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Abstract 

Introduction : Spillways and gates serve as flow measurement and water level control structures in both 

natural and artificial irrigation channels. Ogee spillways, in particular, not only regulate reservoir levels 

but are also widely used for power generation, irrigation, and flood control. A n ogee spillway allows 

excess reservoir water to flow downstream. However, due to high-velocity flow at the downstream end 

of these structures, hydraulic jumps commonly occur, characterized by sudden transitions from 

supercritical to subcritical flow, turbulent air entrainment, and energy dissipation. 

Combined spillway -gate or spillway-culvert systems are designed to enhance hydraulic efficiency and 

sediment flushing by separating the ogee profile from the channel bed via gates or culverts. These 

configurations typically pass higher discharge than simple weirs due to dual flow paths —over the 

spillway and under the gate. The interaction of these flows significantly increases downstream energy 

dissipation, reducing scouring risks. 

Numerous studies have examined the hydraulic performance of various geometries, including sharp-ogeeed, 

inclined, rectangular, and cylindrical weirs. Research has highlighted how geometric parameters like gate 

opening, spillway height, and flow head affect  discharge and flow characteristics. Modern research 

increasingly relies on numerical and experimental methods to investigate hydraulic jumps and two-phase (air-

water) flow behavior in such systems, ensuring safe and efficient hydraulic structure designs. 

Methodology: A three-dimensional Computational Fluid Dynamics (CFD) model was developed using 

FLOW -3D software to simulate flow behavior in a composite hydraulic structure consisting of an ogee 

ogee spillway integrated with a culvert under free -flow conditions. The FLOW -3D code solves 

Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) equations using the finite volume method, incorporating 

the VOF and FAVOR techniques for tracking free surfaces and representing solid boundaries, 

respectively. Turbulence was modeled using four approaches: standard k-ε, RNG, LES, and k-ω, with 

calibration based on experimental data from Toozandehjani & Kashefipour (2012, 2013). The physical 

model consisted of a 12-meter- long rectangular flume. For numerical efficiency, the model domain was
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shortened to 5 meters. 

Experimental results identified a 45° outlet angle as optimal for energy dissipation. Numerical 

simulations evaluated the performance of different turbulence models, showing that k-ω achieved the 

best agreement with experimental data, with R² = 0.97 and RMSE = 0.0112. Mesh independence 

analysis confirmed that a cell size of 0.0007 m provided stable velocity profiles. Simulations also 

investigated the influence of culvert elevation within the spillway body across four configurations. The 

model reached steady-state flow after 72 seconds, validating its temporal convergence. 

Finally, variations in culvert positioning significantly affected flow patterns and energy dissipation. This 

study highlights the effectiveness of FLOW -3D in simulating complex free -surface flows and 

optimizing hydraulic structure designs through combined experimental and numerical analysis. 

Results and Discussion : This study numerically investigates flow behavior in a ogee overflow spillway 

equipped with culverts under free flow conditions, focusing on velocity patterns, Froude number 

variations, and total energy loss. 

Velocity Distribution:  Two -dimensional velocity vectors and vertical velocity profiles before and after 

the hydraulic jump were analyzed for minimum and maximum discharges. Vortex formation and air –

water mixing were observed in the hydraulic jump region, particularly when culverts were present. Two 

primary vortices were identified: one near the culvert outlet close to the bed and another above the jet 

stream. Unlike the classical hydraulic jump, the velocity profiles with culverts showed the maximum 

velocity occurring above the bed, indicating altered jet behavior due to culvert interactions. When 

culverts were placed at 50% and 75% of the spillway height, the surface jet velocity was higher than the 

culvert jet, causing more concentrated downstream flow. Du al-culvert configurations reduced peak 

velocity by 40% and shifted its location 14% higher compared to the spillway without culverts. 

Froude Number Analysis:  The longitudinal profile of the Froude number showed that culvert 

placement significantly influenced flow regimes. For low discharge, the flow remained subcritical longer 

when culverts were elevated (e.g., at 75% height). Dual-culvert setups caused submerged hydraulic jumps 

near the toe of the spillway. At high discharges, subcritical flow extended further downstream across all 

culvert placements. The greatest Froude number reduction occurred when culverts were placed at the 

base or used in pairs, reducing subcritical zones by up to 25% along the spillway slope. 

Energy Loss:  Energy loss contours indicated that the presence of culverts shifted energy dissipation 

toward the spillway body, weakening the hydraulic jump and reducing its length. At low discharges, 

energy loss was more pronounced due to the dominant culvert flow. As discharge increased, energy 

losses decreased due to reduced upstream-downstream water level differences. Culvert-spillway systems 

also reduced the secondary depth of hydraulic jumps, further enhancing energy dissipation efficiency. 

Conclusion: The hydrodynamics of flow downstream of ogee spillway–culvert structures were investigated 

numerically using a series of laboratory-based studies under various culvert placement scenarios. The 

hydraulic assessment of the proposed spillway–culvert configuration under free flow conditions indicated that 

the structure possesses a higher discharge capacity compared to a conventional ogee spillway. Variations in 

turbulent kinetic energy at different flow rates revealed that the location of maximum energy dissipation shifts 

toward the toe of the spillway as the culvert is positioned closer to it. This shift in energy dissipation results 

in a reduced energy loss rate, thereby increasing the potential for erosion. It was also found that, at peak 

discharges, the formation of dual vortices in the dual-culvert configuration enhances energy dissipation, 

making the proposed structure more effective and potentially suitable as a fish passage route. 

Keywords: Combined spillway –culvert system, D ischarge measurement, Flow -3D, N umerical 

simulation. 
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.  رندیگیمورد اسااتداده ارار م  کیدرولیه  یمهندساا   یدر کاربردها  یاهطور گسااتردبه  انیکنترل جر  یهاو سااازه  یدب  یریگاندازه  :یدهکچ

دنوان شاکاف در و ساازه کالور  به  USBRسارری  اوجی با اساتاندارد  ی بیترک  سات یجریان دبوری از سا   یساازی دددمطالعه، مدل  نیهدف ا

   ی مختلف در بدنه ساارر   یکالور  در چهار حالت ارتداد  نیا  یری، اثر ارارگبررساای الگوی جریانمنظور  به  ن،یبر ا  وهباشااد. دابدنه سااد می

  یر ی گنیانگیاساتوک  م-ریمعادلا  ناو  ،یددد  یهایساازهیانجام شاب  یارار گرفت. برا  یهای متداوتی از دبی مورد بررسا در نسابت  یاوج

ی  برا   یددد  یهاافتهیو    یشاگاهیآزما  یهاداده  یابیاند. ارزحل شاده  Flow-3Dاف ار  ( با اساتداده از روش حج  محدود در نرمRANSشاده  

𝐾با اساتداده از مدل آشادتگی  که    دهدینشاان مبدون کالور     یاوج   یسارر − 𝜔  همبساتگی  بیضار  یهابا آماره  اختاف نیمرخ ساط  آب  

 2R  مربعاا  خطاا    نیانگیا م ریشاااه( وRMSEدر حاالات   دهادینشاااان م جینتاا یطورکلتطااب  دارناد. باه 0112/0و  97/0مقادار   بیا ( باه ترت

آن   تیدرصاد مواع  14   انیکاهش داشاته و به م  یدرصاد در پنجه سارری  اوج  40   انیبه م  انیدو کالور  حداکثر ساردت جر  یریکارگبه

م  و کاهش مومنت   لیبه دل  ،انیجر  یکه رژ  دهدیحالت نشاااان م  نیددد فرود در ا  ی. بررسااا باشااادیبالاتر از حالت سااارری  بدون کالور  م

افت انرژی نشاان دادند که وجود کالور  باد  انتقال   جینتا نی. همچنشاودیم لیمساترر  در پنجه سارری  تشاک  یکیدرولیصاور  پرش هبه

 دهد.محل اتاف انرژی به بدنه سرری  شده و پرش هیدرولیکی را تضعیف کرده و طول آن را کاهش می

 

 .یددد یسازهی، شبFlow-3D  ،یدب   یریگکالور ، اندازه -   یسرر یبیترک ست یس  لیدواژگان:ک
 

 مقدمه -1
و   انیجر یریگاندازه یهادنوان سازهبه ها چهیو در  هایسرر

مهار و    یعیطب  یاریآب  یهاآبراههسط  آب در    مدیریت و 

داری آب در  نگهاف ون بر   سرری ها. روند یبه کار م  یمصنود 

  مختلف   هدف های برای    مخ ن سدهادر    مشخصیک سط   

و  سیاب    مدیریت و مهار، آبیاری،  تولید انرژیمانند  دیگری  

در    مازادبا شکل اوجی به آب    سرری شوند.  استداده می  غیره

اجازه می  پایینمخ ن  پیدا  دهد که به سمت  دست جریان 

دست سرری های  . در پایین(Kocaer & Yarar, 2020)  کند

پرش   پدیده  جریان  سردت  اف ایش  دلیل  به  اوجی 

پرش دهد.  رخ  از    هیدرولیکی  ناگهانی  انتقال  هیدرولیکی 

بحرانی  جریان   استفرا  فروبحرانی  جریان  پدیده  .  به  این 

یک  به آشدته  دنوان  بسیار  سط   اختال  شناخته    آبدر 

ب رگ سردت و فشار، جذب هوا و    ها  شود که با نوسانمی
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ترین دلیلی است که این  اصلی ت کهتبدیل انرژی همراه اس

های  سازهتلف  در انواع مخ  طور گستردهپدیده هیدرولیکی به

 ,.Bung et al)  است  شده بررسی و پیاده سازیهیدرولیکی  

  ش یمنظور اف ابه  بطور معمول  چهیدر- یساختار سرر.  (2021

رسوب  امکانو    یکیدرولیه  ییکارا پای    ها  برداشت  در 

واسطه از بستر آبراهه به   یجدا کردن سرر   یاز طر   ها،یسرر

سرر  ، آبگذر  ای  چهیدر طول  به  .  شودیم  یطراح   یبسته 

  تلدی مخ  منبع های در    چهیدر- یسرر  ی هااز سازه  یی هانمونه 

اس شده   ,.Alhamid, 1999; Hayawi et al)ت  گ ارش 

2008; Negm et al., 2002; Norouzi Banis, 1992; 

Salehi & Azimi, 2019; Samani & Mazaheri, 2009; 

Severi et al., 2015)  .دب   کی  یبرا ثابت،  بالادست    ی هد 

  ی از دب  شتریآبگذر ب- یسرر  ا ی  چهیدر- یاز سازه سرر  یدبور

طور  آب به  رایاست، ز  همانندبا هندسه    ی یاز سرر  یدبور

آبگذر دبور   ای   چهیدر  ریو ه  از ز   یسرر  ی زمان ه  از روه 

 چهیاز در  یخروج  انیبرهمکنش جر  ن، ی. اف ون بر اکند یم

جریا   و  سرر  یپرتاب  انیآبگذر  توجهبه   ،یاز  اابل   یطور 

اف ا انرژاُ  شیموجب  پا  یفت  ها  سازه  نیا  دستنییدر 

نتشودیم در  مقا  جه،ی.  سرر  سهیدر    ی هاچهیدر  ای   هایبا 

ا  شی فرسا  ک،یکاس و  در    یآبشستگ  هایحدره  جاد یبستر 

فت  اُ  لیها به دلآبگذر- یسرر  ا ی  ها چهیدر- یسرر  دستنییپا

بالاتر و    یدب   بی. ضرابدییکاهش م   ،اابل توجه  یکیدرولیه

انرژ هدرروی  گ   آبگذر- یسرر  تر،ی او  ینرخ  به   یانهیرا 

برا سامانه  یمناسب  در  کرده    ل یتبد  یاریآب  یهااستداده 

  ها آبگذر  - یسرر  ن،یهمچن.  (Uyumaz, 1988)ت  اس

توزبه  توانندیم در    انیجر  کننده ع یدنوان  مناسب 

به کار گرفته    یاریآب  یهافاضاب و آبراهه  یهاخانهه یتصد

ارزیابی(Salehi & Azimi, 2019)  شوند پژوهشی    . 

سرری هاگسترده هیدرولیک  زمینه  در  هندسه  ای  های  با 

ها شامل سرری های  صور  گرفته است. این هندسه  گوناگون

کاملبه  درض  با   ,Ferro, 2000; Norouzi Banis)ل  تی  

1992; Samani & Mazaheri, 2009)  .ل  مای  سرری های

(Jalil & Sarhan, 2013)  ،مستطیل -Altan   یسرری های 

Sakarya & Kökpınar, 2013 )،    با مثلثی  سرری های 

، سرری های (Hayawi et al., 2008)ی  های مستطیلدریچه 

 
 

دریچه با  مثلثمستطیلی  ، (Alhamid, 1999)ی  های 

استوانه دریچه   ;Masoudian et al., 2013   یاهای سرری  

Severi et al., 2015)    سرری هایی با طول تاج محدود که  و

آبگذربه سرری  دنوان  میش  1های    باشند مید،  شونناخته 

(Ferro, 2000; Salehi & Azimi, 2019)  .Altan-Sakarya 

& Kökpınar (2013)  ی به بررسهای آزمایشگاهی  با ارزیابی  

سرر  یدبور  ان یجر  یکیدرولیه  یهایژگیو   ی های از 

، H   یموسوم به سرر  ،یلیمستط  چهیهمراه با در  یلیمستط

و   ها یاز دب گسترده ایدامنه  یپژوهش برا ن ی. ااندپرداخته 

آن بود   گویای  جی( انجام شد. نتاb   چهیدر- یسرر  یهادرض

هایکه   بازشدگ  یهندس  فراسنجه  (،  a   چهیدر  یهمچون 

بر    یتوجهاابل  ر ی(، تأثP    ی( و ارتداع سررb   چهیدرض در

ب دب  نیرابطه  و  آب  شرا  ی ارتداع  دارن  انیجر  طیدر  د.  آزاد 

سطح  ل جتکه    شدمشخص    نیهمچن کشش  در    یو 

نسبت b/a < 1ک     اریبس  یبازشدگ با    یی هاهندسه و   )

𝑎/(𝑃 − 𝑎) > ه  یبارز  هایریتأث  ،2 رفتار   یکیدرولیبر 

    ین  Jalil & Sarhan (2013b)  راستا،  نیهم  در دارند.  انیجر

آزما  یامجموده  رو  یهاشیاز  بر  با را  سرری های    ی 

انجام    یهاچه یدر هایو    دادندمورب   برای  یتجرب  رابطه 

. آنان  کردندارائه    ،یابعاد  لیبر تحل  یمبتن  ،یدب   ینیبشیپ 

که   دادند  هایینشان  رو  مانند   دامل  آب     ، یسرر  یارتداع 

دیم  هیزاو جر  وارهیان  برای  سرر  ان،یو  ارتداع  و     ، یطول 

دب   رگذاریتأث  ی اصل  یهامؤلده    ی مبنا  بر.  باشند یم   یبر 

سرر شرا   یهندسه  سرر  یکیدرولیه  طیو  با    یی هایحاک ، 

طبقه  دسته  چهار  در  محدود  تاج  :  شوندیم  یبندطول 

بارکوتاه  ی هایسرر بلند  تاجضیدر  تاج، کیتاج،  ج  تاو 

(Azimi et al., 2012; Azimi & Rajaratnam, 2009) در .

سرر  یموارد تاج  به    یکه  آبراهه  بستر  به  صور  نسبت 

زیر   رد یگیمفاصله    یددمو از  جریان  دبور  برای  فضای  و 

سازد،   می  فراه   سرر  ی ساختارسازه  به  آبگذر  - یموسوم 

م   تاج کیبار  یهاآبگذر- یسرر  کیدرولیه  .ردیگیشکل 

.  بررسی و ارزیابی شد  (Ferro, 2000)و  توسط فر  بار  نینخست

  تاج، ضیدر  ی هایبه سرر   یتحق  نیدر ادامه، با گسترش ا

ه برا  انیجر  یکیدرولیرفتار  از    گوناگونی  یهانسبت  یرا 

1. Weir culverts 



1405 بهار، 1 ، شماره12دوره  هیدرولیک   

 

 Journal of Hydraulics  
21(1), 2026 

44 
 

 

0.1 < ℎ0/𝑃 <  انیارتداع آب تحت جر  0h که در آن   1.3 

بررس است(   .(Salehi & Azimi, 2019)گردید    یآزاد 

دملکرد   (Masoudian et al., 2013)مسعودیان و همکاران  

برا  یااستوانه    یسرر  یهاچهیدر  یکیدرولیه   ی هابازه  یرا 

هندسه   یاگسترده ا  بررسی  چهیدر  یهااز  در    ن یکردند. 

  ی( و ارتداع سررa   چهیدر  ی بازشدگ   ن ینسبت ب  ها، یبررس

استوانه محدوده  P  یا   اطر  در   )0.07 < 𝑎/𝑃 <  0.44 

 1جنبشی  یاز انرژ  یادیکه مقدار ز  در شرایطیلحاظ شد.  

می  یکیدرولیه  یهاسازه  یرو  انیجر   د یبا  ، شودهدرروی 

شود   یطراح  اصولیطور  به  یانرژ  سازه مستهلک کنده   کی

انرژ اضافه  بتواند  به   یتا  ارا   بیشتر  هدرروی کند.  منی طور 

طر  هاشرفتیپ  های   یاز  تج   ی تجرب  آزمایش  و    هیو 

حوزه    یمحدود  یهالیتحل شده  ریاضیدر  در  انجام  اند. 

از    یکیهنوز    یکیدرولیه  بررسی های پرشدوران حاضر،  

  ک یدرولیه  یدر جامعه مهندس   یتحق  یهاحوزه  نیترفعال

برای بررسی   .دهندیم  لی را تشک  (آب-هوادو فازی    انیجر

واژگان کلیدی پرکاربرد توسط محق     1، در شکل  تر یدا

پیشین در زمینه های پژوهشی جریان در سرری ها در پایگاه  

همان   Scopusاستنادی شد.  مشاهده  بررسی  که  گونه 

سازه سرری  پیچیده جریان در    پویاییدرک  ارتباط    شودیم

های طبیعی  جریان در آبراهه  مهارگیری و  با تمرک  بر اندازه

مصنودی مخ   برای  و  مهندسی  کاربردهای  محیط تلف  و 

  .در بیست سال اخیر مشهود استزیستی 

 

 
Fig. 1 keywords commonly found in reported research on hydraulic modeling of spillways 

   یسرر  یک یدرولیسازی هشده در مدل گ ارش   قا یدر تحق  یدیواژگان کل 1شکل 

 
 1. Kinetic Energy 
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دددی سازی شبیه  بررسی  به   چندی   های  منظور 

سرری ها   از  دبوری  جریان  هیدرودینامیک  و  هیدرولیک 

است  شده  ک  ی   Hargreaves et al. (2007). انجام 

سازی جریان  رای شبیه ب   (2D)  سازی دددی دو بعدی مدل 

با   محدود  تاج  طول  با  سرری ی  از  دبوری  آزاد  سط  

نرم  از  شدنی  اف ار  استداده  محاسبه  های  سیال  پویایی 

FLUENT    در دادند.  آشدتگی  بررسی   آن انجام  مدل   ،

مدل  ε-kاستاندارد    ،)1(RNG   رینولد   و تنش     2ز مدل 

(RSM)   نتایج  ب و  گرفته شدند  کار  که  آنان  ه  داد  نشان 

برای جریان سطحی و  هترین پیش ب    RNGل مد  را  بینی 

 ,.Gumus et al)ن  گوموش و همکارا   .دبی ارائه داده است 

سط  آب در پرش    رخ نی  یدان سردت جریان و  م   (2016

هیدرولیکی مسترر  ایجادشده توسط دریچه کشویی را  

نرم به  از  استداده  با  دددی    FLUENTاف ار  صور  

مدل بیه ش   ، بررسی  این  در  کردند.  استاندارد  سازی  های 

k-ε  مدل ،RNG ی  ، مدل انتقال تنش برشk-ω (SST)   و  

میدان  شدند آزمایش    RSM مدل  که  داد  نشان  نتایج   .

شبیه  افقی  مدل سازی سردت  توسط  ،  RSMی  ها شده 

RNG   و k-ε  اندازه های تجربی همخوانی  خوبی  گیری با 

ی یاد شده تا  ها داشتند. همچنین مشخص شد که مدل 

در پرش هیدرولیکی    همانند یه چرخشی  یک ناح حدودی  

پیش  کرده مسترر   همکارا   .اند بینی  و  ‐Altan)ن  آلتان 

Sakarya et al., 2020)   سه ی دددی  بررسی    بعدی ک 

(3D)  و  بررسی میدان سردت در سازه   برای های سرری  

انجام    FLOW-3Dاف ار  ای با استداده از نرم دریچه - سرری  

آشدتگی   مدل  بین  مقایسه  مدل    و   RNGدادند. 

گردابه شبیه  ب رگ سازی  هر    (LES)3های  که  داد  نشان 

ناحیه جریان  دو مدل دات شبیه  سازی همانندی دارند. 

در   آبراهه  کف  در  و  آزاد  سط   به  ن دیک  چرخشی 

سرری  پایین  سازه  همچنین،  - دست  شد.  مشاهده  دریچه 

- یک ناحیه با سردت صدر در سمت بالادست مدل سرری  

شناسایی   نتایج  شد.  دریچه  به  توجه    آزمایشگاهی با 

موجود، هدف این بررسی ارزیابی می ان مناسب بودن یک  

 
 

 

بررس  برای  دددی  ارارگ   ی مدل  بر    ی ر ی اثر  آبگذر  ارتداع 

انرژ   ان ی جر   ک ی نام ی درود ی ه  هدرروی  سرر   ی و    ی  ها ی در 

  سازی بهینه   در   طراحان   برای   موضوع   این .  است   ی اوج 

  های پروژه   در   دبی   دای    بینی پیش   نی    و   سرری    ساختار 

  مسئله   دو   بررسی ،   این   در .  دارد   اهمیت   زهکشی   و   آبیاری 

بررسی   دددی   گر حل   یک   از   استداده   با   متداو     تجاری 

  سرری  اوجی و یک سامانه   شامل   مسئله ها   این .  شده اند 

 .باشد ی م   آبگذر   اوجی و   از سرری    ترکیبی 

 ها مواد و روش -2

 معادله های حاکم و روش عددی -1-2

بعدی سااه (CFD) کد دینامیک ساایالا  محاساابه شاادنی

  آبگذر و  اوجیساازی ساازه ترکیبی شاامل سارری   برای شابیه

 ر مورد اسااتداده در این تحقی اف ابه کار گرفته شااد. نرم

FLOW-3D     ز روش حج  محدود  بوده که ا 11.2نساااخه

  شااده گیریمیانگین  اسااتوک –برای حل معادله های ناویر

 & Safarzadeh)  بردبهره می (RANS) رینولادز  مبناای  بر

Mohajeri, 2018)دنوان  باه  اساااتوک –. معاادلاه هاای نااویر

(  u  ،v ،w ر ساه برای ل دمعادله های حرکت ساردت سایا

 نی   های اضااافیشااوند که شااامل برخی ترمشااناخته می

شاده در گیریمیانگین اساتوک –ریمعادله های ناو  .هساتند

سااازه    یعدبُسااازی سااهمدل  یکه برا  FLOW-3Dاف ار  نرم

 ریصور  زاند، بهاستداده شده اوجی و آبگذر   یسرر یبیترک

 :شوندیم انیب

(1) 

∂𝑢

∂𝑡
+

1

𝑉𝑓

{𝑢𝐴𝑥

∂𝑢

∂𝑥
+ 𝑣𝐴𝑦𝑅

∂𝑢

∂𝑦
+ 𝑤𝐴𝑧

∂𝑢

∂𝑧
}

− 𝜁
𝐴𝑦𝑣2

𝑥𝑉𝑓

= −
1

𝜌

∂𝑝

∂𝑥
+ 𝐺𝑥 + 𝑓𝑥

− 𝑏𝑥

−
𝑅𝑆𝑂𝑅

𝜌𝑉𝑓

(𝑢 − 𝑢𝑤 − 𝛿𝑢𝑠) 

1. Re-Normalisation Group 

2. Reynolds Stress Model 

3. Larege Eddy Simulation (LES) 
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(2) 

∂𝑣

∂𝑡
+

1

𝑉𝑓

{𝑢𝐴𝑥

∂v

∂𝑥
+ 𝑣𝐴𝑦𝑅

∂𝑣

∂𝑦
+ 𝑤𝐴𝑧

∂v

∂𝑧
}

− 𝜁
𝐴𝑦uv

𝑥𝑉𝑓

= −
1

𝜌
(𝑅

∂𝑝

∂𝑦
) + 𝐺𝑦 + 𝑓𝑦

− 𝑏𝑦

−
𝑅𝑆𝑂𝑅

𝜌𝑉𝑓

(𝑣 − 𝑣𝑤 − 𝛿𝑣𝑠) 

(3) 

∂𝑤

∂𝑡
+

1

𝑉𝑓

{𝑢𝐴𝑥

∂w

∂𝑥
+ 𝑣𝐴𝑦𝑅

∂w

∂𝑦
+ 𝑤𝐴𝑧

∂w

∂𝑧
}

− 𝜁
𝐴𝑦𝑣2

𝑥𝑉𝑓

= −
1

𝜌

∂𝑝

∂𝑧
+ 𝐺𝑧 + 𝑓𝑧

− 𝑏𝑧

−
𝑅𝑆𝑂𝑅

𝜌𝑉𝑓

(𝑤 − 𝑤𝑤

− 𝛿𝑤𝑠) 

 

م های،  معادله  این  دهنده  نشان  𝐺𝑧تا    𝐺𝑥های  رقدادر 

 𝑏𝑧تا    𝑏𝑥و  گرانرویهای  شتاب  𝑓𝑧تا    𝑓𝑥های بدنه،  شتاب

،  xAیب های  هدرروی جریان در محیط متخلخل هستند. ضر

yA  و zA د.به ابعاد مقطع جریان اشاره دارن ρ  چگالی آب است

  FAVORدهنده نسبت حجمی جریان در روشنشان FV و

ها نمایش   سط ( به  بازدارنده  و  حج   از  کسری  صور  

وت  SORRد.  باش می منبع  می p رم  نمایش  را  دهد.  فشار 

منبع هندسی  ترم از یک  ورود جرم  بیانگر  نی   پایانی  های 

𝑈𝑠  بردار سردت منبع با  .خاص هستند = (𝑢𝑠, 𝑣𝑠, 𝑤𝑠)    و

𝑈𝑤سردت نسبی سط  منبع با   = (𝑢𝑤, 𝑣𝑤, 𝑤𝑤)  مایش  ن

می ضریبداده  مختصا   R شوند.  سامانه  نوع  به  بسته 

  .شده، مقدار متداوتی داردانتخاب

روش مدل،  این  سیالدر  حج   کسری   و (VOF) های 

FAVOR  سلول ب وضعیت  تعیین  و  رای  آب  سط   در  ها 

 & Hirt)  شوند همچنین تعیین هندسه محیط استداده می

Nichols, 1981)با استداده از این روش، کد . CFD   امکان

فراه  نادیده را  آب  جریان  روی  بر  آن  تأثیر  و  هوا  گرفتن 

کند و در دین حال یک مرز مشخص بین آب و هوا بدون  می

ایجاد  نیاز به مش بسیار دای    Bayon et می کند  بندی 

al., 2016). 
 

(4) ∂𝐹

∂𝑡
+

1

𝑣𝑓
[

∂

∂𝑥
(𝐹𝐴𝑋𝑢) +

∂

∂𝑦
(𝐹𝐴𝑦𝑣)

+
∂

∂𝑧
(𝐹𝐴𝑧𝑤)] 

 

Hirt & Sicilian (1985)  ش  روFAVOR  ا که برای تعیین  ر

  شود می ان ندوذ بدنه جامد در یک سلول خاص استداده می

میرا   همچنین  روش  این  کردند.  حج  معرفی  تواند 

کدی که در    .های خالی از جس  جامد را مشخص کندسلول 

مدل آشدتگی    چهار این تحقی  استداده شده است، شامل  

دبار می که  مدلباشد  از:  پایه  اند  سازی های  بر    دادی 

-LES  ) Dehdar   های ب رگسازی گردابهشبیه  و  رینولدز(

behbahani & Parsaie, 2016) . 

 مدل آزمایشگاهی   -2-2

از   مقاایساااه بین مادل داددی و نتاایج آزماایشاااگااهیبرای  

آزمااایشااااگاااهای  باررساااای  & Toozandehjaniهااای 

Kashefipour (2013)    .مدل آزمایشااگاهی، اسااتداده شااد  

یک آبراهه مساتطیلی افقی با طول، درض و    2مطاب  شاکل 

نتاایج آناان متر اسااات.    5/0و   25/0،  12ارتدااع باه ترتیاب  

درجه، زاویه   60و   45نشاان داد در بررسای زاویه های افقی 

درجه بهترین دملکرد را از منظر هدرروی انرژی داشاته   45

 45خروجی از بدنه سارری  اوجی   اسات. زاویه انتهای آبگذر

اگرچه طول فلوم آزمایشااگاهی  درجه در نظر گرفته شااد. 

متر  5متر بود، در بررساای  دددی حاضاار این طول به  12

 شاماربهبود یابد و    ه شادنیکاهش یافته تا دملکرد محاساب

 .های کلی کاهش یابدسلول

 

 Fig. 2 Physical model of a crest Ogee spillway combined 

with a culvert at the bed level. 

مدل فی یکی سرری  اوجی همراه با آبگذر در مواعیت   2شکل   

 کف بستر



 1405، سلیمانی و همکاران ...   همراه با یاوج یزهایدر سرر انیجر یالگو  یسازی عددمدل

 

 Journal of Hydraulics  
21(1), 2026 

47 
 

 

 و اعتبارسنجی مدل عددی  مدلسازی  -3-2

ساازی  در این تحقی ، هدف شابیهگونه که بیان شاد  همان

با    آبگذربه همراه  اوجییک سااازه ترکیبی شااامل ساارری   

منظور انجام بوده اسات. به FLOW-3D اف اراساتداده از نرم

این کاار، ادتباارسااانجی کاد داددی باا اساااتدااده از نتاایج  

نشااان   مرور منبع هاآزمایشااگاهی صااور  گرفته اساات. 

ساااازه تااثیر ارارگیری ارتدااع آبگاذر در  دهاد کاه تااکنون  می

رو، اسات. ازاین  بررسای و ارزیابی نشاده  اوجیترکیبی سارری   

 که  آبگذربا   اوجینتایج آزمایشاگاهی مربوط به یک سارری  

کننده تحتانی نصااب تخلیه  دنوانبهصاارفاد در کف ساارری   

، برای (Toozandehjani & Kashefipour, 2012)شاده بود 

 .ار گرفتمورد استداده ار CFD کد واسنجی

ترکیبی  ب سازه  در  بهتری  دملکرد  مقایسه  اینکه  برای  ه 

های فی یکی و دددی سرری  با دات  تا مدلصور  بگیرد  

از مقدارهای به    (1. مطاب  با جدول  بیشتری توسعه یابند

سازی جریان در  در مدل فی یکی برای شبیه   شده گرفتهکار  

مدل دددی استداده شده است. شایان یادآوری است با توجه 

دبی   بین  هیدرولیکی  های  فراسنجه  نتایج  خطی  روند  به 

لیتر بر ثانیه در ادامه نتایج برای این دو    76/57تا    67/16

 مقدار کمینه و بیشینه برای مقایسه آورده شده است. 

ی  هاش یآزمای هیدرولیکی  هامؤلده ترییرپذیری های    1جدول 
(Toozandehjani & Kashefipour, 2012) 

Table 1 Variations of hydraulic components in the 

experiments by Tozandehjani and Kashefipour 

(Toozandehjani & Kashefipour, 2012) 
Downstream 

water depth  Cm  )

 dh) 

Headwater over 

the spillway  
 Cm  )0h ) 

 L/s) Q  

15.9 10.8 16.67 

19.6 12.9 23.85 

22 14.3 28.43 

24.7 16.5 35.53 

28 17.7 44.62 

31.6 20.1 53.76 

 

بر   بالا  دات  با  آشدتگی  مدل  یک  انتخاب    مبنای برای 

  k−ωهای  از مدل  بدست آمده ، نتایج  آزمایشگاهیهای  داده

 
 

مقایسه شدند. سپ ،    شدههای  گیریا نتایج اندازهب  RNG و

.  شد انتخاب     و ارزیابی ها   ترین مدل برای ادامه بررسیدای 

 نظریه   از  گیریبهره  با  ایلحظه   استوک –معادله های ناویر

استداده  ب 1سازی بازنرمال  گروه مدل  استخراج  رای 

ی ادر مدل دو معادله.   (Yakhot & Orszag, 1986)شدند

RNG ،برای در نظر گرفتن هدرروی انرژی جنبشی آشدته ،

 ,Cable   شودیک ترم اضافی در معادله های انتقال وارد می

 :شوندصور  زیر ظاهر میبه RNG . معادله های(2009

(5) 

∂

∂𝑡
(𝜌𝑘) +

∂

∂𝑥𝑖

(𝜌𝑘𝑢𝑖)

=
∂

∂𝑥𝑗
[𝛼𝑘𝜇eff

∂𝑘

∂𝑥𝑗
] + 𝐺𝑘

+ 𝐺𝑏 − 𝜌𝜀 − 𝑌𝑀 + 𝑆𝑘 

(6) 

∂

∂𝑡
(𝜌𝜀) +

∂

∂𝑥𝑖

(𝜌𝜀𝑢𝑖)

=
∂

∂𝑥𝑗
[𝛼𝜀𝜇eff

∂𝜀

∂𝑥𝑗
]

+ 𝐶1𝜀

𝜀

𝑘
(𝐺𝑘 + 𝐶3𝜀𝐺𝑏)

− 𝐶2𝜀𝜌
𝜀2

𝑘
− 𝑅𝜀 + 𝑆𝜀 

 𝜀بیانگر انرژی جنبشاای آشاادتگی و   𝑘در این معادله های،  

 .دهنده نرخ هدرروی انرژی جنبشای آشادتگی اساتنشاان

𝜇eff   اشاااااره دار  ل وجاتباه ترتیاب   𝐺𝑏و   𝐺𝑘د.  مؤثر  باه 

دهناده تولیاد انرژی جنبشااای آشااادتاه نااشااای از نشاااان

.  های ساردت متوساط و نیروهای شاناوری هساتندگرادیان

𝑌𝑀 هاای هادرروی نااشااای از انبسااااط نوساااانی در جریاان

𝑆𝑘د.  کنپذیر را بیان میتراک  های منبعی هسااتند  ترم  𝑆𝜀 و 

به   𝛼𝜀 و 𝛼𝑘شاوند. ضاریب های  که توساط کاربر تعیین می

انرژی جنبشااای   بیاترت پرانتال مؤثر برای  معکوس دادد 

  یب های آشادته و نرخ هدرروی آن هساتند. همچنین، ضار

𝐶1𝜀 و 𝐶2𝜀, 𝐶3𝜀 باشندضریب های تجربی می. 

های دددی مورد داو  اصااالی بین مدلت 𝑅𝜀بر این،   اف ون

از  CFD کند. در این تحقی ، کداسااتداده را مشااخص می

کند. این مدل تجربی برای استداده می  k−ω  مدل استاندارد

 Nouri et) ارائه شاده اسات توساط ویلوک  نخساتین بار

al., 2022) باه دلیال سااااختاار خااص این مادل، از آن برای .

های برشای، در نظر گرفتن اثرا  ددد  محاسابه بهتر جریان

1. Renormalization Group 
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شاود. در این مدل  پذیری اساتداده میرینولدز پایین و تراک 

ی نی ، معادله های انتقال برای برآورد انرژی جنبشی آشدتگ

(k) نرخ هدرروی آن و (ω) معادله    .شاااوندکار گرفته میبه

های  ساازی جریانه برای شابیهک k−ωی های مدل آشادتگ

 :صور  زیر هستندشود، بهآشدته استداده می

(7) ∂

∂𝑡
(𝜌𝑘) +

∂

∂𝑥𝑖

(𝜌𝑘𝑢𝑖)

=
∂

∂𝑥𝑖

[(𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝑘

)
∂𝑘

∂𝑥𝑗

]

+ 𝐺𝑘 − 𝑌𝑘 + 𝑆𝑘  

(8) ∂

∂𝑡
(𝜌𝜔) +

∂

∂𝑥𝑖

(𝜌𝜔𝑢𝑖)

=
∂

∂𝑥𝑗

[(𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝜔

)
∂𝜔

∂𝑥𝑗

]

+ 𝐺𝜔 − 𝑌𝜔 + 𝑆𝜔 

آن،   یا  ω تولید    𝐺𝜔که در  انرژی جنبشی (  نرخ هدرروی 

ه  ب  kهدرروی، 𝑌𝑘، ه دلیل آشدتگیب  ωهدرروی  ، 𝑌𝜔،  آشدته

ادداد پرانتل برای انرژی جنبشی   𝜎𝑘 𝜎𝜔 و،  دلیل آشدتگی

و    صور  ثابتآشدته و نرخ هدرروی آن هستند  در اینجا به

شده  2برابر   گرفته  نظر  تعیین  𝑆𝜔(.  انددر  منبع  شده  ترم 

 . باشدیم ل وجت آشدته 𝜇𝑡و   توسط کاربر

به  جینتا با  دددی  مدل  آشدتگ  یری کارگحل    ی چهار مدل 

اوجی    67/16برای دبی    2مطاب  جدول   در حالت سرری  

جدول    نیگونه که در امشاهده است. هماناابلبدون آبگذر  

م ب  شودیماحظه  در حل   نیاز  استداده  مورد  چهار مدل 

𝐾 و k - 𝜖دو مدل  ان،یجر دانیم − 𝜔 به  ترکین د یجی انت

حاصل   اندوااع  مدل    جینتا  یکم  سهیمقا  منظوربه.  کرده 

با   آماره  یشگاه یآزما  مقدارهایدددی    ب یضر  یهااز 

(  RMSE    1مربعا  خطا   نیانگیم  ریشه( و  2R    همبستگی

ترتاستداده به  که  است   0112/0و    97/0مقدار    بیشده 

  ی خوب  اریبس  یحاصل، همخوان  مقدارهای . با توجه به  باشدیم

آشدتگ  جینتا  نیب مدل  از  حاصل  داده  k-ω  یمدل  های  و 

 .  باشدیموجود برارار م ی شگاهیآزما

 یاوج  یسااط  آب بر روی ساارر یطول نیمرخ  3در شااکل 

  ی مادل داددی در دب  جیو نتاا  یشاااگااهیآزماا  یهااداده  نیب

شاده اسات. با توجه به شاکل  ساهیمقا  لیتر بر ثانیه  67/16

 
1. Root mean square error 

و  رییگاناادازه  یهااارخنیم  همخوانی،  یااادشااااده شااااده 

مناساب بوده و     یسارر مختلفهای  در بخش  شادهینیبشیپ 

 سازی دددی است.نشانگر صحت مدل

ف حل دددی با مقدارهای  ااخت   درصد  نتایج 2جدول 

 مختلف  های آشدتگیآزمایشگاهی به ازای مدل 
Table 2 shows the percentage deviation of the numerical 

results from the experimental data for different 

turbulence models. 

Flow Rate 

(L/s) 

Turbulence 

Model 

Water 

Level 

Difference 

(%) 

Average 

Pressure 

Difference 

(%) 

16.67 

𝐾 − 𝜖 3.34 15.17 
RNG 4.74 10.8 

𝐾 − 𝜔 2.43 8.76 
LES 4.89 11.23 

  

 

 

Fig. 3 Longitudinal profile of the water surface over the 

crest Ogee spillway compared with experimental results. 

ی با نتایج  اوج   یسط  آب بر روی سرر  یطول  رخنی    3 شکل

 آزمایشگاهی 

مدل   انتخاب  و  دددی  مدل  نتایج  سنجی  صحت  از  پ  

چهار   در  آبگذر،  ارارگیری  اثرگذاری  بررسی  برای  آشدته، 

های  در نسبتحالت ارتدادی مختلف در بدنه سرری  اوجی،  

دبی از  شکل    متداوتی  شد.    4مطاب   ارزیابی  و  بررسی 

پیش فرض های هندسی  شودیمگونه که مشاهده  همان  ،

شامل چهار مواعیت ارارگیری آبگذر به ترتیب در کف بستر،  

درصد ارتداع سرری ،    50ارارگیری آبگذر در مواعیت مانند  

درصد ارتداع مانند سرری  و در نهایت ترکیب دو آبگذر    75

 .  باشدیمدرصد سرری  از بستر آبراهه   50در کف و ارتداع 
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 استقلال حل از شبکه ی بررس  -4-2

خطای محاسابه شادنی که با بهبود   ،ساازی دددیدر شابیه

ساازی شاناخته  گساساته دنوان خطاییابد، بهمی  کاهشمش  

ساازی دددی  در شابیهلذا یکی از مرحله های مه    شاودیم

اندازه و  شاده مساتقل از بندی انجاماطمینان از اینکه شابکه

از   نااشاااینتاایج    برآوردبررسااای و    ابعااد مش بااشاااد تاا

صاور  پذیرد. بدین منظور در  ساازی دددی با داتشابیه

حساسیت به  تج یه و تحلیلفرآیند   ستیبایماین پژوهش  

انجام شاود. در تاج سارری    رخ طولی ساردتنی شابکه برای  

رخ سااردت در نی   دهدینشااان م  FLOW-3Dمدل    جینتا

با کاهش اندازه مش از   5 مطاب  با شکل  یاسامت تاج سارر

Dx=0.01    تاDx=0.001  داشاته  یمحساوسا  پذیر هایرییتر

ولاا مااقاادار    یاساااات    Dx=0.0005تااا    Dx=0.0007از 

رخ ساردت نداشاته نی   بیشاینه  انیدر م  پذیری هاییرییتر

  Dx=0.0007  بنادی ازاسااات لاذا برای انتخااب انادازه مش

مقدارهای اندازه مش در ساه راساتا  نیاساتداده شاد. همچن

 شد. در نظر گرفته مترمیلی 7/0برابر با  

0.5P

0.75P

 
 Fig. 4 Different scenarios of culvert placement within 

the body of the crest Ogee spillway. 

پیش فرض های مختلف ارارگیری آبگذر در بدنه   4 شکل

 سرری  اوجی 
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Fig. 5 Variations of the vertical velocity profile in different grid configurations. 

 متداو   بندیشبکه سردت در    رخ دمودینی    پذیری هایرییتر  5 شکل

 زمانررسی استقلال حل از ب  -5-2

در نظر گرفته شده،   هیاول طیمرزی و شرا طیتوجه به شرا با

 دنیرس شود و تا آغاز می  یردائمیصور  غ به   انیجر  لیتحل

سازی مد  زمان برای شبیه یابد  ادامه می  یبه حالت دائم

دددی تا زمانی که شرایط جریان ماندگار بین مرز ورودی و 

می برارار  ادامه  خروجی  بررس  . افتی یمگشت   یبرای 

پذیری  رییتر  6  در شکل  یددد   یسازه ی شب  یزمان اجرامد 

خروج  ی ورود  یدب  های نشان  یو  است.  دادهآبراهه  شده 

مدل    هیثان  72از زمان    پ   شودیگونه که مشاهده م همان

زمان  مد   نیاست لذا بعدازا  دهیبه حالت ماندگار رس  یددد

   د.کرمدل را استخراج  یکیدرولیه  جینتا توانیم
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 سازی آبراهه برحسب زمان شبیه 
Fig. 6 Graph of inflow and outflow discharge variations 

in the channel over simulation time. 

 بحث و نتایج  -3

 الگوی سرعت  یبررس - 1-3

دمودی   یهارخ ینی ساااردت و همچنین دوبعدبردارهای  

پ  جریااان  برای   وپ شیسااارداات  هیاادرولیکی  پرش  از 

ی کمیناه  هاایدبی  باه ازای مختلف ارارگیری آبگاذر هااحاالات

  داده شده است.نشان   8و  7 در شکلو بیشینه به ترتیب 

هاای  در نااحیاه پرش هیادرولیکی، حرکات،  7مطااب  شاااکال  

شااود، زیرا جریان مشاااهده می آب-ای و اختاط هواگردابه

 .شااودترکیب می  دسااتسااتون آب پایینترکیبی جت با  

با وجود شاود، دو گردابه دیده می 7شاکل   طور که درهمان

شاده شاناساایی  در ناحیه پرش هیدرولیکی غراابدو آبگذر 

  در خروجی آبگذر   به دات  محبوس. یکی گردابه شاااوندیم

که نتیجه  ن دیک بسااتر و دیگری بالای جت روی ساارری   

توساعه ساردت جت ساطحی اسات و جریان جت آبگذر را 

 .کندمحدود می

هاای ساااردات برای پرش رخنی   دهاد کاهنتاایج نشاااان می

دسات سارری  اوجی با و بدون  پایین هیدرولیکی کاسایک

تداو  دارند و بنابراین امکان تطبی  با رابطه تحلیلی   آبگذر

  McCorquodale & Khalifa (1983)شاااده توساااط  ارائه

وجود نداشات. تداو  اصالی ناشای از آن اسات که در مدل  

ترین اسااامات ، بیشااایناه ساااردات در پاایینبادون آبگاذر

درحااالارخنایا  دارد.  اارار  داماودی  پارش   کااهیهااای  در 

، مقدار سااردت جریان از بسااتر آبراهه با آبگذرهیدرولیکی  

 .یابد تا به بیشینه خود برسداف ایش می

در هر دو دبی کمینه و بیشینه  ها این تداو   8مطاب  شکل  

به این معنا که در بخش اابل توجهی از پرش .  مشااهده شاد

هیدرولیکی که در ساختار هدرروی انرژی توسعه یافته بود،  

رخ دمودی رخ ترین اساامت نی بیشااینه سااردت در پایین

این پدیده ناشاای از تأثیر   بیان داشاات توانیداده اساات. م

هدرروی   منجر به  اساات که جت خروجی از آبگذر انحرافی

باد  تمرک  جریان در ن دیکی بسااتر آبراهه شااده و انرژی  

ترین بخش  شااود و در نتیجه بیشااینه سااردت در پایینمی

 .می دهد رخ  هارخ ین

، جریان جتی که حالت ارارگیری آبگذر در کف ساارری در 

کند با جریان خروجی از آبگذر  از روی تاج سارری  دبور می

دسااات  شاااود و جت ترکیبی جدیدی در پایینترکیب می

.  گیردآبراهاه و در زیر پرش هیادرولیکی آزاد شاااکال می

نشااان  کمینه    دبیدر   8شااکل رخ سااردت در  نی مقایسااه  

درصااد   50در حالت ارارگیری آبگذر در ارتداع دهد که می

 اوجی  سارری روی ساردت جت درصاد ارتداع سارری    75و  

و جات ترکیبی برای   بوده  از جات خروجی آبگاذر  بیشاااتر

.  ماند دساات متمرک  باای میی بیشااتری در پایینفاصااله

ی دو آبگذر بیشااینه ریکارگبهدر حالت   شااودیممشاااهده  

درصاد در پنجه سارری  اوجی  40ساردت جریان به می ان 

درصااد مواعیت آن بالاتر از  14کاهش داشااته و به می ان  

 .باشدیمحالت سرری  بدون آبگذر  

ارارگیری آبگذر در   شودیممشاهده    8همچنین در شکل  

کمتر   مومنت   دلیل  به  جت  توسعه  کاهش  به  منجر  کف 

ی ارارگیری آبگذر شده لذا نی  رخ  هاحالتنسبت به دیگر  

 بوده است.  ترکنواخت دست پرش یسردت در پایین

 

 عدد فرود  تغییرپذیری های  ی بررس -2-3

بدنه    منظوربه روی  فرود  ددد  های  ترییرپذیری  بررسی 

های   فرض  پیش  طب     موردنظر نیمرخ    شدهفیتعرسرری  

از تاج سرری  تا پنجه آن در نظر گرفته    9مطاب  با شکل  

 شد.  
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Fig. 7 Two-dimensional variations of velocity vectors in the hydraulic jump region downstream of the crest overflow 

spillway with different culvert positions at: (A) discharge of 16.67 liters per second, and (B) discharge of 53.76 liters per 

second. 

ی مختلف  هات یمواعدست سرری  اوجی همراه با  دو بعدی بردارهای سردت در محدوده پرش هیدرولیکی پایین   پذیری هایرییتر  7 شکل

 لیتر بر ثانیه   76/53( دبی  Bلیتر بر ثانیه و    67/16( دبی  Aآبگذر در  
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 Fig. 8 Vertical velocity profile before and after the hydraulic jump downstream of the crest Ogee spillway with different 

culvert placement positions. 

 ی مختلف ارارگیری آبگذر هات یمواعدست سرری  اوجی همراه با  نیمرخ دمودی سردت پیش و پ  از پرش هیدرولیک در پایین   8 شکل



1405 بهار، 1 ، شماره12دوره  هیدرولیک   

 

 Journal of Hydraulics  
21(1), 2026 

52 
 

 

Profile line to 
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Fig. 9 Longitudinal profile of the measured Froude 

number along the body of the crest Ogee spillway. 

 رخ طولی ددد فرود برداشتی در بدنه سرری  اوجی نی  9شکل 

لیتر بر ثانیه،    67/16برای دبی کمینه    A-10مطاب  شکل  

فاصله   مقدار    10در  بررسی  نیمرخ مورد  از طول  درصدی 

ددد فرود فروبحرانی بوده است و پ  از آن جریان در رژی   

. با این وجود در حالت ارار آبگذر  ردیگیمفرا بحرانی ارار  

ارتداع   سرری     75در  ارتداع  به Pدرصدی  جریان  رژی    ،)

دلیل اختاط جت خروجی از آبگذر، در ابتدای تاج سرری  

دست سرری  ، رژی  درصد از نیمرخ وجه پایین  26تا فاصله  

فرو بحرانی خود را حدظ کرده است. همچنین در این می ان 

ارارگیری    شودیمدبی مشاهده   پیش فرض های  در همه 

آبگذر نوع پرش هیدرولیکی از نوع آزاد بوده ولی در حالت  

آبگذر   دو  فاصله  زمانه ارارگیری  در  جریان  رژی    ،16  

درصدی از پنجه سرری ، فروبحرانی شده که به معنی رخداد  

 . باشدیمپرش هیدرولیکی از نوع مسترر   

شکل   نی B-10در  در  را  فرود  ددد  مقدار  که  مورد  ،  رخ 

نشان   شکل  در  میدهدیمبررسی  مشاهده  با  ،  که  شود 

لیتر بر ثانیه، رژی  جریان فرو   76/53اف ایش دبی به مقدار  

آبگذر   بدون  سرری   حال  از  را  به    10بحرانی  درصد 

دست تاج در همه پیش فرض های ارارگیری آبگذر  پایین

وجود آبگذر    شودیم منتقل کرده است. همچنین مشاهده  

فرض پیش  تمامی  ارارگیریدر  پرش   های  واوع  به  منجر 

سرری    پنجه  در  مسترر   مشاهده  شودمیهیدرولیکی   .

بیشترین کاهش    که دهدیم های ددد فرود نشان  ترییرپذیری

ددد فرود، در حالت ارارگیری آبگذر در بستر و در حالت  

به می آبگذر،  درصد طول شیب وجه   25 ان  ارارگیری دو 

 سرری  در رژی  جریان فروبحرانی وااع شده است.    دستپایین
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 Fig. 10 Analysis of Froude number variations comparing 

the spillway without a culvert to different culvert 

placement scenarios at discharges of: (A) 16.67 L/s and 

(B) 53.76 L/s. 

بررسی ترییرپذیری های ددد فرود در مقایسه بین   10شکل 

ی مختلف ارارگیری آبگذر در دبی  هاحالت سرری  بدون آبگذر با  

A  )L/s  )67/16    وB  )L/s  )76/53 

  ب یش  مقدار متوسط کاهش ددد فرود در طول  11در شکل  

در حالت ارارگیری آبگذر نسبت به  دست سرری   وجه پایین

حالت سرری  بدون آبگذر، به ازای دو دبی کمینه و بیشینه  

اف ایش دبی و    شودیم نشان داده شده است. مشاهده   که 

.  باشدیم  مؤثراف ایش دم  آب در می ان کاهش ددد فرود  

بدنه سرری   آبگذر در  ارارگیری دو  این وجود در حالت  با 

درصد ددد فرود نسبت به سرری     50کاهش متوسط  ،  اوجی

گونه که توضی  داده  که همان ردیپذ یمبدون آبگذر صور  

نوع پرش هیدرولیکی را آزاد به مسترر  ترییر    تواندیم شد  

 دهد. 

 یافت کل انرژ  یبررس - 3-3

 که معرف اختاف انرژی هیدرولیکی    می ان افت کل انرژی
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Fig. 11 Analysis of the percentage reduction in Froude 

number for culvert placement scenarios compared to the 

spillway without a culvert, at minimum and maximum 

discharge. 

بررسی ترییرپذیری های درصد کاهش ددد فرود در    11شکل 

حالت ارارگیری آبگذر نسبت به حالت سرری  بدون آبگذر، به  

 ازای دو دبی کمینه و بیشینه 

مقطع پایینمیان  و  بالادست  میهای  سازه  از  دست  باشد، 

سط  آب در بالادست سرری  و تراز   ترازانیطری  تداضل م

پایین در  هیدرولیکی  پرش  از  پ   آب  تعیین سط   دست 

شکل  .  شود  می رنگی    12در  تراز  انرژی    هدررویخط 

آبگذر    -جنبشی در دو حالت سرری  اوجی و سامانه سرری 

ازا بیشینه به  ارتداع های مختلف در دبی  در  ارارگیری  ی 

است. همان  76/53 داده شده  نشان  ثانیه  بر  گونه که  لیتر 

دلیل   به  شد  بیان  نی   فرود  ددد  بررسی  در  بیشتر 

پنجه اثرگذاری  در  جریان  رژی   آبگذر  خروجی  جت  های 

مسترر    هیدرولیکی  پرش  و  فروبحرانی  اوجی  سرری  

 نتیجه گیری توان ، می12مبنای شکل  بر تشکیل می شود. 

جریان ترکیب  که  آبگذر  با  کرد  و  سرری   از  های خروجی 

منجر به   به طور دمدهفرض ترازهای مختلف برای آبگذر(،  

می انرژی  استهاک  محل  که  بازتوزیع  معنا  بدین  شود. 

انرژی که پیش  از  توسط پرش هیدرولیکی   اغلبتر  بخشی 

س روی  جریان  توسط  کمتر  می ان  به  هدرروی  و  رری ( 

میمی پرش  طول  اف ایش  به  و  در  شد  حال  انجامید، 

سرری   سازة  روی  بر  بیشتری  نسبت  به  جدید،  پیکربندی 

 سرانجامهدرروی،    ساز وکارشود. این ترییر در  مستهلک می

شود، چرا که انرژی  به تضعیف پرش هیدرولیکی منجر می

 .ماندل شدن توسط پرش باای مییکمتری برای زا

 
 Fig. 12 Energy loss contour in the crest overflow 

spillway and culvert spillway system at a discharge of 

53.76 L/s . 

خط تراز افت انرژی در حالت سرری  اوجی و سامانه    12شکل 

 L/s  )76/53سرری  آبگذر در دبی  

  هدرروی   درصد  از  ناشی   دددی  ی نتایجمقایسه  13در شکل  

نسبت به   های ترکیبی سرری  به همراه آبگذرمدلانرژی در 

اوجی  حالت   آبگذرسرری   است.    بدون  شده  داده  نشان 

توان مشاهده  که مقدار این افت انرژی، می شودیم مشاهده 

تر بوده  ، جایی که نقش آبگذر برجسته کمینهکرد که در دبی  

از آن دبور می از جریان کل  کند، کاهش  و سه  بیشتری 

بالادست محسوس  در  آب  میتراز  امر  این  و  است  تواند  تر 

ی بیشینه هاینسبت به حالت دب  بیشترمنجر به افت کلی  

در    .شود انرژی  افت  می ان  دبوری،  دبی  اف ایش   همهبا 

مدلپیکربندی شده سازهای  نشان    ی  را  کاهشی  روندی 

دبی،  می رفتن  بالا  با  که  است  سبب  بدان  امر  این  دهد. 

پایین دست اختاف ارتداع میان تراز سط  آب بالادست و 

کمتر می مشاهده  شودسازه  سامانه    شودمی. همچنین  در 

از دو -ترکیبی سرری  ادغام خطوط جریان خروجی  آبگذر، 

ی  هش دم  ثانویه، به کاروی سرری  و اسمت آبگذر  بخش
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رود  شود و بر این مبنا انتظار میپرش هیدرولیکی منجر می

مدل   با  ایاس  در  انرژی  افت  مشخص،  دبی  یک  برای  که 

 . اف ایش یابد سرری  بدون آبگذر

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

A Culvert in the 

0.75P from bed

Two Culvert in the 

0.5P and bed

A Culvert in the 

channel bed

Q = 53.76 (l/s)

Q = 16.67 (l/s)

A Culvert in the 

0.5P from bed

Percentage of energy loss 
 Fig. 13 Percentage of energy loss in different culvert 

placement scenarios compared to the spillway without a 

culvert. 

درصد افت انرژی در پیش فرض های مختلف    13شکل 

 ارارگیری آبگذر نسبت به حالت سرری  بدون آبگذر 

 گیرینتیجه -4

های با  آبگذر-دسات سارری هیدرودینامیک جریان در پایین

  صور به  آزمایشگاهی  بررسی هایای از  استداده از مجموده

بررساای های مختلف ارارگیری آبگذر  با پیش فرضدددی  

آبگذر پیشنهادی در شرایط -شد. بررسی هیدرولیکی سرری 

جریان آزاد نشاااان داد که این ساااازه دارای ظرفیات دبور 

  ی در دب .اسات  نسابت به سارری  اوجی سااده جریان بیشاتر

  یشاتر یتر بوده و ساه  بکه نقش آبگذر برجساته  ییک ، جا

  ی دب یساااه برابر شیاف ا  کند،یکل از آن دبور م انیاز جر

.  شاااودیدرصاااد م  30تاا   یانرژ  یمنجر باه کااهش افُات کل

  ی هاایترییرپاذیری هاای انرژی جنبشااای آشااادتگی در دب

 مختلف جریاان نشاااان داد کاه مواعیات بیشااایناه هادرروی

حرکت ارارگیری آبگذر به سااامت پنجه سااارری   با   انرژی

 منجر بهکاهش نرخ هدرروی انرژی   ییجاکناد. این جابهمی

در مشاخص شاد که   .شاودفرساایش می توان بالقوهاف ایش 

در حاالات دو  گرداباه  ی بیشااایناه وجود تشاااکیال دو  هاایدب

که سااازه پیشاانهادی نرخ بالاتری از   شااودیم  آبگذر منجر

مناسبی برای دبور هدرروی انرژی دارد که آن را به گذرگاه  

 نتایج کلی شامل:  .کندماهی نی  تبدیل می

طولی ددد فرود نشان داد که محل ارارگیری   نی  رخ •

های جریان دارد. در  آبگذر تأثیر اابل توجهی بر رژی 

ها در  های ک ، جریان در صور  ارارگیری آبگذردبی

بالا    مثال ارتداع  مد     ٪75در    برای  سرری (  ارتداع 

سرری   بیشتری   تاج  نقطه  ماند.  از  باای  فروبحرانی 

آبگذرپیکربندی دو  پرش   ی های  ایجاد  باد  

در  شد.  سرری   پای  ن دیک  مسترر   هیدرولیکی 

در  دبی فروبحرانی  جریان  بالا،  های  حالت   همههای 

 دست ادامه یافت.  ها تا پایینارارگیری آبگذر 

آبگذر   • انرژی نشان دادند که وجود  افت  ترازهای  خط 

باد  انتقال محل هدرروی انرژی به بدنه سرری  شده  

را  آن  طول  و  کرده  تضعیف  را  هیدرولیکی  پرش  و 

به دلدهد. در دبیکاهش می انرژی  افت    لیهای ک ، 

تر بود. با اف ایش دبی، افت  غلبه جریان آبگذر، محسوس 

انرژی کاهش یافت که ناشی از کاهش اختاف سط   

 دست بود.  دست و پایینآب بالا

 

 تضاد منافع نویسندگان

دارند که هیچ گونه تضاااد  نویسااندگان این مقاله ادام می

منافعی در خصااوص نگارش و انتشااار مطالب و نتایج این 

 پژوهش ندارند.

 

 منابع مالی

از محل ادتبار پژوهشی شماره     یتحق  نیمالی ا  یهاتیحما

است.   SCU.WH1404.4352پژوهانه   گرفته  صور  

حما  لهینوسیبد دانشگاه    تیاز  پژوهشی  محترم  معاونت 

 شود.می ریچمران اهواز  تقد دیشه

 

 ها دسترسی به داده

در متن مقاالاه ارائاه شاااده اسااات.   جیهماه اطاداا  و نتاا

شاااده در طول  لیتحل  ایشاااده و   دیتول  یهامجموده داده

  سانده یمطالعه حاضار، در صاور  درخواسات معقول، از نو

 مسئول در دسترس هستند.

 

 مشارکت نویسندگان

 .هاتجزیه و تحلیل دادهنویسنده اول: 

 .بررسی نتایج نویسنده دوم:

 نگارش مقاله. :نویسنده سوم



 1405، سلیمانی و همکاران ...   همراه با یاوج یزهایدر سرر انیجر یالگو  یسازی عددمدل

 

 Journal of Hydraulics  
21(1), 2026 

55 
 

 

با   ساااهیو مقا  جیصاااحت نتا یررساااب :نویسنننده چهارم

 .نیشیمطالعا  پ 

 

 تقدیر و تشکر

از محل ادتبار پژوهشی شماره     یتحق  نیمالی ا  یهاتیحما

است.   SCU.WH1404.4352پژوهانه   گرفته  صور  

حما  لهینوسیبد دانشگاه    تیاز  پژوهشی  محترم  معاونت 

 شود.می ریچمران اهواز  تقد دیشه

 هامنبع -5
Alhamid, A.A. (1999). Analysis and formulation of 

flow through combined V-notch-gate-device. 

Journal of Hydraulic Research, 37(5), 697–705. 

https://doi.org/10.1080/00221689909498524. 

Altan‐Sakarya, A.B., Kokpinar, M.A. & Duru, A. 

(2020). Numerical modelling of contracted sharp‐

crested weirs and combined weir and gate systems. 

Irrigation and Drainage, 69(4), 854–864. 

https://doi.org/10.1002/ird.2468. 

Altan-Sakarya, A.B. & Kökpınar, M.A. (2013). 

Computation of discharge for simultaneous flow 

over weirs and below gates (H-weirs). Flow 

Measurement and Instrumentation, 29, 32–38. 

Azimi, A.H. & Rajaratnam, N. (2009). Discharge 

Characteristics of Weirs of Finite Crest Length. 

Journal of Hydraulic Engineering, 135(12), 1081–

1085. https://doi.org/10.1061/(ASCE)HY.1943-

7900.0000117. 

Azimi, A.H., Rajaratnam, N. & Zhu, D.Z. (2012). A 

note on sharp-crested weirs and weirs of finite crest 

length. Canadian Journal of Civil Engineering, 

39(11), 1234–1237. https://doi.org/10.1139/l2012-

106. 

Bayon, A., Valero, D., García-Bartual, R., Vallés-

Morán, F. José & López-Jiménez, P.A. (2016). 

Performance assessment of OpenFOAM and 

FLOW-3D in the numerical modeling of a low 

Reynolds number hydraulic jump. Environmental 

Modelling & Software, 80, 322–335. 

https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2016.02.018. 

Bung, D.B., Crookston, B.M. & Valero, D. (2021). 

Turbulent free-surface monitoring with an RGB-D 

sensor: The hydraulic jump case. Journal of 

Hydraulic Research, 59(5), 779–790. 

https://doi.org/10.1080/00221686.2020.1844810. 

Cable, M. (2009). An evaluation of turbulence 

models for the numerical study of forced and natural 

convective flow in Atria, PhD Thesis, Queen’s 

University.  

Dehdar-behbahani, S. & Parsaie, A. (2016). 

Numerical modeling of flow pattern in dam 

spillway’s guide wall. Case study: Balaroud dam, 

Iran. Alexandria Engineering Journal, 55(1), 467–

473. https://doi.org/10.1016/j.aej.2016.01.006 

Ferro, V. (2000). Simultaneous Flow over and under 

a Gate. Journal of Irrigation and Drainage 

Engineering, 126(3), 190–193. https://doi.org/ 

10.1061/(ASCE)0733-9437(2000)126:3(190). 

Gumus, V., Simsek, O., Soydan, N.G., Akoz, M.S. 

& Kirkgoz, M.S. (2016). Numerical Modeling of 

Submerged Hydraulic Jump from a Sluice Gate. 

Journal of Irrigation and Drainage Engineering, 

142(1), 04015037. https://doi.org/10.1061/(ASCE) 

IR.1943-4774.0000948. 

Hargreaves, D.M., Morvan, H.P. & Wright, N.G. 

(2007). Validation of the Volume of Fluid Method 

for Free Surface Calculation: The Broad-Crested 

Weir. Engineering Applications of Computational 

Fluid Mechanics, 1(2), 136–146. https://doi.org 

/10.1080/19942060.2007.11015188. 

Hayawi, H.A.M., Yahia, A.A.G. & Hayawi, G.A. M. 

(2008). Free combined flow over a triangular weir 

and under rectangular gate. Damascus University 

Journal, 24(1), 9–22. 

Hirt, C.W. & Nichols, B.D. (1981). Volume of fluid 

(VOF) method for the dynamics of free boundaries. 

Journal of Computational Physics, 39(1), 201–225. 

https://doi.org/10.1016/0021-9991(81)90145-5. 

Hirt, C.W. & Sicilian, J.M. (1985). A porosity 

technique for the definition of obstacles in 

rectangular cell meshes. International Conference on 

Numerical Ship Hydrodynamics, 4th. https:// 

trid.trb.org/View/394627. 

Jalil, S.A. & Sarhan, S.A. (2013). Experimental 

study of combined oblique weir and gate structure. 

ARPN Journal of Engineering and Applied Sciences, 

8(4), 306–315. 

Kocaer, Ö. & Yarar, A. (2020). Experimental and 

Numerical Investigation of Flow Over Ogee 

Spillway. Water Resources Management, 34(13), 

3949–3965. https://doi.org/10.1007/s11269-020-

02558-9. 

Masoudian, M., Fendreski, R. & Gharahgezlou, M. 

(2013). The effects of laboratory canal size and 

cylindrical weir-gate diameter on discharge 

coefficient. Technical Journal of Engineering and 

Applied Sciences, 3(15), 1630–1634. 

https://doi.org/10.1080/00221689909498524
https://doi.org/10.1002/ird.2468
https://doi.org/10.1061/(ASCE)HY.1943-7900.0000117
https://doi.org/10.1061/(ASCE)HY.1943-7900.0000117
https://doi.org/10.1139/l2012-106
https://doi.org/10.1139/l2012-106
https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2016.02.018
https://doi.org/10.1080/00221686.2020.1844810
https://doi.org/10.1016/j.aej.2016.01.006
https://doi.org/%2010.1061/(ASCE)0733-9437(2000)126:3(190)
https://doi.org/%2010.1061/(ASCE)0733-9437(2000)126:3(190)
https://doi.org/10.1061/(ASCE)%20IR.1943-4774.0000948
https://doi.org/10.1061/(ASCE)%20IR.1943-4774.0000948
https://doi.org/10.1016/0021-9991(81)90145-5
https://doi.org/10.1007/s11269-020-02558-9
https://doi.org/10.1007/s11269-020-02558-9


1405 بهار، 1 ، شماره12دوره  هیدرولیک   

 

 Journal of Hydraulics  
21(1), 2026 

56 
 

 

McCorquodale, J.A. & Khalifa, A. (1983). Internal 

Flow in Hydraulic Jumps. Journal of Hydraulic 

Engineering, 109(5), 684–701. https://doi.org/ 

10.1061/(ASCE)0733-9429(1983)109:5(684). 

Negm, A.-A.M., Al-Brahim, A.M. & Alhamid, A.A. 

(2002). Combined-free flow over weirs and below 

gates. Journal of Hydraulic Research, 40(3), 359–

365. https://doi.org/10.1080/00221680209499950 

Norouzi Banis, Y. (1992). Simultaneous underflow 

and over flow past a vertical gate, PhD Thesis. M.Sc. 

thesis, Dept. of Civil Engineering, Roorkee Univ. 

Nouri, M., Sihag, P., Kisi, O., Hemmati, M., Shahid, 

S. & Adnan, R.M. (2022). Prediction of the 

Discharge Coefficient in Compound Broad-Crested-

Weir Gate by Supervised Data Mining Techniques. 

Sustainability, 15(1), 433. https://doi.org/10.3390 

/su15010433. 

Safarzadeh, A. & Mohajeri, S.H. (2018). 

Hydrodynamics of Rectangular Broad-Crested 

Porous Weirs. Journal of Irrigation and Drainage 

Engineering, 144(10), 04018028. https://doi.org/ 

10.1061/(ASCE)IR.1943-4774.0001338. 

Salehi, S. & Azimi, A.H. (2019). Discharge 

Characteristics of Weir-Orifice and Weir-Gate 

Structures. Journal of Irrigation and Drainage 

Engineering, 145(11), 04019025. https://doi.org/ 

10.1061/(ASCE)IR.1943-4774.0001421. 

Samani, J.M. & Mazaheri, M. (2009). Combined 

Flow over Weir and under Gate. Journal of 

Hydraulic Engineering, 135(3), 224–227. https:// 

doi.org/10.1061/(ASCE)0733-429(2009)135:3(224) 

Severi, A., Masoudian, M., Kordi, E. & Roettcher, 

K. (2015). Discharge coefficient of combined-free 

over-under flow on a cylindrical weir-gate. ISH 

Journal of Hydraulic Engineering, 21(1), 42–52. 

https://doi.org/10.1080/09715010.2014.939503. 

Toozandehjani, M. & Kashefipour, M. (2012). 

Investigation of the head loss of ogee spillway and 

the length of hydraulic jump due to the confliction of 

the stream lines over the body of ogee spillway. 

Irrigation and Water Engineering, 2(4), 1–13. 

https://www.waterjournal.ir/article_70428_en.html. 

Toozandehjani, M. & Kashefipour, M. (2013). 

Laboratory Investigation of the Effect of Diversion 

Dam Underflow on the Hydraulic Jump 

Characteristics. JWSS - Isfahan University of 

Technology, 16(62), 205–216. http://jstnar.iut.ac.ir/ 

article-1-2505-en.html. 

Uyumaz, A. (1988). Scour Downstream of Vertical 

Gate. Journal of Hydraulic Engineering, 114(7), 

811–816. https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-

9429(1988)114:7(811). 

Yakhot, V. & Orszag, S.A. (1986). Renormalization 

group analysis of turbulence. I. Basic theory. 

Journal of Scientific Computing, 1(1), 3–51. 

https://doi.org/10.1007/BF01061452. 

 

 

 

 

© 2026 The Author(s). Published by Iranian Hydraulic Association, Tehran, Iran. 

This is an open-access article distributed under the terms of the Creative Commons 

Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0), which permits 

unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original 

work is properly cited. 

 

 

https://doi.org/%2010.1061/(ASCE)0733-9429(1983)109:5(684)
https://doi.org/%2010.1061/(ASCE)0733-9429(1983)109:5(684)
https://doi.org/10.1080/00221680209499950
https://doi.org/10.3390%20/su15010433
https://doi.org/10.3390%20/su15010433
https://doi.org/%2010.1061/(ASCE)IR.1943-4774.0001338
https://doi.org/%2010.1061/(ASCE)IR.1943-4774.0001338
https://doi.org/%2010.1061/(ASCE)IR.1943-4774.0001421
https://doi.org/%2010.1061/(ASCE)IR.1943-4774.0001421
https://doi.org/10.1080/09715010.2014.939503
https://www.waterjournal.ir/article_70428_en.html
http://jstnar.iut.ac.ir/%20article-1-2505-en.html
http://jstnar.iut.ac.ir/%20article-1-2505-en.html
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9429(1988)114:7(811)
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9429(1988)114:7(811)
https://doi.org/10.1007/BF01061452

