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 چندگانه  SMBFهای های هيدروليکی جريان عبوری از فلومبررسی عددی پارامتر 

 

 2محمد کرم دخت بهبهانی  و 1، طاهر رجائی*1شيوا کيانی
 

 ( 29/5/1403 رش:ي پذ  خي تار ؛ 26/3/1403 افت:ي در خي )تار
 

 

 چکيده
اسههتد در ايههن در دو حالت ساده و چندگانه پرداختههه شده SMBFهای ی هيدروليکی جريان روی فلومپارامترهادر اين پژوهش به بررسی 

( ليتر بر ثانيه 30و  15، 5) دبیدر سه  هایسازهيشباستد استفاده شده Flow3Dاز نرم افزار  SMBFی عددی فلوم سازشبيه منظوربهپژوهش  
ی جابهههچندگانه    SMBFهای  که در زمان استفاده از فلوماستد نتايج نشان داد  ( انجام شدهمتر  15/0و    1/0،  075/0و سه ميزان بازشدگی )

درصههد و در  19ليتههر بههر ثانيههه  15ی درصههد، در دبهه  12 نيهههليتههر بههر ثا 5ميانگين در دبههی  طوربه بيشينهسرعت  ،ساده SMBFهای فلوم
درصد،  21 نيهليتر بر ثا 5ميانگين در دبی  طوربهچندگانه  SMBFهای فلوماستهلاك انرژی  استد  افتهي  شيافزادرصد   10ثانيه   بر ليتر 30 دبی

درنهايههت  اسههتديافته ساده کههاهش SMBFهای درصد در مقايسه با فلوم 122ليتر بر ثانيه  30درصد و در دبی  66ليتر بر ثانيه  15در دبی 
يافتههه و   کههاهش  هاگردابهوسعت    ،ساده  SMBFهای  چندگانه در مقايسه با فلوم  SMBFهای  وری از فلومدر زمان بهره  مشاهدات نشان داد،

 استدو ناحيه تلاطم جريان افزايش يافته هاگردابهتعداد 
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 مقدمه
 یه  ادر کانال  اني   جر  یعبور  یگیری دبمنظور کنترل و اندازهبه

و  یس  ازارزان و ساده منظورب  ه یمتع  دد یه  اروش ،روب  از

توس      یریگ دقت اندازه  افزايشسهولت در ساخت و  همچنین  

که ام  روز   نينو   یهااز سازه  یکياست.  شده  یبررس  پژوهشگران

از ن  و    يیه  افلوم  ،اس  ت ق  رار گرفته  پژوهش  گرانتوج  ه    مورد

SMBF  ه  ای. فلوماس  ت SMBF و  یتوس    س  امان ب  ارنیاول

ب  ا   اين سازه.  (12)  است مطالعه قرار گرفته  ( مورد2000)  ماگالنز

 یشدگی عرضکانال، باعث تنگ  نینیم استوانه در طرف  داشتن دو

 یبحران    ريز انيبا جر یهادر کانال یدب یریگ هانداز یشده و برا

 . شودیدر بالادست استفاده م

ب  ا   يیه  ادر مورد فلوم  یو نظر  یشگاهيمطالعات آزما  نیاول

 Bazinو توس       1849در س  ال    Belangerتوس     یعمق بحران

 یالگ  و  ی( به بررس   1986هگر، ) صورت گرفت. 1896در سال 

کان  ال   کي   شکل موج  ود در  یمخروط  یهاهياز پا  یناش  انيجر

 یبحران     اني   جر   يدر حالت مس  تقرو و تح  ت ش  را  یلیمستط

مناسب   همعادل  کيبه    دنیرس  یبرا  هايیشيآزما  شاني. اپرداخت 

و   ی)س  امان  .(7)  دانج  ام دا  اني   جر  یعب  ور  یدب     نیتخم     یبرا

 یبررس    یرا ب  را یش  گاهيآزما یهام  دل (1991همک  اران، 

انج  ام دادن  د.   ش  کلیارهيچند فل  وم دا  یکیدرولیه  یهایژگ يو

 اني   سطح مقط  ج جر ،یکه وجود ستون داخل نشان دادها  بررسی

 .(11)  کندمی جاديارا  یبحران  انيجر   يو شرا  دهدمیرا کاهش  

عن  وان   تحت   یفلوم ساده ونتور  کي(  2000و ماگالنز،    ی)سامان

عم  ق   لیدادند. آن  ان ب  ا ف  ر  تش  ک  شنهادیپ  SMBF  یهافلوم

ش  دگی کان  ال و ب  ا درنظرگ  رفتن معادل  ه در مقطج تنگ  یبحران

  را ب  ا   ی ا شدگی فل  وم، رابط  ه بالادست و مقطج تنگ   ن ی ب   ی انرژ 

آزاد    ان ي   جر     ي در ش  را   ان ي   جر   ی ور عب     ی دب     ن ی ه  دت تخم   

  ارائ  ه   ( 2008اس  تفانو و همک  اران،    ی . )د ( 12)   ند کرد   شنهاد ی پ 

 SMBF  یهاتحت عنوان فلوم  نيفلوم نو   کياشل    -  ی رابطه دب 

ش  ده و   ش  نهادی( پ2000و ماگالانز،    یکه در اصل توس  )سامان

 یدب     یریگ اندازه  یاست، براشده  شيو فرو آزما  امونتهيتوس  با

 .(6) قرار دادند یروباز مورد بررس یهادر کانال انيجر یعبور

 کي   ، در گ  ام اول خود در پژوهش  (2016)کارولو و همکاران،  

ص  ورت به  SMBF  یه  افلوم  یرا ب  را  دياشل جد  -  یمعادله دب

ب  ا   یتجرب  طوربهشده  گام بعد معادلة ارائه  در  ند.کردارائه    ینظر

مختل      ريمق  اد  یب  را  یش  گاهيآزما  یهایریگ استفاده از اندازه

 یهایریگ ان  دازه  ت،ي   در نهااعتبارس  نجی ش  د.    ،نسبت انقبا 

 یایتاليا  ل،یسی)س  Sparacia  یشيشده در منطقه آزماانجام  یدانیم

در  0/ 5با نسبت انقبا  برابر ب  ا  smbfفلوم  کي( توس  یجنوب

حاصل شده   یهااز داده  نتیجهقرار داده شد و در  یکانال افق  کي

 .(5) اس  تفاده ش  د دي   اش  ل جد - یرابطه دب یاعتبارسنج یبرا

  ک ي     ان ي   عب  ور جر   ی مجرا   ند ي ( فرا 2020  ، ی خواه و محمد )وطن 

تح  ت    ی ل ی نیم استوانه در دو ط  رت کان  ال مس  تط  فلوم ساده با دو 

ق  رار    ی ص  فر درج  ه را م  ورد بررس     ب ی با ش   SMBFعنوان فلوم  

ک  ه توس      ی موجود قبل    ی ها گسترش دامنه داده  ی دادند. آنان برا 

  ی ها ش ي آزما   ی به اجرا   ، گرفته بود صورت  ( 2007و فرو،    امونته ي با ) 

اشل ب  ا    -  ی دب   د ي پرداختند. دو رابطه جد   ی تر ج ی با دامنة وس   د ي جد 

نس  بت انقب  ا    گرفتندهي   درنظرگرفتن نسبت انقبا  و ب  ا ناد

  .(14) ش  دارائ  ه  ری   متق ني   از ا یمح  دوده مشخ     یب  را

را در  اني   س  رعت جر ب يض  ر( 2023)پارس  ائی و همک  اران، 

تح  ت   (SMBFف  رو )  و  امونت  هيماگ  الانز، با  ،یس  امان  یهافلوم

نشان داد  هاارزيابی. کردند یبررس  مستقروآزاد و    انيجر   يشرا

ض  ريب دب  ی جري  ان باعث ک  اهش    جريان مستقرو   يکه شرا

اث  ر انقب  ا   خ  ود  پ  ژوهش  در  (  2024،  س  ومه )   . ( 10)   ش  ود می 

  ی ف  وو بحران   ه  ای  ان ي جر   ی ب  ر ات  نت ان  رژ   رمستمر ی غ   ی ناگهان 

نش  ان داد  ها  بررس  ی   . قرار دادند   ی بررس را مورد    ی عدد   صورت به 

در    ی بالادس  ت، ات  نت ان  رژ   ان ي   ع  دد ف  رود جر  ش ي که ب  ا اف  زا 

 . ( 13)  اب  د ي ی م  ش ي ( افزا ΔE/E1)   دست ن يی پا ( و  ΔE/E0بالادست ) 

ن  و    یه  افلوم  یل آبگذریتحلبه  (  1397و همکاران،    پورنی)ام

SMBF  اس  ا    ب  ر  ان آزاد و مستقرو پرداختن  د.ي  جريدر شرا

 زانی   م  ،آمده، عمق بالادست س  ازهدست به  یشگاهيآزما  یهاداده

 یش  نهادیپ  یعب  ور  یمع  ادلات دب     و  فل  وم  یشدگی عرضتنگ

ب  ا  س     ق  رار گرفتن  د. یو بررس    س  هيمختل    م  ورد مقا

در مقط  ج  یعب  ور اني   جر حیت   ح ب يدرنظرگ  رفتن ض  را
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ه  دت    ب  ا   ی ا معادل  ه   ، ی شدگی و اعمال آن در رواب  انرژ تنگ 

  ان ي   جر     ي ه  ا در ش  را نو  فلوم   ن ي در ا   ان ي جر   ی آبگذر   ل ی تحل 

  ب  ه (  1399خ  واه،  و وطن   ی )محم  د  . ( 2)   ش  د آزاد اس  تخرا   

و    ی مخروط     ی ه  ا واره ي ان ب  ا د ي   گیری جر فلوم ان  دازه   ی بررس 

ب  ا    تي   درنها   پرداختند.   ی شگاه ي آزما     ی در مح   شکل ی ا استوانه 

از    ی عب  ور   ان ي   جر   ات ی خ وص     ی شگاه ي و آزما   ی مطالعه نظر 

آزاد،    ان ي   جر     ي شکل در ش  را ی و مخروط   ی ا استوانه   ی ها سازه 

کان  ال    ک ي   در    ان ي   جر   ی عب  ور   ی دب   ن ی تخم   رای را ب   ی معادلات 

( به  1401  زادگان، ی و ول   ی )عباس  . ( 8)   اند داده   سعه تو  ی ل ی مستط 

  ی ه  ا فلوم در    ی بحران     ر ي   ز   ان ي جر   ی دب   بي و ضر   ی محاسبه دب 

آزاد پرداختند. ب  ر    ان ي جر     ي در شرا   ی منشور   ه ي با پا   ی ا ذوزنقه 

  ی ها م   دل   گرفته از ص   ورت   ی ه   ا ی اب ي و ارز   ج ي اس   ا  نت   ا 

  ی ابعاد   ل ی اول با استفاده از تحل   ل ی متعدد، در تحل   ی شگاه ي آزما 

  ، ان ي   جر   ی عب  ور   ی دب   زان ی هدت محاسبه م   با   ی رابطه و نمودار 

  ی تمام   ی رابطه برا   ک ي و    ی جانب   بی ش   هر   ی جداگانه برا   طور به 

دوم ب  ا    ل ی   . در تحل ش  د ش  ده ارائ  ه  ی بررس   ی ج  انب   ی ها بی ش 

رابطه و   ، ی ابعاد   ل ی و تحل  ی زمان از مفهوم اصل انرژ استفاده هم 

ه  ر    ی ب  را   ان ي   جر   ی عب  ور   ی دب     بي ضر   زان ی نمودار محاسبه م 

  ی تم  ام   ی ب  را   ی کل     ی ا جداگان  ه و رابط  ه   طور ب  ه   ی جانب   بی ش 

نش  ان داد ک  ه    ج ي آمد. نتا   دستبه شده  ی بررس   ی جانب   ی ها بی ش 

اول    ل ی   نس  بت ب  ه تحل   ان ي   جر   ی دب   محاسبه    ی برا   دوم   ل ی تحل 

   . ( 1)   استبرخوردار    ی شتر ی تر بوده و از دقت ب مناسب

 هایهمطالع   ت  اکنون تم  امی  های گذش  ته،  به پژوهشباتوجه

 انج  ام  س  ادهعمده در حال  ت    طوربه  SMBFهای  فلوم  مرتب  با

جای ب  ه  چندگان  ه  SMBFهای  استفاده از فلوم  ریتأثو    است شده

اس  ت. در اي  ن حالت ساده اين فل  وم موردمطالع  ه ق  رار نگرفته

 ک  وچکترنیم استوانه    چهارنوآوری، اثر کاربرد    منظوربهپژوهش  

نیم استوانه بر خ وصیات هیدرولیکی جري  ان مانن  د   دوجای  به

ه  دت   ب  ای جري  ان  هاگردابهاستهنک انرژی و    ،بیشینهسرعت  

 يیجو ص  رفهو    ارتقاو همچنین    یريپذافزايش کارايی و انعطات

ب  رداری و بهره  یهاس  اخت، در ش  بکهطراح  ی و  های  در هزينه

 مورد بررسی قرار گرفت.   آب انتقال

 مواد و روش

   اهیگمدل آزمايشمشخصات  

يک کانال مس  تطیلی ب  از ب  ه ط  ول    گرفته روی ی صورت ها ش ي آزما 

ش  یب بس  تر کان  ال  دارای    و   مت  ر   0/ 5  ارتف  ا    ، 0/ 25عر     ، متر  12

و    ی ار ی   آب   ی گ  روه مهندس     ک ی درول ی   ه   شگاه ي در آزما   مستطیلی افقی 

ال   ( -1)ش  کل  ک  ر  انج  ام ش  د.   واح  د   دانشگاه ته  ران آبادانی  

است. آورده شده  1جزئیات فلوم آزمايشگاهی مد نظر در جدول  

 در مح  دوده انيجر یهایبا استفاده از دبشده  انجام  هایآزمايش

با   ی عبوریدبصورت گرفت. مقادير    هیدر ثان  لیتر 67/ 9تا    1/ 44

( ادي   ز  ی)دب     یلیکم( و مس  تط  ی)دب  یمثلث  یزهاياستفاده از سرر

همچنین در اين پژوهش، چه  ار مق  دار ع  ر    گیری شد.اندازه

م  ورد  (Bc=0.075, 0/1, 0.15, 0.221 meters)فل  وم  دهان  ة

 بررسی قرار گرفت.

ال ( نمای کلی فل  وم آزمايش  گاهی م  ورد بررس  ی در  -1شکل ) 

ب( نم  ای کل  ی    -1ی ) ها ش  کل .  ده  د می اي  ن پ  ژوهش را نش  ان  

ب  ه  . باتوجه دهد می را در دو حالت ساده و چندگانه نشان    SMBF فلوم 

ن  یم اس  توانه    از ن  و  س  ازه از دو   SMBFفل  وم    ، ب(   -1ش  کل ) 

. عر  دهانه بین اي  ن  شود ی م ی کانال تشکیل ها جداره شده به مت ل 

از    SMBF. در فل  وم  اس  ت   Bبوده و عر  کان  ال    Bcنیم استوانه    دو 

ن  یم    نو  چندگانه، سازه از چهار نیم استوانه تشکیل شده که در آن دو 

ص  ورت قرين  ه در  نیم اس  توانه به   مت ل شده و دو   ها جداره استوانه به  

است. در اين شراي  فاصله عر  دهان  ه فل  وم  مرکز کانال ن ب شده 

 .  شود ی م ( تقسیم  Bc/2به دو بخش ) 

 

 سازی عددی شبيه 

 توس      آمده دس    ت به آزمايش    گاهی یه    اداده نت    ايج

و    ون ی براس   ی کال   ی ابت  دا ب  را   ( 2020  ، ی وط  ن خ  واه و محم  د ) 

مشخ   ات  س       اس  تفاده ش  د.   Flow3Dاعتبارسنجی م  دل  

  منظور ب  ه   ها س  ازی ديگ  ر شبیه   ی ش  ده ب  را   د يی   تأ   ی س  از ه ی شب 

  ی ب  را اس  تفاده ش  د.    از ی   موردن   يی نه  ا   ی ه  ا آوردن داده دستبه 

  مق  دار   م  ورد بررس  ی ب  ا   SMBFفل  وم    ون، ی براس   ی مرحل  ه کال 
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 )الف( 

  

 )ب(

  در دو حالت ساده و چندگانه SMBFکلی فلوم نمای  (ب    نمای کلی فلوم آزمايشگاهی  (د الف1شکل 

 

 جزئيات تشکيل دهنده فلوم آزمايشگاهی د1جدول 

 توضیحات شماره توضیحات شماره

 محل قرائت سرريز لبه تیز مستطیلی 7 مخزن اصلی  1

 سرريز مستطیلی  8 پمپ آب  2

دوطرفهدريچه  9 مخزن هوايی 3  

گیریمخزن اندازه  10 کانال آزمايشگاهی  4  

   دريچه کشويی  5

   سرريز لبه تیز مثلثی 6

 

مت  ر    075 /0(  Bcع  ر  دهان  ه فل  وم )  و  ثانی  ه ب  ر  لیتر  6/ 577 ی دب 

م  ش و ب  ا انتخ  اب م  دل    تع  داد س  لول   ر یی   ب  ا تق   . سازی شد شبیه 

ش  د    ی ا گونه به   Flow3Dدر نرم افزار    شده ی ساز شبیه مدل    ، ی آشفتگ 

ب  ا    ی خوب مش ب  وده و ب  ه تعداد سلول  مستقل از    ی ساز ه ی شب   ج ي که نتا 

در آزمايش  گاه مطابق  ت داش  ته  ش  ده س  طح آب  ی ر ی گ اندازه   ر ي مقاد 

از ن  و   ه  ای منظور بررس  ی عملک  رد فلوم در اين پژوهش به   باشد. 

SMBF    در دو حالت ساده و چندگانه و مقايسه اي  ن دو نس  بت ب  ه

 .(2)ج  دول  انج  ام ش  د س  ازی  شبیه   18در مجم  و     ، گر ي ک  د ي 
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 در دو حالت ساده و چندگانه SMBFها برای فلوم سازی در شبيه  استفاده شده یکيدروليه  مشخصات د2جدول 

n Q (l/s) B (m) Bc (m)  n Q (l/s) B (m) 2 (Bc/2) (m) 

1 

5 

25/0  075/0   10 5 25/0  075/0  

2 25/0  1/0   11  25/0  1/0  

3 25/0  15/0   12  25/0  15/0  

4 

15 

25/0  075/0   13 15 25/0  075/0  

5 25/0  1/0   14  25/0  1/0  

6 25/0  15/0   15  25/0  15/0  

7 

30 

25/0  075/0   16 30 25/0  075/0  

8 25/0  1/0   17  25/0  1/0  

9 25/0  15/0   18  25/0  15/0  

 

و    15،  5ی  ه  ا ی دب در حالت س  اده ب  ا    SMBFسازی از فلوم  شبیه  9

و    0/ 1،  0/ 075براب  ر ب  ا  (  Bcبر ثانیه و عر  دهان  ه فل  وم )   لیتر  30

س  ازی از  شبیه   9مت  ر م  ورد بررس  ی ق  رار گرف  ت. همچن  ین    0/ 15

چندگانه با دبی و میزان بازشدگی يکسان صورت    SMBFهای  فلوم 

دب  ی عب  وری ) Qس  ازی(،  )ش  ماره شبیه   n  ، 2گرف  ت. در ج  دول  

( و SMBFع  ر  دهان  ه فل  وم  )  Bc(،  عر  فلوم)  Bجريان(،  

2(Bc/2) .مجمو  عر  هر دو دهانه فلوم( است( 

 

 ی آشفتگیهامدل

تک    ی ها مدل   ، ی ا صفر معادله   ی ها مدل شامل   آشفتگی   ی ها مدل 

  LES  های م  دل   و   RNG  ی ها م  دل   ، k-ی  ها م  دل   ، ی ا معادل  ه 

  ، های هی  درولیکی ه  ا در بح  ث س  ازه ن ترين آ که مت  داول است  

  یتوص    یب  را RNG مدل .است   LESو  k-، RNG های مدل 

 یق  و  یمناطق برش یکه دارا يیهاانيبا شدت کم و جر  یآشفتگ

ش  ناخته  K-ω نسبت به م  دل اس  تاندارد یشتریدقت ب با ،هستند

 K-ωب  ه    نس  بت   یترجیکاربرد وس     RNGمدل    نيبنابرا  ؛شودیم

 لیتش  ک چ  هيدر اط  رات در ک  ه يیهاگرداب  ه نيب  راعنوهدارد. 

س  ازی شبیه یش  تریدق  ت ب ب  ا RNGتوس    م  دل  ،ش  وندیم   

 دارایک  ه    ي  نا  دلیلب  ه  K-ε  یم  دل آش  فتگ  نی. همچنشوندیم

نسبت   ،دارد  یثابت  باًيتقر  يب بوده و ضرا  یامعادلهدو  های  تحلیل

   .است برخوردار    کمتریاز دقت    RNGبه 

 بندی و شرايط مرزیمش

که تمامی    شده   استفاده   ی بند مش   بلوک  ک ي   از   پژوهش   ن ي ا   در 

  ( 2ش  کل  . ) ش  ود ی م را ش  امل    فل  وم   ۀ ساز سازی و  فضای شبیه 

  مختل      ي شرا .  است  ی ساز ه ی شده در شب اعمال   ی مرز     ي شرا 

  ی ورود   م  رز   ش  کل   ب  ه   ی محاس  بات   سلول   شبکه در    ی مرزبند 

  عل  ت   ب  ه   ز ی   ن   خروج  ی   م  رز   و   ( Qی ) ورود   ی دب     صورت به 

.  ش  د   انتخ  اب   ( Oی ) خروج     ان ي جر   صورت به   ان ي جر   خرو  

  ک  و همچنین    ی محاسبات   ی ها سلول   شبکه   ی جانب  ی ها واره ي د 

اي  ن    سق    و تنظیم شده    ( W)   وار ي د   حالت  در   ی بند مش   بلوک

  ( S)   تقارن م   ی مرز   شرط   صورت به   هوا   وجود   علت  به   ز ی ن   بلوک

در اي  ن پ  ژوهش ب  رای    ( 2ش  کل  )   شده است.   گرفته   نظر   در 

و    1000000،  500000ی  ه  ا مش بن  دی، تع  داد  بل  وک مش 

است. نتايج انتخاب تعداد  مورد بررسی قرار گرفته   2000000

در ط  ول  اس  ت.  آمده   3بن  دی مناس  ب در ج  دول  سلول مش 

ب  ا    دار ي   حال  ت پا   ی حل ع  دد   يی همگرا   ، ی اعتبارسنج   فرايند 

  ی در ورود   رات یی   تق و با  (  qدر واحد عر  )   ی نظارت بر دب 

  رات یی   تق   ( 3شکل  ) شد.    ی بررس   ی ساز ه ی حوزه شب   ی و خروج 

  ی ه  ا ش ي آزما در دو سری از  در واحد عر     ی را با دب   ی زمان 

(  Bcبا ع  ر  دهان  ه فل  وم )   ( 2020  ، ی وطن خواه و محمد ) 

نش  ان  بر ثانی  ه    لیتر  44/ 033و    39/ 836و در دبی  متر    0/ 221

  ه ی   ثان   35.0=(t)ک  ه زم  ان    ده  د می نش  ان    3. ش  کل  ده  د می 
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 سازی شرايط مرزی اعمال شده در شبيه  د2شکل 

 

 بر ثانيه   ليتر 577/6بندی، مدل آشفتگی و کاليبراسيون با مدل آزمايشگاهی در دبی نتايج آماری مش  د3جدول 

 متر 075/0 (Bcو عرض دهانه فلوم )

N Bc(m) Q (l/s) Mesh T-model Y (exp) (m) Y (Num) (m) MAPE (%) RMSE (m) Accepted 

1 075/0  577/6   RNG 1215/0  1201/0  15223/1  0061304/0   

2   500000 K-ε 1215/0  1198/0  399176 /1  0067512/0   

3    K-ω 1215/0  1157/0  773662 /4  0123637/0   

4    RNG 1215/0  1212/0  246913/0  0027443/0  ← 

5   1000000 K-ε 1215/0  121/0  411522/0  0036705/0   

6    K-ω 1215/0  1199/0  316872 /1  006551/0   

7    RNG 1215/0  1202/0  0699588/1  0059087/0   

8   2000000 K-ε 1215/0  1201/0  3152663/1  0061304/0   

9    K-ω 1215/0  1157/0  7736625/4  0123637/0   

 

  
در   ،متر  221/0 (Bcبرای عرض دهانه فلوم )سازی حوزه شبيه  یو خروج ی( در ورودqدر واحد عرض ) یبا دب یزمان راتييتغد 3شکل 

 بر ثانيه   ليتر 836/39 بر ثانيه   ب( ليتر 033/40 ی الف(های دب
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اتخاذ ش  ده   هیدو تخل  یبرا  داريپا  ت یوضع  کيبه    یابیدست  یبرا

سازی شبیه  یزمان اجرا  شتر،یب  اطیاحت  یبرا  نيمناسب بود؛ بنابرا

 شد. میتنظ هیثان 40 یرو

 

 بندی، مدل آشفتگی و کاليبراسيونانتخاب مش

وط  ن خ  واه و  )   SMBFس  ازی ع  ددی فل  وم  نت  ايج شبیه 

عر  دهانه فلوم  و بر ثانیه لیتر 6/ 577با دبی  ( 2020  ، ی محمد 

(Bc)  075 /0  ی آش  فتگی هامدلبندی و در تعداد سلول مش  متر

ی آزمايش  گاهی ه  ادادهآورده ش  ده و ب  ا    3مختل  در ج  دول  

 یاره  ایمع یخط  ا را ب  را زانی   م 3ج  دول  اس  ت.مقايس  ه شده

  ،مربع    ات خط    ا( نیانگی     م ش    هي)ر RMSEمختل      

MAPE  و   درصد مطلق خطا(  ن ی انگ ی )مMSE   مربعات خطا(   ن ی انگ ی )م 

 SMBFش  ده فل  وم  ربوط به مقايس  ه عم  ق بالادس  ت برداشت م

شده در محی  آزمايش  گاهی نس  بت ب  ه عم  ق بالادس  ت بررسی

ی اف  زارنرمشده در مح  ی   سازیشبیه  SMBFشده فلوم  برداشت 

. ده  دمیی آشفتگی مختل  نشان هامدلدر تعداد سلول مش و 

گرفته و س  ازی ص  ورتشبیه 9  نیک  ه در ب     ده  دمینشان    جينتا

مختل ،   آشفتگی  یهامدلبندی و  ی مشهاسلولانتخاب تعداد  

 آزمايش   گاهی یه   اب   ا داده س   هيعملک   رد در مقا نيبهت   ر

ی هاس  لولو تع  داد  RNG یهاش  ده، توس    م  دلیریگ اندازه

س  نجی م  دل ب  رای صحت آم  د.    دس  ت به  1000000بندی  مش

 بردهنامی محاسباتی  ارهایمعبندی از  آشفتگی و تعداد سلول مش

ی از قبولقاب  لنتايج در محدوده    ،نشان داد  هایبررساستفاده شد.  

در اي  ن پ  ژوهش ب  رای تم  امی  ج  هینتق  رار دارد. در خطاه  ا

بن  دی و تع  داد س  لول مش  RNGها از مدل آشفتگی  سازیشبیه

 استفاده شد.  1000000

 

 بحث و نتايج
 ( maxV) بيشينهسرعت بر (  Bc/Bبازشدگی بدون بعد )اثر 

ه  را نس  بت ب     ( maxV)  بیش  ینه س  رعت    تقیی  رات   4  ی ها ش  کل 

 لیتر 30  و  15،  5  ی ها ی دب  و در  ( Bc/Bی بی بعد شده ) ها ی بازشدگ 

س  رعت  مح  ور عم  ود مرب  وط ب  ه می  زان .  دهدمینشان    بر ثانیه

های بدون بع  د ب  وده  شدگی ز و محور افق مربوط به با بوده    بیشینه 

عر  دهانه   Bcاست که در آن شده نشان داده   Bc/Bصورت  که به 

 ش  ودیمده دي 4 شکل به  باتوجه .  است عر  کانال    Bفلوم بوده و  

رابطه مس  تقیم داش  ته و  ،دبی عبوری جريانبا    بیشینهکه سرعت  

ب  ه اي  ن ص  ورت  ؛شت رابطه عک  خواهد دا  یبا میزان بازشدگ 

اف  زايش   maxvمق  دار    ،ثاب  ت   یهایدر بازشدگ   دبی  افزايش  باکه  

)ک  اهش ع  ر  دهان  ه   فل  وميافته و با افزايش میزان بازشدگی  

نش  ان   هایبررس     .کاهش خواهد ياف  ت   مرتباًاين پارامتر    ،فلوم(

ه  ای س  رعت جري  ان ايج  اد ش  ده ب  ر فلوم  بیشترين  که  دهدمی

SMBF    ه  ای که از فلوم  است چندگانه به مراتب بیشتر از زمانی

SMBF  ةک  اهش دهان     دلیلب  ه. اين پديده  شودیماستفاده    ساده 

 ده  دمینش  ان   هایابيارز.  است فلوم و افزايش فشار جريان آب  

جای ب  هچندگان  ه  SMBFه  ای ک  ه در زم  ان اس  تفاده از فلوم

  ( Bcی ) ها ی بازش  دگ در    بیش  ینه س  رعت    ، ساده   SMBF  هایفلوم

ب  ر    لیتر  5میانگین در دبی    طور به متر   0/ 15و    0/ 1،  0/ 075برابر با  

و در دب  ی    درص  د  19ب  ر ثانی  ه    لیت  ر  15، در دب  ی  درصد  12 نیه ثا 

س  اده    SMBFه  ای  درصد در مقايسه ب  ا فلوم  10 ، بر ثانیه  لیتر  30

ه  ای  بیش  ترين می  زان اف  زايش س  رعت فلوم اس  ت.  اف  زايش يافته 

SMBF   ب  ر ثانی  ه و ع  ر  دهان  ه    لیتر  15چندگانه مربوط به دبی

و کمترين می  زان اف  زايش    درصد  25به مقدار  متر    1 /0  ( Bcفلوم ) 

  ( Bcبر ثانیه و عر  دهان  ه فل  وم )  لیتر  30سرعت مربوط به دبی 

 . است  درصد  6با مقدار  متر  0/ 075

 

 (E∆) یبر اتلاف انرژ(  Bc/Bبازشدگی بدون بعد )اثر 

1  اني   جر  یان  رژ  افت  2

1

E E
( E )

E

−
 رفت  ار    یتوص     یب  را  ،=

مقدار ان  رژی   1E  مهم است.  SMBFهای  فلومدر اطرات    انيجر

 در بالادست فلوم
2

1
1 1

g

V
(E y )

2
= دس  ت انرژی در پايین 2Eو  +

 است فلوم 
2
2

2 2
g

V
(E y )

2
= ارتف  ا    yش  ده،معرفی ط  ةدر راب. +

ارزي  ابی پ    از . اس  ت سرعت آب در مقطج م  د نظ  ر  v و آب

 گرفته ب   ه بررس   ی تقیی   رات نت   ايج و محاس   بات ص   ورت
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 نسبت به تغييرات بازشدگی بيشينهتغييرات سرعت   د4شکل 
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استهنک انرژی نسبت به تقییرات میزان بازشدگی ب  دون بع  د  

اس  تهنک ان  رژی  محور عمود مربوط ب  ه می  زان  پرداخته شد.  

های  شدگی ز با مربوط به  و محور افق  بوده  (  E/E1∆بدون بعد ) 

است ک  ه در  شده نشان داده   Bc/Bصورت  بدون بعد بوده که به 

  5شکل    . استعر  کانال    Bعر  دهانه فلوم بوده و    Bcآن  

با دبی عب  وری جري  ان    میزان استهنک انرژی  که   دهد می نشان  

با افزايش دب  ی جري  ان می  زان    ی که طور به   ؛ رابطه مستقیم دارد 

ب  راين مق  دار اس  تهنک ان  رژی  يابد. عنوه افت انرژی افزايش می 

( رابط  ه معک  و   Bc/Bبا تقییرات بازشدگی ب  دون بع  د) ها  فلوم 

ه  ا، اس  تهنک  با افزايش می  زان بازش  دگی فلوم   به شکلی که  ؛ دارد 

ک  ه    ده  د می نتايج نش  ان    ن ی همچن  . کند می کاهش پیدا  مرتباًانرژی 

اس  تهنک ان  رژی    ، چندگانه   SMBFهای  فلوم در هنگام استفاده از  

ک  اهش    س  اده   SMBFه  ای  در مقايسه ب  ا زم  ان اس  تفاده از فلوم 

چندگان  ه در    SMBFه  ای  فلوم خواهد ياف  ت. اس  تهنک ان  رژی  

  طور ب  ه مت  ر    0/ 15و    0/ 1،  0/ 075براب  ر ب  ا  (  Bc) های  بازش  دگی 

ب  ر    لیت  ر  15، در دب  ی  درصد  21 نیه بر ثا   لیتر  5میانگین در دبی  

در    درص  د  122  ، ب  ر ثانی  ه   لیت  ر  30و در دب  ی    درصد  66ثانیه  

بیش  ترين    اس  ت. يافته   ساده ک  اهش   SMBFهای  مقايسه با فلوم 

ب  ر ثانی  ه و    لیتر  30کاهش میزان استهنک انرژی فلوم در دبی  

مت  ر اتف  او افت  اده ک  ه مق  دار آن    15/0  ( Bc)   میزان بازش  دگی 

. کمترين میزان کاهش استهنک انرژی نیز در  است  درصد  181

با مق  دار    متر   15/0(  Bcبر ثانیه و میزان بازشدگی )   لیتر  5دبی  

در    ش  ود ی م   ه ی توص     خ  اطر   ن ی ه هم درصد رخ داده است. ب   11

  ل ی دل ب  ه   را ي نشود؛ ز استفاده    يی ها ی بازشدگ  ن ی از چن ها  سازه   ن ي ا 

های  از س  ازه   د ي   با   ، ها در اين میزان بازش  دگی   زياد ی  افت انرژ 

  باع  ث  ام  ر   ن ي   ا   که   کرد کنترل سطح آب استفاده    ی برا   ی اضاف 

 . شود ی م   يی اجرا های  نه ي هز   ش ي افزا 

 

   های سالونیدر محدوده دريچه  الگوی جريان

 یکیدرومکانی   ه  ساتیتأس  یبرا  یاديمشکنت ز  یان گردابيجر

ب  ه ورود   توانین مشکنت مي. از جمله اکندمیجاد  يره ا ایآبگ

 یهانیر و عملک  رد نامناس  ب ماش   ی   آبگ یه  وا ب  ه مج  را

ر اش  اره ک  رد. ی   و مک   ش اجس  ام ب  ه دهان  ه آبگ یکی درولی   ه

در اين پژوهش به بررسی الگوی جري  ان روی (  1987نائو ،  )

چندگانه و مقايسه آنان با   ساده ودر دو حالت    SMBFهای  فلوم

خط  وط   ،8ت  ا    6  یهاب  ه ش  کلباتوجهپرداخته اس  ت.    گريکدي

برابر با (  Bc)  یهایبازشدگ و    هیبر ثان  لیتر 5ثابت    یدر دب  انيجر

ت در دو حال    SMBFه  ای فلوم یب  رامتر  0/ 15و   0/ 1،  0/ 075

بز و زرد در س   ، آب  ی است. راهنمایشدهچندگانه ترسیم  ساده و

 یه  اس  رعت در بخشتقیی  رات دهنده نش  ان 8ت  ا    6های  شکل

ب  ه راهنم  ای تقیی  رات س  رعت و توجهاب  .اس  ت   کان  المختل   

هنگام اس  تفاده از که در    گرفته، مشخص شدهای صورتبررسی

و تنط  م ب  ا ابع  اد   هاگرداب  ه  ،در حالت س  اده  SMBFهای  فلوم

چندگانه ب  ه وج  ود در حالت  SMBFهای فلومنسبت به   بزرگتر

نظی  ر اف  زايش   مشکنتیباعث بروز    تواندیاين پديده مآيد.  می

 یهانیافت انرژی، کاهش نرخ آبگی  ری، ک  اهش ران  دمان ماش   

 8و    6های  ش  کلدر    .هیدرولیکی و عملکرد نامناسب آنها ش  ود

هنگ  ام عب  ور از در    اني   جرکه    دهدمی  شده نشانخطوط ترسیم

چندگانه به مرکز منحرت   در دو حالت ساده و  SMBFهای  فلوم

يی ب  زرب ب  ا کش  یدگی هاگرداب  هايج  اد    باعث اين امر  که    شده

. ش  ودیمی کان  ال  ه  اوارهيدطولی زياد در اطرات و در نزديکی  

ه  ای دس  ت فلومش  ده در اط  رات و پايینی تشکیلهاگرداب  ه

ش  ده موج  ب ايج  اد ارتع  اش و خ  وردگی در بدن  ه اي  ن ن ب 

اي  ن  برداری  ی بهرههانهيهزها، سبب کاهش عمر و افزايش  فلوم

رشد لايه م  رزی را مخت  ل ک  رده و    ها گردابه . اين  شود ی م   ها سازه 

انتقال حرارت بین س  یال و س  طح مج  اور    درنهايت باعث افزايش 

ک  ه در    ش  ود ی م ده  دي   8تا    6ی  ها شکل   ه ب (. باتوجه 4)   شوند ی م آن  

چندگان  ه در مقايس  ه ب  ا    SMBFه  ای  وری از فلوم زم  ان به  ره 

يافت  ه و تع  داد    ک  اهش   ها گرداب  ه وسعت    ، ساده   SMBFهای  فلوم 

درنهايت با  است.  و ناحیه تنطم جريان افزايش پیدا کرده   ها گردابه 

گرداب  ه ب  ا    ک  ه وس  عت   ش  د گرفته مش  خص  ی صورت ها ی بررس 

. هنگ  امی ک  ه ع  ر  دهان  ه  دارد   عک  رابطه    عر  دهانه فلوم 

و وسعت ناحیه تنط  م جري  ان   ها گردابه فلوم افزايش يابد، شدت 

 .کندمیپیدا در اطرات فلوم کاهش 
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 : تغييرات استهلاك انرژی نسبت به تغييرات بازشدگی بدون بعد5شکل 
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 )الف( 

 
 )ب(

 بر ثانيه  ليتر 5و دبی متر   075/0( Bcچندگانه در بازشدگی ) (ب   ساده  (الف  SMBFهای خطوط جريان روی فلوم د 6شکل 

 

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 بر ثانيه   ليتر 5و دبی متر  1/0( Bcچندگانه در بازشدگی ) (ب    ساده (الف  SMBFهای خطوط جريان روی فلوم  د7شکل 

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 بر ثانيه  ليتر 5و دبی متر  15/0 (Bc)چندگانه در بازشدگی  (ب   ساده  (الف  SMBFهای : خطوط جريان روی فلوم 8شکل 
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 یريگجهينت
 توان  دی، مدر دو حال  ت س  اده و چندگان  ه SMBFه  ای فلوم

خاص   یعملکرد  یهایژگ يبا و  هافلوماز    یديعنوان نسل جدبه

 ني   . در اردیاستفاده قرار گ   مورد  یاریآب  یهاکانال  ت يريمد  یبرا

 اف  زارو نرم یش  گاهيب  ا اس  تفاده از اطنع  ات آزما پ  ژوهش

Flow3Dه  ای اس  تفاده از فلوم ری، ت  أثSMBF  در مقايس  ه ب  ا

 اس  تهنک ان  رژی، جريان  بیشینهسرعت    ساده،  SMBFهای  فلوم

را   ري   ق  رار گرف  ت. م  وارد ز  یابيمورد ارزی جريان  هاو گردابه

   :در نظر گرفت  پژوهش  یدیکل جيعنوان نتابه توانیم

رابطه  دبی عبوری جريانبا    بیشینهکه سرعت    نتايج نشان داد -1

رابط  ه عک    خواه  د   یمستقیم داشته و با میزان بازش  دگ 

 یهایدر بازش  دگ  دبی افزايش بابه اين صورت که  ؛ت داش

و با افزايش میزان بازشدگی   افتهي  شيافزا  maxvمقدار    ،ثابت 

ک  اهش   مرتب  اًاين پارامتر    ،)کاهش عر  دهانه فلوم(  فلوم

س  رعت   بیشترينهمچنین نتايج نشان داد که    .خواهد يافت 

 مراتب ب  هچندگان  ه  SMBFه  ای جريان ايجاد شده بر فلوم

اس  تفاده  س  اده SMBFهای که از فلوم است بیشتر از زمانی 

 .  شودیم

با دبی عب  وری  میزان استهنک انرژی نشان داد که هایبررس -2

با افزايش دبی جريان   کهیطوربه  ؛جريان رابطه مستقیم دارد

. همچنین مق  دار اس  تهنک ابديیممیزان افت انرژی افزايش  

رابط  ه ه  ا ب  ا تقیی  رات بازش  دگی انرژی در اين نو  از فلوم

ب  ا اف  زايش می  زان بازش  دگی   به ش  کلی ک  ه  ؛معکو  دارد

درنهاي  ت  .کن  دمیکاهش پیدا    مرتباًها، استهنک انرژی  فلوم

 SMBFه  ای  فلومنتايج نشان داد ک  ه در هنگ  ام اس  تفاده از  

استهنک ان  رژی در مقايس  ه ب  ا زم  ان اس  تفاده از   ،چندگانه

 کاهش خواهد يافت.    ساده  SMBFهای  فلوم

ه  ای فلومهنگ  ام عب  ور از در  اني   جرک  ه  نت  ايج نش  ان داد -3

SMBF  چندگانه به مرکز منحرت شده  در دو حالت ساده و 

يی بزرب با کشیدگی ط  ولی هاگردابهايجاد  باعث اين امر که  

. ش  ودیمی کان  ال  ه  اوارهيدزياد در اط  رات و در نزديک  ی  

 SMBFهای  وری از فلومکه در زمان بهره  شدده  ديهمچنین  

وس  عت  ،س  اده SMBFه  ای چندگان  ه در مقايس  ه ب  ا فلوم

و ناحی  ه تنط  م   هاگرداب  هيافت  ه و تع  داد    ک  اهش  هاگردابه

 است.  جريان افزايش پیدا کرده

پژوهش حاضر،   یلیو تحل  یعدد  یسازمدل  جيبر اسا  نتا  -4

بهبود   دلیلبه  یچندگانه مورد بررس  SMBFی  هاکاربرد فلوم

 یه  اب  ا فلوم  سهيدر مقا  یکیدرولیه  یملکرد پارامترهاعدر  

SMBF  اني   گیری و کنترل جرابزار اندازه کيعنوان ساده، به 

آزاد در  اني   جر  ياطمین  ان و حم  ل آس  ان در ش  راقابل

 . شودیم  شنهادیروباز پ  یهاکانال
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Abstract 

In this research, the hydraulic parameters of flow have been investigated on SMBF flumes in two simple and multiple 

modes. In this research, Flow3D software was used for the numerical simulation of SMBF flow. The simulations have 

been performed in three flow rates (5, 15, and 30 liters per second) and three opening rates (0.075, 0.1, and 0.15 

meters). The results showed that when multiple SMBF flumes are used instead of simple SMBF flumes, the maximum 

velocity increased by 12% on average at a flow rate of 5 L/s, 19% at a flow rate of 15 L/s, and 10% at a flow rate of 30 

L/s. The energy consumption of multiple SMBF flumes has been reduced on average by 21% at a flow rate of 5 L/s, by 

66% at a flow rate of 15 L/s, and by 122% at a flow rate of 30 L/s compared to simple SMBF flumes. Finally, the 

observations showed that during the productivity of multiple SMBF flumes compared to simple SMBF flumes, the size 

of eddies has decreased and the number of eddies and the area of flow turbulence have increased. 
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