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 چکیذه

ٍ ثاب صاي دس تقبطع کبوبل چُبس ؿابهٍ  تحقیق مـخلبت خشیبن  یهدس ا  3D FLOWافاضاس   ثاب اػاادبدٌ اص واش     یي هشيخا  یدسخاٍ ثاب دي يسيد   90 یا
ی وؼاجت دثای   ثاش سي ثٍ يسيدی اكلی، عذد فشيد کبوبل يسيدی اكلی، استداب  ػاشسیضَب    یفشع یيسيدپبساماشَبی وؼجت دثی  یشتأث .ؿذٌ اػت یػبص یٍؿج

ی ثب وابیح آصمبیـاابَی  ػبصٍ یؿجي وابیح حبكل اص  قشاسگشفاٍ یمًسدثشسػاكلی ثٍ يسيدی اكلی ي پشيفیل طًلی ػطح آة دس محل تقبطع  کبوبل یهشيخ
 RMSEکاٍ  طًسیی دثی خشیبن دس کبوبل هشيخی اكلی ي فشعی داسد، ثٍػبصٍ یؿجی وابیح وـبن داد مذل عذدی قبثلیت هًثی دس مقبیؼٍ ؿذوذ. مقبیؼٍ

ثاش ثبویاٍ ي    مکعات  مااش  000483/0ي دس کبوبل فشعی هشيخای   %357/3ثش ثبویٍ ي  مکعت ماش 00047/0دس کبوبل اكلی هشيخی ثٍ تشتیت  NRMSE ي
ٍ      فاشيد دس دثی ثبثت، َشچٍ استدب  ػشسیض هشيخی کمااش ثبؿاذ عاذد    ثًد. دس یک وؼجت  834/4% ی واابیح  کبوابل يسيدی ثیـااش اػات. َمنىایه مقبیؼا

وـبن داد. ثشای یک استدب  ػشسیض ثبثت ثب سػیذن خشیبن ثاٍ محال تقابطع، پشيفیال      ثبَمَبی ػطح آة تطبثق هًثی آصمبیـابَی ي عذدی ثشای پشيفیل
ٍ  یطًس ثٍي ثب گزس اص محل تقبطع ي يسيد خشیبن ثٍ داهل کبوبل هشيخی اكلی، پشيفیل خشیبن سيوذ افضایـی داؿت،  یبفاٍ کبَؾػطح آة دس ایه محل   کا

RMSE ي NRMSE    مااش ي   04891/0ي دس کبوابل فشعای ثاٍ تشتیات      %75/15مااش ي   036884/0ثشای پشيفیل ػطح آة دس کبوبل اكلی ثاٍ تشتیات
ثب افاضایؾ استداب  ػاشسیضَب، وًػابوبت      کٍ یدسحبلثب افضایؾ وؼجت دثی يسيدی، وًػبوبت ػطح آة دس محل تقبطع افضایؾ یبفت،  یهَمنى ثًد. 996/1%

 ػطح آة دس محل تقبطع کبَؾ یبفت.
 

 3D OWFLافضاس  وش  دسخٍ، تًصیع خشیبن، وًػبوبت ػطح آة، 90َىذػی ي َیذسيلیکی، تقبطع چُبس ؿبهٍ  یپبساماشَب کلیذی:‌های‌واشه
 

  هقذهه
1
 ‌

َب صَکـی تقبطع کبوبل یبسیآثَبی ؿجکٍ مُم یَب اص ثخؾیکی 
خلاًگیشی اص ػاشسیض ؿاذن     مىظًس ثٍَب . دس طشاحی كحیح کبوبلػتا

َب اص آة ي تًصیع كحیح خشیبن، تحلیل ؿشایط خشیبن دس تقبطع کبوبل
َبی عذدی َبی مذلای ثشهًسداس اػت. ثب تًخٍ ثٍ مضیتاَمیت يیظٌ

یی دس صمبن، امکابن ثشسػای ؿاشایط    خً كشفٍدن، ثً تش ىٍیَض کموظیش 
ی، ػابص ٍ یؿاج َاب دس  آن قجاًل  دقت قبثلَىذػی ي فیضیکی مخالف ي 

اػت. محققیه مخالدی ثٍ  بفاٍی گؼاشؽ َب کبسثشد آني  امشيصٌ اػادبدٌ
کٍ دس ادامٍ ثٍ ثشهی اص ایه  َب پشداهاىذ کبوبلثشسػی خشیبن دس تقبطع 

(، ثٍ ثشسػی عذدی 2002َمکبسان )یبوگ ي اػت.  ؿذٌ اؿبسٌمطبلعبت 
َب وابیح َبی سيثبص پشداهاىذ. آنی دس محل تقبطع کبوبلثعذ ػٍخشیبن 
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 ( مشثاً  1998ؿًمت )حبكل اص تحقیق هًد سا ثب وابیح آصمبیـابَی 
 شیتأثثشسػی  مىظًس ثٍدسخٍ مقبیؼٍ کشدوذ ي اص مذل هًد  90ثٍ تقبطع 

ن دس محل تقبطع اػادبدٌ کشدواذ.  تغییش صايیٍ ثش سيی هلًكیبت خشیب
ٍ َب وـابن داد کاٍ ماذل    ی وابیح آنمقبیؼٍ ثیىای  دس پایؾ  ؿاذٌ  اسائا

هلًكیبت َیذسيدیىبمیکی خشیابن دس محال تقابطع اص دقات هاًثی      
 Huang)داسد َبی آصمبیـابَی ثشهًسداس ثًدٌ ي تطبثق هًثی ثب دادٌ

et al, 2002 and Shumate, 1998) . َمکاابسان ساماابمًستی ي
 90َابی تشکیجای دس تقابطع    ی خشیابن ثعذ ػٍی ػبصٍ یؿج(، ثٍ 2006)

ی ثعاذ      k ي مذل اػاًکغ شیوبيَب اص معبدلات دسخٍ پشداهاىذ. آن
َب وابیح مشثً  ثٍ ضشایت افت اواشطی  ی آناػادبدٌ کشدوذ. دس مطبلعٍ

ي الاااًی خشیاابن اص دقاات ثاابلایی ثشهااًسداس ثااًد. َمنىاایه وااابیح  
ی عذدی مشثً  ثٍ فـبس ي ػشعت مطبثقت هاًثی ثاب واابیح    ػبصٍ یؿج

فشیااضل ي . (Ramamurthy et al., 2006)آصمبیـااابَی داؿاات 
ثٍ ثشسػی آصمبیـابَی ي عذدی الاًی خشیابن دس  (، 2008َمکبسان )

دسخٍ پشداهاىاذ کاٍ دس آن دي خشیابن يسيدی دس     90 ؿبهٍ ػٍتقبطع 
ی هًد اص ب دس مطبلعٍَکىىذ. آنثشهًسد می ثبَمهلاف خُت یکذیاش 
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مقذاسی اهالاف ثایه   ثبيخًداػادبدٌ کشدوذ. k-ε  یديثعذمذل تلاطم 
-تًػط آن مًسداػادبدٌوابیح عذدی ي آصمبیـابَی، وابیح مذل عذدی 

ثیىی مـخلبت اكلی خشیبن اص دقت قبثل قجًلی ثشهًسداس َب دس پیؾ
 یثااٍ ثشسػاا  (1391) یگااًَش  (Frizzell et al., 2008).ثااًد

ٍ  ػٍآصمبیـابَی ي عذدی الاًی خشیبن دس تقبطع  دسخاٍ   90ی  ؿابه
َب ثٍ ایاه  پشداهاىذ. آن 1فلًئىت افضاس وش کبوبل مؼاطیلی ثب اػادبدٌ اص 

ی دیىبمیاک خشیابن   ػبصٍ یؿجداسای قبثلیت  افضاس وش وایدٍ سػیذوذ کٍ 
 َاب  گاشداة . تـکیل وقب  چشهـای خشیابن ي   اػتَب دس تقبطع کبوبل

(، 2011. سيییشٌ ي َمکبسان )اوذ ؿذٌ یػبصٍ یافضاس ؿج وش ی دس ایه هًث ثٍ
ٍ  ی دس تقابطع  شثحشاویصثشسػی آصمبیـابَی خشیبن  ٍث )دي  چُابس ؿابه

 6َاب ثاب اػاادبدٌ اص    کبوبل يسيدی ي دي کبوبل هشيخای( پشداهاىاذ. آن  
معبدلٍ، یک مذل تحلیلی َیذسيلیکی ثشای تًصیع خشیبن اسائٍ دادواذ ي  

ل اص آن سا ثب وابیح آصمبیـابَی مقبیؼٍ ومًدوذ کٍ مطبثقت وابیح حبك
 یمًسدثشسػا دس محذيدٌ ؿشایط آصمبیـابَی  کٍ یطًس ثٍهًثی داؿت 

. میاىااًت ي (Riviere et al., 2011)ثااًد   5داسای هطاابی %
(، ثٍ ثشسػی آصمبیـابَی ي عذدی الاًَبی خشیبن دس 2012َمکبسان )

َاب پشداهاىاذ.   ی مًقعیت دثی ػاىح سي ثشَب آن شیتأثَب ي تقبطع کبوبل
َب وـابن داد کاٍ تطابثق هاًثی ثایه الاًَابی خشیابن دس        وابیح آن
َب تًػط ػابیش  دس مًسد خشیبن دس تقبطع ؿذٌ اسائٍَب ي مطبلت آصمبیؾ

ی ثاب  ػابص ٍ یؿاج َب اسصیبثی واابیح  ی آنمحققیه يخًد داسد. دس مطبلعٍ
. (Mignot et al., 2012) وابیح آصمبیـابَی ػشعت ویاض اوداب  ؿاذ   

ی وابیح آصمبیـاابَی  ثش سيای عذدی (، مطبلع2007ٍپیشصادٌ ي ؿبملً )
ٍ َب ( اودب  دادوذ. آن1996ؿابس ي مًستی ) ػاشعت دس تقابطع سا    مإلدا

 k-εافضاس فلًئىت ي مذل ی ثب اػادبدٌ اص وش ثعذ ػٍی ي ديثعذ كًست ثٍ
ثشای خشیبن عشضی يسيدی ثشسػی ومًدٌ ي ثب اودب  مقبیؼبت پشيفیل 

َبی آصمبیـابَی ثٍ ایه وایدٍ سػیذوذ کٍ تطبثق هًثی ثب دادٌ ػشعت
ی تطبثق ثیـاشی دس مـخق ومًدن ثعذ ػٍداسد. َمنىیه وابیح مذل 
 ,Pirzadeh and Shamloo)ی داسدديثعذاثش آؿداای وؼجت ثٍ مذل 

2007 and (Shettar and  Murthy, 1996 .ي َمکاابسان  وبویااب
ی آصمبیـابَی ثٍ ثشسػی هلًكیبت خشیبن اص طشیق مطبلعٍ (،2014)
پشداهاىاذ. دس   عاشم  َمدسخٍ  90ی ی دس تقبطع چُبس ؿبهٍشثحشاویص

َااب تقاابطع داسای دي يسيدی ي دي هشيخاای ثااًد. وااابیح مطبلعاابت آن
یاب   8/0َابی يسيدی  َب وـبن داد، ثاشای وؼاجت خشیابن   ی آنمطبلعٍ
َبی هشيخی کم ثًد. دس ایاه  ، عمق خشیبن هشيخی دس کبوبلتش ثضسگ

َبی يسيدی مًج تـکیل ؿذ ي تب محل تقبطع ي داهل ؿشایط دس کبوبل
ثیؼًال  .(Nania et al., 2014) َش دي کبوبل هشيخی تًػعٍ پیذا کشد

َیذسيلیک خشیبن تشکیجی دس یک تقابطع کبوابل    (،2016ي َمکبسان )
َب وـبن داد . وابیح آنقشاسدادوذ یمًسدثشسػسا  گًؿٍ ساػتسيثبص مشکت 

َبی ثبوًیاٍ  مـخلبت خشیبن دس محل تقبطع ثؼاای ثٍ قذست خشیبن

                                                             
1- Fluent software 

ی سکًد تشاص یبثذ. یک وبحیٍداسد کٍ ثب کبَؾ وؼجت دثی، افضایؾ می
َبی مشکت مـبَذٌ ؿذ کٍ   کبوبلػطح آة دس وضدیکی تقبطع دس تمب

لائاً ي   .(Biswal et al., 2016) افاذَبی معمًلی اتدبق ومیدس تقبطع
خشیابن ي افات    یثعاذ  ػٍي  یثعذ کیی (، ثٍ مقبیؼ2015ٍَمکبسان )

 یثعاذ  ػٍَب اثاذا وابیح مذل آن اوشطی دس تقبطع کبوبل سيثبص پشداهاىذ.
سا ثب مذل آصمبیـاابَی مقبیؼاٍ کشدواذ ي ػاهغ ثاٍ اسصیابثی ماذل        

ماذلی   یثعاذ  کیپشداهاىذ. ثشسػی وابیح وـبن داد کٍ مذل  یثعذ کی
 Luo et) ثیىی اػات پیمبیؾ ي پیؾ مىظًس ثٍ اعامبد قبثلاقالبدی ي 

al., 2018). ( 2018کشیاال ي َمکاابسان،)  ثااٍ ثشسػاای آصمبیـااابَی
ی ماقبسن دسخٍ 90تغییشات ػطح آصاد آة دس یک کبوبل سيثبص ثب تقبطع 

-پشداهاىذ. وابیح آن OPEN FOAMافضاس ػبصی خشیبن ثب وش ي ؿجیٍ

-َب وـبن داد کٍ تشاص ػطح آة دس ثبلادػت َماًاسٌ ثیـااش اص پابییه   

اص خشیبن دس  ماأثشدػت اػت. َمنىیه ػطح آة دس ثبلادػت َمًاسٌ 
ی وابیح عذدی ي آصمبیـابَی ویض مطبثقت هًثی تقبطع اػت. مقبیؼٍ

-فقط مقذاسی تدبيت دس وابیح مشثً  ثٍ وبحیٍ کٍ یطًس ثٍسا وـبن داد 

تاابکىًن  (.Creele et al., 2018) ی خاذایی خشیابن مـابَذٌ ؿاذ    
دس  اػات.  وـذٌ اودب ػبصی خشیبن صیشثحشاوی ؿجیٍ ىٍیدسصمای مطبلعٍ

ی دس محال  شثحشاوا یصی خشیابن  ثعذ ػٍی ػبصٍ یؿجایه تحقیق َذف، 
-ي ثشسػی قبثلیتFLOW 3D  افضاس وش دسخٍ ثب  90تقبطع چُبس ؿبهٍ 

ػبصی خشیابن صیشثحشاوای دس تقابطع چُابس     افضاس دس ؿجیٍَبی ایه وش 
َب ثب دي يسيدی ي هشيخی، اواخبة ماذل ثُیىاٍ   دسخٍ کبوبل 90ؿبهٍ 

ی ػابص  مذلدس  افضاس وش َبی ایه اػادبدٌ اص قبثلیت تیدسوُبآؿداای ي 
 .اػتتًصیع خشیبن ي وًػبوبت ػطح آة دس محل تقبطع 

 

‌هاهواد‌و‌روش

‌هذل‌آزهایطگاهی
( اػادبدٌ 1393) یىیحؼػبصی اص مذل آصمبیـابَی ؿجیٍ مىظًس ثٍ
کٍ طًل کبوبل  ؿذٌ یلتـکای ؿیـٍ-ایه مذل اص دي کبوبل فلضی ؿذ.

َب ثاٍ  ماش ي استدب  ي عشم کبوبل 4/4ي  4/8 یتتشتاكلی ي فشعی ثٍ 
دسخٍ ي ؿیت کف  90َب ی ثیه کبوبلماش ثًد. صايیٍ 4/0ي  5/0تشتیت 
ؿذ. دس اثااذا ي اواُابی   َب ثبثت ي وضدیک ثٍ كدش دس وظش گشفاٍ کبوبل

 یابص مًسدوکبوبل اكلی ي فشعی مخبصن تخلیٍ ي تغزیٍ قشاس داؿات. آة  
 ؿًد.میلیاش ثش ثبویٍ تبمیه 100َب تًػط یک پمپ ثب ظشفیت آصمبیؾ

ٍ  ؿذٌ ولت یشفلکٍؿتًػط  یشیآثا ی اكالی مىـاعت   دس اثاذای لًلا
اكلی ثٍ مخضن اكالی يسيدی مالال    لًلٍ ؿذٌ اص ثشج، اودب  گشدیذ.
ٍ ایاى  ثاًد.    10ي ثب قطاش   اتیله یپلؿذ کٍ خىغ آن اص وً    مىظاًس  ثا

ٍ آ یهتأم ی اكالی قجال اص   ة کبوبل فشعی يسيدی یک اوـعبة اص لًلا
ایىنای   8مخضن اكلی يسيدی گشفاٍ ؿذ ي دس اثااذای آن یاک ؿایش    

اص تىظیم دثی خشیبن کل، ثاب تًخاٍ ثاٍ ایىکاٍ مقاذاس       پغ ولت ؿذ.
لیااش ثاش    15َب ثبثت ثاًد ) خشیبن يسيدی کبوبل اكلی دس تمب  آصمبیؾ
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ؿاذ تاب دثای    ثبص مای  قذس آنيسيدی  ثبویٍ(، ؿیش مشثً  ثٍ کبوبل فشعی
ی لیاش ثش ثبویٍ ؿًد، دس ایه ؿشایط ثقیٍ 15خشیبن کبوبل اكلی ثشاثش ثب 

يسيدی اص کبوبل  یدث کشد.خشیبن اص داهل کبوبل فشعی يسيدی عجًس می
ٍ  ثاًد.  15lit/sي  12، 9، 6، 3َابی مخالاف   فشعی دس حبلت  مىظاًس  ثا

 ؿاذٌ  ولتَبی هشيخی اص ػشسیضَبی چًثی گیشی دثی دس کبوبلاوذاصٌ
ایاه   َاب  یؾآصماب َب اػادبدٌ ؿذ کٍ قجل اص ؿشي  دس اواُبی ایه کبوبل

 ػشسیضَب کبلیجشٌ ؿذوذ.

 

‌
‌ضواتیک‌فلوم‌آزهایطگاهی‌-1ضکل‌

‌
‌آنالیس‌ابعادی

ثش سيی تًصیع خشیبن دس تقبطع چُبس ؿبهٍ ثب دي  مإثشپبساماشَبی  
 ي Qxi یيسيدَابی  اص: دثی خشیبن کبوابل  اوذ عجبست يسيدی ي هشيخی

Qyi، یهشيخَبی دثی خشیبن کبوبل Qxo  وQyoعمق آة دس کبوبل ،-

آة  عماق  ،byiو  bxi یيسيدَبی کبوبل عشم ،yxoي  yxi یيسيدَبی 
و  bxo یهشيخا َابی  کبوابل  عاشم  ،yyo ي yxo یهشيخَبی دس کبوبل

byo،  ثقل ؿابةg،   مخلاًف ػایبل   خاش ρ،  دیىابمیکی  لضخاتμ ، 
ثب تًخٍ ثٍ ثشاثاش  . cy و cx یهشيخَبی ػشسیضَبی اواُبی کبوبل استدب 

 bَب ثاب پابساماش   ی وُبیی عشم کبوبلَب، دس معبدلٍثًدن عشم کبوبل
ي ثاب تًخاٍ ثاٍ     Qxoپابساماش  اػت. ثب مـخق ؿذن  ؿذٌ دادٌ ؾیومب

معبدلاٍ وُابیی    دس Qyi ، (Qyo=(Qxi+Qyi)-Qxo)و  Qxiثاًدن  معلً  
Qyo تًان سا می مإثشؿًد. پبساماشَبی حزف می ٍ  1معبدلاٍ   كاًست  ثا

 مشتت کشد.

(1                 ) 
 ىًلاذص یسثبکیىاُاب ، حازف عاذد     πثب تحلیال اثعابدی ثاٍ سيؽ    

(11000≈Re )پبساماشَبی ياثؼااٍ وظیاش   وبچیض لضخت ي  شیتأث لیثٍ دل
تاًان  پبساماشَابی ثاذين ثعاذ سا مای     یات دسوُبَبی آة، وؼجت عمق

 مشتت کشد. 2معبدلٍ  كًست ثٍ

(2                                               )  
 

‌افسارنرم هذل‌عذدی
FLOW 3D  بلاتیػاا کیااىبمید یىااٍدسصم یقااً یافااضاس وااش 

CFDی )محبػااجبت
آن  یجبویتًػااعٍ ي پـااا ذ،یااتًل کااٍ ثبؿااذ یماا (1

                                                             
1- Computation fluid dynamics 

دس  یبدیااکاابسثشد ص يگشفاااٍ  كااًست Flow Science, Incتًػااط
ثاب ؿاکل ي    یدائما شیي غ یدائما  یثعاذ  ػٍ ذٌینیپ طیؿشا یػبص مذل

حدام محاذيد ثاشای حال      افضاس اص سيؽ. ایه وش َىذػٍ وبمىظم داسد
 کىذ.معبدلات پیًػاای ي مًمىام اػادبدٌ می

 

‌هعادلات‌حاکن

‌پیوستگیهعادله‌

(3             ) 
 ρوؼجت کؼش حدمی فضبی ثابص ثاٍ خشیابن،     vf، 3ی دس معبدلٍ

ػشعت  یثشداسَب Wو  U ،V، مشخع خش  اػت. Rsorداوؼیاٍ ػیبل ي 
ثشاثش مؼبحت کؼشی محایط   Azي  Ax ،Ay.َؼاىذ zي  x، yخُبت دس 

ثؼاٍ ثٍ اواخبة  Rثبؿىذ. ضشیت می zي  x، yَبی ثٍ خشیبن دس خُت
ثشاثش كدش اػات.   ɛي  1ػیؼام مخالبت، دس مخالبت کبستضیه ثشاثش 

c
 فـبس اػت. pتًان دي  ػشعت مًج ي  2

 
‌هعادله‌هوهنتن

ٍ ؿابة Gzو  Gx ،Gy، 6ي  5، 4معبدلات دس   fzو  fx ،fy،َبی ثذوا
َابی  افات خشیابن دس محایط    bzو  bx ،byَبی وبؿی اص لضخت، ؿابة

مشثاً  ثاٍ    Rsor/ρvf)*)(w-ww-əws) ي عجابست  داسای هلل ي فاشج 
 (.1394، العبثذیىی یهصتضسیق خش  دس ػشعت كدش اػت )ػعبدتی ي 

 

‌هطخصات‌هذل‌عذدی
ثب تًخٍ ثٍ مذل آصمبیـابَی، مذل عذدی ثاٍ پاىح ثلاًک ماؾ     

َاب،  تقؼیم ؿذ کٍ عجبست اػت اص يسيدی کبوبل اكلی تب تقبطع کبوابل 
َب، تقبطع تب هشيخی کبوبل اكلی، يسيدی کبوبل فشعی تاب  تقبطع کبوبل
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ثعاذ اص مـاخق ؿاذن واً       .تقبطع ي تقبطع تب هشيخی کبوبل فشعی
-َبی مؾ ثُیىٍ، مذلثىذی مذل عذدی، ثشای تعییه تعذاد ػلًل مؾ

 ي 875000، 656000، 560000، 464000َبیی ثب تعذاد ػلًل ماؾ  
، 2گشفاىاذ. مطابثق ؿاکل     ػبصی ي مًسد اسصیبثی قشاسیٍؿج 1025000
ثیـاشیه مطبثقت  656000ي  560000ػبصی ثب تعذاد ػلًل وابیح ؿجیٍ

داسوذ. ثب تًخٍ ثٍ ایىکٍ تعذاد مؾ کماش ػاجت   آصمبیـابَی سا ثب وابیح

ٍ  یثشا 560000 تعذاد مؾ ،ػبصی هًاَذؿذکبَؾ صمبن ؿجیٍ -ؿاجی

 گشفاٍ ؿذ. دس وظشػبصی 

(4                                   ) 

(5                                ) 

(6                                           ) 
 

‌
‌m2/2;yهای‌هختلف‌در‌کانال‌اصلی‌و‌برای‌ی‌نتایج‌عذدی‌و‌آزهایطگاهی‌پروفیل‌سطح‌آب‌با‌تعذاد‌سلولهقایسه‌-2ضکل‌

‌

َاب دس  َابی مخالاف آؿاداای، قبثلیات آن    اسصیبثی مذل مىظًس ثٍ
قاشاس   یمًسدثشسػا ػبصی عمق خشیبن دس کبوابل اكالی ي فشعای    ؿجیٍ

َابی  ثاشای ماذل   سا NRMSE ي RMSE، مقابدیش  1گشفت. خاذيل  
ي  RMSE یهطبَاب دَذ. مطبثق خاذيل،  مخالف آؿداای وـبن می

NRMSE َبی مذل دسk-ω يɛ-k ثشاثش ثاًدٌ ي کمااش اص ماذل     ثبَم
RNG دس ماذل ثٍ ایىکٍ  ثب تًخٍ .ثبؿىذمی ɛ-k   آؿاداای ٍ  كاًست  ثا

ؿًد ي ایه مذل ؿشي  خذایؾ سا دیش ي مقذاس آن دقیق وـبن دادٌ ومی
ثُجًد محبػجبت دس وضدیکای  k-ω مذل سا کم تخمیه میضوذ. اص مضایبی 

. اػات دیًاسٌ ثشای اعذاد سیىًلذص پبییه ثذين ویبص ثٍ اعمبل تبثع دیًاسٌ 
َبی محلاًس ثاٍ   ی مشصی خشیبنَمنىیه عملکشد ایه مذل دس لایٍ

َبی ثب دیًاسٌ، خشیبن ثشؿی آصاد، يخًد گشادیبن فـبس معکًع ي خشیبن
ػااعبدتی ي ) تػاااَاابی دیاااش عااذد سیىًلااذص پاابییه ثُاااش اص مااذل

ٍ دسوا. (1394، یىیالعبثاذ  هیص ٍ   یدا  k-ωػابصی، اص ماذل   دس ایاه ؿاجی
 .اػت ؿذٌ  اػادبدٌ

َابی ماؾ مـاخق ؿاذ. دس     ؿشایط مشصی ویض ثب تًخٍ ثٍ ثلًک
(     ) یفشعا ( ي يسيدی کبوابل      ) یاكال قؼمت يسيدی کبوبل 

استدب  ، ثبلاتشیه 2ی کبوبل ي کف کبوبل سا دیًاسَب ًاسٌید، 1دثی يسيدی
یی کاٍ  َاب  قؼامت ، َمنىیه دس 3سا ؿشایط مشصی تقبسن(     کبوبل )
یات  دسوُب تقبسن ياوذ ؿشایط مشصی َبی مؾ ثٍ َم مالل ؿذٌثلًک

ي  4َبی اكلی ي فشعی ویاض ثاب ؿاش  ماشصی فـابس     َبی کبوبلهشيخی
 .(3ؿکل استدب  هشيخی مـخق ؿذ ) ياسدکشدن

 

 نتایج‌و‌بحث

خروجی‌در‌هدذل‌عدذدی‌و‌هقایسده‌بدا‌‌‌‌‌های‌کانال‌ارزیابی‌دبی

‌های‌آزهایطگاهیداده
مىظًس اسصیبثی کمی دقت مذل عذدی، مقبدیش دي پبساماش آمابسی  ثٍ

RMSE  يNRMSE ٍایاه سياثاط،    دس (.8ي  7سياثط ) یذگشد محبػج
xm,i، مقذاس x ٌاص داد ٍ  اص x، مقاذاس  i ،xs,iی َبی آصمبیـابَی دس وقطا

                                                             
1- Flow rate 

2- Wall 

3- Symmetry 

4- Specified Pressure 
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میبوایه مقابدیش   x̅ي  iمقذاس آهشیه  n ي iی َبی عذدی دس وقطٍدادٌ
(xm,i .اػت ) َشچٍ مقذاسRMSE    تاش ثبؿاذ دقات    ثاٍ كادش وضدیاک

تًخاٍ ثاٍ    ثاب  (.1396خاًادی ي َمکابسان،   اػات ) ی ثیـاش ػبصٍ یؿج
، (2009( ي ثىبیب ي َمکابسان ) 1991َبی خبمیؼًن ي َمکبسان )ثشسػی
کابسایی ماذل    دسكذ ثبؿذ 10ی كدش تب اگش دس ثبصٌ NRMSEهطبی 

ٌ    20تب  10ی عبلی، ثبصٌ  30تاب   20ی دسكذ کبسایی ماذل هاًة، ثابص
دسكذ مذل کبسایی ضعیف ي  30دسكذ کبسایی مذل ماًػط ي ثیـاش اص 

 Jamieson et al., 1991 and (Bannaya et) غیشقبثل قجاًلی داسد 

al., 2009. 

(7)                                              √ ∑ (         )
  

   

 
‌

(8)                                                 
    

 ̅
    ‌

َبی هشيخی ، مقبدیش عذدی ي آصمبیـابَی دثی کبوبل4دس ؿکل 
اطاشاف   ي x=yی هاط  دسسيثٍ تًصیع وقب   ثب تًخٍمقبیؼٍ ؿذٌ اػت. 

ی دثی خشیابن دس کبوابل   ػبصٍ یؿجآن مذل عذدی اص قبثلیت هًثی دس 
 هشيخی فشعی ثشهًسداس اػت.هشيخی اكلی ي 

 
‌های‌آضفتگی‌هختلفعوق‌در‌کانال‌اصلی‌و‌فرعی‌برای‌هذل‌NRMSEو‌‌‌RMSEیخطاهحاسبه‌‌-1جذول‌

 
RMSE 

(RNG) (m) 
RMSE 

(k-) (m) 
RMSE 

(k- ) (m) 
%NRMSE 

(RNG) 
%NRMSE 

(k-) 
%NRMSE 

(k- ) 

‌(=m2/2yکانال‌اصلی‌) 01633/0 016225/0 016225/0 0466/7 998/6 998/6 

‌(=m2/4x)کانال‌فرعی‌ 0301/0 0291/0 029/0 38/12 97/11 97/11 

 
 

 
 ة                                                                                                   الف

‌در‌هذل‌هورداستفادهضذه،‌ب:‌ضرایط‌هرزی‌‌یهص‌بنذهذل‌عذدی،‌الف:‌هذل‌‌-3ضکل‌
 

‌
 ة                                                                                                  الف 

‌فرعی‌کانال‌تغییرات‌دبی‌خروجی‌هذل‌عذدی‌در‌برابر‌دبی‌خروجی‌هذل‌آزهایطگاهی‌الف:‌کانال‌اصلی،‌ب:‌-4ضکل‌
‌

 
ٍ  NMRSEي  RMSE، مقبدیش 2دس خذيل  ػابصی  مشثً  ثٍ ؿاجی

اػت. ثشای دثی هشيخی  ؿذٌ اسائٍَبی مخالف َبی هشيخی مذلدثی
ٍ  ماش RMSE ،000471/0کبوبل اكلی حذاکثش مقذاس  ي  مکعت ثش ثبویا

NMRSE ،357/3 %       اػت. ایه مقابدیش ثاشای دثای هشيخای کبوابل
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ٍ   مکعات  ماش 000483/0فشعی ثٍ تشتیت  ؛ اػات  % 834/4ي  ثاش ثبویا
ٍ  دس FLOW 3Dافضاس ثىبثشایه وش  ػابصی دثای هشيخای کبوابل     ؿاجی

 اكلی ي فشعی کبسایی عبلی داسد.

 
‌های‌هذل‌عذدیهای‌خروجی‌دادهبرای‌دبی‌NRMSEو‌‌RMSEهقادیر‌خطاهای‌‌-2جذول‌

NRMSE%‌RMSE(m3/s)های‌خروجیدبی‌‌

357/3 00047/0     

834/4 000483/0     

 
‌تغییرات‌نسبت‌دبی‌خروجی‌به‌عذد‌فرود‌کانال‌ورودی‌اصلی

ثشای یک استدب  ػشسیض ثبثت، افضایؾ عاذد فاشيد کبوابل يسيدی    
داد، صیشا افاضایؾ  اكلی، وؼجت دثی هشيخی اص کبوبل اكلی سا کبَؾ 

   ٍ ی آن عذد فشيد ثب کبَؾ وؼجت دثی يسيدی ممکاه اػات ي وایدا
کبَؾ خشیبن اوحشافی ثٍ داهل کبوبل هشيخی اكلی ي کبَؾ وؼجت 

دثی هشيخی اػت. دس یک وؼجت دثی ثبثت ویض َشچٍ استداب  ػاشسیض   
هشيخی کماش ثبؿذ عذد فشيد ویض ثیـاش هًاَذ ثًد، صیشا کبَؾ استداب   

تًخٍ ثٍ ثبثت ثًدن دثی کبوبل يسيدی اكلی مىدش ثٍ افضایؾ ػشسیض ثب 
 (.5ؿکل ؿذ )ػشعت خشیبن يسيدی هًاَذ 

 

‌
‌تغییرات‌نسبت‌دبی‌خروجی‌به‌ورودی‌در‌کانال‌اصلی‌در‌برابر‌عذد‌فرود‌کانال‌اصلی‌-5ضکل‌

‌

، مقبیؼٍ وابیح عاذدی ي آصمبیـاابَی ثاشای    3 خذيلثب تًخٍ ثٍ 
مطبثقت هًثی  57/0ي  5/0، 442/0، 377/0چُبس وؼجت استدب  ػشسیض 

 مااش  RMSE ،0152/0 یهطاب حاذاکثش   کٍ یطًس ثٍدَذ، سا وـبن می

ثٍ دسكذ هطابی   ثب تًخٍ. اػت % NMRSE72/15 مکعت ثش ثبویٍ ي
NRMSE  افضاس وشFLOW 3D  ٍ ػابصی عاذد   کبسایی هًثی دس ؿاجی
 فشيد داسد.

 
 خروجی‌هذل‌عذدی‌برای‌سرریسهای‌با‌ارتفاع‌هختلف‌یدب‌NRMSEو‌‌RMSEخطاهای‌‌-3جذول‌

57/0‌5/0‌442/0‌377/0‌
 

 
 

0075/0 0093/0 0152/0 011/0 RMSE(m
3
/s) 

4/10 21/11 72/15 47/9 %NRMSE 

 
ارتفاع‌سرریسهای‌خروجی‌بدر‌روی‌نسدبت‌دبدی‌‌‌‌‌ریتأثبررسی‌

‌خروجی
، ثشای یک استدب  ػاشسیض هشيخای ثبثات ثاب افاضایؾ      6دس ؿکل 

وؼجت دثی يسيدی، وؼجت دثی هشيخی اص کبوبل اكلی افضایؾ یبفات.  
ص ثب افضایؾ وؼجت دثی يسيدی میضان خشیابن اوحاشاف یبفااٍ ا    دسياقع

ی آن کٍ وایدٍ یبفاٍ یؾافضاکبوبل فشعی يسيدی ثٍ داهل کبوبل اكلی 

یک وؼاجت دثای    یثشا افضایؾ وؼجت دثی هشيخی کبوبل اكلی اػت.
ثبثت ثب افضایؾ استدب  ػشسیضَبی هشيخی وؼجت دثی هشيخی اص کبوبل 
اكلی افضایؾ وبچیضی یبفت. َمنىیه ثب افاضایؾ استداب  ػاشسیضَبی    

کىذتش ؿذ. ثاٍ عجابستی    c/bثشاثش دس  Qxo/Qxi ییشاتتغهشيخی ؿیت 
 ی وؼجت دثی هشيخی وذاؿت.ثش سيصیبدی  شیتأثتغییش استدب  ػشسیضَب 
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‌تغییرات‌نسبت‌دبی‌خروجی‌در‌برابر‌نسبت‌ارتفاع‌سرریسها‌-6ضکل‌

‌
‌ی‌نسبت‌دبی‌خروجیبر‌رونسبت‌دبی‌ورودی‌‌ریتأثبررسی‌

، ثب افضایؾ وؼجت دثی يسيدی، وؼجت دثی هشيخای اص  7دس ؿکل 
کبوبل اكلی افضایؾ یبفت. دثی هشيخی اص کبوبل اكلی تابثعی اص دثای   
يسيدی اص کبوبل فشعی اػت. ثاب افاضایؾ دثای کبوابل فشعای يسيدی      

ٍ یب یؾافضااوحشاف خشیبن ثٍ داهل کبوبل اكلی هشيخی  ٍ فاا ی ، وایدا

آن افضایؾ وؼجت دثی هشيخی اص کبوبل اكلی اػت کاٍ تغییاشات آن   
وضدیک ثٍ َم اػت. دس  جبًیتقشثشای استدب  ػشسیضَبی مخالف هطی ي 

دس  مخلًكابً ایه حبلت ویض وابیح وـبن داد کٍ افضایؾ استدب  ػاشسیض  
ی وؼجت دثی هشيخی اص ثش سيصیبدی  شیتأثَبی يسيدی ثبلا وؼجت دثی

 وبل اكلی وذاسد.کب

‌

‌
‌تغییرات‌نسبت‌دبی‌خروجی‌ورودی‌در‌برابر‌نسبت‌دبی‌ورودی‌-7ضکل‌

‌
تغییرات‌پروفیل‌طولی‌سطح‌آب‌در‌کانال‌اصلی‌و‌فرعی‌بدرای‌‌

‌های‌ورودی‌هختلفنسبت‌دبی
مـخق اػت، ثشای یک استدب  ػاشسیض   8کٍ دس ؿکل  طًس َمبن

ثبثت ثب سػیذن خشیبن ثٍ محل تقبطع ثب تًخاٍ ثاٍ تًصیاع خشیابن دس     
ي ثب گزس اص محال   بفاٍی کبَؾپشيفیل ػطح آة دس ایه محل  ديؿبهٍ

تقبطع ي يسيد خشیبن ثٍ داهال کبوابل هشيخای اكالی ثاب تًخاٍ ثاٍ        
یـی دس پی هًاَذ داؿات.  ػشسیضَبی اواُبیی پشيفیل خشیبن سيوذ افضا

مـبثٍ اػات، ثاب    جبًیتقشَبی يسيدی مخالف ایه سيوذ ثشای وؼجت دثی
َبی ثبلاتش عمق خشیبن مقاذاس ثیـااشی   ایه تدبيت کٍ دس وؼجت دثی

َب ثب یکذیاش َبی يسيدی ي ثشهًسد آنداسد ي ثب تًخٍ ثٍ قذست خشیبن
 یبثذ.دس محل تقبطع میضان وًػبوبت افضایؾ می

وؼجت دثی يسيدی ثٍ اصای یک استدب  ػشسیض ثبثت، ػجت افضایؾ 
-افضایؾ ػشعت خشیبن دس کبوبل فشعی يسيدی ي ؿذت ثشهًسد خشیبن

َبی پبییه ثب تًخٍ ؿًد. دس وؼجت دثیَبی يسيدی دس محل تقبطع می
ثٍ ضعیف ثًدن ؿذت ثشهًسد ي ثٍ دلیل اوحشاف خشیبن ثٍ داهل کبوبل 

-افاذ، امب دس وؼجتتقبطع پبییه میاكلی هشيخی، ػطح آة دس محل 

َبی ثبلا ثٍ دلیل افضایؾ ؿذت ثشهًسد دي خشیبن، ػطح آة َبی دثی
افاذ. ثاب افاضایؾ استداب     اوحشاف ثخـی اص خشیبن پبییه ومی سغم یعل
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افابدگی وبؿای اص اوحاشاف خشیابن ثاٍ      ییهعملاً پبػشسیضَبی هشيخی 
 (.9ؿکل ؿًد )خشیبن، کماش می اوحشافدلیل ثبثت مبوذن وؼجت 

 
بررسی‌تغییرات‌پروفیل‌طولی‌سطح‌آب‌در‌کانال‌اصدلی‌بدرای‌‌‌

‌ارتفاع‌سرریسهای‌هختلف
مـخق اػت، ثب کبَؾ استداب    11ي  10کٍ دس ؿکل  طًس َمبن

یبثاذ. ثاشای یاک وؼاجت دثای ثبثات       ػشسیض، عمق خشیبن کبَؾ می
کبَؾ عمق دس کبوبل يسيدی اكلی ي محل تقبطع، ػجت افضایؾ عذد 

ػطح آة دس محل تقبطع هًاَذ ؿذ.  وًػبوبتفشيد ي افضایؾ تلاطم ي 
ػطح آة ػجت تغییشات ثیـاش پشيفیل طًلی هًاَذ ؿذ.  وًػبوبتایه 

یبن افضایؾ ثب افضایؾ استدب  ػشسیض هشيخی ثب تًخٍ ثٍ ایىکٍ عمق خش
ٍ  پیذا می ی آن کابَؾ  کىذ، عذد فشيد کبَؾ هًاَذ یبفت کاٍ وایدا
تش ؿذن َب ي وًػبوبت ػطح آة دس محل تقبطع ثًدٌ ي یکىًاهتتلاطم

ثشای یک استدب  ػشسیض ثبثت ویض ثب  .پشيفیل ػطح آة سا ثٍ دوجبل داسد
یبثذ، صیاشا  افضایؾ دثی، وًػبوبت ػطح آة دس محل تقبطع افضایؾ می

فضایؾ دثی، افضایؾ ػشعت سا ثٍ دوجبل هًاَذ داؿت کاٍ وایداٍ آن   ا
 َبی يسيدی ي تلاطم ثیـاش اػت.افضایؾ ؿذت ثشهًسد خشیبن

ی وابیح مذل عاذدی ي آصمبیـاابَی مطبثقات هاًثی سا     مقبیؼٍ
 NRMSEي  RMSEحذاکثش مقذاس هطبی  کٍ یطًس ثٍدَذ، وـبن می

مااش ي   036884/0ثشای پشيفیل طًلی کبوبل اكلی ثٍ تشتیت ثشاثش ثاب  
 FLOWافاضاس  ، وش NRMSEثًد. ثب تًخٍ ثٍ مقذاس هطبی  % 75/15

3D ی پشيفیل ػاطح آة دس کبوابل اكالی    ػبصٍ یؿجدس  هًثی ییکبسا
ی وابیح آصمبیـابَی ي عذدی پشيفیال طاًلی   داسد. َمنىیه مقبیؼٍ

ي  RMSEکاٍ حاذاکثش مقاذاس هطابی     دَاذ  کبوبل فشعی وـابن مای  
NRMSE  ثًد. ثب تًخٍ ثٍ مقذاس  % 96/19ماش ي  04891/0ثٍ تشتیت

ػبصی یی هًثی دس ؿجیٍکبسا FLOW 3Dافضاس ، وش NRMSEهطبی 
ي  RMSEیه هطابی  کمااش  پشيفیل ػطح آة دس کبوابل فشعای داسد.  

NRMSE     کاٍ   اػات  % 26/1ي  003/0دس کبوبل اكالی ثاٍ تشتیات
 اػت. 442/0ي وؼجت ػشسیض  8/0مشثً  ثٍ مذل ثب وؼجت دثی يسيدی 

 

 

‌
‌=442/0c/bپروفیل‌سطح‌آب‌در‌کانال‌اصلی‌با‌نسبت‌‌-8ضکل‌

 

‌
‌c/b;442/0پروفیل‌سطح‌آب‌در‌کانال‌فرعی‌با‌نسبت‌‌-9ضکل‌
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   8/0برای‌نسبت‌دبی‌ورودی‌‌پروفیل‌سطح‌آب‌در‌راستای‌کانال‌اصلی‌-10ضکل‌

   
 ‌

‌

 

   8/0پروفیل‌سطح‌آب‌در‌راستای‌کانال‌فرعی‌برای‌نسبت‌دبی‌ورودی‌‌-11ضکل‌

   
 ‌

‌

 نسبت‌دبی‌ورودی‌بر‌روی‌نوسانات‌سطح‌آب‌یرتأث

ثشسػی وابیح وـبن داد دس یک استدب  ػشسیض ثبثت ثاب افاضایؾ وؼاجت    
َبی يسيدی ػجت افضایؾ وًػابوبت  دثی يسيدی، ؿذت ثشهًسد خشیبن

دس محل تقبطع ؿذ. َمنىایه افاضایؾ دثای کبوابل فشعای يسيدی ي      
-چشهؾ ایه خشیبن ثٍ داهل کبوبل اكلی هشيخی ػجت تـکیل وبحیٍ

 ی خذاؿذگی دس داهل کبوبل اكلی هشيخی ؿذٌ کاٍ دس ایاه وبحیاٍ،   
َابی ثابلاتش   دس وؼجت دثی ي کبَؾ ػطح آة مـبَذٌ گشدیذ. گشداة

َؼاىذ. َمنىیه دس تمب   یتسؤ قبثلاثعبد ایه وبحیٍ ي مًقعیت آن ثُاش 
ی ثیشيوی تقابطع  ای ثب مبکؼیمم ػطح آة دس گًؿٍَب یک وبحیٍمذل
ؿاًد  وبحیٍ سکًد ؿاىبهاٍ مای   عىًان ثٍ اكطلاحبًثًد کٍ  مـبَذٌ قبثل

 (.12)ؿکل 

‌نوسانات‌سطح‌آبیر‌ارتفاع‌سرریس‌خروجی‌بر‌روی‌تأث
مـخق اػت، ثشای یک وؼجت دثای   13طًس کٍ دس ؿکل َمبن

ثبثت ثب افضایؾ استدب  ػاشسیضَبی هشيخای، عماق خشیابن دس داهال      
َمنىیه اص ؿاذت تلاطام دس    یبثذ.َب ي محل تقبطع افضایؾ میکبوبل

 ؿاذٌ  یلتـاک َبی محل تقبطع کبػاٍ ؿذٌ ي چشهؾ خشیبن ي گشداة
ٍ  یطًس ثٍتش ثًد  یفضع ی خذاؿاذگی  کٍ ثشای ػشسیضَبی ثلىذتش، وبحیا

کٍ دس استدب  ػشسیض کمااش   یدسحبلَبی هشيخی مـخق وجًد دس کبوبل
تش ثًد. علايٌ ثش چشهؾ خشیبن ي وبحیٍ خذاؿذگی دس ایه وبحیٍ ياضح

تاش  ؿذن ي تًصیاع یکىًاهات   تش آسا ایه افضایؾ استدب  ػشسیضَب ػجت 
تًان ثب تًخٍ ثٍ ایه مطلت سا می َبی هشيخی ؿذ کٍخشیبن دس کبوبل

 َب اػاىجب  کشد.هطً  کىاًس سػم ؿذٌ دس ؿکل
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‌
،‌ب:‌نسبت‌دبی‌ورودی‌Qyi/Qxi;2/0الف:‌نسبت‌دبی‌ورودی‌‌.(=5/0c/bخطوط‌کنتور‌پروفیل‌سطح‌آب‌برای‌نسبت‌سرریس‌)‌-12ضکل‌

4/0;Qyi/Qxi6/0،‌ج:‌نسبت‌دبی‌ورودی‌;Qyi/Qxi8/0،‌د:‌نسبت‌دبی‌ورودی‌;Qyi/Qxi1،‌ه:‌نسبت‌دبی‌ورودی‌;Qyi/Qxi. 
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(،‌ب:‌=377/0c/bهای‌هختلف‌ارتفاع‌سرریس.‌الف:‌)(‌و‌نسبتQyi/Qxi;6/0)‌خطوط‌کنتور‌پروفیل‌سطح‌آب‌برای‌نسبت‌دبی‌-13ضکل‌

(442/0c/b=(‌:ج‌،)5/0c/b=(‌:د‌،)57/0c/b=).‌

 
‌هقایسه‌نتایج‌با‌نتایج‌سایر‌هحققین

وابیح مشثً  ثٍ تغییشات وؼجت دثی هشيخای اص کبوابل فشعای دس    
ثشاثش وؼجت دثی يسيدی دس تحقیق حبضش ثب وابیح سيییاشٌ ي َمکابسان   

ٍ ( ي وابیح مذل تحلیلی 2011) تًػاط حؼایىی ي َمکابسان     ؿاذٌ  اسائا
مـخق اػت، سيواذ   14طًس کٍ دس ؿکل َمبن ( مقبیؼٍ ؿذ.1394)

تغییشات وؼجت دثی هشيخی اص کبوبل فشعی دس ایه تحقیق ویض مـابثٍ  
ػبیش تحقیقبت هطی اػت ي مطبثقت هًثی ثیه وابیح ایاه تحقیاق ي   

 وابیح ػبیش محققیه يخًد داسد.
 
 

‌گیرینتیجه

ی دس شثحشاوا یصخشیبن  مـخلبت Flow 3Dافضاس ثب اػادبدٌ اص وش 
عذدی ثشسػی ؿذ. وابیح وـبن داد مقاذاس   كًست ثٍتقبطع چُبس ؿبهٍ 

َبی هشيخای  ػبصی دثیثٍ ؿجیٍ مشثً  NRMSEي  RMSEهطبی 
ي  % 357/3ثش ثبویاٍ ي   مکعت ماش 000471/0کبوبل اكلی ثٍ تشتیت، 
 000483/0َبی هشيخی کبوبل فشعی ثٍ تشتیت، ایه مقبدیش ثشای دثی

. ثااب تًخااٍ ثااٍ مقااذاس هطاابی اػاات % 834/4ثبویااٍ ي  مکعاات ماااش
NRMSE افضاس ، وشFLOW 3D کبسا ٍ ػابصی دثای   یی عبلی دس ؿاجی

هشيخی داسد. َمنىیه وابیح وـبن داد دثی هشيخای اص کبوابل اكالی    
 تبثعی اص دثی يسيدی اص کبوبل فشعی اػت.
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‌سایر‌هحققینهقایسه‌نتایج‌تحقیق‌حاضر‌با‌‌-14ضکل‌

 
ثب افضایؾ وؼجت دثی يسيدی میضان خشیبن اوحشاف یبفاٍ اص کبوبل 

ٍ  یؾافاضا فشعی يسيدی ثٍ داهل کبوبل اكالی   ٍ   یبفاا ی آن کاٍ وایدا
 شیتاأث . استدب  ػشسیض ویض اػتافضایؾ وؼجت دثی هشيخی کبوبل اكلی 

ی دثی هشيخی وذاسد. افضایؾ عذد فشيد ویض ػجت افضایؾ ثش سيصیبدی 
ػطح آة دس محل تقبطع ي تغییشات ثیـاش پشيفیال   وًػبوبتتلاطم ي 

طًلی هًاَذ ؿذ. ثب افاضایؾ استداب  ػاشسیض هشيخای عماق خشیابن       
َاب ي  ی آن کبَؾ تلاطام یبثذ، وایدٍافضایؾ ي عذد فشيد کبَؾ می

تش ؿذن پشيفیال  ٍ یکىًاهتوًػبوبت ػطح آة دس محل تقبطع ثًدٌ ک
ی وابیح مذل عذدی ي آصمبیـابَی مقبیؼٍ .ػطح آة سا ثٍ دوجبل داسد
 ي RMSEحذاکثش مقاذاس   کٍ یطًس ثٍدَذ مطبثقت هًثی سا وـبن می

NRMSE پشيفیال طاًلی کبوابل اكالی ثاٍ تشتیات ثشاثاش ثاب          یثشا
ی واااابیح ثاااًد. َمنىااایه مقبیؼاااٍ % 75/15مااااش ي  036884/0

دَاذ کاٍ   ي عذدی پشيفیل طًلی کبوبل فشعی وـبن مای  آصمبیـابَی
ماااش ي  04891/0تشتیاات  ثااٍ NRMSE ي RMSEحااذاکثش مقاابدیش 

ػابصی پشيفیال   دس ؿجیFLOW 3Dٍافضاس . ثىبثشایه وش اػت% 96/19
مقبیؼاٍ واابیح ایاه تحقیاق ثاب ػابیش        ػطح آة کبسایی هاًثی داسد. 

 محققیه ویض مطبثقت هًثی سا وـبن داد. 
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 یافضاسَاب  واش  پیـشفاٍ دیىبمیک ػیبلات محبػجبتی ثب اػاادبدٌ اص  

FLUENT  يCFX.      ثٍ ػدبسؽ ؿاشکت مُىذػای پاشداد پااشي
 داوؾ، تُشان.
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Abstract 

In this study, flow characteristics in 90 degree four-branch open channel junction with two inlets and two 
outlets simulated using FLOW 3D. Effect of parameters such as ratio of lateral to main inlet discharge, height of 
weirs on ratio of main outlet discharge to inlet discharge and water surface profile in junction wereinvestigated 
and were compared with experimental results. Compression of experimental and numerical results showed good 
agreement, in simulation outlet discharge, so that RMSE and NRMSE in main outlet channel obtained 0.00047 
m

3
/s and %3.357, in lateral outlet channel obtained 0.00488 m

3
/s and %4.834, respectively. For a constant 

discharge ratio, a decrease in height of outlet weirs, led to higher Froude number. Also comparison of 
experimental and numerical results for water surface profile showed good agreement, Too. In a constant height 
of weirs, when flow approaching the junction water surface profile decreased, and as crossing the junction, water 
surface profile showed increasing trendency, so that RMSE and NRMSE for water surface profile in main 
channel wereobtained 0.036884 m and %15.75 and in lateral channel obtained 0.04891 m and 1.996%, 
respectively.An increase in inlet discharge ratio led to morewater surface fluctuation in junction whereas height 
of weir decreased water surface fluctuations. 

 
Keywords: 90 degree Four-branch junction, FLOW 3D software, Flow distribution, Geometric and hydraulic 

parameters, Water surface fluctuations 
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