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باؽذ کِ  باؽذ. پضٍّؼ حاضز هزبَط بِ یک هخشى با بغتز تزَ هی ّای فیشیکی هی ّای هْن در علَم هٌْذعی، بزرعی دلیك پذیذُ یکی اس چالؼ 
عاسی  دّذ کِ اس ًظز هذل ّای هختلفی اس جزیاى رخ هی ؽَد. ٌّگام ٍرٍد آب بِ هخشى، حالت ٍرٍد آب بِ داخل آى در عِ حالت بزرعی هی

هخشى ٍ پخؼ جزیاى بِ ّای هختلف جزیاى در ٌّگام ٍرٍد آب  کلی هزتبط با هکاًیشم طَر باؽذ. ایي پیچیذگی بِ غیار پیچیذُ هیّیذرٍلیکی ب
دلیل پیچیذگی سیاد ٍ  عاسی گزدد. بِ هذل بعذی صَرت عِ با عطح آساد ٍ بِ باؽذ کِ بایغتی با اعتفادُ اس هعادلات ًاٍیز اعتَکظ هیرٍی بغتز 

اٍعتاتیک اعتفادُ هی ّای کن عاسی هعادلات ًاٍیز اعتَکظ، اس هعادلات آب هذل بز بَدى سهاى ؽَد. حالت اٍل هزبَط بِ  عوك با فزض فؾار ّیذر
ٍرٍد آب اس بالا ٍ  عپظگیزد ٍ  باؽذ. در حالت دٍم، جزیاى ٍرٍدی اس بالا ٍ ٍعط هخشى هَرد بزرعی لزار هی ٍرٍد آب بِ داخل هخشى اس کف هی

اعاط عزعت ٍرٍدی، طَل دّاًِ ٍ ارتفاع عمَط  ّا، یک عذد بذٍى بعذ بز گزدد. بزای ّز کذام اس ایي حالت عاسی هی شى هذلّای هخ کٌارُ
ًْایت، ًتایج حاصل اس حل عذدی با اعتفادُ اس  باؽذ. در ای لابل اطویٌاى بزای ّوخَاًی هیاى ًتایج هی ی هحذٍدُ دٌّذُ گزدد کِ ًؾاى تعزیف هی

ّا، ًتایج اس  گزدد. طبك بزرعی باؽذ، همایغِ هی اعتَکظ هی-کٌٌذُ هعادلات ًاٍیز دی کِ حل افشار اعتار عی عوك با ًتایج ًزم کن ّای هعادلات آب
بَی بزخَردار هی  .باؽٌذ هطابمت خ
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 Accurate investigation of physical phenomena is one of the important challenges in engineering fields. 

The present study investigates a wet tank in which entrance of water is investigated in three cases. 

When the water wave moves into a tank, complex flow regimes are created. This complexity is mainly 

associated with different flow mechanisms during the entrance of water and propagation of waves at the 

bottom bed that should be modelled by means of Navier-Stokes equations with free-surface capability 

and in 3D phase. Due to complexity and time consumption of Navier-Stokes equations modelling, 

shallow water equations are used with the assumption of hydrostatic pressure. First case is about efflux 

over a wet bed. Second, water influx from the middle top is investigated and then influx from top edges 

is modelled. A dimensionless number is introduced for each case based on water velocity, gap length 

and drop height which shows acceptable domain for appropriate compatibility between results. Finally, 

results of numerical modelling are compared with Navier-Stokes solutions which are obtained from 

STAR-CD software. Results show admissible compatibility with each other based on observations and 

inspections. 
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 مقذمه1-

ٞبی  ٞبی فیضیىی یىی اص زبِؾ ٕٞٛاسٜ دس فّْٛ ٟٔٙذػی، فٟٓ دلیك دذیذٜ
ػبصی  اػز. دا٘ـٕٙذاٖ ٕٞیـٝ دس دی یبفشٗ ساٞی ثشای ؿجیٝ اػبػی ثٛدٜ 

ا٘ذ ثٝ عٛسی وٝ ثب صشف ٘ؾش اص ثشخی خضئیبر،  ٞبی دیسیذٜ عجیقی ثٛدٜ دذیذٜ

ٔذَ فذدی  ثٝ ٘شبیح لبثُ لجِٛی ثشػٙذ ٚ ٕٞخٛا٘ی ثیـششی ٔیبٖ ٚالقیز ٚ

ثشلشاس ٕ٘بیٙذ. ایٗ ٘یبص أشٚصٜ ٚ ثب سٛخٝ ثٝ ٞضیٙٝ ثبلای ٔشاوض آصٔبیـٍبٞی ٚ 
ٌشدد. ثب  زٙیٗ اضشٕبَ خغبی ثیـشش دس آصٔبیـبر، ثیؾ اص دیؾ ضغ ٔی ٞٓ

ٞبی دیسیذٜ  سٛاٖ ثب دلز لبثُ لجِٛی دذیذٜ ػبصی فذدی ٔی ٌیشی اص ٔذَ ثٟشٜ
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ٞب ٚ  ش ٘یبص ثٝ ٟٔبسر ثبلا دس ایدبد ثش٘بٔٝفیضیىی سا ثشسػی ٕ٘ٛد وٝ اِجشٝ ایٗ أ

 ػبصی داسد. ا٘شخبة سٚؽ صطیص ٔذَ

دس ایٗ دظٚٞؾ، یه ٔخضٖ سٚثبص ثب عَٛ ٚ اسسفبؿ ٔـخص دس ضبِز 

زٙیٗ  اػز. ٞٓ ثقذی ٚ ثب فشض فـبس ٞیذسٚاػشبسیه دس ٘ؾش ٌشفشٝ ؿذٜ  یه

د ٔشش آة دس وف ایٗ ٔخضٖ ٔٛخٛ اػز وٝ ثٝ ٔمذاس ٞـز ٔیّی  فشض ؿذٜ

ٚخٛد خٛاٞذ  1ی آٖ، ضبِز دخؾ ٔٛج سٚی ػغص سَش ثبؿذ وٝ دس ٘شیدٝ ٔی
اػز. دس ایٗ  ٞبی ٔشثٛط ثٝ اصغىبن ِطبػ ؿذٜ زٙیٗ ِٔٛفٝ داؿز. ٞٓ

ٔخضٖ، ٚسٚد آة ٚ دخؾ ٔٛج دس ػٝ ضبِز ٔخشّف ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفشٝ 

ٔششی  ی دٜ ػب٘شی اػز. دس ضبِز اَٚ ثٝ ٚسٚد آة اص وف ٔخضٖ ٚ اص فبصّٝ

ؿٛد. ضبِز دْٚ، ٔشثٛط ثٝ ٚسٚد آة اص ثبلا ٚ ثٝ ٕٞبٖ  ػظ آٖ دشداخشٝ ٔیٚ
ثبؿذ. دس ضبِز ػْٛ ٘یض ٚسٚد آة اص ثبلا ٚ دس  ٔمذاس فبصّٝ اص ٚػظ ٔخضٖ ٔی

 ٌشدد. ٔششی اص دٚ ٌٛؿٝ سب٘ه ثشسػی ٔی ی دٜ ػب٘شی فبصّٝ

ٞب ثبیؼشی ثب اػشفبدٜ اص ٔقبدلار ٘بٚیش اػشٛوغ  عٛس وّی ایٗ خشیبٖ ثٝ

ثش ثٛدٖ ٚ دیسیذٌی ایٗ ٔقبدلار، دس  دِیُ صٔبٖ ثقذی ضُ ٌشد٘ذ ِٚی ثٝ ػٝ
ؿٛد. ایٗ ٔقبدلار،  ثقذی اػشفبدٜ ٔی فٕك یه ٞبی وٓ خب اص ٔقبدلار آة ایٗ

ؿشایظ اػشفبدٜ اص ٔقبدلار  ثبؿٙذ. یه دػشٝ اص ٔقبدلار ثمبی ٞزِِٛی ٔی

ضبِشی اػز وٝ فٕك ، ثش ٔی آیذ ٘یض  عٛس وٝ اص اػٓ آٖ فٕك، ٕٞبٖ ٞبی وٓ آة

آة ٘ؼجز ثٝ دٟٙبی آٖ ٘بزیض ثبؿذ. ثش ایٗ اػبع ثبیذ ػشفز لبئٓ ػیبَ ا٘ذن 
ثبؿذ سب دبیؼشٍی خشْ ثشلشاس ثٕب٘ذ. فلاٜٚ ثش ایٗ ثٝ فّز ایٗ وٝ ٔخضٖ سٚثبص 

اٛ ِطبػ ؿذٜ اػز، ِزا  دس ٘ؾش ٌشفشٝ ؿذٜ ٚ دس ٔذَ ٘شْ افضاسی ٚخٛد فـبس ٞ

ؿٛد. اص  ٞیذسٚاػشبسیه دس ٘ؾش ٌشفشٝ ٔی فٕك ٘یض فـبس ٞبی وٓ دس ٔذَ آة

سٛاٖ ٘ـبٖ داد وٝ ٌشدایبٖ فـبس لبئٓ سمشیجبً  ٔقبدِٝ ا٘ذاصٜ ضشوز ٔی
ٔب٘ذ ٚ ٌشادیبٖ فـبس افمی ٚاثؼشٝ ثٝ سغییشار ػغص فـبس  ٞیذسٚاػشبسیه ٔی

اػز ٚ ٘شیدٝ آٖ، ثبثز ثٛدٖ ػشفز افمی دس فٕك ػیبَ اػز. ثب 

 فز لبئٓ سا اص ٔقبدلار ضزف وشد.سٛاٖ ػش ٌیشی دس فٕك، ٔی ٔشٛػظ

ٞبی صیبدی اص ٘بزیض ثٛدٖ ٔمیبع فٕٛدی  دس دیٙبٔیه ػیبلار، ٕ٘ٛٝ٘
فٕك، وبسثشد  ٞبی وٓ ٘ؼجز ثٝ ٔمیبع افمی ٚخٛد داسد؛ ثٙبثشایٗ ٔقبدلار آة

ػبصی  ػبصی خٛی ٚ الیب٘ٛػی ثشای ػبدٜ صیبدی داس٘ذ. ایٗ ٔقبدلار دس ٔذَ

زٙیٗ اص ایٗ ٔقبدلار ثٝ عٛس  سٚ٘ذ. ٞٓ وبس ٔی ثٝٔقبدلار اِٚیٝ خشیبٖ خٛی 
ٞبی ػغطی  ٞبی ثبص ٚ خشیبٖ ػبصی خشیبٖ ٌزاس دس وب٘بَ ٌؼششدٜ دس ٔذَ

5اِْ دَثّیٛاِْ ، اع2ِسَع ٞبی وبٔذیٛسشی ٘ؾیش ٞهِ ؿٛد. دس ٔذَ اػشفبدٜ ٔی
3 ،

11، ٔبیه5، ػٛثه4ِایٙفٛٚسُوغ
شٜ ثشدٜ ٔی 6 ؿٛد.  ٚ... ٘یض اص ایٗ ٔقبدلار ثٟ

ػبصی ؿىؼز ػذ، ٔؼیشیبثی  فٕك دس ٔذَ ٞبی وٓ وٖٙٛ ٘یض اص ٔقبدلار آةسب
ػبصی أٛاج  ٞبی فبضلاة ٚ ؿجیٝ ٞب، خشیبٖ دس ؿجىٝ خشیبٖ دس سٚدخب٘ٝ

 ػٛ٘بٔی ٚ ... اػشفبدٜ ؿذٜ اػز.

ؿذٜ دس ایٗ ٔمبِٝ، دغ اص ضُ ثب اػشفبدٜ اص  ػبصی دس ٕٞٝ ٔٛاسد ٔذَ

ب ٘شبیح ٔقبدلار ٘بٚیش اػشٛوغ وٝ اص فٕك، ٘شبیح ضبصُ ث ٞبی وٓ ٔقبدلار آة
، ٌشفشٝ ؿذٜ، ٔمبیؼٝ 7دی ی ایٗ ٔقبدلار، اػشبس ػی وٙٙذٜ افضاس ضُ ٘شْ

 ا٘ذ. ؿذٜ

ٞبی  ٞبی فذدی ٔخشّفی ثشای ٔقبدلار آة ٞبی اخیش، خٛاة دس عَٛ ػبَ

اػز. وبسایی  فٕك غیشخغی ثش دبیٝ سٚؽ ضدٓ ٔطذٚد ٌؼششؽ یبفشٝ  وٓ
ٞبی  وٙٙذٜ  ثب اػشفبدٜ اص ضُ 8سؼخیش ٔٛج ایؼشب ٞبی ٘ٛؿ ٌٛدٚ٘ٛ ثشای سٚؽ

                                                                                                                                           
1
 Wet 

2
 HEC-RAS 

3
 SWMM5 

4
 InfoWorks 

5
 SOBEK 

6
 MIKE11 

7
 STAR-CD 

8
 Shock wave 

ی  ؿذٜ  ٔٛاص٘ٝ ٞبی خٛة  . اص خّٕٝ سٚؽ[2,1]سیٕبٖ سمشیجی اثجبر ؿذٜ اػز 

ؿذٜ   ٔٛاصٝ٘ وٙٙذٜ خٛة  سٛاٖ ثٝ ضُ ا٘ذ ٔی دیٍشی وٝ دس ٌزؿشٝ دیـٟٙبد ؿذٜ
 [4]اؿبسٜ ٕ٘ٛد. ِیبً٘ ٚ ٔبسن  [3]دیـٟٙبد ؿذٜ سٛػظ اٚدٚػٝ ٚ ٕٞىبساٖ 

سٚؽ خذیذی سقشیف ٕ٘ٛد٘ذ وٝ یه ٔدٕٛفٝ اص ٔقبدلار ضبوٓ اص  ٘یض

 ٕ٘بیذ. ضُ ٔی 9وٙٙذٜ سیٕبٖ اِذ اَِ اَِ ٔٛاص٘ٝ ؿذٜ سا ثب اػشفبدٜ اص ضُ دیؾ

خب اص یه ٘ؼخٝ اص اٍِٛسیشٓ دخؾ ٔٛج ثٝ ٘بْ سٚؽ ٔٛج ؿبس  دس ایٗ
ٞبی ٔٙجـ دس فیٗ ضفؼ  10ؿٛد. ایٗ سٚؽ ثشای وٙششَ ِٔٛفٝ اػشفبدٜ ٔی

ثبؿذ. ایٗ سٚؽ ثقذٞب ثب اػشفبدٜ اص سشویجی  ر ثمبیی ثؼیبس ٔٙبػت ٔیٔـخصب

ٞبی سیٕبٖ دلیك ٚ سمشیجی ثٝ ٔٙؾٛس ثشعشف ٕ٘ٛدٖ ثقضی  وٙٙذٜ اص ضُ

 .[5]ٞبی سٚؽ ٔٛج ؿبس ٌؼششؽ یبفز  ٔطذٚدیز
ٞبی ٚسٚدی/خشٚخی ثب  ؿذٜ دس صٔیٙٝ خشیبٖ  ٞبی ا٘دبْ اص دیٍش دظٚٞؾ

سٛاٖ ثٝ ٔٛاسد صیش ثٝ  ٞب ٔی فٕك یب دیٍش سٚؽٓ ٞبی و اػشفبدٜ اص ٔقبدلار آة

 فٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ اؿبسٜ ٕ٘ٛد:

دخؾ ػشیـ ػیلاة دس ٔٙبعك  2009فجذاِشصاق ٚ ٕٞىبساٖ دس ػبَ 
آػب یب ؿىؼز ػذ/ثٙذ سا ثٝ صٛسر فذدی  ؿٟشی دغ اص یه ثبسؽ ػیُ

فٕك ثب فٕك ٔشٛػظ  ٞبی وٓ ٞب اص ٔقبدلار آة ػبصی ٕ٘ٛد٘ذ. آٖ دٚثقذی ٔذَ
ٚ ٔثّث ثشای فٛاسض ثؼشش اػشفبدٜ وشد٘ذ.   ای اص زٟبسضّقی ی ثب ؿجىٝدٚثقذ

ؿذٜ اص  فٕك سا ثب سٚؽ صشیص ٔشسجٝ دْٚ ٌشفشٝ ٞبی وٓ ػذغ ٔقبدلار آة

ضُ وشدٜ ٚ دس ادأٝ ثٝ ثشسػی ػٝ وبسثشد ثشای ٘ـبٖ دادٖ ٔضایب ٚ  11ٔبػُِ
ىبساٖ . ِِئب٘ذسٚ ٚ ٕٞ[6]ػبصی دٚثقذی خٛیؾ دشداخشٙذ  ٞبی ٔذَ ٔطذٚدیز
ثقذی ؿجىٝ فبضلاة  دٚ ٔذَ سشویجی، اَٚ ٔذَ یه 2009دس ػبَ 

ثقذی ؿجىٝ  ثقذی ؿجىٝ ػغطی ٚ دیٍشی ٔذَ یه ؿذٜ ثب ٔذَ یه سشویت

ؿذٜ ثب ٔذَ خشیبٖ ػغطی دٚثقذی ٔٛسد آصٔبیؾ لشاس داد٘ذ.  فبضلاة سشویت 
س . د[7]ػبصی ایٗ دٚ ضبِز اسائٝ ٕ٘ٛد٘ذ  ای ٔیبٖ ٘شبیح ؿجیٝ ٞب ٔمبیؼٝ آٖ

وٙؾ خشیبٖ خشٚخی اص ؿجىٝ فبضلاة  ٟٔذیضادٜ ٚ ٕٞىبساٖ ثشٞٓ 2011ػبَ 
اؿجبؿ ٚ دخؾ آٖ سٚی ػغص خـه ٚ سَش ثب خشیبٖ ػیلاة سا ثب اػشفبدٜ اص 

ٞب یه ػشفز  ػبصی ٕ٘ٛد٘ذ. آٖ ثقذی ٔذَ فٕك یه ٞبی وٓ ٔقبدلار آة
ب ػبصی سٚی ػغص خـه ی ٔٙؾٛس ایدبد لبثّیز ؿجیٝؿذٜ ثشای ٔٛج ثٝ اصلاش

دی ٔمبیؼٝ  افضاس اػشبس ػی سمشیجب خـه اسائٝ ٚ ٘شبیح ضبصُ سا ثب ٘شبیح ٘شْ
فٕك سا ثٝ ضبِز دٚثقذی  ٞبی وٓ ٞب یه ػبَ ثقذ، سٚؽ آة . آٖ[8]ٕ٘ٛد٘ذ 

صٛسر ٚسٚدی یب خشٚخی، اصغىبن ٞب ثٝ ٞبی ٔٙجـ ثشای ِِٛٝ ؿبُٔ ِٔٛفٝ

ِٝ سا ثب خشیبٖ وٙٙذٜ ؿجىٝ ِٛ ػٙدی ٌؼششؽ دادٜ ٚ ضُ ثؼشش ٚ ٌشادیبٖ فٕك
زٙیٗ دخؾ خشیبٖ ٘بؿی اص ؿىؼز ػذ  ػغص آصاد سشویت ٕ٘ٛد٘ذ. ٞٓ

وٙؾ آٖ ثب دثی خشٚخی اص ٔدشای ٚسٚدی  دٚثقذی سٚی ػغص خـه ٚ ثشٞٓ
. دس [9]دی ٔمبیؼٝ ٕ٘ٛد٘ذ  افضاس اػشبس ػی ػبصی ٚ ٘شبیح سا ثب ٘شبیح ٘شْ سا ٔذَ

یبٖ ػیلاة ػغطی ٞبی ثیٗ خش وٙؾ ٕٞبٖ ػبَ، خٛسخٛیر ٚ ٕٞىبساٖ ثشٞٓ
ٞبی فبضلاة ٚ  ٞبی صٞىـی )ؿبُٔ ِِٛٝ دس ٔٙبعك ؿٟشی ٚ خشیبٖ دس ػیؼشٓ
12فْٛ افضاس ادُِٗ ٔدشاٞبی ٚسٚدی( سا ثب اػشفبدٜ اص ٘شْ

ػبصی  صٛسر فذدی ٔذَ ثٝ 
اػبع ٔقبدلار  ٞب ثش ٚ ثب ٘شبیح ٔذَ سدشثی ٔمبیؼٝ ٕ٘ٛد٘ذ. سٚؽ فذدی آٖ

٘بدزیش  ظ سیِٙٛذص ثشای ػیبَ سشاوٓؿذٜ سٛػ ٌیشی  ٘بٚیش اػشٛوغ ٔیبٍ٘یٗ
ثب  13ػبصی ػغص آصاد اص سٚؽ ٚاف زٙیٗ ثٝ ٔٙؾٛس ٔذَ ثبؿذ. ٞٓ زٍبَ ٔی

اػشفبدٜ ٕ٘ٛد٘ذ وٝ خٛاة آٖ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ  14أٍُب-ٔذَ آؿفشٍی وی
دػز آٔذٜ اػز  ػشفز ثٝ -ثشای سشویت فـبس 15ضدٓ ٔطذٚد ٚ اٍِٛسیشٓ دیضٚ

                                                                                                                                           
9
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ػبصی ضشوبر  سٚؽ خذیذی ثشای ؿجیٝ 2015. زٗ ٚ ٕٞىبساٖ دس ػبَ [10]
دیٙبٔیىی خشیبٖ فبضلاة ػشسیض ؿذٜ اص ٔدشای ٚسٚدی ٚ خشیبٖ ػغطی دس 

. [11]ػبصی ضبِز سشویجی خشیبٖ فبصلاة ٚ ػغطی دیـٟٙبد وشد٘ذ  ٔذَ
/دٚثقذی ثشای ٔطبػجٝ  ٔذَ صٞىـی یه 2015فشاٌب ٚ ٕٞىبساٖ دس ػبَ 

ائٝ ٚ ثب ٘شبیح ٔـبٞذار سدشثی دس ٞبی ؿٟشی اس سٚا٘بة دس ٔطیظ-ا٘شمبَ ثبسؽ
ػبصی خشیبٖ سٚی ػغص  اثقبد ٚالقی یه خیبثبٖ ٔمبیؼٝ ٕ٘ٛد٘ذ. ثشای ٔذَ

ثقذی ٚ ثشای خشیبٖ دس ؿجىٝ فبضلاة اص  فٕك دٚ ٞبی وٓ صٔیٗ اص ٔقبدلار آة
ثقذی اػشفبدٜ ٕ٘ٛد٘ذ. ػذغ خشیبٖ ػغطی ٚ  ٚ٘ب٘ز یه-ٔقبدلار ػٙز

ٚدی ثب ٞٓ سشویت ٕ٘ٛد٘ذ وٝ اص عشیك آٖ ٚػیّٝ ٔدشاٞبی ٚس صیشصٔیٙی سا ثٝ
صٛسر ٚسٚدی یب خشٚخی لبثّیز ا٘شمبَ داسد. ثشای ٔدشای ٚسٚدی  خشیبٖ ثٝ

. [12]ٞبی ٔشثٛط ثٝ ػشسیض اػشفبدٜ وشد٘ذ  ٘یض ثؼشٝ ثٝ اسسفبؿ آة، اص فشَٔٛ
فٕك ثب  ٞبی وٓ ثب اػشفبدٜ اص ٔقبدلار آة 2015وؼِِشٚا٘ی ٚ ٕٞىبساٖ دس ػبَ 

ػبصی ٕ٘ٛد٘ذ وٝ دس آٖ خشیبٖ آة  خشیبٖ ػیلاة سا ٔذَفٕك ٔشٛػظ، 

خشٚخی اص ٔدشا ثٝ سٚی ػغص صٔیٗ ثٝ فٙٛاٖ یه ِٔٛفٝ ٔٙجـ اضبفی دس ٘ؾش 
ٞب اص یه سٚؽ سؼخیش ٔٛج ایؼشب ضدٓ ٔطذٚد ثشای ضُ  ؿذ. آٖ ٌشفشٝ

فٕك ثش سٚی یه ؿجىٝ دٚثقذی غیشیىٙٛاخز ٔغبثك  ٞبی وٓ ٔقبدلار آة
٘شبیح فذدی سا ثب ٘شبیح آصٔبیـٍبٞی ٔمبیؼٝ ٕ٘ٛد٘ذ  ٔذَ فیضیىی اػشفبدٜ ٚ

[13]. 
، سبوٖٙٛ ٞیر ٔذِی ثشای ٔخضٖ ٚ  ثٙبثش اعلافبر ٘ٛیؼٙذٌبٖ ایٗ ٔمبِٝ

دخؾ ٔٛج دس داخُ آٖ دس ضبِز خـه یب سَش ٚ ثب اػشفبدٜ اص اٍِٛسیشٓ دخؾ 
ٞبی ٔیبٖ ٔذَ ضبضش  ػبصی ٘ـذٜ اػز. اص خّٕٝ سفبٚر ؿذٜ، ؿجیٝ ٔٛج اصلاش

ایٗ اػز وٝ دس ٔمبِٝ  [8]َ ایدبد ؿذٜ سٛػظ ٟٔذیضادٜ ٚ ٕٞىبساٖ ٚ ٔذ

ضبضش ثٝ یه ٔخضٖ سٚثبص ثب ثؼشش ٔشعٛة دشداخشٝ ؿذٜ وٝ ٚسٚد آة ثٝ آٖ دس 

؛ ثبؿذ ػٝ ضبِز ؿبُٔ یه ضبِز ٚسٚدی اص وف ٚ دٚ ضبِز ٚسٚدی اص ثبلا ٔی
ثؼشش ، ٚسٚد آة سٟٙب اص وف ٚ دخؾ ٔٛج سٚی [8]وٝ دس  ایٗ دس ضبِی اػز

سػذ  زٙیٗ روش ایٗ ٘ىشٝ ضشٚسی ثٝ ٘ؾش ٔی خـه ٚ سش ثشسػی ؿذٜ اػز. ٞٓ

فٕك ثب ٔذِی وٝ  ٞبی وٓ اػبع اعلاؿ ٘ٛیؼٙذٌبٖ، سبوٖٙٛ ٔقبدلار آة وٝ ثش

ػبصی خشیبٖ سا ثٝ صٛسر ػمٛط آصاد ثش سٚی یه ػغص سش داؿشٝ  لبثّیز ؿجیٝ
ٞؾ ایٗ اػز وٝ ثشای ٞبی ایٗ دظٚ ثبؿذ، اسایٝ ٍ٘شدیذٜ اػز. اص دیٍش ٘ٛآٚسی

اػبع اسسفبؿ ػمٛط، ا٘ذاصٜ دٞب٘ٝ  ٞب، یه فذد ثذٖٚ ثقذ ثش ٞش وذاْ اص ضبِز

زٙیٗ  ٚسٚدی ٚ ػشفز خشیبٖ ٚسٚدی ثٝ ٔخضٖ سقشیف ؿذٜ اػز. ٞٓ

آصٔبیـبر ٔخشّفی ثب سغییش ایٗ دبسأششٞب سٛػظ ٘ٛیؼٙذٌبٖ ا٘دبْ ؿذٜ اػز 
وٝ  ثبؿذ ثٝ عٛسی ٖ ثقذ ٔیٞب ٔقشفی یه ٔطذٚدٜ ثشای فذد ثذٚ وٝ ٘شیدٝ آٖ

اٌش ٔـخصبر یه ٔخضٖ ثقذ اص ٔطبػجٝ ثش عجك فشَٔٛ، دس ایٗ ثبصٜ لشاس 

دی ٚ ثش٘بٔٝ وبٔذیٛسشی  افضاس اػشبس ػی ثٍیشد، ٔغبثمز ٔٙبػجی ٔیبٖ ٘شبیح ٘شْ

 فٕك ثٝ دػز خٛاٞذ آٔذ. ٞبی وٓ ؿذٜ ثشاػبع ٔقبدلار آة ٘ٛؿشٝ

روشحجممحذود-2

 [14]سٛػظ ٔه دٚ٘بِذ 1971 خؼشیٗ ثبس دس ػبَ سٚؽ ضدٓ ٔطذٚد ثشای ٘

اٛ٘یٗ ثمب  ٔقشفی ٌشدیذ. ٚیظٌی اػبػی سٚؽ ٞبی ضدٓ ٔطذٚد ایٗ اػز وٝ ل

ٞب ثش دبیٝ ؿىُ  ؿٛ٘ذ. ایٗ سٚؽ دس یه ثبصٜ ثبثز ثٝ ٘بْ ضدٓ وٙششَ افٕبَ ٔی
سٛا٘ٙذ ٔـىلار ثٝ ٚخٛد آٔذٜ  ا٘شٍشاِی لٛا٘یٗ فیضیىی ٞؼشٙذ ٚ ثٙبثشایٗ ٔی

 ٘بدیٛػشٝ ٔب٘ٙذ لٛا٘یٗ ثمبی ٞزِِٛی سا ثشعشف ٕ٘بیٙذ. دس ٔؼبئُ

ٞبی فذدی سمؼیٓ  دس سٚؽ ضدٓ ٔطذٚد، فضبی ٔطبػجبسی ثٝ ػَّٛ

ؿٛ٘ذ دس ضبِی وٝ دس سٚؽ سفبضُ ٔطذٚد ایٗ فضب ثٝ ٘مبط دس ؿجىٝ  ٔی
ٞبی فذدی دس ٞش ٌبْ  زٙیٗ ثشداس ٔدٟٛلار دس ػَّٛ ٌشدد. ٞٓ سجذیُ ٔی

ؿٛد.  ٞبی ػَّٛ سصطیص ٔی ؿبس ثیٗ وٙبسٜ صٔب٘ی، فمظ ثٝ وٕه سفبضُ

اػشفبدٜ  [15]ٞبی ضدٓ ٔطذٚد صشیص وٝ ثٝ ٔٙؾٛس سؼخیش ٔٛج ایؼشب  سٚؽ
ثبؿٙذ وٝ دس ٔؼبئُ ٘بدیٛػشٝ، ٘شبیح  ٞبی ٌٛدٚ٘ٛ ٔی ؿٛ٘ذ، اص ٘ٛؿ سٚؽ ٔی

 دٞٙذ. غیش٘ٛػب٘ی ٔی

ضُ ٌشدد.  سٚؽ ٌٛدٚ٘ٛ، ثبیؼشی ٔؼبِٝ سیٕبٖ ثشای سػیذٖ ثٝ خٛاة دس

ٞبی ٔؼبِٝ  وٙٙذٜ ؿٛد. ضُ صٛسر ٘بدیٛػشٍی دس ٔىبٖ سقشیف ٔی ؼبِٝ ثٝایٗ ٔ
ٞبی  زٙیٗ ٔقبدلار آة ای دس ضُ ٔقبدلار اِٚش ٚ ٞٓ سیٕبٖ ثٝ عٛس ٌؼششدٜ

ٞبی فشاٚا٘ی  اخیش سلاؽ  ٌیش٘ذ. دس دٚ دٞٝ فٕك ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٔی ِضج وٓ

اػز.  ا٘دبْ ؿذٜسش ثشای ایٗ ٔؼبئُ  ٞبی دلیك یبثی ثٝ خٛاة ثٝ ٔٙؾٛس دػز

ٞبی ایؼشب ٚ ٘بدیٛػشٍی سٕبػی  ٞب ٔب٘ٙذ ٔٛج اٌشزٝ ثٝ دِیُ ٚخٛد ٘بدیٛػشٍی
ثبؿذ.  دس ٔؼبئُ سیٕبٖ، سقشیف یه خٛاة لبثُ اعٕیٙبٖ وبس ػخشی ٔی

ٞبی سیبضی سیٕبٖ وٝ ثشای ضُ ٔقبدلار اِٚش ؿبُٔ  زٙیٗ ثؼیبسی اص خٛاة ٞٓ

ثبؿٙذ  ٔشطذ ٚ ٘ٛػب٘ی ٔیؿٛ٘ذ، غیش فٕك اػشفبدٜ ٔی ٞبی وٓ ٔقبدلار آة

فٕك ٘بؿی اص دخؾ سَش/خـه  ٞبی ِضج وٓ . ٔـىُ دیٍش دس ٔقبدلار آة[16]
ؿٛد ٚ فٕك  ثبؿذ وٝ ػغص آصاد آة ثٝ فٛاسض ثؼشش ٘ضدیه ٔی دس خبیی ٔی

ای سٚی ػغص  وٙؾ ضفشٜ خب وٝ ثشٞٓ سػذ یب دس آٖ ػیبَ سمشیجب ثٝ صفش ٔی

ٞبی فذدی ثشای  خٛاة دٞذ. ثؼیبسی اص خـه یب سمشیجب خـه سظ ٔی

ٞبی سیٕبٖ، دس عَٛ  وٙٙذٜ ی ضُ فٕك ثش دبیٝ ٞبی وٓ ٔقبدلار غیشخغی آة
ا٘ذ. ٔقبدلار  اػبع سٚؽ ضدٓ ٔطذٚد ٌؼششؽ یبفشٝ ٞب ٚ ثیـشش ثش ػبَ

ؿٛ٘ذ ٚ  فٕك ثیـشش ثٝ ؿىُ ا٘شٍشاِی لٛا٘یٗ ثمب ثیبٖ ٔی ٞبی وٓ اػشب٘ذاسد آة

 ٞب اػشفبدٜ ٌشدد. ٚد ثشای ضُ آٖٞبی ضدٓ ٔطذ ثٙبثشایٗ ثٟشش اػز اص سٚؽ

مسائلریمان-3
ای اص ٔٛاسد یه ٘بدیٛػشٍی  ٞبی ٞزِِٛی، ٕٔىٗ اػز دس دبسٜ دس خٛاة ػیؼشٓ

دشؿی ػبدٜ دس عَٛ ٔٙطٙی )خظ( ٔـخصٝ ٌؼششؽ یبثذ. ثٝ فٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ای ثبثز اػز، دس  صٛسر دبسٜ ای وٝ ثٝ ثقذی سا ثب ٔمبدیش اِٚیٝ یه ػیؼشٓ یه

 :٘ؾش ثٍیشیذ

(1)  (   )  {
               
               

 

 ؿٛد. فٙٛاٖ ٔؼبِٝ سیٕبٖ ؿٙبخشٝ ٔی ثٝ (1)ٔمذاس اِٚیٝ ثشای ٔقبدِٝ 

هایحجممحذودنوعگودونوروش-4
ٞبی ٞزِِٛی  ٞبی صشیص وٝ ثٝ عٛس ٌؼششدٜ ثشای ػیؼشٓ یه دػشٝ اص سٚؽ

ٞب، ٔؼبِٝ  دس ایٗ سٚؽ ٞبی ٘ٛؿ ٌٛدٚ٘ٛ ٘بْ داس٘ذ. ؿٛ٘ذ، سٚؽ اػشفبدٜ ٔی

٘ؾش، ضُ  سیٕبٖ دس ٞش ٌبْ صٔب٘ی ثشای ٔطبػجٝ ؿبس فذدی دس صٔبٖ ٔٛسد

اػبع سٚؽ ٌٛدٚ٘ٛ، اثشذا ثبیؼشی  ٌشدد. ثشای ضُ ػیؼشٕی اص لٛا٘یٗ ثمب ثش ٔی
ٔمبدیش زخ ٚ ساػز ػغص ٔـششن ػَّٛ ثشاثش ثب ٔمبدیش ٔیبٍ٘یٗ ػَّٛ لشاس 

 : دادٜ ؿٛ٘ذ. یقٙی

(2)     ̃   
                ̃ 

  
ٌشدد. ایٗ  ای دس ػغص ٔـششن ػَّٛ ٔی وٝ ثبفث سقشیف ٔمذاس سبصٜ

ثبؿذ ٚ ثب ضُ ٔؼبِٝ سیٕبٖ دس  ٔی ( ̃     ̃ )       ̃ ٔمذاس ثٝ صٛسر 

ثبؿذ أب  آیذ. سٚؽ ٌٛدٚ٘ٛ اػشب٘ذاسد ثب دلز ٔشسجٝ اَٚ ٔی ایٗ ٘مغٝ ثذػز ٔی
سٛاٖ ثب اػشفبدٜ اص ثؼظ ػشی سیّٛس ثٝ آٖ اضبفٝ  ٞبی ٔشسجٝ دْٚ سا ٔی ِٔٛفٝ

ٞب وبسایی ٘ذاس٘ذ ٚ ثٝ  ٞب دس ٘ضدیىی ٘بدیٛػشٍی ٕ٘ٛد. اٌشزٝ ثیـشش ایٗ ِٔٛفٝ

ٞبی ؿیت  ٞبی ٘ٛػب٘ی، ثبیؼشی اص ٔطذٚد وٙٙذٜ ٌٛیشی اص خٛاةٔٙؾٛس خّ

 ٞبی ٔشسجٝ دْٚ اػشفبدٜ وشد. ٔٙبػت ثشای ِٔٛفٝ

بعذیوالگوریتمپخصموجعمقیکهایکممعادلاتآب-5

 ٌشد٘ذ: ثقذی ثٝ صٛسر صیش ثیبٖ ٔی فٕك یه ٞبی وٓ ثٝ عٛس وّی ٔقبدلار آة
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  (   )   ( )     (3-اِف(

]   (3-ة(
 
  
]          ( )  [

  

    
 

 
   ]  

فٕك آة ٚ ثشداس   ،   ػشفز دس فٕك ٔشٛػظ دس ساػشبی   uوٝ

 ؿٛد: ثبؿذ وٝ دس ٔقبدلار ٔٛٔٙشْٛ ٚاسد ٔی ِٔٛفٝ ٔٙجـ ٔی (   ) 

(4) 
  [

 

   
   
  

 
   
 
] 

    فٛاسض ثؼشش ٚ    خشیبٖ ٚسٚدی/خشٚخی دس ٚاضذ فشض،  ωوٝ 

    ثبؿذ ٚ  سٙؾ ثشؿی ثؼشش دس خٟز افمی ٔی
 

 
ضشیت     .   √    

( 3زٍبِی آة اػز. ٔبسشیغ طاوٛثیٗ ػیؼشٓ ٔقبدلار )  اصغىبن ثؼشش ٚ 
 آیذ: ثٝ صٛسر صیش ثذػز ٔی

(5)  ́( )  [
  

        
] 

 ؿٛد: ( ثٝ صٛسر صیش ثبص٘ٛیؼی ٔی3ػذغ ٔقبدِٝ )
(6)     ́( )    (   ) 

 فجبسسٙذ اص: ( )́ ٔمبدیش ٚیظٜ ٔبسشیغ طاوٛثیٗ 

(7)   
                 

           

 ثبؿذ. ثشداسٞبی ٚیظٜ ٔشٙبؽش فجبسسٙذ اص: ػشفز ٔٛج ٔی   √  وٝ 

(8)   
  [

 
   

]         
  [

 
   

] 

خب اص یه اٍِٛسیشٓ دخؾ ٔٛج ٘ٛؿ ٌٛدٚ٘ٛ  عٛس وٝ ٌفشٝ ؿذ، دس ایٗ ٕٞبٖ

ؿٛد وٝ سٛػظ  ( اػشفبدٜ ٔی3ٔٙؾٛس ضُ ػیؼشٓ ٔقبدلار ) ؿذٜ ثٝ اصلاش 
 : [18,17]ِِٛنِ اػشفبدٜ ؿذ 

(9) 

  
      

  
  

  
(           

        )

 
  

  
( ̃       ̃     ) 

  وٝ 
 ثشای ػَّٛ      ٔمذاس ٔشٛػظ ثشداس ٔدٟٛلار دس   

  ثبؿذ.  دس سٚؽ ضدٓ ٔطذٚد ٔی [             ]   
ٔمذاس خذیذ     

٘ٛػب٘بر ساػز ٚ           ثشداس ٔدٟٛلار دس ٌبْ صٔب٘ی ثقذی ٚ 
       وٝ ثب ضُ ٔؼبِٝ سیٕبٖ دس  [1]ثبؿٙذ  ٔی  سٚ٘ذٜ دس خٟز  زخ

      ̃ ثبؿٙذ.  ی اَٚ ٔقبدلار ٔی ی دلز ٔشسجٝ وٙٙذٜ آیٙذ ٚ ثیبٖ دػز ٔی ثٝ

ی دْٚ  ٚخٛد آٔذٖ دلز ٔشسجٝ ؿبس اصلاضی ٞؼشٙذ وٝ ثبفث ثٝ ٞبی ِٔٛفٝ

ؿبُٔ       ̃ آیٙذ.  دػز ٔی عٛس وّی ثب ضُ ٔؼبِٝ سیٕبٖ ثٝ ؿذٜ ٚ ثٝ
سٛػظ ِِٛنِ  [18,1]ثبؿٙذ وٝ دس  ٞب ٔیٞبی ٔشفبٚسی اص ٔطذٚدوٙٙذٜ ا٘شخبة

̃ سٛضیص دادٜ ؿذٜ اػز. اٌش  ثبؿذ، سٚؽ ٌٛدٚ٘ٛ ٔشسجٝ اَٚ ثذػز    

 .آیذ ٔی

سٚ٘ذٜ  زخ عٛس وٝ ٌفشٝ ؿذ ثشای ٔطبػجٝ ٘ٛػب٘بر ساػز ٚ ٕٞبٖ
سٛاٖ ثب سٚؽ  ثبیؼشی ٔؼبِٝ سیٕبٖ ضُ ٌشدد. ایٗ ضُ سا ٔی          

ٞبی سیٕبٖ ٟٔذیضادٜ  ٚ ثب ا٘شخبة ػشفز [19]ؿذٜ سٛػظ ثیُ   اسائٝ 1ٔٛج ؿبس

 ا٘دبْ داد. [8]ٚ ٕٞىبساٖ 

بعذیعمقیککمهایروشموجضاربرایمعادلاتآب-6
 ؿٛد: صٛسر صیش ٘ٛؿشٝ ٔی ثقذی ثٝ فشَٔٛ وّی سٚؽ ٔٛج ؿبس یه

(10)  (  )   (    )      ∑        

  

   

 

دس          ٔٛج ؿبس ضبصُ اص ضشة ضشایت ثبثز          وٝ 

                 ثبؿذ یقٙی  ٔی 8ثشداسٞبی ٚیظٜ ثٝ فشْ 
٘یض سقذاد    ٚ   

 ثبؿذ. ٔٛج ٞب ٔی

                                                                                                                                           
1
 Flux wave 

ثقذی ٚسٚدی/خشٚخی،  عٛس وٝ ٌفشٝ ؿذ، ثشای یه ٔؼبِٝ یه ٕٞبٖ

ثبؿٙذ. اٌش ثشداسٞبی ٚیظٜ دس  ٔی   ٚ  ( ) صٛسر  ٞبی ٔٙجـ ٚ ؿبس ثٝ ِٔٛفٝ
 (10ؿٛ٘ذ، ٔقبدِٝ )         ؿذٜ ٚ خبیٍضیٗ ضشة          ضشایت ثبثز 

 ؿٛد: ثٝ صٛسر صیش ثبص٘ٛیؼی ٔی

[
 
 
 
 
 

                    
 

(    
  

 

 
   

 )  (        
  

 

 
     

 )

   
   
 
 
 

 
 (       )(         ) ]

 
 
 
 
 

 

(11)                                       [
 

        
]          [

 
        

] 

ثبؿٙذ. ایٗ  ٞبی ٔٛج اَٚ ٚ دْٚ ٔی ػشفز         ٚ          وٝ 

وٝ سٛػظ ٟٔذیضادٜ ٚ       ٚ       ٞبی ػشفز  اػبع فشَٔٛ ٞب ثش ػشفز

وٝ       ٚ       ٞبی  ا٘ذ. ػشفز دػز آٔذٜ دیـٟٙبد ؿذٜ، ثٝ [8]ٕٞىبساٖ
ٞبی سیٕبٖ  ٌشد٘ذ، سشویجی اص ػشفز خب ثشای سٚؽ ٔٛج ؿبس اػشفبدٜ ٔی دس ایٗ

ٔٙؾٛس غّجٝ ثش ٔـىلار سٚؽ اصّی ٔٛج ؿبس وٝ سٛػظ  لیك ٚ سمشیجی سا ثٝد

سٛاٖ  سا ٔی         ٌیشد. ضشایت  وبس ٔی سٛضیص دادٜ ؿذ، ثٝ [5]خٛسج دس 

 صٛسر صیش ٔطبػجٝ ٕ٘ٛد: ثٝ

  (12-اِف(
    

 

 

 
 
    

 

 

     

 
    

 

 

  
    

 

 

 

          (12-ة(
  

    
 

 

     

                 
 

 فجبسسٙذ اص:   ٚ    وٝ ٔمبدیش 

                        (13-اِف(
 

 

   (    
  

 

 
   

 )  (        
  

 

 
     

 )    
   
 

 

             (13-ة(
 

 
 (       )(         ) 

سٚ٘ذٜ  ی ضشایت سٚؽ ٔٛج ؿبس، ٘ٛػب٘بر ساػز ٚ زخ ثب ٔطبػجٝ

 :  [19]آیٙذ ثٝ صٛسر صیش ثذػز ٔی          

(14) 

          ∑          
          

                 
  

          ∑          
          

                 
  

ؿٛ٘ذ سب ٔمذاس خذیذ سا ثشای سٚؽ ٘ٛؿ  خبیٍضیٗ ٔی( 9) وٝ دس فشَٔٛ

 ٌٛدٚ٘ٛ ٔطبػجٝ ٕ٘بیٙذ.

ثبؿٙذ ٚ  فٕك ثشاػبع فشض فـبس ٞیذسٚاػشبسیه ٔی ٞبی وٓ ٔقبدلار آة
 اثش فـبس غیشٞیذسٚاػشبسیه دس آٖ دس ٘ؾش ٌشفشٝ ٘ـذٜ اػز.

    ثقذی ثب فذد فٕك یه ٞبی وٓ ؿشایظ دبیذاسی ثشای ٔقبدلار آة

 : ٔـخص ؿذٜ اػز. وٝ   ثشای ٌبْ صٔب٘ی 

(15)    
     

    (|  | |  |)
 

 .      ثبؿذ ٚ  ٔی    فذد وٛسا٘ز یب فذد     وٝ 

 دس ٘ؾش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز.       خب  دس ایٗ

 شرایط مرزی -7
ٌشٞی داسد وٝ ثب سٛخٝ ثٝ ایٗ ٔٛضٛؿ  اٍِٛسیشٓ دخؾ ٔٛج یه اٍِٛی دٙح

یبثی ٔشسجٝ صفش  ثبیؼشی دس ٔشصٞب، دٚ ػَّٛ ٔدبصی سقشیف ؿٛد. ثب ثشٖٚ
سٛاٖ ثٝ ؿشایظ ٔشصی  ، ٔی  ثب     ٚ    ؿشایظ ٔشصی ٚ ثب ثشاثش لشاس دادٖ 

 صیش سقشیفصٛسر  یت ؿشایظ ٔشصی ثٝ. ثٝ ایٗ سشس[18]غیشثبصسبثی سػیذ 
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Wall 

Pressure 

0
.2

 m
 

16 m 

Inlet 
Water 

 ٌشد٘ذ: ٔی

(16) 
                   
(  )  (  )        (  )   (  )  

جریانآبدریکمخسنمستطیلیروباز-8

خب ثٝ ثشسػی ٚسٚد آة ثٝ یه ٔخضٖ سٚثبص دس ػٝ ضبِز دشداخشٝ  دس ایٗ

ایٗ اثقبد ثب ثبؿذ.  ٔشش ٔی  0.2ٔشش ٚ اسسفبؿ آٖ 16ؿٛد. عَٛ ٔخضٖ ثشاثش  ٔی

 ثٙذی دی اص ِطبػ ؿجىٝ اػشبس ػیٞبی ٔٛخٛد دس ٘شْ افضاس  سٛخٝ ثٝ ٔطذٚدیز
فٙٛاٖ ٔثبَ ثشای سػیذٖ ثٝ یه خٛاة لبثُ لجَٛ دس  ا٘شخبة ؿذٜ اػز. ثٝ

ٞبی ٔخشّفی ثب ٔمبدیش اسسفبؿ ٔشفبٚر  ٔٛاسد ػمٛط آة اص ثبلای ٔخضٖ، ٔذَ

بیز ثب سٛخٝ ثٝ سـذی ٔذَ دس اسسفبفبر  1دبؿؾذ دذیذٜ ػبصی ٌشدیذ ٚ دس ٟ٘

ٔشش آة ٚخٛد داسد  ٔیّی 8ا٘شخبة ؿذ. دسٖٚ ٔخضٖ ثٝ ٔمذاس  0.2صیبد، ٔمذاس 
ٚ ثٙبثشایٗ دخؾ ٔٛج، دخؾ سٚی ػغص سَش خٛاٞذ ثٛد. دس ضبِز اَٚ، ٚسٚد آة 

ٞبی ٚسٚد آة اص  ٌشدد. ػذغ ثٝ ضبِز اص وف ٚ دس ٚػظ ثٝ ٔخضٖ ثشسػی ٔی

ؿٛد. دس ٟ٘بیز، ٘شبیح  ٞب دشداخشٝ ٔی ثبلا دس دٚ ٔٛسد ٚسٚد اص ٚػظ ٚ ٌٛؿٝ

 -فٕك ثب ٘شبیح ضُ ٔقبدلار ٘بٚیش وٓ ٞبی ضبصُ اص ضُ فذدی ٔقبدلار آة
دی وٝ یه  اػشبس ػیافضاس  ٌشدد. ثذیٗ ٔٙؾٛس اص ٘شْ اػشٛوغ ٔمبیؼٝ ٔی

ثبؿذ، اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. ثٝ فٙٛاٖ  وٙٙذٜ ٔقبدلار ٘بٚیش اػشٛوغ ٔی ضُ

دس ٘ؾش  2افضاس ثشای دٚ عشف ٔخضٖ ٚ وف آٖ، دیٛاس ؿشایظ ٔشصی دس ایٗ ٘شْ

ثبؿذ. ٞٓ  دس ٔدبٚسر دیٛاسٞب داسای اصغىبن ٔیٌشفشٝ ؿذٜ اػز وٝ خشیبٖ 
ٚ  3ٞبی ٚسٚدی خشیبٖ ثٝ سشسیت فـبس زٙیٗ ثشای ػغص فٛلب٘ی ٚ ٔطُ

ثبؿذ  صٛسر ػغص آصاد ٔی افضاس ثٝ سقییٗ ؿذٜ اػز. خشیبٖ دس ایٗ ٘شْ 4ٚسٚدی

فٕك اػز. ؿجىٝ ثب  ٞبی وٓ وٝ ٔقبدَ فشض فـبس ٞیذسٚاػشبسیه دس ٔذَ آة

ٞبی افمی ٚ فٕٛدی سـىیُ ؿذٜ اػز. ٌبْ  دس خٟز ٔشش 0.01ٌبْ ٔىب٘ی 
زٙیٗ  ا٘ذ. ٞٓ دس ٘ؾش ٌشفشٝ ؿذٜ 0.01ٔب٘ذٜ ٘یض ثشاثش ثب  صٔب٘ی ٚ سّٛسا٘غ ثبلی

ثب فذد سیِٙٛذص ثبلا اػشفبدٜ  5ادِؼیّٖٛ-ویافضاسی اص ٔذَ آؿفشٍی  دس ٔذَ ٘شْ

ٛط ثٝ آة ٔشث 1ثبؿذ وٝ دس آٖ ٔمذاس  ٔی 6ٌشدد. ایٗ ٘شْ افضاس ثش دبیٝ ٚاف ٔی

ٔٙؾٛس ٕ٘بیؾ ػغص آصاد، ٔمذاس ػغص ٔـششن ٚاف ثشاثش  ٚ صفش، ٞٛا اػز. ثٝ
ثشای اخشٙبة اص ٘شبیح غیشفیضیىی، اص ؿشایظ ؿٛد.  دس٘ؾش ٌشفشٝ ٔی 0.5

 ثٝ ٕٞشاٜ اٍِٛسیشٓ دخؾ ٔٛج اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. [20]آ٘ششٚدی ٞبسسٗ 

 جریان ورودی از کف مخسن -8-1
سب 0.05- ی ثیٗ  ٔشش ثش ثب٘یٝ دس فبصّٝ 0.2دس ایٗ ضبِز خشیبٖ ثب ػشفز 

صٛسر ؿشایظ ٔشصی ٚسٚدی  افضاس ثٝ ؿٛد وٝ دس ٘شْ ٔشش ثٝ ٔخضٖ ٚاسد ٔی 0.05

سقشیف ؿذٜ    √     ٌشدد. فذد خشٚخی ثذٖٚ ثقذ ثب ساثغٝ  سقییٗ ٔی

عَٛ   مّی ٚ ؿشبة ث  ػشفز ٚسٚد آة اص وف ثٝ ٔخضٖ،   اػز وٝ دس آٖ 

ٔطبػجٝ          خب  ثبؿذ. عجك سقشیف فٛق دس ایٗ دٞب٘ٝ ٚسٚدی ٔی

 500سب  100فٕك ثؼشٝ ثٝ ٔٛسد، اص  ٞبی وٓ ٌشدد. دس ٔذَ ٔقبدلار آة ٔی

زٙیٗ ٔمذاس ضشیت  ػَّٛ دس ؿجىٝ دس خٟز افمی اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. ٞٓ
ٔؼبِٝ  ٞٙذػٝ "1ؿىُ "دس ٘ؾش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز.          اصغىبن 

ٔمبیؼٝ ٘شبیح ٔقبدلار ٘بٚیش  "2ؿىُ "دٞذ. دس  صٛسر ؿٕبسیه سا ٘ـبٖ ٔی ثٝ

ثب٘یٝ ٚ دس  4ٚ  2، 1، 0.5ٞبی  فٕك ثشای صٔبٖ ٞبی وٓ اػشٛوغ ٚ ٔقبدلار آة
٘یض ٘شیدٝ ٌشافیىی ضبصُ اص ضُ ٔقبدلار ٘بٚیش اػشٛوغ دس صٔبٖ  "3ؿىُ "

 ثب٘یٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. 1
                                                                                                                                           
1
 Splashing 

2
 Wall 

3
 Pressure 

4
 Inlet 

5
     

6
 VOF 

 

Fig. 1 schematic depiction of the tank in case of water entrance from 

the middle of the bed 
 ٕ٘بیؾ ؿٕبسیه ٔخضٖ دس ضبِز ٚسٚد آة اص وف ٚ ٚػظ 1شکل 

 ٌشدد: ٔمذاس ٘شْ خغب اص فشَٔٛ صیش ٔطبػجٝ ٔی

(17)      
√∑(                             ) 

 
 

دی،  افضاس اػشبس ػی اسسفبؿ آة دس ٔذَ ٘شْ               وٝ دس آٖ 
سقذاد ٘مبط   اسسفبؿ آة دس ثش٘بٔٝ فذدی ٘ٛؿشٝ ؿذٜ ٚ                

 ا٘ذ. ٔـخص ؿذٜ 1دس خذَٚ  "2ؿىُ "ثبؿذ. ٔمبدیش ٘شْ خغب ثشای  ٔی

ؿٛد، خشیبٖ آة ثٝ صٛسر خز اص  ٔیدیذٜ  "2ؿىُ "عٛس وٝ دس  ٕٞبٖ

ٞبی اثشذایی،  ٌشدد. دس صٔبٖ وف ٚاسد ٔخضٖ ؿذٜ ٚ ثش سٚی ػغص سشَ دخؾ ٔی
ٌشدد وٝ ایٗ  اخشلافی ٔیبٖ ٔیضاٖ ضشوز خجٟٝ آة دس ٘شبیح ٔـبٞذٜ ٔی

سػذ. دِیُ ایٗ اخشلاف ٔیضاٖ ضشوز  ٞبی ثبلاسش ثٝ ضذالُ ٔی اخشلاف دس صٔبٖ

افضاسی  اػز وٝ صٔبٖ ؿشٚؿ ٔطبػجبر ثشای ٔذَ ٘شْٞبی اثشذایی ایٗ  دس صٔبٖ

اص ٚلشی اػز وٝ آة ٚاسد ٔخضٖ ؿذٜ، ثٝ ٘مغٝ اٚج سػیذٜ ٚ دس ادأٝ ؿشٚؿ 
فٕك، ایٗ  ٞبی وٓ ٕ٘بیذ. دس ضبِی وٝ دس ٔذَ آة ثٝ دخؾ سٚی وف ٔخضٖ ٔی

ٔؼبِٝ ٚخٛد ٘ذاسد وٝ ثبفث اخشلاف صٔب٘ی زٙذ صذْ ثب٘یٝ ٚ دس ٘شیدٝ 

زٝ دس ؿىُ  عٛس وّی، عجك آٖ ؿٛد. ثٝ ضشوز خجٟٝ آة ٔی اخشلاف دس ٔیضاٖ

افضاس ثب ٘شبیح ضبصُ اص  دػز آٔذٜ اص ٘شْ ٌشدد، ٘شبیح ثٝ ٔـبٞذٜ ٔی 1ٚ خذَٚ 
اٛ٘ی داس٘ذ. فٕك ثٝ ٞبی وٓ ٔقبدلار آة  عٛس ٔٙبػجی ٕٞخ

ٞبی ٔخشّفی ثب سغییش  ، ٔذَ  یبثی ثٝ ثٟششیٗ فذد ثشای  ثٝ ٔٙؾٛس دػز

 ،        صٛسر  دبسأششٞبی ػشفز ٚسٚدی ٚ ا٘ذاصٜ دٞب٘ٝ ثٝ

سٛاٖ  آصٔبیؾ ٌشدیذ. ثب سٛخٝ ثٝ ٘شبیح ٔی 01     ٚ          
ٞب ٕٞخٛا٘ی لبثُ لجِٛی  ثبؿذ، دس ٕٞٝ صٔبٖ       ٌفز دس صٛسسی وٝ 

وٝ ثشای  ثبؿذ دس ضبِی ٔی فٕك ٚ ٘بٚیش اػشٛوغ ثشلشاس ٞبی وٓ ٔیبٖ ٘شبیح آة

 سش اػز. ٔٙبػت       ٞبی خیّی عٛلا٘ی،  صٔبٖ

 جریان ورودی از بالا و وسط -8-2
 0.05سب 0.05- ٔشش ثش ثب٘یٝ دس فبصّٝ ثیٗ  0.5دس ایٗ ضبِز خشیبٖ ثب ػشفز 
افضاس اػشبس  ؿٛد. دس ٘شْ ٔششی ٚاسد ٔخضٖ ٔی 0.2ٔشش اص ثبلا ٚ ٚػظ ٚ اص اسسفبؿ 

ٕٞیٗ فبصّٝ اص ٔشصٞبی فٛلب٘ی ثٝ صٛسر ٚسٚدی ٔـخص  دی ٘یض ػی

 ٌشدد. دس ایٗ ٔؼبِٝ ٘یض فذد ثذٖٚ ثقذ ٚسٚدی اص ثبلا ٚ ٚػظ عجك فشَٔٛ ٔی

 
فٕك ٚ ٔقبدلار ٘بٚیش اػشٛوغ ثشای  ٞبی وٓ ٘شْ خغبی ٔمبیؼٝ ٔقبدلار آة 1جذول 

 ضبِز ٚسٚد آة ثٝ ٔخضٖ اص ٚػظ ٚ وف
Table 1 Error norm of SWEs and Navier-Stokes equations comparison 

for middle bed efflux 
 ٘شْ خغب سقذاد ٘مبط صٔبٖ )ثب٘یٝ(

0.5 2001 5.9562×10
-5 

1 2001 5.2206×10-5 

2 4001 2.4369×10
-5
 

4 8001 1.1307×10
-5 
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Pressure 

0
.2
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16 m 

Inlet Water 

 
ف(   (a))اِ

 

 (b))ة( 

 
 (c))ح( 

 
 (d))ر( 

Fig. 2 comparison of results of SWEs and Navier-Stokes equations for 

fluid movement in a wet tank- state of efflux from the middle bed in (a) 

0.5, (b) 1, (c) 2 and (d) 4 s 
فٕك ٚ ٔقبدلار ٘بٚیش اػشٛوغ ثشای  ٞبی وٓ ٔمبیؼٝ ٘شبیح ٔقبدلار آة 2شکل 

ف(  ، 0.5ضشوز ػیبَ دس یه ٔخضٖ ثب وف سشَ دس ضبِز ٚسٚد آة اص وف ٚ ٚػظ دس )اِ

 ثب٘یٝ  4ٚ )ر(  2، )ح( 1)ة( 
 

ؿٛد وٝ ٔمذاس آٖ دس ٔؼبِٝ ضبضش  سقشیف ٔی       √       
، ٞٙذػٝ ٔؼبِٝ ثٝ صٛسر ؿٕبسیه "4ؿىُ "ثبؿذ. دس  ٔی 0.252ثشاثش ثب 

ٔمبیؼٝ ٘شبیح ضبصُ اص ضُ ثب اػشفبدٜ اص  "5  ؿىُ"٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. 

اػشٛوغ ثشای فٕك ٚ ضشوز  -فٕك ٚ ٔقبدلار ٘بٚیش ٞبی وٓ ٔقبدلار آة

ؿىُ "دٞذ. دس  ثب٘یٝ سا ٘ـبٖ ٔی 4ٚ  2، 1، 0.5ٞبی  ػیبَ دس ٔخضٖ دس صٔبٖ
ٌشافیىی ٔقبدلار ٘بٚیش اػشٛوغ دس ٔطیظ ٘شْ افضاس ضُ وٙٙذٜ ٘یض ضُ  "6

 ایٗ ٔقبدلار ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.

 (2)خذَٚ  فجبسسٙذ اص: "5ؿىُ "ٕٞب٘ٙذ لجُ ٔمبدیش ٘شْ خغب ثشای 

 
Fig. 3 STAR-CD results for middle bed efflux with 0.2m/s velocity in 

2D state at 1s. 
دی ثشای ٚسٚد آة ثٝ ٔخضٖ اص دبییٗ ٚ  افضاس اػشبس ػی ٘شیدٝ ضبصُ اص ٘شْ 3شکل 

 ثب٘یٝ 1ٔشش ثش ثب٘یٝ دس ضبِز دٚثقذی دس  0.2ٚػظ ثب ػشفز 

 

Fig. 4 schematic depiction of the tank in case of water entrance from 

top middle 
 ٕ٘بیؾ ؿٕبسیه ٔخضٖ دس ضبِز ٚسٚد آة اص ثبلا ٚ ٚػظ 4شکل 

ػَّٛ ٚ ضشیت 2000 سب 100 فٕك ثؼشٝ ثٝ صٔبٖ، اص  ٞبی وٓ دس ٔذَ آة

 اػشفبدٜ ؿذٜ اػز.        سب          اصغىبن اص 

ٌشدد، دغ اص ػمٛط آة اص اسسفبؿ  ٔـبٞذٜ ٔی "5ؿىُ "عٛس وٝ دس  ٕٞبٖ

 -ٔششی ثٝ وف ٔخضٖ، اثشذا یه فشٚسفشٍی دس ػغص آة دس ٔذَ ٘بٚیش 0.2
ٌشدد ٚ ػذغ خجٟٝ آة دغ اص عی ٔؼبفشی ثٝ اسسفبؿ  اػشٛوغ ایدبد ٔی

ٞبی  سػذ. دِیُ فذْ ٚخٛد ایٗ فشٚسفشٍی دس ٔذَ ٔقبدلار آة ٔٛسد ٘ؾش ٔی

سٛاٖ  ثبؿٙذ ٚ ثٙبثشایٗ ٕ٘ی ٔثجز ٔی بدلار، فٕكفٕك ایٗ اػز وٝ ایٗ ٔق وٓ

ػبصی ٕ٘ٛد. دغ ثبیؼشی خشیبٖ سا ثٝ صٛسر ٚسٚدی اص  ػمٛط سا دس آٖ ٔذَ
، ٕٞخٛا٘ی لبثُ "5ؿىُ "وف دس ٘ؾش ٌشفز. ثب سٛخٝ ثٝ ٔمبدیش ٘شْ خغب ٚ 

 لجِٛی ٔیبٖ ٘شبیح ٚخٛد داسد.

ٔٛسد آصٔبیؾ ٞبی ٔخشّف      ٞبی ٔخشّف ثب  دس ایٗ ضبِز ٘یض ٔذَ

دِیُ فذْ ٔغبثمز وبُٔ ٔیبٖ ٘شبیح دس ثخؾ ػمٛط آة ثٝ  لشاس ٌشفز وٝ ثٝ
دس ٘ؾش ٌشفشٝ           ، دس صٛسسی وٝ          وف ثشای 

 ٞب ٕٞخٛا٘ی ٔٙبػجی ثشلشاس خٛاٞذ ثٛد. ؿٛد، دس ٕٞٝ صٔبٖ

 
 جریان ورودی از بالا و گوشه ها -8-3

 ٔشش ثش ثب٘یٝ اص دٚ ٌٛؿٝ ٔخضٖ ٞش وذاْ ثٝ 1دس ایٗ ضبِز آة ثب ػشفز 

 
فٕك ٚ ٔقبدلار ٘بٚیش اػشٛوغ ثشای  ٞبی وٓ ٘شْ خغبی ٔمبیؼٝ ٔقبدلار آة 2جذول 

 ضبِز ٚسٚد آة ثٝ ٔخضٖ اص ٚػظ ٚ ثبلا
Table 2 Error norm of SWEs and Navier-Stokes equations comparison 

for top middle influx 
 ٘شْ خغب ٘مبط سقذاد صٔبٖ )ثب٘یٝ(

0.5 4001 3.3297×10
-4 

1 4001 3.2978×10
-4
 

2 6001 2.3815×10
-4 

4 10001 1.8394×10
-4 
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Wall 

Pressure 

0
.2

 m
 

16 m 

Inlet 
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Inlet 

 
ف(   (a))اِ

 
 (b))ة( 

 
 (c))ح( 

 
 (d))ر( 

Fig. 5 comparison of results of SWEs and Navier-Stokes equations for 

fluid movement in a wet tank- state of influx from top middle in (a) 0.5, 

(b) 1, (c) 2 and (d) 4 s 
فٕك ٚ ٔقبدلار ٘بٚیش اػشٛوغ ثشای  ٞبی وٓ ٔمبیؼٝ ٘شبیح ٔقبدلار آة 5شکل 

ف(  ، 0.5ضشوز ػیبَ دس یه ٔخضٖ ثب وف سشَ دس ضبِز ٚسٚد آة اص ثبلا ٚ ٚػظ دس )اِ

 ثب٘یٝ  4ٚ )ر(  2، )ح( 1)ة( 

ٔششی ٚاسد  0.2ٔشش اص اسسفبؿ  8سب  7.9ٚ اص  7.9-سب  8-ٔشش یقٙی اص  0.1فبصّٝ 

ی ثبلایی ٔخضٖ  افضاس ٘یض ایٗ فبصّٝ اص دٚ ٌٛؿٝ ٛس ٔـبثٝ دس ٘شٌْشدد. ثٝ ع ٔی

ٌشدد. دس ایٗ  صٛسر ٚسٚدی ٚ ثمیٝ ػغص فٛلب٘ی ثٝ صٛسر فـبس سقییٗ ٔی ثٝ

 ٔٛسد ٘یض ٔب٘ٙذ ضبِز لجُ فذد ٚسٚدی اص ثبلا ٚ ٌٛؿٝ ثب فشَٔٛ

 ثب ثشاثش خب ایٗ وٝ دس ؿٛد ٔی سقشیف       √       
ػَّٛ  200فٕك اص  ٞبی وٓ زٙیٗ دس ٔذَ آة ثبؿذ. ٞٓ ٔی           

ٞٙذػٝ ٔؼبِٝ ثٝ صٛسر  "7ؿىُ "اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. دس          ٚ 

 ٘شبیح ٔمبیؼٝ ضُ ثب اػشفبدٜ اص "8  ؿىُ"ؿٕبسیه ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. 
 

 
Fig. 6 STAR-CD results for top middle influx with 0.5m/s velocity in 

2D state at 1s. 
دی ثشای ٚسٚد آة ثٝ ٔخضٖ اص ثبلا ٚ ٚػظ  افضاس اػشبس ػی ٘شیدٝ ضبصُ اص ٘شْ 6شکل 

ٝ. 1ٔشش ثش ثب٘یٝ دس ضبِز دٚثقذی دس  0.5ثب ػشفز   ثب٘ی

 

Fig. 7 schematic depiction of the tank in case of water entrance from 

top edges 
 ٞب ٕ٘بیؾ ؿٕبسیه ٔخضٖ دس ضبِز ٚسٚد آة اص ثبلا ٚ ٌٛؿٝ 7شکل 

ضُ ٌشافیىی  "9ؿىُ "فٕك ٚ ٔقبدلار ٘بٚیش اػشٛوغ،  ٞبی وٓ ٔقبدلار آة

ٔمبدیش ٘شْ خغب ٚ  3ٔقبدلار ٘بٚیش اػشٛوغ دس ٔطیظ ٘شْ افضاسی ٚ خذَٚ 
 دٞٙذ. ٞبی ٔخشّف ٘ـبٖ ٔی سقذاد ٘مبط سا دس صٔبٖ

 (3)خذَٚ  فجبسسٙذ اص: "8ؿىُ "ٔمبدیش ٘شْ خغب ثشای 

فٕك دس  ٞبی وٓ دس ایٗ ضبِز ٘یض ثٝ دِیُ فذْ سٛا٘بیی ٔذَ ٔقبدلار آة

ٌشدد. یىی اص  ِطبػ ٕ٘ٛدٖ ػمٛط، خشیبٖ ثٝ صٛسر ٚسٚدی اص وف فشض ٔی
سٛا٘ذ ٔمیبع ؿىُ ثبؿذ. زشا وٝ  دلایُ فذْ ٔغبثمز وبُٔ ٔیبٖ ٘شبیح ٔی

دس ثبؿذ وٝ ایٗ ٔٛضٛؿ  ٔشش ٔی 0.2ٔشش ٚ اسسفبؿ آٖ  16عَٛ ٔخضٖ ثشاثش 

زٙیٗ فذْ سٛا٘بیی ٔقبدلار   ثبؿذ. ٞٓ ٞب ثٝ خٛثی لبثُ ٕ٘بیؾ ٕ٘ی ؿىُ

اُٛٔ  فٕك دس ٔذَ ٞبی وٓ آة ػبصی ػمٛط ٚ ؿشبة ٘بؿی اص ػمٛط اص دیٍش ف
ثبؿٙذ. اثش دبؿؾ ٘یض دس ضبِز ٚخٛد آة دس وف ٔخضٖ لبثُ  ثشٚص خغب ٔی

 ٔلاضؾٝ اػز.

صی ٌشدیذ٘ذ ٚ عجك ػب ٞبی ٔخشّفی ثب افذاد ثذٖٚ ثقذ ٔشفبٚر ٔذَ ضبِز

ثبؿذ، ٕٞخٛا٘ی لبثُ لجِٛی ٔیبٖ ٘شبیح          ٘شبیح دس صٛسسی وٝ 
 ثبؿذ. سش ؿٛد، ٔغبثمز ثٟشش ٔی ٚخٛد خٛاٞذ داؿز ٚ ٞش زٝ ایٗ فذد ثضسي

 

 گیرینتیجه-9

 ٞبی عجیقی دس ٞب ثٝ ٔٙؾٛس فٟٓ دذیذٜ سشیٗ سٚؽ یىی اص ٔٛثشسشیٗ ٚ دلیك
 

فٕك ٚ ٔقبدلار ٘بٚیش اػشٛوغ ثشای  ٞبی وٓ ٔقبدلار آة٘شْ خغبی ٔمبیؼٝ  3جذول 

 ضبِز ٚسٚد آة ثٝ ٔخضٖ اص ثبلا ٚ وٙبسٜ ٞب
Table 3 Error norm of SWEs and Navier-Stokes equations comparison 

for top edges influx 
 ٘شْ خغب سقذاد ٘مبط صٔبٖ )ثب٘یٝ(

0.5 15851 6.8525×10
-5 

1 15851 7.0560×10-5 

2 15851 6.7539×10
-5 

4 15851 1.0041×10
-4 
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ف(   (a))اِ

 
 (b))ة( 

 
 (c))ح( 

 

 
 (d))ر( 

Fig. 8 comparison of results of SWEs and Navier-Stokes equations for 

fluid movement in a wet tank- state of influx from top edges in (a) 0.5, 

(b) 1, (c) 2 and (d) 4 s 
فٕك ٚ ٔقبدلار ٘بٚیش اػشٛوغ ثشای  ٞبی وٓ ٔمبیؼٝ ٘شبیح ٔقبدلار آة 8شکل 

ضشوز ػیبَ دس یه ٔخضٖ ثب وف سشَ دس ضبِز ٚسٚد آة اص ثبلا ٚ وٙبسٜ ٞب دس )اِف( 
 ثب٘یٝ  4ٚ )ر(  2، )ح( 1، )ة( 0.5

 

زٙیٗ ثٝ دِیُ ٚخٛد  ٞٓ ثبؿذ. ٔی ػبصی فذدی ٔذَ فّْٛ ٟٔٙذػی،

ٞب ٚ ٚخٛد  ٞبی ثؼیبس ثبلای آصٔبیـٍبٜ ٞضیٙٝٞبی ٔخشّف ؿبُٔ  ٔطذٚدیز

ذدی، ایٗ ٘یبص ثیـشش ضغ ػبصی ف خغبی ثیـشش دس آصٔبیـبر ٘ؼجز ثٝ ٔذَ
 ٌشدد. ٔی

دس ایٗ دظٚٞؾ ثٝ ثشسػی خشیبٖ آة دس یه ٔخضٖ ثب ثؼشش سَش دشداخشٝ 

ٔششی ٚػظ آٖ  ؿذ. دس ضبِز اَٚ ٚسٚد آة اص وف ٚ دس فبصّٝ دٜ ػب٘شی

 ضبِز دْٚ ٔشثٛط ثٝ خشیبٖ ٚسٚدی دس ٕٞبٖ فبصّٝ اص ٚػظػبصی ٌشدیذ.  ٔذَ
 

 
Fig. 9 STAR-CD results for top right edge influx with 1 m/s velocity in 

2D state at 1s 
دی ثشای ٚسٚد آة ثٝ ٔخضٖ اص ثبلا ٚ  افضاس اػشبس ػی ٘شیدٝ ضبصُ اص ٘شْ 9شکل 

 ثب٘یٝ 1ٔشش ثش ثب٘یٝ دس ضبِز دٚثقذی دس  1ی ػٕز ساػز ثب ػشفز  وٙبسٜ

ٔششی دٚ  ٚ ثبلای ٔخضٖ ثٛد. دس ضبِز ػْٛ ٘یض ٚسٚد آة اص فبصّٝ دٜ ػب٘شی
ٞب، یه  ٌٛؿٝ ٔخضٖ ٚ اص ثبلا ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفز. دس ٞش وذاْ اص ایٗ ضبِز

ٞبیی ثشای ایٗ افذاد ٔـخص ٌشدیذ وٝ  فذد ثذٖٚ ثقذ سقشیف ؿذ ٚ ٔطذٚدٜ

ا٘ی ٔطؼٛػی ٔیبٖ ٞب، ٕٞخٛ دس صٛسر اػشفبدٜ اص ایٗ افذاد دس ایٗ ٔطذٚدٜ

اٛٞذ ؿذ. ٞٓ افضاس  زٙیٗ ٕٞٝ ایٗ ٔٛاسد ثب اػشفبدٜ اص ٘شْ ٘شبیح ٔـبٞذٜ خ
ػبصی ٌشدیذ ٚ دس  وٙٙذٜ ٔقبدلار ٘بٚیش اػشٛوغ، اػشبس ػی دی، ٘یض ٔذَ ضُ

 ٘شبیح ضبصُ ثب یىذیٍش ٔمبیؼٝ ؿذ.ٟ٘بیز 

ٞبی ٔشثٛط ثٝ ػمٛط آة اص ثبلای ٔخضٖ،  عٛس وٝ ٌفشٝ ؿذ، ضبِز ٕٞبٖ

ٌشدد.  فٕك ثٝ صٛسر ٚسٚدی اص وف فشض ٔی ٞبی وٓ ٔذَ ٔقبدلار آةدس 
ػبصی ػمٛط  ٔثجز ثٛدٜ ٚ سٛا٘بیی ٔذَ فٕك، فٕك ٞبی وٓ زشا وٝ ٔقبدلار آة

ٔششی ثب ؿشبة ثمّی،  0.2ثبؿٙذ. ثب سٛخٝ ثٝ ػمٛط آة اص اسسفبؿ  سا داسا ٕ٘ی

فٕك ایٗ  ٞبی وٓ ؿٛد دس ضبِی وٝ دس ٔذَ آة خشیبٖ ٚسٚدی داسای ؿشبة ٔی

 ؿشبة ٘بؿی اص ػمٛط، ٚخٛد ٘ذاسد.
ٞبی ٚسٚد آة اص ثبلا، ٔجذا صٔب٘ی دس ٔقبدلار ٘بٚیش اػشٛوغ اص  دس ضبِز

فٕك ٘یض  ٞبی وٓ ِطؾٝ سػیذٖ آة ثٝ وف دس ٘ؾش ٌشفشٝ ؿذ. صیشا دس ٔذَ آة

 ثبؿذ. ثب سٛخٝ ثٝ فشض ٚسٚد آة اص وف، ٔجذا ؿشٚؿ ضشوز اص وف ٔخضٖ ٔی

دغ اص ػمٛط خشیبٖ آة ٚ سػیذٖ آٖ ثٝ وف ٔخضٖ ٚ افضاسی  دس ٔذَ ٘شْ
زٙیٗ دس اثش  دٞذ. ٞٓ ثب سٛخٝ ثٝ ٚخٛد آة دس ٔخضٖ، ضبِز دبؿؾ سظ ٔی

ػمٛط، ٔمذاسی فشٚسفشٍی دس دشٚفیُ آة ٚ دس لؼٕز ٚسٚدی ٔـبٞذٜ 

فٕك،  ٞبی وٓ ٌشدد وٝ ایٗ ضبِز ثٝ دِیُ ٚسٚد آة اص وف دس ٔذَ آة ٔی

 ٚخٛد ٘ذاسد.
اثشذای ایٗ ٔمبِٝ ٌفشٝ ؿذ، ضُ ٔقبدلار ٘بٚیش اػشٛوغ  عٛس وٝ دس ٕٞبٖ

فٙٛاٖ ٔثبَ صٔبٖ اخشای ثش٘بٔٝ ثشای  ثبؿذ. ثٝ ثش ٔی ثؼیبس دیسیذٜ ٚ صٔبٖ

ثب٘یٝ ثب اػشفبدٜ اص  4ػبصی ضبِز ٚسٚد آة اص وف ٚ ٚػظ ثٝ ٔخضٖ سب  ٔذَ

ش فٕك ثشاث ٞبی وٓ ٌیٍبثبیز سْ، دس ٔقبدلار آة 8ثب  core i7 3770دشداص٘ذٜ 
وٝ ثب  ثبؿذ. دس ضبِی ثب٘یٝ ٔی 11855ثب٘یٝ ٚ دس ٔقبدلار ٘بٚیش اػشٛوغ  37

سش ٕ٘ٛدٖ ٌبْ صٔب٘ی، ٔىب٘ی یب خغبی لبثُ لجَٛ، ایٗ صٔبٖ ثٝ عٛس  وٛزه

 یبثذ. ثؼیبس لبثُ سٛخٟی افضایؾ ٔی

ٞب ٚ خذاَٚ  ٞبی ا٘دبْ ؿذٜ اص سٚی ؿىُ دس ٔدٕٛؿ ثب سٛخٝ ثٝ ثشسػی
 ضبصُ ثٝ عٛس ٔغّٛثی ثب یىذیٍش سغبثك داس٘ذ. ٔشثٛط ثٝ ٘شْ خغب، ٘شبیح

فهرستعلائم -10

  سٚ٘ذٜ دس خٟز  ٘ٛػب٘بر ساػز ٚ زخ          
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 ثشداس ؿبس ( ) 

 ٞبی اصلاش ؿبس ِٔٛفٝ      ̃ 

 ؿشبة ثمّی  

 فٕك وّی آة  

 ٞب سقذاد ٔٛج   

 ثشداس ٚیظٜ  

 ٔٙجـ ٞبی ثشداس ِٔٛفٝ  

 ثشداس ٔدٟٛلار  

 ػشفز افمی دس فٕك ٔشٛػظ  

 سشاص ثؼشش   

 علایم یونانی

 ضشیت ٔطبػجٝ ٔٛج ؿبس   

Г ثشداس سفبضُ ؿبس 

 عَٛ ػَّٛ   

 ٔمذاس ٚیظٜ  

ξ ٔٛج ؿبس دس سٚؽ ٔٛج ؿبس 

 زٍبِی آة  

 سٙؾ ثشؿی ثؼشش دس خٟز افمی    

 ٔـششن ػَّٛػشفز ٚسٚدی/خشٚخی دس ػغص   
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