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  Flow3Dافزار   دریچه با استفاده از نرم- سازي هیدرولیک جریان در سازه ترکیبی سرریز شبیه
  

  4 و عبدالرضا ظهیري3مهدي کاهه، 2امیراحمد دهقانی*، 1محمد کاهه
 گروه مهندسی دانشیار2 دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، ،هاي آبی سازهگروه  ارشد دانشجوي کارشناسی1

   هاي آبی، دانشگاه شهید چمران اهواز، سازهگروه ي دکتر3آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، 
    گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگاناستادیار4

  4/5/93:  ؛ تاریخ پذیرش2/6/92: دریافتتاریخ 
  1چکیده
   دیشـد  اخـتلاط  باعـث  زیسـرر  يرو و چـه یردریز از انی ـجر تـداخل  چه،یدر - زیسرر یبیترک يها سازه در

 عبـوري از  انی ـجر يالگـو ي عددي   ساز  هیشب رو  از این  .شود یم کف یبرش يها  تنش عیتوز در رییتغ و   انیجر در
 در انی ـجر يالگـو  يعـدد  يسـاز  هیشـب ، پـژوهش  ایـن   انجـام هـدف اصـلی از     .ها بسیار پیچیده است     این سازه 

افزار قوي در زمینه دینامیک  یک نرم  Flow3Dافزار  نرم.است Flow3D مدلبا استفاده از  ها دست این سازه پایین
 بـراي  ایـن مـدل  . گیـرد  ل با هندسه پیچیده مـورد اسـتفاده قـرار مـی           یسیالات محاسباتی است که براي حل مسا      

ارزیابی این  يبرا .بعدي غیرماندگار با هندسه پیچیده کاربرد فراوانی دارد هاي سطح آزاد سه سازي جریان شبیه
برخی  از ،یبیترک يها سازه در انیجر يپارامترها در تخمین) VOF(کارگیري روش حجم سیال  هافزار با ب نرم
 با يعدد يساز هیشب از دست آمده به جینتا و، شد استفاده در این پژوهش دست آمده هب یشگاهیآزما هاي داده

دست آمده براي نسبت  همعادله ب يبرا خطا آمار جینتا .گردید سهیمقا آن با RNG k-εی آشفتگ مدل از استفاده
 نیانگی ـم جـذر  براسـاس  افـزار  نـرم  یمحاسـبات  هاي نسبت به داده  ) 13ه  رابط(اي عبوري از رو و زیر سازه        ه دبی

 برابـر  2R مقـدار  و 0994/0 برابـر  RMSE ردامق ـ و  شـد  یبررس ـ )2R (نیـی تع بیضر و) RMSE (خطا مربعات
 سـطح  لیپروفسازي   شبیهتواند براي  با دقت بالایی میFlow3Dدهد که مدل   نتایج نشان می  .دست آمد  هب 992/0
  .  گیرددریچه مورد استفاده قرارمیزان دبی عبوري از زیر  و محاسبه نسبت دبی عبوري از روي سرریز بهآب

  

   Flow3D سازي عددي،  دریچه، مدل- سرریز،یبیترک جریان :يدیکل هاي واژه
                                                

  a.dehghani@gau.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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  مقدمه
 يهـا   برتـري  بـردن  بـالا  براي همچنین و ها  دریچه و سرریزها در مشکلات رساندن حداقل  بهبراي  

 نـد بتوا آب جریـان  زمان، یک در که طوري به کرد استفاده دریچه -سرریز ترکیبی سازه از توان  می ها آن
 از ناشـی  مـشکلات  توانـد   مـی  ترکیبـی  وسیله این. نماید عبور دریچه زیر از هم و سرریز روي از هم

 ایـن  با همچنین .)2010 ،بشیري و دهقانی ؛1985 چرك،یما (نماید مرتفع را گذاري رسوب و فرسایش
   . شوند   نمی انباشته سرریزها پشت در زائد مواد و رسوبات روش،
 طیشـرا  بـا  کـه  شـد  خواهـد  حـاکم  يدیجد یکیدرولیه طیشرا ،چهیدر -زیسرر یبیترک سازه در

 -زیسرر یبیترک يها سازه در که ییجا آن از. است متفاوت ییتنها به سازه دو نیا از کدام هر یکیدرولیه
 ـتوز در راتییتغ ان،یجر در دیشد اختلاط باعث زیسرر يرو و چهیدر ریز از انیجر تداخل چه،یدر  عی

 يالگـو  يسـاز   هیشـب  نیبنـابرا  شـود،  یم ـ محاسبات یدگیچیپ شیافزا رو  نیا از و فک یبرش يها  تنش
 هـاي  تـاکنون پـژوهش   . گرفتـه اسـت    قرار پژوهشگران توجه مورد یشستگبآ و آب آزاد سطح ان،یجر

تـوان بـه مطالعـات نجـم و          مـی  آزمایشگاهیاز جمله مطالعات    .  انجام شده است   زمینه این در   وسیعی
 را ترکیبـی  جریـان  روي مؤثر بر   هیدرولیکی و   هندسی پارامترهاي یشانا. اره کرد اش) 1994(همکاران  

 با  مستطیلی دریچه و   سرریز مستطیلی، دریچه روي مثلثی سرریز جریان براي قرار داده و     بررسیمورد  
همچنـین حـالتی را کـه       .  اسـتخراج کردنـد    یطـور جداگانـه معـادلات      بـه  مختلف   هاي شدگی ابعاد تنگ 

ایـن  . طور جداگانه مورد بررسی قرار دادنـد       یچه و سرریز یکسان یا متفاوت باشد نیز به        شدگی در  تنگ
هـاي مختلـف و یـا      همچنین براي شرایط مختلف مانند استفاده از سرریز مثلثی بـا زاویـه      پژوهشگران

   :ه دادندیصورت ذیل ارا سرریز مستطیلی با فشردگی جانبی و بدون فشردگی جانبی روابط جداگانه به
 

  
  

  )2002نجم و همکاران، ( دریچه مستطیل شکل با فشردگی جانبی -ریان عبوري از سازه ترکیبی سرریز ج-1 شکل
   .) نیمرخ طولی˗ بونماي مقابل  -الف(
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  )1997نجم و همکاران، ( دریچه بدون فشردگی جانبی - جریان عبوري از سازه ترکیبی سرریز-2 شکل
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ضـریب آبگـذري   : Cuضـریب آبگـذري دریچـه،    : Clضریب آبگذري سازه ترکیبی،    : Cd،  ها  که در آن  

ه یچ ـرددبـی عبـوري از زیر  : Qlدبی عبوري از روي سـرریز و    : Quدبی ورودي به کانال،     : Qc،  سرریز
  .  باشند می

 شکل ʌ چهیردریز از و یلیمستط زیسرر يرو از انیجر یدب یبررس به) 2004( و شیواپور  پراکاش
 مستطیلی هاي کانال دبی ،شود می استفاده کج و شکل ʌ دریچه از که زمانی  ایشان،نتایج طبق .پرداختند
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بـه بررسـی    ) 2007 (يمظاهر و یسامان. است تر نزدیک واقعیت به و تخمین قابل تر دقیق ثابت بستر با
مـستغرق   هاي مستغرق و نیمـه  تخمین رابطه دبی جریان عبوري از روي سرریز و زیر دریچه در حالت           

 دریچـه موجـب   -دهـد کـه سیـستم سـرریز     نتایج بررسی هیدرولیک جریان ایشان نشان می     . پرداختند
نتیجه واسنجی ضـریب    درتر و اصلاح خطوط جریان شده، شرایط جریان را به حالت تئوریک نزدیک      

تـري نـسبت بـه سـرریزهاي       دریچه و تخمین دبی جریان با دقت بـیش       -شدت جریان سیستم سرریز   
 و جریـان  هیـدرولیک  آزمایـشگاهی  بررسی به )2006 (مقدم یفتح و یلیاسماع .شود معمولی انجام می  

 مـانع  نصب با روگذر و زیرگذر هاي جریان و دایروي کانال در دریچه -سرریز مدل دبی ضریب تعیین
 يرو از یبیترک انیجر خطوط یبررس با) 2007 (درپوریح و انیرضو. پرداختند مختلف هاي ضعر با

 ـت لبـه  حالـت  در یجـانب  یفـشردگ  بـدون  یلیمستط چهیردریز و یجانب یفشردگ با یلیمستط زیسرر  ز،ی
  . کردند شنهادیپ انیجر شدت بیضر يبرا يا معادله
 رقابـل ی غ يهـا  یدگی ـچی وجـود پ   نی و همچن  ی و محاسبات  يوتری کامپ يها ستمیسه  توسع به توجه با
 استفاده از ی،شگاهی آزمايها  در مدلچهی در-زی سرریبی سازه ترک کی از   ي عبور انی در جر  يریگ  اندازه

. توجـه باشـد   ثر و قابـل ؤ م ـاری بـس ییها انی جرنی چنیکیلودری هی در بررستواند ی مي عدد يساز هیشب
 یکیدرولی ـه يها سازه اطراف در رسوب و انیجر يالگو يعدد يساز هیشب ییتواناFlow3D  افزار نرم

  . باشد یم دارا را مختلف
 ریثأت گرفتن نظر در با را آبشکن پشت یچرخش منطقه بر آبشکن طول ریثأت ،)2004 (اتما و موسته

 نیـز در یـک    )2005( گـونزالز و بومبـاردلی   .دادنـد  قـرار  یبررس ـ مـورد   Flow3Dافزار نرم با اسیمق
 به بررسی مشخصات پرش هیدرولیکی بر روي سطح صـاف  Flow3Dسازي عددي با استفاده از    شبیه

یـزدي   صباغ. بعدي پرداختند صورت دوبعدي و سه بندي درشت به   بندي ریز و شبکه    در دو حالت شبکه   
 بـر روي  RNG k-ε و k-εهاي تلاطمـی   بعدي به ارزیابی مدل نیز در یک مدل سه) 2007(و همکاران 

میزان ورود هوا در پرش هیدرولیکی با استفاده از روش حجم محدود پرداختنـد و اثـر آن را بـر روي             
دقت تخمین سرعت متوسط جریان با استفاده از مدل در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی موجود از پـرش   

 در یآبشـستگ  يبعـد   سـه  يسـاز   هیشـب  بـه ) 2008 (یراصـلان یام. هیدرولیکی مورد بررسی قرار دادنـد     
 بررسـی اثـر زاویـه    بـراي  Flow3D افـزار  نرم k-εمدل   استفاده ازبا آزاد یزشیر  جت کی دست نییپا

 از اســتفاده بــا) 2008 (یشــاهرخ. رداختنــداصـطکاك داخلــی رســوبات بــر روي چالــه آبشـستگی پ  
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 مختلـف  يها مدل اعمال با و هیته را آبشکن کی اطراف انیجر يالگو يعدد مدل ، Flow3Dافزار نرم
نتـایج  .   پرداخـت  آبـشکن  کی پشت در انیجر یجداشدگ منطقه طول بر ها  مدل نیا ریثأت به ،یآشفتگ

بینی طول منطقه جداشدگی در پشت یک آبـشکن، مـدل آشـفتگی     نشان داد که بهترین مدل براي پیش     
LES سرعت دانیم راتییتغ يرو بر کف يزبر وجود اثر یبررس به )2008( يجعفر و شاملو. باشد می 

و بـا    Flow3Dافـزار  توسط نرم یلیمستط کانال کی در شکل يا استوانه هیپا اطراف در انیجر فشار و
  یآشفتگ يها  مدل) 2010 ( و همکاران  کاهه. رداختندبعدي پ  صورت سه   به k-εاستفاده از مدل آشفتگی     

k-ε و RNG k-ε ـه پرش در سرعت يها لیپروف نیتخم براي را   دار مـوج سـطوح   يرو بـر  یکیدرولی
 بـه   Flow3Dافـزار  نـرم  از اسـتفاده  بـا ) 2010 (پـور  يعبـد  و ینیحس.  قرار دادسهی و مقای بررسمورد
 ـ و غلظت ب،یش ریثأت و پرداختند   وستهیپ آلود  گل يها انیجر در سرعت لیپروف يعدد يساز  مدل  یدب
 شیفرسـا  يسـاز   مـدل  بـه ) 2010(  برتـور و بـورنهم     نیهمچن. دادند قرار مطالعه مورد را آن بر انیجر

   . پرداختند Flow3D افزار نرم با دست سد در پایین رسوب
 ـیترک سازه کی از ي عبورانی جريعدد یابی ارزو یبررس منظور به توجه به اهمیت موضوع و      با  یب
زمان از    هم یبی ترک انی جر کیدرولیه،  Flow3Dافزار     با استفاده از نرم    پژوهش این   در چه،یدر -زیسرر

 ـآزما مطالعـه  از دسـت آمـده     به جینتا با آن جینتا و شده يساز هی شب چهی در ری و ز  زی سرر يرو  یشگاهی
  . گرفته است قرار سهیمقا مورد

  
  ها روش و مواد

 و زی سرريزمان از رو  همیبی ترکانی جري عدد واسنجی و اعتبارسنجی مدل    يبرا ،پژوهش نیا در
 هیـدرولیکی و هندسـی   مختلـف  طی با شرایبیترک هاي  نتایج آزمایشگاهی بر روي سازه     از   چه،یدر ریز

   .)1 جدول(استفاده شد 
  

  . انیجر کیدرولیه يساز مدل يبرا کار رفته  بههاي محدوده آزمایش -1 جدول
  دامنه تغییرات  واحد  دفعات تغییر  پارامتر

  39/1-64/2  لیتر بر ثانیه  Q(  7 (دبی ورودي
  5/0-5/1  متر سانتی  W(  5 (بازشدگی دریچه

  5/3-5/5  متر سانتی  T(  5 (فاع سازهارت
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 متـر  3/0 متـر و ارتفـاع       135/0متر، عرض    7/3در کانالی به طول      ها  در این پژوهش همه آزمایش    
 طـرح کلـی و   3شـکل  . متر از ابتداي کانال تعبیـه شـده بـود         2 سازه مورد نظر در فاصله       وانجام شد   

  . دهد میمشخصات کانال آزمایشگاهی مورد استفاده را نشان 
  

  
  

  . ) نیمرخ طولی˗ بو نماي مقابل -الف( دریچه - سرریزمدل آزمایشگاهی سازه ترکیبی -3 شکل
  

 انی ـجر حالت در چهیدر -زیسرر یبیترک سازه از يعبور انیجر در: يابعاد زیآنالو   رؤثم يپارامترها
  :از اند عبارت ثرؤم يرهایمتغ ،آزاد

 ،1H بالادست سـازه ترکیبـی    عمق -Q، 3 يعبوران  جری یدب -Qup، 2 زیسرر يرو از يعبور یدب -1
  ، b عـرض کانـال      -W  ،7 چـه یردریز یبازشـدگ  -T، 6 سـازه  طـول  -Hd، 5 زیسرر يرو آب هد -4
   ).4شکل (  لزجت سیال -10  و چگالی سیال -g ،9 شتاب ثقل -8

بعد رینولـدز جریـان    نظر کردن از پارامتر بی       و با صرف   نگهامیباک پی روش به يابعاد زینالآ براساس
   :آیند دست می ه ب5صورت رابطه  بعد به اعداد بی ،)علت آشفتگی جریان به(
  

)5(                                                                                   
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   . دریچه- سرریزیبیترکعبوري از سازه  انیجر شماتیک -4 شکل
  

 سـیالات  دینامیـک  پیچیـده  لیمسا حل براي مناسب مدل یک  Flow3Dافزار  نرم :Flow3D افزار نرم
 يبرا محدود حجم روش از افزار نرم این. کند مدل را سیالات جریان از وسیعی دامنه است قادر و  بوده
 سـطح  محاسـبه  يبرا الیس حجم روش و منظم بندي شبکه از استفاده با جریان بر حاکم معادلات حل
 ـتحل تیقابل مدل نیا .کند می استفاده باز يمجار در آب آزاد  ـ لی  ـم يبعـد  سـه  و دو ک،ی    انی ـجر دانی

 پـنج مـدل    اسـتوکس هـستند و از  ری مدل، معـادلات نـاو    نی در ا  استفاده مورد يا هیپا معادلات. دارد را
 One equation(اي  ، یــک معادلــه)Prandtl mixing length(طــول اخــتلاط پرانتــل  یآشــفتگ

Turbulent energy model(ــه ــدل)ɛk-) Two equation k-ɛ model اي ، دو معادل ــاي ، م   ه
RNG k-ɛ) Renormalized group model (هـاي بـزرگ    سازي گردابه و مدل شبیه)Large eddy 

simulation model (يالگوهـا  شامل مدل نیا. کند یم استفاده آشفته يها انی جراتیدر حل خصوص 
 متخلخـل  يهـا  طیمح ـ و یآشـفتگ  ون،یتاس ـیکاو لزجـت،  عمـق،  کم يها آب جمله از ياریبس یکیزیف
 ـنامید نـه یزم در موجود يها  مدل ری با سا  سهی در مقا  Flow3Dمدل  . باشد یم  ،یمحاسـبات  الاتیس ـ کی

 دارد يقـو  اریبـس  یکیگراف رابط و بوده دوست کاربر هاست، تیقابل و کاربردها از یعیوس دامنه يدارا
  . کند یم تر آسان را آن با کار که

 معادلات ناویر استوکس و معادله پیوسـتگی بـراي           معادلات استاندارد جریان مانند    افزار در این نرم  
  :شود ورت شکل زیر بیان میص فرم کلی معادله پیوستگی به. شوند تمام فضاي محاسبات حل عددي می
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صورت زیـر قابـل    اولین عبارت در سمت راست معادله پیوستگی مربوط به انتشار تلاطم بوده و به        
   :باشد تعریف می
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سازي تزریق توده مواد  دانسیته است که براي مدل بیانگر منشأ 7عبارت دوم در سمت راست رابطه   
   :اهمیت دارد
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  :باشد صورت زیر می بعدي به در حالت سه) مومنتم(همچنین فرم کلی معادلات حرکت 
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سـطح جریـان در    Azو  Ax ،Ay چگالی سـیال، : ρ، سمت جریان حجم آزاد به  ضریب  : VF ،ها  که در آن  
 در Rمقـدار  و ) x, y, z(هاي سـرعت در جهـات    مؤلفه) u, v, w(ضریب نفوذ، : z ، و x ،yجهات 

مربـوط   Gzو  Gyو  Gx .باشـد  اي می صورت کارتزین و یا استوانه معادله ضریب مربوط به مختصات به 
 و bx ،by هاي لزج بـوده و  هاي ناشی از جریان شتاب fz و fx  ،fy پارامترهاي. باشند به شتاب حجمی می   

bz هاي متخلخل هستند نیز شامل روابط مربوط به افت در محیط.   
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 مـرز  کـه  سـت ا طـوري  آن محـدوده  و مـدل  در اسـتفاده  مـورد  مرزي شرایط: حل میدان مشخصات
 صـورت  بـه  بـستر  در مـرز  ،2خروجی  مرز صورت به دست پایین مرز ،1يورود یدب رتصو به دست  بالا

  . )5 شکل (است شده انتخاب 4تقارن  شرایطصورت به آب سطح مرز و 3دیوارهشرایط 
  

  
  

   .يساز مدل در استفاده مورد يمرز طیشرا -5 شکل
  

 گیـرد،  قـرار  رعایـت  و توجـه  مـورد  عـددي  هـاي  سـازي   ترین نکاتی که باید در شبیه      یکی از مهم  
 ،گرفتـه  صـورت  عـددي  يها آزمایش ههم در. است حاکم معادلات دقیق حل براي مناسب بندي شبکه
 راستاي در 5شبکه ابعاد نسبت حداکثر قبیل از شبکه کنترل پارامترهاي که شد تعیین طوري شبکه ابعاد

 مناسـب  یکـدیگر  مجـاورت  در و مختلـف  راسـتاهاي  در 6شبکه ابعاد نسبت ضریب و عمقی و طولی
 بوده نزدیک 1 عدد به باید بالا پارامتر دو از یک هر مقدار ثر،ؤم و دقیق نتایج براي. دنباش شده انتخاب

 راسـتاهاي  در شـبکه  ابعـاد  نـسبت  همچنـین  و 25/1 از یکـدیگر  مجاور در شبکه ابعاد نسبت مقدار و
بعدي و   طور سه  بندي مدل، به   ، شبکه  بر این اساس   ).2008 نس،یفلوسا (باشد تر بیش نباید 3 از مختلف
 سلول درنظر 162000سازي تقریباً  متر انتخاب شد و تعداد کل مش براي هر مدل         میلی 5×5×5با ابعاد   

 . گرفته شد

ترین پارامترهاي مورد استفاده در واسنجی  هاي هیدرولیکی، یکی از مهم  سازي عددي پدیده   در مدل 
در . باشـد  تر پدیده هیـدرولیکی مـی   سازي دقیق منظور شبیه می بهمدل عددي، انتخاب بهترین مدل تلاط 

                                                
1- Volume Flow Rate 
2- Outflow 
3- Wall 
4- Symmetry 
5- Maximum Aspect Ratio 
6- Maximum Adjacent Cell Size Ratio 
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 دریچـه،  -ریـان عبـوري از سـازه ترکیبـی سـرریز        سازي ج  منظور واسنجی مدل و شبیه      به این پژوهش 
 از RNG k-ε و k-εهـاي تلاطمـی    مدل.  مورد ارزیابی قرار گرفتندRNG k-ε و k-εهاي تلاطمی  مدل

  :باشد صورت زیر می لات حاکم بر آن به بوده و معاديا نوع دو معادله
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 DiffT و PT ،GTهـاي    مربوط به تولید انرژي جنبـشی تلاطمـی بـوده کـه در آن عبـارت     10رابطه  

، εT مقـدار  10ه در رابط ـ.  انتشار تلاطم استوري وترتیب مربوط به تولید انرژي جنبشی، نیروي شنا    به
  :نرخ اتلاف انرژي جنبشی در مدل طول اختلاط پرانتل است و از رابطه زیر قابل محاسبه است

  

)12(                                                                                    
TLEN
kCNU T

T

23

2
3 /

  
  

. باشـد  مـی  85/0 برابـر  RNG k-ε و در روش 9/0 برابـر  k-ε در روش CNU مقدار 12در رابطه 
و  1CDIS ،2CDIS  اسـتاندارد ضـرایب    k-ε مربوط به نرخ اتلاف تلاطم است کـه در روش            11رابطه  

3CDIS  در روش .  اسـت 0/2 و 92/1، 44/1ترتیـب برابـر    بـهRNG k-ε  1 ضـرایبCDIS  3وCDIS 
 قابـل محاسـبه   PTو  KTهـاي   نیـز از طریـق تـرم    2CDISو مقـدار   بوده  0/2 و   42/1ترتیب برابر با     به

   .باشد می
  

  بحث و جینتا
اي از توزیع سرعت طولی جریان و توزیع فشار محاسبه شده در اطراف  ، نمونه7 و   6هاي   در شکل 

 الگوي جریـان محاسـبه شـده      8همچنین در شکل    .  دریچه نشان داده شده است     -سازه ترکیبی سرریز  
  . نشان داده شده استFlow3Dزار اف توسط نرم
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  .RNG k-ε مدل از استفاده با کانال طول در  دریچه- عبوري از سازه ترکیبی سرریز انیجر یطول سرعت عیتوز - 6 شکل

  

  
   .RNG k-ε با استفاده از مدل کانال طول در  دریچه- ی سرریزبیترکعبوري از سازه  انیجر فشار عیتوز -7 شکل

  

  
   .RNG k-ε دریچه با استفاده از مدل -یان اطراف سازه ترکیبی سرریزي جرالگو -8 شکل
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سـازه ترکیبـی     از عبـوري  انی ـجر يعـدد  يسـاز  هیشب از دست آمده   به جینتامنظور ارزیابی    به
 ـمقا بـه  ابتـدا ، ) عدديمدل عنوان واسنجی به( تلاطمی مدل ینبهتر  و انتخاب چهیدر - زیسرر  سهی

. شـود  مـی  پرداخته k-ε و RNG k-ε یآشفتگ مدل دو از  آمدهدست به انیجر سطح لیپروف جینتا
   دهـد  نتـایج نـشان مـی   . دهـد  هاي تلاطمی را نشان می  از ارزیابی مدلدست آمده  نتایج به  9شکل  

خوبی پروفیـل سـطح آب را بـرآورد     اند به توانسته k-ε و RNG k-ε یتلاطم يها مدلهر دو  که
  .نمایند

 ـ  کـم RNG k-εپایه  هاي بر مدل  از RNG k-εمـدل  . کننـد  ر بـر ارقـام ثابـت تجربـی تکیـه مـی      ت
اسـت امـا مقـادیر ثابـت معادلـه کـه          k-εهاي مدل آشفتگی     کند که شبیه معادله    هایی استفاده می   معادله

از . انـد   گرفتـه شـده  RNG k-εاند، صـریحاً از مـدل    یافت شدهk-ε در مدل استاندارد صورت عملی  به
ویـژه مـدل    بـه .  داردk-εتري نسبت به مـدل اسـتاندارد    اجرایی گستردهقابلیت  RNG k-ε رو مدل این

RNG k-εهـاي   در شـکل . تـر اسـت   تر مناسب هاي با شدت کم تر آشفتگی جریان  براي توصیف دقیق
ــه مقــادیر  11 و 10 ، نیــز مقــادیر محاســبه شــده عمــق جریــان در بالادســت و روي ســازه نــسبت ب

هـا در بـرآورد ایـن      دقت مناسـب مـدل  دهنده نشاننتایج .  است آزمایشگاهی متناظر آن نشان داده شده     
لازم به ذکر است که تراز سطح آب با چند تکرار و توسط ترازسنج دیجیتـالی بـا دقـت             . ها است  عمق

   .گیري شده است بالا اندازه
ی محاسبه شـده در هـر      منظور تعیین مقادیر دبی عبوري از بالا و پایین سازه، مقادیر سرعت طول             به

دریچه و بالاي سرریز ملاك کار قرار گرفـت و سـپس بـا ترسـیم پروفیـل سـرعت و                  گره درست زیر  
. یچه و روي سریز محاسـبه شـد  ردیل سرعت مقادیر دبی عبوري از زیر   محاسبه سطح زیر نمودار پروف    

(سپس نسبت دبی بالا به دبی پایین سازه ترکیبی      
in

up

Q
Q (دسـت آمـده در    هعد بب اساس پارامترهاي بیبر

 تغییرات 11 شکل.  ترسیم شد5رابطه 
in

up

Q
Q را نسبت به Fr، 

W
H1 و 

T
Hd دهد نشان می .  
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  برايهی هاي آزمایشگا  و دادهk-ε و k-ε RNGی تلاطم مدل دو در انیجر لیپروف سهیمقا -9 شکل
   ،متر سانتی 75/0بازشدگی  . ب،متر  سانتی5/0ی بازشدگ. الف( 2/0 و فرود هیثان بر تریل 22/2 یدب

   .)متر یسانت 25/1 بازشدگی.  دو متر  سانتی1 بازشدگی .ج
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   . براي عمق جریان بالادست سازه و روي سازهRNG k-ε ارزیابی دقت مدل -10شکل 

  

 

  
 تغییرات -11 شکل

in

up
Q
Q 5دست آمده در رابطه  هبعد ب  پارامترهاي بینسبت به   

  نسبت به-الف(
T

Hd، نسبت به  -بFr  نسبت به-جو  
W
H1(.  
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هاي مربوط به رابطه نسبت       منحنی
in

up

Q
Q  در، روند صعودي داشته   )11شکل  (بعد   امترهاي بی  با پار 

هاي عبوري از بالا به پـایین سـازه افـزایش     بعد، نسبت دبی  با افزایش مقدار این پارامترهاي بی  که  حالی
  . شود عدد فرود مشاهده نمیص براي تغییرات نسبت دبی براساس یابد اما روند مشخ می

منظور برآورد نسبت      به 13 گاهی، رابطه هاي آزمایش    بر داده  با انجام برازش منحنی   
in

up

Q
Q ه شده  ی ارا

  . باشد  می2صورت جدول  کارگیري این رابطه به مقادیر آمارهاي خطا با به. است
  

)13               (                               
29171967830

113589031670
//

/)(/ 













 

T
H

W
HFr

Q
Q d

in

up  

  
  . 13ه ي رابط نتایج آمارهاي خطا-2جدول 

 جذر میانگین مربعات خطا
)RMSE(  ضریب تعیین) 2R(  

  مقدارمیانگین مقادیر نسبت 

in

up
Q
Qافزار   محاسباتی نرم  

  13ه به محاسباتی رابط

  انحراف معیار نسبت مقدار 

in

up
Q
Qافزار   محاسباتی نرم  

  13ه رابطبه محاسباتی 
0994/0  992/0  011/1  0612/0  

  

 و انحراف معیار نـسبت مقـدار    RMSEمقادیر نزدیک به صفر     
in

up

Q
Q     و مقـادیر نزدیـک بـه یـک 

ضریب تعیین و میانگین مقادیر نسبت 
in

up

Q
Q نیز 12در شکل .  است13 دقت مناسب رابطه دهنده نشان 

  نسبتات مقادیر محاسبه شدهتغییر
in

up

Q
Q درصد10 با خطاي  بر حسب مقادیر مشاهداتی13 از رابطه  

   .دهد که رابطه از دقت بالایی برخوردار است نتایج نشان می. نشان داده شده است
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   . و مشاهداتیمحاسباتیهاي   نمودار تغییرات نسبت دبی-12شکل 

  
  گیري یجهنت

ن عبـوري از سـازه    مدلی مناسب براي تخمین پروفیل سطح آب در جریـا Flow3Dل عددي   مد) الف
  .  دریچه است -ترکیبی سرریز

 دهد کـه  زمان از روي سرریز و زیر دریچه نشان می      سازي هیدرولیک جریان ترکیبی هم     نتایج شبیه ) ب
  .  آشفتگی برخوردارندسازي پارامترهاي  از دقت بالایی در شبیه k-ɛ و RNG k-ɛهاي تلاطمی  مدل

توان نسبت دبـی عبـوري از بـالا بـه        پروفیل سرعت بالاي سرریز و زیر دریچه می        گیري  انتگرالبا  ) ج
  .پایین سازه ترکیبی را محاسبه نمود

بعد   با افزایش پارامترهاي بی   ) د
W
H1 و 

T
Hd  دریچـه  هاي عبـوري از روي سـرریز بـه زیر         بی، نسبت د

)
in

up

Q
Q (بعد  افزایش و با افزایش پارامتر بیFrیابد ها کاهش می ، نسبت دبی .  
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Abstract1 

In Combined weir - gate structures, interaction of flow over weir and through 
gate brings up intense mixing and change bed shear stresses distribution. Hence, 
simulation of flow pattern in downstream of these structures is very complex. The 
main objective of this study is numerical modeling of combined flow over weirs 
and through gates by Flow3D software. Flow3D is a high accurate model in 
computational fluid dynamics for simulation of problem with complex geometry on 
wide limits of fluid flows in open channel hydraulic. By applying VOF method and 
RNG K-ε turbulent models, a series of simulation of combined flow in weir - gate 
structure on rigid bed were performed and results were compared by some 
experimental data. The results show that Flow3D with RNG K-ε turbulent model is 
appropriate to simulate combined flow in weir - gate structure and estimate free 
surface profile and discharge ratio passed over weir to under the gate. An equation 
is also presented for estimation of discharge over the weir to discharge below the 
gate based on computed velocity profile with accuracy of R2=0.992 and 
RMSE=0.099.  
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