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 چىیذٌ

ٚ دیچیذٜ جشیبٖ دس  یثؼذ ػٝٞب اػز. ثب سٛجٝ ثٝ اٍِٛی ٞبی دُدس اعشاف دبیٝ یـؼشٍآثٞبی دیچیذٜ دس ٟٔٙذػی ٞیذسِٚیه سػٛة، اص جّٕٝ دذیذٜ
ٞب اص لجیُ اٍِٛی جشیبٖ، سغییشار دشٚفیُ ثؼشش ٚ سٙؾ ثشؿیی ٔـیىُ   ٌیشی ثشخی اص دبسأششٞبی ٞیذسِٚیىی دس حیٗ ا٘جبْ آصٔبیؾٞب، ا٘ذاصٜاعشاف دبیٝ

ػذدی اٍِٛی جشیبٖ،  یػبص ٔذَسش ثٟشٜ ثشد. ٞذف اص ایٗ سحمیك، ٞبی ػذدی جٟز اػشخشاج ٘شبیج ٚ ٔغبِؼبر دلیكسٛاٖ اص ٔذَاػز، دس ایٗ ؿشایظ ٔی
ٍ آثٚ وبسثشد ٘شبیج آٖ دس حٕبیز دبیٝ دس ثشاثش  Flow 3D افضاس ٘شْدس اعشاف دبیٝ ٔؼشغیّی ثب  یـؼشٍآثسغییشار دشٚفیُ ثؼشش ٚ ػٕك  ثبؿیذ.  ٔیی  یـؼیش
داس ؿذٖ دبیٝ دس لؼٕز جّٛ آٖ ٔمذاس سیٙؾ  شیبٖ دس اعشاف دبیٝ ٔشمبسٖ ثٛد. ثب صاٚیٝثب جشیبٖ، ؿىُ حفشٜ ٚ اٍِٛی ج ساػشب ٞٓ٘شبیج ٘ـبٖ داد، ثشای دبیٝ 

آٔذ. ٕٞچٙیٗ ٘ٛػب٘بر دشٚفیُ ثؼشش  ثٝ دػز٘یٛسٖٛ ثش ٔششٔشثغ  55/0دسجٝ ثیـششیٗ ٔمذاس آٖ ٚ دس حذٚد  10ثشای دبیٝ  وٝ یعٛس ثٝثشؿی افضایؾ یبفز 
سا سغییش دادٜ ٚ ثب جبثجبیی سػٛثبر ثیٝ جّیٛی دبییٝ، ویبٞؾ      یـؼشٍآث. وبسثشد صفحبر ٔؼشغشق، اٍِٛی ٚ ػغح آة ٘یض ثب افضایؾ صاٚیٝ دبیٝ، ثیـشش ؿذ

ٍ آث٘شبیج ٔذَ ػذدی، ػٕیك   ثش اػبعٞب سا ثٟجٛد داد. سا ثٝ د٘جبَ داؿز. افضایؾ اسسفبع ٚ صاٚیٝ صفحبر ٔؼشغشق ٘مؾ حٕبیشی آٖ یـؼشٍآث دس  یـؼیش
دلیمیٝ   30ػب٘شیٕشش سٚی ثؼشش، ثؼذ اص  5/2ػب٘شیٕشش ٚ ثب اسسفبع  25/1سشاص ثب ثؼشش، ثب اسسفبع  دسجٝ، ٞٓ 30ثب صاٚیٝ  ثب جشیبٖ ٚ صفحبر ساػشب ٞٓجّٛی دبیٝ 
ٍ آثداس ؿذٖ دبیٝ ػّٕىشد صفحبر دس وٙشیشَ   ٔشش ثٛد. ثب صاٚیٝ+ )سٚی ثؼشش( ػب٘شی005/0ٚ  035/0، 1/3ثٝ سشسیت  دس لؼیٕز جّیٛی دبییٝ ٚ دس     یـؼیش

 ی ثذٖٚ صاٚیٝ وٕشش ثٛد. ٘ؼجز ثٝ دبیٝ یآثـؼشٍفـبس، ػٕك  ی وٓ س دبیٝ وبٞؾ یبفز، أب دس ػٕز دیٛاسٜػٕز دیٛاس دشفـب
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 آثـؼییشٍیٔخیشة دس ٞیییذسِٚیه سػییٛة،   ٞییبی یییذٜدذیىیی اص  
ثب خؼبسر ٔبِی ٚ جیب٘ی   ٔؼٕٛلاًوٝ  ثبؿذ یٔٞب ٔٛضؼی اعشاف دبیٝ دُ

دس ثشاثش ایٗ دذیذٜ ٕٞٛاسٜ  ٞب یٝدبثحث حٕبیز اص  سٚ یٗاصإٞشاٜ اػز. 
ٔٛضیؼی   آثـؼیشٍی ٔحممیٗ لشاس داؿشٝ اػیز. دس فشآیٙیذ    ٔٛسدسٛجٝ
اٍِٛی جشیبٖ ػبُٔ اصّی اػز، ثٙیبثشایٗ ؿٙبػیبیی آٖ    ٞب یٝدباعشاف 
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٘مؾ  یآثـؼشٍدس ا٘شخبة ٚ اجشای الذأبر حٕبیشی ٚ وٙششَ  سٛا٘ذ یٔ
ٝ  یثؼذ ػٝٝ اٍِٛی ٟٕٔی ایفب وٙذ. ثب سٛجٝ ث ٞیب،  جشیبٖ دس اعشاف دبیی

ٞیب  ٌیشی ثشخی اص دبسأششٞبی ٞیذسِٚیىی دس حیٗ ا٘جبْ آصٔبیؾا٘ذاصٜ
ٚ دشٚفیُ ثؼشش ٚ سٙؾ  یـؼشٍآثاص لجیُ اٍِٛی جشیبٖ، سغییشار ػٕك 

ٞبی ػیذدی  اص ٔذَ سٛاٖ یٔثشؿی ثؼیبس ٔـىُ اػز، دس ایٗ ؿشایظ 
ٞیبی  سیش دس وٙیبس ػیبیش ٔضییز    جٟز اػشخشاج ٘شبیج ٚ ٔغبِؼبر دلیك

َ     ٕٔىٗ اص لجیُ صشفٝ ٞیبی  جٛیی دس ٚلیز ٚ ٞضیٙیٝ ثٟیشٜ ثیشد. ٔیذ
َ   ػذدی ٔخشّفی ٚجٛد داسد ویٝ اص آٖ جّٕیٝ ٔیی    ٞیبی  سیٛاٖ ثیٝ ٔیذ

Fluent  ٚFlow 3D  ٝٞییبی ػییبصی دذیییذٜ دس ؿییجیٝاؿییبسٜ وییشد ویی
ٚػیؼی فشاٌییش ؿیذٜ اػیز. ٔغبِؼیبر ٔخشّفیی دس       عٛس ثٝٞیذسِٚیىی 

ُ  دس اعشاف دبیٝ یـؼشٍآثػذدی فشآیٙذ  یػبص ٔذَصٔیٙٝ  -ٞب ثیب ؿیى

وٝ دس ادأٝ ثٝ ثشخی  ؿذٜ ا٘جبْٞبی ٔخشّف ٚ ؿٙبػبیی اٍِٛی جشیبٖ 
ٞب اؿبسٜ ؿذٜ اػز. سادویٛی ٚ ٕٞىبساٖ عی سحمیك دسیبفشٙذ وٝ اص آٖ

ثٝ دِیُ سفىیه ٚ دییذایؾ   یثؼذ ػٝدس ٔٙغمٝ اعشاف دبیٝ دُ، جشیبٖ 
ثؼیبس دیچیذٜ اػز. دیچییذٌی ٔییذاٖ جشییبٖ ثیٝ     ٞبی ٔخشّف  ٌشداثٝ
دیٙبٔیىی ثیٗ جشیبٖ ٚ ٔشص ٔشحشن دس عَٛ سٛػؼٝ  ٚا٘فؼبَ فؼُخبعش 
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دی . (Raudkivi et al, 1985)ثیـشش ٘یض خٛاٞذ ؿذ  یـؼشٍآثحفشٜ 
ذاصٜ بٔبٞی  ٌیشی ٚ ٕٞىبساٖ ثب اػشفبدٜ اص ا٘ بٍٞیآص ٝ ٔیذَ   هیی  ،یـ  یثؼیذ  ػی

 ٚؿیىُ سٛػیؼٝ    ایٜشیدُ دا یبٞٝ یاعشاف دب بٖیجش ذاٖیٔی ػبصٝ یؿج یثشا
ىیُ ٌشداة ؿیبسی سا ٔٛسد اسصیبثی لشاس داد٘یذ   ٘حٜٛ (. Dey et al, 1995)سـ
ذ صلاح ز جشیبٖ ٔشلاعٓ اعشاف دبییٝ   یٗاِ ئٙٛ ٚ ٕٞىبساٖ ثب اػشفبدٜ اص ٔذَ فّ
اٛٝ٘ اص ٔذَ سلاعٓ  یػبص ٔذَ ٔٙظٛس ثٝبٞ ػبصی وشد٘ذ. آٖای لبئٓ سا ؿجیٝاػش
k-ε ٖبـٖ داد وٝ ٔذَاػشفبدٜ وشد٘ذ. ٘شبیج آ یه لیٛی   بٞ ٘ بٔٙ بٞی ٞییذسٚدی
ذ دس دسن جشیبٖ دیچیذٜ ٚ فشآیٙذ ؿشٚع ٔی اٛٙ٘ ٝ   یـؼشٍآثس -دس اعیشاف دبیی

ذاصٜ، ؿىُ ٚ اثؼبد ٔخشّف  . (Salaheldin et al, 2004)ثبؿیٙذ   ٔؤثشبٞی ثب ا٘
ی ٚ ػذدی ثب اػشفبدٜ اص ٘شْ صٛسر ثٝدسیؼذَ  بٍٞ بٔیـ یز    آص ئٙٛ  یشسیثث افیضاس فّ

ؾ ٌشداثٝ ؿىُ یدٚودبیٝ  ٝ   دس وبٞ ٞیبی   بٞی ٘ؼُ اػجی جّٛی دبییٝ ٚ ٌشداثی
ز دبیٝ سا  بـٖ داد، اػیشفبدٜ   یٔٛسدثشسػثشخبػشٍی دـ لشاس داد. ٘شبیج حبصّٝ ٘

 وٝ یعٛس ثٝبٞی ثشخبػشٍی ٌشدیذٜ  ٔٛجت حزف ٌشداثٝ ؿىُ یدٚواص ٔمغغ 
یی   یـؼشٍآث ز دبیٝ ایجیبد ٕ٘ ُ  یدٚوی ؿیٛد. ٔمغیغ    دس دـ دس  یشیسیثث ، ؿیى

 یجبدؿیذٜ ا یـؼشٍآثبٞی ٘ؼُ اػجی ثبلادػز دبیٝ ٘ذاؿشٝ ٚ  فشػبیؾ ٌشداثٝ
بـثٝ حفشٜ  ٝ   یـؼشٍآثدس ثبلادػز ٔ ٝ  دس اعیشاف دبیی ا٘ٛ ثبؿیذ   ای ٔیی  ی اػیش

(Drysdale, 2008).  ً ٚ ٕٞىیبساٖ اثیشار ٔمییبع ثیش سٚی جشییبٖ       بٞ٘ی
یبٖ داد  ػذدی ثشسػی وشد٘ذ. ٘شبیج آٖ صٛسر ثٝسا  یـؼشٍآثٚ ٔشلاعٓ  بٞ ٘ـ

ِٛیذصی ٔٙجیش ثیٝ         یػبص ٔذَوٝ  یبثٝ سیٙ فیضیىی ثیذٖٚ دس ٘ظیش ٌیشفشٗ سـ
بٞی  ٝ  ٔلاحظٝ لبثُخغب ٍ ػیبصی جشییبٖ ٔیشلاعٓ ٚ    دس ؿیجی دس  یآة ؿؼیش

بٞ دس عیشفیٗ دبییٝ    ذ ؿذ. دس ٔٛسد ػشػز ٘یض خغب اٞٛ اعشاف دبیٝ دُ ثضسي خ
 ٝ ا٘ٛ یشش ثیٛد   اػیش دٞمیب٘ی ٚ ٕٞىیبساٖ ثیٝ    . (Haung et al, 2009)ای ثیـ

ٞبی جشیبٖ  ٔٛضؼی سحز ٞیذسٌٚشاف یـؼشٍآث یثؼذ ػٝ ػبصی یٝؿج
ػبصی ٘ـبٖ داد وٝ وٙشٛسٞبی سشاص ثؼیشش   ٔخشّف دشداخشٙذ. ٘شبیج ؿجیٝ

ذ ٌیشی ؿذٜ داس٘ ٞبی ا٘ذاصٜ دس لؼٕز جّٛی دبیٝ ٔغبثمز خٛثی ثب دادٜ
(Dehghani et al, 2013). ٕػییّغب٘ی ٌییشد فشأییشصی یلبػیی ٚ 

-Flowای سا ثیب اػیشفبدٜ اص   ٔٛضؼی اعشاف یه دبیٝ اػشٛا٘ٝ یـؼشٍآث

3D ٝؿجی    ٖ ٖ  ٔیذر ٞیب ٘ـیبٖ داد ویٝ دس     ػیبصی وشد٘یذ. ٘شیبیج آ  صٔیب
 ،10 ،5ٞبی  ثشای دثی یـؼشٍآثٔبوضیٕٓ ػٕك  ،ثب٘یٝ 600ػبصی  ؿجیٝ
آٔیذ.   ثیٝ دػیز   3/6ٚ  2/4 ،1/3 ،0ِیشش ثش ثب٘یٝ ثٝ سشسییت   30ٚ  19

ٍ آثٞب ٔـبٞذٜ وشد٘ذ وٝ ػٕك  ٕٞچٙیٗ آٖ دس ثبلادػیز دبییٝ    یـؼیش
-Ghasemi and soltani)آٖ وٕشییش ثیٛد   دػییز ییٗدییبثیـیشش ٚ دس  

Gerdefaramarzi, 2017.) ٖٕٞىیبساٖ ثیٝ ثشسػیی سٛصییغ      وبسدا ٚ
ٞبی  ای ثب اػشفبدٜ اص ٔذَ ی دایشٜ سٙؾ ثشؿی ثؼشش دس اعشاف یه دبیٝ

ْ   ٞب ثشای ؿجیٝ ٓ دشداخشٙذ. آٖٔخشّف سلاع افیضاس فّٛئٙیز    ػیبصی اص ٘یش
ی  ثب ٔمبیؼٝ k-ε ،RSM  ٚLESاػشفبدٜ وشد٘ذ ٚ ثٝ اسصیبثی ػٝ ٔذَ 

ٞب ٘ـبٖ داد ویٝ   ٞب دشداخشٙذ. ٘شبیج آٖ اٍِٛی جشیبٖ ٚ ٘ٛػب٘بر ٌشداة
ٔشمیبسٖ ثیٛدٜ ٚ دٚ ٌٛ٘یٝ ٌیشداة      صیٛسر  ثٝٞب  ، ٌشداةLESدس ٔذَ 

  ٝ  ,Kardan et al) افشیذ  ای اسفیبق ٔیی   ثضسي دس عشفیٗ دبییٝ اػیشٛا٘

ٝ ػبصی ػیذدی  ٚ ٕٞىبساٖ ثٝ ؿجیٝ یبج (.2017 ٍ آث یثؼیذ  ػی  یـؼیش
ٞبی دُ دشداخشٙذ ٚ ثب ٘شبیج آصٔبیـیٍبٞی ٔمبیؼیٝ وشد٘یذ.    اعشاف دبیٝ

ػٕیك   ، ؿىُ ٚ سٛػیؼٝ صٔیب٘ی  یـؼشٍآث٘شبیج ػذدی دس صٔیٙٝ ػٕك 
  ٝ ػیبصی دس  ٔغبثمز خٛثی ثب ٘شبیج آصٔبیـٍبٞی ٘ـبٖ داد. ٘شیبیج ؿیجی

ٔٛسد ا٘ذاصٜ حفشٜ سب حذٚدی ثیـشش ٚ دس صٔیٙٝ ؿیت حفشٜ سیب حیذٚدی   
ٚ ٕٞىبساٖ ثیب   أبسا (.Jia et al, 2018)وٕشش اص ٔمبدیش ٔـبٞذاسی ثٛد 

ٍ آثفشایٙیذ   Flow-3Dاػشفبدٜ اص ٔذَ ػیذدی   ٔٛضیؼی سا دس   یـؼیش
ٞبی دُ ثشسػی وشد٘ذ. ٘شبیج ٔذَ ػذدی دلز لبثُ لجِٛی  اعشاف دبیٝ

دس سخٕیٗ ػغح آة، ػشػز جشیبٖ ٚ سٙؾ ثشؿی ثؼشش ٘ـبٖ داد أیب  
 Omara)ٔمبدیش ػشػز ػٕٛدی سا دس ثبلادػز دبیٝ وٕشش سخٕییٗ صد 

et al, 2018). وبػشٛة  ٝ -ٚ ثٟبسار ثب اػشفبدٜ اص ٔذَ فّٛئٙز ثٝ ؿیجی

ٞب دس سحمییك  ٔٛضؼی اعشاف دبیٝ دُ دشداخشٙذ. آٖ یآة ؿؼشٍػبصی 
ٞبی ٔخشّف دبییٝ ثیش سٚی   ؿىُ یشسثثخٛد ثٝ ٔغبِؼٝ اٍِٛی جشیبٖ ٚ 

ػذدی اثضاسی وبسا  یػبص ٔذَٞب ثیبٖ وشد٘ذ دشداخشٙذ. آٖ یآة ؿؼشٍ
  ٝ -دس ٔغبِؼٝ اٍِٛی جشیبٖ اػز وٝ دس ٔمبیؼٝ ثب ٔذَ فیضیىیی صیشف

ب سا ثیٝ د٘جیبَ داسد. ٕٞچٙییٗ سفشیبس جشییبٖ      ٞجٛیی دس صٔبٖ ٚ ٞضیٙٝ
 ,Kaustubh and Bharat)اعشاف دبیٝ ٔشٙبػت ثب ؿىُ دبییٝ اػیز   

ٔٛضؼی دس اعشاف دبییٝ ثیب ؿیىُ     یـؼشٍآثلبدسی ٚ ػجبػی  .(2019
-ؿجیٝ Flow 3Dایشفٛیُ سا ٕٞشاٜ ثب عٛق ٚ ثذٖٚ عٛق ثب اػشفبدٜ اص 

ٞب ٘ـبٖ داد وبسثشد عٛق دس اعشاف دبییٝ ػیجت   ػبصی وشد٘ذ. ٘شبیج آٖ
ٞیبی  دس جّیٛ دبییٝ ٚ ویبٞؾ لیذسر ٌیشداة      یـؼشٍآثوبٞؾ ػٕك 

ٞبی ٘ؼیُ  ٘بؿی اص ٌشداة یـؼشٍآث. ؿٛد یٔثشخبػشٍی دس دـز دبیٝ 
ٞیبی ثشخبػیشٍی اػیز    ٘بؿی اص ٌشداة یآة ؿؼشٍاػجی ؿذیذسش اص 

(Ghaderi and Abbasi, 2019) ٝدٔبغیٝ  ؿى یشسثث. ػجذ ٚ ٔجیذ ث ُ
ٞبی ٔشفیبٚر  دس اعشاف ٌشٜٚ دبیٝ ثب ؿىُ یآة ؿؼشٍدبیٝ سا ثش سٚی 

ٞب ٘ـیبٖ داد ویٝ حیذالُ    ػذدی ثشسػی وشد٘ذ. ٔغبِؼبر آٖ صٛسر ثٝ
ٔشثٛط ثٝ ٌشٜٚ دبییٝ ثیب ؿیىُ دٔبغیٝ ٔ ّ یی اػیز.        یـؼشٍآثػٕك 

ٝ   ٕٞچٙیٗ ٘شبیج آٖ ٞیب، ػٕیك   ٞب ٘ـبٖ داد ثب افضایؾ فبصیّٝ ثییٗ دبیی
. یٛ ٚ طٚ ثیٝ  (Abed and Majeed, 2020) یبثذ یٔوبٞؾ  یـؼشٍآث

ٞب ثیب ییه   اعشاف دبیٝ دُ یـؼشٍآثػبصی ػذدی دس سحمیمی ثٝ ؿجیٝ
ٞب ثییبٖ وشد٘یذ ویٝ ؿیشایظ     ؿشایظ ٔشصی ٔشلاعٓ جذیذ دشداخشٙذ. آٖ

اػز. ٕٞچٙییٗ   ٔؤثشثؼیبس  یـؼشٍآثػبصی ثٟشش ٔشصی جذیذ دس ؿجیٝ
بثُ لجیِٛی ٔیبوضیٕٓ ػٕیك    ثب دلز ل سٛا٘ذ یٔسٚؽ ػذدی دیـٟٙبدی 

ٚ حؼٗ ثٝ  جلاَ .(Yu and Zhu, 2020)ثیٙی وٙذ سا دیؾ یـؼشٍآث
ٝ   یـؼشٍآث یثؼذ ػٝػبصی ؿجیٝ ای ثیب اػیشفبدٜ اص   اعشاف دبییٝ اػیشٛا٘
دشداخشٙیذ ٚ ثیب ٘شیبیج آصٔبیـیٍبٞی ّٔٛییُ ٔمبیؼیٝ        Flow 3Dٔذَ 

ٖ 10وشد٘ذ. اخشلاف ٘شبیج ػذدی ثب آصٔبیـٍبٞی دس حذٚد  ٞیب  % ثیٛد. آ
ػبصی ثیٙی ٚ ؿجیٝاثضاسی وبسا دس دیؾ Flow 3Dثیبٖ وشد٘ذ وٝ ٔذَ 

. سػییبیی ٚ (Jalal and Hasan, 2020)اػییز  یـؼییشٍآثػٕییك 
ٔٛلؼییز دبییٝ دس    یشسیثث ٕٞىبساٖ ثٝ ثشسػیی آصٔبیـیٍبٞی ٚ ػیذدی    

ٞیب  دسجٝ دشداخشٙذ. ٘شبیج آٖ 90اعشاف دبیٝ دُ دس یه خٓ  یـؼشٍآث
یی ٚ سغییش ٔٛلؼییز دبییٝ ٔٛجیت افیضایؾ     ٘ـبٖ داد ثب افضایؾ ٍٕٞشا

ؿیٛد، ثٙیبثشایٗ   ٞبی ثب٘ٛییٝ ٔیی  دیٛػشٍی ثیٗ خغٛط جشیبٖ ٚ جشیبٖ
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 75ٚ حجٓ حفشٜ دس ٘یٕٝ دْٚ خٓ ٚ دس صاٚیٝ  یـؼشٍآثٔبوضیٕٓ ػٕك 
 ذاٖیی ٔ (1387) یبدیصی  (.Rasaei et al, 2020)دسجٝ اسفیبق افشیبد   

ُ  یٝ یی ٚ ا٘شمبَ سػٛة دس اعیشاف دب  بٖیجش ٍ آثٞیب ٚ ػٕیك    دی  یـؼیش
ٚ  یػیبص ٝ یاػشفبدٜ اص سٚؽ ػٙبصش ٔحیذٚد ؿیج  ی سا ثب ٔٛضؼ  یٕ٘یٛد. 
ٝ    شیاص ٔؼبدِٝ ٘بٚ بٖیجش ذاٖیحُ ٔ یثشا  ی اػیشٛوغ ٚ اص سٛاثیغ ٔشسجی

یبسسی ٚ  د. فـبس، اػشفبدٜ وش یثشا یٞب ٚ خغ ػشػز یدْٚ ثشا  یٓحىی ثـ
ٛی جشیبٖ اعشاف یه دبیٝ ( ثٝ ؿجی1389ٝ) صادٜ اٛٝ٘ػبصی ػذدی اٍِ ای ٚ اػش

بٟس دبیٝ ٔخشٚعی ثب  ز دشداخشٙذ.  افضاس ٘شْچ ئٙٛ  ثشؿیی  سٙؾ ٔیذاٖ ثشسػیفّ
 ؿذٜ ػبصی یٝؿج ٔخشٚعی ٚ ایاػشٛا٘ٝ ٞبیاعشاف دبیٝ دس جشیبٖ ثؼشش
ٝ  یجب ثٝ ٔخشٚعی ٞبیدبیٝ اص اػشفبدٜ وٝ دٞذ یٔ٘ـبٖ   ایدبیۀ اػیشٛا٘
 ٔجیبٚسر  دس ثؼیشش  ثشؿی حیذاو ش  سٙؾ ۀٔلاحظ لبثُ وبٞؾ ثٝ ٔٙجش
ٓ  ٞیبی ػشػز ٔخشٚعی دبیۀ یشیوبسٌ ثٝ ثب ،ػلاٜٚ ثٝ .ؿٛدٔی دبیٝ  لیبئ
ٗ  یـؼشٍآث ثش سثثیشٌزاس ػٛأُ اص وٝ دبیٝ دبؿٙۀ ثبلادػز دس  ثؼشش ایی

ٍ آث( 1393ٔحجیٛة ٚ ٕٞىیبساٖ )   .یبثذٔی وبٞؾ ثبؿذٔی ٘بحیٝ  یـؼیش
ْ  ٝیاعشاف ٌشٜٚ دب یٔٛضؼ یز    دُ سا ثب اػشفبدٜ اص ٘یش ئٙٛ َ افیضاس فّ ی ػیبص  ٔیذ

ٛد٘ذ. آٖ ٍ   بٖیجش ذاٖیٔ یآؿفشٍ یبٞ ثشا ٕ٘ یشٜ  RNGk-εی اص ٔیذَ آؿیفش ثٟ
ی  بٍٞ بٔیـ ٖ ؿذ وٝ  ؼٝیٔمبٌشفشٙذ. ٘شبیج ٔذَ ػذدی ثب ٔمبدیش آص یب  دٞٙیذٜ  ٘ـ

بٙػت ٔذَ ػذد د. یدلز ٔ آة ی  ( حفیشٜ 1393ٚ ٕٞىیبساٖ )  یٙیحؼ ثٛ
ْ  دُ ثب دیٛاسٜ ٌبٜ یٝسىاعشاف  یؿؼشٍ افیضاس   ی لبئٓ سا ثب اػشفبدٜ اص ٘یش

Flow-3D َٞب دس دظٚٞؾ خٛد، چٍٍٛ٘ی سـىیُ وشد٘ذ. آٖ یػبص ٔذ
ٍ ی  ٞبی ٘ؼُ اػجی ٚ ایجیبد حفیشٜ   ٌشداثٝ ٘بؿیی اص آٖ سا   یآة ؿؼیش

، لبثّیز ثبلایی دس ػذدیٞب ٘ـبٖ داد ایٗ ٔذَ  ثشسػی وشد٘ذ. ٘شبیج آٖ
ثیٙیی ػٕیك    ٘شمیبَ سػیٛة ٚ دییؾ   ا یػیبص  ٔذَػبصی جشیبٖ ٚ  ؿجیٝ

( ثیب اػیشفبدٜ اص ٔیذَ ػیذدی     1394ػجبع ٘یب ٚ ٔحجٛة )داسد.  یـؼشٍآث
Flow-3D عٛق داییشٚی ؿیىُ سا ثیش سٚی     یشارسثث ٛ ی ٍ آث یاٍِ دس  یـؼیش
ؼٝدُ  یبٞٝ یٔجبٚسر دب یبٖ داد ویٝ ثیب      آٖ٘شیبیج  لشاس داد٘ذ.  ٔٛسدٔغبِ ٞیب ٘ـ

ثیٝ ؿیىُ لبثیُ     یعٛق ثیٝ ثؼیشش وب٘یبَ ٔمیذاس سیٙؾ ثشؿی       ؿذٖ یه٘ضد
ؾ ٔیا ٔلاحظٝ ٌّی  ی وبٞ ( ثب اػشفبدٜ اص ٔیذَ  1395ٚ سٔضب٘ی )یبثذ. ثبثب

Flow-3D ّٞیبی ٔخشّیف آؿیفشٍی سا دس سخٕییٗ سیٙؾ       ٔذَ یزلبث
ٌبٜ دُ دس ٔمغغ ٔشوت ثشسػی وشد٘یذ ٚ ثیب    ثشؿی ثؼشش دیشأٖٛ سىیٝ

ٍ ٞیب ٔیذَ    ٘شبیج آصٔبیـٍبٞی ٔمبیؼٝ وشد٘ذ. ٔغبثك ٘شبیج آٖ  یآؿیفش
RNG یـششیٗ ٔغبثمز سا ثب ٘شبیج آصٔبیـیٍبٞی داؿیز ٚ   ث ٝ  یخیٛث  ثی

٘ظیشی  ثیٙیی ویشد.    ٌیبٜ دیُ دییؾ    اٍِٛی سٙؾ ثشؿی سا دیشأٖٛ سىیٝ
ؼشٍ( 1396ؿشثیبٖ ٚ ٕٞىبساٖ ) دس اعشاف دبیٝ دیُ سحیز ؿیشایظ آة     یآثـ
بٔػٝ اٛخز سا ثب اػشفبدٜ اص ٘شْ صلاَ ٚ ثؼشش   یػبص ٔذَ Flow-3Dافضاس  ای یىٙ

بـٖ داد، ٘شْ ی ٔمبیؼٝ وشد٘ذ. ٘شبیج ٘ بٍٞ بٔیـ -Flow افضاس وشد٘ذ ٚ ثب ٘شبیج آص

3D اػز حذاو ش ػٕیك   لبدس ٍ ٝ   یآة ؿؼیش ٞیبی دیُ سا دس    دس اعیشاف دبیی
ثٛ ثٝبٞی ٔخشّف  حبِز بٕیذ. دیؾ یخ ( ثٝ 1397وبسداٖ ٚ ٕٞىبساٖ ) ثیٙی ٘

 ٞبی دیُ ثیب ٔمیبعغ   ٔیذاٖ جشیبٖ اعشاف دبیٝ یثؼذ ػٝثشسػی ػذدی 
ٞیب سا ثیش ویبٞؾ    آٖ یشسیثث ٞٙذػی ٔخشّف ثب ٔذَ فّٛئٙز دشداخشٙذ ٚ 
ٞب ٘ـبٖ داد وٝ ٘شیبیج ٔیذَ   سٙؾ ثشؿی ثؼشش ثشسػی وشد٘ذ. ٘شبیج آٖ

RNG       ٔغبثمز خٛثی ثیب ٘شیبیج آصٔبیـیٍبٞی داسد. ثیـیششیٗ دسصیذ
% ٚ 67وبٞؾ سٙؾ ثشؿی دس ٔذَ ٔمغغ دٚوی ثب اثشذای سیض ثب ٔمذاس 

% دس ٔذَ سشویت ٔمغغ ٔؼیشغیّی  5/3ٔمذاس  وٕششیٗ دسصذ وبٞؾ ثب
وٝ ٔ ّث دس ا٘شٟیبی ٔمغیغ لیشاس ٌشفشیٝ، دییذٜ ؿیذٜ اػیز.         ثب ٔ ّث

شٚصی ٚ ٕٞىبساٖ ) دبییٝ ٚ ٌیشٜٚ   ( ثیٝ ثشسػیی جشییبٖ اعیشاف سیه     1400ثٟ
بٙس ٞٓ ٚ  بٞی یٝدب ز ػشٞٓ، و ٘ؼجز ثٝ جٟز جشیبٖ ثیٝ وٕیه    داس یٝصاٚدـ

ز دشداخشٙذ. ٘شبیج آٖ ئٙٛ ثٛی ٔذَ ػذدی فّ یز خ ز لبثّ ئٙٛ بـٖ داد ٔذَ فّ بٞ ٘
ٚ ٌشٜٚ دبیٝ دُ سا داسد. ٕٞچٙییٗ ٔمیذاس    یٝدب سهجشیبٖ اعشاف  ػبصی یٝؿجدس 

یٗ خغبی  دٚبٚ  یٝدب سهثشای ٔذَ  xػشػز دس ساػشبی  یػبص ٔذَٔیبٍ٘ ٝ د  یی
ز ػشٞٓ ثٝ سشسیت دس حذٚد  د.  % 125/3% ٚ 3/7دـ ٞب ٘ـبٖ داد، ثشسػیثٛ

ٞبی ٔؼیشغیّی ثیب   دس اعشاف دبیٝ یـؼشٍآثٛی ٔغبِؼبسی دس صٔیٙٝ اٍِ
دٔبغٝ ٌشد سحز صٚایبی ٔخشّف ٚ ٕٞچٙیٗ ؿٙبػیبیی ٘میؾ وٙششِیی    

ایٗ  دس ثٙبثشایٗ،؛ ا٘جبْ ٘ـذٜ اػز ٞب یٝدبصفحبر ٔؼشغشق دس ایٗ ٘ٛع 
  ٝ دس اعیشاف دبییٝ دییُ    یـؼییشٍآثػیبصی فشآیٙیذ    سحمییك ٞیذف ؿییجی

ٞیبی   ٚ ثشسػی لبثّیز Flow 3Dس افضا ٌشد ثب ٘شْ ی ثب دٔبغٝٔؼشغیّی 
ُ  افضاس دس ایٗ صٔیٙٝ  ایٗ ٘شْ اٍِیٛی   ٚ اػشخشاج ٘شبیج ویبسثشدی اص لجیی

ثبؿذ. اػشخشاج ایٗ ٘شبیج ثیٝ   جشیبٖ، سغییشار ػٕك ٚ دشٚفیُ ثؼشش ٔی
ؿٙبػبیی ٘میبط ثحشا٘یی دس اعیشاف دبییٝ وٕیه ٕ٘یٛدٜ ٚ دس اجیشای        

ٞیذ ثیٛد.   خٛا ٔؤثش یـؼشٍآثالذأبر حٕبیشی دس اعشاف دبیٝ ٚ وٙششَ 
آة ٞب دس وٙشیشَ  ثب ٘صت صفحبر ٔؼشغشق دس جّٛی دبیٝ، ػّٕىشد آٖ

 ؿذٜ اػز. یػبص ٔذَ یؿؼشٍ
 

 مذل آزمایشگاَی 

اسصیبثی ٘شبیج ٔذَ ػذدی اص ٔذَ آصٔبیـیٍبٞی حؼییٙی    ٔٙظٛس ثٝ
( اػشفبدٜ ؿیذٜ اػیز. اییٗ سحمییك دس آصٔبیـیٍبٜ ٞییذسِٚیه       1388)

  ٝ  -ایدا٘ـٍبٜ سجشیض ا٘جبْ ؿذٜ اػز. ایٗ ٔذَ ؿبُٔ یه فّیْٛ ؿیـی
ٔشش ثٛد ویٝ ثیٝ دٚ    5/0ٔشش ٚ اسسفبع  8/0ٔشش، ػشض  6فّضی ثٝ عَٛ 

)دیش ؿیذٜ ثیب سػیٛثبر(     لؼٕز صّت )وف ویبرة( ٚ ثؼیشش ٔشحیشن    
ٝ سمؼیٓ ٔشیشی اص اثشیذای    5سیب   2ی ثٙذی ؿذ. ثؼشش ٔشحشن دس فبصیّ

 ییبص ٔٛسد٘ٔشیش ثیٛد. آة    2/0اص وف فّْٛ  فّْٛ لشاس داؿز ٚ اسسفبع آٖ
ِیشیش ثیش ثب٘ییٝ     100ٞب سٛػظ دٕخ اص ٘ٛع ػب٘ششیفیٛط ثیب دثیی   آصٔبیؾ

ٖ ا٘شٟبی دس ٔخض ؿذٜ ٘صتٌشدیذ. دثی جشیبٖ ٘یض سٛػظ ػشسیض  یٗسثٔ
دس آصٔبیـیبر دّىؼیی    ٔٛسداػیشفبدٜ ٌیشی ؿذ. جٙغ دبییٝ  فّْٛ ا٘ذاصٜ

ٌلاع ثٛد ٚ ٘ؼجز عَٛ ثٝ ػشض دبیٝ ثیب سٛجیٝ ثیٝ ٔغبِؼیٝ اسٕیب ٚ      
دایشٜ اثشذا ٚ ا٘شٟبی آٖ ثخؾ ٘یٓ جض ثٝ)عَٛ دبیٝ  4( 1998ٕٞىبساٖ )

ػب٘شیٕشش( ا٘شخبة ؿذ. صیفحبر ٔؼیشغشق    5ػب٘شیٕشش ٚ ػشض آٖ  20
ٞیب  دس آصٔبیـبر ٘یض اص جٙغ ٚسق ٌبِٛا٘یضٜ ثٛد ٚ سؼذاد آٖ ٔٛسداػشفبدٜ

ا٘شخبة ؿذٜ اػز. ضخبٔز صفحبر  6( 1999عجك ٔغبِؼٝ لاچلاٖ )
، وب٘بَ 1. ؿىُ ثبؿذ یٔثشاثش ػشض دبیٝ  5/1ٞب ٚ عَٛ آٖ ٔشش یّیٔ 1

 ٖ بـ ؼشغشق سا٘  ٚ آسایؾ صفحبرٔ   ٝ بٕسیه دبی ٚ عشح ؿ ی  بٍٞ بٔیـ  .دٞذ یٔآص
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 مذل عذدي 

اػشفبدٜ ٌشدییذ.   Flow 3D افضاس ٘شْػذدی اص  ػبصی یٝؿج ٔٙظٛس ثٝ
ٖ جش یػبصٔذَ یٔٙظٛسٜ ثشاچٙذ یٛسشیافضاس وبٔذ٘شْ هایٗ ٔذَ ی  ییب

ٝ   ییبیٕیا٘شمبَ حشاسر ٚ ٚاوٙؾ ؿی  ،یبَػ سٛػیؼٝ ٚ   ذ،یی سِٛ اػیز وی
ٝ  صٛسر Flow Science, Incظ آٖ سٛػ یجب٘یدـش اػیز. اییٗ    ٌشفشی
حجٓ ٔحذٚد ثشای حُ ٔؼبدلار دیٛػشٍی ٚ ٔیٛٔٙشٓ   افضاس اص سٚؽ٘شْ

 وٙذ.اػشفبدٜ ٔی
 

 معادلات حاوم 
ٔؼبدلار حبوٓ ثیش ٔؼیئّٝ ؿیبُٔ     یـؼشٍآثدذیذٜ  یػبص ٔذَدس 

ثبؿییٙذ. ٔؼییبدلار حشوییز ػیییبلار ٚ ٔؼییبدلار ا٘شمییبَ سػییٛة ٔییی 
ٚ  یٛػیشٍی دفشْ ٔؼبدلار حشوز ػییبلار ؿیبُٔ ٔؼبدِیٝ     یٗسش وبُٔ

ایٗ ٔؼبدلار  Flow 3D افضاس ٘شْ وٝ دسٔٛٔٙشٓ ٘بٚیش اػشٛوغ ٞؼشٙذ 
 ؿٛ٘ذ.ٔحذٚد ٚ حجٓ ٔحذٚد حُ ٔیٞبی سفبضُ ثب اػشفبدٜ اص سمشیت

 
 معادلٍ پیًستگی 

(1)   
   

  

  
 
    
  

  
    

  
 
    
  

  
   
 

 
    
 

 

 ρ٘ؼجز وؼش حجٕی فضیبی ثیبص ثیٝ جشییبٖ،      vf، 1ی دس ٔؼبدِٝ
ػیشػز   یثشداسٞب U،V  ٚW، ٔشجغ جشْ اػز. Rsorدا٘ؼیشٝ ػیبَ ٚ 

ثشاثش ٔؼبحز وؼشی ٔحییظ   Ax ،Ay  ٚAz. ٞؼشٙذ x،y ٚ zجٟبر دس 
ثؼشٝ ثٝ ا٘شخیبة   Rثبؿٙذ. ضشیت ٔی x ، yٚzٞبی ثٝ جشیبٖ دس جٟز

ثشاثش صفش اػیز.   εٚ  1ػیؼشٓ ٔخشصبر، دس ٔخشصبر وبسسضیٗ ثشاثش 
c

 فـبس اػز. pسٛاٖ دْٚ ػشػز ٔٛج ٚ  2
 

 معادلٍ مًمىتم
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 fx ،fy  ٚfzٞبی ثذ٘یٝ،  ؿشبة Gx ،Gy  ٚGz، 4ٚ  3، 2ٔؼبدلار دس 
ٞیبی  افز جشییبٖ دس ٔحییظ   bx ،by  ٚbzٞبی ٘بؿی اص ِضجز، ؿشبة

    داسای خُّ ٚ فیشج ٚ ػجیبسر  

   
ٔشثیٛط ثیٝ     (        )

 (.1394، اِؼبثذیٙی یٗصسضسیك جشْ دس ػشػز صفش اػز )ػؼبدسی ٚ 
 

 معادلات اوتمال رسًب
ٝ  ٔٛسداػیشفبدٜ دس ایٗ لؼٕز ٔؼبدلار  ػیبصی فشػیبیؾ،    دس ؿیجی

ؿٛد. دس  ٔؼشفی ٔی Flow 3Dؿذٖ سػٛثبر دس ٔذَ   ٘ـیٗ ا٘شمبَ ٚ سٝ
سٛا٘ٙذ ٚجٛد داؿشٝ ثبؿیٙذ:   ، سػٛثبر ثٝ دٚ صٛسر ٔیFlow-3Dٔذَ 

از  ام i هرگونه  انتقها    معادله   سػٛثبر ٔؼّك ٚ سػیٛثبر ٔشیشاوٓ.  
 است: 5 صورت ب رسوبات معلق 

(5) 𝜕    
𝜕 

   (      )    
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ػجبسر اػز اص غّظز سػٛة ٔؼّك، دس ٚاحذ جشْ       وٝ یعٛس ثٝ
ػجبسر اػز اص ػیشػز ٔشٛػیظ ٔخّیٛط سػیٛة ٚ      u  ثش حجٓ ٚاحذ،

 ػیبَ.
سٛػظ وبسثش ٞؼشٙذ ٚ دس اثیش   ؿذٜ یفسؼشسػٛثبر ٔششاوٓ دس ٔحُ 

ی  سٛاٖ ساثغٝ وٙٙذ. ٔی سٙؾ ثشؿی جشیبٖ دس ثؼشش ؿشٚع ثٝ حشوز ٔی
    ٔ خّیٛط ػییبَ ٚ سػیٛة    سؼبدَ ٔٛٔٙشیْٛ سا ثیشای ٞیش رسٜ سػیٛة ٚ 

 ٘ٛؿز: 7ٚ  6ٔؼبدلار  صٛسر ثٝ
(6)      

  
          

 

    
    

 
  

        
     

(7)    

  
       

 

 
     

رسار  اْ iی  ػجییبسر اػییز اص ػییشػز ٌٛ٘ییٝ      وییٝ یعییٛس ثییٝ 
 سػٛثی، 

    
رسار  اْ iجیض حجٕیی ٌٛ٘یٝ         ،دا٘ؼیشٝ ٔٛاد سػیٛثی  

ٔجٕیٛع ٘ییشٚی حجٕیی ٚ ٘ییشٚی      Fسیبثغ دساي،   kفـبس،  Pسػٛثی،
 ػشػز ٘ؼجی اػز.     ِضجز ٚ

ْ  ثشای ؿجیٝ اص ٔیذَ   Flow 3Dافیضاس   ػبصی ا٘شمبَ ثبس ثؼشش دس ٘یش
ؿذٜ اػز. ایٗ ٔذَ، جشیبٖ حجٕی سػٛثبر سا دس ٚاحذ  اػشفبدٜ 1ِٔٛش

 (.8وٙذ )ٔؼبدِٝ  ثیٙی ٔی ػشض ثش سٚی ػغح ثؼشش ٔششاوٓ دیؾ

 
     ػذد ؿیّذص ٔٛضؼی ٚ     وٝ یعٛس ثٝ

دبسأشش ؿیّذص ثحشا٘یی     
ػجبسر اػز اص ؿذر ا٘شمبَ ثبس ثؼیشش ثیذٖٚ ثؼیذ ویٝ ثیٝ ٘یش           ٚ 

عجیك     حجٕی ا٘شمبَ ثبس ثؼشش دس ٚاحذ ػشض ثؼیشٍی داسد. ٔمیذاس   
 (.1394صادٜ، اػز )لبػٓ 8(، ثشاثش 1984)2دیـٟٙبد ٖٚ سایٗ

 
 يساز مذل

ٕبر ٔیذَ دس حبِیز ٔششییه لیشاس دادٜ ؿیذ ٚ ٞٙذػیٝ       اثشذا سٙظی
ٚ ٔیؾ ثٙیذی ا٘جیبْ ٌشدییذ.      ؼئّٝ ٔغبثك ٔذَ آصٔبیـٍبٞی سشػیٓٔ

 Volume flowاص: ٚسٚدی ؿشط ٔیشصی   ا٘ذ ػجبسرؿشٚط ٔشصی ٔذَ 

rate)ٖی جیب٘جی ٚ ویف    ، دییٛاسٜ )ثب سٛجٝ ثٝ ٔـخص ثٛدٖ دثی جشیب
Wallٜٞیب ٚ   یٗ ثّیٛن ، ٔیشص ثی  ٞب ٚ وف اص جٙغ صّت ٞؼیشٙذ( )دیٛاس

)ایٗ ؿیشط ٔیشصی ؿیشایظ ثییشٖٚ ؿیجىٝ سا      Symmetryثبلای فّْٛ 
ویٝ اص جّٕیٝ    ٌییشد  یٔٔـبثٝ ثب ؿشایظ سٚی ٔشص داخّی ؿجىٝ دس ٘ظش 
ٝ  ٔشصُوبسثشدٞبی آٖ دس سٚی ػغح آصاد ٚ ثیٗ ثّٛن  ٓ  ثی ٚ  اػیز(  ٞی

)ثب سٛجٝ ثٝ ایٙىٝ ػٕك ٔـخص ٚ Specified pressureٔشص خشٚجی 
ٝ ثبثز ثٛد دس ٘شیجٝ ٔشص خشٚجی فـبس دس ٘ظیش   ویٝ ػٕیك    ؿیذٜ  ٌشفشی

                                                           
1- Meyer-Peter-Muller 
2- Van Rijn 

(. ٔغبثك ٔیذَ آصٔبیـیٍبٞی، دثیی ٔیذَ     2)ؿىُ  جشیبٖ سؼشیف ؿذ(
ٔشیش،   153/0ٔششٔىؼت ثش ثب٘یٝ، ػٕك جشیبٖ ثشاثیش ثیب    031/0ػذدی 

ویّیٌٛشْ ثیش    2650ٔشیش ٚ چٍیبِی سػیٛثبر     00043/0لغش سػٛثبر 
ثیشای   ٔٛسداػیشفبدٜ شٔىؼت دس ٘ظش ٌشفشیٝ ؿیذ ٚ دس ٟ٘بییز صٔیبٖ     ٔش

 ثب٘یٝ دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذ. 1800ػبصی  ؿجیٝ
 

 وتایج ي تحث

 والیثراسیًن مذل عذدي
ٞبی ٔخشّف ثب سؼیذاد   ػبصی ٔٙظٛس سؼییٗ سؼذاد ٔؾ ثٟیٙٝ، ؿجیٝ ثٝ

ٚ  780000، 300000، 140000، 60000، 40000، 20000ٔییییییؾ 
ساػشب ثب جشیبٖ ا٘جبْ ؿذ  ی ٞٓ ؾ ثشای دبیٝثب یه ثّٛن ٔ 1000000

، سفیبٚر  1000000ٚ  780000وٝ ثب سٛجٝ ثٝ ایٙىٝ ٘شبیج سؼذاد ٔیؾ،  
جیٛیی دس ٚلیز ٚ ٞضیٙیٝ، سؼیذاد      ٔٙظٛس صشفٝ چٙذا٘ی ثبٞٓ ٘ذاؿز، ثٝ

780000  ٝ ػیبصی ثیب سؼیذاد ثّیٛن     ٔؾ ا٘شخبة ٌشدیذ. ٕٞچٙیٗ ؿیجی
ٔیؾ ٘شیبیج لبثیُ     ثّیٛن  3ٞبی ٔخشّف ا٘جبْ ؿذ وٝ دس ٟ٘بیز ٔؾ

اسائیٝ ؿیذٜ    1ٞب دس جیذَٚ  ی ثّٛن لجِٛی سا اسائٝ داد، اثؼبد ٚ ٔحذٚدٜ
 اػز.

ٞبی سلاعٓ ٔخشّف ا٘جیبْ ؿیذ   ٞبیی ثب ٔذَػبصیدس ٟ٘بیز ؿجیٝ
   ٝ آة ػیبصی ػٕیك   وٝ ثب اسصیبثی خغبٞبی ٔحبػجبسی ٔشثیٛط ثیٝ ؿیجی

آة ا٘شخبة ٌشدیذ )ٔمذاس ػٕیك   RNG%(، ٔذَ 20ی )وٕشش اص ؿؼشٍ
دلیمیٝ دس   15ی ٔذَ آصٔبیـٍبٞی دس ٔذَ آصٔبیـٍبٞی ثؼیذ اص  ٍؿؼش

، K-ε ،k-ω  ٚRNGٞبی آؿیفشٍی  ٔشش ٚ ثشای ٔذَػب٘شی 3/3حذٚد 
ٞب ثیٝ  ػب٘شیٕشش ثٛد وٝ ٔمذاس خغبی ایٗ ٔذَ 7/2ٚ  2، 6/1ثٝ سشسیت 

% اػز( وٝ ثب ٘شبیج ػیبیش ٔحممییٗ   18% ٚ 40%، 50سشسیت دس حذٚد 
ی اعیشاف  آثـؼشٍبثمز داؿز. دس دذیذٜ ٘ظیش ٔحجٛة ٚ ٕٞىبساٖ ٔغ

ٞب صیبد ٞبی ثشؿی ٚجٛد داسد ٚ ٌشداثٝدبیٝ ٚ صفحبر ٔؼشغشق، جشیبٖ
؛ ٞیب ویبسثشد داسد  ػبصی ایٗ ٘ٛع دذییذٜ دس ؿجیٝ RNGٞؼشٙذ وٝ ٔذَ 

ٚ ٔذَ  780000ثٙبثشایٗ ٔذَ ثٟیٙٝ، داسای ػٝ ثّٛن ٔؾ، سؼذاد ٔؾ 
ُ      RNGآؿفشٍی  ٞیبی  ثٛد. لاصْ ثٝ رویش اػیز ویٝ دس سٕیبٔی ؿیى

ثبؿیذ.   یٔدس ٔشٗ ٔمبِٝ، جٟز جشیبٖ اص ػٕز چخ ثٝ ساػز  ؿذٜ اسائٝ
 دٞذٞبی ٟٔٓ سا ٘ـبٖ ٔیی ػذدی ٔذَػبص ٔذَخغبی  2جذَٚ 

 

 یآتشستگیر زايیٍ پایٍ تر ريي عمك تأث
ساػیشب ثیب   ی ٞٓٔـخص اػز ثشای دبیٝ 3عٛس وٝ دس ؿىُ ٕٞبٖ
ٝ   30ی دغ اص آثـؼشٍی ٜجشیبٖ حفش ػیبصی، دس   دلیمٝ اص ؿیشٚع ؿیجی

ُ لؼٕز جّٛی دبیٝ ٚ عشفیٗ دبیٝ  اػیز ویٝ ؿیىُ آٖ     ٔـیبٞذٜ  لبثی
ثبؿذ. دس لؼیٕز دـیز   ٔشش ٔیػب٘شی 55/2ی آثـؼشٍٔشمبسٖ ٚ ٔمذاس 

ٔشیش  ػیب٘شی  65/0ؿٛد ٚ ٔمذاس آٖ حیذٚد  دبیٝ سجٕغ سػٛثبر دیذٜ ٔی
-لؼٕز جّٛ ٚ عشفیٗ دبیٝ ٔیسػٛثبر جبثجب ؿذٜ اص  دسٚالغاػز وٝ 

ی دبیٝ ثب ساػیشبی جشییبٖ ٚ اٍِیٛی جشییبٖ دس     ثبؿذ. ثب سٛجٝ ثٝ صاٚیٝ
 ثبؿذ.ی سجٕغ سػٛثبر ٔشمبسٖ ٔیاعشاف، ؿىُ حفشٜ ٚ ٘بحیٝ

(8)      (        
 )    
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 مذل عذدي، الف: وماي جاوثی، ب: وماي تالا، ج: شرایط مرزي - 2شىل 

 
 َاي مش مًلعیت ي مشخصات تلًن -1جذيل 

 تًضیحات تعذاد مش (m) مًلعیت اوتُایی (m)مًلعیت اتتذایی  تلًن مش

 ؿذٜ اػز یٔؾ ثٙذیىجب  صٛسر ثٝوُ ثّٛن  90000 175/3 25/0 1ثّٛن 
 ثٛد 50ٚ  100، 120سشسیت  ثٝ  x ،y  ٚzسؼذاد ٔؾ دس ساػشبی  600000 825/3 175/3 2ثّٛن 
 ؿذٜ اػز یٔؾ ثٙذیىجب  صٛسر ثٝوُ ثّٛن  90000 25/5 825/3 3ثّٛن 

 
 دلیمٍ 15تعذ از  یآب شستگسازي عذدي عمك خطاي شثیٍ -2جذيل 

 خطا )%( (cmمذل عذدي ) یآب شستگعمك  (cmمذل آزمایشگاَی ) یآب شستگعمك  عىًان مذل

P0 3/3 7/2 2/18 

P5 8/3 2/3 80/15 

P10 9/4 4 4/18 

P0V30,1.25 4/0 34/0 15 

P0V30,2.5 2/1 1 7/16 

P5V30,2.5 5/1 24/1 3/17 

P10V30,2.5 2/2 9/1 6/13 

 
داس ؿذٖ دبیٝ، اٍِٛی جشیبٖ دس اعشاف دبیٝ سغییش وشدٜ، دس  ثب صاٚیٝ
ی آثـؼشٍی ؿىُ ٔشمبس٘ی ٘خٛاٞذ داؿیز. ییه ػیٕز     ٘شیجٝ ٘بحیٝ

ٔؼشمیٓ ثب جشیبٖ اػز، ٘بحییٝ دشفـیبس ٚ دس ػیٕز    دبیٝ وٝ دس سٕبع 
ی حفشٜ دس ػیٕز دشفـیبس دس    ثبؿذ. سٛػؼٝ فـبس ٔی دیٍش آٖ ٘بحیٝ وٓ

ٝ  30عَٛ دبیٝ دیذٜ ؿذٜ ٚ ٔمذاس آٖ دغ اص ٌزؿز  ی دلیمٝ ثشای دبیی

ٓ   ؛ ػیب٘شیٕشش ثیٛد   6/3دسجٝ دس جّٛی دبیٝ،  5 فـیبس،   أیب دس ػیٕز وی
یز اػز ٚ ثیـیششیٗ ػٕیك   سؤ بثُلی حفشٜ سب ثخؾ ٔیب٘ی دبیٝ  سٛػؼٝ

اػز. ٔمذاس سػیٛة سجٕیغ    ٔـبٞذٜ لبثُای ٘ضدیه ٘ٛن دبیٝ دس ٘بحیٝ
 03/0یبفشٝ دس دـز دبیٝ ٚ ٕٞچٙییٗ دس لؼیٕز ٔییب٘ی دبییٝ، حیذٚد      

 (.4ٔشش ثٛد )ؿىُ ػب٘شی
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 ثاویٍ )اتعاد ي ممادیر ترحسة متر َستىذ( 1800راستا تا جریان تعذ از ي آتشستگی در اطراف پایٍ َمتغییرات حفرٌ -3شىل 

 

 
 ثاویٍ )اتعاد ي ممادیر ترحسة متر َستىذ( 1800درجٍ تا جریان تعذ از  5ي آتشستگی در اطراف پایٍ تا زايیٍ  تغییرات حفرٌ -4شىل 

 
ی حفشٜ ثٝ ِحبػ ٚػؼز ٚ  ؼٝدسجٝ، سٛػ 10ثٝ  5ثب افضایؾ دبیٝ اص 

 30ٔمذاس ػٕك آٖ دس عشفیٗ دبییٝ افیضایؾ یبفیز ٚ دیغ اص ٌزؿیز      
ٞب دس لؼیٕز   ٔشش ؿذ. ٕٞچٙیٗ ؿذر ٌشداةػب٘شی 4دلیمٝ، ٔمذاس آٖ 

ی آٖ وبٞؾ ٚػیؼز ٘بحییٝ سجٕیغ     دـز دبیٝ افضایؾ یبفشٝ وٝ ٘شیجٝ
سػٛة ٚ ؿؼشـٛی سػٛثبر اص ا٘شٟبی دبییٝ اػیز ویٝ اسسفیبع سجٕیغ      

ٔشش ثٛد. ثیشای دبییٝ ثیب    ػب٘شی 22/0دس لؼٕز دـز دبیٝ حذٚد  سػٛة
ثبؿذ )ؿىُ  سش ٔی دسجٝ، ػذْ سمبسٖ حفشٜ آثـؼشٍی ٚاضح 10ی  صاٚیٝ
5.) 

 

 پایٍ تا صفحات مستغرق
فشایٙیذ آثـؼیشٍی اص    اصیٛلاً ػبصی ثب صفحبر ٔؼیشغشق   دس ؿجیٝ

ٞب سـیىیُ   ی وٛچىی دس اثشذای آٖ ٚ حفشٜ ؿذٜ ؿشٚعاثشذای صفحبر 
ؿٛد. سػیٛثبر جبثجیب    ؿٛد وٝ ثب ٌزؿز صٔبٖ ایٗ حفشٜ ثضسي ٔی ٔی

ؿذٜ اص ایٗ ٔٙبعك یب دس فضبی ثیٗ صفحبر ٔؼشغشق جّٛی دبیٝ جٕغ 
ٗ  سذس ثٝؿذٜ،  ؿیٛ٘ذ ٚ ییب    دػیز ٔٙشمیُ ٔیی    یج ؿؼشٝ ؿذٜ ٚ ثیٝ دیبیی
ٛ  دػز ٔٙشمیُ ٔیی   یٕبً سٛػظ جشیبٖ ثٝ دبییٗٔؼشم ٘ذ. جٕیغ ؿیذٖ   ؿی

ؿیٛد   سػٛثبر دس فضبی ثیٗ صفحبر ٔؼشغشق ٘ضدیه دبیٝ ثبػث ٔیی 
فشایٙذ آثـؼشٍی دس جّٛ دبیٝ وٙذ ؿذٜ ٚ ثیذیٗ سشسییت ثشیٛاٖ فشایٙیذ     

(. دبسأششٞیبی ٔخشّفیی ثیش سٚی    6آثـؼشٍی سا وٙشیشَ ویشد )ؿیىُ    
ٌزاس٘ذ ویٝ سغیییش ٞیش ییه اص اییٗ       یش ٔیسثثػّٕىشد وٙششِی صفحبر 

ٖ   دبسأششٞب ثٝ ٘ح یش ٌزاؿیشٝ،  سیثث ٞیب  ٛی ثیش سٚی ٔىب٘یؼیٓ وٙششِیی آ
یش لیشاس  سیثث ی جبثجبیی ٚ ا٘شمبَ سػٛثبر سا دس اعشاف دبیٝ سحز  ٘حٜٛ
سیٛاٖ ثیٝ سؼیذاد صیفحبر، اسسفیبع       دٞٙذ. اص جّٕٝ ایٗ دبسأششٞب ٔی ٔی

 ی صفحبر ثب أشذاد جشیبٖ ٚ ... اؿبسٜ وشد. صفحبر، صاٚیٝ
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 ثاویٍ )اتعاد ي ممادیر ترحسة متر َستىذ( 1800درجٍ تا جریان تعذ از  10ي آتشستگی در اطراف پایٍ تا زايیٍ  تغییرات حفرٌ -5شىل 

 

 
 اوتمال رسًب در مذل آزمایشگاَی پایٍ َمراٌ تا صفحات مستغرق - 6شىل 

 

 زايیٍ پایٍ تر ريي پريفیل سطح آب یرتأث
 2ثشای ایٗ ٔٙظٛس، سغییشار دشٚفییُ عیِٛی ػیغح آة دس ثّیٛن     

ساػشب ثب جشیبٖ ٔییضاٖ ٘ٛػیب٘بر    لشاس ٌشفز. ثشای دبیٝ ٞٓ یٔٛسدثشسػ
ػغح آة لجُ اص دبیٝ دس عَٛ دبییٝ ٚ ثؼیذ اص آٖ داسای حیذالُ ٔمیذاس     

دبییٝ دس   ٔیؤثش داس ؿذٖ دبیٝ ثب سٛجٝ ثٝ ایٙىٝ ػیشض   ثب صاٚیٝأب اػز، 
یبثذ، ثش ٔیضاٖ سلاعیٓ ٚ ٘ٛػیب٘بر ػیغح آة     ٔمبثُ جشیبٖ افضایؾ ٔی

دسجٝ ثٝ حیذاو ش   10ٞب ٚ ٘ٛػب٘بر ثشای دبیٝ  وٝ ایٗ سلاعٓ افضٚدٜ ؿذ
ؿشایغی وٝ صفحبر ٔؼشغشق دس جّٛی دبیٝ لشاس  دس ٔمذاس خٛد سػیذ.

ب٘ٙذ ییه ٔیب٘غ دس ٔمبثیُ جشییبٖ ػٕیُ ویشدٜ ٚ       ٌیشد، صفحبر ٔ ٔی
    ٝ ی  ٘ٛػب٘بر ٘بؿی اص ثشخٛسد جشیبٖ ٚ ا٘حیشاف آٖ دس ٔمبیؼیٝ ثیب دبیی
 ثذٖٚ حٕبیز، دس لؼٕز جّٛی دبیٝ ٚ ثؼذ اص آٖ افضایؾ خٛاٞذ یبفز.

 
 ارتفاع صفحات تر ريي پريفیل طًلی سطح آب یرتأث

ثیب   ٔـخص اػز، دس یه ؿشایظ ثبثز، 7  عٛس وٝ دس ؿىُ ٕٞبٖ

ٞیب دس ٔمبثیُ جشییبٖ افیضایؾ      آٖ ٔؤثشافضایؾ اسسفبع صفحبر، ا٘ذاصٜ 
ی آٖ افیضایؾ ٘ٛػیب٘بر دس لؼیٕز جّیٛی دبییٝ ٚ       یبثذ وٝ ٘شیجٝ ٔی

لؼٕز دـز آٖ ثٛد. اِجشٝ ثب سٛجٝ ثٝ ٔؼشغشق ثٛدٖ صفحبر ٚ اسسفبع 
ٞیب ثیبٞٓ ثؼییبس ویٓ ٚ      ٞب دس ٔمبیؼٝ ثب ػٕك جشیبٖ، سفبٚر آٖ وٓ آٖ

 ٘بچیض اػز.
 

 یر زايیٍ صفحات تر ريي پريفیل طًلی سطح آبتأث
دسجٝ ٚ اسسفیبع   5دٚ ٔذَ دس ؿشایظ یىؼبٖ، دبیٝ  8  ٔغبثك ؿىُ
ٝ  5/2صفحبر ٔؼشغشق  دسجیٝ ٔیٛسد    30ٚ  20ٞیبی   ػب٘شیٕشش ثب صاٚیی

      ٝ ی  ٔمبیؼٝ لشاس ٌشفشٝ اػیز. ثشسػیی ٘شیبیج ٘ـیبٖ داد، ٞشچیٝ صاٚیی
ٜ ٚ ٘ٛػب٘بر ػیغح آة  صفحبر ثیـشش ثبؿذ، ٔیضاٖ سلاعٓ ؿذیذسش ثٛد

ثیـشش اػز. دس ایٗ حبِز ٘یض ثب سٛجیٝ ثیٝ ایٙىیٝ اسسفیبع صیفحبر دس      
ٔمبیؼٝ ثب ػٕك جشیبٖ وٓ اػز، ٘شیبیج ٔشثیٛط ثیٝ صٚاییبی ٔخشّیف      

 سفبٚر صیبدی ثب یىذیٍش ٘ذاسد.

 



 5515     ...عددي الگوي جریان، پروفيل بستر و تنش برشي اطراف پایه مستطيليبررسي 

 
 25/1تراز تا تستر. ب: ارتفاع صفحات  . الف: ارتفاع صفحات َم30ي زايیٍ صفحات راستا تا جریان  پريفیل طًلی سطح آب تراي پایٍ َم -7شىل 

 متر ريي تستر )اتعاد ي ممادیر ترحسة متر َستىذ(اوتیس 5/2ر ريي تستر. ج: ارتفاع صفحات متساوتی

 

 
درجٍ  30صفحات درجٍ. ب: زايیٍ  20 متر. الف: زايیٍ صفحاتساوتی 5/2درجٍ ارتفاع صفحات  5پريفیل طًلی سطح آب تراي پایٍ  -8شىل 

 )اتعاد ي ممادیر ترحسة متر َستىذ(

 
 زايیٍ پایٍ تر ريي تىش ترشی یرتأث

َ  ، اص لبثّییز ؿذٜ اؿبسٜ لجلاًوٝ  عٛس ٕٞبٖ ٞیبی ػیذدی   ٞیبی ٔیذ
ٞییبی ٞییب دس ٔییذٌَیییشی آٖاسصیییبثی دبسأششٞییبیی اػییز وییٝ ا٘ییذاصٜ

غیشٕٔىٗ اػیز،   ػُٕیبس ٔـىُ ٚ ٕٞشاٜ ثب خغب ٚ یب آصٔبیـٍبٞی ثؼ
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 یشٌیزاس سثثثٝ سٙؾ ثشؿی اؿبسٜ وشد وٝ دیبسأششی   سٛاٖ یٔاص آٖ جّٕٝ 
ثشسػی سٙؾ ثشؿی ٚ اثشار آٖ ثیش   ٔٙظٛس ثٝدس فشایٙذ آثـؼشٍی اػز. 

سٚی ػٕك آثـؼشٍی، یىؼشی ٘مبط ٟٔٓ دس اعشاف دبیٝ ٔـخص ؿذ 

٘میبط اػیشخشاج ٌشدییذ ٚ دس    (، ٔمبدیش سیٙؾ ثشؿیی دس اییٗ    9)ؿىُ 
 ٞبی ٔخشّف ٔٛسد ٔمبیؼٝ لشاس ٌشفز. حبِز

 

 
 گیري تىش در اطراف پایٍ وماط اوذازٌ -9شىل 

 

داس ؿذٖ دبیٝ دس ، ثب صاٚی3ٝدس جذَٚ  ؿذٜ اسائٝٔغبثك ٘شبیج ػذدی 
ثیشای دبییٝ    ( ٔمذاس سٙؾ ثشؿی افضایؾ یبفز 1لؼٕز جّٛ آٖ )٘مغٝ 

 ثٝ دػیز ٘یٛسٗ ثش ٔششٔشثغ  55/0دسجٝ ثیـششیٗ ٔمذاس ٚ دس حذٚد  10
( ثب سٛجٝ ثیٝ ثشخیٛسد   6ی ٔمبثُ جشیبٖ )٘مغٝ  آٔذ. ٕٞچٙیٗ دس دیٛاسٜ

  ٝ  10ی  ٔؼشمیٓ جشیبٖ ثب آٖ، سٙؾ ثشؿی افضایؾ یبفز وٝ ثیشای دبیی
% ثیـیشش ثیٛد. دس ا٘شٟیبی دبییٝ     10ی صفش دسجٝ،  دسجٝ ٘ؼجز ثٝ دبیٝ

ٖ 7)٘مغٝ  ٝ    ( ثٝ دِیُ وبٞؾ لذسر جشییب ٞیبی   ٞیبی چشخـیی دس دبیی

ٔمذاس آٖ ثشای  وٝ یعٛس ثٝوبٞؾ یبفز  ؿذر ثٝداس، سٙؾ ثشؿی  صاٚیٝ
 079/0ٚ  09/0، 47/0دسجٝ ثٝ سشسیت دس حیذٚد   10ٚ  5ی صفش،  دبیٝ

ٝ   ثٛد. صاٚیٝ غٔششٔشث٘یٛسٖٛ ثش  ی  داس ؿذٖ دبیٝ ٔٙجش ثٝ سـیىیُ ٘بحیی
سٛاٖ آٖ سا ثب سٛجٝ ثٝ ٔمیبدیش   فـبس دس ا٘شٟبی آٖ خٛاٞذ ؿذ وٝ ٔی وٓ

   ٓ فـیبس ػیجت سجٕیغ     ػذدی سٙؾ اػشٙجبط وشد. ٚجٛد اییٗ ٘بحییٝ وی
 سػٛثبر دس ایٗ ٘بحیٝ ؿذ.

 

)  ) ممادیر تىش ترشی -3جذيل 
 
  ⁄  َاي مختلف تراي پایٍ تا زايیٍ صفر، پىج ي دٌ درجٍ ي در مًلعیت( (

           ٔٛلؼیز ٘مبط           ٔٛلؼیز ٘مبط
1 4/0 42/0 55/0 6 5/0 52/0 55/0 
2 51/0 6/0 66/0 7 47/0 09/0 079/0 
3 52/0 42/0 36/0 8 46/0 009/0 007/0 
4 8/0 41/0 31/0 9 48/0 099/0 083/0 
5 42/0 46/0 4/0 10 31/0 35/0 22/0 

 
 صفحات مستغرق تر ريي تىش ترشی یرتأث

صفحبر ٔؼشغشق ثش سٚی سیٙؾ ثشؿیی، دس    یشسثثٔٙظٛس اسصیبثی  ثٝ
ٞبی ٔخشّفی دس اعیشاف   حبِز دبیٝ ٕٞشاٜ ثب صفحبر ٔؼشغشق ٔٛلؼیز

ٞب سا  ایٗ ٔٛلؼیز 10ؿىُ دبیٝ ٚ صفحبر ٔؼشغشق دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذ. 
 دٞذ. ٘ـبٖ ٔی

 

 
 گیري تىش ترشی اطراف پایٍ َمراٌ تا صفحات مستغرق وماط اوذازٌ -10شىل 
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 ارتفاع صفحات تر ريي ممادیر تىش ترشی یرتأث

، ٞشچٝ اسسفبع صیفحبر  4دس جذَٚ  ؿذٜ اسائٝٔغبثك ٘شبیج ػذدی 
    ٝ ٞیبی ؿیذیذ ٚ    ٔؼشغشق وٕشش ثبؿذ، دس جّٛی دبییٝ، ثیٝ دِییُ ٌشداثی

وٙذ وٝ ایٗ  ٕٞچٙیٗ ؿذر ثبلای سلاعٓ، سٙؾ ثشؿی افضایؾ دیذا ٔی
ؿیٛد، دس   ٞب ٔیی  أش ثبػث ؿؼشٝ ؿذٖ سػٛثبر ٚ جبثجبیی ٚ ا٘شمبَ آٖ

سػییذ.  ایٗ حبِز ٘مؾ وٙششِی صفحبر ٔؼشغشق ثیٝ حیذالُ خٛاٞیذ    
ثبؿذ وٝ ٘مغیٝ   حذالُ ٔی 18ٚ  15، 11ٕٞچٙیٗ ٔمذاس سٙؾ دس ٘مبط 

وٝ دس ٔمبیؼٝ ثب  دس دـز دبیٝ لشاس داس٘ذ 18ٚ  15دس جّٛی دبیٝ ٚ  11
% ٚ دس 99ی ثذٖٚ حٕبیز، دس جّٛی دبیٝ ٔمذاس سٙؾ سا دس حیذٚد   دبیٝ

 % وبٞؾ داد.97% ٚ 98ثٝ سشسیت  18ٚ  15 ی دٚ٘مغٝدـز دبیٝ ثشای 
 

)  ممادیر تىش ترشی ) -4جذيل 
 
  ⁄  ( تراي پایٍ تا زايیٍ صفر ي ارتفاع صفحات مختلف(

                              مًلعیت وماط                              مًلعیت وماط
1 48/0 43/0 38/0 10 25/0 30/0 14/0 
2 11/0 15/0 10/0 11 003/0 004/0 001/0 
3 49/0 55/0 39/0 12 25/0 32/0 10/0 
4 27/0 30/0 22/0 13 4/0 52/0 34/0 
5 25/0 23/0 20/0 14 31/0 40/0 38/0 
6 25/0 28/0 20/0 15 008/0 005/0 04/0 
7 0068/0 0050/0 003/0 16 055/0 040/0 005/0 
8 008/0 009/0 0025/0 17 46/0 53/0 4/0 
9 0082/0 0079/0 0026/0 18 009/0 0078/0 003/0 

 
 ي صفحات مستغرق تر ريي ممادیر تىش ترشی زايیٍ یرتأث

ٔغبثك ٘شبیج ػذدی، ٞشچٝ صاٚیٝ صفحبر ٔؼشغشق ثیـشش ؿٛد، ثٝ 
سش، ٔمذاس  ٞبی ضؼیف دِیُ دذیذ آٔذٖ جشیبٖ چشخـی ضؼیف ٚ ٌشداثٝ

 ٝ ی ثیذٖٚ   سٙؾ ثشؿی وبٞؾ یبفز. ٔمبیؼٝ ٘شبیج دس ایٗ حبِز ثب دبیی
دٞذ وٝ دس ایٗ حبِز سٙؾ دس لؼٕز جّٛی دبییٝ دس   حٕبیز ٘ـبٖ ٔی

% ٚ 94ثٝ سشسیت  18ٚ  15دبیٝ دس ٘مبط  % ٚ دس لؼٕز دـز47حذٚد 

% وبٞؾ یبفز. وبسثشد صفحبر ٘یض ػجت حفبظز اص دیٛاسٜ ػیٕز  98
 12دسجٝ ٔمذاس سٙؾ دس ٘مغٝ  5ثشای دبیٝ  وٝ یعٛس ثٝدشفـبس دبیٝ ؿذ 

% 63، 12دسجٝ دس ٘مغیٝ   10% وبٞؾ یبفز ٚ ثشای دبیٝ 46دس حذٚد 
ٝ   سٛاٖ ٘شیجٝ ٌشفز وٝ(. ٔی5وبٞؾ یبفز )جذَٚ  داس ؿیذٖ   ثیب صاٚیی

 دبیٝ اص ٘مؾ حٕبیشی صفحبر دس وٙششَ سٙؾ ثشؿی وبػشٝ ؿذٜ اػز.

 
)  ممادیر تىش ترشی ) -5جذيل 

 
  ⁄  متفايت  درجٍ ي صفحات مستغرق تا زايیٍ 5(، تراي پایٍ (

مًلعیت 

 وماط
                

مًلعیت 

 وماط
                 مًلعیت وماط                

1 6/0 43/0 7 01/0 002/0 13 75/0 50/0 
2 55/0 4/0 8 015/0 004/0 14 80/0 62/0 
3 61/0 45/0 9 009/0 0033/0 15 005/0 008/0 
4 3/0 2/0 10 30/0 24/0 16 0001/0 0001/0 
5 28/0 25/0 11 22/0 18/0 17 51/0 43/0 
6 25/0 23/0 12 28/0 20/0 18 007/0 005/0 

 

 الگًي جریان

 زايیٍ صفحات تر الگًي جریان یرتأث
دسجییٝ  30دس ؿییشایغی وییٝ صاٚیییٝ صییفحبر  11ٔغییبثك ؿییىُ 

لشاس ٌشفز ویٝ   یشسثثسشی سحز  ثبؿذ، اٍِٛی جشیبٖ دس ٘بحیٝ ٚػیغ ٔی
ی آٖ جبثجبیی سػٛثبر ثیـشش اػیز. ثخـیی اص اییٗ سػیٛثبر      ٘شیجٝ

جبثجب ؿذٜ اص اعشاف صفحبر ثٝ لؼٕز ٔیب٘ی صفحبر ٔٙشمُ ؿیذٜ،  
ی صٔیب٘ی   وٝ دس ییه ثیبصٜ   افشذ دس ایٗ ٘بحیٝ سجٕغ سػٛثبر اسفبق ٔی

وبٞؾ ػٕك آثـؼشٍی سا ثٝ د٘جبَ خٛاٞذ داؿز. اص عشفی ثب افیضایؾ  
ٌیشی صفحبر، ٔیضاٖ سلاعٓ جشیبٖ ٚ لیذسر ٌیشداة ٘ؼیُ    صاٚیٝ لشاس

   ٝ ی آٖ سغیییشار   اػجی سا دس لؼٕز جّٛی دبیٝ خٛاٞیذ وبػیز، ٘شیجی
ُ    وٕشش ػٕك آثـؼشٍی اعشاف دبیٝ ٔی ٞیب ٘ـیبٖ    ثبؿیذ. ثشسػیی ؿیى

لیشاس   یشسثثسشی سحز  دٞذ وٝ ثب افضایؾ صاٚیٝ صفحبر ٘بحیٝ ٚػیغ ٔی
 ٌیشد. دبیٝ ثٟشش صٛسر ٔیٞبی  ٌیشد، اِجشٝ حفبظز اص دیٛاسٜ ٔی
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درجٍ  30درجٍ. ب: زايیٍ صفحات  20متر. الف: زايیٍ صفحات ساوتی 5/2درجٍ تا ارتفاع صفحات  5الگًي جریان در اطراف پایٍ  -11شىل 

 َستىذ( یٍتر ثاو)ممادیر ترحسة متر 

 

 
-ساوتی 1/ 25تراز تا تستر. ب: ارتفاع صفحات  درجٍ. الف: صفحات َم 30راستا تا جریان ي زايیٍ صفحات  َمالگًي جریان مذل پایٍ  -12شىل 

 َستىذ( یٍتر ثاومتر )ممادیر ترحسة متر ساوتی 5/2متر. ج: ارتفاع صفحات 
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 یر ارتفاع صفحات تر الگًي جریانتأث
، ٔیضاٖ ٍٟ٘ذاؿیز سػیٛثبر دس لؼیٕز    ثب افضایؾ اسسفبع صفحبر

افضایؾ اسسفبع صفحبر، ٔب٘ؼی ثّٙذسش  دسٚالغجّٛی دبیٝ افضایؾ یبفز. 
َ وٙذ وٝ ػلاٜٚ  دس ٔمبثُ حشوز سػٛثبر ایجبد ٔی سػیٛثبر   ثش وٙشیش

(. ثش 12ٞب دس جّٛی دبیٝ خٛاٞذ ؿذ )ؿىُ  ػجت وبٞؾ لذسر ٌشداة
ٓ اػبع ٘شبیج ٔذَ ػذدی، ػٕك آثـؼشٍی دس جّٛی دبی ساػیشب ثیب   ٝ ٞی

 25/1سشاص ثب ثؼیشش، ثیب اسسفیبع     دسجٝ، ٞٓ 30جشیبٖ ٚ صفحبر ثب صاٚیٝ 
، 1/3دلیمیٝ ثیٝ سشسییت     30ٔشش، ثؼذ اص ػب٘شی 5/2ػب٘شیٕشش ٚ ثب اسسفبع 

ٔشییش ثییٛد. ٕٞچٙیییٗ ػٕییك  )سٚی ثؼییشش( ػییب٘شی +005/0ٚ  035/0
ٓ    آثـؼشٍی دس دیٛاسٜ  5/2ٚ  25/1سیشاص،   ی وٙبسی ثیشای صیفحبر ٞی

 ثٝ دػزٔشش ػب٘شی 007/0ٚ  009/0، 014/0ٔشش ثٝ سشسیت ثشاثش شیػب٘
 آٔذ.

 

 پريفیل تستر

 زايیٍ صفحات تر ريي پريفیل تستر یرتأث
دسجیٝ ثیب    5، سغییشار سشاص ثؼشش دس ٘بحیٝ اعشاف دبیٝ 13دس ؿىُ 

دسجیٝ ٘ـیبٖ دادٜ    30ٚ  20ی  صاٚیٝ 2ػب٘شیٕشش ٚ  5/2اسسفبع صفحبر 
ٞشچٝ صاٚیٝ صیفحبر ثیـیشش ثبؿیذ، سجٕیغ     ،  ؿذٜ اػز. ٔغبثك ؿىُ

سػٛثبر دس ٘بحیٝ جّٛی دبیٝ ثیـشش خٛاٞذ ثٛد ویٝ اییٗ اسفیبق ػیجت     
وٙششَ ثٟشش ػٕك آثـؼشٍی دس جّٛی دبیٝ خٛاٞیذ ؿیذ. ٕٞچٙییٗ دس    

دسجٝ سغییشار ػٕك آثـؼیشٍی دس عیشفیٗ دبییٝ     30ی صفحبر  صاٚیٝ
 ٔؤثشعَٛ  سٛاٖ دسجٝ وٕشش اػز. ػّز آٖ سا ٔی 20ی  ٘ؼجز ثٝ صاٚیٝ

دسجٝ دا٘ؼز وٝ وٙششَ ػٕك آثـؼشٍی  30ی  ثیـشش صفحبر دس صاٚیٝ
سا دس عشفیٗ دبیٝ ثٝ ٕٞشاٜ داسد. دس لؼٕز ا٘شٟبی دبیٝ ٘ییض دس ثخیؾ   

ٝ  وٓ دسجیٝ   20دسجیٝ ٘ؼیجز ثیٝ     30ی  فـبس، سجٕغ سػٛثبر دس صاٚیی
 ثیـشش اػز.

 

 یر ارتفاع صفحات تر ريي پريفیل تسترتأث
صفحبر سجٕغ سػٛثبر دس جّٛی دبییٝ ثیـیشش ٚ   ثب افضایؾ اسسفبع 

ػٕك آثـؼشٍی وٕشش خٛاٞذ ثٛد. ٕٞچٙیٗ افیضایؾ اسسفیبع صیفحبر    
ػجت وٙششَ ػٕك آثـؼشٍی دس عشفیٗ ٚ ا٘شٟبی دبیٝ ٌشدیذ. جبثجبیی 
سػٛثبر اص لؼٕز ثبلادػز ثٝ عشفیٗ ٚ ٘مؾ حفبظشی صفحبر ػجت 

ز. ایٗ ٘شیبیج  وٙششَ ػٕك آثـؼشٍی دس عشفیٗ ٚ ا٘شٟبی دبیٝ ؿذٜ اػ
لبثیُ   14ثب سٛجٝ ثٝ ٔمبدیش سشاص ثؼشش دس اعیشاف دبییٝ اص سٚی ؿیىُ    

 اػشٙجبط اػز.

 

 
درجٍ  30درجٍ. ب: زايیٍ صفحات  20متر. الف: زايیٍ صفحات ساوتی 5/2درجٍ، ارتفاع صفحات  5مذل زايیٍ پایٍ  تراز تسترتغییرات  -13شىل 

 د ي ممادیر ترحسة متر َستىذ()اتعا

 
 ي پایٍ تر ريي عملىرد صفحات مستغرق یر زايیٍتأث

ی دبییٝ ثیش    ، ثب افضایؾ صاٚیٝؿذٜ ا٘جبْٞبی  ػبصی یٝؿجثب سٛجٝ ثٝ 
ٞبی ٌشداثیی دس اعیشاف دبییٝ افیضٚدٜ ؿیذٜ ٚ دس ٘شیجیٝ        ؿذر جشیبٖ

ٞب ٘ـبٖ داد  ػبصی یٝؿجؿٛد. ٘شبیج  آثـؼشٍی دس اعشاف دبیٝ سـذیذ ٔی

ی صفحبر  ی دبیٝ ثب أشذاد جشیبٖ اص ػّٕىشد صاٚیٝ وٝ ثب افضایؾ صاٚیٝ
داس ثبییذ ثیٝ آٖ    ٞبی صاٚیٝ ؿٛد. دس ٔٛسد دبیٝ ثب أشذاد جشیبٖ وبػشٝ ٔی

ٞیبی   اؿبسٜ وشد وٝ ٚجٛد صفحبر دس جّٛ دبیٝ ػجت حفبظز اص دیٛاسٜ
بٖ اػز )ػٕز دشفـبس(، ؿذٜ ٚ ٘یش   دبیٝ وٝ دس سٕبع ٔؼشمیٓ ثب جشی
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ی آثـؼشٍی سا دس ػٕز ایٗ دییٛاسٜ   ی آثـؼشٍی ٚ ػٕك حفشٜ سٛػؼٝ
ٝ   وبٞؾ ٔی ٞیبی   دٞذ. دس ٔٛسد آثـؼشٍی دس اعشاف صیفحبر دس دبیی

داس ٘یض ثبیذ ٌفز وٝ آثـؼشٍی دس اعشاف صفحبسی وٝ دس ػیٕز   صاٚیٝ

ػیٕز  ( دبیٝ لشاس داس٘یذ ٘ؼیجز ثیٝ صیفحبر     فـبس وٓا٘حشاف )ػٕز 
 ثبؿذ. ٔمبثُ )دشفـبس( ثیـشش ٔی

 
 

 
 25/1تراز تا تستر. ب: ارتفاع صفحات  درجٍ. الف: صفحات َم 30راستا تا جریان ي زايیٍ صفحات  پريفیل تستر در مذل زايیٍ پایٍ َم -14شىل 

 ر ترحسة متر َستىذ(متر )اتعاد ي ممادیساوتی 5/2متر. ج: ارتفاع صفحات ساوتی

 
 زايیٍ پایٍ در تُتریه مذل صفحات تر ريي الگًي جریان یرتأث

داس ؿذٖ دبییٝ،   ٔـخص اػز، ثب صاٚیٝ 15وٝ دس ؿىُ  عٛس ٕٞبٖ
ٌیشد.  لشاس ٔی یشسثثی ػشضی ثیـششی سحز  اٍِٛی جشیبٖ دس ٔحذٚدٜ

ٝ   آٖ ٕٞچٙیٗ اٍِٛی جبثجبیی سػیٛثبر ٚ سجٕیغ   ی ثییٗ   ٞیب دس ٘بحیی
 ٓ ساػیشب ثیب جشییبٖ، اٍِیٛی      صفحبر ٔشفبٚر خٛاٞذ ثٛد. ثشای دبیٝ ٞی

ٝ   وٝ یدسحبِسجٕغ سػٛثبر ؿىُ ٔشمبسٖ داسد.  داس ؿیذٖ دبییٝ    ثیب صاٚیی
سجٕغ سػٛثبر دس ػٕز ٔشوض وب٘بَ ثیـشش اػز. چشا وٝ دس ایٗ ٘بحیٝ 

سش ٚ  یٞب لٛ ػشػز جشیبٖ ثیـشش ثٛدٜ، چشخؾ جشیبٖ ؿذیذسش، ٌشداة
ٝ جبثجبیی سػٛة ثیـیشش اػیز. دس٘شیجیٝ     ٝ  ثی ٚجیٛد صیفحبر    ٚاػیغ

ثیش  افشیذ.   ٔؼشغشق دس ٔؼیش جشیبٖ، سجٕغ سػٛثبر ثیـیشش اسفیبق ٔیی   
٘شبیج ٔذَ ػذدی، ثشای دبیٝ ثیب صٚاییبی ٔخشّیف، ثیب افیضایؾ       اػبع

دس ا٘شمبَ سػیٛة ٚ ٕٞچٙییٗ    ٞب آٖاسسفبع صفحبر ٔؼشغشق ػّٕىشد، 
ٛ دبییٝ افیضایؾ یبفیز. افیضایؾ صاٚییٝ      وٙششَ سػٛثبر دس لؼٕز جّی 

دسجٝ، ثب سٛجٝ ثٝ ایٙىٝ عَٛ  30دسجٝ ثٝ  20صفحبر ٔؼشغشق ٘یض اص 
، افضایؾ سا٘ذٔبٖ صفحبر دٞذ یٔٞب سا دس ثشاثش جشیبٖ افضایؾ آٖ ٔؤثش

ثٙیبثشایٗ  ؛ ٔؼشغشق سا دس جبثجیبیی ٚ وٙشیشَ سػیٛثبر ثیٝ د٘جیبَ داسد     
 5/2صیفحبر ثیب اسسفیبع     ،سٛاٖ یٔثٟششیٗ آسایؾ صفحبر ٔؼشغشق سا 

 دسجٝ ثب ساػشبی جشیبٖ دا٘ؼز. 30ػب٘شیٕشش سٚی ثؼشش ٚ ثب صاٚیٝ 
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درجٍ. ج: زايیٍ پایٍ  5راستا تا جریان. ب: زايیٍ پایٍ  متر. الف: پایٍ َمساوتی 5/2درجٍ ي ارتفاع  30الگًي جریان مذل زايیٍ صفحات  -15شىل 

 درجٍ )اتعاد ي ممادیر ترحسة متر َستىذ( 10

 

 زايیٍ پایٍ در تُتریه مذل صفحات تر ريي پريفیل تستر یرتأث
داس ؿذٖ دبییٝ   ، دس ثٟششیٗ ٔذَ صفحبر، ثب صاٚی16ٝٔغبثك ؿىُ 

ٔٛلؼیز لشاسٌیشی صفحبر دس جّٛی دبیٝ سغییش وشدٜ، دس ٘شیجٝ ٘بحییٝ  
ٝ     سجٕغ سػٛثبر داس ؿیذٖ دبییٝ ػّٕىیشد     جبثجب خٛاٞیذ ؿیذ. ثیب صاٚیی

صفحبر دس وٙششَ آثـؼشٍی دس لؼٕز جّٛی دبیٝ ٚ دس ػیٕز دییٛاس   

دشفـبس دبیٝ وبٞؾ یبفز وٝ ایٗ سغییشار دس ؿىُ ٔـخص اػز أیب  
ٝ    ی وٓ دس ػٕز دیٛاسٜ ی ثیذٖٚ   فـبس، ػٕك آثـؼشٍی ٘ؼیجز ثیٝ دبیی

ٕبیشی صفحبر ٔؼشغشق ٚ سٛاٖ ٘مؾ ح صاٚیٝ وٕشش ثٛد. دِیُ آٖ سا ٔی
 سٙؾ ثشؿی وٕشش ثؼشش دس ایٗ ٘بحیٝ دا٘ؼز.

 

 
راستا تا جریان )اتعاد ي ممادیر  درجٍ. ب: پایٍ َم 5متر. الف: زايیٍ پایٍ ساوتی 5/2درجٍ تا ارتفاع  30پريفیل تستر مذل زايیٍ صفحات  -16شىل 

 ترحسة متر َستىذ(

 

 وتایج مذل عذدي تا وتایج سایر محممیه ممایسٍ

 30ثؼذ سٛػؼٝ صٔب٘ی ػٕیك آثـؼیشٍی دس   دس ایٗ لؼٕز ٘شبیج ثی
-٘ـبٖ ٔی 17دلیمٝ ثب ٘شبیج ػبیش ٔحممیٗ ٔمبیؼٝ ؿذ. ثشسػی ؿىُ 

دٞذ وٝ ٘شبیج ٔذَ ػذدی سحمیك حبضش ثیـششیٗ ٔغبثمز سا ثب ٘شیبیج  
داسد. دس ٔیذَ جیلاَ ٚ    (Jalal and Hasan, 2020)حؼیٗ  جلاَ ٚ 

ػیب٘شیٕشش، ػٕیك    08/5 یجیبً سمشای ثیٛدٜ ٚ لغیش آٖ   حؼٗ دبیٝ اػشٛا٘ٝ
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ثیٛد ویٝ اییٗ     ٔشیش  یّیی ٔ 385/0ػب٘شیٕشش ٚ لغش سػیٛثبر   15جشیبٖ 
ػب٘شیٕشش، ػٕك جشیبٖ  5ٔمبدیش ٘ضدیه ثٝ سحمیك حبضش ثٛد )لغش دبیٝ 

(. ٔحبػجٝ ػشػز جشیبٖ ٔشش یّیٔ 43/0ػب٘شیٕشش ٚ لغش سػٛثبر  3/15
دس سحمیك حبضیش   وٝ یعٛس ثٝوٙذ ٔی یذسبئدس ٞش دٚ ٔذَ ٘یض ٘شبیج سا 

 25/0ٔشش ثش ثب٘یٝ ٚ دس سحمیك جیلاَ ٚ حؼیٗ    253/0ػشػز جشیبٖ 
ثؼذ آثـؼشٍی دس دلیمٝ ػٕك ثی 30ٔشش ثش ثب٘یٝ روش ؿذٜ اػز. ثؼذ اص 

ثیٛد.   61/0ٚ  51/0سحمیك حبضش ٚ ٔذَ جیلاَ ٚ حؼیٗ ثیٝ سشسییت     
دٞذ ویٝ سٚ٘یذ سغیییشار ثیشای او یش      ٕٞچٙیٗ ٔمبیؼٝ ٘شبیج ٘ـبٖ ٔی

ثبؿذ، ثؼذ ٔشفبٚر ٔیٞب ٔـبثٝ اػز أب ٔمبدیش ػٕك آثـؼشٍی ثیٔذَ

َ    یػّز ایٗ أش سا ٔ ٞیب  سٛاٖ دس ٔشفبٚر ثیٛدٖ ؿیشایظ جشییبٖ ٚ ٔیذ
 ,.Jia et al)دا٘ؼز. ثیـششیٗ سفبٚر ٔشثٛط ثٝ ٔذَ جیب ٚ ٕٞىیبساٖ  

ِیشش ثیش ثب٘ییٝ(، لغیش     5/58ثٛد وٝ ػّز آٖ دثی صیبد جشیبٖ ) (2018
َ  ػب٘شیٕشش( ٔیی  20صیبد دبیٝ ) ٞیبیی ویٝ ٔمیبدیش ػٕیك     ثبؿیذ. دس ٔیذ

ٔیذَ سػیبیی ٚ ٕٞىیبساٖ     ثبؿیذ ٘ظییش  ثؼیذ وٕشیش ٔیی   آثـؼشٍی ثیی 
(Rasaei et al., 2020)  دسؿیز سیٛاٖ ثیٝ سػیٛثبر    ٔیی  ٝ  1سیش )  دا٘ی

ِیشش ثش ثب٘یٝ( اؿبسٜ ویشد. دس اییٗ    2/11( ٚ دثی جشیبٖ وٕشش )ٔشش یّیٔ
 ثٛد. 34/0دلیمٝ  30ثؼذ آثـؼشٍی ثؼذ اص ٔذَ ػٕك ثی

 

 
 

 (تاشذ یمعرض پایٍ  Dعمك آتشستگی ي  dsزمان،  Tتعذ عمك آتشستگی تا وتایج سایر محممیه )ممایسٍ وتایج تی – 17شىل 
 

 گیريوتیجٍ

دس ایٗ سحمیك اٍِٛی جشیبٖ، دشٚفیُ ثؼشش ٚ سٛصیغ سیٙؾ ثشؿیی   
 Flowػذدی ثیب اػیشفبدٜ اص ٔیذَ     صٛسر ثٝدس اعشاف دبیٝ ٔؼشغیّی 

3D ٝساػشب ثیب  ی ٞٓٔٛسد اسصیبثی لشاس ٌشفز. ٘شبیج ٘ـبٖ داد، ثشای دبی
ٝ   30ی آثـؼشٍی دغ اص جشیبٖ حفشٜ ػیبصی، دس   دلیمٝ اص ؿیشٚع ؿیجی

ثبؿیذ. ثیب   لؼٕز جّٛی دبیٝ ٚ عشفیٗ دبیٝ لبثُ ؿىُ آٖ ٔشمبسٖ ٔیی 
داس ؿذٖ دبیٝ، اٍِٛی جشیبٖ دس اعشاف دبیٝ سغییش وشدٜ، دس ٘شیجٝ  صاٚیٝ
آثـؼشٍی ؿىُ ٔشمبس٘ی ٘خٛاٞذ داؿز. ٕٞچٙیٗ ثیشای دبییٝ    ی ٘بحیٝ
ٝ  ساػشب ثب جشیبٖ ٔیضاٖ ٘ٛػب٘بر ػغح آة حذالُ اػز ٞٓ داس  ٚ ثب صاٚیی

دبیٝ، ٔیضاٖ ٘ٛػب٘بر جشییبٖ   ٔؤثشؿذٖ دبیٝ ثب سٛجٝ ثٝ افضایؾ ػشض 
ٝ یبثذ. اسصیبثی ٘شبیج ٔشثٛط ثٝ سٙؾ ثشؿی ٘ـبٖ داد  افضایؾ ٔی ثیب   وی

داس ؿذٖ دبیٝ دس دیـب٘ی آٖ ٔمیذاس سیٙؾ ثشؿیی افیضایؾ یبفیز      صاٚیٝ
٘یٛسٗ  55/0دسجٝ ثیـششیٗ ٔمذاس ٚ دس حذٚد  10ثشای دبیٝ  وٝ یعٛس ثٝ

ی دبییٝ ویٝ دس    آٔذ. ٕٞچٙییٗ دس ٔجیبٚس دییٛاسٜ    ثٝ دػزثش ٔششٔشثغ 
سٕبع ٔؼشمیٓ ثب جشیبٖ ثٛد، سٙؾ ثشؿیی افیضایؾ یبفیز ویٝ ثیشای      

ویبسثشد   % ثیـشش ثیٛد. 10ی صفش دسجٝ،  یٝدسجٝ ٘ؼجز ثٝ دب 10ی  دبیٝ
لیشاس داد،   یشسیثث صفحبر ٔؼشغشق، سٙؾ ثشؿی دس اعشاف دبیٝ سا سحز 

ی ثذٖٚ حٕبییز، دس جّیٛی دبییٝ ٔمیذاس      وٝ دس ٔمبیؼٝ ثب دبیٝعٛسیثٝ

ثیب  % ویبٞؾ داد.  97% ٚ دس دـز دبیٝ دس حیذٚد  99سٙؾ سا دس حذٚد 
 یشسیثث سشی سحز  ٝ ٚػیغاٍِٛی جشیبٖ دس ٘بحیافضایؾ صاٚیٝ صفحبر، 
ی آٖ جبثجبیی سػٛثبر ثیـشش اػز. ثیب افیضایؾ    لشاس ٌشفز وٝ ٘شیجٝ

اسسفبع صفحبر، ٔییضاٖ ٍٟ٘ذاؿیز سػیٛثبر دس لؼیٕز جّیٛی دبییٝ       
افضایؾ یبفز. ٞشچٝ اسسفبع صفحبر ٔؼشغشق وٕشیش ثبؿیذ، دس جّیٛی    

ٞبی ؿذیذ ٚ ٕٞچٙیٗ ؿذر ثبلای سلاعٓ، سیٙؾ   دبیٝ، ثٝ دِیُ ٌشداثٝ
وٙذ وٝ ایٗ أش ثبػث ؿؼیشٝ ؿیذٖ سػیٛثبر ٚ     افضایؾ دیذا ٔیثشؿی 

ؿٛد، دس ایٗ حبِز ٘مؾ وٙششِیی صیفحبر    ٞب ٔی جبثجبیی ٚ ا٘شمبَ آٖ
ٔؼشغشق ثٝ حذالُ خٛاٞذ سػیذ. ٔغیبثك ٘شیبیج، ػٕیك آثـؼیشٍی دس     

سیشاص ثیب    دسجٝ، ٞٓ 30ثب جشیبٖ ٚ صفحبر ثب صاٚیٝ  ساػشب ٞٓجّٛی دبیٝ 
 30ػیب٘شیٕشش، ثؼیذ اص    5/2ب٘شیٕشش ٚ ثیب اسسفیبع   ػ 25/1ثؼشش، ثب اسسفبع 
+ )سٚی ثؼشش( ػب٘شیٕشش ثیٛد. دس  005/0ٚ  035/0، 1/3دلیمٝ ثٝ سشسیت 

   ٝ داس ؿیذٖ دبییٝ ٔٛلؼییز لشاسٌییشی      ثٟششیٗ ٔذَ صیفحبر، ثیب صاٚیی
صفحبر دس جّٛی دبیٝ سغییش وشدٜ، دس ٘شیجیٝ ٘بحییٝ سجٕیغ سػیٛثبر     

حبضش، ٔغبِؼٝ دلیك اٍِیٛی   ٘شبیج سحمیك ثش اػبعجبثجب خٛاٞذ ؿذ. 
ػجت ؿٙبػیبیی ٘میبط ثحشا٘یی دس     داس یٝصاٚ ٞبی یٝدبجشیبٖ دس اعشاف 

اعشاف دبیٝ ؿذٜ ٚ دس اجشای دلیك الذأبر حٕیبیشی ٚ وٙششِیی ٘ظییش    
ثب ضخبٔز ٔشفیبٚر دس   یٗچ ػًٙ٘صت صفحبر ٔؼشغشق ٚ یب اجشای 

 اػز. ٔؤثشاعشاف دبیٝ 
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 .ةٔمغغ ٔشودس دُ  ٌییبٜ یییٝسىٖ ٔٛادیشس سٙؾ ثشؿی ثؼشٖ سخٕی

 .109-95(: 2-2)26ن. خبآة ٚ ٘ؾ دا٘ـشیٝ 

 یثؼیذ  ػٝ ػذدی ثشسػی. 1389، ح. صادٜ یٓحىثـبسسی ٌیٛی، ْ.ح. ٚ 
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 .دُ ٔؼشغیّی ثیب دٔبغیٝ ٌیشد    ٞبی یٝدبوبٞؾ آثـؼشٍی اعشاف 

 دا٘ـىذٜ وـبٚسصی، دا٘ـٍبٜ سجشیض.٘بٔٝ وبسؿٙبػی اسؿذ. دبیبٖ

ٝ  .1393. ٖ ،ثییذخشی  ٚ .ٖ ،ٞبسف، .ٜ ،حؼیٙی ٝ ػیبصی   ؿیجی  یثؼیذ  ػی
 افضاس ی لبئٓ ثب ٘شْ ٌبٜ دُ ثب دیٛاسٜ اعشاف سىیٝ یـؼشٍآثی  حفشٜ

.FLOW-3D ّٝ117-23 (:1)2. ٟٔٙذػی ػٕشاٖ ٔج. 

ٝ 1394اِؼبثذیٙی، ْ. ػؼبدسی، ا. ٚ صیٗ ػیبصی ٔمیذٔبسی ٚ   . اصَٛ ؿیجی
ْ دیـشفشٝ دیٙبٔیه ػیبلار ٔحبػجبسی ثب اػیشفبدٜ اص    یافضاسٞیب  ٘یش

FLUENT  ٚCFX.       ٚثٝ ػیفبسؽ ؿیشوز ٟٔٙذػیی دیشداد دشیش
 دا٘ؾ، سٟشاٖ.

ٞبی ٔییذاٖ جشییبٖ ٚ ا٘شمیبَ سػیٛة دس      حُ ٔؼبدِٝ .1387صیبدی ا. 
ٝ   ی دُ اعشاف دبیٝ ٍ آثی ػٕیك   ٞیب ٚ ٔحبػیج ٔٛضیؼی ثیب    یـؼیش

ٔجّٝ ػّٕی دظٚٞـیی ٟٔٙذػیی   . اػشفبدٜ اص سٚؽ ػٙبصش ٔحذٚد
 .85-77 (:1)1ٔٙبثغ آة. 

ٝ   .1394ٔحجٛة، ا.  ٚ ػجبع ٘یب، ا. ی دبییٝ دیُ دس    ثشسػی اثؼیبد عٛلی
ػشفبدٜ اص سٙؾ ثشؿی )ثیب اػیشفبدٜ اص   ٞبی ٔخشّف جشیبٖ ثب ا سطیٓ
ٞبی ٘یٛیٗ دس   دظٚٞؾ إِّّی یٗثوٙفشا٘غ  .(Flow-3Dافضاس  ٘شْ

 ػٕشاٖ، ٔؼٕبسی ٚ ؿٟشػبصی، سٟشاٖ.

 .FLOW-3Dػبصی ٔؼبئُ ٞیذسِٚیىی دس ؿجیٝ. 1394صادٜ، ف. لبػٓ
 ا٘شـبسار ٘ٛآٚس، سٟشاٖ.

اسصیبثی ٘شیبیج  . 1397دِیش، ع.  صادٜ یٗحؼدٛس، ٖ. ٚ وبسداٖ، ٖ.، حؼٗ
ٞیبی دیُ ثیب ٔمیبعغ     سجشثی ٚ ػذدی فشػبیؾ ثؼشش دیشأٖٛ دبیٝ

ٞیبی آثییبسی ٚ   . ٘ـشیٝ سحمیمبر ٟٔٙذػیی ػیبصٜ  ٞٙذػی ٔخشّف
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Abstract 

One of the complicated phenomena in sediment hydraulic engineering is scouring around bridge pier. Regard 
to three-dimensional and complicated flow pattern around piers, measuring some hydraulics parameters during 
the tests such as flow pattern, variation of bed profile and shear stress are difficult, in this situation application of 
numerical models in order to extract results and more detailed study is useful. Aim of this research is numerical 
modeling of flow pattern, variation of bed profile and scour depth and shear stress around rectangular pier using 
Flow 3D and applying the results to protect piers against scouring. Results showed, for aligned pier with flow, 
shape of scour hole and flow pattern were symmetrical.As increase of pier angle, shear stress in front of the pier 
increased so that for pier with 10° angle with flow direction, shear stress was 0.55 N/m

2
. Also fluctuations of bed 

profile and water surface increased.Application of submerged vanes, changed scour pattern and moved sediment  
in front of pier which scouring was reduced. Increase of height and angle of submerged vanes improved their 
protective role. Base on the results of numerical model, after 30 minutes,  scour depth in front of pier in aligned 
pier with flow and angle of submerged vanes 30°, in same level with bed, 1.25 cm and 2.5 cm on the bed, was 
3.1 cm, 0.035 cm and +0.005 cm (on the bed), respectively. As increase of pier angle, performance of submerged 
vanes to control scouring in front of pier and in side of high-pressure wall decreased, but in side of low-pressure 
wall scouring compared with alone pier was less. 

 
Keywords: Bed profile, Flow 3D, Flow pattern, Shear stress, Submerged vanes 
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