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اکاربرد ب غیریکنواختاع پله فدر سرریسهای پلکانی با ارت کارمایهالگوی جریان و استهلاک 

 ANSYS CFX افسار نرم

 2ٔحٕٛز ضضب ٔلایی ٘یب ،1*حٕعٜ اثطاٞیٓ ٘ػازیبٖ
 7/2/93 :پصیطـ تبضید        11/11/92 :زضیبفتتبضید 

 چکیذهچکیذه
ای ضٚ ثهٝ افهعایف اؾهتز اظ    ای ضٚ ثهٝ افهعایف اؾهتز اظ      فعایٙسٜفعایٙسٜ  ثغٛضثغٛض  ،،ثبظزٞی ثبلای آٖثبظزٞی ثبلای آٖ  یٗ ٚیٗ ٚییپبپبؾبذت ؾبذت   یی  ثٝ عّت ٞعیٙٝثٝ عّت ٞعیٙٝ  ،،ٞبی پّىب٘یٞبی پّىب٘یاظ ؾطضیعاظ ؾطضیع اؾتفبزٜاؾتفبزٜ

ِٚهی الّهت ایهٗ ٔغبِعهبت زض     ِٚهی الّهت ایهٗ ٔغبِعهبت زض       ،،ٕٞطاٜ ثهٛزٜ ٕٞطاٜ ثهٛزٜ   ؾبظؾبظٔغبِعبت ٘یع زض ایٗ ظٔیٙٝ ثب ضقس ٚ تٛرٝ ظیبزی اظ ؾٛی ٟٔٙسؾیٗ ؾسٔغبِعبت ٘یع زض ایٗ ظٔیٙٝ ثب ضقس ٚ تٛرٝ ظیبزی اظ ؾٛی ٟٔٙسؾیٗ ؾس  ،،ایٗ ضٚایٗ ضٚ

س زض ثعضهی حهبلات   س زض ثعضهی حهبلات   تٛا٘تٛا٘  ٛاذت ٘یع ٔیٛاذت ٘یع ٔیلیطیىٙلیطیىٙزض حبِی وٝ اضتفبع پّٝ زض حبِی وٝ اضتفبع پّٝ   ،،ثبقٙسثبقٙس  ٔیٔیی پّىب٘ی ثب اضتفبع پّٝ یىٙٛاذت ی پّىب٘ی ثب اضتفبع پّٝ یىٙٛاذت ؾطضیعٞبؾطضیعٞب  یی  ظٔیٙٝظٔیٙٝ

ٔتط ٚ قهیت  ٔتط ٚ قهیت    11//33پّىب٘ی ثب اضتفبع پّىب٘ی ثب اضتفبع   ؾطضیعؾطضیعفیعیىی اظ ؾس ٞطات ثطای فیعیىی اظ ؾس ٞطات ثطای   یی  ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛ٘ٝتحمیك یه تحمیك یه   ثٝ عٙٛاٖ یه ٌعیٙٝ ٔغطح ٌطززز زض ایٗثٝ عٙٛاٖ یه ٌعیٙٝ ٔغطح ٌطززز زض ایٗ

پٛیهبیی ؾهیبَ   پٛیهبیی ؾهیبَ   پّىهب٘ی ثهب اؾهتفبزٜ اظ    پّىهب٘ی ثهب اؾهتفبزٜ اظ      پیىطثٙهسی پیىطثٙهسی ؾهسؽ ؾهٝ ٘هٛع    ؾهسؽ ؾهٝ ٘هٛع      ،،عسزی اؾتفبزٜ قهس عسزی اؾتفبزٜ قهس   قجیٝقجیٝؾٙزی ؾٙزی   حتحتزضرٝ  ثطای نزضرٝ  ثطای ن  1919//22

ْ    ٔحبؾهجبتی زض ٔحبؾهجبتی زض  ْ  لبِهت ٘هط ٖ   یی  ثهطای ٔحهسٚزٜ  ثهطای ٔحهسٚزٜ    ANSYS CFXافهعاض  افهعاض    لبِهت ٘هط ٖ رطیهب 1.54  رطیهب 16.15cd

h
      لهطاض ٌطفتٙهسز   لهطاض ٌطفتٙهسز   ٔهٛضز آظٔهبیف   ٔهٛضز آظٔهبیف

ٞهبی  ٞهبی    ٞب نٛضت پصیطفت ٚ ٘تبیذ زض ظٔیٙٝٞب نٛضت پصیطفت ٚ ٘تبیذ زض ظٔیٙٝ  ثسٜثسٜٟب ٚ تٕبٔی ٔحسٚزٜ ٟب ٚ تٕبٔی ٔحسٚزٜ پیىطثٙسیپیىطثٙسیی آة ٚ ٞٛا ثطای ٞط یه اظ ی آة ٚ ٞٛا ثطای ٞط یه اظ حبِتحبِتؾبظی رطیبٖ زٚ ؾبظی رطیبٖ زٚ   قجیٝقجیٝ

ٛازٞی رطیبٖ ٔهٛضز ٔمبیؿهٝ لهطاض ٌطفتٙهسز ٘تهبیذ ٘كهبٖ اظ تفهبٚت حهسالّی         ٛازٞی رطیبٖ ٔهٛضز ٔمبیؿهٝ لهطاض ٌطفتٙهسز ٘تهبیذ ٘كهبٖ اظ تفهبٚت حهسالّی         قطٚع ٞقطٚع ٞ  یی  ٚ ٘مغٝٚ ٘مغٝ  وبضٔبیٝوبضٔبیٝاٍِٛی رطیبٖ، اؾتٟلان اٍِٛی رطیبٖ، اؾتٟلان 

 ززٙسٙسضغیٓ رطیبٖ ضیعقی ٚ تفبٚت حساوخطی زض ضغیٓ ِغعقی ضا زاقتضغیٓ رطیبٖ ضیعقی ٚ تفبٚت حساوخطی زض ضغیٓ ِغعقی ضا زاقت  یی  زض ٔحسٚزٜزض ٔحسٚزٜ  وبضٔبیٝوبضٔبیٝاؾتٟلان اؾتٟلان 
 

 وبضٔبیٝوبضٔبیٝ، اؾتٟلان ، اؾتٟلان ANSYS CFXؾیبَ ٔحبؾجبتی، ٘طْ افعاض ؾیبَ ٔحبؾجبتی، ٘طْ افعاض   پٛیبییپٛیبییؾطضیع پّىب٘ی، ؾطضیع پّىب٘ی،   کلیذی:کلیذی:  ّایّایٍاشٍُاشُ

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
  ززا٘كٍبٜ ظاثُ ،زا٘كزٛی وبضقٙبؾی اضقس عٕطاٖ آة -1
 ززا٘كىسٜ فٙی زا٘كٍبٜ ظاثُ ، اؾتبزیبض ٌطٜٚ ٟٔٙسؾی عٕطاٖ زا٘كٍبٜ -2
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 مقذمهمقذمه
ؾبَ پهیف  ؾبَ پهیف    35113511ی پّىب٘ی ثٝ حسٚز ی پّىب٘ی ثٝ حسٚز ؾطضیعٞبؾطضیعٞببضثطز بضثطز وو

ٝ   ٌهطززز ٌهطززز   ثبظ ٔیثبظ ٔی ٝ اظ رّٕه ٗ  اظ رّٕه ٗ ٘رؿهتی ؾهسٞبیی وهٝ اظ ؾهطضیع    ؾهسٞبیی وهٝ اظ ؾهطضیع      ٘رؿهتی

ی اضهبفی اؾهتفبزٜ   ی اضهبفی اؾهتفبزٜ   ؾهیلاثٟب ؾهیلاثٟب پّىب٘ی زض ثس٘ٝ آٖ ثطای ترّیٝ پّىب٘ی زض ثس٘ٝ آٖ ثطای ترّیٝ 

قس، ؾسی زض وكٛض یٛ٘بٖ ٚ ٔطثٛط ثٝ ٞهعاض ؾهبَ لجهُ اظ    قس، ؾسی زض وكٛض یٛ٘بٖ ٚ ٔطثٛط ثٝ ٞهعاض ؾهبَ لجهُ اظ    

(ز (ز 13841384، ، ٚ تههٛٔجعٚ تههٛٔجع  )چب٘ؿههٖٛ)چب٘ؿههٖٛ  ٔههیلاز ٔؿههید ثههٛزٜ اؾههت ٔههیلاز ٔؿههید ثههٛزٜ اؾههت 

ی ی ؾهسٞب ؾهسٞب ٞب اظ رّٕٝ ٞب اظ رّٕٝ ٛاع ٔرتّف ؾسٛاع ٔرتّف ؾسؾطضیعٞبی پّىب٘ی زض ا٘ؾطضیعٞبی پّىب٘ی زض ا٘

ٞبی اذیط ثهب تٛرهٝ ثهٝ    ٞبی اذیط ثهب تٛرهٝ ثهٝ      زض زٞٝزض زٞٝٚ ٚ   اقتٝاقتٝوبضایی زوبضایی ز  ثتٗ لّتىیثتٗ لّتىی

ٟههبی رسیههس ٚ وههبضثطز ٔهههبِد ثههتٗ ٟههبی رسیههس ٚ وههبضثطز ٔهههبِد ثههتٗ زا٘ههف ٚ فٙزا٘ههف ٚ فٙپیكههطفت پیكههطفت 

ثههیف اظ پههیف ٔههٛضز تٛرههٝ لههطاض ثههیف اظ پههیف ٔههٛضز تٛرههٝ لههطاض   ؾههطضیعٞبؾههطضیعٞبایههٗ ایههٗ   1لّتىههیلّتىههی

تٛاٖ ثٝ تٛاٖ ثٝ   ٔیٔی  وبضٔبیٝوبضٔبیٝاظ رّٕٝ ٔعایبی ایٗ اؾتٟلان اظ رّٕٝ ٔعایبی ایٗ اؾتٟلان   ززا٘سا٘س  ٌطفتٌٝطفتٝ

ٝ   -11ایٗ ٔٛاضز اقبضٜ وهطز:  ایٗ ٔٛاضز اقبضٜ وهطز:   ٝ ٞعیٙه وٛتهبٜ  وٛتهبٜ    -22  یٗیٗییارهطای پهب  ارهطای پهب    ٞعیٙه

  -44ساضی آؾهبٖ   ساضی آؾهبٖ   طزاضی ٚ ٍٟ٘ه طزاضی ٚ ٍٟ٘ه ثه ثه   ثٟهطٜ ثٟهطٜ   -33قسٖ ظٔبٖ ارهطا  قسٖ ظٔبٖ ارهطا  

ثطزاضی ثطزاضی   ظیجبیی زض حیٗ ثٟطٜظیجبیی زض حیٗ ثٟطٜ  -55  وبضٔبیٝوبضٔبیٝافعایف ٔیعاٖ افت افعایف ٔیعاٖ افت 

.ی ثهتٗ لّتىهی(  ی ثهتٗ لّتىهی(  ؾسٞبؾسٞبرسیس )رسیس )  زا٘ف ٚ فٗزا٘ف ٚ فٗؾبظٌبضی ثب ؾبظٌبضی ثب   -66

ی ؾهسٞب ؾجت قسٜ اؾت وٝ أهطٚظٜ   زا٘ف ٚ فٗپیكطفت  

ی وطذهٝ ٚ  ؾهسٞب ثهطای ٕ٘ٛ٘هٝ   . ثؿیبض ثعضٌی ؾبذتٝ قٛ٘س

ٚ ؾهس ثرتیهبضی وهٝ زض زؾهت      ،ا٘س وبضٖٚ وٝ ؾبذتٝ قسٜ

ضٚ٘هسز   ی ثعضي ایطاٖ ثٝ قٕبض ٔهی ؾسٞب ءرع ،ٔغبِعٝ اؾت

ؾهس  ٔتهط ثّٙهستطیٗ   ، 311ثب اضتفبع ثهیف اظ   ،ؾس ثرتیبضی

زا٘هف ٚ  ثهب زا٘ؿهتٗ   آیسز  ثتٙی زٚ لٛؾی ز٘یب ثٝ حؿبة ٔی

زض زؾت ٔغبِعٝ اؾتز  رسیسؾبذت ؾسٞبیی پیكطفتٝ  فٗ

ضٚظ ز٘یهب ثهٝ قهٕبض     ٟهبی زا٘هف ٚ فٙ  ءثتٗ لّتىی رهع  ؾس

زض حبَ حبضط زض ؾیبٜ ثیكٝ، ٞهطات  ٚ زض وكٛض ٔب  زآیس ٔی

) ؾطضیع ٔٛضز ٔغبِعٝ زض ایهٗ تحمیهك( ٚ زیٍهط ٘مهبط      یعز

 اؾتز  ٕبٖزض زؾت ؾبذت زا٘ف ٚ فٗیی ثب ایٗ ؾسٞبوكٛض 

ٝ  وٝ قٛز ؾجت ٔی ؾسٞباضتفبع ظیبز  ظیهبزی   ی وبضٔبیه

شذیطٜ قهٛز وهٝ ٍٞٙهبْ ترّیهٝ ٚ آثٍیهطی       ؾسٞبزض پكت 

ٞبیی  ؿیبض ثبلایی افعایف یبثس ٚ پسیسٜؾطعت آة ثٝ ٔیعاٖ ث

ٞهب ٚ  ٟ٘ط، فطؾهبیف ٚ ترطیهت ثؿهتط    ظایهی  حجهبة ٕٞچٖٛ 

ضٚ یههه  ٚرههٛز آٚضزز اظ ایههٗٝ یٗ زؾههت ضا ثههیٞههبی پههبضٚز

یع زض پبیهبة ؾهس   ثهٝ ٘هبْ ؾهطض    وبضٔبیٝاؾتٟلان  ی ؾبٔب٘ٝ

چٝ ؾهس اظ اضتفهبع ثّٙهستطی    قٛزز ٞط  عطاحی ٚ ؾبذتٝ ٔی

ٝ اؾتٟلان  ی ؾبٔب٘ٝثٝ ثطذٛضزاض ثبقس،  تطی وبضأهس  وبضٔبیه

ضا  ٔكبثٝاٌط چٝ ارطایی  ،ی ثتٗ لّتىی ٘یعؾسٞب٘یبظ زاضزز 

ی ذبوی زاض٘س، ِٚهی ثهٝ زِیهُ اضتفهبع ثیكهتط وهٝ       ؾسٞبثب 

                                                 
1
- Roller compacted concrete (RCC) 

ی ذبوی زاقهتٝ ثبقهٙس، ٘یبظٔٙهس    ؾسٞب٘ؿجت ثٝ تٛا٘ٙس  ٔی

 لان وبضآٔستطی ٞؿتٙسز  ٞبی اؾتٟ ؾبٔب٘ٝٚ  ؾطضیعٞب

 بررسی پیشینه تحقیق
رطیبٖ  آثیٞبی ٔتغییط ،(1384)اثطاٞیٕی ٚ ٕٞىبضاٖ 

ضا ثب ا٘زبْ  وبضٔبیٕٝٞچٖٛ فكبض، ؾطعت ٚ ٔیعاٖ اؾتٟلان 

ٝ یهه   یه ٔغبِعهٝ آظٔبیكهٍبٞی زض ٔهٛضز    ؾهطضیع   ی ٕ٘ٛ٘ه

 3:1ٚ  2:1، 1:1پّىب٘ی تٛضیؿهٍٙی ضا ثهب ؾهٝ قهیت وّهی      

ٞبی  ثسٜؾبذتٝ قسٜ ثطای  ی ٕ٘ٛ٘ٝز ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س

ٚ ثههههطای قههههطایظ ٘فٛشپههههصیطی ٚ   111،21،41،61،81

ی فطاؾهٙزٟب ٘فٛش٘بپصیطی وف ٔٛضز آظٔبیف لطاض ٌطفهت ٚ  

 ٘هس ٌیطی قس٘سز ٘تبیذ حبنّٝ ٘كبٖ زاز آثی شوط قسٜ ا٘ساظٜ

ٖ  ی ثهسٜ وٝ ثب افهعایف   ٝ اؾهتٟلان   ،رطیهب وهبٞف   وبضٔبیه

 ثهسٜ ٚ  3:1پصیط ثب قیت ٘فٛش ی ٕ٘ٛ٘ٝوٝ زض  یثغٛض ،یبثس ٔی

 ی ٕ٘ٛ٘ههٝٚ زض  ،وبضٔبیههٝحههساوخط وٕتههطیٗ زضنههس افههت   

حهسالُ ثیكهتطیٗ زضنهس     ی ثهسٜ ٚ  3:1٘بپصیط ثب قیت ٘فٛش

یٗ یثب وٓ قسٖ قهیت پهب   ،ایزبز قسز اظ عطفی وبضٔبیٝافت 

 رطیبٖ افعایف پیسا وطزز   وبضٔبیٝزؾت، افت 

ٝ  54 ٗثهب ؾهبذت   (1388)حیسضی ٚ ٕٞىبضاٖ   ی ٕ٘ٛ٘ه

كٍبٞی زض ؾٝ قیت ثب ٘ؿهجت اضتفهبع ثهٝ عهَٛ پّهٝ      آظٔبی

ثهب  ی ٔتعهسز  آظٔبیكٟبی پّىب٘ی ٚ ا٘زبْ ؾطضیعٞبٔتفبٚت اظ 

ٔٛضز ثطضؾی  ؾطضیعٞبزض ضا  وبضٔبیٝ، ٔیعاٖ افت وبضثطز آٟ٘ب

٘ؿجی  وبضٔبیٝوٝ افت  ٘سلطاض زاز٘سز ٘تبیذ حبنّٝ ٘كبٖ زاز

افهت   اظ ٔمهساض  ثهسٜ رطیبٖ ثٛزٜ ٚ ثب افعایف  ی ثسٜتبثعی اظ 

قٛزز ثب افهعایف قهیت ؾهطضیع اظ     ٘ؿجی وبؾتٝ ٔی وبضٔبیٝ

، پّىبٟ٘هب زضرٝ، ثٝ اظای افهعایف تعهساز    31زضرٝ ثٝ  8/21

ٝ ٔیعاٖ افهت   ٝ زض  وبضٔبیه ٞهب ؾهیط نهعٛزی ضا ٘كهبٖ      ٕ٘ٛ٘ه

 زٞسز ٔی

ٝ ثهب اؾهتفبزٜ اظ    (1391)ضؾبئی ٚ ٕٞىبضاٖ  ٞهبی   ٕ٘ٛ٘ه

عجٛض  فیعیىی ؾبذتٝ قسٜ زض زا٘كٍبٜ قٟیس چٕطاٖ اٞٛاظ ٚ

ی پّىب٘ی، عٕهك آة لجهُ ٚ ثعهس اظ    ؾطضیعٞبرطیبٖ ثطضٚی 

ز ٘تبیذ ایهٗ تحمیهك ٘كهبٖ    ٌطفتٙس  آثی ضا ا٘ساظٜٚلٛع پطـ 

وٝ ثٝ عّت ٚضٚز ٞٛا ثٝ زاذُ رطیهبٖ آة عجهٛضی اظ    ٘سزاز

ی پّىب٘ی، اؾتفبزٜ اظ عٕك آة لجهُ اظ پهطـ   ؾطضیعٞبضٚی 

ٚضز ا، ثبعج ثطوبضٔبیٝیٗ زؾت رٟت تعییٗ افت یزض پب آثی

 ،ٌهطززز زض ٚاله    ٘ؿجی ٔی وبضٔبیٝثیكتط )لیط ٚالعی( افت 

(، اظ ٌطا٘هطٚی ی ٞٛا ثٝ زاذُ رطیبٖ )وبٞف حجبثٟبثب ٚضٚز 

 ٚیػٌهی ایٗ وٝ  زض ٘تیزٝٔیعاٖ تٙف ثطقی وبؾتٝ قسٜ ٚ 
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ٗ   ٔهی  وبٞف٘ؿجی  وبضٔبیٝاؾتٟلان  ٚضٚز  ،یبثهسز ٕٞچٙهی

ٚ  ،ٖ قهسٜ آج افهعایف  ی ٞٛا ثٝ زاذهُ رطیهبٖ ثبعه   حجبثٟب

 ؾبظزز   طی عٕك رطیبٖ ضا ثب ذغب ٕٞطاٜ ٔیٌی ا٘ساظٜ

( ثههطای ثطضؾههی لبثّیههت ٚ 2112ظازٜ ٚ رههٛاٖ ) الجههبَ

 ؾهبظ ٚ وهبض  ، VOF  ٚMixtureٞبی اذتلاعهی   قجیٝتٛا٘بیی 

ٞٛاٌیطی ٚ ٚضٚز ٞٛا ثٝ رطیبٖ ضا زض رطیبٖ ِغعقی ثهطضٚی  

ْ  ؾههطضیعٞب  Fluentافههعاض  ی پّىههب٘ی ضا ثههب اؾههتفبزٜ اظ ٘ههط

ؾبظی عسزی ؾغد آظاز،  آٟ٘ب ٘تبیذ قجیٝطز٘سز ؾبظی و قجیٝ

ٞههبی ؾههطعت ٚ لّوههت ٞههٛا زض آ ة ضا ثههب ٘تههبیذ    ِفههٝ ٔهه 

زضیبفتٙس وهٝ زض   آٟ٘بآظٔبیكٍبٞی ٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض زاز٘سز 

وهٝ ٞهٛازٞی    ییزض رب ،قطٚع ٞٛازٞی ی زؾت ٘مغٝ پبییٗ

ٝ ٝ اؾت، ؾغد آظاز ث ٔكبٞسٜؾطی  ؾغد آظاز لبثُ   ی ٚؾهیّ

 ٌطززز قجیٝ ٔیثٟتط  Mixtureاذتلاعی  قجیٝ

 ی پلکانی ی پلکانی سرریسهاسرریسهاانواع جریان برروی انواع جریان برروی 
  ثهسٜ ثهسٜ ی پّىب٘ی ثؿتٝ ثٝ ٔیهعاٖ  ی پّىب٘ی ثؿتٝ ثٝ ٔیهعاٖ  ؾطضیعٞبؾطضیعٞبرطیبٖ ثطضٚی رطیبٖ ثطضٚی 

  ٝ ٝ  عجٛضی اظ ضٚی ثس٘هٝ ٚ ٞٙسؾه ٝ   یی  عجٛضی اظ ضٚی ثس٘هٝ ٚ ٞٙسؾه ٝ پّه ٞهبی آٖ زض یىهی اظ   ٞهبی آٖ زض یىهی اظ     پّه

 ::(Chanson, 2002)  ٌیطزٌیطز  ٞبی ظیط لطاض ٔیٞبی ظیط لطاض ٔی  زؾتٝزؾتٝ

ٞهبی  ٞهبی    ثهسٜ ثهسٜ زض زض (: (: Nappe Flow))  1جریاى ریسشیجریاى ریسشی -11

رطیبٟ٘هبی  رطیبٟ٘هبی  نهٛضت  نهٛضت    ٝٝاظ ؾهبظٜ پّىهب٘ی ثه   اظ ؾهبظٜ پّىهب٘ی ثه   وٓ، رطیبٖ عجٛضی وٓ، رطیبٖ عجٛضی 

ٞبی( ضیعقهی آظاز وٛچهه ٚ ٔتهٛاِی ذٛاٞهس ثهٛزز      ٞبی( ضیعقهی آظاز وٛچهه ٚ ٔتهٛاِی ذٛاٞهس ثهٛزز        فكب٘ٝفكب٘ٝ))

ٝ نهٛضت یهه   نهٛضت یهه     ٝٝرطیبٖ ذطٚری اظ ٞط پّٝ ثرطیبٖ ذطٚری اظ ٞط پّٝ ث ٝ فكهب٘ ضیعقهی  ضیعقهی    یی  فكهب٘

ثط ثط ٚ ٕٔىٗ اؾت ٚ ٕٔىٗ اؾت ، ، وطزٜوطزٜز ثٝ وف پّٝ پبییٗ زؾت ثطذٛضز ز ثٝ وف پّٝ پبییٗ زؾت ثطذٛضز آظاآظا

  آثهی آثهی عجٛضی ثعس اظ ثطذٛضز، ثب یه رٟف عجٛضی ثعس اظ ثطذٛضز، ثب یه رٟف   ثسٜثسٜحؿت ٔمساض حؿت ٔمساض 

ٚ یهب  ٚ یهب    (NA 2)بلم بلم ٘ه ٘ه   آثهی آثهی ، یهب یهه رٟهف    ، یهب یهه رٟهف    (NA 1)وبُٔ وبُٔ 

 Chanson)تهٛاْ ثبقهس  تهٛاْ ثبقهس    (NA 3)  آثهی آثهی ثسٖٚ تكىیُ رٟف ثسٖٚ تكىیُ رٟف 

and Toombes, 2004)زز 

 
 ًوایی از جریاى ریسشی -1شکل

                                                 
1
- nappe flow 

  -11انّی اؾتٟلان زض ایٗ ضغیهٓ عجبضتٙهس اظ:   انّی اؾتٟلان زض ایٗ ضغیهٓ عجبضتٙهس اظ:     ٟبیٟبیعبّٔعبّٔ

ٝ ثطذٛضز ثطذٛضز  -22ٞٛا ٞٛا   زضزض  فكب٘ٝفكب٘ٝا٘تكبض ا٘تكبض  ٝ فكهب٘   -33ثهب وهف پّىهبٖ    ثهب وهف پّىهبٖ      فكهب٘

 وبُٔ یب ٘بلموبُٔ یب ٘بلم  آثیآثیتكىیُ پطـ تكىیُ پطـ 

   2جریان لغسشیجریان لغسشی

ٞهبی ثهعضي، رطیههبٖ ثهطضٚی تٙهساة پّىههب٘ی،     ٞهبی ثهعضي، رطیههبٖ ثهطضٚی تٙهساة پّىههب٘ی،       ثهسٜ ثهسٜ زض زض 

ٞب عجهٛض  ٞب عجهٛض    پّٝپّٝ  یی  ه رطیبٖ ؾبیكی چؿجیسٜ ثٝ ِجٝه رطیبٖ ؾبیكی چؿجیسٜ ثٝ ِجٝنٛضت ینٛضت ی  ٝٝثث

ٞب تكهىیُ یهه وهف وهبشة ضا     ٞب تكهىیُ یهه وهف وهبشة ضا       ٞبی ثیطٚ٘ی پّٝٞبی ثیطٚ٘ی پّٝ  وٙسز ِجٝوٙسز ِجٝ  ٔیٔی

وٙهسز  وٙهسز    حطوهت ٔهی  حطوهت ٔهی    ٟهب ٟهب س وٝ رطیهبٖ ؾبیكهی ضٚی آ٘  س وٝ رطیهبٖ ؾبیكهی ضٚی آ٘  زٞٙزٞٙ  ٔیٔی

ضٚاٖ ضٚاٖ طیبٖ انّی ثٝ نٛضت ِغعقهی  طیبٖ انّی ثٝ نٛضت ِغعقهی  رطیبٖ ضٚی ایٗ ذظ ررطیبٖ ضٚی ایٗ ذظ ر

ٞبی ضٚ ٞبی ضٚ ٟ٘طٟ٘ط٘ی اؾت )ٔب٘ٙس ٘ی اؾت )ٔب٘ٙس ؾطعت تٛاؾطعت تٛا  ٘یٕطخ٘یٕطخٚ زاضای ٚ زاضای   ٌكتٌٝكتٝ

رطیبٟ٘بی چطذكهی  رطیبٟ٘بی چطذكهی  ثبظ( ٚ زض ظیط ایٗ ذظ رطیبٖ، ثٝ ٔطٚض ثبظ( ٚ زض ظیط ایٗ ذظ رطیبٖ، ثٝ ٔطٚض 

 ,Chanson and Gonzalez)وٙٙهس وٙٙهس   قطٚع ثٝ پسیس آٔسٖ ٔیقطٚع ثٝ پسیس آٔسٖ ٔی

 ز ز (2005

 
ّای باز چرخشی هثلثی شکل در زیر کف  گردابِ -2شکل 

 کارب

زض حس ٔطظ ثیٗ زٚ زض حس ٔطظ ثیٗ زٚ   ایٗ ضغیٓ رطیبٖ،ایٗ ضغیٓ رطیبٖ،: : 3جریاى اًتقالیجریاى اًتقالی  -33

 Chanson and)  زٞهس زٞهس   ی ضٚی ٔهی ی ضٚی ٔهی رطیبٖ ضیعقهی ٚ ِغعقه  رطیبٖ ضیعقهی ٚ ِغعقه  

Gonzalez,2005)زز 

ی پّىب٘ی ی پّىب٘ی ؾطضیعٞبؾطضیعٞبثطای تكریم ٘ٛع ضغیٓ رطیبٖ حبوٓ ثط ثطای تكریم ٘ٛع ضغیٓ رطیبٖ حبوٓ ثط 

وهٝ زض  وهٝ زض    ا٘هس ا٘هس   فطاٚا٘هی اضائهٝ قهسٜ   فطاٚا٘هی اضائهٝ قهسٜ     اٍ٘بضٜاٍ٘بضٜضٚاثظ آظٔبیكٍبٞی ٚ ضٚاثظ آظٔبیكٍبٞی ٚ 

 پطزاظیٓزپطزاظیٓز  ٔیٔی  آٟ٘بآٟ٘بازأٝ ثٝ شوط ازأٝ ثٝ شوط 

چگًَگی تشخیص ًَع رشین جریااى در اًاَاع   چگًَگی تشخیص ًَع رشین جریااى در اًاَاع     -22-11

 سرریسسرریس

یم ٘ٛع ضغیٓ رطیبٖ یم ٘ٛع ضغیٓ رطیبٖ ٔحممبٖ ٔرتّفی ضٚاثغی ضا ثطای تكرٔحممبٖ ٔرتّفی ضٚاثغی ضا ثطای تكر

٘هسز  ٘هسز  اا  ٜٜ  ی پّىب٘ی ثٝ نٛضت آظٔبیكٍبٞی اضائهٝ زاز ی پّىب٘ی ثٝ نٛضت آظٔبیكٍبٞی اضائهٝ زاز ؾطضیعٞبؾطضیعٞبزض زض 

                                                 
2
- skimming flow 

3
- transition flow 
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ی ی ؾههطضیعٞبؾههطضیعٞبیی ضا زض ٔههٛضز یی ضا زض ٔههٛضز آظٔبیكههٟبآظٔبیكههٟب( ( 21112111چب٘ؿههٖٛ )چب٘ؿههٖٛ )

پّىب٘ی ا٘زبْ زاز ٚ ٘تهبیذ وهبض ذهٛز ضا ثهطای تكهریم زض      پّىب٘ی ا٘زبْ زاز ٚ ٘تهبیذ وهبض ذهٛز ضا ثهطای تكهریم زض      

1.54  یی  ی پّىب٘ی ثطای ٔحسٚزٜی پّىب٘ی ثطای ٔحسٚزٜؾطضیعٞبؾطضیعٞب 16.15cd

h
   

  αα  ٟهب ٟهب وهٝ زض آ٘ وهٝ زض آ٘   ،،ائٝ ٕ٘ٛزائٝ ٕ٘ٛز( اض( اض22( ٚ )( ٚ )1))  یی  ثٝ نٛضت زٚ ضاثغٝثٝ نٛضت زٚ ضاثغٝ

عٕك ثحطا٘ی ٔٛضز ٘یبظ ثطای تغییط ٘هٛع  عٕك ثحطا٘ی ٔٛضز ٘یبظ ثطای تغییط ٘هٛع    قیت ؾطضیع ٚ قیت ؾطضیع ٚ 

 ::رطیبٖ اؾترطیبٖ اؾت

(1                              )  0.89 0.4 tancd

h
 

 

((22))                                                              1.2 0.325tancd

h
        

cdبع پّهٝ  بع پّهٝ  ٘ؿهجت عٕهك ثحطا٘هی ثهٝ اضتفه     ٘ؿهجت عٕهك ثحطا٘هی ثهٝ اضتفه     چٙب٘چٝ چٙب٘چٝ اٌط اٌط 

h
اظ اظ   

ثبقس، رطیبٖ ثبقس، رطیبٖ   ( ثعضٌتط( ثعضٌتط22))  یی  ( وٛچىتط ٚ اظ ضاثغٝ( وٛچىتط ٚ اظ ضاثغ11ٝ))  یی  ضاثغٝضاثغٝ

 زٞسززٞسز  ا٘تمبِی ضا ٘كبٖ ٔیا٘تمبِی ضا ٘كبٖ ٔی

ٝ 21132113ثٛیؽ ٚ ٍٞط )ثٛیؽ ٚ ٍٞط ) ٝ ( ٘یع ضاثغه ( ضا ثهطای تكهریم   ( ضا ثهطای تكهریم   33))  یی  ( ٘یع ضاثغه

پّىهب٘ی زض تحمیهك ذهٛز اضائهٝ     پّىهب٘ی زض تحمیهك ذهٛز اضائهٝ       ییؾطضیعٞبؾطضیعٞبضغیٓ رطیبٖ زض ضغیٓ رطیبٖ زض 

     ا٘س:ا٘س:  زازٜزازٜ

((33                             )                             )    0.91 0.41tancd

h
  

cdزض نٛضتی وٝ ٘ؿجت عٕك ثحطا٘ی ثهٝ اضتفهبع پّهٝ    زض نٛضتی وٝ ٘ؿجت عٕك ثحطا٘ی ثهٝ اضتفهبع پّهٝ    

h
اظ اظ   

ٗ    ،،رطیهبٖ ِغعقهی  رطیهبٖ ِغعقهی    ،،( ثعضٌتط ثبقس( ثعضٌتط ثبقس33))  یی  ضاثغٝضاثغٝ ٗ  ٚ زض لیهط ایه     ٚ زض لیهط ایه

 نٛضت ضغیٓ رطیبٖ ضیعقی ذٛاٞس ثٛززنٛضت ضغیٓ رطیبٖ ضیعقی ذٛاٞس ثٛزز

 کارمایهکارمایهاستهلاک استهلاک   یی  در زمینهدر زمینه  ایای  انگارهانگارهروابط روابط 
ٝ 44))  یی  ( ضاثغٝ( ضاثغ21142114ٝچب٘ؿٖٛ ٚ تٛٔجؽ)چب٘ؿٖٛ ٚ تٛٔجؽ) ٝ ( ضا ثطای ٔحبؾهج   یی  ( ضا ثطای ٔحبؾهج

ز زض ز زض ٘هس ٘هس ی پّىهب٘ی اضائهٝ ٕ٘ٛز  ی پّىهب٘ی اضائهٝ ٕ٘ٛز  ؾطضیعٞبؾطضیعٞبزض زض   وبضٔبیٝوبضٔبیٝاؾتٟلان اؾتٟلان 

  آٟ٘هب آٟ٘هب ( ضطیت انغىبن رطیهبٖ ٘هبْ زاضز وهٝ    ( ضطیت انغىبن رطیهبٖ ٘هبْ زاضز وهٝ    ƒایٗ ضاثغٝ )ایٗ ضاثغٝ )

10ی ذٛز ثطای ی ذٛز ثطای آظٔبیكٟبآظٔبیكٟبٔمساض آٖ ضا ثط اؾبؼ ٔمساض آٖ ضا ثط اؾبؼ  5   

 ::زض ٘وط ٌطفتٙسزض ٘وط ٌطفتٙس  11//33حسٚز حسٚز 

((44)) 
1 2

3 3

1

1 2
1 cos /

8 sin 2 8 sin 3

b b damL

c

f f HE

E d


 


    

        
      

 

زض ضغیٓ زض ضغیٓ ضا ضا   وبضٔبیٝوبضٔبیٝافت افت   یی  ( ٔحبؾجٝ( ٔحبؾج21121122ٝچب٘ؿٖٛ )چب٘ؿٖٛ )

( ( 55))  یی  ی پّىب٘ی ثٝ نٛضت ضاثغٝی پّىب٘ی ثٝ نٛضت ضاثغٝؾطضیعٞبؾطضیعٞبرطیبٖ ضیعقی زض رطیبٖ ضیعقی زض 

عٕهك  عٕهك    dcاضتفهبع وهُ ؾهطضیع،    اضتفهبع وهُ ؾهطضیع،      Hdamوهٝ زض آٖ  وهٝ زض آٖ    ،،اضائٝ زازاضائٝ زاز

ٝ   E1اضتفبع پّٝ، اضتفبع پّٝ،   h  ،،ثحطا٘یثحطا٘ی ٝ وبضٔبیه   ELوهُ زض ثبلازؾهت ٚ   وهُ زض ثبلازؾهت ٚ     وبضٔبیه

 سزسزٙٙثبقثبق  ٔؿتّٟه وٙٙسٜ ٔیٔؿتّٟه وٙٙسٜ ٔی  وبضٔبیٝوبضٔبیٝ

 

((55))     
0.275 0.55

1

0.54 10715

1

1.5

c c

L

dam

c

d d

E h h

HE

d



   
   

   
 



 

ٝ 21132113یؽ ٚ ٍٞهط ٘یهع زض ؾهبَ)   یؽ ٚ ٍٞهط ٘یهع زض ؾهبَ)   ثٛثٛ ٝ ( ضاثغه ( ضا ( ضا 66))  یی  ( ضاثغه

زض ضغیٓ رطیهبٖ ِغعقهی   زض ضغیٓ رطیهبٖ ِغعقهی     وبضٔبیٝوبضٔبیٝاؾتٟلان اؾتٟلان   یی  ثطای ٔحبؾجٝثطای ٔحبؾجٝ

   ::ثط اؾبؼ تحمیمبت آظٔبیكٍبٞی ذٛز اضائٝ زاز٘سثط اؾبؼ تحمیمبت آظٔبیكٍبٞی ذٛز اضائٝ زاز٘س

((66))  

 
0.1

0.8

max

1 exp 0.45 sin dam

c

HH k

H Nh d


  
   

 
 

ٝ ثطای ثطضؾهی اؾهتٟلان    ،علاٜٚ ثط ایٗ زض ضغیهٓ   وبضٔبیه

ا اضائهٝ  رطیبٖ ضیعقهی چٕٙهی ٚ ضاربضاتٙهبْ ضٚـ ظیهط ض    

عَٛ افمی ثهطای   lٕ٘ٛز٘سز ثب فطو یه ؾطضیع پّىب٘ی ثب 

ٝ ضهطیت افهت    αتعساز وُ پّٝ ٞهب ٚ   Nٞط پّٝ،   وبضٔبیه

 :ثطای ٞط پّٝ ثبقس

 
((77)) 
 

 
 

 :اضائٝ زاز٘س αضا ثطای ٔحبؾجٝ  8 ی ضاثغٝ آٟ٘ب

 
 
 

(8) 
 

 

 

ی ی سررریسها سررریسها های عذدی جریان بررروی  های عذدی جریان بررروی  سازیسازی  شبیهشبیه

 پلکانیپلکانی
ْ  ( ( 21152115))ٚ ٕٞىههبضاٖ ٚ ٕٞىههبضاٖ تبثههبضا تبثههبضا  ْ  ثههٝ وٕههه ٘ههط افههعاض افههعاض   ثههٝ وٕههه ٘ههط

ADINA   ٚ ٚٝآقفتٍی آقفتٍی   قجیٝقجی K-εٟاظ یه اظ یه   ضاضا  ی عسزیی عسزیقجیٟقجی

  ضا زض زٚضا زض زٚ  قههجیٝقههجیٝٚ ایههٗ زٚ ٚ ایههٗ زٚ   وههطزٜ،وههطزٜ،فیعیىههی تٟیههٝ فیعیىههی تٟیههٝ   یی  قههجیٝقههجیٝ

ٚالعهی  ٚالعهی    یی  ٚ عٕك رطیبٖ ثب ٕ٘ٛ٘ٝٚ عٕك رطیبٖ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ  وبضٔبیٝوبضٔبیٝی اؾتٟلان ی اؾتٟلان   ظٔیٙٝظٔیٙٝ

ٝ   ٗٗوٝ ؾهبذت وٝ ؾهبذت   ٙسٙسٚ ٘تیزٝ ٌطفتٚ ٘تیزٝ ٌطفت  ٜٜٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض زازٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض زاز ٝ قهجی   قهجی

بؾهجی اظ  بؾهجی اظ  تٛا٘هس ٘تهبیذ ٔٙ  تٛا٘هس ٘تهبیذ ٔٙ    ٔهی ٔهی   ی پّىهب٘ی ی پّىهب٘ی ؾهطضیعٞب ؾهطضیعٞب عسزی اظ عسزی اظ 

 ٕٞطاٜ زاقتٝ ثبقسزٕٞطاٜ زاقتٝ ثبقسز  ٞبی رطیبٖ ضا ثٝٞبی رطیبٖ ضا ثٝ  ٔكرهٝٔكرهٝ
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ْ    ((21162116)) غیبً٘ رٛغیبً٘ رٛ ْ  ثٝ وٕهه ٘هط ٚ ثهب  ٚ ثهب    Fluentافهعاض  افهعاض    ثٝ وٕهه ٘هط

( ( Mixture))  اذتلاعیاذتلاعی  قجیٝقجیٝٚ ٚ   RNGآقفتٍی آقفتٍی   قجیٝقجیٝا٘تربة ا٘تربة 

فیعیىی ٔٛضز ٔمبیؿهٝ  فیعیىی ٔٛضز ٔمبیؿهٝ    یی  ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛ٘ٝؾبظی عسزی ذٛز ضا ثب ؾبظی عسزی ذٛز ضا ثب   قجیٝقجیٝ

ٝ ٘س٘سزاززاز  لطاضلطاض ٝ ز ایٗ ٔمبیؿٝ ضا زض ظٔیٙه ؾهطعت،  ؾهطعت،    ٘یٕهطخ ٘یٕهطخ ٞهبی  ٞهبی    ز ایٗ ٔمبیؿٝ ضا زض ظٔیٙه

  ٘س وٝ٘س وٝٚ اعلاْ وطزٚ اعلاْ وطز  ٜٜٚ تٛظی  فكبض ا٘زبْ زازٚ تٛظی  فكبض ا٘زبْ زازرطیبٖ چطذكی رطیبٖ چطذكی 

فیعیىی ٚرهٛز  فیعیىی ٚرهٛز  ی ی   ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛ٘ٝعسزی ٚ عسزی ٚ   قجیٝقجیٝا٘غجبق ٔٙبؾجی ثیٗ ا٘غجبق ٔٙبؾجی ثیٗ 

 زاضزززاضزز

، قههف پیىطثٙههسی (1386)ٔطزقههتی ٚ عبِههت ثیههسذتی  

ُ اظ ؾطضیع پّىب٘ی ثهب   ضا فبٚتٔت ٝ  قهى ٝ   -ای پّه ای  حٛضهچ

، 6 ثسٜزضرٝ ٚ قف  28ٚ  8/18تطویجی ضا تحت زٚ قیت 

حبِههت( ٔههٛضز ثطضؾههی  72)رٕعههب   31ٚ  25، 21، 15، 11

آظٔبیكٍبٞی لطاض زاز٘سز ٘تبیذ آظٔبیكٍبٞی قف پیىطثٙسی 

ای  حٛضههچٝ -ای پّههٝ قههىُفههبٚت اظ ؾههطضیع پّىههب٘ی ثههب ٔت

تطویجی زض ٔمبیؿٝ ثب ؾطضیع پّىب٘ی ٔعِٕٛی ثب ذیهع پّىهبٖ   

ٝ یىؿبٖ، افعایف اؾتٟلان   % زض31تهب حهساوخط   ضا  وبضٔبیه

ُ ؾطضیع پّىب٘ی ثهب   ٝ  قهى ٝ ح -پّه ای تطویجهی ٘كهبٖ    ٛضهچ

 زٞسز ٔی

ثطای ثطضؾهی تهبحیط    (1391)ٔطازی ؾجع وٛٞی ٚ ٕٞىبضاٖ 

ٟب زض ٔیهعاٖ اؾهتٟلان   قهیت قهىٙ   آثیقطایظ ٞٙسؾی ٚ 

حط زض  ی ٔه فطاؾٙزٟب ٗاظ قٙبذت آٟ٘بزض ؾبذتٕبٖ  وبضٔبیٝ

اظ رّٕٝ عَٛ ٚ اضتفبع قیت قىٗ، ثطای ؾهٝ   ،ایٗ ذهٛل

ُ ٔؿهتغیّی ٚ  ٘ٛع ضایذ آٖ قبُٔ قهیت قهىٗ لهبئٓ، ٔبیه    

ٝ  14 ٗپّىب٘ی ثب ؾهبذت  اضتفهبع، زٚ  فیعیىهی زض زٚ   ی ٕ٘ٛ٘ه

ٝ  7/33ٚ  6/26قیت  ٚ ا٘زهبْ  ، 7ٚ  3ٞهبی   زضرٝ، تعساز پّه

 ثهط ِیتهط   9/36تهب   4/1 ی زض ٔحهسٚزٜ  ثهسٜ  91آظٔبیف زض 

ضا تعییٗ ٚ ٔمبیؿهٝ وطز٘هسز    وبضٔبیٝحب٘یٝ، ٔیعاٖ اؾتٟلان 

ٞهبی  تغییطٔ ٔكهتطن  ی زاز٘س وٝ زض ٔحهسٚزٜ ٘تبیذ ٘كبٖ 

ٔطثٛط ثهٝ قهیت    وبضٔبیٝثیكتطیٗ اؾتٟلان  ،ٔٛضز ثطضؾی

 قىٗ لبئٓ اؾتز

 هاهاروشروشمواد و مواد و 

 سیال محاسباتیسیال محاسباتی  پویاییپویایی

ؾیبَ ٔحبؾهجبتی عّهٓ رهبیٍعیٗ    ؾیبَ ٔحبؾهجبتی عّهٓ رهبیٍعیٗ      پٛیبییپٛیبییزض حمیمت زض حمیمت 

ٝ زٖ ٔعهبزلات زیفطا٘ؿهیُ حهبوٓ ثهط     زٖ ٔعهبزلات زیفطا٘ؿهیُ حهبوٓ ثهط     وطوط ٝ ٔؿهلِ ثهب اعهساز ٚ   ثهب اعهساز ٚ     ٔؿهلِ

زؾت آٚضزٖ زؾت آٚضزٖ   ٝٝپیكطٚی ایٗ اعساز زض ٔىبٖ ٚ یب ظٔبٖ ثطای ثپیكطٚی ایٗ اعساز زض ٔىبٖ ٚ یب ظٔبٖ ثطای ث

ثبقهسز اظ رّٕهٝ   ثبقهسز اظ رّٕهٝ     یف عسزی اظ ٔیهساٖ رطیهبٖ ٔهی   یف عسزی اظ ٔیهساٖ رطیهبٖ ٔهی   یه تٛنیه تٛن

تٛاٖ زض اضائٝ حُ تٛاٖ زض اضائٝ حُ   ؾیبَ ٔحبؾجبتی ضا ٔیؾیبَ ٔحبؾجبتی ضا ٔی  پٛیبییپٛیبییزلایُ ضقس زلایُ ضقس 

ظٔهب٘ی  ظٔهب٘ی    یی  تمطیجی ثطای ٔعبزلات ٘بٚیط اؾتٛوؽ، وبٞف ثبظٜتمطیجی ثطای ٔعبزلات ٘بٚیط اؾتٛوؽ، وبٞف ثبظٜ

ثطای تغییط ٔتغیطٞب، ثبلا ثٛزٖ ؾطعت ٔحبؾهجبت ٚ اضظا٘تهط   ثطای تغییط ٔتغیطٞب، ثبلا ثٛزٖ ؾطعت ٔحبؾهجبت ٚ اضظا٘تهط   

آظٔبیكٍبٞی ثیهبٖ وهطزز   آظٔبیكٍبٞی ثیهبٖ وهطزز     ٟبیٟبیؾبظیؾبظی  ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛ٘ٝثٛزٖ آٖ ٘ؿجت ثٝ ثٛزٖ آٖ ٘ؿجت ثٝ 

ی عسزی، ثٝ زِیُ ثبلا ثٛزٖ حزٓ ی عسزی، ثٝ زِیُ ثبلا ثٛزٖ حزٓ ضٚقٟبضٚقٟبٌیطی اظ ٌیطی اظ   ٟطٜٟطٜثطای ثثطای ث

ْ    ،،حبؾجبتحبؾجبتٔٔ ْ  ٘بٌعیط ثٝ اؾهتفبزٜ اظ ٘هط ٞهبی ٔحبؾهجبتی   ٞهبی ٔحبؾهجبتی   افعاضافعاض  ٘بٌعیط ثٝ اؾهتفبزٜ اظ ٘هط

ْ  21162116تیً ٚ ٔبلالاؾىطا،تیً ٚ ٔبلالاؾىطا،ٚضؾٚضؾ(  ٞؿتیٓٞؿتیٓ ْ  (ز ایهٗ ٘هط   ٞهبی ٞهبی افعاضافعاض  (ز ایهٗ ٘هط

ثٝ اعلاعبت وبُٔ ثهب رعئیهبت   ثٝ اعلاعبت وبُٔ ثهب رعئیهبت     ضاضا  ٔحبؾجبتی أىبٖ زؾتیبثیٔحبؾجبتی أىبٖ زؾتیبثی

  ٟبٟبآ٘آٌ٘یطی ٌیطی   تی وٝ زض آظٔبیكٍبٜ أىبٖ ا٘ساظٜتی وٝ زض آظٔبیكٍبٜ أىبٖ ا٘ساظٜزلیمتط ٚ اعلاعبزلیمتط ٚ اعلاعب

٘یهبظ ثهٝ اثعاضٞهبی پیكهطفتٝ     ٘یهبظ ثهٝ اثعاضٞهبی پیكهطفتٝ     ٚ یهب  ٚ یهب    ،،ثٝ ضاحتی ٔیؿط ٘یؿهت ثٝ ضاحتی ٔیؿط ٘یؿهت 

ؾهبظزز زض ازأهٝ ثهٝ ٔعطفهی     ؾهبظزز زض ازأهٝ ثهٝ ٔعطفهی       ٌیطی زاض٘هس فهطاٞٓ ٔهی   ٌیطی زاض٘هس فهطاٞٓ ٔهی     ا٘ساظٜا٘ساظٜ

 قٛززقٛزز  اؾتفبزٜ زض ایٗ تحمیك پطزاذتٝ ٔیاؾتفبزٜ زض ایٗ تحمیك پطزاذتٝ ٔیافعاض ٔٛضز افعاض ٔٛضز   ٘طْ٘طْ

 ANSYS CFXنرم افسار نرم افسار 
 ْ ْ ٘هط ْ ، یه ، یه  ANSYS CFXافهعاض افهعاض   ٘هط ْ ه ٘هط افهعاض ثهب ٞهس     افهعاض ثهب ٞهس       ه ٘هط

ٍهط  ٍهط  وهٝ یهه حّ  وهٝ یهه حّ  ؾهیبَ ٔحبؾهجبتی اؾهت    ؾهیبَ ٔحبؾهجبتی اؾهت      پٛیهبیی پٛیهبیی عٕٛٔی عٕٛٔی 

ٟبی پهیف ٚ پهؽ پطزاظقهٍط لسضتٕٙهس     ٟبی پهیف ٚ پهؽ پطزاظقهٍط لسضتٕٙهس     پیكطفتٝ ضا ثب لبثّیتپیكطفتٝ ضا ثب لبثّیت

ٔههٛاضزی اظ لجیههُ ٔههٛاضزی اظ لجیههُ   ؾههبظیؾههبظی  قههجیٝقههجیٝتطویههت وههطزٜ ٚ تٛا٘ههبیی تطویههت وههطزٜ ٚ تٛا٘ههبیی 

  رطیبٟ٘هبی رطیبٟ٘هبی ٕهی،  ٕهی،  ییٕی ٚ لیط زإی ٚ لیط زاییپبیساض ٚ ٘بپبیساض، زاپبیساض ٚ ٘بپبیساض، زا  رطیبٟ٘بیرطیبٟ٘بی

ٔهبزٖٚ نهٛت ٚ زض حهس نهٛت ٚ     ٔهبزٖٚ نهٛت ٚ زض حهس نهٛت ٚ       رطیبٟ٘بیرطیبٟ٘بیآضاْ ٚ آقفتٝ، آضاْ ٚ آقفتٝ، 

ثبقهسز  ثبقهسز    ٚ ٞهبی قهٙبٚضی ٚ ززززز ضا زاضا ٔهی   ٚ ٞهبی قهٙبٚضی ٚ ززززز ضا زاضا ٔهی   ٔبفٛق نهٛت، ٘یهط  ٔبفٛق نهٛت، ٘یهط  

ؾبظی ٔعبزلات حبوٓ ؾبظی ٔعبزلات حبوٓ   ثطای ٌؿؿتٝثطای ٌؿؿتٝ  ANSYS CFXافعاض افعاض   ْْ٘ط٘ط

ٗ ٔحسٚز ٔجتٙهی ثهط   ٔحسٚز ٔجتٙهی ثهط   ثط ٔحیظ رطیبٖ اظ ضٚـ حزٓ ثط ٔحیظ رطیبٖ اظ ضٚـ حزٓ  ٗ ثه   پهبض پهبض   ثه

ٔزهعای اٚیّهطیٗ   ٔزهعای اٚیّهطیٗ     قجیٝقجیٝافعاض زٚ افعاض زٚ   وٙسز زض ایٗ ٘طْوٙسز زض ایٗ ٘طْ  اؾتفبزٜ ٔیاؾتفبزٜ ٔی

ٝ ی ٚ ی ٚ حهبِت حهبِت اٚیّطیٗ ثطای رطیبٖ چٙس اٚیّطیٗ ثطای رطیبٖ چٙس   – ٝ قهجی یهبثی شضات  یهبثی شضات  ضزضز  قهجی

ؾهبظی ؾهغد آظاز اظ زٚ   ؾهبظی ؾهغد آظاز اظ زٚ     قجیٝقجیٝلاٌطا٘ػی ٔٛرٛز اؾتز رٟت لاٌطا٘ػی ٔٛرٛز اؾتز رٟت 

ی ٚ رطیبٖ لیهط ٍٕٞهٗ   ی ٚ رطیبٖ لیهط ٍٕٞهٗ   حبِتحبِترطیبٖ ٍٕٞٗ چٙس رطیبٖ ٍٕٞٗ چٙس   قجیٝقجیٝظیط ظیط 

 ANSYS CFX user)ی اضائههٝ قههسٜ اؾههتی اضائههٝ قههسٜ اؾههتحههبِتحههبِتچٙههس چٙههس 

Manual,2010)زز 

 ی پلکانیی پلکانیسرریسهاسرریسهاسازی عذدی سازی عذدی   شبیهشبیه
ٞههبی فیعیىههی  ٞههبی فیعیىههی    یىههی اظ ضاٟٞههبی ثطضؾههی پسیههسٜ   یىههی اظ ضاٟٞههبی ثطضؾههی پسیههسٜ   

اظ رّٕٝ ایهٗ  اظ رّٕٝ ایهٗ    اؾتزاؾتز    1بَ ٔحبؾجبتیبَ ٔحبؾجبتیییؾؾ  پٛیبییپٛیبییٌیطی اظ ٌیطی اظ   ثٟطٜثٟطٜ

ٝ   پیچیسٜپیچیسٜ  آثیآثیٞبی فیعیىی ٔؿبئُ ٞبی فیعیىی ٔؿبئُ   پسیسٜپسیسٜ ٝ ای اؾت وه أىهبٖ  أىهبٖ    ای اؾت وه

ی احطٌهصاض  ی احطٌهصاض  فطاؾهٙزٟب فطاؾهٙزٟب ثهٝ زِیهُ تعهسز    ثهٝ زِیهُ تعهسز      آٟ٘بآٟ٘بؾی تحّیّی ؾی تحّیّی ثطضثطض

ٟبی آظٔبیكهٍبٞی ٘یهع ثهب    ٟبی آظٔبیكهٍبٞی ٘یهع ثهب    ٚ اظ ِحهبػ ثطضؾهی  ٚ اظ ِحهبػ ثطضؾهی    ،،ٚرٛز ٘ساقتٝٚرٛز ٘ساقتٝ

ٝ   للٕٞچهٖٛ ت ٕٞچهٖٛ ت   ٔكىلاتیٔكىلاتی ٝ   حیطٞهبی ٔمیبؾهی ٚ ٞعیٙه ثهط ثهٛزٖ   ثهط ثهٛزٖ     حیطٞهبی ٔمیبؾهی ٚ ٞعیٙه

ٝ زض ٞهط  زض ٞهط   CFDٌیهطی اظ  ٌیهطی اظ    ثبقٙسز ثطای ثٟهطٜ ثبقٙسز ثطای ثٟهطٜ   ٔٛارٝ ٔیٔٛارٝ ٔی ٝ ٔؿهلِ     ٔؿهلِ

ٛ   یی  ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛ٘ٝ٘رؿت ثبیس ٘تبیذ آٖ ضا ثب ٘تبیذ ٘رؿت ثبیس ٘تبیذ آٖ ضا ثب ٘تبیذ  ٛ آظٔبیكٍبٞی ٔه ز ز ضضآظٔبیكٍبٞی ٔه

                                                 
1
- computational fluid dynamics (CFD) 
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ؾهٙزی ٚ ا٘غجهبق لبثهُ    ؾهٙزی ٚ ا٘غجهبق لبثهُ      ٔمبیؿٝ لطاض زازٜ ٚ پهؽ اظ نهحت  ٔمبیؿٝ لطاض زازٜ ٚ پهؽ اظ نهحت  

  ززوطوطی آظٔبیكٍبٞی ثٝ آٖ اؾتٙبز ی آظٔبیكٍبٞی ثٝ آٖ اؾتٙبز ثطضؾیٟبثطضؾیٟبآٖ ثط آٖ ثط   لجَٛ ٘تبیذلجَٛ ٘تبیذ

(ز زض تحمیك حبضط ٘رؿت ثطای (ز زض تحمیك حبضط ٘رؿت ثطای 13813866)ؾّغب٘ی ٚ ضحیٕی، )ؾّغب٘ی ٚ ضحیٕی، 

  یی  ٕ٘ٛ٘ههٕٝ٘ٛ٘ههٝعههسزی اظ ٘تههبیذ عههسزی اظ ٘تههبیذ   قههجیٝقههجیٝؾههٙزی ٘تههبیذ ؾههٙزی ٘تههبیذ   نههحتنههحت

آظٔبیكٍبٞی ؾطضیع ؾس ٞطات )ذٛا٘ؿبض یهعز( ثٟهطٜ ٌطفتهٝ    آظٔبیكٍبٞی ؾطضیع ؾس ٞطات )ذٛا٘ؿبض یهعز( ثٟهطٜ ٌطفتهٝ    

ٝ یهٗ  یهٗ  اا  ٔكرهبتٔكرهبتقسز قسز  ٝ ٕ٘ٛ٘ه آظٔبیكهٍبٞی وهٝ زض ٔٛؾؿهٝ    آظٔبیكهٍبٞی وهٝ زض ٔٛؾؿهٝ      ٕ٘ٛ٘ه

 آٔسٜ اؾتزآٔسٜ اؾتز  11تحمیمبت آة ؾبذتٝ قسٜ اؾت زض رسَٚ تحمیمبت آة ؾبذتٝ قسٜ اؾت زض رسَٚ 

آظٔبیكٍبٞی فهٛق ثهطای   آظٔبیكٍبٞی فهٛق ثهطای     قجیٝقجیٝلاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ 

1.54رطیبٖ رطیبٖ   یی  ٔحسٚزٜٔحسٚزٜ 16.15cd

h
    ُٔثسٜثسٜ  1414وٝ قبُٔ وٝ قب  

 ثبقس ا٘زبْ ٌطفتٝ اؾتز ثبقس ا٘زبْ ٌطفتٝ اؾتز   ٔیٔی

 

 

 

 
 

 عذدیعذدی  شبیهشبیهبنذی بنذی   شبکهشبکه

 یحُ ٔعهبزلات اؾبؾه   یأٙبؾت ثط یثٙس قجىٝ زبزیا

 یؾهبظ ٝ یٟٔهٓ زض قهج   یاظ ثركهٟب  یىه ی ٝ،یحبوٓ ثهط قهج  

ٖ  یٔٙبؾت ٔ یثٙس قجىٝ هی زبزیز ثب اثبقس یٔ زض حهُ   تهٛا

ٚ ثهبِعىؽ،   بفهت، یٔٙبؾت زؾت  ییٍٕٞطا هیٔعبزلات ثٝ 

 بیه  یساضیه ٘بپب زهبز یثبعج ا تٛا٘س یا٘تربة ٘بٔٙبؾت قجىٝ ٔ

اظ  CFDٌههطززز زض ضٚـ  ٔحبؾههجبتزض  یههیعههسْ ٍٕٞطا

ٖ  یٚ ثه  بفتٝیٔخُ ؾبظٔبٖ  یٔرتّف یٞب قجىٝ  یثهطا  ؾهبظٔب

 ی ز قههجىٌٝههطزز یاؾههتفبزٜ ٔهه یٔحبؾههجبت ی زأٙههٝ زههبزیا

ٝ یؾبذتبض  ٚ  یزض حبِهت زٚ ثعهس   یضٚظ٘هٝ ٔطثعه   یزاضا بفته

ٖ  یاؾت ٚ قهجىٝ ثه   یزض حبِت ؾٝ ثعس یٔىعج وهٝ   ؾهبظٔب

ٝ   یثهطا  كتطیث ٔٙبؾهت    ٓ٘هبٔٙو  یٞهب  پٛقهف زازٖ ٞٙسؾه

اظ  بٖیرط ی ٔحسٚزٜ یثٙس قجىٝ یِعٝ ثطأغب ٗیاؾت، زض ا

ثٟطٜ ٌطفتٝ قسٜ  Workbench ظیزض ٔح یثٙس ثرف قجىٝ

 ٝ  یثٙهس  اؾتز اظ آ٘زب وٝ ٔؿلِٝ ٔٛضز ٘وط ثٝ قست ثٝ قهجى

ٞب تهب ؾهغد ٔكهتطن     ؾغد پّٝ ی زض ٔحسٚزٜ ػٜیثٛ بٖیرط

  ٝ ٔحهسٚزٜ   ٗیه زض ا یثٙهس  آة ٚ ٞٛا حؿبؼ اؾهت، ٚ قهجى

ز اظ ثبقهس  یٔه  طٌهصاض یتبح كیه حبنهُ اظ تحم  ذیزض ٘تهب  لا وبٔ

ٔرتّف  یٔٛرٛز زض رٟبت ٚ لؿٕتٟب یٞب تعساز ٌطٜ ضٚٗ یا

 یؾهٙز  تیٔتفبٚت ثٛزٜ، ٚ ثعس چٙس ٔطحّهٝ حؿبؾه   عیؾطض

ٝ  ٙهس یثبوهبضثطز فطا  ،یثٙهس  ٘ؿجت ثٝ قجىٝ ذی٘تب  یثٙهس  ضٚظ٘ه

ٗ سیه ٔٙبؾت ا٘ترهبة ٌطز  یثٙس قجىٝ ،یمیتغج  یپبضٞهب  ز ثه

ثهٛزٜ ٚ   ی٘هٛع ٔىعجه   اظ یثٙس قجىٝ ٗیا یثطا بزٜٔٛضز اؾتف

ؾهغد   ی ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكرم اؾت اثعبز آٟ٘ب زض ٔحهسٚزٜ 

 طیٚ زض ؾهب  عتط،یتب ؾغد ٔكتطن آة ٚ ٞٛا ض ٞب ٛاضٜیپّٝ ٚ ز

ٞ   سٜیٞب زضقتط ا٘تربة ٌطز اثعبز ضٚظ٘ٝ ی٘ٛاح  ٓیاؾهت )اثهطا

ْ  ٗیه ثهٝ وٕهه ا   یثٙس (ز قجى1392ٝ بٖ،ی٘ػاز افهعاض زض   ٘هط

 زازٜ قسٜ اؾتز كبٖ٘ 3قىُ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

عذدی شبیِبٌذی  ًوایی از شبکِ -3لشک

 آزهایشگاّی ی ًوًَِهشخصات  -1جذٍل 

 (mعَٛ وف ثٙس ) )زضنس(قیت ؾطضیع  (mعَٛ پّٝ) (mاضتفبع پّٝ) تعساز پّٝ ٘ٛع ٔسَ

 5/22 2/19 75/6 3/1 11 آظٔبیكٍبٞی

 

 شبکِ بٌذی هذل عذدی -3شکل
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 عذدیعذدی  شبیهشبیهسنجی شبکه بنذی سنجی شبکه بنذی   حساسیتحساسیت

ثٙهسی ذهٛز،   ثٙهسی ذهٛز،     سزی ؾبذتٝ قسٜ ثبیس ٘ؿجت ثٝ قجىٝسزی ؾبذتٝ قسٜ ثبیس ٘ؿجت ثٝ قجىٝعع  قجیٝقجیٝ

ٚ ایٗ اعٕیٙبٖ حبنهُ قهٛز وهٝ      ٌطزیسٌٜطزیسٜؾٙزی ؾٙزی   حؿبؾیتحؿبؾیت

     ٝ ٞهبی  ثهٝ ٔعیبض  قجىٝ زض ٘مهبط ٔرتّهف ٞٙسؾهٝ ثهب تٛره

 ا٘تربثی، انلاح ٌطززز

افههعاض  ارههعای قههجىٝ زض ٘ههطْتغییهط قههجىٝ ٚ یههب ضیعؾههبظی  

ANSYS CFX   ٌیهطز  ثب تٛرٝ ثٝ ٔعیبضٞبی ظیط ا٘زهبْ ٔهی :

ضیههع وههطزٖ   -2ىٝ ٘عزیههه ٔطظٞههب  ضیههع وههطزٖ قههج  -1

ی ٔرتّهف زض آٖ  فطاؾٙزٟبٞبیی وٝ تغییطات ٔمبزیط  قجىٝ

ٞبی  ضیع وطزٖ قجىٝ -3( تسضیزی)ضیع وطزٖ  ثبقس ظیبز ٔی

انهّی   فطاؾهٙذ ٔرتّف وهٝ زاضای ٔمهبزیط ذبنهی اظ یهه     

 ٞؿتٙسز

ؾههٙزی  ثههٝ ٔٙوههٛض حؿبؾههیت، ANSYS CFXافههعاض  ٘ههطْ

عهسزی، ثهطای وهبضثط أىب٘هبتی ضا فهطاٞٓ       قجیٝثٙسی  قجىٝ

ٝ ثٙهسی   ضٚظ٘ٝ فطایٙسآٚضزٜ تب پؽ ا٘زبْ  ٝ  قهجی  ی زض ٔطحّه

 Mesh ی ٞههبی عطاحههی ٚ اظ عطیههك ٌعیٙههٝتٙوههیٓ ٔعیبض

Adaption  حهُ ٚ ثهب    فطایٙهس ثٙسی زض حیٗ  ضٚظ٘ٝثٝ انلاح

ٞبی ا٘ترهبثی اظ عطیهك وهبضثط ثسهطزاظزز ایهٗ      ثٝ ٔعیبضتٛرٝ 

ثٙسی زض رٟهت ثهطآٚضزٜ ؾهبذتٗ اثعهبز      قجىٝتغییطات زض 

ی ا٘تربثی اؾتز ِصا ثطای ٔعیبضٞبٔٛضز ٘یبظ ثط اؾبؼ  قجىٝ

ذٛزوهبض   ثغهٛض افعاض  عسزی، ٘طْ قجیٝحؿبؾیت ایٗ  تحّیُ

ٝ ی ا٘تربثی، ثٟتهطیٗ  ٔعیبضٞبثط اؾبؼ  ثٙهسی ضا عهی    قهجى

وٝ وٕتطیٗ حؿبؾهیت ٚ   ثغٛضی ،زٞس ُ ا٘زبْ ٔیح فطایٙس

   قسٜ،ثٙسی ایزبز  ٘ؿجت ثٝ قجىٝ قجیٝٚاثؿتٍی زض ٘تبیذ 

عسزی ٘یع حسالُ  قجیٝٔحبؾجبتی  ی ٞعیٙٝ ،ٚ علاٜٚ ثط ایٗ

 ٌطززز

ْ   Mesh Adaption فطایٙهس  ثهٝ    Ansys CFXافهعاض  زض ٘هط

ٖ قجىٝ ثٝ نهٛضت ا٘ترهبثی   قٛز وٝ زض آ ضٚقی اعلاق ٔی

پصیط٘هس،   یی وهٝ اظ ٔعیهبض ٍٕٞطایهی تهبحیط ٔهی     ٞهب  زض ٘بحیٝ

لِٝ عٛض وٝ رهٛاة ٔؿه   ثسیٗ ٔعٙی وٝ ٕٞبٖ ،زٌطزتهحید 

ٔىبٟ٘ههبیی وههٝ تههٛاٖ زض  قههٛز، قههجىٝ ضا ٔههی ٔحبؾههجٝ ٔههی

وٙٙس، ثهٝ نهٛضت    ٔتغییطٞبی رٛاة ذیّی ؾطی  تغییط ٔی

وهطزز ایهٗ وهبض ثهٝ تعیهیٗ زلیهك        زضقتطذٛزوبض ضیعتط یب 

 وٙسز ٘ٛاحی وٕه ٔی ٞبی رطیبٖ زض ایٗ ٔكرهٝ

زض ؾطثطي  قجیٝ ی ثٙسی ٞٙسؾٝ ضٚظ٘ٝپؽ اظ  قجیٝزض ایٗ 

Mesh ،یههب  ضٚظ٘ههٝتهههحید  فطایٙههسMesh Adaption  زض

ی ا٘ترهبثی  ٔعیبضٞهب نٛضت ٌطفتز اظ رّٕٝ  Setupؾطثطي 

 Air Volume Fraction، 2-Water -1 عجهبضت ثٛز٘هس اظ:  

Volume Fraction،  3- Water velocity،   

4- Watervorticity،  5- Pressure، 6- Turbulanceز 

ٝ ٕ٘هبیی اظ   4زض قىُ  ٝ ثٙهسی ٞٙسؾهٝ    قهجى ثعهس اظ   قهجی

ٚ  (Mesh Adaption) تغجیمهههههی ضٚظ٘هههههٝ فطایٙهههههس

ٝ ؾهٙزی   حؿبؾیت  Air Volumeثهط اؾهبؼ ٔعیهبض     قهجی

Fraction ٟ٘بیتهب   زا٘هس  ازٜ قهسٜ ٘كبٖ ز  ٝ ٝ  ثٙهسی  قهجى  قهجی

ی عیبضٞهب ٔؾٙزی ٘ؿجت ثهٝ تٕهبْ    عسزی پؽ اظ حؿبؾیت

ٝ حهُ ثهٝ    فطایٙسوٝ عی  ،ٔصوٛض ٌطز٘هس،   اعٕهبَ ٔهی   قهجی

 نٛضت ٌطفتز

 

 
 فرایٌذبٌذی پس از  رٍزًًِوایی از  -4شکل

 Air Volumeتطبیقی بر اساس بٌذی رٍزًِ

Fraction 
 

 شرایط مرزیشرایط مرزی

ٝ قطایظ ٔطظی اعٕبَ قسٜ ثطای قطایظ ٔطظی اعٕبَ قسٜ ثطای  ٝ قهجی ؾهبظی عهسزی   ؾهبظی عهسزی     قهجی

ْ   ٔٛضٛع ٔٛضزٔٛضٛع ٔٛضز ْ ٘وط زض ٘هط ثهٝ تطتیهت   ثهٝ تطتیهت     ANSYS CFXافهعاض  افهعاض    ٘وط زض ٘هط

(، قههطط ٔههطظی  (، قههطط ٔههطظی  inletضتٙههس اظ: قههطط ٔههطظی ٚضٚزی ) ضتٙههس اظ: قههطط ٔههطظی ٚضٚزی ) عجبعجب

، قههطط ، قههطط (opening)  ؾههغد آظازؾههغد آظاز، قههطط ، قههطط (outlet)ذطٚرههیذطٚرههی

ز ز   (symmetry)ٚ قهطط ٔهطظی تمهبضٖ    ٚ قهطط ٔهطظی تمهبضٖ      (wall)ٔطظی زیٛاضٜٔطظی زیٛاضٜ

رطیهبٖ، ثهب   رطیهبٖ، ثهب     یی  ثهسٜ ثهسٜ رطٔی ثهطای تعطیهف   رطٔی ثهطای تعطیهف     یی  ثسٜثسٜقطط ٔطظی قطط ٔطظی 

ضٚزز ضٚزز   ٔهی ٔهی ٟبی اؾىبِط رطیبٖ زض ٚضٚزی ثهٝ وهبض   ٟبی اؾىبِط رطیبٖ زض ٚضٚزی ثهٝ وهبض   تٕبْ ذبنیتتٕبْ ذبنیت

ظیط ثحطا٘ی ثهٛزٖ رطیهبٖ، اظ   ظیط ثحطا٘ی ثهٛزٖ رطیهبٖ، اظ     ثطای ٔطظ ذطٚری ثب تٛرٝ ثٝثطای ٔطظ ذطٚری ثب تٛرٝ ثٝ

ثهٝ ٔمغه    ثهٝ ٔمغه      ایؿهتبیی ایؿهتبیی وٝ زض لبِت فكهبض  وٝ زض لبِت فكهبض    ٔكرمٔكرمیه اضتفبع یه اضتفبع 

اعٕبَ ٌطزیس، ثٟطٜ ٌطفتٝ قسز قطط ٔطظی زیٛاضٜ ٘یع ثطای اعٕبَ ٌطزیس، ثٟطٜ ٌطفتٝ قسز قطط ٔطظی زیٛاضٜ ٘یع ثطای 

ضٚز وهٝ  ضٚز وهٝ    وهبض ٔهی  وهبض ٔهی    ٝٝ٘ٛاحی ؾیبَ ثب ٔطظ ربٔس ث٘ٛاحی ؾیبَ ثب ٔطظ ربٔس ث  ٔحسٚز وطزٖٔحسٚز وطزٖ

ٚ زض ٚ زض   ،،ٔحبؾجبتی ٔٛضز اؾتفبزٜ لهطاض ٌطفهت  ٔحبؾجبتی ٔٛضز اؾتفبزٜ لهطاض ٌطفهت    یی  زض وف حٛظٜزض وف حٛظٜ

افهعاض اظ قهطط   افهعاض اظ قهطط     طیبٖ ثٝ ٘طْطیبٖ ثٝ ٘طْطای ٔعطفی ؾغد آظاز رطای ٔعطفی ؾغد آظاز رٟ٘بیت ثٟ٘بیت ث

 ثٟطٜ ٌطفتٝ قسزثٟطٜ ٌطفتٝ قسز  (opening)ٔطظی ؾغد آظاز ٔطظی ؾغد آظاز 
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 آشفتگیآشفتگی  شبیهشبیهانتخاب انتخاب 

ٝ یه یه  ٝ قهجی ٝ   اا  آقهفتٍی عجهبضت  آقهفتٍی عجهبضت    قهجی ٝ   ؾهت اظ یهه ضٚیه   یی  ؾهت اظ یهه ضٚیه

یب یب   ٔتٛؾظٔتٛؾظٔعبزلات رطیبٖ ٔعبزلات رطیبٖ   یی  ؾبٔب٘ٝؾبٔب٘ٝٔحبؾجبتی ثطای ثؿتٗ ٔحبؾجبتی ثطای ثؿتٗ 

ضیِٙٛهسظ  ضیِٙٛهسظ    یی  ٌیهطی قهسٜ  ٌیهطی قهسٜ    ٔتٛؾهظ ٔتٛؾهظ ٔعبزلات ٘بٚیط اؾهتٛوؽ  ٔعبزلات ٘بٚیط اؾهتٛوؽ  

ؿبئُ رطیهبٖ ضا  ؿبئُ رطیهبٖ ضا  ای وٝ وٓ ٚ ثیف ثرف ٚؾیعی اظ ٔای وٝ وٓ ٚ ثیف ثرف ٚؾیعی اظ ٔ  ٌٌٝٝٛ٘ٛ٘  ٝٝثث

(ز زض ایهٗ  (ز زض ایهٗ  13861386)ٚضؾهتیً ٚ ٔبلالاؾهىطا،   )ٚضؾهتیً ٚ ٔبلالاؾهىطا،     ثتٛاٖ حُ وهطز ثتٛاٖ حُ وهطز 

ٞبی آقفتٍی رطیهبٖ اظ  ٞبی آقفتٍی رطیهبٖ اظ    ٔكرهٝٔكرهٝؾبظی ؾبظی   قجیٝقجیٝثطای ثطای   ،،تحمیكتحمیك

فبزٜ قسٜ اؾهتز ثهطای ا٘ترهبة    فبزٜ قسٜ اؾهتز ثهطای ا٘ترهبة    ای اؾتای اؾت  ٞبی زٚ ٔعبزِٝٞبی زٚ ٔعبزِٝ  قجیٝقجیٝ

ؾههبظی ؾههبظی   قههجیٝقههجیٝٞههبی التكبقههی رٟههت  ٞههبی التكبقههی رٟههت    قههجیٝقههجیٝتطیٗ تطیٗ ٔٙبؾههجٔٙبؾههج

ٝ ی پّىهب٘ی، ؾهٝ   ی پّىهب٘ی، ؾهٝ   ؾهطضیعٞب ؾهطضیعٞب  ٝ قهجی ٝ ٚ ٚ   K-ε ، ،RNG K-ε  قهجی ٝ قهجی   قهجی

ٚ پهؽ اظ ثطضؾهی ٚ   ٚ پهؽ اظ ثطضؾهی ٚ     ،،یِٙٛسظ ثطای ٔمبیؿٝ ا٘تربةیِٙٛسظ ثطای ٔمبیؿٝ ا٘تربةٟبی ضٟبی ضتٙكتٙك

 RNGآقفتٍی آقفتٍی   قجیٝقجیٝوٝ وٝ   ،،ثطتطثطتط  یی  ، ٌعیٙٝ، ٌعیٙٝآٟ٘بآٟ٘بٔمبیؿٝ ٘تبیذ ٔمبیؿٝ ٘تبیذ 

K-ε   ٗ٘ؿجت ٘ؿجت   ضاضا  لبثّیت ثبلاتطیلبثّیت ثبلاتطی  قجیٝقجیٝثٛز ا٘تربة ٌطزیسز ایٗ ثٛز ا٘تربة ٌطزیسز ای

ٝ ٞبی آقهفتٍی زض  ٞبی آقهفتٍی زض    قجیٝقجیٝثٝ ؾبیط ثٝ ؾبیط  ٝ قهجی ٝ ؾهبظی  ؾهبظی    قهجی ٝ ٌطزاثه ٞهبی  ٞهبی    ٌطزاثه

ٞبی ؾطضیع اظ ذهٛز ٘كهبٖ زازز   ٞبی ؾطضیع اظ ذهٛز ٘كهبٖ زازز     پّٝپّٝ  یی  ثبظچطذكی زض ٌٛقٝثبظچطذكی زض ٌٛقٝ

، انهلاح  ، انهلاح  ٔعیهبض ٔعیهبض   K-εزض زٚ ٔٛضز ٘ؿجت ثٝ زض زٚ ٔٛضز ٘ؿجت ثٝ   RNG K-ε  قجیٝقجیٝ

ٝ       ثبقس،ثبقس،  ٔیٔیقسٜ قسٜ  ٝ     وهٝ عجهبضت اؾهت اظ یهه ٔعبزِه ا٘تمهبَ  ا٘تمهبَ    یی  وهٝ عجهبضت اؾهت اظ یهه ٔعبزِه

اؾت وٝ ثب ٞهٓ  اؾت وٝ ثب ٞهٓ    قجیٝقجیٝٚ زیٍطی ضطایت حبثت زض زٚ ٚ زیٍطی ضطایت حبثت زض زٚ   ،،اضبفیاضبفی

ٞهبی  ٞهبی  لبثّیهت لبثّیهت   قجیٝقجیٝٔتفبٚتٙسز ثب ا٘زبْ ایٗ انلاحبت زض ایٗ ٔتفبٚتٙسز ثب ا٘زبْ ایٗ انلاحبت زض ایٗ 

ٚ چهطذف  ٚ چهطذف    ییی وٝ زچهبض رهسای  ی وٝ زچهبض رهسای  رطیبٟ٘بیرطیبٟ٘بیؾبظی ؾبظی   قجیٝقجیٝآٖ زض آٖ زض 

 قٛزز قٛزز   ثیكتط ٔیثیكتط ٔی  ٔعیبضٔعیبض  K-ε  قجیٝقجیٝٞؿتٙس ٘ؿجت ثٝ ٞؿتٙس ٘ؿجت ثٝ 

 آزمایشگاهیآزمایشگاهی  شبیهشبیه
ی یه رع آثهی  قجیٝؾبذتٝ قسٜ زض ٚال   آثی ی ٕ٘ٛ٘ٝ

ثبقهس   ٔهی  21/1) ذٛا٘ؿبض یعز( ثب ٔمیبؼ ؾطضیع ؾس ٞطات 

آة  ٔٙبث  تحمیمبت ی وٝ زض آظٔبیكٍبٜ ٞیسضِٚیه ٔٛؾؿٝ

 11ؾبذتٝ قسٜ اؾتز قبُٔ ٔمغعی اظ ؾهطضیع ثهٝ عهطو    

سٖٚ احساث آثطاٞٝ ٚضٚزی ثبلازؾهت،  ٔتط( ث 65ٔتط )اظ وُ 

پیطأهٖٛ آٖ   پؿهتی ٚ ثّٙهسی  زیٛاضٜ ٞبی ٞسایت رطیبٖ ٚ 

 اؾتز

ٗ ؾس ٔرع٘ی ٞطات )ذٛا٘ؿبض یعز( ثهٝ ٔٙوهٛض     تهلٔی

ٌهطززز ایهٗ    یبظ آثیبضی اضاضی ٔٙغمٝ احساث ٔهی آة ٔٛضز ٘

ز ٚ رٙٛة لطثهی  اعوٓ ٚ زض رٙٛة قٟط یع ضٚزؾس ثطضٚی 

 قٛزز  قٟط ٞطات ؾبذتٝ ٔی

ؾس اظ ٘ٛع ذبوی ثب ٞؿتٝ ٘بتطاٚای ضؾی ثهٛزٜ ٚ  ایٗ 

بد ؾهس  ثبقهسز تهطاظ ته    ٔهی  ضٚزٔتط اظ وهف   5/45اضتفبع آٖ 

ٝ ز ؾهت ٔتط اظ ؾهغد زضیب  5/1963 انهّی ترّیهٝ    ی ؾهبٔب٘

ؾیلاة ؾس، یه ؾطضیع آظاز ٔٙتٟی ثٝ یه تٙهساة پّىهب٘ی   

 اؾت وٝ زض رٙبح ضاؾت ؾس ٚال  قسٜ اؾت

ضز تٙساة پّىب٘ی قسٜ ؾطضیع ٚا ی رطیبٖ ذطٚری اظ آؾتب٘ٝ

ٝ ٚ پؽ اظ حص   اظ  1سآٖ، ٚ عجهٛض اظ یهه وهف ثٙه     وبضٔبیه

ٌهطززز   پبیبة ٞسایت ٔهی  ضٚززاض ثٝ  عطیك یه آثطاٞٝ قیت

ٔتهط   65تب ا٘تٟهب حبثهت ٚ ثطاثهط    عطو تٙساة پّىب٘ی اظ اثتسا 

پّٝ تكىیُ قسٜ وهٝ   11ثبقسز تٙساة پّىب٘ی ٔزٕٛعب  اظ  ٔی

ٔتهط   75/6ٚ عهَٛ ٞهط پّهٝ     ٔتط 3/1 ثب اضتفبع ٞط یه ثطاثط

 ثبقسز ٔی

 
 ی هٌطقِ پستی ٍ بلٌذیجاًوایی سرریس ٍ  -5شکل

 احذاث  سذ
 

 کارمایهاستهلاک 
ٝ ٔمساض اؾهتٟلان   ثهیٗ زٚ ٘مغهٝ اظ رطیهبٖ     وبضٔبیه

وّی ثیٗ آة زٚ ٘مغٝ،  وبضٔبیٝعجبضتؿت اظ: ٘ؿجت اذتلا  

نهٛضت زضنهس   ٝ رطیبٖ وهٝ لبِجهب  ثه    ی وُ اِٚیٝ وبضٔبیٝثٝ 

 قٛز: ٘كبٖ زازٜ ٔی 11 ی ضاثغٝقىُ ٝ ٚ ث ٌطزیسٜاعلاْ 

                                                                                                          
(11) 

 

زض ثبلازؾت رطیهبٖ، وهٝ زض    وبضٔبیٝ ثبض آثی H1 وٝ زض آٖ 

بد وٕهی لجهُ اظ ته    ثبض آثهی ایٗ تحمیك ٔحُ ٔحبؾجٝ ایٗ 

ٝ  ثبض آثی H0ؾطضیع اؾتز  ٗ زض  وبضٔبیه زؾهت رطیهبٖ    پهبیی

زض  ثهبضآثی اؾت وهٝ زض ایهٗ تحمیهك ٔحهُ ٔحبؾهجٝ ایهٗ       

رٟهت رّهٌٛیطی اظ تهبحیطات آقهفتٍی ثهط       ثٙس وفا٘تٟبی 

ٝ  ی وٝ رٟت ٔحبؾجٝا٘تربة ٌطزیسز  ،رطیبٖ ٘تبیذ  وبضٔبیه

، عٕهك ٚ ؾهطعت   وهٝ اضتفهبع   رهب  رطیبٖ، اظ آٖ ی وُ اِٚیٝ
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تٛاٖ ثهٝ وٕهه    ٔی ،اؾت ٔكرمثٝ ؾطضیع ٚضٚزی رطیبٖ 

یه ٘مغهٝ ثهطضٚی ؾهغد آة ضٚی     وبضٔبیٝثطِ٘ٛی  ی ضاثغٝ

  :زوطٔحبؾجٝ  11 ی ؾطضیع ضا ثٝ نٛضت ضاثغٝ

                                                                               

(11) 

 

 ٝ ٝ  ی ثطای ٔحبؾهج ٝ  ی وبضٔبیه وهٝ ٔعٕهٛلا  زض    ،حب٘ٛیه

ٝ زؾت ؾط ییٗپب ٚ  ،ٞهب  یع پّىب٘ی زض ضٚی ِجٝ ٞط وساْ اظ پّه

ٌهطزز، تٛرهٝ ثهٝ ٘ىهبتی حهبئع       ٔحبؾهجٝ ٔهی   ثٙس وفیب زض 

ی رطیبٖ ٚ حبِتایٗ وٝ ثب تٛرٝ ثٝ ٔبٞیت زٚ  :إٞیت اؾت

تطویت قهسٖ آة ٚ ٞهٛا زض حهیٗ رطیهبٖ ثهطضٚی ؾهطضیع       

ذبِهی وٝ فمظ قبُٔ آة ثبقس وهساْ عٕهك    غضفبیپّىب٘ی 

 اؾت؟

ٝ چطا وٝ  ٞهب، قهىُ ٚضٚزی ثهٝ ؾهطضیع ضا      رطیبٖ ثطضٚی پّه

ٚ ثعس اظ ٘مغٝ قطٚع ٞهٛازٞی، آة ذبِههی ٚرهٛز     قتٝ،٘سا

 ٘ساضزوٝ تحت عٙٛاٖ عٕك ٔعطفی قٛزز

عٕك آة تب ربیی ٔحبؾجٝ قسٜ  ، اٚلا ،زض ایٗ تحمیك

% زضنهس حزٕهی ثبقهس،    71ٞٛا زض آٖ حهسٚز   ی ا٘ساظٜوٝ 

پیتهٛ اؾهت ٚ    ٌیطی ؾطعت ِِٛٝ ظ ٚؾبیُ ا٘ساظٜچٖٛ یىی ا

% عّٕىهطز ذهٛز ضا اظ زؾهت    71لای ایٗ ِِٛٝ زض ٞهٛای ثهب  

لطائهت  زض قجیٝ آظٔبیكٍبٞی ٔزجٛض ثٛز٘س وٝ  ،ِصا ؛زٞس ٔی

ٌیطی ضا ٘یع تب ایٗ  ٔیبٍ٘یٗ ذٛز ضا تب ایٗ عٕك ا٘زبْ زازٜ ٚ

% ثٝ 71عٕك ا٘زبْ زٞٙسز حب٘یب  رطیبٖ ثب زضنس ٞٛای ثبلای 

ٌفت وٝ زض ایٗ ٔحهسٚزٜ  تٛاٖ  ٚ ٔی ،آیس ٌطز زض ٔینٛضت 

تمطیجب  آثی ٚرٛز ٘ساضز وٝ ثرٛاٞس ثٝ عٙٛاٖ ثركی اظ عٕك 

حب٘ٛیٝ ٘یع  وبضٔبیٝ ی پؽ ثطای ٔحبؾجٝ ؛رطیبٖ زذبِت وٙس

 ،ٌهطزز  زض ٔىبٖ ٔٛضز ٘وط اؾتفبزٜ ٔی 11 ی اظ ٕٞبٖ ضاثغٝ

ثٙهبثط زلایهُ    ،بٚت وٝ عٕك ٚ ؾطعت زض ایٗ ضاثغٝثب ایٗ تف

% ٞهٛا  71عٕهك ٚ ؾهطعت زض    ٟهبی زِشوط قسٜ زض ثبلا، ٔعب

 قٛ٘سز ٌیطی ٔی ا٘ساظٜ

 سازی عذدی سازی عذدی   شبیهشبیهنتایج حاصل از نتایج حاصل از 

ٝ   قجیٝقجیٝزض ایٗ تحمیك اثتسا یه زض ایٗ تحمیك اثتسا یه    ٝ عسزی وٝ زاضای ٞٙسؾه   یی  عسزی وٝ زاضای ٞٙسؾه

فیعیىی ؾس ٞهطات )ذٛا٘ؿهبض یهعز(    فیعیىی ؾس ٞهطات )ذٛا٘ؿهبض یهعز(      یی  ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛ٘ٝثب ثب   ٔكبثٝٔكبثٝوبٔلاً وبٔلاً 

وهبٔلاً  وهبٔلاً    یی  عسزی زاضای ٞٙسؾٝعسزی زاضای ٞٙسؾٝ  قجیٝقجیٝاؾت، تٟیٝ ٌطزیسز ایٗ اؾت، تٟیٝ ٌطزیسز ایٗ 

ٝ فیعیىی فیعیىی   یی  ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛ٘ٝثب ثب   ٔكبثٝٔكبثٝ ٝ ثٛزٜ ٚ عَٛ ٚ عطو پّه آٖ آٖ   ٞهبی ٞهبی   ثٛزٜ ٚ عَٛ ٚ عطو پّه

  1919//22ٚ قیت ؾطضیع ٘یهع  ٚ قیت ؾطضیع ٘یهع    ٔتطٔتط  11//165165ٚ ٚ   11//33753375ثٝ تطتیت ثٝ تطتیت 

ٝ لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ٞهٓ   زضنس اؾتززضنس اؾتز فیعیىهی ٚ   ی ٕ٘ٛ٘ه

ٔرتّف زض  ی ثسٜ 14ٞبی عسزی ثطای  قجیٝٞط وساْ اظ  ٞٓ

1.54ٔحههسٚزٜ  16.15cd

h
      ٔههٛضز آظٔههبیف لههطاض

ٝ  42زض ٘تیزهٝ ٔزٕٛعهب     ؛ٌطفتٙس ایهٗ   عهسزی ثهطای   قهجی

ٝ ؾهٙزی  ؾهٙزی    ؾسؽ ثطای نهحت ؾسؽ ثطای نهحت اؾتز  تٟیٝ قسٜتحمیك  ٝ قهجی   قهجی

فیعیىهی ٔهٛضز   فیعیىهی ٔهٛضز     یی  ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛ٘ٝثب ٘تبیذ ثب ٘تبیذ   آٖآٖعسزی، ٘تبیذ حبنُ اظ عسزی، ٘تبیذ حبنُ اظ 

ٝ ٙهس ٙهس ٔمبیؿٝ لهطاض ٌطفت ٔمبیؿٝ لهطاض ٌطفت  ٝ ز ٔمبیؿه ٝ ٘تهبیذ  ٘تهبیذ    یی  ز ٔمبیؿه ٝ قهجی عهسزی ثهب   عهسزی ثهب     قهجی

حبوی اظ تغهبثك ثؿهیبض   حبوی اظ تغهبثك ثؿهیبض     ٔكبثٝٔكبثٝ  یی  فیعیىی ثب ٞٙسؾٝفیعیىی ثب ٞٙسؾٝ  یی  ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛ٘ٝ

غبی ٘تهبیذ  غبی ٘تهبیذ  ای وٝ ذای وٝ ذ  ٌٌٛ٘ٝٛ٘ٝ  ٝٝثث  ،،زؾت آٔسٜ اؾتزؾت آٔسٜ اؾت  ٝٝذٛة ٘تبیذ ثذٛة ٘تبیذ ث

ٝ   ؛؛ثبقهس ثبقهس   زض حس ٔغّٛة ٔیزض حس ٔغّٛة ٔی ٝ زض ازأه ٝ    ،،زض ازأه ٝ  پهؽ اظ اضائه ٘تهبیذ  ٘تهبیذ    یی  پهؽ اظ اضائه

  یی  ؾٙزی، ٘تبیذ حبنُ اظ تغییط زض ٞٙسؾٝؾٙزی، ٘تبیذ حبنُ اظ تغییط زض ٞٙسؾٝ  ٔطثٛط ثٝ نحتٔطثٛط ثٝ نحت

ٝ ٔتفهبٚت اظ ٞٙسؾهٝ   ٔتفهبٚت اظ ٞٙسؾهٝ     پیىطثٙسیپیىطثٙسیوٝ ثٝ نٛضت زٚ وٝ ثٝ نٛضت زٚ   ،،پّٝپّٝ ٝ قهجی   قهجی

  ٔكرههبت ٔكرههبت   22ٌهطززز زض رهسَٚ   ٌهطززز زض رهسَٚ     ثبقٙس، اضائٝ ٔیثبقٙس، اضائٝ ٔی  فیعیىی ٔیفیعیىی ٔی

 آٔسٜ اؾتزآٔسٜ اؾتز  ٟبٟبپیىطثٙسیپیىطثٙسیٞط وساْ اظ ٞط وساْ اظ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شوط قهسٜ ا٘هس ٚ   شوط قهسٜ ا٘هس ٚ     22زض رسَٚ زض رسَٚ   عسزی وٝعسزی وٝ  قجیٝقجیٕٝ٘بیی اظ ؾٝ ٕ٘بیی اظ ؾٝ 

 8تب  6ی ٞبقىُزض  ثٙب ٌطزیسٜ ANSYS CFXافعاض افعاض   زض ٘طْزض ٘طْ

 ا٘سز اضائٝ قسٜ
 

 

 .آزهایشگاّی ی ًوًَِ عذدی ٍ ّا در شبیِ هشخصات پلِ -2جذٍل 

 ٞبتٛضید ٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛع 

 ٔتط 41/3ٚ  3/1ٔتط ٚ پّٝ اثتسایی ثب اضتفبع  75/6ٚ عَٛ  3/1پّٝ ثب اضتفبع  11پّٝ،  12قبُٔ  ی فیعیىی ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٞٙسؾٝ ٔكبثٝ قجیٝ آظٔبیكٍبٞی 1ی عسزی  ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٔتط 41/3ٚ  65/1ٔتط ٚ پّٝ اثتسایی ثب اضتفبع  375/3ٚ 65/1پّٝ ثب اضتفبع  22پّٝ، 23بُٔ ق 2ی عسزی  ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٔتط 75/6ٚ  3/1پّٝ ثب اضتفبع  6ٔتط ٚ  375/3ٚ  65/1پّٝ ثب اضتفبع  11پّٝ، 17قبُٔ  3قجیٝ عسزی 
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 1شبیِ عذدی  ی ٌّذسِ -6شکل

 

 
                                                         2شبیِ عذدی  ی ٌّذسِ -7شکل 

 
 

 3دی شبیِ عذ ی ٌّذسِ -8شکل

 

ثهب  ثهب    11ؾهٙزی قهجیٝ عهسزی    ؾهٙزی قهجیٝ عهسزی      ٘رؿت ٘تبیذ ٔطثٛط ثٝ نحت٘رؿت ٘تبیذ ٔطثٛط ثٝ نحت

ؾهٙزی  ؾهٙزی    ٌطززز وٝ ایٗ نحتٌطززز وٝ ایٗ نحت  ی فیعیىی اضائٝ ٔیی فیعیىی اضائٝ ٔی  ٘تبیذ ٕ٘ٛ٘ٝ٘تبیذ ٕ٘ٛ٘ٝ

٘تبیذ ٔطثٛط ثٝ اؾتٟلان وبضٔبیهٝ ٚ ضغیهٓ   ٘تبیذ ٔطثٛط ثٝ اؾتٟلان وبضٔبیهٝ ٚ ضغیهٓ     یی  قبُٔ ٔمبیؿٝقبُٔ ٔمبیؿٝ

 ثبقسز  ثبقسز    رطیبٖ حبوٓ زض زٚ قجیٝ ٔصوٛض ٔیرطیبٖ حبوٓ زض زٚ قجیٝ ٔصوٛض ٔی

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ثغهٛض ثغهٛض ط ٔمهبزیط رهسَٚ فهٛق    ط ٔمهبزیط رهسَٚ فهٛق    ٔمساض ذغبی ٘تبیذ ثٙبثٔمساض ذغبی ٘تبیذ ثٙبث

ٚ ٚ   ،،زؾهت آٔهسٜ  زؾهت آٔهسٜ    ٝٝثٙهبثط ٘تهبیذ ثه   ثٙهبثط ٘تهبیذ ثه     ؛؛% اؾت% اؾت22ٔیبٍ٘یٗ وٕتط اظ ٔیبٍ٘یٗ وٕتط اظ 

ٚ ثهب تٛرهٝ ثهٝ زضنهس ذغهبی وهٓ       ٚ ثهب تٛرهٝ ثهٝ زضنهس ذغهبی وهٓ         ،،ثب یىسیٍطثب یىسیٍط  آٟ٘بآٟ٘بٔمبیؿٝ ٔمبیؿٝ 

عهسزی ٚ ا٘غجهبق   عهسزی ٚ ا٘غجهبق     قجیٝقجیٝ، حىبیت اظ نحت ، حىبیت اظ نحت یی  ٚ ٕ٘ٛ٘ٝٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  قجیٝقجیٝ

ٝ  ی ی   ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛ٘ٝ  ٚٚ  عسزیعسزی  قجیٝقجیٝ٘تبیذ ٘تبیذ  ٝ  آظٔبیكهٍبٞی زاضزز زض ازأه   ،،آظٔبیكهٍبٞی زاضزز زض ازأه

فیعیىی، ثهٝ  فیعیىی، ثهٝ    یی  ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛ٘ٝ  ٚٚ  11عسزی عسزی   قجیٝقجیٝثیٗ ٘تبیذ ثیٗ ٘تبیذ   یی  ٔمبیؿٝٔمبیؿٝ

  یی  ضغیٕٟههبی رطیههبٖ حههبوٓ ثههط ؾههطضیع ثههٝ اظای ٔحههسٚزٜ ضغیٕٟههبی رطیههبٖ حههبوٓ ثههط ؾههطضیع ثههٝ اظای ٔحههسٚزٜ 

 وٙیٓزوٙیٓز  ی زض ؾطیع پّىب٘ی ٔصوٛض اقبضٜ ٔیی زض ؾطیع پّىب٘ی ٔصوٛض اقبضٜ ٔیٞبی اعٕبِٞبی اعٕبِ  ثسٜثسٜ

1- ًتای  استْلاک اًرشی برای هذل آزهایشگاّی ٍ هذل عذدی 3جذٍل   

 دبی استْلاک اًرشی)%(

E(%) NMOD1(ƞ%) PMOD(ƞ%) ٖضغیٓ رطیب q(m^3/s/m) Q(m^3/s) 

- 14/91 54/1 ضیعقی -   100 

78/0  03/87  81/87 31/2 ضیعقی   150 

77/0  62/82  39/83 08/3 ضیعقی   200 

94/0  6/81  54/82 06/4 ا٘تمبِی   264 

75/0  95/78  7/79 62/4 ا٘تمبِی   300 

1/1  19/73  29/74 15/6 ا٘تمبِی   400 

08/1  04/71  12/72 69/7 ا٘تمبِی   500 

23/1  19/70  42/71 54/8 ا٘تمبِی   555 

54/1  27/65  81/66 23/9 ِغعقی   600 

51/1  55/58  06/60 77/10 ِغعقی   700 

33/1  31/57  64/58 31/12 ِغعقی   800 

17/1  38/55  55/56 85/13 ِغعقی   900 

33/1  39/53  72/54 38/15 ِغعقی   1000 

04/1  56/51  6/52 15/16 ِغعقی   1050 
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 150 ی بذُدر  سطح آب در جریاى ریسشی -9شکل 
s

m
3

              
 264 ی بذُسطح آب در جریاى اًتقالی در  -10شکل 

s
m

3

  

                                                                      

                         

 

 ی بذُسطح آب در جریاى لغسشی در -11شکل
s

m
3

600 

 

ٌٛ٘هٝ وهٝ ٘تهبیذ ٔطثهٛط ثهٝ ضغیهٓ رطیهبٖ حهبوٓ ٚ         ٌٛ٘هٝ وهٝ ٘تهبیذ ٔطثهٛط ثهٝ ضغیهٓ رطیهبٖ حهبوٓ ٚ           ٕٞبٖٕٞبٖ

٘تهبیذ قهجیٝ عهسزی ٚ    ٘تهبیذ قهجیٝ عهسزی ٚ      ،،زٞٙهس زٞٙهس   بیٝ ٘كبٖ ٔهی بیٝ ٘كبٖ ٔهی اؾتٟلان وبضٔاؾتٟلان وبضٔ

ٚ ٚ   ،،ثبقٙسثبقٙس  ی آظٔبیكٍبٞی زاضای ا٘غجبق لبثُ لجِٛی ٔیی آظٔبیكٍبٞی زاضای ا٘غجبق لبثُ لجِٛی ٔی  ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛ٘ٝ

ایٗ حىبیت اظ نهحت قهجیٝ عهسزی زاضزز پهؽ اظ نهحت      ایٗ حىبیت اظ نهحت قهجیٝ عهسزی زاضزز پهؽ اظ نهحت      

ؾٙزیكجیٝ عسزی، زٚ قجیٝ عسزی ثب پیىطثٙسی ٔتفبٚت اظ ؾٙزیكجیٝ عسزی، زٚ قجیٝ عسزی ثب پیىطثٙسی ٔتفبٚت اظ 

ی آظٔبیكههٍبٞی ؾههبذتٝ قههس ٚ ٘تههبیذ ٔطثههٛط ثههٝ  ی آظٔبیكههٍبٞی ؾههبذتٝ قههس ٚ ٘تههبیذ ٔطثههٛط ثههٝ    ٕ٘ٛ٘ههٕٝ٘ٛ٘ههٝ

سؾٝ اؾترطاد ٚ ٔٛضز ٔمبیؿٝ سؾٝ اؾترطاد ٚ ٔٛضز ٔمبیؿٝ اؾتٟلان زض احط ایٗ تغییط ٞٙاؾتٟلان زض احط ایٗ تغییط ٞٙ

  55ٚ ٚ   44ٞهبی  ٞهبی  ٚ ثحج لطاض ٔی ٌیط٘س، وٝ ٘تبیذ آٟ٘ب زض رسَٚٚ ثحج لطاض ٔی ٌیط٘س، وٝ ٘تبیذ آٟ٘ب زض رسَٚ

 ززا٘سا٘س  اضائٝ قسٜاضائٝ قسٜ
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 ی آزهایشگاّی ٍ ًوًَِ 1با شبیِ عذدی  2ًتای  رًٍذ استْلاک کارهایِ بیي شبیِ عذدی  -4لجذٍ

 (ƞاؾتٟلان ا٘طغی)% زثی

Q(m^3/s) q(m^3/s/m) ٓ1ٔسَ عسزی   آظٔبیكٍبٞی رطیبٖ ضغی E1(%)  2ٔسَ عسزی E2(%) 

 - 66/87 - 14/91 - ضیعقی 54/1 111

 37/2 44/85 78/1 13/87 81/87 ضیعقی 31/2 151

 57/4 82/78 77/1 62/82 39/83 ضیعقی 18/3 211

 11/8 43/74 94/1 6/81 54/82 ا٘تمبِی 16/4 264

 91/6 79/72 75/1 95/78 7/79 ا٘تمبِی 62/4 311

 86/6 43/67 1/1 19/73 29/74 ا٘تمبِی 15/6 411

 95/11 17/61 18/1 14/71 12/72 ا٘تمبِی 69/7 511

 74/13 68/57 23/1 19/71 42/71 ا٘تمبِی 54/8 555

 13/13 775/53 54/1 27/65 81/66 ِغعقی 23/9 611

 78/13 28/46 51/1 55/58 16/61 ِغعقی 77/11 711

 4/18 24/41 33/1 31/57 64/58 ِغعقی 31/12 811

 9/18 65/37 17/1 38/55 55/56 ِغعقی 85/13 911

 28/21 44/34 33/1 39/53 72/54 ِغعقی 15.38 1111

55/21 15/32 14/1 56/51 6/52 ِغعقی 15/16 1151  

 

 

ٝ ثهب  ثهب    22عهسزی  عهسزی    قجیٝقجیٝثطضؾی ٘تبیذ ثطضؾی ٘تبیذ  ٝ قهجی ٚ ٚ   11عهسزی  عهسزی    قهجی

ن ن آظٔبیكهٍبٞی حهبوی اظ وهبٞف ٔیهعاٖ اؾهتٟلا     آظٔبیكهٍبٞی حهبوی اظ وهبٞف ٔیهعاٖ اؾهتٟلا       یی  ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛ٘ٝ

ثهٛزز اِجتهٝ ضٚ٘هس وهبٞف اؾهتٟلان      ثهٛزز اِجتهٝ ضٚ٘هس وهبٞف اؾهتٟلان        قجیٝقجیٝزض ایٗ زض ایٗ   وبضٔبیٝوبضٔبیٝ

 ٝ ٝ وبضٔبیه زض ضغیههٓ رطیههبٖ ضیعقههی وٕتههط اظ ضغیههٓ رطیههبٖ زض ضغیههٓ رطیههبٖ ضیعقههی وٕتههط اظ ضغیههٓ رطیههبٖ   وبضٔبیه

ِغعقی اؾتز زِیُ ایٗ أط آٖ اؾهت وهٝ زض ضغیهٓ رطیهبٖ     ِغعقی اؾتز زِیُ ایٗ أط آٖ اؾهت وهٝ زض ضغیهٓ رطیهبٖ     

  ٝ ٝ  ِغعقی عبُٔ انّی اؾهتٟلان، ٌطزاثه ٞهبی ثهبظ چطذكهی    ٞهبی ثهبظ چطذكهی      ِغعقی عبُٔ انّی اؾهتٟلان، ٌطزاثه

ٝ  ٙٙثبقثبق  ٞب ٔیٞب ٔی  ی پّٝی پّٝ  ٔخّخی قىُ زض ٌٛقٝٔخّخی قىُ زض ٌٛقٝ ٝ  س وهٝ زض ٞٙسؾه   یی  س وهٝ زض ٞٙسؾه

ٝ    ثب وبٞفثب وبٞف  22عسزی عسزی  ٝ  ٕٞعٔبٖ عَٛ ٚ اضتفهبع پّه اثعهبز ایهٗ   اثعهبز ایهٗ     ،،ٕٞعٔبٖ عَٛ ٚ اضتفهبع پّه

ٝ     ٌطزاثٌطزاث ٝ     ٝ ثبظچطذكهی ثهٝ ٔیهعاٖ لبثهُ ٔلاحوه   ؾهتی ؾهتی ای وبای وب  ٝ ثبظچطذكهی ثهٝ ٔیهعاٖ لبثهُ ٔلاحوه

ٝ ٔیهعاٖ اؾهتٟلان   ٔیهعاٖ اؾهتٟلان     ،،ٚ زض ٘تیزٝٚ زض ٘تیزٝ  پصیطز،پصیطز،  ٔیٔی ٝ وبضٔبیه وهبٞف  وهبٞف    وبضٔبیه

زض حبِی وٝ زض ضغیهٓ رطیهبٖ ضیعقهی وهٝ عبٔهُ      زض حبِی وٝ زض ضغیهٓ رطیهبٖ ضیعقهی وهٝ عبٔهُ        ،،یبثسیبثس  ٔیٔی

ٞبی ٔتٛاِی ٚ ثطذٛضز ٞبی ٔتٛاِی ٚ ثطذٛضز تكىیُ آثكبضتكىیُ آثكبض  وبضٔبیٝوبضٔبیٝانّی اؾتٟلان انّی اؾتٟلان 

ب افهعایف تعهساز پّهٝ، اؾهتٟلان     ب افهعایف تعهساز پّهٝ، اؾهتٟلان     ٞب ثب وف پّٝ اؾت، ثٞب ثب وف پّٝ اؾت، ث  فكب٘ٝفكب٘ٝ

ٞبی ثبظچطذكی تكهىیُ  ٞبی ثبظچطذكی تكهىیُ    اظ ٌطزاثٝاظ ٌطزاثٝ  ٞبییٞبیییبثسز ٕ٘بیبثسز ٕ٘ب  افعایف ٔیافعایف ٔی

 اضائٝ قسٜ اؾتزاضائٝ قسٜ اؾتز  1212  قىُقىُعسزی زض عسزی زض   قجیٝقجیٝیبفتٝ زض زٚ یبفتٝ زض زٚ 

 

 
ًوایی از گردابِ ّای باز چرخشی هثلثی شکل  -12شکل

 . 2 ٍ 1عذدی  ّای شبیِدر 

 

  ٝٝوبضٔبیه وبضٔبیه ٘تبیذ ٔطثٛط ثٝ اؾهتٟلان  ٘تبیذ ٔطثٛط ثٝ اؾهتٟلان    ،،ایٗ تحمیكایٗ تحمیك  یی  زض ازأٝزض ازأٝ

ٝ ٞهبی اعٕهبِی  زض   ٞهبی اعٕهبِی  زض     ثهسٜ ثهسٜ اظای تٕبٔی اظای تٕبٔی   ثٝثٝ ٝ قهجی ٝ   33عهسزی  عهسزی    قهجی ٝ وه   ،،وه

٘ؿهجت  ٘ؿهجت    لیطیىٙٛاذهت لیطیىٙٛاذهت ٚ ٞٙسؾٝ ٔتفبٚت ٚ ٚ ٞٙسؾٝ ٔتفبٚت ٚ   پیىطثٙسیپیىطثٙسی  زاضایزاضای

قههٛززقههٛزز  ثبقههس، اضائههٝ ٔههیثبقههس، اضائههٝ ٔههی  ٔههیٔههی  11عههسزی قههٕبضٜ عههسزی قههٕبضٜ   قههجیٝقههجیٝثههٝ ثههٝ 
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 ی آزهایشگاّی. ٍ ًوًَِ NMOD3ًتای  رًٍذ استْلاک کارهایِ برای شبیِ عذدی  -5جذٍل 

 (ƞاؾتٟلان وبضٔبیٝ)% زثی

Q(m^3/s) q(m^3/s/m) ٖ1  قجیٝ عسزی آظٔبیكٍبٞیقجیٝ  ضغیٓ رطیب E1(%)  3قجیٝ عسزی E3(%) 

 - - - - - ضیعقی 54/1 111
 2/2 61/85 78/1 13/87 81/87 ضیعقی 31/2 151

 85/5 54/77 77/1 62/82 39/83 ضیعقی 18/3 211

 39/7 15/75 94/1 6/81 54/82 ا٘تمبِی 16/4 264

 67/6 13/73 75/1 95/78 7/79 ا٘تمبِی 62/4 311

 78/5 51/68 1/1 19/73 29/74 ا٘تمبِی 15/6 411

 11/9 11/63 18/1 14/71 12/72 ا٘تمبِی 69/7 511

 68/11 74/61 23/1 19/71 42/71 ا٘تمبِی 54/8 555

 77/8 14/58 54/1 27/65 81/66 ِغعقی 23/9 611

 13/9 93/51 51/1 55/58 16/61 ِغعقی 77/11 711

 19/11 55/47 33/1 31/57 64/58 ِغعقی 31/12 811

 66/11 89/44 17/1 38/55 55/56 ِغعقی 85/13 911

 86/11 86/42 33/1 39/53 72/54 ِغعقی 38/15 1111

 11/12 49/41 14/1 56/51 6/52 ِغعقی 15/16 1151

 

 

ٝ   زؾهتبٚضزٞبی زؾهتبٚضزٞبی ثب ثب   33عسزی عسزی   قجیٝقجیٝثطضؾی ٘تبیذ ثطضؾی ٘تبیذ  ٝ قهجی   قهجی

حهبوی اظ وهبٞف ٔیهعاٖ    حهبوی اظ وهبٞف ٔیهعاٖ      ،،آظٔبیكٍبٞیآظٔبیكٍبٞی  یی  ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛ٘ٝٚ ٚ   11عسزی عسزی 

ثٛزز اِجتٝ وبٞف ٔیهعاٖ اؾهتٟلان   ثٛزز اِجتٝ وبٞف ٔیهعاٖ اؾهتٟلان     قجیٝقجیٝاؾتٟلان زض ایٗ اؾتٟلان زض ایٗ 

وهٝ آٖ  وهٝ آٖ    ،،ط ثهٛز ط ثهٛز وٕتوٕت  22  قجیٝقجیٝ٘ؿجت ثٝ ٘ؿجت ثٝ   قجیٝقجیٝزض ایٗ زض ایٗ   وبضٔبیٝوبضٔبیٝ

  پیىطثٙهسی پیىطثٙهسی زض زض   11//6565ٞبیی ثهب اضتفهبع   ٞبیی ثهب اضتفهبع     ٞٓ ثٝ زِیُ ٚرٛز پّٝٞٓ ثٝ زِیُ ٚرٛز پّٝ

 ثبقسز  ثبقسز    ٔیٔی  22  قجیٝقجیٝ٘ؿجت ثٝ ٘ؿجت ثٝ   قجیٝقجیٝایٗ ایٗ 

ی ٔهٛضز ثطضؾهی   ی ٔهٛضز ثطضؾهی   ؾطضیعٞبؾطضیعٞبٟبی عسزی زض ٟبی عسزی زض تحّیّتحّیّ٘تبیذ ٘تبیذ 

ثهٝ نهٛضت ٕ٘هٛزاض    ثهٝ نهٛضت ٕ٘هٛزاض      1111ٚ ٚ   99،،8ی ی قهىّٟب قهىّٟب تحمیك زض تحمیك زض زض ایٗ زض ایٗ 

 ثبقٙسزثبقٙسز  ٔیٔی  ٔكبٞسٜٔكبٞسٜلبثُ لبثُ 

ٝ ٕ٘ٛزاض ٔطثٛط ثٝ ٘تبیذ اؾهتٟلان  ٕ٘ٛزاض ٔطثٛط ثٝ ٘تبیذ اؾهتٟلان    1313قىُ قىُ  ٝ وبضٔبیه   وبضٔبیه

ٝ   یی  عسزی ثب ٞٙسؾٝعسزی ثب ٞٙسؾٝ  قجیٝقجیٝآظٔبیكٍبٞی ٚ آظٔبیكٍبٞی ٚ   یی  ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛ٘ٝزض زض  ٝ ٔكهبث   ٔكهبث

 زض زض   ،،زٞسز علاٜٚ ثط ایٗزٞسز علاٜٚ ثط ایٗ  اؾت وٝ تغبثك ذٛثی ضا ٘كبٖ ٔیاؾت وٝ تغبثك ذٛثی ضا ٘كبٖ ٔی

  یٝیٝوبضٔبوبضٔبٔیعاٖ اؾتٟلان ٔیعاٖ اؾتٟلان   ثسٜثسٜفعایف فعایف ااثب ثب   ،،قجیٝقجیٝٞط زٚ ٞط زٚ   

 وبٞف یبفتٝ اؾتزوبٞف یبفتٝ اؾتز

 

 
 ی ًوًَِبیي  کارهایِاستْلاک  ی هقایسِ -13شکل

بی  فراسٌ بر اساس  1عذدی شبیِآزهایشگاّی ٍ 

 .dc/hبعذ

 

ٝ ٕ٘ٛزاض ٔطثهٛط ثهٝ اؾهتٟلان    ٕ٘ٛزاض ٔطثهٛط ثهٝ اؾهتٟلان      1414قىُ قىُ  ٝ وبضٔبیه زض زض   وبضٔبیه

ٝ آظٔبیكٍبٞی ٚ آظٔبیكٍبٞی ٚ   قجیٝقجیٝ ٝ قهجی وهٝ اضتفهبع   وهٝ اضتفهبع     ،،22عهسزی قهٕبضٜ   عهسزی قهٕبضٜ     قهجی

ثبقهسز ٔیهعاٖ   ثبقهسز ٔیهعاٖ     بی آٖ یىٙٛاذت ٚ ٘هف قسٜ اؾت، ٔهی بی آٖ یىٙٛاذت ٚ ٘هف قسٜ اؾت، ٔهی ٞٞ  پّٝپّٝ

وهٝ  وهٝ  وبؾتی یبفتهٝ،  وبؾتی یبفتهٝ،  ٞب ٞب   ثب وبٞف اضتفبع پّٝثب وبٞف اضتفبع پّٝ  وبضٔبیٝوبضٔبیٝاؾتٟلان اؾتٟلان 

ٝ      زِیُ آٖ ٘زِیُ آٖ ٘ ٝ      یع ثهٝ ؾهجت وٛچهه قهسٖ اثعهبز ٌطزاثه   ٞهبی ٞهبی   یع ثهٝ ؾهجت وٛچهه قهسٖ اثعهبز ٌطزاثه

 ثبقسز  ثبقسز    ٞب ٔیٞب ٔی  ثبظچطذكی تكىیُ قسٜ زض ٌٛقٝ پّٝثبظچطذكی تكىیُ قسٜ زض ٌٛقٝ پّٝ
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 شبیِبیي  کارهایِاستْلاک  ی هقایسِ -14شکل

بی  فراسٌ بر اساس  2عذدی شبیِآزهایشگاّی ٍ 

 .dc/hبعذ

 

ٝ ٔطثٛط ثٝ اؾتٟلان ٔطثٛط ثٝ اؾتٟلان   ٘یع ٕ٘ٛزاض٘یع ٕ٘ٛزاض  1515قىُ قىُ  ٝ وبضٔبیه زض زض   وبضٔبیه

، وٝ اضتفهبع  ، وٝ اضتفهبع  33  یی  عسزی قٕبضٜعسزی قٕبضٜ  قجیٝقجیٝآظٔبیكٍبٞی ٚ آظٔبیكٍبٞی ٚ   یی  ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛ٘ٝ

ٝ ٚ تطویجهی اظ  ٚ تطویجهی اظ    لیطیىٙٛاذهت لیطیىٙٛاذهت ٞبی آٖ ٞبی آٖ   پّٝپّٝ ٝ قهجی   22ٚ ٚ   11ٞهبی  ٞهبی    قهجی

ٝ زض ایٗ زض ایٗ   وبضٔبیٝوبضٔبیٝثبقسز ٔیعاٖ اؾتٟلان ثبقسز ٔیعاٖ اؾتٟلان   اؾت، ٔیاؾت، ٔی ٝ قهجی وهٝ  وهٝ    ،،قهجی

ٝ   پیىطثٙهسی پیىطثٙهسی ٚ ٚ   ،،اؾهت اؾهت   لیطیىٙٛاذهت لیطیىٙٛاذهت زاضای اضتفبع پّٝ زاضای اضتفبع پّٝ  ٝ قهجی   قهجی

ثبقهس، ٘یهع   ثبقهس، ٘یهع     ٔیٔی  11//13251325ٚ ٚ   11//165165پّٝ ثب اضتفبع پّٝ ثب اضتفبع   قبُٔ ٞط زٚقبُٔ ٞط زٚ

٘ؿهجت  ٘ؿهجت    قجیٝقجیِٝٚی ٔیعاٖ وبٞف زض ایٗ ِٚی ٔیعاٖ وبٞف زض ایٗ   ،،وبٞف یبفتٝ اؾتوبٞف یبفتٝ اؾت

ٞهب ثهب اضتفهبع    ٞهب ثهب اضتفهبع      وٝ ثٝ زِیُ ٚرٛز پّٝوٝ ثٝ زِیُ ٚرٛز پّٝ  ،،وٕتط اؾتوٕتط اؾت  22  قجیٝقجیٝثٝ ثٝ 

ٝ ٘ؿجت ثهٝ  ٘ؿجت ثهٝ    قجیٝقجیٝایٗ ایٗ   یی  زض ٞٙسؾٝزض ٞٙسؾٝ  11//165165 ٝ قهجی   22قهٕبضٜ  قهٕبضٜ    قهجی

ی ی لیطیىٙٛاذتلیطیىٙٛاذت  آیسآیس  ثطٔیثطٔیٌٛ٘ٝ وٝ اظ ٘تبیذ ٕ٘ٛزاض ٌٛ٘ٝ وٝ اظ ٘تبیذ ٕ٘ٛزاض   ز ٕٞبٖز ٕٞبٖاؾتاؾت

ثهط ضٚ٘هس اؾهتٟلان    ثهط ضٚ٘هس اؾهتٟلان      ضاضا  ایای  ٔلاحوٝٔلاحوٝ  ٞب تبحیطی لبثُٞب تبحیطی لبثُ  اضتفبع پّٝاضتفبع پّٝ

 ٘ساقتٝ اؾتز٘ساقتٝ اؾتز  وبضٔبیٝوبضٔبیٝ

 

 عذدی با روابط تجربی  تحلیلمقایسه نتایج 

ٝ   ثٝ تطتیهت ٔهی    8ٚ 6،7زض رساَٚ  ٘تهبیذ   ی تهٛاٖ ٔمبیؿه

ثب ضٚاثهظ تزطثهی    وبضٔبیٝاؾتٟلان  ی زض ٔحبؾجٝ ضا عسزی

  ٖ ضاربضاتٙههبْ ٚ چٕٙههی ( ٚ 2112) ٔحممهب٘ی چههٖٛ چب٘ؿهٛ

ز ٚ ذغبٞبی ٔٛرٛز ضا ثطضؾی ٕ٘ٛزز طو ٔكبٞسٜضا  (1991)

 ثهسٜ  14لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ثب تٛرٝ ثٝ ایٗ تحمیك تعساز 

ِغعقهی ٔهٛضز   ٟبی ضیعقهی، ا٘تمهبِی ٚ   ضغیٕ ی زض ٔحسٚزٜ

ثطای ٔمبیؿٝ ثب ٘تهبیذ تزطثهی اظ ٞهط     ،ا٘س ٔغبِعٝ لطاض ٌطفتٝ

زض رسَٚ اضائهٝ قهسٜ    ٚ ،ا٘تربة ثسٜضغیٓ رطیبٖ فمظ یه 

عهسزی ٚ ضٚاثهظ    قجیٝبی ٔٛرٛز ثیٗ ثطای ٔحبؾجٝ ذغبٞ

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت: 11 ی تزطثی اظ ضاثغٝ
 

((1111  )  )
1 1

1

L L

Experiment Numerical

L

Experiment

E E

E E
Error

E

E

   
   

   


 
 
 

 

 

ٝ   88ٚ ٚ   7،67،6زض رههساَٚ زض رههساَٚ  ٝ ثههٝ تطتیههت ٔمبیؿهه ٘تههبیذ ٘تههبیذ   یی  ثههٝ تطتیههت ٔمبیؿهه

ثههب ضٚاثههظ تزطثههی چب٘ؿههٖٛ ثههب ضٚاثههظ تزطثههی چب٘ؿههٖٛ   33ٚ ٚ   2،12،1ٞههبی عههسزی ٞههبی عههسزی   قههجیٝقههجیٝ

ز زض ز زض ا٘هس ا٘هس   اضائهٝ قهسٜ  اضائهٝ قهسٜ    ((19911991( ٚ ضاربضاتٙبْ ٚ چٕٙی )( ٚ ضاربضاتٙبْ ٚ چٕٙی )19941994))

ثهیٗ ضٚـ عهسزی ٚ   ثهیٗ ضٚـ عهسزی ٚ     ضاضا  ٖ ذغبی ٔٛرهٛز ٖ ذغبی ٔٛرهٛز تٛاتٛا  ایٗ رساَٚ ٔیایٗ رساَٚ ٔی

  رطیبٟ٘ههبیرطیبٟ٘ههبیزز زض ایههٗ رههساَٚ زز زض ایههٗ رههساَٚ وههطوههطضٚاثههظ تزطثههی ثطضؾههی ضٚاثههظ تزطثههی ثطضؾههی 

ٞهب ثهطای   ٞهب ثهطای   ٚ ذغبٚ ذغب  ،،ا٘تمبِی ٚ ِغعقی ٔٛضز تٛرٝ ثٛزٜا٘تمبِی ٚ ِغعقی ٔٛضز تٛرٝ ثٛزٜ  ضیعقی،ضیعقی،

ٔتط ٔىعهت  ٔتط ٔىعهت    1616//1515ٚ ٚ   88//5454، ، 22//3131ٞبی زض ٚاحس عطو ٞبی زض ٚاحس عطو   ثسٜثسٜ

زض نهس  زض نهس    1717تهب  تهب    55ی ی   طو زض ٔحهسٚزٜ طو زض ٔحهسٚزٜ ثط حب٘یٝ ثهط ٚاحهس عه   ثط حب٘یٝ ثهط ٚاحهس عه   

 ثبقٙسز  ثبقٙسز    ٔیٔی

 

ی  لاک کارهایِ بیي ًوًَِاستْ ی هقایسِ -15شکل

بر اساس فراسٌ  بی  3آزهایشگاّی ٍ شبیِ عذدی

 .dc/hبعذ
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 .ٍ رٍابط تجربی چاًسَى ٍ راجاراتٌام در سرریس پلکاًی 1عذدی  شبیًِتای   ی هقایسِ -6جذٍل 

3

( )
m

q
s

m

 
Flow regime 

1

LE

E
11عسزیعسزی  قجیٝقجیٝ    

1

LE

E
ْْضاربضاتٙبضاربضاتٙب    

1

LE

E
چب٘ؿٖٛچب٘ؿٖٛ   زضنس(زضنس( ذغب )ثط حؿتذغب )ثط حؿت   

2.31 NA2 85.44 91.23 91.78 
5.79 

6.34 

8.54 TRA2 57.68 66.05 67.96 
8.37 

10.28 

16.15 SK1 32.05 46.88 47.92 
14.83 

15.87 

 

 ٍ رٍابط تجربی چاًسَى ٍ راجاراتٌام در سرریس پلکاًی. 2ًتای  شبیِ عذدی  ی هقایسِ -7جذٍل 

 
 ٍ رٍابط تجربی چاًسَى ٍ راجاراتٌام در سرریس پلکاًی 3ًتای  شبیِ عذدی  ی هقایسِ -8جذٍل 

3

( )
m

q
s

m

 
Flow regime  1قجیٝ عسزی قجیٝ عسزی

1

LE

E
ضاربضاتٙبْضاربضاتٙبْ 

1

LE

E
چب٘ؿٖٛچب٘ؿٖٛ 

1

LE

E
زضنس(زضنس( ذغب )ثط حؿتذغب )ثط حؿت   

2.31 NA2 85.61 91.07 92.3 
5.46 

6.69 

8.54 TRA2 60.74 68.77 71.08 
8.03 

10.34 

16.15 SK1 40.49 54.88 56.58 14.39 

 

 نتیجه گیرینتیجه گیری

ٝ كهٍبٞی ٚ  كهٍبٞی ٚ  آظٔبیآظٔبی  یی  ٕ٘ٛ٘ههٕٝ٘ٛ٘ههٝثطضؾهی ٘تهبیذ   ثطضؾهی ٘تهبیذ    ٝ قهجی   ٞههبیٞههبی  قهجی

عسزی ٚ ٘كبٖ اظ لبثّیهت  عسزی ٚ ٘كبٖ اظ لبثّیهت    ٞبیٞبی  قجیٝقجیٝحبوی اظ نحت حبوی اظ نحت   عسزیعسزی

  ANSYS CFXؾهیبَ ٔحبؾهجبتی   ؾهیبَ ٔحبؾهجبتی     پٛیهبیی پٛیهبیی افهعاض  افهعاض    ثبلای ٘طْثبلای ٘طْ

ٚ تعییٗ ٚ تعییٗ   ،،ی پّىب٘یی پّىب٘یؾطضیعٞبؾطضیعٞبؾبظی رطیبٖ ثطضٚی ؾبظی رطیبٖ ثطضٚی   قجیٝقجیٝثطای ثطای 

، وههٝ ، وههٝ ؾههطضیعٞبؾههطضیعٞبٞههبی انههّی رطیههبٖ ثههطضٚی ایههٗ ٞههبی انههّی رطیههبٖ ثههطضٚی ایههٗ   ٔكرهههٝٔكرهههٝ

ٚ     یی  ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛ٘ٝاظ اظ   آٟ٘بآٟ٘باؾترطاد اؾترطاد  ٚ   فیعیىی ٔؿهتّعْ نهط  ٞعیٙهٝ    فیعیىی ٔؿهتّعْ نهط  ٞعیٙهٝ 

 زٞسززٞسز  ٔیٔی  ظٔبٖ ظیبز اؾت،ظٔبٖ ظیبز اؾت،

ٞبی ؾطضیع پّىهب٘ی،  ٞبی ؾطضیع پّىهب٘ی،    پیىطثٙسیپیىطثٙسیٚ ٚ   ٞبٞب  زض تٕبٔی ٞٙسؾٝزض تٕبٔی ٞٙسؾٝ

ثب افعایف ثب افعایف   ،،لیطیىٙٛاذتلیطیىٙٛاذتیىٙٛاذت ٚ چٝ یىٙٛاذت ٚ چٝ   یی  چٝ ثب اضتفبع پّٝچٝ ثب اضتفبع پّٝ

وٝ ٔٙزط ثٝ تغییط ضغیٓ رطیبٖ اظ ضیعقی ثهٝ  وٝ ٔٙزط ثٝ تغییط ضغیٓ رطیبٖ اظ ضیعقی ثهٝ    رطیبٖ،رطیبٖ،  یی  ثسٜثسٜ

٘هطخ اؾهتٟلان   ٘هطخ اؾهتٟلان     قهٛز، قهٛز،   ٔهی ٔهی ٚ اظ ا٘تمبِی ثٝ ِغعقهی  ٚ اظ ا٘تمبِی ثٝ ِغعقهی    ،،ا٘تمبِیا٘تمبِی

 ززیبثسیبثسوبٞف وبٞف   وبضٔبیٝوبضٔبیٝ

ی پّىههب٘ی ثههب ی پّىههب٘ی ثههب ؾههطضیعٞبؾههطضیعٞبزض زض   وبضٔبیههٝوبضٔبیههٝلان لان ٘ههطخ اؾههتٟ٘ههطخ اؾههتٟ

ٝ ٚ ایهٗ  ٚ ایهٗ    ززیبثهس یبثهس ٞب وبٞف ٞب وبٞف   وبٞف اضتفبع پّٝوبٞف اضتفبع پّٝ ٝ ٔؿهلِ ٔؿهتمُ اظ  ٔؿهتمُ اظ    ٔؿهلِ

فمظ ٔیعاٖ فمظ ٔیعاٖ   ؛؛ثبقسثبقس  ٞب ٔیٞب ٔی  ثٛزٖ پّٝثٛزٖ پّٝ  لیطیىٙٛاذتلیطیىٙٛاذتیىٙٛاذت یب یىٙٛاذت یب 

ؾطضیع ٔتفبٚت ذٛاٞس ؾطضیع ٔتفبٚت ذٛاٞس   پیىطثٙسیپیىطثٙسیوبٞف اؾتٟلان ثؿتٝ ثٝ وبٞف اؾتٟلان ثؿتٝ ثٝ 

ٝ       ،،علاٜٚ ثط ایٗعلاٜٚ ثط ایٗ  ثٛززثٛزز ٝ     ثهب وهبٞف اضتفهبع پّهٝ، ٘مغه قهطٚع  قهطٚع    یی  ثهب وهبٞف اضتفهبع پّهٝ، ٘مغه

 وٙسزوٙسز  ت ؾطضیع ٔیُ ٔیت ؾطضیع ٔیُ ٔیزؾزؾ  پبییٗپبییٗٛازٞی ثٝ ٛازٞی ثٝ ٞٞ

 ٝ ٝ ٘تبیذ زض تٕبٔی ٞٙسؾه ٚ   ٘تبیذ زض تٕبٔی ٞٙسؾه ٚ ٞهب  ٝ   پیىطثٙهسی پیىطثٙهسی   ٞهب  ٝ پّه ٞهب ثهب   ٞهب ثهب     پّه

٘كهبٖ اظ تفهبٚت حهسالّی    ٘كهبٖ اظ تفهبٚت حهسالّی      ٚ یىٙٛاذتٚ یىٙٛاذت  لیطیىٙٛاذتلیطیىٙٛاذتاضتفبع اضتفبع 

ٚ ٚ   ،،ضغیهٓ رطیهبٖ ضیعقهی   ضغیهٓ رطیهبٖ ضیعقهی     یی  زض ٔحهسٚزٜ زض ٔحهسٚزٜ   وبضٔبیٝوبضٔبیٝاؾتٟلان اؾتٟلان 

3

( )
m

q
s

m

 
Flow regime  1قجیٝ عسزی قجیٝ عسزی

1

LE

E
ضاربضاتٙبْضاربضاتٙبْ 

1

LE

E
چب٘ؿٖٛچب٘ؿٖٛ 

1

LE

E
زضنس(زضنس( ذغب )ثط حؿتذغب )ثط حؿت   

2.31 NA2 87/71 92.94 94.57 
5.23 

6.86 

8.54 TRA2 71.42 79.25 80.78 
7.83 

9.36 

16.15 SK1 52.60 66/49 67/56 
13.89 

14.96 
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ٚ ایٗ تفبٚت زض ٚ ایٗ تفبٚت زض   ،،تفبٚت حساوخطی زض ضغیٓ ِغعقی ضا زاقتتفبٚت حساوخطی زض ضغیٓ ِغعقی ضا زاقت

  یىٙٛاذهت یىٙٛاذهت لیطلیطثب اضتفهبع پّهٝ یىٙٛاذهت ٚ    ثب اضتفهبع پّهٝ یىٙٛاذهت ٚ      پیىطثٙسیپیىطثٙسیٞط زٚ ٞط زٚ 

  پیىطثٙهسی پیىطثٙهسی زض ٞط زٚ ٘هٛع  زض ٞط زٚ ٘هٛع    ،،ثٝ عجبضت زیٍطثٝ عجبضت زیٍط  ؛؛ٌطزیسٌطزیس  ٔكبٞسٜٔكبٞسٜ

  ،،زض ضغیٓ رطیبٖ ضیعقهی زض ضغیٓ رطیبٖ ضیعقهی   وبضٔبیٝوبضٔبیٝثیكتطیٗ ٔیعاٖ اؾتٟلان ثیكتطیٗ ٔیعاٖ اؾتٟلان 

زض ضغیٓ رطیبٖ ِغعقی زض ضغیٓ رطیبٖ ِغعقی   وبضٔبیٝوبضٔبیٝٚ وٕتطیٗ ٔیعاٖ اؾتٟلان ٚ وٕتطیٗ ٔیعاٖ اؾتٟلان 

 ضخ زاززضخ زازز
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