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 [22/20/69]تاریخ پذیرش:            [21/22/69]تاریخ دریافت: 
 

 چکیده
هرای اوجری در   طور کلی سررریز شود. بهدست ساخته میحی پائینامنظور فراهم نمودن تخلیه ایمن سیلاب در پشت سد به نوسرریز اوجی به

، گاهی اوقات مجبور بره سراخت سرد    ه دلیل شرایط توپوگرافی محل ساختب این در حالی است که. شودمیهای با محور مستقیم استفاده سد

سرازی  شربیه  FLOW-3D افزارنرم مکک محوری به قوس شرایط در اوجی سرریزمیدان جریان روی در این مطالعه، . شویم دار می محور قوس با

. همچنین تغییرات سرط  آزاد جریران   شدسازی شبیه  kRNGاستاندارد و  kهای آشفتگی . آشفتگی میدان جریان با استفاده از مدلشد

-بره  درجره  122 و 62 ،92 مختلر   حالت سه در سرریز جانبی متقارن دیواره های عددی، مدل درهمچنین . شدبازسازی  VOFوسیله طرح به

روی و عدد فررود   اوجی های جانبی سرریزدیواره زاویه یرتغم ، تاثیرعلاوه بر این .شد بررسی ثانیه بر لیتر 9/22و 33 ،33 هایدبی برای ترتیب

بینری  مقادیر آزمایشگاهی را با دقت قابل قبولی پری   مدل عددیسازی، بر اساس نتایج مدل قرار گرفت. ارزیابیمشخصات میدان جریان مورد 

 در درجره  92و  62، 122اوجری   سررریز  هرای مردل  برای جریان آزاد سط  طولی هایرخنیم نسبی خطای درصد مقادیر، نمونهعنوان به. نمود

 انیر جر ،بدنه قوسی شرکل سررریز  و  نایدراثر اندرکن  جرهمچنین . محاسبه شد 30/3و  92/13، 03/12ترتیب برابر محوری به قوس شرایط

ارتفرا   با افزای  زاویه همگرایری قروس محروری،     که ندیگویم یخروسدم ای شکلیبال انیکه به آن جر تشکیل شدشکل  یموج یفوق بحران

طرفی با افرزای  عردد   . از یافتاین پدیده کاه   ارتفا و در مقابل با کاه  زاویه مذکور ای افزای  شکل قابل ملاحظه پدیده دم خروسی به

 .شدفرود جریان پای سرریز، ارتفا  پدیده دم خروسی با کاه  همراه 
 

 .FLOW-3D، عددی سازیشبیهسریز اوجی، قوس محوری،  :کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1
تررین  کراربردی  از تخلیه بالای بازدهی دلیل به اوجی سرریز

توانرد  یم که استهیدرولیکی  هایسازه طراحی در سرریزها نو 

 سردهای  محل در سرریز نو  کند. این عمل دریچه بدونیا  و با

عنوان سازه تخلیه کننده جریران،  بهدار و خاکی بند پشت قوسی،

 محسروب  سد یپارچه یک ساختمان از جزیی کهشود می ساخته

 پژوهشی علمی  مجله

 مهندسی عمران مدرس

 1361، سال 3، شماره هجدهمدوره 
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 ،سرازی دلیل کاربرد گسترده سرریزهای اوجی در سد. بهشودمی

 و عرددی فراوانری روی رفترار   مطالعات آزمایشگاهی، تحلیلری  

 1هرا انجرام شرده اسرت. ترولی      از سرازه هیدرولیکی این نرو   

دبری سررریزهای اوجری مسرتغرق     ( به بررسی ضرریب  2211)

بینری ضرریب دبری    . وی روش ارائه شرده بررای پری    پرداخت

نترایج روش   را مورد بررسری مجردد قررار داد و    USBRتوسط 

و  یهندسرره یطدر شرررا، گاهیمررذکور را بررا نتررایج آزمایشرر  

 بره  همکراران  و . کومرار [1] نمرود مختل  مقایسره  هیدرولیکی 

 قروس  شررایط  در تیرز -لبه سرریز مشخصات هیدرولیکی مطالعه

محاسربه   برای ایرابطه آنها. پرداختند بالادست سمت به محوری

و  رأس زاویره  عنروان ترابعی از  به سرریزاز  نو  ضریب دبی این

نرد  ددا نشران  آنها نمودند. ارائه یزسرر ارتفا  به موجود هد نسبت

 سررریز،  ارتفا  به موجود هد نسبت افزای  با سرریز بازدهی که

 مقرادیر  در جریان همگرایی از ناشی عرضی امواج تداخل دلیلبه

 سرریز برای آنها نشان دادند که همچنین یابد.می کاه  ،بالا دبی

برا   یسره مقا در سررریز  روی جریران  درجه، دبی 62 رأس زاویه با

، شیخ در ادامه. [2] یابددرصد افزای  می 32 سرریز نرمال شکل

جریران   رخنریم  کاظمی و همکاران در یک مطالعه آزمایشگاهی،

را بررسری   قروس محروری   اوجری در شررایط   هایسرریزروی 

های مختل  هیدرولیک جریران روی ایرن   . آنها برای دبیکردند

برا   و نشان دادند کره  نمودندنو  از سرریزهای اوجی را مطالعه 

افرزای   سررریز   دبری ضرریب   ،لیتر بر ثانیه 2/6افزای  دبی تا 

های عرددی بررای   های اخیر استفاده از مدلدر سال. [3] یابدمی

هرای هیردرولیکی کراربرد    سازی میدان جریان داخل سرازه شبیه

 هایهزینهکاه   و زمان در جوییای یافته است. صرفهگسترده

 محسروب  عرددی  هایمدل هایمزیت مهمترین از آزمایشگاهی

 معرادلات  از اسرتفاده  برا  (1660) 2جلسویگ و ولسنا .شوندمی

 kو نیز معادلات  زمان در شده گیریمیانگین استوک -ناویر

 را سرریز روی از جریان عبوری محدود حجم روش به استاندارد

 تعیین در آنهانمودند. سازیشبیه بعدی سه و بعدی دو صورت به

 نظرر  در مستغرق صورت به را سرریز کل جریان ابتدا آزاد سط 

 تررم  وجرود  به علت زمان گذر با گرفتند و سپ  نشان دادند که

                                                                                                     
1 Tullis 

2 Olsen and Kjellesvig 

 را خرود  واقعری  شرکل  جریان آزاد سط  حاکم، در معادلات ثقل

عبروری از روی   انیر ساواج و جانسون جر .[4]آورد  می بدست

آنهرا از نررم افرزار    . سرازی نمودنرد  هشربی را  یاوجر  زیسرر کی

FLOW-3D  سرازی میردان جریران اسرتفاده نمودنرد.      برای مردل

 kهمچنین در مدل مذکور آشرفتگی جریران توسرط مردل     

الگوی جریان روی  3چاتیلا و تابارا[. 5] شدبینی پی  استاندارد

و مردل   kسرریزهای اوجی را با استفاده از مردل آشرفتگی   

سازی نمودند. مدل عرددی آنهرا تغییررات    شبیه ADINAعددی 

 .[6] بینی نمودسط  آزاد جریان را با دقت قابل قبولی پی 

بررسری عرددی   ، به 1301صباغ یزدی و همکاران در سال 

هیدرولیکی با اسرتفاده از نررم    جریان در حوضچه آرام  پرش

-درسرتی در گرام اول بررای   . مبادرت نمودند FLOW-3Dافزار 

بینری پارامترهرای جریران در پررش     نررم افرزار در پری     آزمایی

و نترایج  نمودنرد  هیدرولیکی از یک نمونه آزمایشگاهی استفاده 

یآشرفتگ  هرای حاصل از شبیه سازی عددی با اسرتفاده از مردل  

k  استاندارد وRNG عد در مرحله ب کردند.با آن مقایسه  را

و نتایج حاصرل از شربیه    نمودهاز یک حوضچه آرام  استفاده 

ه مقایسر مورد های آزمایشگاهی مربوطه گیری با اندازهرا سازی 

 تغییررات  مقردم  اژدری و زنردی گروهرریزی  [. 7قررار دادنرد ]  

افرزار   نررم  توسرط  اوجری را  سرریزهای در کاویتاسیون شاخص

ANSYS-CFX مردل  برای . آنهابررسی کردندصورت عددی به-

 اسرتاندارد  k مدل آشرفتگی  از جریانمیدان آشفتگی  سازی

 کاویتاسیون شاخص بر اساس که دادند نشان آنها .نمودند استفاده

نرواحی   ،پرترابی  جرام  به نزدیک و شوت انتهایی نواحی بحرانی،

 .[8] هستند مستعد کاویتاسیون

هرای اوجری،   زبا مرور مطالعرات انجرام شرده روی سررری    

شود که نیاز به مطالعه عرددی الگروی جریران روی    مشاهده می

لازم بره  وجود دارد.  در شرایط قوس محوریهای اوجی سرریز

بررسری کلیره   ذکر است که در شررایط آزمایشرگاهی، قرادر بره     

پارامترهای هیدرولیکی و هیدرودینامیکی جریان نیستیم که ایرن  

در ایرن   شرود. اده مری های عرددی پوشر  د  نقصان توسط مدل

مطالعه، میدان جریان آشفته و سرط  آزاد برر روی سررریزهای    

-FLOWافرزار  با استفاده از نررم در شرایط قوس محوری اوجی 

                                                                                                     
3 Chatila and Tabbara 
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3D سازی آشفتگی میدان جریران  شود. برای شبیهسازی میشبیه

و برای   kRNGاستاندارد و  kهای آشفتگی از مدل

بهرره گرفتره    VOFبازسازی تغییرات سط  آزاد جریان از طررح  

 مشخصات میردان  جریان روی فرود عدد آثارشود. در ادامه، می

 .شودمیبررسی 
 

 هامواد و روش -2
 اهیمدل آزمایشگ 2-1

در این مطالعه برای اعتبار سنجی نترایج مردل عرددی از    

حفاظرت خراک و   گیری شده در پژوهشرکده  های اندازهداده

آبخیزداری وزارت جهاد کشاورزی برای مدل سرریز اوجری  

. مدل آزمایشرگاهی  شودمیدر شرایط قوس محوری استفاده 

-سرانتی  08سرریز از نو  اوجی آزاد با پلان قوسی و طرول  

اسرت. در   که از جن  مصال  ضد آب ساخته شده استمتر

از نو  ، جریان آب وارد یک کانال انتهای مسیر اوجی سرریز

-دسرت بره  . طول، ارتفا  و عرض کانال پائینشودشوت می

متر است. لازم بره ذکرر   سانتی 10و  32، 132ترتیب برابر با 

 9دار بروده و شریب آن برابرر برا     است که کانال شوت شیب

دست دارای شیب درصد است. در بخ  ابتدایی کانال پایین

اهی، . در مردل آزمایشرگ  اسرت مترر  سانتی 0صفر و به طول 

های متقرارن جرانبی سررریز اوجری در چهرار حالرت       دیواره

 (1). در شکل شدنددرجه بررسی  122و  62، 92، 2مختل  

مدل آزمایشگاهی سرریز اوجی در شرایط قوس محوری در 

 شده است. نشان دادهدرجه  122حالت 

 
 مقطع عرضی -بعدی بدید سه -مدل آزمایشگاهی ال . 1شکل 

 
Fig. 1. Experimental model (a) 3D view (b) cross-section view 

 مدل عددی -2-2

 معادلات حاکم -2-2-1

سازی عرددی بررای حرل میردان جریران سریال       در این شبیه

غیرقابل تراکم در دستگاه مختصات کارتزین از معادله پیوستگی 

شود که گیری شده ناویر استوک  استفاده میو معادلات متوسط

 رفی شده است.توسط روابط زیر مع
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در اینجا 
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U,U وx   321 ,,j,i  های ترتیب مؤلفهبه  

سرعت و محورهای مختصات در سیستم مختصات کارتزین 

فشار،  pچگالی سیال،  زمان،  t. همچنین است
ij
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 321 ,,j,i  1دلتای کرونیکر ،
t

 است.  2لزوجت آشفتگی

بینی تغییرات سط  ین مطالعه عددی، برای پی همچنین در ا

 VOFاستفاده شده است. در طرح  VOFآزاد جریان از طرح 

 شود:برای محاسبه جزء حجمی سیال، معادله انتقال زیر حل می
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جزء حجمی سیال در یک سلول محاسباتی  Fدر اینجا 

ک سلول محاسباتی مشخص پر از آب باشد است. چنانچه ی

1F  0خواهد شد. اگرF  سلول مورد نظر خالی است و

10اگر   F  حاوی هر دو فاز آب و هوا سلول مورد نظر

 [.9] است

 

 هندسه مدل عددی -2-2-2

های سرریز اوجری در شررایط قروس    با توجه به ساختار هندسه

-FLOWها در محیط نرم افزار محوری، امکان تولید این هندسه

3D توسط نررم افرزار    مذکورهای بنابراین، هندسه .وجود ندارد

-بره  مرذکور هرای  است. ابتدا هر یک از مردل  شده تولیداتوکد 

                                                                                                     
1 Kronecker delta 

2 Turbulent eddy-viscosity 
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سپ  هندسه تولیرد شرده در    .شودصورت سه بعدی ترسیم می

وارد شرده   FLOW-3Dبه محیط نرم افزار  STLقالب یک فایل 

. در شرکل  شرود تعری  مری  مرزهای جامدکه فایل مورد نظر با 

 قروس  شررایط  در اوجری  های ایجراد شرده سررریز   هندسه (2)

هرای جرانبی   های با زاویه قرارگیرری دیرواره  محوری برای مدل

 .استدرجه قابل مشاهده  122و  62، 92صفر، 

 
 درجه 122 -د 62 -ج 92 -صفر ب -ال های سرریز اوجی مدل .2شکل 

 
Fig. 2. Ogee spillway models (a) 0o (b) 60o (c) 90o (d) 120o 

 

 شرایط مرزی -2-2-3

ای شرایط مرزی اعمال شده برای مدل عددی به گونه

 هماهنگیانتخاب شده که با شرایط فیزیکی مدل آزمایشگاهی 

برای با توجه به داشتن دبی و عمق ورودی  بنابراینداشته باشد. 

حل معادلات حاکم بر میدان جریان، از مقدار دبی و عمق 

. این مدل عددی استفاده شدمشخص در مقطع ورودی جریان 

نرخ "معادل شرط مرزی  FLOW-3Dافزار شرایط مرزی در نرم

"جریان حجمی
است. با توجه به اینکه در شرایط  1

، نیستدست کانال اصلی مشخص عمق پائین ،آزمایشگاهی

"خروجى"از شرایط مرزی  حاضرسازی بنابراین در شبیه
2 

نیازی به اعمال پارامتر  شرایط مرزی این. در شداستفاده 

عنوان های جامد بهکلیه مرز همچنینهیدرولیکی خاصی نیست. 

"دیواره"شرایط مرزی 
. در شرایط مرزی دیواره، تعری  شد3

تحمیل شده و اصطکاک ناچیز در نظر گرفته  3شرط عدم لغزش

. کل ر مرز دیواره هیچ زبری اعمال نشدشود، بنابراین دمی

                                                                                                     
1 Volume Flow Rate 
2 Outflow 
3 Wall 

4 No-slip 

"تقارن"نی میدان جریان توسط شرایط مرزی سط  فوقا
8 

در شرایط مرزی تقارن اصطکاک و تغییرات  .معرفی گردید

شرایط مرزی  زمانی و مکانی کلیه پارامترها برابر صفر است.

 باشد.قابل مشاهده می (3)در شکل مدل عددی اعمال شده 

 
 شرایط مرزی تعری  شده برای مدل عددی .3شکل 

 

Fig. 3. Boundary conditions defined for numerical 

model 

 
 بندی میدان جریانشبکه -2-2-4

 عددی مدل نتایج دقت در که پارامترها ترینیکی از اصلی

 برای. است محاسباتی هایالمان تعداد و ابعاد است اثر گذار

 زمان و دقت لحاظ از بندیترین م بهینه به یافتن دست

-می استفاده یکسان شرایط در خطا و سعی روش از محاسبات،

در واقع، در ابتدا میدان جریان توسط تعداد مشخصی  .شود

محاسباتی منفصل شد و بعد از حل و دائمی شدن میدان  المان

های آزمایشگاهی گیریجریان، نتایج مدل عددی با اندازه

. سپ  با تکرار این روند شدمقایسه و مقدار خطا محاسبه 

، کل علاوه براینباتی افزای  داده شد. محاسهای المانتعداد 

محاسباتی توسط یک بلوک م  یکنواخت متشکل از  میدان

 از استفاده مورد مدل شده است. در منفصلهای مستطیلی المان

 شد. نتایج نشان استفاده مختل  ابعاد با بندیم  نو  چندین

 ، دقت مدلمحاسباتیهای المان ابعاد شدن کوچکتر با داد

بندی میدان جریان شبکه (3)در شکل  یابد.زای  میعددی اف

. در شکل استقابل مشاهده  مورد نظرشده برای مدل عددی 

سازی شبیه عمق جریان برایشبکه از یک نمونه استقلال ( 8)

 قابل  (لیتر بر ثانیه 9/22دبی  دردرجه  122مدل سرریز ) شده

 

                                                                                                     
5 Symmetry 

4 
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داد . در این شکل محور افقی نشان دهنده تعمشاهده است

و در مقابل  استمحاسباتی در طی روند سعی وخطا های المان

در محور قائم نیز مقدار خطای بین نتایج عددی و آزمایشگاهی 

، شودمیگونه که مشاهده . هماندهدرا نشان می مراحل مختل 

خطای محاسباتی  بیشینه ،محاسباتیهای المانبا افزای  تعداد 

بندی از لحاظ م  ترینهینهب در مرحله آخر، .یابدکاه  می

 (. 1)جدول سازی انتخاب شد سباتی و دقت مدلزمان محا

 
 بندی میدان جریانشبکه. 4شکل 

 

 

Fig. 4. The flow field grid 

 

 x,y,zمحاسباتی در راستاهای های المانتعداد ( 1)در جدول 

های عددی سرریز اوجی در )طولی، عرضی و قائم( برای مدل

مدل  نمونهعنوان حوری مرتب شده است. بهیط قوس ماشر

درجه در شرایط قوس محوری با تعداد  122سرریز اوجی 

 62و مدل سرریز  شدبندی سلول محاسباتی شبکه 631928

سرریزهای  همچنین. ه نیز با همین تعداد م  منفصل شددرج

سلول  839182و  921822ترتیب با و صفر درجه به 92اوجی 

منظور بررسی دقت مدل عددی در  به .دندشمحاسباتی، منفصل 

 بینی نتایج آزمایشگاهی، مقدار درصد خطای نسبی پی 

 ( محاسبه شده است:3با استفاده از رابطه )

 

(3)                                

 
ترتیب معادل نتایج به و  در اینجا 

 .استآزمایشگاهی و عددی 

 L/s 9/22و دبی  o122قوس  نتایج استقلال از شبکه برای .5شکل 

 
Fig. 5. Grid independence results for arch 120o and Q=22.6 L/s 

 
 های عددیبندی مدلمشخصات شبکه .1جدول 

Z y x Ogee Spillway models 

45 155 135 120
0 

45 155 135 90
0 

45 100 135 60
0 

45 90 135 0
0 

Table 1. Meshing characteristics for numerical models 

 
 مدل آشفتگی -2-2-5

عددی مورد بررسی  نتایج روی آشفتگی هایمدل تاثیردر ادامه، 

بینی سازی عددی در پی نتایج شبیه (9)گیرد. در شکل قرار می

 لیتر بر ثانیره  9/22درجه و دبی دبی  122عمق جریان در حالت 

و   kRNGحساسریت آن نسربت بره دو مردل آشرفتگی      و

k محرور  در ایرن شرکل    .نشان داده شده است استاندارد

طرولی کانرال مسرتطیلی     جهرت قائم عمق جریان و محور افقی 

مقرادیر  ( 2)همچنرین در جردول    .دهنرد را نشان میدست پایین

خطای محاسبه شده برای این دو مدل آشفتگی نشان داده شرده  

هر ، (2)و با توجه به جدول ها سازیشبیه اساس نتایج بر است.

مردل  امرا   اسرت چند که دقت هر دو مدل آشفتگی تقریبا برابرر  

 عمق جریان را نسبت به مردل آشرفتگی    kRNG آشفتگی

k  است. کردهبینی استاندارد با دقت بیشتری پی 

 
 سازی شدهسط  آزاد شبیه های آشفتگی برتاثیر مدل .6شکل 

 
Fig. 6. Effects of turbulence models on simulated free surface 
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 L/s 9/22و دبی  o122های آشفتگی برای قوس تاثیرات مدل .2جدول 

Minimum error % Maximum error % Average error % Turbulence models 

5.2 20.4 12.8 kRNG 

6.7 22.7 14.7 k Standard 

Table 2. Effects of the turbulence models for arch 120o and Q=22.6 L/s 

 
 آزماییدرستی -2-2-6

مقرادیر  سرازی برا   در این بخ  از مطالعه عددی، نتایج شبیه

و دقت مدل عددی مرورد بررسری    شودآزمایشگاهی مقایسه می

آزاد جریان برای  سط  هایگیرد. به همین منظور نیمرخقرار می

 92و  62، 122ریز اوجی در شرایط قوس محروری  سه مدل سر

-1) اسرت. در شرکل   شرده آزمایشگاهی مقایسه  نتایجدرجه با 

سازی عددی سررریز اوجری در شررایط قروس     نتایج مدل( ال 

لیتررر بررر ثانیرره بررا مقررادیر   9/22درجرره و دبرری  122محرروری 

محور قائم عمرق   قابل مشاهده است. در این شکلگاهی آزمایش

. همران  اسرت جریان و محور افقی جهت طولی کانال مستطیلی 

شرود مردل عرددی مقرادیر     مشراهده مری   (1)گونه که در شکل 

-درجه با دقت مناسربی پری    122آزمایشگاهی را برای حالت 

 همراهنگی شرود،  گونه کره مشراهده مری   بینی نموده است. همان

. از سایر نرواحی اسرت  بیشتر به بعد  3/2عددی در فاصله نتایج 

سازی شده واقع بر محور مقایسه پروفیل سط  آزاد جریان شبیه

 62مرکزی سرریز اوجی در شرایط قوس محروری بررای مردل    

-1) لیتر بر ثانیه با نتایج آزمایشگاهی در شکل 33درجه و دبی 

سرازی،  هبه تصویر کشیده شده است. بر اسراس نترایج شربی   ( ب

 62که قوس محروری   مدل عددی سط  آزاد آب را در شرایطی

نمروده اسرت. برا     بینری پری  ا دقت قابل قبولی درجه باشد نیز ب

، مدل عددی تغییرات سط  آزاد جریران  (ب-1) توجه به شکل

بینری کررده و در   با دقت بیشتری پری  را  به بعد 9/2در فاصله 

عرددی و آزمایشرگاهی،   بین نترایج   9/2تا  2/2مقابل در فاصله 

نترایج مردل   ( ج-1شرکل  ) .شودمیاختلاف محسوسی مشاهده 

لیترر   33دبی  برایدرجه  92عددی را در شرایط قوس محوری 

، مردل  شرود مری دهد. همان طور که مشاهده بر ثانیه را نشان می

  92عددی تغییرات سط  آزاد جریان در شرایط قوس محروری  

 

 بررای سررریز   همچنرین  اسرت.  کردهسازی خوبی مدل هرا نیز ب

درجه، تغییررات سرط  آزاد    92 محوری قوس شرایط در اوجی

با مقرادیر آزمایشرگاهی اخرتلاف     2/2از ابتدای سرریز تا فاصله 

دسرت، ایرن اخرتلاف کراه      سمت پائیندارد اما با پیشروی به

یابررد و نتررایج عررددی و آزمایشررگاهی از انطبرراق بیشررتری  مرری

هرای سرط    پروفیرل   ن مقادیر . همچنیهستندبرخوردار 

 62لیتر بر ثانیره،   9/22دبی  بادرجه  122 مدلآزاد جریان برای 

لیتر بر ثانیره   33دبی  بادرجه  92لیتر بر ثانیه و  33دبی  بادرجه 

 مرتب شده است.( 3)توسط رابطه مذکور محاسبه و در جدول 

 
و  o122قوس  -مقایسه سط  آزاد آزمایشگاهی و مدل عددی ال  .7شکل 

 L/sو دبی  o92قوس  -ج L/s 33و دبی  o62قوس  -ب L/s 9/22دبی 

33 

 
Fig. 7. Comarison between experimental and numerical results 

for (a) 120o and Q=22.6 L/s (b) 90o and Q=34 L/s (c) 60o and 

Q=34 L/s 
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 های مختل سازی شده برای مدلسط  آزاد شبیهمقادیر خطای  .3جدول 

Minimum error % Maximum error % Average error % Models 

5.25 20.41 12.83 
120

o
 and Q=22.6 

L/s 

8.30 18.90 13.60 90
o
 and Q=34 L/s 

2.40 4.56 3.48 60
o
 and Q=34 L/s 

Table 3. Error values of simulated free surface for different models 

 

 حثب و نتایج -3
 تغییرات سطح آزاد -3-1

تغییرات سه بعدی سط  آزاد جریان برای  (0)در شکل 

های مختل  سرریز اوجی در شرایط قوس محوری به مدل

تصویر کشیده شده است. با عبور جریان از روی بدنه سرریز 

-شود که در شرایط مذکور بهبحرانی تشکیل مییک رژیم فوق

دست سرریز، یک موج علت همگرایی جریان در قسمت پائین

آید. سطحی در هنگام عبور جریان از روی سرریز به وجود می

شود. در محل گفته می 1به این موج سطحی پدیده دم خروسی

ای تشکیل پدیده دم خروسی عمق جریان به شکل قابل مقایسه

. در این مطالعه شودیابد و سط  آب دچار انحنا میافزای  می

-گونه که مشاهده میشده است. همان نیز پدیده مذکور تشکیل

های جانبی، پدیده دم ، با افزای  زاویه همگرایی دیوارهشود

و در مقابل با کاه   شدهصورت کامل تشکیل خروسی به

ای که گونه. بهشودکمتر میزاویه مذکور شدت این پدیده 

درجه کاملاً توسعه یافته و در  122پدیده دم خروسی در حالت 

رجه کاملاً حذف شده است. در واقع، با کاه  حالت صفر د

دست به سمت تاج زاویه همگرایی، عمق جریان در کانال پائین

شود. بر کند و پدیده مذکور ناپدید میسرریز اوجی حرکت می

ها، با کاه  زاویه همگرایی سرریز سازیاساس نتایج مدل

قع یابد، در وادست افزای  میاوجی، سط  آب در کانال پائین

بیشترین سط  آب مربوط به مدل سرریز اوجی در وضعیت 

آب برای مدل سرریز  ترازدرجه است و کمترین  92صفر و 

بینی درجه پی  122اوجی در شرایط قوس محوری با زاویه 

 در این مطالعه، عدد فرود جریان در انتهای سرریز  است. شده

 

                                                                                                     
1 Rooster tail 

شود می عنوان عدد فرود جریان در پای سرریز معرفیاوجی به

عدد فرود جریان در پای  آثار(. در ادامه Oنقطه  1)شکل 

بعدی سط  آزاد و پدیده دم سرریز اوجی بر روی تغییرات سه

-تغییرات سه (6)گیرد. در شکل خروسی مورد بررسی قرار می

درجه برای  122بعدی سط  آزاد جریان مدل سرریز اوجی 

نین تغییرات مختل  نشان داده شده است. همچ های فرودعدد

دو بعدی سط  آزاد جریان واقع بر محور مرکزی مدل مذکور 

(m22/1y= در شکل )(12)  انتخاب  دلیل. استقابل مشاهده

درجه این است که  122های جانبی با دیوارهمدل سرریز اوجی 

صورت کامل تشکیل شده پدیده دم خروسی در این مدل به

رریز اوجی تا بیشنه سازی، از پای ساست. بر اساس نتایج مدل

ارتفا  آب در محل پدیده دم خروسی، عمق جریان با افزای  

دست کانال مستطیلی، عمق همراه شد و از این نقطه تا پایین

، با افزای  عدد (12). با توجه به شکل یافتجریان کاه  

فرود جریان در پای سرریز، ارتفا  پدیده دم خروسی کاه  

 213/2در مدل با عدد فرود  آنتفا  ای که ارگونهیابد، بهمی

 بینی شده است.پی  310/1کمتر از مدل با عدد فرود 

به طور کلی با کاه  زاویه همگرایی، سرریز دچار استغراق 

دهد و و عملکرد هیدرولیکی خود را از دست می شودکامل می

. آیدصورت یکنواخت در میهمچنین جریان در کانال به

یابد که این ر افزای  زاویه افزای  میپروفیل سط  آب در اث

تر است. به بیان افزای  در ارتفا  پدیده دم خروسی ملموس

دیگر، افزای  میزان زاویه همگرایی و تغییر شرایط جریان در 

ابتدای کانال منجر به افزای  ارتفا  سط  آب در جریان دم 

 شود.خروسی می
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 درجه 122 -د 62 -ج 92 -صفر ب -ال  تغییرات سه بعدی سط  آزاد جریان .8شکل 
 

 

 
Fig. 8. 3D variation of free surface flow (a) 0o (b) 60o (c) 90o (d) 120o 

 

 213/2عدد فرود  -تاثیر عدد فرود بر تغییرات  سط  آزاد ال  (9)شکل 

 310/1عدد فرود  -ج 382/1عدد فرود  -ب

 
Fig. 9- Effects of Froud number on free surface variation (a) 

F=2.013 (b) F=1.450 (c) F=1.378 

 

 سرعت یبردارها -3-2

اختلاط آب و  چگونگی ت وسرع یبردارها (11) در شکل

شده  دهیکش ریبه تصو یاوج هایزیهوا در مجاورت بدنه سرر

 نیبخ  آب و پائ نیاست. محل اختلاط آب و هوا در بالاتر

 به FLOW-3Dافزار که نرم ،ستافاز هوا قابل مشاهده  نتری

( برابر 3) دلهمعا یکه جزء حجم یدر محل فرض پ  صورت

همان . کند یم میمرز آب و هوا را ترس د،آییبدست م 8/2

طول هر بردار مقدار   یبا افزا شود،که مشاهده می گونه

 یبردارها یبزرگا همچنینهمراه است.   یسرعت با افزا

 شتریب یقوس محور طیر شراد یاوج زیبدنه سرر یسرعت رو

 هیاختلاط آب و هوا در ناح نی. همچناست ینواح ریاز سا

 .است یمناطق موجود در مدل عدد ریاز سا شتریور بکمذ
 

 

 o122تاثیر عدد فرود بر تغییرات سط  آزاد برای مدل  .11شکل 

 

Fig. 10. Effects of Froud number on free surface variation for 

model 120o 

 

 ضریب دبی -3-3

در ادامه تغییرات ضریب دبی سرریز اوجی در شرایط قوس 

. برای محاسبه شودهای مختل ، بررسی میمحوری برای مدل

برای سرریزهای  USBR( که توسط 8)ضریب دبی از رابطه 

 شود:استفاده میاوجی ارائه شده 

23
2

de

d

HgL

Q
C              (8)  
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 درجه 122 -د 62 -ج 92 -صفر ب -ال بردارهای سرعت بر روی سرریز  تغییرات .11شکل 

 

 
Fig. 9. Variations of velocity vectors over spillway (a) 0o (b) 60o (c) 90o (d) 120o 

 

در اینجا 
d

C، Q ،
e

L ،g  وd
H ترتیب برابر ضریب به

دبی، دبی جریان، طول موثر سرریز، شتاب ثقل و هد جریان رو 

 سرریز تاج روی جریان هیدرولیکی مشخصات. استسرریز 

مرتب شده است.  (3)مختل  در جدول  هایمدل برای اوجی

زای  زاویه قوس محوری، فشود، با اهمان گونه که ملاحظه می

قدار عدد فرود روی تاج سرریز با کاه  همراه است. م

درجه و کوچکترین عدد  122بزرگترین عدد فرود برای مدل 

همچنین عشرتی و  درجه محاسبه شد. 62فرود نیز برای مدل 

 افزای  باعث محوری وسقنشان دادند که عامل  همکاران

 [.10] شودمی کارایی سرریز تبع آن افزای  به و دبی ضریب

 

 های مخت مدل ضریب دبی برای .4جدول 

 
d

C   mH
e

 
 mL

e
 )(Fr  Model 

0.285 0.077 0.830 0.913 120o 

0.191 0.142 0.75 0.911 90o 

0.256 0.134 0.610 0.986 60o 

0.283 0.280 0.180 1/133 0o 

Table 4. Discharge coefficient for different models 

 

 کلی گیرینتیجه -4
سرریز اوجی به دلیل شرایط هیدرولیکی مناسب یکی از 

که در سدهای با محور  استپرکاربردترین انوا  سرریزها 

در مقابل، به دلیل شرایط توپوگرافی . دشومیمستقیم استفاده 

 شویم.میدار  ، گاهی مجبور به ساخت سد با محور قوسمنطقه

، الگو و FLOW-3D در مطالعه حاضر با استفاده از نرم افزار

میدان جریان عبوری از روی سرریزهای اوجی در شرایط قوس 

سازی آشفتگی میدان سازی عددی شد. برای شبیهمحوری شبیه

 RNGاستاندارد و  kهای آشفتگی از مدل جریان

k  و برای بازسازی تغییرات سط  آزاد جریان از طرح

VOF  استفاده گردید. مقدار درصد خطای متوسط نتایج پی-

استاندارد و  k های آشفتگیوسیله مدلبینی شده به

RNG k درصد بدست آمد  0/12و  1/13ترتیب برابر به

در مقایسه  RNG kکه حاکی از دقت بالاتر مدل آشفتگی 

سازی، مدل شبیهاست. بر اساس نتایج با دیگر مدل آشفتگی 

ای که مقدار درصد گونهبه بودعددی از دقت مناسبی برخوردار 

های سرریز اوجی در شرایط قوس خطای متوسط برای مدل

 03/12لیتر بر ثانیه برابر  9/22درجه با دبی  122محوری 

و برای  92/13لیتر بر ثانیه مساوی  33درجه با دبی  62درصد، 

محاسبه  30/3لیتر بر ثانیه مساوی  33درجه با دبی  92مدل 

های جانبی، با افزای  زاویه همگرایی دیوارههمچنین شد. 

م به دم خروسی تشکیل شد و با کاه  زاویه پدیده موسو

، با افزای  اینعلاوه برمذکور این پدیده کاملاً حذف گردید. 

 .یافت، ارتفا  پدیده دم خروسی کاه  عدد فرود
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Abstract: 

Generally, spillways are provided for the storage to release excess flood water, which cannot be 

contained in the allotted storage space. Also, spillway weirs are used to bypass the flow released 

into the system like irrigation canals, power canals, feeder canals, link canals, etc. In general, the 

excess flow is drawn from the top of the pool created by the dam and conveyed through a non-

natural waterway, that is, a spillway, back into the same river or some other drainage channel. Due 

to the topography of the study area, sometimes we have to build the dam with axis arch; therefore if 

you use a ogee spillway in such cases, the conditions flow will change and because of this, in the 

dam upstream with central arc structural and hydraulic conditions are more suitable. In this study, 

the flow field over thw ogee spillways in axial arc condition was simulated using FLOW-3D 

software. In the FLOW-3D model, the Navier-Stokes and continuity equations were discretized 

using the finite difference method. Also, the computational domain was divided into a mesh of 

rectangular cells. All variables (except for velocity values) were placed at the center of the 

computational cells (staggered grid arrangement). To solve the governing equations, control 

volumes were defined around each dependent variable. The surface fluxes, body forces and surface 

stresses were computed in terms of surrounding variables. Most terms in the governing equations 

were explicitly evaluated. To solve the flow field of a non-compressible fluid, the continuity and 

the Navier-Stocks equations were solved. On the other hand, to validate the numerical results, the 

experimental measurements that were performed in Soil Conservation and Watershed Management 

Research Institute at reservoir with dimensions 1.4 m length, 0.30 m width and 0.18 m height. The 

experimental model was made of plexiglas plates which was a model of prototype at the scale of 

1:75. Moreover, to measure the flow discharge, a sharp triangular weir with apex angle of 90˚ in the 

output of channel was used. For numerical model, the flow field turbulence was modeled using the 

k  standard and the RNG k  turbulence model. According to numerical model results, the 

k  RNG turbulence model had more accuracy than the k  standard turbulence model. Also, 

variations of flow free surface reconstructed using volume of fluid (VOF) scheme. Then, the effects 

of the side symmetrical walls of ogee spillway were examined for models 60
o
, 90

o
 and 120

o
 in 

discharges 34, 34 and 22.6 lit/s, respectively. The applied boundary conditions were chosen 

according to the physical model. Therefore, the depth and discharge specific values were chosen for 

inlet boundary condition. At the outlet boundary condition, the outlet boundary condition was used. 

All the solid walls of the model were defined as the “Wall” boundary condition. Also, a symmetry 

plane was defined at the top layer of the computation field. According to numerical results, the 

acceptable agreement was obtained between numerical results and experimental measurements. For 

example, the relative error percent of longitudinal profiles of flow free surface were computaed 

12.83, 13.60 and 3.48 percentage for cases 120
o
, 90

o
 and 60

o
, respectively. Also with increasing 

angle of axial arc, the height of rooster tail increased significantly. In addition, by increasing Froude 

number, the height of rooster tail reduced. 
 

Keywords: Ogee spillway, Axis arch, Numerical simulation, FLOW-3D. 
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