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 مقدمه 

اسلر، ت  ررا   اايیسازهترين اا از ق،يویسرريه

اا  راراز امرس اسلفاسه قرار گ،ر  سری سر تاحالاح،ازه

اا  اه،ر  اهر،س،ن ا،،رال،ب سر طمل سال گ،رح،.ای

ر گ،ر  ساا  اح،ازهاح، ت  را ساهت ا حصب سازهتلاش ترسه

گ،ر  ترر،. اا  سری رريا، را را سقت اراسوی اح،ازهتاحال

 اا د، اشخص  تريناهم اساس رر را سرريهاا ملا اعو

 .Atashi et al. 2022; Emami et al) ،تررای رر، تقس،م

2018; Ghomeshi and Emamgholizadeh. 2011) . اين

يا  تاحال تخل،  ا  تماح، سر رارآ  را سازه ترلرلاشخص  ای

 اساس رر سرريهاا ت  صمرتی راش،. سر ار مضم سيگر د،

سا  ر  را ااد، تما،ای شمح،  رر، تقس،م درگ،ريشا، تراز

ز يکی اسسل  سرريهاا  سآری ا زيرسآری اعرفی ترس. 

ت  سر اقآع  راش،یا ترااپ هيسرر هاا يسرر نيترجيرا

 یل،شک  اسلآ  ا سر پلا، سارا یشک  اثلث  سارا یطمل

  .(Sattari et al. 2016)است 

 سا،. ای حشا، را ترااپ هيسرر یطمل اقآع( 2) شک 

 

 (: مقطع طولي سرريز کرامپ 1شكل )

(  2سری رريا، رر را  سرريه ترااپ را اسلفاسه از رارآ  )

 . (Muhsun et al. 2020)شمس اراسو  ای

   (2           )       Q =
2

3
Cd√2gBc he

1.5 

ضريب  dCسری رريا، رر حسب الراکعب رر تاح،    Qت  

شلار تق  رر حسب الر رر  gسری رريا، )ر،ا، رع،(  

دری اؤتر رريا، رار  ehا  مرض تاج سرريه cBاجذار تاح،   

 راش،. رر حسب الر ایرر را  تاج سرريه 

گ،ر اقت اا اهير  افهايش رول  از اارازه اسائ  الع،س 

  اا  دزاايشگاایرررسیاحساحی سر رمس، ا اقمع هآا  

اا  س  رع،  ا تااپ،متر  ش،ه امرب اسلفاسه از ا،ل

اا ارمط ر  دشرايی اهر،س،ن را اسلفاسه از اين راشاست. 

اارازه راش،. اا ایاا  د،اا ا ار،اسيتقارل،ت

ررا   CFD0))سيراا،ب س،الا  اراسواتی  افهاراا حرم

اه رايگ پژااشگرا،رررسی شرايط رريا، س،الا  سر ر،ن 

 دسا،  اهير  همس اهلصاص ساسه است. اسلفاسها  ر ايژه

 رس CFDاا  افهارحرم تر از او  سرمت رالا تم ا اهم

                                                           
0- Computational fluid dynamics 

،. راشای رايکرسرس،،، ر  پاسخ از سلاي  گرايش ر  اين 

سارا  اا  م،س  سر اقايس  را اآالعا  دزاايشگاای ا،ل

اا  راشر،. را اسلفاسه از ا،لاا  قار  تمرهی ایاهيت

اس،عی  م،س  ااکا، رررسی اشخصا  رريا، سر ار،اسه

اا  ا،،رال،کی ا ار،سی ر،ا، احجام از پاراالر

تر ررا  اا  رالا ا سر زاا، تماايی را اهير دزاايش

 .Khosrojerdi and Habibi)شمس پژااشگرا، فراام ای

2008) . 
(Khosrojerdi and Habibi 2008)   رريا، مومر  از را

ساز  شو،  FLUENTافهار سرريه ترااپ را را اسلفاسه از حرم

ا را سرريه ااری س، تمچر  اقايس  ترسح،. حلايج حشا، ساس 

ت  سر سرريه ترااپ ررهلا  سرريه ااری را افهايش ارتفاع 

 ر  (Azimi et al. 2013)يار،. در  ضريب سری تااش ای

 را ش،ب سرريه اثلثی ترااپ ا،،رال،کی اشخصا  رررسی

 دزاس رريا، شرايط اخللف سر سستپاي،ن ا رالاسست

 سست پاي،ن ش،ب افهايش را سريافلر، ااپرساهلر،. د،

 Tavakolsadrabadi et)يار،. ای افهايش سرريه سری ضريب
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al. 2016)  گار،محی سرريه ا،،رال،کی پاراالراا ر  رررسی 

 سری حجم ا در سآب پراف،  سری  ضريب شاا   ترااپ

رع،  ا،ل س  از اسلفاسه را الخلخ  ار،ط از گذرسرا،

Flow-3D ،پرساهلر،. حلايج حشا، ساس  دزاس سر شرايط رريا

 امرب سست سرريهپاي،ن ا رالاسست هارری زااي  افهايش

 Al-Shukur)شمس. ایگذر سرا، سری ا سری ضريب تااش

et al. 2017) سرترااپ  هيسرر  رر را ا،يرر ا ،هصمص 

حشا، رررسی ا  یشگاايدزاا صمر ر را اخللف  طيشرا

ی سر شيرا تااش ارتفاع تاج ا افها یسر بياق،ار ضر ح،ساس

 . ار،يیا شيافهارر را  سرريه 

(Khairai et al. 2013)  ا،،رال،ب رريا، سرريهاا  ترااپ

داايشگاای امرس رررسی قرار ساس. حلايج صمر  گار،محی را ر 

از  ترحشا، ساس ضريب سری سرريه ترااپ گار،محی ر،ش

 Muhsun et) ضريب سری سرريه ترااپ حفمذحاپذير است.

al. 2020)  ااب،ترااپ ترت ش هيسرر  رر را ا،يرر  

.ترسح، ساز شو،  CFDرا اسلفاسه از را اخللف  یطمل

آب س  ،پراف ن،ر  ه،حاچ تفاا    داار  ،ا ترل  يتجه

 . ش،ه را حشا، ساس  ساز ،ش،ه ا شو  ر،گدر اح،ازه

  ااتياه گرفلن حظر سر ر  تمر  را حاضرپژااش  سر

اشخصا   یااکا، رررساز رول    م،س  ااراش ر،گچشم

 ا یک،،رال،ا  ااپاراالر از یع،اس ار،اسه سر ا،يرر

 از اسلفاسه را ترااپ هيسرر را  از مومر  ا،يرر  یار،س

 ش،ه ساز  ،شو  رع، سا صمر ر  ا FLUENT افهارحرم

  .است

 ها روشمواد و 

   FLUENTافزار نرم

پرسازح،ه  ح  از سر  ره  اصلی پ،ش   FLUENTافهارحرم

 قسرروت پرسازح،ه تشررک،  شرر،ه اسررت. سر ترر،ه ا پس

 ا ار،سرر  تع،،ن ا سرراز ا،ل رر ملااه پرسازح،هپ،ش

 ررا  ح،از امرس اش اوا، يا شوک  تما،ای ح  ار،اسه

 ساز ا،ل اراح  ترر،هح  قسوت سر ترس. را ايجاس ح 

 پرسازح،هپس قسررروت سر ت  مول،اتی ا پذيرسای احجام

 را  ح تا شرررايط ترر،ای توب تاررر ر  گ،رح،ای احجام

                                                           
5-k-epsilon  

 سارر، قرار ر،ریررراز امرس را حلررايج احلهررا سر ا ترلرل

(Gholshahifar 2008) . 

 

 انيجر دانیمعادلات حاکم بر م

راراز رر   اجار ا ااسر راسهاح  ا،يحاتم رر رر اعاسلا 

ش،ه ر  راش   ر،گن،احگ،ا  اسراس اعاسلا  سر  رع،  

 صررمر دشررفل  ا حاااح،گار ر  ا،يرر طيسر شرررا رمل،زير

   :شمح،یا ا،،ر( 9( ا )0)اا  اعاسل 

(0)      
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
= 0 

(9)∂(ρui)

∂t
+ 

∂

∂xj
(ρuiuj) = −

∂P

∂xi

∂

∂xj
μ [

∂xi

∂xj
+  

∂(uj)

∂xi
] +

∂(−ρ𝑢𝑖́ 𝑢�́�
̅̅ ̅̅ ̅̅ )

∂xj
=

0 
ترت،ب ر  ix (9  0  2= iاؤلف  سرررمت سر رهت  iuت   

 μ  چگالی ρ  فشرررارر،احگر  z)  P ا y, xاا  ررا  رهت

ρuí−اا  ايسرررکمزيلر  سيرراا،کی ا رول    uj́̅̅ ̅̅ مرما، ر   ̅

 شمح،.  اا  ريرمل،ز شراهل  ایترش

 اا اؤلف  شاا  سر  اجهمل   سارا  (9) ا (0)اا  اعاسل 

 طرفی راشررر،. ازای فشررار ا (u, v)رهت  سا سر سرررمت

 ريرمل،ز ترش اجهمل اؤلف چهار  شررراا  امارلم اعاسل 

 را راي، ا رسل  ح،ست رالا اا اعاسل  س،سلم ررارراين است 

  اراسو ريرمل،ز ترش اراسرب   دشرفلگی  ا،ل از اسرلفاسه 

 .  شمح،

   K-εمدل آشفتگي 

سا  یدشفلگ  اااسرت. ا،ل   سا اعاسل  ا یا،ل ε-k5ا،ل 

از اآالعا  سر حمزه   ار،رس  ررا ريز تما،یرا ا  ااعاسل 

ساسه رمس،   ن،سر م k-ε. ا،ل ساحسررتدشرفل     ااا،يرر

سارس ت  ارجر ر   یشرررگراا يدزارا  جيررا حلرا   یهمر ق،تآو

رر  اين ا،ل. شمسیا اا ساز ،شو اغلب سر اسرلفاسه از د، 

راش،. اين ا،ل ای Realizableا  RNGسر  حمع اسلاح،ارس   

اعر   kاست. سر اين ا،ل  εا  kسارا  سا اعاسل  رر اساس 

اعر  حرخ تلفررا  احرژ   εاحرژ  رروشررری اغلشررراش ا  

تما، رهومس را ای k-εا،  اصررلی ا،ل  راشرر،.رروشرری ای

ا  ت  رلماح، يب تمص،ف گمح ساحست  ر اهللاط ا،ل طمل 
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اررا  رررا رور  ررا  اق،رراس طمل دشرررفلگی سر رريررا،

اا  ررا  رريرا،  k-εپ،چ،ر،گی زيراس  ر،را، ترر،. ار،ل      

اا  را سيماره ار،اس را گراسيا، ساهلی  هرارری ا رريرا،  

 تمچررب سقررت ا مولکرس همری سارس فشررررار حسرررولررا  

(Gholshahifar 2008).   

 RNG آشفتگي مدل 

حمع ا،ل اشررلق شرر،ه از   بي ε RNG-k6 یا،ل دشررفلگ

صررمر  ا،ل ر  نيا بياسررت. اعاسلا  ا ضرررا k-ε هاحماسه

 Renormalization group   را اسرررلفاسه از تئمر یل،ترل

 k-εا،ل حسرروت ر  ا،ل  نياسررلخراج شرر،ه اسررت. سر ا 

standard     اعراسلرε ترسه ت    اقرارر  الاحظر     را ،،تغ

ت  ترت  يیااا،يرر  ساز ،شرو   ن ا،ل را ررايا يیتماحا

 ن ،چراست. ام ،ه،قرار سارح، رهومس رخش  ،يترحش شر، 

  سررراز ،سر شرررو یهمر يیتماحا k-ε RNGا،ل تمرملاحس 

 سارس ني،پررا رملرر،زيرررا مرر،س ر یچرهشررر  ارراا،يرررر

(Gholshahifar 2008) . 

 

  RSM آشفتگي مدل 

 تاالا  رريا، سر دشرفلگی سرراز  ررا  شرو،   RSM2 ا،ل

 ساز ا،ل سارس ا رهت تارررس ايهاتراپ غ،ر ا اوگن غ،ر

 رر تاحمي  ملااه اا رريا، ت  قمس ساه  رع،  سررر 

حواي،. ای مو  رهلر سارح، ارمس تاحال سرا، اصررلی رريا،

 رع،  اسرائ  س   ح  سر رالاتر  سقت ا،ل اين چر، ار

 تمسررط ح  رياضرری  اعاسلا  پ،چ،،گی سل،  ر  سارس  ااا

k-ɛر  سا ا،ل  حسرروت ا،ل اين  RNG  اk-ω تر طملاحی

  .(Gholshahifar 2008)است 

 حجم راش  ر  م،سارا   یرررسرررسر پژااش حراضرررر  

 راترااپ  هيسررررر راام،،پ ا،يررسررراز   ،شرررو  ار،اس

                                                           
6- Re-Normalization Group  

2- Reynolds Stress Turbulence  

 دزاس سررآب اعاسلا  ح  ا دشررفلگی اعاسلا  از اسررلفاسه

 VOFا،ل احجام ش،.  8(VOF) ال،س حجم راش ر  ا،يرر

اخلمط شمح،ه  ر،غ  سا فاز  ااا،يرر  سراز  ،شرو   رار

 سآب اشلراک  ساز ،شو  تارررس د، ررا اسلفاسه ا موماا 

 راش ر  فشارسراز  موار   گسرسرل   راشر،.  یا ال،سا سر 

PISO3 (را ،رتص ن،ارتواط ر بيرراساس ارتو  رالاتر تقر 

ساز  موار  گسسل (  است افل يفشرار ا سررمت تمسرع     

را تمر  ر  شرررايط  ا سام ارتو  ار،رهت راش ر  امارلم

ارز  ا شررايط اال،  سر حظر گرفل  شر،ه  صمر  پذيرفل    

صمر  غ،ر سائوی احجام ش،ه است. ترل،  م،س  رريا، ر 

ا تا رسررر،،، ر  حالت سائوی اساا  ا،،ار،  ر  او،ن سل،  

 اسررت شرر،ه گرفل  حظر سری رسائو،غصررمر  ر  ا،يررح،ه 
(Papageorgakis and Assanis 1999) . 

 6ررا  رررسری هصرمص،ا  رريا، رر را  سرريه ترااپ    

سسررت اا  رالاسسررت ا پاي،نرا شرر،ب ترااپ هيسرررر ا،ل

پس از تع،،ن طراحی شرر،.  GAMBITافهار اخللف سر حرم

ساز   اعاسلا  حاتم  شرايط ارز  ا اا  گسرسرل   راش

فراهماحی ا اررا گرسيرر،.  FLUENTافهار غ،ره  طرح سر حرم

( اشرخصا  ار،سی سرريه ترااپ ارائ  ش،ه  0سر شرک  ) 

 است. 
اا  اا  احجام شرر،ه رر اسرراس تغ،،ر ارعاس )شرر،بدزاايش

سسررت سرررريه( ا ارتفاع سرررريه صررمر  رالاسسررت ا پاي،ن

اين صرمر  ت  يب سرريه ترااپ سر تاحالی را  اح،. ر گرفل 

الر  رررا سرررراحلی 52ا ارتفرراع   05الر  مرض  22طمل 

ا ( V5:H2 V0:H2)  (V0:H2 V0:H2)اررا  شرررر،ررب

(V3:H0 V9:H0 )الر سررراحلی 22ا  25اا  ا سر ارتفاع

( اشخصا  سرريه ترااپ 2طراحی ش،ه است. سر ر،ال )

 ارائ  ش،ه است. 

 

8- Volume of Fluid  

3- Pressure Implicit with Splitting Operators  
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 (Obaida and Mohammed 2023) سازيبراي مدلسرريز کرامپ  يمشخصات هندس(: 2شكل )

 سرريز کرامپ   (: مشخصات1جدول )

 محدوده عددي پارامتر

  220/2 -  22636/2 دبي در واحد عرض 

 6320- 222820  (Re)عدد رينولدز 

  2025/2- 926/2 (Fr)عدد فرود 

  y 289/2- 956/2)1(ارتفاع آب در بالادست 

  h 206/2- 285/2)1(عمق آب روي سرريز 

   up(S 55/2- 66/2(شیب بالادست 

  do(S 0/2- 5/2(دست شیب پايین

  d(C 503/2- 826/2(ضريب دبي 

 

 ابعادي  تحلیل

 رات،رگهام ا رر اساس πراش را اسلفاسه از ترل،  ارعاس  ر 

ا سيراا،کی رريا، دزاس رر الغ،راا  ار،سی  س،روات،کی 

را  سررررريه تراارپ  تمارع ر،ا، رع، زير را ا،  ارزياری  

 گرسس:  ضريب سری سر شرايط رريا، دزاس حاص  ای

 

(0)f ( 
h1

p
 ,

L

p
 ,

q

g0.5 h1
1.5   ,

ρg0.5

μ h1
4.5  ,

δ

μg h1
0.5  , S ,

B

P
 ,

σ

μ√gh1
 ) = 0               

 

ب ضري  (μ)  ر  سل،  رهئی رمس، تأت،ر لهرت  (9سر رارآ  )

ا ح،ه تارت رمس، شرر،ب ( σ)ا تشررش سررآری   (δ)تراتم 

حظر اا صرررر رع، اررمط ر  د،از پاراالراا  ری (S)تراحال  

گرسس. سر حل،ج  تأت،ر موق در را  سرريه سر رالاسست ای

(1h)  ارتفاع سررريه  (P) ،سری رريا  (q) طمل سرريه  (L)  ا

)رع، ررا پاراالراا  ری  (g)شرررلرار تقر    
h1

p
(  )

L

p
(  )

B

p
ا سر  (

)ضريب سری 
q

g0.5 h1
 دي،:  سست ایصمر  تارع زير ر ر  (1.5

(5)           f ( 
h1

p
 ,

L

p
 ,

B

P
 ,

q

g0.5 h1
1.5 ) = 0 

تما، ضرررريب سری سررررريه سر حالت دزاس را ای ج ،سر حل

 صمر  زير حمشت: ر 

Cd = f ( 
h1

p
 ,

L

p
 ,

B

P
)   (6)  

ت  مرض تاحال تارت اسرررت  لذا  از پاراالر ر  اينررا تمر   

 شمس.  حظر ایر،ا، رع، د، صر 

 بندي شبكه

 ارظمرر  تلی اش ا،،ا، يرب  از حراضرررر  پژااش سر

 حسخ  GAMBITافهار حرم ش،. اسلفاسه تاحال سراز  شرو،  



  امامي و همكاران   شبیه سازي عددي جريان بر روي سرريز کرامپ....                                                                                  

6 

 
 

 

 سررراز ا،ل ررا  پرسازح،هپ،ش افهارحرم مرما،رر   0.0.6

 اش ا سررپسطراحی افهار حرم اين سر ا،ل شرر،. اسررلفاسه

 ،س ار رر، شوک  ته،  گرسي،. ررا  ا،ل را  رر امرسح،از

شررر،.  اسرررلفاسه Quad/Pave حمع Quadاز الوا،  ار،ل 

 سرريه  حهسيکی سر اراسوا  رهت افهايش سقت چر،نام

سر حظر  تمچب قسوت اين سر اسلفاسه امرس اا اش اح،ازه

 (.  9گرفل  ش، )شک  
 اا رر حلايج حاصرر  ازسررلمل اح،ازه تأت،ر م،م ترلرل ررا 

 حظر سر رر،  را ارعاس اخللفحر  م،س  پرج حمع شررروک  

 ا ر،،شوک   راح، تغ ت،حساس رررسری  رهت. شر،  گرفل 

ا  2اا  )صمر  رارآ ر  ا،يرر یسر بيضر یحسرو   هآا

 قرار گرفت.  یامرس رررس( 8

(2)      Error(%) =  
∑ [Cdreal−CdCFD]N

i=1

∑ Cdreal
N
i=1

× 100 

(8)       Cdreal = 0.611 + 0.075
h

P
 

سر ا،ل  سرراز  ،حاصرر  از شررو  یسر بيضررر dCFDCت  

  را یرار در eh ه ت،لو  هيسرررر یسر بيضررر    م،س

 .راش،ای ااتع،اس ت  ساسه ا  هيارتفاع سرر  ه يتاج سرر

سقرت ا سررررمت   ارا  ار،ر ررا سر حظر گرفلن اع  سر اساار   

. ،يحاصر   شوک  اراسب احلخار گرس  اا رمار گرايیام

شرر،ه  سرراز  ،شررو رياقاس  هآا ر،،اق،ار تغ( 0)شررک  

تع،اس شرروک    را ررا یااقع رير  اقاس ا،يرر یسر بيضررر

    .سا،یاخللف حشا، ا یاراسوات

 2522تع،اس اش ررارر  نيا هآا  رهلر یپس از احجام سررع 

     امرس اسلفاسه قرار گرفت. ساز ا،ل  احلخار ا ررا

 
  GAMBITافزار بندي شده  در نرم(: مدل شبكه3شكل )

 

  مختلف محاسباتي شبكه تعدادازاي به انيجر يدب بيضر ينسب يخطا راتییروند تغ(: 0شكل )

 شرايط مرزي 

ا  رريا، درصمر  فشار شرايط ارز  سر اقآع اراس  ر 

شرر،. را  صررفر تعريفررا  اقآع هراری از فشررار هراری 

ت  سررررمت سررر،ال سر را  ارزاا  راا، تمرر  رر  اين  

(Zmin, ymin, xmin) راشرر،  از شرررط ارز  ررارر صررفر ای

رريا،  شرط ارز   سرآب دزاس ررا  اسرلفاسه شر،.    سيماره

2

0

0

6

8

22

20

20

922 622 322 2022 2522

ی 
سو
  ح
آا
ه

)%
(

تع،اس شوک 
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( 5شک  ) تعريف ش،.راش،  فشار اما ت  اق،ار د، صفر ای

 سا،.  ارز  اموال ش،ه سر ا،ل را حشا، ایشرايط 

 

  (: شرايط مرزي اعمال شده در مدل5شكل )

تاح،   222/2اا گام زااحی ررا  ح  اسرررئل  سر تواای ا،ل

    تار گرفل  ش،.ر 

 ارزيابي  معیارهاي

  از شررراه  داار  FLUENTارظمر ارزياری حلايج ا،ل  ر 

ا  (RMSE)رذر ا،احگ،ن اررعا  هآا   R)2(ضررريب تو،،ن 

 (22) تا( 3صررمر  راارط )ر  (MAE)ا،احگ،ن اآلق هآا 

 اسلفاسه ش،.  

(3       )      
 

1

2

2

2 2

1

1

( )

( ) ( )

n

i i

n n

i i

i

i i

L L K K
R

L L L K



 

  
 
  
 



 
                     

(22     )2

1

1
( )

n

i

RMSE L Ki i
n 

                                                                                                          

(22     )                1

( )
n

i i
i

L K
MAE

N




                                                                                                    

اررا  اشررراارر،اتی ا  ترت،ررب ا،رراحگ،ن ساسهررر  K̅ا  �̅�ترر  

 راشر،.  ایاا تع،اس ساسه Nاراسواتی ا 

 نتايج و بحث 

  ا،ل FLUUENTافهار سرجی مولکرس حرمرهت صرت

ا ارتفاع  05  مرض الر 22سرريه ترااپ سر تاحالی را طمل 

ز  سااا  اخللف  شو، سری ازا طراحی ا ر  الرساحلی 52

. (Hajipoor 2009)ا را حلايج دزاايشگاای اقايس  گرسي، 

 امرس اا  داار شاه  اا  م،س  رااز ا،ل حاص  حلايج

ترت،ب ررارر ر  2Rا  RMSE  MAE. اق،ار گرفت رررسی قرار

ا،ها،  ت اين ر  تمر  حاص  ش،. را 38/2ا  2/2  39/2را 

دل قرار سارح،  ررارراين حل،ج  اي،هاا  داار  سر ح، شاه 

سری  ضريب سر اراسو  م،س  ساز شمس ت  ا،لگرفل  ای

 (  رارآ 6امفق مو  حومسه است. سر شک  ) سرريه ترااپ

 ررا  سرريهاا  اخللف  Peh/ازا  اقاسير ر  سری ضريب ر،ن

 ساز  ش،ه ضريباا  شو، ترااپ ارائ  ش،ه است. سر ا،ل

تآارق ساشل  ا  صعمس  راح، دزاايشگاای  حلايج اواحر، سری

ساز  ش،ه ا دزاايشگاای ارمس اا  شو، اراسوی ر،ن ساسه

سارس. 
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  (EXP)و مقادير آزمايشگاهي  (CFD)سازي شده (: مقايسه ضريب دبي شبیه6شكل )

اررا  افهار ا راشپس از حصرررمل اطو،رررا، از مولکرس حرم

ر  طراحی  FLUUENTافهار ترار گرفلر  شررر،ه سر حرم  رر  

سر اا  اخللف اا  سرررريه ترااپ را ارتفاع ا شرر،ب ا،ل

  پرساهل  ش،. GAMBITافهار حرم

  دبي بررسي ضريب

 ا  RSM  k-ε RNGا،ل(  حلايج حاص  از س  2سر شرک  ) 

ω-k  ازار  /Peh سر حالت ر،ا، ش،ب سيماره اخللف   اا

ه سست دا،اا  ر اقايس  ش،ه است. را اقايس  ضريب سری

تما، حل،جرر  گرفررت ارر،ل اررا  مرر،س  ایاز اررا  ار،ل 

 سرراير سر اقايسرر  را تر تم هآا  k-ε RNGدشررفلگی 

 سارس.  دشفلگی اا ا،ل

 اا ا،ل هآا  ترت،ب ا،احگ،نر (  9ا  0اا  )سر ر،ال

سست حلايج ر سآب در ا  پراف،  ر،ریپ،ش ررا  دشفلگی

اا ا ازا  شرر،بدا،ه از ا،ل م،س  ررا  سرررريه ترااپ ر 

0.165ازا  اا  دشرررفلگی اخللف ر ا،ل <
ℎ𝑒

𝑃
< 1.18 

 اقايس  ش،ه است. ا،ل امرس رررسی   6ررا  تواای 

 

 هاي مختلف Peh/ازاي بهتغییرات ضريب دبي (: 7) شكل

2.2
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 سطح آب  پروفیل بینيپیش براي آشفتگي هايمدل خطاي میانگین (: مقايسه2جدول )

 MAE (%) RMSE (%) 2R مدل آشفتگي 

K-ε RNG  22/2 30/2 32/2 
K-ω  2/2 39/2 38/2 
RMS  29/2 35/2 32/2 

 
 هاي آشفتگي مختلف ازاي مدل(: مقادير ضريب دبي حاصل از مدل عددي به3جدول )

دستشیب پايین شیب بالادست مدل  k-ε RNG RMS k-ω نسبت بار آبي به ارتفاع سرريز 

W1 2:0 2:0 265/2  523/2  502/2  502/2  

W2 2:0 2:5 200/2  682/2  590/2  562/2  

W3 0:9 0:3 28/2  232/2  638/2  258/2  

%6/22     درصد خطاي نسبي  9/3%  

 را  مومر  از پراف،  سررآب در رريا، (8شررک  ) سر

سر اين شک   رحگ است.  شر،ه  ساسه حشرا،  سررريه ترااپ 

سارر،. ایزرس  فرراز در ا رحررگ قراه  فرراز اما را حشرررا،  

گمح  ت  اشررخ  اسررت  را افهايش فاصررل  از او،  ا  اوا،

سسررت سرررريه از موق در تاسررل   حهسيب شرر،، ر  پائ،ن

شررمس. پراف،  سررآب در سر قسرروت شرر،ب رالاسسررت  ای

( 2: 0 2: 5سرريه ترااپ را اهللا  توی  سر ش،ب سيماره )

: 3( ا سر شرر،ب سيماره )2: 0 2: 0رالاتر از شرر،ب سيماره  )

تر از سا ش،ب سيگر است. ررارراين ذه،ره در ( پائ،ن0: 9 0

: 0تر از شرر،ب سيماره  )( ر،ش2: 0 2: 5سر شرر،ب سيماره )

تر از سا شرر،ب ( تم0: 9 0: 3( ا سر شرر،ب سيماره )2: 0 2

تما، حل،ج  گرفت ت  را افهايش سيگر اسرررت. رررارراين ای 

شر،ب سيماره رالاسست سرريه  ذه،ره در تااش پ،،ا ترسه  

سر  یسر شيرا افها ه شررر،حشرررا، ساسا  سر اآالع سرررت. ا

ا ت  ر يار،افهايش ایدر  سررآب  ،پراف  صررفر  ااب،شرر

تااش در  سررآب   ،پراف  هيشرر،، ر  تاج سرررر  بيحهس

هماحی سارس يرراررر، ترر  رررا حلررايج پژااش حرراضرررر ام ای

(Naqshbandi et al. 2013) .  

 
 (: پروفیل سطح آب بر روي سرريز کرامپ 8شكل )

 هاي مختلف و ارتفاع محاسبه ضريب دبي به ازاي شیب

)الف تا ج(  ضريب سری سرريهاا  ( 22( ا )3)اا  سر شک 

الر سر سررر  شررر،ب  22/2ا  25/2تراارپ سر سا ارتفراع   

 . اخللف امرس رررسی قرار گرفل  است

 رارآ شرررمس ( حل،ج  ای22( ا )3ررا تمر  ر  حومساراا  ) 

سسررت سرررريه ا اسررلق،وی را افهايش شرر،ب سيماره پاي،ن

طمر  ت  را افهايش ش،ب ضريب سری رريا، ارمس سارس  ر 

افهايش يافت.  % 6/22سيماره  ضررريب سری رريا، ر  ا،ها، 

  Peh/ سر تواای سررريهاا  امرس رررسی  را افهايش حسوت 

 20/2يار، ا ر  م،س تارت افهايش ای ضرررريب سری رريا،

تر،. رالا رمس، ضرريب سری رريا، سر اين سرريهاا  ا،  ای

هاطر احررا  زياس رريا، )سروب ايجاس اکش حسولا  زياس  ر 

طمر راش،. ر سست( ا افهايش ضريب سری ایسر ش،ب پاي،ن

ملت تااش اقااات تلی افهايش ضرررريرب سری رريرا، ر   

راش،. سر اساا  سست سرريه ترااپ ایاصرآکاتی سر پاي،ن 
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(  تغ،،را  ضريب سری رريا، سرريه ترااپ 22شرک  )  سر

  اا  الفاا  ارائ  ش،ه است.ر،ا، ش،ب سيماره سر ارتفاع

 اا  الفاا رررسری تغ،،را  ضريب سری رريا، سر ارتفاع 

سا، ت  را افهايش ارتفاع سرررريه  ضررريب سری  حشررا، ای

اخللف  Peh/ازا  ارا   رريرا، سر يرب ارتفراع تراررت رر       

چر،ن را افهايش ارتفاع سررررريه سر يب يار،. امافهايش ای

تااش يافل  ا ضررريب سری تااش  Peh/سری تارت  حسرروت 

  ااگرفل  ش، سر ا،ل ج ،حل یسر پژااش اشارهيار،. ای

 هيسرررر  ررا یسر بيضررر  یترااپ امرس رررسرر هيسرررر

 یمح،گار هياز سرر ترش،ر %22 سستني،پا ب،را ش یمح،گار

 دزاس ا،يسر حالت رر یو،ترت ب،رالاسسررت ا شرر  ب،را شرر

 رياقاسحشررا، ساس اا پژااش .(Khairai et al. 2013) اسررت

 ن،چرا ام ا،يرر یسر شيرا افها ضريب سری سرريه ترااپ

 ت  را حلايج پژااش ار،يیا شيافها سرررريه را تااش ارتفاع

  .(Khalifa et al. 2021)راش، حاضر سر تآارق ای

 تابع ضريب دبي جريان 

ررا  تع،،ن رارآ  ضريب سری رريا، را  سرريه ترااپ از 

رگرسرر،م، هآی ا غ،ر هآی اسررلفاسه شرر،ه اسررت. ررا   

ر   dCسسرررت دارس، رهلرين اعاسل   تمارع اخللف ررا  ر 

مرما، الغ،ر اارسررل  سر ارتواط را الغ،راا  اسررلق  حظ،ر 

/Peh  upS  doS   اعرراسلاتی رراdC  .،82اسرررلخراج گرسيرر 

رهت  ااح،هراقی سرصرر، 02 ا دامزش رهت ااساسهسرصرر، 

 ررا امرس اسلفاسه قرار گرفت.  یهآ ر،غ م،،دزام، رگرس

سست دارس، رهلرين اعاسل  راي، تمر  ساشت ت  رهلرين ر 

راش،. رارآ  ای 2R ا رالاترين RMSEترين اعاسل  سارا  تم

رگرسرر،م، هآی ضررريب سری رريا، سر سرررريه ترااپ را 

سرصررر،  05/2ررارر را  RMSEا  38/2ررارر  2Rضرررريرب  

 راش،:  ( ای20صمر  رارآ  )ر 

 

(20    )Cd = 0.791 + 0.011Sup −  0.027Sdo + 0.062
he

P
                                                          

 گیري  نتیجه

 6رر را   رريا، ا،،رال،کی سر اآالع  حاضر  هصمص،ا 

 امرس اا  اخللفاا ا ارتفاعا،ل از سرريه ترااپ را ش،ب

حشررا، ساس  شرر،ه احجام سرررجیصرررت گرفت. قرار رررسرری

از تآرارق ارراسررروی ررا حلررايج     FLUENT افهارحرمحلرايج  

 دزاايشرررگاای ررهمرسار رمسه ا حاتی از مولکرس قار  قومل

راشرر،. سرررريه ترااپ ای سر رردارس ضررريب سری رريا،د، 

 k-εتارگ،ر  ا،ل دشررفلگی چر،ن حلايج حاصرر  از ر ام

RNG    حلايج اا  دشرررفلگی  سر اقرايسررر  ررا سيگر ار،ل

ترااپ را  ضررريب سری سرررريه سسررت ساس.تر  ر اراسررب

 20/2اا  م،س  ررارر حلرايج رررسررری ا،ل اسرررلفراسه از  

چر،ن ضررريب سری سر سرررريه ترااپ را  امسسررت دا،. ر 

الر  25/2( ا ارتفرراع V0:H2 V0:H2شررر،ررب سيرماره ) 

  ترين اق،ار را سارا رمس.ر،ش
 

 
  متر 15/4 ارتفاع در مختلف هايديواره شیب ازايبه کرامپ سرريز در جريان دبي ضريب تغییرات(: 9) شكل
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 متر  17/4هاي مختلف در ارتفاع ازاي شیب ديوارهتغییرات ضريب دبي جريان در سرريز کرامپ به(: 14شكل )

 

 
 هاي متفاوت(: تغییرات ضريب دبي جريان در ارتفاع11شكل )
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Abstract 

Weirs are generally used for flow diversion, flood passage, and water level control in dam reservoirs, 

rivers, and open channels. The Crump weir with its special design is one of the short-edge weirs, which 

is used to measure the discharge of channels. In the present study, the discharge coefficient on the 

Crump weir was modeled using FLUENT software for different slopes and heights. The flow field on 

the Crump weir was performed using three turbulence models RSM, k-ε RNG, and k-ω in two 

dimensions and a multiphase VOF model. The flow conditions were considered as subcritical, turbulent, 

and falling flow in all cases. The efficiency of FLUENT software was evaluated using statistical 

indicators, including correlation coefficient (R2), root mean square error (RMSE), and mean absolute 

error (MAE). The results show that the FLUENT software has good efficiency in modeling the flow on 

the crump weir by obtaining RMSE=0.93 and MAE=0.7. The results showed that with the increase of 

the weir height at a constant discharge, the discharge coefficient decreases. The discharge coefficient 

in the Crump weir with a height of 0.15m had the highest value. There is a direct relationship between 

the increase in the downstream wall slope of the weir and the discharge coefficient so with the increase 

in the downstream wall slope, the discharge coefficient increases.  

Keywords: Crump weir, Discharge coefficient, Turbulence models, FLUENT.  
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