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 چکیذُ

ٍ هحل اػتفبدُ اًَاؼ  یاص ًػش ٌّذػ ضّبیؿَد. ػشس یاػتفبدُ ه ضّبیدػت اص ػشس يییّب ثِ پب ذُ دس پـت ػذؿ روؽ یآة اضبف ِیرْت اًتقبل ٍ تخل
ؿَد. ثشّویي اػبع دس پظٍّؾ حبضش ثِ  ّب ثْشُ گشفتِ هی کِ ثشاػبع تَپَگشافی هٌطقِ، ؿشایط ّیذسٍلیکی ٍ ّیذسٍلَطیکی ٍ ... اص آى داسًذ یهختلف

ٍ هذل  Flow-3Dای ثش پبساهتشّبی ّیذسٍلیکی ػشسیض ثب اػتفبدُ اص هذل  دایشُ داس ثب تبد ًین ػشسیض پلکبًی ػبدُ ٍ ثلَک ثشسػی تبحیش ؿیت پیـبًی پلِ
الی  71/0پشداختِ ؿذُ اػت. ػِ هقذاس ثشای ؿیت ًبحیِ پیـبًی پلِ ػشسیض دس ًػش گشفتِ ؿذُ ٍ هحذٍدُ ؾوق ثحشاًی ًؼجی دس ثبصُ  RNGآؿفتگی 
ػبصی ؾذدی ًـبى داد ثب افضایؾ صاٍیِ پیـبًی پلِ ًؼجت ثِ افق یب ثِ ؾجبست دیگش ثب کبّؾ ؿیت پیـبًی پلِ، اػتْلاک اًشطی  ؿجیِاًتخبة ؿذ.  06/1

دسكذ ٍ ًؼجت ثِ پلِ ثب  88/13دسرِ،  60دسرِ ًؼجت ثِ پلِ ثب صاٍیِ  90طَسیکِ ایي هیضاى افضایؾ دس ػشسیض ثب پلِ ِیبثذ، ث ًؼجی رشیبى افضایؾ هی
 60دسرِ ًؼجت ثِ پلِ ثب صاٍیِ  90دسكذ ثیـتش اػت. اص طشفی اػتفبدُ اص ثلَک ًیض ثبؾج افضایؾ اػتْلاک اًشطی دس ػشسیض ثب پلِ  9/28دسرِ  45ٍیِ صا

یبى سًٍذ دػت ثب افضایؾ دثی رش چٌیي هقذاس ؾوق ًؼجی پبییي دسكذ ؿذُ اػت. ّن 32/24دسرِ  45دسكذ ٍ ًؼجت ثِ پلِ ثب صاٍیِ  7دسرِ ثِ هقذاس 
دسرِ  90یبثذ کِ ایي هقذاس کبّؾ دس صاٍیِ  دػت ػشسیض پلکبًی کبّؾ هی دػت، ؾذد فشٍد ًبحیِ پبییي افضایـی داؿتِ ٍ ثب افضایؾ افت اًشطی پبییي

 دسرِ ثَدُ اػت.  60ٍ  45دسكذ ثیـتش اص صٍایبی  60حذٍدا 
 

 داس ٍ ثذٍى ثلَک هذل ثلَک طی ًؼجی،، اػتْلاک اًشFlow-3D: ػشسیض پلکبًی، هذل ؾذدی ّای کلیذی ٍاشُ

 

 هقذهِ
12   

ِ     آة ٍػتیلِ   ّبی اضبفی ارتوبؼ یبفتِ دس پـتت ػتذّب ثبیؼتتی ثت
دػت ػذ اًتقبل دادُ ؿًَذ. ػشسیضّبی پلکبًی  ػشسیضّب ثِ ػوت پبییي

ِ  اص ًػش فٌی ٍ اقتلبدی یکی اص هٌبػت ّتب ثتشای ارتشای    تتشیي گضیٌت
ؿَد )قبدسی ٍ ؾجبػتی،  ة هیّبی ّیذسٍلیکی هحؼَػشسیضّب دس ػبصُ

(. اص ًػش هٌْذػی ایي ػشسیضّب ثیـتشیي هقذاس اػتْلاک اًشطی 1398
ثبؿٌذ. قؼوت اؾػن اًشطی رٌجـی هخشة رشیبى تحت احتش  سا داسا هی

ِ گشدًذ ٍ ثِّب هؼتْلک هیپلِ ّتبی گتضا    ّویي دلیل اص ایزبد ّضیٌت
ٍ یتب دس   کٌذدػت رلَگیشی هیرْت احذاث حَضچِ آساهؾ دس پبییي

                                                           
ُ  ؾوتشاى،  هٌْذػی داًـکذُگشٍُ هٌْذػی ؾوشاى،  دکتشی، داًـزَی - 1  داًـتگب
 ایشاى تجشیض، تجشیض،

ُ  ؾوشاى، هٌْذػی داًـکذُگشٍُ هٌْذػی ؾوشاى،  اػتبد - 2  تجشیتض،  تجشیتض،  داًـتگب
 ایشاى

  Email: kroshangar@yahoo.com)          ًَیؼٌذُ هؼئَل: -)*

DOR: 20.1001.1.20087942.1402.17.1.9.3 

دّتذ. ثتب   كَست ًیبص ثِ احذاث آى، اثؿبد حَضچِ آساهؾ سا کبّؾ هی
تَرِ ثِ اّویت ایي هَضَؼ ًیبص اػتت تتب تحقیقتبت ٍػتیؿی دس ایتي      

 ّب اًزبم گیشد.صهیٌِ رْت ؿٌبخت ّشچِ ثیـتش ایي ػبصُ
ؿذُ ثتشسٍی ػتشسیض   سٍؿٌگش ٍ ّوکبساى ًَؼ سطین رشیبى تـکیل

چٌتیي ؿتکل ٌّذػتی پلتِ ثیتبى      یبى ٍ ّنپلکبًی سا تبثؿی اص دثی رش
(. ثب تَرِ ثتِ تفتبٍت دس هقتبدیش    Roshangar et al., 2014اًذ )کشدُ

-چٌیي تذاخل آة ٍ َّا ٍ تـکیل رشیتبى ؾوق ٍ ػشؾت رشیبى ٍ ّن

ای، اسصیتبثی رشیتبى    ّبی سیضؿی، اًتقبلی ٍ سٍیِّبی دٍفبصی دس سطین
ای ثؼیبس هْن یکی ًکتِّبی ّیذسٍلّب ثشای طشاحبى ػبصُدس ایي سطین

دٌّذُ ایي اػت اػت ٍ ثِ ّویي دلیل هطبلؿبت كَست پزیشفتِ، ًـبى
چٌتیي ؾوتق   کِ آغبص رشیبى سیضؿی تبثؿی اص استفبؼ ٍ طَل پلِ ٍ ّتن 

ِ 2004ثحشاًی اػت. چبًؼَى ٍ تبهجض ) ای دس خلتَف سفتتبس   ( هطبلؿت
ػتیذى  رشیبى ثشسٍی ػشسیضّبی پلکبًی اًزبم دادًذ ٍ ًتبیذ سا رْت س
 ثِ ثِ حذٍد ثبلا ٍ پبییي رشیبى اًتقبلی ثِ كَست صیش اسائِ دادًذ:

(1) 0.917 0.381cry h
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چوٌی ٍ ساربساتٌبم حذ ثبلای رشیبى سیضؿی ٍ حتذ پتبییي رشیتبى    
 Chamani andاسائِ ًوَدًذ ) 4ٍ  3غیشسیضؿی سا ثب اػتفبدُ اص سٍاثط 

Rajaratnam., 1999:) 
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ای ثِ كتَست آصهبیـتگبّی ثتشسٍی    آهبدٍس ٍ ّوکبساى دس هطبلؿِ
-ػشسیضّبی پلکبًی ثب ؿیت تٌذ، تَصیؽ فـبس ّیذسٍدیٌبهیکی سا دس ٍرِ

 ّبی قبئن ٍ افقی پلِ دس ؿشایط رشیبى یکٌَاختت هتَسد ثشسػتی قتشاس    
ّب ًـبى داد کِ فـتبس دیٌتبهیکی حتذاقل، دس    دادًذ. ًتبیذ هطبلؿبت آى

ٍرِ افقی پلِ ٍ ثیـتشیي هقذاس آى دس ٍرِ خبسری پلتِ س  دادُ اػتت   
(Amador et al., 2004      ػتبًچض ٍ ّوکتبساى ثتشای هؿتیي ًوتَدى .)

ّبی سٍیتِ ای تحقیقتی سا   هیذاى فـبس دس ػشسیضّبی پلکبًی دس رشیبى
بّی اًزبم دادًذ. ًتبیذ ًـبى داد کتِ دس یتک دثتی    ثِ كَست آصهبیـگ

حبثت، حذاکخش فـبس دس لجِ خبسری پلِ ثَدُ ٍ ثب اختلا  ًؼتجتب صیتبدی   
 ,.Sanchez et alافتتذ ) ًؼجت ثِ ػبیش ًقتب  دیگتش پلتِ اتفتب  هتی     

2008 .) 
دس چٌذیي ػتبل اخیتش پظٍّـتگشاى ثتِ دًجتبل افتضایؾ کتبسآیی        

صیتبدی سا دس ایتي صهیٌتِ ثتِ حجتت       ػشسیضّبی پلکبًی ثَدُ ٍ هطبلؿبت
تَاى ثِ اسائِ ساّکبسّبیی ثتشای کتبّؾ   ّب هیسػبًذًذ کِ اص رولِ آى

دػت ثب اػتفبدُ اص افضایؾ افت اًشطی ػشؾت رشیبى دس اًتقبل ثِ پبییي
چٌتیي  (. ّن1398دس ػشسیضّبی پلکبًی اؿبسُ ًوَد )قبدسی ٍ ؾجبػی، 

اى، ساربساتٌتبم ٍ ػَسًؼتي   ٍػیلِ پیشاع ٍ ّوکبستحقیقبت هختلفی ثِ
اًزبم گشفتِ ٍ احش الگَی رشیبى، ٌّذػِ پلتِ ٍ ؿتیت ػتشسیض ثتشسٍی     

 ;Sorensen, 1985هیضاى اػتْلاک اًشطی ثشسػتی گشدیتذُ اػتت )   

Rajaratnam, 1980; Peyras et al., 1992.) 
ِ   1382ػلوبػی ٍ ّوکتبساى )  ّتب سا دس اػتتْلاک   ( احتش تؿتذاد پلت
هَسد پظٍّؾ قشاس دادُ ٍ ثیبى ًوَدًذ کتِ   اًشطی ثشسٍی ػشسیض پلکبًی

تبحیش افضایؾ تؿذاد پلتِ دس افتضایؾ اػتتْلاک اًتشطی دس اثتتذا سًٍتذ       
افضایـی داؿتِ ٍ ػپغ ثِ كَست ًضٍلی سًٍذ کبّـتی داؿتتِ اػتت.    
-سٍؿي ٍ ّوکبساى ثب اػتفبدُ اص دٍ هذل ػشسیض پلکبًی ثب تؿذاد پلکتبى 

د ثشسػی قتشاس دادًتذ. ًتتبیذ    تبیی سا ثب ؿیت تٌذآة هَس 22ٍ  12ّبی 
ّب ًـبى داد کِ دسكذ اػتْلاک اًشطی دس ػشسیض ثب تؿتذاد  هطبلؿبت آى

 (. Roshan et al., 2012ثبؿٌذ )پلِ هی 22پلِ ثیـتش اص  12
ّبی آصهبیـگبّی دیگشی تَػط ػبیش هحققتیي اص رولتِ   پظٍّؾ

حبهذی ٍ ّوکبساى، فلتذس ٍ ّوکتبساى، فلتذس ٍ چبًؼتَى ٍ ًَّتبًی ٍ      
ّبی ػشسیض اًزبم گشفتِ ٍ احش ؿیت هؿکَع، احش ٌّذػِ چلِ وکبساىّ

ّبی ػشسیض پلکبًی سا رْت افضایؾ اػتْلاک ٍ احش صثشی دس ػطح پلِ

 ;Felder et al., 2012; 2014) اًتشطی هتَسد ثشسػتی قتشاس دادًتذ     

Felder and Chanson., 2014; Hamedi et al., 2011; Nohani 

et al., 2015).  ٍ ای ؿکل ّبی گَُتبحیش الوبى (1398اخگش )سٍؿٌگش
سا ثش ضشیت صثشی ٍ اػتْلاک اًشطی رشیتبى ؾجتَسی اص سٍی ػتشسیض    

ّب ًـتبى داد کتِ   پلکبًی سا هَسد اسصیبثی قشاس دادًذ. ًتبیذ تحقیقبت آى
ای ثشٍسی پلِ، ضتشیت صثتشی سا افتضایؾ    ّبی گَُاضبفِ ًوَدى الوبى

ؿتتَد. قتتبدسی ٍ ى هتتیدادُ ٍ هَرتتت هؼتتتْلک ؿتتذى اًتتشطی رشیتتب
دػتت  ّوکبساى تبحیش اثؿبد پلتِ ٍ پبساهتشّتبی هتَحش آثـؼتتگی پتبییي     

 (. Ghaderi et al., 2020ػشسیض پلکبًی سا هَسد ثشسػی قشاس دادًذ )
ِ   چٌیي ثب پیـتشفت سٍؽ  ّن ػتبصی ؾتذدی ثتب کوتک      ّتبی ؿتجی

( ثشسٍی هـخلبت رشیبى ؾجَسی CFDدیٌبهیک ػیبلات هحبػجبتی )
پلکتتبًی اًزتتبم ؿتتذُ اػتتت. تتتبًگشاتَک ٍ ّوکتتبساى   اص سٍی ػتتشسیض

ّبی آؿفتگی غیشخطی سا ثشای رشیبى ػطح آصاد چشخـتی چٌتذ    هذل
فتتبصی ثتتشسٍی ػتتشسیضّبی پلکتتبًی سا هتتَسد پتتظٍّؾ قتتشاس دادًتتذ    

(Tongkratoke et al., 2009 ؿتتي ٍ ّوکتتبساى اص هتتذل حزتتن .)
صاد ػبصی ؾذدی آؿفتگی رشیبى ثب ػطح آ ( ثشای ؿجیVOFِػیبلات )

(. تبثتبسا ٍ  Chen et al., 2002ثشسٍی ػشسیض پلکبًی اػتفبدُ ًوَدًتذ ) 
ّوکبساى ثب اػتفبدُ اص سٍؽ الوبى هحذٍد ٍ هتذل دیٌبهیتک ػتیبلات    

ثیٌتی   ثتِ پتیؾ   ADINAافتضاس   ( ٍ ثب اػتفبدُ اص ًشمCFDهحبػجبتی )
پبساهتشّبی اكلی رشیبى ثب ػطح آصاد ثشسٍی ػشسیض پلکتبًی پشداختٌتذ   

(Tabbara et al., 2005ِؿتتجی .)  ػتتبصی رشیتتبى دٍفتتبصی ثتتشسٍی
ًـبى  Nikseresht et al., (2013)پلکبًی تَػط -ّبی اػتخش ػشسیض

( RSMداد کِ هذل اختلا  آة ٍ َّا ثب هذل آؿفتگی تٌؾ سیٌَلتذص ) 
 ػبصی رشیبى دٍفبصی ثشسٍی ػشسیضّب هٌبػت اػت.  ثشای ؿجیِ

ثتِ ثشسػتی    Fluentضاس افت  داًـفشاص ٍ ّوکبساى ثب اػتتفبدُ اص ًتشم  
تَصیؽ فـبس رشیبى ثشسٍی ػشسیض پلکبًی پشداختتِ ٍ ًـتبى دادًتذ کتِ     

ّب ثلَست کبّـی ثَدُ ٍ ػتپغ   سًٍذ تَصیؽ فـبس تب سػیذى ثِ لجِ پلِ
دس احش ػقَ  آة ٍ ثشخَسد ثِ کف پلِ افضایؾ یبفتِ ٍ دٍثبسُ دس طتَل  

یتذُ ٍ  (. تشٍهDaneshfaraz et al., 2016پلِ کتبّؾ یبفتتِ اػتت )   
( ثب ثشسػی تتبحیش پشٍفیتل طتَلی ػتشسیض پلکتبًی ثتش       1397ّوکبساى )

اػتْلاک اًشطی رشیبى ًـبى دادًذ کِ هیضاى افت اًشطی دس استفتبؼ ٍ  
چٌیي افضایؾ تؿذاد پلِ ًیض  طَل یکؼبى، ثیـتشیي هقذاس سا داؿتِ ٍ ّن
 ثبؾج افضایؾ اػتْلاک اًشطی ؿذُ اػت. 

ِ ِ کٌگتشُ ( احش ٌّذػ1398قبدسی ٍ ؾجبػی ) ّتب ثتش هقتذاس    ای پلت
اػتْلاک اًشطی رشیبى ؾجَسی اص سٍی ػشسیض پلکتبًی سا ثتِ كتَست    
ؾذدی هَسد ثشسػی قشاس دادًتذ. ًتتبیذ ًـتبى داد کتِ اكتلا  ؿتکل       

ّب ثبؾج ثْجَد ؾولکشد ػشسیض پلکبًی دس افضایؾ اػتْلاک ٌّذػی پلِ
ٍ ( ثتِ هطبلؿتِ ؾتتذدی   1399اًتشطی رشیتبى داسد. اخگتش ٍ سٍؿتتٌگش )   

حیش ایزبد حفشُ ثتشسٍی ػتشسیضّبی پلکتبًی ثتش هیتضاى      أآصهبیـگبّی ت
اػتْلاک اًشطی رشیبى پشداختٌذ. ًتتبیذ ًـتبى داد کتِ ایزتبد حفتشُ      

ّبی ػشسیض پلکبًی ثبؾج کبّؾ ػشؾت رشیتبى ٍ کتبّؾ   ثشسٍی پلِ
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چٌیي ثبؾج افتضایؾ چْتبس   دػت ػشسیض ؿذُ ٍ ّناستفبؼ آة دس پبییي
گشدیتذُ اػتت. داًت  ٍ ّوکتبساى رشیتبى      ثشاثشی اػتْلاک اًتشطی  

ّتبی ثتبلا ٍ ثتب     َّا سا ثتشسٍع ػتشسیض پلکتبًی دس دثتی    -دٍفبصی آة
كتَست ؾتذدی ثتب     قشاسگیشی یک دسیچِ قطبؾی ثشسٍی تبد ػشسیض ثِ

ٍ هتذ دیٌبهیک ػیبلات هحبػتجبتی، هتَسد    Flow-3Dاػتفبدُ اص هذل 
ی (. کتتبسآیDong et al., 2019ثشسػتتی ٍ پتتظٍّؾ قتتشاس دادًتتذ ) 
 Ghaderi etای تَػط رٍصًقِ-ای ػشسیضّبی پلکبًی ثب ٌّذػِ کٌگشُ

al., (2020) ّب ًـتبى   هَسد اسصیبثی قشاس گشفتِ اػت. ًتبیذ تحقیق آى
ِ -ای ّتبی کٌگتشُ   داد کِ اػتفبدُ اص پلِ  17ای ثبؾتج افتضایؾ    رٍصًقت

دسكذی افت اًشطی ؿذُ اػت. اهیذی ٍ غشیف طی تحقیقی احش ؿیت 
ِ ّبی ػ ربًجی پلِ كتَست   شسیض پلکبًی سا ثش پبساهتش اػتْلاک اًشطی ثت

 Omidiهَسد ثشسػی قشاس دادًذ ) Flow-3Dؾذدی ثب اػتفبدُ اص هذل 

Arjenaki and Zarif Sanayei, 2020 ِقبدسی ٍ ؾجبػی ثِ هطبلؿ .)
ّبی الحبقی ًلت ؿذُ ثشسٍی  ؾذدی ٍ آصهبیـگبّی احش ٌّذػِ الوبى
ک اًتشطی پشداختتِ ٍ ًـتبى دادًتذ     ػشسیض پلکبًی ثتش پتبساهتش اػتتْلا   

ّبی الحبقی ًلت ؿذُ، ثبؾج افضایؾ افتت اًتشطی ًؼتجت ثتِ      الوبى
 (. Ghaderi and Abbasi, 2021حبلت ػبدُ ػشسیض گشدیذُ اػت )
ّبی اًزبم گشفتِ دس ػتبلیبى هتوتبدی    ثشسػی هطبلؿبت ٍ پظٍّؾ

 ًـبى داد کِ دس استجب  ثب ػشسیضّبی پلکبًی، تحقیقبت ٍػیؿی كَست
ّتب، تحقیقتبتی دس صهیٌتِ ؿتکل      پزیشفتِ اػت. دس هیبى ایتي پتظٍّؾ  

ّتبی هخجتت ٍ    ّب، ؿتیت  ّب، صٍایبی طَلی ٍ ؾشضی پلِ ٌّذػی پلکبى
ّب ٍ ... هَسد ثشسػی قشاس گشفتِ اػت اهب ثب ثشسػی ثیـتش  هٌفی کف پلِ

  ِ ّتب ثتش پبساهتشّتبی     هقبلات، هـبّذُ گشدیذ کِ احش ؿیت پیـتبًی پلت
ى اًزبم ًگشفتِ ٍ ربی خبلی ایتي هَضتَؼ دس هیتبى    ّیذسٍلیکی رشیب

ؿَد. ثشّویي اػبع، دس هطبلؿِ حبضتش ػتؿی    ػبیش تحقیقبت دیذُ هی
كتَست   ای ثِ دایشُ ثِ ثشسػی احش ؿیت پیـبًی ػشسیض پلکبًی ثب تبد ًین

داس پشداختِ ؿتذُ ٍ ثتشای رلتَگیشی اص افتضایؾ      ّبی ػبدُ ٍ ثلَک پلِ
ِ    ػت اص ثلتَک د اثؿبد حَضچِ آساهؾ دس پبییي كتَست   ّتبی كتلت ثت

 ّب اػتفبدُ گشدیذُ اػت. صیگضاگی ثشسٍی پلِ
 

 ّا هَاد ٍ رٍش

 ّای ریسضی تررٍی سرریسّای پلکاًیرشین جریاى

 (Napped Flow) رشین جریاى ریسضی

ّب ثِ كَست یک ػشی ػشسیض قبئن دس سطین رشیبى سیضؿی، پلکبى
-الف( ؾول هتی -ادػت هطبثق ؿکل )ؿذُ دس پبییيثب اػتخش تـکیل

ّبی ٍسٍدی کن ٍ ّبی سیضؿی دس دثیکٌٌذ. دس حبلت کلی سطین رشیبى
گیشًذ )هشادی ػجضکَّی ٍ ّوکبساى، چٌیي استفبؼ صیبد پلِ ؿکل هیّن
ّتبی پلکتبًی،   (. ثش اػبع هطبلؿبت اًزبم گشفتِ ثتشسٍی ػتشسیض  1390

 اػتْلاک اًشطی دس ػشسیضّبی پلکبًی ثب سطین رشیتبى سیضؿتی، داسای  
ثبؿتذ  ّبی ثتذٍى دسیچتِ هتی   پشؽ ّیذسٍلیکی کبهل دس حبلت ؿَت

(Chanson., 2002). 
 

 (Skimming Flow) ای رشین جریاى رٍیِ

ّتب  ای، رشیبى ثِ كَست چؼجیذُ ثِ سٍی پلِ دس سطین رشیبى سٍیِ
كَست یتک کتف   ّب ثِ ًَؾی ثِیبثذ. دس ایي سطین پٌزِ پلِػیلاى هی

ِ   کٌذ. دس فضبی گَُکبرة ؾول هی ّتب، قؼتوتی اص   ای ؿتکل ثتیي پلت
گیتشد. هقتذاس   ختَد هتی  ة( حبلت چشخـی ثِ-1رشیبى هطبثق ؿکل )

ِ ؾوذُ ای دس ًتیزتِ اًتقتبل    ای اص اػتْلاک اًشطی ػبصُ دس سطین سٍیت
تٌؾ ثشؿی اص رشیبى سٍی کف کبرة ثِ رشیبى چشخـی حلشؿذُ دس 

دی پزیشد )هتشا ّب ٍ حفع چشخؾ آى كَست هیای ثیي پلِفضبی گَُ
 (. Chanson., 2002؛ 1390ػجضکَّی ٍ ّوکبساى، 

 
 

 ایًحَُ عثَر جریاى از رٍی سرریس پلکاًی الف( رشین جریاى ریسضی ب( رشین جریاى رٍیِ -1ضکل 

 
رٍاتط هَرد استفادُ در هحاسثِ پاراهترّای ّیذرٍلیکی ٍ رٍاتط 

 ارزیاتی
سی اص سٍی ػتشسیض پلکتبًی   رْت هحبػجِ هیضاى ضشیت دثی ؾجَ

 ,.Parsaie and Haghiabi( اػتفبدُ کشد )5تَاى اص ساثطِ )لجِ تیض هی

(. ثش حؼت ایي ساثطِ، ضشیت دثی رشیبى تتبیؿی اص دثتی ٍاحتذ    2019
 ثبؿذ.ؾشم ٍ ّذ آثی ؾجَسی اص سٍی ػشسیض هی

(5) 1.52 2
33

d dq C gH 

ؿتتبة گتشاًؾ،    g، دثی ٍاحذ ؾشم رشیبى qکِ دس ساثطِ فَ ، 
Cd  ٍ ضشیت دثی رشیبىHd ثبؿذ.ّذ آثی ؾجَسی اص سٍی ػشسیض هی 

تَاى هقبدیش اًشطی کل رشیبى هَرَد دس ( هی6ثب اػتفبدُ اص ساثطِ )
دػت ػشسیض پلکبًی سا هحبػجِ ًوَدُ، ثشای هحبػتجِ  ثبلادػت ٍ پبییي

( ٍ ثتشای  7هیضاى دسكذ اػتتْلاک ًؼتجی اًتشطی رشیتبى اص ساثطتِ )     

(ب) )الف(  
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 ( اػتفبدُ ًوَد.8حبػجِ خطبی ًؼجی اص ساثطِ )ه

(6) 
2 2
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(7) 0 1 1
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(8) Relative Error= Num Cal

Num

x x

x

 

دػت،  تشتیت اؾوب  ثبلادػت ٍ پبییي ثِ y0  ٍy1کِ دس سٍاثط فَ  
E0  ٍE1 دػتت ٍ   ثِ تشتیت اًشطی هخلَف رشیبى ثبلادػت ٍ پبییي

xNum  ٍxCal ِثشاػتبع  ثبؿتٌذ.   تشتیت هقبدیش ؾذدی ٍ هحبػجبتی هی ث
 یپبساهتشّب يیتخو یثشا یسٍاثط ،Flow-3ؿذُ اص هذل ًتبیذ اػتخشاد

 ّبیهٌػَس، پبساهتش يیاػت. ثذ ذُیحبضش اسائِ گشد قیتحق یکیذسٍلیّ
 یاص پبساهتشّتب  یًػش ثِ كتَست تتبثؿ   هَسد (ΔE/E0  ٍy2/y1) ٍاثؼتِ
ثذػتت آٍسدى   یدس ًػتش گشفتتِ ؿتذ. ثتشا     (Fr0، ycr/R  ٍα) هؼتقل
ٍ ثتِ   بةاًتخت  یثِ كَست تلبدفؾذدی  یّب  دسكذ اص دادُ 80 ،سٍاثط

هذل سگشػتیَى چٌتذ   اص  یشیاػتفبدُ ؿذًذ کِ ثب ثْشُ گ یؾٌَاى ٍسٍد
 یكتحت ػتٌز   یثذػتت آهذًتذ. ثتشا    SPSSهتذل   هتغیشُ غیشخطی

ّتب اػتتفبدُ ؿتذ.     دُدا هبًتذُ  یدسكتذ ثتبق   20 هؿبدلات ثذػت آهذُ اص
R)یّوجؼتگ تیضش یآهبس یّب اص ؿبخق يیّوچٌ

رتزس   ی( ، خطتب 2

 Gupta et)( KGEکَپتب )-ٌ یٍ آهبسُ کل (RMSEهشثؿبت ) يیبًگیه

al., 2009 )شیت سٍاثط ثکبس گشفتِ ؿذ. دس سٍاثتط ص  یفیک یبثیرْت اسص 
N ،MNum  ٍMCal ؾتذدی  ّتبی دادُ شیهقبد ،ّبتؿذاد دادُ تیثِ تشت  ٍ
 اػت. یهحبػجبت ّبیدادُ شیدهقب

 
2 2cal cal

2 2 2 2

cal cal

Num Num

Num Num

(N M M )-( M )( M )
R =( )

N( M )-( M ) N( M )-( M )

  

   

 (9) 

2
N
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1
RMSE = (M - M )

N
 (10) 

2 2 2

Pr

1 ( 1) ( 1) ( 1)

/ PrPr
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(11) 

  ِ  تیاػتت کتِ ضتش    یپبػت  صهتبً   يیثْتتش  ،لاصم ثزکش اػتت کت
RMSE تیثِ ؾذد كفش ٍ ضش R

 يیکٌتذ. ّوچٌت   لیت ه کیثِ ؾذد  2
 Guptaرکش گشدیذُ اػت ) 1رذٍل دس گَپتب  ٌ یکل تیضش یفیثبصُ ک

et al., 2009.)  

 

 KGEتازُ تغییرات ٍ ٍضعیت کیفی ضریة  -1جذٍل 

 ٍضعیت کیفی تازُ تغییرات

1 ≥< KGE  7/0 Very good 

7/0 ≥< KGE  6/0 Good 

6/0 ≥< KGE  5/0 Satisfactory 
4/0 ≥ KGE  Unsatisfactory 

 

 ِ هیذاى حلسازی ٍ ضثکهذل آضفتگی، هطخصات ضثیِ
Flow-3D افضاسّتتبی قذستوٌتتذ ثتتشای حتتل هؼتتبئل یکتتی اص ًتتشم

( ثَدُ CFDّیذسٍلیکی اػت کِ ثش پبیِ دیٌبهیک ػیبلات هحبػجبتی )
ػبصی ًوبیذ. هؿبدلات حبکن ثش ّبی هختلف سا ؿجیٍِ قبدس اػت رشیبى
-افتضاس، هؿتبدلات پیَػتتگی یتب ثقتب  رتشم ٍ ًتبٍیش       رشیبى دس ایي ًشم
ؿذ. ایي هذل ثشای تحلیتل رشیتبى دس حبلتت غیشقبثتل     ثباػتَکغ هی

( ثتشسٍی یتک   VOFتشاکن، هؿبدلات فَ  سا ثب سٍؽ حزتن هحتذٍد )  
کٌذ. فشم ؾوَهی هؿبدلات پیَػتتگی ٍ  ؿذُ، حل هیثٌذیهیذاى ؿجکِ

 ( اسائِ گشدیذُ اػت.13( ٍ )12تشتیت دس سٍاثط )اػتَکغ ثِ-ًبٍیش

(12) 0
A A V

V A
t x x

  
  

  
 

(13) 
' '( )i i i

i j i

i i i i j

i

U U UP
U u u

t x x x x

g


  





  
   

   



 

Ui  ٍuکِ دس آى، 
’
i   ثِ تشتیت ػشؾت هتَػط ٍ ػشؾت ًَػتبى دس

xi ،xi= (x, y, z) ،Ui= (U, V, W)  ٍuرْتت  
’
i= (u

’
, v

’
, w

’
) .ρ ،

µ ،P  ٍgi       ٍ ثتشتیت رتشم هخلتَف، ٍیؼتکَصیتِ دیٌتبهیکی، فـتبس
ای ثتتب اػتتتفبدُ اص ساثطتتِ ؿتتتبة گتتشاًؾ هتتی ثبؿتتذ. ػتتشؾت لحػتتِ

ui=Ui+u’i آیذ.ثشای ّشػِ رْت ثذػت هی 
ثب اػتفبدُ اص چٌذیي هذل آؿفتگی  Flow-3Dػبصی دس هذل ؿجیِ
هتذل   ّتبی آؿتفتگی ؾجبستٌتذ اص:   تَاًذ كَست پزیشد کِ ایي هتذل هی
ِ LESّبی ثضسگ )ػبصی گشداثِؿجیِ ، هتذل  K-εای (، هذل دٍ هؿبدلت
K-ω ُ   ( ٍ هتذل طتَل اختتلا   RNGؿتذُ ) ّتبی ًشهتبل  ، هذل گتشٍ

 ِ ػتبصی رشیتبى آؿتفتِ ٍ ثتشای     پبساًتذل. دس تحقیق حبضش ثشای ؿتجی
اػتتفبدُ   RNG ،K-ε  ٍK-ωّتبی آؿتفتگی   ػتٌزی اص هتذل  كحت

ػٌزی ّش ػِ هذل آؿفتگی اص هیتبى  گشدیذ ٍ ثب تَرِ ثِ ًتبیذ كحت
ّتبی  ّب اص سٍؽ گتشٍُ ػبصی ػبیش هذلّبی رکشؿذُ، ثشای ؿجیِهذل
یذ. دلیل اػتفبدُ اص ایي هذل آؿفتگی، ( اػتفبدُ گشدRNGؿذُ ) ًشهبل

ّبی ثبلا، ؾولکتشد  ػبصی رشیبى ثب تؿذاد هؾتَاًبیی ایي هذل دس ؿجیِ
ػبصی ًَاحی رذاؿذگی رشیتبى، ًتتبیذ ثْتتش دس هقبثتل     خَة دس ؿجیِ
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چٌیي هطبلؿتبت ؾتذدی   کشًؾ ٍ اًحٌبی ًبگْبًی خطَ  رشیبى ٍ ّن
 ;Gaderi et al., 2020; Daneshfaraz et al., 2020پیـتیي ) 

Daneshfaraz et al., 2021a, b, c)ثبؿذ.  ( هی 
ػبصی ؾذدی تبحیش ؿیت پیـبًی پلِ دس پظٍّؾ حبضش، رْت ؿجیِ

 4ّبی پلِ ثب طَل ٍ استفبؼ 5ای، اص تؿذاد دایشُػشسیض پلکبًی ثب تبد ًین

دسرِ  90ٍ  60، 45دّی ثِ پیـبًی پلِ صٍایبی هتش ٍ رْت ؿیتػبًتی
ٍ ؿیت قبئن دس ًػش گشفتِ ؿتذ. استفتبؼ    m ،58/0;m;1ّبی  ثب ؿیت

ًوبیی اص  2ثبؿذ. ؿکل هتش هیػبًتی 30ای دایشُػبصُ ػشسیض ثب تبد ًین
ای هتَسد اػتتفبدُ دس تحقیتق حبضتش سا     دایتشُ ػشسیض پلکبًی ثب تبد ًین

 دّذ. ًـبى هی

 
 

  

 دار ب: تصاٍیر سرریس پلکاًی سادُ ٍ تلَک، ای تحقیق حاضردایرُی تا تاج ًینالف: ضکل ضواتیک سرریس پلکاً -2ضکل 

 
ثتشای اؾوتبل ؿتشایط هتشصی، دس هقطتؽ ٍسٍدی اص ؿتش  هتتشصی       

Volume Flow Rate (VFR     دس هقطتؽ خشٍرتی اص ؿتش  هتشصی ،)
Outflow ُ ٍ دس هتشص   Wallّتب ٍ کتف اص ؿتش  هتشصی     ، ثشای دیتَاس

هیذاى  3اػتفبدُ ؿذُ اػت. ؿکل  Symmetryفَقبًی اص ؿش  هشصی 
-هحتذٍدُ هتغیشّتبی اًتذاصُ    2حل ثِ ّوشاُ ؿشایط هشصی آى رذٍل 

 دٌّذ.گیشی ؿذُ سا ًـبى هی

 
 آًالیس اتعادی

ای دایشُ، پبساهتشّبی هَحش ػشسیض پلکبًی ثب تبد ًین2هطبثق ؿکل 
ثبؿذ، هطبثق ساثطِ صیش اسائتِ  کِ داسای ؿیت دس قؼوت پیـبًی پلِ هی

 اػت. ؿذُ

 
 ضذُ در تحقیق حاضرگیریهحذٍدُ هتغیرّای اًذازُ -2جذٍل 

 تَضیحات Q (Lit/Sec) yd (cm) ycr (cm) Frd (-) α(degree) ًام هذل
 S1هذل 

15 – 33/8 

87/5 – 63/2 

5/14 – 9/11 

09/4 – 47/1 45 

 S2 83/5 – 45/2 718/3 – 102/1 60هذل  پلِ ػبدُ ٍ ثذٍى ثلَک

 S3 6 – 12/3 609/1 – 08/1 90هذل 

 S4 71/6 – 41/3 218/3 – 07/1 45هذل 

 S5 98/6 – 58/3 073/3 – 455/1 60هذل  داسپلِ ثلَک

 S6 39/7 – 33/4 235/1 – 437/0 90هذل 

 

 )الف(

(ة)  
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 ضثکِ هیذاى حل ٍ ضرایط هرزی تحقیق حاضر -3ضکل 
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L]ی رشیبى دث Qکِ دس آى 
3
T

-1
] ،R   ای دایتشُ ؿؿبؼ قؼتوت ًتین

ؾوتق    y0، [L]اًشطی هخلَف ثبلادػت ػشسیض  E0، [L]تبد ػشسیض 
دػتت قجتل اص پتشؽ    ؾوتق رشیتبى پتبییي    y1، [L]رشیبى ثبلادػتت  
استفتبؼ   H، [L]ؾوق حبًَیتِ پتشؽ ّیتذسٍلیکی     y2، [L]ّیذسٍلیکی 
ِ  V0  ٍV2، [L]استفتبؼ پلتِ    h، [L]طَل پلِ  l، [L]ػشسیض  تشتیتت  ثت

LT]دػتت ػتشسیض   ػشؾت رشیبى دس ثبلادػت ٍ پتبییي 
-1

] ،g   ؿتتبة
LT]گشاًؾ 

-2
]  ٍα    صاٍیِ ؿیت پیـبًی پلتِ ػتشسیض پلکتبًی [-] ٍCd 

 ثبؿذ.ضشیت دثی رشیبى هی
ثبکیٌگْبم ثتَدُ ٍ  -گشفتِ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ پیآًبلیش اثؿبدی اًزبم

اى پبساهتشّبی تکشاسی دس ؾٌَثِ R ،V0  ٍgثِ ّویي دلیل پبساهتشّبی 
ثبکیٌگْتبم ٍ حتز    -ًػش گشفتِ ؿذُ اػت. پتغ اص اؾوتبل سٍؽ پتی   

ّب حبثت ّؼتتٌذ، آًتبلیض اثؿتبدی ثتِ     ثشخی اص پبساهتشّبیی کِ هقبدیش آى
 (.Daneshfaraz et al., 2022a, bكَست صیش اسائِ ؿذُ اػت )
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رشیبى ؾجَسی فقط تبثؿی اص ؿتشایط   ثب تَرِ ثِ ایٌکِ ضشیت دثی
ثبؿذ، لزا آًبلیض اثؿبدی ًْبیتب ٌّذػی ٍ ّیذسٍلیکی ثبلادػت ػشسیض هی

 ثبؿذ.ثشاػبع سٍاثط صیش هی
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 سٌجیصحت
-ػٌزی، اص هذل آصهبیـگبّی تحقیق پبسػبئی ٍ حقرْت كحت

ای اػتتفبدُ  دسرِ ٍ ػشسیض پلکبًی ثب تبد ًین دایشُ 90ب صاٍیِ پلِ یبثی ث
ّتبی هشثتَ     ( آصهبیؾ(Parsaie and Haghiabi., 2019ؿذُ اػت 

هتتتتش 12×5/0×45/0یتتتِ هتتتذل فیضیکتتتی دس فلتتتَهی ثتتتب اثؿتتتبد  
گلتغ ؿتفب     ّبیی اص رتٌغ پلکؼتی   طَل( ٍ دیَاسُ×ؾشم×)استفبؼ

ای ثب دقت  ػٌذ ًقطِ اًزبم گشفتِ اػت. ؾوق رشیبى تَػط یک ؾوق
گیشی ؿذُ اػت. دثی ٍسٍدی رشیتبى تَػتط یتک     هتش اًذاصُ هیلی 1±

ػشسیض هخلخی لجِ تیض کِ دس اثتذای ٍسٍدی فلتَم ٍاقتؽ ؿتذُ گشدیتذُ،     
هتش ٍ ؿتؿبؼ قؼتوت    ػبًتی 30هحبػجِ ؿذُ اػت.استفبؼ هذل فیضیکی 

ٍ  5، 3تتِ  کبس سف ّبی ثِ هتش ٍ تؿذاد پلِ ػبًتی 6ای تبد ػشسیض  دایشُ ًین
ٍ  1:1  ٍ25/1:1( V:Hّبی ایي ػتشسیض )  پلِ ثَدُ اػت. ؿیت ؿَت 7

ّتبی  رٌغ ػبصُ ػشسیض اص ًَؼ ثتٌی ثَدُ اػت. دس تحقیق حبضش، هذل
 ِ ػتبصی اًزتبم گشفتت.    هتفبٍتی رْت اًتخبة اًذاصُ ؿجکِ ثْیٌِ ؿتجی
ّتتب رکتتش گشدیتتذ، ثتتشای  هطتتبثق آًچتتِ کتتِ دس ثختتؾ هتتَاد ٍ سٍؽ 

 RNG ،K-ω  ٍK-εّتبی   آؿتفتگی اص هتذل  ّتبی   ػٌزی هذل كحت
خلاكِ گشدیتذُ اػتت.    3ّب دس رذٍل  اػتفبدُ ؿذُ اػت کِ ًتبیذ آى

 RNGگتشدد کتِ ًتتبیذ هتذل      هـتبّذُ هتی   3ثبتَرِ ثِ ًتبیذ رذٍل 
 ّبی ثشسػی ؿذُ اسائِ دادُ اػت. ثْتشیي ًتبیذ سا دس هیبى ػبیش هذل
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 ر تحقیق حاضرّای آضفتگی تررسی ضذُ د سٌجی هذل صحت -3جذٍل 

 پاراهترّای ارزیاتی هذل آضفتگی
RMSE (%) R2 KGE 

RNG 9/2 9814/0 984/0 

K-ε 9/5 915/0 921/0 

K-ω 1/7 891/0 898/0 

 
 RNGتٌذی ٍ هحاسثِ هص تْیٌِ در هذل آضفتگی آًالیس حساسیت هص -4جذٍل 

 RMSE (%) R2 KGE ّاتعذاد کل هص هذل آضفتگی ضوارُ تست
 1تؼت 

RNG 

28000 55/16 6532/0 735/0 
 825/0 7125/0 31/14 185000 2تؼت 
 896/0 8432/0 5/10 265020 3تؼت 
 984/0 9814/0 9/2 999144 4تؼت 
 99/0 9835/0 6/2 1296000 5تؼت 

 
ّوچٌیي آًبلیض حؼبػیت اًذاصُ ػبیض ػلَل تتب سػتیذى ثتِ ًتتبیذ     

  ِ ػتتبصی ؾتتذدی ٍ حبثتتت ٍ داسای اختتتلا  کتتن هتتبثیي ًتتتبیذ ؿتتجی
ثٌتذی دس  آصهبیـگبّی اًزبم ؿذ. آًبلیض حؼبػتیت ػتبیض ػتلَل هتؾ    

 اسائِ ؿذُ اػت. 4رذٍل 

ثبؿذ، هذل ثب تؿذاد کل قبثل هلاحػِ هی 4ّوبًگًَِ کِ دس رذٍل 
ثب خطتبی رتزس هیتبًگیي هشثؿتبت،  ضتشیت تؿیتیي ٍ        999144هؾ 

ی ختَة ثتشا   ٍ خیلی 9814/0، 029/0گَپتب ثِ تشتیت -ضشیت کلیٌ 
ػبصی اًتخبة گشدیذ. لزا رْت کبّؾ احتش ؿتجکِ هحبػتجبتی دس    ؿجیِ

هتش دس هیذاى حل ثتشای   هیلی 9/4ػبصی، اًذاصُ ػبیض ػلَل ًتبیذ ؿجیِ
ّبی پتظٍّؾ حبضتش دس ًػتش گشفتتِ ؿتذُ اػتت. ًتتبیذ        توبهی هذل
 4ّتبی ؾتذدی دس ؿتکل    ّبی آصهبیـگبّی ثب دادُػٌزی دادُكحت

گتشدد کتِ هقتذاس    هلاحػتِ هتی   4ِ ؿتکل  اسائِ ؿذُ اػت. ثب تَرِ ثت 
دس هقبیؼِ ثب  999144اػتْلاک اًشطی هذل ؾذدی ثب تؿذاد کل ؿجکِ 

هقبدیش آصهبیـگبّی داسای خطتبی رتزس هیتبًگیي هشثؿتبت ٍ ضتشیت      
ػبصی اًزبم ؿذُ سا ثب حذاکخش خطبی تؿییي هٌبػجی ثَدُ ٍ كحت هذل

 دّذ.دسكذ ًـبى هی 36/7ًؼجی 

 
 ّای عذدی تا آزهایطگاُ تراساس پاراهتر استْلاک اًرشی ًسثیدادُسٌجی صحت -4ضکل 

 

 ًتایج ٍ تحث

 پرٍفیل سطح آب
ای ٍ دایشُپشٍفیل ػطح آة رشیبى ثشسٍی ػشسیض پلکبًی ثب تبد ًین

لیتش ثش حبًیتِ   67/11دسرِ دس دثی  60ٍ  45داس ثب صٍایبی پیـبًی ؿیت
. ثب دقت دس ؿکل قبثل ًـبى دادُ ؿذُ اػت 5ٍ کبًتَس فـبس دس ؿکل 

اػتٌجب  اػت کِ پغ اص ربسی ؿذى ػیبل اص تبد ػشسیض ٍ ػتقَ  آى  
ّبی پبییي، رشیبى اص ًَؼ سطین سیضؿی ّبی ػشسیض پلکبًی دس دثیاص پلِ
ّبی ثبلاتش ایي سطین ثتِ  الف( ثَدُ ٍ ثب افضایؾ دثی، دس دثی-1)ؿکل 

ػتشسیضّبی ثتب   گشدد. دس ة( تجذیل هی-1ای )ؿکل  سطین رشیبى سٍیِ
-دسرِ، ثِ دلیل داسا ثَدى ؿیت هبیل، دس دثی 60ٍ  45صٍایبی پیـبًی 
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ای خَاّذ ثَد اهب دس ػتشسیض ثتب    ّبی پبییي ًیض داسای سطین رشیبى سٍیِ
دسرِ تجذیل سطیتن رشیتبى سیضؿتی ثتِ سٍیتِ ای دس       90صاٍیِ پیـبًی 

دٍ هذل، افتذ. دس ایي ّب اتفب  هیّبی ثبلاتشی ًؼجت ثِ ػبیش هذلدثی
خلَف دس صٍایبی تٌذتش، ػشسیض تقشیجتب  ثب افضایؾ صاٍیِ پیـبًی پلِ ثِ

ؾولکشد پلکبًی ثَدى خَد سا اص دػت دادُ ٍ ّوبًٌذ یک ؿَت هبیل ثب 
 6  کٌذ کِ ًتبیذ آى ثِ ٍضتَ  دس ًوتَداس ؿتکل   ػطح كب  ؾول هی
 ثبؿذ. قبثل هـبّذُ هی

 

 
  

   
 لیتر تر ثاًیِ 67/11جریاى تررٍی سرریس پلکاًی در دتی  ّای طَلیپرٍفیل -5ضکل 

 

 استْلاک اًرشی ًسثی
-هقبدیش هشثَ  ثِ اػتْلاک اًشطی ًؼجی ػشسیض پلکبًی ثب تبد ًین

دس ثشاثتش ؾوتق ثحشاًتی     6داس دس ؿتکل  ای ٍ ثب پیـبًی پلِ ؿیتدایشُ
ّتبی  گشدد کِ ثشای توتبهی هتذل  ًؼجی ًـبى دادُ اػت. هـبّذُ هی

داس ثب افضایؾ ؾوق ثحشاًی ًؼجی افتضایؾ  یض پلکبًی ػبدُ ٍ ثلَکػشس
التف(، ثتب افتضایؾ    -6ّبی ػبدُ ٍ ثذٍى ثلَک )ؿکل یبثذ. دس هذلهی

کتِ افتت   طَسییبثذ. ثِصاٍیِ پیـبًی پلِ افت اًشطی ًؼجی افضایؾ هی
 60دسرِ ثیـتش اص پلِ ثب پیـبًی  90اًشطی دس ػشسیض پلکبًی ثب پیـبًی 

ثبؿذ. ؾلت ایتي اهتش آى اػتت کتِ دس     دسرِ هی 45ثیـتش اص ٍ آى ّن 
دسرِ ثب ػقَ  رشیبى اص ّش پلتِ، تلاطتن    90ػشسیض پلکبًی ثب پیـبًی 

ّتبی چشخـتی ثبؾتج    رشیبى ٍ تذاخل آة ٍ َّا ثیـتش ؿذُ ٍ رشیتبى 
گشدد. اهب ثب کتبّؾ  دػت ػشسیض هیافضایؾ اػتْلاک اًشطی دس پبییي

دلیل افضایؾ صاٍیِ پیـبًی پلِ ؾولکشد ػشسیض پلکبًی کبّؾ یبفتِ ٍ ثِ
ّب، ػشسیض ّوبًٌذ یک ؿَت ؾول کشدُ ٍ ثب ػشؾت ثیـتتشی  ؿیت پلِ
 ؿَد. دػت هٌتقل هیثِ پبییي

ّب ًیض ثبؾج افضایؾ اػتْلاک اًتشطی  اػتفبدُ اص ثلَک ثشسٍی پلِ
ة(. -6ؿَد )ؿتکل  ٍى ثلَک آى هیرشیبى ًؼجت ثِ حبلت ػبدُ ٍ ثذ

اػتفبدُ اص ثلَک ثبؾج ثشخَسد رشیبى ثِ هَاًتؽ ٍ کتبّؾ ػتشؾت آى    
گتشدد کتِ   دػت ػشسیض هیؿذُ ٍ ثِ تجؽ آى ثبؾج افضایؾ ؾوق پبییي

ِ  دس ًْبیت هٌزش ثِ افضایؾ افت اًشطی ًؼجی رشیتبى هتی   -گتشدد. ثت

 90صاٍیتِ  کِ دس حبلت ػبدُ، افت اًشطی ًؼجی ػشسیض پلکبًی ثب طَسی
دسكتذ ٍ ًؼتجت ثتِ     88/13دسرِ ثِ هقتذاس   60دسرِ ًؼجت ثِ صاٍیِ 

چٌیي دس حبلتت  دسكذ ثیـتش اػت. ّن 89/28دسرِ ثِ هقذاس  45صاٍیِ 
 60دسرِ ًؼجت ثتِ   90داس ًیض افت اًشطی ػشسیض پلکبًی ثب صاٍیِ ثلَک

 32/24دسرتِ ثتِ هقتذاس     45دسكذ ٍ ًؼجت ثِ صاٍیِ  7دسرِ ثِ هقذاس 
 پبسػتتبیی ٍ حقتتی آثتتی ثیـتتتش اػتتت. دس هقبیؼتتِ ثتتب تحقیتتقدسكتتذ 

(Parsaei and Haghiabi, 2019)     کِ ثِ ثشسػی ػتشسیض پلکتبًی ثتب
ِ   تبد ًین دایشُ ثب پلِ تتَاى دسیبفتت کتِ دس     اًتذ هتی   ّبی قتبئن پشداختت

داس  ّبی ثذٍى ثلَک ٍ صاٍیِ قبئن افت اًشطی ًؼجت ثِ حبلت ثلتَک  پلِ
ّب ؿبّذ افضایؾ افت اًشطی ًؼتجی   ثِ پلِ کوتش ثَدُ ٍ ثب اؾوبل ثلَک

S1 S2 S3 

S4 S5 S6 
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ّتب ًـتبى    ثبؿین. اص طشفی هقبیؼتِ تحقیتق حبضتش ثتب تحقیتق آى      هی
ِ    هی ّتب،   دّذ کِ کِ دس حبلت ثذٍى ثلَک ًیض ثب کبّؾ ؿتیت تٌتذ پلت

د(کِ ثِ -6ثب تَرِ ثِ ؿکل ) یبثذ. افت اًشطی ًؼجی رشیبى کبّؾ هی
ػتت کتِ ثیـتتشیي ٍ    ّب پشداختتِ، قبثتل اػتتٌجب  ا   هقبیؼِ توبم هذل

داس ثب تشتیت هشثَ  ثِ ػشسیض پلکبًی ثلَککوتشیي افت اًشطی ًؼجی ثِ
ثبؿتذ کتِ   دسرِ هتی  45دسرِ ٍ ػشسیض پلکبًی ػبدُ ثب صاٍیِ  90صاٍیِ 

 41/53دسكذ اختلا  ثیـتشیي ٍ کوتشیي افت اًشطی ًؼتجی ثشاثتش ثتب    
ثش ؾوق تغییشات اػتْلاک اًشطی رشیبى دس ثشا 7ثبؿذ. ؿکل دسكذ هی
تتَاى  دّذ. ثب دقت دس ایتي ؿتکل هتی   دػت سا ًـبى هیهضدٍد پبییي

دػت، افت اًشطی ًؼتجی ًیتض   دسیبفت کِ ثب افضایؾ ؾوق هضدٍد پبییي
 سًٍذ افضایـی داسد.

 

  

 
سرریس  6تا  4ّای ( هذلسرریس پلکاًی سادُ ب 3تا  1ّای تغییرات استْلاک اًرشی ًسثی در تراتر عوق تحراًی ًسثی: الف( هذل -6ضکل 

 ّادار ج( هقایسِ هذلپلکاًی تلَک

 
چٌیي قشاسگیشی ثذیي كَست کِ ثب افضایؾ صاٍیِ پیـبًی پلِ ٍ ّن

ّب ؾوق هتضدٍد افتضایؾ یبفتتِ ٍ ثتب افتضایؾ ؾوتق       ثلَک ثشسٍی پلِ
هضدٍد، افت اًشطی ًؼجی افضایؾ یبفتِ اػت. اص طش  دیگش اػتفبدُ اص 

پلکتبًی ثبؾتج افتضایؾ هیتضاى فـتبس رشیتبى       ثلَک ثتش سٍی ػتشسیض   
ای ؿذُ ٍ افضایؾ فـبس دس ایتي ًتَاحی ثبؾتج     چشخـی دس فضبی گَُ

کتبّؾ پذیتذُ کبٍیتبػتیَى ؿتتذُ ٍ اص تخشیتت ػتبصُ دس ثلٌتذ هتتذت       
تتَاى   داس ثب حبلت ػتبدُ هتی   کٌذ. دس هقبیؼِ حبلت ثلَک رلَگیشی هی

صاٍیِ ثتِ پیـتبًی   گفت ثب ایٌکِ دس حبلت ػبدُ ػشسیض پلکبًی ثب اؾوبل 
یبثذ اهب هیتضاى اػتتْلاک اًتشطی کتِ ایتي       آى افت اًشطی کبّؾ هی

ّب صیبد ثَدُ ٍ  کٌٌذ ًؼجت ثِ ػشسیضّبی هبیل ٍ ؿَت ّب ایزبد هی هذل
دسكذ اص اًتشطی رشیتبى سا هؼتتْلک ًوتَدُ      70ٍ حذاکخش  50حذاقل 

ّتب ًیتض، ػتبصُ     اػت. ثِ ؾجبست دیگش دس كَست ؾذم اػتفبدُ اص ثلتَک 
سیض ثِ خَدی خَد هقذاس قبثل تَرْی اص اًشطی رشیتبى سا کبػتتِ ٍ   ػش

ّب دس هقبیؼِ ثب حبلت ػبدُ اًشطی رشیبى  ثِ کبس ثشدى ثلَک ثشسٍی پلِ
سا ثِ هقذاس ثیـتشی هؼتْلک هی ًوبیذ. دس حبلت ػبدُ ٍ ثذٍى ثلتَک  
دس پلِ ثب صاٍیِ قبئن، پغ اص ػقَ  رشیبى اص ّش پلِ هقتذاسی اص اًتشطی   

ؿتتذُ ٍ هقتتذاس دیگتتش آى ٌّگتتبم پتتشؽ ّیتتذسٍلیکی دس     هؼتتتْلک
ِ   45ٍ  60گشدد اهب دس صٍایبی  دػت هؼتْلک هی پبییي دلیتل   دسرتِ ثت

   ِ ّتب سا طتی کتشدُ ٍ     کبّؾ ؿیت تٌذ، رشیبى ثب ػتشؾت ثیـتتشی پلت
ًؼجت ثِ حبلت قبئن افت اًشطی کوتشی داسًتذ. دس ٌّگتبم اػتتفبدُ اص    

رشیبى اص ّش پلِ ٍ افت ًبؿی  دسرِ ؾلاٍُ ثش سیضؽ 90ثلَک دس صاٍیِ 
ّب ثبؾج رلَگیشی اص ػشؾت هتبصاد رشیتبى    اص پشؽ ّیذسٍلیکی، ثلَک

گتشدد. ایتي دس حتبلی     ؿذُ ٍ ثبؾج افضایؾ دٍ چٌذاى افت اًشطی هتی 
ِ    دسرِ ثِ 45ٍ  60اػت کِ دس صٍایبی  ّتب   دلیل کبّؾ ؿتیت تٌتذ پلت

حبلت ػبدُ  ّب اًشطی ثؼیبس صیبدی اص رشیبى سا گشفتِ ٍ ًؼجت ثِ ثلَک
 دٌّذ. داس اػتْلاک اًشطی سا افضایؾ هی ّبی صاٍیِ پلِ

 

(ب) )الف(  

(ج)  
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 دستد پاییيٍعوق ًسثی ٍ عذد فر
دػت ثشاػبع آًبلیض اثؿبدی اًزبم گشفتِ، هقبدیش ؾوق ًؼجی پبییي

پلکبًی دس ثشاثش ؾوق ثحشاًی  ثِ اصای ػِ صاٍیِ ثشای پیـبًی پلِ ػشسیض
گتشدد کتِ دس   ًـبى دادُ ؿذُ اػت. هـبّذُ هی 8ًؼجی هطبثق ؿکل 

کبس سفتِ دس تحقیق حبضش ثتِ اصای افتضایؾ ؾوتق     ّبی ثِتوبهی هذل
دػت سًٍذ افضایـتی ثتِ ختَد    ثحشاًی ًؼجی، هقبدیش ؾوق ًؼجی پبییي

یتِ ؿتیت   ّبی ػبدُ ٍ ثذٍى ثلَک، ثب افضایؾ صاٍگشفتِ اػت. دس هذل
-8دػت ًیض افضایؾ یبفتِ اػت )ؿتکل  پیـبًی پلِ، ؾوق ًؼجی پبییي

دػتت دس ػتشسیض ثتب    الف(. ثذیي كَست کِ افضایؾ ؾوق ًؼجی پبییي
دسكتذ ٍ   81/47دسرِ ثِ هقتذاس   60دسرِ ًؼجت ثِ  90صاٍیِ پیـبًی 
ثبؿتٌذ. اص طتش    دسكذ هتی  56/57دسرِ ثِ هقذاس  45ًؼجت ثِ صاٍیِ 

ّب ثِ ػتجت  ی پلِة( اػتفبدُ اص ثلَک ثشسٍ-8ؿکل ) دیگش ثب تَرِ ثِ
کبّؾ ػشؾت رشیبى، ؾق رشیبى افضایؾ یبفتِ کِ دس ایي حبلت ًیتض  

، ؿتبّذ  هـبثِ حبلت ػبدُ ٍ ثتذٍى ثلتَک ثتب افتضایؾ صاٍیتِ پیـتبًی      
چٌیي دػت ػشسیض هزکَس خَاّین ثَد. ّنافضایؾ ؾوق ًؼجی دس پبییي

دسكتذی   37/38ٍ  02/29، 05/19اػتفبدُ اص ثلَک ًیض ثبؾج افضایؾ 
دسرِ ًؼجت ثتِ حبلتت ػتبدُ ٍ ثتذٍى      45ٍ  60، 90تشتیت صٍایبی ثِ

تتَاى ثتِ    ّتب هتی   ثلَک گشدیذُ اػت. اص لحبظ کبسثشدی ثتَدى ثلتَک  
ؿتَد   کبّؾ هیضاى اػتْلاک اًشطی اؿبسُ کشد کِ ایي اهش ثبؾتج هتی  

ِ   کِ اثؿبد حَضچِ آساهؾ کَچک ّتبی   تش ؿذُ ٍ ثبؾج کتبّؾ ّضیٌت
 گشدد. ذاث ػبصُ هَسد ًػش هیاح

 

  

 
 6تا  4ّای سرریس پلکاًی سادُ ب( هذل 3تا  1ّای دست در تراتر عوق تحراًی ًسثی: الف( هذلتغییرات عوق ًسثی پاییي -8ضکل 

 دارسرریس پلکاًی تلَک

(ج)  

(الف) )ب(  
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دػتت دس ثشاثتش ؾوتق    تغییشات ؾذد فشٍد پتبییي  9چٌیي ؿکل ّن

گشدد کتِ ثتب   دّذ. دس ایي ؿکل هـبّذُ هییثحشاًی ًؼجی سا ًـبى ه
دػت سًٍذ ًضٍلی داؿتِ ٍ افضایؾ ؾوق ثحشاًی ًؼجی، ؾذد فشٍد پبییي

یبثذ. ثب تَرِ ثِ ایٌکِ ثب افضایؾ دثی رشیبى هیضاى هقذاس آى کبّؾ هی
یبثذ ثِ ّویي دلیل ثتب کتبّؾ اًتشطی هختشة     افت اًشطی افضایؾ هی
یبثذ. ایي کبّؾ ؾذد فشٍد دس یدػت کبّؾ هرشیبى، ؾذد فشٍد پبییي
دسرِ ثِ دلیل تلاطتن ثؼتیبس صیتبد رشیتبى،      90ػشسیض ثب صاٍیِ پیـبًی 

ای ٍ رشیبى سیضؿی قبئن اص ّش پلِ، ّبی چشخـی دس فضبی گَُرشیبى
دسكذ ثیـتتش اص ػتشسیض ّتبی پلکتبًی ثتب صٍایتبی        60ثِ هیضاى حذٍد 

دػتت  فشٍد پتبییي  ثبؿٌذ. ثبصُ تغییشات ؾذددسرِ هی 60ٍ  45پیـبًی 
اسائِ ؿذُ اػتت. اػتتفبدُ اص ثلتَک ثتشسٍی      2ػشسیض پلکبًی دس رذٍل 

دػت ؿذُ کِ ایتي  ّبی ػشسیض ثبؾج افضایؾ ؾوق رشیبى دس پبییيپلِ
گشدد کِ ایي دػت هیؾبهل ثبؾج کبّؾ ؿذیذ ؾذد فشٍد هقطؽ پبییي

 ٍ  هقذاس کبّؾ ؾذد فشٍد دس ػشسیض داسای ثلَک ثیـتش اص ػشسیض ػتبدُ 
کِ ؿبهل ػشسیض پلکتبًی ثتب    6ثبؿذ. ثطَسیکِ دس هذل ثذٍى ثلَک هی

ّتبی  دػتت دس دثتی  ثبؿذ، ؾذد فشٍد پبییيداس هیدسرِ ثلَک 90صاٍیِ 
دػت گشدیتذُ اػتت.   ثبلا ثبؾج صیشثحشاًی ؿذى سطین رشیبى دس پبییي

هـخق اػت ثتب اػتتفبدُ اص ثلتَک ثتشسٍی      9طَس کِ اص ؿکل ّوبى
تتَاى اثؿتبد   دػتت، هتی  ؾ ؿذیذ ؾذد فشٍد پبییيػشسیض پلکبًی ٍ کبّ

تش کشدُ ٍ یب دس هَاسدی اص احذاث حَضتچِ  حَضچِ آساهؾ سا کَچک
 ًػش کشد. دػت كش آساهؾ دس پبییي

 

 
 دست در تراتر عوق تحراًی ًسثیتغییرات عذد فرٍد پاییي -9ضکل 

 
 ضریة دتی جریاى

رشیتبى دس ػتشسیض    گشفتِ، ضشیت دثیثشاػبع آًبلیض اثؿبدی اًزبم
پلکبًی تٌْب تبثؿی اص ؿتشایط ثبلادػتت ػتشسیض ثتَدُ ٍ تغییتش صٍایتبی       
پیـبًی پلِ، تغییش تؿذاد ٍ اثؿبد پلِ ّیچ تبحیشی دس افضایؾ یتب کتبّؾ   

كَست ضشیت دثتی رشیتبى   ضشیت دثی رشیبى ًخَاّذ داؿت. دس ایي
 10تبثؿی اص اًشطی ًؼجی ثبلادػت ثَدُ کِ سًٍذ تغییشات آى دس ؿکل 

تَاى دسیبفت کتِ ثتب   ًـبى دادُ ؿذُ اػت کِ ثب دقت دس ایي ؿکل هی
افضایؾ اًشطی ًؼجی ثبلادػت ػشسیض پلکبًی، ضشیت دثتی رشیتبى دس   

ّبیی کتِ  یبثذ اهب ضشیت دثی رشیبى دس هذلّب افضایؾ هیتوبهی هذل
ّبیی اػت کِ ػتشسیض  ّب اص ثلَک اػتفبدُ ؿذُ کوتش اص هذلثشسٍی پلِ
تؿجیِ ؿذُ اػت. ایي دسحبلی اػتت کتِ تغییتشات ضتشیت     ثذٍى ثلَک 

داس دس ّبی ثلَکچٌیي هذلّبی ثذٍى ثلَک ٍ ّندثی ؾجَسی دس هذل
هقبیؼِ ثب خَدؿبى تقشیجب هقذاس ثشاثشی داسًذ. ؾلت ایي اهتش آى اػتت   

ّب ثبؾج افضایؾ ّذ کتل دس ثبلادػتت   کِ اػتفبدُ اص ثلَک ثشسٍی پلِ
ربئیکِ ضشیت دثی ثتب  لَک ؿذُ ٍ اص آىػشسیض ًؼجت ثِ حبلت ثذٍى ث

ّذ کل آة ساثطِ هؿکَع داسد ثبؾتج کتبّؾ ضتشیت دثتی رشیتبى      

 ؾجَسی اص سٍی ػشسیض ؿذُ اػت. 
 

 رٍاتط چٌذ هتغیرُ غیرخطی
ثشای ثشسػی تبحیش پبساهتشّبی هؼتتقل ٍ ّوچٌتیي توتیي هقتبدیش     

دػت ٍ اػتْلاک اًشطی ًؼجی، سٍاثط تزشثتی اسائتِ   ؾوق ًؼجی پبییي
ٍ هذل سگشػیَى چٌتذ هتغیتشُ    SPSSدیذ. سٍاثط اسائِ ؿذُ ثب هذل گش

رْت تخویي ؾوتق اػتتْلاک    18غیشخطی ثذػت آهذُ اػت. ساثطِ 
-ثشای تخویي ٍ هحبػجِ ؾوق ًؼتجی پتبییي   19اًشطی ًؼجی ٍ ساثطِ 

اًذ ٍ هقبدیش پبساهتشّبی حبثت ٍ هؿیبسّتبی اسصیتبثی آى   دػت اسائِ ؿذُ
 اػت.  ًـبى دادُ ؿذُ 5دس رذٍل 
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 (19( ٍ )18هقادیر پاراهترّای ثاتت رٍاتط ) -5جذٍل 

پاراهترّای  پاراهترّای ثاتت هعیارّای ارزیاتی

 KGE R2 RMSE  d c b a ٍاتستِ

Very good 9401/0 0329/0  699/0 293/0 315/0- 2927/0 
0

E

E

 

Very good 9774/0 0419/0  511/2- 436/3 407/0- 1828/0 2

1

y

y
 

 

-پغ اص اػتخشاد سٍاثط تزشثی ثشای تخویي ؾوق ًؼتجی پتبییي  

ّتبی ؾتذدی ثتب    ؼجی، هقبدیش حبكل اص دادُدػت ٍ اػتْلاک اًشطی ً
هقبیؼِ گشدیتذُ ٍ ًتتبیذ آى    18ٍ  17هقبدیش خشٍری حبكل اص سٍاثط 

-اػتٌجب  هی اػت. چٌبًچِ اص ؿکلًـبى دادُ ؿذُ  11ّبی دس ؿکل

ّبی ؾذدی ثب خشٍری حبكل اص ساثطِ ؾوتق  ؿَد دس ّش دٍ هَسد دادُ

ت ٍ ضتشیت تؿیتیي ثتِ    دػت ثب خطبی رزس هیبًگیي هشثؿبًؼجی پبییي
ٍ ثب خشٍرتی حبكتل اص ساثطتِ اػتتْلاک      9774/0ٍ  0419/0تشتیت 

اًشطی ًؼجی ثب خطبی رزس هیبًگیي هشثؿبت ٍ ضشیت تؿییي ثِ تشتیت 
 تطبثق ثؼیبس هطلَثی ثب یکذیگش داسًذ. 9401/0ٍ  0329/0

 

  

  
ب ٍ د( ًوَدار پراکٌذگی خطای ًسثی ، ستْلاک اًرشی ٍ عوق هسدٍجالف ٍ ج( ًوَدار هقایسِ هقادیر هحاسثاتی ٍ عذدی ا -11ضکل 

 ّادادُ

 )الف(
(ب)  

(ج)  
(د)  
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 گیری  ًتیجِ 

دس پظٍّؾ حبضش، تبحیش ؿیت پیـبًی پلِ ػشسیض پلکبًی ثب تبد ًین 
داس ثش پبساهتشّبی ّیتذسٍلیکی ػتشسیض   كَست ػبدُ ٍ ثلَکای ثِدایشُ

شفتت. دس  هَسد ثشسػتی قتشاس گ   FLOW 3Dپلکبًی ثب اػتفبدُ اص هذل 
 ِ ٍ دیٌبهیتک   VOFػتبصی ػتطح آصاد اص سٍؽ   ایي تحقیق ثشای ؿتجی

اػتتفبدُ   RNGػیبلات هحبػتجبتی ٍ ثتشای هتذل آؿتفتگی اص هتذل      
دّی ثِ قؼوت پیـبًی پلِ ػشسیض پلکبًی اص صٍایتبی  گشدیذ. ثشای ؿیت

كَست صیگضاگی هؼتطیلی ثِّبی هکؿتدسرِ ٍ اص الوبى 45ٍ  60، 90
دس  یًـبى داد کِ دس حبلت کل ذیًتب یثشسػگشدیذ.  ثشسٍی پلِ اػتفبدُ

ثتذٍى   پلِ یـبًیپ یبیصٍا یٍ دس توبه یاشُیدانیثب تبد ً یپلکبً ضیػشس
 بى،یت رش ؾوق ثحشاًی ًؼتجی  ؾیثب افضا یًؼج ی، اػتْلاک اًشطثلَک

 60دسرِ ًؼجت ثتِ   90یبثذ ثطَسیکِ ایي افضایؾ دس صاٍیِ افضایؾ هی
اص  .ثبؿتذ دسكذ ثیـتش هتی  89/28ٍ  88/13ت تشتیدسرِ ثِ 45دسرِ ٍ 
ّبی ػشسیض اػتفبدُ اص ثلَک ثشسٍی پلًِـبى داد کِ  ذیًتب گشیطش  د

-دّذ ثِّب اػتْلاک اًشطی ًؼجی سا افضایؾ هیپلکبًی دس توبهی هذل

داس ثب صاٍیتِ پیـتبًی   کِ ثیـتشیي اػتْلاک هشثَ  ثِ پلِ ثلَکطَسی
داس ثتب صاٍیتِ   هشثَ  ثِ پلِ ثلَک دسرِ ٍ کوتشیي اػتْلاک اًشطی 90

 يیٍ کوتتتش يیـتتتشیدسكتتذ اختتتلا  ثدسرتتِ ثتتَدُ کتتِ  45پیـتتبًی 
چٌتیي ایتي   ّتن  .ثبؿتذ یدسكتذ هت   38/60دس حتذٍد   یاػتْلاک اًشط

 7تشتیتت  دسرِ ثِ 45دسرِ ٍ  60دسرِ ًؼجت ثِ  90افضایؾ دس صاٍیِ 
لتِ،  پ یـتبً یپ ِیت صاٍ ؾیثب افضا .ثبؿذدسكذ ثیـتش هی 32/24دسكذ ٍ 
دس  یکبّـت  سًٍتذ  يیت داؿتِ اهتب ا  یدػت سًٍذ کبّـ يییؾذد فشٍد پب

دسرتِ ؾتذد    90 یـتبً یپ ِیت صاٍ یدسرِ کوتش ثَدُ ٍل 60ٍ  45 یبیصٍا
. اص کتبّؾ دادُ اػتت   بیصٍا شیاص ػب ـتشیدسكذ ث 62 ضاىیفشٍد سا ثِ ه

دػتت  طشفی اػتفبدُ اص ثلَک ثبؾج کبّؾ ؿتذیذ ؾتذد فتشٍد پتبییي    
داس ثب صاٍیِ پیـتبًی  کِ دس پلِ ثلَکطَسیؿذُ ثِ ًؼجت ثِ حبلت ػبدُ

دػتت دس هحتذٍدُ سطیتن    ّبی ثبلا ؾذد فتشٍد پتبییي  دسرِ دس دثی 90
دس حبلتت کلتی دس هتذل ثتذٍى      يیّوچٌصیشثحشاًی قشاس گشفتِ اػت. 

دػت افضایؾ ؾوق ثحشاًی ًؼجی، اؾوب  ًؼجی پبییي ؾیثب افضا ثلَک
 یـتبً یپ ِیت صاٍى ثلَک ثب افضایؾ ّبی ثذٍیبفتِ کِ دس هقبیؼِ ثب هذل

. ایي دس حتبلی  بثذی یه ؾیدػت )هضدٍد( افضا يییپب یپلِ، اؾوب  ًؼج
داس ًیض ثِ دلیل کبّؾ ػشؾت رشیبى ٍ افضایؾ اػت کِ دس هذل ثلَک

دػت دس ّب اؾوب  ًؼجی پبییيتلاطن ٍ تذاخل آة ٍ َّا دس هیبى ثلَک
گشفتِ اػت. ثتب تَرتِ ثتِ    داس ًیض سًٍذ افضایـی ثِ خَد ّبی ثلَکهذل

گتشدد   ٍػؿت هطبلت هَرَد دس صهیٌِ ػشسیضّبی پلکبًی، پیـٌْبد هتی 
کِ تحقیقبتی ثب هَضَؼ تَصیؽ ػشؾت، تَصیؽ فـتبس، کبٍیتبػتیَى ٍ ...   

 ًیض دس استجب  ثب هَضَؼ تحقیق حبضش اًزبم پزیشًذ.
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Abstract 

Spillways are used to transfer and discharge the excess water collected behind the dams downstream. There 
are different types of spillways in terms of geometry and place of use, which are used based on the topography of 
the region, hydraulic and hydrological conditions, etc. Based on this, in the current research, the effect of the 
frontal slope of a simple and blocky stepped spillway with a semi-circular crest on the hydraulic parameters of 
the spillway has been investigated using the Flow-3D® model and the RNG turbulence model. Three values 
were considered for the slope of the front area of the spillways step and the range of critical depth was between 
11.9 and 14.5 cm. Numerical simulation showed that increasing the angle of the front of the step relative to the 
horizon, or in other words, reducing the slope of the front of the step, has increased the relative energy 
dissipation, so that the amount of energy dissipation increases in the spillway with a 90 degree step compared to 
a step with a 60 degree angle are 13.88% and 28.89% higher than the 45 degree angle stairs. On the other hand, 
the use of blocks has increased the consumption of energy in the overflow with a 90-degree step compared to a 
60-degree angle step by 7% and compared to a 45-degree angle step by 32.24%. Also, the value of the 
downstream relative depth increases with the increase of the flow rate and with the increase of the downstream 
energy loss, the descent number of the downstream area of the stepped spillway decreases, and this decrease is 
about 60% more at the angle of 90 degrees than the angles were 45 and 60 degrees.  

 
Keywords: Flow-3D Numerical Model, Model with and without Blocks, Relative Energy Dissipation, 
Stepped Spillways  
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