختی وبػتِ ؿذُ اػت.  ػشسیض ؿیت

 

 گیرینتیجه

خلاكِ ًتبیذ هذل تزشثی ٍ ػذدی دس ثشسػی تَصیغ رشیبى 

داس دس پیچ یه  ػشضی دس ثبلادػت ػشسیض افمی ٍ ؿیت

آثشاِّ ٍ یىٌَاختی ثذُ رشیبى دس آثگیشّبی دٍ طشف ػشسیض، 

 تحت ؿشایط رشیبى آة كبف، ثِ ؿشح صیش اػت.

ثشای صاٍیِ آثگیشی كفش دسرِ، ثذُ ٍسٍدی ثِ  -1

ای ًذاسًذ، هلاحظِ ی تفبٍت لبثلآثگیشّبی داخلی ٍ خبسر

دٌّذُ احش هخجت ػشسیض دس یىٌَاختی رشیبى ػشضی  وِ ًـبى

 ٍ ثذُ ٍسٍدی ثِ آثگیشّب اػت.

ٍ  qin/Qٍرَد آػتبًِ آثگیش ثبػج وبّؾ ًؼجت  -2

qout/Q ؿَد ٍ یىٌَاختی ثذُ دس آثگیشّب دس ّش دٍ حبلت هی

ب ٍرَد ػشسیض )ثب ٍ ثذٍى آػتبًِ آثگیش( تمشیجبً ثشلشاس اػت ٍ ث

 یبثذ. تش خَاّؾ هی داس ایي ًؼجت ون ؿیت

داس، ؿیت ػشضی  دس كَست اػتفبدُ اص ػشسیض ؿیت -3

دسرِ افضایؾ ٍ اص همطغ  30ػطح آة اص اثتذای پیچ تب همطغ 

یبثذ ٍ یىٌَاختی رشیبى دسرِ ثِ ػوت ػشسیض وبّؾ هی 30

ؿَد. ثب افضایؾ ػذد فشٍد، ؿیت ػشضی تش هی دس ػشم ثیؾ

وٌذ ٍلی ؿذت افضایؾ آى داس افضایؾ پیذا هی ػشسیض ؿیتدس 

 تش اص ػشسیض افمی اػت.  ون

داس ثب افضایؾ ًؼجت ػشم  دس ػشسیض افمی ٍ ؿیت -4
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( ؿیت ػشضی 16/0ٍ  1/0آثگیش ثِ ػشم آثشاِّ )ًؼجت 

ػطح آة دس همطغ ثبلادػت ػشسیض ثب یه ؿذت افضایؾ 

تش دیذُ  یشات ونداس ایي تغی وٌذ، وِ دس ػشسیض ؿیتپیذا هی

 ؿَد. هی

ٍرَد آػتبًِ آثگیش احشی ثش وبّؾ ؿیت ػشضی دس  -5

داس ًذاؿتِ اػت. دس ًتیزِ ػشسیض  همطغ ثبلادػت ػشسیض ؿیت

داس تأحیش خبكی سٍی وبّؾ ؿیت دس حبلت ثب آػتبًِ  ؿیت

تش ثِ آثگیشّب  آثگیش ًذاؿتِ اػت، ٍلی ثبػج ٍسٍد ثذُ ثیؾ

 ؿَد.هی

پیچ احش صیبدی ثش سٍی یىٌَاختی  داس دس ػشسیض ؿیت -6

ػشضی دس ثبلادػت ػشسیض، یىٌَاختی ثذُ ٍسٍدی ثِ آثگیشّب 

تش ثِ آثگیشّب ًؼجت ثِ حبلت ثذٍى ػشسیض  ٍ  ٍسٍد ثذُ ثیؾ

 داؿتِ اػت. 

دسرِ، ثْتشیي هحل  60دس آثگیشی ثب صاٍیِ كفش ٍ  -7

ثبؿذ. دس دسرِ هی 60داس دس همطغ  لشاسگیشی ػشسیض ؿیت

داس دس  دسرِ، ثْتشیي هَلؼیت ػشسیض ؿیت 90ثگیشی صاٍیِ آ

ثبؿذ، گشچِ غیش یىٌَاختی ثذُ رشیبى ثِ دسرِ هی 30همطغ 

 30تش اص صٍایبی دیگش آثگیشی اػت. دس هَلؼیت  آثگیشّب ثیؾ

تش ثِ  داس ثبػج ٍسٍد ثذُ ثیؾ دسرِ ٍرَد ػشسیض ؿیت 60ٍ 

 آثگیشّب ؿذُ اػت.

ُ رشیبى دس ثْتشیي ؿشایط ثشای یىٌَاختی ثذ -8

هیبًِ  داس دس اػتمشاس ػشسیض ؿیت آثگیشّبی طشفیي پیچ آثشاِّ،

، ثب صاٍیِ آثگیشی كفش دسرِ، ثب دسرِ 60ثب هَلؼیت  پیچ

( ٍ ّوشاُ ثب آػتبًِ 1:10ًؼجت ون ػشم آثگیش ثِ آثشاِّ )

 ثبؿذ.هی
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