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 چکیذٌ

‌‌پزیشد.‌ٞذف‌اص‌تحمیك‌حبضش،‌ثشسػی‌ػذدی‌تأثیش‌ٚجٛد‌آػتب٘ٝ‌شوت‌آة‌اص‌صیش‌دسیچٝ‌كٛست‌ٔیحٞب‌‌ٞبیی‌ٞؼتٙذ‌وٝ‌دس‌آٖ‌ٞبی‌صیشٌزس‌ػبصٜ‌دسیچٝ
FLOW-3D‌‌ٝافضاس‌‌ٞبی‌وـٛیی‌ٚ‌لطبػی‌ثب‌اػتفبدٜ‌اص‌٘شْ‌ثش‌ٔـخلبت‌ٞیذسِٚیىی‌جشیبٖ‌دس‌دسیچٝ ثتب‌ٔـخلتبت‌ٞٙذػتی‌‌‌‌‌‌اػت.‌ثذیٗ‌ٔٙظٛس،‌آػتتب٘

،‌k-εٞبی‌‌دس‌ٔمبیؼٝ‌ثب‌ٔذRNG‌َٞبی‌آٔبسی‌دس‌ٔذَ‌آؿفتٍی‌ٌشفت.‌٘تبیج‌٘ـبٖ‌داد‌وٝ‌ؿبخق،‌ضخبٔت‌ٚ‌استفبع‌ٔٛسد‌ثشسػی‌لشاس‌‌ٔختّف‌دس‌ػشم
k-ω‌‌ٚLESاص‌دلت‌ثبلایی‌دس‌ٔمبیؼٝ‌ثب‌٘تبیج‌آصٔبیـٍبٞی‌ثشخٛسداس‌اػت.‌ؿبخق‌‌RMSEدس‌ٔذَ‌آؿفتٍی‌‌RNG‌‌‌ٚ‌ٝثشای‌ػٕك‌آة‌ثبلادػت‌دسیچت
ثبؿذ.‌ؿبخق‌وّیًٙ‌‌%‌ٔی‌60/1%‌94/2‌ٚتشتیت‌‌ٍیٗ‌دسكذ‌خطبی‌٘ؼجی‌ثشای‌ایٗ‌پبسأتشٞب‌ثٝثٛدٜ‌ٚ‌ٔیب0117/0‌٘ٔتش‌0079/0‌‌ٚتشتیت‌‌دثی‌ثٝ‌ضشیت
(‌لشاس‌داسد.‌دس‌یه‌ثبصؿذٌی‌یىؼبٖ‌دس‌حبِت‌ثتذٖٚ‌آػتتب٘ٝ‌ٚ‌ثتب‌‌‌‌very goodثٟیٙٝ‌ٚ‌ٔذَ‌آؿفتٍی‌ٔزوٛس‌دس‌ثبصٜ‌ثؼیبس‌خٛة‌)‌(‌ثشای‌ٔؾKGEٌٛپتب‌)

دایشٜ‌ثیـتش‌‌دثی‌دس‌آػتب٘ٝ‌٘یٓ‌ٞبی‌ثشسػی‌ؿذٜ‌ٔیضاٖ‌ضشیت‌ـتش‌اص‌حبِت‌ثذٖٚ‌آػتب٘ٝ‌اػت.‌دس‌ثیٗ‌آػتب٘ٝدثی‌ثب‌آػتب٘ٝ،‌ثی‌ػشم‌وب٘بَ،‌ضشیت‌آػتب٘ٝ‌ٞٓ
دثی‌دسیچٝ‌لطبػی‌دس‌حبِت‌ثذٖٚ‌آػتب٘ٝ‌ٚ‌ثب‌آػتب٘ٝ‌ثیـتش‌اص‌دسیچٝ‌وـٛیی‌دس‌حبِت‌ٔتٙبظش‌اػت.‌٘تبیج‌٘ـبٖ‌‌اص‌آػتب٘ٝ‌ٔؼتطیّی‌اػت.‌ٕٞچٙیٗ‌ضشیت

ٞبی‌ٔختّتف‌‌‌دثی‌دسیچٝ‌ثب‌استفبع‌یبثذ.‌ضشیت‌دثی‌وبٞؾ‌ٔی‌تجغ‌آٖ‌ضشیت‌ب٘ٝ‌ٔٙجش‌ثٝ‌افضایؾ‌تٙؾ‌ثشؿی‌جشیبٖ‌ؿذٜ‌ٚ‌ثٝداد‌وٝ‌افضایؾ‌ضخبٔت‌آػت
دثی‌ثتب‌افتضایؾ‌استفتبع‌‌‌‌‌اصای‌٘ؼجت‌ثبثت‌پبسأتش‌ػٕك‌ثبلای‌آػتب٘ٝ‌ثٝ‌ٔیضاٖ‌ثبصؿذٌی،‌ضشیت‌ثبؿذ‌أب‌ثٝآػتب٘ٝ‌ٕٞٛاسٜ‌ثیـتش‌اص‌ؿشایط‌ثذٖٚ‌آػتب٘ٝ‌ٔی

‌یبثذ.‌ب‌حذ‌ٔـخلی‌افضایؾ‌ٚ‌ػپغ‌وبٞؾ‌ٔیآػتب٘ٝ‌ت
‌

‌FLOW-3Dدثی،‌ٔؼبدِٝ‌غیشخطی‌سٌشػیٛ٘ی،‌‌دسیچٝ‌وـٛیی،‌دسیچٝ‌لطبػی،‌ضشیت‌:کلیذی َایياشٌ
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ٞبی‌اخیش‌ثب‌تٛجٝ‌ثٝ‌وٕجٛد‌ٔٙبثغ‌آة،‌ِضْٚ‌اػتفبدٜ‌ثٟیٙتٝ‌‌‌دس‌ػبَ
ِتضْٚ‌‌‌ٌیشی‌ٔطّٛة‌اص‌آٖ‌ثیؾ‌اص‌پیؾ‌احؼبع‌ٚ‌اص‌ٔٙبثغ‌آثی‌ٚ‌ثٟشٜ

ٞب‌ثبیؼتتی‌ٔتٛسد‌تٛجتٝ‌لتشاس‌ٌیتشد.‌جٟتت‌‌‌‌‌‌‌‌ٞبی‌ثیـتش‌دسیچٝ‌ثشسػی
ٞبی‌جٌّٛیشی‌اص‌ٞذس‌سفت‌آة‌ثبیؼتی‌دس‌وٙتشَ‌ٚ‌تٛصیغ‌آة‌دس‌ؿجىٝ

ٞتب‌ثتب‌تٛجتٝ‌ثتٝ‌ؿتشایط‌ٞتش‌‌‌‌‌‌‌ػُٕ‌آیذ‌ٚ‌دسیچٝ‌آثیبسی‌ٟ٘بیت‌دلت‌ثٝ
طٛس‌كحیح‌ٚ‌اكتِٛی‌ا٘تختبة‌ؿتٛ٘ذ.‌ثشسػتی‌پبسأتشٞتبی‌‌‌‌‌‌‌ٔٙطمٝ‌ثٝ

تشیٗ‌ٔؼبئُ‌ٔٛجٛد‌دس‌ػّٓ‌ٟٔٙذػی‌‌ب‌یىی‌اص‌ٟٔٓٞ‌ٞیذسِٚیىی‌دسیچٝ
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ٞیذسِٚیه‌ثٛدٜ‌ٚ‌وٕه‌ؿبیب٘ی‌ثٝ‌ٟٔٙذػبٖ‌ٚ‌وبسثشاٖ‌دس‌طشاحی‌ایٗ‌
ٞبی‌وـٛیی‌‌ٞب،‌دسیچٝ‌وٙذ.‌اص‌پشوبسثشدتشیٗ‌ایٗ‌دسیچٝ‌ٞب‌ٔی‌٘ٛع‌ػبصٜ

ٝ‌‌كٛست‌كفحٝ‌ٚ‌لطبػی‌ٞؼتٙذ‌وٝ‌ثٝ ای‌ؿتىُ‌دس‌‌‌ای‌ػٕٛد‌ٚ‌اػتتٛا٘
.‌دس‌ٔٛالؼی‌وٝ‌استفبع‌دسیچتٝ‌‌‌ٌیش٘ذ‌س‌ٔیٔؼیش‌جشیبٖ‌ٔٛسد‌اػتفبدٜ‌لشا

‌‌‌ٝ ٞتبی‌دٚتتبیی‌یتب‌‌‌‌‌اص‌یه‌ٔؼیبس‌خبف‌طشاحی‌تجتبٚس‌ٕ٘بیتذ،‌اص‌دسیچت
وٝ‌اػتتفبدٜ‌‌‌(.‌دس‌حبِیNegm et al., 1998ؿٛد‌)‌تبیی‌اػتفبدٜ‌ٔی‌ػٝ

ُ‌‌ٞبی‌صیبدی‌دس‌ثشداسد.‌یىی‌اص‌ساٜ‌ٞب‌ٞضیٙٝ‌اص‌ایٗ‌٘ٛع‌دسیچٝ ٞتبی‌‌‌حت
ٝ‌‌ٔٙظٛس‌حُ‌ایٗ‌ٔؼتئّٝ،‌اػت‌‌‌اػبػی‌ثٝ آػتتب٘ٝ‌‌-تفبدٜ‌اص‌تشویتت‌دسیچت

 ;Negm et al., 1998; Karami et al., 2020ثبؿتتذ‌)‌ٔتتی

Daneshfaraz et al., 2022دس‌یته‌ػٕتك‌ثبثتت‌آة‌ثبلادػتت‌‌‌‌‌‌.)
دسیچٝ،‌وبسثشد‌آػتب٘ٝ‌ٔٙجش‌ثتٝ‌افتضایؾ‌ٔیتضاٖ‌دثتی‌ػجتٛسی‌اص‌صیتش‌‌‌‌‌‌‌

‌ؿٛد.‌دسیچٝ‌دس‌ٔمبیؼٝ‌ثب‌حبِت‌ثذٖٚ‌آػتب٘ٝ‌ٔی
ٝ‌‌ٞبی‌اخیش‌ٔطبِؼبت‌دس‌ػبَ ٞتب‌‌‌ٔتؼذدی‌دس‌ساثطٝ‌ثب‌ثشسػی‌دسیچت

كٛست‌پزیشفتٝ‌اػت.‌ٞٙشی‌ٕ٘ٛداسی‌ثشحؼت‌٘ؼجت‌ػٕك‌پبیتبة‌ثتٝ‌‌‌
 ,.Henryدثتی‌اسائتٝ‌داد‌)‌‌ٔیضاٖ‌ثبصؿذٌی‌دسیچٝ‌ثشای‌تؼییٗ‌ضتشیت‌

دثتتی‌‌(.‌ساجبساتٙتتبْ‌ٚ‌ػتتٛثشأب٘یب،‌ساجبساتٙتتبْ‌ٚ‌ػتتٛأی‌ضتتشیت‌1950
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ٗ‌‌دسیچٝ دثتی‌‌‌ضتشیت‌‌ٞبی‌وـٛیی‌سا‌ثشسػی‌ٚ‌سٚاثطی‌سا‌ثشای‌تخٕتی
 ;Rajaratnam and Subramanya., 1967اسائتتتٝ‌داد٘تتتذ‌)

Rajaratnam., 1977; Swamee., 1992٘حٜٛ‌(.‌ؿیٛاپٛس‌ٚ‌پشاوبؽ‌
وـٛیی‌دس‌صٚایبی‌ٔختّف‌٘ؼجت‌ثتٝ‌حبِتت‌لتبئٓ‌سا‌‌‌‌‌ لشاسٌیشی‌دسیچٝ

٘ـبٖ‌داد‌وٝ‌ثتب‌افتضایؾ‌صاٚیتٝ‌لشاسٌیتشی‌‌‌‌‌ٞب‌‌ثشسػی‌وشد٘ذ.‌٘تبیج‌آٖ
دثتی‌جشیتبٖ‌افتضایؾ‌‌‌‌حبِتت‌لتبئٓ،‌ضتشیت‌‌‌وـٛیی‌٘ؼجت‌ثٝ‌‌دسیچٝ‌
ٔحٕذ‌ٔٛیذ‌ثٝ‌ثشسػتی‌‌(.‌Shivapur and Prakash., 2005یبثذ‌)‌ٔی

تأثیش‌ٔذَ‌ِجٝ‌دسیچٝ‌ٚ‌ا٘حشاف‌آٖ‌دس‌جٟت‌جشیتبٖ‌ٚ‌خت ف‌جٟتت‌‌‌‌
ٝ‌یدسدثتی‌دس‌‌‌جشیبٖ‌پشداختٙذ.‌٘تبیج‌تحمیك‌٘ـبٖ‌داد‌وٝ‌ضشیت ثتب‌‌‌چت

45‌‌‌‌ٝ°صاٚیٝ‌ %‌8/17‌ٚشتیتت‌‌ت‌دس‌جٟت‌جشیبٖ‌ٚ‌ثب‌ِجٝ‌افمتی‌ٚ‌تیتض،‌ثت
 Mohammed and%‌ثیـتتتش‌اص‌حبِتتت‌دسیچتتٝ‌لتتبئٓ‌اػتتت‌)‌‌17

Moayed., 2013.)‌‌ٝ ٞتبی‌‌‌دا٘ـفشاص‌ٚ‌ٕٞىبساٖ‌تأثیش‌ؿىُ‌ِجٝ‌دسیچت
‌‌ْ ‌FLOW-3Dافتضاس‌‌‌وـٛیی‌ثش‌خلٛكیبت‌جشیبٖ‌سا‌ثب‌اػتفبدٜ‌اص‌٘تش

ٞب،‌ضشیت‌ا٘مجتبم‌‌‌ثشسػی‌وشد٘ذ.‌ثشاػبع‌٘تبیج‌حبكُ‌اص‌تحمیك‌آٖ
ٝ‌‌‌‌‌‌تیض‌ثٝٞبی‌‌جشیبٖ‌ثشای‌ِجٝ ٞتبی‌‌‌ػتٕت‌ثتبلا‌ٚ‌پتبئیٗ‌ٚ‌ثتشای‌دسیچت

ٌشد،‌صٔب٘ی‌وٝ‌٘ؼجت‌ثبصؿتذٌی‌دسیچتٝ‌ثتٝ‌ا٘تشطی‌ٔخلتٛف‌دس‌‌‌‌‌‌‌ِجٝ
تش‌اص‌‌ٞبی‌ثضسي‌ثبؿذ،‌وبٞؾ‌ٚ‌ثشای‌٘ؼجت‌4/0تش‌اص‌‌ثبلادػت‌وٛچه

(.‌ػّٕبػتی‌Daneshfaraz et al., 2016‌‌ٚیبثتذ‌)‌‌،‌افتضایؾ‌ٔتی‌‌4/0
َ‌‌وبسٌیشی‌ثٝ‌ٚ‌آصٔبیـٍبٞی‌ٞبی‌دادٜ‌اص‌اػتفبدٜ‌ٕٞىبساٖ‌ثب ‌ٞتبی‌‌ٔتذ
‌دثتتتی‌ضتتتشیت‌‌SVM،‌ANN،‌GRNN،‌RF،‌GP‌ٚ‌RTٞتتتٛؽ
ٝ‌‌ٚ‌ٌضاسؽ‌وشد٘تذ‌‌ثشسػی‌سا‌ٔبیُ‌وـٛیی‌ٞبی‌دسیچٝ ‌افتضایؾ‌‌ثتب‌‌وت
 ,.Salmasi et alیبثذ‌)‌ٔی‌افضایؾ‌دثی‌ضشیت‌دسیچٝ،‌لشاسٌیشی‌صاٚیٝ

‌ٞبی‌دسیچٝ‌دثی‌ثشسػی‌ضشیت‌‌(‌ث1400ٝسٚؿٍٙش‌ٚ‌ٕٞىبساٖ‌)‌.(2021
ثشسػی‌ٔذَ‌ٞبی‌وشّ٘ی‌پشداختٙذ.‌‌پبیٝ‌ٞبی‌سٚؽ‌اص‌دٜاػتفب‌ثب‌لطبػی

ػّٕىشد‌ثٟتشی‌٘ؼتجت‌ثتٝ‌‌‌‌ٔختّف‌٘ـبٖ‌داد‌سٌشػیٖٛ‌فشآیٙذ‌ٌبٚػی
‌داسد.‌ٔبؿیٗ‌ثشداس‌پـتیجبٖ

ٝ‌‌تٛاٖ‌ٔی‌دسیچٝ‌ثب‌آٖ‌تشویت‌ٚ‌آػتب٘ٝ‌ٚجٛد‌صٔیٙٝ‌دس ‌ثشسػتی‌‌ثت
‌تحمیتك‌‌٘تتبیج‌.‌وتشد‌‌اؿبسٜ‌(Alhamid., 1999)‌اِحٕیذ‌آصٔبیـٍبٞی

آػتتب٘ٝ‌‌‌اص‌اػتتفبدٜ‌‌حبِت‌دس‌دثی‌ضشیت‌ٔیضاٖ‌افضایؾ‌اص‌ویحب‌ایـبٖ
ٝ‌‌٘ؼتجت‌‌دس‌دسیچٝ‌وـٛیی ٖ‌‌حبِتت‌‌ثت ٝ‌‌ثتذٚ ػّٕبػتی‌ٚ‌‌‌.ثتٛد‌‌آػتتب٘

-ػشم‌وب٘بَ‌ثش‌ضتشیت‌‌ٞبی‌ٞٓ‌آػتب٘ٝ‌٘ٛسٚصی‌ثٝ‌ثشسػی‌تأثیش‌ؿىُ

ٖ‌‌دثی‌جشیبٖ‌دس‌دسیچٝ‌ ٞتب‌٘ـتبٖ‌داد‌وتٝ‌‌‌‌وـٛیی‌پشداختٙتذ.‌٘تتبیج‌آ
دٞتذ‌‌%‌افتضایؾ‌ٔتی‌‌31ٚ‌حتذاورش‌‌%‌23دثی‌سا‌حتذالُ‌‌‌آػتب٘ٝ‌ضشیت

(Salmasi and Norouzi, 2018ػّٕبػی‌ٚ‌ٕٞىبساٖ‌تبثیش‌.)‌‌‌ٝ٘آػتتب
آصاد‌سا‌‌جشیبٖ‌ؿشایط‌دس‌لطبػی‌دسیچٝ‌دثی‌ضشیت‌ثش‌ػشم‌وب٘بَ‌ٞٓ
ٖ‌‌كٛست‌آصٔبیـٍبٞی‌ٔٛسد‌ثشسػی‌لشاس‌داد٘تذ.‌‌‌ثٝ ٞتب‌‌‌٘تتبیج‌ثشسػتی‌آ

آٖ‌لتشاس‌‌ٞبیی‌وتٝ‌ثتب‌ثتبص‌ؿتذٖ‌دسیچتٝ،‌جّتٛی‌‌‌‌‌‌‌‌٘ـبٖ‌داد‌وٝ‌آػتب٘ٝ
كٛست‌یه‌ٔب٘غ‌ػُٕ‌وشدٜ‌ٚ‌ٔٛجت‌وبٞؾ‌ضشیت‌دثی‌‌ٌیش٘ذ،‌ثٝ‌ٔی
دثتی‌‌وشٔی‌ٚ‌ٕٞىتبساٖ‌ضتشیت‌‌‌(.Salmasi et al., 2019ٌشد٘ذ‌)‌ٔی

وـٛیی‌ثب‌آػتب٘ٝ‌سا‌ٔٛسد‌ثشسػی‌لشاس‌داد٘ذ.‌٘تبیج‌٘ـبٖ‌داد‌‌ٞبی‌دسیچٝ
‌20دثی‌داسد‌ٚ‌ثبػث‌افتضایؾ‌‌وٝ‌ٚجٛد‌آػتب٘ٝ‌تأثیش‌ثیـتشی‌ثش‌ضشیت

(.‌لشثب٘ی‌ٚ‌ٕٞىتبساٖ‌ثتب‌‌‌Karami et al., 2020ؿٛد‌)‌آٖ‌ٔی‌دسكذی
‌DL‌،RF‌،GBMٞبی‌ٞٛؿٕٙذ‌اص‌جّٕٝ‌ٚ‌ٔذH2O‌َاػتفبدٜ‌اص‌سٚؽ‌

‌ٚGLMوـٛیی‌ثب‌آػتتب٘ٝ‌‌‌‌ٞبی‌دثی‌دسیچٝثٝ‌تجضیٝ‌ٚ‌تحّیُ‌ضشیت‌
‌یشیبدٌیت‌٘ـتبٖ‌داد‌وتٝ‌سٚؽ‌‌‌‌ٞتب‌‌آٖ‌جی٘تب‌ػشم‌وب٘بَ‌پشداختٙذ.‌ٞٓ
ٝ‌یدس‌یدثت‌‌تیضش‌ٗیٕدس‌تخ‌ی،‌ػّٕىشد‌خٛث‌H2Oٗیٔبؿ ٛ‌‌‌چت ‌ییوـت
‌.(Ghorbani et al., 2020)‌داسد

ٞتبی‌كتٛست‌‌‌‌ثشسػی‌پیـیٙٝ‌تحمیك‌٘ـبٖ‌داد‌وتٝ‌اورتش‌ثشسػتی‌‌‌
ٞبی‌وـتٛیی‌ا٘جتبْ‌یبفتتٝ‌ٚ‌‌‌‌‌دثی‌دسیچٝ‌پزیشفتٝ،‌حَٛ‌ثشسػی‌ضشیت

ٝ‌‌‌ٔطبِؼٝ ٝ‌‌-ای‌دس‌صٔیٙٝ‌اػتفبدٜ‌اص‌تشویتت‌)آػتتب٘ ٞتبی‌‌‌دسیچتٝ(‌آػتتب٘
ٝ‌‌‌ػشم‌ثب‌ٔـخلبت‌ٞٙذػی‌ٔخت‌غیشٞٓ ٞتبی‌لطتبػی‌‌‌‌ّتف‌ثتب‌دسیچت

دسیچتٝ‌دس‌‌-ػشم‌ا٘جبْ‌٘پزیشفتٝ‌ٚ‌ٌضاسؽ‌٘تبیج‌تشویت‌آػتب٘ٝ‌غیشٞٓ
ٞب‌دس‌ٔیبٖ‌ٔٙبثغ‌ػّٕی‌خبِی‌اػت.‌ثٙبثشایٗ‌ثب‌تٛجٝ‌ثٝ‌‌ایٗ‌٘ٛع‌دسیچٝ

پیـیٙٝ‌تحمیك‌ٚ‌إٞیت‌ٔٛضتٛع،‌دس‌پتظٚٞؾ‌حبضتش‌ِتضْٚ‌ثشسػتی‌‌‌‌‌‌
٘ٝ‌دس‌وـٛیی‌ٚ‌لطبػی‌دس‌حبِت‌ثتذٖٚ‌آػتتب٘ٝ‌ٚ‌ثتب‌آػتتب‌‌‌‌‌‌ٞبی‌دسیچٝ

ٓ‌‌‌ػشم،‌استفبع‌ٚ‌ضخبٔت‌ثشای‌آػتب٘ٝ دایتشٜ،‌ثتب‌‌‌‌ٞبی‌ٔؼتتطیّی‌ٚ‌٘تی
ا٘جتتبْ‌پزیشفتتتٝ‌ٚ‌تتتأثیش‌آٖ‌ثتتش‌ظشفیتتت‌‌‌VOFوتتبسٌیشی‌سٚؽ‌‌ثتتٝ

دثتی‌ٔـتخق‌‌‌‌پبسأتشٞبی‌ٞیذسِٚیىی،‌ٔیضاٖ‌تٙؾ‌ثشؿتی‌ٚ‌ضتشایت‌‌
‌ٌشدیذ.
‌

 َا مًاد ي ريش

 معادلات حاکم تر جریان
‌‌FLOW-3Dافضاس‌٘شْٔؼبدلات‌پیٛػتٍی‌ٚ‌٘بٚیش‌اػتٛوغ‌تٛػط‌

.‌ؿٛ٘ذ‌یٔ‌ػبصی‌ٌؼؼتٝ‌بَیحشوت‌ػ‌یػٝ‌ثؼذ‌ػبصیٝ‌یا٘جبْ‌ؿج‌یثشا
‌ثٝ‌كٛست‌صیش‌اػت‌بَیػ‌بٖیجش‌هیجشْ‌دس‌‌یثمب‌بی‌یٛػتٍیٔؼبدِٝ‌پ

(Flow Science Inc, 2016):‌

(1)‌
‌

ْ‌‌.ثبؿذ‌یi‌ٔی‌ٔؤِفٝ‌ثشداس‌ػشػت‌دس‌ساػتب‌uiوٝ‌دس‌آٖ،‌ ‌افتضاس‌‌٘تش
سا‌ثب‌اػتفبدٜ‌اص‌اػتٛوغ‌‌٘بٚیش‌دلاتٔؼب‌بٖ،یجش‌یػٝ‌ثؼذ‌ُیتحّ‌جٟت

.‌وٙتذ‌‌یؿذٜ‌حُ‌ٔ‌ثٙذی‌ؿجىٝ‌ذاٖیٔ‌هی‌یسٚؽ‌حجٓ‌ٔحذٚد‌ثش‌سٚ
ٝ‌‌ٗیٔؼبدلات‌دس‌دػتٍبٜ‌ٔختلبت‌وبستض ‌اػتت‌‌شصیت‌‌سٚاثتط‌‌كتٛست‌‌ثت

(Flow Science Inc., 2016):‌

(2)‌
‌

(3)‌
‌

(4)‌
‌

(5)‌
‌

ص‌ا‌ی(‌وؼتش‌Ax,Ay,Azػشػت،‌)‌ٞبی‌(‌ِٔٛفu,v,wٝ،‌)ثبلادس‌سٚاثط‌
(‌ؿتتبة‌‌fx,fy,fz(‌ؿتتبة‌ثذ٘تٝ،‌)‌‌Gx,Gy,Gz)‌بٖ،یٔؼبحت‌ٔشتجط‌ثب‌جش

ػجتبست‌‌‌RDIFٔٙجغ‌جشْ،‌‌RSOR،‌(x,y,z)‌ٞبی‌اص‌ِضجت‌دس‌جٟت‌ی٘بؿ
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.‌ثبؿتٙذ‌‌یفـبس‌ٔت‌‌بٍ٘شیٕ٘ب‌Pٚ‌‌بَیػ‌یوؼش‌حج‌VF‌ٕ،یپخؾ‌آؿفتٍ
ٔؼبدلات‌٘بٚیش‌اػتٛوغ‌ٔؼبدلات‌ٔٛٔٙتٓ‌حتبوٓ‌ثتش‌جشیتبٖ‌ػتیبلات‌‌‌‌‌

‌بٖیت‌(‌ث6ساثطتٝ‌)‌‌كٛست‌ثٝ‌یؼبدِٝ‌دس‌حبِت‌ؤّ‌ٗیا‌٘یٛتٙی‌ِضج‌اػت.
‌ٌشدد:‌یٔ

(6)‌
‌

ٔ‌یِضٚجت‌د‌‌i‌‌ٚµیدس‌ساػتب‌یحجٕ‌یشٚیBi‌٘وٝ‌دس‌آٖ،‌ ‌یىیٙتب
دس‌‌بٖیٔختلبت‌جش‌تتشتی‌ثxi‌،xj‌‌ٚxk‌ٝجشْ‌ٔخلٛف‌آة،‌‌‌ρبَ،یػ

ثبؿتذ‌‌‌i=jش‌وتٝ‌دس‌آٖ‌اٌتش‌‌‌ىوشٚ٘‌یدِتب‌‌i‌،j‌‌ٚk‌،δijییفضب‌یساػتب
‌.ثشاثش‌كفش‌داسد‌یكٛست‌ٔمذاس‌ٗیا‌شیٚ‌دس‌غ‌1ٔمذاس‌آٖ‌ثشاثش‌

‌

 آوالیس اتعادی
ٞتبی‌‌‌ٌیتشی‌اص‌دادٜ‌‌ٞب‌ثب‌ثٟتشٜ‌‌ػٙجی‌دادٜدس‌ایٗ‌پظٚٞؾ،‌كحت

ٝ‌‌(Daneshfaraz et al., 2022)‌فشاصی‌دا٘ؾآصٔبیـٍبٞ ‌ثشای‌دسیچت
ا٘جتبْ‌یبفتتٝ‌ٚ‌‌‌وـٛیی‌دس‌حبِت‌ثذٖٚ‌آػتب٘ٝ‌ٚ‌ثتب‌آػتتب٘ٝ‌ٔؼتتطیّی‌‌‌‌

ٔتٛسد‌ٔطبِؼتٝ‌تحمیتك‌حبضتش‌اص‌‌‌‌‌ٞتبی‌‌ٞب‌ثشای‌ٔذَػبصیػپغ‌ؿجیٝ
ٞبی‌ٔختّف‌آػتب٘ٝ‌ثتب‌‌‌جّٕٝ‌دسیچٝ‌وـٛیی‌ٚ‌دسیچٝ‌لطبػی‌دس‌ؿىُ

(‌ٔـخلبت‌1ٔـخلبت‌ٞٙذػی‌ٔتفبٚت‌ادأٝ‌یبفتٝ‌اػت.‌دس‌جذَٚ‌)
ٞتبی‌ٔتٛسد‌ٔطبِؼتٝ‌آٚسدٜ‌ؿتذٜ‌اػتت.‌دس‌‌‌‌‌‌‌ٞیذسِٚیىی‌ٚ‌ٞٙذػی‌ٔذَ

‌ٞبی‌ٔٛسد‌ٔطبِؼٝ‌پظٚٞؾ‌حبضش‌٘ـبٖ‌دادٜ‌ؿذٜ‌اػت.‌(‌ٔذ1َؿىُ‌)

‌
 َای تحقیق حاضر مطخصات َیذريلیکی ي َىذسی مذل -1جذيل 

 مطخصات َیذريلیکی

‌٘ٛع‌دسیچٝ‌(mػٕك‌ثبلادػت‌دسیچٝ‌)‌(m3/sدثی‌)

‌(m30/0;R‌‌ٚm30/0;aلطبػی‌)‌–وـٛیی‌‌‌05/0–‌‌0025/0‌42/0–‌0142/0

‌ٔـخلبت‌ٞٙذػی

‌(mثبصؿذٌی‌دسیچٝ‌)‌(mاستفبع‌آػتب٘ٝ‌)‌(mضخبٔت‌آػتب٘ٝ‌)‌(mػشم‌آػتب٘ٝ‌)

30/0‌–‌20/0‌–‌15/0‌
‌)ٔؼتطیّی،‌٘یٓ‌دایشٜ(

‌)ٔؼتطیّی(‌‌05/0–‌‌15/0–‌25/0
‌دایشٜ(‌)٘ی‌06/0‌ٓ–‌‌12/0–‌18/0

‌‌01/0–‌‌02/0–‌‌04/0دایشٜ(‌)ٔؼتطیّی،‌٘ی‌03/0‌ٓ–‌‌06/0–‌09/0

 
 ٌدایر ضماتیک دریچٍ کطًیی ي دریچٍ قطاعی در حالت تذين آستاوٍ ي تا آستاوٍ مستطیلی ي ویم -1ضکل 
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دس‌كٛست‌ثؼتٝ‌ثٛدٖ‌دسیچتٝ‌لطتبػی‌‌‌‌aدس‌پظٚٞؾ‌حبضش‌ٔمذاس‌
ٞتبی‌ٔختّتف‌‌‌‌ٔتش‌سا‌داسا‌اػت‌ثٙبثشایٗ‌ثشاػبع‌ثبصؿذٌی‌30/0ٔمذاس‌

ٔتغیش‌ثٛدٜ‌ٚ‌ثبیؼتی‌ٔیضاٖ‌ثبصؿتذٌی‌‌‌aدسیچٝ‌ٚ‌استفبع‌آػتب٘ٝ،‌ٔیضاٖ‌
دثتی‌دسیچتٝ‌‌‌افضٚدٜ‌ٌشدد.‌ٔمذاس‌ضشیت‌aٚ‌استفبع‌آػتب٘ٝ‌٘یض‌ثٝ‌ٔمذاس‌

س‌حبِت‌ثذٖٚ‌آػتب٘ٝ‌تبثؼی‌اص‌ػٕك‌جشیبٖ‌ثبلادػت‌ٚ‌ٔیضاٖ‌وـٛیی‌د
تشیٗ‌پبسأتشٞبی‌تأثیشٌزاس‌ثتش‌آٖ‌‌اػت،‌ثٙبثشایٗ‌ٟٔٓ‌ثبصؿذٌی‌دسیچٝ

‌(:Swamee., 1992كٛست‌صیش‌لبثُ‌ثیبٖ‌اػت‌)ثٝ
(7) ‌

ػٕك‌آة‌ثبلادػتت‌دسیچتH0‌‌‌‌ٝ(،‌-دثی‌)‌ضشیت‌Cd(‌7دس‌ساثطٝ‌)
(L‌،)G‌(‌ٝٔیضاٖ‌ثبصؿذٌی‌دسیچL‌،)ρ‌(جشْ‌ٔخلٛف‌آة‌ML

-3‌،)g‌
LTؿتبة‌ٌشا٘ؾ‌صٔیٗ‌)

-2‌ٚ‌)μ‌(ِضٚجت‌دیٙبٔیىی‌ML
-1

T
‌(‌ٞؼتٙذ.1-

‌(‌سا‌اسائٝ‌وشد:8ثؼذ‌)تٛاٖ‌ساثطٝ‌ثی،‌ٔیٍٟٙبْیثبو-‌πسٚؽ‌اص‌اػتفبدٜ‌ثب

(8) 
 

ثب‌تٛجٝ‌ثٝ‌ایٙىٝ‌ثؼذ‌سیِٙٛذص‌اػت.‌‌ثیبٍ٘ش‌ػذد‌ثی‌Re(‌8دس‌ساثطٝ‌)
اػت‌ِزا‌‌‌Re‌≥‌11111≤‌47222ٚ‌‌دس‌ٔطبِؼٝ‌حبضش‌جشیبٖ‌ٔت طٓ

 ,.Nasrabadi et alپٛؿتی‌ٕ٘تٛد‌)‌‌تٛاٖ‌اص‌تأثیش‌ػذد‌سیِٙٛذص‌چـٓٔی

دثی‌دسیچٝ‌وـٛیی‌دس‌حبِتت‌‌‌تشیٗ‌پبسأتش‌ٔٛثش‌ثش‌ضشیت‌(.‌2021ٟٓٔ
‌(‌٘ـبٖ‌دادٜ‌ؿذٜ‌اػت:9ثذٖٚ‌آػتب٘ٝ‌دس‌ساثطٝ‌)

(9)‌
‌

Lدثی‌دس‌ٚاحذ‌ػشم‌وب٘بَ‌)‌qدس‌ساثطٝ‌فٛق،‌
2
T

‌(‌اػت.1-
دثی‌دسیچٝ‌لطبػی‌ػ ٜٚ‌ثتش‌ایٙىتٝ‌تتبثؼی‌اص‌پبسأتشٞتبی‌‌‌‌‌‌ضشیت

ٞیذسِٚیىی‌روش‌ؿذٜ‌دس‌دسیچٝ‌وـتٛیی‌اػتت،‌تتبثؼی‌اص‌پبسأتشٞتبی‌‌‌‌‌
استفبع‌ٔحتٛس‌‌‌a(‌L‌ٚؿؼبع‌دسیچٝ‌)‌Rٞٙذػی‌دسیچٝ‌لطبػی‌ٕٞچٖٛ‌

تشیٗ‌پبسأتشٞتبی‌تأثیشٌتزاس‌‌‌‌ثبؿذ.‌ٟٔٓ‌(‌٘یض‌ٔیLدسیچٝ‌اص‌وف‌وب٘بَ‌)
‌(‌آٚسدٜ‌ؿذٜ‌اػت.10س‌ساثطٝ‌)دثی‌دسیچٝ‌لطبػی‌د‌ثش‌ضشیت

(10)‌
‌

‌‌‌ٓ ػتشم‌‌‌ٔیضاٖ‌دثی‌ػجٛسی‌اص‌صیش‌دسیچٝ‌ثشای‌حبِتت‌آػتتب٘ٝ‌ٞت
‌آیذ:دػت‌ٔی(،‌ث11ٝوب٘بَ‌اص‌طشیك‌ساثطٝ‌)

(11)‌‌
Lدثتتی‌)‌Q(،‌11دس‌ساثطتتٝ‌)

3
T

-1‌،)Z‌(‌ٝ٘استفتتبع‌آػتتتبL‌ٚ‌)WG‌
Lٔؼبحت‌جشیبٖ‌ػجتٛسی‌اص‌صیتش‌دسیچتٝ‌)‌‌‌

ثبؿتذ.‌ثتشای‌حبِتت‌‌‌‌(‌ٔتی‌2
(‌12ػشم‌وب٘تبَ،‌ٔیتضاٖ‌دثتی‌ػجتٛسی‌اص‌ساثطتٝ‌)‌‌‌‌‌بی‌غیشٞٓٞآػتب٘ٝ

‌ٌشدد:‌ٔحبػجٝ‌ٔی

(12)‌
‌

تشتیت‌ٔؼبحت‌جشیبٖ‌ػجتٛسی‌دس‌‌ثA1‌،A3‌‌ٚA2‌ٝ(،‌12دس‌ساثطٝ‌)
 (.2٘ٛاحی‌ثذٖٚ‌آػتب٘ٝ‌ٚ‌ثبلای‌آػتب٘ٝ‌اػت‌)ؿىُ‌

‌

‌

‌
 عرض کاوال تاوٍ غیرَمعرض کاوال ب( آس آستاوٍ الف( آستاوٍ َم-( از دریچy-zٍومای ريتري ) -2ضکل 

 

(13)‌ 
Atotal‌‌ٝ(،‌13دس‌ساثطٝ‌) ‌،‌ٔؼبحت‌وُ‌جشیبٖ‌ػجٛسی‌اص‌صیتش‌دسیچت

(Lٔی‌).ثبؿذ‌
َ‌‌ٔحٛس‌ثٝ‌٘ؼجت‌ٞبی‌ٔٛسد‌اػتفبدٜ‌آػتب٘ٝ‌حبضش‌پظٚٞؾ‌دس ‌وب٘تب
دس‌تحمیك‌حبضش‌ثشای‌حبِت‌ثب‌آػتب٘ٝ‌دسیچتٝ‌وـتٛیی،‌‌‌‌.اػت‌ٔتمبسٖ
‌دثی‌ػجبستٙذ‌اص:تشیٗ‌پبسأتشٞبی‌تأثیشٌزاس‌ثش‌ضشیتٟٔٓ

(14)‌‌
(‌اػت.‌ثتب‌‌Lضخبٔت‌آػتب٘ٝ‌)‌L(‌L‌ٚػشم‌آػتب٘ٝ‌)‌Bوٝ‌دس‌آٖ‌
‌اص‌اػتتفبدٜ‌‌ثتب‌ػٙٛاٖ‌ٔتغیشٞبی‌تىتشاسی‌ٚ‌‌ثρ‌،g‌‌ٚB‌‌ٝدس‌٘ظش‌ٌشفتٗ‌

‌اسائٝ‌وشد:‌(‌سا15ثؼذ‌)تٛاٖ‌ساثطٝ‌ثی،‌ٔیٍٟٙبْیثبو-‌πسٚؽ

(15)‌
‌

 ()ب الف()
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تٛاٖ‌ثتب‌‌‌ٔیثؼذ‌سا‌‌(‌پبسأتشٞبی‌ثیWhite., 2016ٔطبثك‌تئٛسی‌)
ٞٓ‌جٕغ،‌ثٝ‌ٞٓ‌ضشة‌ٚ‌یب‌ثش‌ٞتٓ‌تمؼتیٓ‌ٕ٘تٛد.‌پبسأتشٞتبی‌ٔتٛسد‌‌‌‌‌‌

‌(،‌اسائٝ‌ٌشدیذ:16كٛست‌ساثطٝ‌)ثشسػی‌دس‌تحمیك‌حبضش‌ثٝ

(16) 
 

a/B‌‌ٚثؼتذ‌‌‌ثشای‌دسیچٝ‌لطبػی‌دس‌حبِت‌ثب‌آػتب٘ٝ‌پبسأتشٞبی‌ثتی‌

R/B‌(‌ٝاضبفٝ‌ٔی16٘یض‌دس‌ساثط‌)‌.ٌشد٘ذ 

‌
 وتخاب مذل آضفتگیتعریف ضثکٍ حل، ضرایط مرزی ي ا

(‌3ثٙذی،‌دس‌ؿىُ‌)ٞب‌ٚ‌ؿجىٝ‌ٔؾ‌ٞٙذػٝ‌ػٝ‌ثؼذی‌یىی‌اص‌ٔذَ
 ٘ـبٖ‌دادٜ‌ؿذٜ‌اػت.

‌

 
 یتىذ مص ي َا ی یکی از مذلتعذ سٍ َىذسٍ -3 ضکل

 

ٔؾ‌ث ن‌ثتب‌اثؼتبد‌‌‌‌2ٞب‌ثب‌اػتفبدٜ‌اص‌ػبصیدس‌ایٗ‌پظٚٞؾ،‌ؿجیٝ
ایط‌ٔشصی،‌دس‌ا٘تخبة‌ؿش‌اػت.‌كٛست‌تٛدستٛ‌ا٘جبْ‌یبفتٝ‌ٔتفبٚت‌ٚ‌ثٝ

دس‌ٔؾ‌ثت ن‌اَٚ‌ثتشای‌ٚسٚدی‌جشیتبٖ‌اص‌ؿتشز‌ٔتشصی‌دثتی‌ٚ‌دس‌‌‌‌‌‌‌
ٕٞچٙتیٗ‌‌‌اػتتفبدٜ‌ؿتذٜ‌اػتت.‌‌‌‌یخشٚجت‌‌ٔشصی‌ؿشز‌اصا٘تٟبی‌وب٘بَ‌
ٞب‌ٚ‌وف‌وب٘بَ‌اص‌ؿشز‌ٔشصی‌دیٛاس‌ٚ‌ثتشای‌ٔتشص‌ثتبلایی،‌‌‌‌‌ثشای‌دیٛاسٜ

اػت.‌دس‌ٔؾ‌ث ن‌دْٚ‌ثتٝ‌ٔٙظتٛس‌‌‌‌ؿشز‌ٔشصی‌ٔتمبسٖ‌ا٘تخبة‌ؿذٜ‌
ط‌ٔشصی‌تؼشیف‌ؿذٜ‌دس‌ٔؾ‌ث ن‌یه،‌ثشای‌ٔشص‌تأثیشپزیشی‌اص‌ؿشای

ٞتب‌ٚ‌وتف‌‌‌ٚسٚدی،‌خشٚجی‌ٚ‌ثبلا،‌ؿشز‌ٔشصی‌تمبسٖ‌ٚ‌ثتشای‌دیتٛاسٜ‌‌
یبثی‌ثتٝ‌ٔتؾ‌‌‌وب٘بَ‌ؿشز‌ٔشصی‌دیٛاسٜ‌تؼشیف‌ؿذٜ‌اػت.‌ثشای‌دػت

ٔمبیؼتٝ‌‌ٞب‌دس‌اثؼبد‌ٔؾ‌ٔختّتف‌كتٛست‌پتزیشفت.‌‌‌‌‌ػبصی‌ثٟیٙٝ،‌ؿجیٝ
‌(‌آٚسدٜ‌ؿذٜ‌اػتت.‌2)٘تبیج‌حُ‌ػذدی‌ثب‌٘تبیج‌آصٔبیـٍبٞی‌دس‌جذَٚ‌

‌RNG‌،k-ε‌،k-ω‌‌ٚLESثشای‌ا٘تخبة‌ٔذَ‌آؿفتٍی،‌ثب‌چٟتبس‌ٔتذَ‌‌‌
ثتشای‌ادأتRNG‌‌‌‌ٝٞب‌ا٘جتبْ‌ٚ‌دس‌ٟ٘بیتت‌ٔتذَ‌آؿتفتٍی‌‌‌‌‌‌ػبصیٝ‌یؿج

‌ٞتبی‌‌ٔذَ‌ػبصیٝ‌یؿج‌وٕی‌جی٘تب‌ؼٝیٔمب.‌ٞب‌ا٘تخبة‌ٌشدیذ‌ػبصیؿجیٝ
‌RNGٔذَ‌آؿتفتٍی‌‌وٝ‌‌دٞذ‌ی٘ـبٖ‌ٔ(،‌2ی‌ٔزوٛس‌دس‌جذَٚ‌)آؿفتٍ

ٞ‌یآصٔب‌جیٚ‌ثٝ‌٘تتب‌‌ٞب‌داؿتٝ‌تشی‌٘ؼجت‌ثٝ‌دیٍش‌ٔذَ‌وٓ‌یخطب ‌یـتٍب
دس‌تحمیتك‌حبضتش‌ثتشای‌ثشسػتی‌ػّٕىتشد‌ٔتذَ‌دس‌‌‌‌‌‌‌‌اػتت.‌‌تشهی٘ضد
ٞتبی‌‌‌ػبصی‌ٚ‌ٔمبیؼٝ‌٘تبیج‌آٖ‌ثب‌٘تبیج‌آصٔبیـتٍبٞی‌اص‌ؿتبخق‌‌‌ؿجیٝ
(،‌خطتبی‌جتزس‌ٔیتبٍ٘یٗ‌ٔشثؼتبت‌‌‌‌‌%REدسكذ‌خطبی‌٘ؼتجی‌)‌آٔبسی‌

(RMSE(ٚ‌ؿبخق‌وّیًٙ‌ٌٛپتب‌‌)KGEاػتفبد‌).ٜ‌ؿذ‌

(17)‌
‌

‌

(18)‌

 
 
 
 

‌

 

 

 
تشتیتت‌ثیتبٍ٘ش‌٘تتبیج‌ٔـتبٞذاتی‌ٚ‌‌‌‌‌‌ثObs‌‌ٚCal‌ٝدس‌سٚاثط‌ثبلا،‌

ثبؿتٙذ.‌ٔمتبدیش‌‌‌‌ٞب‌ٔی‌تؼذاد‌وُ‌دادn‌ٜ٘تبیج‌حُ‌ػذدی‌)ٔحبػجبتی(‌ٚ‌
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(‌ٞشچٝ‌ثٝ‌ػذد‌كفش‌٘ضدیه‌ثبؿذ،‌ثیبٍ٘ش‌دلت‌ثتبلای‌حت17‌‌‌ُسٚاثط‌)
ضتتشیت‌‌R(،‌18ساثطتتٝ‌)‌ػتتبصی‌خٛاٞٙتتذ‌ثتتٛد.‌دس‌ػتتذدی‌دس‌ؿتتجیٝ

ٞبی‌‌ٞبی‌ٔحبػجبتی‌ثٝ‌ٔیبٍ٘یٗ‌دادٜ‌٘ؼجت‌ٔیبٍ٘یٗ‌دادβ‌ٜٕٞجؼتٍی،‌
ثیبٍ٘ش‌٘ؼجت‌‌γا٘حشاف‌اػتب٘ذاسد‌ٔمبدیش‌ثشآٚسد‌ؿذσcal‌‌ٚ‌ٜٔـبٞذاتی،‌

ا٘حشاف‌اػتتب٘ذاسد‌ٔمتبدیش‌ٔحبػتجبتی‌ثتٝ‌ا٘حتشاف‌اػتتب٘ذاسد‌ٔمتبدیش‌‌‌‌‌‌‌‌
ثٙذی‌ایتٗ‌‌‌ثش‌اػبع‌تمؼیKGE‌ٓثبؿٙذ.‌ؿبخق‌آٔبسی‌‌ٔـبٞذاتی‌ٔی

ؿبخق‌ثٝ‌خیّی‌خٛة،‌ختٛة،‌سضتبیت‌ثختؾ،‌لبثتُ‌لجتَٛ‌ٚ‌غیتش‌‌‌‌‌‌‌

 Gupta etتٛا٘ذ‌ثیبٍ٘ش‌دلت‌سٚاثط‌اسائٝ‌ؿذٜ‌ثبؿذ‌)‌سضبیت‌ثخؾ،‌ٔی

al., 2009.) 

 وتایج ي تحث

ٗ‌‌ػتٙجی‌‌كتحت‌‌٘تبیج‌(،2)‌جذَٚ‌دس ُ‌‌ٔمتبدیش‌‌ثتی ‌ٚ‌ػتذدی‌‌حت
‌آٔتبسی‌‌ٞتبی‌‌ؿبخق‌ٕٞشاٜ‌ثٝ‌ٔختّف‌ٔؾ‌ٞبی‌ا٘ذاصٜ‌دس‌آصٔبیـٍبٞی

 .اػت‌ؿذٜ‌آٚسدٜ‌ٔؾ‌ا٘ذاصٜ‌ٞش‌ثٝ‌زٔشثٛ

 مذل سىجی صحت -2 جذيل
RMSE مذل آضفتگی KGE RMSE Mean RE (%) ( اوذازٌ مص تلاکm) حالت 

Cd (-) H0 (m) Cd H0 Cd (-) H0 (m) Cd H0 

0117/0  0079/0  RNG good good 0914/0  0735/0  28/9  12/14  
 014/0 : 1ٔؾ‌ث ن‌
‌007/0 : 2ٔؾ‌ث ن‌

1 

0123/0  0085/0  k-ε Very good Very good 0348/0  0285/0  72/5  35/6  
‌013/0 : 1ٔؾ‌ث ن‌
 0065/0 : 2ٔؾ‌ث ن‌

2 

0128/0  0094/0  k-ω Very good Very good 0245/0  0185/0  95/2  90/3  
‌012/0 : 1ٔؾ‌ث ن‌
‌007/0 : 2ٔؾ‌ث ن‌

3 

0120/0  0083/0  LES Very good Very good 0117/0  0079/0  60/1  94/2  
 012/0 : 1ٔؾ‌ث ن‌
‌2‌‌:006/0ٔؾ‌ث ن‌

4 

   Very good Very good 0114/0  0076/0  50/1  86/2  
 010/0 :1ٔؾ‌ث ن‌
‌005/0 : 2ٔؾ‌ث ن‌

5 

 
ؿتذ‌‌‌ٞبی‌آٔبسی‌ٔـتبٞذٜ‌‌‌(‌ٚ‌ثشسػی‌ؿبخق2ثب‌تٛجٝ‌ثٝ‌جذَٚ‌)

اص‌٘ظش‌ٔیبٍ٘یٗ‌دسكذ‌خطبی‌٘ؼجی،‌خطبی‌جزس‌ٔیتبٍ٘ی5‌‌‌ٗوٝ‌حبِت‌
ق‌وّیٙتً‌ٌٛپتتب‌ؿتشایط‌ٔطّتٛثی‌داؿتتٝ‌ٚ‌اص‌ثمیتٝ‌‌‌‌‌‌‌ٔشثؼبت‌ٚ‌ؿتبخ‌

دػت‌آٔذٜ‌ٞبی‌آٔبسی‌ثٝتش‌اػت.‌ثب‌تٛجٝ‌ثٝ‌ایٙىٝ‌ؿبخق‌ٞب‌وٓ‌حبِت
ػٙٛاٖ‌‌ث4‌ٝسٚ‌حبِت‌یىذیٍش‌ثؼیبس‌٘ضدیه‌اػت‌اص‌ایٗث4‌‌ٚ5‌ٝاص‌حبِت‌
ٞبی‌ٔٛسد‌ٔطبِؼتٝ‌دس‌٘ظتش‌‌‌ػبصی‌ٔذَثٟیٙٝ‌ثشای‌ادأٝ‌سٚ٘ذ‌ؿجیٝ‌ٔؾ

ثٟیٙتتٝ،‌٘تتتبیج‌‌ٕتتٛدٖ‌ا٘تتذاصٜ‌ٔتتؾ‌پتتغ‌اص‌ٔـتتخق‌٘‌ٌشفتتتٝ‌ؿتتذ.
ػٙجی‌ٔبثیٗ‌٘تتبیج‌حتُ‌ػتذدی‌ٚ‌آصٔبیـتٍبٞی‌ثتشای‌ػتبیش‌‌‌‌‌‌‌‌كحت
 ,.Daneshfaraz et al)فتشاص‌دا٘تؾ‌ ٞبی‌ٔٛسد‌اػتتفبدٜ‌تٛػتط‌‌‌‌ٔذَ

‌1‌،2‌‌ٚ4ٞبی‌ٔختّتف‌‌‌،‌دس‌حبِت‌ثذٖٚ‌آػتب٘ٝ‌ثشای‌ثبصؿذٌی‌(2022
3‌ٖٔتش‌ٔطبثك‌ثب‌جذَٚ‌)‌ػب٘تی ٝ‌‌‌‌(‌اسائٝ‌ٌشدیذ.‌ٕٞتب ‌طتٛس‌وتٝ‌ٔ حظت
ٓ‌‌‌‌ٔی ختٛا٘ی‌ٔطّتٛثی‌ثتب‌٘تتبیج‌‌‌‌‌‌ٌشدد‌٘تبیج‌حبكُ‌اص‌حتُ‌ػتذدی‌ٞت

ٞبی‌‌آصٔبیـٍبٞی‌داؿتٝ‌ٚ‌خطبی‌جزس‌ٔیبٍ٘یٗ‌ٔشثؼبت‌ثشای‌ثبصؿذٌی
اػت‌وٝ‌ثیبٍ٘ش‌٘ضدیىی‌‌0105/0‌،0171/0‌‌ٚ0148/0تشتیت‌‌ٔزوٛس‌ثٝ
 ٕٞذیٍش‌اػت.‌٘تبیج‌ثٝ

ػتتٙجی‌٘تتتبیج‌دس‌حبِتتت‌ثتتذٖٚ‌آػتتتب٘ٝ‌دس‌‌‌‌ػتت ٜٚ‌ثتتش‌كتتحت‌
(‌اسائٝ‌ؿتذٜ‌اػتت،‌‌‌3ٔتش‌وٝ‌دس‌جذَٚ‌)‌ػب٘تی‌1‌،2‌‌ٚ4ٞبی‌‌ثبصؿذٌی

ٞبی‌آصٔبیـٍبٞی‌ٚ‌٘تبیج‌حبكُ‌اص‌حُ‌ػتذدی‌‌‌ٔمبیؼٝ‌٘تبیج‌ثیٗ‌دادٜ
ٔتتش‌‌‌15/0‌،20/0‌‌ٚ30/0ٞبی‌ٔختّف‌‌ثشای‌حبِت‌ثب‌آػتب٘ٝ‌دس‌ػشم
ٔیضاٖ‌ثبصؿذٌی‌ثبلای‌آػتب٘ٝ‌اػتت.‌‌‌Gكٛست‌پزیشفت.‌دس‌ایٗ‌ؿىُ‌

دثی‌حبكُ‌اص‌حُ‌‌ٌشدد‌وٝ‌ضشایت‌اِف(،‌ٔ حظٝ‌ٔی-4ٔطبثك‌ؿىُ‌)
(‌Daneshfaraz et al., 2022ٞتتبی‌آصٔبیـتتٍبٞی‌)‌ػتذدی‌ثتتب‌دادٜ‌

ة،‌ج‌ٚ‌د(‌ٔمبیؼتٝ‌٘تتبیج‌ثتیٗ‌‌‌‌‌-4اخت ف‌٘تبچیضی‌داسد.‌دس‌ؿتىُ‌)‌‌
ٞبی‌آٔبسی‌ثشای‌ٞتش‌‌‌ٕٞشاٜ‌ؿبخق‌ٞبی‌آصٔبیـٍبٞی‌ٚ‌ػذدی‌ثٝ‌دادٜ

بوی‌اص‌آٖ‌ٞب‌ثش‌سٚی‌ٕ٘ٛداس‌٘ـبٖ‌دادٜ‌ؿذٜ‌اػت.‌٘تبیج‌ح‌ػشی‌اص‌دادٜ
ْ‌‌اػت‌دادٜ ثتب‌تمشیتت‌ٔطّتٛثی‌‌‌‌‌FLOW-3Dافتضاس‌‌‌ٞبی‌حبكُ‌اص‌٘تش

ٞتبی‌آٔتبسی‌ٔیتبٍ٘یٗ‌‌‌‌‌طٛسی‌وٝ‌٘تبیج‌ؿبخق‌دػت‌آٔذٜ‌اػت.‌ثٝ‌ثٝ
دسكذ‌خطبی‌٘ؼتجی،‌حتذاورش‌دسكتذ‌خطتبی‌٘ؼتجی‌ٚ‌خطتبی‌جتزس‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌ٓ ٝ‌‌‌‌ٔیبٍ٘یٗ‌ٔشثؼبت‌ثتشای‌آػتتب٘ٝ‌ٞت %،‌50/1تشتیتت‌‌‌ػتشم‌وب٘تبَ‌ثت
ٞب‌ثتشای‌آػتتب٘ٝ‌‌‌‌بیج‌ایٗ‌ؿبخقاػت.‌ٕٞچٙیٗ‌٘ت‌76/1‌ٚ‌%0118/0

ثتٛد0143/0‌‌‌ٚ‌ٜ%‌65/2‌ٚ%،‌98/1تشتیتت‌‌‌ٔتش‌ث20/0‌ٝػشم‌‌غیشٞٓ
%‌21/2‌ٚ%،‌16/1ٔتتش‌٘یتض‌ثشاثتش‌ثتب‌‌‌‌‌‌15/0ػشم‌‌ثشای‌آػتب٘ٝ‌غیشٞٓ

‌اػت.‌0082/0
ٞتب‌٘یتض‌دس‌ادأتٝ‌‌‌‌‌ػٙجی،‌٘تبیج‌ػبیش‌ٔذَ‌ثؼذ‌اص‌اسائٝ‌٘تبیج‌كحت
5‌‌ٔثشسػی‌ؿذٜ‌اػت.‌دس‌ؿتىُ‌)‌ دثتی‌‌‌یتضاٖ‌ضتشیت‌‌(،‌ثشسػتی‌٘تتبیج‌

دثتی‌‌‌دسیچٝ‌وـٛیی‌ٚ‌دسیچٝ‌لطبػی‌تٛػط‌پبسأتش‌ثذٖٚ‌ثؼتذ‌ضتشیت‌‌
(Cd‌‌‌‌‌‌‌‌ٝٚ‌٘ؼجت‌ػٕتك‌ثبلادػتت‌دسیچتٝ‌ثتٝ‌ٔیتضاٖ‌ثبصؿتذٌی‌دسیچت‌)
(H0/G‌‌(‌ُآٚسدٜ‌ؿذٜ‌اػت.‌ثبتٛجٝ‌ثتٝ‌ؿتى‌)ٔیتضاٖ‌ضتشیت‌‌5‌،)دثتی‌‌‌

دسیچٝ‌لطبػی‌ٕٞٛاسٜ‌ثیـتش‌اص‌دسیچٝ‌وـٛیی‌اػت.‌ػّت‌ایٗ‌ٔٛضٛع‌
تتتٛاٖ‌ثتتٝ‌ؿتتىُ‌دسیچتتٝ‌ٔتتشتجط‌دا٘ؼتتت‌‌‌ٔتتی(‌6سا‌ٔطتتبثك‌ؿتتىُ‌)

ٞبی‌وـتٛیی،‌خطتٛز‌جشیتبٖ‌تٕبیتُ‌ثیـتتشی‌‌‌‌‌‌‌وٝ‌دس‌دسیچٝ‌طٛسی‌ثٝ
ػٕت‌ثبصؿذٌی‌دسیچٝ‌٘ذاؿتٝ‌ٚ‌دس‌سلتْٛ‌ثتبلاتش‌جشیتبٖ‌دس‌پـتت‌‌‌‌‌‌ثٝ

ٞتبی‌‌‌حبِی‌اػت‌وٝ‌دس‌دسیچٝ‌دسیچٝ‌حبِت‌تمشیجب‌ػىٖٛ‌داس٘ذ.‌ایٗ‌دس
ثٙتبثشایٗ‌‌لطبػی‌ثب‌تٛجٝ‌ثٝ‌ایٙىتٝ‌ؿتىُ‌دسیچتٝ‌حبِتت‌لٛػتی‌داسد‌‌‌‌‌‌
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ػٕت‌ثبصؿتذٌی‌دسیچتٝ‌تٕبیتُ‌‌‌‌‌خطٛز‌جشیبٖ‌دس‌ثشخٛسد‌ثب‌دسیچٝ‌ثٝ
-section x(،‌پشٚفیُ‌ػشػت‌)6وٙٙذ.‌ٕٞچٙیٗ‌ٔطبثك‌ؿىُ‌)‌پیذا‌ٔی

zدس‌دسیچٝ‌وـٛیی‌ٚ‌لطبػی‌٘یض‌ٔٛیذ‌ایٗ‌ٔؼئّٝ‌ثٛدٜ‌ٚ‌تفبٚت‌سفتبس‌‌)
‌دٞذ.‌ٞب‌سا‌٘ـبٖ‌ٔی‌جشیبٖ‌دس‌ثبلادػت‌دسیچٝ

ُ‌‌دس ٓ‌‌تب٘ٝآػتت‌ٚجتٛد‌‌تتتأثیش‌(،7)‌ؿتى ٓ‌‌ٚ‌ػتتشم‌ٞت ػتتشم‌‌غیتشٞ
ٝ‌‌دثتی‌‌ضشیت‌ثش‌ای‌دایشٜ‌ٔؼتطیّی‌ٚ‌٘یٓ ‌ثتب‌‌وـتٛیی‌ٚ‌لطتبػی‌‌‌دسیچت

ثتب‌‌(،‌7ثتب‌تٛجتٝ‌ثتٝ‌ؿتىُ‌)‌‌‌‌‌.اػت‌ؿذٜ‌ثشسػی‌ٔختّف‌ٞبی‌ثبصؿذٌی
ٝ‌طٛسی‌یبثذ،‌ثٝ‌دثی‌افضایؾ‌ٔی‌افضایؾ‌ػشم‌آػتب٘ٝ،‌ضشیت ‌وٝ‌آػتتب٘

ٝ‌‌‌‌تشیٗ‌ػشم‌داسای‌حذالُ‌ٔمذاس‌ضشیتثب‌وٓ ٞتب‌‌‌دثتی‌دس‌ثتیٗ‌آػتتب٘
تتٛاٖ‌‌دثی‌ثب‌افضایؾ‌ػشم‌آػتب٘ٝ‌سا‌ٔیثبؿذ.‌دِیُ‌افضایؾ‌ضشیت‌ٔی

وٝ‌دس‌‌طٛسی‌ػٕت‌دسیچٝ‌ػٙٛاٖ‌ٕ٘ٛد.‌ثٝ‌ثٝ‌تٛصیغ‌یىٙٛاخت‌جشیبٖ‌ثٝ
ٞبی‌آػتب٘ٝ‌ثیـتش‌‌تش،‌ٔیضاٖ‌ثبصؿذٌی‌دس‌وٙبسٜ‌ٞبی‌وٓ‌آػتب٘ٝ‌ثب‌ػشم

ثبلای‌آٖ‌اػت‌وٝ‌ثبػث‌افضایؾ‌حجتٓ‌جشیتبٖ‌‌‌اص‌ٔیضاٖ‌ثبصؿذٌی‌دس‌

ٖ‌‌‌ٞب‌٘ؼجت‌ثتٝ‌ثتبلای‌آػتتب٘ٝ‌ٔتی‌‌‌‌‌خشٚجی‌اص‌وٙبسٜ ٞتبی‌‌‌ٌتشدد.‌جشیتب
ا٘شطی‌ٚ‌ت طتٓ‌جشیتبٖ‌‌‌‌ػٕت‌دسیچٝ‌ثبػث‌افضایؾ‌ات ف‌ثشٌـتی‌ثٝ

ٌتشدد‌‌‌دثتی‌ٔتی‌‌‌خشٚجی‌اص‌صیش‌دسیچٝ‌ؿذٜ‌وٝ‌ٔٙجش‌ثٝ‌وبٞؾ‌ضشیت
 sectionس‌)(‌خطٛز‌جشیبٖ‌٘ـبٖ‌دادٜ‌ؿتذٜ‌د‌8(.‌دس‌ؿىُ‌)8)ؿىُ‌

y-zٓٞ(‌دس‌ثی7‌ٗثب‌تٛجٝ‌ثٝ‌ؿىُ‌)‌ػشم‌اػت.‌(‌ٔشثٛز‌ثٝ‌آػتب٘ٝ‌غیش
ٓ‌‌‌‌‌ٞب،‌ثیـتشیٗ‌ٔمذاس‌ضشیت‌آػتب٘ٝ ای‌‌دایتشٜ‌‌دثی‌ٔشثتٛز‌ثتٝ‌آػتتب٘ٝ‌٘تی

ٝ‌‌‌‌دایشٜ‌اػت.‌دس‌آػتب٘ٝ‌٘یٓ دِیتُ‌‌‌ای‌جشیبٖ‌ثؼذ‌اص‌ثشخٛسد‌ثتب‌آػتتب٘ٝ‌ثت
‌ٝ ‌كتٛست‌٘تشْ‌ٚ‌یىٙٛاختت‌اص‌سٚی‌آػتتب٘ٝ‌ػجتٛس‌‌‌‌‌‌ٞٙذػٝ‌لٛػی‌آٖ‌ثت

وٙذ.‌ایٗ‌دسحبِی‌اػت‌وٝ‌دس‌آػتب٘ٝ‌ٔؼتطیّی،‌ثب‌تٛجتٝ‌ثتٝ‌حبِتت‌‌‌‌‌ٔی
لبئٓ‌ثٛدٖ‌ٞٙذػٝ‌آٖ،‌دس‌ثبلادػت‌دسیچٝ‌ثشخی‌اص‌خطٛز‌جشیبٖ‌ثؼتذ‌‌

ػٕت‌ػمت‌ثشٌـتتٝ‌ٚ‌ت طٕتی‌دس‌آٖ‌لؼتٕت‌‌‌‌‌اص‌ثشخٛسد‌ثب‌آػتب٘ٝ‌ثٝ
ٌشدد.‌دسیچتٝ‌لطتبػی‌٘یتض‌دس‌ٔمبیؼتٝ‌ثتب‌دسیچتٝ‌وـتٛیی‌‌‌‌‌‌‌‌‌ایجبد‌ٔی

‌ثی‌سا‌داسا‌اػت.د‌ثیـتشیٗ‌ٔمذاس‌ضشیت
 

 مقایسٍ وتایج آزمایطگاَی تا وتایج حل عذدی در حالت تذين آستاوٍ -3جذيل 

G=1cm 

KGE (-) RMSE (-) RE (%) AE (-) Cd Num (-) Cd Exp (-) ردیف 

825/0 
very good 

0105/0‌

744/0‌005/0‌685/0‌680/0‌1‌

504/0‌004/0‌705/0‌701/0‌2‌

569/1‌011/0‌700/0‌711/0‌3‌

667/2‌020/0‌712/0‌732/0‌4‌

563/0‌004/0‌752/0‌756/0‌5‌

G=2cm 

KGE (-) RMSE (-) RE (%) AE (-) Cd Num (-) Cd Exp (-) سدیف 

804/0‌
very good 

0171/0‌

852/2‌018/0‌649/0‌631/0‌1‌

198/3‌021/0‌662/0‌642/0‌2‌

502/3‌023/0‌672/0‌649/0‌3‌

164/3‌021/0‌679/0‌659/0‌4‌

243/2‌015/0‌687/0‌672/0‌5‌

749/0‌005/0‌679/0‌684/0‌6‌

349/1‌009/0‌698/0‌688/0‌7‌

G=4cm 

KGE (-) RMSE (-) RE (%) AE (-) Cd Num (-) Cd Exp (-) ردیف 

901/0‌
very good 

0148/0‌

282/2‌012/0‌550/0‌538/0‌1‌

391/3‌019/0‌586/0‌567/0‌2‌

956/1‌011/0‌573/0‌584/0‌3‌

638/1‌010/0‌586/0‌595/0‌4‌

149/3‌019/0‌582/0‌601/0‌5‌

447/1‌009/0‌597/0‌606/0‌6‌

441/4‌027/0‌636/0‌609/0‌7‌

182/2‌013/0‌599/0‌613/0‌8‌

653/1‌010/0‌627/0‌617/0‌9‌

809/1‌011/0‌632/0‌621/0‌10‌

635/1‌010/0‌637/0‌626/0‌11‌
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‌

‌‌

‌‌
متر  33/3عرض َا ب( آستاوٍ َم مقایسٍ وتایج آزمایطگاَی تا وتایج حل عذدی دریچٍ کطًیی در حالت تا آستاوٍ، الف( ومًدار کلی دادٌ -4ضکل 

 متر 15/3عرض  متر، د( آستاوٍ غیرَم 23/3عرض ج( آستاوٍ غیرَم

 

وـٛیی‌ٚ‌لطبػی‌دثی‌دسیچٝ‌ای‌ثیٗ‌ضشیت(،‌ٔمبیؼ9ٝدس‌ؿىُ‌)
ػشم‌وب٘بَ‌دس‌ثبصؿذٌی‌یىؼبٖ‌ثذٖٚ‌آػتب٘ٝ‌ٚ‌ثب‌آػتب٘ٝ‌ٞٓ‌دس‌حبِت

اِتف،‌ة(،‌ٔیتضاٖ‌ثبصؿتذٌی‌دس‌حبِتت‌‌‌‌‌‌-9كٛست‌پزیشفت.‌دس‌ؿىُ‌)
ج،‌د(‌‌-9ٔتش‌اػت.‌ٕٞچٙیٗ‌ؿتىُ‌)‌‌ػب٘تی‌1ثذٖٚ‌آػتب٘ٝ‌ٚ‌ثب‌آػتب٘ٝ‌
ٔتش‌دس‌حبِت‌ثب‌آػتب٘ٝ‌‌ػب٘تی‌2دثی‌دس‌ثبصؿذٌی‌‌ثیبٍ٘ش‌تغییشات‌ضشیت
ٌتشدد‌وتٝ‌‌‌‌(،‌ٔـبٞذٜ‌ٔتی‌9ؿذ.‌ثب‌تٛجٝ‌ثٝ‌ؿىُ‌)ثب‌ٚ‌ثذٖٚ‌آػتب٘ٝ‌ٔی

دثی‌ٚ‌ػّٕىشد‌ثٟتش‌ػیؼتتٓ‌اص‌٘ظتش‌‌‌ٚجٛد‌آػتب٘ٝ‌ثبػث‌افضایؾ‌ضشیت
ای‌‌دایتشٜ‌‌ٚ‌ثیـتشیٗ‌ٔمذاس‌آٖ‌ٔشثٛز‌ثٝ‌آػتب٘ٝ‌٘یٓٔیضاٖ‌آثٍزسی‌داسد‌

‌ٞتبی‌‌ثبصؿتذٌی‌‌ثشای‌دثی‌ضشایت‌ثیٗ‌ٔمبیؼٝ‌دس‌دسیچٝ‌لطبػی‌اػت.
ٝ‌‌٘ؼتجت‌‌دثتی‌‌ضتشیت‌‌وتبٞؾ‌‌صا‌حتبوی‌‌آػتب٘ٝ‌ثب‌حبِت‌دس‌ٔختّف ‌ثت
ثب‌تٛجٝ‌ثٝ‌ایٙىٝ‌ؿىُ‌دسیچٝ‌ٚ‌آػتب٘ٝ‌‌اػت.‌تش‌وٓ‌ثبصؿذٌی‌ثب‌دسیچٝ

ػتضایی‌ثتش‌‌‌‌ٌشدد،‌ثٙبثشایٗ‌تأثیش‌ثٝ‌ثبػث‌تغییش‌ؿىُ‌خطٛز‌جشیبٖ‌ٔی
وتٝ‌خطتٛز‌جشیتبٖ‌دس‌آػتتب٘ٝ‌‌‌‌‌‌طتٛسی‌‌ٌزاسد.‌ثٝ‌دثی‌جشیبٖ‌ٔی‌ضشیت
تشی‌‌حبِت‌ٔ یٓ‌ای‌ث فبكّٝ‌پغ‌اص‌طی‌ٔؼیش‌سٚی‌آػتب٘ٝ‌ثب‌دایشٜ‌٘یٓ

ٓ‌‌ثؼذ‌اص‌آػتب٘ٝ‌ثٝ‌ٔؼیش‌خٛد‌ادأٝ‌ٔی تتشی‌سا‌‌‌دٞذ‌ٚ‌ِزا‌افت‌ا٘شطی‌وت

ٌشدد‌تب‌فـتبس‌ٚاسد‌ثتش‌‌‌‌ٕٞچٙیٗ‌ٚجٛد‌آػتب٘ٝ‌ثبػث‌ٔی‌ؿٛ٘ذ.‌ثبػث‌ٔی
وبٞؾ‌فـتبس‌ٚ‌ٔىتؾ‌جشیتبٖ‌‌‌‌‌ٗیثٙبثشاثشػذ.‌‌γH0تش‌اص‌‌دسیجٝ‌ثٝ‌وٓ

 ٌشدد.‌دثی‌ٔی‌ٔٙجش‌ثٝ‌افضایؾ‌ضشیت

(‌آٚسدٜ‌ؿذٜ‌اػتت.‌‌10دثی‌دس‌ؿىُ‌)‌ش‌ضشیتآػتب٘ٝ‌ث‌استفبع‌تأثیش
ٔتش‌03/0‌،06/0‌‌ٚ09/0‌‌ٚای‌استفبع‌‌دایشٜ‌ثشای‌آػتب٘ٝ‌ٔؼتطیّی‌ٚ‌٘یٓ
روش‌اػت‌‌ٔتش‌دس‌٘ظش‌ٌشفتٝ‌ؿذ.‌لاصْ‌ث02/0‌ٝٔیضاٖ‌ثبصؿذٌی‌دسیچٝ‌
ٌشدد‌‌طٛس‌وٝ‌ٔ حظٝ‌ٔی‌ٔتش‌اػت.‌ٕٞب25/0‌ٖطَٛ‌آػتب٘ٝ‌ٔؼتطیّی‌

ثبؿتذ.‌‌‌اص‌حبِت‌ثتذٖٚ‌آػتتب٘ٝ‌ٔتی‌‌‌دثی‌دس‌تٕبٔی‌حبلات‌ثیـتش‌‌ضشیت
دثی‌دسیچٝ‌وـٛیی‌ثب‌آػتتب٘ٝ‌ٔؼتتطیّی‌ثتب‌افتضایؾ‌‌‌‌‌‌ٕٞچٙیٗ‌ضشیت
‌09/0ٔتش‌افضایؾ‌یبفتٝ‌أب‌دس‌آػتب٘ٝ‌ثتب‌استفتبع‌‌‌‌06/0استفبع‌آػتب٘ٝ‌تب‌

-10دس‌ؿىُ‌)‌یبثذ.‌ٔتش‌وبٞؾ‌ٔی‌06/0ٔتش‌٘ؼجت‌ثٝ‌آػتب٘ٝ‌ثب‌استفبع‌
03/0‌‌ٔة(‌ثب‌افضایؾ‌استفبع‌آػتب٘ٝ‌تب‌ دثتی‌حبِتت‌‌‌‌یتضاٖ‌ضتشیت‌‌ٔتتش‌

دثتی‌‌‌وٝ‌ٔیضاٖ‌ضشیت‌طٛسی‌یبثذ‌ثٝ‌افضایـی‌داؿتٝ‌ٚ‌ػپغ‌وبٞؾ‌ٔی
ٔتش‌٘تبیج‌٘ضدیته‌ثتش06/0‌‌ٚ09/0‌‌‌‌ٓٞٞبی‌‌دس‌استفبع‌‌دایشٜ‌آػتب٘ٝ‌٘یٓ

داس٘ذ.‌ثب‌تٛجٝ‌ثٝ‌ایٙىٝ‌دس‌حبِت‌ثب‌آػتب٘ٝ‌اص‌ػٕك‌جشیبٖ‌ثبلای‌آػتب٘ٝ‌
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ٔٙجش‌ثٝ‌افتضایؾ‌‌ ٘ٝ،آػتب استفبع ؿٛد،‌افضایؾ‌دس‌ٔحبػجبت‌اػتفبدٜ‌ٔی
َ‌ وف ثش فـبس‌ٚاسد ٚ ؿذٜ وب٘بَ وف ثٝ ٘ؼجت آة ػٕك افتضایؾ‌‌ وب٘تب
آػتب٘ٝ‌ٔٙجش‌ثٝ‌وبٞؾ‌ػٕك‌ثبلای‌آػتب٘ٝ‌ٚ‌وتبٞؾ‌‌ یبثذ.‌أب‌ایجبد‌ٔی

ؿٛد.‌وبٞؾ‌فـبس‌دس‌آٖ‌لؼٕت‌ثبػتث‌‌‌فـبس‌دس‌٘ضدیىی‌ثبصؿذٌی‌ٔی

ایجبد‌ٔىؾ‌ٚ‌وبٞؾ‌ػٕتك‌آة‌دس‌ثبلادػتت‌دسیچتٝ‌دس‌ٔمبیؼتٝ‌ثتب‌‌‌‌‌‌
دثتی‌افتضایؾ‌‌‌‌ؿٛد‌وتٝ‌دس‌ایتٗ‌حبِتت‌ضتشیت‌‌‌‌‌ثذٖٚ‌آػتب٘ٝ‌ٔی‌حبِت
‌(.11یبثذ‌)ؿىُ‌‌ٔی

‌

‌‌

‌
 دتی دریچٍ کطًیی ي دریچٍ قطاعی در حالت تذين آستاوٍ ضریة -5ضکل 

 
 رفتار جریان در تالادست دریچٍ کطًیی ي قطاعی -6ضکل 

 
‌
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‌
 

‌
‌

 متر 33/3دایرٌ در ارتفاع آستاوٍ  َای مختلف آستاوٍ مستطیلی ي ویم ر عرضدتی دریچٍ کطًیی ي قطاعی د میسان تغییرات ضریة -7ضکل 

‌
(‌افضایؾ‌ضتخبٔت‌آػتتب٘ٝ‌ثبػتث‌افتضایؾ‌‌‌‌‌12ثب‌تٛجٝ‌ثٝ‌ؿىُ‌)

ٔذت‌صٔبٖ‌دسٌیشی‌جشیبٖ‌ٚ‌اكطىبن‌آٖ‌ثب‌آػتب٘ٝ‌ؿتذٜ‌وتٝ‌ساثطتٝ‌‌‌‌
اِتف،‌ة(‌ٔیتضاٖ‌‌‌-12ٔؼتمیٕی‌ثب‌تٙؾ‌ثشؿی‌جشیبٖ‌داسد.‌دس‌ؿتىُ‌)‌

پـت‌دسیچٝ‌ثب‌٘ضدیه‌ؿتذٖ‌ثتٝ‌دسیچتٝ‌سٚ٘تذ‌‌‌‌‌تٙؾ‌ثشؿی‌آػتب٘ٝ‌دس‌
افضایـی‌داسد.‌ثشای‌آػتب٘ٝ‌ٔؼتطیّی‌دس‌اثتذای‌ؿشٚع‌آػتتب٘ٝ،‌ٔیتضاٖ‌‌‌
تٙؾ‌ثشؿی‌ثٝ‌دِیُ‌ٔجبٚست‌ثب‌دیٛاسٜ‌آػتتب٘ٝ‌ا٘تذوی‌افتضایؾ‌یبفتتٝ‌‌‌‌‌

ؿتٛد.‌دس‌‌‌اػت،‌ایٗ‌افضایؾ‌٘بٌٟب٘ی‌دس‌ا٘تٟبی‌آػتتب٘ٝ‌٘یتض‌دیتذٜ‌ٔتی‌‌‌‌
ؾ‌ثیـتشی‌داؿتٝ‌ٚ‌دس‌طتَٛ‌‌ٔٛلؼیت‌ثؼذ‌اص‌دسیچٝ،‌تٙؾ‌ثشؿی‌افضای

ٓ‌-12دس‌ؿىُ‌)‌یبثذ.‌آػتب٘ٝ‌وبٞؾ‌ٔی دایتشٜ‌ٔیتضاٖ‌‌‌‌ة(‌دس‌آػتب٘ٝ‌٘تی
تشی‌داسد‌وٝ‌ٔٙجش‌‌تٙؾ‌ثشؿی‌دس‌ٔمبیؼٝ‌ثب‌آػتب٘ٝ‌ٔؼتطیّی‌ٔمذاس‌وٓ

افضایؾ‌‌ٌشدد.‌ثٝ‌وبٞؾ‌اكطىبن‌ٚ‌وبٞؾ‌ػٕك‌جشیبٖ‌ثبلادػت‌ٔی
ح‌ٚ‌ػتضایی‌دس‌افتضایؾ‌تتٙؾ‌ثشؿتی‌دس‌ػتط‌‌‌‌‌‌ضخبٔت‌آػتب٘ٝ‌تأثیش‌ثٝ
وٝ‌ٔیتضاٖ‌تتٙؾ‌ثشؿتی‌دس‌لایتٝ‌ٔتشصی‌‌‌‌‌‌‌طٛسی‌طشفیٗ‌آػتب٘ٝ‌داسد.‌ثٝ
ػشم‌٘یض‌ٚجٛد‌داؿتٝ‌ٚ‌ثب‌فبكتّٝ‌ٌتشفتٗ‌اص‌آٖ‌‌‌‌طشفیٗ‌آػتب٘ٝ‌غیشٞٓ

دثی‌٘یض‌ثتٝ‌ٚضتٛ ‌‌‌‌یبثذ.‌ایٗ‌ٔٛضٛع‌تأثیش‌خٛد‌سا‌دس‌ضشیت‌وبٞؾ‌ٔی
وتٝ‌افتضایؾ‌ضتخبٔت‌ٔٙجتش‌ثتٝ‌وتبٞؾ‌‌‌‌‌‌‌‌طتٛسی‌‌٘ـبٖ‌دادٜ‌اػت.‌ثٝ

13‌‌‌ٝػتت‌)ؿتىُ‌‌‌دثی‌جشیبٖ‌ؿتذٜ‌ا‌‌ضشیت ٞتبی‌‌‌(.‌ثتش‌خت ف‌آػتتب٘
ػشم‌ثب‌تٛجٝ‌ثٝ‌٘جتٛد‌لایتٝ‌ٔتشصی‌ثتیٗ‌‌‌‌‌‌ػشم،‌دس‌آػتب٘ٝ‌ٞٓ‌غیشٞٓ

لؼٕت‌آػتب٘ٝ‌ٚ‌ثخؾ‌ثذٖٚ‌آػتب٘ٝ،‌تٙؾ‌ثشؿی‌دس‌آٖ‌لؼٕت‌ٚجتٛد‌‌
ٞبی‌وب٘بَ‌‌٘ذاؿتٝ‌ٚ‌تٙؾ‌ثشؿی‌تٟٙب‌٘بؿی‌اص‌ضخبٔت‌آػتب٘ٝ‌ٚ‌دیٛاسٜ

‌ثبؿذ.‌ٔی
دثی،‌ٔؼبدلاتی‌‌ضشیتثیٙی‌ٔیضاٖ‌‌ٔٙظٛس‌پیؾ‌دس‌پظٚٞؾ‌حبضش‌ثٝ

‌پیـتٟٙبدی‌‌ٔؼتبدلات‌‌وّتی‌‌فشْدس‌ٔحذٚدٜ‌تحمیك‌حبضش‌اسائٝ‌ٌشدیذ.‌
‌سٚاثتط‌‌كٛست‌ثٝ‌آػتب٘ٝ‌دس‌دسیچٝ‌وـٛیی‌ٚ‌لطبػی‌ثذٖٚ‌حبِت‌ثشای
‌:ؿذ‌ٌشفتٝ‌٘ظش‌دس‌(،20)‌ٚ‌(19)

(19)‌
‌

(20)‌
‌

-ٝثت‌اػذاد‌ثبثتت‌ثتٛدa‌،b‌،c‌،d‌،e‌ٚ‌f‌‌‌‌‌ٚ‌ٜدس‌سٚاثط‌ثبلا‌ضشایت‌
دس‌‌Solverٌیشی‌اص‌یه‌دس‌٘ظش‌ٌشفتٝ‌ؿذ.‌ثب‌ثٟشٜفشم‌پیؾ‌كٛست
فشْ‌ٔٙبػتت‌‌یبثی‌ثٝ‌ٔٙظٛس‌دػتافضاس‌اوؼُ،‌ٔؼبدلات‌پیـٟٙبدی‌ثٝ٘شْ

‌(،‌اسائٝ‌ٌشدیذ:22(‌ٚ‌)21تشیٗ‌ٔیضاٖ‌خطب‌ٔطبثك‌سٚاثط‌)آٖ‌ثب‌وٓ

(21)‌
‌
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(22)‌
‌

(‌21اِف(،‌٘تبیج‌ػذدی‌ثب‌٘تبیج‌حبكتُ‌اص‌ٔؼبدِتٝ‌)‌‌-14دس‌ؿىُ‌)
ٝ‌‌دثی‌سا‌ثٝٛثی‌داؿتٝ‌ٚ‌ٔمذاس‌ضشیتٕٞخٛا٘ی‌ٔطّ -طٛس‌ٔٙبػتت‌ٚ‌ثت

تشتیت‌ثب‌حذاورش‌دسكذ‌خطبی‌٘ؼجی،‌ٔیبٍ٘یٗ‌دسكذ‌خطتبی‌٘ؼتجی‌ٚ‌‌‌
ثیٙتی‌‌پتیؾ‌‌0072/0%‌97/0‌ٚ%،‌81/2خطبی‌جزس‌ٔیبٍ٘یٗ‌ٔشثؼتبت‌‌

دػتت‌آٔتذٜ‌اص‌‌‌دثی‌ثٝة(،‌ثب‌جبیٍزاسی‌ضشایت-14دس‌ؿىُ‌)‌وٙذ.ٔی
ٝ‌(،‌9ٔ(،‌دس‌ساثطتٝ‌)‌21ساثطٝ‌پیـتٟٙبدی‌)‌ ای‌ثتیٗ‌ٔیتضاٖ‌دثتی‌‌‌‌مبیؼت

طٛس‌وٝ‌‌(،‌ا٘جبْ‌یبفت.‌ٕٞب9ٖػجٛسی‌حبكُ‌اص‌٘تبیج‌ػذدی‌ثب‌ساثطٝ‌)
ٞتب‌دس‌ثب٘تذ‌خطتبی‌٘ؼتجی‌‌‌‌‌ای‌اص‌دادٌٜشدد‌دأٙٝ‌ٌؼتتشدٜ‌ٔ حظٝ‌ٔی

5/1±‌ٝ ا٘تذ.‌ایتٗ‌ٔؼتئّٝ‌ثیتبٍ٘ش‌ایتٗ‌اػتت‌وتٝ‌فشٔتَٛ‌‌‌‌‌‌‌‌‌%‌لشاس‌ٌشفتت

ٞتب‌‌دادٜ%‌82وٝ‌ثتیؾ‌اص‌‌طٛسیپیـٟٙبدی‌دلت‌ثؼیبس‌ٔٙبػجی‌داسد،‌ثٝ
%‌ٞؼتٙذ.‌ثتشای‌دسیچتٝ‌لطتبػی‌ٔطتبثك‌‌‌‌‌±5/1تش‌اص‌داسای‌خطبیی‌وٓ

ٝ‌‌‌ج(،‌ٔمبدیش‌ؿبخق-14ؿىُ‌) %،‌65/3تشتیتت‌‌‌ٞبی‌آٔبسی‌ٔتزوٛس‌ثت
%‌82د(‌ثتتیؾ‌اص‌-13اػتت.‌ثتتب‌تٛجتتٝ‌ثتتٝ‌ؿتتىُ‌)‌‌74/1‌ٚ‌%0134/0
‌%‌ٞؼتٙذ.±3ٞب‌داسای‌خطبی‌٘ؼجی‌وٕتش‌اص‌‌دادٜ

(‌24(‌ٚ‌)23بدلات‌)ٞبی‌حبكُ‌اص‌پظٚٞؾ‌حبضش‌ٔؼت‌‌ثب‌تّفیك‌دادٜ
ٞبی‌وـٛیی‌ٚ‌لطبػی‌دس‌حبِت‌ثتب‌آػتتب٘ٝ‌اسائتٝ‌‌‌‌‌تشتیت‌ثشای‌دسیچٝ‌ثٝ

(‌ثتتب‌24(‌ٚ‌)23اِتتف،‌ة(‌دلتتت‌ٔؼتتبدلات‌)‌‌-15ٌشدیتتذ.‌دس‌ؿتتىُ‌)
ٞبی‌آٔبسی‌٘ـبٖ‌دادٜ‌ؿذٜ‌اػت‌وتٝ‌حتبوی‌اص‌دلتت‌ثتبلای‌‌‌‌‌‌ؿبخق

‌سٚاثط‌ریُ‌اػت:

‌

 
 متر 33/3عرض  متر ي آستاوٍ َم 23/3عرض  الگً ي خطًط جریان در حالت تا آستاوٍ غیرَم -8ضکل 

 
‌
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‌
‌

‌ 

متر ج، د(  ساوتی 1دایرٌ الف، ب( تازضذگی  عرض کاوال مستطیلی ي ویم دتی تیه حالت تذين آستاوٍ ي تا آستاوٍ َممقایسٍ ضریة -9ضکل 

 متر در دریچٍ کطًیی ي قطاعی ساوتی 2تازضذگی 

‌

‌‌

 (L=0.06, 0.12 , 0.18 mدایرٌ ) ( ب( آستاوٍ ویمL=0.25 mدتی دریچٍ کطًیی الف( آستاوٍ مستطیلی ) ةتأثیر ارتفاع آستاوٍ تر ضری -13ضکل 
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 دایرٌ تر میذان فطار عثًری از دریچٍ تآثیر ارتفاع آستاوٍ مستطیلی ي ویم -11ضکل 

 

‌

‌
 12/3ي  36/3دایرٌ تا ضخامت  متر ب( آستاوٍ ویم 25/3ي  15/3تىص ترضی در راستای طًل آستاوٍ الف( آستاوٍ مستطیلی تا ضخامت  -12ضکل 

 متر
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 عرض عرض ب( آستاوٍ َم َای مختلف آستاوٍ الف( آستاوٍ غیرَم دتی دریچٍ کطًیی در ضخامت ضریة -13ضکل 

‌

‌‌

‌‌

 دتی تراتر در وسثی خطای درصذ( ب، د عذدی ي محاسثاتی در دریچٍ کطًیی ي قطاعی مقادیر الف، ج( مقایسٍ -14ضکل 

 

‌

(23)‌
‌

(24)‌
 

‌
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‌ 

 دتی در حالت تا آستاوٍ الف( دریچٍ کطًیی ب( دریچٍ قطاعیمقایسٍ مقادیر محاسثاتی ي عذدی ضریة -15ضکل 

 

 گیری وتیجٍ

‌‌ٝ ٞتبی‌‌‌دس‌پظٚٞؾ‌حبضش‌پبسأتشٞبی‌ٞیذسِٚیه‌جشیتبٖ‌دس‌دسیچت
كتتٛست‌ػتتذدی‌ٔتتٛسد‌ثشسػتتی‌لتتشاس‌ٌشفتتت.‌‌وـتتٛیی‌ٚ‌لطتتبػی‌ثتتٝ

ٔتش‌ٔىؼت‌ثش‌ثب٘یت0142/0‌‌‌ٚ‌ٝاِی‌‌0025/0ٞب‌دس‌ثبصٜ‌دثی‌‌ػبصی‌ؿجیٝ
ٔتش‌ا٘جبْ‌پزیشفت.‌دس‌حُ‌ػتذدی‌‌‌44/0اِی‌‌05/0ػٕك‌آة‌ثبلادػت‌

ٞبی‌ٔختّف‌ػتَّٛ‌اػتتفبدٜ‌ؿتذٜ‌ٚ‌دس‌ٟ٘بیتت‌‌‌‌‌‌اص‌ٔؾ‌ث ن‌ثب‌ا٘ذاصٜ
دِیتُ‌٘تتبیج‌ٔطّتٛة‌‌‌‌‌ٔتش‌ث012/0‌‌ٚ006/0‌ٝٔؾ‌تٛدستٛ‌ثب‌اثؼبد‌ٔؾ‌

ٞب‌اػتفبدٜ‌ٌشدیذ.‌‌ػبصی‌ػبیش‌ٔذَ‌ؿجیٝٞبی‌آٔبسی‌ثشای‌ادأٝ‌‌ؿبخق
ٞبی‌حبكُ‌اص‌حُ‌ػذدی‌ثب‌٘تبیج‌آصٔبیـتٍبٞی‌‌‌ٕٞچٙیٗ‌ٔمبیؼٝ‌دادٜ

-kٞبی‌آؿفتٍی‌‌دس‌ٔمبیؼٝ‌ثب‌ٔذRNG‌َ٘ـبٖ‌داد‌وٝ‌ٔذَ‌آؿفتٍی‌

ε‌،k-ω‌‌ٚLES‌‌‌‌‌ٜٞتتبی‌‌اص‌دلتتت‌ثتتبلایی‌ثشختتٛسداس‌ثتتٛدٜ‌ٚ‌ثتتب‌داد
٘تبیج‌٘ـتبٖ‌داد‌‌آصٔبیـٍبٞی‌تطبثك‌خٛثی‌داسد.‌دس‌حبِت‌ثذٖٚ‌آػتب٘ٝ‌

دثی‌ٔشثٛز‌ثٝ‌دسیچٝ‌لطبػی‌اػت.‌ٔمبیؼٝ‌‌وٝ‌ثیـتشیٗ‌ٔیضاٖ‌ضشیت
دثی‌دس‌حبِت‌ثب‌آػتب٘ٝ‌ٚ‌ثذٖٚ‌آػتتب٘ٝ‌‌دػت‌آٔذٜ‌ثشای‌ضشیت٘تبیج‌ثٝ

دثتی‌داسد.‌‌حبوی‌اص‌ػّٕىشد‌ثٟتش‌ٚجٛد‌آػتب٘ٝ‌اص‌٘ظش‌افتضایؾ‌ضتشیت‌‌
وـٛیی‌دسیچٝ‌‌صیش‌ٞبی‌آػتب٘ٝ‌دسوٝ‌ثب‌جبیٍزاسی‌تٕبٔی‌ٔذَطٛسی‌ثٝ

دثی‌جشیبٖ‌دس‌ٔمبیؼٝ‌ثب‌حبِت‌ثذٖٚ‌آػتب٘ٝ‌افتضایؾ‌‌ٚ‌لطبػی،‌ضشیت
دِیُ‌ؿىُ‌ٞٙذػتی‌‌‌دایشٜ‌ثٝ‌٘تبیج‌٘ـبٖ‌داد‌وٝ‌آػتب٘ٝ‌٘یٓ‌وٙذ.‌پیذا‌ٔی

ٕٞچٙتیٗ‌‌‌دثی‌ثیـتتشی‌داسد.‌‌آٖ‌دس‌ٔمبیؼٝ‌ثب‌آػتب٘ٝ‌ٔؼتطیّی‌ضشیت
دثی‌دس‌حبِت‌ثذٖٚ‌آػتب٘ٝ‌ٚ‌ثب‌آػتب٘ٝ‌دس‌یه‌ثبصؿذٌی‌‌ٔمبیؼٝ‌ضشایت

تتشیٗ‌‌‌یىؼبٖ‌٘ـبٖ‌داد‌وٝ‌ٔیضاٖ‌ػٕك‌جشیبٖ‌دس‌ثبلادػت‌دسیچٝ‌وٓ
ٔیضاٖ‌سا‌دس‌ٔمبیؼٝ‌ثب‌حبِت‌ثذٖٚ‌آػتب٘ٝ‌داسد‌وتٝ‌ٔٙجتش‌ثتٝ‌وتبٞؾ‌‌‌‌‌

ٌشدد.‌دس‌تٕبٔی‌‌دثی‌ٔی‌٘یشٚی‌فـبسی‌ٚاسد‌ثش‌دسیچٝ‌ٚ‌افضایؾ‌ضشیت
دثی‌ٕٞتٛاسٜ‌ثیـتتش‌اص‌حبِتت‌ثتذٖٚ‌آػتتب٘ٝ‌‌‌‌‌‌‌ٞبی‌آػتب٘ٝ،‌ضشیت‌استفبع
٘ؼجت‌ثبثت‌پبسأتش‌ػٕك‌ثبلای‌آػتتب٘ٝ‌ثتٝ‌ٔیتضاٖ‌‌‌‌اصای‌‌ثبؿذ‌أب‌ثٝ‌ٔی

دثی‌ثب‌افضایؾ‌استفبع‌آػتب٘ٝ‌تب‌یه‌سٚ٘تذ‌ٔـخلتی‌‌‌‌ثبصؿذٌی،‌ضشیت
وٙذ.‌افضایؾ‌ضخبٔت‌آػتب٘ٝ‌‌افضایؾ‌یبفتٝ‌ػپغ‌ؿشٚع‌ثٝ‌وبٞؾ‌ٔی

‌‌‌‌‌َ ٓ‌‌‌ٔٙجش‌ثٝ‌افتضایؾ‌تتٙؾ‌ثشؿتی‌دس‌تٕتبٔی‌ٔتذ ػتشم‌ٚ‌‌‌ٞتبی‌ٞت
دثی‌ثب‌افضایؾ‌‌ای‌وٝ‌ضشیت‌ٌٛ٘ٝ‌ٌشدد‌ثٝ‌ٞب‌ٔی‌ػشم‌دس‌آػتب٘ٝ‌غیشٞٓ

‌یبثذ.‌ضخبٔت‌آػتب٘ٝ‌وبٞؾ‌ٔی
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Abstract 

Underpass gates are structures in which water moves through the gate. The purpose of this research is to 
investigate the effect of the sill on the hydraulic characteristics of flow in sluice and radial gates numerically 
using FLOW-3D software. For this aim, sills with different geometric characteristics in width, thickness, and 
height were investigated. The results showed that the statistical indicators in the RNG turbulence model have 
high accuracy compared to the k-ε, k-ω, and LES models in comparison with the experimental results. The 
RMSE in the RNG turbulence model for the upstream water depth and the discharge coefficient are 0.0079 m 
and 0.0117 m, respectively, and the average percentage relative error for these parameters is 2.94% and 1.60%, 
respectively. The Kling Gupta Efficiency (KGE) for the optimal mesh and mentioned turbulence model is in the 
very good range. In the same opening in the case without and with a suppressed, the discharge coefficient with 
the sill is higher than without the sill. Among the investigated sills, the discharge coefficient in the semi-circular 
sill is higher than in the rectangular sill. Also, the discharge coefficient of the radial gate in the without and with 
a sill is higher than the sluice gate in the corresponding state. The results showed that the increase in the 
thickness of the sill leads to an increase in the shear stress of the flow and consequently the discharge coefficient 
decreases. The discharge coefficient of the gate with different heights of the sill is always higher than the one 
without the sill, but due to the constant ratio of the depth parameter above the sill to the opening, the discharge 
coefficient increases with the increase of the height of the sill up to a certain level and then decreases. 
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