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 چکیذُ

در ایاي تقققاب ثاب اعاتفبدُ اس      ثبؽا.. دار های ّبی هابًغ ًتقبل ٍ تَسیغ آة اعتفبدُ اس ؽَتّبی اّب ٍ عبسُاًزصی در ؽَتّبی اعتْلاکیکی اس رٍػ
ّبی آسهبیؾگبّی هَخاَد پاظ اس   هٌظَر اثت.ا ثب اعتفبدُ اس دادُ دار پزداختِ ؽ.ُ اعت. ثِ ّوقيّبی هبًغعبسی ػ.دی ؽَتثِ ؽجقFlow-3Dِ افشار  ًزم

ّب ثز هقشاى ّب ٍ ارتفبع آىطَل ؽَت ٍ ّوچٌقي فبصلِ ثقي ثلَکثقز پبراهتزّبی ؽقت، أعپظ ت عٌدی اًدبم پذیزفت ٍ تؼزیف ؽزایط هزسی لاسم صقت
بی هَاًاغ عاجت کابّؼ    ّا افشایؼ فبصلِ ثقي ردیاف دار هَرد هطبلؼِ ٍ ثزرعی قزار گزفت. ًتبیح حبصلِ ًؾبى داد کِ ّبی هبًغر ؽَتاًزصی داعتْلاک
ؽاَد. در ؽاقت   قشاى اً.کی ثبػث کبّؼ اعتْلاک های ثِ هUSBR گزدد. افشایؼ ارتفبع هَاًغ در طزاحی ثِ رٍػ ه.ل پقؾٌْبدی اًزصی هیاعتْلاک

ؽاَت  زصی ثب افشایؼ ؽقتاًرا ثِ دًجبل دارد ٍرًٍ. اعتْلاک %4/21افشایؼ اعتْلاک  ،افشایؼ طَل ؽَت ثِ هقشاى عِ ثزاثز ،اثؼبد هؾبثِیکغبى ٍ عبیز 
 یبث..کبّؼ هی

 

 Flow-3D ،دارّبی هبًغؽَت اًزصی،اعتْلاک کلیذی: ّایُ ٍاش

 

1هقذهِ
 

، کاِ ثازای تطابثب خاط     ّبؽَتّبیی ًظقز پبیقي دعت عبسُ در
ایدبد  ثب اًزصی سیبد یگقزً.، خزیبًهَرد اعتفبدُ قزار هی پزٍصُ ثب ًقوزخ

هغاتْل  کٌٌا.ُ اًازصی     ّبیاعتفبدُ اس عبسُؽَد. در ایي ؽزایط هی
ّابی یقزهقابٍم   تب خزیبى قجل اس رعق.ى ثِ قغوت تًبپذیز اعاختٌبة

ًااَع اصاالی   دٍ را اس دعاات ث.ّاا..  خااَد کبًاابل، اًاازصی ه اازة 
َع پازػ  ّابی ًا  اًزصی ػجبرتٌ. اس: هغتْل  کٌٌا.ُ یکٌٌ.ُ هغتْل 

ّابی  هغتْل  کٌٌ.ُ .ایّبی ًَع ضزثِکٌٌ.ُّق.رٍلقکی ٍ هغتْل 
ی هغقزّب ر ّوِخزیبى را دٍ ّبیی ّ.ایت ای آة را ثِ هبًغًَع ضزثِ
ي صاَرت  کٌ. ٍ عطَح ثبلایی اس آؽفتگی را تَلقا. ٍ ثا.ی  هٌقزف هی

در پبیقي  طح آةدر ؽزایطی کِ ع کٌٌ..اًزصی خزیبى را هغتْل  هی
ٍ اطوقٌبى کبفی اس ایدبد ػوب پبیبة هٌبعت  دعت دارای ًَعبى ثَدُ

ّابی  ؽاَت خْت تؾکقل پزػ ّق.رٍلقکی ٍخاَد ً.اؽاتِ ثبؽا.، اس    
دار اس ًااَع تلااف  هاابًغ ّاابیؽااَت .ؽااَدعااتفبدُ هاای ادار  هاابًغ
ّابی  ت کِ کبرثزد ًغجتب سیبدی در ؽجکِای اعاًزصی ضزثِ ّبی کٌٌ.ُ

                                                             
 داًؾگبُ سًدبى  ،ّبی ّق.رٍلقکی داًؾدَی کبرؽٌبعی ارؽ. گزٍُ آة ٍ عبسُ -1
 داًؾگبُ سًدبى ،ّبی ّق.رٍلقکی داًؾقبر گزٍُ هٌْ.عی آة ٍ عبسُ -2
 داًؾگبُ سًدبى ،ّبی ّق.رٍلقکی اعتبدیبر گزٍُ هٌْ.عی آة ٍ عبسُ -3
 (Email: h.rafiei@znu.ac.irًَیغٌ.ُ هغئَل:                           -*)

ت ًَعبًبت سیابدی  خبّبیی کِ عطح آة پبیقي دعسّکؾی رٍثبس ٍ در 
اًغ کِ َّبی ثتٌی هرٍد. چَى آة اس ثقي ٍ رٍی ثلَکدارد، ثِ کبر هی
یبثاا.، لااذا ثبػااث هاای ؽااًَ.، خزیاابىعاابختِ هاای ؽااَترٍی کااف 
 Katourany and) ؽااَداًاازصی اضاابفی خزیاابى هاای  اعااتْلاک

Kashefipour , 2012.)  در عابل   50دار ثاقؼ اس  ّابی هابًغ  ؽاَت
یکای اس   عزاعز خْبى ثب هَفققات هاَرد اعاتفبدُ قازار گزفتاِ اعات.      

ّب، اس ثقي ثازدى یا  حَضاچِ پزّشیٌاِ     ّبی اصلی ایي ؽَت هشیت
ِ  دارهابًغ  ّابی ؽاَت  ثزرعای  ثِ ایهطبلؼِ دررٍى اعت.   ػٌاَاى  ثا
 ثلاَک  ّاز  اثؼابد  ٍ عبختبر دادٍ ًؾبى  پزداخت اًزصی کٌٌ.ُهغتْل 
 (.Rhone, 1971) کٌا.  کٌتازل  را طزاحای  ٍاحا.  دثی هق.ار تَاً.هی
ّبی اًازصی  د ه تلف ایي ًَع اس هغتْل  کٌٌ.ُاثؼب ثزرعی ثِ پقتزکب

 ,Peterka) پزداخت ٍ طی هطبلؼبتی ه.ل پقؾٌْبدی خَد را ارائِ ًوَد

 فؼلی طزاحیکزٍلی ثقبى ًوَدى کِ کزیغتَفز ثزٍى ٍ رافبئل  (.1964
 دِّ در یبفتِ  تَعؼِ فقشیکی ّبی ه.ل ثز هجتٌی ّبکٌٌ.ُایي هغتْل 

ِ  عابل  50طاَل  در ؽا.ُ   تکوقال  ّبی پزٍصُ هؾبّ.ُ ٍ 1950  گذؽات
 تدزثی ّبکٌٌ.ُایي ًَع اس هغتْل  طزاحی فزآیٌ.ٍ ّوچٌقي  ثبؽ. هی
ثاقي   فبصلِ ٍ دیَارُ ارتفبع ّب،اسچق.هبى ای هق.ٍدُ را ثب طزاح ٍ اعت
 هطلاَة  هوکاي اعات   رٍیکزد ایي هتبعفبًِ، ..کٌ هی رٍرٍثِ ّبردیف
عاابسی ای ثااب اعااتفبدُ اس ؽااجقِهطبلؼااِ درّوچٌااقي ایؾاابى  .ًجبؽاا.
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ثاِ ثزرعای رٍػ    (CFD) کبرلَ ٍ دیٌبهق  عقبلات هقبعاجبتی  هًَت
ُ  ای .طزاحی فؼلی پزداختٌ. ای اس ي هطبلؼِ ًؾبى داد کِ طقاف گغاتزد

اهاب ثزخای اس    ،ثبؽا. ي ًَع طزاحی قبثل قجَل هیّبی ًبؽی اس ایطزح
ایي هطبلؼِ ّوچٌاقي ثاِ    ایي هَارد هوکي اعت ثْتز اس عبیزیي ثبؽ..

ّبی تققققبتی آیٌ.ُ هَرد ًقبس ثزای تد.ی. ًظز در رٍػ تؾزیح تلاػ
ِ  (. (Brown and Crowley, 2018پزداسد طزاحی فؼلی هی َ قلؼا ٍ  ًا

اًزصی در تٌا.آة ثاب   عبسی ػ.دی اعتْلاکؽجقِ( ثِ 2018ّوکبراى )
  ِ لزًاضاد ٍ  . پزداختٌا. Flow-3D ای هغاترز  ثاب ها.ل    هَاًاغ اعاتَاً
 ٍ ٌّ.عی ؽزایط تأثقز ثزرعی خْت تقققب خَد در( 2017ّوکبراى )
 اًزصی اعتْلاک هقشاى در هغتطقلی هبیل ّبیؽکيؽقت ّق.رٍلقکی

 عابسی ها.ل س ا ّق.رٍلقکی پزػ درطَل ؽ.ُ هغتْل  اًزصی ٍ عبسُ

Flow-3D ُدر آسهبیؾی کاِ ثاز رٍی    عبعبى کبتَراًی .کزدً. اعتفبد

ؽاازایط  رٍی دراح کااف ٍؽااقت اًااغَه ٌّ.عاای هؾ صاابت اثااز
ثاِ طاَر کلای    ًؾبى داد کِ  ،ّب اًدبم داددر ؽَت خزیبى ّق.رٍلقکی

ی آًْاب ثبػاث   ّاب افشایؼ هق.ٍد ػزض هَاًغ ٍ فبصالِ ثاقي ردیاف   
چٌقي ثقبى ًوَد کاِ خْات ثزرعای    ّو .گزددافشایؼ افت اًزصی هی

ّبی تَاى اس ّق.رٍلق  عزریشّبی پلکبًی خزیبىدار هیًغّبی هبؽَت
(. Katourany and Kashefipour, 2012) یقز ریشؽی کو  گزفت
 اًدابم  پلکبًی عزریشّبی ثزای ه.لغبسی را ّبییکزیغتَدٍلَ آسهبیؼ

  هق.ار  ی  اسای ثِ کِ داد ًؾبى ٍ داد
 ⁄ (h ّاب پلِ ارتفبع)،  هقا.ار 

 تؼا.اد  تأثقز ٍ دّ.هی ًؾبى افشایؼ پلکبى تؼ.اد افشایؼ ثب اًزصی افت
 (Christodoulou, 1993).گازدد های  ثقؾاتز  ثبلا ّبیدثی در پلکبى

 اًاَاع  کازدى  ها.ل  ٍ هطبلؼابت  اًدابم  ثاب  ٍایغش ٍاًگ ٍ ًزاعی چقي
 ثب تٌ.آة رٍی ثز اًتْبیی( سائ.ُ ثب پلکبى ٍ هبیل پلکبى )افقی، ه تلف
 ػواب  ثاب  آى راثطِ ٍ اًزصیاعتْلاک ثزرعی ثِ ه تلف، پلکبى تؼ.اد
 اثاز  اًتْبیی سائ.ُ ثب پلکبى کِ داد ًؾبى ًتبیح .پزداختٌ. ًغجی ثقزاًی
 رٍی ثااز پلکاابى، دیگااز ًااَع دٍ ثااِ ًغااجت ایهلاحظااِ قبثاال

(. Chinnarasri andWongwises, 2006) دارد اًاازصی اعااتْلاک
 سثازی  اً.اسُ تبثقز تقققب خَد در ثدغتبىسّبثی ٍ ؽفبػیرحوبًؾبّی

 آة را ثزرعای ًوَدًا.   خٌجؾای  اًزصیاعتْلاک هقشاى ثز تٌ.آة ثغتز
.(Rahmanshahi and Shafai Bajestan, 2012)    خان ٍ ّوکابراى

(2014 ِ دار  ( در تققققی ثِ ارسیبثی اعتْلاک اًزصی رٍی عزریش دً.اًا
ّب در عِ ؽقت  ثلَکی ٍ هقبیغِ آى ثب عزریش پلکبًی پزداختٌ.. آسهبیؼ

ؼ دثی، ثزای پٌح ه.ل آرایؼ هتفبٍت اًدبم ؽ.. ثز اعبط ًتبیح ٍ ؽ
اًزصی ثزرعی ز هغتققن ٌّ.عِ سثزی رٍی اعتْلاکآسهبیؾگبّی، تأثق

اًزصی ثاِ دلقال اعاتفبدُ اس    ی.. ّوچٌقي افشایؼ هقشاى اعتْلاکگزد
 خَؽتزاػ .ّبی ه تلف، هؾبّ.ُ ؽ. ّب ثب اً.اسُ چق.هبى ه تلط ثلَک

ی تابثقز هؾ صابت   آًابلقش ٍ ارسیابث  ( در تققققی ثِ 2017ٍ ّوکبراى )
اًزصی در عزریشّبی پلکبًی دارای ؽقت هٌفی ثاب  ٌّ.عی ثز اعتْلاک

ققاب حبضاز تابثقز ّاز     در تق پزداختٌ.. Flow-3D افشار اعتفبدُ اس ًزم

طاَل   ،ّاب فبصلِ ثاقي ردیاف ثلاَک    ،ّبی: ارتفبع ثلَکی  اس پبراهتز
ت ؽَت ثب ثبثت ًگِ داؽاتي عابیز پبراهتزّاب در    ؽَت ٍ ّوچٌقي ؽق
 هَرد هطبلؼِ قزار خَاّ. گزفت. ،USBRه.ل پقؾٌْبدی 

 

 ّا هَاد ٍ رٍش

 ٍ هعادلات حاکن FLOW-3Dهعرفی هذل 
-FLOWافشار عِ ثؼ.ی  در ایي تقققب ثزای تقلقل ػ.دی اس ًزم

3D  افاشار   اعتفبدُ ؽ.ُ اعت. ًازم FLOW-3D    ِقبثلقات تقلقال عا
ثبؽاا.. بى را ثااِ صااَرت حداان هقاا.ٍد دارا هاایهقاا.اى خزیااثؼاا.ی 
هؼبدلِ پقَعتگی ٍ هؼبدلِ  :ّبی حبکن ثز حزکت عقبل ػجبرتٌ. اس هؼبدلِ

هَهٌتن، کِ ثزای خزیبى آؽفتِ تزاکن ًبپذیز ثب لشخت ٍ چگبلی ثبثت ثِ 
 ؽَد. ثقبى هی( 2ٍ )( 1صَرت هؼبدلات )

(1        ) 

(2           ) 
 ρکال،  ر فؾب xi، p هَلفِ عزػت در خْت ui فَ ّبی در هؼبدلِ
تبًغاَر تاٌؼ ثاَدُ کاِ     xi ،  Sijؽتبة ثقل در خْت gi چگبلی عقبل،

 ؽَد: ثقبى هی( 3ی )ثزای خزیبى آؽفتِ ثِ صَرت هؼبدلِ

(3)                                   
ّبی آؽفتِ ؽبهل دٍ تزم ثَدُ ٍ ػالاٍُ ثاز   تٌؼ ثزؽی در خزیبى

ى، تٌؼ ثزؽی دیگزی ًبؽای  ًبؽی اس هؤلفِ هتَعط خزیبتٌؼ ثزؽی 
ریٌَلا.س  ّابی  ؽَد کِ ثِ تاٌؼ ّبی ًَعبًی عزػت ایدبد هیاس هؤلفِ

 .ؽَدثقبى هی( 4ی )هؼزٍف ثَدُ ٍ تَعط راثطِ

(4)                                                                 
ای اعت کِ تبثغ خصَصقبت لشخت گزداثvtِ  در هؼبدلِ ّبی فَ 
ثازای کابرثزدی کازدى تؼزیاف لشخات        ijخزیبى ٍ آؽفتگی اعات.  

ؽَد. اًزصی خٌجؾی آؽفتگی ثز ٍاح. خزم تَعط اعتفبدُ هی ایگزداثِ
 .ؽَد ثقبى هی( 5ی )راثطِ

(5)                       

ّبی پقَعاتگی  هق.اى خزیبى آؽفتِ ثزاعبط هؼبدلِثِ هٌظَر حل 
ّب ثِ رٍػ خبصای  ّبی ریٌَل.س در هؼبدلِ، ًقبس اعت تب تٌؼریٌَل.س ٍ

ه.ل ؽًَ.. در ایي ؽزایط ثزای ی  خزیبى عِ ثؼ.ی ثب چْبر هؼبدلاِ  
)پقَعتگی ٍ حزکت در عِ ثؼ.(، چْبر هدَْل )عزػت در عِ خْات  

ن کزدى عقغتن هؼابدلات  ػوَد ٍ فؾبر( ث.عت خَاٌّ. آه.. ثزای حبک
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َ   ) ؽاَد  اعاتفبدُ های  ّبی آؽفتگی فَ  اس ه.ل ٍ ّوکابراى   قلؼاِ ًا
2018). 

هؼبدلات حبکن ثزحزکت عقبل را ثب اعاتفبدُ   Flow-3D ًزم افشار
ه.لغابسی   ثِ طَر هثبل ثزای .کٌ.ّبی حدن هق.ٍد حل هیتقزیت اس

ٍ خْات ه.لغابسی هَاًاغ خبها. ٍ      VOF عطح آساد خزیابى اس رٍػ 
ّب ثبػث تکٌق ثزد. ایي ثْزُ هی FAVOR  ٌّ.عِ هغئلِ اس تکٌق 

ثٌ.ی هغبلِ ثب ّن ٍاثغتِ ًجبؽٌ. ٍ ثازای  ؽًَ. کِ ٌّ.عِ ٍ ؽجکِهی
ّبی هبً.گبر ٍ یقزهبً.گبر ثاب  ّبی عِ ثؼ.ی در حبلته.لغبسی خزیبى

 .ّبی پقچق.ُ تَاًوٌ.ی خَثی را ارائِ دّ.ٌّ.عِ
 

 رٍش اًجام تحقیق

لقتز  30دثی طزاحی  ثزای( 1 )ؽکلUSBR اثت.ا ه.ل پقؾٌْبدی 
فبصالِ   5ثز ثبًقِ عبختِ ؽ. ٍ عپظ ثب فَاصل ثقي ردیاف هَاًاغ در   

  ( F1=1/25H , F2=1/5H , F3=1/75H , F4=2/25Hه تلاف 

F5=2/5H) ٍ 5  ارتفبع ه تلاف ( H1=0/4yc , H2=0/6yc, H3=yc 

H4=1/2yc, H5=1/4yc)  ٍ4  ( ؽااقت ه تلاافS1=1V:2.5H 

S2=1V:2.25H , S3=1V:1.5H , S4=1V:1.25H)  ّوچٌقي در ٍ
هاَرد   (L1=20H, L2=40H, L3=50H, L4=60H)طَل ه تلف  4

 هقبیغِ قزار گزفت.

 
 دارّای هاًعبرای طراحی ضَت  USBRهذل پیطٌْادی  -1ضکل 

 

 کالیبراسیَى هذل عذدی
.دی اطوقٌبى اس تَاًبیی ه.لغبسی ػثزای کبلقجزُ کزدى عقغتن ٍ 
َ    ،ّاب خْت ه.ل کزدى ایي ًَع اس ؽَت راًی اس ًتابیح آسهبیؾابت کابت

ّبی فقشیکای داًؾاگبُ ؽاْق. چوازاى     ( کِ در آسهبیؾگبُ ه.ل2012)
آسهابیؼ ه تلاف ثاب     120اَّاس اًدبم پذیزفتِ اعت، اعتفبدُ گزدیا..  

هتاز ٍ   5/7طاَل  در فلاَهی ثاِ    لقتز ثز ثبًقِ 30تب  15ّبی ثقي  دثی
هتز اًدبم ؽ.ُ اعت. ارتفبع فلَم در قغاوت اثتا.ایی )ثاِ     3/0ػزض 
 ؽاکل ) ثبؽا. هتز هی4/0هتز(  4/5ٍ در اداهِ ) هتز8/0هتز(  1/2طَل 
 ًتبیح کبلقجزاعقَى ه.ل ًؾبى دادُ ؽ.ُ اعت. 1در خ.ٍل  .(2
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 َرد استفادُهقطع فلَم آزهایطگاّی ه -2 ضکل

 

 Z1W1D1درهذل  عذدی هذل ًتایج ٍ آزهایطگاّی ًتایج هقایسِ -1 جذٍل

 هیساى خطا اًرشی در هذل آزهایطگاّیاستْلاک اًرشی درهذل عذدیاستْلاک دبی ) لیتر برثاًیِ(

30 80/66% 48/64% 3/2% 
25 20/69% 80/71% 6/2% 
20 50/77% 39/75% 1/2% 
15 90/73% 03/76% 1/2 % 

 

 هقبعجِ گزدی..  ΔE =E0-E1اًزصی ثِ صَرت در ایٌدب اعتْلاک

 E0قجال ؽاَت  ت اًزصی خزیبى در ثبلادع()  ٍE1    اًازصی خزیابى در
ثِ طَر هتَعط هق.ار  1هطبثب خ.ٍل  ثبؽ..دعت )ثؼ. ؽَت( هیپبیقي

ًؾبى % ثِ دعت آه. کِ  3/2خطبی ه.ل آسهبیؾگبّی ٍ ه.ل ػ.دی 
 ثبؽ.. عبسی خزیبى هیدٌّ.ُ تَاًبیی ه.ل ػ.دی خْت ؽجقِ

 
 بٌذی ًاحیِ هحاسباتی ضبکِ

ثٌ.ی ًبحقاِ هقبعاجبتی    پظ اس تَلق. ٌّ.عِ ه.ل، اق.ام ثِ ؽجکِ

ّابی   ی اثؼابد ٍ تؼا.اد عالَل   ثیبؽَد. در ایي قغوت اق.ام ثِ ثْقٌِهی
ثب اًت ابة  ثٌ.ی ؽ.ُ اعت تب ّوشهبى ثب ه.لغبسی دققب پ.ی.ُ، ؽجکِ

ّب سهبى اخزای ثزًبهِ ثاِ حا.اقل هوکاي ثزعا.. در      ثْقٌِ اثؼبد علَل
ّبی ایدبد ؽ.ُ ثب هؼ یکٌَاخت ٍ ّوچٌقي ای اس ه.ل ًوًَِ 3ؽکل 

ًؾبى دادُ ؽا.ُ   ثٌ.ی یبثی اثؼبد ٍ تؼ.اد ؽجکِ ًتبیح ثْقٌِ 2در خ.ٍل 
 اعت.

 

 

 
 ضذُ با هص یکٌَاختهذل ایجاد  -3ضکل 

 
 یابی تعذاد ٍ ابعاد ضبکِ بٌذی ًاحیِ هحاسباتیًتایج بْیٌِ –2جذٍل 

 تعذاد هص (cmاًذازُ هص )
  

  
 خطا 

6/0 5570000 9/77 % - 

8/0 2327000 4/76% 5/1% 

1 1197000 0/74% 9/3% 

5/1 360000 1/58% 8/19% 

2 152000 5/56% 4/21% 
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ثاِ ػٌاَاى    cm1 هاؼ ، ؽازایط ثْقٌاِ در ه.لغابسی    ایدبدثزای 
 ثٌ.ی یکٌَاخت ثْقٌِ اًت بة گزدی.. هؼ

 
 ضرایط هرزی اعوال ضذُ 

ایتؾبؽای ٍ عاقبل   خزیابى اس ًاَع دائوای ٍ    در ه.لغبسی حبضز 
ثِ ّوقي هٌظَر ًغجت ثِ اًت بة  ًبپذیز در ًظز گزفتِ ؽ.ُ اعت تزاکن

. ه.ل آؽافتگی هاَرد اعاتفبدُ در ایاي     ه.ل ثْقٌِ آؽفتگی اق.ام ؽ.
کِ ثب تَخاِ ثاِ فقشیا      ثبؽ.هیصلاح ؽ.ُ ا  (kRNGتقققب

 ،K-eّابی آؽافتگی   هغئلِ ٍ پظ اس عؼی ٍ خطب در ّز ک.ام اس ه.ل

K-w، LES ٍRNG ثب ٍخَد ایي کِ ه.ت سهبى راى ،RNG  در ثزخی
ثب ایاي ٍخاَد ثا.لقل کوتازیي      ثبؽ.،هی K-eّب حتی تب دٍ ثزاثز ه.ل

اس  خطبی هقبعجبتی ًتبیح ثِ ػٌَاى ه.ل آؽفتِ ثْقٌِ اًت بة گزدیا.. 

ِ  آؽفتگی ل اعتفبدُ اس ایي ه.لیدلا ّابی تققققابت   ػلاٍُ ثز تَصاق
ّبی تز خزیبىعبسی دققبتَاى ثِ تَاًبیی ایي ه.ل در ؽجقِهیپقؾقي، 
ٍ چزخؾی هَخَد در اطزاف هَاًغ رٍی ؽاَت عازریش ًقاش     ایگزداثِ

اًدبم گزفتِ   VOFتؼققي پزٍفقل عطح آساد ثِ کو  ه.ل اؽبرُ کزد.
زٍخی، دیَار ٍ ؽزایط هزسی ه.ل ؽبهل هقطغ ٍرٍدی، هقطغ خ .اعت

 ثبؽااا.. در ؽاااز  هااازسی ٍرٍدی اس  عاااطح آساد خزیااابى هااای  
Volumeflowrate    ها.ل   اعتفبدُ ؽ.ُ اعت. ؽاز  هازسی خزٍخای

Outflow ؽز  هزسی عطح آساد ، Symmetry   ثزای دیَار اس ؽاز ٍ
ِ ػلات  ث ّوچٌقي ٍخِ تقتبًی ؽجکِاعتفبدُ ؽ.ُ اعت. Wall هزسی 

ؽازایط    4 در ًظز گزفتِ ؽ.ُ اعت. ؽاکل Wall توبط ثب کف کبًبل 
 دّ..ؽ.ُ در ًبحقِ هقبعجبتی را ًؾبى هیهزسی اػوبل

 
 ضذُضرایط هرزی اعوال -4 ضکل

 

 تحلیل ابعادی
ِ  دعاتقبثی  هٌظَر ثِ ِ  اثتا.ا  تقققاب،  ایاي  اّا.اف  ثا  ؽاٌبخت  ثا

 ًوَدُ اق.ام ثبؽٌ.،هی هؤثز اًزصی اعتْلاک در کِ هتؼ.دی پبراهتزّبی
 ثؼا.  ثا.ٍى  پبراهتزّابی  ؽابهل  کلی رٍاثط اثؼبدی تقلقل تدشیِ ثب ٍ

 . گزدی. اعت زاج

   0 = ) S , F , L ,  , , ,  , yc ,  v, 
E

E
 F( 0

1






 
 ،عازػت  v: ،عطقی کؾؼ:  σ ،: لشخت دیٌبهقکی آةμدرایٌدب 

ρ :چگبلی آة، :H هَاًغ ارتفبع، :L طَل ؽَت ،:F ِردیاف   ثقي فبصل
 . ثبؽ.هی ثقزاًی ػوب yc :ٍ  افب ثب ؽَت ؽقت S0: ،هَاًغ

تَاى راثطِ ثبلا را ثِ صاَرت  هیثبکقٌگْبم  π تئَریثب اعتفبدُ اس 
 ثِ ؽکل سیز ًوبیؼ داد: ث.ٍى ثؼ.،

   0 = ) S ,  
y

F
  ,  

y

L
  ,  

y
  ,   We,  Re  , 

E

E
 F( 0

ccc1



 
 آة ارتفابع . ثبؽا. های  ٍثز ػ.د We:ٍ  ریٌَل.س ػ.د Re:ایٌدب  در
تأثقز  اس پظ ثَد عبًتقوتز 4اس ّب ثقؾتزه.ل ّوِ در ی عزریشِلج رٍی

هبّقت  ثِ دلقل ؽَد. ّوچٌقيهی ًظزصزف عطقی کؾؼ ٍ ٍثز ػ.د
 ًغاجی  افات  ثٌابثزایي  ؽا..  ًظاز ًقشصزف اس تبثقز لشختآؽفتِ خزیبى 

 : ؽَد ثقبى سیز ثِ صَرت تَاً.هی اًزصی

)S ,  
y

F
  ,  

y

L
  ,  

y
 F( 0

ccc1

r









 
تاابثؼی اس  ثصااَرت داراًاازصی ثااز رٍی ؽااَت هاابًغ  اعااتْلاک

 ثؼ.  ث.ٍى پبراهتزّبی
 

  
  ، 

 

  
  ،

  

   
   ٍ  S0گزدد.ثزرعی هی 

 

 بحث ٍ ًتایج

 ؽاَت ثزای  گشیٌِ ه تلف 19در هدوَع تؼ.اد در پضٍّؼ حبضز 
گشیٌاِ   8ثزای تقلقل حغبعقت ٍ  گشیٌِ 9 دار در ؽزایط ه تلف،هبًغ

ّب تأثقز ثب تَخِ ثِ ایي اً.اسُ گقزی اًدبم پذیزفت. عٌدی ثزای صقت
ثاز رٍی هقاشاى    ؽاَت  ؽقتٍ ّوچٌقي طَل ٍ  هَاًغ فبصلِ ارتفبع ٍ
در (. 4 تاب  1 ًوَدارّابی دار ثزرعی گزدی. )هبًغ ؽَتاًزصی اعتْلاک

)ایي ًوَدارّب در هقَر ػوَدی اس پبراهتز ثی ثؼ. اعتْلاک اًزصی 
  

  
) 
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ّبی عبختِ ؽ.ُ ٍ ه.ل 8تب  5ّبی .ُ اعت. ّوچٌقي ؽکلؽ اعتفبدُ
 4تاب  1ّب ثزای اعت زاج ًتبیح ًوَدارّبی اثؼبد ه.ل 6تب  3ّبی خ.ٍل

 ثبؽٌ..هی

 

 1ابعاد هَرد استفادُ برای استخراج ًوَدار  –3جذٍل 

 ًام هذل طَل ضَت ضیب ضَت ارتفاع هاًع فَاصل بیي ردیف هَاًع

083/0  066/0  S0= 5/0  98/1  USBR-F1 

099/0  066/0  S0= 5/0  98/1  USBR-F2 

115/0  066/0  S0= 5/0  98/1  USBR-F3 

132/0  066/0  S0= 5/0  98/1  USBR 

149/0  066/0  S0= 5/0  98/1  USBR-F4 

165/0  066/0  S0= 5/0  98/1  USBR-F5 

 

 
 1افسار جْت استخراج ًوَدار  ّای ساختِ ضذُ در ًرم هذل –5ضکل 

 

 
 هَاًع ردیف تغییرات استْلاک اًرشی ًسبت بِ تغییرات فَاصل –1ًوَدار 

 

ّب در ی  طَل ثب افشایؼ فَاصل ثقي ردیف ثلَک 1ًوَدار طجب 
تؼا.اد ثزخاَرد   یبثا. ٍ هتؼبقجاب   هؼقي اس ؽَت تؼ.اد هَاًغ کابّؼ های  

 خزیبى ثب هَاًغ کبّؼ یبفتِ ٍ اًزصی کوتزی هغتْل  خَاّ. ؽ..
ثاب افاشایؼ ارتفابع    USBR در طزاحی ثِ رٍػ  2هطبثب ًوَدار 

ػزض ثبثت ًگِ داؽتِ ؽ. هَاًغ ثزای هقبیغِ ثقي ًتبیح دثی در ٍاح. 
ؼ ارتفابع ثاِ   ٍ ًتبیح حبصلِ ًؾبى دٌّ.ُ کبّؼ اعتْلاک ثاب افاشای  

 ثبؽ..ٍ ثزخَرد کوتز خزیبى ثب هَاًغ هی ّبعجت کبّؼ تؼ.اد ثلَک
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 2ابعاد هَرد استفادُ برای استخراج ًوَدار  –4جذٍل 
 ًام هذل طَل ضَت ضیب ضَت هاًعارتفاع  فَاصل بیي ردیف هَاًع

064/0  033/0  S0= 5/0  98/1  USBR-H1 

1/0  05/0  S0= 5/0  98/1  USBR-H2 

132/0  066/0  S0= 5/0  98/1  USBR 

166/0  083/0  S0= 5/0  98/1  USBR-H3 

199/0  01/0  S0= 5/0  98/1  USBR-H4 

232/0  116/0  S0= 5/0  98/1  USBR-H5 

 
 2افسار جْت استخراج ًوَدار  هذل ّای ساختِ ضذُ در ًرم –6ضکل 

 

 
 تغییرات استْلاک اًرشی ًسبت بِ تغییرات ارتفاع هَاًع –2ًوَدار 

 

 3ابعاد هَرد استفادُ برای استخراج ًوَدار  –5جذٍل 

 ًام هذل طَل ضَت ضیب ضَت ارتفاع هاًع فَاصل بیي ردیف هَاًع

132/0  066/0  S0= 5/0  32/1  USBR-L1 

132/0  066/0  S0= 5/0  98/1  USBR 

132/0  066/0  S0= 5/0  64/2  USBR-L2 

132/0  066/0  S0= 5/0  3/3  USBR-L3 

132/0  066/0  S0= 5/0  96/3  USBR-L4 
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 3افسار جْت استخراج ًوَدار  ّای ساختِ ضذُ در ًرمهذل –7ضکل 

 

 
 اًرشی ًسبت بِ تغییرات طَل ضَتتغییرات استْلاک –3ًوَدار 

 
ثب افشایؼ طَل ؽَت عزػت خزیبى ٍ اًزصی  3ثب تَخِ ثِ ًوَدار 

قشاى اعاتْلاک  آى افشایؼ یبفتِ ٍ در اثز ثزخَرد ثب هَاًغ ایدبد ؽ.ُ ه
 گقزد.اًزصی ثقؾتز ؽکل هی

 

 
 4افسار جْت استخراج ًوَدار  ّای ساختِ ضذُ در ًرم هذل –8ضکل 
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 4ابعاد هَرد استفادُ برای استخراج ًوَدار  –6جذٍل 

 ًام هذل طَل ضَت ضیب ضَت ارتفاع هاًع فَاصل بیي ردیف هَاًع

132/0  066/0  S0= 4/0  98/1  USBR-S1 

132/0  066/0  S0= 445/0  98/1  USBR- S2 

132/0  066/0  S0= 5/0  98/1  USBR 

132/0  066/0  S0= 666/0  98/1  USBR-S3 

132/0  066/0  S0= 8/0  98/1  USBR-S4 

 

 
 تغییرات استْلاک اًرشی ًسبت بِ تغییرات ضیب ضَت –4ًوَدار 

 

، دّ. ثب افشایؼ ؽقت ؽَت ثب طاَل ثبثات آى  ًؾبى هی 4ًوَدار 
اًزصی ثِ عجت ػجاَر خزیابى اس رٍی چٌ.یا.ى هابًغ     هقشاى اعتْلاک

ثقؾتز ، عزػت ثبلاتزی  ث.ٍى ثزخَرد، کوتز خَاّ. ثَد. ّوچٌقي ؽقت
 را ثِ ّوزاُ خَاّ. داؽت کِ ػبهل ایدبد اًزصی ثقؾتز خَاّ. ثَد.

 

 گیری ًتیجِ

ٍ  ثقز ترققز ّز یا  اس اثؼابد )طاَل   أّ.ف تقققب حبضز ثزرعی ت
( ها.ل پقؾاٌْبدی   ّب ٍ ارتفابع هَاًاغ  ؽقت ؽَت ٍ فبصلِ ثقي ردیف

USBR حبصل گؾت: ّب ثَد کِ ًتبیح سیزى ترققز در عبیز پبراهتز.ٍث 
اًازصی  ثقي ردیف هَاًغ عجت کبّؼ اعتْلاکافشایؼ فبصلِ  -1
 گزدد.هی

 افشایؼ ارتفبع هَاًاغ در طزاحای ثاِ رٍػ ها.ل پقؾاٌْبدی      -2
USBR گزدد.اًزصی هیقشاى اً.کی ثبػث کبّؼ اعتْلاکثِ ه 

افشایؼ طَل ؽاَت ثاِ    ،در ؽقت یکغبى ٍ عبیز اثؼبد هؾبثِ  -3
 % را ثِ دًجبل دارد. 4/21 اًزصیافشایؼ اعتْلاک ،هقشاى عِ ثزاثز

 یبث..اًزصی ثب افشایؼ ؽقت ؽَت کبّؼ هیرًٍ. اعتْلاک-4
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Abstract 

      Baffled chutes are structures that are used to dissipate energy in chutes and water transmission and 
distribution structures. In the present study, baffled chutes were numerically studied using the Flow-3D 
numerical model. For this purpose, upon defining the boundary conditions, the validation was done using 
available experimental data and then, the effect of slope, chute length as well as the distance between baffles and 
their height on the energy dissipation rate of the baffled chutes was studied. The results showed that by 
increasing the distance between the baffle rows, the energy dissipation rate decreased. By increasing the height 
of the baffles using the design method proposed by the USBR, the energy dissipation rate slightly decreased. For 
similar slopes and other dimensions, by increasing the chute length by three times, the energy dissipation 
increased by 21.4%, and the energy dissipation rate decreased by increasing chute slope. 
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