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 چکیده

  FLOW-3Dبا اسفف هادا ان لرا اازار    یجالب  زیسففرر  یدارا یلیمسفف ط  هایآشففه ه در ن نالا   انیجر  دانیمطالعه، م  نیدر ا

  ی برا نی. همچ شفداسف هادا   هاگر یشفااهیآنما  هاییرگیان الدانا  سفانیمد  جیل ا  یصفت  سف    ی. براشفد  یسفانهیشفب

  ی عدد یمد  سفان جی. ل اشفدبهرا بردا     RNG k-εاسف الدارد     k-ε یآشفه ا  های¬ان مد  انیجر  یآشفه ا یسفان  هیشفب

  ی برا  RMSE     2Rمقدار   ،سفانیمد  جیبرخوردار اسف . بر اسفان ل ا  یشف ریان دق  ب  ε-RNG k  ینه مد  آشفه ا  دادلشفان  

مذنور   ریاسفف  نه مقاد یدر حال نیاسفف . ا  دایمتاسففبه گرد  969/0    005/0برابر    بیترتاسفف الدارد به  k-ε  یمد  آشففه ا

 ی حان  یعدد جیل ا لی  تتل  هیت ز نیندا شفدا اسف . همچ   نیتخم  971/0     004/0  بیترتبه   RNG k-ε  یمد  آشفه ا  یبرا

  ی برا  یهمبسف ا  بی  ضفر  RMSE  ری. به ع وان مثا  مقاداسف   یشفااهیآنما جیل ا  ی بیشیدر پ  یان دق  م اسفب مد  عدد

  ی بر ر   یجالب  زیطو  دهاله سفففرر  اثراتاسففف . در ادامه   دایمتاسفففبه گرد  971/0    004/0برابر    بیمد  مذنور به ترت

م ر   5/0     7/0  ،1به طو     یزهایمخ لف با سفرر  یم ظور سفه مد  عدد  نی. به همگرا قرار    یمورد بررسف  انیجر  یالاو

 ی جالب  زیمقدار عدد ار د در ام داد سففرر یجالب  زیبا ناهش طو  دهاله سففرر  ،یمد  سففان جی. بر اسففان ل اشففد  فیتعر

  ریشففد. حدانثر مقاد  ی بیشیم ر پ  5/0    7/0،  1مد  با طو  دهاله   یبرا انیجر  دانی. حدانثر مقدار اشففار مابدییناهش م

نه لشان    دیپاسکا  متاسبه گرد  317    286،  271برابر    بیترتم ر به 5/0    7/0،  1به طو     زیبا سرر هایمد   یاشار برا

   .ابدییم  شیاازا انیجر دانیحدانثر مقدار اشار م ،یجالب  زیبا ناهش طو  دهاله سرر  دهدیم

 .FLOW-3Dنالا  مس طیلی، مد   شبیه سانی عددی، طو  دهاله، سرریز جالبی،  کلیدی:  های؜؜واژه
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Abstract 
In this study, the turbulent flow field in rectangular channels with side weir was simulated using the 

FLOW-3D software. To verify the modeling results, the experimental measurements obtained by Hager were 
used. Also, for simulating the flow turbulence the standard k-ε and RNG k-ε turbulence models were used. 
The numerical modeling results showed that the RNG k-ε turbulence model has more accuracy. According to 
the modeling results, the values of RMSE and R2 for the standard k-ε turbulence model were calculated 0.005 
and 0.969, respectively. Meanwhile, these values for the RNG k-ε turbulence model were estimated 0.004 and 
0.971, respectively. Also, analysis of the numerical results indicated the acceptable accuracy of the numerical 
model in predicting the experimental results. For example, the values of RMSE and correlation coefficient for 
the mentioned model were calculated 0.004 and 0.971, respectively. Subsequently, the effects of the side weir 
inlet length on the flow pattern were investigated. For this purpose, three different numerical models of weirs 
with lengths of 1m, 0.7m and 0.5m were defined. According to the modeling results, by decreasing the inlet 
length of the side weir the value of Froude number along the side weir decreased. The maximum value of the 
flow field pressure for the model with an inlet length of 1m, 0.7m and 0.5m was predicted. The value of 
maximum pressure for the models with side weirs lengths of 1m, 0.7m and 0.5m were calculated 271pa, 286pa 
and 317pa, respectively showing that as the length of the side weir decreased, the maximum pressure amount 
of the flow field increased.  
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 مقدمه

هفای هیفدر لیکی  سفففانا جملفه ان ،سفففرریزجفالبی

 با ر د.می نار به آب جریان   تخلیه ت ظیم برای نه اسف 

بودن   ناربرد ارا ان این سفانا آب در   حسفان به توجه

 قوی، ایسفففانا باید های مخ لف، سفففرریز جالبیبخش

 بهرا برای لتظفه هر تفا بودا بفاا رالفدمفان بفا   مطمئن

( با مطالعه  1972)باشفففد. یوت    داشففف فه آمادگی برداری

 نرد ر ابط ارائه شفدا توسفط سفابرامالیا   آ سف ی بیان

هایی سفرریز برای لامبردگان توسفط شفدا ارائه معادله نه

 خطا  6/0با ارتهاع بزرگ ر ان صفهر   عدد ار د بیشف ر ان 

 سففرریز در دبی ضففریب تعیین برای را ایرابطه دارد  

لادسفامورتی     نرد. پیشف هاد شفکل مسف طیلی جالبی های

 جریان دبی ر ابط بررسفی   لقد ( ضفمن1972) تامسفون

  دبی ضریب متاسبه برای ایرابطه آ اس ی   سابرامالیا

 

تتقیقفات ارائفه همکفاران    راجو رالافا لمودلفد. 

 ر رنی دالشفففافاا آنمفایشفففافاا هیفدر لیف  در (1979)

 معادله صفت  بررسفی به م ظور اب دا در نه ه د سف ان

 تیز لبه سفرریزهای ان تخلیه میزان برآ رد در مارچی دی

 ارائفه ر ابطی بفه م  ر در لهفایف  شفففد، ال فاا پهن لبفه  

 سفرریزهای ان ی  هر برای تخلیه ضفریب متاسفبه برای

 ارض لدالسف ن صفاد  ( با1987هاگر )  .شفدا گردید ذنر

 ارمو  جالبی سففرریزهای در لرما  سففرریز  دبی رابطه

 اظهار   نرد پیشف هاد جالبی هایسفرریز برای را جدیدی

 لسففب  عوامل به  ابسفف ه جریان  دبی ضففریب نه داشفف 

 شففکل   خر جی جریان نا یه جریان، عمق به سففرع 

بفاشفففد.  ی بر ر ی جریفان در نفالفا  جفالبی بفا  می نفالفا 

 تتقیقاتی ال اا  های نهکشی،مقطع مس طیلی در نالا 
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( یف  راا حفل تتلیلی برای  2008دادلفد. همچ ین  لوتلی )

شففف اسفففایی را ار هیدر لی  جریان عبوری ان ر ی تا   

سفرریزهای جالبی مسف طیلی ارائه لمود. ر ا ارائه شفدا 

توسفففط  ی برای هر د  شفففرایط جریفان نیربترالی   

مفیافو  قفرار  اسففف فهففادا  مفورد  پفر الففه   بفتفرالفی  گفیفرد. 

ان ر ی سفففرریزهفای  2012ان )همکفار ( جریفان عبوری 

جالبی مسف طیلی، نیازاگی م قارن   نیازاگی ییر م قارن  

صفورت آنمایشفااهی مورد بررسفی قرار دادلد. آلها  را به

برای سفففرریزهفای جفالبی نیازاگی    ای راهمچ ین رابطفه

همکفاران    نادا   قفاضفففی جلیلیم قفارن ارائفه لمودلفد.  لفا

های نیر بترالی ارض  نه در جریان  لشفان دادلد،(  1997)

ثاب  بودن الرژی مخصففود در طو  سففرریز جالبی، با 

 جلیلی .باشففدخطای نم ر ان چهار درصففد قابل قبو  می

( به این لک ه اشفارا لمودلد  1997نادا   همکاران ) قاضفی

 الرژی بودن ثفابف  ارض بترالی او  هفایدر جریفان نفه

 توصفیه   باشفدلمی صفتی  سفرریز طو  در مخصفود

 او  جریان حال  در جالبی سفرریزهای تتلیل در نردلد

ایزدی لیا     شفود. اسف هادا حرن  الدانا ان معادله بترالی

مد  سففانی ی  سففرریز  ان ( با اسفف هادا  2009همکاران)

ای در حفالف  جریفان نیر بترالی بفه  جفالبی تفا  دایرا 

الاوی جریان بین این لوع سففرریز   بررسففی   مقایسففه 

سففرریز لبه تیز پرداخ  د. در طی آنمایشففات ال اا گرا ه  

توسففط آلها در گوشففه باادسفف  سففرریز  لاحیه جدایی 

ای اسففف  نه در آن جریان  دیدا شفففد. لقطفه جدایی لقطه

گرادیان سفرع  مسفا ی صفهر اسف ، پ  ان لقطه جدایی 

ن د، تغییر میتونیع اشفار ر ی سفط  جسفم به طور نامل 

به لتوی نه این تغییر موجب ای اد ی  لیر ی بزرگ   لا  

آقفایفاری   ه ر گردد.  م عفاد  در مقفابفل حرنف  سفففیفا  می

م ظور بررسففی حال  بهی ه تغییرات سففط  آب  ( به2009)

تفا    نفه در آن عمق آب بفاای  ارائفه نردلفد  ارمولی را 

سففرریز در طو  سففرریز به ع وان پارام ری  ابسفف ه   

پفارام رهفای دبی، ارتهفاع اب فدای سفففرریز، ارتهفاع ال هفای 

سفففرریز، شفففیب تا  سفففرریز   طو  سفففرریز به ع وان  

پارام رهای مسف قل در لظر گرا ه شفدا اسف . با توجه به 

رابطفه ارائفه شفففدا پفارام رهفای موثر بر عمق آب بفاای  

ای تغییر داد تا تغییرات سفط  توان به گولهسفرریز را می

( با 2010)  ناریزی   ه ر.  شفودریز ثاب  آب در طو  سفر

آنمایشفففااهی را   شفففرایطاسففف هادا ان لرا اازار الوئ    

گیری شفدا مقایسفه نردلد.  سفانی   با ل ایج الداناشفبیه

آلها به بررسفی الاوی جریان   تونیع  ت ش برشفی ر ی  

سفففرریز هفای جفالبی لبفه پهن مسففف طیلی بفا  ر دی تیز  

( 2010پرداخ  فد. نفاریزی   ه ر)گوشفففه   گرد گوشفففه  

نه در حال  گرد گوشه درصد نمی ان جریان   لشان دادلد

صففورت چرخشففی در  عبوری بر ر ی سففرریز جالبی به

آمفدا   جفدا شفففدگی جریفان بفه میزان قفابفل توجهی نم ر  

شفففدا اسففف . همین امر بفاعف  اازایش رالفدمفان آبایری  

 گردد.می

ریفان در ن  در این مطفالعفه الاوی سففففه بعفدی میفدان ج

سففانی  های مسفف طیلی دارای سففرریز جالبی شففبیهنالا 

-FLOWشفود. برای رسفیدن به این هدا ان لرا اازار  می

3D سفانی تغییرات شفود. همچ ین برای شفبیهاسف هادا می

شود. سپ  لتوا  بهرا گرا ه می  VOFسفط  آناد ان طر   

 اثراتهفای بعفد  گردد. در بخشتولیفد مفد  عفددی ارائفه می

طو  دهفالفه سفففرریز جفالبی بر الاوی جریفان در ن نفالفا   

اصفففلی بررسفففی شفففدا   در ال هفا مهم رین ل فایج ارائفه  

بفه عبفارت دیار، در مطفالعفه حفاضفففر، تفاثیر   گردد.می

تغییرات طو  سفرریز جالبی بر ر ی الاوی جریان در ن  

مورد مطالعه    FLOW-3Dنالا  اصففلی توسففط لرا اازار  

مفی بفخف قفرار  ایفن  تفتفقفیفق گفیفرد    ایفن  هففدا  مفهفمف فریفن  ش 

به بیان دیار، با بررسفففی مطالعات    شفففود.متسفففوب می

گذشف ه مشفخش شفد نه تاثیر تغییرات طو  دهاله سفرریز  

جالبی بر ر ی مشفخصفات هیدر لیکی   هیدر دی امیکی  

میدان جریان تا ن ون مورد بررسفی قرار لارا ه اسف  نه 

ری  این مهم در مطالعه حاضففر ال اا خواهد شففد   لوآ 

 شود.این پژ هش در لظر گرا ه می
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 هامواد و روش

 اهیگمدل آزمایش

 ان حاصفل ل ایج سف  یصفت   جه در این تتقیق، 

هاگر   آنمایشففااهی مد   هایاداد ان عددی سففانیشففبیه

 آنمایشففااهی هاگر ( بهرا گرا ه شففدا اسفف . مد 1982)

م ر ، سففال ی  30(، نالا  مسفف طیل شففکل به عرض  1982)

م ر با ضفریب   1م ر   دهاله سفرریز به عرض   70/5طو   

اسف هادا شفدا    هایدادا  1اسف . در جد      011/0مالی گ  

طور خلاصفه آ ردا شفدا اسف .  در شفبیه سفانی عددی، به

عمق بفاادسففف     Z)1(ارتهفاع سفففرریز،    (P)  نیردر جفد    

دبی  ر دی   Q)1(عمق پایین دسففف  جریان،   Z)2(جریان، 

دبی خر جی ان نفالفا  جفالبی   Q)2(در نفالفا  اصفففلی،  

مد  مزبور در شففرایط باشففد. انا به ذنر اسفف  نه می

جریفان نیر بترالی قرار دارلفد   رژیم هیفدر لیکی آلهفا بفا 

 الز آلومی یوا، صفففاا   0/  011توجه به ضفففریب مالی گ  

( )5sk+  شود.در لظر گرا ه می 

 

مشخصات و شرایط هندسی و هیدرولیکی در  -1جدول 

 .(1982مدل آزمایشگاهی هاگر )

)m(P )m(Z1
 )m(Z2

 ( )3

1Q m s ( )3

2Q m s 

10/0 13/0 171/0 03855/0 01852/0 

 

 معادلات حاکم

ان    انیجر  دانیم  یسان   هیشب   یمطالعه برا  نیدر ا

نه معادات حانم بر    شودیاس هادا م  Flow3Dلرا اازار  

 :باش دیم ر یآن بصورت ن 
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ای  ا   )در  )w,v,u  ،( )zyx A,A,A  ،( )zyx G,G,G     

( )zyx f,f,f  مولههبه برابر  سرع ،  ترتیب  مساح  های 

به جریان متیط  لیر های گرالشینسری  های   ش اب  ، 

)لاشی ان لزج  در راس اهای   )z,y,x    اس . همچ ینt  ،𝜌  ،

SORR  ،p     FV ترتیب برابر نمان، چاالی سیا ، ترا  به

در  نسری ان ح م مرتبط با جریان اس .  چشمه، اشار   

سانی تغییرات سط  آناد ان  برای شبیه   Flow3Dلرا اازار  

. در این ر ا برای متاسبه شود میاس هادا    VOFر ا  

 :شودجزء ح می سیا ، معادله ال قا  نیر حل می

0.0)FwA(
z

)FvA(
y

)FuA(
xV

1

t

F
zyx

F

=











+




+




+



   [5] 

ای  ا   سلو     Fدر  ی   در  سیا   ح می  جزء 

متاسباتی اس . چ الچه سلو  مشخش پر ان آب باشد  

1F 0Fخواهد شد. اگر    = سلو  مورد لظر خالی اس     =

1F0  اگر     باشد.سلو  حا ی هر د  اان آب   هوا می 

 

 عددی  مدل  اعمال شده بر مرزی شرایط

به عددی  مد   برای  شدا  اعما   مرنی  -شرایط 

مد   گوله ایزیکی  شرایط  با  نه  اس   شدا  ال خاب  ای 

)آنمایشااهی   به همین  (  1982هاگر  الطبا  داش ه باشد. 

، ان  دلیل با توجه به داش ن مشخصات هیدر لیکی  ر دی 

مقدار دبی   عمق جریان مشخش در مقطع  ر دی نالا   

اازار  این شرایط مرنی در لرا  اصلی اس هادا شدا اس .

FLOW-3D    اس .   "لرخ جریان ح می"معاد  شرط مرنی  

مرن مرنی  نلیه  شرایط  ع وان  به  جامد    "دیوارا"های 

شدا توسط  تعریف  جریان  میدان  اوقالی  سط   نل  الد. 

مرنی   شرایط    "تقارن"شرایط  در  اس .  گردیدا  معرای 

نمالی     تغییرات  اصطکاک    تقارن  نلیه  مرنی  مکالی 

ان   اصلی  نالا   خر جی  در  اس .  برابر صهر  پارام رها 

مرنی   مشخش"شرایط  اس .    "اشار  شدا  اس هادا 

همچ ین برای مرن خر جی مخزن م صل به نالا  اصلی  

 اس هادا گردیدا اس .  "خر جی"ان شرایط مرنی 

 

 بندی میدان محاسباتی شبکه

سانی تغییرات سط  آناد  با توجه به ای که در مد 

طر    ان  اس هادا  با  اس ،  VOF جریان  شدا  سانی  مد  
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ای تعیین شود نه شرط مرنی  ارتهاع نالا  باید به گوله

در لظر گرا ه شدا برای اان هوا تاثیری ر ی میدان جریان 

اان آب لداش ه باشد. بر اسان مطالعه ال اا گرا ه توسط 

( مد   (2019عظیمی   شعباللو  تغییرات سط   سادر  نی 

، ارتهاع ا لیه ایه هوا  VOFآناد جریان با اس هادا ان طر   

ب ابراین    . باید بیش ر ان ی  سوا ارتهاع آب  ر دی باشد

در مد  عددی مذنور، ارتهاع ا لیه ایه هوا بیش ر ان ی   

در   اب دایی  مقطع  در  جریان  ارتهاع  ر دی  نل  سوا 

متاسباتی ان ی    لظرگرا ه شدا اس . برای الهصا  میدان

المان ان  م شکل  ییریک واخ   مش  مس طیلی  بلوک  های 

دیوارا ان  سلو   ا لین  ااصله  نه  اس   شدا  ها اس هادا 

لز    لاحیه  نیر  در  متاسبات  ان  نه  شد  ال خاب  طوری 

اج  اب شود. به همین م ظور ا لین گرا در متلی قرار دادا  

+y شد نه پارام ر بد ن بعد
تعریف    6نه بر اسان رابطه   

 باشد:   30شود، بزرگ ر ان می

                                 [6] 

ااصله ا لین گرا ان دیوارا در جه    1y  در ای  ا

آن، بر  دیوارا      u*  عمود  برشی  لزج     سرع  

های عددی به  حساسی  مد باش د.  سی ماتیکی سیا  می

لتوا شبکه ب دی، هموارا یکی ان مسائل مهم در مطالعات  

اس .   بودا  در  عددی  عددی  مد   دق   تخمین  م ظور  به 

پارام رپیش ریشه  بی ی  مقادیر  جریان،  مخ لف  های 

  مقدار ضریب همبس ای     (RMSE)میالاین مربعات خطا 

)2R( شود: متاسبه می 8    7های ان رابطه 

           [7] 

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )( )

( )
( )( ) ( )

( )( ) ( )
( )( ) ( )

( )( )

2

1 1 1
2

2 2 2 2

1 1 1 1

n n n

measured ii i isimulated i simulated i measured i

n n n n

simulated i measured i simulated i measured ii i i i

n R R R R
R

n R R n R R

= = =

= = = =

−
=
  

− −  
  

  

   
                        [8] 

 

)  در ای  فا )measured
R     ( )simulated

R  ترتیفب معفاد  بفه

در   باشفف د.سففانی عددی میل ایج آنمایشففااهی   شففبیه

های  ب دیمشفخصفات ی  لموله اسف قلا  ان شفبکه 1شفکل  

سفانی مقادیر مولهه طولی سفرع   مورد اسف هادا در شفبیه

اسففف .  جریان در م ا رت سفففرریزجالبی مرتب شفففدا  

شفففود، با اازایش مشفففاهدا می 1گوله نه ان شفففکل  همان

های متاسفباتی، خطای حدانثر پر ایل طولی  تعداد سفلو 

بی ی شففدا توسففط مد  عددی به سففط  آناد جریان پیش

یابد. انا به ذنر اسف  نه ای ناهش میطور قابل ملاحظه

سفلو  متاسفباتی    240000( با  1  شفبکه ب دی سفوا )شفکل

شففود. برای این میدان جریان اسفف هادا میبرای الهصففا  

    004/0به ترتیب برابر   RMSE     2Rشففبکه ب دی مقادیر 

گاا نمالی ال خاب شففدا  متاسففبه گردیدا اسفف .    971/0

در   1/0ارض مسفا ی با  صفورت پیشبرای این مطالعه به

لظر گرا فه شفففد نیرا برای این گفاا نمفالی عملکرد مفد  

 . بفه بیفان دیار، مفد  عفددی در حفالف  بهی فه قرار داشففف 

ن خطفا   بفااترین  عفددی در این  ضفففعیف  نم رین میزا

 مقدار خطا بود.
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. نسازی سطح آزاد جریانمودار استقلال از شبکه مدل عددی برای شبیه -1شکل   

 

 نتایج و بحث

  های آشفتگیمدل اثرات

هفای آشفففه ای بر ر ی ل فایج مفد   اثراتدر ادامفه  

مد  آشفه ای در  گیرد.  مد  سفانی مورد ارنیابی قرار می

k-ε ج بشفی   ای ان د  معادله دیهرالسفیلی الرژید  معادله

این   شفود.ج بشفی اسف هادا می الرژی  اتلاا لرخ  معادله   

  شفففبیفه   معفاداتی  ان   RNGدر حفالی اسففف  نفه در مفد 

  k-εای مفال فد مفد   معفادلفههفای آشفففه ای د   مفد   معفادات

مفد  آشفففه ای   FLOW-3Dگردد. لرا اازار  اسففف هفادا می

های لرما  شفففدا ری ولدن پیفادا  جدیدتری بر مب فای گر ا

های آماری  سففانی نردا اسفف . این دیدگاا شففامل ر ا

برای اسفف تصففا  ی  معادله م وسففط گیری شففدا برای  

، نم ر   RNGنمی  های آشففه ای اسفف . مد  های بر پایه

ن  فد   این مفد  ان معفاداتی  ر ارقفاا ثفابف  ت ربی تکیفه میب

  k-εهای مد  آشففه ای  ن د نه شففبیه معادلهاسفف هادا می

اسف ، اما مقادیر ثاب  معادله نه به صفورت عملی در مد  

گرا ه    RNGالد، صفریتا ان مد   یاا  شفدا ε-k  اسف الدارد

تری  گسف رداقابلی  اجرایی   RNGالد. ان این ر  مد  شفدا

  RNGدارد. به  یژا مد     ε-kلسفففبف  به مد  اسففف فالدارد  

های نم ر  شفه ای جریان با شفدتآتر  برای توصفیف دقیق

هایی با م اطق دارای برا، قوی تر ش اخ ه شدا    جریان

  ε-kهفای آشفففه ای  ل فایج اثرات مفد   2در شفففکفل  اسففف .  

سفانی عددی  بر ر ی ل ایج شفبیه  RNG k-εاسف الدارد   

لشفففان دادا شفففدا اسففف . انا به ذنر اسففف  نه ل ایج  

مولهه طولی سفرع  در م ا رت تا  سفرریز  سفانی  شفبیه

  RNG k-εاسف الدارد     k-εهای آشفه ای جالبی برای مد 

مقادیر ریشه میالاین مربعات  ل ایج  لشان دادا شدا اس .  

مرتفب   2در جفد      )2R(  نییتب  ضفففریفب    (RMSE)خطفا  

مد  آشفه ای   2  شفکل   2شفدا نه با توجه به ل ایج جد    

RNG k-ε     ن ییتبنم ری   ضفففریفب  مقفادیر خطفای  دارای  

برای   RMSE    2Rبیشففف ری اسففف . به عبارت دیار مقدار  

    005/0اسففف فالفدارد بفه ترتیفب برابر    k-εمفد  آشفففه ای  

متاسفففبه گردیدا اسففف . این در حالی اسففف  نه   969/0

بفه ترتیفب     RNG k-εمقفادیر مفذنور برای مفد  آشفففه ای  

تخمین ندا شفدا اسف . ب ابراین   971/0     004/0مسفا ی 

سفانی آشفه ای میدان جریان ان مد  در ادامه، برای شفبیه

 شود.اس هادا می  RNG k-εآشه ای  
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 . نا یسطح آزاد جر راتییتغ سازی¬هیشب یمختلف برا یآشفتگ های¬اثرات مدل سهیمقا -2شکل 

 

مقایسه مقادیر ریشه میانگین مربعات خطا  2جدول 

(RMSE)  2( نییتبو ضریب(R  های آشفتگی برای مدلε-k  

 . RNG k-εاستاندارد و 

  نییتبضریب 
)2R( 

  ریشه میالاین مربعات خطا

(RMSE)   

 مد  آشه ای

969/0 005/0 k-ε  اس الدارد 

971/0 004/0 k-ε RNG 

 

 سنجی نتایج مدل عددیاعتبار 

سفانی در ادامه تغییرات سفط  آناد جریان شفبیه

شفففدا در ام داد سفففرریز جالبی با مقادیر آنمایشفففااهی  

شفود. به همین م ظور تغییرات پارام ر مذنور  مقایسفه می

شفدا اسف . همان گوله نه مشفاهدا    لشفان دادا 3در شفکل  

دق  شفود، مد  عددی تغییرات سفط  آناد جریان را با می

    RMSEبی ی نردا اسف . همچ ین مقادیر قابل قبولی پیش

  004/0مسا ی  به ترتیب برابر   3برای شکل    نییتبضریب 

 متاسبه گردیدا اس .  971/0   

 

 
 . (1982تغییرات سطح آزاد جریان شبیه سازی شده با مقادیر آزمایشگاهی هاگر ) -3شکل 

 

طو  دهاله   اثراتدر این بخش ان مطالعه حاضففر،   تاثیرات طول دهانه سرریز جانبی

هیففدر لیکی    پففارام فرهففای  ر ی  بر  جففالبفی  سفففرریز 
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گیرد.  هیدر دی امیکی میدان جریان مورد ارنیابی قرار می

به همین م ظور سفه مد  عددی مخ لف با سفرریزهای به 

 4شفففود. در شفففکل  م ر تعریف می  5/0    7/0طو  ی  ،  

اسف . در ادامه   اشفدلشفان دادا  های مورد لظر  طر  مد 

تفاثیر طو  دهفالفه سفففرریز جفالبی بر ر ی  یسفففکونی فه  

دی فامیکی، عفدد ار د جریفان، اشفففار میفدان جریفان، ت ش 

برشففی، اا  آشففه ای جریان، الرژی آشففه ای جریان   

 گیرد.  مولهه طولی سرع  جریان مورد بررسی قرار می

 

 

 
 .رمت 0/ 5 -متر ج 7/0 -یک متر ب -مدل سرریزهای جانبی با دهانه الف -4شکل 

 

طو  دهاله سرریز جالبی بر   اثراتدر این قسم ، 

ر ی مشففخصففات میدان جریان در ام داد سففرریز جالبی  

طو  دهاله   اثرات  5گیرد. در شفکل  مورد بررسفی قرار می

سفففرریز جفالبی بر ر ی پفارام ر هیفدر دی فامیکی جریفان، 

شفدا اسف . بر اسفان    لشفان دادا یسفکونی ه دی امیکی، 

سففرریز  ل ایج شففبیه سففانی عددی، با ناهش طو  دهاله 

جفالبی مقفدار  یسفففکونی فه دی فامیکی حفدانثر لیز نفاهش 

مقفدار  یسفففکونی فه  می مثفا  حفدانثر  بفه ع وان  یفابفد. 

  596/0دی فامیکی برای مفد  بفا طو  دهفالفه یف  م ر برابر  
2.N s m− دسفف  آمدا اسفف . این در حالی اسفف  نه مقدار  ب

م ر، مسففا ی    5/0پارام ر مذنور برای مد  با طو  دهاله 

202/0  2.N s m− بی ی گریدا اس .پیش 

 
 . فمختل هایطولتغییرات ویسکوزیته دینامیکی در دهانه سرریز جانبی با  -5شکل 

 

طو  سففرریز جالبی بر ر ی عدد   اثراتدر ادامه،  

ار د جریان در ام داد سفففرریز جالبی مورد مطالعه قرار  

تغییرات عدد ار د جریان در ام داد   6گیرد. در شففکل می

م ر لشفان دادا    5/0    7/0سفرریزهای جالبی به طو  ی ،  

های عددی، با ناهش  شفدا اسف . با توجه به خر جی مد 

دد ار د جفالبی در  طو  دهفالفه سفففرریز جفالبی مقفدار عف 

یابد. همچ ین حدانثر عدد  ام داد سفرریز جالبی ناهش می

ار د برای مد  با سففرریز بل دتر بدسفف  آمدا اسفف . به 

ای دارای  عبفارت دیار مقفدار عفدد ار د حفدانثر برای مفد 
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م ر به ترتیب    5/0    7/0سففرریزهای جالبی به طو  ی ،  

  .متاسبه گردیدا اس  05/2    25/2،  55/2مسا ی 

 

 
 .فمختل هایتغییرات عدد فرود در دهانه سرریز جانبی با طول -6شکل 

 

در ادامه بررسففی اشففار میدان جریان در ام داد سففرریز  

هفای تعریف شفففدا مورد ارنیفابی قرار  جفالبی برای مفد 

ام فداد تغییرات اشفففار جریفان در  7گیرد. در شفففکفل  می

  لیم م ر لشفففان    75/0های جالبی به طو  ی ،  سفففرریز

سانی عددی، حدانثر  دادا شدا اس . بر اسان ل ایج مد 

مقفدار اشفففار میفدان جریان در ام داد سفففرریز جالبی در  

ال های پائین دسف  سفرریز جالبی به  قوع پیوسف ه اسف .  

همچ ین بفا نفاهش طو  دهفالفه سفففرریز جفالبی، حفدانثر  

 5/0میفدان جریفان برای مفد  بفا طو  دهفالفه    مقفدار اشفففار

بی ی شففدا اسفف . به عبارت دیار حدانثر مقادیر م ر پیش

م ر   5/0    7/0،  1های با سفرریز به طو   اشفار برای مد 

پاسکا  متاسبه گردیدا   317     286،  271به ترتیب برابر  

 اس .

 
 . فمختل هایدهانه سرریز جانبی با طولتغییرات فشار میدان جریان در  -7شکل 
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لیز تغییرات مقفدار ت ش برشفففی در    8در شفففکفل  

  لشفان دادا های مخ لف ام داد سفرریزهای جالبی به طو 

شففود، با ناهش  شففدا اسفف . همان گوله نه مشففاهدا می

طو  دهفالفه سفففرریز جفالبی مقفدار ت ش برشفففی اازایش 

یفابفد. بفه ع وان مثفا  مقفدار حفدانثر پفارام ر مفذنور برای  می

لیوتن بر م ر   23/6مد  با سففرریز به طو  ی  م ر برابر  

مربع متاسفبه گردیدا اسف . این در حالی اسف  نه حدانثر  

 5/0     7/0های با طو  دهاله  مقدار ت ش برشفی برای مد 

بفرابفر   تفرتفیففب  بففه  مف فرمفربع    52/6     36/6مف فر  بفر  لفیفوتفن 

 بی ی گردیدا اس .پیش

 

 

 
 .فمختل هایتغییرات تنش برشی جریان در دهانه سرریز جانبی با طول -8شکل 

 

، تغییرات مولهفه طولی  بخشهمچ ین در ادامفه این  

های  سففرع  جریان در ام داد سففرریزهای جالبی به طو 

گیرد. بفه همین م ظور در  مخ لف مورد بررسفففی قرار می

دام ه تغییرات مولهه طولی سففرع  جریان برای    9شففکل 

م ر  5/0    7/0های دارای سرریز جالبی به طو  ی ، مد 

هفای  بفاشفففد. بفا توجفه بفه ل فایج مفد قفابفل مشفففاهفدا می

سففانی شففدا، با ناهش مقدار طو  سففرریز جالبی،  شففبیه

اا  مقدار سفففرع  طولی در ام داد سفففرریز با ناهش همر

اسفف . به عبارت دیار بیشفف رین سففرع  برای سففرریز با 

طو  بیشف ر   نم رین مقدار سفرع  طولی برای سفرریز  

 بی ی گردید.تر پیشبا طو  نوتاا
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در این مطالعه عددی، سط  آناد   آشه ای جریان 

های مس طیلی شکل دارای سرریز جالبی برای  در ن نالا 

رژیم جریان نیر بترالی شبیه سانی شد. تغییرات سط   

طر    ان  اس هادا  با  جریان  شد    پیش  VOFآناد  بی ی 

  k-εهای آشه ای  آشه ای میدان جریان با اس قادا ان مد 

شبیه سانی گردید. با اازایش تعداد     RNG k-εاس الدارد    

ی، خطای حدانثر پر ایل طولی سط   های متاسباتسلو 

بی ی شدا توسط مد  عددی به طور قابل  آناد جریان پیش

یابد. انا به ذنر اس  نه شبکه ب دی  ای ناهش میملاحظه

سلو  متاسباتی برای الهصا  میدان جریان    240000با  

ان  برای شبیه.  شد اس هادا   میدان جریان  آشه ای  سانی 

در ادامه تغییرات  شود.  اس هادا می   RNG k-εمد  آشه ای  

شبیه جریان  آناد  سرریز  سط   ام داد  در  شدا  سانی 

عددی   مد   شد.  مقایسه  آنمایشااهی  مقادیر  با  جالبی 

بی ی  تغییرات سط  آناد جریان را با دق  قابل قبولی پیش

مقادیر   همچ ین  اس .  همبس ای    RMSEنردا  ضریب    

  971/0     004/0ا ی  مسبرای این پارام ر به ترتیب برابر  

طو  سرریز جالبی   اثرات در ادامه،  متاسبه گردیدا اس .  

بر ر ی عدد ار د جریان در ام داد سرریز جالبی مورد  

های عددی، با  مطالعه قرار گرا . با توجه به خر جی مد 

ناهش طو  دهاله سرریز جالبی مقدار عدد ار د جالبی 

ن حدانثر عدد  در ام داد سرریز جالبی ناهش یاا . همچ ی

به   اس .  آمدا  بدس   بل دتر  سرریز  با  مد   برای  ار د 

ای دارای  هعبارت دیار مقدار عدد ار د حدانثر برای مد 

طو    به  جالبی  ترتیب    5/0     7/0،  1سرریزهای  به  م ر 

سایر متققین   متاسبه گردید.  05/2     25/2،  55/2مسا ی  

  ( 2019)  شعباللو(   عظیمی    2010ان قبیل ناریزی   ه ر )

لیز ل ایج مشابهی در ارتباط با تغییرات سط  آناد جریان  

ع وان مثا ، عمق    الاوی ت ش برشی بدس  آ ردلد. به

ل ایج جریان در ام داد سرریز جالبی با اازایش همراا بود.  

بدس  آمدا لشان داد نه شبیه سانی سه بعدی ی  ابزار  

هزی ه ناهش  برای  دقیق  اطمی ان    مطالعات  قابل  های 

تر  شولد نه برای ش اسایی دقیقآنمایشااهی متسوب می

-میدان جریان در م ا رت سرریزهای جالبی در ن نالا 

  لیان  های اصلی به مطالعات آنمایشااهی   عددی بیش ری 

)  اس . این، عظیمی   همکاران  ل ایج 2018علا ا بر  به   )

جریان مشابهی در ارتباط با الاوی تغییرات اشار میدان  

این لویس دگان لشان در ام داد سرریز جالبی دس  یاا  د.  

دادلد نه بیشی ه مقدار اشار در ام داد تا  سرریز جالبی 

پیوس .  پارام رهای    به  قوع  ر ی  بر  ار د  عدد  تاثیر 

میدان جریان ان قبیل سط  آناد   میدان سرع  توسط  

( همکاران  گرا     2016یهاری    قرار  ارنیابی  مورد   )

نه  ل دادلد  اازاشان  ار د  ش یبا  آب در    ، عدد  عمق سط  

  . شودیم  ید یشد  راتییتغ  دچار  یجالب  زیسرر  یال ها

( شعباللو  عظیمی    با  2016همچ ین  نه  لمودلد  بیان   )

پیشر ی در ام داد سرریز جالبی مقدار ت ش برشی بس ر  

 نالا  با ناهش همراا بود. 
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