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Weirs are among the most common and simplest structures for measuring 

and regulating flow, installed along the channel axis perpendicular to the 

flow direction. The duckbill weir, with its trapezoidal plan section, 

increases flow-conveyance capacity by extending the effective crest length 

relative to the channel width. In this study, the three-dimensional flow field 

over duckbill weirs with central angles of 15, 30, 45, 60, and 75 degrees 

was numerically investigated using FLOW-3D under both free- and 

submerged-flow conditions. Validation against experimental data showed 

that the trend and magnitude of the computed discharge agreed well with 

the measured values, with an average error of 2.8%. Comparison of the 

water-surface profile prediction errors confirmed the superiority of the 

RNG turbulence model over the k-ε model; the RMSE and AME values were 

0.0825 and 0.0631 m for the RNG model and 0.0934 and 0.0887 m for the 

k-ε model, respectively. Under free-flow conditions, the discharge 

coefficient (Cd) decreased as the central angle increased, and this 

reduction became more pronounced at higher hydraulic heads; the greatest 

reduction occurred for the 75-degree weir, attributed to its longer crest 

length and the interference of flow jets in the apex region. Conversely, 

under submerged-flow conditions, the 60- and 75-degree weirs exhibited 

greater resistance to submergence owing to their longer effective length, 

such that at a constant submergence ratio, the discharge over the 75-degree 

weir was on average about 30% greater than that over the 45-degree weir. 
 

Cite this article: Zayeri MR, Jasempour Saeedavi M, Ghomeshi M, Daryaee M. Modeling the Flow Pattern 

Over Duckbill Weirs Under Free and Submerged Flow Conditions Using FLOW-3D. Civil Infrastructure 

Researches. 2025; 12(1): 145-162. https://doi.org/10.22091/cer.2026.15609.1676 
 
 

mailto:ghomeshi@scu.ac.ir
mailto:m.daryaee@scu.ac.ir
https://orcid.org/0000-0002-3812-7512
https://orcid.org/0000-0002-8357-4848
https://orcid.org/0000-0002-8361-1645
https://orcid.org/0000-0003-4304-0240


 

  

Introduction 

Efficient water management and reliable 

hydraulic structures are vital for national 

development, which makes accurate, well-

designed weirs essential. The duckbill weir, 

characterized by a trapezoidal plan section, 

increases flow-conveyance capacity by 

extending the effective crest length relative to 

the channel width, thereby reducing upstream 

water-level fluctuations. Over the past two 

decades, understanding the complex flow 

dynamics over such structures has become an 

active topic in hydraulic engineering. 

Computational fluid dynamics (CFD) 

simulations using FLOW-3D together with the 

RNG k-ε turbulence model and the volume-of-

fluid (VOF) method can accurately predict 

water-surface profiles, velocity distributions, 

and energy dissipation under both free- and 

submerged-flow conditions. Previous studies 

have shown that the performance of weirs with 

a finite crest length is strongly governed by the 

degree of submergence, with the discharge 

coefficient (Cd) decreasing as submergence 

increases. However, dedicated numerical 

investigations of duckbill weirs—particularly 

their three-dimensional flow field and their 

transition from free to submerged flow-remain 

limited. This study numerically evaluates the 

flow behavior, velocity and pressure 

distributions, and energy dissipation of duckbill 

weirs at different opening angles, aiming to fill 

this knowledge gap and to improve design 

guidance through numerical modeling 

validated against experimental data. 

Methodology 

The numerical model was validated using 

experiments conducted in a 12-m-long 

laboratory channel. Different weir 

configurations (45° and 60° duckbill weirs and 

a rectangular weir) were tested, with geometric 

and hydraulic parameters such as HT, Lc, P, W, 

α, and tw influencing the discharge coefficient. 

Under submerged-flow conditions, the 

discharge reduction coefficient (ψ) was used to 

quantify weir performance. A three-

dimensional CFD simulation in FLOW-3D was 

employed to solve the Reynolds-averaged 

Navier–Stokes (RANS) equations with 

turbulence closure. The wall-function approach 

was adopted to model the near-wall regions 

efficiently and to avoid excessive mesh 

refinement near the walls. A mesh-sensitivity 

analysis showed that the results stabilized at 

1,531,910 cells. The y+ values ranged between 

54 and 79, satisfying the wall-function 

requirements, while the Reynolds numbers 

varied from 12,389 to 37,489. Compared with 

near-wall modeling, the wall-function method 

proved computationally efficient. These results 

confirm the reliability of the numerical model 

and underline the importance of mesh 

independence and appropriate turbulence 

modeling when simulating flow over complex 

hydraulic structures. 

Results 

This study investigates the discharge 

coefficient (Cd) of duckbill weirs with crest 

opening angles ranging from 0° to 75°. The 

results show that Cd decreases as the opening 

angle increases, with the 75° weir exhibiting the 

greatest reduction owing to its longer crest 

length and the interference of flow jets in the 

apex region. A mathematical relationship of the 

form Cd = a + b·[h₀/(h₀+P)] was derived using 

linear fits for each angle (R² > 0.84) and 

validated against the experimental and 

numerical data (R² = 0.89). The FLOW-3D 

simulations revealed that larger angles (60°-

75°) intensify turbulence and vortex formation 

downstream, whereas submergence (t/h > 0.8) 

reduces the free discharge by approximately 

40%. Under submerged conditions, the 75° 

weir maintained ψ ≈ 1 up to t/h = 0.8, 

outperforming the other models. The pressure 

and velocity fields confirmed that larger 

opening angles induce stronger turbulence and 

larger vortices, which in turn affect the 

hydraulic performance of the structure. Overall, 

the findings highlight the critical role of the 

opening angle in optimizing weir performance 

and provide a predictive model for Cd under 

varying flow conditions. 

Conclusion 

This study numerically investigated the 

flow patterns over duckbill weirs under free- 



 

 

and submerged-flow conditions using FLOW-

3D with the RNG turbulence model. The results 

show that larger opening angles (60°–75°) 

enhance turbulence, lateral flows, and vortex 

formation downstream, whereas smaller angles 

(≤30°) increase the downstream pressure due to 

the collision of lateral flows. The discharge 

coefficient (Cd) decreases as the opening angle 

increases, particularly for the 75° weir, where 

flow interference is most pronounced. A 

mathematical relationship was derived to 

predict Cd as a function of the opening angle 

and the upstream water level, and was validated 

with high accuracy (R² = 0.89). Larger angles 

generate complex three-dimensional vortices 

that intensify turbulence and energy transfer. 

Under submerged conditions, the 60° and 75° 

weirs exhibited greater resistance to 

submergence, such that at a constant 

submergence ratio the discharge over the 75° 

weir was on average about 30% greater than 

that over the 45° weir. The study underscores 

the critical role of the crest opening angle in 

optimizing weir performance and provides 

insight into the flow dynamics and hydraulic 

efficiency of duckbill weirs under varying 

conditions. 
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  ها:واژهکلید
 الگوی جریان، 

 ، یسرریز نوک اردک

 ، انی جر یگذرده بی ضر

 ، عددی یسازمدل

 .مستغرق انی جر

گیری و تنظیم جریان هستند که در امتداد محور  های اندازه ترین سازه ترین و ساده سرریزها از متداول 

ای  اردکی نوعی سرریز با مقطع افقی ذوزنقهشوند. سرریز نوک کانال و عمود بر جهت جریان نصب می

دهد. در یش می است که با افزایش طول مؤثر تاج نسبت به عرض کانال، ظرفیت عبور جریان را افزا

و   60،  45،  30،  15اردکی با زوایای مرکزی  بعدی روی سرریزهای نوک این پژوهش، میدان جریان سه 

از نرم   ۷5 و در دو شرایط جریان آزاد و    FLOW-3Dافزار  درجه نسبت به محور کانال، با استفاده 

هی نشان داد که های آزمایشگاسنجی مدل عددی با دادهصورت عددی بررسی شد. صحتمستغرق به

شده  گیری درصد، تطابق خوبی با مقادیر اندازه   8/2شده با میانگین خطای  روند و مقدار دبی محاسبه

-kرا نسبت به مدل  RNGرخ سطح آب نیز برتری مدل آشفتگی بینی نیمخطای پیش  دارد. مقایسه 

ε  به کرد؛  شاخص گونهتأیید  که  مدل    AMEو    RMSEهای  ای  و   0825/0ترتیب  به  RNGبرای 

دست آمد. نتایج نشان داد که در  متر به   088۷/0و    0934/0ترتیب  به   k-εمتر و برای مدل    0631/0

یابد و این کاهش با افزایش بار  مرکزی کاهش می   ( با افزایش زاویهdCشرایط جریان آزاد، ضریب دبی ) 

درجه رخ داد که به طول تاج بیشتر و   ۷5شود؛ بیشترین افت ضریب دبی در سرریز  آبی شدیدتر می

شود. در مقابل، در شرایط جریان مستغرق،  داده می  دماغه نسبت  های جریان در ناحیهتداخل جت 

وری از خود نشان  دلیل طول مؤثر بیشتر، مقاومت بالاتری در برابر غوطه درجه به  ۷5و    60سرریزهای  

  30طور متوسط حدود  درجه به  ۷5وری ثابت، دبی عبوری از سرریز  که در نسبت غوطهدادند، چنان 

 درجه بود.   45درصد بیشتر از سرریز  
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 مقدمه   -1

عنوان  ای، بهاردکی، با مقطع افقی ذوزنقهسرریز نوک 

دلیل طول مؤثر جریان، به  تنظیمی و عبوردهنده  یک سازه

ازای عرض  بیشتر نسبت به سرریزهای خطی، قادر است به

بیشتری عبور دهد و نوسانات تراز آب و بار آبی یکسان دبی  

بالادست را کاهش دهد. همین ویژگی موجب شده است در  

جریان در این دسته    اخیر، درک دینامیک پیچیده  دو دهه

بدل  از سازه فعال در مهندسی هیدرولیک  به موضوعی  ها 

شود ارتباط درک  گونه که مشاهده میهمان  (.1شود )شکل  

د جریان  پیچیده  بر دینامیک  تمرکز  با  سرریز  سازهای  ر 

کانالاندازه در  جریان  کنترل  و  و  گیری  طبیعی  های 

محیط   و  مهندسی  مختلف  کاربردهای  جهت  مصنوعی 

 سال اخیر مشهود است. 20زیستی در 

محاسباتی سازی شبیه  سیالات  دینامیک   1های 

(CFD  )ای برای تحلیل رفتار هیدرولیکی سرریزهای کنگره

مست جریان  شرایط  بهدر  فزایندهغرق  بهطور  گرفته ای  کار 

بهشده نرمگونهاند؛  مانند  ای که  و    FLOW-3Dافزارهایی 

آشفتگی   سیال به  ε-RNG kمدل  حجم  روش   2همراه 

(VOFبرای مدل )و    1[اند  سازی سطح آزاد استفاده شده

های سطحی و  اند پروفیلهای عددی توانسته این مدل  .[2

پیش بالا  دقت  با  را  در سرعت  نمونه،  برای  کنند؛  بینی 

میانگین    ای مستطیلی، ریشه ای روی سرریز کنگره مطالعه

مربعات خطا و میانگین درصد خطای مطلق برای پروفیل  

 شد  گزارش درصد 11/3 و 014/0ترتیب سطح و سرعت به

  دبی  تطابق  بزرگ،   جانبی  دیواره  زاویه  با   هایسرریز  برای  و

 .[ 3]  بود   آشفتگی  مدل   از  مستقل  تقریبا   مستغرق   شرایط  در

 
 ز یسرر  یک یدرولیسازی هگزارش شده در مدل   قات یدر تحق  یدیواژگان کل  -1شکل  

ای با  از منظر عملکرد هیدرولیکی، سرریزهای کنگره

بعد بار آبی کل به ارتفاع سرریز، کاهش  افزایش نسبت بی

ضریب دبی را تجربه کرده و جریان از حالت آزاد به مستغرق  

این سرریزها نسبت به سرریزهای خطی   . [4]شود  تبدیل می

مستغرق تاج به  بیشتری  حساسیت  نشان  تیز  شدگی 

 
1-  Computational Fluid Dynamic 

ای مستطیلی که دبی مستغرق سرریز کنگره دهند، چنانمی

  درصد کمتر از سرریز خطی متناظر است  20تا    10میان  

لثی، در  ای مثسرریزهای بهبودیافته نظیر سرریز کنگره  .[5]

دهند  هر دو شرایط آزاد و مستغرق عملکرد برتری ارائه می

در مقایسه با سرریزهای پیانوکلیدی، در بارهای آبی    . [6]

2- Volume of Fluid   



 14۷ زایری، جاسم پورسعیداوی، قمشی و دریایی
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ریب دبی کاهش  شدگی، اختلاف ضبالا و نزدیک به مستغرق 

هرچند   .[8و    ۷]شود  یافته و رفتار دو نوع سرریز مشابه می

در   مستغرقی  پایین  سطوح  در  پیانوکلیدی  سرریز  برتری 

می معکوس  بالاتر  دقت  [9]  گردد ترازهای  بهبود  برای   .

آبی بار  بی  - روابط  روابط  مستغرق،  شرایط  در  بعد  دبی 

پیش خطای  که  شده  پیشنهاد  بهجدیدی  را  طور بینی 

به   23اند؛ برای مثال حداکثر خطا از  چشمگیر کاهش داده

سرریز   افزون بر این، گرچه هندسه  . [10]  رسید  درصد  5/3

می کنگره تضمین  را  مؤثری  انرژی  استهلاک  بالا    ،دکنای 

تواند پرش هیدرولیکی را مستغرق  دست میرفتن تراز پایین

استهلا سرریزهای  و  میان  این  در  کند؛  کم  را  انرژی  ک 

 و  11]مثلثی بیشترین استهلاک انرژی را دارند  -ایذوزنقه

چوب   .[12 تجمع  مانند  خارجی  غوطهعوامل  نیز های  ور 

درصد کاهش دهند    33تا    11توانند ضریب دبی را میان  می

همکارانمجیدی  .[13] و  نرم،  اصل  از  استفاده  افزار با 

FLOW-3D  مرکب ج مستطیلی  سرریز  از  عبوری  ریان 

  30،  15صفر،  )به جریان    نسبتتیز را در زوایای مختلف  لبه 

سازی کردند و نشان دادند که تجمع و  شبیه  (درجه  45و  

شدگی موجب کاهش  تداخل خطوط جریان در محل تنگ

 که قرارگیری سرریز با زاویه شود، در حالیضریب دبی می

درجه نسبت به امتداد جریان، ضریب دبی را تا    45حداکثر  

  دهددرصد نسبت به حالت عمود بر جریان افزایش می  81/9

ای آزمایشگاهی روی  در مطالعه  ،. صادقیان و همکاران[14]

های مساوی و  ای با طول کنگرهای ذوزنقه سرریزهای کنگره

تیغه تداخل  که  دادند  نشان  استغراق  نامساوی  و  آب  های 

نسبتکنگره در  بالا  ها  آبی  بار  لا  عم  (Ht/P>0/3)های 

ثابت نگه می را  دارد و کاهش طول برخورد ضریب تخلیه 

درصد افزایش   35یه را تا بیش از  تواند ضریب تخلها میتیغه

حاضر،  تر به موضوع پژوهش  ای نزدیک. در حوزه[ 15]  دهد 

ای منقاری  ضریب دبی سرریزهای کنگره ،امامی و همکاران

شبیه)نوک با  را  مثلثی  نرماردکی(  در  عددی  افزار سازی 

FLUENT   دل آشفتگی  مRNG  تا    30در زوایای رأس    و

به 180 با  و  کردند  بررسی  الگوریتمدرجه  های  کارگیری 

با   را  دبی  ضریب  انتخابات،  و  خاکستری  گرگ  فراابتکاری 

ایشان   . همچنین[ 16]  رآورد نمودندب  =96/0R²دقت بالا  

 60رأس    بیشترین ضریب دبی بهینه را در سرریز با زاویه

دیدگاه مفهومی، عملکرد هر سرریز از    .درجه گزارش کردند

در دو رژیم جریان آزاد و مستغرق متفاوت است. تا زمانی  

دست از حدی فراتر نرود، دبی عبوری تنها که تراز آب پایین

تابع بار آبی بالادست است و رژیم جریان »آزاد« )مدولار(  

دست بر ای که فراتر از آن تراز پایینشود؛ آستانهنامیده می

ر  . د[1۷]  شودگذارد، »حد مدولار« خوانده میر میدبی اث

با ضریب کاهش دبی   عملکرد سرریز    ψشرایط مستغرق، 

میکمی آزاد  سازی  دبی  به  مستغرق  دبی  نسبت  که  شود 

نشان   بنیادی  مطالعات  است.  آبی  بار  همان  در  متناظر 

، حد مدولار  محدوداند که برای سرریزهای با طول تاج داده

طول   به  آزاد  آبی  بار  نسبت  به  دبی  کاهش  ضریب  و 

رابطه جریان و  است  وابسته  سرریز  بیمحورِ  برای ای  بعد 

پایه  ψبینی  پیش پایین  بر  نرمالعمق  شده  دست 

است  استخراج  همکاران[ 18]شدنی  و  عظیمی  انجام    ، .  با 

های گسترده روی سرریزهای مستطیلی با طول تاج  آزمایش

نموداری گرد(،  و  تیز  )تاج  آغاز   محدود  تعیین  برای 

معادلهمستغرق  و  برای ضریب کاهش  شدگی  ای دومتغیره 

این چارچوب را به   ،. حکیم و عظیمی[19]  دبی ارائه کردند 

و   بالادست  شیب  دارای  سرریزهای  و  مثلثی  سرریزهای 

جابهپایین دادند  نشان  و  دادند  تعمیم  پنجه دست   جایی 

شدگی به نسبت بار آبی به طول  پرش سطحی با مستغرق 

داردجریان بستگی  مطالعه  پژوهشگران.  [5]  محور    با 

سرریز تاجکالورت  -آزمایشگاهی  شیب  های  با  تیز 

پرش    های جریان مستغرق را به سه دستهدست، رژیمپایین

و   تفکیک کردند  عمیق  و مستغرق  سطحی، موج سطحی 

  دندای برای برآورد دبی مستغرق پیشنهاد دامرحله سه  رابطه 

عظیمی[20] و  احمدی  شبیه  ،.  با  عددی نیز  سازی 

رمپ   شیب  که  دادند  نشان  مستغرق  هامپ  سرریزهای 

پایین و  بر حد  بالادست  معناداری  اثر  مقدار دبی،  و  دست 

دارند دبی  کاهش  ضریب  و  مقیاس  [21]  مدولار  در   .

بزرگسازه آبی  دوبعدی    ، محققانتر،  های  مدل  یک  با 

RANS-VOF    مبتنی برRNG k-ε  جریان مستغرق روی ،
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  ۷0/0  را تحلیل و حد مدولار را در بازه  ایذوزنقه سرریزهای  

گزارش کردند و نشان دادند که این حد مستقل از  ۷8/0تا 

است بالادست  وجه  که  ]22[  شیب  است  ذکر  شایان   .

نمیمستغرق  اثر  دبی  بر  صرفا  رژیم  گذارشدگی  تغییر  د؛ 

دیواره جت  و  پایینجریان  میای  الگوی دست  تواند 

کند آب  دگرگون  نیز  را  بستر  پایداری  و  موضعی  شستگی 

[23] . 

با وجود مطالعات ارزشمندی که به بررسی سرریزهای  

، مرور پیشینه اندپرداخته دار  ی زاویهاردکی و سرریزهانوک

می پژوهشنشان  این  بیشتر  که  شرایط  دهد  بر  صرفا  ها 

یک  اند. در هیچجریان آزاد و برآورد ضریب دبی متمرکز بوده

اردکی در شرایط جریان  از این مطالعات، رفتار سرریز نوک

کمی و  مدولار  حد  تعیین  کاهش  مستغرق،  ضریب  سازی 

در (  ψ)  دبی که  است  حالی  در  این  است؛  نشده  بررسی 

بهره پایینشرایط  تراز  آمدن  بالا  واقعی،  و  برداری  دست 

شدن سرریز امری متداول است و عملکرد سازه را  مستغرق 

 د. دهطور مستقیم تحت تأثیر قرار میبه

بر این اساس، پژوهش حاضر در سه محور قابل تبیین 

نظام بررسی  نخست،  هاست:  رفتار  سرریز مند  یدرولیکی 

بهنوک هماردکی  و  طور  آزاد  جریان  رژیم  دو  در  زمان 

برای   تعیین حد مدولار و ضریب کاهش دبی  مستغرق، و 

زوایای مختلف بازشدگی؛ دوم، تحلیل کامل میدان جریان 

ها  بعدی شامل توزیع سرعت، توزیع فشار، ساختار گردابهسه 

ف ضریب دبی  دست سرریز، که فراتر از برآورد صردر پایین

بینی  ای ریاضی پیوسته برای پیشرابطه  است؛ و سوم، ارائه

بازشدگی و بار آبی بالادست، که   ضریب دبی برحسب زاویه

زاویه تعیین  را  بهینه   امکان   اجرای   به   نیاز  بدون  عملکرد 

 . سازدمی فراهم پرهزینه گسسته های آزمایش

 هاد و روشموا  -2

صحت  عددی  جهت  مدل  مجموعه  سنجی  از 

کاشفی  هایآزمایش و  پیک  کهنیک   فلوم   در  پور 

عرض  آزمایشگاهی   طول    متری سانت  25به  و    12و  متر 

 
3-  Fritz and Hager 

بود،از    متریسانت  50معادل    یارتفاع    استفاده گردید  بستر 

آنان.  [24] دانشکده    مطالعات  هیدرولیک  آزمایشـگاه  در 

آب   اهواز  زیست  و محیطمهندسی  دانشگاه شهید چمران 

پذیرفت اصورت  نوک    زینوع سرر  دو از    هاشیآزما  ن ی. در 

و با    متریسانت  15  ارتفاع  با   متریسانت  25با عرض  اردکی  

و یک  درجه نسبت به محور کانال    60و    45  یمرکز  هیزاو

مستطی ساده  سرریز  گردلی  شکل .  دی استفاده    ،2  در 

  45ز نوک اردکی با زاویه مرکزی یپارامترهای هندسی سرر

است.  شده  داده  نشان  و    ی هندس  یپارامترها  درجه 

مؤثر هستند، از جمله   یدب   بیبر ضر  یمتعدد  یکیدرولیه

ارتفاع Lc)  زی(، طول مؤثر سررTHکل بالادست )  یانرژ  ،)

سررP)  زیسرر عرض  (،  α)  زیسرر  وارهید  هیزاو(،  W)  زی(، 

در شرایط جریان    .زیشکل تاج سرر  و   ( wt)  وارهیضخامت د

یعنی زمانی که عمق آب در پایین دست از ارتفاع  مستغرق،  

می بیشتر  ضریب  گردد،  سرریز  توسط  سرریزها  عملکرد 

دب  میمیک  (ψ)  یکاهش  دبی  سازی  نسبت  که  شود 

متناظر  ب  sԚق  مستغر دبی  جریان  ه  شرایط   fԚ دآزادر 

 .  [1۷] (1)رابطه  است 0h بالادست  بار آبیبراساس 

(1) 𝑄𝑠 = ψ𝑄𝑓 

پیشنهاد    ψی  بینای برای پیشرابطه  ، 3فریتز و هاگر

های مختلف تاج  تواند برای سرریزهای با طولکردند که می

 :[18] د متر استفاده شو 3/0تا  صفراز 

(2) ψ = (1 − 𝑌𝑡)𝑛 

شدگی  مستغرق   tY  واست    ۷تا    4نمایی بین   n که در آن

 ت: باشد که به صورت زیر تعریف شده اسشده مینرمال

(3) 
𝑌𝑡 =

𝑡
ℎ

− [0.85 − (
0.5𝐻
𝐻 + 𝐿

)]

1 − [0.85 − (
0.5𝐻
𝐻 + 𝐿

)]
 

کل بالادست در شرایط جریان مستغرق بار   H ،که در آن

  بینیتری برای پیشرابطه ساده،  عظیمی و همکاران  .است

ψ [25]  در سرریزهای با طول تاج محدود پیشنهاد کردند: 
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(4) 
ψ = [1 − (

ℎ𝑡

𝐻
)

𝑚

]

𝑛

 

نوع سرریز نماهایی هستند که بسته به    n  و  m  که در آن

با استفاده از تحلیل رگرسیون،  حکیم و عظیمی .اندمتفاوت

𝑛ر  مقادی = )و    0.25 )
2.425

00.28 /m h L
−

برای  ر  = ا 

 . [5]  مثلثی پیشنهاد کردند  با مقطع طولی سرریزهای

 ی مدل عدد یمعرف - 1-2

محاسباتی   افزارنرم سیالات  برای سه  دینامیک  بعدی 

کار  به  کالورتو    اوجیسازی سازه ترکیبی شامل سرریز  شبیه 

نرم شد.  محدود   FLOW-3D افزارگرفته  حجم  روش  از 

ناویر معادلات  حل    شدهگیریمیانگین  استوکس  -برای 

می(  4RANS) رینولدز  براساس معادلات    . [26]  بردبهره 

ر  ل د عنوان معادلات حرکت سرعت سیابه  استوکس  -رناوی

جهت   می(  u  ،v  ،w)سه  برخی  شناخته  شامل  که  شوند 

اضافیعبارت ناو  .هستند  نیز  های    استوکس  -ریمعادلات 

نرم  شدهیریگنیانگیم برا  FLOW-3Dافزار  در   ی که 

 اوجی و کالورت   زیسرر  ی بیسازه ترک  یبعدسه  یسازمدل

 : شوندیم انیب ریاند، به صورت زاستفاده شده

(5) 
2

1

1

( )

x y z

f

y

f

SOR
w s

f

u u u u
uA vA R wA

t V x y z

A v p
Gx fx bx

xV x

R
u u u

V







    
+ + + 

    


− = − + + −



− − −

 

 

 
 آزمایشگاهی شماتیک هندسه سرریز نوک اردکی به همراه مدل    -2شکل  

 

(6 ) 

∂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) 

 
4- Reynolds-Averaged Navier-Stokes 

(۷) 

∂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) 

های  دهنده شتابنشان  𝐺𝑧تا    𝐺𝑥  ر در این معادلات، مقادی

وشتاب  𝑓𝑧تا    𝑓𝑥بدنه،   ویسکوز  تلفات  𝑏𝑧تا    𝑏𝑥  های 
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  zA و  xA  ،yAب  جریان در محیط متخلخل هستند. ضرای

  FV چگالی آب است و  ρد.به ابعاد مقطع جریان اشاره دارن

روشنشان در  جریان  حجمی  نسبت    FAVOR  دهنده 

د.  باش صورت کسری از حجم و سطح( می)نمایش موانع به

SORR  رم منبع وتp  های پایانی  دهد. ترمفشار را نمایش می

از یک منبع هندسی خاص هستند بیانگر ورود جرم    .نیز 

𝑈𝑠  بردار سرعت منبع با = (𝑢𝑠, 𝑣𝑠, 𝑤𝑠)    و سرعت نسبی

با   منبع  𝑈𝑤سطح  = (𝑢𝑤, 𝑣𝑤, 𝑤𝑤)  داده  ن مایش 

ضریبمی مختصات  R شوند.  سیستم  نوع  به  بسته 

   د.شده، مقدار متفاوتی دارانتخاب

روش مدل،  این  سیالدر  حجم  کسری   و  های 

FAVOR  سلول ب وضعیت  تعیین  و  رای  آب  سطح  در  ها 

. با  [ 2۷]شوند  همچنین تعیین هندسه محیط استفاده می

گرفتن هوا و  امکان نادیده CFD استفاده از این روش، کد

کند و در عین حال  تأثیر آن بر روی جریان آب را فراهم می

به   نیاز  بندی  شبکه یک مرز مشخص بین آب و هوا بدون 

 : [29و  28] (8)رابطه  نمایدبسیار دقیق ایجاد می

(8) ∂𝐹

∂𝑡
+

1

𝑣𝑓
[

∂

∂𝑥
(𝐹𝐴𝑋𝑢) +

∂

∂𝑦
(𝐹𝐴𝑦𝑣)

+
∂

∂𝑧
(𝐹𝐴𝑧𝑤)] 

دقیق به انتخاب  نتایج  منظور  آشفتگی،  مدل  ترین 

های آزمایشگاهی مقایسه و  دادهبا   RNG و  k−𝜀  های مدل

ادامه برای  داشت،  را  تطابق  بیشترین  که  مطالعه    مدلی 

مدل شد.  گروه   RNG انتخاب  تئوری  اعمال  طریق  از 

لحظه 5سازیبازنرمال معادلات  ناویربر    استوکس  -ای 

 . [30]شود می استخراج

معادله دو  مدل  گرفتن  RNGی  ادر  درنظر  برای   ،

انرژی جنبشی   در معادلات  اتلاف  اضافی  ترم  آشفته، یک 

وارد می زیر  RNG . معادلات[31]  شودانتقال  به صورت 

 د: شونظاهر می

 
5-  Renormalization Group 

(9) 

∂

∂𝑡
(𝜌𝑘) +

∂

∂𝑥𝑖

(𝜌𝑘𝑢𝑖)

=
∂

∂𝑥𝑗
[𝛼𝑘𝜇eff

∂𝑘

∂𝑥𝑗
] + 𝐺𝑘

+ 𝐺𝑏 − 𝜌𝜀 − 𝑌𝑀 + 𝑆𝑘 

(10) 

∂

∂𝑡
(𝜌𝜀) +

∂

∂𝑥𝑖

(𝜌𝜀𝑢𝑖)

=
∂

∂𝑥𝑗
[𝛼𝜀𝜇eff

∂𝜀

∂𝑥𝑗
]

+ 𝐶1𝜀

𝜀

𝑘
(𝐺𝑘 + 𝐶3𝜀𝐺𝑏)

− 𝐶2𝜀𝜌
𝜀2

𝑘
− 𝑅𝜀 + 𝑆𝜀 

معادلات،   این  و    𝑘در  آشفتگی  جنبشی  انرژی    𝜀بیانگر 

 𝜇effت.  دهنده نرخ اتلاف انرژی جنبشی آشفتگی اسنشان

دار اشاره  مؤثر  ویسکوزیته  ترتیب   𝐺𝑏و   𝐺𝑘د.  به  به 

جنبشی  نشان انرژی  تولید  از  دهنده  ناشی  آشفته 

هستگرادیان شناوری  نیروهای  و  متوسط  سرعت  ند.  های 

𝑌𝑀 پذیر  های تراکماتلاف ناشی از انبساط نوسانی در جریان

𝑆𝑘د. کنرا بیان می های منبعی هستند که توسط  ترم  𝑆𝜀 و  

𝛼𝑘شوند. ضرایب  کاربر تعیین می ترتیب معکوس  به 𝛼𝜀  و 

جنبشی آشفته و نرخ اتلاف آن    عدد پرانتل مؤثر برای انرژی

,𝐶2𝜀 و 𝐶1𝜀هستند. همچنین، ضرایب   𝐶3𝜀   ضرایب تجربی

   .باشند می

 و شرایط مرزی  استقلال حل از شبکه  یبررس - 2-2

های آشفتگی عموما تنها در نواحی کاملا آشفته مدل

آنکه در مجاورت   اعتبار کافی برخوردارند؛ حال  از دقت و 

تقریبا لایهدیواره، جریان به   کند و سهم  ای میل میرژیم 

بهتنش آشفتگی،  ناحیه های  در  ناچیز   ،6لزج   زیرلایه  ویژه 

های آشفتگی مرسوم  به همین دلیل، مدل.  [ 32]گردد  می

برای   ندارند.  مطلوبی  عملکرد  ناحیه  این  این  در  رفع 

شود: روش کار گرفته میمحدودیت، دو رویکرد متداول به

هر دو    نزدیک دیواره و روش تابع دیواره.  سازی ناحیهمدل

فاصله اولین نقطه شبکه   و   y+روش بر پایه فاصله بدون بعد  

دیواره   برشیهب  (py)از  سرعت  از  تابعی    عنوان 

6-  Viscous Sublayer 
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1 pu u y =    و لزجت سینماتیکی سیال(ν  ) تعریف

 د: شونمی

(11) 𝑦+ =
𝑦𝑝𝑢∗

ν
 

مدل روش  مدل در  از  دیواره،  نزدیک  ناحیه  سازی 

آشفتگی با عدد رینولدز پایین به همراه شبکه بسیار ریز در 

شود تا پارامترها در ناحیه زیرلایه نزدیکی دیواره استفاده می

باید اولین    ، این حالتلزج به طور مستقیم محاسبه شوند. در  

+𝑦) نقطه شبکه درون ناحیه زیرلایه لزج قرار گیرد   < 1 .)

در مقابل، روش تابع دیواره به طور مستقیم زیرلایه لزج را  

نمیشبیه  ناحیه  سازی  در  را  شبکه  نقطه  اولین  بلکه  کند، 

قرار داده و  (  y>30+200>∽400)قانون لگاریتمی جریان  

بی ارتباط میان زیرلایه لزج  سپس با استفاده از روابط تجر

در مقایسه    .[33]د  کنو ناحیه قانون لگاریتمی را برقرار می

سازی ناحیه نزدیک دیواره، روش تابع دیواره با روش مدل

به فشرده از نیازی  ندارد و  سازی شبکه در نزدیکی دیواره 

دهد.  تر و کارآمدتر انجام مینظر زمانی محاسبات را سریع

منحصربه فناوری  به  توجه  نرمبا  در  شبکه  تولید  افزار فرد 

FLOW-3Dپذیر درون  نعطافتواند به صورت ا، شبکه می

دهد  های مدل عددی جایگذاری شود. نتایج نشان میدیواره

بعد   های شبکه بین  ر تمام سیستمد  +yکه مقادیر بدون 

متغیر بوده و شرایط موردنیاز روش تابع دیواره را   ۷9تا    54

کنند. همچنین عدد رینولدز جریان بالادست در تأیید می

 د.قرار دار 3۷،489تا  12،389محدوده 

 نکه یاز ا  نانیاطم  یبرا  بندیشبکه   تیحساس  لیتحل

اندازه    یعدد  جینتا از  شد.    شبکهمستقل  انجام  هستند، 

کننده  سطح آب بالادست به عنوان پارامتر کنترل   راتییتغ

  یبررس  یبرا  ی عدد  یهای سازهیشب  یو سر  دیانتخاب گرد

شد.  کنترل   یپارامترها  راتییتغ اجرا  منتخب  کننده 

تع  یعدد  یهای سازه یشب از   یهاگره  دادبا  مختلف 

  جیقرار گرفت و نتا  ش یمورد آزما  2،850،910تا    410،552

 نشان داده شده است.   3شکل  در شبکهاستقلال از  لیتحل

 
7-  Chero 

 
  یعمق آب بالادست با تعداد گره ها برا  یهمبستگ  -3شکل  

 ی عدد  یساز  ه یشب  یبرا   شبکهاستقلال    زی انجام آنال

  ۷1/18در دبی ثابت    شود، یطور که مشاهده مهمان

ثانیه   بر  افزالیتر  با  بالادست  آب  سلول  شیسطح    تعداد 

به عمق آب    سلول  1،531،910و در حدود    افتی  شیافزا

رس ادیثابت  آن  نشان  ،امر  ن ی.  نتا  استدهنده    جیکه 

 1،531،910ها از آستانه که تعداد گره  یهنگام یسازه یشب

 جینتا نی تضم یهستند. برا شبکهگره فراتر رود، مستقل از 

شامل   یاشبکهبا    رهگ  2،131،8۷0، تعداد  شبکهمستقل از  

بلوک تودرتو با   کیمتر و    012/0بلوک با اندازه سلول    کی

   انتخاب شد.  4مطابق شکل  متر 009/0اندازه سلول 

سازی عددی و تحلیل تعیین شرایط مرزی برای شبیه 

آزمایشگاهی شرایط  براساس  دارد.  اهمیت  ،  هیدرولیکی 

برای جریان ورودی  (  P)  فشار مشخصمقدار دبی مشخص و  

(𝑋min  )  و    1مطابق جدول  متناظر با عمق آب در ورودی

  آزاد و تغییرات عمق آب   برای جریان(  O)  شرایط خروجی

(P  ) مستغرق شرایط  پایین  برای  مرز  (  𝑋max)دست  در 

 . استفاده شد 5مطابق شکل 

 سنجی مدل عددی و معرفی سناریو هندسی صحت   - 2-2

شده    ستفادها  RNG  در این مطالعه از مدل آشفتگی

همکاران، این مدل نسبت   و  ۷چروهای  است. طبق گزارش 

تری داشته و معمولا کاربرد گسترده  k-εبه مدل استاندارد  

 .  ]35و  34[ شودبهترین گزینه محسوب می
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 ی مرز   طیو اعمال شرا  ینوک اردک  زیمدل سرر  یبندشبکه   -4شکل  

 سازی ی بالادست سرریز جهت مدل مرز   طیشرا -1  جدول

 شماره  (L/s) دبی (cm)بار آبی   شماره  ( L/s) دبی (cm)بار آبی  

۷/29  2۷/33  4 20 36/12  1 

8/32  95/42  5 6/23  ۷1/18  2 

35 16/50  6 6/26  25/25  3 

 

به دلیل داشتن جمله اضافی در معادلات   RNG مدل

های با تغییرشکل سازی جریانخود دقت بالاتری در شبیه 

های چرخشی دارد و نتایج مطالعات عددی  سریع و جریان

و سازهروی شبیه  های  سازی جریان در سرریزهای جانبی 

 . [42-36]اند داده نشان را آن صحت نیزهیدرولیکی 

عـددی  خ مدل  محاسباتی   در  FLOW-3Dطای 

درنیمسازی  شـبیه  سرریز  بالادست  آب  سطح  مدل   رخ 

ب  روابط    ا آزمایشگاهی  از  ارائه   AMEو    RMSEاستفاده 

است جدول  همان  .شده  در  که  می  2طور  شود  مشاهده 

سطح   لیبرای محاسبه پروف RNGآشفتگی  خطـای مـدل 

  جینتا  نیب  ی خوب  اریبس  یهمخوان  k-ɛنسبت به مدل  آب  

 . به دست آمد مدل

 
دست سرریز نوک اردکی در حالت  شرایط مرزی پایین   -5شکل  

 مستغرق 
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 مدل عددی نسبت به مدل آزمایشگاهیسطح آب از    رخم یخطای ن  -2جدول  

 RMSE (m) AME (m) درجه   45مدل فیزیکی سرریز  

 RNG 0825/0 0631/0مدل آشفتگی  

 k-ɛ 0934/0 088۷/0مدل آشفتگی  

 

بر روی سرر  یرخ طولنیم  ،6در شکل    زیسطح آب 

مرکزی   زاویه  با  اردکی    یهاداده  نیب  درجه  45نوک 

نتا  ی شگاهیآزما دب  جیو  در  عددی  بر   ۷1/18  یمدل  لیتر 

انطباق    سهیمقا  ثانیه مزبور،  شکل  به  توجه  با  است.  شده 

های  در بخش  شده ینیبشی شده و پ   رییگاندازه  یهارخنیم

مدل  زیسرر  مختلف صحت  نشانگر  و  بوده  سازی  مناسب 

 عددی است. 

 
مدل عددی  دست آمده از  به   سطح آب  رخمین  سهیمقا  -6شکل  

 درجه   45در سرریز با زاویه بازشدگی  

سنجی نتایج مدل عددی و انتخاب مدل  پس از صحت

زاویه بازشدگی  اثر  مناسب،  سرریز    آشفتگی  مرکزی 

نسبتنوک تحت  و  مختلف  حالت  شش  در  های  اردکی 

شکل   مطابق  دبی،  از  انجام    ۷متفاوتی  برای  شد.  بررسی 

وارد    STLایل هندسی با پسوند  سازی عددی، ابتدا فمدل

بندی شد و سپس شبکه  FLOW-3D HYDROافزار  نرم

 فضای حل انجام گرفت. 

 بحث و بررسی نتایج  -3

3 -1-   ( دبی  ضریب  بازشدگی  𝑪𝒅بررسی  زوایای  در   )

 مختلف سرریز 

  ی شگاهیآزما  جیبا نتا  یمدل عدد  یسنجاز صحت   بعد

  یایبا زوا  ی نوک اردک  زیاز سرر  یعبور  یدب   بیضر  یسربه بر

 درجه پرداخته شد.   ۷5صفر )مستطیلی( تا  یمرکز

 
ی مختلف با زاویه بازشدگی در  هندس  یوها یسنار  -۷  شکل

 سرریز نوک اردکی 

، ضریب  سازی عددیهای مدلبرای هر مجموعه داده

براساس مقادیر معلوم دبی، ارتفاع آب بر روی تاج   Cd دبی

زوایای   با  سرریزهایی  برای  تاج  طول  مختلف    بازشدگیو 

شد به  Cd  تغییرات  .محاسبه  ) نسبت 
ℎ0

ℎ0+𝑃
برای   (

زوایای   با  نشان    8شکل  متفاوت در    بازشدگی سرریزهایی 

است شده  مقدارمی .داده  که  کرد  مشاهده  با  Cd توان 

  دلیل  به  امر  این  که  یابد می  کاهش   بازشدگی   هزاوی  افزایش

سقوطجت  تداخل بالای  کنندههای  مقادیر  )در 
ℎ0

ℎ0+𝑃
)  

ک  مقادیر  برای  حال،  این  با  ℎ0  ماست. 

ℎ0+𝑃
تداخل جت ها  ، 

مقدار نتیجه  در  و  نیست  شدید  اس Cd چندان   ت. بیشتر 

)ه  نسبت ب Cd کاهش  شیب
ℎ0

ℎ0+𝑃
 مرکزی   ها افزایش زاویب  (

زاویه مرکزی ، یعنی  سرریز مستطیلی  برای  و  یابدمی  افزایش

(ش ا افزایب  dC ، مقدارصفر
ℎ0

ℎ0+𝑃
 . کندپیدا میکاهش  )

نتا افزا   ج یمطابق  با  آمده    بیضر  ،ی دب  شیبدست 

سرر  یآبگذر زاو  زیدر  درصد    20  هدرج  45  یمرکز  هیبا 
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سر   شتریب زاو  زریاز  و    60  هیبا  ب  50درجه  از    شتریدرصد 

 . دیدرجه خواهد گرد ۷5 هیبا زاو زریسر

 
ضریب دبی در زوایای بازشدگی مختلف سرریز نوک    -8  شکل

 اردکی

درجه و   ۷5طول بیشتر سرریز نوک اردکی با زاویه  

سبب کاهش ضریب   8مطابق شکل  تداخل جریان در دماغه  

م سرریزها  سایر  به  نسبت  نتشودیدبی  در    توانیم  ،جهی. 

سرریز نوک   مطالعه،داشت که بین سرریزهای مورد    انیب

درجه بیشترین میزان کاهش ضریب دبی    ۷5اردکی با زاویه  

زاویه   با  اردکی  نوک  سرریز  میزان    30و  کمترین  درجه 

 . باشندیکاهش ضریب دبی را دارا م

بیبه پارامتر  اثر  بررسی  بر   h₀/(h₀+P) بعدمنظور 

بینی آن،  ای برای پیشرابطه  ضریب گذردهی جریان و ارائه 

  ای ریاضی استخراج شد. فرم کلی این رابطه از معادلهرابطه 

به اقتباس شده   Cd = a + b·[h₀/(h₀+P) ] صورت ربوک 

  h₀/(h₀+P)  برحسب Cd . بدین منظور، تغییرات[43]  است

با    8ه در شکل  ک برای سرریزهای  است،  داده شده  نشان 

مختلف به روابط خطی برازش داده شد و    گی بازشد زوایای  

 .تعیین گردید 3برای هر زاویه مطابق جدول  b و a ضرایب

 روی سرریز   بار آبیرابطه خطی بین ضریب دبی و نسبت    -3  جدول

 نوع سرریز  𝑅2 رابطه خطی 

𝐶𝐷(0) = 0.75 − 0.098 ×
ℎ0

ℎ0 + 𝑃
 ∘0 بازشدگی 93/0 

𝐶𝐷(15) = 0.848 − 0.288 ×
ℎ0

ℎ0 + 𝑃
 ∘15 بازشدگی 93/0 

𝐶𝐷(30) = 0.83 − 0.117 ×
ℎ0

ℎ0 + 𝑃
 ∘30 بازشدگی 93/0 

𝐶𝐷(45) = 0.843 − 0.571 ×
ℎ0

ℎ0 + 𝑃
 ∘45 بازشدگی 99/0 

𝐶𝐷(60) = 0.996 − 1.066 ×
ℎ0

ℎ0 + 𝑃
 ∘60 بازشدگی 99/0 

𝐶𝐷(75) = 0.991 − 1.37 ×
ℎ0

ℎ0 + 𝑃
 ∘75 بازشدگی 98/0 

 

برحسب   3حاصل از جدول   b و a ضرایببا ترسیم  

از این دو  ، می(9)شکل    بازشدگی   زاویه  توان برای هریک 

رابطه  یک  درجه   پارامتر  کرد.   رگرسیونی  استخراج  سوم 

جدول   در  رابطه  دو  این  با    4ضرایب  است.  شده  ارائه 

ربوک،    در معادله b و a آمده برای  دستجایگذاری روابط به

ضریب    رابطه  رابطه به  دبینهایی  حاصل (  12)  صورت 

 د. شومی

(12) 

𝐶𝐷(𝜃) = (0.063𝜃3 − 0.081𝜃2  

+ 0.184 𝜃 +  0.764)

+ (0.467𝜃3 − 1.76𝜃2

+ 0.54𝜃

− 0.149) ×
ℎ0

ℎ0 + 𝑃
 

دبی پیشنهادی، مقادیر دبی    برای ارزیابی دقت رابطه

( در برابر مقادیر دبی  12)  شده از ضریب دبی رابطهمحاسبه

دو   هر  شامل  نتایج  داده  دستهمرجع،  و  آزمایشگاهی  های 

 سازی عددی، مورد آزمون قرار گرفت. مدل
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)Cd=a+bدر معادله   b  و  a  ضرایبتغییرات    -9شکل  

ℎ0

ℎ0+𝑃
) 

 نسبت به زاویه بازشدگی سرریز 

با مقدار زاویه  b  و aرابطه درجه سه بین ضرایب    -4  جدول

 بازشدگی سرریز 

 𝑅2 رابطه 

𝑎 = 0.063𝜃3 − 0.081𝜃2  + 0.184 𝜃
+  0.764 

0.95 

𝑏 = 0.467𝜃3 − 1.76𝜃2 + 0.54𝜃
− 0.149 

0.84 

دهد  نمودار تطابق این مقایسه را نشان می  ،10شکل  

مشاهده دبی  بیانگر  افقی  محور  آن  در  محور    8شده که  و 

که از  ( است12) از رابطه  9شده عمودی بیانگر دبی محاسبه

درجه   45  ؛ خط پیوسته نتایج مدل عددی حاصل شده است

خط   دهندهنشان خط  دو  و  کامل  محدودهتطابق    چین، 

می  ± 10خطای   مشخص  را  که  همان  کنند. درصد  گونه 

باند خطای  مشاهده می درصد    ± 10شود، تمامی نقاط در 

  =89/0R²پیشنهادی با ضریب تعیین    اند و رابطهقرار گرفته 

زوایای  ادر است مقادیر دبی عبوری از سرریز را در گسترهق

 بینی نماید. بازشدگی مختلف با دقت قابل قبولی پیش

 را برحسب زاویه  dC تغییرات ضریب دبی  ،11شکل  

به نمونه  آبی  بار  نسبت  سه  برای  ادستبازشدگی،  ز آمده 

های  دهد. برخلاف آنچه از داده( نشان می12)  پیوسته   رابطه 

گام  مدل  گسسته  )با  برمی  15سازی  رفتار  درجه(  آمد، 

سازد که منحنی ضریب دبی  این رابطه آشکار می  پیوسته 

در   که  است  داخلی(  )اکسترمم  بیشینه  مقدار  یک  دارای 

رو این   درجه قرار گرفته و از  30و    15  میان دو زاویه  فاصله

 اولیه قابل مشاهده نبوده است. گسسته در شبکه 

 
8-  Q_observed 

 
( با نتایج  12مقایسه دبی استخراج شده از رابطه )  -10شکل  

 آزمایشگاهی و عددی 

مشتق رابطه با  حل  12)  گیری  و  زاویه  به  نسبت   )

زاویهθ = 0d/ddC  معادله بیشترین ضریب بهینه   ،  که  ای 

دهد  گردد. نتایج نشان میمیکند، تعیین  دبی را فراهم می

بهینه مقداری ثابت نبوده و به نسبت بار آبی   که این زاویه 

به است؛  وابسته  آبی،  گونهبالادست  بار  افزایش  با  که  ای 

جتبه تداخل  تشدید  ناحیه دلیل  در  ریزشی  دماغه،    های 

کوچک   زاویه  مقادیر  سمت  به  جابهبهینه  میتر  شود.  جا 

 اویه ز(،  h₀/(h₀+P) =0.2)   آبی کم   طور مشخص، در باربه

، در بار  ۷9/0  درجه با ضریب دبی بیشینه   25بهینه حدود  

درجه با ضریب    1۷حدود  (،  h₀/(h₀+P) = 0.4)  آبی متوسط

زیاد  ۷6/0دبی   آبی  بار  دود ح(،  h₀/(h₀+P) = 0.6)  و در 

 آید. دست میبه ۷4/0درجه با ضریب دبی  14

 
 ( را برحسب زاویه dCتغییرات ضریب دبی )  -11شکل  

 بازشدگی برای سه نسبت بار آبی 

 

 

9-  Q_predicted 
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 نیم رخ طولی سطح آب  یابیارز - 3-2

پروفیل سطح آب حاصل از مدل عددی را   ،12شکل  

نوک سرریز  برای  کانال،  طولی  محور  امتداد  در  در  اردکی 

دبی   در  و  مختلف  بازشدگی  ثانیه    ۷1/18زوایای  بر  لیتر 

می هماننشان  میدهد.  مشاهده  که  ورود  گونه  با  شود، 

ناحیه به  به  جریان  آب  انقباض جریان سرریز، سطح  دلیل 

سا از  ناشی  میزیربحرانی  پیدا  افت  به  تمایل  با  زه،  کند. 

پیشروی جریان در امتداد طول سرریز، اثر انقباض همچنان  

پابرجاست، اما در عین حال دبی موضعی عبوری با نزدیک  

پایین انتهای  از آنجا  دست سرریز کاهش میشدن به  یابد. 

که در این ناحیه سهم اثر انقباض جریان بر پروفیل سطح  

غلبه دارد، سطح آب در نزدیکی    آب بر سهم کاهش دبی 

پایین حفظ انتهای  را  خود  نزولی  روند  نیز  سازه  دست 

 . کند می

ی  دهد که با افزایش زاویهها نشان میمنحنی  مقایسه

بازشدگی سرریز، میزان افت سطح آب روی سرریز بیشتر  

شود؛ این رفتار با افزایش طول مؤثر تاج و تشدید انقباض  می

ب زوایای  در  در  زرگجریان  همچنین  است.  سازگار  تر 

دست سرریز و در شرایط جریان آزاد، با افزایش زاویه  پایین

افزایش    ۷5تا   آب  سطح  نوسانات  و  تلاطم  شدت  درجه، 

نتیجهمی های  ی برخورد و تداخل شدیدتر جریانیابد که 

دست  های پایینی دماغه و تقویت گردابهجانبی در ناحیه

 ت.اس

 
 نوک اردکی   سرریز  مرکز کانالدر امتداد    در مدل عددیپروفیل سطح آب    -12شکل  

 و عرضی بررسی توزیع سرعت طولی- 3-3

سرریزهای   افقی  پلان  در  سرعت  میدان  توزیع 

  13تیز با زوایای بازشدگی مختلف در شکل  اردکی لبهنوک

- 13نمایش داده شده است. در مدل مستطیلی ساده )شکل  

کند و  لف(، جریان عمدتا یکنواخت و عمود بر تاج عبور میا

صورت تدریجی و موازی رخ  دست بهگذار سرعت در پایین

المی این  کمترین  دهد؛  و  پایدار  سرعت  پروفیل  بیانگر  گو 

 .میزان آشفتگی است

زاویه ایجاد  هندسه  با  آن،  افزایش  و    بازشدگی 

بازوهای سرریز موجب می از  همگرای  شود جریان عبوری 

دماغه    سمت محور مرکزی منحرف شده و در ناحیهتاج به

( متوسط  تا  کوچک  زوایای  در  گردد.    45تا    15متمرکز 

د(، این تمرکز جریان به   - 13ب تا    - 13ای  هدرجه؛ شکل 

دماغه   امتداد  در  مشخص  پرسرعت  جت  یک  تشکیل 

انجامد )نواحی قرمز و نارنجی(، در حالی که در دو طرف  می

گردابه بستهآن،  جریان  خطوط  با  جانبی  شکل   ،های 

از  می زاویه  افزایش  با  این    45به    15گیرند.  ابعاد  درجه، 

 .شودتر میهتر و کشیدها بزرگگردابه

و  - 13های  درجه؛ شکل  ۷5و   60تر )در زوایای بزرگ

می  -13و   محسوسی  تغییر  جریان  رفتار  بهر(،  دلیل  یابد: 

جریان شدیدتر  تداخل  و  از برخورد  ریزشی  جانبی  های 

ناحیه در  کناری  اندازه   بازوهای  از  بخشی  حرکت   دماغه، 

ر تپرسرعت متمرکز کوچک   جریان مستهلک شده و ناحیه

گسترهمی مقابل،  در  )آبی(کم  ناحیه  گردد؛  در    ، سرعت 

تر و  بعدی بزرگهای سهدست افزایش یافته و گردابهپایین
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آید. این تداخل جریان در دماغه، که با  پایدارتری پدید می

می تشدید  زاویه  ضریب  افزایش  کاهش  اصلی  عامل  شود، 

جریان یافته(  dC)  گذردهی  و  است  بالاتر  زوایای  های  در 

 . کند های پیشین را تأیید میبخش

درجه 15- بم تطیلی ساده- الف

درجه 45- ددرجه 30-  

درجه 75- ردرجه 60- و
 

 تغییرات سرعت جریان در سرریز نوک اردکی با زاویه بازشدگی مختلف  -13  شکل

 در امتداد طول سرریز  سازی توزیع فشار  شبیه-3-4

صورت دوبعدی در امتداد طول سرریز توزیع فشار به

نمایش داده شده است. نتایج نشان داد که با    14در شکل  

دست  پایین  سرریز، فشار در ناحیه  بازشدگی   زاویه  افزایش

می برخورد افزایش  سازوکار  از  ناشی  پدیده  این  یابد. 

حرکت جریان عبوری   هاست؛ به این صورت که اندازهجریان

های  اج در راستای عمود بر محور اصلی کانال، با جریاناز ت

کند. در  جانبی ریزشی از بازوهای کناری سرریز برخورد می

کوچک  بهزوایای  و  تر،  بازوها  بیشتر  همگرایی  دلیل 

جریان، شدت برخورد افزایش   راستاتر شدن این دو مؤلفه هم

بزرگ بخش  و  اندازهیافته  از  فشار  تری  به  جریان  حرکت 

میس تبدیل  بهکون  فشار  افزایش  این  خود   نوبهشود. 

صورت بالاآمدگی موضعی تراز سطح آب و افزایش عمق به

  یابد. با افزایش زاویهدست سرریز نمود میجریان در پایین

های جانبی بازتر شده و انتقال  تلاقی جریان  ، زاویهبازشدگی 

بهاندازه بیشتر صرف تشکحرکت  فشار،  به  تبدیل  یل  جای 

گردابهجریان و  عرضی  اینها میهای  از  افزایش    ،روگردد؛ 

پایین در  زاویهفشار  با  سرریزهای  کمتر  بزرگ  دست  تر 

 مشهود است.

 ثیر ایجاد شرایط جریان م تغرقأبررسی ت -3-5

شبیه   ایمجموعه  بررسی سازیاز  برای  عددی  های 

نوک   الگوی جریان و پارامترهای هیدرولیکی در سرریزهای

مختلف، در شرایط جریان مستغرق،   زوایای مرکزیبا   اردکی

بررسی هیدرولیکی    جهت  عملکرد  بر  سرریز  دبی  تأثیر 

  ،15شکل    .مورد ارزیابی قرار گرفتنوک اردکی   سرریزهای

 وری را در برابر نسبت غوطه(  ψ)  تغییرات ضریب کاهش دبی 

(t/h  )  از مستطیلی تا نوک اردکی با    مدل سرریز  شش برای
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طور که مشاهده  دهد. هماننشان می درجه   ۷5زاویه مرکزی  

تأثیر  می بین  جریان  دست  پایینعمق  شود،  رابطه  بر 

ابل توجه ق  t/h ≤ 0.25ی  وری و ضریب کاهش دبی برا غوطه 

درجه   ۷5و    60زاویه مرکزی  با   اردکینوک   نبود. سرریزهای

 وری داشتند.مقاومت بیشتری در برابر غوطه 

نسبت تا  دبی  کاهش  ضریب  سرریزها،  این  های  در 

رابر با یک بود. این  ب(  t/h ≤ 0.80)  ورینسبتا بالای غوطه

، به دلیل زاویه مرکزی تند تربا   دهد که سرریزهاینشان می

  .وری دارنددر برابر غوطهبیشتر، مقاومت بالایی    موثرطول  

 ی عبور  ی (، دبt/hثابت )  یورنسبت غوطه  ک یدر    بنابراین

سرر زاو  زیاز  ب  ۷5  یمرکز  هیبا  مدل  شتریدرجه  های  از 

بوده  دیگر  برا  هندسی  شرا  یاست.  در    انیجر  طیمثال، 

  یمرکز  هیبا زاو  زیاز سرر  یعبور  ی ، دبt/h = 0.7مستغرق با  

 ی ه مرکزیاز مدل با زاو  شتر بی  درصد  30درجه حدود    ۷5

توان استنباط کرد که  از نتایج عددی می.  باشدمیدرجه    45

جریان مستغرق باعث کاهش حدود    0/ 8بزرگتر از    t/hی  برا

شکل    درصد  40 شد.  آزاد  جریان  دبی  همچنین   ،15در 

با   (ψ) دهد که روند تغییرات ضریب کاهش دبینشان می

زوایای  با   نوک اردکی ر سرریزهاید  (t/h)  وریطه نسبت غو

مشابه بوده و تغییر ناگهانی در این روند برای  درجه   45زیر  

 . دهدرخ می ۷5و   60زاویه مرکزی سرریزهای با 

درجه 15- بم تطیلی ساده- الف

درجه 45- ددرجه 30-  

 درجه 75- ردرجه 60- و
 در زوایای بازشدگی مختلف  توزیع فشار سرریزهای نوک اردکی  -14  شکل
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ت  -3-6 الگوی  بازشدگی  ثیر  أبررسی  بر  سرریز  زاویه 

 جریان 

اردک  زیسرر  یبازشدگ  هیزاو خصوص  ینوک   ات یبر 

توز  انیجر آشفتگ  عیمانند  شدت   ل یتشک  ،یسرعت، 

تأثگردابه شکل    است.  رگذاریها  همزمان  16در  نمایش   ،

لیتر    16/50الگوی سرعت جریان و شدت آشفتگی دردبی  

 ان یخطوط جر  ر،یتصو  نی در ابر ثانیه نشان داده شده است.  

(  هیمتر بر ثان  2تا    صفرتا قرمز )سرعت   یبا رنگ آب  میمستق

( با گردابه قابل توجه درصد 100تا  صفر) یو شدت آشفتگ

  با  متلاطم است.  انیهنده جردنشان  زیدست سرر  نییدر پا

اردک  زیسرر  یبازشدگ  هیزاو  شیافزا  رات ییتغ  ،ینوک 

الگوها  یر یچشمگ م  ان یجر  یدر  مدل  دهدیرخ  در   .

نسبتا    انیجر  ،یلیمستط سرعت  حداقل    کنواختیبا  و 

افزاشودیم  یجار  یآشفتگ با  درجه،    15به    هیزاو  شی . 

گردابه   افتهی انحراف    یکم  ،انیجر شکل    ی فیضع  یهاو 

  در  . ابندی یامتداد م  زیررطول س   درصد  20که تا    رند یگیم

جر  30  هیزاو افزا  ترلیما  انیدرجه،  سرعت  و    شیشده 

حال  ابد، ییم آشفتگ  یدر    شیافزا  درصد   40-30تا    یکه 

اابدییم زاو  نی.  با  تشد  45  هیروند  با    شود،یم  دیدرجه 

ها  و گسترش گردابه   درصد  20-15  زانیسرعت به م  شیافزا

درجه(،   ۷5و    60بالاتر )   ی ایزوا  در  زیطول سرر  %40-30تا  

و   درصد 30-20شده و سرعت به  یچشیبه شدت پ  انیجر

  یها به ساختارها. گردابهرسد یم   درصد  ۷0-50به    یآشفتگ

  ز ی طول سرر  درصد  60-50شده و تا    لیتبد  یبعدبزرگ سه 

است.    انیجر  دیدهنده اختلاط شدکه نشان  ابند،ی یامتداد م

و    یسرعت، آشفتگ  شیباعث افزا  هیزاو  شیدر مجموع، افزا

  یمهم  یامدهایپ   راتییتغ  نیکه ا  شود،یها مامتداد گردابه

 . دارند زیسرر ییعملکرد و کارا یبرا

 
 رات کاهش دبی در شرایط جریان مستغرق یتغی  -15  شکل

 گیرینتیجه - 4

در    انیجر  یالگو  یعدد   یپژوهش با هدف بررس  نیا

آزاد و مستغرق   انیجر  طی تحت شرا  یاردکنوک  یزهایسرر

ه رفتار  و  زوا  ن یا  یکیدرولیانجام شد  را در    یاینوع سازه 

افزار با نرم  یسازکرد. مدل نییتب یمرکز ی مختلف بازشدگ

FLOW-3D  یو مدل آشفتگ  RNGی سنج، پس از صحت 

داده   انیجر  دانیم  لیتحل  یبرا  ،ی شگاهیآزما  یهابا 

به    یهاافتهی  نیترکار گرفته شد. مهمبه  یبعدسه  پژوهش 

 است:  ریشرح ز

  ز،یسرر  یمرکز  هیزاو  ش یآزاد، با افزا  انیجر  طیشرا  در

بهCd)  انیجر  ی گذرده  بیضر فزا(  کاهش    یاندهیطور 

  هیدر ناح  انیجر  یهاکاهش که به تداخل جت  نی. اافتی

م   زیسرر  دماغه داده  زاو  شود،ینسبت  درجه   ۷5  هیدر 

سرعت نشان داد که   دانیم  یبررس  نمود را داشت.  نیشتریب

و    کنواختیعمدتا    انیصفر(، جر  ه ی)زاو  یلیمستط  زیدر سرر
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  زان یم نیبا کمتر داری سرعت پا لیعمود بر تاج است و پروف

  انیجر  ، ی بازشدگ  هیزاو  شی. با افزاکندیم  جاد یرا ا  یآشفتگ

  رند؛ یگیشکل م  ی و عرض  ل یما  یهاانیمنحرف شده و جر

سرع   نیا نواح  تانحراف  در  افزا  ی را  و    شیهمگرا  داده 

تقو  دهیچیپ   یهاگردابه   لیتشک زواکندیم  تیرا  در    یای. 

( گردابه  ۷5تا    45بالاتر  و بزرگ  یبعدسه  یهادرجه(،  تر 

جر  ندیآیم   دیپد  یدارتری پا اختلاط  انتقال   ان،یکه  نرخ 

پا  یانرژ تلاطم  به   دستنییو  قابلرا   ش یافزا  یتوجهطور 

  هیبا زاو  یزهاینشان داد که در سرر  زیفشار ن  عیتوز  .دهندیم

پا  یبازشدگ در  فشار  که    ابدییم  شیافزا  دستنییکمتر، 

 است. ی جانب یهاانیاز برخورد جر یناش

 
 اردکی به ازای زوایای بازشدگی مختلف  یزهای نوک ربر روی سر  الگوی سرعت جریان و شدت آشفتگی -16  شکل

  60  ی ایبا زوا  یزهایمستغرق، سرر  انیجر  طیشرا  در

در    یمقاومت بالاتر  شتر،ی طول مؤثر ب  لیدلدرجه به  ۷5و  

که در نسبت   یاگونهاز خود نشان دادند؛ به یوربرابر غوطه 

دب   یورغوطه  سرر  یعبور  یثابت،  به  ۷5  زیاز  طور  درجه 

 درجه بود. 45 زیاز سرر شتریدرصد ب 30متوسط حدود 

  یبرا یاضیر یارابطه  ، یعدد  جینتا هیبر پا   ت،ینها در

  یبازشدگ  هیبرحسب زاو  ان یجر  ی گذرده  بیضر  ی نیبشیپ 

آب بار  قابل  ی و  دقت  با  ا  یقبولبالادست  شد.    ن یاستخراج 

  هیزاو  نییامکان تع  ،یافزون بر کاربرد طراح  وسته،یپ   رابطه 

  کند؛یم را فراهم  یگذرده بیضر یسازنه ی شیب یبرا نهیبه

وابسته است و   یبه بار آب  نهیبه  هینشان داد که زاو  لیتحل

توجه    با  . ردیگیقرار م  درجه  25تا    15  یبیتقر  در محدوده

یافته آزمایشبه  انجام  حاضر،  پژوهش  فیزیکی  های  های 

صحت برای  زاویهتکمیلی  از    دستبه  بهینه  سنجی  آمده 

  نشده، مطالعهپیشنهادی و بررسی زوایای میانی مدل رابطه 

پایینآب  در  بستر  فرسایش  و  سرریز شستگی  دست 

پذیر و ارزیابی عملکرد این  فرسایشاردکی در بسترهای  نوک

هیدروگراف   عبور  و  غیردائمی  جریان  شرایط  در  سرریز 

مقایسه نیز  و  کنگره  سیلاب  سرریزهای  با  و  آن  ای 

به یکسان،  شرایط  در  پیشنهادهای  پیانوکلیدی  عنوان 

 .شودهای آتی توصیه میپژوهش
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