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Accurate discharge measurement under submerged flow conditions remains a 

major challenge in irrigation and drainage networks. Portable SMBF flumes, 

despite their widespread application, experience reduced accuracy under 

submergence conditions. In this study, the hydraulic performance of an SMBF 

flume under submerged conditions was evaluated through an integrated 

experimental and numerical approach using the Flow-3D simulator. Experiments 

were conducted in a rectangular flume with contraction ratios of (r=0.342) and 

(r=0.561). In the numerical modeling framework, the RNG turbulence model and 

the Volume of Fluid (VOF) method were employed to accurately capture the free-

surface dynamics. Model performance was assessed using RMSE, NSE, the 

Kling–Gupta Efficiency (KGE) index, and a systematic mesh sensitivity analysis. 

The results indicated that the contraction ratio (r=0.342) showed the best 

agreement with experimental data, while increasing the contraction ratio to 

(r=0.561) led to a reduction in model accuracy. Furthermore, an optimal grid 

configuration with a cell size of approximately one hundredth of a meter and a 

total number of cells between 105× 7/5 and 106×1/1 provided a suitable balance 

between numerical accuracy and computational cost. The main novelty of this 

study lies in presenting an integrated framework combining three-dimensional 

numerical modeling, mesh sensitivity analysis, and the application of the KGE 

index for multi-dimensional performance evaluation under submerged flow 

conditions. This approach enables simultaneous assessment of accuracy, stability, 

and variability of flow. The findings can be directly applied to the calibration of 

SMBF flumes and the improvement of discharge measurement accuracy in 

irrigation networks. 

Cite this article: Rastipishe, B., Salajegheh, A., Amirpour, Y., & Parsamehr, A.H. (2026). Validation of the 

numerical model for submerged flow discharge prediction based on experimental measurements. Journal of Water 

and Irrigation Management, 16 (1), 69-79. DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2026.411597.1291 

 

 

© The Author(s).                                                                  Publisher: University of Tehran Press. 

DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2026.411597.1291 

 

https://doi.org/10.22059/jwim.2026.411597.1291‎
https://orcid.org/0009-0008-0813-8342
https://orcid.org/0000-0001-6311-6084
https://orcid.org/0000-0003-0351-7120
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 1405بهار  ،  اول ، شماره  انزدهم ش   دوره 

 
 انتشارات دانشگاه تهران

 مدیریت آب و آبیاری 
Homepage: https://jwim.ut.ac.ir/ 

ونیکی:   2382-9931شاپا الکتر

 

های بینی دبی جریان مستغرق با استفاده از دادهاعتبارسنجی مدل عددی در پیش 

 آزمایشگاهی

 

 4امیرحسین پارسامهر | 3پوریونس امین | 2علی سلاجقه | 1پیشهبهاره راستی

 
 rastipishe.bahar@ut.ac.irرایانامه: . رانیدانشگاه تهران، کرج، ا ، یعیدانشکده منابع طب  ،یمناطق خشک و کوهستان یا یگروه اح. 1

 salajegh@ut.ac.irرایانامه: . رانی دانشگاه تهران، کرج، ا ،یعی دانشکده منابع طب ،یمناطق خشک و کوهستان یا یگروه احسنده مسئول، . نوی2

 aminipour@yahoo.com. رایانامه: رانیآب، تهران، ا قاتیسسه تحق ؤ م ،یکی درولی ه یهاگروه سازه . 3

 amir84@fasa.ac.ir. رایانامه: رانیدانشگاه فسا، فسا، ا یعیمنابع طب  و ی دانشکده کشاورز عت،یطب   یگروه مهندس. 4

 

   چکیده اطلاعات مقاله 
 مقالة پژوهشینوع مقاله: 

 

 

 12/1404/ 04 :افتیدر خیتار

 31/01/1405:  بازنگری خیتار

 05/02/1405: رشیپذ خیتار

 01/04/1405: انتشار خیتار

 
 

 

 

 

 

  ها:واژه کلید
 ( KGEگوپتا )-نگ ی شاخص کل

 SMBF فلوم 
 ی عدد  یسازمدل 

Flow-3D 
 

چالشاندازه از  یکی  همچنان  مستغرق  شرایط  در  جریان  دبی  دقیق  شبکهگیری  در  اساسی  های  های 
و   می  کشیزهآبیاری  فلوممحسوب  قابلشود.  شرایط   باوجود،  SMBF  حملهای  در  گسترده،  کاربرد 

تحت شرایط  SMBF استغراق با کاهش دقت مواجه هستند. در این پژوهش، عملکرد هیدرولیکی فلوم
مدل و  آزمایشگاهی  تلفیقی  بررسی  طریق  از  شبیهمستغرق  از  استفاده  با  عددی   Flow-3D سازسازی 

انجام (  r=561/0)  و(  r=0/ 342)   شدگیهای تنگها در یک فلوم مستطیلی با نسبتارزیابی شد. آزمایش
مدل در  آشفتگیشد.  مدل  از  عددی،  سیال RNG سازی  حجم  روش  دقیق (  VOF)  و  بازسازی  برای 

استفاده گردیدسطح   با معیارهای.  آزاد  و  (  KGE)  گوپتا-، شاخص کلینگRMSE  ،NSE  عملکرد مدل 
ین انطباق را  تربیش(  r=0/ 342)  شدگیتحلیل حساسیت مش ارزیابی شد. نتایج نشان داد که نسبت تنگ

موجب کاهش دقت مدل شده است.   ،r=0/ 561  که افزایش آن بههای آزمایشگاهی داشته، درحالیبا داده
، تعادل  1/1×610تا    7/ 5×510صدم متر و تعداد سلول بین  ، شبکه بهینه با اندازه سلول حدود یکچنینهم

ایجاد کر  ارائه    نی ا  یاصل  ی وجه نوآورد.  مناسبی میان دقت عددی و هزینه محاسباتی   ک یپژوهش در 
تلف  از شاخص    تی حساس  ل یتحل   ،یبعدسه  یعدد   یسازشامل مدل  یق یچارچوب  استفاده  و   KGEمش 

شرا  یچندبعد  یابیارز  یبرا در  مدل  ا  انیجر  طیعملکرد  است.  مطالعات   کرد،یرو  نیمستغرق  برخلاف 
شاخص  تر بیشکه    نیشیپ داشته  رایج  یهابر  تحل   اند،تمرکز  پا  زمانهم  لیامکان  و    یدار یدقت، 

. دهدیارائه م   SMBFفلوم    یکیدرول یاز رفتار ه   یترقیو درک عم   سازدیرا فراهم م  انیجر  یریرپذیی تغ 
مستقبه  توانندیم  هاافتهی  نیا کال  میطور  دق  SMBF  یهافلوم  ونیبراس یدر  بهبود  در   ی ری گاندازه  تو 

 .رند ی قرار گ مورداستفاده یاریآب یهاشبکه
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 مقدمه  .1

برداری بهینه از منابع آب محدود را رشد روزافزون جمعیت و افزایش تقاضا برای تولید محصولات کشاورزی، لزوم بهره 
خشک و محدودیت منابع آبی، مدیریت بیش از پیش آشکار ساخته است. در کشور ایران، با توجه به اقلیم خشک و نیمه

ویژه ترین بخش مصرفبزرگ  عنوانبه صحیح آب کشاورزی   اهمیت  داردکننده آب  . در (Aminpour et al., 2020) ای 
گیری دقیق جریان منجر به توزیع ناعادلانه آب، افزایش تلفات و ، ناتوانی در اندازه کشیزه های آبیاری و  بسیاری از شبکه 

با توجه به شرایط تغییر اقلیم، اسراف و بهره برداری نامناسب از   (.Kraatz & Mahajan, 1975شود )وری میکاهش بهره 
آب و در نتیجه کاهش شدید منابع آبی، لزوم تخصیص دقیق منابع آبی به مصارف مختلف از قبیل محیط زیست، صنعت 

ناپذیر می کتمان  و  پیش ضروری  از  بیش  ) و کشاورزی  اندازه   (.Asadi et al., 2011باشد  در بنابراین،  دبی  دقیق  گیری 
ساز ارتقای عدالت شود، بلکه زمینهجویی در مصرف آب محسوب میتنها ابزاری برای صرفههای انتقال و توزیع نه کانال 

از میان (.  2021)یاراحمدی و همکاران،    برداران نیز خواهد بودبرداری و افزایش اعتماد بهره اجتماعی، بهبود مدیریت بهره 
اندازه سازه  متداول  فلوم های  روباز،  مجاری  در  جریان  سرریزهاگیری  و  روابط   دارابودن  دلیلبه   1ها  و  کنترل  مقطع 

دارند تربیش ،  اعتمادقابل هیدرولیکی   را  کاربرد  سازه حالاینبا   (. Clemens et al., 2001)  ین  این  عملکرد  به ،  شدت  ها 
سطح   بالابودن،  کشیزه های آبیاری و  ویژه کانال وابسته به شرایط هیدرولیکی جریان است. در بسیاری از مجاری روباز، به

پایین  باعث  آب  بین ( 2020et alSun ,.)  شودمی  2مستغرق   جریان  ایجاد دست  انرژی  اختلاف  کاهش  شرایط،  این  در   .
شدگی برقرار نباشد و روابط تجربی جریان شود فرض تشکیل عمق بحرانی در مقطع تنگبالادست و گلوگاه موجب می

  (.Samani et al., 1991; Samani and Magallanez, 1993)  توجهی همراه شودآزاد با خطای قابل 
Samani   (2017  )  بار توسط است که نخستین   SMBF3  حمل های پرکاربرد در این زمینه، فلوم قابل یکی از سازه 

گیری دبی در شرایط جریان آزاد  دلیل سادگی ساخت و هزینه پایین، کاربرد وسیعی در اندازه معرفی شد. این فلوم به 
با این  اندازه   ست ا   حال، مطالعات اخیر نشان داده پیدا کرده است.  تحت   SMBF گیری که در شرایط مستغرق، دقت 

تنگ  نسبت  درجه  تأثیر  و  می   استغراق شدگی  اصلاح  نیازمند  موجود  تجربی  روابط  و  گرفته   Lotfi)   باشند قرار 

Kolavani et al., 2018; Lotfi Kolavani et al., 2019  .) مدل از  استفاده  راستا،  این  کنار    ی عدد   ی ساز در  در 
فیزیکی می آزمایش  روابط  های  توسعه  امکان  و  آورد  فراهم  رفتار هیدرولیکی جریان مستغرق  از  بهتری  تواند درک 

ف  را  دقیق اصلاحی  بررسی  امکان  رویکرد  این  سازد.  فراهم  راهم  را  جریان  تغییرپذیری  بازتولید  و  مدل  پایداری  تر 
بوده و به بهبود دقت    SMBF اعتمادتر برای فلوم ساز ارائه روابط اصلاحی قابل تواند زمینه سازد. نتایج حاصل می می 

شبکه اندازه  در  دبی  کند.  انتقال  های  گیری  داده   ر ی اخ   مطالعات کمک  ترک نشان  که  با    CFD  ی ها مدل   ب ی اند 
پ   تواند ی م   ن ی ماش   ی ر ی ادگ ی   ی ها روش  افزا   ده ی چ ی پ   ی ها ان ی جر   ی ن ی ب ش ی دقت  )   ش ی را   ;Zhang et al., 2023دهد 

Kumar et al., 2022 مانند    ی زمان   ی سر   ی ها کاربرد مدل   ، چنین (. همARIMA   پ   ر ی متغ   ط ی در شرا   ی دب   ی ن ی ب ش ی در 
ق  اغلب آن   ان ی جر   ی ساز مدل   نه ی وجود مطالعات متعدد در زم   با   گرفته است.   رار موردتوجه  ارز مستغرق،  فاقد    ی اب ی ها 

  ، چنین ( هستند. هم KGE)مانند    ی چندبعد   ی مش( و دقت آمار   ت ی حساس   ل ی تحل   ق ی )از طر   ی عدد   ی دار ی زمان پا هم 
ا   ی بررس   کپارچه ی صورت  و دقت مدل به   ی دار ی بر پا   ی شدگ اثر نسبت تنگ  با    ن ی نشده است.  پرکردن    هدف پژوهش 

انجام شده است.   ن ی ا  ا   لازم   خلأ    دینامیک سیالات محاسباتی   ی ساز پژوهش تمرکز بر مدل   ن ی به ذکر است که در 
انجام نشده    ن ی ماش   ی ر ی ادگ ی   ی ها تم ی الگور   ا ی (  نز جنکی   -)باکس   ARIMA  ر ی محور نظ داده   ی ها با مدل   سه ی بوده و مقا 

این  با  ترک است.    ی برا مکمل    کرد ی رو   ک ی عنوان  به   تواند ی م   ن ی ماش   ی ر ی ادگ ی   ی ها با روش   CFD  ی ها مدل   ب ی حال، 
 . رد ی موردتوجه قرار گ   نده ی در مطالعات آ   ی ن ی ب ش ی بهبود دقت پ 
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 شناسی پژوهش روش .2
  ی ارها ی ، علاوه بر مع پژوهش   ن ی است. در ا   ی ضرور   ق ی دق   ی آمار   ی ها از شاخص   ی ر ی گ بهره   ، ی عدد   ی ها مدل   ی اعتبارسنج   ی برا 

شاخص  NSEو    RMSEی  اب ی ارز   متداول  از  گرفته  جامع   ار ی مع   ک ی عنوان  به   4( KGE)   گوپتا   نگ ی کل ،  بهره  توانا ش تر  که    یی د 
  ن، ی افزون بر ا  (. Gupta et al., 2009)   دارد   ی شگاه ی آزما   و   ی عدد   ی ها داده   ن ی ب   اس ی با   و   ی پراکندگ   ، ی همبستگ   ی اب ی در ارز   ی بالاتر 

  ی شبکه محاسبات  ک ی تفک  ر ی در نظر گرفته شده تا تأث  پژوهش   ن ی گام نوآورانه در ا   ک ی عنوان به  ز ی ن   ی مش عدد  ت ی حساس  ل ی تحل 
نتا  م   ج ی بر دقت  داده   ی همخوان   زان ی و  گ   ی شگاه ی آزما   ی ها با  قرار  ا رد ی موردبررسی  تول   ن ی .  در دو مرحله    ی داده ها   د ی پژوهش 

 . د ی گرد   انجام   ( 1)   شکل   شرح به   افزار نرم با استفاده از    ی عدد   ی ساز و مدل   ی شگاه ی آزما 

 

 
Figure 1. Flowchart of the research methodology 

 

 آزمایشگاهی  هایداده.  1. 2

بررسبه قابل   ی منظور  فلوم  شرا SMBF حملرفتار  مجموعه   انی جر  طیدر  آزما  یامستغرق،  فلوم   ک یدر    هاش یاز 
با   یلی(. فلوم مورداستفاده کانال مستط2  )شکل  شد  اجرا  و  یطراح(  روین )وزارت    آب  قاتی تحق مؤسسه  در  واقع   یشگاهیآزما
متحرک    چهیمستغرق، در  طیشرا  جادیا  یبود. برا  متریسانت   60  واره یو ارتفاع د  متریسانت  6/34متر، عرض    پنجطول    ابعاد
بر   یزدگ و اثر پس   افتهی  شی افزا  دستن ییپا  انیتا عمق جر  دی گرد  میمختلف تنظ  یهاتیکانال در موقع   دستن ییپا  یانتها

 بالادست   انیجر  عمق   به  دستنییپا  انیعنوان نسبت عمق جربه  استغراق  آستانهحالت،   نیمقطع گلوگاه حاکم گردد. در ا
(Hd/Ha)   محدوده )  یهادر  ا9/0تا    6/0مختلف   .شود   داده   پوشش  مستغرق  طیشرا  از  یعیوس  فیط  تا  شد  جادی( 

پا  عمق و   ی عبور  یدب  شامل  انیجر  یکیدرولیه  یپارامترها و  گلوگاه  بالادست،  در  فلومتر   دستنییآب  از  استفاده  با 
ها داده   نیانگیسه بار تکرار انجام شد و م  وی هر سنار  یثبت شدند. برا  شده بره یکال  5یانقطه  یهاج یو گ  یسیالکترومغناط



 73 و همکاران   پیشه بهاره راستی   /   ی شگاه ی آزما   ی ها داده   از   استفاده   با   مستغرق   ان ی جر   ی دب   ی ن ی ب ش ی پ   در   ی عدد   مدل   ی اعتبارسنج 

منظور حذف به   شیفلوم پس از هر آزما  یزکاریو تم  زاتیمستمر تجه   ش ی در نظر گرفته شد. پا  هال یتحل  یعنوان ورودبه
 . ها انجام گرفتصحت داده  نی رسوبات و تضم

 

 
Figure 2. Overall view of the conceptual model used at the Central Water Research Laboratory, Irrigation and 

Reclamation Group, University of Tehran 
 

 Flow-3D  افزارسازی عددی با نرممدل. 2. 2

مشابه    ی و دامنه محاسبات  SMBF انجام شد. هندسه فلوم  Flow-3D افزار نرم   از   استفاده   با   مستغرق   ط ی شرا   ی عدد   ی ساز ه ی شب 
  تا   د ی اعمال گرد  6شده کنترل   عمق   شرط   آزاد،   فشار   شرط   ی جا به   ، ی خروج   مرز   در   که   تفاوت   ن ی ا   با   شد،   ف ی تعر   آزاد   ان ی حالت جر 

مدل    .شد   اعمال   ی عدد   مدل   در   ها ش ی آزما   مشابه   ی شدگ مستغرق   مختلف   ی ها نسبت .  شود   فراهم   مستغرق   ط ی شرا   د ی بازتول   امکان 
دامنه با    ی بند . شبکه د ی سطح آزاد استفاده گرد   ی بازساز   ی برا   VOF8  روش   و   آشفته   ان ی جر   ی ساز ه ی شب   ی برا    RNG7  ی آشفتگ 

پا  و  گلوگاه  بر  تغ   دست ن یی تمرکز  تا  انجام شد  ب از مستغرق   ی ناش   ی موضع   رات یی فلوم  با دقت  برا   ی تر ش ی شدن    ی ثبت گردد. 
  ن ی متوسط و درشت( موردبررسی قرار گرفت. ا   ز، ی مش اجرا شد و سه سطح شبکه )ر   ت ی حساس   ل ی اثر اندازه شبکه، تحل   ل ی تحل 

 .  و سطح آب انجام گرفت   ی دب   ی ها ی بر خروج   ی عدد   ک ی تفک   ر ی تأث   ی اب ی منظور ارز کار به 
 

 معیارهای ارزیابی . 3. 2

داده  مقایسه  از شاخص برای  در حالت مستغرق،  آزمایشگاهی  و  آماری،  های عددی    NSEو  RMSE  ،MAE  ،MEهای 
نیز محاسبه شد. این شاخص با ترکیب سه مؤلفه   9(KGE)   تر، شاخصمنظور و ارزیابی جامعاستفاده شد. افزون بر این، به 

آورد. میتری از توان مدل عددی در بازتولید شرایط مستغرق فراهم همبستگی، بایاس و تغییرپذیری، امکان سنجش دقیق 
از و   KGE استفاده  پایداری  میزان  مدل،  کلی  صحت  بررسی  بر  علاوه  شد  باعث  مش  حساسیت  تحلیل  کنار  در 

 . صورت چندبعدی مورد ارزیابی قرار گیردهای آزمایشگاهی به اعتمادپذیری نتایج عددی در مقایسه با داده 
)  نیانگیم  شهیر م  یبرا  ی( شاخصRMSEمربعات خطا  م  زانیسنجش  مقاد  شده یسازهیشب  ریمقاد  انیاختلاف   ریو 

 انگریباشد، ب  ترک یو هرچه مقدار آن به صفر نزد  ردیگیقرار م  تینهایاز صفر تا ب  یادر بازه   اریمع  نیاست. ا  یامشاهده 
 & Willmott)   شودیم  فیتعر  (1رابطه )  صورتبه  RMSEمدل است.    تربیش دقت    جهیو در نت  ترکم  ینیبشیپ  یخطا

Matsuura, 2005.) 
𝑅𝑀𝑆𝐸                                                                                                ( 1رابطه  = ∑ √(𝑆𝑖 − 𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1  
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کند.   اریاخت  یمنف  ایمثبت    ریمقاد  تواند یو م  رودیم  شماربه مدل    اسیبا  یابیارز  یبرا  ی( شاخصME)  نیانگیم  یخطا
شاخص از رابطه   نی برآورد در عملکرد مدل است. اکم  ای  برآوردش یب  زان یحداقل م  انگریبودن مقدار آن به صفر بک ی نزد

  . (Moriasi et al., 2007)  شودیمحاسبه م (2)
𝑀𝐸                                                                                                         ( 2رابطه  = ∑ (𝑂𝑖 − 𝑆𝑖)

𝑛
𝑖=1  

و   شده ینیبش یپ  ریمقاد  نیاختلاف ب  زانیم  نیانگی( بدون درنظرگرفتن علامت خطا، مMAEقدرمطلق خطا )  نیانگیم
بمشاهده  را  ا(3رابطه  )  کندیم  انیشده  بازه   نی.  در  ب  یاشاخص  تا  صفر  مقاد  تی نهایاز  و  دارد  آن  کوچک   ریقرار  تر 

   (.Willmott & Matsuura, 2005دقت بالاتر مدل است )  جهیو در نت ترکم یکل یدهنده خطانشان 
𝑀𝐴𝐸                                                                                                      ( 3رابطه  = ∑ |𝑂𝑖 − 𝑆𝑖|

𝑛
𝑖=1      

بازنما  ییتوانا  یابیارز  یبرا ( استفاده شد که NSE)  فساتکلی  -نش  بیاز ضر  ، یامشاهده   یهاروند داده   ییمدل در 
  (:Nash & Sutcliffe, 1970) شودی م فیتعر( 4رابطه )  صورتبه

𝑁𝑆𝐸                                                                                            (  4رابطه  = 1 −
∑ (𝑆𝑖−𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂̅−𝑂𝑖)2𝑛
𝑖=1

  

دهنده  نشان   1به    ک ی نزد  ری. مقادکندی م  رییتغ  تینهای ب  یتا منف  یکعد بوده و مقدار آن در بازه  شاخص بدون بُ  نیا
 . باشدیشده ممشاهده  ریمقاد نیانگیاز م ترفیضع یعملکرد  انگریب یمنف ریمقاد کهدرحالیبرازش مناسب مدل است، 

 نیانگی( و نسبت مα)  یری رپذیی(، نسبت تغr)  یهمبستگ  بیسه مؤلفه شامل ضر  بی ( با ترکKGE)  گوپتا-نگیکل  اریمع
(βتعر ) شودیم فی (Gupta et al., 2009)  ( 5)رابطه:   

𝐾𝐺𝐸                                                                  (   5رابطه  = 1 − √(𝑟 − 1)2 + (α − 1)2 + (𝛽 − 1)2  

ن  نیا بُ  زیشاخص  بازه  بدون  بوده و مقدار آن در  ا  تینهایب  ی تا منف  یکعد  نسبت   انگریب  αرابطه،    نیقرار دارد. در 
 1به    کینزد   KGE  ریشده است. مقاد  و مشاهده   شده ی سازه یشب  ریمقاد  نیب  نیانگیدهنده نسبت منشان   βو    یریرپذ ییتغ

 .باشدیم انیرفتار جر دی از عملکرد مناسب مدل در بازتول یحاک
 

 و بحث های پژوهش یافته .3

 شرایط جریان مستغرقدر   ایشده و دبی مشاهدهسازیمقایسه آماری دبی شبیه. 1. 3

(.  3مستغرق است )شکل  ان ی جر   ی دب  ق ی دق   د ی قادر به بازتول  ی نشان داد که مدل عدد   ج ی نتا  (، r= 0/ 342ی ) شدگ نسبت تنگ  ی برا 
  ی ها تطابق مناسب مدل با داده   انگر بی   که   دارند   قرار   درصد   ± 10ی و در محدوده خطا   ک ی به ک ی در اطراف خط    تر بیش ها  داده 
  و (  RMSE= 001436)   ن یی پا   بسیار   ر ی مقاد   که ی طور به   ، کنند ی م   د یی را تأ   جه ی نت   ن ی ا   ز ی ن   ی آمار   ی ها است. شاخص   ی شگاه ی آزما 

 (Percent  0898 /0 =MAE  ) مقدا ) و  داده ( Percent  0675 /0-   =MEر  و  محاسباتی  نتایج  بین  اندک  اختلاف  تجربی  ،  های 
هم باشند می  نسبی  .  مقدار چنین خطای  بوده   0/ 39حدود    قبول قابل   به    شرایط   در   مدل   اعتماد قابل   عملکرد   بیانگر   که   درصد 

  ی که مدل توانسته روند کل   دهد ی نشان م   ک ی به ک ی نقاط به خط    ی ک ی است، اما نزد   ن یی نسبتاً پا   R². اگرچه مقدار  است   مستغرق 
های عددی  های مطالعات پیشین نیز همخوانی دارد. در برخی پژوهش نتایج حاضر با یافته .  کند  یی ما بازن  ی خوب را به   ی دب   رات یی تغ 

از روش حجم سیال  الگوی  سازی جریان روی سرریزهای مستغرق می در شبیه (  VOF)   گزارش شده است که استفاده  تواند 
قابل  دقت  با  را  دبی  مقادیر  و  جریان  کند میدان  بازتولید  ترکیبی  هم (.  Maghsoodi et al., 2012)  قبولی  مطالعات  در  چنین 

  شرایط   در   هیدرولیکی   پارامترهای   و   جریان   رفتار   بینی پیش   در   عددی   های مدل   مناسب   دقت   نیز   دیگر   عددی -آزمایشگاهی 
های پیچیده یا شرایط  اند که در هندسه اشاره کرده   گران پژوهش در مقابل، برخی  (.  Guan et al., 2019است )   شده   تأیید   مستغرق 

  هایی مواجه شوند های عددی در بازتولید دقیق عمق جریان یا توزیع فشار با محدودیت هیدرولیکی خاص، ممکن است مدل 



 75 و همکاران   پیشه بهاره راستی   /   ی شگاه ی آزما   ی ها داده   از   استفاده   با   مستغرق   ان ی جر   ی دب   ی ن ی ب ش ی پ   در   ی عدد   مدل   ی اعتبارسنج 

 (García-Alén et al., 2021 .)  این در  با  یک   پژوهش حال،  با خط  مناسب  تطابق  و  کم  خطاهای  میزان  نشان  به حاضر  یک 
طورکلی، نتایج این پژوهش حاکی از  به   .کاررفته برای شرایط موردبررسی از دقت کافی برخوردار بوده است دهد که مدل به می 

می  مورداستفاده  عددی  مدل  که  است  به آن  قابل تواند  ابزاری  پیش عنوان  و  تحلیل  برای  در  اعتماد  مستغرق  جریان  بینی 
 .  کار گرفته شود کاربردهای مهندسی به 

 

 
Figure 3. Discharge evaluation in numerical models and comparison with experimental data at a contraction ratio of 0.342 

 
تحت شرایط جریان مستغرق، همخوانی بالای نتایج عددی و آزمایشگاهی نشان داد  (  r=   0/ 561)   شدگی برای نسبت تنگ 

  منحنی   و   گرفته   قرار   درصد   ± 10  تر نقاط داده در محدوده خطای (. بیش 4که مدل قادر به بازنمایی دقیق رفتار فلوم است )شکل  
  برآورد کم   یا   برآورد بیش   به   تمایل   بدون   مدل   که   دهد می   نشان   امر   این .  است   نزدیک   یک به یک   آل ایده   خط   به   سازی شبیه   نتایج 
مانند شاخص   .کند   سازی شبیه   دقت   با   را   مستغرق   جریان   توانسته   توجه، قابل  آماری  میانگین خطای    RMSE  ،MAE  های  و 

ها نشان  دهند. این یافته های عددی و تجربی را نشان می نزدیک به صفر، پراکندگی اندک خطاها و همبستگی بالا بین داده 
تواند  بینی دبی نسبت به جریان آزاد دشوارتر است، مدل عددی با قابلیت اطمینان بالا می دهد که حتی در شرایطی که پیش می 

گزارش کردند  Fleit et al.   (2018 )  . کنند های مشابهی را تأیید می مطالعات دیگری نیز یافته   .های مهندسی باشد مبنای تحلیل 
مدل  پیش  CFD های که  به  هستند قادر  مستغرق  اوجی  سرریزهای  در  آزاد  سطح  ارتفاع  و  جریان  میدان  دقیق    . بینی 

Herrera-Granados   (2021  ) های دریافت که مدل LES  و RANS   انرژی تلاطم در توزیع  و  الگوی سرعت  بازتولید  توانایی 
توانند  های عددی می بندی مناسب، مدل نیز نشان دادند که با شبکه Pedersen & Rüther   (2016  )  . جریان مستغرق را دارند 

 . بینی کنند، هرچند حساسیت به اندازه مش باید لحاظ شود قبولی پیش شرایط جریان مستغرق را با دقت قابل 
 

 
Figure 4. Discharge evaluation in numerical models and comparison with experimental data at a contraction ratio of 0.561 
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 در حالت مستغرق ( KGE)  گوپتا -تفسیر شاخص کلینگ. 2. 3

 ( β)  و نسبت میانگین(  α)  ، نسبت انحراف معیار(R²)  ضریب تعیین  یعنی KGE ، هر سه مؤلفه شاخص(5)شکل   با توجه به
 دهند. مقدار بالایارائه می  r=561/0  عملکرد بهتری نسبت به  r= 342/0  شدگیدر حالت جریان مستغرق با نسبت تنگ

R²    به داده نشان  دهم نه   در حدود β و α و  یکنزدیک  میانگین  و  تغییرپذیری  مناسب  بازتولید  آزمایشگاهی دهنده  های 
به حدود   β و  53/0به حدود   α کهطوریمشاهده شد، به β و α ی درتوجه قابل کاهش    r= 561/0  برای  .توسط مدل است

شدگی رسید. این کاهش بیانگر کاهش توانایی مدل در بازنمایی نوسانات و میانگین جریان تحت شرایط تنگ   دهم هفت
آمد که دست  به   89/0  حدود  r= 342/0  برای KGE دهند. مقدارنیز روند مشابهی را نشان می KGE نتایج کلی.  بالاتر است

است،   مدل  مطلوب  عملکرد  نشان   45/0به   KGE مقدار  r= 561/0  یبرا  کهدرحالیبیانگر  و  یافته  افت کاهش  دهنده 
داده   توجهقابل  با  مدل  تطابق  و  میدقت  تجربی  می  .باشدهای  نشان  پیشین  کهمطالعات  به   این  دهند  عنوان شاخص 

کند، زیرا هم همبستگی و هم تغییرپذیری و میانگین های هیدرولوژیکی عمل میمعیاری متعادل برای سنجش دقت مدل 
به  را  می  زمانهم طور  جریان  بالای (.Yilmaz et al., 2008; Addor et al., 2013)  کندارزیابی  این  KGE مقادیر  در 
به داده مطالعات  میان  تطابق مطلوب  از  مقدارعنوان شاخصی  با  است، که  گزارش شده  و مشاهدات   KGE  های عددی 

دهد که مدل عددی باشد. این یافته نشان میدر مطالعه حاضر همسو می  r= 342/0  شدگیبرای نسبت تنگ  89/0تقریباً  
به را  مستغرق  جریان  میانگین  و  تغییرپذیری  است  عملکرد  قادر  و  کند  بازتولید  دقیق  جریان   اعتمادقابل طور  شرایط  در 

 .شدگی پایین ارائه دهدمستغرق با نسبت تنگ
 

     
Figure 5. Kling–Gupta Efficiency (KGE) index and its components at two contraction ratios 

 

 در شرایط مستغرق  تحلیل حساسیت شبکه محاسباتی. 3. 3

  SMBF  سازی جریان مستغرق فلوم که شبکه محاسباتی نقش مهمی در دقت شبیه   نشان داد   ( 1)جدول  تحلیل حساسیت مش  
و ارتقای دقت مدل در   MAPE و  RMSE های خطا مانند ها در شبکه موجب کاهش شاخص کند. افزایش تعداد سلول ایفا می 

تنگ  نسبت  برای  پایین محدوده مشخصی شد.  افزایش سلول ( r= 0/ 342)   تر شدگی  از  ،  به    1,092,000به    616,000ها  منجر 
مطالعه با   ن ی آمده در ا دست به  ی خطا  ر ی مقاد  .خوبی حاصل گردید شد و همگرایی مدل به   درصد   6/ 17به   9/ 4از  MAPE کاهش 

تا    5ر بازه  د   MAPE  ر ی مقاد   ز ی ن   ن ی ش ی پ   ی ها در پژوهش   که ی طور دارد، به   ی مشابه همخوان   CFDشده در مطالعات  دامنه گزارش 
افزایش بیش از حد  ( r= 0/ 561)  شدگی بالاتر حال، در نسبت تنگ با این   مستغرق گزارش شده است.  ی ها ان ی جر   ی درصد برا   15

سلول  نه تعداد  به ها  موارد  برخی  در  بلکه  نشد،  خطاها  بهبود  موجب  خطا  تنها  مقدار  مدل،  و حساسیت  جریان  ناپایداری  دلیل 
دهد که در شرایط جریان مستغرق، انتخاب شبکه محاسباتی باید با احتیاط انجام شود. اندازه  ها نشان می افزایش یافت. این یافته 
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  .کند تعادل مناسبی میان دقت و هزینه محاسباتی ایجاد می   1/ 1× 610  تا  7/ 5× 510و تعداد سلول بین   متر  0/ 01سلول حدود  
ا دست به   ی خطا   ر ی مقاد  در  گزارش   ن ی آمده  دامنه  با  مطالعات  مطالعه  در  همخوان   CFDشده  به   ی مشابه  در    که ی طور دارد، 

بازه    MAPE  ر ی مقاد   ز ی ن   ن ی ش ی پ   ی ها پژوهش  برا   15تا    5در  است.   ی ها ان ی جر   ی درصد  گزارش شده  با    ج ی نتا   ن ی ا   مستغرق 
حد مشخص    ک ی دارد که نشان دادند بهبود شبکه تا    ی همخوان   Fleit et al.   (2018 )و    Pedersen & Rüther   (2016 )  ی ها افته ی 

 شود.   ی عدد   ی دار ی منجر به ناپا   تواند ی از حد مش م   ش ی شدن ب زتر ی اما ر   شود، ی دقت م   ش ی موجب افزا 

تأکید می تحلیل حساسیت مش  از مش بنابراین،  استفاده  که  است کند  ممکن  حتی  و  نیست  الزامی  ریز  بسیار  های 
 .کندسازی دقیق جریان مستغرق برجسته میباعث افزایش خطا شود. این نتیجه اهمیت طراحی بهینه شبکه را برای شبیه

 
Table 1. Mesh sensitivity in submerged flow simulation and associated error indices 

Condition B (m) NO Cell size Number of cells Qexp (cms) Qcal (cms) RMSE MAPE Percent 

1 0.342 
1 0.01 616000 0.0070 0.0077 0.00065 9.405 
2 0.01 784000 0.0190 0.0193 0.00027 1.472 
3 0.01 1092000 0.0440 0.0413 0.00271 6.167 

2 0.561 
1 0.01 896000 0.0080 0.0078 0.00018 2.360 
2 0.01 1148000 0.0160 0.0134 0.00259 16.219 
3 0.01 1456000 0.0480 0.0296 0.01839 38.330 

 

 

 گیرینتیجه. 4
-Flow  سازی عددی را در شرایط جریان مستغرق با استفاده از شبیه  SMBF حمل مطالعه حاضر عملکرد هیدرولیکی فلوم قابل 

3D   مقایسه نتایج عددی و تجربی نشان داد که مدل عددی توانسته است روند  را موردبررسی قرارداد های آزمایشگاهی  و داده .
  خط   به   نزدیک   و   درصد   ± 10ها در محدوده خطای  تغییرات جریان مستغرق را با دقت بسیار بالا بازتولید کند. بخش عمده داده 

قبولی داشتند. این  و خطای نسبی مقادیر پایین و قابل   RMSE  ،MAE  ،MEآماری    های شاخص   و   داشتند   قرار   یک به یک   آل ایده 
بینی دبی جریان مستغرق  دهد که مدل بدون سوگیری سیستماتیک عمل کرده و حتی در شرایطی که پیش نتایج نشان می 

پایین به  عمق  افزایش  و  انرژی  اختلاف  کاهش  پیش دلیل  قابلیت  است،  دشوارتر  قابل دست  و  دقیق  دارد بینی  تحلیل    .اعتماد 
ها در  سازی دارد. افزایش تعداد سلول حساسیت شبکه محاسباتی نشان داد که اندازه و کیفیت شبکه نقش مهمی در دقت شبیه 

، افزایش  ( r= 0/ 342)   تر شدگی پایین های خطا و ارتقای دقت مدل شد. برای نسبت تنگ محدوده مشخص باعث کاهش شاخص 
خوبی  شد و همگرایی مدل به   درصد   6/ 17به    درصد   9/ 4از   MAPE ب کاهش موج   1,092,000به    616,000ها از  تعداد سلول 

تنها به کاهش خطا کمک  های بسیار ریز نه ، استفاده از مش ( r= 0/ 561)   شدگی بالاتر حال، در نسبت تنگ حاصل گردید. با این 
دلیل ناپایداری جریان و حساسیت مدل، مقادیر خطا افزایش یافت. بر این اساس، انتخاب شبکه با  نکرد، بلکه در برخی موارد به 

سازی و هزینه محاسباتی  ، تعادل مناسبی میان دقت شبیه 1/ 1× 610  تا  7/ 5× 510متر و تعداد سلول بین    0/ 01اندازه سلول حدود  
 .  سازد کند و اهمیت طراحی بهینه شبکه برای حفظ صحت مدل را برجسته می ایجاد می 

توجهی بهبود  عملکرد مدل را به شکل قابل (  r= 0/ 342)   تر شدگی پایین نیز نشان داد که نسبت تنگ  KGE تحلیل شاخص 
تعیین می  ضریب  به  (  R²)   بخشد.  مؤلفه   یک نزدیک  بازتولید    0/ 9حدود   β و  α های و  در  مدل  توانایی  از  حاکی  که  بودند 

و افت   β و  α موجب کاهش     r= 0/ 561  شدگی به تغییرپذیری و میانگین جریان تجربی است. در مقابل، افزایش نسبت تنگ 
نتایج حاصل    . شدگی بالاتر است شد که بیانگر کاهش دقت و پایداری مدل در شرایط جریان مستغرق با تنگ  KGE توجه قابل 

شدگی بهینه و شبکه محاسباتی مناسب، ابزار  ویژه با انتخاب نسبت تنگ ، به SMBF  سازی عددی فلوم دهد که شبیه نشان می 
توانند به توسعه روابط اصلاحی  ها می بینی دبی و تحلیل رفتار هیدرولیکی جریان مستغرق است. این یافته مؤثری برای پیش 

اندازه ها، طراحی سازه برای فلوم  نتایج  .  کمک کنند   انتقال های  و مدیریت بهینه منابع آب در شبکه گیری  های  علاوه بر این، 
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سازی شبکه محاسباتی و تعیین نسبت  کند که در طراحی مدل عددی، انتخاب دقیق پارامترهای هندسی، بهینه مطالعه تأکید می 
شدگی یا استفاده  شدگی مناسب، نقش کلیدی در حفظ دقت، پایداری و قابلیت اعتماد مدل دارند. افزایش بیش از حد تنگ تنگ 

تواند منجر به کاهش دقت و ناپایداری شود. بنابراین، مطالعه حاضر نشان  های بسیار ریز بدون توجه به شرایط جریان می از مش 
دهد که حتی در شرایط پیچیده جریان مستغرق، با طراحی مناسب شبکه و پارامترهای هندسی، مدل عددی قادر به بازتولید  می 

 .  کردن اطلاعات ارزشمند برای تحلیل مهندسی است دقیق رفتار هیدرولیکی و فراهم 

یافته به  می طورکلی،  نشان  پژوهش  این  شبیه های  که  می دهد  عددی  قابل سازی  و  کاربردی  ابزاری  برای  تواند  اعتماد 
  انتقال های  سازی شبکه گیری و بهینه های اندازه بینی جریان مستغرق، طراحی فلوم مهندسین هیدرولیک و پژوهشگران در پیش 

ویژه در  سازی و تحلیل حساسیت مش برای حفظ دقت و صحت نتایج، به چنین، اهمیت انتخاب دقیق پارامترهای شبیه باشد. هم 
 .  تواند راهنمایی ارزشمند برای مطالعات مشابه در آینده باشد وضوح برجسته شده است و می شرایط مستغرق، به 

 :شود ی ارائه م ریز ی کاربرد یشنهادهایپژوهش، پ نی ا جینتا براساس
 مستغرق؛  طی در شرا یریگدقت اندازه  شی افزا ی برا 342/0حدود  یشدگاز نسبت تنگ استفاده  ▪
 ؛یمحاسبات  نهیدقت و هز نیتعادل ب جاد یا یمتر برا 0/ 01 اندازه سلول حدود انتخاب ▪
 جامع مدل؛ یابیارز یبرا RMSEدر کنار  KGEاز شاخص  استفاده  ▪
 ان؛ یجر  داریناپا طیدر شرا زیر اری بس یهااز استفاده از مش زیپره ▪
 . یعمل یدر کاربردها ینیبش یبهبود پ یبرا نیماش یریادگی یهابا روش  CFD یهامدل  بیترک ▪
 

 ها نوشت پی .5

1. Spillway 

2. Submerged flow 

3. Samani- Magallanez- Baiamonte- Ferro 

4. Kling-Gupta Efficiency 
5. Point gauges 
6. Pressure boundary 
7. Renormalization Group 
8. Volume of Fluid 
9. Kling-Gupta Efficiency 
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