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ABSTRACT 
Measuring and controlling flow in conduits is one of the most important issues in the management and operation of irrigation and drainage 

systems. Investigations on this issue are of great importance for cost-effectiveness and ease of operation, construction, as well as increasing the 

accuracy of flow measurement and control. In this research, the hydraulic parameters of the flow on multiple elliptic lopac gates in submerged 
flow conditions have been investigated. This study was done using Flow3D fluid dynamics simulation software. The simulations are 

performed in three flow rates 20, 40, and 60 liters per second, three opening rates 30, 45, and 60 degrees and three absorption rates 70, 80, and 

90 percent. The maximum flow velocity, discharge coefficient and flow vortices are investigated, and their analysis is described. Regarding the 
maximum velocity, the results showed that when using lopac elliptic gates in submerged conditions compared to free flow conditions, the 

maximum velocity in the flow rates (20, 40 and 60) liters per second in the opening of 30 degrees on average for the amount of absorption (70, 

80, and 90) percent will decrease by 9, 30, and 54 percent, respectively, at 45-degree opening, by 8, 22, and 38 percent, and at 60-degree 

opening, by 12, 22, and 44 percent, respectively. The results regarding the Discharge coefficient showed that when multiple lopac elliptic gates 

are used in submerged conditions compared to free flow conditions, the Discharge coefficient in the flow rates of (20, 40, and 60) liters per 

second in the opening of 30 degrees on average For the extraction rate (70, 80 and 90) percent, 8, 26 and 45%, respectively, at 45 degree 
opening, 16, 34 and 49%, respectively, and at 60 degree opening, 17, 36 and 54%, respectively will find Finally, the observations showed that 

when multiple elliptic lopac gates are used in free flow conditions, high-strength vortices are formed compared to multiple elliptic lopac gates 

in submerged flow conditions. However by examining the flow pattern of multiple elliptic lopac gates in submerged flow conditions, the size 
of the eddies has decreased, and as a result, its strength has decreased. 
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1. Introduction 

One of the water level control and regulation structures is lopac gates, which is known as a dam or flow depth control structure. lopac gates are 

in the form of two rectangular sheets that are connected to the channel wall. This structure has the ability to adjust the water level upstream of 
the valve and regulate the distribution of passing water downstream of the valve in different flow rates and openings. lopac gates are divided 

into rectangular and elliptic categories.  

 

2. Methodology 

2.1. Experimental model 

The experiments conducted by (Pilbala et al, 2021) were conducted on an open rectangular channel with a length of 10 meters, width and 
height of the laboratory channel equal to 0.8 meters, with a horizontal rectangular channel bed slope and at Shahid Chamran University of 

Ahvaz. In total, the laboratory model in 45 tests considering three flow rates (25, 35, and 45 liters per second), five opening angles (35, 40, 45, 

50, and 52.5 degrees), and three intake ratios (70, 80 and 90 percent) by (Peel Bala et al., 2021). 
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Figure 1: Overview of the laboratory flume (Peel Bala et al., 2021) 

 

2.2. Verification of the physical model 

In this research, in order to validate and increase accuracy in numerical simulation results of a rectangular Lopac gate (Pilbala et al, 2021) with 
a flow rate of 25 liters per second, an opening of 35 degrees and an extraction rate of 70% in the number of mesh cells and different turbulence 

models were simulated in Flow3D and compared with laboratory data. The results show that among the simulations regarding the selection of 

the number of meshing cells and different disturbance models, the best performance, compared to the measured laboratory data, is by RNG 
models, and the number of meshing cells is 1000000. The RNG disturbance model and the number of meshing cells used for all simulations 

were used in the results of this research. Also, according to the convergence diagram, 40 seconds of time was used for the purpose of 

simulation. 
 

 

 
Figure 2. Time changes with flow rate per unit width (q) at the entrance and exit of the simulation area for 45 degree opening, 70% absorption 

and flow rate a) 25 liters/second b) 35 liters/second 

 

3. Results and discussion 

3.1. The effect of changes in Froude number (Fr) on maximum velocity (V max) 

When using multiple elliptic lopac gates in submerged flow mode, the range of velocity distribution and numerical values of velocity are 

reduced compared to multiple elliptic lopac gates in free flow conditions. It can be seen that with the increase of the Froude number in fixed 
openings, the maximum velocity value has increased, and also with the increase of the opening angle of the valve (reduction of narrowness), 

this parameter has been continuously increased. It can be seen that the maximum velocity value has an inverse relationship with the absorption 

percentage. In such a way that with the increase in the absorption percentage of the current, the maximum velocity decreases continuously. 
Investigations show that the maximum flow velocity created on multiple elliptic lopac gates in submerged flow conditions is far lower than 

when multiple elliptic lopac gates are used in free flow conditions. 

 

3.2. Effect of dimensionless opening (bg/B) on discharge coefficient (Cd) 

It can be seen that the value of the flow coefficient during the operation of multiple elliptic lopac gates in submerged flow conditions was 

lower than that of multiple elliptic lopac gates in free flow conditions. Evaluations show that when multiple elliptic lopac gates are used in 
submerged flow conditions, compared to multiple elliptic lopac gates in free flow conditions, the flow coefficient at the opening of 30 degrees, 

on average, in flow rates of (20, 40, and 60) liters per second for the absorption rate of (70, 80 and 90) percent, respectively 8, 26 and 45 

percent, in the opening of 45 degrees, in the flow rates of (20, 40 and 60) liters per second for the absorption rate of (70, 80 and 90) 
percentages are 16, 34 and 49%, respectively, and at 60-degree opening, at flow rates of (20, 40 and 60) liters per second, for the amount of 

absorption (70, 80 and 90)%, respectively, 17, 36 and 54%  will be reduced. 

 

3.3. Flow pattern in multiple elliptic lopac gates  

 

It was found that when multiple elliptic lopac gates are used in free flow conditions, high-strength vortices are formed compared to multiple 
elliptic lopac gates in submerged flow conditions. This phenomenon can cause problems such as increased energy loss, reduced water 

absorption rate, reduced efficiency of hydraulic machines, and their improper performance. However by examining the flow pattern of 

multiple elliptic lopac gates in submerged flow conditions, the size of the vortices has decreased and as a result, its strength has decreased. 
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4. Conclusions 

In this research, using laboratory data and Flow3D software, the effect of using multiple elliptic lopac gates in submerged flow conditions 

compared to multiple elliptic lopac gates in free flow conditions, maximum flow velocity, flow coefficient, and flow vortices were evaluated. 
The results showed that the maximum velocity have a direct relationship with the Froude number and the opening angle. Investigations 

showed that the flow coefficient (Cd) has a direct relationship with the flow rate and gate opening value. The results showed that the flow is 

diverted to the center or around the channel when passing through multiple elliptic lopac gates, which creates large vortices with high 
longitudinal elongation near the flume wall. 
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 چکیذٌ

ثش  ٞب ٣ثشسػ. اػز ٣ٚ صٞىـ ٢بس٥آث ٢ٞب ؼش٥ٓػاص  ٢ثشداس ثٟشٜٚ  ز٤ش٤ٔؼبئُ دس ٔذ ٤ٗسش ٟٔٓاص  ٣ى٤ ٔدشاٞبدس  ب٤ٖٚ وٙششَ خش ٢ش٥ٌ ا٘ذاصٜ
 ز٥اص إٞ ب٤ٖٚ وٙششَ خش ٢ش٥ٌ ا٘ذاصٜدلز  ؾ٤افضا ٥ٗػبخز ٚ ٕٞچٙ ،٢ثشداس ثٟشٜٕ٘ٛدٖ ٚ ػِٟٛز دس  كشفٝ ثٝٔٛضٛع خٟز  ٤ٗا ٢سٚ

 ظ٤چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا ٢ض٥ٛث ٣ػبِٛ٘ ٢ٞب چ٤ٝدس ٢ثش سٚ ب٤ٖخش ٣ى٥ذس٥ِٚٞ ٢دبسأششٞب اثش ٣دظٚٞؾ ثٝ ثشسػ ٤ٗا دسثشخٛسداس اػز.  ٣٤ثبلا
 ٞب ٢ػبصٝ ٥اػز. ؿج ؿذٜ ا٘دبْ Flow3D بلار٥ػ ه٥ٙب٤ٔد ٢ػبصٝ ٥ؿج افضاس ٘شْثب اػشفبدٜ اص  ٣ثشسػ ٤ٗاػز. ا ؿذٜ دشداخشٝٔؼشغشق  ب٤ٖخش

اػز.  ؿذٜ ا٘دبْدسكذ  90 ٚ 80، 70اػشغشاق  ضا٥ٖدسخٝ ٚ ػٝ ٔ 60 ٚ 45، 30 ٣ثبصؿذٌ ضا٥ٖػٝ ٔ ٝ،٥ثش ثب٘ شش٥ِ 60 ٚ 40، 20 ٣دثدس ػٝ 
حذاوثش  ػشػز ح٤٘شب ٣ثشسػ دسؿذٜ اػز.  ح٤سـش آٖ ٥ُٚسحّٝ ٤سدضٚ  ؿذٜ ٣ثشسػ ب٤ٖخش ٢ٞب ٌشداثٝٚ  ٣دث ت٤ضش ،ب٤ٖػشػز حذاوثش خش

آصاد، ػشػز حذاوثش دس  ب٤ٖخش ظ٤ثب ؿشا ؼ٤ٝٔؼشغشق دس ٔمب ظ٤چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا ٢ض٥ٛث ٣ػبِٛ٘ ٢ٞب چ٤ٝدساص  اػشفبدٜؿذ وٝ  بفز٤ ب٤ٖخش
ٚ  30، 9 ت٥( دسكذ ثٝ سشس90ٚ  80، 70) ٢ٞب اػشغشاق ضا٥ٖٔ ٢ٔشٛػظ ثشا عٛس ثٝدسخٝ،  30 ٣دس ثبصؿذٌ ٝ،٥ثش ثب٘ شش٥( 60ِٚ  40، 20) ٢ٞب ٣دث

دس  ح٤٘شب. بفز٤دسكذ، وبٞؾ  44ٚ  22، 12 ت٥دسخٝ، ثٝ سشس 60 ٣دسكذ ٚ دس ثبصؿذٌ 38ٚ  22، 8 ت٥دسخٝ، ثٝ سشس 45 ٣دسكذ، دس ثبصؿذٌ 54
آصاد،  ب٤ٖخش ظ٤ثب ؿشا ؼ٤ٝٔؼشغشق دس ٔمب ظ٤چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا ٢ض٥ٛث ٣ػبِٛ٘ ٢ٞب چ٤ٝدس٘ـبٖ داد وٝ دس صٔبٖ اػشفبدٜ اص  ٣دث ت٤خلٛف ضش

( دسكذ ثٝ 90ٚ  80، 70) ٢ٞب اػشغشاق ضا٥ٖٔ ٢ٔشٛػظ ثشا عٛس ثٝدسخٝ،  30 ٣دس ثبصؿذٌ ٝ،٥ثب٘ ثش شش٥ِ( 60 ٚ 40، 20) ٢ٞب ٣دثدس  ٣دث ت٤ضش
دسكذ،  54ٚ  36، 17 ت٥دسخٝ، ثٝ سشس 60 ٣دسكذ ٚ دس ثبصؿذٌ 49ٚ  34، 16 ت٥دسخٝ، ثٝ سشس 45 ٣دسكذ، دس ثبصؿذٌ 45ٚ  26، 8 ت٥سشس

 ٣٤ٞب ٌشداثٝ آصاد ب٤ٖخش ظ٤ؿشا دس چٙذٌب٘ٝ ٢ض٥ٛث ٣ػبِٛ٘ چ٤ٝدس اص اػشفبدٜ ٍٞٙبْدس وٝ  ٔـبٞذار ٘ـبٖ داد ز٤. دس ٟ٘ببفز٤وبٞؾ خٛاٞذ 
 ٢ٞب چ٤ٝدس ب٤ٖخش ٢اٍِٛ ٣ثشسػ ثب أب؛ ذ٤آ٣ٔ ٚخٛد ثٝ ٔؼشغشق ب٤ٖخش ظ٤ؿشا دس چٙذٌب٘ٝ ٢ض٥ٛث ٣ػبِٛ٘ ٢ٞب چ٤ٝدس ثٝ ٘ؼجز ثبلا ثبلذسر

 .اػز ؿذٜ وبػشٝ آٖ لذسر اص د٥ٝدس٘ش ٚ بفش٤ٝ وبٞؾ ٞب ٌشداثٝ ٚػؼز ٔؼشغشق، ب٤ٖخش ظ٤ؿشا دس چٙذٌب٘ٝ ٢ض٥ٛث ٣ػبِٛ٘

 Flow3D: دس٤چٝ ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ، ػشػز، ضش٤ت دث٣، ٌشداثٝ، کلیذی َایياصٌ
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 مقذمٍ
-ثشسػ٣. اػزآث٥بس٢ ٚ صٞىـ٣  ٢ٞب ؼش٥ٓػاص  ٢ثشداس ثٟشٜٔؼبئُ دس ٔذ٤ش٤ز ٚ  ٤ٗسش ٤ٟٓٔى٣ اص  ٔدشاٞبخش٤بٖ دس  ٚ وٙششَ ٢ش٥ٌ ا٘ذاصٜ

ادأٝ ٚ وٙششَ خش٤بٖ  ٢ش٥ٌ ا٘ذاصٜدلز  ٕٞچ٥ٙٗ افضا٤ؾ ٚػبخز  ،٢ثشداس ثٟشٜػِٟٛز دس  ٕٚ٘ٛدٖ  كشفٝ ثٝس٢ٚ ا٤ٗ ٔٛضٛع خٟز ثش  ٞب
 ٞب وب٘بَدس وٙششَ ػغح آة  ٚػجٛس٢  خش٤بٖ ٢ش٥ٌ ا٘ذاصٜػٕذٜ دس  عٛس ثٝ ضٞب٤ػشسٚ  ٞب چ٤ٝدسا٘ٛاع ( 1402. )ػجبػ٣ ٚ ٥ِٚضادٌبٖ، داسد

ٚ  ٣سػب٘ آة ٢ٞب ؼش٥ٓػافضا٤ؾ سا٘ذٔبٖ ٚ ثٟجٛد ػّٕىشد دس  ٢ٞب ػبصٜا٤ٙىٝ ػّٕىشد ا٤ٗ  ثٝ ثبسٛخٝاص عشف٣  .ش٘ذ٥ٌ ٣ٔلشاس  ٔٛسداػشفبدٜ
 ،1)٘دٓ ٚ ٕٞىبساٖ اػز لشاسٌشفشٝ ٔٛسدسٛخٝ ضٞب٤ػشسٚ  ٞب چ٤ٝدس ٥١ٙصٔدس  ٞب دظٚٞؾاثش ٔؼشم٣ٕ٥ داس٘ذ، ا٘دبْ ٤غ خش٤بٖ سٛص ٢ٞب ؿجىٝ
 .(2013، 2وبسِٚٛ ٚ ٕٞىبساٖ .، 2002ٚ

اػز.  ٔغشح ػبصٜ وٙششَ ػٕك خش٤ب٤ٖب  ثٙذآة ػٙٛاٖ ثٝوٝ  ثٛدٜ سٙظـ٥ٓ ػـغح آةوٙششَ ٚ  ٢ٞبػبصٜا٘ٛاع اص  ٤٣ى ػب٣ِ٘ٛ ٢ٞب چ٤ٝدس
دس٤چٝ  ثبلادػزلبث٥ّز سٙظ٥ٓ ػغح آة دس  ٚ ؿٛد ٣ٔ ٔشلُوب٘بَ  د٤ٛاسٜ ٔؼشغ٣ّ٥ ؿىُ ثٛدٜ وٝ ثٝ ٚسقدٚ  كٛسر ثٝ ٣ػبِٛ٘ ٢بٞدس٤چٝ

ػب٣ِ٘ٛ  ٢ٞب چ٤ٝدس (.2006، ٣3ٙض٥ِاٚد ٚ و) اػزٔخشّف داسا  ٢ٞب ٣ثبصؿذٌٚ  ٞب ٣دثدس٤چٝ سا دس  دػزٗ ٥٤دبٚ سٙظ٥ٓ سٛص٤غ آة ػجٛس٢ دس 
 ٢ٞب چ٤ٝدسٚ  (1980، 4)لإٍ٘ٗ ٚ ٕٞىبساٖ سٛػظ ثبسٗ ٥اِٚػب٣ِ٘ٛ ٔؼشغ٣ّ٥  ٢ٞب چ٤ٝدسٔؼشغ٣ّ٥ ٚ ث٥ض٢ٛ سمؼ٥ٓ ؿذٜ وٝ  دػش١ثٝ دٚ 

 .ا٘ذ ؿذٜ ٣ثشسػ (2014، 5)وبوغ ٚ ٕٞىبساٖ سٛػظ ثبسٗ ٥اِٚػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ 

 پضيَص پیطیىٍ ي وظزی مثاوی

اسائٝ ٤ه  ثشا٢ (2000) 6ؼش٥ٓآوٛا ػ. ٌشدد ٣ٔدس٤چٝ ػب٣ِ٘ٛ دشداخشٝ  ظ٤ٜٚ ثٝٚ  ٞب چ٤ٝدسٔشسجظ ثب  ٢ٞب دظٚٞؾدس ا٤ٗ ثخؾ ثٝ ٔش٢ٚ ثش 
ٚ  ٣دث ٝ خٟز ٔحبػجٝ ٚ سخ٥ٕٗسا ث ٣سٚاثغ ٣،ػبِٛ٘ چ٤١دس شفبٚرثب اثؼبد ٔ ٣ٞب٤وٙششَ خش٤بٖ دس وب٘بَ ثبٞذف كشفٝ ثٝوبسآٔذ ٚ  حُ ساٜ

 ىشدػّٕ اثش ٔغبِؼ١ثٝ  (2006) 7ٍ٘ٓ ٚ ٕٞىبساٖ .داد٘ذاسائٝ  3/0آػشب٘ٝ دسخٝ اػشغشاق  ثبدس ؿشا٤ظ خش٤بٖ آصاد ٚ ٔؼشغشق  ٢ضش٤ت آثٍزس
ٞب، دس٤چٝػّٕىشد ثش  وٝ ا٢ٍِٛ ػشػز٘شب٤ح ٘ـبٖ داد  ٔؼشغشق دشداخشٙذ.ؿشا٤ظ خش٤بٖ  دػز دسدب٥٤ٗ دس س٢ٚ ا٢ٍِٛ ػشػزثش  دس٤چٝ چٙذ

ثٟجٛد  ٔٙظٛس ثٝ( 2014) 8ثؼش٣ٍ داسد. وبوغ ٚ ٕٞىبساٖا٘مجبم  ٘بح٥ٝفشٚد دس  اػشغشاق ٚ ػذدغشاس٢(، ٘ؼجز )اك٣ّ ٤ب اض ٘ٛع آٖ ثٝ
 ه٢ ػب٣ِ٘ٛ ٔؼشغ٣ّ٥، ٤ٞب چ٤ٝدس٢ ٍٟ٘ذاس٢ ٞب ٤ٝٙٞضٚ ٕٞچ٥ٙٗ وبٞؾ  ٚ صثبِٝ ٣ػجٛس آػبٖ آِٛد٢ٌ دل٥ك دث٣ خش٤بٖ، ش٥ٌ ا٘ذاصٜ، سا٘ذٔبٖ

 - دث٣ٔؼبدِٝ  ٢ٚ سٛاٖ ثشا ت٤ضشا ٣ثشخ ٥ٕٗٞچٙ ٞب آ٢ٖ ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ ٔؼشف٣ ٕ٘ٛد٘ذ. ٞب چ٤ٝدسسا ثب ٘بْ ؿىُ  ٢ٛض٥ث ض٥س ٘ٛن ض٤ػشس
ثب اػشفبدٜ اص سح٥ُّ  ٔؼشغشق دشداخشٝ ٚآصاد ٚ  ٞب٢ٔغبِؼٝ سدشث٣ ثش س٢ٚ خز( ثٝ 2020) 9ؿبد٣ٞ ٚ ٕٞىبساٖ اسائٝ وشد٘ذ. ٢ـٟٙبد٥د اؿُ

٥ٌش٢  ٞب٢ ٔخشّف ا٘ذاصٜ دس ٔىبَٖ و٣ّ ثشا٢ سخ٥ٕٗ ضش٤ت سلح٥ح حشوز ٤ه فشٔٛٔشسجظ ثب دشؽ ٥ٞذس٥ِٚى٣ آصاد  ،ثبو٥ٍٟٙبْ
 كٛسر ٔٛاص٢ سٕب٤ض ث٥ٗ ؿشا٤ظ خش٤بٖ آصاد ٚ ؿذٜ ثٝ ٘لت ٢ٞب چ٤ٝآٔذٜ دس دس دػز ثٝ ٘شب٤ح ٘ـبٖ داد وٝ فشَٔٛ .داد٘ذد٥ـٟٙبد  دػزٗ ٥٤دب

آصٔب٤ـٍب٣ٞ ثٝ ثشسػ٣ دس٤چٝ ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ دس ؿشا٤ظ ٔؼشغشق  ٢ا دس ٔغبِؼٝ( 2021) 10د٥ُ ثبلا ٚ ٕٞىبساٖ. دٞذ سا افضا٤ؾ ٣ٔ ٔؼشغشق
، ضش٤ت ٞب ؾ٤آصٔب٤ؾ دس ؿشا٤ظ ٔخشّف دث٣ ٚ ثبصؿذ٣ٌ دس٤چٝ ٚ اػشغشاق ا٘دبْ ؿذ. دس سٕب٣ٔ آصٔب 90دشداخشٝ ؿذ. دس ا٤ٗ سحم٥ك سؼذاد 

 20سخ خٛاٞذ داد وٝ اػشغشاق دس٤چٝ ثٝ ٥ٔضاٖ دث٣ ٚ افز ا٘شط٢ ٔحبػجٝ ؿذ ٚ ٘شب٤ح ٘ـبٖ داد وٝ حذاوثش وبٞؾ افز ا٘شط٢ ٘ؼج٣ صٔب٣٘ 
 ٣ػبِٛ٘ ٢ٞبدس٤چٝ ٣ػّٕىشد ٥ٞذس٥ِٚى ٢ثش سٚٔمغغ  ٣٘بٌٟب٘ ؿذ٣ًٌٙس ش٥سأث ثشسػ٣ اثش ثٝ (2021) 11خ٥جش ٚ ٕٞىبساٖ. دسكذ افضا٤ؾ ٤بثذ

ا٘مجبم وب٘بَ ٚ ثب ٥ٔضاٖ اػشغشاق دس٤چٝ آثٍزس٢ ٘ـبٖ داد وٝ ضش٤ت ا٤ٗ دظٚٞؾ ٘شب٤ح ٙذ. ٔخشّف دشداخش ٢ٞبٞب ٚ اػشغشاق٣دس دث ٢ث٥ضٛ
ٔخشّف ػّٕىشد دس٤چٝ  ٢ٞبٔذَ ٣ثٝ ثشسػ( 2023) 12د٥ُ ثبلا ٚ ٕٞىبساٖ داسد. دس٤چٝ ساثغٝ ٔؼشم٥ٓ ٣ثب ثبصؿذٌ داؿشٝ ٚ ٥ٓشٔؼشم٥غساثغٝ 
 ،ٞب ٣سا دس دث ٢اسلاف ا٘شطضش٤ت  ٢ ٚضش٤ت آثٍزس ،٢آ٘بٖ ٔمبد٤ش اػشٟلان ا٘شط .سحز ؿشا٤ظ خش٤بٖ ٔؼشغشق دشداخشٙذ ٢ث٥ضٛ ٣ػبِٛ٘

 .لشاسداد٘ذ ٣ٔٛسدثشسػٔخشّف  ٢ث٥ضٛ ٢ٞب ٚ ٘ؼجز ٞب ٣ثبصؿذٌ
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 ٣ػب٢ِ٘ٛ ٞب چ٤ٝدس آثٍزس٢ضش٤ت  ٚ سخ٥ٕٗ جٝػٔحب ٢ثشا ٣ ٔٙبػتٚ اسائٝ سٚاثغ ٣ثٝ ٔغبِؼ١ آصٔب٤ـٍبٞ (1393ٚ ٕٞىبساٖ ) ٚ٘ذ ٛػف٤
ضش٤ت دث٣ دس٤چٝ ػب٣ِ٘ٛ ثٝ ثشسػ٣  (1398ؿفبػ٣ ثدؼشبٖ ٚ ٕٞىبساٖ ) .دشداخشٙذٔمبد٤ش آٖ  دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ ٔؼشغشق ٚ سح٥ُّٔؼشغ٣ّ٥ 

دس٤چٝ ػب٣ِ٘ٛ  ثبلادػزوٝ ثب لشاس٥ٌش٢ سجذ٤ُ سذس٤د٣ دس  داد٘شب٤ح ٘ـبٖ دشداخشٙذ.  ث٥ض٢ٛ ٕٞشاٜ ثب سجذ٤ُ سذس٤د٣ دس ؿشا٤ظ ٔؼشغشق
ثش ػّٕىشد  ٢ ٔخشّفث٥ضٛ ٣وـ٥ذٌ ٞب٢٘ؼجز ش٥سأث ٢ػذد ٔغبِؼ١ثٝ  (1400ٔجبسن ٚ ٕٞىبساٖ ) .بثذ٤ ٣ٔث٥ض٢ٛ، ضش٤ت دث٣ افضا٤ؾ 

 ساثغ٣١ ػشػز ٚ سٙؾ ثشؿ ،٥ٔ٢ضاٖ اػشٟلان ا٘شطثب  ٢٘ؼجز ث٥ضٛ ٘ـبٖ داد وٝ ٞب ٣ثشسػ .دشداخشٙذ٢ ث٥ضٛ ٣دس٤چٝ ػبِٛ٘ ٥ٞ٣ذس٥ِٚى
 ٤بفز. وبٞؾ خٛاٞذٚ ا٘حشاف خش٤بٖ اص ٔؼ٥ش  ٞب ٌشداثٝ ٤هاص  سش ثضسي ٢ث٥ضٛ ب٢ٞدس ٘ؼجزٕٞچ٥ٙٗ  ٔؼىٛع داؿشٝ اػز.

اثش سجذ٤ُ سذس٤د٣ ػ٢ٕٟٛ دس ثبلادػز دس٤چٝ ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ ثش س٢ٚ دبسأششٞب٢  (، ثٝ ثشسػ1401٣ؿفبػ٣ ثدؼشبٖ ٚ ٕٞىبساٖ )
. ٘شب٤ح ٘ـبٖ داد دغ اص لشاس٥ٌش٢ سجذ٤ُ سذس٤د٣ ػ٢ٕٟٛ دس ثبلادػز دس٤چٝ ػب٣ِ٘ٛ دشداخشٙذ٥ٞذس٥ِٚى٣ )ضش٤ت دث٣ ٚ افز ا٘شط٢( 

 ،(2041کرم دخت تُثُاوی ي َمکاران ). ٤بثذ ٣ٔدسكذ وبٞؾ  7/27٘ؼج٣ خش٤بٖ ػجٛس٢ اص دس٤چٝ ثٝ ٥ٔضاٖ  ث٥ض٢ٛ، ٥ٔضاٖ افز ا٘شط٢

 Flow3Dافسار  چىذگاوٍ تا ورم یلیمستط یسالًو یَا چٍیاز در یعثًر انیجر یکیىامیذريدیي َ یکیذريلیَ یعذد یتررس تٍ

کشیذگی ي  وشان داد، در زمان استفادٌ از دي دریچٍ، يسعت گرداتٍ،َا  َای جریان ویس تررسی شذٌ است. در تررسی کیفی گرداتٍ

شًد،  َا در ممایسٍ تا زماوی کٍ از تک دریچٍ استفادٌ می یافتٍ ي تعذاد گرداتٍ کاَش چٍیلذرت آن وسثت تٍ حالت تک در

 .یاتذ افسایش می

 چٙذٌب٘ٝ ٥ّ٣ٔؼشغ ٣ػبِٛ٘ چ٤ٝدس دس ب٤ٖخش ٣ى٥ذس٥ِٚٞ ٢ٔخشّف ثش دبسأششٞب ٢ٞب اػشغشاق ش٥سأث ٣ثشسػ(، ثٝ 1402فشح٣ ٚ ٕٞىبساٖ )
ا٢ وٝ ثب افضا٤ؾ  ٌٛ٘ٝ ٢ ػىغ داسد ثٝ ٢ ػشػز ٘شب٤ح ٘ـبٖ داد وٝ ا٤ٗ دبسأشش ثب ٥ٔضاٖ اػشغشاق ساثغٝ ثشسػ٣ ث٥ـ٥ٙٝدشداخشٝ ؿذٜ اػز. 

وشْ دسكذ ٘ؼجز ثٝ حبِز سه دس٤چٝ ٞؼز.  87/7وٙذ وٝ ا٤ٗ ٥ٔضاٖ وبٞؾ دس حبِز دٚ دس٤چٝ  اػشغشاق، ث٥ـ٥ٙٝ ػشػز وبٞؾ د٥ذا ٣ٔ
ػب٣ِ٘ٛ ٔؼشغ٣ّ٥  ٞب٢ ٤چٝدساػشٟلان ا٘شط٢(  ٚ ٥ٞذس٥ِٚى٣ ٘ظ٥ش )ػشػز ٔؤثشٞب٢  شسػ٣ دبسأششث (، ث1403ٝ) ٚ ٕٞىبساٖدخز ثٟجٟب٣٘ 

. ٘شب٤ح ٘ـبٖ داد وٝ دس حبِز ٔؼشغشق ػشػز ث٥ـ٥ٙٝ ٚ اػشٟلان ٘ؼجز ثٝ حبِز دشداخشٙذ%  70دس حبِز ٔؼشغشق ثب ٥ٔضاٖ اػشغشاق  چٙذٌب٘ٝ
 .٤بثذ ٣ٔوبٞؾ  04/61ٚ  55/31ٔشٛػظ ثٝ سشس٥ت  عٛس ثٝ ٞب ٤ؾآصٔبآصاد دس سٕب٣ٔ 

، اػز ؿذٜ ا٘دبْسه دس٤چٝ ػٕذٜ دس حبِز  عٛس ثٝ ػب٣ِ٘ٛ ٢ٞب چ٤ٝدس ٔشسجظ ثب ٔغبِؼبرٔٛاسد فٛق، ٔـخق اػز وٝ سبوٖٙٛ  ثٝ ثبسٛخٝ
٥ٞذس٥ِٚى٣ خش٤بٖ ٔب٘ٙذ  ٢دبسأششٞبػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ ٔؼشغشق ثش  ٢ٞب چ٤ٝدساػشفبدٜ اص  اثش ٥٘بص ثٝ ثشسػ٣ سٚ ٤ٗاصا

 ٢ٞبشدبسأشاثش  ٣ثشسػ ثبٞذفٔغبِؼٝ حبضش  ،٤ٗ؛ ثٙبثشااحؼبع ٌشد٤ذخش٤بٖ(  ٢ٞب ٌشداثٝ)ػشػز، اػشٟلان ا٘شط٢، ضش٤ت دث٣ ٚ 
 ٢ػذد كٛسر ثٝ ٤ٛدٚ ػٙبس وٝ ٢عٛس ثٝ، ٌشدد ٣ٔا٘دبْ  ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ ٔؼشغشق ٢ٞب چ٤ٝدس٥ٞذس٥ِٚى٣ ثش س٢ٚ 

دس٤چٝ ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ آصاد ثٛدٜ ٚ ػٙبس٢ٛ٤ دْٚ، دس٤چٝ اَٚ،  ٤ٛ٢ػٙبس ؿذ. ٢ػبص ٔذَ FLOW3D افضاس ٘شْسٛػظ 
ٚ ثب  ؿذٜ ٣عشاح( دسخٝ 60ٚ  45، ٤30ىؼبٖ ) ٢ٞب ٣ثبصؿذٌوٝ دس ٥ٔضاٖ  اػزػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ ٔؼشغشق 

خ٣٤ٛ دس كشفٝٚ  اسسمبٕٞچ٥ٙٗ افضا٤ؾ وبسا٣٤ ٚ ٞذف ثب ا٘دبْ ا٤ٗ دظٚٞؾ  .ا٘ذ ؿذٜ ٢ػبص ٔذ٣َ ثشاثش ٔـخلبر ٚ ؿشا٤ظ ٥ٞذس٥ِٚى
 ٥١ٙصٔدس  ٣ى٥ذس٥ِٚٞٚ سفشبس ٘ؼجز ثٝ ػّٕىشد  ٢ـشش٥ث ٙؾ٥ثسب ثشٛا٘ذ  ؿٛد ٣ٔد٘جبَ  آة ا٘شمبَ ػبخز، دس ؿجىٝعشاح٣ ٚ  ٢ٞب ٤ٝٙٞض
ٕٞچ٥ٙٗ ػّٕىشد دس٤چٝ ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس دٚ حبِز آصاد ٚ ٔؼشغشق دس ٔمب٤ؼٝ ثب ػب٤ش سحم٥مبر  .ذ٤آ ثٝ دػز ػب٣ِ٘ٛ ٢ٞب چ٤ٝدس

اػشفبدٜ  ز٥إٞ ٞب بفش٤ٝ ٤ٗا . دس ٟ٘ب٤زٌشدد ٣ٔا٘شمبَ آة ثشا٢ وٙششَ ػغح آة ثشسػ٣  ٢ٞب ؿجىٌٝزؿشٝ اسص٤بث٣ ٚ أىبٖ اػشفبدٜ اص آٖ دس 
 .وٙٙذ ٣ثشخؼشٝ ٔ ٣ى٥ذس٥ِٚٞ ٢ٞب ػبصٜ ٣ٚ عشاح ٢ش٥ٌٓ ٥اص سلٕ ز٤حٕب ٢ثشا ٢اثضاس ػٙٛاٖ ثٝسا  CFDاص 

 ريش پضيَص

 اَیگمذل آسمایطمطخصات 
ثش  ٌشفشٝ كٛسر ٢ٞب ؾ٤آصٔباص  بص٥ٔٛسد٘آصٔب٤ـٍب٣ٞ  ٢ٞب دادٜ ٢آٚس خٕغ ٔٙظٛس ثٝؾ حبضش، دس ٌبْ اَٚ ٞدػش٥بث٣ ثٝ اٞذاف دظٚ ٔٙظٛس ثٝ
ٚ دس  ؿ٥ت ثؼشش وب٘بَ ٔؼشغ٣ّ٥ افم٣داسا٢  ،ٔشش 8/0ثشاثش  آصٔب٤ـٍب٣ٞاسسفبع وب٘بَ ػشم ٚ  ،ٔشش ٤10ه وب٘بَ ٔؼشغ٣ّ٥ ثبص ثٝ عَٛ  س٢ٚ

خذَٚ  دس اػز. ٔـبٞذٜ لبثُاِف(  -وٝ دس ؿىُ )ا اػشفبدٜ ؿذ( 2021 ،1د٥ُ ثبلا ٚ ٕٞىبساٖ)سٛػظ دا٘ـٍبٜ ؿ٥ٟذ چٕشاٖ اٞٛاص ا٘دبْ ؿذٜ 
ٚ دس  ؿذٜ ػبخشٝ ٔشش ٣ّ٥ٔ 2ثٝ ضخبٔز  ض٥ٌٜبِٛا٘ ٚسقاص دس٤چٝ  ػبص٠ؿذٜ اػز.  دشداخشٝ ٔٛسدثشسػ٣ثٝ ٔؼشف٣ خضئ٥بر فّْٛ آصٔب٤ـٍب٣ٞ ( 1)

 .ؿٛد ٣ٔثبلادػز ٘لت  ٢اص ا٘شٟب ٢ٔشش 1/4فبكّٝ 

 

                                                      
1 Pilbala et al 



 

 

40-60(، 3)4، 1403، آب یدر تُزٌ ير یطزفتٍپ یَا ی/ فىايرطاَزی طلايری ي َمکاران 46  
 

. مشخصات فلًم آزمایشگاَی1جذيل   

 شمارٌ وام شمارٌ وام

 1 ياحذ پمپاش 7 ریل

سىج عمك  2 لًلٍ اوتقال آب 8 

رخیرٌ تالادستمخسن  9 دریچٍ سالًوی تیضًی  3 

 4 شیر کىترل تخلیٍ 11 سطح زمیه

 5 مخسن يريدی 11 دریچٍ کشًیی

 6 ستًن فلًم 12 مخسن خريجی
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آة  ٥ٗسأٔ. ٤ه ٔخضٖ ٔشلُ ثٝ فّْٛ خٟز دٞذ ٣ٔدس ا٤ٗ دظٚٞؾ سا ٘ـبٖ  ٣ٔٛسدثشسػٕ٘ب٢ دلاٖ فّْٛ آصٔب٤ـٍب٣ٞ اِف(  -)ا ؿىُ
ٚ دس ا٘شٟب٢ آٖ اص ٤ه دس٤چٝ وـ٣٤ٛ ثشا٢  ؿذٜ اػشفبدٜخش٤بٖ ثٝ خٟز وٙششَ ٘ٛػب٘بر  وٙٙذٜ آساْلشاس داسد. دس اثشذا٢ فّْٛ اص ٤ه  ٥بصٔٛسد٘

دس آصٔب٤ـٍبٜ سا دس ٔذَ ث٥ض٢ٛ ٘ـبٖ  ؿذٜ ػبص٢ ٥ٝؿجػب٣ِ٘ٛ  ٢ٞب چ٤ٝدس ة( -1) ٢ٞب ؿىُاػز.  ؿذٜ اػشفبدٜسٙظ٥ٓ اػشغشاق خش٤بٖ 
٘ـبٖ  (a/b) كٛسر ثٝ. دس ا٤ٗ دظٚٞؾ ٘ؼجز ث٥ض٢ٛ دٞذ ٣ٔدس٤چٝ ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ سا ٘ـبٖ  ٢ثؼذ ػٕٝ٘ب٢  ح(-1) . ؿىُدٞذ ٣ٔ

خ ٕ٘ب٢ خب٘ج٣ فّْٛ آصٔب٤ـٍبٜ ثٝ ٕٞشاٜ خضئ٥بر آٖ ٔب٘ٙذ ػٕك ػٙح، ٔخضٖ ٚسٚد٢، ٔخضٖ خشٚخ٣، دٕ د(-1) دادٜ ؿذٜ اػز. دس ؿىُ
 ه٥سٛػظ دػشٍبٜ اِٚششاػٛ٘ ٢ٚسٚد ٣دث كٛسر ٌشفشٝ ٞب٢ ٤ؾآصٔب( آٚسدٜ ؿذٜ، ٔؼشف٣ ٌشد٤ذٜ اػز. دس 1)وٝ دس خذَٚ  ا٘شمبَ خش٤بٖ ٚ ...

سب ػلاٜٚ ثش ا٤دبد  ؿذٜ ٘لتٔشش٢ ٘ؼجز ثٝ ٘مغٝ ؿشٚع فّْٛ  5 فبك١ّاػز وٝ دس٤چٝ ػب٣ِ٘ٛ دس  ٔـبٞذٜ لبثُ. ٕٞچ٥ٙٗ ؿذ ٥ش٢ٌ ا٘ذاصٜ
 45دس ٔذَ آصٔب٤ـٍب٣ٞ دس٤چٝ فشاٞٓ ٌشدد. دس ٔدٕٛع  دػز ٥٤ٗدبدس فّْٛ فضب٢ وبف٣ ثشا٢ ا٤دبد خش٤بٖ ٔب٘ذٌبس دس  ٤بفشٝ سٛػؼٝخش٤بٖ 

، 70)٘ؼجز اػشغشاق  3ٚ  دسخٝ( 5/52ٚ  50، 45، 40، 35)صا٤ٚٝ ثبصؿذ٣ٌ  5، ٥ِشش ثش ثب٥٘ٝ( 45ٚ  35، 25)دث٣  3آصٔب٤ؾ ثب دس ٘ظش ٌشفشٗ 

 .اػز ؿذٜ ا٘دبْ( 2021) ٕٞىبساٖسٛػظ د٥ُ ثبلا ٚ  دسكذ( 90ٚ  80

 

 آوالیش اتؼادی
 .( اػز1دس ٔؼبد١ِ ) ؿذٜ دادٜضش٤ت دث٣ دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ آصاد سبثؼ٣ اص ٔشغ٥شٞب٢ ٘ـبٖ 
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(، ٥ٔضاٖ ػشم ثبصؿذ٣ٌ b) (، ػشم دس٤چBٝ(، ػشم وب٘بَ )  دس٤چٝ ) دػزٗ ٥٤دبػٕك آة دس (،   ػٕك آة دس ثبلادػز دس٤چٝ )

 باشد.( میg( و شتاب جاذبه )μ(، ِضخز د٤ٙب٥ٔى٣ ػ٥بَ ) (، خشْ ٔخلٛف )Qخش٤بٖ )دث٣ (،   ) صا٤ٚٝ ش٥سأثسحز 

 :سػ٥ٓ ٣ٔ (2ساثغٝ ) ٝث سئٛس٢ ثبو٥ٍٟٙبْ،ثب وٕه 
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د٥ُِ  ثٝ .اػزس٤ِٙٛذص وٝ ثشاثش اػز ثب ٘ؼجز ٥٘ش٢ٚ ا٤ٙشػ٣ ثٝ ٥٘ش٢ٚ ِضخز ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ػذد فشٚد ٘ؼجز ٥٘ش٢ٚ ا٤ٙشػ٣ ثٝ ٥٘ش٢ٚ ثمُ 
 .ٌشدد ٣ٔ( حبكُ 3ساثغٝ ) ٤زدسٟ٘ب .وشد ٘ظش كشفاص سأث٥ش ٥٘ش٢ٚ ِضخز  سٛاٖ ٣ٔسلاعٓ خش٤بٖ ٚ ثبلا ثٛدٖ اػذاد س٤ِٙٛذص 
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دػز دس٤چٝ )ػٕك ثبلادػز ثٝ ػٕك دب٥٤ٗ(، Fr) دػذد فشٚ (،3دس ٔؼبدِٝ )
  

  
(، ٘ؼجز ػشم دس٤چٝ ثٝ ػشم وب٘بَ )

 

 
،)k  ٘ؼجز ػشم

ثبصؿذ٣ٌ ثٝ ػشم وب٘بَ )
  

 
. ٔؤثشسش٤ٗ دبسأشش ؿٛد ٣ٔدث٣ اسائٝ  3ثؼذ دس سؼذاد  دس ادأٝ ضشا٤ت دث٣ ثب وٕه دبسأششٞب٢ ثذٖٚ .اػز( 

) ثؼذ د٤ٍش دبسأشش ثذٖٚ ػٝٞش  چشاوٝثؼذ ٘ؼجز ثبصؿذ٣ٌ اػز؛  ثذٖٚ
  

  
,
 

 
,  .سبثؼ٣ اص ٘ؼجز ثبصؿذ٣ٌ ٞؼشٙذ ػٝش ( ٞ  

 

 مثاوی وظزی

 مؼادلٍ ضزیة دتی

. ٔؼبدِٝ ثبؿذ ٣ٔػب٣ِ٘ٛ  ٞب٢ ٤چٝدسضش٤ت ٔـخل٣ اص دث٣ ػجٛس٢ خش٤بٖ اص  دٞٙذٜ ٘ـبٖ( 1دس ٔؼبدِٝ ) ؿذٜ ٥بٖث(، Cdضش٤ت دث٣، )
ػب٣ِ٘ٛ  ٞب٢ ٤چٝدسػّٕىشد ٥ٞذس٥ِٚى٣  ٢ثٙذ عجمٝدس  ٢ا ثشخؼشٝ( دس ٚالغ ؿبُٔ ٤ه فشَٔٛ ٔـخلٝ ثشا٢ اسص٤بث٣ دث٣ اػز ٚ ٘مؾ 1)

ٚ  2ٚ  1ثش٣ِٛ٘ ث٥ٗ دٚ ٔمغغ  ٢ ساثغٝ ٥ش٢وبسٌ ثٝضش٤ت آثٍزس٢ ػجٛس٢ اص دس٤چٝ ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ، ثب  ٢ ٔحبػجٝداسد. ا٤ٗ ٔؼبدِٝ خٟز 
خ٥جش ٚ  ثب سٛخٝ ثٝ سفشبس ٥ٞذس٥ِٚى٣ دس٤چٝ ػـب٣ِ٘ٛ ٚ اػٕبَ وشدٖ ساثغٝ د٥ٛػش٣ٍ ٚ سشو٥ت سٚاثظ، سٛػظ ؿىُ وب٘بَ ٚاػشفبدٜ اص 

 اسائٝ ؿذ. (2021) 1ٕٞىبساٖ

(2) Q=Cd×B×Yup
1.5×√

2gS
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 𝑆ارتفاع آب تالادستت دریچتٍ ي     𝑌 𝑝 ، ضریة دتی 𝐶𝑑  ،عرض کاوال  𝐵َمان دتی يريدی درين کاوال،  Qدر ایه معادلٍ 

ب عمك تالادست ) دست ییهپااز وسثت عمك  کٍوسثت استغراق تًدٌ 
𝑌 

𝑌 
 ) ٍ ي پت  از جایذتراری ممتادیر ضتریة      آمتذٌ  دستت  تت

 است. شذٌ یتررسمختلف محاسثٍ ي  َای یتازشذگآتذرری ترای دتی ي 

 

 Flow3D افضاس ٘شْٔؼشف٣ 

ْ  ش٥سأثػبص٢ ٚ ثشسػ٣ ٔذَ ٔٙظٛس ثٝدس ا٤ٗ دظٚٞؾ   Flow3Dافـضاس  دس٤چٝ ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ ٔؼشغشق، اص ٘ـش
 ٢ اػشفبدٜ خٛاٞذ ؿـذ. ػبص ٔذَاص دٚ سى٥ٙه ػذد٢ ثشا٢  افضاس ٘شْدس ا٤ٗ  اػز. ؿذٜ اػشفبدٜ اػز CFD ٥ٙٝصٔ دسوٝ ٤ه ٔذَ ثؼ٥بس ل٢ٛ 

ثٝ  ٢CFD ٞب سٚؽاػشٛوغ خش٤بٖ ٔشلاعٓ ثب ا٘ٛاع -ٔؼبدلار ٘ب٤ٚش صٔبٖ ٞٓوٝ اص عش٤ك ػؼ٣ ٚ خغب ٚ سح٥ُّ  (VOF)سٚؽ حدٓ ػ٥بَ 
٢ ػـغٛح ٚ اخؼـبْ   ػـبص ٝ ٥ؿـج وـٝ دس   (FAVOR)حدٓ ٔب٘غ -ٚ سٚؽ وؼش ٔؼبحز دشداصد ٢ٔ٣ دبسأششٞب٢ ٘ظ٥ش ػشػز ٚ فـبس  ٔحبػجٝ

 .ؿٛد ٣ٔاػشفبدٜ  ٢ ٞٙذػ٣ وبسثشد داسد،ٔشصٞبكّت ٘ظ٥ش 
 

 ی ػذدیساسٍ یضث
 Flow3Dٔذَ  ٣ٚ اػشجبس ػٙد ٥ٖٛجشاػ٥وبِ ٢اثشذا ثشا (2021د٥ُ ثبلا ٚ ٕٞىبساٖ )سٛػظ  آٔذٜ دػز ثٝ آصٔب٤ـٍب٣ٞ ٢ٞب دادٜ ٘شب٤ح 

اػشفبدٜ ؿذ.  ٥بصٔٛسد٘ ٣٤ٟ٘ب ٢ٞب ثٝ دػز آٚسدٖ دادٜ ٔٙظٛس ثٝ ٞب ػبص٢ ٥ٝؿجد٤ٍش  ٢ثشا ٥٤ذؿذٜسأ ػبص٢ ٥ٝؿجٔـخلبر ػذغ  اػشفبدٜ ؿذ.
 ػبص٢ ٥ٝؿجدسكذ  70دسخٝ ٚ ٘ؼجز اػشغشاق  ٥ِ35شش ثش ثب٥٘ٝ، ثبصؿذ٣ٌ  25 ٣ٔمذاس دث دس٤چٝ ػب٣ِ٘ٛ ٔؼشغ٣ّ٥ ثب ٖٛ،٥جشاػ٥ٔشحّٝ وبِ ٢ثشا
ٔؾ َ سؼذاد ػّٛٔؼشمُ اص  ٢ػبصٝ ٥ؿج ح٤ؿذ وٝ ٘شب جش٥ٜوبِ ٢ا ٌٛ٘ٝ ثٝ ٢ٔذَ ػذد ،٣ٔؾ ٚ ثب ا٘شخبة ٔذَ آؿفشٍ سؼذاد ػَّٛ ش٥٥ثب سغ .ؿذ

 ٢ٞب چ٤ٝدسثشسػ٣ ػّٕىشد  ٔٙظٛس ثٝدس ا٤ٗ دظٚٞؾ  دس آصٔب٤ـٍبٜ ٔغبثمز داؿشٝ ثبؿذ.ؿذٜ ػغح آة  ٢ش٥ٌ ا٘ذاصٜ ش٤ثب ٔمبد ٣خٛث ثٝثٛدٜ ٚ 
اػشفبدٜ ٌشد٤ذ.  ػبص٢ ٥ٝؿج 36اص  دسٔدٕٛع ٤ىذ٤ٍشػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس دٚ ؿشا٤ظ خش٤بٖ آصاد ٚ ٔؼشغشق ٚ ٔمب٤ؼٝ ا٤ٗ دٚ ٘ؼجز ثٝ 

دسخٝ  60ٚ  45، 30 ٢ٞب ٣ثبصؿذ٥ٌِشش ثش ثب٥٘ٝ ٚ  60ٚ  40، 20 ٢ٞب ٣دثػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ ثب  ٢ٞب چ٤ٝدساص  ػبص٢ ٥ٝؿج 9 ،(2)خذَٚ 
٥ِشش ثش ثب٥٘ٝ ٚ  60ٚ  40، 20 ٢ٞب ٣دثػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ ثب  ٢ٞب چ٤ٝدسٔذَ اص  27ٌشد٤ذ. ٕٞچ٥ٙٗ  ػبص٢ ٥ٝؿجدس ؿشا٤ظ خش٤بٖ آصاد 

 ؿذ. ػبص٢ ٥ٝؿجدسكذ  90ٚ  80، 70 ٢ٞب اػشغشاقدسخٝ ٚ دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ ٔؼشغشق ثب  60ٚ  45، 30 ٢ٞب ٣ثبصؿذٌ
 

 آضفتگی یَا مذل
وٝ  (LES) ٢ٞبٔذَ ،(RNG) ٢ٞبٔذَ ،(   ) ٢ٞب ٔذَ ،٢اسه ٔؼبدِٝ ٢ٞبٔذَ ،٢اكفش ٔؼبدِٝ ٢ٞبٔذَ ،ؿبُٔ آؿفش٣ٍ ٢ٞبٔذَ

ثب ؿذر  ٣آؿفشٍ ف٥سٛك ٢ثشا RNG ٔذَ .اػز        ٚ       ،(   )ٞب٢ ٥ٞذس٥ِٚى٣ ٔذَٞب٢ ٞب دس ثحث ػبصٜسش٤ٗ آٖٔشذاَٚ
 RNGٔذَ  ٤ٗثٙبثشا ؿٛد، ٣ؿٙبخشٝ ٔ K-ω ٘ؼجز ثٝ ٔذَ اػشب٘ذاسد ٢ـشش٥ث ثبدلزٞؼشٙذ  ٢لٛ ٣ٔٙبعك ثشؿ ٢وٝ داسا ٣٤ٞب ب٤ٖوٓ ٚ خش

ٚ  ٛاس٤د ٢ٔشصٞب ٣ى٤دس ٘ضد ب٤ٖخش ٢ٞب حٛصٜ ف٥سٛك ٢ثشا ظ٤ٜٚ ثٝ K-ε ٣آؿفشٍ ٔذَ ٥ٕٗٞچٙ داسد.  K-ωثٝ  ٘ؼجز ٢سش غ٥وبسثشد ٚػ
سٛػظ ٔذَ  ؿٛ٘ذ ٣ٔ ٥ُسـى چ٤ٝدس اعشاف دس وٝ ٣٤ٞب ٌشداثٝ  ٤ٗثش ا ػلاٜٚ. ؿٛد ٣ٔ ٣ٞب سّم ٔب٘ٙذ خز ،٣ب٤٘فـبس خش ٢ٞب ب٤ٖفٛاكُ ثب ٌشاد

RNG ٣ٔذَ آؿفشٍ ٥ٗ. ٕٞچٙؿٛ٘ذ ٣ٔ ٢ػبصٝ ٥ؿج ٢ـشش٥ث ثب دلز K-ε ِ٤تثٛدٜ ٚ ضشا ٢ا ٔؼبدِٝدٚ  ٞب٢ ٥ُسحّ داسا٢ وٝ ٤ٗا ٥ُثٝ د 
  .اػزثشخٛسداس  وٕشش٢اص دلز  RNGداسد ٘ؼجز ثٝ  ٣ثبثش ٤جبًسمش

 مص تىذی ي ضزایط مزسی
س ا٤ٗ دظٚٞؾ ثشا٢ ثّٛن د. ؿٛد ٣ٔسا ؿبُٔ  ػبص٠ٚ  ٢ػبصٝ ٥ؿجوٝ سٕب٣ٔ فضب٢  ؿذٜ اػشفبدٜ ثٙذ٢ ٔؾ ثّٛن ه٤ اص دظٚٞؾ ٤ٗا دس

اػز. ٘شب٤ح ا٘شخبة سؼذاد ػَّٛ ٔؾ ثٙذ٢ ٔٙبػت دس  لشاسٌشفشٝ ٔٛسدثشسػ٣ 2000000ٚ  1000000، 500000 ٢ٞب ٔؾٔؾ ثٙذ٢، سؼذاد 
دس  شار٥٥سغٚ ثب ( qدس ٚاحذ ػشم ) ٣ثب ٘ظبسر ثش دث ذاس٤حبِز دب ٢حُ ػذد ٣٤ٍٕٞشا ،٣اػشجبسػٙد ٙذ٤دس عَٛ فشآ( آٔذٜ اػز. 2خذَٚ )

د٥ُ ثبلا ٚ  ٢ٞب ؾ٤آصٔبدس دٚ ػش٢ اص دس ٚاحذ ػشم  ٣سا ثب دث ٣صٔب٘ شار٥٥سغ (2)ُ ؿذ. ؿى ٣ثشسػ ٢ػبصٝ ٥حٛصٜ ؿج ٣ٚ خشٚخ ٢ٚسٚد
٘ـبٖ ( 2). ؿىُ دٞذ ٣ٔ٘ـبٖ ٥ِشش ثش ثب٥٘ٝ  35ٚ  25 ٢ٞب ٣دثدسكذ ٚ دس  70دسخٝ، ٥ٔضاٖ اػشغشاق  45ثب ٥ٔضاٖ ثبصؿذ٣ٌ  (2021ٕٞىبساٖ )

صٔبٖ  ـشش،٥ث بط٥احش ٢ٚ ثشا ٤ٗثٙبثشا؛ ٔٙبػت ثٛد اسخبرؿذٜ ٥ٝدٚ سخّ ٢ثشا ٤ذاسدب ز٥ٚضؼ ه٤ثٝ  ٣بث٥دػش ٢ثشا ٥ٝثب٘ 35 وٝ صٔبٖ دٞذ ٣ٔ
 ،٢ٚسٚد ٣دث كٛسر ثٝ ٢ٚسٚد ٔشص ؿىُ ثٝ ٣ٔحبػجبس ػَّٛ ؿجىٝدس  ٢ثٙذ ٔشص ٔخشّف ظ٤ؿشا ؿذ. ٥ٓسٙظ ٥ٝثب٘ 40 ٢سٚ ػبص٢ ٥ٝؿج ٢اخشا
 وفٚ ٕٞچ٥ٙٗ  ٣ٔحبػجبس ٢ٞبػَّٛ ؿجىٝ ٣خب٘ج ٢ٞبٛاس٤ٜد. ذ٤ٌشد ا٘شخبةفـبس  كٛسر ثٝ ب٤ٖخش ا٤دبد اػشغشاق ػّز ثٝ ض٥٘ ٣خشٚخ ٔشص

وٝ  اػز ؿذٜ ٌشفشٝ ٘ظش دس شمبسٖٔ ٢ٔشص ؿشط كٛسر ثٝ ٞٛا ٚخٛد ػّز ثٝ ض٥٘ ثّٛنا٤ٗ  ػمف ٚ ؿذٜ سٙظ٥ٓ ٛاس٤د حبِز دس ثٙذ٢ ٔؾ ثّٛن
 .( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز3دس ؿىُ )
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درصذ  71درجٍ، استغراق  45ترای تازشذگی  سازی یٍشثحًزٌ  یي خريج ی( در يريدqدر ياحذ عرض ) یتا دت یزماو راتییتغ .2شکل 

 لیتر تر ثاویٍ 35ب(  لیتر تر ثاویٍ 25ي دتی الف( 
 

 
 سازی یٍشثدر  شذٌ اعمالشرایظ مرزی  .3شکل 

 

 

 ، مذل آضفتگی ي کالیثزاسیًنیمص تىذاوتخاب 

دسخٝ ٚ ٥ٔضاٖ  ٥ِ35شش ثش ثب٥٘ٝ، ثبصؿذ٣ٌ  25ثب دث٣  (2021) د٥ُ ثبلا ٚ ٕٞىبساٖ ػذد٢ دس٤چٝ ػب٣ِ٘ٛ ٔؼشغ٣ّ٥ ٢ػبصٝ ٥ؿج٘شب٤ح 
آصٔب٤ـٍب٣ٞ ٔمب٤ؼٝ ؿذٜ  ٢ٞب دادٜ( آٚسدٜ ؿذٜ ٚ ثب 2آؿفش٣ٍ ٔخشّف دس خذَٚ ) ٢ٞب ٔذَٚ  ٢ثٙذ ٔؾدسكذ دس سؼذاد ػَّٛ  70اػشغشاق 

 MSEٚ  دسكذ ٔغّك خغب( ٥ٗب٥ٍ٘)ٔ MAPE ،ٔشثؼبر خغب( ٥ٗب٥ٍ٘ٔ ـ٤ٝ)س RMSEٔخشّف  ٢بسٞب٥ٔؼ ٢خغب سا ثشا ضا٥ٖٔ (2)خذَٚ  اػز.

ثش س٢ٚ دس٤چٝ ػب٣ِ٘ٛ ٔؼشغ٣ّ٥ ٘ؼجز ثٝ ػٕك ثبلادػز  ؿذٜ ثشداؿزٔشثٛط ثٝ ٔمب٤ؼٝ ػٕك ثبلادػز ٔشثؼبر خغب(  ٥ٗب٥ٍ٘)ٔ
كٛسر  ٢ػبصٝ ٥ؿج 9 ٥ٗوٝ دس ث دٞذ ٣٘ـبٖ ٔ ح٤٘شب. دٞذ ٣ٔآؿفش٣ٍ ٔخشّف ٘ـبٖ  ٢ٞب ٔذَسا دس سؼذاد ػَّٛ ٔؾ ٚ  ؿذٜ ٢ػبصٝ ٥ؿج

 ٢ش٥ٌ ا٘ذاصٜ آصٔب٤ـٍب٣ٞ ٢ٞب ثب دادٜ ؼ٤ٝػّٕىشد، دس ٔمب ٤ٗٔخشّف، ثٟشش آؿفش٣ٍ ٢ٞب ٔذَٚ  ٢ٔؾ ثٙذ ٢ٞب ػَّٛٚ ا٘شخبة سؼذاد  ٌشفشٝ
ٔؾ ثشا٢ كحز ػٙد٣ ٔذَ آؿفش٣ٍ ٚ سؼذاد ػَّٛ آٔذ.  ثٝ دػز 1000000 ٢ٔؾ ثٙذ ٢ٞب ػَّٛٚ سؼذاد  RNG ٢ٞب ؿذٜ، سٛػظ ٔذَ

دس ا٤ٗ  ٥دٝدس٘شلشاس داسد.  خغبٞباص  ٣لجِٛ لبثُ٘ـبٖ داد ٘شب٤ح دس ٔحذٚدٜ  ٞب ٣ثشسػاػشفبدٜ ؿذ.  ثشدٜ ٘بْٔحبػجبس٣  ٢بسٞب٥ٔؼاص  ٢ثٙذ
 اػشفبدٜ ؿذ. 1000000 ٢ٔؾ ثٙذٚ سؼذاد ػَّٛ  RNGاص ٔذَ آؿفش٣ٍ  ٞب ٢ػبصٝ ٥ؿجدظٚٞؾ ثشا٢ سٕب٣ٔ 
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 َا یافتٍ

 (V max) سزػت حذاکثزتز ( Frتغییزات ػذد فزيد )اثز 
دسخٝ دٚ دٚ حبِز آصاد ٚ  60ٚ  45، 30 ٢ٞب ٣ثبصؿذٌٚ  l/s20( ٥ٔذاٖ سٛص٤غ ػشػز خش٤بٖ سا دس اعشاف دس٤چٝ، دس دث٣ 6سب  4) ٢ٞب ؿىُ

 ثبحبِزسفبٚر ٔمبد٤ش ػشػز خش٤بٖ دس ٘ضد٤ى٣ ثؼشش  ؿذٜ دادٜ٘ـبٖ  ٢ٞب ؿىُ. دس سٕب٣ٔ دٞذ ٣ٔ% ٘ـبٖ  70ٔؼشغشق ثب ٥ٔضاٖ اػشغشاق 
. اػزثب ثٟشش٤ٗ ػّٕىشد ٥ٞذس٥ِٚى٣  ٢ا ػبصٜسػ٥ذٖ ثٝ  ؿذٜ ا٘دبْ. ٞذف اص اسص٤بث٣ ؿٛد ٣ٔد٤ذٜ  ٚضٛح ثٝٔخشّف  ٢ٞب ٣ثبصؿذٌؿبٞذ دس 

 ٢ٞب لؼٕزافضا٤ؾ ػشػز دس  دٞٙذ٠، سغ٥٥ش سً٘ اص ػجض ٚ صسد ثٝ لشٔض ٚ ٘بس٘د٣ ٘ـبٖ آٔذٜ دػز ثٝ ٢ٞب ؿىُدس  ٢ثٙذ سً٘عجك سإٞٙب٢ 
و٥ف٣ كٛسر ٌشفشٝ دس خلٛف ٥ٔذاٖ سٛص٤غ ػشػز دس اعشاف دس٤چٝ ٘ـبٖ  ٢ٞب ٣ثشسػ( ٚ 6سب  4) ٢ٞب ؿىُ. اػز٥ٔب٣٘ ٚ اعشاف دس٤چٝ 

ٔؼىٛع داسد. ٥ٔذاٖ ػشػز ثب افضا٤ؾ صا٤ٚٝ ثبصؿذ٣ٌ دس٤چٝ وبٞؾ  ساثغ١ثبصؿذ٣ٌ دس٤چٝ  ٤١صاٚوٝ ٔحذٚدٜ سٛص٤غ ػشػز ثب  دٞٙذ ٣ٔ
دسخٝ دس ٞش دٚ حبِز آصاد ٚ ٔؼشغشق، ثٝ د٥ُِ  30ٚ ثبصؿذ٣ٌ  l/s20ة( دس دث٣ -4اِف ٚ -4) ٢ٞب ؿىُ. لبثُ ٔـبٞذٜ اػز وٝ دس بثذ٤ ٣ٔ

دسخٝ، دس حبِز خش٤بٖ ٔؼشغشق ثٝ د٥ُِ  60ٚ ثبصؿذ٣ٌ  l/s20ة( ثب دث٣ -6ٚ دس ؿىُ ) ٞب ٛاس٤ٜدخش٤بٖ دس ٘ضد٤ى٣  ٢ٞب ٌشداثٝسـى٥ُ 
. ثب ٌشدد ٣ٔفّْٛ ٔٙحشف  ٛاس٤٠د عشف ثٝٚ ثٝ ٔشوض فّْٛ ٚ ٤ب  ذٜؿ ٔٙحشففّْٛ خش٤بٖ آة اص ٔؼ٥ش خٛد  ٛاس٤٠ددس ٤ه عشف  ٞب ٌشداثٝسـى٥ُ 
ٔحذٚدٜ  دس حبِز خش٤بٖ ٔؼشغشق، چٙذٌب٘ٝ ث٥ض٢ٛ ٣ػبِٛ٘ ٢ٞب چ٤ٝدسوٝ دس صٔبٖ اػشفبدٜ اص  ٌشدد ٣ٔٔـبٞذٜ  (6سب  4) ٢ٞب ؿىُسٛخٝ ثٝ 

ص٤شا ٚخٛد  ؛بثذ٤ ٣ٔدس ؿشا٤ظ خش٤بٖ آصاد وبٞؾ چٙذٌب٘ٝ  ث٥ض٢ٛ ٣ػبِٛ٘ ٢ٞب چ٤ٝدسدس ٔمب٤ؼٝ ثب  ٚ ٔمبد٤ش ػذد٢ ػشػز سٛص٤غ ػشػز
ا٤ٗ أش ػجت وبٞؾ  .ؿٛد ٣ٔدس٤چٝ دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ ٔؼشغشق ثبػث وبٞؾ ػشػز خش٤بٖ آة دس اعشاف دس٤چٝ  دػزٗ ٥٤دبخش٤بٖ آة دس 
٤ى٣ اص ٔضا٤ب٢  ػٙٛاٖ ثٝاص ا٤ٗ أش  سٛاٖ ٣ٔ. ؿٛد ٣ٔ لشٔضسً٘دس٤چٝ ٚ دس ٘مبط  دٞب١٘ٚ فشػب٤ؾ وٕشش دس ٘ضد٤ى٣  ٣آة ؿؼشٍاحشٕبَ ٚلٛع 

د٤ٍش ٥٘ض  ٢ٞب ٣دث ٢ثشا ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا٤ظ ٘بْ ثشد. سح٥ُّ ٚ ثشسػ٣ ٥ٔذاٖ ػشػز دس ا٤ٗ اسص٤بث٣ ٢ٞب چ٤ٝدساػشفبدٜ اص 
 .وٙذ ٣ٔكذق 
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% 71ب( جریان مستغرق تا استغراق  الف( جریان آزاد درجٍ 31شذگی زلیتر تر ثاویٍ ي تا 21. تًزیع سرعت در دتی 4شکل   

 

 

% 71ب( جریان مستغرق تا استغراق  الف( جریان آزاد درجٍ 45شذگی زلیتر تر ثاویٍ ي تا 21. تًزیع سرعت در دتی 5شکل   
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% 71ب( جریان مستغرق تا استغراق  الف( جریان آزاد درجٍ 61شذگی زلیتر تر ثاویٍ ي تا 25. تًزیع سرعت در دتی 6شکل   

ثب سٛخٝ . دٞذ ٣ٔ٘ـبٖ  دسخٝ سا ٘ؼجز ثٝ سغ٥٥شار ػذد فشٚد 60ٚ  45، 3ثبصؿذ٣ٌ ) ٢ٞبٝ ٤صاٚدس سا  حذاوثشسغ٥٥شار ػشػز  (7) ٢ٞب ؿىُ
 ٌشدد ٣ٔٔـبٞذٜ  وٝ ٢عٛس ثٝ .داسد ساثغٝ ٔؼشم٥ٓفشٚد ٚ ٕٞچ٥ٙٗ صا٤ٚٝ ثبصؿذ٣ٌ  ػذدثب  حذاوثشوٝ ػشػز  ٌشدد ٣ٔٔـبٞذٜ  (7) ؿىُثٝ 
( ٣ؿذٌ سًٙٚ ٕٞچ٥ٙٗ ثب افضا٤ؾ صا٤ٚٝ ثبصؿذ٣ٌ دس٤چٝ )وبٞؾ  بفش٤ٝ ؾ٤افضا vmaxثبثز ٔمذاس  ٢ٞب ٣ثبصؿذٌدس  ػذد فشٚد افضا٤ؾ ثبوٝ 

 ٢ا ساثغٝوٝ ٔمذاس ػشػز حذاوثش ثب دسكذ اػشغشاق  ٌشدد ٣ٔٔـبٞذٜ  (7) ٢ٞب ؿىُثب سٛخٝ ثٝ اص عشف٣  .اػز بفش٤ٝ ؾ٤افضا ٔشسجبًا٤ٗ دبسأشش 
وٝ حذاوثش ػشػز  دٞذ ٣ٔ٘ـبٖ  ٞب ٣ثشسػ. بثذ٤ ٣ٔوبٞؾ  ٔشسجبًٔؼىٛع داسد. ثٝ ؿى٣ّ وٝ ثب افضا٤ؾ دسكذ اػشغشاق خش٤بٖ، ػشػز حذاوثش 

 ٢ٞب چ٤ٝدسوٝ اص  اػزش اص صٔب٣٘ وٕش ٔشاست ثٝػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ ٔؼشغشق  ٢ٞب چ٤ٝدسثش س٢ٚ  دبدؿذ٤ٜاخش٤بٖ 
ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ  ٢ٞب چ٤ٝدسوٝ دس صٔبٖ اػشفبدٜ اص  دٞذ ٣ٔ٘ـبٖ  ٞب ٣بث٤اسص .ٌشدد ٣ٔػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ آصاد اػشفبدٜ 

 30ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ آصاد، ػشػز حذاوثش دس ثبصؿذ٣ٌ  ٢ٞب چ٤ٝدسچٙذٌب٘ٝ دس ؿشا٤ظ ٔؼشغشق خش٤بٖ دس ٔمب٤ؼٝ ثب 
دسكذ،  54ٚ  30، 9( دسكذ ثٝ سشس٥ت 90ٚ  80، 70) ٢ٞب اػشغشاق( ٥ِشش ثش ثب٥٘ٝ ثشا٢ ٥ٔضاٖ 60ٚ  40، 20) ٢ٞب ٣دثٔشٛػظ دس  عٛس ثٝدسخٝ، 

دسكذ  38ٚ  22، 8( دسكذ ثٝ سشس٥ت 90ٚ  80، 70) ٢ٞب اػشغشاقا٢ ٥ٔضاٖ ( ٥ِشش ثش ثب٥٘ٝ ثش60ٚ  40، 20) ٢ٞب ٣دثدسخٝ، دس  45دس ثبصؿذ٣ٌ 
 44ٚ  22، 12( دسكذ ثٝ سشس٥ت 90ٚ  80، 70) ٢ٞب اػشغشاق( ٥ِشش ثش ثب٥٘ٝ ثشا٢ ٥ٔضاٖ 60ٚ  40، 20) ٢ٞب ٣دثدسخٝ، دس  60ٚ دس ثبصؿذ٣ٌ 

 ٢ٛ20 چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ ٔؼشغشق ٔشثٛط ثٝ دث٣ ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض ٢ٞب چ٤ٝدسدسكذ، وبٞؾ خٛاٞذ ٤بفز. ث٥ـشش٤ٗ ٥ٔضاٖ وبٞؾ ػشػز 
٥ِشش ثش ثب٥٘ٝ، ثبصؿذ٣ٌ  20دسكذ ٚ وٕشش٤ٗ ٥ٔضاٖ وبٞؾ آٖ ٔشثٛط ثٝ دث٣  67% ثٝ ٔمذاس 90دسخٝ ٚ اػشغشاق  ٥ِ30شش ثش ثب٥٘ٝ، ثبصؿذ٣ٌ 

وٓ ٚ ٥ٔضاٖ  ٢ٞب ٣دثوٝ دس  ٌشدد ٣ٔسٛك٥ٝ  ز٤دسٟ٘بكٛسر ٌشفشٝ،  ٢ٞب ٣ثشسػ. دغ اص اػزدسكذ  7ثب ٔمذاس  %70دسخٝ ٚ اػشغشاق  60
ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ آصاد ٚ وبٞؾ ٥ٔضاٖ  ٢ٞب چ٤ٝدسثبلا ثٝ د٥ُِ ا٤دبد ػشػز حذاوثش وٕشش ٘ؼجز ثٝ  ٢ٞب اػشغشاق

 دد.ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ ٔؼشغشق اػشفبدٜ ٌش ٢ٞب چ٤ٝدسدس وف وب٘بَ اص  ٣ؿؼشٍ آةفشػب٤ؾ ٚ 
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 در دي حالت جریان آزاد ي مستغرق چىذگاوٍسالًوی تیضًی  یَا چٍیدر. تررسی تغییرات سرعت 7شکل 

 (Cd) ضزیة دتیتز ( bg/Bتاسضذگی تذين تؼذ )اثز 

( 1) ٢ٞب ؿىُ .اػز Cdثش ضش٤ت دث٣  (Q) ( ٚ دث٣ ػجٛسbg/B٢ثبصؿذ٣ٌ ثذٖٚ ثؼذ ) ٢ٞب ٘ؼجزثشسػ٣ سأث٥ش  ثبٞذفا٤ٗ ثخؾ 
دس ٔمبثُ سغ٥٥شار ثبصؿذ٣ٌ ثذٖٚ سا  Flow3D افضاس ٘شْدس  ؿذٜ ٢ػبصٝ ٥ؿجػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ  ٢ٞب چ٤ٝدس( Cdسغ٥٥شار ضش٤ت دث٣ )

ٔؼشم٥ٓ داسد.  ٢ ساثغٝ( ثب ٥ٔضاٖ دث٣ ػجٛس٢ ٚ ٔمذاس ثبصؿذ٣ٌ دس٤چٝ Cd٘ـبٖ داد ضش٤ت دث٣ ) ٞب ٣ثشسػ .دٞذ ٣ٔ( ٘ـبٖ bg/Bثؼذ )
 ٢ٞب ؿىُ. ثب سٛخٝ ثٝ بثذ٤ ٣ٔافضا٤ؾ  ٔشسجبً( ٚ دث٣ ػجٛس٢ خش٤بٖ ٔمذاس ضش٤ت دث٣ bg/Bافضا٤ؾ ثبصؿذ٣ٌ دس٤چٝ )ثب  وٝ ؿٛد ٣ٔٔـبٞذٜ 

ٔؼىٛع داسد. ثٝ ؿى٣ّ وٝ ثب افضا٤ؾ دسكذ اػشغشاق خش٤بٖ، ضش٤ت  ٢ا ساثغٝوٝ ٔمذاس ضش٤ت دث٣ ثب دسكذ اػشغشاق  ٌشدد ٣ٔٔـبٞذٜ  (8)
وٝ ٔمذاس ضش٤ت دث٣ دس  ٌشدد ٣ٔٔخشّف ٔـبٞذٜ  ٢ٞب ٣ثبصؿذٌثب سٛخٝ ثٝ سٚ٘ذ سغ٥٥شار ضش٤ت دث٣ ٘ؼجز ثٝ . بثذ٤ ٣ٔوبٞؾ  ٔشسجبًدث٣ 

ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا٤ظ  ٢ٞب چ٤ٝدسػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ ٔؼشغشق ٘ؼجز ثٝ  ٢ٞب چ٤ٝدساص  ٢ثشداس ثٟشٜصٔبٖ 
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ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا٤ظ ٔؼشغشق خش٤بٖ دس  ٢ٞب چ٤ٝدسوٝ دس صٔبٖ اػشفبدٜ اص  دٞذ ٣ٖٔ ٘ـب ٞب ٣بث٤اسصخش٤بٖ آصاد وٕشش ثٛدٜ اػز. 
 40، 20) ٢ٞب ٣دثٔشٛػظ دس  عٛس ثٝدسخٝ،  30ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ آصاد، ضش٤ت دث٣ دس ثبصؿذ٣ٌ  ٢ٞب چ٤ٝدسٔمب٤ؼٝ ثب 

 40، 20) ٢ٞب ٣دثدسخٝ، دس  45دسكذ، دس ثبصؿذ٣ٌ  45ٚ  26، 8( دسكذ ثٝ سشس٥ت 90ٚ  80، 70) ٢ٞب اػشغشاق( ٥ِشش ثش ثب٥٘ٝ ثشا٢ ٥ٔضاٖ 60ٚ 
، 20) ٢ٞب ٣دثدسخٝ، دس  60دسكذ ٚ دس ثبصؿذ٣ٌ  49ٚ  34، 16( دسكذ ثٝ سشس٥ت 90ٚ  80، 70) ٢ٞب اػشغشاق( ٥ِشش ثش ثب٥٘ٝ ثشا٢ ٥ٔضاٖ 60ٚ 

. ث٥ـشش٤ٗ ٥ٔضاٖ وبٞؾ بثذ٤ ٣ٔدسكذ، وبٞؾ  54ٚ  36، 17( دسكذ ثٝ سشس٥ت 90ٚ  80، 70) ٢ٞب اػشغشاق( ٥ِشش ثش ثب٥٘ٝ ثشا٢ ٥ٔضاٖ 60ٚ  40
% ثٝ 90دسخٝ ٚ اػشغشاق  ٥ِ45شش ثش ثب٥٘ٝ، ثبصؿذ٣ٌ  60ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ ٔؼشغشق ٔشثٛط ثٝ دث٣  ٢ٞب چ٤ٝدسػشػز 

 .اػزدسكذ  4ثب ٔمذاس  %70دسخٝ ٚ اػشغشاق  ٥30شش ثش ثب٥٘ٝ، ثبصؿذ٣ٌ ِ 20دسكذ ٚ وٕشش٤ٗ ٥ٔضاٖ وبٞؾ آٖ ٔشثٛط ثٝ دث٣  63ٔمذاس 

 

 

 (bg/B( وسثت تٍ تغییرات تازشذگی تذين تعذ )CD) تغییرات ضریة دتی .8شکل 
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 َای سالًویالگًی جزیان در محذيدٌ دریچٍ

ثٝ ٚسٚد ٞٛا ثٝ  سٛاٖ ٣ٔٗ ٔـىلار ٤ا اصخّٕٝ. وٙذ ٣ٔدبد ٤شٞـب ا٥آثٍ ٣ى٥ذسٚٔىب٥٘ٞ ؼبر٥سأػ ٢ثشا ٢بد٤ٔـىلار ص ٣بٖ ٌشداث٤خش
دس ا٤ٗ دظٚٞؾ ثٝ ثشسػ٣ ا٢ٍِٛ  ش اؿبسٜ وشد.٥ٚ ٔىـؾ اخؼبْ ثٝ دٞب٘ٝ آثٍ ٣ى٥ـذس٥ِٚٞ ٢ٞبٗ ٥ٔبؿش ٚ ػّٕىشد ٘بٔٙبػت ٥آثٍ ٢ٔدشا

-ؿىُ ثٝ ثبسٛخٝاػز.  ؿذٜ دشداخشٝ ٍش٤ىذ٤ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس دٚ حبِز آصاد ٚ ٔؼشغشق ٚ ٔمب٤ؼٝ آ٘بٖ ثب  ٢ٞب چ٤ٝدسخش٤بٖ ثش س٢ٚ 

ٚ دس دٚ حبِز خش٤بٖ آصاد ٚ ٔؼشغشق ثب ٥ٔضاٖ  دسخٝ 60ٚ  45، 30 ٢ٞب٣ثبصؿذٌ، ٥ٝثش ثب٘ شش٥ِ 20ثبثز  ٣دس دث ب٤ٖخغٛط خش (11سب  9) ٢ٞب
 دٞٙذٜ ٘ـبٖ( 11سب  9ٞب٢ )ػجض ٚ صسد دس ؿىُ، آث٣ اػز. سإٞٙب٢ ؿذٜٓ ٥سشػ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ ػب٣ِ٘ٛ ٢ٞبچ٤ٝدس ٢ثشا%  70اػشغشاق 
وٝ دس  ، ٔـخق ؿذٌشفشٝ كٛسرٞب٢ ثٝ سٛخٝ ثٝ سإٞٙب٢ سغ٥٥شار ػشػز ٚ ثشسػ٣ .اػز وب٘بَٔخشّف  ٢ٞبػشػز دس ثخؾسغ٥٥شار 

ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ  ٢ٞب چ٤ٝدسثبلا ٘ؼجز ثٝ  ثبلذسر ٣٤ٞب ٌشداثٍٝٞٙبْ اػشفبدٜ اص دس٤چٝ ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ آصاد 
دس٤چٝ دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ ٔؼشغشق ثبػث وبٞؾ ػشػز خش٤بٖ  دػزٗ ٥٤دبص٤شا ٚخٛد خش٤بٖ آة دس  ؛آ٤ذدس ؿشا٤ظ خش٤بٖ ٔؼشغشق ثٝ ٚخٛد ٣ٔ

. ٌشدد ٣ٔٚ اعشاف دس٤چٝ ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ  دػزٗ ٥٤دبدس  دبدؿذ٤ٜا ٢ٞب ٌشداثٝٚػؼز . ا٤ٗ دذ٤ذٜ ثبػث وبٞؾ ؿٛد ٣ٔآة دس اعشاف دس٤چٝ 
٥ٞذس٥ِٚى٣ ٚ ػّٕىشد  ٢ٞبٗ ٥ٔبؿ٘ظ٥ش افضا٤ؾ افز ا٘شط٢، وبٞؾ ٘شخ آث٥ٍش٢، وبٞؾ سا٘ذٔبٖ  ٔـىلاس٣ثبػث ثشٚص  سٛا٘ذ ٣ٔا٤ٗ دذ٤ذٜ 

 بفش٤ٝ وبٞؾ ٞب ٌشداثٝػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ ٔؼشغشق، ٚػؼز  ٢ٞب چ٤ٝدسأب ثب ثشسػ٣ ا٢ٍِٛ خش٤بٖ ؛ ؿٛد ٞب آٖ ٘بٔٙبػت
 60ة( دس ثبصؿذ٣ٌ  -11دسخٝ ٚ ؿىُ ) 30ة( دس ٥ٔضاٖ ثبصؿذ٣ٌ  -9اِف ٚ  -9ٞب٢ )اص لذسر آٖ وبػشٝ ؿذٜ اػز. ؿىُ د٥ٝدس٘شٚ 

ا٤ٗ أش وٝ  ؿذٜ ٔٙحشفػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ ثٝ ٔشوض ٚ ٤ب اعشاف وب٘بَ  ٢ٞب چ٤ٝدسٍٞٙبْ ػجٛس اص دس  ب٤ٖخشوٝ  دٞذ ٣ٔ دسخٝ ٘ـبٖ
 دػزٗ ٥٤دبدس اعشاف ٚ  ؿذُٜ ٥سـى ٢ٞب ٌشداثٝ. ؿٛد ٣ٔثضسي ثب وـ٥ذ٣ٌ ع٣ِٛ ص٤بد دس ٘ضد٤ى٣ خذاسٜ فّْٛ  ٣٤ٞب ٌشداثٝا٤دبد  ثبػث

ا٤ٗ  ٢ثشداس ثٟشٜ ٢ٞب ٤ٝٙٞض، ػجت وبٞؾ ػٕش ٚ افضا٤ؾ ٞب چ٤ٝدس، ٔٛخت ا٤دبد اسسؼبؽ ٚ خٛسد٣ٌ دس ثذ٘ٝ ا٤ٗ ؿذٜ ٘لت ٢ٞب چ٤ٝدس
. ؿٛ٘ذ ٣ٔثبػث افضا٤ؾ ا٘شمبَ حشاسر ث٥ٗ ػ٥بَ ٚ ػغح ٔدبٚس آٖ  دسٟ٘ب٤زسا ٔخشُ وشدٜ ٚ  ٢ٔشصٝ ٤لاسؿذ  ٞب ٌشداثٝا٤ٗ . ؿٛد ٣ٔ ٞب ػبصٜ

ٌشداثٝ دس  ش٥سأث( دسخٝ ٥ِ45شش ثش ثب٥٘ٝ ٚ صا٤ٚٝ ثبصؿذ٣ٌ ) 20وٝ دس ٥ٔضاٖ دث٣  ٌشدد ٣ٔة( ٔـبٞذٜ -10اِف ٚ -10ؿىُ ) ثٝ ثبسٛخٕٝٞچ٥ٙٗ 
دس ٔمب٤ؼٝ ثب دس٤چٝ ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ آصاد ثٝ  ٔؼشغشقػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ  ٢ٞب چ٤ٝدساعشاف 

ثب  ز٤دسٟ٘ب .ؼشٙذ٥٘ ىؼب٤ٖوبٔلاً ٔـبثٝ ٞؼشٙذ، أب  ( ٥ِشش ثش ثب60ٝ٥٘ٚ  40د٤ٍش ) ٢ٞب ٣دث ٢ثشا ٞب ٌشداة ٤ٗاحذالُ سػ٥ذٜ اػز. 
ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ  ٢ٞب چ٤ٝدسػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا٤ظ ٔؼشغشق دس ٔمب٤ؼٝ ثب  ٢ٞب چ٤ٝدسثش س٢ٚ  ٌشفشٝ كٛسر ٢ٞب ٣ثشسػ

وٝ  اػز ذسش٤ؿذ ٞب ٌشداثٝٚ سغ٥٥شار  ؿٛ٘ذ ٣ٔ سش ٘بٔٙظٓدس٤چٝ  دػزٗ ٥٤دبثشٌـش٣ دس  ٢ٞب ٌشداثٝ وٝدس ؿشا٤ظ خش٤بٖ آصاد ٔـخق ٌشد٤ذ 
 .ٌزاسد ٣ٔ ش٥سأثثٝ ٘ٛثٝ خٛد ثش وبسا٣٤ ٚ ػّٕىشد دب٤ذاس دسٚاصٜ 
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آزاد   (حالت الف لیتر تر ثاویٍ ي در دي 21درجٍ، دتی  61. خطًط جریان تر ريی دریچٍ سالًوی تیضًی چىذگاوٍ در تازشذگی 11شکل 

% 71مستغرق تا استغراق ( ب  

 تحث
 ٢ٞب وب٘بَ ز٤ش٤ٔذ ٢خبف ثشا ٢ػّٕىشد ٢ٞب ٣ظ٤ٌثب ٚ ٞب چ٤ٝاص دس ٢ذ٤ػٙٛاٖ ٘ؼُ خذ ثٝ سٛا٘ذ ٣، ٢ٔ ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝٞب چ٤ٝدس

٢ ػب٣ِ٘ٛ ٞب چ٤ٝدساػشفبدٜ اص  ش٥، سأثFlow3D افضاس ٚ ٘شْ ٣ـٍب٤ٞثب اػشفبدٜ اص اعلاػبر آصٔب دظٚٞؾ ٤ٗ. دس اشد٥ٔٛسداػشفبدٜ لشاس ٌ ٢بس٥آث

، ػشػز حذاوثش خش٤بٖ ٢ ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ آصاد،ٞب چ٤ٝدسث٥ض٢ٛ چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ ٔؼشغشق سا دس ٔمب٤ؼٝ ثب 

 لشاس ٌشفز. ٣بث٤ٔٛسد اسص٢ خش٤بٖ ٞب ٚ ٌشداثٝ ٣دث ت٤ضش

 گیزی وتیجٍ
 روش وشد: ك٥سحم ٢ذ٥وّ ح٤٘شب ػٙٛاٖ ثٝ سٛاٖ ٣ٔسا  ش٤ٔٛاسد ص 

وٝ ثب  ٌشدد ٣ٔٔـبٞذٜ  ت٥سشسٗ ٤ا ثٝخٛاٞذ داؿز.  ٥ٓساثغٝ ٔؼشم ٣ثبصؿذٌ ٤ٝصاٚ ٥ٗوٝ ػشػز حذاوثش ثب ػذد فشٚد ٚ ٕٞچٙ ٘شب٤ح ٘ـبٖ داد
 ٤ٗ( ا٣ؿذٌ سًٙ)وبٞؾ  چ٤ٝدس ٣ثبصؿذٌ ٤ٝصاٚ ؾ٤ثب افضا ٥ٗٚ ٕٞچٙ بفش٤ٝ ؾ٤افضا vmaxثبثز ٔمذاس  ٢ٞب ٣ثبصؿذٌػذد فشٚد دس  ؾ٤افضا

 ب

 الف

 الف

 ب
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چٙذٌب٘ٝ دس  ٢ض٥ٛث ٣ػبِٛ٘ ٢ٞب چ٤ٝدس ٢ثش سٚ ا٤دبدؿذٜ ب٤ٖحذاوثش ػشػز خش ٕٞچ٥ٙٗ ٔـخق ٌشد٤ذ وٝاػز.  بفش٤ٝ ؾ٤افضا ٔشسجبًدبسأشش 
 .ٌشدد ٣ٔآصاد اػشفبدٜ  ب٤ٖخش ظ٤چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا ٢ض٥ٛث ٣ػبِٛ٘ ٢ٞب چ٤ٝدسوٝ اص  اػز ٣وٕشش اص صٔب٘ ٔشاست ثٝٔؼشغشق  ب٤ٖخش ظ٤ؿشا

افضا٤ؾ ثبصؿذ٣ٌ ثب  وٝ ٢٘حٛ ثٝٔؼشم٥ٓ داسد.  ساثغ١( ثب ٥ٔضاٖ دث٣ ػجٛس٢ ٚ ٔمذاس ثبصؿذ٣ٌ دس٤چٝ Cd٘ـبٖ داد ضش٤ت دث٣ ) ٞب ٣ثشسػ
ٔـبٞذٜ ٌشد٤ذ وٝ ٔمذاس ضش٤ت دث٣ ثب دسكذ اػشغشاق  . ٕٞچ٥ٙٗبثذ٤ ٣ٔافضا٤ؾ  ٔشسجبًٚ دث٣ ػجٛس٢ خش٤بٖ ٔمذاس ضش٤ت دث٣  دس٤چٝ
 .بثذ٤ ٣ٔوبٞؾ  ٔشسجبًٔؼىٛع داسد. ثٝ ؿى٣ّ وٝ ثب افضا٤ؾ دسكذ اػشغشاق خش٤بٖ، ضش٤ت دث٣  ٢ا ساثغٝ

 ثبػثأش  ٤ٗاوٝ  ؿذٜ ٔٙحشفاعشاف وب٘بَ  ب٤چٙذٌب٘ٝ ثٝ ٔشوض ٚ  ٢ض٥ٛث ٣ػبِٛ٘ ٢ٞب چ٤ٝدسدس ٍٞٙبْ ػجٛس اص  ب٤ٖوٝ خش ٘شب٤ح ٘ـبٖ داد
ٚ  ٥ٝثش ثب٘ شش٥ِ 20 ٣دث ضا٥ٖوٝ دس ٔ ٕٞچ٥ٙٗ ٔـبٞذٜ ؿذ. ؿٛد ٣ٔخذاسٜ فّْٛ  ٣ى٤دس ٘ضد بد٤ص ٣عِٛ ٣ذ٥ٌثضسي ثب وـ ٣٤ٞب ٌشداثٝ دبد٤ا

 ٣ػبِٛ٘ چ٤ٝثب دس ؼ٤ٝدس ٔمب ٔؼشغشق ب٤ٖخش ظ٤چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا ٢ض٥ٛث ٣ػبِٛ٘ ٢ٞب چ٤ٝدسٌشداثٝ دس اعشاف  ش٥سأث( دسخٝ 45) ٣ثبصؿذٌ ٤ٝصاٚ
 اػز. ذ٥ٜآصاد ثٝ حذالُ سػ ب٤ٖخش ظ٤چٙذٌب٘ٝ دس ؿشا ٢ض٥ٛث

 دس ؿشا٤ظ خش٤بٖ ٔؼشغشق چٙذٌب٘ٝ ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ ٞب٢ ٤چٝدسدظٚٞؾ حبضش، وبسثشد  ٥ّ٣ٚ سحّ ٢ػذد ٢ػبص ٔذَ ح٤اػبع ٘شب ثش
اثضاس  ه٤ػٙٛاٖ  ، ثٝػب٣ِ٘ٛ ٔؼشغ٣ّ٥ چٙذٌب٘ٝ ٞب٢ ٤چٝدسثب  ؼ٤ٝدس ٔمب ٣ى٥ذس٥ِٚٞ ٢ّٕىشد دبسأششٞبس ػثٟجٛد د ٥ُثٝ دِ ٣ٔٛسدثشسػ

ِزا ا٤ٗ ػبصٜ داسا٢ . ٌشدد ٣ٔ ـٟٙبد٥سٚثبص د ٢ٞب آصاد دس وب٘بَ ب٤ٖخش ظ٤اع٥ٕٙبٖ ٚ حُٕ آػبٖ دس ؿشا لبثُ ب٥ٌ٤ٖش٢ ٚ وٙششَ خش ا٘ذاصٜ
ٞب ٚ اسائٝ وب٘بَ سا داسا ثٛدٜ ٚ ا٤ٗ أش ٥٘بصٔٙذ ثشسػ٣ عشف ٤هٞب٢ ثضسي ٚ ا٘حشاف خش٤بٖ ثٝ سـى٥ُ ٌشداثٝ اصخّٕٝٞب٣٤ ٔحذٚد٤ز

 .اػزٞب٢ ٔـبثٝ ػّٕىشد ا٤ٗ ػبصٜ دس ٔمب٤ؼٝ ثب ػبصٜثٝ خٟز ثٟجٛد ٞشچٝ ثٟشش  ٣٤ٞب حُ ساٜ
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 مىاتغ

(. ضش٤ت دث٣ دس٤چٝ ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ ٕٞشاٜ ثب سجذ٤ُ سذس٤د٣ دس 1399ٔحؼٗ. ) ،عٟٕبػج٣ دٛس ٚ .،ٟٔذ٢ ،ص٣ٙ٤ ٚ٘ذ .،ٔحٕٛد، ؿفبػ٣ ثدؼشبٖ
 https://doi.org/10.30482/jhyd.2020.225028.1449. 67-80(، 2)15، ٘ـش٤ٝ ٥ٞذس٥ِٚه .ؿشا٤ظ ٔؼشغشق

 ٤چٝدس ثبلادػز دس ٢ػٟٕٛ ٤د٣سذس ٤ُسجذ ٥شسأث ٢(. ٔغبِؼٝ ػذد1401. )٢ٟٔذ ،ٚ٘ذ ٣ٙ٤ص ٥ٛاٖ.، ٚو ،حؼٙٛ٘ذ ٣وبظٕ .،ٔحٕٛد ،ثدؼشبٖ ٣ؿفبػ
 ٥بس٢، ٔمبِٝ آٔبدٜ ا٘شـبس.آث ٣. ػّْٛ ٚ ٟٔٙذػ٤بٖخش ٥ذس٥ِٚى٣ٞ ٤ظثش ؿشا ٥ض٢ٛث ٣ػبِٛ٘

https:/doi.org/10.22055/jise.2022.38726.1993 

ٞب٢ ٔخشّف ثش دبسأششٞب٢ ٥ٞذس٥ِٚى٣  (. ثشسػ٣ سأث٥ش اػشغشاق1402ػجبع. ) ،دبسػبئ٣ .، ٚخٛاد ،احذ٤بٖ .،ػ٥ذ ٔحؼٗ ،ػدبد٢ .،ػشبسٜ ،فشح٣
ٔمبِٝ آٔبدٜ ا٘شـبس. ، ٔذ٤ش٤ز آة ٚ آث٥بس٢  .خش٤بٖ دس دس٤چٝ ػب٣ِ٘ٛ ٔؼشغ٣ّ٥ چٙذٌب٘ٝ

65670.110610.22059/JWIM.2023.3https://doi.org/ 
(. ثشسػ٣ ػذد٢ ٥ٞذس٥ِٚى٣ ٚ ٥ٞذسٚد٤ٙب٥ٔى٣ 1402. )، ػجبعدبسػب٣٤ ، خٛاد.، ٚاحذ٤بٖ ،.ػ٥ذ ٔحؼٗ ،ػدبد٢ .،ٔحٕذ ،وشْ دخز ثٟجٟب٣٘

 Isfahan University of) ػّْٛ آة ٚ خبن .Flow3Dافضاس  ٞب٢ ػب٣ِ٘ٛ ٔؼشغ٣ّ٥ چٙذٌب٘ٝ ثب ٘شْ خش٤بٖ ػجٛس٢ اص دس٤چٝ

Technology,) 28(1 ,)64-51.  http://dx.doi.org/10.47176/jwss.28.1.19852 

ػبص٢ ػذد٢ اثش وـ٥ذ٣ٌ ث٥ض٢ٛ ثش ػّٕىشد  (. ٔذ1401َٟٔذ٢. ) ،ص٣ٙ٤ ٚ٘ذ ٚ.، خٛاد ،احذ٤بٖ .،ػدبد٢, ػ٥ذ ٔحؼٗ ،.فشا٘ه ،ٔجبسن
 https://doi.org/10.22059/jwim.2022.335817.952 .263-275(، 2)12، ٔذ٤ش٤ز آة ٚ آث٥بس٢ .٥ٞذس٥ِٚى٣ دس٤چٝ ػب٣ِ٘ٛ ث٥ض٢ٛ

 ب٤ٖخش ظ٤دس ؿشا ٣ػبِٛ٘ چ٤ٝدس ٣دث ت٤ضش ٥ّ٣ٚ سحّ ٣ـٍب٤ٞآصٔب ٣بث٤(. اسص1394, ٔحٕذسضب. )ب٘ذٛس٤، ٔٙؼٓ، ٔحٕذ خٛاد.، ٚ وبٚ.فبعٕٝ ٛػفٛ٘ذ،٤

 https://idj. aid.ir/article_55126.html .811-819(، 5)9، شا٤ٖا ٣ٚ صٞىـ ٢بس٥آث ٝ٘ـش٤ ٔؼشغشق.
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