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 چکیده

 یها گردابه یساز هیشبای در روش  مختلف مقیاس زیر شبکه  شش مدلبا استفاده از  یا کنگره یجانب های زیسرر رامونیپ انیدر پژوهش حاضر جر 
 ANSYS FLUENTافززار   مختلف با استفاده از نرم یمحاسبات   شبکه  در اندازه یبه صورت سه بعد RANSبر  یمدل مبتنچهار  زیو ن( LES)بزرگ 
 جیو نتزا  عزددی سزازی   هیبززه دسززآ آمززده از شززب     دبزی و پروفیزس سزآب آ     جینتزا سزهیمقابا . دیگرد سهیمقا یشگاهیآزما جیو با نتا شد یمدلساز
 RANSو با بهترین مدل مبتنی بر  انتخا  شزد کیو پارامتر کینامیدرودیبرای مآالعات ه LESدر روش  مناسب  شبکه اس زیرمقیمدل  ،یشگاهیآزما

سزآب آ  بزه دسزآ آمزده از مزدل       سیدارد. هر چند پروف یمآابقآ خوب یشگاهیآزما ریهر دو مدل با مقاد جینتا مقایسه شد.( K-ε-Standard) مدل 
را  انیز جر ی دهیچیالگو و رفتار پ تواند یم LESبرخوردار اسآ اما روش  یبزرگ از دقآ بالاتر یها گردابه یساز هینسبآ به روش شب RANSبر  یمبتن
 یهزا  سیز و پروف هزا  یدبز   سهیمناسب به دسآ آمده از مقا جیبا توجه به نتابنابراین . دینما ینیب شیپ RANSبر  ینسبآ به مدل مبتن یشتریب اتیبا جزئ
توزیز  سزرعآ،    هزای  پارامتر بزرگ، یها گردابه یساز هیروش شب ینسبتا بالا ییدر مورد توانا نانیاطم زیو ن یعدد یساز هیو شب یشگاهیآ  آزما سآب

 ای مورد بررسی قرار گرفآ. های دارای سرریز جانبی کنگره ی در کانالتنش برش  یتوزجریان ثانویه و 
 
 ای شبکه های بزرگ، مدل مقیاس زیر سازی گردابه سازی تلاطم، شبیه ای، شبیه کنگرهسرریز جانبی  کلیدی: های واژه
 

  3 2 1 مقدمه

 باشد یم یکیدرولیه یها سازه نیتر از مهم یکی یجانب یزهایسرر
انحزرا  آ    ،یاز کانزال اصزل   یفرعز  یها کانال یریکه به منظور آبگ

به عنوان سزازه   زیو ن ،یفاضلا  شهر یآور جم  یها ستمیمازاد به س
و  یاریز آب یهزا  بزرگ مانند سدها و شبکه یآب ساتیدر تاس یاضآرار
بزه   دسزآ  نییپا یها لا  و محافظآ از سازهیکنترل س یبرا یزهکش

بزه منظزور    یجزانب  زیاز سزرر  دیز جد یهزا  . در طزر  شود یکار برده م
از  یکززی. شززود یرسززو  و کززاهش بززار بسززتر اسززتفاده مزز یجداسززاز
 زها،یسزرر  نگونزه یراندمان ا شیجهآ افزا یموثر واقتصاد یراهکارها

پزلان و   ی هندسه رییکه با تغ باشد یم یا کنگره یزهایاستفاده از سرر
 انیز عبور جر آیثابآ از کانال، ظرف یدر بازشدگ زیطول سرر شیافزا
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از نزو    یجزانب  زهاییدر سرر انیجر یکیدرولی. رفتار هگردد یم شتریب
اسزآ.   دهیز چیآن نسبتا پ سیو تحل باشد یم یبا کاهش دب یمکان ریمتغ
 توانزد  یمز  انیشدت جر زیو ن انیجر یالگو قیدق نیاسآ تخم یهیبد
مزورد   درمزوثر باشزد.    یجزانب  یهزا  زیسزرر  یو اصول قیدق یطراح در
 یانجزام شزده اسزآ. بزرا     یمختلفز  یها پژوهش یمکان یرمتغ یانجر

 یاضززی( روش اصززلا  شززده ر2001زاده و همکززاران ) نمونززه کوچززک
 یززانجر یخآزز یززرغ یفرانسززیلیحززس معززادلات د یرا بززرا یآشززفتگ
( روش 2011) یآبزاد  محمزد  خزواه  وطزن بزه کزار بردنزد.     یرمکانیمتغ

در  یمکززان یززرمتغ یززانمعززادلات جر یرا بززرا یممسززتق یززریانتگرالگ
مآالعه با اسزتفاده از معادلزه    یناستفاده نمود. در ا یسهمو یها کانال
 یزر متغ یزان جر یزس محاسبه طول پروف یبرا یلیتحل یمهحس ن ینگ،مان
بار معادله  نیاول یبرا  یمارچی. دیافآتوسعه  یها کانال یندر ا یمکان
در  یرا با فرض ثابزآ بزودن انزر     یبا کاهش دب یمکان ریمتغ انیجر

نظر از اصآکاک  با صر  یلیمستآ یافق یها کانال یبرا ز،یطول سرر
 یرا بزرا  یمختلفز  ریمقزاد  آکزرز  . (De-Marchi, 1934) حزس نمزود  

 یجزانب  زیدور از سزرر  یا که عمق آ  در فاصله یدر حالت یدب بیضر
 یجزانب  زیسزرر  یکزه عمزق آ  در رو   یحزالت  یشود، برا یریگ اندازه
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 یو آواست ای. سابرامان(Ackers, 1957) نمود شنهادیشود، پ یریگ اندازه
 زیسرر یدر ابتدا یجانب زیدر اثر وجود سرر انینشان دادند که افآ جر

سرعآ نشان دادند  های سیپروف رییگ با اندازه نیچن . همباشد یم زیناچ
سزرعآ در    یز ای در توز قابزس ملاحظزه   ریتاث یلیمستآ یجانب زیسرر

 ,Subramanya and Awasthy) خواهزد داشزآ   زیمجزاورت سزرر  

 جزه ینت نیز بزه ا  یشگاهی، با مآالعات آزماآی. الخشا  و اسم( 1972
 یحیفزرض صزح   زیدر طول سرر یکه فرض ثابآ بودن انر  دندیرس
 نیز بزه ا   گزر ی. برمن و ه(El-Khashab and Smith, 1976) سآین
 یسزآح  یهزا  سیز تفاوت پروف ،یبحران ریز انیکه در جر دندیرس جهینت

 Bremen and) باشزد  یمز  زینزاچ  یجزانب  یوارهزا یمحزور کانزال و د  

Hager, 1989) .یجزانب  هزای  یزسزرر  یبزر رو  یجزد  یزق تحق اولین 
نمود کزه   یانب یشانانجام شد. ا یتوسط نکوئ1385در سال  یا کنگره

 جزانبی  سزرریز  در ظزاهری  طزول  بزه  مزثثر به علآ بزالارفتن طزول   
به  و همکاران لوغرای. امدارند زیادی کارائی ه سرریز نو  این ای، کنگره
 یلیمسززتآ یهزا  در کانزال  یتزک منقزار   یجزانب  یزهایسزرر  یبررسز 

 ای کنگره جانبی سرریز دبی ضریب مقدارکه  یافتنددر . ایشانپرداختند
 Emiroglu et) اسزآ  بیشزتر  معمولی جانبی های سرریز با مقایسه در

al., 2009.)  مختلزف   یهزا  پزارامتر  ریتاث زیخامنه و همکاران نزاهدی
در  یجززانب زیسززرر دبززی بیضززر یرا بززر رو یکیدرولیززو ه یهندسزز
 یدیز قرار دادند و روابط جد یمورد بررس یا رهیدا مین یجانب یزهایسرر
 Zahedi Khameneh) ارائه کردند ضریب دبی سرریزبرآورد  یرا برا

et al., 2014)سیو پروف یدب بیضر (1395) و همکاران پور سی. اسماع 
 طیتحآ شرا کآرفهی ای رهیدا میکنگرهای ن یجانب زیدر سرر آ سآب 
نشان  یشانا یقحقت یجنتا. قرار دادند یرا مورد بررس یربحرانیز انیجر
نسزبآ بزه    یدبز  یبضزر  ای دایزره یمای نکنگره یزهایدر سرر کهداد 
خلیلزی و هنزر    .یابزد یمز  یشدرصزد افززا   21 یلیمستآ یجانب یزسرر

ای را در سه ارتقا  و سزه شزعا  در    دایره ضریب دبی سرریز جانبی نیم
شرایط زیربحرانی به دسآ آوردند و برای هزر یزک روابآزی را ارائزه     

 مقزدار کزه   یافتنزد در . ایشزان (Khalili and Honar, 2017) نمودنزد 
 یگرد یجانب های یزبه سرر نسبآ ای دایره نیم جانبی سرریز دبی ضریب

 یزسزرر  ی( دبز 1398) یخزواه محمزدآباد   و وطزن  یتیولا اسآ. یشترب
مزورد   یمکان یرمتغ یانجر یرا براساس تئور یا لبه پهن ذوزنقه یجانب

به عدد  یزسرر یدب یبنشان داد که ضر یشانا یجمآالعه قرار دادند. نتا
 یبو شز  یزسزرر  یبه پهنزا  یانبالادسآ، نسبآ عمق جر یانفرود جر
 .ددار یبستگ یزسرر یجداره جانب

 یعزدد  یهزا  از مدل ،یوتریدر محاسبات کامپ شرفآیامروزه با پ 
 یبزالا  یهزا  نزه یو هز هزا  آیمحزدود  سیز به دل ان،یجر یساز هیدر شب
 انیز جر  نیدی. آگردد یدر زمان استفاده م ییجو صرفه زیو ن شگاهیآزما

را بززا اسززتفاده از نززرم افزززار   یجززانب زیسززرر یآزاد بززر رو یسززآح
FLUENT مختلف ) یآشفتگ یها نمود و مدل یساز هیشبSpalart–

Allmaras, K-ε-Standard
3
, K-ε-RNG

2
, K-ε-Realizable, k–

ω, and RSM
 جیسزآب آ  اسزتفاده کزرد. نتزا     یساز هیشب یبرا ( را1
اند  نموده یمدلساز یرا به خوب انیها، جر مدل هینشان داد که کل شانیا

هزا در   نوسزانات و گردابزه   نییدر تع یدقآ بالاتر یدارا RSMو مدل 
 ییکزارا  لزو غرایو ام نیدیز . آ(Aydin, 2012) اسزآ  زیسزرر  یکز ینزد
 یکز یدر نزد انیز جر یکیدرولیز رفتزار ه  نییرا در تع یعدد یساز هیشب

 Aydin. and) قززرار دادنززد دییززمززورد تا ینقززارم یجززانب زیسززرر

Emiroglu, 2013) . زیسزرر  کیز  رامونیپ انیجرضیایی و همکاران 
 یبعزد  به صورت سزه  Fluentافزار  را با استفاده از نرم یا کنگره یجانب

در این پزژوهش   نمود. یساز هیشب یشگاهیبا استفاده از اطلاعات آزما
سززآب مشززترک و  یسززاز هیشززب ی( بززراVOF) 4الیروش حجززم سزز

 نولدزیترم تنش ر یساز مدل یآرام و متلاطم ، براسه بعدی  عادلاتم
هزا تآزابق    مزدل  هیاو نشان داد که کل یها یاستفاده شده اسآ. بررس

-k-ε یمزدل آشزفتگ   جیدارنزد امزا نتزا    یشزگاه یآزما جیبزا نتزا   یخوب

Standard تر اسآ مناسب (Ziaei et al, 2019 .) 
افزون به حس  روز ازیو ن یتوجه به رشد و توسعه قدرت محاسبات با
 یسزاز  هیروش شب ،یکیدرولیه یها سازه رامونیپ دهیچیپ انیجر قیدق

روش مهزم در حزس    کیبه عنوان  تواند یم (LES) بزرگ یها گردابه
 یبنزد  میروش بزر اسزاس تقسز    نیز محسو  شود. ا ها انینو  جر نیا
 یهزا  اسیز حزس شزده و مق   یهزا  اسیز به دو قسمآ مق انیجر دانیم
توسزط معزادلات    مایبززرگ مسزتق   یهزا  اسیز . مقباشزد  یمز  شبکه ریز
کوچزک   یها اسیکه اثرات مق یدر صورت شوند یحس م استوکس ریناو

حس شده به صزورت مزدل وارد معزادلات     یها اسیها با مق و تقابس آن
روش  شزرفته یکزاربرد روش قدرتمنزد و پ   ریز اخ یها سال رد .گردد یم

LES یمدلسزاز  نیاسآ و چنزد  افتهی شیافزا کیدرولیه یدر مهندس 
 LESمختلف با استفاده از روش  یکیدرولیه یها سازه یبر رو انیجر

بزر   انیز جر سیبودن تحل دهیچیو پ آیتوجه به اهم با انجام شده اسآ.
با استفاده از روش قدرتمند  توان یم ،یا کنگره یجانب یها زیسرر یرو
و  یکیدرولیز ه اتیخصوصز  یبززرگ بزه بررسز    یها گردبه یساز هیشب
 یهزا  برد که در پزژوهش  یپ زیسرر  در محدوده انیجر دهیچیپ یالگو
هزد  از پزژوهش    نیروش استفاده نشده اسزآ. بنزابرا   نیاز ا نیشیپ

بزا   یا کنگزره  یجزانب  زیسزرر  یبزر رو  انیز جر یعدد یحاضر مدلساز
( با کزاربرد انزوا    LESبزرگ ) یها گردابه یساز هیاستفاده از روش شب

 یها آن با. مدل سهیو مقا (SGS)مدل  6یا شبکه ریز اسیمق یها مدل
 باشد. می( RANS) 7نولدزیر یزمان یریگ بر متوسط یمبتن

 

 ها مواد و روش

 معادلات حاکم
کزه   باشزد  یاستوکس م -ریمعادلات ناو ان،یمعادلات حاکم بر جر

 :شود ینوشته م ریبه صورت ز ریتراکم ناپذ انیجر یبرا
 یوستگیپ ی جرم: معادله یبقا
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فشززار  ix ،Pدر جهززآ  یا سززرعآ لحظززه ی مولفززهiu  کززه

مرجز    یچگال r، کینماتیس ی تهیسکوزیو  ،یا لحظه یکیاستات

معزادلات از   نیز . در اباشزد  یمز  ixدر جهزآ   یشتا  گرانشز  igو 
 جزئیزات  (.Rodi et al., 2013) استفاده شده اسزآ  نسکیبوز بیتقر
 Versteeg) اسزآ  شزده  ارائه مالالاسکرا و ورستیگ کتا  در بیشتر

and Malalasekera, 2007) 
 
 های آشفتگی مدل

روش  ان،یز جر دانیز حس م یموجود برا یآشفتگ یها مدل نیاز ب
شزبکه در   ریز ز اسیز مق یهزا  مدل زیو ن  نولدزیر یزمان یریمتوسط گ
گردابه بززرگ  در نظزر گرفتزه شزد کزه بزه لحزا          یساز هیروش شب

( و DNS) میمسزتق  یعزدد  یساز هیروش شب نیب یمحاسبات ی نهیهز
 یها روش حرکآ نیباشد. در ا یم نولدزیر یزمان یریروش متوسط گ

 اسیز بزا مق  یهزا  حزس شزده و حرکزآ    میبه طور مستق اسیبزرگ مق
و اثزر آنهزا    شزوند  یم یمکان یریگ وسطشبکه، مت ی تر از اندازه کوچک
( در نظزر گرفتزه   SGS)مزدل   یا شزبکه  ریز ز اسیز مدل مق کیتوسط 

آشفته  انیحرکآ جر یها فیط امتم RANS های در مدلاما . شود یم
بززر  یمبتنزز یهززا مززدلدر ایززن پززژوهش از  شززود.  حززس عززددی مززی

در  k-ε یا معادلزه   دو یهزا  که شامس مزدل رینولدز  زمانی گیری متوسط
 k-ω یا معادلزه   و مزدل دو  Standard, RNG, Realizableسه حالآ
با کاربرد بزرگ  های گردابه سازی شبیهروش و از  Standardدر حالآ 
 8یلز یل-ینسکیاگورشامس مدل اسم یا شبکه ریز اسیمق یها انوا  مدل

(SMمدل د ،)9یلیل -ینسکیاسماگور یکینامی (DSM  مزدل تنظز ،)می 
با  LES(، مدل WALE) 10وارهیمتناسب با د یموضع یا لزجآ گردابه

-WMLES-S ی(، مزدل جبزر  WMLES) 11وارهیز د یجبر یمدلساز

OMEGA   12شزبکه  ریز ز اسیز مق یکینزام ید یجنبشز  یو مدل انزر 
(DKE ).استفاده شده اسآ 

 یریز گ نیانگیکه مرینولدز  زمانی گیری متوسطخلا  معادلات  بر
 سزازی  شزبیه در روش  دهزد،  یزمزان انجزام مز    یرا بزر رو  ها ریاز متغ
کزه بزه    ردیگ یم مکان انجام  یبر رو یریگ نیانگیمبزرگ  های گردابه

 یمبنززا نی. بنززابرانززدیگو یکززردن مزز لتززریف یمکززان یریززگ نیانگیززم
، اسزتفاده از روابزط   های بززرگ   سازی گردابه شبیهروش  یبند فرمول

 لتریف ریمتغ کی. باشد ینمودن معادلات حاکم م لتریجهآ ف یریلترگیف
 ریز بزه صزورت ز   شود یداده م شیآن نما یخط بر رو کیشده که با 
 اسآ: فیقابس تعر

( , ) ( , , ) ( , )
D

f r t G r r f r t dV      (3)  

 r و شزود  یمز  نیزی تعf اسزآ کزه    یمکان r( 3) ی معادله در
 ∆. شزود  یدر نظزر گرفتزه مز    یمکان یریگ اسآ که در انتگرال مکانی
 . باشد یم ونیلتراسیتاب  ف Gو  لترفی عرض

حزس   ری( منجر بزه مقزاد  2( و )1در معادلات ) لتریف اتیعمل کاربرد
  های بززرگ   سازی گردابه شبیه روش شده در لتریشده معادلات حاکم ف

بزه   اسزتوکس،  رینزاو  ی و معادلزه  یوسزتگ یپ ی معادلزه  یبرا بیبه ترت
 :شود یم ریصورت ز

0i

i

u

x





     (4)  

1
SGS

i j iji i r
i

j r j j j j r

u uu uP
g

t x x x x x

  


 

     
             

      (5)  
i یخآ ریغ عبارت ju u ری( به مقاد1استوکس ) ریدر معادلات ناو 

iشده  لتریف ju u ( 6) ی . معادلزه شزود  یمز  سیتبد ییجا به در عبارت جا

سزرعآ   یهزا  کننده اثر مولفزه  انیاسآ و ب یا شبکه ریز اسیتنش مق
سرعآ  یها مولفه یمدل شوند ( بر رو دیکوچک ) که با هاس اسیمق
 مدل شود. دیو با باشد یحس هستند( م بسبزرگ )قا اسیمق

jiji
SGS
ij uuuu 

    (6)  
SGS

ijشزوند  یکوچک محاسبه مز  اسیحرکآ مق ریتاث یتنها برا .

SGS شزبکه  ریز ز اسیتانسور تنش مق ،یبه طور کل

ij   ی بزه دو مولفزه 

همسانگرد 
1

3

SGS

kk ij    و ناهمسزانگردij   میتقسز  ریز بزه صزورت ز 

 :شود یم
1

3

SGS SGS

ij ij kk ij         (7)  

SGS( 7) ی رابآه در

ijنرمزال   یها ، جم  تنشSGS  وij    تزاب

 اسیز دارند تا توسط مزدل مق  ازیها ن تنش نیو ا باشد یکرانکر م یدلتا
 (.Rodi et al., 2013) شوند یشبکه مدلساز ریز

 
 (SM) لیلی-اسماگورینسکیمدل 

 یها تنش یرا برا یبود که مدل یپژوهشگر نیاول ینسکیاسماگور
SGS ارائززه کززرد (Smagorinsky, 1963)ینسززکی. مززدل اسماگور 

و  یا گردابزه  موجود، از مفهوم لزجآ یا شبکه ریز یها همانند اکثر مدل
 نیز . در اکند یاستفاده م نسکیبوز ی معادله اتیمانند فرض یاتیاز فرض

تانسززور تززنش  کیزززوتروپیا ریززکززه بخززش غ شززود یمززدل فززرض مزز
 جهی. در نتباشد یشده م متناسب با تانسور نرخ کرنش حس ،یا شبکه ریز
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ij
 :گردد یم انیب ریبه صورت ز 

2 t
ij ijS





      (8)  

ijSدر آن  که
 ی و به صورت معادله باشد ینرخ کرنش حس شده م 

 :گردد یم فی( توص9)

1

2

ji
ij

j i

uu
S

x x

 
     

    (9)  

 ریز به صورت ز یگرداب تهیسکوزیو ،یلیل-ینسکیمدل اسماگور در
 :شود یمدل م

2

t sL S      (10)            

و  شززبکه ریززز یهززا اسیززمق یطززول اخززتلاا بززرا   sL کززه

2 ij ijS S S افزار  نرم در. باشد یمANSYS FLUENT ،sL 

 :(FLUENT, 2015) دیآ یبه دسآ م ریبه صورت ز

 min  ,s sL d C     (11)            

 sC واره،یز د نیتزر  کیفاصله تا نزد dثابآ ون کارمن،   که
و بزا   یبزر طبزق حجزم سزلول محاسزبات      و  ینسکیثابآ اسماگور
 :شود یمحاسبه م ریز ی استفاده از رابآه

1

3V      (12)            
اسزآ و وابسزته بزه     یتجربز  بیضر کی ینسکیاسماگور بیضر

0.1sC هزا  یسزاز  هی. در شبباشد یم انیجر اتیوصصهندسه و خ  
 در نظر گرفته شده اسآ.

 و سزهولآ کزاربرد آن اسزآ.    یمزدل سزادگ   نیا یژگیوبارزترین 
اسآ که  نیا آننقآه ضعف  نیتر مهم

sC سآین یثابآ عموم کی .
0.1sC ریوجود مقاد نیبا ا  ی محدوده کی یرا برا جینتا نیبهتر 
 ANSYS Fluentافززار   که در نرم دینما یم دیتول ها، انیاز جر یعیوس

 .(FLUENT, 2015)در نظر گرفته شده اسزآ   فرض شیبه صورت پ
اسزآ کزه    نیز ا یلز یل-ینسزک یمدل اسماگور گریضف د نقآه

t  در
در  یآشزفتگ  یهزا  تزا نوسزان   ابزد ی یلزج به صفر کاهش نم ی هیلا ریز
 یهزا  انیز گراد رایز شزود. ز  رایم وارهیمثس د ریناپذ    سآو  نفوذ یکینزد

نزرخ   یبزالا  ریحاکم هستند و در مقزاد  یمرز ی هیبزرگ سرعآ در لا
 یآشزفتگ  یلزجزآ گردابز   رو، نی. از ادهند یم جهینت Sکرنش 

t  ،
 رایم ،یتاب  نوسان کیتوسط  ریناپذ     سآو  نفوذ یکیکه در نزد ازداردین

انجام شزد و   ینسکیمدل اسماگور یبر رو یگردد. پس از آن اصلاحات
شزد   شزنهاد یپ وارهید کیکاهش نرخ اتلا  نزد یکننده برا  رایتواب  م
 بودنزد  ینسزک یماگورمزدل اس  بیز کزاهش معا  یدر راسزتا  یکه همگ

(Rodi et al., 2013.) اصزلا    یمدل لزجآ گردابه ا نیچند نیبنابرا
شده  شنهادیپ ینسکیاسماگور کیکاهش نواقص مدل کلاس یشده برا

 شر  داده خواهد شد. کیاسآ که در ادامه هر 
 
 ( DSM) یلیل -ینسکیاسماگور یکینامیمدل د

کردند که در آن ثابزآ مزدل    شنهادیرا پ یروش  رمانو و همکاران

بر اساس اطلاعات بزه دسزآ    یکینامیبه طور د ،sC ینسکیاسماگور
مزرز   یکز یدر نزد ژهیز حس شده بزه و  یها اسیمق  نیتر آمده از کوچک
 لتزر یف ،یکینزام ی. در روش د(Germano et al., 1996) محاسبه شود

در معادلات حرکآ به کزار بزرده    شود یم دهینام ونآزم لتریکه ف یدوم
 شزبکه   لتزر یدو برابزر عزرض ف    دیز جد لتزر ی. عزرض ف شود یم
 نی. تفاوت بکنند یم دیحس شده تول انیجر دانیم لتری. هر دو فباشد یم

آن  ی اسآ کزه انزدازه   یکوچک یها اسیمق  یحس شده، توز دانیدو م
 ها اسیمق نیمربوا به ا عاتآزمون اسآ. اطلا لتریشبکه و ف لتریف نیب
. شود یثابآ مدل استفاده م ی محاسبه یبرا

sC      بزه دسزآ آمزده بزا
 کیز با زمان و مکان در  یلیل-ینسکیاسماگور یکینامیاستفاده مدل د

بزه   ANSYS Fluentافززار   . در نرمدینما یم رییتغ یعیوس ی محدوده

0 ی در محدوده فرض شیطور پ 0.23sC    در نظر گرفته شده
مززدل  یکینززامیروش د آیززمز ک( یززFLUENT, 2015)اسززآ 

سزآو    یکز یرا نزد tاسآ که رفتزار   نی( اDSM) ینسکیاسماگور
 کند یم ینیب شیپ یتجرب ییرایبه تواب  م ازیو بدون ن یصلب به درست

آرام  انیززرا در جر tصززفر  ریمقززاد DSMروش  نیززعززلاوه بززر ا
در نظزر گزرفتن اثزرات     یبرا یخاص بیو به تصح د،ینما یم ینیب شیپ

 (.Rodi et al., 2013)ندارد  یازین یبند هیو لا یچرخش
 

 وارهی  متناس   ه ا د   یموض ع  یا لزج   گدداه ه   میمدل تنظ  

(WALE) 
نسبتا ساده بزه نزام    یگرداب تهیسکوزیمدل و کی و داکراس کودین
 وارهیز بدون اسزتفاده از توابز  د   تواند یارائه کردند که م WALEمدل 
کردنزد کزه بزا     شزنهاد یپ شزان یرا به حسزا  آورد. ا  وارهیاثر د ،ییرایم

iسرعآ حزس شزده   انیاستفاده از اطلاعات تانسور گراد
ij

j

u
g

x





 ،

 تهیسززکوزی، وWALEشززود. در مززدل  حاسززبهم یگردابزز تهیسززکوزیو
 ,Nicoud and Ducros) شزود  یمز  یمدلسزاز  ریبه صورت ز یگرداب

1999): 

 

   

3
2

2

55
22

d d

ij ij

t s
d d

ij ij ij ij

S S
L

S S S S

 



 (13)            

dو  WALE sLدر مدل  که

ijS شود یم فیتعر ریبه صورت ز: 
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1

3min ,s wL d C V
 

  
 

  (14)                         

 2 2 2

i
ij

j

1 1
,  

2 3

u
   g  

x

d

ij ij ij ij kkS g g g  





 (15)                         

برابزززر بزززا  ANSYS Fluentافززززار  در نزززرم WALE ثابزززآ

0.325wC  ینسزک یها مشابه مزدل اسماگور  نماد هی. بقباشد یم-
توان  یم WALEمدل  یایمزا از. (FLUENT, 2015) باشد یم یلیل

 شاره نمود: ریبه موارد ز
 کیز در نزد یگردابز  ی تهیسزکوز یدرسزآ رفتزار و   ینیب شی( پالف

 سآو  صلب 
بزا سزاختار و    یها با شبکه دهیچیپ یها هندسه یمدل برا نی( ا 

 چیهز  ،یکینزام یخزلا  روش د  بزر  رای. زباشد یبدون ساختار مناسب م
 .سآیآزمون لازم ن لتریف کی یمرتبط با معرف بیصر نگیلتریف

)کزه مقزدار    یلز یل-ینسزک یمدل بر خلا  مزدل اسماگور  نی( اج
(، بزا  دینما یم دیآرام تول انیدر جر یگرداب تهیسکوزیو یرا برا صفر ریغ

 یگردابز  تهیسزکوز یو یثابآ، مقدار صفر را بزرا  بیضر کیاستفاده از 
t وارهیززآرام د انیززآرام )مخصوصززا در مززورد جر یبرشزز انیززدر جر 
 .(Rodi et al., 2013) کند یم ینیب شی(، پیمرز

 
 ( WMLES) وارهید یجبد یها مدلساز LESمدل 

 یمزرز  یها هیکه لا ییها انیجر ی، تنها براLESاستفاده از روش
کزم کزه    نولزدز یبزا اعزداد ر   ییهزا  انیز جر ایبه حس ندارند،  ازین وارهید
 نی. امزا چنز  شزود  یمز  شزنهاد یهزا آرام هسزتند، پ   آن یمزرز   یهزا  هیلا
استفاده  یگرید یها وهیکم هستند و لازم اسآ از ش اریبس یها انیجر
 یهزا   آیآمزدن بزر محزدود    قیفزا  یبخش بزرا  دیروش نو کی. شود
یززا  LES وارهیززد یجبززر یمدلسززاز، LES نولززدزیعززدد ر اسیززمق

(WMLES) در روش باشد یم .WMLES  بخشRANS  مدل تنها
 یهزا  و بخزش  شزود  یفعزال مز   یتمیلگار ی هیلا یداخل یها در بخش

 وشزش پ LES ی  افتهی سیتعد یبند توسط فرمول یمرز ی هیلا یرونیب
 نولزدز یمسئول عزدد ر  یمرز ی  هیلا ی. چون بخش داخلشود یداده م

در همزان   توانزد  یمز  WMLESاسزآ، روش   LESوابسته بزه مزدل   
 یهزا  یسزاز  هیشزب  یبزرا  نولزدز یعدد ر شیهر افزا یشبکه برا آیفیک
 در کانال به کار برده شود. انیجر

توسززط شززوار و  WMLESروش  یجبززر یاصززل یبنززد فرمززول
روش مزدل طزول    نیز . ا(Shur at al., 2008) شد شنهادیهمکاران پ

 یزی رایو بزا تزاب  م   ینسکیمدل اصلا  شده اسماگور کیاختلاا را با 
 (.Piomelli et al., 1988) کند یم بیترک یملیپا وارهید

طزول   اسیمق کیبا استفاده از  یگرداب ی تهیسکوزیومدل این  در

 :شود یمحاسبه م ریبه صورت ز دیبریه

   
3

22

t  min    ,   1 exp   
25w smag

y
d C S 

                     

      (16)           

 0.41نززرخ کززرنش،   S وار،یززفاصززله د wd  کززه   و

smagC  0.2  ها هستند، و  تابآy ی وارهیز عمود بزر د  اسیمق 

 افتزه ی سیشزبکه تعزد   اسیز بزر اسزاس مق   LES. مدل باشد یم یداخل
 یمدلسزاز  یهزا  انیز در جر کیز زوتروپیا ریغ ی شبکه یتا برا باشد یم
 :دیبه حسا  آ وارهید

 max

max

max   . ; .  ,   
min   

 ;   

w w w wnC d C h h

h

 
    

   
     (17)            

max کززه  h یسززلول شززش وجهزز یطززول لبززه بززرا ممیمززاکز 
قزانون اسزتفاده    نیبسط ا طیشرا ایانوا  سلول و  ی) برا الخط میمستق

0.15wCو  واره،یز فاصله شبکه عمود بر دwnh(. شود یم    ثابزآ
 .باشد یم

 
 WMLES-S-OMEGAمدل 
که  یاسآ که زمان نیا WMLESروش  یاز موارد ناکارآمد یکی

 ی تهیسزکوز یو شزود،  یاستفاده مز  ینسکیاسماگور افتهی سیاز مدل تعد
 انیز )جر کنزد  یثابآ فراهم نم یبرش یها انیجر یصفر را برا یگرداب
سزرعآ   انیز گراد یکه دارا شود یگفته م ییها انیبه جر یبرش یها

 س،یز دل نی(. بزه همز  باشزد  یاز ارتفا  م یها سرعآ تابع هستند و در آن
و تنها  دهد، ی( را نمیاجازه محاسبه اثرات گذرا )انتقال WMLESمدل 
 دیجداکننده تول یبرش یها هیبزرگ را در لا یگرداب تهیسکوزیو تواند یم
داده شزده در   WMLES یبنزد  کمک به فرمزول  یراه برا کی .دینما

مززدل بززا اسززتفاده از تفززاوت    LESبخززش   (، محاسززبه17معادلززه )

 abs S  یبه جا S که  باشد یمS  نرخ کرنش و   انزدازه

 یبند مربوا به فرمول شیافزا نی. اباشد ی( میتیسی)ورت یحالآ گرداب
WMLES S  شود یم (FLUENT, 2015.) 

 
 شبکه دیز اسیمق یکینامید یجنبش یمدل اندژ
اساسززا   ،یلززیل -ینسززکیاسماگور یکینززامیو د یاصززل یهززا مززدل

بزا اسزتفاده از    رشزبکه یز اسیمق یها هستند که تنش یجبر یها مدل
تعادل  ،ی. فرض اساسشوند یم یسرعآ حس شده پارامتر یها اسیمق
 یشزبکه و اتزلا  انزر     لتریف اسیاز مق افتهیانتقال  یانر  نیب یمحل
 اسیز مق ی. آشزفتگ باشزد  یم کوچک شبکه ریز یها اسیدر مق یجنبش
 اسیز مق یآشزفتگ  یجنبشز  یبا منظزور کزردن انتقزال انزر      شبکه ریز
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 یانزر   مزدل  و منزون  میکز  شزود.  یبهتر مدلسزاز  تواند یم شبکه، ریز
 kim andپیشزنهاد کردنزد )   را یکینزام ید شزبکه  ریز ز اسیمق یجنبش

Menon, 1997.) 
 :دیآ یبه دسآ م (18)شبکه از معادله  ریز اسیمق تنش

SGS

ij i j i ju u u u       (18)            

شزبکه بزه    ریز اسیمق یجنبش یانر  فوق ی ساده کردن معادله با
 :شود یحاصس م (19) ی صورت معادله

 221

2
SgS k kK u u     (19)            

 رشبکه،یز اسیمق یگرداب تهیسکوزیو
t   ؛ با اسزتفاده از

SgSK 

 :شود یمحاسبه م ریبه صورت ز
1

2
t k sgs fC K      (20)            

محاسبه شده از  لتریف زیسا f که
3

1

Vf 
 تزنش . باشزد  یم 

 نوشآ: ریبه صورت ز توان یشبکه را م ریز اسیمق

ijfsgskijsgsij SKCK  2

1

2
3

2


 (21)            
sgsK شود یبا حس معادله انتقال حاصس م: 

3

2
sgs j sgs sgs sgsi t

ij

j j f j k j

K u K K Ku
C

t x x x x



   



    
      

       

      (22)           

معادلزه،   یهزا  بزوده و ثابزآ   کیبرابر  بایتقر k فوق،در معادله 

C  وkC شوند یم نییتع یکینامیبه طور د (FLUENT, 2015 .) 

ه شزد تفاده سز ا ANSYS Fluent 16افزار  از نرم شپژوه نیدر ا
 محدود بهزره  حجمو حرکآ از روش  یوستگیپ تمعادلا حسی که برا

و بزا اسزتفاده از روش حجزم     13رمانزدگا  ریز به صورت غ انیجر. برد یم

 یبزرا  نیچنز  . هزم دیگرد یبا سآب آزاد مدلساز انی( جرVOF) الیس
فشار طزر    یساز سستهگ ی، براPISOالگوریتم سرعآ -فشار بیترک

PRESTOمومنتزوم روش   یساز گسسته ی، براPower Law،  یبزرا 
و نزرخ اسزتهلاک    یآشزفتگ  یجنبشز  یانر  یها عبارت یساز گسسته
بزه   یگزام زمزان   چنزین  هزم  انتخا  شد. Power Lawروش  یآشفتگ

حرکزآ مقزدار     و انزدازه  یوسزتگ یپ یها خآا حد مجازو  ریصورت متغ
 .در نظر گرفته شد 001/0

هزای یزک مزدل عزددی یزا       برای استخراج مقزادیر درسزآ داده  
آزمایشگاهی، رسیدن جریان بزه یزک حالزآ پایزدار ضزروری اسزآ.       

به منظور کنترل ماندگار شدن جریزان در مززدل عززددی دو     نیبنابرا
نکزه دبزی ورودی بزه مزدل و     معیزار مزد نظززر قززرار گرفزآ، اول ای   

خروجی از آن برابر شوند و دوم اینکزه تغییزرات پروفیززس سززآب آ    
 کی یزمان ی ن پژوهش عموما در بازهینسبآ به زمان ناچیز باشد. در ا

زمزان   LESکه در روش  دیرس یبه حالآ ماندگار م انیجر قهیتا دو دق
در  بوده اسآ. شتریب RANSبر  یمبتن یها نسبآ به مدل یساز هیشب

دانشزگاه   نیمحاسزبات سزنگ   شزگاه یدر آزما یسزاز  هیشزب  نیز اضمن 
 اسآ.  انجام شدهمشهد  یفردوس
 
 ی محاسباتی هندسه جدیان و شبکه 

 جیاز نتزا  یمزدل عزدد   یبه منظور صزحآ سزنج   قیتحق نیدر ا
آ  دانشزگاه   یکزه در گزروه مهندسز   و همکزاران  خامنه  یشگاهیآزما

 Khameneh et) مشززهد انجززام گرفززآ، اسززتفاده شززد  یفردوسزز

al.,2014)متزر،   10به طول  یلیکانال مستآ کی ،یشگاهی. مدل آزما
 یمتر 5در  یجانب زیکه سرر باشد یمتر م 5/0متر و ارتفا   3/0عرض 
 یکنگره ا یجانب زیپلان سرر 1قرار دارد. شکس  یکانال اصل یاز ابتدا

 مدل از نمایی مدل، هندسهدرک بهتر  یبرا چنین هم .دهد یرا نشان م
 .اسآ شده داده نشان 2 شکس در آزمایشگاهی

 

 
 (3و  2، 1سطح آب )محور  لیهدداش  پدوف یها و محل یا کنگده یجانب زیپلان سدر -1شکل 
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 (1391 خامنه، زاهدی) ای کنگده جانبی سدریز آزمایشگاهی مدل ای نمونه -2 شکل

 
ای  کنگره یجانب زیسررشامس انجام شده  یها شیآزمااز حالآ  سه

 یو بازشدگ متر یسانت 10به ارتفا  درجه  45و  60، 90 با زوایای راس
در تمزامی   .انتخزا  شزد   یعزدد  یسزاز  هیبه منظور شب متر یسانت 30
-3/0 ی و عدد فرود در محدوده 44000در حدود  نولدزیعدد رها  مدل
 .باشد یم 6/0

شد. نو  شبکه  دیتول Gambitافزار  در نرم انیهندسه و شبکه جر
بزا توجزه بزه    چنزین   هم. دیانتخا  گرد افتهی  به صورت شبکه سازمان

)بزه   دسآ نییپا یو کانال اصل یجانب زیسرر هیدر ناح انیجر آیحساس
 نیز گردابزه(، در ا  جزاد یو ا ستایا ی و منآقه شیجدا هیوجود ناح سیدل
بزر   هیشبکه اول های تا تعداد سلول انجام شد 14یا منآقه قیتآب ینواح
افزایش یا کاهش  ،یهندسه و اطلاعات به دسآ آمده از حس عدد هیپا

 یهزا  شبکه با سزلول  نیاستقلال از شبکه، چند ی. به منظور بررسیابد
 یابیمورد آزمون و ارز کسانی یو هندس یمرز طیشرا کیمتفاوت در 
بزر   یمحاسزبات   به دسزآ آوردن اثزر شزبکه    یبرا بنابراین قرار گرفآ.

  چهزار دسزته شزبکه    در یانزدازه شزبکه محاسزبات    ان،یجر یساز هیشب
 700متوسزط )  یمحاسزبات   هزار سلول(، شبکه 500درشآ ) یمحاسبات

سزلول( و شزبکه    ونیز لیم کیز ) زیز ر یهزار سلول(، شزبکه محاسزبات  
و  یهندسز  کسزان ی طیسلول( در شرا ونیلی)دو م زیر اریبس یمحاسبات

بزه   دنیشبکه تا رسز  یسنج آیدر نظر گرفته شد و حساس یکیدرولیه
از شزبکه    نمونزه دو  3. شزکس  دیز انجزام گرد  رییثابآ و بدون تغ جینتا

سززلول را نشززان و دو میلیززون هزززار  500شززده بززا  دیززتول یمحاسززبات
  .دهند یم

 

 
 سلول 2012400( ب سلول، 503200( الف -یا کنگده یجانب زیدر محدوده سدر یشبکه محاسبات ی اندازه -3 شکل
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 شدایط مدزی و شدایط اولیه

سرعآ ثابآ در نظر گرفته  یکانال بالادسآ، شرا مرز یدر ابتدا
بزه انزدازه ارتفزا      یبازشزدگ  کیز  15سرعآ ثابآ یشد. در شرا مرز

 وارید کیتا سقف کانال  یورود نیا یو بالا دهیگرد جادیآ  ا یورود
 انیز مقآ  برابر سزرعآ متوسزط جر   نیدر ا یشد. سرعآ ورود جادیا

از  یکانال اصزل  یانتها ی. در خروجدیردگ می( تنظیشگاهیآزما ری)مقاد
 ییانتهززا زیسززرر کیزز، بزا قززرار دادن  16فشززار یخروجزز یشزرا مززرز 

 نیز ا یفشار صفر بر رو طیکانال و شرا دسآ نییدر پا زیت لبه یلیمستآ
با فشزار صزفر و    یشرا مرز یجانب زیسرر یاستفاده شد. بر رو زیسرر
با قزرار   شارف یخروج یاز شرا مرز یسقف کانال اصل یبرا نیهمچن

  کانزال  یهزا  وارهیز کف کانال و د ی. برادیفاده گرددادن فشار صفر است
 یتمام یصفر برا هیاول طیشرا آیانتخا  و در نها 17ثابآ وارهید یاصل
 یمزرز  طیهندسه و شزرا  4اعمال شد. شکس  یمحاسبات دانیم ریمقاد
  .دهد یرا نشان م یا کنگره یجانب زیسرر یبر رو انیجر یساز هیدر شب

 

 
 یا کنگده یجانب زیسدر یهد رو انیجد یساز هیدر شب یمدز طیهندسه و شدا -4 شکل

 
 های هدرسی صح  نتایج معیار

 یهزا  دقآ روابط به دسآ آمده، از پزارامتر  زانیم نییبه منظور تع
 ینسززب ی(، درصززد متوسزط خآززا RE) ینسززب یدرصززد خآزا  یآمزار 
(MREر ،)نیانگیم شهی ( مربعات خآاRMSEو ضر ،)یهمبسزتگ  بی 
(R

 ( استفاده شد.2

100mes cal

mes

x x
RE

x


     (23)            

1
100mes cal

mes

x x
MRE

n x


 

 
 (24)            
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mes cali
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RMSE
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

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

 
 (25)            

 

 

2

2 1

2

1

1

n

mes cali

n

cal mesi

x x
R

x x






 






  (26)            

در آن  که
mesx یداده مشاهدات کی، 

calx یداده محاسبات کی 
و 

mesx اسآ. یمشاهدات یها داده نیانگیم 
 

 نتایج و هحث 

سزآب   سیز بر پروف یمحاسبات ی شبکه یها اثر تعداد سلولدر ابتدا 
 داده شد.نشان در شکس ( 3)محور  یجانب زیسرر یکیآ  در نزد
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 (3محور شماره ب در مجاورت سدریز جانبی ) سطح آ لیهد پدوف یمحاسبات ی شبکه یها اثد تعداد سلول -5 شکل

 
کزم، و   اریهزا، خآزا بسز    حالآ یتمام به ازای، 5شکس با توجه به 

. با توجه بزه  باشد یم یشگاهیآزما طیبه شرا کیسآب آ  نزد سیپروف
انزدازه   یبزه ازا  انیز جر یسزاز  هیحاصزس از شزب   جیکم در نتا راتییتغ

گرفآ که حس معادلات مسزتقس از   جهینت توان یمختلف، م یها شبکه
 2حاصس از شبکه با تعداد سلول  جی. اما نتاباشد یم یمحاسبات ی هشبک
  نیبه عنوان بهتر زیر اریشبکه بس نیاسآ. بنابرا تر قیبه بالا دق ونیلیم

 انتخا  شد. LESبه روش  یساز هیانجام شب یشبکه برا
 45و  60، 90راس  یایز بزا زوا  زیهر سه سزرر  جیکه نتا ییاز آنجا
ش تنهزا  بخ نیدر ا باشد، یمشابه م یآشفتگ یها مدل یبررسدرجه در 

بزا   یا کنگزره  یجانب زیسرر یبر رو انیجر یساز هیحاصس از شب جینتا

ی اهز  مدل جینتا سیشده اسآ. برای برر وردهدرجه آ 90راس  ی هیزاو
بینزی شزده توسزط     مقادیر دبزی و پروفیزس سزآب آ  پزیش    عزددی، 
 شزد. سزهیمقا یشزگاهیآزما جینتزا بزا یآشفتگهای  مزدل
 
 RANS یآشفتگ یها مدل یاهیارز

 یشگاهیآزما ریبه مقاد شده یساز هیشب ریمقاد 1جدول با توجه به 
 رینسزبآ بزه مقزاد    یها برآورد مناسب مدل یاسآ و تمام کینزد اریبس
ها،  مدل هینسبآ به بق k--Standard. اما مدل دهد یم یشگاهیآزما
 . باشد یم یسآب آ  کمتر سیو پروف یدب یخآا یدارا

 
 RANSهای آشفتگی مبتنی هد  سازی مدل آرام و مدل نتایج شبیه -1 جدول

 Q1 (LS-1) Q2   (LS-1) QW    (LS-1) مدل
RE Q1 
)%( 

RE Q2 

)%( 
RE Qw 

)%( R2 RE WSP* (%) 

 - - - - - 916/6 221/13 13/20 آزمایشگاهی

Laminar 1/20 112/13 987/6 179/0 818/0 028/1- 98/0 971/0 

k--Standard 1/20 233/13 866/6 179/0 091/0- 710/0 97/0 027/0 
k--RNG 1/20 026/13 073/7 179/0 469/1 273/2- 96/0 019/1 

k--Realizable 1/20 932/12 167/7 179/0 182/2 637/3- 96/0 938/0 

k-ω 1/20 135/13 964/6 179/0 649/0 706/0- 97/0 433/0 

 *پروفیس سآب آ 

 
 یساز هیروش شب در شبکه  دیز اسیمختلف مق یها مدل یاهیارز

 هزرگ یها گدداهه
 ریشزده بزه مقزاد    یسزاز  هیشزب  ریمقزاد  3و  2با توجه به جزداول  

نسبآ  یها برآورد مناسب مدل یاسآ و تمام کینزد اریبس یشگاهیآزما
 اسیززمززدل مق جینتززا یرفزز. از طدهززد یمزز یشززگاهیآزما ریبززه مقززاد

. باشزد  یم یکینامیبه مدل د کینزد یلیل-ینسکیاسماگور ی شبکه ریز
 یمحاسبه شزده بزرا   ریباشد که مقاد سیدل نیبه ااسآ  امر ممکن نیا

) ینسکیاسماگور بیضر
sCمقدار ثابآ  به کینزد یکینامی( در مدل د

0.1sC  اسزآ. امزا بزا توجزه بزه       یلز یل-ینسکیدر مدل اسماگور
 شززبکه ریززز اسیززمززدل مق، سززآب آ  سیززو پروف یدبزز جینتززا یخآزا 
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انتخا   رشبکهیز اسیمدل مق نیبه عنوان بهتر یلیل-ینسکیاسماگور
 ی نزه یانجزام شزده در زم   یهزا  به پزژوهش  جهبا تو نیچن . همشود می

 ی شزبکه  ریز ز اسیز مزدل مق  رسزد  یبزه نظزر مز    کیدرولیز ه یمهندس

در  انیز جر یسزاز  هیشزب  یبزرا  یمدل مناسزب  تواند یم ینسکیاسماگور
 پژوهش حاضر باشد. 

 
 

 های هزرگ  سازی گدداهه های مختلف مقیاس زیدشبکه در روش شبیه سازی دهی جدیان ها مدل نتایج شبیه -2جدول 

Q1 (LS مدل 
-1

) Q2 (LS
-1

) Qw (LS
-1

) RE Q1 % RE Q2 % RE Qw % 

 - - - 916/6 221/13 13/20 آزمایشگاهی

SM 1/20 889/12 207/7 196/0 510/2 213/4- 

DSM 1/20 836/12 259/7 196/0 904/2 967/4- 

WALE 1/20 617/12 479/7 196/0 436/2 142/8- 

WMLES 1/20 874/12 222/7 196/0 623/2 429/4- 

WMLES-S- 1/20 886/12 209/7 196/0 526/2 245/4- 

DKE 1/20 728/12 368/7 196/0 726/3 538/6- 

 
سازی  های مختلف مقیاس زیدشبکه در روش شبیه سازی شده ها مدل نتایج اختلاف پدوفیل سطح آب آزمایشگاهی ها شبیه -3 جدول

 های هزرگ گدداهه

 مدل عددی

 محور مجاور سدریز جانبی محور وسط کانال کانالی  محور مجاور دیواره

RMSE 

(m) R
2

 
RE WSP 

(%) 

RMSE 
(m)  R

2
 

RE WSP 

(%) 

RMSE 

(m) R
2 RE WSP 

(%) 

SM 0009/0 95/0 462/0- 0013/0 98/0 754/0- 0020/0 95/0 952/0- 

DSM 0011/0 95/0 648/0- 0015/0 99/0 905/0- 0022/0 95/0 062/1- 

WALE 0013/0 79/0 566/0- 0013/0 98/0 849/0- 0029/0 87/0 002/1- 

WMLES 0014/0 81/0 761/0- 0016/0 97/0 025/1- 0020/0 97/0 201/1- 

WMLES-S- 0019/0 89/0 251/1- 002/0 96/0 431/1- 002/0 98/0 536/1- 

DKE 0010/0 91/0 580/0- 0015/0 99/0 843/0= 0029/0 89/0 000/1- 

 
 RANSهزرگ ها مدل  یها گدداهه یساز هیروش شب سهیمقا

 یدبز  ینسب یکه خآا شود یمشاهده م 4جدول  جیبا توجه به نتا
-k-εو روش  LESدر هززر دو روش  یجززانب زیسززرر یاز رو یعبززور

Standard هر چند 5جدول با توجه به  نیچن . همباشد یبرابر م بایتقر ،
R ریمقادکه 

 شزتر یب k-ε-Standardنسبآ بزه روش   LESدر روش  2

 k-ε-Standardسزآب آ  در روش   سیز روفپ ینسزب  یاسآ اما خآزا 
 یعبور یاختلا  اندک در دب نی. اباشد یم LESکمتر از روش  یاندک
باشزد کزه    شگاهیدر آزما یدب یریگ مرتبط با دقآ روش اندازه تواند یم

 . باشد یدر انتخا  روش برتر موثر م

 
 RANSهای هزرگ و مدل آشفتگی  سازی گدداهه سازی دهی جدیان هه روش شبیه نتایج شبیه -4جدول 

Q1 (LS مدل 
-1

) Q2 (LS
-1

) Qw (LS
-1

) 
RE Q1 

% 

RE Q2 

% 
RE Qw % 

 - - - 916/6 221/13 13/20 آزمایشگاهی

LES (Smagorinsky) 1/20 809/12 287/7 196/0 115/3 370/5- 

RANS (Standard k-) 1/20 827/12 269/7 196/0 979/2 110/5- 
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 RANSهای هزرگ و مدل آشفتگی  سازی گدداهه مقایسه نتایج پدوفیل سطح آب هه روش شبیه-5جدول 

 مدل عددی
 محور مجاور سدریز جانبی محور وسط کانال ی کانال محور مجاور دیواره

RMSE 

(m) R
2

 
RE WSP 

 (%) 

RMSE 
(m)  R

2
 

RE WSP 

(%) 

RMSE 

(m) R
2 RE WSP 

(%) 

LES (Smagorinsky) 0009/0 95/0 461/0- 001/0 98/0 754/0- 002/0 95/0 952/0- 

RANS (Standard k-) 001/0 91/0 174/0 001/0 96/0 170/0- 002/0 86/0 259/0- 

 

 هدرسی خطوط جدیان و پدوفیل سدع  
 یسمآ راسزآ کانزال اصزل    واریدر مجاورت د 6 شکس با توجه به
و  سزتا یا هیناح سیسبب تشککه  ابدی یبه صفر کاهش م انیسرعآ جر

فشزار   انیز گراد توان  یکه علآ آن را م شود یم  یجداشدگ ی هیناحنیز 
 یجزانب  زیسرر یاز رو یعبور انیاز طر  جر یو مکش اعمال یعرض

شزده   سزازی  هیسزرعآ شزب   یالگوی بردار یدر بررس نیدانسآ. بنابرا
 زیدر اثزر وجزود سزرر    ،یدر کانال اصزل  هیثانو انیجر جادیبه ا توان یم

خزود در مزورد    های یدر بررس زین نیری و همکاران .اشاره نمود یجانب
 یطزول  ایدر راسزت  هیثانو های انیبه وجود جر ،یجانب ریدر آبگ انیجر

 خآزوا  7 شزکس  .(Neary et al., 1999) اند اشاره کرده یکانال اصل
  مزدل  یبزه ازا  یزتاج سزرر  یبالا متری یلیم 10ی در فاصله را جریان
 RANSو مزدل   LESدر روش  ینسزکی اسماگور ی یرشزبکه ز یاسمق

روش در  شزبکه  ریز اسیمختلف مق یها مدل سهیبا مقا .دهد ینشان م
LES  هزا مزدل اسماگورینسزکی آورده شزده     تن 7و  6 )که در اشزکال

 ییتوانا LESکه روش  شود یمشاهده م K-ε-Standardو مدلاسآ( 
 انیجر شیجدا یدر نواح ژهیآشفته به و انیجر اتیدر ارائه جزئ ییبالا
را در  سزتا یا هینتوانسته اسآ ناح K-ε-Standardدارد. اما مدل ستایو ا

بر طبزق  نشان دهد.  یبه خوب یکانال اصل سآسمآ را واریمجاورت د
نتایج آیدین و امیراغلو خآوا هم سزرعآ در نزدیکزی دیزواره سزمآ     

های سزرعآ   دهد، اما بردار راسآ کانال اصلی ناحیه ایستا را نشان می
 Aydin andدهزد )  ایسزتا را نشزان نمزی     رسم شده در مزدل، ناحیزه  

Emiroglu, 2013.)  مزدل   نیبنزابراRANS    یهزا  نسزبآ بزه مزدل 
 ی بززرگ در ارائزه   یهزا  گردابزه  یساز هیدر روش شب  بکهش ریز اسیمق
در  هکز  . از آنجزایی دینما یعمس م تر فیآشفته ضع انیجر یواقع آیماه
شوند،  های بزرگ مقیاس به صورت مستقیم حس می گردابه LESمدل 

تزر   ها دقیق های حاوی گردابه که این مدل برای جریان فآر انتظار می
 و معتبرتر رفتار کند.

 

 
 

ی  مقیاس زیدشبکه  متدی هالای تاج سدریز هه ازای مدل میلی 10ی های سدع  و توزیع سدع  در فاصله هددار -6 شکل

 RANSو مدل  LESاسماگورینسکی در روش 
 

  
ی اسماگورینسکی در روش  مقیاس زیدشبکه  متدی هالای تاج سدریز هه ازای مدل میلی 10ی در فاصله نمایش خطوط جدیان -7 شکل

LES  و مدلRANS 
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پروفیزس سززرعآ در خآزی در مرکززز سزرریز جززانبی     8 در شزکس 
هزای   ای در وسط کانال اصلی از کف تا سآب آ  برای سزرریز  کنگره
طزور کزه مشزاهده     همزان رجه، نشان داده شده اسزآ.  د 45و  60، 90

طزول مزوثر    یا کنگزره  یجزانب  زیسزرر  راس  هیز زاو شیبا افزا شود یم
  . ابدی یم شیسرعآ افزا ریمقاد جهیدر نت ابدی یکاهش م زیسرر

 

 
 ای کنگدهپدوفیل سدع  در وسط کانال در خط مدکزی سدریز جانبی  -8 شکل

 
 تنش هدشی 

 یکانال اصل یکس در تراز بستر برا یالگوی تنش برش 9 شکسدر 
نشان  45و  60، 90راس  ی هیبا سه زاو یا کنگره یجانب زیسرر یدارا

سمآ راسزآ و   وارهید یکیدر نزد 9 شکس. با توجه به آداده شده اس
 نیکمتزر  یتزنش برشز   ،یجانب زیسرر دسآ نییدر پا یچپ کانال اصل

تنش  زانیکرد که با توجه به م انیب توان یم نیمقدار را داراسآ. بنابرا
 یکانزال اصزل   هزای  وارهیگذاری در مجاورت د کم، امکان رسو  یبرش

 نیشتریب یا کنگره یجانب زیسرر یداخل ینواحدر  نیچن وجود دارد. هم

به علآ بالا بودن  هیناح نیرخ داده اسآ. پس در ا یتنش برش زانیم
با  ی. از طرفابدی یم شیبستر کانال افزا یاحتمال آبشستگ یتنش برش

 زیراس سزرر  ی هیز بستر کانزال در سزه زاو   یتنش برش  یتوز سهیمقا
راس  هیز اوز شیکه بزا افززا   شود یمشخص م 45و  60، 90 یا کنگره
 تواند یامر م نی. اابدی یم شیوارد بر کف افزا یتنش برش زانیم زیسرر

و  زیراس سزرر  ی هیزاو شیبا افزا ها زیسرعآ در سرر شیبه علآ افزا
 . (8 )شکس باشد  سرریز موثر طول کاهش

 

 

 

 

 
راس  ی هیها سه زاو یا کنگده یجانب زیسدر یدارا یکانال اصل ی( در هستد هداPaکل هد حس  پاسکال ) یتنش هدش عیتوز -9شکل 

 درجه 45و  60، 90
 

 گیدی نتیجه

 یجزانب  زیسزرر  یشزگاه یآزما جیپژوهش با اسزتفاده از نتزا   نیدر ا

 هزای مختلزف   با استفاده از مزدل  انیجر یعدد یساز هیشب ،یا کنگره
های  بزرگ و مدل یها گردابه یساز هیدر روش شب ای شبکه ریز اسیمق
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 و نتایج زیر به دسآ آمد: انجام شد RANSبر  یمبتن
لیلی نسزبآ بزه    -نتایج به دسآ آمده از مدل اسماگورینسکی -1

مآابقآ بیشزتری   LESای در روش  های مقیاس زیر شبکه دیگر مدل
 با نتایج مدل آزمایشگاهی داشآ.

 ریبزا مقزاد   RANSو مدل مبتنی بر  LESروش هر دو  جینتا -2

سآب آ  به دسزآ   سیدارد. هر چند پروف یمآابقآ خوب یشگاهیآزما
 یها گردابه یساز هینسبآ به روش شب RANSبر  یآمده از مدل مبتن

 ینز یب شیدر پز  LESبرخوردار اسزآ امزا روش    یبزرگ از دقآ بالاتر
 . کند یقدرتمند عمس م اریآشفته بس انیجر یکیدرولیرفتار ه اتیجزئ

 

 نوش  پی

 
Reynolds Stress Model (RMS) نولدزیر تنش مدل 

Re-Normalisation Group (RNG)  شده نرمال گروه 
K-ε-Standard مدل K-ε استاندارد 

Volume of fluid (VOF) الیوش حجم سر 

Large Eddy Simulation (LES) بزرگ یها گردابه یساز هیروش شب 

Subgrid-Scale (SGS) model یا شبکه ریز اسیمق یها مدل 

Reynolds Average Navier-Stokes Models (RANS) نولدزیر یزمان یریگ  بر متوسط یمبتن یها مدل 

Smagorinsky-Lilly Model یلیل-ینسکیاگورمدل اسم 
Dynamic Smagorinsky-Lilly Model یلیل -ینسکیاسماگور یکینامیمدل د 

Wall-Adapting Local Eddy-Viscosity (WALE) Model وارهیمتناسب با د یموضع یا لزجآ گردابه میمدل تنظ 

Algebraic Wall-Modeled LES Model (WMLES) مدل LES وارهید یجبر یبا مدلساز 

Dynamic Kinetic Energy Subgrid-Scale Model  شبکه ریز اسیمق یکینامید یجنبش یمدل انر 

Unsteady رماندگاریغ 

Adapt Region یا منآقه قیتآب 

Velocity inlet سرعآ ثابآ 
Pressure Outlet فشار یخروج 
Wall ثابآ وارهید 
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Abstract 

In this study, three-dimensional flow around the labyrinth side weir was simulated using a variety of Subgrid-
Scale (SGS) models in LES method and four turbulence models based on RANS method with different 
computational grid size in ANSYS Fluent software. The simulation and experimental results were compared. 
The predicted flow discharge and water surface profile were validated using experimental data and the proper 
Subgrid-Scale (SGS) model in LES method was selected for hydrodynamic and parametric studies and were 
compared with the proper turbulence models based on RANS. All numerical values are very close to 
experimental values. Although the predicted water surface profile by turbulence models based on RANS method 
(K-ε-Standard model) was better than of LES Method, but the results of the hydraulic analysis showed that all 
Subgrid-Scale (SGS) models in the LES metod can be predicted the complex flow patterns and behaviors in 
more detail than turbulence models based on RANS method. As the result of flow discharge and water surface 
profile and also high relatively confidence in the ability of large Eddy Simulation method, the velocity, shear 
stress distribution and secondary flow channels with labyrinth side weir were investigated 
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