
 

 

 

 

 Analyzing the flow pattern changes caused by installing inclined plates 

upstream of bottom outlet using numerical simulation  

Mehdi Daryaee
1       

, Soraya Naderi
2         

, Mahmood Kashefipor 
3       

, Nima Najafi 
4
 

 

1  
Associate Professor, Department of Water Structures, Faculty of Water and Environmental Engineering, Shahid 

Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, Iran. E-mail: m.daryaee@scu.ac.ir 
2  

Ph.D. student of Water Structures, Department of Water Structures, Faculty of Water and Environmental 

Engineering, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, Iran. E-mail: so-naderi@stu.scu.ac.ir 
3  

Professor, Department of Water Structures, Faculty of Water and Environmental Engineering, Shahid Chamran 

University of Ahvaz, Ahvaz, Iran. E-mail: kashefipour@scu.ac.ir 
4  

Ph.D. student of Water Structures, Department of Water Structures, Faculty of Water and Environmental 

Engineering, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, Iran. E-mail: nima-najafi@stu.scu.ac.ir 

 

ABSTRACT 
Introduction 

The low inflow rate of water into the dam reservoirs causes sedimentation, leading to a decrease in the service life of dam. As a result, the 

performance of the dam in controlling floods and generating energy through water release downstream will be affected. Additionally, sediment 

deposition near the bottom outlets and turbines causes their burial, leading to difficulties in their operation and utilization. Installing inclined 
plates in the upper of bottom outlets is suggested as a new method to increase the number of flushed sediments in pressurized flushing. 

Awareness of changes in the upstream flow pattern of the orifice is of great importance. In the present study, the effect of installing inclined 

plates on flow pattern changes in the upstream of the orifice was investigated using the Flow3D model.  

Methodology 

In this study, a numerical model calibration was performed using the results of experiments conducted in the hydraulic laboratory of the 

Faculty of Water and Environmental Engineering at Shahid Chamran University of Ahvaz, and the RNG turbulence model was chosen for 

conducting the simulation. The considered variables include plate width, plate installation angle, and plate installation distance to the orifice. 

In total, 5 scenarios (including the reference test (i.e., without installing plates)) have been defined for the numerical model. 

Results and discussion 

The results showed that the installation of inclined plates against the orifice led to the creation of vortexes and the development of a low-

pressure zone, resulting in an increase in the volume of flushed sediment. Also, reducing the width of plates, increasing the installation angle, 
and increasing the installation distance of the plates will lead to a decrease in the intensity of eddies and a decrease in the range of low-

pressure zone, which reduces the effect of installing inclined plates to increase flushed sediment volume. 

Conclusions 

Based on previous studies, the amount of sediment output in pressurized flushing is limited and confined to the vicinity of the dam body. 

Therefore, this method is not used to revive the dead storage capacity of the dam reservoirs. Ancillary facilities such as bottom outlets and 

hydro-power plant outlets are located near the dam structure, and sediment entry into these facilities can have destructive effects. Therefore, 
providing methods to increase sediment discharge from near the dam body can be highly beneficial. Additionally, by creating a low-pressure 

zone in the upstream of the outlet, a suction effect is created, which can be useful in increasing the volume of sediment discharged during 

turbidity current discharging from the bottom outlet. 
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 چکيذه

ٔٛسد  Flow3Dتا اػتفادٜ اص ٔذَ  تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘یتالادػت  دس دس تحميك حاضش تاحيش ٘لة كفحات ٔٛسب سٚی تغييشات اٍِٛی رشیاٖ
تخّيٝ ػثاستٙذ اص ػشم كفحات، صاٚیٝ ٘لة كفحات ٚ فاكّٝ ٘لة كفحات تا  دس ایٗ تحميك تشسػی لشاس ٌشفت. ٔتغيشٞای ٔٛسد تشسػی

تاحيش افضایؾ فاكّٝ لشاس اص رّٕٝ ػٙاسیٛ )تا دس ٘ظش ٌشفتٗ حاِت ؿاٞذ )تذٖٚ ٘لة كفحات(( تشای ٔذَ ػذدی  5. دس ٔزٕٛع وٙٙذٜ تحتا٘ی
تش اٍِٛی رشیاٖ دس فاكّٝ ٚ  تاحيش ػشم كفحات ٔٛسبیٝ لشاس ٌيشی یىؼاٖ، ػشم ٚ صاٚی تحتا٘ی دس  ٌيشی كفحات ٔٛسب اص تخّيٝ وٙٙذٜ

ی تشاتش اص تخّيٝ  ی تحتا٘ی ٚ تاحيش صاٚیٝ لشاسٌيشی كفحات ٔٛسب تا ػشم یىؼاٖ ٚ فاكّٝ صاٚیٝ لشاسٌيشی یىؼاٖ ٘ؼة تٝ تخّيٝ وٙٙذٜ
ٜ ؿذ وٝ اػتفاد k-ε، Laminar  ٚRNGٖٛ ٔذَ ػذدی اص ػٝ ٔذَ حُ آؿفتٍی تشای واِيثشاػيتؼشیف ؿذ. وٙٙذٜ تحتا٘ی تش اٍِٛی رشیاٖ 

Rتا  RNGواِيثشاػيٖٛ ٔذَ ػذدی تا اػتفادٜ اص ٘تایذ آصٔایـٍاٞی ا٘زاْ ٚ ٔذَ تلاعٓ 
2
=0.9847   ٚRMSE=14.32  ْتٝ ٔٙظٛس ا٘زا

دس  تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘یٞای عِٛی دس ساػتای ٔشوض  اص ٔمایؼٝ ػشػتٞای حُ آؿفتٍی  تشای كحت ػٙزی ٔذَػاصی ا٘تخاب ؿذ. ؿثيٝ
٘تایذ حاكُ ٘ـاٖ داد وٝ ٘لة كفحات ٔٛسب دس حاِت ؿاٞذ آصٔایـٍاٞی ٚ ٔذِؼاصی تا ػٝ ٔذَ حُ آؿفتٍی روش ؿذٜ اػتفادٜ ٌشدیذ. 

فـاس دس تالادػت ؿذٜ وٝ ٔٙزش تٝ افضایؾ حزٓ سػٛتات ٞا ٚ ٕٞچٙيٗ تٛػؼٝ ٘احيٝ وٓٔٙزش تٝ ایزاد ٌشداتٝ تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘یٔماتُ 
ٞا ٚ ٕچٙيٗ واٞؾ ػشم كفحات، افضایؾ صاٚیٝ ٘لة ٚ افضایؾ فاكّٝ ٘لة كفحات ٔٙزش تٝ واٞؾ ؿذت ٌشداتٝؿٛد. ٞخشٚری ٔی

ٔمایؼٝ  ؿٛد.فـاس خٛاٞذ ؿذٜ وٝ اص تاحيش ٘لة كفحات ٔٛسب تٝ ٔٙظٛس افضایؾ حزٓ سػٛتات خشٚری واػتٝ ٔیواٞؾ ٔحذٚدٜ ٘احيٝ وٓ
ی ٌشافيىی  ِزا ٔمایؼٝ .ٞای ٔختّف دس حاِت آصٔایـٍاٞی ٕٔىٗ ٘ثٛد اٖ دس حاِتتغييشات ٘احيٝ وٓ فـاس ٚ ٕٞچٙيٗ اٍِٛٞای رشی وٕی

 ٔذَ ػذدی ٘ؼثت تٝ حاِت آصٔایـٍاٞی تٛد.  اػتفادٜ اص ٔٛاسد روش ؿذٜ اص رّٕٝ ٔضایای ٟٔٓ

 : تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘ی، ٔخشٚط سػٛتـٛیی، فلاؿيًٙ، اٍِٛی رشیاٖ.هاي کليذي واژه
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يػذد سازي هيتا استفاده از شث تخليه کننذه تحتانياز نصة صفحات مورب در تالادست  يناش انيجر يالگو راتييتغ يتررس 39  

 مقذمه        
٘ـيٗ ؿذٖ سػٛتات دس ٔخضٖ ؿذٜ ٚ دس٘تيزٝ حزٓ ٔفيذ ٔخضٖ سا  ػشػت وٓ رشیاٖ آب ٚسٚدی تٝ ٔخضٖ ػذ، ٔٛرة تٝ      

دػت  ٞا ٚ تِٛيذ ا٘شطی اص عشیك سٞاػاصی آب تٝ پایيٗدٞذ. تا واٞؾ حزٓ ٔفيذ ٔخضٖ، ػّٕىشد آٖ دس وٙتشَ ػيلاب واٞؾ ٔی
ٞا، ٔٛرة ٔذفٖٛ  وٙٙذٜ تحتا٘ی ٚ تٛستيٗ ٞای تخّيٝ ص عشف دیٍش ٘ـؼت سػٛتات دس ٘ضدیىی دسیچٝتاحيش لشاس خٛاٞذ ٌشفت. ا تحت

ٞای ٔختّفی اص رّٕٝ ػثٛس رشیاٖ غّيظ  ٞا سا تا ٔـىلاتی ٔٛارٝ خٛاٞذ ػاخت. تا وٖٙٛ اص سٚؽ تشداسی اص آٖ ٞا ؿذٜ ٚ تٟشٜ ؿذٖ آٖ
ؿذٜ دس ٔخضٖ اػتفادٜ ؿذٜ اػت. اص ٔياٖ   تخّيٝ سػٛتات ٟ٘ـتٝاص ٔخضٖ، لایشٚتی وشدٖ، ػيؼتٓ وٙاسٌزس ٚ فلاؿيًٙ رٟت 

وٙٙذٜ تحتا٘ی ػذ تٝ ػٕت  ٞای ٔتذاَٚ ٚ ٔٛحش رٟت خشٚد سػٛتات اص عشیك تخّيٝ ٞای ٔزوٛس، فلاؿيًٙ یىی اص سٚؽ سٚؽ
اد تشاص آب دسٖٚ ٔخضٖ ٌشدد. دس فلاؿيًٙ آص فـاس ا٘زاْ ٔی تاؿذ. تٝ كٛست وّی فلاؿيًٙ تٝ دٚ كٛست آصاد ٚ تحت دػت ٔی پایيٗ

فـاس تشاص ػغح آب  ؿٛد. دس فلاؿيًٙ تحت ای دس ٔخضٖ ایزاد ٔی وٙٙذٜ تحتا٘ی پایيٗ آٚسدٜ ؿذٜ ٚ یه رشیاٖ سٚدخا٘ٝ تا استفاع تخّيٝ
ؿٛد. حزٓ فلاؿيًٙ تحت فـاس دس ٔخاصٖ تضسي ا٘زاْ ٔی  (.1،1999)ؿٗؿٛد داؿتٝ ٔی دسٖٚ ٔخضٖ تٝ كٛست تمشیثا حاتت ٍ٘ٝ

فـاس تٝ ػٛأُ ٔختّفی اص رّٕٝ تشاص ػغح آب ٔخضٖ، ٘ٛع ٚ ا٘ذاصٜ سػٛتات، تشاص سػٛتات دس  ؿذٜ دس فلاؿيًٙ تحت ت تخّيٝسػٛتا
فـاس كٛست  ی فلاؿيًٙ تحت وٙٙذٜ ٚ... تؼتٍی داسد. تا وٖٙٛ ٔغاِؼات ٔتؼذدی دس صٔيٙٝ وٙٙذٜ، اتؼاد ٚ ؿىُ ٔمغغ تخّيٝ رّٛی تخّيٝ
 .2009، 5. ٔـىاتی ٚ ٕٞىاسا2008ٖ، 4. تشیا٘ت ٚ ٕٞىاسا3،2014ٖ.، أأمّی صادٜ ٚ فتحی ٔمذ2005ْ ،2)ؿٕاع ٚ ٕٞىاساٌٖشفتٝ اػت
  .(2015، 6پاَٚ ٚ خاٖ

وٙٙذٜ تحتا٘ی كٛست  دس فلاؿيًٙ تحت فـاس تش خلاف فلاؿيًٙ آصاد تخّيٝ سػٛتات تٝ كٛست ٔٛضؼی ٚ تٟٙا دس اعشاف تخّيٝ
شیاٖ دس تالادػت تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘ی ٔٛرة ؿٙاػایی ػٛأُ ٔٛحش تش اٍِٛی رشیاٖ، ٞيذسِٚيه ر تشسػی(. 1399 )ؿٗ، پزیشدٔی

ٞای اخيش ٔغاِؼاتی دس ایٗ خلٛف تش ایٗ ٔثٙا دس ػاَ ؿٛد. ٔیٞای تشخاػتٍی  تٛصیغ ػشػت ٚ فـاس ٚ ػٛأُ ٔٛحش تش تمٛیت ٌشداتٝ
ٔٙزش تٝ یافتٗ ساٞىاسٞای ٔٙاػة رٟت افضایؾ ٞيذسِٚيه رشیاٖ تالادػت تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘ی  آٌاٞی اص ِزا .ا٘زاْ ؿذٜ اػت

 ٌشدد. سا٘ذٔاٖ فلاؿيًٙ تحت فـاس ٔی

 پژوهش پيشينه و نظري مثاني

ٔا٘ٙذ  ٚستىغوٝ یه اٍِٛی رشیاٖ  تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘یرت دس تالادػت  4ٔتـىُ اص تا واسٌزاسی ػاصٜ ( 2015) 7رٙضس ٚ ٕٞىاساٖ
. ٘ؼثت تٝ آصٔایؾ ؿاٞذ دس حذٚد دٚ تشاتش افضایؾ داد٘ذ سا وٙٙذٜ تحتا٘ی ؿذٜ اص تخّيٝ ٔيضاٖ سػٛب ٔٙتمُ . تا ایٗ سٚؽوشد٘ذ ٔحٛسی ایزاد 

 .فترضئيات اٍِٛی رشیاٖ ٚ تاحيش آٖ تش ٔيضاٖ خشٚد سػٛتات تا ا٘ذاصٜ ٌيشی وذٚست ٚ ػشػت رشیاٖ ٔٛسد اسصیاتی لشاس ٌشدس ایٗ آصٔایـات 
 5/3حزٓ سػٛتات تخّيٝ ؿذٜ سا تا  ی تحتا٘ی  تخّيٝ وٙٙذٜتالادػت دٚس تا دٚس  ایٞای اػتٛا٘ٝتا ٘لة ؿٕغ( 2016)8ٔذدی ٚ ٕٞىاساٖ

دٚ ٔتغيش . ٔتش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ ػا٘تی 45. دس ایٗ تحميك ٞذ تشای تٕأی آصٔایـات حاتت ٚ تشاتش تا ذتشاتش٘ؼثت تٝ حاِت ؿاٞذ افضایؾ داد٘
ای تٝ خٛدی خٛد تاػج افضایؾ چاِٝ  ٞای اػتٛا٘ٝ یافت. ٚرٛد ؿٕغ تغييش ٔی ٔتفاٚتٞا دس آصٔایـات  ی واسٌزاسی پایٝ ٚ فاكّٝدتی 

ٞا  پایٝؿذ، ی تيـتش ٔیاٌش اص حذأا ایٗ افضایؾ لغش  .داد ؿذ ٚ افضایؾ لغش پایٝ ػٕك ٔخشٚط سػٛتـٛیی سا افضایؾ ٔی آتـؼتٍی ٔی
دس تحميك  ؿذ. واٞؾ ػشػت ٚ آؿفتٍی رشیاٖ تاػج واٞؾ ػٕك سػٛتـٛیی ٔیدس ٘تيزٝ وٝ  وشدٜٔا٘ٙذ ٔا٘ؼی دس ٔماتُ رشیاٖ ػُٕ 

تخّيٝ وٙٙذٜ ( ٚ اتلاَ آٖ تٝ تالادػت Projecting Semi-Circular structure) PSCتا عشح ػاصٜ  (2017)9ٚ ٕٞىاساٖ دیٍش ٔذدی
. دس ایٗ تحميك تا ٘لة تشاتش ٘ؼثت تٝ حاِت ؿاٞذ افضایؾ داد٘ذ 5/4دػت سا تا  ات ٔٙتمُ ؿذٜ تٝ ػٕت پایيٗ، ٔيضاٖ حزٓ سػٛتتحتا٘ی

دسكذ ٘ؼثت تٝ  14ٚ  45، 280ایٗ ػاصٜ دس تالادػت تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘ی عَٛ، ػشم ٚ ػٕك ٔخشٚط سػٛتـٛیی تٝ تشتية تٝ ٔيضاٖ 
 دسكذ ٘ؼثت تٝ حاِت ؿاٞذ ٌشدیذ. 450سا٘ذٔاٖ سػٛتـٛیی تحت فـاس تٝ ٔيضاٖ حاِت ؿاٞذ افضایؾ یافت وٝ ٕٞيٗ أش ػثة افضایؾ 

اص حاِت ٔٛاصی تٝ ؿؼاػی، حزٓ سػٛتات  تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘یتا تغييش آسایؾ كفحات ٔؼتغشق دس تالادػت  ( 2018) 10ٟٔتاتی ٚ ٕٞىاساٖ
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. دس ایٗ آصٔایـات تاحيش ٘ؼثت تٝ حاِت ؿاٞذ افضایؾ یافتتشاتش  33/11تا  تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘یؿذٜ تٝ ٕٞشاٜ رشیاٖ خشٚری اص  تخّيٝ
آسایؾ ایٗ كفحات دس افضایؾ لذست رشیاٖ ٌشداتی ٚ افضایؾ سا٘ذٔاٖ سػٛتـٛیی تحت فـاس ٔٛسد آصٔایؾ لشاس ٌشفت وٝ ػلاٜٚ تش تذػت 

يشی افضایؾ ػٕك آب ٔخضٖ ٔٛرة ٞای تی تؼذ آسایؾ ؿؼاػی ایٗ ٘تيزٝ حاكُ ٌـت وٝ دس ایٗ ٘حٜٛ لشاس ٌ آٔذٖ ٔمادیش تٟيٙٝ عَٛ
ی آب ؿٛیی دس حاِت ٔخضٖ پش سا٘ذٔاٖ تالایی داؿتٝ ٚ ٘ياص تٝ تخّيٝػّٕيات سػٛب تٝ ػثاست دیٍشٌشدد  ؿٛیی ٔی افضایؾ سا٘ذٔاٖ سػٛب

سػٛتات ا٘تماَ ، ٔيضاٖ تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘یتا ٘لة پایٝ تا ػغح ٔمغغ ٔخّخی دس تالادػت ( 2021)1ٚ ٕٞىاساٖپٛس تيٛم ٔخضٖ ٘يؼت.
ٚ ٔـاٞذٜ ٌشدیذ وٝ دس دتی ٔتفاٚت ا٘زاْ ؿذ  3. ایٗ آصٔایـات تا تشاتش ٘ؼثت تٝ حاِت ؿاٞذ افضایؾ داد٘ذ 5/7دػت سا تا  یافتٝ تٝ پایيٗ

دسكذ  80ٚ  136، 133ؿٛیی تٝ تشتية  ی تحتا٘ی عَٛ، ػٕك ٚ ػشم ٔخشٚط سػٛب حاِت اػتفادٜ اص ایٗ پایٝ دس تالادػت تخّيٝ وٙٙذٜ
٘ؼثت تٝ حاِت ؿاٞذ افضایؾ یافت. دس ٟ٘ایت ٔـاٞذٜ ؿذ وٝ افضایؾ فاكّٝ لشاسٌيشی تيٗ پایٝ ٚ تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘ی تاحيش واسٌزاسی پایٝ 

 دٞذ. ؿٛیی سا واٞؾ ٔی سٚی حزٓ سػٛب

خّيٝ وٙٙذٜ ت( ٔتلُ تٝ تالادػت Dendritic Bottomless Extended) DBEتا اػتفادٜ اص ػاصٜ ( 2021)2ٚ ٕٞىاساٖ رٛییحك
ٔؼشفی  PSC ٔـاتٝ ػاصٜ. تشاتش ٘ؼثت تٝ آصٔایؾ ؿاٞذ افضایؾ داد٘ذ 10وٙٙذٜ سا دس حذٚد  ، حزٓ سػٛتات خشٚری اص تخّيٝوٙٙذٜ تحتا٘ی

٘يض اص ِِٛٝ ٞایی تـىيُ ؿذٜ  DBE وٝ اص ِِٛٝ ای وٝ لؼٕت تحتا٘ی آٖ حزف ؿذٜ تٛد، ػاصٜ (2017) ؿذٜ دس تحميمات ٔذدی ٚ ٕٞىاساٖ
٘يض اص یه ٚرٝ تٝ كٛست وأُ تا سػٛتات دس تٕاع تٛدٜ ٚ  DBE ػاصٜ، تحتا٘ی آٟ٘ا حزف ٌشدیذٜ ٚ تٝ یىذیٍش ٔتلُ ؿذٜ ا٘ذوٝ لؼٕت 

. ایٗ آصٔایـات تا دس ٘ظش ٌشفتٗ ػٝ استفاع سػٛب، ػٝ دتی ٚ چٟاس ٘يض تشای واسٌزاسی آٖ تایذ تٝ دسیچٝ تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘ی ٔتلُ ٌشدد
 ٔختّف ا٘زاْ ؿذ.ػاختاس ػاصٜ تا صٚایای 

، ٔيضاٖ رسات تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘یتا عشح ػٙاسیٛی آسایؾ ٚاٌشا تشای كفحات ٔؼتغشق دس تالادػت  (2021) 3ٚ ٕٞىاساٖ  پٛستيشأی

ؿٛیی ٚ  حزٓ ٔخشٚط سػٛب . تشای تشسػیتشاتش ٘ؼثت تٝ حاِت ؿاٞذ افضایؾ داد٘ذ 48سا تا حذٚد  تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘یسػٛتی تخّيٝ ؿذٜ اص 

ٞای ٔختّف، صٚایای ٔختّف دس ساػتای رشیاٖ، فاكّٝ ٚ تشتيثات ٚاٌشا ٚ ٍٕٞشا ا٘زاْ ٚ  سا٘ذٔاٖ حزف سػٛتات آصٔایـاتی تا ٔيضاٖ اػتغشاق

ؿٛد دس تٕاْ ایٗ تحميمات ٕٞا٘غٛس وٝ ٔـاٞذٜ ٔی. ؿذ ؿٛیی پيـٟٙاد ػٝ ٔؼادِٝ تشای تخٕيٗ اتؼاد ٔخشٚط سػٛبتا اػتفادٜ اص ٘تایذ تزشتی 

ٚ تٝ د٘ثاَ آٖ افضایؾ حزٓ سػٛتات خشٚری ؿذٜ اػت.  تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘یساٞىاسٞای اسائٝ ؿذٜ ٔٙزش تٝ افضایؾ آؿفتٍی دس تالادػت 

ٙذٜ تخّيٝ وٙؿٛیی تالادػت یه  تا اػتفادٜ اص ٔذَ آصٔایـٍاٞی ٘حٜٛ راتزایی ٚ ٕٞچٙيٗ ٌؼتشدٌی ٚ ؿىُ سػٛب( 2012) 4پاَٚ ٚ خاٖ

تشای ػٝ ٘ٛع ا٘ذاصٜ سػٛب ٔٛسد تشسػی لشاس  تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘یای سا تحت ؿشایغزشیاٖ ٔا٘ذٌاس ٚ دس ػٝ استفاع آب تالای  دایشٜ تحتا٘ی

. پزیشد فـاس دس دٚ ٔشحّٝ كٛست ٔی وٙٙذٜ تحتا٘ی دس فلاؿيًٙ تحت ا٘تماَ سػٛتات اص تخّيٝ وٝ ٌيشی وشد٘ذ ٘تيزٝٞا اص ایٗ تحميك  داد٘ذ. آٖ

ی تؼذ  را ؿذٜ ٚ ػپغ دس ٔشحّٝ ، سػٛتات راتٝتخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘یدس اِٚيٗ ٔشحّٝ، تحت احش تٙؾ تشؿی ایزاد ؿذٜ سٚی تؼتش دس ٔزاٚست 

رایی ٚ ا٘تماَ حزٓ تيـتشی اص سػٛتات ٕٞشاٜ رشیاٖ  ٞا ٔٛرة راتٝ ؿٛد. ایٗ ٌشداتٝ ایزاد ٔی تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘یٞایی دس تالادػت  ٌشداتٝ

دػت ٔخضٖ ػذ   ٞا ٔيضاٖ سػٛتات تيـتشی اص تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘ی تٝ پایيٗ ِزا تا افضایؾ ؿذت ٌشداتٝ. ؿٛدوٙٙذٜ تحتا٘ی ٔی  اص تخّيٝ خشٚری

 تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘یٞا واسٌزاسی كفحٝ ٔماتُ رشیاٖ خشٚری دس تالادػت  ٞای افضایؾ ؿذت ایٗ ٌشداتٝ یىی اص سٚؽ تخّيٝ خٛاٞذ ؿذ.

-ٔی تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘یدس تالادػت   ی رذاؿذٌی رشیاٖ ٚ افضایؾ آؿفتٍی ٚ تلاعٓ د رشیاٖ تٝ كفحٝ تاػج ایزاد پذیذٜتاؿذ. تشخٛس ٔی

دس تحميك دیٍش ٘زفی ٚ  تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘ی(. تا تٛرٝ تٝ ؿؼاػی تٛدٖ خغٛط رشیاٖ دس تالادػت 2021، 5ٕٞىاساٖؿٛد )ؿٟشیاسی ٚ 

اص واسٌزاسی كفحات ٔٛسب اػتفادٜ وشد٘ذ ٚ تٛا٘ؼتٙذ  تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘ی( تٝ ٔٙظٛس افضایؾ تلاعٓ رشیاٖ تالادػت 2022)6ٕٞىاساٖ 

 56. دس ایٗ تحميك ػٝ ػشم ٚ ػٝ فاكّٝ ٘لة كفحٝ تا دٚ دتی تشسػی ؿذ وٝ دس وُ تشاتش افضایؾ دٞٙذ 19حزٓ سػٛتات خشٚری سا تا 

ؿاٞذٜ ؿذ وٝ تيـتشیٗ تاحيش واسٌزاسی كفحات فاكّٝ، صاٚیٝ لشاس ٌيشی ٚ دتی خشٚری ا٘زاْ ٌشدیذ.  آصٔایؾ تا اػتفادٜ اص تشوية ػشم،

افتذ. ٕٞچٙيٗ ٘تيزٝ ٌيشی ؿذ وٝ تا افضایؾ ا٘ذاصٜ ػشم كفحٝ،  خشٚری اتفاق ٔی تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘یٔٛسب سا دس ٘ضدیه تشیٗ فاكّٝ تٝ 
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عٛسی وٝ حزٓ ٔخشٚط  دتی خشٚری، حزٓ ٔخشٚط سػٛتـٛیی افضایؾ خٛاٞذ یافت. تٝٚ  تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘یصاٚیٝ لشاسٌيشی ٘ؼثت تٝ 

، تيـتشیٗ ػشم كفحٝ، تيـتشیٗ صاٚیٝ لشاسٌيشی تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘یسػٛتـٛیی تا واسٌزاسی كفحات ٔٛسب دس ٘ضدیىتشیٗ فاكّٝ اص 

 .ٝ حاِت ؿاٞذ افضایؾ یافتدسكذ ٘ؼثت ت 1733ٚ تضسٌتشیٗ دتی خشٚری،  تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘یكفحات ٘ؼثت تٝ 

تٝ ػٙٛاٖ یه سٚؽ رذیذ  تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘یدس آصٔایـٍاٜ دس حضٛس كفحات ٔٛسب تالادػت  ٞای ػشػت ٚ فـاسٌيشی ِٔٛفٝذاصٜا٘

ٖ حيٗ ا٘زاْ آصٔایؾ تؼياس دؿٛاس اػت. ِزا دس تحميك حاضش تغييشات اٍِٛی رشیادس افضایؾ حزٓ سػٛتات خشٚری دس فلاؿيًٙ تحت فـاس 

ػاصی ػاصی ؿذ. تا اػتفادٜ اص ٘تایذ ؿثيٝؿثيٝ Flow3Dافضاس تا اػتفادٜ اص ٘شْ تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘ی٘اؿی اص ٘لة كفحات ٔٛسب دس تالادػت 

افضایؾ ٔيضاٖ سػٛتات تٝ وٝ ٔٙزش  تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘یػذدی، تاحيش ٘لة ایٗ كفحات سٚی تغييشات اٍِٛی رشیاٖ ٚ تٛصیغ فـاس تالادػت 

 ؿٛد ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفت.ٔی خشٚری

    روش پژوهش    

 مذل آزمايشگاهي

ٞا، اص یه ٔخضٖ ٔؼتغيّی تشای ا٘زاْ آصٔایؾ. اػتفادٜ ؿذٜ اػت (2022) ٘زفی ٚ ٕٞىاساٖ اعلاػات آصٔایـٍاٞیدس ایٗ تحميك اص 

تخّيٝ دػت ایٗ ٔخضٖ، یه ی پایيٗ دس دیٛاسٜ ٔتش تٝ ػٙٛاٖ ٔذَ فيضیىی اػتفادٜ ؿذٜ اػت. 1ٔتش ٚ استفاع  2/1ٔتش، ػشم  5/2تا عَٛ 

تخّيٝ وٙٙذٜ ٔتش تٝ ػٙٛاٖ دسیچٝ تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘ی تؼثيٝ ؿذٜ ٚ ٘يض اص یه ؿيش تخّيٝ تشای تاص وشدٖ  ػا٘تی 7تٝ لغش  وٙٙذٜ تحتا٘ی

ٚ ا٘تماَ رشیاٖ تٝ ػٕت پایيٗ دػت اػتفادٜ ٌشدیذ وٝ دس ادأٝ رشیاٖ خشٚری سا تٝ دسٖٚ یه ٔخضٖ دس پایيٗ دػت فّْٛ  تحتا٘ی

( ؿٕاتيىی اص فّْٛ ٔٛسد اػتفادٜ ا ٘ـاٖ 1. ؿىُ )وشد ٞذایت ٔی تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘ی٘ـيٙی سػٛتات تخّيٝ ؿذٜ اص  آصٔایـٍاٞی، تشای تٝ

 دادٜ اػت.

 

 (.2022)٘زفی ٚ ٕٞىاساٖ، ی از فلوم مورد استفادهشماتیک .1شکل 

 سازيسناريوهاي شثيه
 5 تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘یؿٛیی ٚ تغييش دس اٍِٛی رشیاٖ تالادػت تٝ ٔٙظٛس تشسػی تاحيش ٘لة كفحات ٔٛسب سٚی ٔيضاٖ سػٛب

ٔتغيشٞای ٔٛسد٘ظش (. 2022)٘زفی ٚ ٕٞىاساٖ،  اص تحميك ٘زفی ٚ ٕٞىاساٖ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ (1)ػٙاسیٛی ٔختّف ٔغاتك رذَٚ 
( ٚ صاٚیٝ لشاسٌيشی كفحات ٘ؼثت تٝ R) تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘ی(، فاكّٝ ٘لة كفحات ٔٛسب تا Bػثاستٙذ اص ػشم كفحات ٔٛسب )

 ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. (2)( وٝ دس ؿىُ α) تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘یٔحٛس 
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 Flow-3D شثیه سازی در مذل. پارامتر سناریوهای تعریف شذه ترای 1جذول 

B (cm) 𝛂 (°) R (cm) Senario 

- - - 
A 

)Reference test( 

3/6  60 4/8  B 

3/6  60 4/8  C 

3/6  60 6/12  D 

3/6  30 4/8  E 

 
 

 

 
 )ب( )اِف(

 ناریوهای مختلفالف. نحوه نصة صفحات و ب. متغیرهای س .2شکل  

ٔتش تا چٍاِی رسات  ٔيّی 5/0تشای ا٘زاْ آصٔایـات اص سػٛتات غيش چؼثٙذٜ تا ا٘ذاصٜ ٔتٛػظ لغش  (2022) دس تحميك ٘زفی ٚ ٕٞىاساٖ

 تا تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘یػا٘تی ٔتش دس تالای ٔشوض  49اػتفادٜ ؿذ. ػغح آب دسٖٚ ٔخضٖ دس تشاص  55/1ٚ تا ا٘حشاف اػتا٘ذاسد ٞٙذػی  65/2

ِيتش تش حا٘يٝ تٛدٜ وٝ تٛػظ یه دتی ػٙذ  34/8تی ٔٛسد اػتفادٜ دس آصٔایـات، حاتت دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ. د ٔتش ػا٘تی 7لغش حاتت 

ؿذ. تٝ ٘حٛی وٝ ٘لة ٔی تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘یاِىتشٚٔغٙاعيؼی تٙظيٓ ٌشدیذ. تشای ا٘زاْ آصٔایـات، دس اتتذا كفحات ٔٛسب دس تالادػت 

ی پایيٙی  تا صیش ِثٝ تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘یپغ سػٛتات دس تالادػت تاؿذ. ػ تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘یِثٝ تالایی كفحات ٔٙغثك تا ِثٝ تالایی 

. دس ؿشٚع آصٔایؾ ؿيش ، اِف( ٔؼشف ایٗ ٔٛضٛع اػت.2. ؿىُ )ؿذ ٔتشاوٓ ؿذٜ ٚ تا اػتفادٜ اص ٔتش ِيضسی تؼغيح ٔی تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘ی

آب تا دتی ٔٛسد ٘ظش تٝ آٞؼتٍی ٚ تٝ تذسیذ ٚاسد  ٚ ػيؼتٓ صٞىـی تؼتٝ ؿذٜ ٚ تا اػتفادٜ اص پٕپ، رشیاٖ تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘یتخّيٝ 

ٔخضٖ اكّی فّْٛ ؿذٜ تا سػٛتات اص رای خٛد حشوت ٘ىشدٜ ٚ تٝ كٛست تؼغيح ؿذٜ تالی تٕا٘ٙذ. پغ اص اػتغشاق وأُ ٔمغغ سػٛتات، 

ٔخضٖ تٝ تشاص ٔٛسد ٘ظش ؿذ. تا سػيذٖ ػغح آب دسٖٚ دتی رشیاٖ ٚسٚدی تٛػظ دتی ػٙذ اِىتشٚٔغٙاعيغ سٚی دتی ٔٛسد ٘ظش تٙظيٓ ٔی

لاصْ تٝ روش اػت  ؿذ.وألاً تاص ؿذٜ ٚ رشیاٖ خشٚری ٔخّٛط آب ٚ تخّيٝ سػٛتات تٝ ػٕت پایيٗ دػت آغاص ٔی تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘یؿيش 

ی تؼتٝ پغ اص پایاٖ ٞش آصٔایؾ، ؿيش رشیاٖ خشٚر ٔا٘ذ. تشای دتی ٔزوٛس ػٕك آب دس ٔخضٖ پغ اص تاص  وشدٖ وأُ ؿيش تخّيٝ حاتت ٔی

 Distoٔذَ  Leica دػتٍاٜ ٔتش ِيضسیؿذ. پغ اص آٖ تا اػتفادٜ اص ؿذٜ ٚ آب ٔٛرٛد دس ٔخضٖ تٛػظ ػيؼتٓ صٞىـی ٔٛرٛد تخّيٝ ٔی

D510  1تٙذی  ، دس ٔؾٔتش ٔيّی ±1 تا دلتcm×1cm  دس رٟت عِٛی ٚ ػشضی، دس ٞش ٘مغٝ ٔيضاٖ ػٕك ایزاد ؿذٜ ٘ؼثت تٝ ػغح ٔثٙا

 .ؿذ تشداؿت ٔی
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 مذل ػذدي مؼرفي

یه ٘شْ افضاس تحّيُ ػذدی اػت وٝ لاتّيت تحّيُ دٚتؼذی ٚ ػٝ تؼذی رشیاٖ سا داسد. ٔؼادلات وّی حاوٓ تش  Flow-3D٘شْ افضاس 

ؿىُ وٙذ.  ٔذَ، ٔؼادلات ٘اٚیش اػتٛوغ ٚ پيٛػتٍی ٞؼتٙذ وٝ ٔذَ ٔزوٛس تٝ عٛس ٕٞضٔاٖ ایٗ ٔؼادلات سا تٝ كٛست ػٝ تؼذی حُ ٔی

 كٛست صیش اػت:پيٛػتٍی رشْ تٝی وّی ٔؼادِٝ
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وٝ
FV  ،ٖوؼش حزٕی رشیا  ٝی ػياَ، دا٘ؼيت

DIFR  ٚ ػثاست پخؾ آؿفتٍی
SORR  ْٞؼتٙذ. ارضا ػشػتٔٙثغ رش( , , )u v w دس

)ٔختلات واستضیٗ دس رٟت  , , )x y z دس ٔختلات لغثی دس رٟت ٚ( , , )r z  .ٞؼتٙذ
xA ،

yA  ٚ
zA ی تشاتش وؼشٞای ػغحی تشا

 ٘يض تاتؼی اص ػيؼتٓ ٔختلاتی اػت. Rاػت ٚ  x  ،y  ٚzرشیاٖ دس ػٝ رٟت ٔختلاتی 

 ؿٛد:كٛست صیش ٘ٛؿتٝ ٔیتٝ (1)ی اػت ٚ ٔؼادِٝی پيٛػتٍی حاتت دس ٔؼادِٝ تشای  ػيالات غيشلاتُ تشاوٓ، 
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ٞای ػشػت ػياَ ، ٔؼادلات ٔٛٔٙتٓ ٞؼتٙذ. ٔؼادلات حشوت تشای ِٔٛفٝ FLOW-3D افضاس ٔؼادلات دیٍش ٔٛسد اػتفادٜ دس ٘شْ

 , ,u v w ٝؿٛ٘ذ:اسائٝ ٔی( 5تا )( 3) یٔؼادِٝاػتٛوغ تٝ كٛست -ػثاست دیٍش ٔؼادلات ٘اٚیشدس ػٝ رٟت ٔختلات یا ت 
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)دس ایٗ ٔؼادلات  , , )x y zG G G ٞای تذ٘ٝ، ؿتاب( , , )x y zf f f ٞای ٘اؿی اص ِضرت، ؿتاب( , , )x y zb b b  افت رشیاٖ دس

)ٞای داسای خُّ ٚ فشد ٚ ػثاست آخش ػٕت ساػت ٔشتٛط تٝ تضسیك رشْ دس ػشػت كفش اػت. ٔحيظ , , )w w w wU u v w ٝٞای ِٔٛف

)ٔمذاسؿاٖ غيش اص كفش اػت.  General Moving Objectػشػت رض ٔٙثغ اػت وٝ دسكٛست تؼشیف وشدٖ , , )s s s sU u v w 

 تٝ خٛد آٖ اػت. ٞای ػياَ دس ػغح ٔٙثغ ٘ؼثتِٔٛفٝ

 مش تنذي، شرايط مرزي و اجراي مذل

اص ؿثىٝ حُ ٔىؼثی اػتفادٜ ٌشدیذ. ؿثىٝ تؼشیف ؿذٜ تشای ؿثيٝ ػاصی داسای  Flow-3Dتشای ایزاد ؿثىٝ حُ دس ٔذَ ػذدی 

ٞای ؿثىٝ  ٔتشی تؼذاد وُ ٔؾ ػا٘تی 3/2 وُ ٞٙذػٝ ٔؾٔياٍ٘يٗ ٔتش تٛد وٝ تا ا٘ذاصٜ  7/0ٚ  2/1، 5/2عَٛ، ػشم ٚ استفاع تٝ تشتية 

ٚ كفحات ٘لة ؿذٜ تٝ دِيُ ٘ياص تٝ ٔـاٞذٜ رضئيات  تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘یٔؾ سػيذ. لاصْ تٝ روش اػت وٝ دس ٔزاٚست  243472حُ تٝ 

ٞا  تؼذاد ٔؾ yدس ساػتای  تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘یٔتشی اص ٞش عشف  ػا٘تی 10ی  تٝ ٘حٛی وٝ دس تاصٜ تيـتش اص اتؼاد ٔؾ سیضتشی اػتفادٜ ٌشدیذ

ٞا دس ایٗ ٘ٛاحی تٝ  وٝ اتؼاد ٔؾ ٘ظش ٌشفتٝ ؿذػذد دس  25ٞا  تؼذاد ٔؾ zدس ساػتای  تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘یػذد ٚ دس فاكّٝ وف تا تالای  30

ٞا تٝ  تؼذاد ٔؾ .( ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت3ٚ دس ؿىُ ) ٞا دس ػایش رٟات اػت دِيُ إٞيت دلت تالای ٘تایذ وٛچىتش اص ٔياٍ٘يٗ ا٘ذاصٜ ٔؾ
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ػذد تٛد وٝ وٛچىتشیٗ اتؼادٔؾ تؼشیف ؿذٜ دس  43ٚ دس ساػتای استفاع فّْٛ  52، دس ساػتای ػشم 109تفىيه دس ساػتای عَٛ ؿثىٝ 

دس  ساػتای ػشم ٚٚ تضسٌتشیٗ اتؼاد تؼشیف ؿذٜ تشای ؿثىٝ حُ ٘يض دس  Z   ٚyدس ساػتای  ٔتش ػا٘تی 28/0ی  ساػتای استفاع فّْٛ ٚ تٝ ا٘ذاصٜ

 ٔتش تٛد.  ػا٘تی 11ی  ٚ تٝ ا٘ذاصٜٞا  ٔزاٚست دیٛاسٜ

 

سازی مش تنذی تعریف شذه ترای شثیه .3شکل   

. دس ٔذَ ػذدی تٝ ٞش ٔيضاٖ یىی اص ٟٕٔتشیٗ ٔضایای اػتفادٜ اص ٔذَ ػذدی ٘ؼثت تٝ ٔذَ آصٔایـٍاٞی كشفٝ رٛیی دس ٚلت اػت

یاتذ ِٚی ایٗ ٘ىتٝ تٝ آٖ ٔؼٙا ٘يؼت وٝ تشای  ػاصی ٘يض افضایؾ ٔی وٝ ٔؾ وٛچىتشی ا٘تخاب ٌشدد دلت ٘تایذ تالاتش سفتٝ ٚ صٔاٖ ؿثيٝ

تایذ ٘ذاؿتٝ تّىٝ ای تٝ تؼذ ٘ٝ تٟٙا تاحيشی تش دلت ٘ تٛاٖ ا٘ذاصٜ ٔؾ سا وٛچىتش وشد. وٛچىتش ؿذٖ ٔؾ اص ا٘ذاصٜ ويفيت تيـتش پيٛػتٝ ٔی

ی ٔؾ تٝ ٘حٛیىٝ ٞٓ ٘تایذ اص دلت وافی تشخٛسداس تاؿٙذ ٚ ٞٓ  ی تٟيٙٝ ٌشدد. ا٘تخاب ا٘ذاصٜ تاػج ٚلٛع ػذْ پایذاسی دس حُ ػذدی ٘يض ٔی

حاكُ  ی ٔؾ دس ؿثيٝ ػاصی یىؼاٖ ٚ ٔمایؼٝ ٘تایذ تشسػی چٙذیٗ ا٘ذاصٜصٔاٖ ؿثيٝ ػاصی تٟيٙٝ تاؿذ دس ٞش ؿثيٝ ػاصی ٔتفاٚت اػت ٚ تا 

تٙذی تٟيٙٝ ا٘تخاب  ػشػت خشٚری دس صٔاٖ ٚ ٔىاٖ یىؼاٖ، ا٘ذاصٜ ٔؾٞا ٚ ٔمایؼٝ  ٌشدد. دس ایٗ تحميك تا وٛچىتش وشدٖ اتؼاد ٔؾ ٔی

سانتیمتری  5کننذه تحتانی و در در امتذاد محور عثوری از مرکس تخلیهٌيشی ػشػت لاصْ تٝ روش اػت ٔحُ ا٘ذاصٜ (.4ٌشدیذ )ؿىُ 

yٞا، پاسأتش تذٖٚ تؼذ تٝ ٔٙظٛس دس ٘ظش ٌشفتٗ تاحيش لایٝ ٔشصی دس ٘ضدیىی رذاسٜ Flow-3Dدس ٔذَ  تاشذ.تالادست آن می
تؼشیف   +

y<30ؿٛد.  ایٗ پاسأتش تایذ دس ٔحذٚدٜ ٔی
، 1)ٔحٕذپٛس ٚ ٕٞىاساٖ تؼييٗ ؿذ 23/15تاؿذ. دس تحميك حاضش ایٗ پاسأتش ٔؼادَ  225/11<+

2013). 

 

 ها در دقت نتایج تاثیر افسایش تعذاد مشارزیاتی   -4شکل 

                                                      
1Mohammadpour et al 
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 00834/0تا دتی   Volume Flow Rate( ؿشط ٔشصی      تؼشیف ؿثىٝ ٔشصی تش سٚی ؿثىٝ حُ تٝ ایٍٙٛ٘ٝ تٛد وٝ دس ٚسٚدی فّْٛ )

، OutFlow( ؿشط ٔشصی     ، كفحٝ خشٚری )تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘یاص ٔشوض  ٔتش ػا٘تی 49ٚ ػٕك حاتت آب ٚسٚدی  ٔتش ٔىؼة تش حا٘يٝ

 (.5تؼشیف ٌشدیذ )ؿىُ Symmetryٚ ػمف فّْٛ ٘يض  Wallٞای را٘ثی ٚ وف فّْٛ ؿشط ٔشصی  دیٛاسٜ

 

 شرایط مرزی و اولیه مورد استفاده در شثیه سازی -5شکل 

 ( اػتفادٜ ؿذ.7( ٚ )6) ( ٔغاتك سٚاتظ    ( ٚ ٔززٚس ٔشتؼات خغا )  ٞای آٔاسی ضشیة تؼييٗ )تشای تشسػی دلت ٘تایذ اص ؿاخق
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 تاؿذ.تيٙی ؿذٜ ٔی: ٔمادیش پيؾ  ٌيشی ؿذٜ ٚ : ٔمادیش ا٘ذاصٜ  ٞا، : تؼذاد دادnٜدس ایٗ سٚاتظ 

 ها يافته

 کاليثراسيون مذل ػذدي

تخّيٝ وٙٙذٜ دس تحميك آٟ٘ا تشاص سػٛتات تا ِثٝ پایيٗ  .( اػتفادٜ ؿذ1،2022ٕٞىاساٖٚ  ٘ادسی)تشای واِيثشاػيٖٛ ٔذَ ػذدی اص ٘تایذ ٔماِٝ 

ٌيشی، تا اػتفادٜ اص یه لایٝ ٘اصن ػيٕاٖ تؼغيح ؿذٜ ٚ تشای رٌّٛيشی اص ایزاد اختلاَ ٘اؿی اص حشوت سػٛتات دس ٘تایذ ا٘ذاصٜ تحتا٘ی

تا اػتفادٜ اص دػتٍاٜ ػشػت ػٙذ  تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘یس تالادػت ٞای عِٛی ٚ ػشضی ػشػت دػغح سػٛتات پٛؿيذٜ ؿذ. ػپغ پشٚفيُ

 5 . ٕٞا٘غٛس وٝ دس ؿىُ ٌشدیذٌيشی  ا٘ذاصٜ ±%2تا دلت ا٘ذاصٜ ٌيشی دػتٍاٜ  (JFE ALEC, Model ACM3-RS)اِىتشٚٔغٙاعيغ 

 تاؿذ.تا دلت لاتُ لثَٛ ٔی ا٘یتخّيٝ وٙٙذٜ تحتٞای ػشػت دس تالادػت تيٙی ِٔٛفٝلادس پيؾ Flow-3Dٌشدد ٔذَ ػذدی  ٔلاحظٝ ٔی

س ٞش ػٝ  د.اػتفادٜ ؿذ k-ε، Laminar  ٚRNGاص ػٝ ٔذَ حُ آؿفتٍی  ؿثيٝ ػاصی ا٘تخاب ٔؼادِٝ حُ آؿفتٍی تا دلت ٔٙاػة تشای

دس ساػتای عِٛی ٚ ػشػت رشیاٖ خشٚری اص تخّيٝ وٙٙذٜ  تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘یٔتش تالادػت ٔشوض  ػا٘تی 20ؿثيٝ ػاصی ػشػت  دس ساػتای 

دس ٔماتُ ٘ؼثت فاكّٝ اص تالادػت  تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘یتٝ ػشػت خشٚری اص  ػشػت عِٛی٘ؼثت تحتا٘ی اػتخشاد ٌشدیذ. ػپغ پشٚفيُ 

ػشػت  u، 6ؿىُ (. دس 6ؿىُ ) یؼٝ ؿذٞای آصٔایـٍاٞی ٔما ٚ ٘تایذ تا دادٜ تٝ لغش تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘ی تشػيٓ ٌشدیذ تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘ی

لغش تخّيٝ وٙٙذٜ  Dفاكّٝ اص تالادػت ٚ  xػشػت رشیاٖ خشٚری اص تخّيٝ وٙٙذٜ،  Uعِٛی دس ساػتای ٔشوض تالادػت تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘ی ،

 دٞذ.  سا ٘ـاٖ ٔی

                                                      
18 Naderi et al 
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 تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘ی ٔشوض پشٚفيُ عِٛی ػشػت دس ساػتای تالادػت -6ؿىُ 

 

Rٔذَ پغ اص اػتخشاد ٘تایذ اص دٚ ؿاخق تشای واِيثشاػيٖٛ 
2  ٚRMSE  ٔذَ تلاعٓ اػتفادٜ ٌشدیذ وٝ دسRNG  تاR

2
=0.9847   ٚ

RMSE=14.32 ٝدس ایٗ ؿىُ اػتفادٜ ؿذ.  ٞا ػاصی تٝ ػٙٛاٖ ٔذَ تلاعٓ تشای ػایش ؿثيum ٔؼشف ا٘ذاصٜ ػشػت تشآیٙذ دس ٘مغٝ ٔی-

 تاؿذ.

 

کالیثراسیون مذل عذدی تا استفاده از نتایج آزمایشگاهینتایج  -7شکل   

 روي الگوي جريان تخليه کننذه تحتانيتاثير نصة صفحات مورب تالادست 

تٝ كٛست ؿؼاػی اػت. ایٗ خغٛط تا تشخٛسد تٝ كفحات ٔٛسب  تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘یٕٞا٘غٛس وٝ ػٙٛاٖ ؿذ اٍِٛی رشیاٖ دس تالادػت 

ٞای تشخاػتٍی دس ٔمایؼٝ تا حاِت  ؿٛ٘ذ. ایٗ رذاؿذٌی تاػج تـذیذ ٌشداتٝدچاس پذیذٜ رذاؿذٌی ٔی تحتا٘یتخّيٝ وٙٙذٜ دس تالادػت 

(. تؼذ اص ٌزؿت ٔذتی اص ػّٕيات فلاؿيًٙ 9)ؿىُ ٌشدد  ٔی تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘یی ٘احيٝ وٓ فـاس دس تالادػت  ( ٚ تٛػؼ8ٝ)ؿىُ  ؿاٞذ

ِزا (. 2015، 15)پاَٚ ٚ خاٖ تاؿذتـىيُ ؿذٜ وٝ ػأُ اكّی تخّيٝ سػٛتات ٔی وٙٙذٜ تحتا٘یتخّيٝ ٞایی دس تالادػت تحت فـاس ٌشداتٝ

اسائٝ ؿذٜ اػت. تش  Bب ٘تایذ ػٙاسیٛی  -9ب ٚ  -8ٞای تٛا٘ذ حزٓ سػٛتات خشٚری سا افضایؾ دٞذ. دس ؿىُٞا ٔیتـذیذ ایٗ ٌشداتٝ

تشاتش حزٓ سػٛتات خشٚری سا ٘ؼثت تٝ حاِت  19تٛا٘ؼتٝ تا  Bٙاسیٛی ٘لة كفحات ٔغاتك تا ػ (2022) اػاع ٔغاِؼات ٘زفی ٚ ٕٞىاساٖ

ا٘ذ. تا ٞٓ ٔمایؼٝ ؿذٜ B  ٚEتٝ ٔٙظٛس تشسػی تاحيش صاٚیٝ ٘لة كفحات سٚی اٍِٛی رشیاٖ، ػٙاسیٛٞای . تذٖٚ ٘لة كفحات افضایؾ دٞذ
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 تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘یاكّی ػشػت دس رشیاٖ تالادػت اسائٝ ؿذٜ اػت. ِٔٛفٝ  Eاٍِٛی رشیاٖ ٚ تٛصیغ فـاس ٔشتٛط تٝ ػٙاسیٛی  10دس ؿىُ 

صیاد تاؿذ حزٓ  تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘یِزا چٙا٘چٝ فاكّٝ تيٗ كفحات دس   (2008، 4)تشیا٘ت ٚ ٕٞىاساٖ تاؿذٔی تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘یػٕٛد تش 

تخّيٝ ٞا دس اعشاف س ایٗ حاِت ٌشداتٝرشیاٖ تيـتشی اص تيٗ دٚ كفحٝ ػثٛس وشدٜ وٝ ٔٙزش تٝ خشٚد تيـتش سػٛتات خٛاٞذ ؿذ. ٕٞچٙيٗ د

ؿٛد. دس ٘تيزٝ ٔی تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘یتـىيُ ؿذٜ ٚ ٔٙزش تٝ ایزاد آؿفتٍی تيـتش دس سػٛتات دس تالادػت ٚ دس ٘ضدیىی  وٙٙذٜ تحتا٘ی

 60واٞؾ صاٚیٝ ٘لة اص  ؿٛد تاؿٛ٘ذ. ٕٞچٙيٗ ٕٞا٘غٛس وٝ ٔـاٞذٜ ٔیخاسد ٔی تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘یسػٛتات تيـتشی تٝ ٕٞشاٜ رشیاٖ اص 

ایٗ ٔٛضٛع تاػج ؿذٜ وٝ تيـتش  10واٞؾ یافتٝ اػت. تش اػاع ؿىُ  تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘یدسرٝ، فاكّٝ تيٗ كفحات دس ٔماتُ  30تٝ 

فـاس دس ٔحُ ا٘تٟایی كفحات تـىيُ ؿذٜ اػت. تٝ ٞای وٓٞای اكّی ٚ ٘احيٝٞا ٔٙحشف ؿٛد. دس ٘تيزٝ ٌشداتٝخغٛط رشیاٖ تٝ وٙاسٜ

 59حزٓ سػٛتات خشٚری دس ایٗ حاِت تٝ ٔيضاٖ  (2022)دِيُ ػذْ ٚرٛد ِٔٛفٝ اكّی ػشػت دس ایٗ ٔحُ تش اػاع ٘تایذ ٘زفی ٚ ٕٞىاساٖ

 .اػتدسرٝ واٞؾ یافتٝ  60دسكذ ٘ؼثت تٝ صاٚیٝ ٘لة 

-ٛس وٝ ٔـاٞذٜ ٔیتا ٞٓ ٔمایؼٝ ؿذ٘ذ. ٕٞا٘غ B  ٚCتٝ ٔٙظٛس تشسػی تاحيش ػشم كفحات ٔٛسب سٚی اٍِٛی رشیاٖ ػٙاسیٛٞای 

فـاس واٞؾ واػتٝ ؿذٜ ٚ ٕٞچٙيٗ ٚػؼت ٘احيٝ وٓ Bٞا ٘ؼثت تٝ ػٙاسیٛی اص ؿذت ٌشداتٝ Cؿٛد تا واٞؾ ػشم كفحات دس ػٙاسیٛی 

تٛاٖ ٌفت تا واٞؾ ػشم كفحات ٔيضاٖ رذاؿذٌی خغٛط رشیاٖ دس احش تشخٛسد تا كفحات واٞؾ یافتٝ ٚ دس (. ٔی11ػت )ؿىُ ایافتٝ 

ٞای تشخاػتٍی ٘يض واػتٝ ؿذٜ اػت. تش اػاع ٔغاِؼات ٘زفی ٚ فـاس واٞؾ یافتٝ اػت. ِزا اص ؿذت ٌشداتٝحيٝ وٓ٘تيزٝ ٚػؼت ٘ا

 .تشاتش واٞؾ یافتٝ اػت 3تمشیثا  B٘ؼثت تٝ ػٙاسیٛی  Cٔيضاٖ حزٓ سػٛتات خشٚری دس ػٙاسیٛی  (2022)ٕٞىاساٖ

                                                   

 ب                                 اِف                                                                                           

 Bو )ب(سناریوی  Aسناریوی ( الگوی جریان، )الف -8شکل          
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 ب                         اِف                                                                                                 

 Eو )ب( الگوی جریان سناریوی  Eسناریوی فشار  )الف( توزیع -9 شکل         

                                       

 ب      الف                                                                                                            

 E و )ب( الگوی جریان سناریوی E)الف( توزیع فشار سناریوی  -10شکل           
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 ب                  الف                                                                                              

 C و )ب( الگوی جریان سناریوی C)الف( توزیع فشار سناریوی  -11شکل 

تا ٞٓ ٔمایؼٝ ؿذ٘ذ. تش اػاع ٔغاِؼات تشیا٘ت ٚ ٕٞىاساٖ تا افضایؾ فاكّٝ   B  ٚDتٝ ٔٙظٛس تاحيش فاكّٝ ٘لة كفحات ػٙاسیٛٞای 

(. ِزا دس ػٙاسیٛی  2008، 4 )تشیا٘ت ٚ ٕٞىاساٖ وٙذػشػت رشیاٖ واػتٝ ؿذٜ ٚ تمشیثا تٝ ػٕت كفش ٔيُ ٔی تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘یاص تالادػت 

D  رشیاٖ تا ػشػت تؼياس وٕتشی ٘ؼثت تٝ ػٙاسیٛیB  تشخٛسد ٕ٘ٛدٜ ٚ دس ٘تيزٝ ٔيضاٖ  تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘یتٝ كفحات ٔٛسب دس تالادػت

تمشیثا  Dتٛصیغ ػشػت ٚ اٍِٛی فـاس دس ػٙاسیٛی  ؿٛدٔـاٞذٜ ٔی 12یاتذ. تا تٛرٝ تٝ ؿىُ ٞا واٞؾ ٔیرذاؿذٌی ٚ تٝ د٘ثاَ آٖ ٌشداتٝ

فاكّٝ ٘لة كفحات ٔٛسب تاحيش آٟ٘ا دس افضایؾ حزٓ سػٛتات خشٚری  تاؿذ. تذیٗ ٔؼٙی وٝ تا افضایؾ( ٔیAٔـاتٝ حاِت ؿاٞذ )ػٙاسیٛی 

تشاتش  10تمشیثا  B٘ؼثت تٝ ػٙاسیٛی  Dیاتذ. تش اػاع ٔغاِؼات ٘زفی ٚ ٕٞىاساٖ ٔيضاٖ حزٓ سػٛتات خشٚری دس ػٙاسیٛی واٞؾ ٔی

 (.2022، 17)٘زفی ٚ ٕٞىاساٖ واٞؾ یافتٝ اػت

                                 

 الف                                                                                        ب                        

 Dو )ب(الگوی جریان سناریوی  D)الف(توزیع فشار سناریوی  -12شکل 
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 تحث
تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘ی تٝ ػٙٛاٖ یه سٚؽ رذیذ دس ٞای ػشػت ٚ فـاس دس آصٔایـٍاٜ دس حضٛس كفحات ٔٛسب تالادػت ٌيشی ِٔٛفٝا٘ذاصٜ

افضایؾ حزٓ سػٛتات خشٚری دس فلاؿيًٙ تحت فـاس حيٗ ا٘زاْ آصٔایؾ تؼياس دؿٛاس اػت. ِزا دس تحميك حاضش تغييشات اٍِٛی رشیاٖ 

دس ایٗ تحميك اص اعلاػات  ػاصی ؿذ.ؿثيٝ Flow3Dافضاس ٘اؿی اص ٘لة كفحات ٔٛسب دس تالادػت تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘ی تا اػتفادٜ اص ٘شْ

ٔتش  2/1ٔتش، ػشم  5/2ٞا، اص یه ٔخضٖ ٔؼتغيّی تا عَٛ تشای ا٘زاْ آصٔایؾ. ( اػتفادٜ ؿذٜ اػت2022آصٔایـٍاٞی ٘زفی ٚ ٕٞىاساٖ )

ٔتش  ػا٘تی 7 دػت ایٗ ٔخضٖ، یه تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘ی تٝ لغشی پایيٗ ٔتش تٝ ػٙٛاٖ ٔذَ فيضیىی اػتفادٜ ؿذٜ اػت. دس دیٛاسٜ 1ٚ استفاع 

ٗ تٝ ػٙٛاٖ دسیچٝ تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘ی تؼثيٝ ؿذٜ ٚ ٘يض اص یه ؿيش تخّيٝ تشای تاص وشدٖ تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘ی ٚ ا٘تماَ رشیاٖ تٝ ػٕت پایي

 .دػت اػتفادٜ ٌشدیذ

 گيري نتيجه
تا حضٛس كفحات ٔٛسب  وٙٙذٜ تحتا٘ی تخّيٝػاصی اٍِٛی رشیاٖ ٚ تٛصیغ فـاس تالادػت ٕٞا٘غٛس وٝ ػٙٛاٖ ؿذ ٞذف اص تحميك حاضش ؿثيٝ

تٛا٘ذ ٔٙزش تٝ تٛػؼٝ دس فلاؿيًٙ تحت فـاس ٔی تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘یتاؿذ. ٘لة كفحات ٔٛسب تالادػت دس فلاؿيًٙ تحت فـاس ٔی

٘ىتٝ لاتُ تٛرٝ ٞای تشخاػتٍی ؿذٜ ٚ دس ٘تيزٝ حزٓ سػٛتات خشٚری سا تٝ ٔمذاس لاتُ تٛرٝ افضایؾ دٞذ. فـاس ٚ افضایؾ ٌشداتٝ٘احيٝ وٓ

تاؿذ. ٔی تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘یدس ایٗ خلٛف ایٗ اػت وٝ دس فلاؿيًٙ تحت فـاس ٔمذاس سػٛتات خشٚری وٓ ٚ ٔحذٚد تٝ ٘احيٝ اعشاف 

 تٛا٘ذتاػيؼات را٘ثی ٔا٘ٙذ تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘ی، خشٚری ٘يشٌٚاٜ ٚ غيشٜ دس ٘ضدیىی تذ٘ٝ ػذ لشاس داؿتٝ ٚ ٚسٚد سػٛب تٝ ایٗ تاػيؼات ٔی

 تٛا٘ذ تؼياس ػٛدٔٙذ تاؿذ.ٔٙظٛس افضایؾ خشٚد سػٛتات اص ٘ضدیه تذ٘ٝ ػذ ٔیاٞىاسٞایی تٝ داؿتٝ تاؿذ. ِزا اسائٝ سآحاس ٔخشتی تٝ ٕٞشاٜ 

تٛا٘ذ دس افضایؾ حزٓ سػٛتات تخّيٝ یه حاِت ٔىؾ ایزاد ؿذٜ وٝ ٔی تخّيٝ وٙٙذٜ تحتا٘یفـاس ٔماتُ ٕٞچٙيٗ تٝ دِيُ ایزاد ٘احيٝ وٓ

 ْ ٚلٛع رشیاٖ غّيظ دس صٔاٖ ػيلاب ػٛدٔٙذ تاؿذ.ؿذٜ ٍٞٙا
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( دس GN: SCU.WH1401.31370) تذیٗ ٚػيّٝ اص حٕایت ٔاِی ٔؼاٚ٘ت پظٚٞؾ ٚ فٙاٚسی دا٘ـٍاٜ ؿٟيذ چٕشاٖ اٞٛاص دس لاِة پظٚٞا٘ٝ 

 ا٘زاْ ایٗ تحميك تـىش ٚ لذسدا٘ی ٔی ٌشدد.
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