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Objective: Accurately measuring flow rates in open channels is one of the 

fundamental challenges in hydraulic engineering, playing a crucial role in water 

resource management and the design of hydraulic structures. This study aims to 

develop an accurate hydraulic model for estimating flow rates in Simple Modified 

Baffle Flumes (SMBF) by combining laboratory experiments and numerical 

simulations with Flow3D. 

Material and Methods: Experiments were conducted in a rectangular channel 

with 27 different flow rates (ranging from 5 to 50 liters per second) and four 

contraction ratios (0.342, 0.467, 0.561, and 0.726). Numerical simulations were 

performed using the RNG turbulence model and the Volume of Fluid (VOF) 

method in the Flow3D software. The numerical model was calibrated with 

experimental data, and its accuracy was evaluated using the Mean Absolute 

Relative Error (MARE) criterion. 

Results and Discusion: The findings indicated that by applying calibrated energy 

correction coefficients (K ranging from 0.95 to 1.05), the MARE was reduced to 

4.85%, which represents a 2.47% improvement over previous methods. Increasing 

the contraction ratio from 0.342 to 0.726 led to a 32.5% increase in the Froude 

number and a 20% increase in turbulent kinetic energy. 

Conclusions: This study presents an accurate numerical model and novel 

correction coefficients, providing an efficient and sustainable approach for 

optimizing the design of SMBF flumes and enhancing the accuracy of flow rate 

estimation. The study recommends that future studies investigate the effects of 

submerged flow and environmental parameters. 

*Corresponding author, Email: majedi@Maragheh.ac.ir 

Cite this article: Majedi Asl, Mahdi; Momeni, Mohamad Rasoul; Nikmehr, Saman; Omidpour Alavian, Tohid; Sohrabi, Fazel. (2026). 

Laboratory and Numerical Investigation of Flow Rate in SMBF Flumes Using Flow3D and Comparison with Energy Equations 

                     Journal of New Approaches in Water Engineering and Environment, 5(1), 1-20. http//doi.org/10.22034/nawee.2025.517806.1152 

                                        © The Author(s).                                                                      Publisher: Gonbad Kavous University. 

                                    DOI: http//doi.org/10.22034/nawee.2025.517806.1152 

 

 

mailto:majedi@Maragheh.ac.ir


 

59 

 

 

 یانرژ روابط با سهیو مقا Flow3D با استفاده از SMBF یهافلوم در انیجر یدب یعدد و یشگاهیآزما یبررس

 1انیعلو دپوریام دیتوح ،2مهرکین سامان ،1یمومن رسول محمد ،*1اصل یماجد یمهد
 .یرانا مراغه، مراغه، دانشگاه مهندسی، و فنی دانشکده عمران، مهندسی گروه   1

 .ایران کردستان، استان سنندج، کردستان، دانشگاه کشاورزی، دانشکده آب، مهندسی و علوم گروه 2

   دهیچک مقاله اطلاعات 

 مقاله:  نوع

 یپژوهش مقاله
 

 30/01/1403 :افتیدر خیتار

 26/04/1403: یبازنگر خیتار

 30/04/1403 :رشیپذ خیتار

 09/01/1405: انتشار خیتار

 

 : هاواژهدیکل

  SMBFفلوم 

 انیجر یدب

  کیدرولیه 

  یعدد یسازهیشب

Flow3D 

  یتلاطم، عمق بحران 

 یرابطه انرژ
 

 کیدرولیه یمهندس در یاساس یهاچالش از یکی روباز یهاکانال در انیجر یدب قیدق یریگاندازه هدف:

 هدف با پژوهش نیا. دکنیم فایا یکیدرولیه یهاسازه یطراح و آب منابع تیریمد در یدیکل نقش که است

 SMBF (Simple Modified یهافلوم در انیجر یدب نیتخم یبرا قیدق یکیدرولیه مدل کی توسعه

Baffle Flume) افزارنرم با یعدد یسازهیشب و یشگاهیآزما یهاشیآزما بیترک قیطر از Flow3D 

 .شد انجام

 نسبت چهار و( هیثان بر تریل 50 تا 5) مختلف یدب 27 با یلیمستط کانال کی در هاشیآزما ها:روش 

 یآشفتگ مدل از استفاده با یعدد یهایسازهیشب. شد اجرا( 726/0 و 561/0 ،467/0 ،342/0) یشدگتنگ

(RNG) الیس حجم روش و (VOF )افزارنرم در Flow3D یهاداده با یعدد مدل. گرفت انجام 

 . دیگرد یابیارز( MARE) ینسب یخطا مطلق درق نیانگیم اریمع با آن دقت و شد برهیکال یشگاهیآزما

 ،(05/1 تا 95/0 نیب K) شدهبرهیکال یانرژ حیتصح بیضرا اعمال با که داد نشان جینتا :و بحث جینتا

MARE شیافزا. است نیشیپ یهاروش به نسبت درصد47/2 بهبود انگریب که افت،ی کاهش رصدد 85/4 به 

 رصدد 20 تا را یآشفتگ یجنبش یانرژ و درصد5/32 تا را فرود دعد ،726/0 به 342/0 از یشدگتنگ نسبت

 .داد شیافزا

 داریپا و کارآمد یکردیرو ن،ینو حیتصح بیضرا و قیدق یعدد مدل کی ارائه با پژوهش نیا :یریگجهینت 

 تمطالعا در شودیم شنهادیپ. داد ارائه یدب نیتخم دقت شیافزا و SMBF یهافلوم یطراح یسازنهیبه یبرا

 .شود یبررس یطیمح یپارامترها و مستغرق انیجر اثرات ،یآت
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 مقدمه

 طراحی در مهمی نقش و شودمی محسوب هیدرولیک مهندسی اصلی هایچالش از روباز هایکانال در جریان دبی دقیق گیریاندازه

 به دبی، یریگاندازه برای مؤثر ابزاری عنوانبه هافلوم. دارد سیلاب از پیشگیری و آب منابع بهینه مدیریت هیدرولیکی، هایسازه

 پیشینه. اندگرفته قرار پژوهشگران توجه مورد دیرباز از گلوگاه، در بحرانی عمق نظیر مشخص هیدرولیکی شرایط ایجاد توانایی دلیل

 هایفلوم توسعه برای ایپایه فلوم،ونتوری معرفی باCone  (1917 ).گرددبازمی بیستم قرن ابتدایی هایدهه به حوزه این در تحقیقات

 عمق ایجاد دلیلبه که نمودند معرفی را فلومپارشال فلوم،ونتوری اصلاح باRohwer (1921 ) و Parshall. کرد فراهم دبی گیریندازها

 کاربرد ابعاد، استاندارد جداول ارائه و طراحی بهبود باParshall (1926 ). داشت دبی گیریاندازه در بالایی دقت گلوگاه، در بحرانی

 نصب تا کردند معرفی را( Cutthroat) گلوبریده هایفلوم گلوگاه، ناحیه حذف با( 1967و همکاران ) Skogerboe. داد گسترش را آن

. بخشید بهبود را هافلومپارشال طراحی استانداردسازی ابعاد، جامع جداول ارائه باBos (1976 ). شود ترآسان میدانی شرایط در هاآن

Ackers و Harrison (1963 )پیشنهاد باز هایکانال در دبی گیریاندازه برای جدیدی روابط بحرانی، عمق با هایفلوم بررسی اب 

. نمودند تحلیل را هافلومپارشال هیدرولیکی رفتار آزمایشگاهی،-عددی هایروش از استفاده باDeutsch (1980 ) و Davis. کردند

Keller (1984 )کرد تأیید آزاد جریان شرایط در را هاآن دقت و یبررس را گلوبریده هایفلوم هایویژگی .Ohtsu ( 1990و همکاران )

و  Genoves. کردند تحلیل را دبی گیریاندازه بر آن تأثیر و مطالعه را مستطیلی هایکانال در مستغرق جریان و هیدرولیکی پرش

( 1997و همکاران ) Abt. نمودند ارائه مستغرق هایفلومپارشال برای تصحیح هایروش( 1995و همکاران ) Abt و (1993همکاران )

 نشده گیریاندازه درستیبه بالادست عمق موارد، درصد 5/27 در که کردند گزارش کلرادو در میدانی فلومپارشال 149 بررسی با

 هایفلومFerro (2007 ) و Baiamonte. بخشیدند بهبود را گلوبریده هایفلوم برای تصحیح هایروشSkowron (2001 ) و Abt. است

 و آزمایش میدانی شرایط در را SMBF هایفلوم (2008و همکاران ) Di Stefano. کردند معرفی دارشیب هایکانال برای را ساده

 و R² = 0.96 Heiner با مستغرق جریان در%  MARE = 5.2 و آزاد جریان در%  MARE = 3.8 .نمودند تأیید را هاآن بالای کارایی

Barfuss (2011 )کردند بررسی را هافلومپارشال دقت بر ورودی هایدیواره پیکربندی و اشل نصب محل تأثیر .Cox  و همکاران

 برای جدیدی رابطه (2016و همکاران ) Carollo. نمودند تحلیل بزرگ هایفلومپارشال با را بحرانیفوق جریان گیریاندازه (2013)

 هایروش کهدرحالی بود؛ درصد 5/4 آن( MARE) نسبی خطای قدرمطلق میانگین که کردند ارائه SMBF هایفلوم در اشل-دبی

 نظیر هیدرولیکی هایپیچیدگی چشمگیر، هایپیشرفت وجود با(. درصدی 17/3 بهبود) داشتند درصد MARE = 7.67 پیشین

 (2017و همکاران )خواه  وطن. دهندمی رارق تأثیر تحت را دبی تخمین دقت همچنان شدگیتنگ تأثیر و زدگیپس جریان، آشفتگی

 کانال دو از داده سری 575 روی بر آزمایشگاهی مطالعه مستغرق، و آزاد جریان شرایط در SMBF هایفلوم آبگذری تحلیل به نسبت

 اساس بر. نمودند اقدام عرضی شدگیتنگ نسبت و بالادست عمق دبی، وسیع محدوده در SMBF فلوم نمونه هشت و مختلف ابعاد با

 مستغرق و( انرژی تصحیح ضرایب با) آزاد شرایط برای جدیدی روابط دوبعدی، جریان غیریکنواختی و گلوگاه مقطع در سرعت توزیع

 19/3 تا 52/1 آزاد شرایط در تخمینی دبی نسبی خطای مطلق قدر میانگین. شد استخراج( گلوگاه عرض و بالادست عمق تابع)

 هایکانال در دبی گیریاندازه حملقابل ابزار عنوانبه SMBF کارایی دهندهنشان که گردید، گزارش رصدد 51/5 مستغرق در و درصد

 .باشد مفید حاضر تحقیق تصحیحی روابط سازیبهینه در تواندمی و است روباز

 با مستغرق و آزاد جریان شرایط تحت SMBF هایفلوم در جریان دبی تخمین و سازیشبیه به نسبت( 1403) همکاران و نژادشاهی

 شبکه و( MARS) اسپلاین چندمتغیره انطباقی رگرسیون ،(SVM) پشتیبان بردار ماشین شامل ماشین یادگیری هایمدل از استفاده

 آزاد جریان حالت در MARS مدل سنجی،صحت مرحله در که دادند نشان نتایج. نمودند اقدام( MLPNN) چندلایه مصنوعی عصبی

 درصد =6/3MAPE و =R²=، 018/0RMSE 978/0ا ب مستغرق حالت در و رصدد =87/0MAPE و =985/0R²=، 008/0RMSEا ب

 هایفلوم در جریان دبی دقیق بینیپیش در محاسباتینرم هایروش بالای توانایی دهندهنشان نتایج این. دارد را عملکرد بهترین

SMBF عددی هایسازیشبیه برای مکملی عنوانبه دتوانمی و است پیچیده تجربی روابط به نیاز بدون CFD قرار استفاده مورد 

 زوایای در را آستانه با لولایی جانبی سرریزهای راندمان و دبی ضریب( 1403) همکاران و خیبر داخلی، اخیر تحقیقات در. گیرد
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 افزایش درصد 45 تا راندمان و درصد 60 تا دبی ضریب بازشدگی، زاویه افزایش با که دادند نشان و کردند بررسی مختلف بازشدگی

 با روباز هایکانال در جریان کنترل برای SMBF هایفلوم دقت بهبود در تواندمی هایافته این(. =72/0R²=، 6/0NRMSE) یابدمی

 گلوگاه در یشدگتنگ هندسه تغییرات از ناشی دبی گیریاندازه خطای کاهش در ویژهبه باشد، داشته کاربرد جانبی ساختارهای

SMBF .رودگرگان رودخانه در کشاورزی آب کیفیت مکانی و زمانی تغییرات فازی، مدل از استفاده با( 1403) سجادی و پورحشمت 

 این[(. 0،1] بین فازی درجه) نمودند ارزیابی آب آلودگی بینیپیش برای فازی کلاس 16 با را پیشنهادی مدل و کردند تحلیل را

 کیفیت تأثیر دبی، دقیق گیریاندازه با تواندمی SMBF هایفلوم در و کندمی کمک روباز هایکانال در آب کیفیت تمدیری به رویکرد

 سید حاج. است حیاتی SMBF مستغرق شرایط در که دهد، کاهش را( جریان آشفتگی و گذاریرسوب مانند) هیدرولیکی دقت بر

 کرمان استان کشیت آبخیز حوزه زیرزمینی سدهای یابیمکانی در را سوباتر و آبرفت عمق نقش( 1403) سعیدیان و خانی علی

. است محدود سازیذخیره ظرفیت هرچند دانستند، مناسب زیرقشری جریان انتقال برای را متری 7 تا 2 آبرفت عمق و کردند بررسی

 دقت و بحرانی عمق بر تواندمی رسوبات زیرا ،است مفید کویری مناطق در دبی دقیق گیریاندازه برای SMBF هایفلوم در نتایج این

از روابط به  یاریموجود همچنان پابرجاست؛ بس یهادر روش ییهاتیمحدود ها،شرفتیپ نیبا وجود ا .باشد تأثیرگذار دبی تخمین

های با وجود پیشرفت .دهندیطور کامل پوشش نمرا به یو آشفتگ یزدگمانند پس یکیدرولیه دهیچیاند و اثرات پهندسه خاص وابسته

شده، مختص ابعاد و هندسه های موجود برای تخمین دبی جریان وجود دارد. بسیاری از روابط ارائههایی در روشچشمگیر، محدودیت

های رگرسیونی کنند. همچنین، اکثر این روابط بر اساس روشتوجهی ایجاد میخاصی از فلوم هستند و در شرایط متفاوت، خطای قابل

گیرند. این پژوهش با طور کامل در نظر نمیرا به آشفتگیزدگی جریان و اند و اثرات هیدرولیکی پیچیده نظیر پسعه یافتهتوس

 پردازد.می SMBFهایبعدی، به تحلیل دقیق رفتار هیدرولیکی جریان در فلومسازی عددی سهو شبیه Flow3D افزارگیری از نرمبهره

 یهاداده بیترک از که دهدیم ارائه SMBF یهافلوم یبرا شدهبرهیکال یانرژ حیتصح بیضرا ارائه در نینو یکردیرو پژوهش نیا

 روش کنار در RNG یآشفتگ مدل از هدفمند استفاده. اندشده استخراج Flow3D افزارنرم با یعدد یهایسازهیشب و یشگاهیآزما

 و یآشفتگ اثرات خاص طوربه که است، کرده فراهم را بالا یشدگتنگ با یهاانیجر قیدق یسازهیشب امکان( VOF) الیس حجم

 حیتصح بیضرا ارائه و شدهبرهیکال یعدد مدل کی توسعه با مطالعه نیا. کندیم یسازمدل همزمان صورتبه را آزاد سطح راتییتغ

 دهد،یم ارائه نهیپرهز یکیزیف یهاشیآزما به یوابستگ کاهش و SMBF یهافلوم یطراح یسازنهیبه یبرا کارآمد یراهکار ،یانرژ

 .کند کمک آب منابع داریپا تیریمد به تواندیم که

 هامواد و روش

 در که فلومپارشال رینظ ییهافلوم به نسبت دار،یپا آزاد انیجر جادیا در ییتوانا و ساده یهندس ساختار لیدلبه SMBF یهافلوم

و Carollo  دهندیم ارائه یدب نیتخم در یترقیدق عملکرد دارند، ازین یشتریب اصلاحات به مستغرق انیجر مانند یتردهیچیپ طیشرا

 یهاشیآزما شامل یبیترک یکردیرو از ،SMBF فلوم یکیدرولیه رفتار قیدق لیتحل منظوربه پژوهش، نیا در .(1995همکاران )

 متر، 10 طول به یلیمستط کانال کی در یکیزیف شیآزما 27 از یاعهمجمو نخست، گامدر  .شد استفاده یعدد یسازمدل و یکیزیف

( 726/0 و 561/0 ،467/0 ،342/0) یشدگتنگ نسبت چهار شامل هاشیآزما نیا. گرفت انجام متر 6/0 وارهید ارتفاع و متر 5/0 عرض

 هدف با FLOW-3D افزارنرم از استفاده با یبعدسه یعدد یسازمدل ادامه،در  .بودند هیثان بر تریل 50 تا 5 بازه در ییهایدب و

برای  (VOF) الیس حجم روش و RNG یآشفتگ مدل از مدل، نیا در. شد انجام انیجر آزاد سطح و فشار سرعت، عیتوز یسازهیشب

 یهاداده با یسازهیشب از حاصل جینتا ،یعدد مدل دقت یابیارز منظوربه. دیگرد استفاده فلوم هندسه در انیجر رفتار یسازهیشب

 شامل یآمار یهاشاخص از مدل، یخطا یابیارز یبرا. دیگرد برهیکال شدهثبت یهاداده از استفاده با مدل و شد سهیمقا یشگاهیآزما

 امکان یبیترک کردیرو نیا که داد نشان هالیتحل جینتا .شد استفاده (MARE) ینسب یخطا مطلق قدر نیانگیم و (RE) ینسب یخطا

 کارآمد یابزار تواندیم نه،یپرهز یکیزیف یهاشیآزما به ازین کاهش برعلاوه و سازدیم فراهم را یکیدرولیه یپارامترها قیدق یبررس

 .دهد ارائه SMBF یهافلوم نهیبه یطراح یبرا
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 یشگاهیآزما یهاداده محدوده

 یهایشدگتنگ یبرا SMBF فلوم در هاشیآزما از حاصل( expQ) یشگاهیآزما یدب سه،یمقاقابل و شفاف یهاداده ارائه منظوربه

 مانند) متفاوت یهایشدگتنگ طیشرا تحت انیجر یکیدرولیه رفتار یبررس هدف با هاداده نیا. است شده ارائه 1 جدول در مختلف

-FLOW جمله از ،یعدد یهامدل یاعتبارسنج یبرا یاهیپا عنوانبه و اندشده یآورجمع( 726/0 تا 342/0 یشدگتنگ یهانسبت

3D، اندگرفته قرار استفاده مورد. 

 

 معرفی نمونه آزمایشگاهی

  یشگاهیآزما یهاشیآزما

 انجام متر 6/0 ارتفاع و متر 5/0 عرض متر، 10 طول به یلیمستط یشگاهیآزما فلوم کی در پژوهش نیا یکیزیف یهاشیآزما

 فراهم مشاهده قابل و کنواختی انیجر طیشرا تا شدند ساخته 01/0 یزبر بیضر با شفاف گلاسیپلکس از کانال یهاوارهید. شد

 و Di Stefano  بود انیجر یشدگتنگ جادیا منظوربه یمرکز استوانه کی شامل که دیگرد نصب SMBF فلوم ال،کان مرکز در. گردد

 توسط انیجر. شد انجام مترمکعب 5/5 تیظرف و متر 1/1×  1×  5 ابعاد با رهیذخ مخزن کی قیطر از آب نیتأم .(2008) همکاران،

 ،342/0) یشدگتنگ نسبت چهار یبرا آزمون 27 مجموع در. دیگرد یریگدازهان رصدد ±5/0 دقت با یسیالکترومغناط سنجیدب کی

 یدب مقدار 7 تا 6 نیب ،یشدگتنگ نسبت هر یبرا. شد انجام هیثان بر تریل 50 تا 5 نیب ییهایدب در و( 726/0 و 561/0 ،467/0

 ±1/0 دقت با تالیجید سنجعمق از استفاده با فلوم دستنییپا و بالادست در انیجر عمق نیهمچن .گرفت قرار یبررس مورد متفاوت

 آزاد انیجر طیشرا در انیجر یکیدرولیه رفتار بر یدب راتییتغ و یشدگتنگ ریتأث لیتحل ها،شیآزما نیا از هدف. شد ثبت متریلیم

 نیا انجام یبرا که دهدیم شینما را یشگاهیآزما طیمح و شده،نصب فلوم آب، نیتأم و انتقال ستمیس یکل ینما ،1شکل  .بود

 .از آن استفاده شد پژوهش

 

 

 

 

 

 

 شدگی مختلفهای تنگبرای نسبت (Qexp) مقادیر دبی آزمایشگاهی .1جدول 

726/0 یشدگنسبت تنگ 561/0 یشدگنسبت تنگ  467/0 یشدگنسبت تنگ  342/0 یشدگنسبت تنگ    

Qexp (cms) Qexp (cms) Qexp (cms) Qexp (cms) NO 

008/0  

018/0  

029/0  

042/0  

055/0  

004/0  

0091/0  

0137/0  

0218/0  

0271/0  

0484/0  

0045/0  

0138/0  

0201/0  

0311/0  

0429/0  

062/0  

0063/0  

0082/0  

0125/0  

0158/0  

0212/0  

0269/0  

0389/0  

0431/0  

0447/0  

0521/0  

1 

2 

3 

4 

5 

 6 

 

7 

8 

9 

10 
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 یشگاهیآزما طیمح و یرسانانتقال و آب ستمیس -1شکل 

 FLOW-3D  افزارنرم با یعدد یسازمدل

 از یکی که شد استفاده ®FLOW-3D افزارنرم از SMBF هایفلوم در جریان هیدرولیکی رفتار دقیق تحلیل برای پژوهش، این در

(. Flow Science, 2023) شودمی محسوب آزاد سطح هایجریان سازیشبیه در( CFD) محاسباتی سیالات دینامیک معتبر ابزارهای

. گرفت صورت آشفتگی پیشرفته هایمدل از گیریبهره و استوکس–ناویر کامل معادلات حل در آن قابلیت دلیلبه افزارنرم این انتخاب

 تغییرات و شدید آشفتگی سرعت، ناگهانی افزایش مانند ،SMBF فلوم شدگیتنگ محدوده در جریان خاص هایویژگی به توجه با

 سازیشبیه در بیشتری توانایی مدل این زیرا گردید؛ انتخاب مناسب گزینه عنوانبه RNG آشفتگی مدل آزاد، سطح در توجهقابل

 دقیق ردیابی برای همچنین(. 1986) همکاران، و Yakhot دارد k-ε مانند کلاسیک هایمدل هب نسبت بالا گرادیان با هایجریان

 Hirt دارد هوا و سیال مشترک سطح موقعیت تعیین در زیادی دقت که شد استفاده( VOF) سیال حجم روش از جریان، آزاد سطح

 محاسبات، زمان و دقت میان توازن ایجاد برای و شد ترسیم FLOW-3D محیط در فلوم بعدیسه هندسه(. 1981) همکاران، و

 مطابق) یکنواخت سرعت با ورودی شامل مرزی شرایط. گردید انتخاب مترمیلی 5 سلول یکنواخت اندازه با یافتهساخت بندیمش

 نمای 2 شکل .شد تعریف 01/0 زبری با لغزش بدون هایدیواره و اتمسفری فشار با خروجی ،(آزمایشگاه در شدهگیریاندازه دبی

 انتخاب ایگونهبه عددی گرحل تنظیمات این، برعلاوه. دهدمی نشان را فلوم مختلف وجوه در شدهاعمال مرزی شرایط شماتیک

 خطای معیار که یافت ادامه زمانی تا هاسازیشبیه پایدار، نتایج به دستیابی برای. شود تضمین حل همگرایی و پایداری که گردید

 جنبشی انرژی موضعی، هندسه تأثیرتحت شدتبه SMBF فلوم در جریان رفتار که جاآن از. رسید 001/0 از کمتر قدارم به همگرایی

 برای علمی ضرورتی بلکه ساده، انتخابی تنهانه عددی مدل این از استفاده است، شدهتنگ ناحیه در فشار پراکندگی نحوه و آشفتگی

 مانند) قبلی مشابه مطالعات پروژه، خاص هایویژگی پایه بر پژوهش از بخش این طراحی. شودمی محسوب دقیق تحلیل به دستیابی

Carollo ؛(2016) همکاران، و Di Stefano گرفته صورت دبی تخمین خطای کاهش یعنی تحقیق اصلی هدف و( 2008) همکاران، و 

 .است
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 ی فلومهاوجهکاررفته در هب یمرز طیراش -2شکل 

 و اعتبارسنجی مدل عددی ازیسبهینه

 سه. شدند سهیدر سه مقطع کانال مقا )expQ (یشگاهیآزما ریبا مقاد )simQ (شدهیسازهیشب یهایدب ،یمدل عدد یاعتبارسنج یبرا

صورت به (ME) و حداکثر خطا  (MARE)  ینسب یخطا مطلق قدر نیانگی، م(RE) ینسب یخطا یآمار یارهایمع یآمار شاخص

 :شدند محاسبه ریز

% RE = (
Qexp−Qcal

Qexp
) ∗ 100                                                                                                                           (1)  

% MARE =  
100

n
∑ |

Qexp( i)−Qcal (i)

Qexp( i)
|n

i=1                                                                                                           (2)  

%ME = (MAX |
Qexp ( i)−Qcal (i)

Qexp ( i)
|) ∗ 10                                                                                                          (3)  

 

 و شدند اجرا دقت با یسنجصحت و یواسنج یندهایفرا ،FLOW-3D در یعدد مدل دقت از نانیاطم یبرا پژوهش، نیا در

 و )α( یانرژ بیضر ،)cy( یبحران عمق ،)Q( انیجر یدب ،یواسنج در. دندیگرد یسازنهیبه یعدد و یکیدرولیه یاصل یپارامترها

-α (1.0  ببیضر. شدند میتنظ( 726/0-342/0 یشدگتنگ نسبت ه،یثان بر تریل 50-5 یدب) یشگاهیآزما یهاداده با (k) عمق بیضر

 تیحساس لیتحل با( متر 008/0) یبندمش اندازه. شود maxim یتجرب یهاداده با تطابق تا شد نهیبه k  (0.95-1.05)  و (1.2

 ویسنار 27 در expQ و simQ سهیمقا با دلم دقت ،یسنجصحت در.شد نهیبه ) MARE%4.72 (زتریر ؛ : MARE%6.2 تردرشت)

 و MARE (1.10-4.85%) شدند؛ محاسبه ME و RE، MARE یآمار یهاشاخص. شد یابیارز( 726/0-342/0 یشدگتنگ نسبت)

ME (2.13-6.32%)  بود مؤثر مدل عملکرد بهبود در که بوددرصد  5 ریز به یدب یخطا کاهش هدف،. کرد دییتأ را مدل قتد. 

 ازین لیدلبه ،یشدگتنگ محدوده یبندمش یبرا. شد میتنظ متر 008/0 کانال طول یکل یبندمش در مش سلول جمح نییتع

 .شود برآورده بهتر موردنظر اهداف تا افتی کاهش متر 005/0 به سلول حجم شتر،یب دقت به

: تردرشت) تیحساس لیتحل با( ختکنوای متر 005/0) مش اندازه. شد یاعتبارسنج و برهیکال RNG مدل و FLOW-3D با مدل

MARE 6.2%زتریر ؛ :MARE 4.72% )0342/0) یشدگتنگ یهانسبت و( هیثان بر تریل 50-5) یدب 27 با یاعتبارسنج. شد نهیبه-

 .کرد دییتأ را دقت( (ME 2.13-6.32% و( (MARE 1.10-4.85% شد؛ انجام( 726/0

  یانرژ معادله قطب بر آزاد انیجر تحت کانال در انیجر یدب یبررس

 گلوگاه مقطع. است برقرار)گلوگاه(  شدهتنگ مقطع در یبحران انی، فرض شد که جرSMBF فلوم گلوگاه یکیدرولیه لیتحل یبرا

 در آب سطح تیوضع و کانال یمرکز استوانه ییجانما یکل ینماعرض گلوگاه( در نظر گرفته شد.  cB)  عرض با یلیمستط صورتبه
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آزاد با  انیجر تیدر فلوم موردنظر در وضع انیجر یدب نیتخم نهیبه یبرآورد فرمولبرای شان داده شده است. ن 3در شکل  کانال

 :دخواهد ش نییدر مقطع تنگ شدة کانال رخ دهد تع انیجر یکه اگر نقطه بحران یطیتحت شرا یاز رابطه انرژ یریگبهره
 

 

 

 

 

 کانال در آب سطح تیوضع و کانال یمرکز استوانه ییجانما یکل ینما -3شکل 

ارائه  4صورت رابطه آبراهه به کیمخصوص در  یانرژ یطورکلبهنشان داده شده است.  4شکل  در کانال یطول و یعرض مقاطع از یینما

 :شودیم

(4                                            )                                                               H = Z + hcosθ +  α 
V2

2g
                                       

 

کف کانال  هیاگر زاو نی( خواهد شد و همچنZ = 0) میریکف در نظر بگ دردونقطة کانال  در اسیمقطع مورد ق کهیدر رابطه فوق درصورت که

θ ≤ αرا   یانرژ حیتصح بیباشد و ضر 6° =  داشت: میدر آن صورت خواه میریدر نظر بگ 1

(5         )                                                                                                                                                   E = y +  
V2

2g
 

   :کهازآنجا و

(6                                                        )                                                                  Q = VA  →      E = y + 
Q2

2gA2           

 :میریبگ نظر در را   cy = yو    = 1Frرابطه  میتوانیباشد م یبحران انیکه جر یدر حالت خود یبررس مورد سطح یبرا و

E = y +  
Q2

2gBc
2 yc

2 (7    )                                                                                                                                                

با اکتفا  اساس نیا است بر یانرژ یابر طبق رابطه یدب نیتخم یدر راستا یابه حل معادله دنیرس یبرا یارابطه جادیا فوق روابط از هدف

E1رابطه  به = E2 = EC داشت : میاز فلوم خواه یلیمقطع مستط یو برا 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 کانال یطول و یعرض مقاطع از یینما -4 شکل

= Aیلیمستط مقطع یبرا  B ∗  y    وT =  B شد خواهد ریز رتوصهبوده و ب: 
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Q2

gB2 yc
3 = 1 (8          )                                                                                                                                    

= q)واحد عرض  یدب یبرا  
Q

B
 : نوشت ریز صورتهب توانیرابطه فوق را م  (

yc =  √
q2

g

3 (9         )                                                                                                                                     

 :داشت میخواه یبحران حالت در یلیمستط مقطع یبرا مخصوص یانرژ رابطه و

EC =  yc +  
Vc

2

2g
     →   EC =  yc + 

q2

2gyc
2   →  EC =  

3

2
yc                                                                                 (10) 

rیهابا فرض عامل سپس =  
Bc

B
λ و    =

h

yc
 داشت: میبا استفاده از روابط فوق مطرح شده  خواه بیبه ترت  

λ
3

− (
3

2
)λ

2
+ 

r2

2
 (11   )                                                                                                                                 

 

= 𝑝اگر  و = 𝑞و   1.5 
𝑟2

2
 داشت : میخواه تیدر نها میریرا در نظر بگ    

λ
3

− 𝑃λ
2
+ 𝑞 = 0  (12                                                             )                                                                    

 .دیرس میخواه انیجر یآوردن دبدستبه یبرا یقبولقابل شةیبه ر فوق یآمده از رابطة انرژدستحل معادله به با
 

𝑄 =  
𝐵𝑐𝑔0.5ℎ1.5

[(
1

2
)(1+2𝑐𝑜𝑠{

1

3
arccos(1−2𝑟2)})]

1.5                                                                                                             (13) 

. هس تند عم ق حیتص ح بیض ر K و یان رژ حیتص ح بیض ر αع رض گلوگ اه،  cBش تاب گ رانش،  g ان،ی جر یدب  Qکه در آن 

 یه اتط ابق ب ا داده قی از طر جیدر بخ ش نت ا بیض را نی ا قی ر دقف رض ش د. مق دا 05/1ت ا  95/0 نیب  K یب را یمنطق بازه

 .شده است نییتع یشگاهیو آزما یعدد

 

 بحث و جیتان

 یمدل عدد یسازنهیبه

 27 یبرا یشگاهیآزما یهاداده با یسازهیشب جینتا ،FLOW-3D افزارنرم در شدهدادهتوسعه یعدد مدل دقت یابیارز منظوربه

 را یدب راتییتغ روند است توانسته یعدد مدل که داد نشان هایبررس. شد سهیمقا یشدگتنگ نسبت چهار و یدب مختلف یویسنار

 که شد گزارش رصدد 2 از کمتر( RE) ینسب یخطا نیانگیم ،342/0 یشدگتنگ نسبت در. کند یبازساز یقبول قابل دقت با

 RE مقدار ،561/0 سپس و 467/0 به یشدگتنگ شیافزا با. است یتجرب یهاداده با یعدد جینتازیاد  اریبس یخوانهم دهندهنشان

 یخطا نیانگیم نیشتریب ،726/0 یشدگتنگ نسبت یبرا ت،ینها در. افتی شیافزا رصدد 63/2 و رصدد 99/1 حدود به بیترتبه

 سرعت نوسانات ،یآشفتگ شدت شیافزا به توانیم را بالاتر یهایشدگتنگ در خطا شیافزا نیا. شد ثبت رصدد 85/4 مقدار با ینسب

 یهانسبت یتمام یبرا را یشگاهیآزما و یعدد یدب سهیمقا جینتا 2 جدول. داد نسبت انیجر یجنبش یانرژ شیافزا و یموضع

 .دهدیم ارائه یشدگتنگ
 شدگی مختلفهای تنگرا برای نسبت )expQ (و دبی آزمایشگاهی )sim averQ (شدهسازیمقادیر دبی شبیه -2جدول 

 342/0 یشدگنسبت تنگ 467/0 یشدگنسبت تنگ 561/0 یشدگنسبت تنگ 726/0 یشدگنسبت تنگ
 

 averQ

sim 

(cms) 

expQ 

(cms) 

%RE  averQ

sim 

(cms) 

expQ 

(cms) 

%RE  averQ

sim 

(cms) 

expQ 

(cms) 

%RE sim averQ 

(cms) 

expQ 

(cms) 

%RE NO 

009/0 008/0 84/2 00394/0 004/0 35/1 0044/0 0045/0 11/1 00631/0 0063/0 16/0 1 

017/0 018/0 9/3 00892/0 0091/0 88/1 01306/0 0138/0 59/1 00814/0 0082/0 73/0 2 

027/0 029/0 19/5 0140/0 0137/0 19/2 0205/0 0201/0 99/1 01273/0 0125/0 84/1 3 
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 یآشفتگ و انیجر یالگو بر یشدگتنگ اثر لیتحل

 ریمقاد برابر در شدهیسازهیشب یدب عیتوز ،یشدگتنگ مختلف طیتحت شرا SMBF یهافلوم در انیمنظور درک بهتر رفتار جربه

 هشدیسازهیشب یدب یالف نمودار پراکندگ-5شکل . گرفت قرار یبررس مورد یکیدرولیه یپارامترها راتییتغ نیهمچن و یشگاهیآزما

 قی، تطابق دقرصدد 2و انحراف کمتر از  1:1ها با خط داده یخوان. همدهدینشان م 342/0 یشدگنسبت تنگ یرا برا یشگاهیو آزما

که هرچند  دهدیب نشان م-5، شکل 467/0به  یشدگنسبت تنگ شی. در ادامه، با افزاکندیم دییرا تأ یتجرب جیبا نتا یمدل عدد

 یامر موجب بالا رفتن خطا نیو ا ابدییم شیافزا یموضع یجنبش یو انرژ انیجر یاما آشفتگ ماند،یم یتطابق همچنان مناسب باق

 رتریچشمگ تلاطم شدت و انیبر سطح آزاد جر یشدگ، اثرات تنگ561/0 یشدگدر نسبت تنگ .شودیم رصدد 99/1تا حدود  ینسب

 است افتهی کاهش رصدد 85/4 به رصدد 51/9از  MARE مقدار ،یژانر حیتصح بیضرا اعمال با که دهدیج نشان م-5شکل  .شودیم

 سهیدر مقا Flow3D ید عملکرد مدل عدد-5شکل  در ت،ینها در. است مدل عملکرد بهبود در یانرژ اصلاحات نقش دهندهنشان که

قرار گرفته  یمورد بررسFerro (2007 )و  Vatankhah (2017،) Baiamonte ،(2016و همکاران ) Carollo جمله از موجود روابط با

 در یترقی، عملکرد دقرصدد 5کمتر از  MARE به یابیدست با شده،دادهتوسعه یعدد مدل که دهدیم نشان سهیمقا نیا جیاست. نتا

 یهاهیناح گسترش و فرود، عدد شیافزا سرعت، یهاانیگراد دیتشد موجب یشدگتنگ نسبت شیافزا ،یطور کلبه .دارد یدب برآورد

 نیا جینتا. شوند خطا شیافزا به منجر توانندیم نشوند، لحاظ مدل در یدرستبه اگر که شودیم گلوگاه مقطع در بالا یجنبش یانرژ اب

 با را انیجر یآشفتگ و یهندس یرخطیغ اثرات تواندیم مناسب، اصلاحات یریدرنظرگ با یعدد یسازهیشب که دهدیم نشان لیتحل

 .دکن دیبازتول ییبالا دقت
 

 

 

 

 

 )ب(                                                                                                      )الف(                                       
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 )د(                                                     )ج(                                                                                       

 راتییب(: تغ ((،342/0 یشدگ)نسبت تنگ یشگاهیآزماو  شدهیسازهیشب یدب سهی)الف(: مقا یدب سهیو مقا یکیدرولیه لیتحل-5شکل 

با روابط  سهید(: مقا)(، 561/0 یشدگ)نسبت تنگ یانرژ حیتصح بی)ج(: اثر ضرا ،(467/0 یشدگ)نسبت تنگ یشدگتنگ شیبا افزا یدب

 (726/0 یشدگموجود )نسبت تنگ

 کانال طول در انیجر سرعت راتییتغ لیتحل

 لیمورد تحل FLOW-3D افزارنرم در یعدد یسازهیشب از حاصل جی، نتاSMBF فلوم در انیجر سرعت عیتوز ترقیدق یمنظور بررسبه

 انیشدت جر راتیینمودار، تغ نی. ادهدیطول کانال را نشان م X در امتداد محور الیس انیسرعت جر عینحوه توز 6شکل  .گرفت قرار

 ی( در نقاط مختلف مقطع عرضهیمقدار سرعت )بر حسب متر بر ثان انگریها برنگ اسیکه مق دهدیم شیمتر نما 5تا  0را در بازه 

 فلوم گلوگاه یکینزد در اما بوده، کنواختی نسبتاً کانال ییابتدا هیناح در انیجر سرعت شود،یگونه که مشاهده مهمان .است انیجر

 سطح مجدد گسترش لیدلبه گلوگاه، از عبور از پس. رسدیم خود مقدار حداکثر به مقطع، یشدگتنگ لیمتر(، به دل X=1 حدود)در 

 یهندس یطراح که دهدیم نشان یوبخبه رفتار نیا. رسدیم یترداریپا حالت به و افتهی کاهش انیجر سرعت ،یانرژ انتشار و مقطع

 عیتوز نیا ن،یهمچن .سازدیم فراهم را یبحران انیجر جادیا لیپتانس و شده گلوگاه هیموجب تمرکز سرعت در ناح SMBF فلوم

. است انیجر عبور محدوده در یآشفتگ شیافزا و سرعت یهاانیگراد دیتشد بر مقطع یشدگتنگ میمستق اثر دهندهنشان سرعت

 رفتار درباره یارزشمند اطلاعات بلکه سازد،یم فراهم را یدب قیدق نیتخم امکان تنهانه یعدد یسازهیشب از استفاده ن،یابنابر

 .است دشوارتر اریبس یکیزیف یهاشیآزما در هاآن به یابیدست که دهدیم ارائه کانال در الیس یکینامید

 

 

 

 

 

 کانال ریدر طول مس الیسرعت س دتش بهدر طول کانال نسبت  انیجر خطوط -6شکل 

 ینواح در یدیکل نقاط ش،یآزما هر در. است مطلوب جینتا به یابیدست و هاداده یآورجمع ها،پژوهش در هاشیآزما انجام از هدف

 عمولاًم اهداف ،یکیدرولیه یهاشیآزما در. است برخوردار یشتریب تیاهم از نقاط نیا در هاداده برداشت که دارند وجود یخاص

 نیا ثبت یبرا یریگاندازه یابزارها از ،یکیزیف شیآزما طیشرا در. است رهیغ و عمق فشار، ،یدب رینظ ییپارامترها یریگاندازه شامل

 یریگاندازه صفحات فیتعر قیطر از ندیفرآ نیا ،Flow-3D افزارنرم از استفاده با یعدد یسازهیشب در اما شود،یم استفاده پارامترها

(Baffle)  افزارنرم. شودیمانجام Flow-3D صفحات از الیس انیجر عبور با Baffle، شینما و ثبت را الیس یکیدرولیه تیوضع 

 نیا از یعبور انیجر حاضر، یسازهیشب در. کرد میتنظ را Baffle از یعبور انیجر زانیم توانیم پژوهش، هدف به بسته. دهدیم

: شدند داده قرار یمشخص نقاط در Baffle صفحه سه پژوهش، نیا در. است شده فیتعر نایجر یدبدرصد  100 صورتبه صفحات
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. یشدگتنگ مقطع از پس و( یمتر 2/1 فاصله) یشدگتنگ مرکز در تینها در و ،یشدگتنگ مقطع در سپس ان،یجر یابتدا در ابتدا

 .است دهش داده نشان 7 شکل در ریمقاد نیا اعمال از حاصل جینتا و یریقرارگ نحوه

 

 

 

 

 

 

  شدهیسازهیشب فلوم از یکل ینما -7 شکل

 یشدگتنگ مختلف یهانسبت در انیجر یدب سهیمقا

 ریمقاد با( 0.726 و  0.342)، 0.467، 0.561  (B/B₀)یشدگتنگ مختلف نسبت چهار در شدهیسازهیشب یهایدب ل،یتحل ادامه در

 شود،یم مشاهده الف-8 شکل در طورکههمان. گردد یابیارز انیجر نیتخم دقت بر گلوگاه هندسه ریتأث تا شدند سهیمقا یشگاهیآزما

 1:1 خط اطراف در ریمقاد و دارد یشگاهیآزما ریمقاد با یخوب اریبس تطابق شدهیسازهیشب یدب 342/0 یشدگتنگ نسبت در

 که ابدییم افزایش اندکی هاداده پراکندگی اام ،شودیم حفظ مدل دقت ،(ب-8 شکل) 467/0 به یشدگتنگ شیافزا با. اندپراکنده

 در محسوس شیافزا ،(ج-8 شکل) 561/0 یشدگتنگ نسبت در .است گلوگاه در انیجر یالگو رییتغ و یانرژ یموضع افت از یناش

 در یعدد یهامدل یبرا قبولقابل محدوده در همچنان که شده رصدد 63/2 حدود به ینسب یخطا شیافزا موجب ان،یجر یآشفتگ

 به یتجرب ریمقاد به نسبت شدهیسازهیشب جینتا انحراف ،(د-8 شکل) 726/0 یحداکثر یشدگتنگ در. است آزاد انیجر طیشرا

 یهایداریناپا وقوع احتمال و ان،یجر انقباض فشار، دیشد راتیتأث به عمدتاً اختلاف نیا. رسدیم درصد 85/4 یعنی خود مقدار حداکثر

 با که دهدیم نشان بخش نیا جینتا ،یطورکلبه. است زتریبرانگچالش یعدد مدل در هاآن دیبازتول که گرددیبازم انیجر در یموضع

 یسازهیشب یمناسب دقت با را یدب است قادر FLOW-3D یعدد مدل شتر،یب یهایشدگتنگ در انیجر یدگیچیپ شیافزا وجود

 اصلاحات کنار در فلوم نیا ساده هندسه که است آن انگریب یتطابق نیچن. هدد بازتاب یخوببه را SMBF فلوم عملکرد راتییتغ و ندک

 .شود استفاده یدانیم طیشرا در یدب یریگاندازه در مؤثر یانهیگز عنوانبه تواندیم مناسب، یعدد
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 )ب(                                                                                                                       )الف(                                                 

 

 

 

 

 

 )د(                                                                                                                           )ج(                                           

ب: نسبت  ،= r)342/0) یشدگتنگ نسبت: الف مختلف یشدگتنگ یهانسبت در شدهیسازهیشب و یشگاهیآزما یدب سهیمقا-8شکل 

 = r) 726/0) یشدگ: نسبت تنگد ،= r)561/0) یشدگ: نسبت تنگج ، = r)467/0) یشدگتنگ

 یشنهادیپ روابط با یدب نیبهبود تخم

 دقت یارتقا هدف با و یانرژ معادله طبق بر آزاد انیجر تحت کانال در جریان دبی بررسی بخش در یافتهتوسعه ریاضی مدل پایه در

 را مقطع هندسه و انیجر رفتار که دندیگرد فیتعر یدیجد بعدیب بیضرا ،SMBF فلوم یموضع یشدگتنگ طیشرا در یدب نیتخم

 ::شوندمی تعریف زیر صورتبه که هستند q  یهندس بیضر و P یانرژ دهشاصلاح بیضر شامل بیضرا نیا. کنندیم فیتوص بهتر

P = (
2+  K 

2
) q    و   = (

K3r2

2
)         (14        )                                                                                                      

 کانال عرض بر CB گلوگاه عرض میتقس از که است گلوگاه یشدگتنگ نسبت r ( و05/1تا  95/0) عمق حیتصح بیضر K که در آن

 .دیآیم دستبه  B یاصل

 داده توسعه یموضع یشدگتنگ اعمال با آزاد انیجر طیشرا در انیجر یدب نیتخم یبرا نهیبه یارابطه ب،یضرا نیا از استفاده با

 :شودیم انیب ریز صورتبه است، شدهحیتصح یانرژ معادله بر یمبتن که رابطه نیا. شد

Q =  
Bcg0.5h1.5

[(
2+K

6K
)(1+2cos{

1

3
arccos(1−

54K3r2

(2+K)3 )})]
1.5 (15   )                                                                                                  

 شتاب گرانش است. g عرض گلوگاه و cB در بالادست، انیق جرعم  h که در آن 

 ینس  ب یخط  ا ریگچش  م ک  اهش موج  ب رابط  ه ای  ن از اس  تفاده ک  ه داد نش  ان آزمایش  گاهی و س  ازیشبیه نت  ایج تحلی  ل

 م  دل ،(Vatankhah 2017 و (Carollo et al. 2016 مانن  د موج  ود یهام  دل ب  ا س  هیمقا در. ش  ودیم یدب   نیتخم   در

 هی  ناح در انی  جر یرخط یغ رفت  ار ب ود ق  ادر و داد ارائ ه یش  دگتنگ هاینس  بت از وس یعی ب  ازه در بیش تری دق  ت یش نهادیپ

 یب  را یک  اربرد یتجربم  هین م  دل کی   عنوانب  ه توان  دیم یش  نهادیپ رابط  ه ن،یبن  ابرا. کن  د یبازس  از یدرس  تبه را گلوگ  اه

 .ردیگ قرار استفاده مورد SMBF یهافلوم ونیبراسیکال و یطراح
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 با حالت دو در SMBF فلوم در آزاد انیجر یبرا یانرژ روابط ،یدب محاسبه دقت بر حیتصح بیضرا اعمال ریتأث یبررس منظورهب

 انیجر یدب الف،-9 شکل در. دهدیم شینما یکیگراف صورتبه را سهیمقا نیا 9 شکل. شدند یبررس حیتصح بیضر اعمال بدون و

 نقاط، ادیز یپراکندگ که است آن از یحاک جینتا. است شده محاسبه عمق حیتصح بیضر اعمال ونبد ،یانرژ رابطه از استفاده با

 از حاصل جینتا ب-9 شکل مقابل، در. است شده یدب نیتخم در بالا ینسب یخطا به منجر کمتر، یشدگتنگ یهانسبت در ژهیوبه

 طوربه یشگاهیآزما و شدهمحاسبه یدب نیب انحراف زانیم ن،آ در که دهدیم نشان را یانرژ رابطه در ونیبراسیکال بیضر اعمال

 که دیرس رصدد 85/4 یعنی خود مقدار حداقل به ینسب یخطا ،726/0 یشدگتنگ نسبت در. است افتهی کاهش یریگچشم

 .است حیتصح بدون حالت با سهیمقا در رصدد 47/2 بهبود دهندهنشان

 

 

 

 

 

 )ب(                            )الف(                                                                                                        

 بیضر اعمال با( ب) ح،یتصح بیضر اعمال بدون( الف) حالت دو در یانرژ رابطه از شدهمحاسبه یدب و انیجر طیشرا سهیمقا -9 شکل

 شدهبرهیکال حیتصح

 بدون شدهمحاسبه یدب یپراکندگ الف-10 شکل. شدند یبررس حالت دو هر در یآمار یهاشاخص خطا، ترقیدق لیتحل منظوربه

 با برابر )MAE (ینسب مطلق نیانگیم یخطا حالت، نیا در. دهدیم نشان )expQ (یشگاهیآزما یدب برابر در را )calQ (حیتصح بیضر

 خطوط. شد گزارش cm/s 0037/0 برابر (RMSE) خطا مربع نیانگیم شهیر و درصد34/23 معادل (ME) خطا نهیشیب ،درصد51/9

 یدب راتییتغ زین ب-10 شکل. است هاداده گسترده انحراف دهندهنشان که اندشده داده شینما شکل نیا در زین انحراف رصدد 5±

 B /Chبالاتر یهایشدگتنگ در ژهیوبه ،نسبت نیا شیافزا با که دهدیم نشان و دهدیم شینما B/Ch نسبت حسب بر را شدهمحاسبه

 به منجر یانرژ روابط در حیتصح بیضر اعمال عدم که کنندیم دیتأک هاافتهی نیا .ابدییم شیافزا یواقع یدب از انحراف  1.5≤

 و سرعت کنواختیریغ عیتوز رایز. دهدیم کاهش درصد47/2 زانیم به را مدل دقت و شودیم یدب نیتخم در توجهقابل یخطاها

 یطراح در ژهیوبه مدل دقت ارتقاء یبرا ونیبراسیکال بیضرا از استفاده ن،یبنابرا. گرددینم لحاظ یدرست به گلوگاه در انیجر عمق

 .دارد ضرورت ،یدانیم
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با خطوط  یشگاهیشده و آزمامحاسبه یدب ی: پراکندگ(الف) ،حیتصح بیضر اعمال بدون انیجر یکیدرولیه رفتار و خطا لیتحل -10شکل 

  تنسب حسب بر شدهمحاسبه یدب راتیی: تغ(ب) ، (MAE = 9/51%, ME = 23/34%, RMSE = 0/0037 cm/s)انحراف درصد5±
(h/Bc) 

 

 کاهش درصد 47/2 زانیم به را مدل دقت گلوگاه، در انیجر عمق حیتصح بیضر اعمال عدم که داد نشان لیتحل نیا جینتا

 یشدگتنگ هیناح در انیجر عمق و سرعت کنواختی ریغ عیتوز رینظ یکیدرولیه اثرات گرفتندهیناد لیدل به دقت کاهش نیا .دهدیم

 وضوحبه فلوم هر یکیدرولیه و یهندس یهایژگیو یریدرنظرگ با یعدد یهامدل قیدق ونیبراسیکال ضرورت ن،یبنابرا. دهدیم رخ

 .شودیم دیتأک یدب نیتخم دقت بهبود یبرا یحاصلا بیضرا از استفاده و است مشهود

 Ferro (2007) و Baiamonte .ددهیم ارائه را مشابه طیشرا در مختلف محققان یانرژ روابط عملکرد نیب یاسهیمقا 11 شکل

 67/7 با رابرب آن (MARE) ینسب یخطا مطلق قدر نیانگیم که دادند توسعه یزدگپس اثر اعمال بدون یانرژ اصل بر یمبتن یارابطه

 ،یبعد یامطالعه در. رساندند رصدد 5/4 به را مدل دقت ،یانرژ و یهندس اصلاحات اعمال با( 2016) همکاران و Carollo بود رصدد

Vatankhah (2017) لحاظ را( دستنییپا انیجر مقاومت از یناش بالادست عمق شیافزا) یزدگپس اثر نیشیپ روابط که داد نشان 

 یشگاهیآزما یهاداده اساس بر مدل نیا که است ذکر انیشا. داد شنهادیپ رصدد 18/5 برابر MARE با یمدل آن، اصلاح اب و اندنکرده

Baiamonte و Ferro مدل که دهدیم نشان 11 شکل در هامدل نیا سهیمقا .است شده یابیارز Carollo دقت( 2016) همکاران و 

 توسعه تیاهم سهیمقا نیا. دهدیم ارائه حاضر پژوهش با مشابه طیشرا در یبهتر ملکردع و داشته گرید یهامدل به نسبت یبالاتر

 .سازدیم برجسته را یعدد اصلاحات و یواقع یهاداده هیپا بر قیدق یتجربمهین یهامدل
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 ونیبراسیکال بیضر اعمال با یانرژ   روابط در یشگاهیآزما انیجر طیشرا اعمال -11شکل 

 

 یریگجهیتن

 یشدگتنگ یهانسبت با را SMBF پرتابل یهافلوم در انیجر یکیدرولیه رفتار ،Flow-3D افزارنرم از یریگبهره با پژوهش نیا

 نسبت شیافزا که داد نشان هالیتحل. کرد ارائه یعدد یسازهیشب حوزه در یارزشمند جینتا و کرد یبررس( 726/0 تا 342/0) مختلف

 شیافزا یتوجهقابل طوربه را یدب نیتخم ینسب یخطا گلوگاه، در سرعت انیگراد رشد و انیجر یآشفتگ دیتشد لیدل به یشدگتنگ

 به، 726/0 به نسبت نیا شیافزا با که بود درصد 99/1 معادل 342/0 یشدگتنگ نسبت در ینسب یخطا خاص، طوربه. دهدیم

 طیشرا در یعدد یهامدل قیدق ونیبراسیکال ضرورت بر افتهی نیا. درصد 86/2 زانیم به مطلق یشیافزا یعنی ؛دیرس درصد 85/4

 نیتخم دقت یارتقا بر یانرژ حیتصح بیضرا ریتأث یبررس مطالعه، نیا نوآورانه یدستاوردها از یکی .دارد دیتأک دهیچیپ یکیدرولیه

 85/4 به( حیتصح بدون) درصد 51/9 از را (MARE) ینسب یخطا مطلق قدر نیانگیم ب،یضرا نیا اعمال که داد نشان جینتا. بود یدب

( 726/0 مانند) بالاتر یشدگتنگ یهانسبت در ژهیوبه شرفتیپ نیا. دهدیم نشان را یدرصد 66/4 مطلق بهبود که داد کاهش درصد

 کم یتوجهقابل طوربه درصد 85/4 ینسب یخطا نیانگیم با یشگاهیآزما ریمقاد از شدهمحاسبه یدب انحراف که ییجا بود، آشکار

 .کندیم برجسته را گلوگاه، در انیجر عمق و سرعت کنواختیریغ عیتوز رینظ ،یکیدرولیه اثرات گرفتن نظر در تیاهم امر نیا. شد

 یبحران فوق انیجر که شد گلوگاه در انیجر فرود عدد یدرصد 5/32 رشد به منجر یشدگتنگ نسبت شیافزا ،یکیدرولیه دگاهیداز 

 افت،ی شیافزا درصد 20 تا طیشرا نیا در یآشفتگ از یناش یجنبش یانرژ ن،یهمچن. نمود تیتقو را یآشفتگ یالگو و کرد دیتشد را

 اثرات کردن لحاظ و انیجر یبعدسه یسازهیشب تیقابل با Flow-3D افزارنرم. داشت یعدد یهامدل دقت بر یمیمستق ریتأث که

 نیا. کرد حفظ درصد 5 ریز حالات یتمام در را ینسب یخطا و داد نشان خود زا طیشرا نیا یبازساز در زیادی دقت ،یآشفتگ

 ینینو یراهکارها پژوهش نیا ،یکاربرد منظراز  .کندیم لیتبد دهیچیپ یهاانیجر لیتحل یبرا مؤثر یابزار بهرا  Flow-3D عملکرد،

 از کمتر ینسب یخطا با انیجر یدب ،یشنهادیپ حیتصح بیراض از استفاده با مثال، عنوان به. داد ارائه پرتابل یهافلوم یطراح یبرا

 یمهم نقش یکیدرولیه یهاسازه یطراح و لابیس کنترل آب، منابع تیریمد در دقت از سطح نیا که است نیتخم قابل درصد 5

 رفتار قیدق ینیبشیپ امکان، 726/0 تا 342/0 یشدگتنگ یهانسبت با SMBF یهافلوم در انیجر یسازهیشب. کندیم فایا
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 طیشرا به میتعم لیپتانس درصد، 5 از کمتر ینسب یخطا با یشنهادیپ مدل آزاد، انیجر بر تمرکز وجود با. کرد فراهم را یکیدرولیه

 .رندیگ قرار یبررس مورد زین یطیمح یپارامترها و مستغرق انیجر اثرات نده،یآ قاتیتحق در شودیم شنهادیپ. دارد را تردهیچیپ
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