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Abstract 

The study of fluid motion using experimental and analytical methods is 

one of the scientific fields that has gained interest among the scholars. 

With the advent of computer methods, humans have been able to study 

more complex phenomena. One of the scientific fields in which many 

advances have been made is computational fluid dynamics. In fact, 

computational fluid dynamics studies fluid behavior using new 

technologies and computational capabilities. In fluid dynamics, 

stagnation pressure (Pitot pressure) is the static pressure at a stable 

point in the fluid flow at a stable point, the fluid velocity is zero. In the 

present study, the stagnant pressure at the edge of the flow separating 

blade in rectangular channels was investigated for 18 models with 

different opening angles, baffle shapes and baffle arrangements. The 

modeling results demonstrated that the lowest stagnant pressure in the 

channel is created with an opening angle of 45 degrees and with 

convergent mode,and the maximum pressure was created in the channel 

with an opening angle of 60 degrees with the zigzag arrangement type. 
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1. Introduction 
In fluid dynamics, stable pressure (Pitot pressure) is the static pressure at a stable point in the fluid 

flow. At a stable point, the velocity of the fluid is equal to zero. In an incompressible flow, the steady 

pressure is equal to the sum of the free flow static pressure and the free flow dynamic pressure. 

Stagnant pressure can also be called pitot pressure as it is measured using a pitot tube. The schematic 

diagram of the state of a stable point is shown in Figure 1. 

https://doi.org/10.22125/iwe.2022.365073.1677
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Fig.1. The stable point when hitting a wall 

In a research, Kang investigated the effect of baffles on flow mixing in T-shaped channels and came 

to the conclusion that in swirling flows, the presence of baffles changes the direction of the flow 

towards the T-shaped channel section.( Saha et al. 2020). studied the position of two baffle plates in 

the flow passing through a narrowing rectangular channel for Newtonian fluids. 

Gnani et al. (2018). have studied the effect of pressure in the flow path and its effect on the return 

flow in rectangular sections, as a result of which the change in the amplitude of the flow fluctuation in 

terms of flow rate occurs and the investigation of the increase or decrease of pressure at the moment is 

important. The flow separation in an oscillation has been studied. The study of separating flow in 

creating stagnation pressure at the edge of the flow separating blade in rectangular channels is the 

main aspect of the innovation of the present research. 

2.     Materials and Methods 
Pressure is the force that is applied perpendicularly to the surface of an object in the unit area where 

that force is distributed. Static pressure and dynamic pressure vary significantly throughout the fluid, 

but total pressure is constant throughout any flow. Total pressure is equal to the sum of static pressure 

and dynamic pressure. In stationary flow, the total pressure is the same over all streams and is 

therefore constant throughout the flow. The constant pressure can be obtained from the following 

Bernoulli equation for incompressible flow without height change. In fluid dynamics, Bernoulli's 

principle states that an increase in fluid velocity occurs simultaneously with a decrease in static 

pressure or a decrease in potential energy of the fluid. 

𝑃𝑠𝑡𝑎𝑔𝑛𝑎𝑡𝑖 = 𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 +
1

2
𝜌𝑣2                (3) 

3.   Results 
 A computer is a very suitable tool for solving many problems, including hydraulics. Many problems 

can be solved by using a computer program. Flow-3D software is a comprehensive software package 

in the field of computational fluid dynamics. Selection of boundary conditions is one of the most 

important parts of a numerical simulation. In the current research, which has investigated the pressure 

at the edge of the separating wall, 18 channels with different baffle shape, baffle layout and opening 

angle have been investigated, and the choice of baffle shape, baffle layout and opening angle 

difference shows one of the innovative aspects of this research. 

4. Discussion and Conclusion 
In this research, 18 models were used to check the stable pressure, which includes three zigzag, 

converging and checkerboard layouts, and for each layout, a different baffle shape was used, which 

can be seen in Figure (2). As can be seen in table (2), these models were tested in two opening angles 

of 45 and 60 degrees. 
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1 2 3 

Fig.2: Baffle geometric shapes 

 

  
 

(A) (B) (C) 
Fig.3: Channel with zigzag texture arrangement with three different baffle shapes and opening angle of 45 degrees 

   

 (C) (B) (A)ا
Fig.4: Channel with converging baffle arrangement with three different baffle shapes and opening angle of 45 degrees 

   
(A) (B) (C) 

Fig.5: Channel with converging baffle arrangement with three different baffle shapes and opening angle of 45 degrees 

Numerical modeling was done as follows, although the results obtained from each eighteen channels 

were been studied in the results section, which is an example of 18 models. Conducted in this 

research, in Figures 8 to 10, three contour displays of depth changes in the channel with zigzag, 

converging and checkered layouts are shown. 
 

 

Fig.11: The percentage ratio of the maximum pressure against the changes of depth to width in models No. 3, 7, 5, 9, 

4, 6 

 

1) The Flow-3D model and the algorithm used in it are suitable for investigating the stable 

pressure at the edge of the flow separator blade in rectangular channels, so the computational 
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fluid dynamics method is suitable for studying such phenomena and the results will be 

acceptable. 

2)   The maximum pressure corresponds to model number 11, which is equal to 4430 pascals.  

3) The minimum pressure corresponds to model number 6, which is equal to 1759 pascals. 

4) According to the maximum and minimum pressure values, it can be inferred that the 

maximum pressure has reached the minimum stable pressure with a decrease of about 58% 

regardless of the opening angle of the channel.. 

5)  The results of this research are closer to the laboratory results of Gnani and colleagues, in 

such a manner that, there is about 11% difference between these 2 values. 
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 مقاله پژوهشی

 چکیده 

  قرارگرفته  توجه مورد امروزه که  است علمی  هایزمینه  از یکی  تحلیلی و  تجربی هایروش از استفاده با  سیالات حرکتی مطالعه

  های زمینه  از  یکی.  دهد  قرار  مطالعه  مورد  را  تریپیچیدههای  پدیده  توانست  بشر  کامپیوتری،  روشهای   آمدن  وجود  به  با .  است

  محاسباتی   سیالات  دینامیک  واقع  در.  باشدمی  محاسباتی  سیالات  دینامیک  است،گرفته   صورت  آن  در  زیادی   های پیشرفت  که  علمی

  فشار )  پایا  فشار  سیال،  دینامیک  در.  پردازدمی  سیال  رفتار  بررسی  به  محاسباتی،  هایتوانمندی   و  جدیدهای  فناوری  از  استفاده  با

  حاضر،  تحقیق  در .  است  صفر   سیال  سرعت   پایا   ینقطه  یک  در.  است  سیال   جریان  در  پایا  ینقطه  یک   در   استاتیک  فشار(  پیتوت

  شکل  بازشدگی، یزاویه  2 با  مدل 18 در شکل، مستطیلی هایکانال در جریان یجداکننده یتیغه یلبه در پایا فشار بررسی به

 یزاویه  با  کانال  در  پایا  فشار  میزان  کمترین  که،  استداده  نشان  مدلسازی  نتایج.  استشده  پرداخته  متفاوت  بافل  چیدمان  و   بافل

  شده   درجه با نوع چیدمان زیگزاگ ایجاد  60و فشار حداکثر در کانال با زاویه بازشدگی    درجه و با حالت همگرا  45  بازشدگی 
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 مقدمه
در دینامیک سیال، فشار پایا )فشار پیتوت( فشار استاتیک 

ی پایا  در یک نقطه .ی پایا در جریان سییال اسیتدر یک نقطه

در یک جریان غیر قابل تراکم، فشیار   .سیرعت سییال صیفر اسیت

شیار  پایا برابر اسیت با مجموع فشیار اسیتاتیک جریان آزاد و ف

توان فشییار پیتوت نیز فشییار پایا را می .دینامیکی جریان آزاد

 .شودگیری میی پیتوت اندازهنامید زیرا با استفاده از یک لوله

نشان داده   1  در شیکل ی پایاطرح شیماتیک وضیعیت یک نقطه

همانطور که در شیکل ملاحهه خواهد شید، طبق   شیده اسیت.

حالت ایسییتای حداکثر باقی  ی پایا، فشییار در تعریف در نقطه

مانده و جداشیدگی جریان به وجود آمده اسیت. این حالت در 

سییییازهسیییییسییییتیم و  غییالیبییا  هییا  هییییدرولیییکیی   هییای 

توانید ر  دهید، کیه البتیه برای اجتنیاب از وقوع آن بنیا بیه می

 هیای متفیاوتی اخیر کردتوان تصیییمیموضیییعییت سیییازه می

 (Gnani et al., 2016, https://www.aft.com).   

 

 
 ی پایا در برخورد به یک دیواره شمای نقطه  (:1)شکل 

 

ی فشیییار پیاییا انجیا  تیا بیه حیال تحقیقیات زییادی در زمینیه

از ،  اسیییت و اطلاعات کافی در این زمینه وجود ندارد  نشیییده

توان به موارد زیر های انجا  شییده در مورد فشییار میآزمایش

روی اختلاط جریان در در تحقیقی تاثیر بافل بر    اشیییاره کرد.

شییده به این نتیجه رسیییده تی شییکل را بررسییی و  های  کانال

چرخشیی وجود بافل مسییر جریان را های  اسیت که در جریان

  (.Kang, 2015)  دهدبسیمت مقطع کانال تی شیکل تغییر می

سییاها و همکاران در پهوهشییی تاثیر وضییعیت قرارگیری دو  

ی ی بافل در جریان گررنده از یک کانال تنگ شییوندهصییفحه

نییوتنیی سییییییالات  برای  نمیودنیید  مسیییتیطیییلیی  مطییالعییه   را 

 (Saha, et al., 2020)  .  بیا هیای  ای اثر بیافیلمطیالعیهآمور در

موازی راه  چیییدمییان  راه  میییدان  و  روی هییای  در  بر  حرارتی 

حرارتی گیرر کرده  هیای  هیایی کیه در از داخیل مبیدلنجرییا

که در آن ارتفاع موج در داخل  اسییت، بررسییی نموده اسییت

  دهید درجیه افزایش نشیییان می  45کیانیال در زواییای صیییفر تیا  

(Ameur, 2021). 

Gnani  ی اثر فشیار در مسییر جریان مطالعه همکاران به  و

مقییاطع   در  برگشیییتی  جریییان  در  آن  تییاثیر  مسیییتطیلی و 

ی نوسیییان ی آن تغییر در دامنیهانید، کیه در نتیجیهپرداختیه

جریان به لحاظ دبی و بررسییی افزایش و یا کاهش فشییار در 

ی جداشییدگی جریان در یک نوسییان مورد مطالعه قرار لحهه

 (.Gnani, et al., 2018)  اندداده

 Yusuf  ی همگرایی جرییان در همکیاران بیه مطیالعیه  و

بیا اسیییتفیاده از سییینجش  رات بیا  شیییکیافهیای مسیییتطیلی  

سیینجی پرداختند، در این مقاله با انگیزه اسییتفاده از سییرعت

دار در تولید زهکشیی گرانش به کمک باار آسیترهای شیکا 

قیر و با هد  تعیین کمیت پدیده همگرایی ناشیی از جریان با  

به این نتیجه رسییییدند  ،  های با ابعاد طولانیورود به دیافراگم

در خطوط جرییان ا  رینولیدز جرییان، انحنی  عیددش  کیه، بیا افزای

در حیالی کیه افزایش فیاصیییلیه دیواره منجر بیه ،  ییابیدافزایش می

 Cao(.  Yusuf et al., 2018)  شیودانحنای خطوط پایین می

همکاران، رژیم جریان سییال در یک شیکسیتگی تحت فشیار    و

اند، در هیدرولیک بالا در طی فرآیند برشییی را بررسییی کرده

های برشیییی همراه با فشیییار هیدرولیک این مطالعه، آزمایش

اسییت. نتایج  انجا  شییدهمگا پاسییکال   8/0و   6/0، 4/0، 2/0

اسییت که، فشییار هیدرولیکی بالا به طور    آزمایش نشییان داده

چشیییمگیری دقیت قیانون مکعین جرییان شیییعیاعی را کیاهش  

 (.Cao, et al., 2019)  دهدمی

Gnani  قطار  پیکربندی رسیی حسیاسییتهمکاران، به بر  و  

 شیو   فشیار پرداختند آنها دریافتند که قطار تغییر به شیو 

  با  که  کندمی  اجرا خود  متوسی  موقعیت اطرا  در را حرکتی

 افزایش ابتدا فشیار  آیا اینکه و  فرکانس، نوسیان دامنه در تغییر

 منحر   کیامیل سیییینوسیییی  پروفییل  ییک از،  ییابیدمی  کیاهش  ییا

 . (Gnani, et al. 2018)  شودمی

ی ی جریان جداشییونده در ایجاد فشییار پایا در لبهمطالعه

های مسییتطیلی شییکل، ی جریان در کانالی جداکنندهتیغه

  ی اصلی نوآوری پهوهش حاضر است.جنبه
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 معادلات حاکم

  واحد  در جسیم  یک سیط  بر  عمود که اسیت  فشیار نیرویی

  استاتیک  فشار .شودمی  اعمال  شده  توزیع  نیرو  آن  که سیطحی

 تغییر  میایع  کیل  در  توجهی  قیابیل  طور  بیه  دینیامیکی  فشیییار  و

اسیت فشیار کل    ثابت جریان هر طول در  کل  فشیار  اما  کنندمی

 در  برابر اسییت با مجموع فشییار اسییتاتیک و فشییار دینامیکی.

 یکسیان هاجریان  همه  روی  بر کل فشیار،  متحر  غیر جریان

 را  پایا فشیار  یاسیت. اندازه  ثابت جریان  کل در بنابراین  و اسیت

 و  تراکم  قیابیل  غیر  جرییان  زیر برایبرنولی  معیادلیه  از  توانمی

 اصییل،  سیییال  دینامیک در. آورد  بدسییت ارتفاع تغییر  بدون

  کاهش   با همزمان  مایع  سرعت افزایش که  کندمی بیان برنولی

 افتد.می  اتفاق  سیییال  بالقوه  انرژی  کاهش  یا اسییتاتیک فشییار

 داریم:  2و  1ی نقطه  دو هر برای

(1) 𝑃1 +
1

2
𝜌𝑣1

2 = 𝑃2 +
1

2
𝜌𝑣2

2 

ی بین فشیار اسیتاتیک و فشیار پایا را بیان  رواب  زیر، رابطه

 کند:می

(2) 𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 +
1

2
𝜌𝑣2 = 𝑃𝑠𝑡𝑎𝑔𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 +

1

2
𝜌(0)2 

 یا 

(3) 𝑃𝑠𝑡𝑎𝑔𝑛𝑎𝑡𝑖 = 𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 +
1

2
𝜌𝑣2 

 که در آن:

 stagnation:P    فشار پایا 

: 𝜌   تراکم مایع 

 𝜈 سرعت سیال : 

staticP  فشار استاتیک : 

بنیابراین فشیییار پیاییا، بیا افزایش فشیییار اسیییتیاتییک بیه 

1یاندازه

2
𝜌𝜈2 شیییود که این مقدار فشیییار دینامیک  ایجاد می

 شود.  شود، زیرا از حرکت مایع ناشی مینامیده می

 

 نتایج و بحث 

ابزار بسییار مناسیبی برای حل بسییاری اسیتفاده از کامپیوتر 

ی از مسیالل از جمله هیدرولیک اسیت. با اسیتفاده از یک برنامه

توان بسییاری از مسیایل را حل کرد. بیشیتر این کامپیوتری می

ها دارای ظاهر گرافیکی جرابی هسیییتند و بسییییاری از برنامه

کنند، اما در مورد مسیالل را با حداقل دانش یک کاربر حل می

ییک    Flow-3Dافزار  هیایی وجود دارد. نر هیا تردییدقیت جوابد

ی دینیامییک سیییییالات بسیییتیه نر  افزاری جیامع در زمینیه

های عددی  ی نر  افزاری از تکنیکمحاسیباتی اسیت. این بسیته

ای برای حل معادلات سیه بعدی حرکت سییال برای پیشیرفته

های کند. آرایش خاصی از گزینهمسالل چند فازی استفاده می

افزار  دهید تیا این نر فیزیکی و عیددی بیه کیاربر این امکیان را می

های انتقال را جهت طیف وسیییعی از جریان سیییالات و پدیده

برد. حرکت سییییال با معادلات دیفرانسییییل غیر کارحرارت به

شیود. معادلات حرکت سییال ی دو  توصییف میخطی مرتبه

ند. علم گسیترش باید برای حل این معادلات به کار گرفته شیو

شود. حل ها، دینامیک سییالات محاسیباتی نامیده میاین روش

های ماتلف با عبارات عددی این معادلات شییامل تقرین تر 

جبری اسییت. سییپس معادلات حاصییله جهت رسیییدن به یک 

مسیییییییالییییل  از  تییییقییییریییییبییییی   حییییل 

  شیود سیازی نامیده میشیوند. این پروسیه، شیبیهاصیلی حل می 

(Bayon, et al., 2016.)  در تحقیق حاضییر، که به بررسییی

کانال   18اسیت،  ی دیوار جداکننده پرداخته شیدهفشیار در لبه

ی بازشیدگی متفاوت، مورد با شیکل بافل، چیدمان بافل و زاویه

بررسیی قرار گرفته اسیت که انتااب شیکل بافل، چیدمان بافل  

هیای نوآوری این ی بیاز شیییدگی متفیاوت یکی از جنبیهو زاوییه

   دهد.نشان میتحقیق را 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

های مدل سازی شده با مشخصات هندسی کانال (:1)جدول 

 درجه  60و  45ی بازشدگی زاویه
شکل 

 بافل

چیدمان  

 بافل

طول  

کانال 

 )متر(

عرض 

کانال 

 )متر(

طول  

  دیوار جدا

عرض 

  دیوار جدا
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کننده  

 )متر(

کننده  

 )متر(

 1/0 25/4 8/0 10 زیگزاگ  1

 همگرا  2

 شطرنجی  3

 

، نشییان داده  2  به ترتین در شییکل 3و   2،  1بافل  های  شییکل 

 است.
 

   
1 2 3 

 1هندسی بافل از دید پلان که در جدول  هایشکل (:2)شکل 

 آورده شده است

مدل برای بررسیی فشیار پایا اسیتفاده    18در این تحقیق از  

شیطرنجی اسیت، که شیامل سیه چیدمان زیگزاگ، همگرا و شیده

 اسیت و برای هر چیدمان از شیکل بافل متفاوت که در شیکل

 است.است، استفاده شده(، قابل مشاهده2)

ها در  شود این مدل( ملاحهه می1)  همانطوری که در جدول

 درجه بررسی شده است. 60و  45ی بازشدگی دو زاویه

   
 ( ج) )ب(  )الف( 

 درجه  45ی بازشدگی کانال با چیدمان بافل زیگزاگ با سه شکل بافل متفاوت و زاویه  (:3)شکل
 

   
 ( ج) )ب(  )الف( 

 درجه  45ی بازشدگی کانال با چیدمان بافل همگرا با سه شکل بافل متفاوت و زاویه (:4)شکل

   
 ( ج) )ب(  )الف( 

 درجه  45ی بازشدگی با سه شکل بافل متفاوت و زاویه شطرنجیکانال با چیدمان بافل  (:5)شکل

مدل با شییکل و   9درجه نیز،  60ی بازشییدگی  برای زاویه

وجود دارد که در   6و   5،  4های چیدمان بافل مشییابه شییکل

 کانال است.    18مجموع 

ی کانال مورد بررسیی هندسیه، به عنوان نمونه، 6در شیکل 

به صیورت شیماتیک، برای کانال   Flow-3Dدر محی  نر  افزار 

متر، با چیدمان بافل زیگزاگ، با    8/0متر، عرض  74/9با طول  

درجیه، همراه بیا    45ی بیازشیییدگی  شیییکیل بیافیل) الف( و زاوییه
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در پهوهش حاضییر، نشییان داده شییده    های فرض شییدهجهت

 است.

 

 
 FLOW- 3Dشمای کلی هندسی مدل در نرم افزار  (:6)شکل 

 

  Zو   Y  ،Xشود، جهت ملاحهه می  6همانطورکه در شیکل  

ی جهت جریان، جهت عمود بر محور  به ترتین نشییان دهنده

جریان و جهت عمود بر سییط  کانال اسییت. به طور کلی، یک 

های محاسیباتی یا شیبکه بندی محاسیباتی  مدل عددی با مش

مل تعدادی عنصییر یا سییلول به هم  شییود که شییاشییروع می

های  ها فضیای محاسیباتی را به حجمپیوسیته اسیت. این سیلول

ها  کنند. گرهکوچکی با چندین گره به هم پیوسیته تقسییم می

ی مقادیر مجهول مانند فشییار، سییرعت، دما و...  جهت  خیره

بندی ابزاری برای تعریف پارامترهای  شییوند. مشاسییتفاده می

معین، تعریف شیییرای  مرزی ماتلف و از جرییان در منیاطق  

هیای عیددی برای معیادلات حرکیت همیه مهمتر، بسییی  تقریین

ی جرییان را بیه دامنیه  Flow-3Dسیییییال اسیییت. نر  افزار  

  1های آجریهای مسیتطیل شیکل که المانهایی با سیلولشیبکه

، منهورکند، به این شیییوند، تقسییییم بندی مینیز نامیده می

ده شیده در هر مقطع هندسیی بسیته به های اسیتفاتعداد سیلوا

 ,Qasemzadeh)  شرای  مرزی و جریان عبوری متفاوت است

سیلول   54000در این تحقیق، به طورکلی در مجموع   (.1394

مش برای شیش مقطع کانال با مشیاصیات موجود در جدول 

یک، اسیتفاده شیده اسیت، که به طور جداگانه برای هر کانال  

 
1 Brick Elements 
2 Specified pressure 

رفتیه اسیییت کیه این مقیدار برای سیییلول مش بیه کیار   3000

 .مدلسازی چنین مشاصات هندسی از یک کانال کافی است

 

 شرایط مرزی   

های یک شیبیه  انتااب شیرای  مرزی از مهمترین قسیمت

سیازی عددی اسیت. هر بلو  دارای شیش وجه اسیت که باید  

نوع شیرط مرزی در هر وجه این بلو  مشیاش شیود. با توجه  

های مرزی متفاوت خواهد بود. در به این نوع موضییوع، شییرط

از شیبکه   سیلولیدر هر  Tɛو   TK، مقادیر   3D-Flowی  محدوده

که باشیی از یک سیط  آن یا کل یک سیط  آن توسی  مرز 

شیود. در روش معمول صیلن احاطه شیده اسیت، مشیاش می

تعیادل    Tɛو    TK  هیای  برای تعیین مقیادیر مرزی برای کمییت

های تولید و زوال تنش برشییی متلاطم و موضییعی بین فرآیند

 .شودیک قانون پروفیل سرعت دیواره فرض می

 (2014 ,Maroussi.)  مقادیر  TK    وTɛ  (  5( و )4از رواب  )  به

 آید. دست می

در این رابطه سرعت برشی موضعی است و از  ∗𝑢 به طوری که،  

 ی زیر قابل محاسبه است:رابطه

 

u    ی موازی سرعت که در نزدیکی جداره  از مؤلفهعبارت است

ی عمودی سرعت محاسبه شده نسبت شود. فاصلهمحاسبه می

، ضرین ون کارمن است.در تحقیق حاضر، κو    dبه دیواره برابر  

شکل   در  که  می  7همانطوری  مرزی ملاحهه  شرای   شود، 

است، که تما   مشاش شده  مربوطهی جریان و کانال محدوده

ها شامل سه بلو  مشی است. در مش الف، برای باش کانال 

و برای مرز خروجی    2فشار معین   شرط مرزیورودی فلو  از  

، در مش ب، برای هر دو باش  3جریان از شرط مرزی تشابه

از شرط مرزی تشابه و در مش پ،    ورودی و خروجی فلو   

مرز  برای  و  تشابه  مرزی  شرط  از  فلو   ورودی  باش  برای 

3 symmetry 

(4) KT =
u∗

2

√CNU
 

(5) εT =
u∗

3

κd
 

(6 ) 𝑢 = 𝑢∗ [
1

𝜅
ln (

𝜌𝑑𝑢∗

𝜇
) + 5] 
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استفاده شده    1خروجی جریان از شرط مرزی جریان خروجی

های کناری فلو  به دلیل عد  وجود  رای دیوارهبضمنا     است،

تعریف   2تبادل جریان، شرط جریان صفر یا شرط مرزی دیوار 

ی ورود و خروج است که این شرط مرزی، به سیال اجازهشده

 دهد. از آن مرز را نمی

 

   
 ج ب الف 

  (ک اول، بوشرایط مرزی مربوط به مش بل (الف  (:7)شکل 

شرایط مرزی مربوط به   ج(ک دوم، وشرایط مرزی مربوط به مش بل

 ک سوم ومش بل

 مدل آشفتگی  

های ناپایدار و متلاطم در آشییفتگی به معنی وجود حرکت

هیای نگیه دارنیده افتید کیه نیروجرییان اسیییت و زمیانی اتفیاق می

نیدارنید. در جرییان   میاننید ویسیییکوزیتیه بیه میزان کیافی وجود

آشیفته، یک حالت تصیادفی از حرکت  رات سییال در جایی که 

کنند،  سیرعت و فشیار به طور پیوسیته نسیبت به زمان تغیر می

هیایی بیا مقیادیر ماتلف افتید. در این حیالیت، جرییاناتفیاق می

برخورد میانیدازه بیه هم  لزجیت،  ی حرکیت  اثر  در  و  کننید 

. این امر بیاعیک کیاهش  ییابیدسیییرعیت کیاهش می  هیایگرادییان

ی  شیییود لیرا تلاطم، ییک پیدییده انرژی جنبشیییی سیییییال می

ی انرژی خواهد بود. انرژی تلف شییده در اثر مسییتهلک کننده

اختلاط و تلاطم طی ییک فرآینید ییک طرفیه بیه انرژی داخلی 

شییود. یک مدل پیچیده و پرکاربرد  سیییال)حرارت( تبدیل می

معیادلیه دو  انرکیه شییییامیل  برای  انتقیال   ژی جنبشیییی ی 

زیرا ضیرالن ثابت   ،اسیت k-ɛآشیفتگی و اتلا  آن اسیت، مدل  

برای  گردد و عموما در این مدل بصییورت تجربی محاسییبه می

کیه در این تحقیق بیه دلییل  کم عمق کیاربرد دارد  هیای  جرییان

مدل کردن حالت  و RNGنسیییبت به   k-ɛتوانایی بهتر روش 

اسیییتفیاده شییییده از این میدل  آشیییفتگی،    اسییییتکیامیل 

(FatehiNobarian, et al., 2022).  تقرییین    این در  مییدل 

 
1 Outflow 

ی  اسییت. معادلههای ماتلف بیان کردهمطلوبی را برای جریان

 ، عبارت است از:Tɛانتقال برای اتلا  آشفتگی، 
 

(7) 

∂εT

∂T

+
1

Vf

{uAX

∂εT

∂X

+ VAy

∂εT

∂y

+ WAz

∂εT

∂z

}

=
CDIS1. εT

KT

(PT

+ CDIS3. GT) + Diffε

− CDIS2
εT

2

kT

 
 

رابطیه،   این   پیارامترهیای   CDIS3وCDIS1  ، CDIS2در 

بعدی هسیتند که مقدارشیان توسی  کاربر اختصیاد داده  بی

، به ترتین دارای مقادیر پیش فرض k-ɛشیود و برای مدل  می

ی زیر هسیییتنید. پاش اتلا  نیز از رابطیه  2/0و  92/1،  44/1

  (.Qasemzadeh, 1394)  شودمحاسبه می
 

(8) 

Diffε =
1

Vf

{
∂

∂x

(uεAx

∂εT

∂X

)

+ R
∂

∂y

(uεAyR
∂εT

∂y

)

+ ξ
uεAxεT

X
} 

 نتایج مدل سازی 
ی پایا در طول هجده  به منهور بررسی کاهش فشار در نقطه

با مشاصات جدول زیر  1  مدل  ، مدل سازی عددی به شرح 

از هر هجده کانال در    انجا  شده است، هرچند نتایج حاصله 

نمونه باش نتایج مورد مطالعه قرار گرفته است، که به عنوان  

،  10تا    8های  در شکل  مدل انجا  شده در این پهوهش  18از  

چیدمان با  کانال  در  عمق  تغییرات  کنتوری  نمایش  های  سه 

 است.شدهزیگزاگ، همگرا و شطرنجی، نشان داده 

 
 تغییرات عدد فرود در کانال با چیدمان زیگزاگ  (:8)شکل 

 

2 Wall 
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 : تغییرات عدد فرود در کانال با چیدمان همگرا (9)شکل 

 

 

 : تغییرات عدد فرود در کانال با چیدمان شطرنجی (10)شکل 
 

شیود  ها مشیاهده میهمانطور که در نمایش کنتوری مدل

نه  روند تغییرات عدد فرود برای هر سه چیدمان که بعنوان نمو

دهید کیه   را نشیییان می  متفیاوتیآورده شیییده اسیییت مقیادیر  

ی  ها که شییامل زاویه مشییاصییات فنی مربوط به تمامی مدل

ی چیدمان و فشیار ایجاد شیده در بازشیدگی، شیکل بافل، نحوه

، نشیییان داده  2بیاشییید در جیدولدیوار جیداکننیده میی  لبیه

 است.  شده

 

 

 

 
 

 مدل، زاویه انتخابی، نوع چیدمان بافل، شکل بافل و مقدار فشار پایای حداکثری شماره (:2) جدول 

 مدلی شماره انتخابی )درجه( ی زاویه نوع چیدمان بافل  شکل بافل  (Pa) مقدار فشار حداکثر

 1 45 زیگزاگ  ( 1) 2335

 2 45 زیگزاگ  ( 2) 2439

 3 45 زیگزاگ  ( 3) 2009

 4 45 همگرا  ( 1) 1806

 5 45 همگرا  ( 2) 1938

 6 45 همگرا  ( 3) 1759

 7 45 شطرنجی  ( 1) 1955

 8 45 شطرنجی  ( 2) 2125

 9 45 شطرنجی  ( 3) 1860

 10 60 زیگزاگ  ( 1) 2937

 11 60 زیگزاگ  ( 2) 4430

 12 60 زیگزاگ  ( 3) 2650

 13 60 همگرا  ( 1) 2550

 14 60 همگرا  ( 2) 2400

 15 60 همگرا  ( 3) 2230

 16 60 شطرنجی  ( 1) 2371

 17 60 شطرنجی  ( 2) 4260

 18 60 شطرنجی  ( 3) 2690
 

 

نوع ، اطلاعیات مربوط بیه زاوییه2در جیدول   ی انتایابی، 

چیدمان بافل، شییکل بافل و مقدار فشییار پایای حداکثر برای 

که تغییرات   اسیت شیده آوردههجده کانال مدل سیازی شیده،  

، برای 13تیا    11هیایهیا نسیییبیت بیه هم در نموداراین پیارامتر
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اند، همچنین  مقایسیه و صیحت سینجی مناسین نشیان داده شیده

ده شیده در این جدول،  های بافل آورقابل  کر اسیت که شیکل

 11در نمودار   .است  شده ، نشان داده2قبلا به ترتین در شکل

نسیبت فشیار به فشیار حداکثر در مقابل تغییرات عمق نسیبت 

به عرض در شییش مدل مطالعه شییده در این تحقیق، نشییان 

 است.  شده  داده
 

 
 3،7،5،9،4،6ی های شمارهحداکثر در مقابل تغییرات عمق نسبت به عرض در مدلنسبت  درصد فشار   (:11)شکل 

 

شییود، روند کاهشییی فشییار در همانطور که ملاحهه می

در بین اسییت به طوری که فشییار حداکثر ها ایجاد شییدهمدل

و فشیییار   3ی  مربوط به مدل شیییماره  ،هاهمین تعداد از مدل

کاهش فشیار اسیت که این  6ی بوط به مدل شیمارهحداقل مر

سینجی این نتایج  به صیحتبا توجه  که درصید اسیت،   36برابر با  

 که  دهدمی نشیان  ،همکاران  و  Gnani  آزمایشیگاهیبا تحقیقات

بدسییت    6  در مدل کهمیزان فشییار در تحقیق حاضییرکمترین 

 تنهاو همکاران،    Gnaniنتایج کار اسیییت، درمقایسیییه با  آمده

تواند  این مقدار میدهد که  را نشیییان می  درصییید 11اختلا  

صیحت مدل انتاابی با نوع بافل و چیدمان مورد نهر را نشیان 

  Gnaniتحقیقات تجربی  باشیید که  لاز  به توضییی  می  دهد.

های بافل دار نبوده کانالدقیقا بررسیی وضیعیت فشیار پایا در 

سییال آب و هوا در  2بلکه وضیعیت سیرعت جریان و فشیار در  

 2درصدی برای  11 بوده است،لرا اختلا شرای  آزمایشگاهی

 یفیاصیییلیه  Gnani  کیار  مقیدار حیداقیل در این پهوهش و نتیایج

     شود.بوده و انطباق مناسبی محسوب می  نزدیکی
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 2،14،16،1،15،8ی های شمارهنسبت درصد فشارحداکثر در مقابل تغییرات عمق نسبت به عرض در مدل (:12)شکل 

 

 

به فشییار حداکثر در  جریان  نسییبت فشییار 12در نمودار 

مقابل تغییرات عمق نسییبت به عرض در شییش مدل مطالعه  

که  همانطوراسییت.   شییده شییده در این تحقیق، نشییان داده

ی بررسی شده  هاشیود، روند کاهشی فشار در مدلملاحهه می

به طوری که فشیار حداکثر مربوط به مدل   خوردبه چشیم می

و فشیار که نوع چیدمان آن بصیورت زیگزاگ بوده   2یشیماره

که بصییورت چیدمان  بوده  8ی  حداقل مربوط به مدل شییماره

حداکثر  مقدار 2  بین فشیار  کاهش  این و اسیت، بوده شیطرنجی

توان می درصید بوده اسیت. 6/26  برابر با  در این باش  وحداقل

چیدمان زیگزاگ بدلیل نوع آرایش  بیان کرد که اسیاسیا   چنین

تواند تاثیر چندانی بر روی میزان کاهش فشییار قرارگیری نمی

پیاییا داشیییتیه بیاشییید، و جرییان در کیانیال در چییدمیان زیگزاگ 

)بیافیل( بیه حرکیت    براحتی و بیا کمترین میزان برخورد بیه موانع

ایر دهید کیه این وضیییعییت در مقیایسیییه بیا سیییخود ادامیه می

 باشد.ها مورد قبول نمیچیدمان

 

 
 11،17،10،18،12،13ی های شمارهنسبت درصد فشارحداکثر در مقابل تغییرات عمق نسبت به عرض در مدل (:13)شکل 
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نسیییبت فشیییار به فشیییار حداکثر در مقابل    13در نمودار

در این باقیمانده  تغییرات عمق نسیبت به عرض در شیش مدل  

شیود،  اسیت. همانطور که ملاحهه میشیدهتحقیق، نشیان داده

قل او فشییار حد 11ی فشییار حداکثر مربوط به مدل شییماره

در   اسییت که این کاهش فشییار 13 یمربوط به مدل شییماره

 باشد،درصد می 6/14  حدود

و   12، 11فشییار در سییه نمودار  تغییراتبا توجه به روند 

توان نتیجه گرفت که بیشییترین فشییار مربوط به مدل  می 13

و کمترین فشییار مربوط به مدل    13در نمودار   11ی شییماره

مقداری در باشید که این کاهش  می 11در نمودار   6ی شیماره

 است. 4/58  حدود

 نتیجه گیری 

های صیورت گرفته بطورکلی بر اسیاس مطالعه و مدلسیازی

در این پهوهش به نتایج زیر رسیده است، که به ترتین به آنها 

 گردد.اشاره می

و الگوریتم به کار رفته در آن برای بررسی Flow-3D مدل   -1

پیاییا در لبیه ی جرییان در ی جیداکننیدهی تیغیهفشییییار 

روش دینامیک   ، بنابراینبودهمناسیینمسییتطیلیهایکانال

هیایی  ی چنین پیدییدهسیییییالات محیاسیییبیاتی برای مطیالعیه

 ه باشد.نتایج قابل قبولی را داشت  تواندمی

ست که برابر با  ا  11ی  فشار حداکثر مربوط به مدل شماره -2

 باشد. پاسکال برای چیدمان زیگزاگ می 4430

با    6ی  فشار حداقل مربوط به مدل شماره -3 برابر  است که 

 باشد. ای چیدمان همگرا میپاسکال بر 1759

یجه  توان نتبا توجه به مقادیر حداکثر و حداقل فشییار، می -4

ی گرفتن زاوییه  نهر  بیدون در  حیداکثر  گرفیت کیه فشیییار

درصییید، بیه   58  حیدود کیاهشیییی در  بیازشیییدگی کیانیال، بیا

 است. پایا رسیدهفشار کمترین 

 Gnaniنتایج آزمایشگاهی  به   حاضر،نتایج حاصل از تحقیق -5

بین این درصید   11در حدود  که   بودهتر  همکاران نزدیک  و

 .  باشدمیاختلا  مقدار   2

 علائم 
 m : b)عرض کانال )

 d : (m)ی عمودی سرعت محاسبه شدهفاصله

 L : (m)طول کانال 

 P : (Pa)فشار 

 V : (m/s)سرعت سیال 

 V2 : (m/s)سرعت برشی موضعی

 Y : (m)عمق جریان 

 Z : (m)عمق کل کانال در مدل 

 Kg/cm : ρ)2(جر  ماصود سیال

 κ : ضرین ون کارمن 

 µ : (Pa.sec)لزجت دینامیکی سیال 
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