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Abstract 

Accurate discharge measurement in open channels is essential for effective water 

resources management and the proper operation of irrigation and drainage 

systems. This study evaluated the hydraulic performance of portable SMBF 

flumes under free-flow conditions using laboratory experiments and numerical 

simulations conducted in FLOW-3D with the RNG k–ε turbulence model. Four 

contraction ratios (r = 0.342, 0.464, 0.561, and 0.726) were examined to assess 

their influence on discharge prediction accuracy. Model performance was 

evaluated using statistical indices including ME, MAE, RMSE, NSE, AI, and 

KGE.The results showed strong agreement between numerical and experimental 

data, particularly for the mild contraction ratio of r = 0.342, where the relative 

error was approximately 3% and KGE reached 0.93. Increasing the contraction 

ratio intensified turbulence and flow separation, leading to higher prediction 

errors of up to 16.5% at r = 0.726. Overall, the FLOW-3D model performed 

reliably under mild contraction conditions (r < 0.5). A contraction ratio of r = 

0.342 was identified as optimal, providing an appropriate balance between 

hydraulic stability and measurement accuracy. Accordingly, mild contraction 

ratios in the range of 0.342–0.464 are recommended for practical SMBF flume 

applications. 
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1. Introduction 
Accurate flow measurement in open channels is fundamental for watershed management, flood control, 

and the efficient operation of irrigation and conveyance systems (Mohammadi & Vatankhah, 2020). 
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Flumes are commonly used for discharge measurement due to their simplicity, low cost, and acceptable 

accuracy (Aminpour et al., 2018). The Simple Measurement Broad-Crested Flume (SMBF) employs 

two semi-cylindrical lateral contractions to accelerate the flow and induce critical depth, enabling 

reliable discharge estimation. Its applicability under free-flow conditions has been confirmed by several 

studies, which have proposed corresponding stage–discharge relationships (Samani et al., 2000; Carollo 

et al., 2016; Vatankhah et al., 2017). 

In this study, FLOW-3D simulations were combined with laboratory experiments to evaluate the 

discharge accuracy of portable SMBF flumes under free-flow conditions and to identify optimal 

contraction ratios. 

2. Methodology 
 

Laboratory Laboratory experiments were conducted in a rectangular Plexiglas flume measuring 5m in 

length, 0.346m in width, and 0.6m in height at the Water Research Institute, University of Tehran. A 

portable SMBF-flume with two semi-circular side contractions was tested under four contraction ratios 

(r =0.342, 0.464, 0.561, and 0.726). Discharge was measured using a calibrated electromagnetic 

flowmeter (±0.5% accuracy), and flow depths were recorded with point gauges (±0.1mm). Each test 

was repeated three times under free-flow conditions, and average values were used in the analysis. 

Numerical simulations were performed using FLOW-3D based on the finite-volume method. 

Turbulence was modeled using the RNG k–ε model, and the free surface was captured with the Volume 

of Fluid (VOF) method.  

3. Discussion and Conclusion 
Comparison A comparison of experimental discharge values (Q_exp) and numerical predictions 

(Q_cal) indicated strong agreement across all contraction ratios. The highest accuracy was observed for 

r=0.342, where data closely followed the 1:1 line, yielding an RMSE of 0.0014 cms and a relative error 

of about 3%. At r = 0.464, the model maintained good performance (RMSE =0.0020cms), while higher 

contraction ratios (r=0.561 and 0.726) resulted in increased data scatter and underestimation due to 

intensified flow separation and vortex formation. 

Statistical indices supported these findings, with NSE and AI values exceeding 0.94 and 0.95 for all 

cases. The highest performance occurred at r=0.342 (NSE=0.998, AI=0.998, KGE=0.93), whereas KGE 

decreased to approximately 0.70 for stronger contractions. Sensitivity analysis showed that baffle angle 

had the greatest influence on model accuracy, followed by flow depth near critical conditions (Fr ≈ 1). 

Mesh refinement produced a modest improvement, reducing RMSE to 0.0015cms. 

4. Results 
FLOW-3D simulations successfully reproduced the hydraulic behavior of portable SMBF flumes under 

free-flow conditions. Increasing the contraction ratio reduced prediction accuracy due to enhanced 

turbulence and flow separation. The most reliable performance was obtained for mild contractions, 

particularly r=0.342, which provided high hydraulic stability and measurement precision. In contrast, 

stronger contractions led to reduced model accuracy. These results confirm that mild contraction ratios 

(r < 0.5) are preferable for SMBF flume design and operation. 
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  انیدر جر SMBF حملقابل یهابر دقت عملکرد فلوم یشدگاثر شعاع تنگ یبررس 

 آزاد 

 4ر ، امیرحسین پارسامه3پور * ، یونس امین2، علی سلاجقه 1پیشه بهاره راستی

  
 

 1404/ 20/07تاریخ ارسال:

 1404/ 10/10تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی 

  ده کیچ

شده  های هیدرولیکی کنترلدر شرایط جریان آزاد، آزمایش SMBF حملهای قابلمنظور ارزیابی عملکرد فلومدر این پژوهش، به

سازی زمان، مدلطور همانجام شد. به  726/0،  561/0،  464/0،  342/0 شدگیدر یک فلوم آزمایشگاهی با چهار نسبت مختلف تنگ 

صورت گرفت تا امکان مقایسه دقیق بین نتایج عددی   RNG با استفاده از مدل آشفتگی FLOW-3D افزارعددی جریان در نرم

میانگین قدرمطلق خطا    (،MEخطای میانگین)  معیارهای ارزیابیهای تجربی فراهم گردد. برای سنجش دقت مدل عددی،  و داده

(MAE( ریشه میانگین مربعات خطا ،)RMSE،)  ساتکلیف-نش  (NSE)شاخص توافق ،  (AI)   گوپتا–و شاخص کلینگ (KGE) 

بازتولید کند.    ییمورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان داد که مدل عددی توانسته است رفتار هیدرولیکی جریان را با دقت بالا

که مقدار خطای طوری دست آمد، بهبه   =r 342/0 شدگی بیشترین میزان همخوانی میان نتایج عددی و آزمایشگاهی در نسبت تنگ 

شدگی  ، افزایش تنگ=726/0r ویژه درهای بالاتر، بهدر نسبتاست.  بوده    93/0برابر با     KGE درصد و شاخص  3نسبی برابر با  

توان نتیجه گرفت که مدل عددی  درصد گردید. بر این اساس، می  5/16موجب تشدید جدایش جریان و افزایش خطا تا حدود  

عنوان شرایط بهینه  به   = r 342/0 از پایداری و دقت بیشتری برخوردار است. در نهایت، نسبت(  >r  5/0)  های ملایمشدگیدر تنگ

 .شدمعرفی   SMBF هایعملکرد فلوم

 Flow-3D،  آزاد  ان یجر  ، ی عدد  یساز مدل  ،یدب  ی ریگ، اندازهSMBF  ی هافلوم:  های کلیدیواژه  
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  مقدمه 
کانالاندازه در  جریان  دقیق  از  گیری  یکی  باز  های 

در اساسی  هیدروگرافیشبکه نیازهای  جمله  ،  های  از 

و نقش کلیدی  آید به شمار می های روبازکانالو  هارودخانه

حوزه مدیریت  سیلابدر  آبخیز،  سیلاب،  های  پخش  ها، 

های انتقال و مدیریت منابع آب  برداری بهینه از شبکه بهره

می )ایفا    (. Mohammadi & Vatankhah, 2020کند 

 یریجلوگ  یها براکانال  نی در ا  انیجر  ی دب  قیدق  یریگاندازه

طراح آب،  هدررفت  سازه  یاز  و    یکیدرولیه  ی هاکارآمد 

ز مشکلات  فلوم  یضرور  یطیمحستیکاهش  ها،  است. 

سازه به ا  شرفته،یپ   یکیدرولیه  یهاعنوان   طیشرا  جادیبا 

فراهم    را  ی دب  قیشده، امکان محاسبه دقکنترل  یکیدرولیه

  نان،یاطم  تیو قابل  نییپا  نهیهز  ،ی سادگ  لیو به دل  سازند یم

گسترده پروژه  یاکاربرد  دارند   یمهندس  یها در    آب 

همکاران،  امین) و  متعدد(.  1397پور    ی هافلوم  یمحققان 

داده  یمتنوع  قرار  مطالعه  مورد  آن را  جمله  از  که  ها  اند 

با گلوگاه    یها، فلوم1طولانی   با گلوگاه  یهابه فلوم  توانیم

ال  شپار  ،4های(، ونتور3دهیگلوبر  یها)معروف به فلوم 2کوتاه 

کردها  فلومانواع    ر یسا  5ها فلوم  ,Samani et al)  اشاره 

ها با ایجاد انقباض در عرض کانال، جریان  این فلوم  .(1991

را به حالت بحرانی هدایت کرده و امکان محاسبه دبی را با  
 ,Samani et al) سازنداستفاده از روابط هیدرولیکی میسر می

و بهبود   لیها، امکان تحلفلوم   یتنوع در طراح  نیا(.  2002

 مختلف فراهم کرده است.  یها را در کاربردهاعملکرد آن

نیم 6SMBF هایفلوم دو  از  استفاده  در با  استوانه 

که سرعت    کردهشدگی عرضی ایجاد  های جانبی، تنگدیواره

جریان را افزایش داده و شرایط تشکیل عمق بحرانی را برای  

دبی  اندازه دقیق  این  ( 1)شکل  دنسازمیفراهم  گیری   .

 
1 Long-throat Flumes 
2 Short throat 
3 Cut-throat Flumes 
4 Ventory Flumes 
5 Parshall Flumes 
6 Samani- Magallanez- Baiamonte- Ferro 
7 Free Flow 
8 Tailwater 

و دقت    داده  طراحی، اثرات هیدرولیکی نامطلوب را کاهش  

میاندازه بهبود  را    نشان   نیشیپ   قاتیتحق  بخشد. گیری 

ا  دهدمی شرافلوم  نیکه  در  دب  7آزاد   انیجر  طیها    ی، که 

( است، عملکرد قابل  ابی )پا8  دستنییمستقل از عمق آب پا

دب  داشته    یاعتماد روابط  ها  آن   یبرا  یمتعدد  اشل-یو 

عنوان مثال،  به  (.Samani et al., 2000ت )اس  افتهیتوسعه  

Carollo et al., 2016  بهره برنول  یریگبا  اصل    ،یاز 

کردند که اثرات انقباض    رائهآزاد ا  انیجر  ی دب  یبرا  یارابطه 

که    ی در حال  ،(Carollo et al., 2016)  ردیگیرا در نظر م

  ی هایبا دقت بالا در محدوده دب   یتجرب  یاخواه رابطه وطن

با  (. Vatankhah et al., 2017) کرد شنهاد یپ  شده شیآزما

شرا  نیا در  پا  مستغرق   انیجر  طیحال،  عمق  بر    ابی که 

تأث  انیجر تجرب  گذارد،یم  ریبالادست  روابط    یاطلاعات  و 

 ,Samani et al)  در دسترس است  یمحدود  یکیدرولیه

استغراق  (.1993 آب به  ،آستانه  عمق  نسبت  عنوان 

پارامتر  انیبه عمق جر  دستنییپا در    یدیکل  یبالادست، 

هاست و مطالعات نشان  فلوم  نیا  یکیدرولیرفتار ه  لیتحل

اداده که  م  نیاند  قابلبه  تواند ینسبت  دب  یتوجهطور    ی بر 

 (.Baiamonte et al, 2007)  بگذارد ریتأث انیجر

پژوهش از  بسیاری  تحلیل برخلاف  که  پیشین  های 

شدگی محدود کرده یا صرفاً به  جریان را به یک نسبت تنگ 

کردهمدل بسنده  عددی  رفتار سازی  تحقیق  این  در  اند، 

ای از شدگی و در بازهجریان در چهار نسبت مختلف تنگ

به جریانی  نظامشرایط  است.  صورت  شده  تحلیل  مند 

بینی دبی و سطح آزاد همچنین، دقت مدل عددی در پیش

ارزیابی شده و  عنوان تابعی از شدت تنگجریان به شدگی 

پدیده ساختارهای  نقش  جریان،  جدایش  نظیر  هایی 

افزایش خطای پیشای و افتگردابه بینی  های موضعی در 
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مورد تحلیل قرار گرفته است. نتایج این پژوهش ضمن ارائه 

دقیق فیزیکی  در  درک  جریان  رفتار  از  ، SMBF فلومتر 

تواند مبنایی علمی برای بهبود طراحی و کاربرد این نوع  می

 . های کانال باز فراهم آوردگیری دبی جریانفلوم در اندازه

 
ایجاد شده   شدگی مستطیلیبا تنگ SMBFنمای فلوم  (1)شکل

 ن و دید از جلو لاپب( -مقطع طولی، الف( استوانهتوسط دو نیم

  SMBF حملقابلهای  رغم مزایای چشمگیر فلومعلی

نظیر سادگی نصب، دقت بالا در شرایط جریان آزاد و قابلیت  

پروژه در  فلوماستفاده  این  عملکرد  میدانی،  تحت  های  ها 

تأثیر عوامل متعددی قرار دارد که نیاز به بررسی دقیق را 

می گلوگاه،  ایجاب  ناحیه  در  جریان  پیچیده  الگوهای  کند. 

حساسیت نسبت به تغییرات پارامترهایی نظیر شیب بستر، 

تواند منجر به  ها، ابعاد فلوم و سرعت جریان، میزبری دیواره 

ها در برابر  انحراف در تخمین دبی شود. همچنین، این فلوم

گذاری در ناحیه انقباض و تغییرات هندسی ناشی از  رسوب 

نیازمند   یا نصب،  دقیق و بررسی    1واسنجی خطای ساخت 

سازی عددی با  پایداری عملکرد هستند. در این میان، مدل

محاسباتی سیالات  دینامیک  از  عنوان  به CFD)2 (استفاده 

سازه این  هیدرولیکی  رفتار  تحلیل  برای  توانمند  ها  ابزاری 

 
1 Calibration 
2 Computational Fluid Dynamics 

پژوهش   جمله  از  پیشین،  مطالعات  است.  شده  شناخته 

Heyrani et al., 2021،  اند که انتخاب مناسب  نشان داده

سازی، مدل تلاطم و اعمال صحیح شرایط مرزی در شبیه

پیشمی دقت  افزایش  در  مؤثری  نقش  و  تواند  دبی  بینی 

باشد   SMBF هایتوزیع سرعت در فلوم  پژوهش    .داشته 

فلوم عملکرد  دقیق  ارزیابی  و  تحلیل  هدف  با  های  حاضر 

در شرایط جریان آزاد طراحی شده است.   SMBF حملقابل

از یک رویکرد ترکیبی شامل آزمایش های  در این مطالعه، 

شبیه  و  آزمایشگاهی  مقیاس  در  با  فیزیکی  عددی  سازی 

نرم از  تأثیر   Flow-3D افزاراستفاده  تا  شد  گرفته  بهره 

کی از جمله دبی و هندسه فلوم  پارامترهای مختلف هیدرولی

اندازه دقت  مدل  بر  نتایج  مقایسه  با  شود.  بررسی  گیری 

های تجربی، تلاش شد تا میزان دقت و قابلیت  عددی و داده

ها در شرایط واقعی مورد سنجش قرار اطمینان این نوع فلوم 

ها  سازی آنو معیارهایی برای بهبود طراحی و بهینه  گرفته

یافته شود.  میپیشنهاد  تحقیق  این  ارتقاء  های  در  تواند 

پروژه SMBF هایفلومکاربرد   آب  در  منابع  مدیریت  های 

 .نقش مؤثری ایفا کند

 هامواد و روش  
 بخش آزمایشگاهی  

به پژوهش،  این  عملکرد  در  تجربی  بررسی  منظور 

در شرایط جریان آزاد،   SMBF حملقابلهیدرولیکی فلوم  

ها در یک فلوم آزمایشگاهی واقع در  ای از آزمایشمجموعه 

مؤسسه تحقیقات آب )وزارت نیرو( زیر نظر گروه آبیاری و  

تهران دانشگاه  فلوم   آبادانی  گردید.  اجرا  و  طراحی 

به   کانال مستطیلی  یک  شامل  استفاده  مورد  آزمایشگاهی 

عرض    5طول   دیواره  سانتی  46/3متر،  ارتفاع  و    60متر 

پلکسیسانتی جنس  از  فلوم  بدنه  بود.  و  متر  شفاف  گلس 

ناشی از  غیرمتخلخل ساخته شد تا علاوه بر کاهش تلفات  

مشاهده  ،اصطکاک کیفی  امکان  ارزیابی  و  جریان  دقیق  ی 
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  آزمایش فراهم گردد   هنگام  شده در  تشکیلجریان  الگوهای  

 (.2)شکل

 

 
 ی دانشگاه تهرانو آبادان یارآبی گروه-آب قاتیتحق یمرکز شگاهیکاررفته در آزمابه یمدل مفهوم یکل ینما (:2)شکل 

ی طراحی ی کانال بر پایهشده در میانهنصب  SMBF فلوم

  Carollo et al., 2016 و Samani et al., 2000 شده  ارائه 

تنگشد.    ساخته نسبت  ،  464/0،  342/0شدگی  چهار 

بر اساس ترکیبی از ملاحظات هیدرولیکی،    726/0و    561/0

پیشین و محدودیت اجرایی  مطالعات  هدف بررسی  با  های 

های ملایم تا شدید  شدگیای از تنگ رفتار جریان در دامنه

پایدار و  های پایینانتخاب شدند. نسبت تر نمایانگر شرایط 

های بالاتر با هدف  بوده و نسبت  SMBF بهینه عملکرد فلوم

و   جریان  جدایش  آشفتگی،  بر  انقباض  افزایش  اثر  تحلیل 

 .  (3)شکل دبینی دبی مورد بررسی قرار گرفتندقت پیش

تنگ  مؤثر  به (r) شدگینسبت  عرض  نسبت  صورت 

بالادست c(b (گلوگاه در  کانال  عرض  شد  (b)به  ه  تعریف 

با فاصله بین دو نیماست استوانه . عرض مؤثر گلوگاه برابر 

شدگی عرضی جریان  متقارن در مقطع گلوگاه است که تنگ 

 . کنند را ایجاد می

 
چهار هندسه متفاوت از نسبت انقباض در فلوم  (  3)شکل

SMBF 
پایین انتهای  کانال، یک دریچه در  با دست  ی متحرک 

قابلیت تنظیم دقیق ارتفاع تعبیه شد تا شرایط جریان آزاد 

زدگی حذف شود. هدف از انجام این  تثبیت گردد و اثر پس

فلومآزمایش هیدرولیکی  رفتار  تحلیل    در    SMBF ها، 
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داده استخراج  و  پایدار  برای مدلشرایط  معتبر  سازی  های 

 .عددی و توسعه روابط تجربی دبی بود

اندازه  تجهیزات برای  از  هیدرولیکی،  پارامترهای  گیری 

کالیبره و  فلومتر  دقیق  یک  شد.  استفاده  شده 

درصد در  ±5/0تا    ±2/0در بازه    یبا دقت  یسیالکترومغناط

را با دقت   (Q) بخش ورودی نصب گردید تا نرخ دبی عبوری

جریان،   عمق  سنجش  برای  همچنین،  نماید.  ثبت  بالا 

نقطهگیج دقت    1ای های  مقاطع  میلی  ±1/0با  در  متر 

پایین و  گلوگاه  عمق  بالادست،  شدند.  گرفته  کار  به  دست 

ی افقی جریان در هر مقطع عرضی با برداشت از پنج نقطه 

گیری گیری و میانگین)چپ، راست، مرکز و بینابین( اندازه

شد تا خطای ناشی از تغییرات موضعی کاهش یابد. جریان  

مورد نیاز از مخزنی با سطح آب ثابت تأمین گردید تا شرایط 

پیش از آغاز   .یکنواخت و بدون تلاطم در ورودی برقرار شود

دقیقه   10ها، به جریان فرصت داده شد تا به مدت  ثبت داده

های زمانی  ها آغاز و در بازهپایدار گردد. سپس برداشت داده

دیجیتال ثبت شد. تمامی    2مشخص با استفاده از دیتالاگر 

صورت بلادرنگ به رایانه منتقل و جهت پایش و  ها بهداده

ها برای در این پژوهش، آزمایشبررسی اولیه ذخیره شدند.  

شدگی مختلف انجام شد و برای هر نسبت، چهار نسبت تنگ 

سناریوی   پنج هر  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  مختلف  دبی 

آزمایشی سه مرتبه تکرار گردید و مقادیر میانگین عمق و  

به نتایج  دبی  با  مقایسه  و  تحلیل  جهت  نهایی  داده  عنوان 

گرفت قرار  استفاده  مورد  نتایج    عددی  اطمینان  قابلیت  تا 

یابد آزما  .افزایش  طول  طور  به   زاتیتجه  یتمام  ها، شیدر 

حذف رسوبات   یبرا  زیشدند و فلوم ن  برهیو کال  ینیمنظم بازب

با کنترل    ن،ی. همچندیگرد  زیتم  یاصورت دورهو انسدادها به

جر  نانیاطم  ابیپا  طیشرا که  شد  تمام  انیحاصل    ی در 

جا که  از آن  د.اب یتوسعه    یمرز  ریآزاد و بدون تأث  وهایسنار

ها در چند دبی مختلف شدگی، آزمایشبرای هر نسبت تنگ 

بالادست   جریان  هیدرولیکی  مشخصات  است،  شده  انجام 

صورت بازه  شامل دبی، عمق، سرعت میانگین و عدد فرود به

شده 1 جدول  در(  حداکثر–)حداقل بازهارائه  این  ها  اند. 

 .ها هستندنمایانگر دامنه تغییرات رژیم جریان در آزمایش
 

SMBF شدگی فلومهای مختلف تنگها برای نسبتمشخصات هیدرولیکی آزمایش (1جدول

 (r) شدگینسبت تنگ Q (m³/s)  دبی hu (m)  عمق جریان بالادست  Vu (m/s)  سرعت میانگین بالادست (Fr)  عدد فرود

(238/0-169/0 ) (379/0-171/0 ) (271/0-088/0 ) (0521/0-0062/0 ) 342/0 

(279/0-218/0 ) (472/0-21 /0 ) (259/0-074/0 ) (0581/0-0061/0 ) 464/0 

(37/0-325 /0 ) (51/0-238 /0 ) (198/0-0569/0 ) (0546/0-0064/0 ) 561/0 

(49/0-42/0 ) (6/0-31/0 ) (16/0-057/0 ) (0569/0-0093/0 ) 726/0 

 Flow-3Dبا نرم افزار عددی  سازی  مدل

فلوم  به در  جریان  عددی  تحلیل  منظور 

شد که    استفاده   Flow-3Dافزار  از نرم،  SMBFحملقابل

 
1 Point gauges 
2 Data Logger 

ناویر معادلات  حل  برای  محدود  حجم  روش  بر  - مبتنی 

و شبیه  است. در  سازی جریاناستوکس  آزاد  با سطح  های 

سیال   و  شد  ایجاد  جدید  پروژه  مدل،  اولیه  تنظیمات 
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بابه تراکم  غیرقابل  نیوتنی  آب   ، =kg/m³ 998 ρ صورت 

Pa·s001/0 μ= و m/s²  81/9  - g= هندسه    .تعریف گردید

نرم  SMBF فلوم از  استفاده  و  AutoCAD افزاربا  طراحی 

وارد شد. موانع    Flow-3D در محیط STL صورت فایلبه

ای در موقعیت مناسب قرار استوانههای نیمداخلی و دیواره

دامنه  گردد.  بازسازی  فلوم  واقعی  هندسی  فرم  تا  گرفتند 

دست فلوم  هایی از بالادست و پایینمحاسباتی شامل بخش

نتایج جلوگیری شود بر  اثرات مرزهای مصنوعی  از  تا  . بود 

شبیه  تلاطم  برای  مدل  از  آشفته،  جریان   1RNG سازی 

بازده   هیدرولیکی  مطالعات  از  بسیاری  در  که  استفاده شد 

صورت غیریکنواخت انجام بندی دامنه بهشبکه.  داردمناسبی  

که در نواحی حساس مانند گلوگاه و مجاورت  طوری شد؛ به

ها ریزتر در نظر گرفته ای، اندازه سلول استوانه های نیمدیواره

سازی، منظور بررسی تأثیر اندازه شبکه بر نتایج شبیه به.  شد

تحلیل استقلال از شبکه انجام شد. بدین منظور، سه شبکه 

های درشت، متوسط و ریز مورد استفاده قرار  با اندازه سلول

گرفتند. معیار ارزیابی شامل دبی عبوری از گلوگاه و تغییرات 

شدن  ریزتر  با  که  داد  نشان  نتایج  بود.  جریان  آزاد  سطح 

متر، تغییرات سانتی  0.01ش ریز  شبکه از حالت متوسط به م

است شده  حاصل  مناسبی  همگرایی  و  بوده  ناچیز  .  نتایج 

  0.01مقایسه نتایج نشان داد که استفاده از مش ریز با اندازه  

ناچیز در دبی محاسبهسانتی تغییرات  به  و  متر منجر  شده 

درصد    10پروفیل سطح آزاد شده و اختلاف نتایج کمتر از  

اساس، مش   این  بر  بهسانتی  0.01است.  اندازه متر  عنوان 

هزینه   و  عددی  دقت  گرفتن  نظر  در  با  شبکه  بهینه 

شد انتخاب  ورودی  .  محاسباتی  دبی  شامل  مرزی  شرایط 

بالادست، فشار در مرز   ثابت، فشار هیدرواستاتیک در مرز 

ها و کف کانال بود و سطح آزاد برای دیواره Wall وخروجی  

روش با  آزمایشگاه   2VOF آب  مطابق  اولیه  ارتفاع  و 

ثانیه در   100سازی عددی  مدت زمان شبیه .سازی شدمدل

 
1 Renormalization Group 
2 Volume of Fluid 
3 Steady-State 
4 Residuals 
5 Mass Balance Error 

نظر گرفته شد و ماندگاری جریان با پایش همزمان تثبیت 

و   ورودی  دبی  )برابری  جرم  تعادل  آزاد،  سطح  پروفیل 

و   آشفتگی  جنبشی  انرژی  نوسانات  کاهش  و  خروجی( 

زمانی   جریان  گردید.  کنترل  هیدرودینامیکی  متغیرهای 

تلقی شد که تغییرات زمانی سطح آزاد، سرعت و      3ماندگار 

فشار در نواحی بحرانی ناچیز شده و پسماندهای عددی به  

یابند  پایدارکاهش  بررسی    .مقدار  با  عددی  حل  همگرایی 

پارامترهای حجم سیال، سطح آزاد و انرژی جنبشی بررسی 

در تمامی متغیرها پایش گردید. در   4شد و کاهش پسماندها 

شبیه فرآیند  و  طول  عددی  حل  پایداری  وضعیت  سازی، 

پس از    .صورت گرافیکی کنترل و تأیید شدبه  5تعادل جرم 

های مدل شامل توزیع سرعت، فشار،  تثبیت جریان، خروجی 

پروفیل سطح آب و دبی عبوری از گلوگاه استخراج گردید.  

به نتایج  فایلاین  و  جداول  نمودارها،  متنی  صورت  های 

داده  ذخیره شد با  مقایسه  مبنای  قرار  و  آزمایشگاهی  های 

ورودی ارتفاع  گرفتند.  و  دبی  نرخ  شامل  مدل  اصلی  های 

عنوان های تجربی استخراج شده و بهجریان بودند که از داده

 . پارامترهای مرجع در تحلیل استفاده شدند

 ارزیایی   های معیار

،  SMBF سازی جریان در فلومبرای ارزیابی دقت شبیه

   ،RMSE  ،ME  ،MAE  ،NSEهای آماری مانند  از شاخص

AIو KGE  استفاده شد. مقادیر   AI و NSE 1  نزدیک به ،  

 MAE و RMSE .دهنده عملکرد مناسب مدل هستندنشان

 مثبت  ME دهند وسازی را نشان میدقت بالاتر شبیه  ،کمتر
برآوردی مدل  برآوردی یا کمبیشبه ترتیب  منفی بیانگر    یا

نیز با در نظر گرفتن همبستگی، بایاس    KGEاست. معیار  

 د. کنو تغییرپذیری جریان، عملکرد کلی مدل را ارزیابی می

اختلاف متوسط   (RMSE) ریشه میانگین مربعات خطا

را نشان میبین مقادیر شبیه مقدار    . دهدسازی و مشاهده 

تر نزدیک   صفرنهایت متغیر است و هر چه به  تا بی  صفرآن از  
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بالاتر استباشد، خطای پیش که .بینی کمتر و دقت مدل 

آن مشابه   𝑚3)   ، دبیواحد 

𝑠⁄بیان  ( است زیر  به صورت  و 

 (Willmott & Matsuura, 2005) :شودمی

𝑅𝑀𝑆𝐸 = ∑ √(𝑆𝑖 − 𝑂𝑖)2𝒏
𝒊=𝟏    (1   )  

که شاخصی برای سنجش بایاس   (ME) خطای میانگین

تواند مثبت یا منفی باشد؛ مقدار نزدیک به می مدل است،

برآوردی مدل  برآوردی یا کمدهنده کمترین بیشنشان   صفر

 Moriasi) شودمی ی زیر محاسبه  از رابطه این معیار    .است

et al., 2007) : 

(2               )                              𝑀𝐸 = ∑ (𝑂𝑖 − 𝑆𝑖)
𝑛
𝑖=1    

توجهی به علامت  با بی (MAE) میانگین قدرمطلق خطا

 صفراز  که    دهدخطا، مقدار میانگین اختلافات را نشان می

  ی دهنده خطاکمتر نشان  ریاست و مقاد   ریمتغ  ت ینهایتا ب 

 & Willmott)  :کمتر و دقت بالاتر است.  ی نیبشیپ   ی کل

Matsuura, 2005 ) 
𝑀𝐴𝐸 = ∑ |𝑂𝑖 − 𝑆𝑖|𝑛

𝑖=1     (3)  

داده روند  بازتولید  در  مدل  کارایی  ارزیابی  های  برای 

کار رفت که به  به  (NSE) ساتکلیف-ای، ضریب نشمشاهده

 ( Nash & Sutcliffe, 1970: )شودصورت زیر تعریف می

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑆𝑖−𝑂𝑖)𝟐𝒏

𝒊=𝟏

∑ (𝑂̅−𝑂𝑖)2𝒏
𝒊=𝟏

   (4)  

 تا  ∞−مقدار آن بین  بوده وبدون بعد  زیشاخص ن نیا

به    .استمتغیر    1 نزدیک  برازش نشان  1مقادیر  دهنده 

حالی در  هستند،  مدل  بیانگر  مطلوب  منفی  مقادیر  که 

 .باشندتر از میانگین مشاهدات میعملکرد ضعیف

  ی سنجش درجه توافق کل  یبرا  زی( نAIشاخص توافق)  

شده استفاده  مشاهده  ریو مقاد  شدهیسازهیشب  ریمقاد   نیب

صفر )بدون    ن یب  یریشاخص بدون بعد است و مقاد  ن یشد. ا

تا   دارد )  1توافق(  کامل(  ز   توافق  به صورت  آن    ر یفرمول 

 (: Willmott, 1981; Willmott et al., 2012است )

𝐴𝐼 = 1 −
∑ (𝑂𝑖−𝑆𝑖)𝟐𝒏

𝒊=𝟏

∑ (|𝑂𝑖−𝑆̅|+|𝑆𝑖−𝑆̅|)2𝒏
𝒊=𝟏

(5    )                       

بهKGE)   گوپتا-نگیکل  اریمع  ت، ینها  در ارائه (  منظور 

اجامع  یابیارز گرفت.  قرار  استفاده  مورد  با    نیتر  شاخص 

و    (α)  یریرپذیی(، نسبت تغr)  یسه مؤلفه همبستگ  بیترک

 (:Gupta et al., 2009)  شود یم  فی( تعرβ)   نیانگینسبت م

(6)          𝐾𝐺𝐸 = 1 − √(𝑟 − 1)2 + (α − 1)2 + (𝛽 − 1)2 

ن  نیا است  زیشاخص  بعد  بین    .بدون  آن  مقدار 

و   β و   αکه در آن    است  1  تا   ∞− پذیری  نسبت تغییر 

سازی و مشاهده هستند.  مقادیر شبیه نسبت میانگین بین  

دهنده عملکرد مناسب مدل  نشان  1نزدیک به   KGE مقدار

 . باشددر بازتولید رفتار جریان می

 و بحث   نتایج 
 های مقایسه با داده  عددی و  هایدر مدل  دبی  ارزیابی

 آزمایشگاهی 

ا نتا  نیدر    ی تجرب  ی دب  ریمقاد  ن یب  سهیمقا  ج یبخش، 

(𝑄𝑒𝑥𝑝مقاد و  عددمحاسبه  ری(  برا𝑄𝑐𝑎𝑙)  یشده  چهار   ی( 

ارائه    SMBFحمل  قابل  ی هافلوم  یسازحالت مختلف مدل

 (. 7تا  4 ی هااست )شکل شده

براداده  یپراکندگ   4  شکل  تنگ  یها    ی شدگ نسبت 

342/0  r =  ان ی م  یوجهقابل ت  یکه همخوان  دهد یرا نشان م  

وجود دارد. بخش   یشگاهی آزما  یهاو داده  یسازهیشب  جینتا

  ک یبه    ک ی  آلدهیاز نقاط داده در مجاورت خط ا  یاعمده

گرفته  اقرار  که  عدد  نیاند  مدل  مناسب  دقت  در    یامر 

جر  دیبازتول تأ   انیرفتار  ناحکندیم   د ییرا  در  هرچند    ه ی. 

از    یهایدب مشاهده    یشتریب  ی پراکندگ  m³/s  04/0بالاتر 

م  ن یا  شود،یم افزا  ی ناش  تواند یانحرافات  اثرات   ش یاز 

شرا  تیو حساس  یتوربولانس به  باشد. خط    یمرز  طیمدل 

از    شیبه واحد و تمرکز ب  کینزد  یبیبا ش  یونیروند رگرس

  ی بالا  یی درصد، کارا  10±ها در محدوده  درصد از داده  85

  ها افتهی   نیا  زین  یآمار  یها. شاخصسازدیمدل را برجسته م

پشت (  ME)  نیانگیم  یخطا  کهی طوربه  کنند؛ یم  یبانیرا 

( برابر MAE)  نیانگیمطلق م  یدرصد، خطا  -067/0برابر با  

(  RMSEمربعات خطا )  نیانگیم  شهیدرصد و ر  089/0با  

  انگر یب  جینتا   نیدست آمده است. ابه  m³/s  0014/0برابر با  

  ی تجرب  یهاو داده  یمدل عدد  انیمطلوب م  اریبس  یهمخوان
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را    م یملا  ی شدگتنگ  طیدر شرا  یاست و صحت روش عدد

 .  دینمایم  دییتأ 

 Adžić et al., 2020    ج یپژوهش با نتا  نیا  ی هاافتهی

  ی مدل عدد  قیسو است، که هر دو مطالعه عملکرد دقهم

را    دی شد  طیو کاهش دقت در شرا  م یملا  یهایشدگدر تنگ

 . دهندینشان م

 342/0شدگی تنگ با نسبت آزمایشگاهی هایمقایسه با داده عددی و هایدر مدل دبی ارزیابی (:4)شکل

 

برابر  𝑄𝑐𝑎𝑙)   یعدد  ی هایدب  ی پراکندگ  5شکل   در   )

 r  464/0  یشدگنسبت تنگ  ی( برا𝑄𝑒𝑥𝑝)   ی تجرب  یهایدب

م    = نشان  همخوان  دهد یرا    ج ینتا  انی م  یمناسب  یکه 

نقاط    عیبرقرار است. توز  یشگاه یآزما  ی هاو داده  یسازه یشب

ب  یداده حاک است که  آن  نزد  ریمقاد  شتر یاز  خط    یکیدر 

  ی هایقرار دارند، هرچند در محدوده دب  کی  هب  کی  آلدهیا

نسبت به   یشتریب  ی( پراکندگm³/s  05/0تا    02/0متوسط )

به    تواند یرفتار م   نی. اشودیم  ده یکمتر د  ی شدگحالت تنگ

جدا  شیافزا  لیدل آشفتگ  انیجر  شیاثرات  در    یو 

  ی بیبا ش  یونیمتوسط باشد. خط روند رگرس  ی هایشدگتنگ

ها در  درصد داده  85تا    80حدود    زبه واحد و تمرک  کینزد

تأ  ینسب  یدارپای  درصد،  1±محدوده   را  .  کند یم   دییمدل 

نمحاسبه  یآمار  یهاشاخص مدل    زیشده  مناسب  دقت 

(  ME)  نیانگیم  یخطا  کهی طوربه  دهند؛یرا نشان م  یعدد

برابر   (MAE)  نیانگیمطلق م  خطای  درصد،-111/0برابر با  

(  RMSEمربعات خطا )  نیانگیم  شهیدرصد و ر  117/0با  

آن است که   انگریب  ریمقاد  نیاست. ا  m³/s  0020/0برابر با  

مانده    یمدل همچنان مطلوب و قابل اعتماد باق   یعملکرد کل

نتا زمدستبه  جیاست.  در  مشابه  مطالعات  با   نهیآمده 

  ی مدل عدد  ییدارد و کارا  یخوانشده همتنگ  یهاانیجر

شب را    یشدگتنگ  اب   انیجر  یهام یرژ  یسازه یدر  متوسط 

همچنکندیم  دییتأ  پژوهش    هاافتهی  نیا  ن،ی.  با 

Shakibaeinia et al., 2011  آنهم است؛  در  راستا  ها 

در    یبحرانفوق   یهاانیجر  یسازه یشب  یمطالعه خود بر رو

گزارش   FLOW-3Dشده با استفاده از مدل  تنگ  ی هاکانال

افزا اندک  ، یشدگنسبت تنگ  ش یکردند که با    ی دقت مدل 

م همبستگ  ابد،ییکاهش  و    یعدد  جینتا  نیب  یکل  یاما 

و عملکرد مدل در محدوده    ماند یم   ی همچنان بالا باق  یتجرب

متوسط قابل قبول است. ی هایشدگتنگ

0

0/01

0/02

0/03

0/04

0/05

0/06

0/07

0 0/01 0/02 0/03 0/04 0/05 0/06 0/07

Q
ca

l 
(m

³/
s)

Qexp (m³/s)

r=0.342

خط یک به یک

10+خط خطای 

درصد

ME= -0.06745%

MAE= 0.089802%

RMSE=0.001436

RE=3.009%



243 
ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر  

1404شصت ویک.پاییز شماره. شانزدهم سال   
      

 

 

 

  

 

 

 

 464/0 یشدگ تنگ با نسبت یشگاهیآزما یهابا داده سهیو مقا یعدد یهادر مدل یدب  یابیارز (:5)شکل

 

شکل   پراکندگ6در  عددمحاسبه   ی هایدب  ی،    ی شده 

(𝑄𝑐𝑎𝑙دب برابر  در  برا𝑄𝑒𝑥𝑝) )  ی تجرب  یهای(  نسبت   ی( 

افزانشان      = r  561/0  یشدگتنگ   ی پراکندگ  شیدهنده 

نقاط    شتریاست. هرچند ب  یقبل  یهاها نسبت به حالتداده

ا خط  مجاورت  در  دارند،    کیبه    کی  آلدهیهمچنان  قرار 

بهداده  عیتوز دب  ژهیوها  محدوده  بالا    یهایدر  تا  متوسط 

  ی رفتار ناش  ن یتر شده است. اگسترده(  m³/s  06/0تا    03/0)

افزا آشفتگ  شیاز  تشک  ان یجر  شیجدا   ، یشدت    لیو 

ناح  هیثانو  یهاگردابه اساس شدهتنگ  هیدر  بر  است.  تر 

ها در محدوده  درصد داده  75تا    70حدود    ،یبصر  یابیارز

ا  ±1 و  دارند  قرار  منف  نحرافات درصد  سمت  در    ی عمدتاً 

الگو    نیا  یآمار  یها. شاخصشوند ی( مشاهده مینیتخم)کم

  - 268/0برابر با    ME  ریمقاد   کهی طوربه  کنند؛یم   دییرا تأ 

با    MAEدرصد،   و    268/0برابر  با   RMSEدرصد  برابر 

0034/0  m³/s  دقت    ی کاهش نسب  ریمقاد  نیدست آمد. ابه

  ن یبا ا  دهند، یبالاتر را نشان م  یشدگتنگ  طیمدل در شرا

برا قبول  قابل  محدوده  در  همچنان  مدل  عملکرد   یحال 

 ی مهندس یهالیتحل

نتا   دارد.  عدد  انگر یب  جیقرار  مدل  که  است  در    ی آن 

بالاتر> r 5/0)  م یملا  ی هایشدگتنگ دقت  در    ی (  دارد، 

  یداریو ناپا   یبالاتر، اثرات توربولانس  ی هاکه در نسبت  یحال

  ی هاافتهیکه با    یروند  شوند؛یخطا م   شیافزا  وجبم  انیجر

  ی هاانیجر  CFD  یسازهیدر حوزه شب  نیشیپ  یهاپژوهش

 دارد.  یخوانشده همتنگ
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 561/0 یشدگ تنگ با نسبت یشگاهیآزما یهابا داده سهیو مقا یعدد یهادر مدل یدب یابیارز (:6)شکل

 

در  𝑄𝑐𝑎𝑙) )  یعدد   ی هایدب  ی پراکندگ  7شکل    )

دب برا𝑄𝑒𝑥𝑝)   یتجرب  یهایبرابر  تنگ   ی(    ی شدگنسبت 

561/0 r =   منجر  ی شدگتنگ شیکه افزا دهد یرا نشان م

همخوان توجه  قابل  کاهش  و    یعدد  جینتا   انیم  ی به 

با    سهینقاط داده در مقا  ی شده است. پراکندگ   یشگاهیآزما

در محدوده    ژهیوشتر است و بهیمراتب بکمتر به  ی هانسبت 

)  یهایدب بالا  تا  انحرافات  m³/s  06/0تا    02/0متوسط   )

. حدود  شودیمشاهده م   کی به    کی  آلدهیاز خط ا  یآشکار

  دارند،   قرار  درصد  1±ها در محدوده  درصد داده  65تا    60

  ی نیتخمکم  هیاز نقاط در ناح  یکه بخش قابل توجه  حالی   در

ا است.  متمرکز  اثرات   یناش  تواندیم  درون  نیمدل  از 

افت فشار در    شیو افزا  انیجر  شی جدا  د،یشد  یتوربولانس

شاخصتنگ  ینواح باشد.  دقت    زین  یآمار  یها شده  افت 

برابر    ME  کهی طوربه  کنند؛ یم   انی را ب  طیشرا  نیمدل در ا

  RMSEدرصد و    631/0برابر با    MAE  درصد،   -631/0با  

دهنده  نشان  ریمقاد   نیدست آمد. ابه  m³/s  0074/0برابر با  

همگرا  ریچشمگ  شیافزا کاهش  و  در    ییخطا  مدل 

است.  یهایشدگتنگ م  شیافزااین    بالا  را  به   توانیخطا 

موضع فشار  د  انیجر  شی جدا  د،یشد  ی افت    ها، وارهیاز 

نسبت   هیثانو  یهاانیجر  لی و تشک  یعدد فرود موضع  شیافزا

  ی آشفتگ  شیافزا  ان،یجر  یداریموجب ناپا  ها دهیپد   نیداد. ا

نتا  تیو حساس  یرخطیغ   یمرز  طیبه شرا  یعدد  ج یبالاتر 

  . دهندیرا کاهش م  یدب   ین یبشیدقت پ   تیشوند و در نهایم

نتا مجموع،  عدد  انگریب  جیدر  مدل  که  است  در    یآن 

بهبود   یدارد و برا  یمحدود  ییکارا  دی شد  ی هایشدگتنگ

ا در  توربولانس،    یبازنگر   ها،میرژ  نیعملکرد  مدل  در 

به   یضرور   یمرز   طیو اصلاح شرا  یشبکه عدد  یزترسازیر

تحلیل میدان سرعت و خطوط جریان در مدل  .  رسدینظر م

ویژه  شدگی بالا، بههای تنگعددی نشان داد که در نسبت

گردابه726/0و    561/0 بازچرخش  ،  نواحی  و  ثانویه  های 

دیواره مجاورت  در  پایینجریان  و  تشکیل  ها  گلوگاه  دست 

ها ناشی از جدایش جریان و گرادیان  شوند. این گردابهمی

نظیر پیشین  مطالعات  در  و  بوده  فشار   شدید 

Shakibaeinia et al., 2011   و   Zhang et al., 2018   
شده  گزارش  م  یخوانهم  نیا  د.اننیز  افت   دهدینشان  که 

نسبت  ییکارا در  رفتار  یشدگتنگ  ی هامدل   یبالا، 

. دارد CFD  یهای سازهی شده و قابل انتظار در شبشناخته 
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 726/0 یشدگ تنگ با نسبت یشگاهیآزما یهابا داده سهیو مقا یعدد یهادر مدل یدب یابیارز (7)شکل

 

نشان داد    یشدگچهار نسبت تنگ   یبررس  ، 8شکل    در

به شکل    ی شگاهیآزما  جینتا  دیدر بازتول  یکه دقت مدل عدد

تأث  یمعنادار جر  زانیم  ریتحت  با    انیانقباض  و  دارد  قرار 

تنگ   شیافزا به  و    یکل  یهمخواندارای  ،  (r) یشدگنسبت 

مدل  ،  =342/0r   حالت با  نی. در نخستابدی یکاهش م  جیتدر

 اریبس  ینشان داد و سطح  خوداز    ییاستثنا  یعملکرد  یعدد

نما  ینییپا به  را  خطا  نشان  ش یاز  که  دهنده  گذاشت 

داده  یسازه یشبنتایج    نیب  یعال  یهمخوان   ی هاو 

الگو  ی شگاهیآزما نمودار داده  ی پراکندگ  یاست.  در  ها 

ناپا  انگریب  زین  یقیتطب است،    یموضع  یهای داری حداقل 

تغ  ییجا بالا  دقت  با  مدل    د )مانن   انیجر  یمحل  راتییکه 

  ش یکرده است. با افزا  تی ری( را مدمیملا  یاثرات توربولانس

  ی مدل همچنان مناسب باق  تیوضع  =r 464/0  یشدگتنگ

با سوم  حالت  در  همخوان=561/0r ماند.    ر یمقاد  نیب  ی، 

از   یحاک  راتییتغ  نیو ا  افتیکاهش    یشگاه یو آزما   یعدد

چالشداده  ی پراکندگ  شیافزا و  مد  ی هاها  در    ت یریمدل 

تنگ   انیجر  شیجدا  اتاثر در   یشدگدر  است.  متوسط 

ب  ت، ینها خطا = r 726/0 یشدگتنگ  زانیم  نیشتریدر   ،

آن است که در   انگریب  رییتغ   نیداشت. ا  یقابل توجه  شیافزا

اثر    انیجر  اد،ی ز  یهایشدگتنگ و  شده  آشفته  شدت  به 

  ی هاتیو محدود   یاغتشاشات موضع  ، یشگاه یآزما   یخطاها

  ج ی( در نتاتهیسکوزیو   یناکاف  یسازدل)مانند م  یمدل عدد

شده در مطالعات  گزارش  ج یالگو با نتا نی. اشودیتر مپررنگ

دارد و   یهمخوان  et al., 2021  Yarahmadiمانند    نیشیپ 

 نیمعمولاً بهتر  م یملا  یشدگتنگ  طیکه شرا  دهد ینشان م

  ی هاافتهی  ،ی. به طور کل آورندیرا فراهم م  یکیدرولیه  ییکارا

  م، یملا  یشدگتنگ  یهاکه نسبت  دهدیپژوهش نشان م  نیا

 یسازه یشب  نیب  یدقت و همخوان  نیشتری، ب=342/0r ژهیوبه

  رو، نی. از اکنندیم  جادیرا ا  یشگاه یآزما   یهاو داده  یعدد

  ی هافلوم   نهیبه  یطراح  یعنوان مبنابه  تواندیم  طیشرا  نیا

کاربردها  SMBF حملقابل آب    ی مهندس  یدر  منابع 

همچنیپ  شود.  مدلدست به  جینتا  نیشنهاد  اعتبار   آمده 

Flow-3D ی هاآزاد در کانال  یهاانیجر  یسازهیرا در شب  

د ی نمایم  دییباز تأ
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( Q_exp) یشگاه یشده آزما یریگ اندازه ی( در برابر دبQ_cal)  یشده عددمحاسبه  ی دب  یکل  ینمودار پراکندگ (:8)شکل 

Flow-3D  دقت مدل یکل یابیجهت ارز ، ی شدگ تنگ یهاهمه نسبت یبرا

عدد  یابیارز مدل  معیارهای با    ی دقت  از  استفاده 

 KGE   و    NSE  ، AIارزیابی

رفتار   دیدر بازتول  یعدد  یسازهیدقت شب  یابیارز  یبرا

قابل  یکیدرولیه ارزیابی      ،SMBFحملفلوم   معیارهای 

NSE  ،AI   و KGE  ب یآن شامل ضر  یهابه همراه مؤلفه  

  ی برا β نیانگیو نسبت م α اری، نسبت انحراف معr یهمبستگ

نسبت با  هندسه  تنگ   یهاچهار  محاسبه   یشدگمختلف 

نشان داده شده      9شکل  که در    ل ین تحلیا  جی. نتا دیگرد

ب تمامشاخص  نیا  ی بالا  اریبس  ریمقاد   انگر یاست،  در    ی ها 

 مقدار  نیکه کمتر  یا؛ به گونه ستهای تنگ شدگی انسبت 

NSE   کمتر  94/0حدود به   95/0حدود   AI مقدار  نیو 

 یسازه یاز آن است که شب  یاعداد حاک   نیدست آمده است. ا

نسبت  ،یددع  تمام  بررس  یشدگتنگ  یهادر    ، یمورد 

با دقت نتا  اریبس  یتوانسته است  را    یشگاهیآزما  جیمطلوب 

  ی واقع  ی هاو داده  ی مدل عدد  ان یو اختلاف م  د ینما   دیبازتول

شاخص  بر  .است   زیناچبسیار   از    یکیکه   NSE اساس 

همخوان  یبرا  ارهایمع  نیمعتبرتر   ی هاداده  یسنجش 

مقدار    نیاست، بالاتر یمشاهدات  یهابا داده شده ی سازه یشب

تنگ  نسبت  با  اول  نمونه  دارد   342/0  یشدگبه  تعلق 

از آن نمونه998/0) با مقاد  ی ها( و پس  به    ریدوم و سوم 

 NSE . هرچند مقداررندیگیقرار م  986/0و    997/0  بیترت

شده  مشاهده  نهیش یاز ب  ترنییپا  یاندک  یبعد  یهادر نمونه 

  ک یبه عدد    ک یو نزد  آلدهیهمچنان در محدوده ا  یاست، ول

 حالت ندارد. شاخص  نیبا بهتر  ی قرار دارد و تفاوت چندان

AI ی شگاهیو آزما یعدد یهاداده یکه درجه توافق کل زین  

م همه  سنجد،یرا  از  نمونه  یدر  بالاتر  و    99/0ها  است 

که    شودیمشاهده م   998/0مقدار آن در نمونه اول    نیبالاتر

د  نیا بار  بالا  انگری ب  گریموضوع    ی عدد  یسازمدل  ی دقت 

تنگ  نیا  با  .است نسبت  انتخاب  در    یشدگحال،  مناسب 

مبنا  SMBFفلوم    یطراح بر  مقدار   نیتربزرگ  یصرفاً 

نم  یآمار  یهاشاخص ه  شودیانجام  عوامل  و    یکیدرولیو 

از  علاوه بر آن  342/0دارند. نسبت    تیاهم  زین  ییاجرا که 

  تواند یمطلوب قرار دارد، م  اریبس  ی در سطح  ی آمار  دگاه ید

  ان یجر  لیبهتر، تشک  یکیدرولیه  یداری پا  لیباز ق  ییایمزا

رسوب   دارتر،یپا   یبحران احتمال  ناح  یگذارکاهش   هیدر 

ن را  و نصب  اجرا  و سهولت  بنابرا  زیگلوگاه  آورد.    نیفراهم 

نمونه اول به طور واضح بالاتر    NSEاگرچه از نظر شاخص  

  توان یم  نیز  ییو اجرا  یعمل  یایاست، با در نظر گرفتن مزا

  ی معرف  نهیبه  یانه یعنوان گزرا به  342/0  ی گشدنسبت تنگ 

برخوردار است    یقابل قبول  یکرد؛ چرا که هم از دقت آمار
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ه عملکرد  نظر  از  هم  شرا  یکیدرولی و   یبرداربهره  طیو 

ا  یمهندس  ی ازهاین  یپاسخگو  تواند یم نشان    ن یباشد.  امر 

  ی بیترک  یهیبر پا  دی هندسه فلوم با  یی که انتخاب نها  دهدیم

  یی و مسائل اجرا یکیدرولی ملاحظات ه ، یآمار ی ارهایاز مع

 حاصل شود.   یواقع  طیدر شرا  ییکارا  نیتا بهتر  ردیصورت گ

  یی بالا  تیاهم  زین   (KGE) گوپتا-نگیاستفاده از شاخص کل

 ان یجر  طیشرا  دیدر بازتول  یعدد  یهامدل  ییکارا  یابیدر ارز

ا در  مقاد  نیدارد.  نسبت   یبرا   KGE ریپژوهش،  چهار 

ارائه     9شکل  در    جیمختلف محاسبه شد و نتا  یشدگتنگ

 است.  شده

 
آن در   یاجزا و گوپتا-شاخص کلینگنمودار  (:9)شکل

 ی شدگ تنگ چهارنسبت

به دست   93/0حدود  =r 0 /342 در نسبت KGE مقدار

است. در    طیشرا  نیعملکرد مناسب مدل در ا  انگریآمد که ب

 نیهرچند ا  د؛یرس  90/0به   KGE مقدار=r 0 /464  حالت

توجه داشت   دی است، اما با  ییکمتر از حالت ابتدا  ی مقدار کم

را در قالب   β و   r  ،α یسه مؤلفه   ن یانگیم KGE که شاخص

 0 /342  . در واقع، نسبتدهد ینشان م  یبیترک  اریمع  کی

r=  مناسب است؛   انیم  یتعادل  کرده  برقرار  مؤلفه  سه 

قابل قبول    یریرپذییبالا، تغ  اریبس  یکه همبستگ  یاگونه به

را به صورت همزمان    انی جر  نیانگیم  قیو برآورد نسبتاً دق

 561/0 در حالت KGE . در مقابل، مقدارکندیم  نیتضم

r=    0 /726 و در  افتی کاهش    83/0به حدود r=  به حدود

نشان  دیرس 70/0 توجه دقت مدل در  که  قابل  افت  دهنده 

ز  یشدگتنگ   طیشرا تا   ریمقاد  اگرچه  .است  ادی متوسط 

KGE طیهستند، اما شرا  ترنییپا   یبالاتر کم  یهادر نسبت 

ها  در همه شاخص  یاز منظر تعادل عملکرد=r 0 /342 میملا

د  یبرتر عبارت  به  بالاتر    464/0  یهانسبت  گر، یدارد.  و 

 KGE در  یکمتر  ازیامت β و α ترنییپا  ر یمقاد  لیبه دل  شتریب

کرده بازنماکسب  در  اما  و  داده  ی پراکندگ  قیدق  یی اند،  ها 

اند. از  موفق نبوده =r 0 /342 به اندازه حالت  یکل  یهمبستگ

دل=r 0 /726 نسبت  گر،ید  یسو اغتشاشات    شیافزا  لیبه 

 یترفیعملکرد ضع  ،یمرز  طیبالا به شرا  تیو حساس  انیجر

  م یملا  طیگرفت که شرا  جهینت  توانیم  ن، یداشته است. بنابرا

مختلف    یهاشاخص  انیرا م  نتواز  نیبهتر=r 0 /342 ژهیوبه

م   KGEو    NSE  ،AI  یها شاخص  لیتحل  .آوردیفراهم 

مدل عملکرد قابل    ، بالاتر ی هانشان داد که اگرچه در نسبت

ملا  یقبول نسبت  اما  است،  توانسته   =r 0 /342  میداشته 

نسبت علاوه    نیکند. ا  جادیا  یترو متعادل  دارتریپا  طیشرا

  یی (، در بازنما ≈1r)  یشگاه یآزما  ی هابر انطباق کامل با داده

عملکرد قابل    زین  یدب  نیانگ یو برآورد م  انیجر  یریرپذییتغ

نسبت   توانیرو، م  نیاز ا  (.10)شکل  ارائه داده است  یقبول

به   342/0 شرارا  مدلعدد  نهیبه  طیعنوان  در    یعملکرد 

  ی معرف  SMBFحمل  قابل  یهااز فلوم  یبردارو بهره  یطراح

 ,.Daneshfaraz et al یها افتهیپژوهش با  نیا جیکرد. نتا 

  ی هافلوم  یعدد  یهاعملکرد مدل  یابیارز  نهیدر زم  2016

 . دارد یحمل همخوانقابل
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ساتکلیف،  -نشگوپتا، -کلینگ هایارزیابی شاخص (:10)شکل 

 آنالیز حساسیت مدل توافق

 

برای ارزیابی اثر پارامترهای اصلی بر دقت مدل عددی  

سه  SMBFپرتابلفلوم   شد.  انجام  حساسیت  آنالیز  یک   ،

بندی  ها، عمق جریان و مشپارامتر کلیدی شامل زاویه بافل

نتایج در جدول    ارائه  2  عددی مورد بررسی قرار گرفتند. 

میهمان  .است  شده مشاهده  که  بافلگونه  زاویه  ها  شود، 

شاخص بر  را  تأثیر  آن بیشترین  تغییر  و  داشته  خطا  های 

درصد شده است.   12موجب افزایش خطای نسبی تا حدود  

این موضوع بیانگر حساسیت بالای جریان به هندسه فلوم و  

از تغییر زاویه بافل هاست. در رتبه دوم،  توزیع فشار ناشی 

ویژه در شرایط نزدیک به حالت عمق جریان قرار دارد که به

شود. در مقابل،  باعث افزایش خطا می (1)عدد فرود= بحرانی

ی اثر کمتری داشته اما استفاده از مش ریزتر بندی عددمش

کاهش دهد و   m³/s  0015/0را به میزان     RMSE توانسته

تنگ  شرایط  در  را  مدل  بخشدپایداری  بهبود  بالا    .شدگی 

بهینهبه که  داد  نشان  حساسیت  آنالیز  کلی،  سازی طور 

ها و مدیریت شرایط هیدرولیکی جریان نقش  هندسه بافل

می ایفا  مدل  دقت  افزایش  در  حالیاصلی  در  که  کنند، 

مش مانند  عددی  بهبود اصلاحات  به  بیشتر  ریزتر  بندی 

می کمک  محاسبات  طراح  ن،یبنابرا.  .کندپایداری  و    یدر 

  د یتوجه با  نیشتریب  ،SMBFپرتابل    یهافلوم  ونیبراسیکال

معطوف شود، در    انیعمق جر  تیریها و مدبه هندسه بافل

  بان یابزار پشت  کیعنوان  به   شتریب  زتریر  یبندمش  کهیحال

 .شودیم  هیتوص یدقت عدد شیافزا یبرا

 
 بندی عددی ها، عمق جریان و مشزاویه بافلهای ارزیابی اثر پارامتر (:2)جدول 

 پارامتر  (%) RE اثر بر RMSE (m³/s) اثر بر

 زاویه بافل  12 0040/0

 عمق جریان  8 0030/0

 بندی مش 4 0015/0

 گیری نتیجه
با    عددی  سازیهای این پژوهش نشان داد که مدلیافته

از هیدرولیکی    Flow-3D  استفاده  رفتار  است  توانسته 

بالایی     SMBFحملقابلهای  فلوم پایداری  و  دقت  با  را 

بازتولید نماید. در این پژوهش، با هدف ارزیابی عملکرد مدل  

شبیه    FLOW-3Dعددی فلوم  در  در  آزاد  جریان  سازی 

تنگSMBFحمل  قابل نسبت  چهار  ،  342/0شدگی  ، 

هدف    726/0،  561/0،  464/0 گرفت.  قرار  بررسی  مورد 

تنگ  میزان  تأثیر  تحلیل  پیشاصلی،  دقت  بر  بینی  شدگی 

های آزمایشگاهی  دبی جریان و مقایسه نتایج عددی با داده

ارزیابی   بود تا قابلیت مدل در بازتولید رفتار واقعی جریان 

شده به روشنی نشان داد که افزایش  های انجامشود. بررسی

شدگی تأثیر مستقیمی بر کاهش دقت مدل دارد  نسبت تنگ 

تنگ با  نواحی  در  جریان  رفتار  باو  مراتب شدگی  به  لا 

غیرخطیپیچیده و  میتر  نسبت  .شودتر  میان  های  در 

حالت  بررسی نتایج   r =  342/0شده،  میان  تطابق  بهترین 
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عددی و تجربی را نشان داد. در این حالت، پراکندگی نقاط  

ی  ها در محدودهدرصد داده  90تا   85حداقل بوده و بیش از  

ایده  درصد  10± خط  یک آلاز  به  گرفتند.  یک  قرار 

بودند؛  شاخص بالا  بسیار  دقت  بیانگر  نیز  آماری  های 

میانگینگونه به خطای  که  ،  درصد-067/0 حدود ME ای 

میانگین مطلق  ریشه درصد   MAE  890/0   خطای   ،

های  شاخص   m³/s 00143/0 RMSE میانگین مربعات خطا

NSE = 9998/0  9981/0و AI =     نیز دلالت بر انطباق بسیار

های عددی و تجربی دارند. این سطح از دقت دقیق بین داده

شدگی ملایم، مدل عددی  دهد که در شرایط تنگنشان می

های جریان از جمله  توانایی بسیار مطلوبی در بازتولید ویژگی

میجدایش و  دارد  توربولانسی  اثرات  و  موضعی  تواند  های 

با افزایش    .بینی کنددرستی پیشرفتار هیدرولیکی فلوم را به

روند تغییرات شاخصنسبت تنگ بیانگر کاهش  شدگی،  ها 

حالت   در  است.  مدل  دقت  همچنان   r =  464/0تدریجی 

  همخوانی مناسبی میان دو مجموعه داده برقرار بود، اما از 

به بعد، پراکندگی نقاط و میزان انحراف  r =  561/0نسبت  

آل به شکل محسوسی افزایش یافت. در نهایت،  از خط ایده

، مدل عددی دچار بیشترین افت دقت   r =  726/0در نسبت  

های بالا به وضوح مشاهده  تخمینی در دبیو الگوی کم  شد؛

توان ناشی از افزایش شدت آشفتگی،  گردید. این رفتار را می

محدودیتجدایش و  فشار  افت  جریان،  مدل  های  های 

تنگ  شرایط  در  دانستتوربولانس  زیاد    تحلیل   .شدگی 

نظیر    معیارهای برتری  KGE و     NSE  ،AIتکمیلی  نیز 

 93/0کند. شاخص  وضوح تأیید میرا به  r =  342/0حالت  

≈   KGE   میان مناسب  توازن  بیانگر  نسبت  این  در 

دقیق  برآورد  و  تغییرات  صحیح  بازتولید  بالا،  همبستگی 

تنگ افزایش  با  مقابل،  در  است.  جریان  شدگی،  میانگین 

به  به KGE مقادیر کاهش    70/0و    83/0،  90/0ترتیب 

شرایط  یافته در  مدل  کارایی  محسوس  افت  نشانه  که  اند 

نتایج تحلیل حساسیت مدل نیز   .تر جریان استدینامیکی

های  ها بیشترین تأثیر را بر شاخصنشان داد که زاویه بافل

  8پس از آن، عمق جریان با تأثیری نزدیک به    .خطا دارد

اندازه درصد   تغییرات  مقابل،  در  گرفت.  قرار  دوم  رتبه  در 

بندی ریزتر  شبکه عددی اثر کمتری بر نتایج داشت، اما مش

تا حدود   RMSE توانست  کاهش دهد و   m³/s 0015/0را 

به  را  مدل  تنگ پایداری  شرایط  در  بهبود ویژه  بالا  شدگی 

 .بخشد

 :توان گفت کهبندی نهایی میدر جمع 

  (r های ملایمشدگیعملکرد مدل عددی در تنگ .1

 .بسیار دقیق و قابل اعتماد است( <5/0

شدگی، خطاهای آماری رشد کرده  با افزایش تنگ .2

 .کندها پیدا میتخمینی دبیو مدل تمایل به کم

ارزیابی    .3 همگی     NSE  ،AI  ،KGEمعیارهای 

افزایشنشان با  دقت  تدریجی  کاهش     دهنده 

 .هستند نسبت تنگ شدگی

بهبود مدل توربولانس و اصلاح شرایط مرزی برای  .4

های بالا  شدگیسازی در تنگبخشی به شبیهدقت

 .ضروری است

های آماری،  در نهایت، بر اساس نتایج تحلیلی و شاخص

به عنوان نسبت بهینه طراحی  = r 342/0 شدگینسبت تنگ 

شود. این نسبت علاوه  پیشنهاد می SMBF حملفلوم قابل

پایداری هیدرولیکی و یکنواختی جریان، موجب  تأمین  بر 

حفظ دقت بالای مدل عددی و کاهش خطاهای محاسباتی  

توان نتیجه گرفت که انتخاب مناسب  گردد. بنابراین، میمی

ای در کیفیت  کنندهشدگی نه تنها نقش تعیین نسبت تنگ 

بهینهشبیه  و  طراحی  در  بلکه  دارد،  عددی  سازی سازی 

قابلفلوم سامانههای  و  جریانحمل  آزمایشگاهی  های  های 

آزاد نیز از اهمیت عملی و کاربردی بسیار بالایی برخوردار  

 .است

تواند  آمده، انجام مطالعات آتی میدستبا توجه به نتایج به

در  SMBF در چند محور توسعه یابد. بررسی عملکرد فلوم

های با  ویژه در شرایط جریانتر، بههای جریانی متنوعرژیم

های  تری از محدودیتتواند درک جامععدد فرود بالاتر، می

های  کاربردی این فلوم ارائه دهد. همچنین، استفاده از مدل

تواند به  بعدی میهای سهسازیتر و شبیهآشفتگی پیشرفته
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دقیق گردابهتحلیل  ساختار  و  تر  جریان  جدایش  ها، 

شده کمک کند. از سوی  های ثانویه در نواحی تنگجریان

نیم هندسی  شکل  تغییر  تأثیر  بررسی  و  استوانه دیگر،  ها 

ساز تواند زمینههای عرضی و طولی میشدگیترکیب تنگ

برای افزایش دقت  SMBF فلومسازی بیشتر طراحی  بهینه 

 .گیری دبی در شرایط مختلف عملیاتی باشداندازه
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