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های مربوو  بوه سواست سود را بوه سوود است وا          و بخش قابل توجهی از هزینه داشتهای در ایمنی سدها کنندهسرریزها نقش تعیین -چکیده

های با دوره بازگشت بالا، بعنوان سیلاب طراحی سرریزها هستند. افوزایش  دهند. کارشناسان برای اطمینان از ایمنی سدها مجبور به انتخاب سیلاب می

توانود عوام ی محدودکننوده در    چراکه شرایط توپوگرافی محل احداث سورریز موی  باشد، ظرفیت سرریز از طریق افزایش عرض آن، همواره میسر نمی

ای است کوه از طریوق افوزایش    های افزایش ظرفیت آبگذری سرریزها، استفاده از سرریزهای کنگرهانتخاب طول تاج آن باشد. در این میان یکی از راه

تابعی از ارتفاع کل  ضریب آبگذریدهند. هیدرولیکی یکسان از سود عبور میطول مؤثر تاج در یک عرض مشخص، دبی بیشتری را به ازای یک بار 

 د تغییرات ضریب آبگذری بورای ، رونFlow-3D افزار نرم، با استفاده از مقالهدر این  جریان، ارتفاع سرریز، ضخامت سرریز و شکل پروفیل تاج است.

د کوه  دهو  ، مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان موی قوسی ایهای مخت ف سرریز کنگرهدایره، مسطح و لبه تیز با توجه به طولدایره، ربعتاج نیم

 ال مخت ف تواج سورریز نشوان داد   ای قوسی دارد. همچنین، بررسی اشکتأثیر منفی روی عم کرد سرریزهای کنگرهعوام ی همچون استغراق موضعی، 

 های دیگر افزایش دهد. % نسبت به شکل22ا حدود تواند ظرفیت آبگذری سرریز را ت دایره میکه شکل تاج نیم

 

 .FLOW-3Dای، شکل تاج، ضریب آبگذری جریان، نرم افزار سد، سرریز کنگره :کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
حث مهم در طول توسعه تمدن مدیریت و انتقال آب یکی از مبا

هوای هیودرولیکی   به نیازها، سازهگویی باشد. برای پاسخبشر می

هوای متوداول   متنوعی طراحی و ساسته شده است. یکی از سازه

باشوند  های انتقال آب، سرریزها میکانالدر بسیاری از سدها و 

آب مورد استفاده  گیری و کنترل سطحکه به منظور تخ یه، اندازه

تواکنون تحقیقوات زیوادی در س وو  تواثیر      گیرنود  قرار موی 

دبوی   وهای هیدرولیکی و هندسی بور ضوریب آبگوذری    پارامتر

 عبوری از روی سرریزها انجام شده است.

 :باشد زیرمیبشکل  ی مستطی یرابطه عمومی سرریزها

(1)                                              

تواج  موؤثر  طول  Lcآبگذری،  ضریب Cdدبی،  Q فوق، دررابطه

نسبت به تراز تواج در بالادسوت    کلبار هیدرولیکی H0 سرریز، 

 .[1است ] ثقل شتاب g وسرریز 

توسوط   ایی کنگوره نخستین تحقیقات جدی بر روی سورریزها 

آنوان   .( بوه انجوام رسوید   1321و تی وور )  2هی ( و1391) 1تی ور

دبوی  ای از نسوبت  یزهای کنگوره ربرای نشان دادن عم کرد سور 

-کردند. در منحنیاستفاده ای به دبی سرریز سطی سرریز کنگره

رتفواع هیدرواسوتاتیک   های طراحی ارائه شوده توسوط ایشوان ا   

                                                                 
1 Talor 
2 Hay 
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 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس

 1315 سال، 4دوره شانزدهم، شماره 
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 روی سورریز لحواش شوده بوود    برثر (، به عنوان بار مؤhجریان )

تر ( نتایج تحقیقات سود را بشکل ساده1321) 1دارواس [.3و2]

و مستقل از برآورد دبی سرریز سطوی ارائوه کورد. ایون محقوق      

ای راحی سورریزهای ووزنقوه  همچنین یک دسته منحنی برای ط

 .[1] ای ارائه نمودشکل با تاج ربع دایره

( اعلام کرد که دبی واقعی کمتر از میزانی است کوه  1311) 2میر

 3. هاسوتون [1] آیود با استفاده از روش هی و تی ور بدسوت موی  

را ناشی از تعریف بار هیدرولیکی بر روی ( این استلاف 1312)

کوه بایسوتی هود نظیور سورعت      سرریز دانست و بیوان داشوت   

(V2/2g     را به بار هیدرواستاتیک اضافه کورد و بور ایون اسواس )

 1کس و هینچ یفلا. [9] های طراحی جدیدی ارائه نمود منحنی

با استفاده از تح یول ابعوادی و انجوام    ( 1313( و لاکس )1311)

ای برای سورریز کنگوره  را  روش طراحی و نمودارها ها، آزمایش

 [.1و2] ارائه کردند

دبی یک سورریز   ( اعلام کردند که1331) 1تولیس و همکارانش

ثر تواج و  ؤ، طوول مو  بار هیدرولیکی کلاز  است ای تابعیکنگره

بوار هیودرولیکی   بوه   سود ضریب آبگذری؛ که ضریب آبگذری

، ارتفاع سرریز، ضخامت دیووار، شوکل تواج، نووع و شوکل      کل

ت. آنوان ضومن   وابسته اسو  های سرریزرأس تاج و زاویه دیوار

ای بررسی تأثیر این پارامترهوا بور عم کورد سورریزهای کنگوره     

 ،1323) قدسیان و شونوایی  .[1] نمودارهای جدیدی ارائه دادند

(، تحقیقاتی را بمنظور بررسی تأثیر طول و شکل تواج بور   1311

ای مث ثی شکل در پلان روی ضریب آبگذری سرریزهای کنگره

د که با افوزایش طوول تواج در یوک     کردن بیانانجام دادند. آنان 

عرض مشخص، سطو  جریان عبووری از روی سورریز مسویر    

مسوتقیمی را طوی کورده کوه کواهش ضوریب        تور و ییور  طولانی

آبگذری را بهمراه دارد. ضمن آنکه در بارهای هیدرولیکی بوالا  

یابود، شوکل تواج توأثیر      ای کاهش موی که کارآیی سرریز کنگره

 [.11و  3] داردچندانی بر عم کرد سرریز ن

ع وبی و   -( با اسوتفاده از مودل فوازی   1313جعفری ندوشن )

                                                                 
1 Darvas 
2 Mayer 
3 Houston 
4 Lux and Hinchliff 
5 Tullis et al. 

ای سوازی هندسوه سورریزهای کنگوره    الگوریتم ژنتیک به بهینوه 

ای در مقایسه ای ووزنقهپرداست و اعلام داشت که سرریزکنگره

توری اسوت. در   با نوع مثو ثی، از لحاش اقت ادی گوزینه مناسب

و بور اسواس    CFDی حاصل از روش هاضمن با استفاده از داده

 های مخت ف دمایه، روشوی را بورای طراحوی سورریزهای    طول

 9سوووده و همکووارانش[. 11ای ارائووه نمووود ]ای ووزنقووهکنگووره

( با هودف فوراهم کوردن دامنوه استیوار بیشوتر در طور         2112)

های طراحی را در ای دیگر از منحنیای، دستهسرریزهای کنگره

 دیووار جوانبی سورریز ارائوه دادنود      زاویهمحدوده وسیعتری از 

( پیورو تحقیقوات هاسوتون    2112) 2کورکستون و توولیس  .[12]

ای بوه داسول مخوزن،    ( در مورد توسوعه سورریز کنگوره   1313)

حالات مخت وف قرارگیوری سورریز در داسول مخوزن را موورد       

بررسی قورار دادنود. ایون محققوین بوا مشواهده عم کورد بهتور         

گیوری  وسی، این پدیده را در نتیجۀ جهتای قسرریزهای کنگره

 های سرریز نسبت به جریوان ورودی عنووان کردنود   بهتر سیکل

( با بررسی آزمایشگاهی پارامترهای 1332سنگ سفیدی ) .[13]

 دادنشوان  ای قوسوی  موثر بر ضریب آبگذری سرریزهای کنگره

توا   توانود ظرفیوت آبگوذری را    می این نوع سرریزکه استفاده از 

( ضومن  2113) 1کریستنسن .[11] برابر افزایش دهد 1/1حدود 

ای،  بررسی میدان جریان ورودی بوه سورریزهای قوسوی کنگوره    

ها بر روی عم کرد این نوع سرریزها را موورد   تأثیر تعداد سیکل

هوا،  اد سویکل تحقیق قرار داد و نتیجه گرفت که با افوزایش تعود  

 .[11] یابدضریب آبگذری کاهش می

بور   کوام ی  قیقات گذشته، تا کنون مطالعاتتح بر اساس بررسی

از بوه انجوام نرسویده اسوت.     ای قوسوی  کنگره روی سرریزهای

های  ای قوسی بعنوان یکی از گزینهآنجایی که سرریزهای کنگره

در ایون تحقیوق ضومن    افزایش طول سرریز مطر  موی باشود،   

 ایکنگوره  معرفی پارامترهای اثرگوذار بور عم کورد سورریزهای    

شوکل تواج، زاویوه    به داسل مخزن، اثر  با توسعه سرریزقوسی، 

و بووار هیوودرولیکی بالادسووت بوور عم کوورد     دیووواره سوورریز 

قوسی قورار  ای کنگرههیدرولیکی و ضریب آبگذری سرریزهای 

                                                                 
6 Khode et al. 
7 Crookston and Tullis 

8 Christensen 
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 و همکاران ق ی زاده ع ی                                                               ...       در سرریزها تاثیر شکل تاج بر ضریب آبگذری بررسی عددی 
 

 

 گرفته در داسل مخزن مورد بررسی قرار گرفته است.  

 

‌آنالیز‌ابعادی‌-2
آزمایشگاهی و نمونوه  آنالیز ابعادی در واقع رابطی بین مدل 

تعیوین   واقعی موجود در طبیعت است که هدف از انجوام آن 

اعداد بدون بعدی است که ممکن است بر پدیده مورد نظور  

هوای مخت فوی بورای آنوالیز ابعوادی       روشتاثیر گذار باشند. 

اسوتفاده   1باکینگهام πوجود دارد که در این تحقیق از تئوری 

 شده است.

 را قوسیای کنگره سرریز یک طولی مقطع و ( پلان1شکل )

از جم وه   (R)اع قووس  و شوع  (θ)زاویه انحنا  دهد. می نشان

کوه در ایون شوکل     هسوتند  پارامترهای سا  سرریز قوسوی 

 اند. نمایش داده شده

 
 [13ای قوسی ]پلان و مقطع طولی یک سرریز کنگره .1شکل 

 
 

 
Fig. 1. Plan and longitudinal section of an arced 

labyrinth weir [13] 

 

 یزهایهای مؤثر در آبگذری سرر کمیتبطور ک ی 

 توان بشکل زیر ارائه نمود: قوسی را می 

 0 0
, , , , , , , , , , , ,

c e
Q f H P D L t W S g S   

        (2)  

                                                                 
2 Buckingham π theory 

 D، توواج سوورریز از بسووتر بالادسووتارتفوواع اسووتلاف  Pکووه 

ضوخامت   t، دسوت  از بستر پوایین  سرریز تاجارتفاع استلاف 

جورم مخ وو     ρشیب کف،  S0 عرض سرریز، W، سرریز

ضوریب کشوش سوطحی     σلزجت دینامیکی سویال،   μسیال، 

 .است تاجشکل مقطع  ۀکنند فاکتور تعیین Se سیال و

تووان از   ان در سورریزها، موی  با توجه به تراکم ناپذیری جری

نظر  ( در آبگذری سرریز صرفρ) جرم مخ و  تغییر تأثیر

 د.نمو

آشوفته و عموق جریوان بور روی      محدودۀچنانچه جریان در 

ی انجمون مهندسوین عموران آمریکوا     بنوا بوه توصویه   سرریز 

توان از اثر نیروی  کمتر نباشد، می متر سانتی 1/2(، از 2111)

 پوشی کرد.  لزجت و کشش سطحی چشم

 آید: ( به شکل زیر در می2بدین ترتیب معادله )

 0 0
, , , , , , , , ,  

c e
Q f H P D L t W S g S (3)                  

  

 ی(، توابع Lc) یقوسو  زی( طول موثر تاج سورر 1مطابق با معادله )

 هی(، زاوt) واری(، ضخامت دW(، عرض)θانحنا ) هیوابسته به زاو

 .باشد ی( مN) زیسرر یها کلی( و تعداد سα) وارید

(1)      ( 2 ) ( , , , , )
c c u p c d o w n c

L N A A l f W t N
 

     
 

 که در این معادله داریم:
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 تووان  یو پس از ترکیوب سوازی مو    یابعاد لیبا استفاده از تح  

 نشان داد:

(1) 0S,S,,,,,,,,,,
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معادله فوق رابطه ک ی پارامترهای بودون بعود در یوک سورریز     

دهد. با توجه به اینکه زاویه انحنوای   ای را نشان می قوسی کنگره

قابوول  S0و  Θقوووس و شوویب کووف ثابووت بوووده، پارامترهووای   
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هوا ب وورت    باشد. سرریزها در تمامی مودل  کردن می نظر صرف

حوذف  ( 1)عادلوه  از م Hd/ H0آزاد عمل کرده و در نتیجه پارامتر 

هوا،   با توجه به اینکه عرض کانال تخ یه، تعداد سویکل  گردد. می

طول وجه داس ی دمایه، ارتفاع و ضخامت سرریزها ثابت و نیز 

دست برابر بودند، پارامترهای  ارتفاع سرریز در بالادست و پایین

w/P ،N ،A/t، t/P  وD/P  حذف شوده و رابطوه   ( 1)هم از معادله

 آید:بدست میساده شده زیر 
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 یا:
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 گردد:  و بشکل زیر محاسبه می( 1)از معادله  آبگذریضریب 

(1) 
5.1

0
22

3

HgL

Q
C

c

d
 

( و توجه به این نکته که 1( و )2با مقایسه معادلات )

یا  توان در یک عدد ثابت ضرب و پارامترهای بدون بعد را می

 به توان یک عدد ثابت رساند، سواهیم داشت:

(3) 









ed
S

P

H
fC ,,

0
 

 

بور ضوریب آبگوذری    ثیر پارامترهوای فووق   توأ  مقالوه در این 

 است.مورد بررسی قرار گرفته ای قوسی سرریزهای کنگره
 

‌معادلات‌حاکم‌-3
 معادلات پیوستگی و مومنتم -3-1

( و موومنتم  11) پیوسوتگی معادلات حاکم عبارتنداز، معوادلات  

و بوا   FAVOR2و  VOF1که با در نظر گورفتن متغییرهوای    (11)

ارائوه شوده    زیربه شکل فرض سیال لزج و جریان تراکم ناپذیر 

 [.12و19]است 

 (11)       ( ) ( ) ( ) 0
x y z

u A v A w A
x y z

  
  

  
         

                                                                 
1 Volume of fluid 

2 Fractional of area/Volume representation 
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 x ،yبه ترتیب سورعت در راسوتای    w و u ،v بالا،در معادلات 

مسواحت   Azو  Ax ،Ayنسب حجم مایع در هر المان،  z، VF و

 ρجزئی روی وجوه هور الموان کوه سویال در آن جریوان دارد،      

تونش   fi و iنیروی گرانش در راستای  gi فشار، Pچگالی سیال، 

کنیم. در لتی که از مدل آشفتگی استفاده میاست در حا رینولدز

) سطح جانبی المان (،  Ajو  VF  هایی که پر از مایع است،المان

پیوسوتگی و  نابراین معادلات بوه معوادلات پایوه    است؛ ب 1برابر 

 شود.های تراکم ناپذیر تبدیل میجریانبرای  3استوکس -ناویر

 

 معادلات حاکم بر روش حجم سیال -3-2

از یک توابع بوه    به منظور تعیین سطح آزاد به روش حجم سیال

شود. شکل دیفرانس ی تابع استفاده می (F) 1نام جزء حجم سیال

F   ( نشوان داده شوده اسوت    12در حالت سه بعودی در رابطوه )

[11:] 
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F F F F

u v w
t x y z
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   

   
 

 

 معادلات آشفتگی -3-3

 RNG1حالوت   k-ε برای مدل کردن آشفتگی، از مدل آشوفتگی 

 εاستفاده شده است. در این مدل، یک تورم اضوافی در معادلوه    

دقوت محاسوباتی در جریوان     شوود کوه باعوث افوزایش    وارد می

شود. این مدل نسبت به مودل اسوتاندارد، در جریوان    کرنشی می

چرسشی، کارایی بیشتری دارد و برسلاف مدل استاندارد، بورای  

شوود.  سوتفاده موی  انتل از رابطه تح ی ی اتعیین اعداد آشفتگی پر

بدین ترتیب این مدل در اعوداد رینولودز پوایین دقوت مناسوبی      

دارد. به هموین دلیول از ایون مودل در تعیوین مقوادیر آشوفتگی        

های دارای انحنا یا پیچیودگی هندسوی، بیشوتر    جریان، در میدان

کننود. معوادلات حواکم در ایون مودل بوه صوورت        استفاده موی 

 داده شده است. ( نشان11( و )11(، )13معادلات )

                                                                 
3 Navier-Stokes 

4 Volume of fraction 
5 Renormalized group theory 
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 و همکاران ق ی زاده ع ی                                                               ...       در سرریزها تاثیر شکل تاج بر ضریب آبگذری بررسی عددی 
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 µeffای موثر،لزجت گردابه kα و εα  مقادیر معکوس عدد پرانتل

هایی با عدد رینولدز بالا تقریبا برابر آشفتگی است که در جریان

است که به ترتیب  kو  εچشمه معادله  Gkو  Gbاست؛  393/1

-ت میانگین را در معادلوه اعموال موی   اثر شناوری و شیب سرع

-موی  εو  k( را به ترتیب معادله انتقال 11( و )13کنند. معادله )

نسوبت   RNGدر مودل   εاضافه شده به معادله  Rنامند. عبارت 

به مدل حالت استاندارد، باعث اصلا  این معادله در نواحی بوا  

های استفاده شوده در روابوط   نرخ کرنش زیاد، شده است. ثابت

 η(، مقودار  11( آورده شده است. در معادلوه ) 1بالا در جدول )

Sبرابر است با  k



بیانگر نورخ کورنش متوسوط اسوت کوه       Sو  

( 12( و )19رحسب نرخ کرنش متوسوط در معادلوه )  رابطه آن ب

 [.19آورده شده است ]
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 RNG [16]  حالت k-ε( ضرایب ثابت برای مدل 1جدول )

β η0 Cµ C3ε C2ε C1ε 
0.012 4.377 0.0845 1 1.68 1.42 

Table 1. Coefficients of RNG k-ε model 
 

‌‌FLOW-3Dافزار‌معرفی‌نرم‌-4
FLOW-3D باشد که  افزار قوی در زمینه دینامیک سیالات می نرم

صورت گرفتوه    1نسیتولید، توسعه و پشتیبانی آن توسط ف وسا

تحقیق در مورد رفتوار یوک، دو و سوه    افزار برای  این نرم است.

بعدی دینامیکی سیالات در محدوده کاربردی وسویعی طراحوی   

افوزار بورای    هوای عموده ایون نورم     شده اسوت. یکوی از قاب یوت   

هوای بوا سوطح     های هیدرولیکی، توانائی مدل کردن جریان آنالیز

 2ک سیباشد. این روش توسط هورت و نو   می VOFآزاد با روش

 است. ( گزارش شده1311)

FLOW-3D ،هووای مسووتطی ی  از یووک شووبکه متشووکل از سوو ول

کند. این شبکه دارای مزایوایی بورای تولیود آسوان و      استفاده می

 .سوازی عوددی اسوت    نظم مناسب برای بهبود بخشیدن به شبیه

 زهای حاکم بر حرکت سیال را بوا اسوتفاده ا   افزار معادله این نرم

غیرهوا در مرکوز   هموه مت  وکنود   تقریب احجام محدود حل موی 

جز سرعت که در مرکز وجوه سو ول   به ،شوند س ول حساب می

 [.  11و12] دشو حساب می

 

‌شبکه‌بندی‌محدوده‌جریان‌و‌شرایط‌مرزی‌-5

 یمعادلات با مشتقات جزئو  یدر حل عدد یاص  لیاز مسا یکی

 بنودی کهشوب  کیو  جواد یباشود. بوا ا  یمناسب م بندیشبکه جادیا

را توا حود    لیفرانسیمعادلات د ستمیس کیتوان حل یمناسب م

توانود  یساده نمود و بالعکس انتخاب نامناسب شوبکه مو   یادیز

. در هموین  ددر محاسبات گرد ییعدم همگرا ای یداریباعث ناپا

 کیووشوود تووا  یبنوودی مخت فووی بررسوو زمینووه الگوهووای شووبکه

 دانیو م یبند شبکه میتنظ یبرا .دیمناسب حاصل گرد یبند شبکه

اسوتفاده شود،    کنواسوت یشبکه درشوت و   کیحل، در ابتدا از 

شود توا بوه     زتریمرح ه ر نیمورد نظر در چند یبند سپس شبکه

 یپارامترهوا  راتییو کوه در آن حودود تغ   دیرس ینیمقدار مع کی

 کورد،  یتجاوز نمو  یاز مقدار مشخ  ،یبررس یانتخاب شده برا

بعد از  شود.یم هدیمستقل از شبکه نام جیبه بعد نتا نی. از ادیرس

 انیو بوا گراد  یدر نوواح  از،یو به اندازه شبکه موورد ن  افتنیدست 

اسوتفاده شود و    زتری( از شبکه رزیسرر یسرعت بالا ) محدوده

اندازه شوبکه  . تر در نظر گرفته شدشبکه درشت ینواح ریدر سا

در نظر گرفته شد که در محدوده تاج  ن ورتیبه ا زیدر ارتفاع ن

                                                                 
1 Flow science 

2 Hirt and Nichols 
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 تور از شوبکه درشوت   گور ید یو در نوواح  زیو از شوبکه ر  زیسرر

. در مدل عددی حاضر پس از بررسوی چنود مودل،    شد فادهاست

 طیشورا  ثانیوه در نظور گرفتوه شود.     31زمان مناسب برای اجرا 

شده کوه بوا توجوه بوه در دسوترس       فیتعر ن ورتیبه ا یمرز

فشوار   یاز شور  مورز   دانیو م یدر ورود ان،یو بودن ارتفاع جر

مورز   یبورا  اسوتفاده شوده اسوت.    کی یمشخ ه با مقدار عدد

 یاز شر  مورز  یدست کانال سروج نییپا یعنی دانیم یسروج

بوا   سوه یصفر استفاده شده است که در مقا یفشار با مقدار عدد

شور    یبرسوردار بود. برا یحل بهتر طیاز شرا Outflowحالت 

 یمقودار عودد   فشوار بوا   یاز شر  مورز  زین Zmax ایبالا  یمرز

با حالت قابل  سهیدر مقا زیحالت ن نیصفر استفاده شد، که در ا

برسووردار اسوت.    یحل بهتر طیاز شراتقارن  یقبول شر  مرز

سوطو  شور     ریسا یشبکه ب ورت متقارن و برا نیب یمرزها

صاف در نظر گرفته شد. همچنین بورای همگرایوی    وارید یمرز

تر مدل عددی در شرایط مورزی اولیوه مودل، مقوداری از      سریع

از سیال پور در نظور گرفتوه شوده      زیمخزن به اندازه ارتفاع سرر

و  یو مشخ ات شبکه بنود  یمرز طیشرا (2)است. در جدول 

 ارائه شده است. آشفتگی مدل
 

 یو مدل آشفتگ یمرز طیشرا ،یمشخ ات شبکه بند( 2جدول )

Grids 

Number of 

computational 

blocks 
4 

Type of grids Rectangular 
Computational 

volume 3000000 

Boundary 

conditions 

weir Solid 

Entrance Specific 

Pressure (F = 1) 

Exit Specific 

Pressure (F = 0) 
Between blocks Symmetry 

Lateral boundary Wall 

Equations 

Turbulence model RNG 
Solution algorithm 

for equations GMRES 

Free surface model VOF 

Table 2. Characteristics of meshes, boundary conditions and 

turbulent model 

‌سازیحاصل‌از‌مدل‌جینتا‌یصحت‌سنج‌-6

‌یعدد
 یشوگاه یاز مودل آزما  ،یعودد  جینتوا  سونجی به منظور صوحت 

 (3)در جوودول  اسووتفاده شوود.( 2112و کروکسووتون ) سیتووول

لازم بوه   .[13] ارائه شده است یشگاهیمدل آزما نیمشخ ات ا

 یبوا مشخ وات   ستمیس کیاز  سازیمدل نیا یوکر است که برا

 8GB( (RAM حافظوه  ،GHZ 3.5 با قدرت Core i7) CPU)شامل 

 استفاده شد.

 گیری شوده و مقایسه دبی محاسیه شده و دبی اندازه (1) جدول

را نشان  Flow-3Dبا نرم افزار  یحل عدد ناشی از یمقدار سطا

 Qnumericalو  یشوگاه یآزما ی، دبو Qmeasuredجدول  نیدهد. در ایم

 یمو  انیحاص ه ب جیباشد. نتایم یحاصل از محاسبات عدد یدب

مدل  نی%( ب2/3)با حداکثر استلاف  یمناسب اریکند که تطابق بس

 .اردوجود د یشگاهیو مدل آزما یعدد

موورد مطالعوه    زیسورر  یبورا  یآبگذر بیضر تغییرات نیهمچن

نشوان   حاصول  جی. نتادیگرد میترس( 2در شکل ) H0/Pبرحسب 

توان گفوت  یم گردی عبارتباشد و بهیمدل م یدقت بالا هندهد

 یانطباق قابول قبوول   یتجرب جیبه کار رفته، با نتا یکه مدل عدد

 دارد.
 

کرکستون  ارائه شده توسط جیبا نتا یمدل عدد جینتا سهیمقا. 2شکل 

 (2112و تولیس )

 
Fig. 2. Comparison of numerical model with data of Crookston 

and Tullis (2112)  
 

[91] ای استفاده شده جهت صحت سنجیای قوسی با پلان ووزنقه( مشخ ات سرریز کنگره3جدول )

H0/P Crest shape Cycle type N 
A 

(m) 

t 

(m) 

w 

(m) 

P 

(m) 

L 

(m) 

Θ 

(˚) 

α 

(˚) 

Model  

No. 

0.05-0.7 Half-round Trapezoidal 5 0.025 0.025 0.407 0.203 15.376 150 6 1 
Table 4. Specifications of trapezoidal arced labyrinth weir used for verification [19] 
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 یشگاهیآزما یبا دب یحاصل از مدل عدد یدب ریمقاد سهیمقا( 1جدول )

Error% 
Qnumerical 

(m3/s) 

Qmeasured 

(m3/s) 
H0/P 

2.7 0.031 0.03 0.05 

1.9 0.095 0.093 0.1 

2.2 0.278 0.272 0.3 

3.2 0.372 0.36 0.5 

3 0.446 0.433 0.7 

Table 4. Comparisons of computed and measured discharge 

 

-کنگره‌یزهایمدل‌سرر‌یهندسمشخصات‌‌-7

‌یقوس‌ای
با  ایبا پلان ووزنقه ایکنگره زیهندسه سرر 1حاضر،  قیدر تحق

(، کوه   1و لبه تخوت  3زی، لبه ت2رهیدا، ربع1رهیدامیشکل تاج ) ن 1

با پلان و شکل تاج مخت ف و بوا   زیهندسه سرر 19در مجموع 

موؤثر   یدر انتخاب پارامترها نیشیپ نیمحقق یها هیتوص تیرعا

 زهایسرر .دیگرد یطراح قوسی یا کنگره یزهایبر عم کرد سرر

متر مودل شوده و عورض کانوال      9*2 به ابعاد 1در داسل مخزن

در  ایکنگوره  زیسرر یبرا کلیس 1متر و تعداد  2برابر با  هیتخ 

 ینظر گرفته شد. به منظور مشاهده اثور شوکل تواج بور آبگوذر     

متر و با توجوه بوه نسوبت     یسانت 1را  هازیضخامت سرر انیجر

 هایزی( در سوورر P/t=8)  زیسوورر وارهیووارتفوواع بووه ضووخامت د

متور   یسوانت  11 زیارتفاع سرر عت،یساسته شده در طب ایکنگره

دمایوه در   ی، طول وجوه داس و  A=2tشد. بر اساس رابطه  نییتع

متور   یسوانت  11برابر با  شیمورد آزما یا کنگره یزهایهمه سرر

 .دیانتخاب گرد

 هی( و زاوαدست ) نییدر پا انیجر یبا راستا زیسرر وارید هیزاو

در پولان   زیهندسه سرر ۀکنند نیی( که در واقع تعΘانحنا قوس )

 نیوویتع Θ=  1500و  α≤240≥60 ۀدر محوودود بیووبترت باشووند، یموو

( و α<900کوردن )  یا . پر واضح است که هدف از کنگوره دیگرد

 کیو ش طوول آن در  ی(، افوزا Θ>00) زینموودن سورر   یقوسو  زین

                                                                 
1 Half-round 

2 Quarter-round 

3 Sharp-crest 

4 Flat-crest 

5 Projecting 

بار  یبالاتر به ازا یآبگذر تیبه ظرف لین یعرض مشخص، برا

بور   H0/Pاثور   نیوی منظوور تع  بوه  .باشود  یمو  کسوان ی یکیدرولیه

بووا بووار  انیووجر 11 زیاز هوور هندسووه سوورر ها،زیعم کوورد سوورر

عبوور داده   H0/P ≤0.9 ≥0.1 یمخت وف در محودوده   یکیدرولیه

 یبررسو  یبخووب  زیعم کرد سرر یبر رو H0/Pشد تا اثر پارامتر 

 هووایزیموودل سوورر یکیدرولیووو ه یگووردد. مشخ ووات هندسوو

 شده است. هارائ( 1) در جدول ایکنگره

 

‌تحلیل‌نتایج‌–8
 ایکنگره یزهایدر سرر یاستغراق موضع -8-1

تداسل با شروع از رئووس   هیناح کی ،یکیدرولیبار ه شیبا افزا

ز یاز سورر  یعبوور  انیو جر یهوا  هیو بالادست، در اثر برسورد لا

بالادسوت از   هایکلیس یآبگذر تیظرف چنانچه. ردیگ یشکل م

 شوتر یب هیو و کانوال تخ   دسوت  نییپا یها کلیس یآبگذر تیظرف

کوه در مجواورت بوا     دسوت  نییپوا  یهوا  کلیاز س یگردد، بخش

  انیو جر یهوا  هیو توداسل لا  ریرئوس بالادست هستند، تحت توأث 

 یور گشته و سطح آب ب ورت موضوع  یوطه ز،یاز سرر یعبور

 یکوه اسوتغراق موضوع    هیو ناح نیو . ادیآ یم بالاتر زیاز تاج سرر

و متفاوت از استغراق  ابیعمق پا طیشده، مستقل از شرا دهینام

بوالاتر   زیاز تراز تواج سورر   ابیمعمول است که در آن سطح پا

 شیبوا افوزا  . گوردد  یب ورت کامول مسوتغرق مو    زیرفته و سرر

رشود کورده و موجوب     یاستغراق موضوع  هیناح ،یکیدرولیباره

حرکوت   دسوت  نییپوا  سمته ب زیکه مقطع کنترل سرر گردد یم

کوه سراسور طوول     ییتوا جوا   ی(. استغراق موضع3)شکل  دینما

ب ورت کامول مسوتغرق گوردد،     زیرا در برگرفته و سرر زیسرر

   .ابدی یادامه م

شکل تواج ربوع    یبرا یاستغراق موضع کسان،ی α هیزاو یبه ازا

در داسول   انیو جر یهوا  هیو و لبه تخت به ع ت تداسل لا رهیدا

با شکل تاج  زیاز سرر عتریسر ی یس ایکنگره زیسرر هایکلیس

 یاسوتغراق موضوع   زانیو م (1)افتد. در شکل یاتفاق م رهیدا مین

 یکیدرولیو بوار ه  یراو بو  رهیو داو ربوع  رهیدامیشکل تاج ن یبرا

H0/P=0.2 6˚ وارهید هیو زاو=α.ارائه شده است ، 
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 ایووزنقه  یا کنگره یقوس یزهایسرر یکیدرولیو ه ی( مشخ ات هندس1جدول )

Model 
α 

 (
0
) 

Θ 

 (
0
) 

W 

(m) 

P 

(m) 

Lc 

(m) 

t 

(m) 

A 

(m) 

N 
Crest 

shape 
H0/P 

Q 

(m3/s) 

1 6 150 2 0.4 10.5 0.05 0.1 5 
HR-QR 

Sh-Flat 

0.1-0.9 0.05-2 

2 12 150 2 0.4 6.45 0.05 0.1 5 
HR-QR 

Sh-Flat 

3 18 150 2 0.4 5.04 0.05 0.1 5 
HR-QR 

Sh-Flat 

4 24 150 22 0.4 4.33 0.05 0.1 5 
HR-QR 

Sh-Flat 

Table 5. Geometric and hydraulic specifications of trapezoidal arced labyrinth weir 

 

نمایش استغراق  -در تراز تاج سرریز  1سیال کانتور حجم .3 شکل

 (:120α=ای ) موضعی در سرریز قوسی کنگره

 (a H0/P=0.25   (b H0/P=0.4 

 
a) 

 
b) 

 
Fig. 3. Contours of Fractional fluid showing local 

submergence at weir crest level; α =12o; a) H0/P=0.25 

and b) H0/P=0.4 

 
 یکیدرولیدر بار ه ی، استغراق موضعα هیبا کاهش زاو نیهمچن

تور   ، باعوث تنوگ  α هیو چراکه کواهش زاو  دهد؛ یرخ م یتر نییپا

در مجواورت بوا    زیسورر  یوارهاید نیب یشدن مساحت آبگذر

ابعوواد  شیافووزا انگریووب (1ل ). شوک گووردد یرئووس بالادسووت موو 

                                                                 
1 fraction of fluid (F) 

 مینو  جشکل تا ی، براα=180نسبت به  α=60در  یاستغراق موضع

 .باشد یم کسانی H0/Pو نسبت  رهیدا
 

نمایش  -سیال در تراز تاج سرریز  کانتور حجم .1 شکل

و  H0/P=0.2ای ) استغراق موضعی در سرریز قوسی کنگره

=60α  :) 

  (a و دایرهشکل تاج نیم (b  دایرهشکل تاج ریع 

 
a) 

 
b) 

 
Fig.4. Contours of Fractional fluid showing local 

submergence at weir crest level; α =6o, H0/P=0.2; 

a) Half circular crest and b) Quarter round crest 
 

 

 الف

Low local submergence 

High local submergence   

Local submergebce 

High local 

submergence   
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نمایش  -سیال در تراز تاج سرریز  . کانتور حجم1 کلش

دایره تاج نیمای با  استغراق موضعی در سرریز قوسی کنگره

(H0/P=0.3     :)(a (b   α=6˚  =18˚α 

 
a) 

 
b) 

 
Fig. 5. Contours of Fractional fluid showing 

local submergence at weir crest level; Half 

round crest with H0/P=0.3, a) α =6o; a) and b) α 

=18o 
 

 یآبگذر بیضر  یها یمنحن -8-2

 و θ=1500با  یقوس یا کنگره یزهایسرر یآبگذر بیضر  یمنحن

متفاوت، در شکل  هایمشخص و شکل تاج وارهید هیزاو بازای

به ترتیب  Flatو HR ،QR ،SHدر این شکل ارائه شده است.  (9)

دایره، لبه تیز و لبه تخوت اسوت.   دایره، ربعمعرف شکل تاج نیم

 زیکوم، سورر   یکیدرولیه یکه در بارها دده ینشان م شکل نیا

رونوود  یآبگووذر بیداشووته و ضوور یعم کوورد مناسووب یا کنگووره

 یهوا  هیو توداسل لا  ،یکیدرولیو بار ه شیزادارد. اما با اف یصعود

 زیعم کوورد سوورر یبوور رو یو وقوووع اسووتغراق موضووع انیووجر

بوه   دنیپوس از رسو   یآبگذر بیداشته و ضر یاثر منف یا کنگره

 یتموام  یبوازا  نیهمچن. ابدی یم ینزول ریحداکثر مقدار سود، س

کووم  یکیدرولیووه یبارهووا ی(، بووراα) زیسوورر وارهیوود یایووزوا

(H0/P<0.23شکل تاج لبه ت )یآبگوذر  بیضر نیشتریب یدارا زی 

-میبا شکل تواج نو   زیسرر ،یکیدرولیبار ه شیباشد و با افزایم

نسبت به  یبالاتر یآبگذر بیداشته و ضر یعم کرد بهتر رهیدا

 . رددا گرید هایشکل تاج

 

 :بازای مخت ف تاج شکل با و θ=150ºبا  یقوس یا کنگره زیسرر یآبگذر بیضر  هاییمنحن .9شکل 

a )α = 6º،  b )α = 120،  c )α =180  و  d )α =240 

    
 

   
Fig. 6. Discharge coefficients for different crest shape with   θ=150º; a) α = 6º, b) α = 120, c) α =180 and d) α =240 
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بوه   ز،یسورر  یاز رو یعبوور  انیکم، جر یکیدرولیه یدر بارها

 یو چسبندگ دهیچسب زیدست سرر نییپا یوارهیتاج و د یبدنه

 بیباعث کواهش ضور   زیو بدنه سرر یعبور انیجر یغهیت نیب

 یعبوور  انیو جر زیو در شوکل تواج لبوه ت    یگردد ولیم یآبگذر

 نیبو  یعبور کورده و چسوبندگ   زیسرر یاز رو یزشیب ورت ر

بوار   شیرود. بوا افوزا  یمو  نیاز بو  زیو بدنوه سورر   انیجر یغهیت

 یم شیافزا انیو مومنتم جر یعبور انیسرعت جر ،یکیدرولیه

بوا موومنتم    یعبوور  انیجر رهیدامیبا شکل تاج ن زی. در سررابدی

ی به کورده و باعوث    زیو بدنه سرر انیجر نیب یبالا بر چسبندگ

با شکل تاج لبه  زیدر سرر یشود ولیم یآبگذر بیضر شیافزا

 ز،یلبوه سورر   یاز رو یعبور انیجر رعت بودن سبع ت بالا زیت

شوده و بوه    زیدست سرر نییدر پا انیجر هایهیباعث تداسل لا

 یدر بارهوا  ی. به طور ک ابدییکاهش م یآبگذر بیتبع آن ضر

 بیضور  یبور رو  یچنودان  ریبوالا، شوکل تواج تواث     یکیدرولیه

 ندارد. ایکنگره یزهایسرر یآبگذر

کوه بوار    H0/P=0.5 یکیدرولیو بوار ه  ی( برا9با توجه به شکل )

، [13]باشوود یموو ایکنگووره یزهایسوورر یطراحوو یکیدرولیووه

 میشوکل تواج نو    یبورا  یآبگوذر  بیضر شیافزا زانیم نیشتریب

، 22 بیو نسبت به شکل تاج تخت بترت رهدایو ربع زیلبه ت ره،یدا

-یمو   α =24ºوارهیو د هیو با زاو زیدرصد و مربو  به سرر 2و  3

 .باشد

( باعث α) زیسرر وارید هیکه کاهش زاو دهد ینشان م (2)شکل 

 یکیدرولیو بوار ه  ریمقواد  یتموام  یبوازا  یآبگذر بیکاهش ضر

از حالت عمود  زیسرر وارهی، انحراف دα هی. کاهش زاوگردد یم

 یابعاد استغراق موضوع  شیافزا زیبالادست و ن انیبر سطو  جر

 یرا در پو  یآبگوذر  بیکاهش ضر جهیرا موجب شده که در نت

بوا   زیسورر  یبورا  یآبگوذر  بیکاهش ضر زانیم نیدارد. همچن

و  شوتر یب ی یس ،موضعی استغراق ع ت به α = 60 وارهید یهیزاو

 جینتوا  سوه یمقا افتود. یاتفواق مو   یکمتور  یکیدرولیه یدر بارها

 ستنسون یارائوه شوده توسوط کر    جیبا نتوا  تحقیق نیحاصل در ا

دارد. اسوتلاف   تیحکا قیدو تحق جیاز تطابق سوب نتا( 2112)

تفواوت در   لیو بوه دل  یآبگوذر  بیضور  هوای یدر منحن موجود

( و A) زی(، طووول دمایووه سووررt) وارهیووضووخامت د یپارامترهووا

 .اشدبی( مP) زیارتفاع سرر

 یزهایسرر ی، براH0/P بر حسب یآبگذر بیضر یها یمنحن .2شکل 

Θ=150o و رهیدامیبا تاج ن یا کنگره یقوس

 

Fig. 7. Discharge coefficient versus H0/P with half round 

crest and Θ=150o 
 

‌ییکارآ‌هاییمنحن‌-8-3

بوار   یبتوانود بوه ازا   زیمعنا است که سورر  نیبه ا ییمفهوم کارآ

برسوی از  دهد.  را عبور  یشتریب یو عرض ثابت دب یکیدرولیه

بوه   زیسورر  یرا ب ورت نسبت دب ییسابق پارامتر کارآ نیمحقق

 قیو در تحق کنی. ل[21] کردند فی( تعرQ/QN) یسط زیسرر یدب

فووق از   فیو و مسوتقل سواستن تعر   یساز  حاضر با هدف ساده

شبیه کار کرکستون و توولیس   ییپارامتر کارآ ،یسط زیسرر یدب

 :[13] شد فادهتاس ریب ورت ز( 2112)

(11                   )                            
W

L
C

c

d
 

بوا   یقوس ایکنگره یزهایسرر (ε) ییکارآ یها یمنحن (1) شکل

 ی( و بوه ازا α) زیسورر  وارهیو د هیو را بر اساس زاو دایرهتاج نیم

در  شوکل  ایون  . با توجه  بوه دهد ینشان م H0/Pمخت ف  ریمقاد

کوردن   ایکنگوره  یایبه مزا لین یبالاتر، برا یکیدرولیه یبارها

، لحواش گوردد. ضومناا بوا     α هیو است که حوداقل مقودار زاو   ازین

 ریمقواد  یتمام یبه ازا زهایسرر ییکارآ ،یکیدرولیبار ه شیافزا

α بودان معناسوت    نی. اابدی یمورد مطالعه، کاهش م ۀدر محدود

 یآبگوذر  بیعوامل کاهنده ضور  ،یکیدرولیبار ه  شیکه با افزا

 ایکنگوره  یایکه مزا گردند یباعث م ،یهمچون استغراق موضع

 ی و یس رینحو کوه در مقواد   نیرو به زوال نهد؛ به ا زیکردن سرر

عمول   یسطو  زیسورر  کیهمچون  یاکنگره زی، سررH0/P یبالا

 بیضور  نکوه یبوه ع وت ا   H0/P=0.1 یکیدرولیسواهد کرد. بار ه

نسوب بوه    نیدارد، بنابرا α ریمقاد یتمام یبه ازا ینییپا یآبگذر

H0/P=0.2 یهوا  یمنحنو  باشود. یبرسووردار مو   یکمتر ییاز کارا 

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

C
d

 

H0/P 

α = 6 degree 

α = 12 degree 

α = 18 degree 

α = 24 degree 

234 



 1331/ سال  1دوره شانزدهم / شماره                                                                                 عمران مدرس مهندسی پژوهشی –مج ه ع می  
 

 

 شیکه افوزا  (α) که با کاهش دهند ینشان م نی( همچنε) ییکارآ

آن  ییدارد، کوارآ  یرا در پو  یقوسو  ایکنگوره  زیطول تاج سورر 

مورد مطالعه،  H0/P ۀکه در کل محدود یا بگونه ابد؛ی یم شیافزا

 وارهیو د هیو بوا زاو  ایکنگوره  زیمتع وق بوه سورر    ییکارآ نیبالاتر

(α=60م )باشد ی. 

 
 ایکنگره یزهایسرر ی، براα( در مقابل ε) ییکارآ یها یمنحن( 1)شکل 

 رهیدامیبا تاج ن یقوس

 
Fig. 8. Efficiency curves ε for trapezoidal arced labyrinth weir 

with half round crest 
 

‌گیرینتیجه‌-9
 یقوسو  ایکنگوره  یزهایسرر یکیدرولی، عم کرد هاین مقالهدر 

 الاتیسو  کیو نامیقرار گرفته داسل مخزن بوه روش د  ایووزنقه

 :باشد یم لیحاص ه بشر  و جینتا .دیگرد یبررس یمحاسبات

 توانود  یم یا کنگره زیاز سرر یعبور انیجر یها هلای برسورد  •

از رئوس بالادسوت   هیناح نیآن گردد. ا یباعث استغراق موضع

سراسور   تواند یم یکیدرولیبار ه شیشروع شده و با افزا زیسرر

 .ردیرا در بر گ زیسرر

در بوار   ی(، استغراق موضوع α) زیسرر وارهید هیبا کاهش زاو  •

 .دهد یرخ م یتر نییپا یکیدرولیه

شوکل تواج    یبورا  یاستغراق موضع کسان،ی α هیزاو یبه ازا  •

در داسل  انیجر یها هیو لبه تخت به ع ت تداسل لا رهیربع دا

با شکل تاج  زیاز سرر عتریسر ی یس ایکنگره زیسرر هایکلیس

 افتد.یاتفاق م رهیدامین

 یعم کرد مناسوب  یا کنگره زیکم، سرر یکیدرولیه بارهای در  •

بوار   شیدارد. اما با افوزا  یروند صعود یآبگذر بیداشته و ضر

 یو وقوع اسوتغراق موضوع   انیجر یها هیتداسل لا ،یکیدرولیه

 بیداشوته و ضور   یاثور منفو   یا کنگوره  زیعم کرد سرر یبر رو

 یر نزولو یبوه حوداکثر مقودار سوود، سو      دنیپس از رس یآبگذر

 .  ابدی یم

 یآبگذر بی( باعث کاهش ضرα) زیسرر وارید هیکاهش زاو  •

 .گردد یم یکیدرولیبار ه ریمقاد یتمام یبازا

 یبارهووا ی(، بووراα) زیسوورر وارهیوود یایووزوا یتمووام یبووازا  •

 نیشوتر یب یدارا زیو ( شکل تاج لبه تH0/P<0.23کم ) یکیدرولیه

با  زیسرر ،یکیدرولیبار ه شیباشد و با افزا یم یآبگذر بیضر

نسوبت بوه شوکل     یبوالاتر  یآبگوذر  بیضر رهیدامیشکل تاج ن

 دارد. گرید هایتاج

قورار گرفتوه    یقوسو  یا کنگره یزهایدر سرر ییکارآ نیبالاتر  •

 هیو متع وق بوه زاو   α≤900≥60 یدر داسل مخزن، در بازه مطالعوات 

α=6
 .باشد یم 0
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Abstract: 

Weirs have important roles in dam safety since they should spill floods with high return period. Designers 

generally enhance width of the weirs to increase the discharge capacity. In some cases, this procedure 

involves topography as well as economic limitations. Here, arced weirs can be considered as an alternative. 

In plan view, arced weir is part of a circle that increases the crest length for a given channel width. This also 

increases the flow capacity at a similar heads. Such structures are also recommended for modification and 

increasing the capacity of the existing spillways. Discharge capacity of labyrinth weirs is a function of flow 

height, effective crest length, height of weir and shape of the crest. Discharge coefficient is also a function of 

height of flow, height of weir, weir thickness and crest shape. In this study, hydraulic characteristics of arced 

labyrinth spillways are numerically investigated. Here, the effect of crest shape on the discharge coefficient 

of labyrinth spillway is included. In the first step, dimensionless parameters affecting the performance of 

arced weirs are introduced using Buckingham π theorem. To analyze this problem, a commercially available 

CFD code; Flow 3D by Flow Science; is adopted. Flow 3D is known for its ability to track the free surface 

accurately with the aid of the Volume of Fluid (VOF) method. A similar method called Fractional Area to 

Volume Ratio (FAVOR) is used to define labyrinth within the model. Also, Reynolds averaged Navier 

Stokes (RANS) equations are solved using a finite volume method. Besides, The Renormalized Group 

Theory (RNG) model is implemented for turbulent simulations. The laboratory data of Crookston and Tullis 

(2012a) is used to validate the numerical model. These researchers conducted experiments on physical 

modeling of the labyrinth spillways at the Utah Water Research Laboratory at Utah State University. 

Comparison of numerical simulations with those of experimental results validates the ability of this software 

to simulate the complex flow over labyrinth spillways with an acceptable accuracy. In this study, results of 

16 geometry models are used to develop a hydraulic design and analysis formulation for arced labyrinth 

weirs. Discharge coefficient data for Half-Round, Quarter-Round, Sharp-crest and Flat-crest arced labyrinth 

weirs are presented for 6

 ≤ sidewall angles ≤ 24


 and various head water ratio (0.1≤ H0/P ≤ 0.9). According 

to the results, half round crest shape could increase the discharge coefficient about 22% compared to other 

crest shapes. However, the results show that factors such as local submergence and nappe interference near 

an upstream apex affect the performance of arced labyrinth weirs negatively. The local submergence area is 

directly related to the flow head, crest shape and sidewall angle. For high head conditions, the local 

submergence may decrease the efficiency of a labyrinth spillway. Efficiency parameter is defined as the ratio 

of discharge of arced weir to that of liner weir with the same width. Efficiency curves indicate that reduce of 

sidewall angle can improve the efficiency. As a result, the highest efficiency value is related to the arced 

labyrinth spillway with sidewall angle (α = 6

 ). 
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