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Abstract 

Introduction: The diversion dams are used to increase the water level and flow diversion from 

river to intakes. Increasing the water level in the river will increase the potential flow energy 

upstream of the dam. As a result, the flow velocity on the overflow increases. Flow at the toe 
of a spillway is supercritical. If the high energy of water does not dissipate, cause scouring of 

the river's materials. Therefore, stilling basins are usually employ as to dissipate the energy of 

water exiting the spillway of a dam. If the flow energy in the toe is high, the stilling basins 
have a larger dimension and the cost of the design will increase. Information about how to 

change the speed and depth of the flow during the spillway and calculating the flow 

characteristics in the in the toe of a dam is the most important factor in determining the type 
and dimensions of the stilling basins. Few studies have been conducted on the amount of 

energy loss and the flow characteristics in the toe of a dam. One of the objectives of this study 

is to provide an appropriate formula for determining the amount of energy depreciation on 
the spillway that can be used to calculate the amount of depth and flow velocity in the toe of 

the dam. Investigation of the effect of surface roughness on discharge coefficient, flow velocity 

profile and the energy dissipation rate are other goals of this research. 

Methodology: In this paper, Savage and Johnson’s (2001) experimental data were used for 

evaluating the accuracy of the FLUENT model results. A physical model of a typical ogee 

spillway with a design head (Hd) of 301 mm, was fabricated and tested at the UWRL. The 
model was constructed of Plexiglas and was fabricated to conform to the distinctive shape of 

an ogee crest. The model also included a tangent section and a typical flip bucket. Plexiglas 

was chosen because it could be fabricated with smooth curves and easily instrumented with 
pressure taps. The model was 1.83 m wide and approximately 0.80 m high. The P/Hd ratio 

(height of crest/design head) was 2.7. Wall boundary condition was applied to the spillway 

body and vertical walls and floor of reservoir. Zero pressure boundary condition is applied in 
output and upper flow field. Zero pressure is applied in air inlet and velocity inlet in upstream 

boundary. VOF (volume of fluid) was used to determine free surface for solving flow field and 

to determine boundary condition of two-phase flow. The value of volume fraction is 
considered zero on all boundaries, except that the water inlet flow value is applied equal to 

one. Using available experimental data, the depth of water on the weir  crest  and  the  pressure
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on the overflow body were calculated and compared with the observed results. In order to 

study the effect of bed roughness on velocity profile, flow coefficient and energy loss, the 
values of 0.01, 1 and 3 mm were considered for roughness and the FLUENT model was again 

applied for these values. By performing some simulations, relation to energy loss over ogee 

spillway was presented. 

Results and discussion: Based on the simulations carried by the FLUENT model, the k-ε RNG 

turbulence model and the PISO algorithm are suitable for separating the governing equations. 

The water depth and pressure on spillway calculated by the FLUENT model is too close to the 
observed data. The average relative errors of the numerical model in estimating the water 

depth is 3.35% and average errors in estimating pressure on spillway are 0.88, 1.22 and 1.51cm 

for Q/Qd=1.33,1,0.625 respectively, which are suitable for predicting the characteristics of flow 
passing through an ogee spillway. Comparison of the results in the numerical model and 

observational values shows that the correlation coefficient of the pressure data is about 97.5%, 

which indicates the proper accuracy for simulating the flow through the overflow. One of the 
factors influencing the characteristics of the flow through the overflow is the body roughness. 

The discharge flow rate decreases slightly as surface roughness height and maximum velocity 

at any section is slightly decreasing as the surface roughness. 

Conclusions: The results show that with increasing roughness of the weir crest at low 

discharge, about 6% of the discharge coefficient decreases compared to the smooth state. Also, 

with an increase in roughness at low discharge, about 50 percent of the energy in the toe of a 
spillway is reduced. In this study, a relationship was also proposed for the amount of energy 

loss over ogee spillway, which provides an accurate precision for calculating the amount of 

energy at the beginning of the stilling basins. 

Keywords: Discharge coefficient, FLUENT model, Friction coefficient, Navier-Stokes 

equations, Two-phase flow. 
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اي  مورد مطالعه قرار گرفته است اکثرا از جنس فيبر شيشه  هاي اوجيبررسي جريان روي سرريزهاي آزمايشگاهي که قبلا براي  مدل   :چکیده

. از اين رو هدف از اين تحقيق بررسي زبري تاج و بدنه سرريز  شودساخته مي . اين در حالي است که سرريز اوجي در واقعيت از بتن  باشدمي

  زبري   تاثير  بررسي  منظور  به،  پژوهش  اين  در.  متر مورد توجه محققين بوده استکه کباشد  بر ضريب تخليه سرريز و استهلاک انرژي مي 

 نتايج . عددي انجام شد  حلي با يهاسازيشد و شبيه گرفته نظر درمتر براي زبري ميلي 3 و 1، 01/0 مقدار  سه جريان خصوصيات بر بستر

  افزايش   با  همچنين.  يابدمي   کاهش  صاف  حالت  به  نسبت  دبي  ضريب  درصد  6  حدود  کم  هايدبي   در  زبري  افزايش  با  که  دهدمي  نشان  تحقيق

  افت  ميزان براي ايرابطه  يک همچنين، پژوهش اين  در. يابدمي کاهش  کم هايدبي  در سرريز  پنجه در انرژي  ميزان درصد 50 حدود  زبري

 .دارد  آرامش  حوضچه  ابتداي  در  انرژي  مقدار  محاسبه  براي  مناسبي  دقت  که  شد  ارائه  اوجي  سرريز  در  جريان  انرژي

 

  .نرم افزار فلوئنت، ضريب اصطکاک، ضريب دبي سرريز  ، جريان دوفاز،افت نسبي انرژي  كلیدواژگان:

 

 مقدمه -1
 آب   سطح  تراز  افزايش  باعث  رودخانه  در  انحرافي  سد  احداث

  روي  از عبوري جريان نتيجه در و شودمي پتانسيل انرژي و

 دستپايين  به  زيادي  سرعت  با   سيلاب  موقع  در  سد  سرريز

  باعث  تواندمي  آب  زياد  جنبشي  انرژي.  شودمي  منتقل

  مستهلک  براي  بنابراين،  شود  رودخانه  کف  مصالح  آبشستگي

  معمولاً  انحرافي  هايسد  پاياب   در  زياد  جنبشي  انرژي  کردن

 شده  منتقل  انرژي  هرچه.  شودمي  طراحي  آرامش  حوضچه

 بزرگتري  ابعاد  آرامش  حوضچه،  باشد  بيشتر  دستپايين  به

 اجرايي   هايهزينه،  نسبت  همان  به  نتيجه  در  و  داشت  خواهد

ايجاد    .گيردمي  قرار  تأثير  تحت  بند انحرافي  پايداري  نيز  و

زبر   و  تندآب  روي  بلوک  از  استفاده  بدنه سرريز،  روي  پله 

ابعاد سازه   و کاهش  انرژي  افت  افزايش  باعث  بستر  کردن 

پايين در  انرژي  کننده  ميمستهلک  سازه   شوددست 

Rahmanshahi and Shafai Bajestan (2012).   افزايش افت

افزايش تراز کف حوضچه آرامش و   باعث سرريز روي انرژي

 و   آرامش  حوضچه  طولکاهش  ،  پي  حفاري  عمق  هشکا

 کمتر   سد  اجراي  هزينه  و   شده   جانبي  هايديواره  ارتفاع

بدنه   Savage and Johnson (2001).  شودمي روي  فشار 

 افزار نرمسرريز اوجي و ضريب دبي جريان را با استفاده از  

دادهشبيه فلوتردي   با  و  کردند  و  سازي  آزمايشگاهي  هاي 

روابط تجربي ارائه شده توسط سازمان حفاظت خاک امريکا  

تاج سرريز  مقدار ضريب دبي و فشار روي  مقايسه کردند. 

گيري شده است. نتايج نشان  سري آزمايش اندازه  10براي  

خطاي   مقدار  دبي    حل داد  ضريب  محاسبه  براي  عددي 

ريز دارد و مقدار خطا با افزايش  بستگي به عمق آب روي سر

مي بر   Chanson (1994)  يابد.عمق کاهش  پله  از  استفاده 

سرريز افت    روي  افزايش  راهکارهاي  از  يکي  عنوان  به  را 
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داد پيشنهاد  اوجي  سرريز  روي  درانرژي    پلکاني  سرريز  . 

  ارتفاع  به هاييپله با   استاندارد  اوجي   سرريزهاي  صاف  بخش

  هايزبري  همانند   هاپله،  شودمي  جايگزين  معين  طول  و

 انرژي  استهلاک و  کرده  عمل جريان  برابر در مقاوم   و بزرگ

  Boes and Hager (2003)  . دهدمي  افزايش  را  جريان

انرژي روي سرريزهاي پلکاني   ارتفاع  استهلاک  از  را تابعي 

پايين سرريز،   وجه  شيب  سرريززاويه  جريان، دست  دبي   ،

اي ها و انرژي جريان در بالادست دانست و رابطه پلهارتفاع  

داده از  استفاده  با  پلکاني  سريز  انرژي  افت  هاي  براي 

داد. ارائه  با   Chatila and Tabbara (2004)  آزمايشگاهي 

نرم از  محدود    ADINAافزار  استفاده  المان  روش  به  که 

 نيمرخ سازي  کند، شبيهناوير استوکس را حل مي  هايمعادله

دادند.  جر انجام  را  اوجي  سرريز  روي  براي   آنان يان 

از مدل  شبيه  آشفتگي  و    k-εسازي  کردند    نيمرخاستفاده 

شبيه  آب  دادهسطح  با  را  براي    ايمشاهدههاي  سازي 

نتايج  دبي کردند.  مقايسه  مختلف  که    آنانهاي  داد  نشان 

از براي شبيه  ADINAافزار  دقت نرم سازي جريان عبوري 

من اوجي  است.  سرريز   Pagliara and Chiavacciniاسب 

  استفاده   و   مختلف  هايشيب  با   هاييمدل  ساخت   با  (2006)

 انرژي   افت   بررسي  به  متفاوت  هاياندازه  با  سنگي   مصالح  از

  با که  داد  نشان آنان  نتايج. پرداختند سنگي  هايشيب روي

  در پي آن  و  شده  زياد  جريان  مقاومت  زبري  اندازه  افزايش

  در   شيب  افزايش  با  همچنين  و  يابدمي  افزايش  انرژي  افت

 Zeynali (2007) .يافت کاهش انرژي افت ميزان ها آزمايش

را پيشنهاد    پوربه نام ايلخاني  مدل يک سد انحرافي جديد

جريان   ترکيب  و  سد  بدنه  در  روزنه  يک  تعبيه  با  که  داد 

ورودي از روي سرريز اوجي استاندارد و جريان خروجي از  

بلوک از  استفاده  بدون  آرامشروزنه،  انرژي   ،هاي حوضچه 

آب را تلف کرده و همزمان عمل تخليه رسوب و همچنين  

ين مدل  شود. اکاهش بار آبي روي تاج سرريز را موجب مي

که دارد از برخورد دو جت آب    ايسازوکار ويژهبا استفاده از  

مي استفاده  انرژي  استهلاک  ميدر  و  کاهش  کند  با  تواند 

سد    ساخت  در هزينه  ،طول تاسيسات مستهلک کننده انرژي

صرفه کند. انحرافي   Daneshfaraz et al (2012)  جويي 

دل فلوئنت  جريان عبوري از سرريز اوجي را با استفاده از م 

هاي آزمايشگاهي  سازي و نتايج خروجي مدل را با دادهشبيه 

مقايسه کردند. دبي عبوري از سرريز و توزيع فشار روي تاج  

سازي شده است.  توسط مدل عددي با دقت مناسبي شبيه 

بر توزيع   آنان را  بالادست سازه  تاثير شيب وجه  همچنين 

نشان داد کاهش    فشار روي بدنه سرريز ارزيابي کردند. نتايج

و   تاج  روي  بالادست سبب کاهش فشار منفي  شيب وجه 

 .Daneshfaraz et al  شود.افزايش ضريب دبي جريان مي

افزار آدينا )روش المان به مقايسه نتايج خروجي نرم  (2014)

نرم و  در  محدود(  محدود(  احجام  )روش  فلوئنت  افزار 

اوجي و سرريز    هايويژگيسازي  شبيه  جريان روي سرريز 

نشان داد که هر دو روش دقت    آنانپلکاني پرداختند. نتايج  

شبيه  در  روش  خوبي  اما  دارند،  سرريز  روي  جريان  سازي 

احجام محدود خطاي کمتري نسبت به روش المان محدود  

  به   Rahmanshahi and Shafai Bajestan (2012)دارد.  

 استهلاک   ميزان  بر  تندآب  بستر  زبري  اندازه  تاثير  بررسي

  روي  هاآزمايش  منظور  بدين.  پرداختند  آب  جنبشي  انرژي

  نتايج .  شد  انجام  مختلف  زبري  و  شيب  با  فيزيکي  هايمدل

 ميزان ،  تندآب  بستر  زبري  وجود  با   که  دهد مي  نشان   آنان

 بستر  با  مدل  به  نسبت  درصد  48  تا  12  از  انرژي  استهلاک

 Toozandehjani and Kashefipour .يابد مي  افزايش صاف

بررسي    (2012) به  آزمايشگاهي  افت   يتغييرپذيردر مدل 

انرژي سرريز و طول پرش هيدروليکي در اثر تلاقي خطوط 

به   بررسيجريان روي بدنه سرريز اوجي پرداختند. در اين  

در  منظور کاهش طول و عمق مزدوج پرش هيدروليکي و  

جريان عبوري از روي   آن کاهش ابعاد حوضچه آرامش،  پي 

سد را با جت آبي که از شکاف ايجاد شده در بدنه سد خارج  

مي شود، با سه زاويه مختلف و همچنين دبي هاي مختلف 

تلاقي داده شد و تاثير آن روي کاهش طول و عمق مزدوج  

 Rahmanshahi پرش هيدروليکي و عدد فرود بررسي شد.

and Shafai (2012)  آ مدل  از  استفاده  به  با  زمايشگاهي 

بررسي تاثير اندازه زبري براستهلاک انرژي تنداب پرداختند.  

نشان داد که با وجود زبري بستر تندآب، ميزان   آناننتايج  

درصد نسبت به مدل با بستر   48تا    12استهلاک انرژي از  

مي افزايش  از Alhashimi (2013)   يابد.صاف  استفاده  با 

مدل  نرم فلوئنت  در  سرريز    آزمايشگاهيافزار  ماندلي  سد 

هاي  سازي کرد و تاثير مدلعراق را به صورت دو بعدي شبيه 

ارزيابي   را  نتايج  بر  از مدلکردآشفتگي  ايشان   k-εهاي  . 
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Standad  ،k-ε RNG  ،k-ε Realizable    وk-ω   براي

کرد.  شبيه  استفاده  اوجي  سرريز  از  عبوري  جريان  سازي 

مي نشان  آنتايج  مدل  که  نتايج    k-ε RNGشفتگي  دهد 

به   نسبت  خطاي مدل  ديگربهتري  و  دارد  آشفتگي  هاي 

 Kamanbedast et  درصد است.  7/3محاسبه دبي آن حدود  

al. (2014)    با استفاده از مدل آزمايشگاهي به بررسي تاثير

بر   بستر  اوجي    جدارخوردگيزبري  سرريز  دبي  ضريب  و 

جريان عبوري   نشان داد که ضريب دبي  آنانپرداختند. نتايج  

از سرريز اوجي رابطه عکس با زبري بستر دارد. با افزايش  

شاخص   و  جريان  دبي  ضريب  بستر   جدارخوردگي زبري 

با استفاده از مدل عددي    Fleit et al. (2018)  يابد. کاهش مي

REEF3D   جريان عبوري از سرريز اوجي در شرايط آزاد و

به شبيه مستغرق  بعدي  سه  و  صورت  کردند  نتايج  سازي 

آمده داده  بدست  با  کردند.  را  مقايسه  آزمايشگاهي  هاي 

ميانگين شبيه   ميزان  خطاي  در درصد  آب  عمق  سازي 

بالادست سرريز در شرايط جريان آزاد و مستغرق به ترتيب  

   درصد است. 3/2و  96/1

هاي آزمايشگاهي که  مدل  ،آن است  گويايها  ررسيبنتايج  

توسط محققين براي بررسي هيدروليک جريان روي  پيشتر

شدهسرريز   شيشه   بيشتراست    ارزيابي  فيبر  جنس  اي از 

. اين در حالي است که سرريز اوجي که در واقعيت باشدمي

باشد. از اين رو هدف از اين  شود از جنس بتن ميساخته مي

تحقيق بررسي تاثير زبري تاج و بدنه سرريز بر روي ضريب  

از مدل عددي  تخليه س استفاده  با  انرژي  استهلاک  رريز و 

. بوده است  پيشينکه کمتر مورد توجه محققين  باشد  مي

 استهلاک   ميزان  تعيين  براي  مناسب  ايرابطه   همچنين ارائه

  ميزان   بتوان  آن  از  استفاده  با  که  اوجي  سرريز  روي  انرژي

از   محاسبه  را  سرريز  پنجه  در  جريان  سرعت  و  عمق کرد، 

مي  هاي هدف پژوهش  اين  با  باشد.  ديگر  منظور  اين  براي 

دقت    در آغازاستفاده از اطلاعات موجود از مدل آزمايشگاهي  

ارزيابي روي سرريز  سازي جريان  در شبيه   فلوئنت  افزارنرم

سرعت،   نيمرخزبري بستر و تاج سرريز بر    تأثير  آنگاه،  شد

 .شدبررسي ضريب دبي سرريز و افت انرژي 

 

 هاد و روش موا -2
هزينه بالاي ساخت  و  هاي فيزيکيبر بودن احداث مدلزمان

شده علم    است  سبب  به   ايمحاسبه  هايسيال  پوياييکه 

در   سيال  جريان  رفتار  تحليل  براي  توانا  ابزار  يک  صورت 

در   با هندسه ناموزون براي محققان و مهندسان  هايسامانه

يابد توسعه  گذشته  منظور دهه  به  تحقيق  اين  در   .

از  شبيه  سرريز  روي  جريان  فلوئنت    افزارنرمسازي  عددي 

است شده  صحت  و  استفاده  دقت  براي  بررسي  و  سنجي 

از    افزارنرم  Savage and  آزمايشگاهي  هايداده فلوئنت 

Johnson (2001)   شامل دبي عبوري از سرريز، عمق آب    که

   .شد است، استفاده  وزيع فشار روي سرريزبالادست و ت

 

و   ياوجروي سرریز حاكم بر جریان    هايمعادله  -1- 2

 فلوئنت  افزارنرممعرفي  

ترين و در عين حال پرکاربردترين سرريز که داراي معمولي

باشد، سرريز سرريزها مي  ديگرضريب دبي بالاتري نسبت به  

هيدروليکي    هايمحاسبه  مبناياوجي است. اين سرريز بر  

 شود مياي طراحي  مربوط به سرريزهاي با تاج مدور به گونه 

ده از منطبق بر سطح زيرين آب لبريز ش  تاج آن  نيمرخکه  

از  يک سرريز لبه تيز مستطيلي باشد. دبي جريان عبوري 

   شود:محاسبه مي  ( 1)  روي سرريز اوجي روگذر آزاد از رابطه 

(1) 𝑄𝑑 = 𝐶𝐿𝑒𝐻𝑒

3

2  

متر مکعب بر حسب  دبي طراحي سرريز    dQ،  بالادر رابطه  

طول مؤثر سرريز اوجي   eL  ضريب دبي جريان،  Cبر ثانيه،  

ارتفاع خط انرژي بالادست سرريز نسبت    eH،  بر حسب متر

سرريز تاج  متر  به  ضر  بر حسب  به   انيجر  يدب  بياست. 

سرر سرر  بيش  ز،يارتفاع  کف    زيبدنه  رقوم  سراب،  در 

منظور    به  .دارد  يبستگ  ابيادست و تراز سطح آب در پ پايين

پايين انرژي  کننده  مستهلک  به  طراحي  نياز  سد  دست 

در  هايويژگي جريان  مي  پنجه   هيدروليکي  باشد.  سرريز 

آب جريان  تئوري  سرريز  سرعت  پنجه  مي  در  با  را  توان 

 : کردمحاسبه  (2) استفاده از رابطه 

(2) 𝑉𝑡 = √2𝑔(𝑧 − 0.5𝐻𝑑)  

سرعت جريان در پنجه سرريز بر حسب متر    tVکه در آن،  

ثانيه،   متر،    dHبر  حسب  بر  سرريز  تاج  روي  آب    zعمق 

سرريز   پنجه  رقوم  و  سراب  در  آب  رقوم سطح  بر اختلاف 

  سرريز اوجي  سطح آب روي  نيمرخ  1است. شکل  حسب متر  

 دهد. را نشان مي و متغيرهاي هيدروليکي جريان
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Fig. 1 Profile of water surface over ogee spillway and 

flow parameters 

 و متغيرهاي جريان   سرريز اوجي  سطح آب روي  نيمرخ  1شکل 

 

از معادله    اند عبارت  ها سيالحاکم بر جريان در    هاي معادله

  و با فرضکه براي جريان آشفته    اندازه حرکتپيوستگي و  

  (4و )  (3)  هايرابطه   صورت  به   غيرقابل تراکم بودن سيال، 

اين  بيان مي استوکس    هايمعادلهبه    هامعادلهشوند.  ناوير 

 :(Fluent, 2006) باشند معروف مي

∂(ui)

∂xi
=0                                                                     (3) 

(4) ∂(ui)

∂t
+

∂(uiuj)

∂xj
=−

∂p

∂xi
+

∂

∂xj
[μ (

∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi
)]+

∂(-ui
'uj

'̅̅ ̅̅ ̅)

∂xj
 

 

)در حالت   ixاي در جهت  سرعت لحظه  iu،  هاي بالا رابطه در  

بعدي   براي    =i  1و2دو  ترتيب    y  )  ،µو    x  هايجهتبه 

از سيال و    p،  پويايي  لزوجت   هاي جمله فشار در هر نقطه 

ρui
'uj
'̅̅ ̅̅ سازي  براي مدل  . فلوئنتهاي رينولدزي هستندتنش  ̅

بر    افزون.  کنداستفاده ميال  يحجم س  روشاز  سطح آزاد،  

پرستو   از طرح  کوئبراي گسستهآن  ک يسازي فشار، طرح 

هاي مومنتم، طرح ي معادلهيجاجابه  هايجمله براي انفصال  

آپو اول  انفصال  يمرتبه  براي  ي  يجاجابه  هايجملهند 

زو  يپ سيمپل و  تم  ين از الگوريهاي آشفتگي و همچنمعادله

ن  ير اداست.    شده راي حل همزمان سرعت و فشار استفاده  ب

گام زماني پژوهش  حل    هاي  و  يانث  001/0،  مسئلهبراي  ه 

  مانده باقي  ميزان  بر مبناير  يي براي هر متغيملاک همگرا

 انتخاب شد.  0001/0 خطاي نسبي برابر

 

 هاي آزمایشگاهي داده  - 2- 2

صحت براي  پژوهش،  اين  از   افزارنرمسنجي  در  فلوئنت 

آزمايشگاهي  داده    Savage and Johnson (2001)هاي 

شکل   در  است.  شده  نقشه  2استفاده  و  مدل    طرح 

 ارائه شده است. نماي کلي صورت به ي شگاهيآزما

 
Fig. 2 Characteristic of ogee spillway model (Savage and 

Johnson, 2001) 

   اوجيسرريز  آزمايشگاهي  مدل    هايويژگي  2شکل 

 

رابطه    نيمرخشکل   از  آزمايشگاهي   ( 5)اوجي سرريز مدل 

 کند: پيروي مي

(5) 𝑋1.85 = 2𝐻𝑒
0.85𝑌  

 

  يشگاه ياست که در مدل آزما   يطراح  يبار آب   Heکه در آن،  

نيز مختصات  Yو  Xمتر در نظر گرفته شده است و  301/0

مي  نيمرخ سرريز  تاج  به  نسبت  جدول  اوجي  در    1باشد. 

آورده    ي شگاهيفيزيکي و هيدروليکي مدل آزما  هايويژگي

 . شده است

 

  ز اوجييفيزيکي و هيدروليکي سرر  هايويژگي  1جدول 

   يشگاهيآزما
Table 1 Physical and hydraulic characteristics of ogee 

spillway model 
Value Parameter 

376 l/s Design discharge 

1 m Crest length 

0.301 m Design head 

0.805 m Height of dam 
 

است و  ساخته شده جنس فيبر شيشهمدل آزمايشگاهي از 

قرار   زيدر بدنه سرر  زومتريپ عدد    29  ، تعداد3شکل    برابر

بدنه سرريز  فشار    ميزان.  دارد بر  سه دبي مختلف    دروارد 

 ثبت شده است. پيزومترهاتوسط 

 

 هابندي، شرایط مرزي و انفصال معادلهشبکه  - 3- 2

پژوهش   اين  در  سرريز  از  عبوري  جريان  ميدان  بررسي 

شبيه به محدوده  است.  شده  انجام  دوبعدي  سازي  صورت 
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مدل فيزيکي با    بعدهاي  بر مبناي جريان و هندسه سرريز  

شبکه   اتوکدافزار  نرم براي  و  نرمترسيم  به  افزار بندي 

از اجراي    پسمنتقل شد.    2.4.6پردازنده گمبيت نسخه  پيش

روي تاج سرريز و بدنه تا رسيدن به مش    داد مشاوليه، تع

اجراي  براي  اوليه  افزايش داده شد. شرايط مرزي و  بهينه 

اساسيناجريان   از  فلوئنت  توسط    هايمرحلهترين  ماندگار 

تحقيق  شبيه  اين  در  است.  براي کف  4شکل    برابرسازي   ،

شرط    يفلوم و سرريز شرط مرزي ديواره، در قسمت خروج

شرط مرزي هواي   بالاييسبي صفر، در بخش  فشار ن  رزيم

صورت فشار نسبي صفر و در قسمت ورودي  ورودي که به

مرزي  شرط  براي  شد.  انتخاب  آب  سرعت  مرزي  شرط 

سرعت ورودي لازم است يک عمق تقريبي در مدل عددي  

دبي    بر مبناي، بدين منظور از رابطه عمق بحراني  کردوارد  

صوص محاسبه و ارتفاع  مخ  انرژي  کمترينعبوري از سرريز  

آب بالادست با اضافه کردن ارتفاع سرريز به انرژي مخصوص 

ورودي،   هواي  مرزي  شرط  محدوده  همچنين  شد.  تعيين 

يک که  شد  گرفته  نظر  در  و -طوري  هوا  را  محدوده  سوم 

بر مي است با    يادآوريگيرد. لازم به  دوسوم آن را آب در 

باشد، براي مرز ي م  يشهتوجه به آنکه جنس سرريز از فيبر ش

 . شدمتر در نظر گرفته ميلي 01/0ديواره زبري 

 

 
Fig. 3 Location of the pressure taps along the spillway 

   آزمايشگاهي  اوجيسرريز    رويموقعيت پيزومترهاي    3شکل 
 

 
ogee odeling of monditions for the cBoundary  4 .Fig

spillway 

  سازي جريان عبوري از سرريزشبيهشرايط مرزي در    4شکل 

 اوجي

آشفتگي  ورودي،   مرز  در   ها، مدل  همه  در   قطر  و   شدت 

  شدت  شد.   داده  شرايط اوليه  عنوان  به  و  محاسبه  هيدروليکي

  ،΄uسرعت،    هاينوسانمربعات    ميانگين  برابر  آشفتگي

  محاسبه   براي  است.  ،avguجريان،    ميانگين  سرعت  بر  تقسيم

 شد:  استفاده (6) رابطه تجربي از آشفتگي شدت

(6) 𝐼 =
𝑢′

𝑢𝑎𝑣𝑔
= 0.16𝑅𝑒

−
1

8  

(7) 𝑅𝑒 =
4𝑉𝑅

𝜗
  

 

رابطه   رينولدز،    Re  بالا در  و    Rعدد  هيدروليکي   𝜗شعاع 

برابر ولز نيز چهار  است. قطر هيدروليکي  جت سينماتيکي 

  1زير  آشفتگي  شعاع هيدروليکي در نظر گرفته شد. شدت

  در  بالا   درصد  10  از  بيشتر  آشفتگي   شدت  و  پايين  درصد

  در   آشفتگي  شدت  تحقيق  اين   در  .شودمي  گرفته  نظر

شد.  4الي    3محدوده   محاسبه  نوع    درصد  شبکه،  اندازه 

تاثير    هايعاملهاي آشفتگي و شماهاي عددي حل از  مدل

شبيه  بر  ميگذار  جريان  همزمان سازي  حل  براي  باشد. 

استفاده شده    PISOو    Simpleسرعت، از دو الگوريتم  -فشار

الگور براي  که  تصح  يچولگ  حيتصح  PISO  تمياست   ح يو 

  PISO  تمياست. الگور  شدهقرار داده    2برابر مقدار    يگيهمسا

زمان  گام  بردن  بالا  جلوگ  يامکان  براي  واگرا  رييرا    يياز 

، k-ε Standardهاي آشفتگي  دهد. در اين تحقيق از مدلمي

k-ε RNG    وk-ε Realizable   سازي استفاده شده  براي شبيه

موارد   بررسي  منظور  به  براي    بالااست.  نتايج خروجي،  بر 

دبي   و   1.33dQ/Q،=1 dQ/Q  ،=0.625dQ/Q=چهار 

=0.343dQ/Q    آن در  برابر    dQکه  و  طراحي    376/0دبي 

جريان روي سرريز    فلوئنتافزار  مترمکعب بر ثانيه است با نرم

و  شبيه  با    رژيان  بارسازي شد  و  تاج سرريز محاسبه  روي 

جدول   در  شد.  مقايسه  آزمايشگاهي    هايويژگي  2مدل 

درصد    ميانگينو    مختلف مورد استفاده در تحقيقهاي  مدل

محاسبه   عدديخطاي  توسط مدل  انرژي  آورده شده    هد 

و ريز براي    متوسطسه شبکه درشت،  در اين تحقيق    است.

ها  اندازه سلول  .شد  سازي مدل فلوئنت در نظر گرفتهشبيه 

متر ميلي  10در شبکه درشت، متوسط و ريز به ترتيب حدود  

متر ميلي  5/2سلول( و    10959متر )ميلي  5سلول(،    4932)

 سلول( است.  19112)
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سازي و متوسط درصد  هاي شبيه مدل   هايويژگي  2جدول 

 بالادست سرريز اوجي ي  محاسبات  ي هد انرژيخطا

Table 2 Characteristic of simulated models and mean 

percentage error of computed energy head upstream ogee 

spillway 
Error 

(%) 

Discretization 

algorithm 

Turbulence 

model 

Cell 

Number 

No. 

7.57 PISO k-ε Standard 4932 A1 

6.5 PISO k-ε RNG 4932 A2 

6.9 PISO k-ε Realizable 4932 A3 

7.95 Simple k-ε Standard 4932 B1 

7.1 Simple k-ε RNG 4932 B2 

7.35 Simple k-ε Realizable 4932 B3 

4.4 PISO k-ε Standard 10959 C1 

3.2 PISO k-ε RNG 10959 C2 

3.8 PISO k-ε Realizable 10959 C3 

5.1 Simple k-ε Standard 10959 D1 

4.5 Simple k-ε RNG 10959 D2 

4.7 Simple k-ε Realizable 10959 D3 

3.8 PISO k-ε Standard 19112 E1 

2.8 PISO k-ε RNG 19112 E2 

3.1 PISO k-ε Realizable 19112 E3 

4.5 Simple k-ε Standard 19112 F1 

3.4 Simple k-ε RNG 19112 F2 

3.5 Simple k-ε Realizable 19112 F3 

 

کاهش    هاي شبکهسلول   شمارخطاي مدل عددي با افزايش  

بسيار بيشتر   رايانهسازي توسط  يابد اما مدت زمان شبيه مي

دقت  مي ناچيز  اختلاف  به  توجه  با  براي    حلشود.  عددي 

زمان  19112با    10959هاي  شبکه   شمار مدت  بدليل   ،

براي   10959  عادلم  هاي شبکهسلول   شماراجراي کمتر،  

  k-ε RNG . همچنين مدل آشفتگيشدسازي انتخاب  شبيه 

فشار همزمان  حل  براي  الگوريتم-که  از     PISO سرعت، 

سازي الگوي جريان براي شبيه  C2 يعني مدل  ،استفاده شده

شد داده  تشخيص  مناسب  سرريز  طور    .روي   ميانگين به 

شد. دليل  انتخاب متر ميلي 5هاي شبکه حدود اندازه سلول 

ها و  سلول  شماراين انتخاب مستقل بودن نتايج نسبت به  

ها و جريان بوده  هاي مرزي ديواره در لايه  y+رعايت ميزان  

براي مدل زيرا  استاندارد است،  توابع ديوار  از  سازي ديواره 

رابطه   بايد  که  است  شده  30استفاده  < y+ < برقرار   300

شکل    باشد.  از    5در  مدل  شبکهمحدوده  نمايي  بندي 

 افزار فلوئنت آورده شده است.سرريز در نرمآزمايشگاهي 

 
Fig. 5 Defined mesh for the laboratory ogee spillway in  

Fluent 

افزار  در نرم بندي مدل آزمايشگاهي در  محدوده شبکه   5شکل 

 فلوئنت

 

 نتایج و بحث  -3
 هاي آزمایشگاهي مقایسه نتایج عددي با داده - 1- 3

سازي هيدروليکي  براي تعيين دقت مدل فلوئنت در شبيه 

که   Savage and Johnson (2001)هاي  سرريز اوجي از داده

و   سرريز  بالادست  در  دبي  و  عمق  در   رخنيم شامل  فشار 

نسبي    هاينقطه  دبي  سه  براي    ، dQ/Q=33/1مختلف 

1=dQ/Q    625/0و=dQ/Q  عمق آب    .شدباشد، استفاده  مي

گيري دبي اندازه  10بالادست سد در مدل آزمايشگاهي براي  

دبي براي  است.  شبيهشده  نظر  مورد  صورت  هاي  سازي 

براي   شد.  استخراج  نتايج  از  بالادست  آب  عمق  و  گرفت 

در نظر گرفته    5/0برابر    VOFتعيين مرز بين آب و هوا،  

است.   نسبي  براي    6شکل  در  شده    dQ/Q=33/1دبي 

 افزار فلوئنت آورده شده است.خروجي نرم

، براي  dH/eHانرژي به عمق طراحي،  بارنسبت  3در جدول 

عددي براي هر دبي آورده شده    حلهاي آزمايشگاهي و  داده

  است.

 

 
Fig. 6 Computed free surface profile  for Q/Qd=1.33 

 dQ/Q=33/1دبي  سازي شده براي  شبيهتراز سطح آب    6شکل 

 

تعيين دقت   منظور  در    حلبه  آب  تعيين عمق  در  عددي 

از رابطه )  ،بالادست سرريز   براي( محاسبه و  8ميزان خطا 

 همچنين     است.    شده    آورده    7شکل    در    مختلف    هاي  دبي

2 m 

0.9 m 1 m 1.15m 
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براي    ايمحاسبه و    ايمشاهده  انرژي بدون بعد  بار  3جدول 

 مختلف   هايدبي
Table 3 Observed and calculated dimensionless energy 

head for different discharge 

 

 برابر   دوم ميانگين مربعات خطا  ريشه  و   درصد خطا   ميانگين 

 شد. محاسبه ( 10( و )9) هايرابطه 

(8) 𝐴𝐸 =
100

𝑜𝑖
|𝑜𝑖 − 𝑠𝑖|  

 

(9) 𝑀𝐴𝐸 =
100

𝑛
∑ |𝑜𝑖 − 𝑠𝑖|/𝑜𝑖
𝑖=𝑛
𝑖=1  

 

(10) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = [
1

𝑛
∑ (𝑜𝑖 − 𝑠𝑖)

2𝑖=𝑛
𝑖=1 ]

0.5
  

 

 

بالا رابطه در   درصد    ميانگين  MAE  درصد خطا،  AE،  هاي 

 ميزان   ioي دوم ميانگين مربعات خطا،  ريشه  RMSEخطا،  

پارامتر محاسبه شده توسط    ميزان  isمشاهده شده،    متغير

 باشد. مشاهده شده مي متغيرهاي  شمار nمدل عددي و 

 

 
Fig. 7 Relative percent error in calculated water depth on 

the upstream of ogee spillway using fluent model  

اوجي  درصد خطاي محاسبه عمق آب بالادست سرريز    7شکل 

 فلوئنت   افزارنرم توسط  

 

شود با افزايش دبي نسبي ميزان طور که ملاحظه ميهمان

نسبي   ميحل  خطاي  کاهش  درصد    ميانگين.  يابدعددي 

براي محاسبه عمق    ي دوم ميانگين مربعات خطاريشهو  خطا  

و  درصد  35/3فلوئنت  افزارنرمآب در بالادست سرريز براي 

عددي بخوبي عمق آب روي    حل باشد. بنابراين  مي  014/0

 .بيني کرده استسرريز را پيش 

در مدل   625/0و    1،  33/1فشار براي سه دبي نسبي    رخنيم

 نصب     سرريز  کف    که در      ييآزمايشگاهي توسط پيزومترها
 

 
Fig. 8 Comparison of observed and computed pressure 

profile over ogee spillway 

روي سرريز    ايمحاسبه و    ايمشاهده فشار  مقايسه    8شکل 

 اوجي

dHe/H 
dQ/Q No. 

Observed Numerical 

0.07 0.079 0.019 1 

0.19 0.203 0.075 2 

0.27 0.284 0.126 3 

0.41 0.422 0.236 4 

0.51 0.529 0.343 5 

0.59 0.611 0.429 6 

0.76 0.759 0.625 7 

0.87 0.873 0.786 8 

1.01 1.013 1 9 

1.2 1.177 1.33 10 
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  ايمشاهدهفشار    8شده بودند، برداشت شده است. در شکل  

بدون بعد )نسبت بار فشاري به عمق طراحي(  ايمحاسبهو 

  فاصله  نسبت)    روي سرريز اوجيها  در فاصله بدون بعد نقطه

 آورده شده است. ( طراحي عمق به سرريز تاج از ها نقطه 

از دبي طراحي  از سرريز بيش  در صورتي که دبي عبوري 

شود.  د، بدليل تحدب در تاج سرريز فشار منفي ايجاد ميشو

نتيجه  در  و  آب  مکش  باعث  تاج  روي  فشار  کاهش  اين 

شود. در صورتي که فشار روي افزايش ضريب دبي سرريز مي

و تخريب    جدارخوردگيتاج از فشار بخار کمتر شود باعث  

 .شودبتن سرريز مي

شار، خطاي  به منظور تعيين دقت مدل فلوئنت در محاسبه ف

  9و در شکل    شدفشاري براي هر پيزومتر حساب    بار مطلق  

خطاي مطلق محاسبه هد فشار    ميانگين آورده شده است.  

  625/0و    1،  33/1توسط نرم افزار فلوئنت براي دبي نسبي  

 متر است. سانتي 51/1و  22/1،  88/0به ترتيب 

پ   حلدقت    يبررس  يبرا در    هانقطهفشار    بينييشعددي 

( نتايج  همبستگي  ضريب  سرريز،  روي  بر  بر  2Rمختلف   )

 .شودميمحاسبه  (11)رابطه  مبناي

(11) 𝑅2 =
[∑(𝑃𝑐−𝑃𝑐̅̅ ̅)(𝑃𝑜−𝑃𝑜̅̅̅̅ )]

2

∑(𝑃𝑐−𝑃𝑐̅̅ ̅)
2∑(𝑃𝑜−𝑃𝑜̅̅̅̅ )

2  

آن   در  ترت  cPو    oPکه  و    اي مشاهدهفشار    يرمقاد  يببه 

 اي محاسبهو    ايمشاهدهفشار  متوسط    𝑃�̅�  و   𝑃�̅�  ،ايمحاسبه

رابطه   از  استفاده  با  همبالااست.  شاخص  ها  داده  يروند، 

نسبي    سازييه شب دبي  براي  به   625/0و    1،  33/1فشار 

  ينا  ي بالا  ميزاندرصد است.    5/99و    1/98،    8/94ترتيب  

نشان تواناشاخص  در  نرم  يبالا   ييدهنده  فلوئنت  افزار 

 توزيع فشار روي سرريز اوجي است. بينييشپ 

 

تاثیر زبري بر نیمرخ سرعت جریان روي سرریز   -2- 3

 اوجي

عامل از  بر  يکي  موثر  سرريز هاي  روي  جريان  هيدروليک 

باشد که تحقيقات اندکي روي  اوجي زبري بدنه سرريز مي

منظور بررسي تاثير ارتفاع زبري بر  آن انجام شده است. به

ميزان   سه  آزمايشگاهي  سرريز  روي  جريان  هيدروليک 

متر براي آن در نظر گرفته شد و مدل  ميلي  3و    1،  01/0

ميزان  اين  براي  شفلوئنت  اجرا  تغييرپذيري  ها  تاثير  و  د 

، بر رفتار جريان بررسي شد. تاثير زبري بر kميزان زبري،  

فاصله   در  سرعت  و سانتي  45نيمرخ  سرريز  تاج  از  متري 

هاي  در شکل  33/1و  019/0پنجه سرريز براي دبي نسبي  

 آورده شده است.  11و  10

فاصله از تاج سرريز، دبي جريان و ميزان ارتفاع زبري بستر 

نيم ميبر  تاثير  سرعت  تاج  رخ  از  گرفتن  فاصله  با  گذارد. 

نتيجه  در  و  يافته  افزايش  جريان  اينرسي  نيروي  سرريز، 

مي زياد  جريان  سرعت  بهميزان  در طوري شود  سرعت  که 

 است. با      سرريز  نزديک تاج   هاي  پنجه سرريز بيش از نقطه 

 

 
Fig. 9  Absolute error of calculated pressure head using 

fluent model for different discharge 

توسط مدل    ايمحاسبه فشاري    بارخطاي مطلق    9شکل 

 هاي مختلف فلوئنت براي دبي
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افزايش   بالادست سرريز  افزايش دبي جريان، عمق آب در 

زياد   بالادست  پتانسيل جريان در  انرژي  نتيجه  يافته و در 

ديل انرژي دست باعث تبشود. حرکت آب به سمت پايينمي

مي جريان  سرعت  افزايش  و  جنبشي  به  با  پتانسيل  شود. 

افزايش زبري بستر، مقاومت جريان افزايش يافته و در نتيجه 

يابد.  ميزان انرژي جنبشي جريان و سرعت جريان کاهش مي

که عمق جريان کمتر باشد تاثير زبري بستر بر در صورتي

بيشتر مي  019/0ي  که در دبي نسبباشد به طوري جريان 

تاثير زبري بدليل کم بودن عمق جريان نسبت به دبي نسبي 

 باشد. مي بسيار بيشتر 33/1

 

 
Fig. 10 The effect of surface roughness of ogee weir on 

the vertical velocity distribution for Q/Qd=0.019 

سرعت  نيمرختاثير زبري بستر سرريز اوجي بر  10شکل 

 019/0براي دبي نسبي 

 

 تاثیر زبري تاج سرریز اوجي بر ضریب دبي  -3- 3

زبر  يرتاث  يبررس  يبرا ضر  يارتفاع    يزسرر  يآبگذر  يببر 

متر براي زبري ميلي  3و    1،  01/0  ميزانسه    يشگاهي آزما

و   نرمدرنظر گرفته شد  و   افزاردر محيط  اجرا شد  فلوئنت 

دبي براي  دبي  محاسبه  ضريب  مختلف  به .  شدهاي  لازم 

متر مربوط به فيبر ميلي  01/0ارتفاع زبري    يادآوري است،

ها براي آزمايش روي  شيشه است که در بيشتر آزمايشگاه

متر  ميلي 3و    1شود و ارتفاع زبري  سرريز از آن استفاده مي

شکل  به ترتيب مربوط به کمينه و بيشينه زبري بتن است.  

زبر  يرتاث  12 ازاء   را  يزسرر  يآبگذر  يببر ضر  يارتفاع    به 

 . دهدينشان م يعبور  يدب  فمختل هايميزان 

  

 
Fig. 11 The effect of surface roughness of ogee weir on 

the vertical velocity distribution for Q/Qd=1.33 

سرعت   نيمرختاثير زبري بستر سرريز اوجي بر   11شکل  

 33/1براي دبي نسبي 
 

 
Fig. 12 Effect of surface roughness on discharge 

coefficient of ogee spillway 

 سرريز اوجي   دبي  يببر ضرتاثير زبري بستر   12شکل 
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شود که ارتفاع بيشتر از زبري  ارتفاع زبري سبب ميافزايش  

پشت   در  آيد.  بيرون  جريان  مرزي  لايه  ضخامت  از  بستر 

گردابزبري  شدند،  خارج  مرزي  لايه  از  که  هاي  هايي 

انرژي را از جريان   ،شود که براي چرخيدنکوچکي ايجاد مي

گيرند و اين امر سبب افزايش افت انرژي و کاهش ضريب مي

که عمق آب روي تاج سرريز  در صورتيشود.  مي  دبي سرريز

کمتر باشد تاثير زبري جريان بر ميزان افت انرژي و ضريب 

است.   بيشتر  شکل    طورهماندبي  در  ملاحظه   12که 

دبيمي در  کم   يهاشود،  تاج  روي  آب  عمق  ميزان  پايين 

درصد    6متر حدود  ميلي  3به    01/0بوده و افزايش زبري از  

درصد ضريب دبي را کاهش    2/0لا حدود  هاي با و در دبي

 .دهدمي

 

انرژي   - 4- 3 افت  بر  اوجي  بستر سرریز  زبري  تاثیر 

 جریان

سرعت، فشار و عمق جريان در بالادست سرريز   متغيرهاي

ناشي    يها افت انرژاستخراج و با استفاده از آن  زيو پنجه سرر

محاسبه افت    ياز اصطکاک جداره سرريز محاسبه شد. برا

جريان عبوري از سرريز، بين مقطع بالادست و پنجه   يانرژ

معادله   )  (12)  برابرمطابق    انرژيسرريز  نوشته   (14تا 

 شود. مي

(12) 𝐻1 = 𝑦1 +
𝑞2

2𝑔𝑦1
2 + ∆𝑍 

(13) 𝐻2 = 𝑦2 +
𝑞2

2𝑔𝑦2
2 

(14) 𝐻𝐿 = 𝐻1 − 𝐻2 

 

ترتيب براي مقطع بالادست  به  2و  1، زيرنويس  بالا   روابطدر  

دبي در    qعمق آب،    yانرژي کل جريان،    Hو پنجه سرريز،  

اختلاف رقوم کف رودخانه در بالادست و    ΔZواحد عرض،  

سرريز،  پايين و  gدست  ثقل  از    LH  شتاب  ناشي  افت 

طور که اشاره شد، افت همان  .اصطکاک جداره سرريز است

و    1،  01/0)  يمختلف از ارتفاع زبر  ميزانبه ازاء سه    يانرژ

. در شوديم  يگوناگون بررس  يهايدب   ري( و مقادمتريليم  3

سرريز،    13شکل   روي  جريان  انرژي  نسبي  ،  1H/LHافت 

   هاي مختلف آورده شده است.ناشي از زبري بستر براي دبي

  ارتفاع  يرکم تاث  هاييشود، در دب ملاحظه ميهمانطوري که  

از    يدب   يش بوده و با افزا  يشترجريان ب  يبر افت انرژ  يزبر

انرژ  يزانم م  يافت  اشود يکاسته  علت  در    ين .  که  است 

  يداپ   يشترينمود ب  يکم، عمق آب کمتر بوده و زبر  هاييدب

  رژي استهلاک نسبي ان  ميزان  33/1نسبي    ي. براي دبکند يم

برابر   يبترتبه  متريليم  3و    1،  0/ 01  يسه مقدار زبر  يبرا

به  ينانرژي بالادست است، همچن 083/0و  08/0، 06/0با 

  ي برا   ياستهلاک نسبي انرژ  ميزان  0071/0نسبي    يازاء دب

زبر  هايميزان  و    81/0،  65/0با  برابر    يب ترتبه  يمختلف 

و به    يدب يشبستر ثابت با افزا يزبر يک. در  باشد يم 83/0

سرعت    نيمرخلزج بر    لايهيرز  تاثيرعمق از    يش افزا  آندنبال  

و   شده  آنکاسته  پي  برش  در  جر  يتنش  به  کم    يانوارد 

با کاهش تنش برششوديم عامل    تاثير  يان، وارد به جر  ي . 

جر م   يانمقاوم  کم  انرژي  کاهش  نت  گردد،يبراي   يجه در 

رخ کمتر و افت انرژي کمتري    يانبر مقاومت جر  يزبر  تاثير

ا  افزون.  دهدمي افزا  يدب   يکدر    ين بر  با  ارتفاع    يش ثابت 

با    يراز  کند،يم  يداپ   يشافت انرژي افزا   ينسب  ميزانزبري  

جر  يشافزا مقاومت  بستر،  زبري  در    ياناندازه  و  افزايش 

 .  يابدکاهش مي يانانرژي جر يجهنت

 

 
Fig. 13 Effect of surface roughness on energy dissipation 

on ogee spillway for different discharge 

تاثير زبري بستر بر افت انرژي در سرريز اوجي براي    13 شکل

 هاي مختلف دبي

 

محاسبه ي مناسب براي  در اين تحقيق به منظور ارائه رابطه

  هايرابطه انرژي جريان در سرريز اوجي  نسبي  ميزان افت  

افزار  با استفاده از نرمنتايج خروجي مدل عددي به  يمختلف

MATLAB   برازش داده شد و در نهايت بهترين رابطه که

 :شد( ارائه 15رابطه ) برابر ،خطا را داشت ميزانکمترين 

 

 (15) 𝐻𝐿

𝐻1
= 1 − 𝑒𝑥𝑝 (−0.0551

𝐻𝑑𝑎𝑚

𝑦𝑐
(
𝑘

𝑦𝑐
)
0.1
) 
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Fig. 14 Comparison of computed energy dissipation 

using fluent model and proposed equation 

فلوئنت    نرم افزارتوسط    ايمحاسبهمقايسه افت انرژي    14 شکل

 و رابطه ارائه شده 

 

ارتفاع سد نسبت به رقوم کف حوضچه   mdaHدر رابطه بالا،  

باشد. براي مقايسه رابطه عمق بحراني جريان مي  cyآرامش و  

تفاع  هاي مختلف براي ارافزار فلوئنت ميزان فوق و نتايج نرم

زبري در نظر گرفته شد و خروجي عددي در فلوئنت با نتايج  

 آورده شده است. 14رابطه ارائه شده در شکل 

شود، رابطه ارائه شده براي افت که ملاحظه مي  يطورهمان

انرژي جريان روي سرريز اوجي دقت مناسب دارد. ضريب 

فلوئنت   حل عددي درهمبستگي رابطه ارائه شده و نتايج  

  21/97،  5/99به ترتيب    متريليم  3و    1،  01/0  يبراي زبر

ي دوم ميانگين مربعات خطا نيز به ترتيب و ريشه 37/96و  

 .باشد مي 041/0و  038/0، 035/0

 

 گیرينتیجه  -4

هاي آزمايشگاهي  از داده  استفاده با    در آغازاين تحقيق    در

دقت   بررسي  شبيه   افزارنرمبه  در  جريان سازي  فلوئنت 

پرداخته شد و مدل آشفتگي اوجي  از سرريز   k-ε عبوري 

RNG   الگوريتم   هايمعادله  سازيگسسته براي   PISO و 

خروجي   از  استفاده  با  شد.  داده  تشخيص  مناسب  حاکم 

براي دبي    افزارنرم فشار    33/1و    1،  625/0  نسبي فلوئنت 

با   و  محاسبه  سرريز  بستر  بر   ايمشاهده  هايميزانوارد 

دهد که ضريب همبستگي نتايج  مقايسه شد. نتايج نشان مي

شبيه  5/97حدود   براي  ميدرصد  فشار  که  سازي  باشد 

سازي جريان عبوري از دهنده دقت مناسب براي شبيه نشان

موثر بر هيدرليک جريان روي    هايعامل. يکي از  استسرريز  

ن تحقيق  نتايج  است.  سرريز  بدنه  زبري  اوجي  شان سرريز 

بيشتر مي افزايش زبري تاج سرريز مقاومت جريان  دهد با 

مي کاهش  جريان  دبي  ضريب  نتيجه  در  و  در  شده  يابد. 

صورتي که عمق آب روي تاج سرريز کمتر باشد تاثير زبري 

به است  بيشتر  دبي  ضريب  در  طوري بر  کم،    هايعمقکه 

دهد.  درصد ضريب دبي را کاهش مي  6افزايش زبري حدود  

ستر بر ميزان استهلاک انرژي جريان عبوري از سرريز  زبري ب

گذارد با افزايش زبري ميزان افت انرژي اوجي نيز تاثير مي

و   يافته  حوضچه    ميزانافزايش  ابتداي  در  جريان  سرعت 

مي کاهش  دبيآرامش  در  زيابد.  تاثير  پايين  بر   بريهاي 

به  است  بيشتر  انرژي  نسبي  طوري استهلاک  دبي  براي  که 

، 0/ 01زبري    ميزانافت نسبي انرژي براي سه    ميزان  33/1

و براي    083/0و    08/0،  0/ 06متر به ترتيب برابر  ميلي  3و    1

نسبي   ترتيب    ميزان  0071/0دبي  به  انرژي  با استهلاک 

باشد. همچنين در اين پژوهش يک  مي  83/0و    81/0،  65/0
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براي مق ارائه   داررابطه  اوجي  انرژي جريان در سرريز  افت 

انرژي در ابتداي   ميزانکه دقت مناسبي براي محاسبه  شد  

 .حوضچه آرامش دارد

 

 هانشانه فهرست  -5
 C ضريب دبي جريان 

 g (ms-2)شتاب ثقل 

 H (m) انرژي کل جريان

 dH (m)عمق آب روي تاج سرريز 

 damH ( mارتفاع سرريز )

 eH  (m) سرريز يطراح يبار آب

 LH (m)افت ناشي از اصطکاک جداره سرريز 

 K ( mmمطلق سرريز ) زبري ميزان 

 eL (m)طول مؤثر سرريز اوجي 

 p ( s1-kgm-2فشار )

 q ( s2m-1) دبي در واحد عرض

 dQ   (s3m-1) دبي طراحي سرريز

 R (mشعاع هيدروليکي )

 2R ضريب همبستگي 

 Re عدد رينولدز 

 i (1-ms) iuاي در جهت سرعت لحظه 

 tV (ms-1)سرعت جريان در پنجه سرريز 

 X,Y ( m) اوجي سرريز نيمرخمختصات 

 y (m) عمق آب

 cy (mعمق بحراني جريان )

  يوناني:  هاينشانه

 ρ ( kgm-3) جرم مخصوص سيال

 µ ( s1-kgm-1) پوياييجت ولز

 ϑ (s2m-1جت سينماتيکي )ولز

 𝜃 ست سرريز دوجه پايينزوايه شيب 
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