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 چکيده
در دو حالت ساده و چندگانه پرداخته شده است. در ايننن   smbfهای  ی هيدروليکی جريان بر روی فلومپارامترهادر اين پژوهش به بررسی  

( ليتر بر ثانيه 30و    15،  5)  دبیدر سه    هایسازهيشباستفاده شده است.    Flow3Dاز نرم افزار    smbfی عددی فلوم  سازشبيه  منظوربهپژوهش  
ی جابننهچندگانننه    smbfهای  که در زمان استفاده از فلوم( متر انجام شده است. نتايج نشان داد  15/0و    1/0،  075/0و سه ميزان بازشدگی )

درصنند و در  19ليتننر بننر ثانيننه  15درصنند، در دبننی  12 نيننهليتننر بننر ثا 5مينناننين در دبننی  طوربه سرعت حداکثر ساده smbfهای فلوم
درصد،  21 نيهليتر بر ثا 5مياننين در دبی  طوربهچندگانه  smbfهای فلوماستهلاك انرژی است.  افتهيشيافزادرصد  10ثانيه  بر ليتر 30 دبی

در نهايننت  يافتننه اسننت. ساده کاهش smbfهای درصد در مقايسه با فلوم 122ليتر بر ثانيه  30درصد و در دبی  66ليتر بر ثانيه  15در دبی 
يافته و تعننداد کاهش  هاگردابهساده وسعت    smbfهای  چندگانه در مقايسه با فلوم  smbfهای  وری از فلومدر زمان بهره  مشاهدات نشان داد،

 و ناحيه تلاطم جريان افزايش يافته است. هاگردابه
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 مقدمه
 یه  ادر کانال  اني   جر  یعبور  یگیری دبمنظور کنترل و اندازهبه

و همچن  ی   یس  ازجهت ارزان و ساده  یمتعدد  یهاروباز روش

  یتوسط محقق     یریگ سهولت در ساخت و بالابردن دقت اندازه

که امروز موردتوج  ه    ينو   یهااز سازه  یکيشده است.    یبررس

. اس  ت  smbfاز ن  و   يیق  رار گرفت  ه اس  ت فل  وم ه  ا  یمحقق   

( 2000) ماگ  الن و  یتوس  ط س  امان ب  ار یاول smbf ه  ایفلوم

ب  ا  . اي    س  ازهاس  ت  smbf فل  ومموردمطالعه قرار گرفته است. 

 یشدگی عرض   کانال، باعث تنگ  یداشت  دونیم استوانه در طرف

 یبحران    ريز انيبا جر یهادر کانال یدب یریانداز گ   یشده و برا

 . شودیدر بالادست استفاده م

ب  ا   يیه  ادر مورد فلوم  یو نظر  یشگاهيمطالعات آزما   یاول

 Bazinو توس  ط    1849در س  ال    Belangerتوسط    یعمق بحران

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

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

را   یبحران     اني   جر  طيدر حالت مستغرق و تحت شرا  یلیمستط

 کي   ب  ه  دنیرس یرا برا یشاتيآزما شانيقرار داد. ا  یمورد بررس

 د.انج  ام دا اني   جر یعب  ور یدب     یتخم    یمناسب ب  را همعادل

 یرا ب  را یش  گاهيآزما یهام  دل (1991و همک  اران،  ی)س  امان

انج  ام   ش  کلیارهيچند فل  وم دا  یکیدرولیه  یهایژگ يو  یبررس

س  طم مقط      یکه وجود ستون داخل     نشان دادها  بررسیدادند.  

 .کندیم جاديا یبحران انيجر طيو شرا دهدیرا کاهش م انيجر

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

عم  ق   لیدادن  د. آن  ان ب  ا ف  ر  تش  ک  شنهادیپ  Smbf  یهافلوم

ش  دگی کان  ال و ب  ا درنظرگ  رفت  معادل  ه در مقط  تنگ  یبحران

را   یاش  دگی فل  وم، رابط  هبالادس  ت و مقط    تنگ   یب     یانرژ

آزاد  اني   جر طيدر ش  را اني   جر یورعب    یدب     یباه  دت تخم   

 یرابطه دب  ارائه  (2008استفانو و همکاران،    یند. )دکرد  شنهادیپ

که در اص  ل   smbf  یهاتحت عنوان فلوم   يفلوم نو   کياشل    -

ش  ده و توس  ط  ش  نهادی( پ2000و ماگ  الان ،  یتوس  ط )س  امان

 یدب    یریگ ان  دازه یش  ده اس  ت، ب  را  شيو ف  رو آزم  ا  امونتهيبا

 ق  رار دادن  د. یروباز م  ورد 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  دي   اش  ل جد  -  یمعادله دب

با   یتجرب  طوربهگام بعد معادلة ارائه شده    در  ند.کردارائه    ینظر

مختل      ريمق  اد  یب  را  یش  گاهيآزما  یهایریگ استفاده از اندازه

 یهایریگ ان  دازه  ت،ي   نسبت انقب  ا  اعتبارس  نجی ش  د. در نها

 یایتاليا  ل،یسیس)  Sparacia  یشيشده در منطقه آزماانجام  یدانیم

ک  ه  0/ 5با  برابربا نسبت انقبا   smbfفلوم  کي( توسط یجنوب

 یه  ااز داده ت يقرار داده شده است، و در نها یکانال افق  کيدر  

اس  تفاده   دياشل جد  -  یاعتبارسنجی رابطه دب  یحاصل شده برا

 اني   عبور جر یمجرا ندي( فرا2020 ،یخواه و محمد)وط  شد.

 یلیفلوم ساده با دونیم اس  توانه در دو ط  رت کان  ال مس  تط  کي

 یص  فر درج  ه را م  ورد بررس     ب یبا ش  smbfتحت عنوان فلوم  

ک  ه   یموج  ود قبل     یهاگسترش دامنه داده  یقرار دادند. آنان برا

ب  ه  ،گرفته ب  ودص  ورت (Baiamonte and Ferro,2007توسط )

پرداختند. دو رابطه   یتر یبا دامنة وس  ديجد  یهاشيآزما  یاجرا

اش  ل ب  ا درنظرگ  رفت  نس  بت انقب  ا  و ب  ا  - یدب    دي   جد

 ریمتغ   ياز ا  یمحدوده مشخص  ینسبت انقبا  برا  گرفت دهيناد

 اني   س  رعت جر  ب يضر(  2023)پارسائی و همکاران،    .شدارائه  

را (  SMBFف  رو )  و  امونت  هيماگ  الان ، با  ،یسامان  یهارا در فلوم

 ه  اارزيابی. کردن  د یبررس    قمستغرآزاد و    انيجر  طيتحت شرا

ض  ريب دب  ی باعث کاهش    جريان مستغرق  طينشان داد که شرا

اث  ر انقب  ا  خ  ود    قی   در تحق(  2024،  س  ومه)  .شودجريان می

 یف  وق بحران   ه  ای  انيجر  یبر ات   ت ان  رژ  رمستمریغ  یناگهان

نش  ان داد ها بررسی .قرار دادند یبررسرا مورد   یعدد  صورتبه

در   یبالادس  ت، ات   ت ان  رژ  اني   ع  دد ف  رود جر  شيکه با اف ا

. اب  ديیم  شي( اف   اΔE/E1دس  ت )   يی( و پ  اΔE/E0بالادست )

ن  و    یه  افلوم  یل آبگذریتحلبه  (  139۷و همکاران،    پور ی)ام

smbf  اس  ا    ب  ر  ان آزاد و مس  تغرق پرداختن  د.يط جريدر شرا

  انیآمده، عمق بالادست سازه، و مدست به  یشگاهيآزما  یهاداده

 یش  نهادیپ یعب  ور یمع  ادلات دب    فل  وم، یش  دگی عرض   تنگ

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

در مقط     یعب  ور اني   جر میتص  ح ب يدرنظرگ  رفت  ض  را
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باه  دت    ی ا معادل  ه   ، ی شدگی و اعمال آن در رواب  ط ان  رژ تنگ 

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

  ی بررس     ب  ه (  1399خواه،  و وط    ی )محمد  . شد آزاد استخراج  

و    ی مخروط      ی ه   ا واره ي ان ب   ا د ي    گیری جر فل   وم ان   دازه 

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

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

آزاد،    ان ي   جر   ط ي شکل در شرا   ی و مخروط   ی ا استوانه   ی ها سازه 

کان  ال    ک ي در    ان ي جر   ی عبور   ی دب     ی را به جهت تخم   ی معادلات 

( ب  ه  1401  زادگ  ان، ی و ول   ی )عباس    ان  د. 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   ط 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      ان ی باهدت محاسبه م   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 جانب   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    ان 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 

نشان 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 

   . استبرخوردار    ی شتر ی تر بوده و از دقت ب مناسب

مرتبط   مطالعاتتاکنون تمامی  های گذشته،  به پژوهشباتوجه

 شده اس  ت   انجام  سادهعمده در حالت    طوربه  smbfهای  فلوم  با

حال  ت س  اده جای  به  چندگانه  smbfهای  استفاده از فلوم  ریتأثو  

 منظوربهاي  فلوم موردمطالعه قرار نگرفته است. در اي  پژوهش  

جای ب  ه  ترکوچ  کنیم استوانه    چهارنوآوری تحقیق، اثر کاربرد  

دونیم استوانه بر خصوصیات هیدرولیکی جريان مانن  د س  رعت 

باه  دت اف   ايش ی جري  ان  هاگردابهاسته ک انرژی و    ،حداکثر

در  يیجو ص  رفهو  ارتق  او همچن  ی   یريپ  ذک  ارايی و انعطات

 انتق  البرداری و  بهره  یهاساخت، در شبکهطراحی و  های  ه ينه

 در اي  تحقیق مورد بررسی قرار گرفت.  آب 

 مواد و روش
   اهینمدل آزمايشمشخصات  

يک کانال مستطیلی باز به ط  ول    گرفته بر روی ی صورت ها ش ي آزما 

ش  یب بس  تر کان  ال  دارای   مت  ر،   0/ 5  ارتفا  و    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  رج انج  ام ش  د.   واح  د   دانشگاه ته  ران آبادانی  

آورده ش  ده   1ج  دول  ج ئیات فلوم آزمايشگاهی مورد نظ  ر در  

در   اني   جر  یه  ایب  ا اس  تفاده از دباست. آزمايشات انجام شده  

ی دب   صورت گرفت. مقادير    هیدر ثان  لیتر 6۷/ 9تا    1/ 44  محدوده

 یلیک  م( و مس  تط  ی)دب     یمثلث     ی هايبا استفاده از سرر  عبوری

همچن  ی  در اي    پ  ژوهش، چه  ار   گیری شد.( اندازهاديز  ی)دب

مت  ر  (Bc=0.075, 0/1, 0.15, 0.221)فل  وم  دهان  ةمقدار عر  

 مورد بررسی قرار گرفت.

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

نم  ای کل  ی   ب(  -1ی )هاش  کل.  ده  دیماي  پژوهش را نشان  

. ده  دیمرا در دو حال  ت س  اده و چندگان  ه نش  ان  smbfفل  وم 

از ن  و  س  ازه از دون  یم  smbfب( فل  وم  -1ب  ه ش  کل )باتوجه

. ع  ر  شودیمی کانال تشکیل  هاجدارهاستوانه متصل شده به  

( B( ب  وده و ع  ر  کان  ال )Bcدهانه بی  اي  دون  یم اس  توانه )

از نو  چندگانه، سازه از چهار نیم اس  توانه   smbf. در فلوم  است 

متص  ل ش  ده و   هاجدارهتشکیل شده که در آن دونیم استوانه به  

صورت قرينه در مرک  کانال نصب ش  ده اس  ت. دونیم استوانه به

( Bc/2در اي  شرايط فاصله عر  دهان  ه فل  وم ب  ه دو بخ  ش )

 . شودیمتقسیم 

 

 سازی عددیشبيه

  توس   ط آمده  دس   ت به   آزمايش   گاهی   ی ه   ا داده   نت   ايج 

(Vatankhah and Mohammadi, 2020)  ون ی براس ی کال   ی ابتدا برا  

مشخص  ات  س       استفاده ش  د.   Flow3Dو اعتبارسنجی مدل  

  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 آزمايشناهی  (. الف1شکل 

 

 جزئيات تشکيل دهنده فلوم آزمايشناهی .1جدول 

 توضیحات شماره توضیحات شماره

 محل قرائت سرري  لبه تی  مستطیلی ۷ مخ ن اصلی  1

 سرري  مستطیلی  8 پمپ آب  2

دوطرفهدريچه  9 مخ ن هوايی 3  

گیریمخ ن اندازه  10 کانال آزمايشگاهی  4  

   دريچه کشويی  5

   سرري  لبه تی  مثلثی 6

 

( مت  ر  Bc=0.075ب  ر ثانی  ه، ع  ر  دهان  ه فل  وم )   لیت  ر  6/ 5۷۷  ی دب 

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

ش  د    ی ا گونه به   Flow3Dی شده در نرم اف ار  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  طم آب    ی ر ی گ اندازه   ر ي مقاد 

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

smbf    در دو حالت ساده و چندگان  ه و مقايس  ه اي    دو نس  بت ب  ه

 .(2)ج  دول  س  ازی انج  ام ش  د شبیه   18در مجم  و  از    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 .2جدول 

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

1 

5 

25/0  0۷5/0   10 5 25/0  0۷5/0  

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

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

4 

15 

25/0  0۷5/0   13 15 25/0  0۷5/0  

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

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

۷ 

30 

25/0  0۷5/0   16 30 25/0  0۷5/0  

8 25/0  1/0   1۷  25/0  1/0  

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

 

و   15،  5ی  ه  ایدبدر حالت ساده با    smbfسازی از فلوم  شبیه  9

( متر Bc=0.075, 0.1, 0.15بر ثانیه و عر  دهانه فلوم ) لیتر 30

ه  ای س  ازی از فلومشبیه  9مورد بررسی قرار گرف  ت. همچن  ی   

smbf   .چندگانه با دبی و می ان بازشدگی يکسان صورت گرفت

 Bدبی عبوری جريان(،  )  Qسازی(،  )شماره شبیه  n  ،2در جدول  

 (Bc/2)2( و smbfع  ر  دهان  ه فل  وم ) Bc(، ع  ر  فل  وم)

 )مجمو  عر  هر دو دهانه فلوم( است.

 

 ی آشفتنیهامدل

تک   یهامدل  ،یاصفر معادله  یهامدل  ،شامل  آشفتگی  یهامدل

 (LES)  هایم  دل  ،  (RNG)  یهامدل  (،k-)ی  هامدل  ،یامعادله

ه  ای های هیدرولیکی م  دلها در بحث سازهتري  آنکه متداول

(k-) ، (RNG) و(LES)   م  دل .اس  ت RNG یتوص    یب  را  

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

ش  ناخته  K-ω نسبت ب  ه م  دل اس  تاندارد یشتریهستند بادقت ب

 K-ωب  ه    نس  بت   یتر یکاربرد وس     RNGمدل     يبنابرا  شود،یم

 لیتش  ک  چ  هيدر  اط  رات  در  ک  ه  يیهاگردابه   يبر ا  ع وهدارد.  

. شوندیسازی مشبیه  یشتریبادقت ب  RNGتوسط مدل    شوندیم

دو ه  ای  تحلیل  دارایکه    ي ا  دلیلبه  K-ε  یمدل آشفتگ   یهمچن

از   RNGدارد نس  بت ب  ه    یث  ابت  يبارقت  يب بوده و ضرا  یمعادله ا

   .است برخوردار    کمتریدقت  

 بندی و شرايط مرزیمش

ک  ه    ش  ده   اس  تفاده   ی بن  د مش   بل  وک   ک ي     از   پژوهش     ي ا   در 

  ( 2شکل  ) .  شود ی م را شامل    ۀ ساز سازی و  تمامی فضای شبیه 

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

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

  خروج   علت   به     ی ن   خروجی   مرز   ، ( Qی ) ورود   ی دب   صورت به 

.  ش  د   انتخ  اب   ( Oی ) خروج     ان ي   جر   ص  ورت به   ان ي   جر 

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

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

  تق  ارن م   ی م  رز   شرط   صورت به   هوا   وجود   علت   به     ی ن   بلوک 

 (S )   در اي  پژوهش برای    ( 2شکل  )   شده است.   گرفته  نظر  در

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

مورد بررسی ق  رار گرفت  ه اس  ت. نت  ايج انتخ  اب    2000000

در  آم  ده اس  ت.    3ج  دول  بندی مناسب در  تعداد سلول مش 

  دار ي   حالت پا   ی حل عدد   يی همگرا   ، ی اعتبارسنج   فرايند طول  

و    ی در ورود   رات یی   تغ و ب  ا  (  qدر واحد عر  )   ی با نظارت بر دب 

  ی زم  ان   رات یی تغ   ( 3شکل  ) شد.    ی بررس   ی ساز ه ی حوزه شب   ی خروج 

  ی ه   ا ش ي آزما در دو س  ری از  در واح   د ع  ر     ی را ب  ا دب   

(Vatankhah and Mohammadi, 2020)    ب  ا ع  ر  دهان  ه فل  وم

 (Bc=0.221  متر )  نش  ان  بر ثانیه   لیتر  44/ 033و    39/ 836و در دبی

  ه ی   ثان   35.0 = (t)زم  ان  ک  ه    ده  د ی نش  ان م   3. ش  کل  ده  د ی م 
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 سازی شرايط مرزی اعمال شده در شبيه  .2شکل 

 

 بر ثانيه   ليتر 577/6بندی، مدل آشفتنی و کاليبراسيون با مدل آزمايشناهی در دبی نتايج آماری مش  .3جدول 

 ( Bc=0.075mو عرض دهانه فلوم )

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

1 0۷5/0  5۷۷/6   RNG 1215/0  1201/0  15223/1  0061304/0   

2   500000 K-ε 1215/0  1198/0  3991۷6 /1  006۷512/0   

3    K-ω 1215/0  115۷/0  ۷۷3662 /4  012363۷/0   

4    RNG 1215/0  1212/0  246913/0  002۷443/0  ← 

5   1000000 K-ε 1215/0  121/0  411522/0  0036۷05/0   

6    K-ω 1215/0  1199/0  3168۷2 /1  006551/0   

۷    RNG 1215/0  1202/0  0699588/1  005908۷/0   

8   2000000 K-ε 1215/0  1201/0  1526633/1  0061304/0   

9    K-ω 1215/0  115۷/0  ۷۷36625/4  012363۷/0   

 

  
در   ،(Bc=0.221mبرای عرض دهانه فلوم )سازی حوزه شبيه  یو خروج ی( در ورودqدر واحد عرض ) یبا دب یزمان راتييتغ. 3شکل 

 بر ثانيه   ليتر 836/39 بر ثانيه   ب( ليتر 033/40 ی الف(های دب
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۷ 

اتخاذ ش  ده   هیدو تخل  یبرا  داريپا  ت یوضع  کيبه    یابیدست  یبرا

 یزم  ان اج  را ش  تر،یب اطی   احت یو ب  را  ،يمناس  ب ب  ود؛ بن  ابرا

 شد. میتنظ هیثان 40  یسازی روشبیه

 

 بندی، مدل آشفتنی و کاليبراسيونانتخاب مش

 س        ازی ع        ددی فل        وم  نت        ايج شبیه 

SMBF  (Vatankhah and Mohammadi, 2020)  ب  ا دب  ی

، در تعداد (Bc=0.075mعر  دهانه فلوم )بر ثانیه،    لیتر 6/ 5۷۷

آورده   3ی آشفتگی مختل  در جدول  هامدلبندی و  سلول مش

 3ج  دول    ی آزمايشگاهی مقايس  ه ش  ده اس  ت.هادادهشده و با  

  یانگی   م  ش  هي)ر  RMSEمختل       یارهایمع  یخطا را برا   انیم

 MSEو    درص  د مطل  ق خط  ا(   یانگی)م  MAPE  ،مربعات خطا(

مرب  وط ب  ه مقايس  ه عم  ق بالادس  ت مربع  ات خط  ا(   یانگی   )م

بررسی شده در محیط آزمايش  گاهی   SMBFبرداشت شده فلوم  

س  ازی شبیه  SMBFنسبت به عمق بالادست برداشت شده فلوم  

ی هام  دلی را در تع  داد س  لول م  ش و اف ارنرمشده در محیط 

 9  یکه در ب    دهدینشان م  جينتا.  دهدیمآشفتگی مختل  نشان  

بندی و ی مشهاسلولگرفته و انتخاب تعداد  سازی صورتشبیه

ب  ا  س  هيعملک  رد، در مقا  يمختل   ، بهت  ر آش  فتگی یهام  دل

و  RNG یهاشده، توسط مدل  یریگ اندازه  آزمايشگاهی  یهاداده

برای صحت آمد.    دست به  1000000بندی  ی مشهاسلولتعداد  

ی اره  ایمعبن  دی از  سنجی مدل آش  فتگی و تع  داد س  لول مش

نش  ان داد نت  ايج در   هایبررس   اس  تفاده ش  د.    بردهناممحاسباتی  

در اي     ج  هینتق  رار دارد. در  خطاه  ای از قبولقاب  لمح  دوده 

و   RNGها از م  دل آش  فتگی  س  ازیپژوهش برای تم  امی شبیه

 استفاده شد.  1000000بندی تعداد سلول مش

 

 بحث و نتايج
 ( maxV)  سرعت حداکثربر (  Bc/Bبازشدگی بدون بعد )اثر 

ه  را نس  بت ب     ( V max)  ح  داکثر تغیی  رات س  رعت    4  ی ها ش  کل 

و  15، 5) ی ه  ا ی دب   و در   ( Bc/Bی ب  ی بع  د ش  ده ) ها ی بازش  دگ 

مح  ور عم  ود مرب  وط ب  ه می   ان .  دهدینشان م  بر ثانیه  لیتر (30

های ب  دون  و محور افق مربوط به بارش  دگی بوده    حداکثر سرعت  

  Bcنشان داده شده اس  ت ک  ه در آن  Bc/Bصورت  بعد بوده که به 

 4 شکل به  باتوجه .  است عر  کانال    Bعر  دهانه فلوم بوده و  

رابط  ه   دبی عبوری جريانبا    حداکثرکه سرعت    شودیممشاهده  

 .رابطه عک  خواه  د داش  ت  یمستقیم داشته و با می ان بازشدگ 

ثاب  ت مق  دار   یهایدر بازشدگ   دبی  اف ايش  بابه اي  صورت که  

maxv    ک  اهش  فل  وميافته و با اف ايش می   ان بازش  دگی  اف ايش(

 .ک  اهش خواه  د ياف  ت   مرتب  اًعر  دهانه فلوم( اي    پ  ارامتر  

که حداکثر سرعت جريان ايجاد شده ب  ر   دهدیمنشان    هایبررس

ک  ه از   است چندگانه به مراتب بیشتر از زمانی    SMBFهای  فلوم

کاهش   دلیلبه. اي  پديده  شودیماستفاده    ساده  SMBFهای  فلوم

نش  ان  ه  ایابيارز. اس  ت فلوم و اف ايش فشار جري  ان آب   ةدهان

 جای بهچندگانه    SMBFهای  که در زمان استفاده از فلوم  دهدیم

ی  ها ی بازش  دگ در    س  رعت ح  داکثر   س  اده   SMBF  ه  ایفلوم

 (Bc=0.075, 0.1, 0.15  متر ) نیه بر ثا   لیتر  5میانگی  در دبی    طور به 

بر    لیتر  30و در دبی    درصد  19بر ثانیه    لیتر  15، در دبی  درصد  12

ساده اف ايش يافت  ه    SMBFهای  درصد در مقايسه با فلوم   10ثانیه  

چندگان  ه    SMBFه  ای  بیشتري  می ان اف ايش سرعت فلوم است.  

به   ( Bc=0.1mبر ثانیه و عر  دهانه فلوم )   لیتر  15مربوط به دبی  

و کمتري  می ان اف ايش سرعت مربوط ب  ه دب  ی    درصد  25مقدار  

ب  ا مق  دار    ( Bc=0.075mبر ثانیه و ع  ر  دهان  ه فل  وم )   لیتر  30

 . است  درصد  6

 

 (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 پايی  2Eو  +

 اس  ت فل  وم 
2
2

2 2
g

V
(E y )

2
=   yی معرف  ی ش  ده،در رابط  ه . +

پ    از . اس  ت سرعت آب در مقط  م  ورد نظ  ر  v و ارتفا  آب

 گرفته ب  ه بررس  ی تغیی  رات ارزيابی نتايج و محاس  بات ص  ورت
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 تغييرات سرعت حداکثر نسبت به تغييرات بازشدگی  .4شکل 
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9 

استه ک انرژی نسبت به تغییرات می ان بازشدگی ب  دون بع  د  

اس  ته ک ان  رژی  محور عمود مربوط ب  ه می   ان  پرداخته شد.  

های  و محور افق مربوط به بارشدگی بوده  (  E/E1∆بدون بعد ) 

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

  5شکل    . استعر  کانال    Bعر  دهانه فلوم بوده و    Bcآن  

با دب  ی عب  وری جري  ان    می ان استه ک انرژی  نشان میدهد که 

با اف ايش دب  ی جري  ان می   ان    ی که طور به رابطه مستقیم دارد،  

يابد. ع   وه ب  ر اي    مق  دار اس  ته ک  افت انرژی اف ايش می 

( رابط  ه  Bc/Bبا تغییرات بازشدگی ب  دون بع  د) ها  انرژی فلوم 

با اف ايش می ان بازشدگی فلوم ها،    معکو  دارد، به شکلی که 

هم ن  ی  نت  ايج نش  ان    استه ک انرژی مرتبا کاهش پیدا میکند. 

چندگان  ه    SMBFه  ای  فلوم میدهد ک  ه در هنگ  ام اس  تفاده از  

  SMBFهای  استه ک انرژی در مقايسه با زمان استفاده از فلوم 

  SMBFه  ای  فلوم کاهش خواهد يافت. استه ک ان  رژی    ساده 

  طور به ( متر  Bc=0.075, 0.1, 0.15) های  چندگانه در بازشدگی 

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

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

بیش  تري     يافت  ه اس  ت. ساده کاهش   SMBFهای  مقايسه با فلوم 

ب  ر ثانی  ه و    لیتر  30کاهش می ان استه ک انرژی فلوم در دبی  

مت  ر اتف  اق افت  اده ک  ه مق  دار آن    ( Bc=0.15می ان بازشدگی ) 

. کمتري  می ان کاهش استه ک انرژی نی  در  است  درصد  181

با مق  دار    ( متر Bc=0.15بر ثانیه و می ان بازشدگی )   لیتر  5دبی  

    ي در ا   شود ی م   ه ی توص خاطر      ی ه هم درصد رخ داده است. ب 11

افت    دلیل به   را ي استفاده نشود ز   يی ها   بازشدگی     ی از چن ها  سازه 

  ی اض  اف های  از س  ازه   د ي با ها  در اي  می ان بازشدگی بالا  ی  انرژ 

  ش ي اف   ا   باع  ث  ام  ر     ي ا   که   کرد کنترل سطم آب استفاده    ی برا 

 . شود ی م   يی اجرا های  نه ي ه  

 

   های سالونیدر محدوده دريچه  النوی جريان

 یکیدرومکانی   ه  ساتیتأس  یبرا  یاديمشک ت ز  یان گردابيجر

ب  ه ورود   توانی  مشک ت مي. از جمله اکندیجاد ميره ا ایآبگ

 یها یر 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

(Knauss, 1987 ) در اي  پژوهش به بررسی الگ  وی جري  ان ب  ر

چندگانه و مقايس  ه   در دو حالت ساده و  SMBFهای  فلومروی  

 8ت  ا    6  یهاش  کلبه  باتوجهپرداخته شده است.    گريکدآنان با ي

 یهایبازش  دگ و    هی   ب  ر ثان  لیت  ر 5ثاب  ت    یدر دب  انيخطوط جر

(Bc=0.075, 0.1, 0.15 مت  ر )ه  ای فلوم یب  راSMBF  در دو

س  ب  و ، آب  ی است. راهنمای  شدهچندگانه ترسیم    حالت ساده و

س  رعت در تغیی  رات دهنده نش  ان 8ت  ا  6های زرد در ش  کل

به توج  ه ب  ه راهنم  ای تغیی  رات  .است  کانالمختل    یهابخش

هنگ  ام که در    گرفته، مشخص شدهای صورتسرعت و بررسی

و ت طم با   هاگردابهدر حالت ساده    SMBFهای  فلوماستفاده از  

چندگان  ه ب  ه در حالت   SMBFهای  فلومنسبت به    ترب رگابعاد  

نظی  ر   مش  ک تیباع  ث ب  روز    تواندیاي  پديده مآيد.  وجود می

اف ايش اف  ت ان  رژی، ک  اهش ن  رخ آبگی  ری، ک  اهش ران  دمان 

 .ه  ا ش  ودهی  درولیکی و عملک  رد نامناس  ب آن یها یماش   

در   انيجرکه    دهدیم  خطوط ترسیم شده نشان  8و    6های  شکل

چندگان  ه   در دو حالت س  اده و  SMBFهای  فلومهنگام عبور از  

يی ب   رگ هاگردابهايجاد  باعث اي  امر  که    به مرک  منحرت شده

ی کانال هاوارهيدبا کشیدگی طولی زياد در اطرات و در ن ديکی  

دس  ت ی تش  کیل ش  ده در اط  رات و پايی هاگرداب  ه. ش  ودیم

های نصب شده، موجب ايجاد ارتعاش و خوردگی در بدنه فلوم

ب  رداری ی بهرههانهيه ها، سبب کاهش عمر و اف ايش  اي  فلوم

رشد لايه مرزی را مخت  ل ک  رده    ها گردابه . اي   شود ی م   ها سازه اي  

و در نهايت باعث اف   ايش انتق  ال ح  رارت ب  ی  س  یال و س  طم  

ی  ها ش  کل (. با توجه ب  ا  Biswas et al, 1996)   شوند ی م مجاور آن  

  SMBFه  ای  وری از فلوم که در زمان بهره  شود ی م مشاهده  8تا  6

  ها گرداب  ه س  اده وس  عت   SMBFه  ای چندگانه در مقايسه با فلوم 

و ناحیه ت طم جريان اف   ايش پی  دا    ها گردابه يافته و تعداد  کاهش 

  ش  د گرفته مش  خص  ی صورت ها ی بررس در نهايت با  کرده است.  

. هنگ  امی  دارد   عک  رابطه   عر  دهانه فلوم گردابه با  که وسعت 

و وس  عت    ها گرداب  ه که عر  دهانه فلوم اف   ايش ياب  د، ش  دت  

 .کندیمپیدا ناحیه ت طم جريان 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 5( و دبی Bc=0.075mچندگانه در بازشدگی ) (ب   ساده  (الف SMBFهای خطوط جريان بر روی فلوم. 6شکل 

 

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 بر ثانيه   ليتر 5( و دبی Bc=0.1mچندگانه در بازشدگی ) (ب    ساده (الف SMBFهای خطوط جريان بر روی فلوم .7شکل 

 

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 بر ثانيه  ليتر 5و دبی  (Bc=0.15m)چندگانه در بازشدگی  (ب   ساده  (الف SMBFهای : خطوط جريان بر روی فلوم8شکل 
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 نتيجه گيری
 توان  دی، مدر دو حال  ت س  اده و چندگان  ه SMBFه  ای فلوم

خاص   یعملکرد  یهایژگ يبا و  هافلوماز    یديعنوان نسل جدبه

  ي   . در اردی   مورداستفاده قرار گ   یاریآب  یهاکانال  ت يريمد  یبرا

 اف   ارو نرم یش  گاهيب  ا اس  تفاده از اط ع  ات آزما پ  ژوهش

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

 استه ک انرژی،  سرعت حداکثر جريان  ساده،  SMBFهای  فلوم

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

   ذکر کرد: قیتحق  یدیکل جيعنوان نتابه توانیم

 دب  ی عب  وری جري  انب  ا    حداکثرکه سرعت    نتايج نشان داد -1

رابط  ه عک      یرابطه مستقیم داشته و ب  ا می   ان بازش  دگ 

در  دب  ی اف   ايش ب  اب  ه اي    ص  ورت ک  ه  ت.خواهد داش

و ب  ا اف   ايش   افت  هيشياف ا  maxvثابت مقدار    یهایبازشدگ 

)ک  اهش ع  ر  دهان  ه فل  وم( اي      فل  وممی ان بازشدگی  

همچنی  نتايج نش  ان داد   .کاهش خواهد يافت   مرتباًپارامتر  

 SMBFه  ای  که حداکثر سرعت جريان ايجاد شده بر فلوم

ه  ای ک  ه از فلوم  اس  ت بیش  تر از زم  انی    مراتب بهچندگانه  

SMBF  شودیماستفاده    ساده  . 

با دبی عب  وری  می ان استه ک انرژی نشان داد که هایبررس -2

ب  ا اف   ايش دب  ی   ک  هیطوربهجريان رابط  ه مس  تقیم دارد،  

. همچن  ی  مق  دار اب  ديیمجريان می ان افت انرژی اف ايش  

ها با تغییرات بازشدگی استه ک انرژی در اي  نو  از فلوم

ب  ا اف   ايش می   ان  رابط  ه معک  و  دارد، ب  ه ش  کلی ک  ه

 .کندیمکاهش پیدا    مرتباًها، استه ک انرژی  بازشدگی فلوم

ه  ای فلومدر نهايت نتايج نشان داد که در هنگام استفاده از  

SMBF   چندگانه استه ک انرژی در مقايسه با زمان استفاده

 کاهش خواهد يافت.    ساده  SMBFهای  از فلوم

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

SMBF  چندگان  ه ب  ه مرک    منح  رت   در دو حالت ساده و

يی ب رگ با کش  یدگی هاگردابهايجاد    باعث اي  امر  که    شده

ی کان  ال ه  اوارهيدط  ولی زي  اد در اط  رات و در ن ديک  ی 

وری از ک  ه در زم  ان به  ره ش  د. همچنی  مش  اهده شودیم

 SMBFه  ای  چندگانه در مقايسه ب  ا فلوم  SMBFهای  فلوم

و   هاگرداب  هيافت  ه و تع  داد  کاهش  هاگرداب  هساده وس  عت  

 ناحیه ت طم جريان اف ايش پیدا کرده است.  

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

 دلیلب  ه  یچندگان  ه م  ورد بررس     SMBFی  ه  اکاربرد فلوم

ب  ا   س  هيدر مقا  یکیدرولی   ه  یملک  رد پارامتره  اعبهبود در  

گیری و اب   ار ان  دازه  کي   عنوان  ساده، به  SMBF  یهافلوم

 اني   جر طياطمینان و حمل آسان در ش  راقابل  انيکنترل جر

 .  شودیم  شنهادیروباز پ یهاآزاد در کانال
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