
Iranian Hydraulic Association 

 

Research Article Journal of Hydraulics 
Vol. 21, No. 3, PP. 23-46, Fall 2026 https://doi.org/10.30482/jhyd.2026.578810.1761    

 

 Journal of Hydraulics  
21(3), 2026 

23 
 

 

Numerical and Experimental Hydraulic Modeling of Flow 
under the Influence of a Central Baffle Structure in Open 
Channels Using OpenFOAM Software 

Mohammad Khosravi-Hamole1, Elham Ghanbari-Adivi1*, Ali Raeisi1, Gholamreza Shams-

Ghahfarokhi2, Nariman Mehranfar3 

1- Department of Water Engineering, Shahrakord University, Shahrakord, Iran. 
2- Department of Civil Engineering, Shahrekord University, Shahrekord, Iran .  
3- Department of Civil, Mining and Geology, Faculty of Polytechnique, Montreal University, Quebec, Canada.  

* ghanbariadivi@sku.ac.ir 

Received: 26 April 2026 
Revised: 6 June 2026 

⸙⸙⸙ 
J. Hydraul. 

Iranian Hydraulic Association 
Homepage: www.jhyd.iha.ir 

Accepted: 20 June 2026 
Discussion: 22 December 2026 

 
 

Abstract 

Introduction: This study investigates the hydraulic behavior of open-channel flows containing a central 
baffle in simple and compound rectangular channels. It compares the effects of channel geometry and the 
baffle on key flow parameters, including velocity, shear stress, drag and lift forces, energy dissipation, and 
flow-depth profiles. Particular attention is given to turbulence, vortex formation, and free-surface 
disturbances around the obstruction. The results aim to improve understanding of how channel geometry 
and baffle configuration influence hydraulic performance, with applications to the design of open-channel 
systems, erosion and sediment control, and structural stability. 

Methodology: The methodological framework of this research is strategically designed as a robust 
hybrid approach, integrating advanced numerical modeling techniques with rigorous experimental 
validation. For the numerical simulations, the widely recognized and powerful OpenFOAM software 
suite was employed. Specifically, the two-phase flow solver, commonly known as interFOAM, was 
selected for its proven efficacy in handling free surface flows and air-water interfaces. Complementing 
this approche, the k–ω SST turbulence model was adopted. This model offers a superior balance 
between accuracy and computational efficiency, particularly in predicting flow separation and adverse 
pressure gradients, which are characteristic of flows around bluff bodies like baffles. The geometric 
configurations under scrutiny comprised two distinct channel designs: a standard, simple rectangular 
channel and a more complex channel featuring a composite rectangular cross-section. In both channel 
types, a centrally positioned baffle structure was incorporated. Standard hydraulic boundary conditions 
were applied, including a specified inflow discharge rate at the channel inlet and an atmospheric pressure 
condition at the outlet to simulate open channel flow. After the computational fluid dynamics (CFD) 
simulations were executed and transient flow fields were established, the obtained numerical results—
encompassing velocity profiles, flow depth variations, and shear stress distributions—were subjected to 
a stringent comparison against meticulously collected experimental data. The accuracy and reliability of 
the numerical model were quantitatively assessed using established statistical metrics such as absolute 
error, normalized mean squared error (NRMSE), and the correlation coefficient R2, thereby ensuring 
the fidelity of the simulation in representing the real-world hydraulic phenomena.
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Results and Discussion: The simulations revealed distinct hydraulic responses between the simple and 
composite channels. In the simple rectangular channel, the central baffle generated strong turbulence, 
unstable downstream vortices, greater energy losses, fluctuating drag and lift forces, and relatively high 
and non-uniform shear stresses. In contrast, the composite channel reduced the drag-force range from 
1.198–12.702 to 4.99–6.53 and substantially decreased bed shear stress, although lift-force oscillations 
increased, ranging from −9.035 to +10.316. 

Energy dissipation was considerably higher in the composite channel, reaching approximately 75% of 
the incoming flow energy compared with about 33% in the simple channel, indicating stronger energy 
attenuation associated with the interaction between channel geometry and the baffle. Numerical results 
were successfully validated against experimental data, with mean errors of 3.81% and 2.35%, NRMSE 
values of 0.076 and 0.083, and a correlation coefficient of 0.99 for the simple and composite channels, 
respectively. These results demonstrate the model’s reliability in reproducing the main hydraulic 
characteristics of both configurations. 

Conclusion: This comprehensive study successfully elucidated the distinct hydraulic impacts of channel 
geometry (simple versus composite rectangular) when integrated with a central baffle structure in open 
channels. The composite channel configuration demonstrated a superior capacity for flow management, 
characterized by a significant reduction in drag forces and a more controlled dissipation of energy, albeit 
with increased oscillatory lift forces compared to the simple channel. The high fidelity of the 
OpenFOAM numerical model, validated against experimental data, underscores its utility for simulating 
such complex flows. These findings collectively highlight the significant potential of employing 
composite channel geometries in conjunction with appropriate flow-control structures like baffles to 
optimize the design and operational efficiency of hydraulic systems. 

Keywords: Blockage Effect, Energy dissipation, Central Baffle Structure, Open Channels, Hydraulic 
flow, OpenFOAM software. 
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در این پژوهش، اثر انســداد ناشــی از بافل مرکزي بر رفتار هیدرولیکی جریان در دو نوع کانال روباز با مقطع مســتطیلی ســاده و   چکیده:
د. نوآوري این مطالعه در تحلیل هممرکب به ی شـ گاهی و عددي بررسـ ورت آزمایشـ ور بافل مرکزي بر  صـ ه مرکب کانال و حضـ زمان اثر هندسـ

ی،   تفاده از مدلهیدرولیک جریان  الگوي توزیع تنش برشـ تهلاك انرژي، با اسـ هو اسـ ازي سـ تفاده از   OpenFOAM افزاربعدي در نرمسـ با اسـ
سـت. نتایج نشـان داد که ترکیب هندسـه مرکب و بافل مرکزي موجب کاهش نیروي درگ ا k–ω SST و مدل آشـفتگی interFOAMحلگر  

درصـد و در کانال سـاده حدود    75در کانال مرکب حدود    يشـود. نرخ اسـتهلاك انرژو افزایش نرخ اسـتهلاك انرژي نسـبت به کانال سـاده می
 لیلسـرعت و فشـار اسـت. تح  یناگهان  راتییو تغ  بزرگ  يهاگردابه  دیهندسـه مرکب و بافل در تول  ییافزااز هم  یدرصـد برآورد شـد که ناش ـ  33

ان داد که عمق اول  لیپروف اده حدود    14/0در کانال مرکب حدود    هیعمق و سـرعت نشـ ازه بافل موجب  13/0متر و در کانال سـ متر اسـت و سـ
گیري نواحی جریان  . همچنین در کانال مرکب، بازتوزیع تنش برشـــی و شـــکلشـــودیپس از خود م  هیدر ناح  ياتلاف هدفمند انرژ  جادیا

دســت ســازه مشــاهده شــد که بیانگر کارایی بیشــتر این آرایش در کنترل انرژي جریان اســت. مقایســه نتایج عددي با  ســرعت در پایینکم
ــان داد که مدلداده ــگاهی نش ــات جریان دارد. یافتهبه RANS هاي آزمایش ــخص هاي این پژوهش  کاررفته توانایی بالایی در بازتولید مش
   .هاي روباز مورد استفاده قرار گیردسازي مقاطع مرکب در کانالهاي کنترل انرژي، حفاظت بستر و بهینهتواند در طراحی سازهمی

 
 .OpenFOAMافزار  اثر انسداد، استهلاك انرژي، سازه بافل مرکزي، مجاري روباز، هیدرولیک جریان، نرم:  کلیدواژگان

 
 

 مقدمه -1
از جمله مسئله  انرژي  و استهلاك  بنیادي در طراحی  هاي 

سازهبهره جریانبرداري  است.  هیدرولیکی  هاي  هاي 
هاي تنظیم جریان،  پرسرعت پس از عبور از سرریزها و سازه

اي از انرژي پتانسیل را به انرژي جنبشی تبدیل  بخش عمده
بستر،   فرسایش  موجب  نظارت،  نبود  صورت  در  و  کرده 

تغییر و  سازه  ریختپذیريناپایداري  در  هاي  شناسی 

رو، استفاده از سازوکارهاي مؤثر  شوند. از ایندست میپایین
کوتاه در  انرژي  استهلاك  کمترین  براي  با  و  فاصله  ترین 

اولویت  از  اجرایی،  هیدرولیک  هزینه  مهندسی  هاي 
ابه   (Melan et al., 2019).است ها  عملکرد، بافل  نیواسطه 

در    انیجرمهار  حفاظت و    يهاسامانهجمله  از    یبخش مهم
نقشآیند  به شمار می  کیدرولیه  یدسمهن در    يدیکل  یو 
اسازه  دستنییپا   یمنیا  شیافزا   کاربرد   . کنندیم   فا یها 



 1405، و همکاران  خسروي حموله ...  با سازي عددي وآزمایشگاهی هیدرولیک جریانمدل
 

 Journal of Hydraulics  
21(3), 2026 

26 
 

 

بلکه    شود؛یمحدود نم  انیها تنها به کاهش سرعت جربافل
تغتوانمیها  سازه  نیا با  جر  رییند    جاد یا  ان، یساختار 

و اصلاح    ان یجر  یعمق موضع  شیهدفمند، افزا  يهایآشفتگ
را متحول  انیجر یکل يسرعت، الگو یو عمق یعرض عیتوز

داده  یشگاهیآزماهاي  ارزیابیکنند.   چنشان  که  دمان  یاند 
  ی ها، ابعاد هندسآن   يریبافل، فاصله قرارگ   فیدو رد  ای  کی

 ،يبر افت انرژ  میطور مستقبه  يورود  یکیدرولیه  طیو شرا
جر  شیافزا و  گردابه   يالگو  پذیريرییتغ  ان،یعمق  ها 
 Ubing(  گذارندیم  ریسرعت تأثنماي  رخ  هايپذیريرییتغ

et al., 2017.(   که    کندیم   دییها تأپژوهش  جینتا  نیهمچن
آن  يسازنهیبه  ا یها  بافل  تعداد  شیافزا مفاصله    تواند یها 

م  يانرژ استهلاك  نسبت   به  توجه  زانیرا    ش یافزا  یقابل 
  ن یا  ،ی واقع  يکاربردها  در   (Abbas et al., 2018).  دهد 
حفاظت    ي هاسازه  زها،یآرامش، سرر  يهاها در حوضچه سازه

حت  يهاآبراهه  لاب،یس و  آب  مد  یانتقال    ي انرژ  تیریدر 
م  ی ساحلهاي  موج قرار  استفاده  کاهش    رندیگیمورد  با  و 

  ی دار و پرسرعت، نقش مهمدانه  يهاان یجر  یبیقدرت تخر
ز از  حفاظت    دارند   یآب  ي هاسامانهبوم و    هارساختیدر 

)Zhang and Huang, 2022  .(ی کیدرولیاز منظر عملکرد ه  
از   يریجلوگ  ه،یثانو  يهاانیجر  جاد یبا ا  توانندیها م بافل  زین

توز  يهاگردابه  يریگشکل و    انیجر  کنواختی  عیمخرب، 
رسوب آلودگ  هاکاهش  بهبود   ییکارا  ،ی و  را  مجرا 

  (Aydin and Ulu, 2026; Gajusingh et al., 2010).دهند

در این پژوهش، انسداد به نسبت سطح مقطع مسدودشده  
شود که  توسط بافل به سطح کل مقطع جریان اطلاق می

اي در تغییر میدان سرعت و فشار دارد. کنندهنقش تعیین
شود که شامل  اي گفته میهمچنین، آبراهه مرکب به آبراهه

یک بخش اصلی و دشت سیلابی جانبی بوده و توزیع سرعت 
ناحیه  دو  این  بین  برهمکنش  به  وابسته  و  ناهمگن  آن  در 

هاي انجام شده در این  در ادامه به برخی از پژوهش  است.
 شود:موضوع پرداخته می

Kim (2013)    ی مبتن  يبعدسه  يمدل عدد  ک یبا استفاده از  
مجهز   يفلوم ونتور  یکیدرولی، رفتار هRANS  يهابر معادله

ا  لیعنوان بافل تحلرا به   يارهیبه مخروط دا سازه    نیکرد. 
با دقت    اد یکم تا ز  يهاانیاز جر  يارا در بازه  یتوانست دب
اندازه به  يریگبالا  و  دب  ژه یوکند  عملکرد    يهایدر  کم 

نتا  يترقیدق داد.    ان یجر  يالگوها  زین  يعدد   ج ینشان 
آزمامشاهده در  تأ   یکیدرولی ه  شی شده  و    دییرا  کرد 
داده  یهمخوان و  مدل  داد  ی تجرب  يها مطلوب  نشان  .  را 

Chaichanasiri and Suvanjumrat (2013)  هاي معادله  
  ی با استفاده از مدل آشفتگي را  دو فاز  يهاانجری  بر  حاکم 

k-ε  نرم آنان    يسازه یشب  OpenFOAMافزار  در  کردند. 
  PISO  تمیو الگور  الیبا روش حجم سرا  سطح آب  همچنین  

  ي هاانیسرعت در جر-فشارسازي  هماهنگ  مسئله  حل  يبرا
فاز کردندسازمدل  يدو  م  ج ینتا  . ي  که  داد    ن یانگینشان 

گذرا و ثابت به    ی زمان  يها سطح در دوره  ي هانمارخ  يخطا
نشان  06/8و    94/8  بیترت بوده که  عملکرد  درصد  دهنده 

 .است انیرفتار جر ینیبشیافزار در پ مناسب نرم
Naik et al. (2018)    مدل از  استفاده  و    يبعدسه  CFDبا 

تحلANSYS-Fluentافزار  نرم به  پ   يعدد  لی،    ی نیبشیو 
م  عیتوز با    يهاآبراهه در    یعمق  نیانگیسرعت  مرکب 

پرداختند.  ی لاب یس  يهادشت با    يسازهیشب  ج ینتا  همگرا 
و    سهیمقا  یشگاه یآزما  ق یدق  ي هاي ریگاندازه گاه  آنشده 

انتشار روش فنی  با استفاده از    یمصنوع   یشبکه عصب  کی
  هاي طععمق در مق  نیانگیسرعت م  ینیبشیپ   يبرا  یبرگشت

  یپژوهش، بررس  نیا یمختلف آموزش داده شد.  هدف اصل
  ده یچیپ   يهادهیپد  حیصح  ینیبشیها در پ مدل  نیا  ییتوانا
بود  يهاآبراهه در    انیجر   با  Ran et al. (2018).  مرکب 

آشفتگ  CFD  روش  از  استفاده مدل  ،  k-ε-RNG  یو 
برش خورده ذوزنقه   يهادر فلوم  يبعدسه  انیجر  يهادانیم

  کردند.   يسازه یشب  یکیدرولیعملکرد ه  نییتع  يشکل را برا
در    ی طولمیانگین  نشان داد که عدد فرود و سرعت    جینتا

  افتهیو در مقطع واگرا کاهش    شیافزا  ییطول مقطع همگرا
مقا داده  ج ینتا  سهیاست.  با  دقت    ، یشگاه یآزما   يهامدل 

ها  نوع فلوم  ن یعملکرد ا  یبررس  يمدل را براشایان پذیرش  
 . کرد  دییتأ 

 .Bahman et alهاي  و ارزیابی  پایه بررســـیبر از ســـویی 

از  افزار متن، نرم(2020) از   OpenFOAMبـ اده  ــتفـ اسـ ا  (بـ
ــبVOFو روش   interFoamگر حل ــازهی) در ش   ي عدد  يس
از  يهـاانیـجر ــطح آزاد ه  يدو فـ  يعملکرد  یکیدرولیـو سـ
  دهد ینشان م یاعتبارسنج  جیدارد. نتاشایان و   قیدق اریبس

تراز    k–ω SSTی با مدل آشـفتگ بیافزار در ترکنرم نیکه ا
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ــطح آب،  ــرعت و توزنماي رخس ــار را با   عیس همخوانی فش
ــ ــبت به داده  ییبالا اریبس ــگاهیآزما  يهانس   ی نیبشیپ   یش

 .کندیم
 )Heyrani, (2022    ي فنی ها روش با کمک  در پژوهشی  CFD  

-k-ε ، RNG k-ε ، k-ω ، k-ω SST ، kمانند   ی آشفتگ  ي ها مدل 

ω SST DES ، Smagorinsky  هاي  م ی تنظ   ي ساز ه ی شب   ي برا
  ها استفاده فلوم ال  پارش   مختلف   ي ها اندازه   ي برا   مختلف   ی هندس 

  ،ی آشفتگ   ي ها مختلف مدل   ي ها ي بند دسته از  ناشی    ج ی . نتا کرد 
ر   شامل   ، (RANS)  استوکس   ر ی ناو   ن ی انگ ی م   نولدز ی مدل 

  ی گرداب   ي ساز ه ی شب و    (LES)بزرگ    هاي ه گرداب   ي ساز ه ی شب 
ا  ، (DES)جداشده   در  شده پژوهش    ن ی که  اند،  استفاده 

شایان پذیرش  خطا    ي ها ه ی با حاش   ي ا دوارکننده ی ام هاي  مقدار 
خطا کمتر    زان ی م مورد    ک ی که در همه موارد به جز  کردند  ارائه  

د   Cizkova, (2023).  بود   درصد   3از   از  استفاده    ک ی نام ی با 
مطالعه    ک ی ،  Flow-3Dافزار  و نرم   ) CFD(   ی محاسبات   الات ی س 

رو   ي بعد سه   ي ساز ه ی شب  مرکز   ي بر  بافل    ی مخروط   ي فلوم 
 )CCBF (   مدل    کند.   ل ی را تحل   ان ی جر   ي انجام داد تا الگوهاCFD  

سطح آب با    سه ی و مقا   ی شگاه ی آزما   ط ی با تکرار شرا  افته ی توسعه 
  ي ساز ه ی نشان داد که شب   ج ی شد. نتا   ی اعتبارسنج   ، ی تجرب   ج ی نتا 
  يخطا   ن ی انگ ی و م درصد    6/ 02مطلق    ی نسب   ي خطا بیشینه  با  

طور  را به   ان ی عمق جر   ، ی دب   ی ن ی ب ش ی در پ درصد    3/ 30مطلق  
  ي مؤثر برا   ي عنوان ابزار را به   CFDو    کند ی م   ی ن ی ب ش ی پ   ق ی دق 

ا   ان ی جر   ي الگوها   یی شناسا  فلوم   ن ی در  تأ نوع  .  کرد   د یی ها 
Momeni Heravi et al., (2023)   ي عدد   ي ساز ه شبی   با  

و  بررسی بالا  ي ها ی بافل را در دب  ي ها عملکرد ماژول  ، ي بعد سه 
تع  از  آشفتگ هاي  ویژگی   ن یی پس  مدل  و  طر   ی شبکه    ق ی از 

داده   ه، ی اول   ي ها ش ی آزما  با  را    ي معتبرساز   ی تجرب   ي ها مدل 
بالا با عملکرد   ي ها ی ها در دب ماژول  ن ی ، عملکرد ا گاه آن   ند. کرد 

شرا   ک ی رپ ی ن   ي ها ماژول  مقا   ط ی در  نتا   سه ی مشابه    ج ی شد. 
پتانس نشان  برا   ي ها ماژول   ي بالا   ل ی دهنده  در    ي بافل  کاربرد 

همچن   ي ها ی دب  و  ن   ن ی بالا  آزما   از ی کاهش    ی تجرب   ي ها ش ی به 
 . بود   ي عدد   ي ساز ه ی شب   ق ی از طر گوناگون  

Aydoğdu (2024)  نرم از  استفاده  ، Ansys-Fluentافزار  با 
با هندسه   یفیو دو رد  یفی ردبافل تک  يهابلوك  شیآرا  ریتأث

در    Tبلوك   را  کاهش    يبرا  يعدد  طیمح  کیشکل 
کرد.    ی و ارزیابی بررس  یربحرانیبه ز  یبحرانفوق   يهاسرعت

 انیسطح تماس جر  شیافزا  لیشکل به دل  Tبافل    يهابلوك
  ج یانتخاب شدند. نتا يجذب انرژ يها، براو برخورد با بلوك

را   يشتریب  يجذب انرژ  ی فیردتک  يهانشان داد که بلوك
م ا  کنند یفراهم  پا  نیو  تع  ی مهم  هیمطالعه    نییدر 

ها  آن  یتجرب  يریگو بافل، که اندازه  انیجر  يهابرهمکنش
م فراهم  است،    آبراهه   Nair et al. (2024).  آوردیدشوار 

مرکز  ياذوزنقه انسداد  مرکز  یمخروط  يبا  بافل    ي (فلوم 
کردند تا محل    یبررس  يو عدد  یصورت تجرب) را به یمخروط

بحران  قیدق تع  یمقطع    آبراهه در    ها شیآزما   .کنند  نییرا 
مخروط  ياذوزنقه انسداد  برا  ی با  فلوم  از  و  شد   يانجام 
رخداد  محل  یهدف، بررس  د؛یاستفاده گرد یدب يریگاندازه

مدل    بود.   ی دب  ی نیبشیپ   يبرا  ی و ارائه روش  یبحران  انیجر
  درصد   ±42/1  ی نسب  يخطا  ،ی دب  ینیبشیپ   يبرا  يشنهادیپ 
خطاي  و بررس5/3  بیشینه  و  داشت  داد    هایدرصد  نشان 

بحران کمتر  یمقطع  گلوگاه،  باعث    هیتخل  نیدر  و  دارد  را 
 . شودیم انیانسداد جر

زم در  متعدد  مطالعات  وجود  ه  نهی با   یکیدرولیعملکرد 
اثربافل و  جرآن  هاي گذاريها  بر  شناخت    ان، یها  هنوز 
  ان یجر  يبر الگو  ياز بافل مرکز  یانسداد ناش  ریاز تأث  یجامع

زمان  صورت همروباز با مقاطع ساده و مرکب به  يدر مجار
ندارد -KhosraviHamouleh and Ghanbari(  وجود 

Adivi, 2026 .( 
پژوهش وجود  شایان  با  ادبیات  در  خلأهایی  چندي،  هاي 

به است  پژوهش  طوري مشاهده  بیشتر  تمرکز  بر  که  ها 
پیش یا  انرژي  تحلیل  استهلاك  نه  است  بوده  دبی  بینی 

هم بررسی  نبود  جریان،  میدان  کامل  آبراهه  ساختار  زمان 
نداشتن   مرکزي،  انسداد  تأثیر  تحت  مرکب  آبراهه  و  ساده 

هاي جدایش  هاي فشار و ناحیهپذیريتحلیل تفصیلی تغییر
اي در گلوگاه ناشی از کاهش شدید سطح  و ساختار گردابه

ارزیابی و  بررسی  بودن  محدود  و  بر  مقطع  مبتنی  هاي 
OpenFOAM    .شایان  طور  به  دهی پد  نیادر این زمینه خاص

وابسته بوده    انیجر  طیو شرا  ی هندسهاي  ویژگیبه    یتوجه
 دشوار است.  قیدق  يعدد  يسازآن بدون مدل  ینیبشیو پ 

این   اثر هندسه  در تحلیل همپژوهش  نوآوري  آبراهه  زمان 
حضور بافل مرکزي بر الگوي توزیع تنش  ساده و مرکب با  

از هیدرولیک جریان  برشی،   انرژي، با استفاده  و استهلاك 
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سهمدل نرمسازي  در  مدل   OpenFOAM افزاربعدي  و 
پژوهش با هدف  این  ،  مبنا  نیا  برست.  ا k–ω SST آشفتگی

ناش  یبررس انسداد  مرکز  یاثر  بافل  فشار،    ياز  سرعت،  بر 
توز  ياگردابه   يالگو نوع    يانرژ  عیو  دو    ی طراح  آبراههدر 

تحق روش  است.  مدل  قیشده  و    یشگاه یآزما  يسازشامل 
است تا   OpenFOAMافزار زمان با استفاده از نرمهم  يعدد
واقع  قیدق  یابیارز با  همخوانی  و    انیجر  ی رفتار  آن 

  ي عدد  ي هاداده  ان، ی. در پا ردیانجام گ  ي عدد  يهاینیبشیپ 
  شوند یم  سهیمقا   نیشیپ هاي  پژوهش  ج یبا نتا  ی شگاهیو آزما

  ان یجر  يها در بهبود الگوبافل  ی هندس  یی تا دقت مدل و کارا
 شود. یبررس

 مواد و روش-2
 مشخصات مدل آزمایشگاهی - 1-2

ــتفـاده از نتـایج    الف) ــین  پژوهشاسـ  Lotfi  محققـان پیشـ

Kolavani et al. (2019):  هاي مد نظر براي بخشـی از داده
ــنجی مـدل عـددي از   ــحـت سـ ــتفـاده براي صـ   پژوهش اسـ

ینمحققان  تخراج    (Lotfi Kolavani et al., 2019) پیشـ اسـ
یک  هاي انجام شده درها از نتایج آزمایشاین دادهشود. می

ی متر و طول   6/0متر، ارتفاع  5/0گلس با عرض فلوم پلکسـ
جریان آب ها  در این آزمایش  .انداســـتخراج شـــدهمتر  12

با استفاده آن  توسط یک پمپ سانتریفیوژ تأمین شد و دبی 
.  شـدگیري اندازه  با دقت بالا  از یک فلومتر الکترومغناطیسـی

مختلف مانند    یهندسـ  يهافراسـنجه ریتأثدر این پژوهش  
بر رفتار   آبراههي  هاوارهیو طول د انسـدادفل، نسـبت اطول ب

 شده است.   یبررس يعبور انیجر
هاي  سـازه بافل با ویژگی طراحی و آزمایش مدل تجربی ب)

 با مقطع مرکب مستطیلی: آبراهههندسی مشخص در یک  
انجام آزمایشـگاه هیدرولیک دانشـگاه شـهرکرد ها در آزمایش

مقیاس بر مبناي تشـابه فرودي و با  ها با  شـده اسـت. آزمایش
ــانتی   60متر، عرض   20با طول (آبراهه) در فلوم  1:50 سـ

ــانتی متر انجام شــد 60متر و ارتفاع    ، ی هر دب يبرا.  ســـــ
ها در آن  عیثبت شـــد تا توز انیجر  يدیکل يهافراســـنجه

 .ارزیابی شود انیجر  يبافل بر الگو گذاريو اثر  آبراههطول  
ــنجه يریگاندازه ــتقرار کامل جرفراس و بر  انیها پس از اس

ــخص به  يبندزمانمبناي  ــد.  مشـ ــتقل انجام شـ طور مسـ
ــت ــامـل ارتفـاع جر  انیـجر  يهـاداده  برداشـ و    یدب  ان،یـشـ

ضــبط   قیو هم از طر يریگاندازه  يهاســرعت، با دســتگاه
ام شــــد.    ییدئویـو دارانجـ ا  مقـ ان بـ اي دبی جریـ  فلومترهـ

 5/0با دقت  ADVها با دستگاه  ثبت شد و سرعتفراصوتی 
د تع د نییدرصـ امل   .شـ گاهی این پژوهش شـ   مطالعه آزمایشـ

ــازه بـافـل بـا ویژگی ــی رفتـار جریـان پیرامون سـ هـاي  بررسـ
خص در یک   ی مشـ تطیلی   آبراهههندسـ با مقطع مرکب مسـ

با ســـازه بافل مرکزي اســـت که شـــکل نماي کلی آن در 
و مشــخصــات   1، معرفی ابعاد هندســی در جدول1شــکل

مقطع مرکب  و شــکل  ابعادآمده اســت.   2جریان در جدول
ابعاد مقطع سـاده که در مبناي  بر   پژوهش  نیا در نظرمورد 

ترس بود کل   (Lotfi Kolavani et al., 2019)دسـ  کیبه شـ
مشـابه با    جینتا  سـهیمقامقطع مرکب انتخاب شـد تا امکان 

اده   ته وجودمقطع سـ د  داشـ ازه بافل    .باشـ همچنین ابعاد سـ
ــده در جـدول ــاده و مرکـب    1یـاد شـ براي هر دو مقطع سـ

مدل آزمایشــگاهی  نمایی از  2باشــد. در شــکلیکســان می
ده در  ده در آزمایشـگاه و الگوي جریان تولید شـ اخته شـ سـ
 پیرامون سازه بافل در مقطع مرکب نشان داده شده است. 

 
Fig.1 Schematic view of the proposed physical model: Rectangular composite channel with a central baffle structure 

 مرکزي بافل سازه    مرکب مستطیلی با آبراههپژوهش:  مورد نظر   نماي کلی از مدل فیزیکی  1 شکل
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 مرکب بررسی شده در پژوهش   آبراهههاي  ویژگی  1 جدول
Table 1 Specifications of the composite channel studied in the research 

Baffle Structure Description Value Composite 
Channel Description Value 

L Baffle Length 30 cm B Main Channel Width 50 cm 
Le Guide Wall Length 24 cm Hm Main Channel Height 20 cm 
b Baffle Width 20 cm Hf Floodplain Width 5 cm 
h Baffle Height 30 cm Bf Floodplain Height 5 cm 
⍺ Baffle Apex Angle 45° Lc Channel Length 100 cm 

    
Fig. 2 Overview of the experimental setup and flow pattern visualization in a rectangular compound channel with a central 

baffle 
 مرکب مستطیلی با سازه بافل مرکزي  آبراههنماي کلی مدل آزمایشگاهی ساخته شده و نمایی از الگوي جریان   2 شکل

 هاي جریان در مدل آزمایشگاهی ویژگی  2جدول
Table 2 Current characteristics in the laboratory model 

Value Parameter Channel 
0.02601 /s)3Q(m 

Simple channel 
0.132 h1(m) 

0.025496 /s)3Q(m 
Compound Channel 

0.145 h1(m) 

 تجزیه و تحلیل آماري
، به  آمده دستبهصحت سنجی و ارزیابی نتایج عددي    براي

آنمقایسه از  ي  استفاده  با  آزمایشگاهی  مقدارهاي  با  ها 
خطا  ،  آماري  هايمعیار مربعات  میانگین    )، RMSE(جذر 

 و ضریب  )NRMSE(سازي جذر میانگین مربعات خطا  نرمال
رابطه ب،  )R(  همبستگی کمک  (ا  زیر  پرداخته 3تا1هاي   (
 خواهد شد. 

(1)                            RMSE = �1
N

(Σi=1N (Pi − Oi)2) 

(2)                                         NRMSE = RMSE
Omax−Omin

 

(3)                   R = ( Σi=1
N (Oi−O�m)(Pi−P�m)

(Σi=1
N (Oi−O�m)2)0.5(Σi=1

N (Pi−P�m)2)0.5)
) 

ه اهی،  يداده  Pi  کـ ــگـ ایشـ دديداده  Oi  آزمـ داد    N  ،ي عـ تعـ
ا،  داده انگین    O�mهـ دار میـ دديدادهمقـ اي عـ دار   P�mو    هـ مقـ

ــگـاهی،  هـايداده  میـانگین ــترین مقـدار   Omax  آزمـایشـ بیشـ
ددي  داده اي عـ دار داده  Ominو  هـ ددي  کمترین مقـ اي عـ هـ
 . است

 هاي حاکممعادله- 2-2
 هاي جریانمعادله -1-2-2

 معادله پیوستگی الف)
(4)                                                  𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇.���⃗ (𝜌𝜌𝑢𝑢�⃗ ) = 0 

ــه uچگالی،    𝜌𝜌 زمان،   tکه در آن  ــرعت سـ بعدي  میدان سـ
ρ∂(اسـت. درصـورتی که سـیال تراکم ناپذیر

∂t
= و جریان   )0

ه ماره (سـ کل رابطه شـ د رابطه بالا به شـ ) تبدیل  5بعدي باشـ
 شود:می
(5)                                                  𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
+ 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
+ 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
= 0 

𝑢𝑢 ،𝑣𝑣  و𝑤𝑤  رعت ه  به ترتیب مولفه هاي سـ  zو x،  y  بعددر سـ
 باشند.می
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 حرکت (مومنتم)  معادله اندازه ب)
افزایش   نرخ  سیال،  ذره  یک  براي  نیوتن،  دوم  قانون  بنابر 

هاي وارد بر آن ذره است. معادله  مومنتم برابر با مجموع نیرو
 شود:) نوشته می6صورت رابطه شماره (مومنتم به

(6)                            𝜕𝜕𝜕𝜕𝑢𝑢��⃗
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇��⃗ . (ρ𝑢𝑢�⃗ 𝑢𝑢�⃗ ) = ρ𝑔⃗𝑔 + ∇��⃗ .𝑇𝑇 

تاب ثقل، gکه در آن  ار بیش   𝑇𝑇 شـ ی،  فشـ از حد تنش (برشـ
توان رابطه مومنتم را می.  محوري، کشـش سـطحی) اسـت

 بازنویسی کرد:) 7(صورت رابطه به
(7)                𝜕𝜕𝜕𝜕𝑢𝑢��⃗

𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇��⃗ . (ρ𝑢𝑢�⃗ 𝑢𝑢�⃗ ) = ρ𝑔⃗𝑔 + ∇��⃗ 𝑃𝑃 + ∇��⃗ . 𝜏𝜏 + 𝐹𝐹 

ــار،   𝑃𝑃 که ــار بیش  𝜏𝜏فش ــان دهنده   𝐹𝐹از حد تنش و  فش نش
اده   ت. براي سـ طحی اسـ ش سـ مومنتم مربوط به نیروي کشـ

ذاري ا اثرگـ اي فشـــار شـــدن تعریف فشـــار در مرزهـ هـ
تاتیک  ار  ρg𝑥𝑥هیدرواسـ ار تعدیل  کم می  𝑃𝑃 از فشـ ود و فشـ شـ

ــده ا عنوان    ∗𝑃𝑃 شـ 𝑃𝑃بـ − 𝜌𝜌𝜌𝜌ℎ    در نرم افزارOpenFOAM  

 شود:تعریف می  ) 8(صورت معادله به
(8)         ∇��⃗  𝑃𝑃∗ = ∇��⃗ 𝑃𝑃 − ∇��⃗ (𝜌𝜌𝑔⃗𝑔. 𝑥⃗𝑥)  = ∇��⃗ 𝑃𝑃 − 𝜌𝜌𝑔⃗𝑔 − 𝑔⃗𝑔. 𝑥⃗𝑥∇��⃗ ρ 

 معادله انرژي ج)
  فی) تعر9  رابطه  (ریصورت زکل در هر نقطه به  ينرژا  معادله

 :شودیم

(9)                                               𝐸𝐸 = 𝑧𝑧 + 𝑦𝑦 + 𝑣𝑣2

2𝑔𝑔
 

نقطه بالادست (  نیرا ب يمعادله انرژ   توانیم  بیترت  نیبه ا
  ان ی) جر: انتهاي بافل2نقطه(  دستنیی) و پا : ابتداي بافل1
 : ردک انی) ب10 رابطه( ریز صورتبه باز آبراهه در

(10)                    𝑧𝑧1 + 𝑦𝑦1 + 𝑣𝑣1
2

2𝑔𝑔
= 𝑧𝑧2 + 𝑦𝑦2 + 𝑣𝑣2

2

2𝑔𝑔
+ ℎ𝑙𝑙 

به نقطه مرجع،    𝑧𝑧  :که در آن آزاد نسبت  عمق    𝑦𝑦ارتفاع سطح 
جر  𝑣𝑣،  نایجر و   𝑔𝑔،  انی سرعت  گرانش  انرژ    ℎ𝑙𝑙شتاب   يافت 

 𝒛𝒛 محاسبه شود، مقدار  آبراههاگر ارتفاع نسبت به کف    .باشدیم

انرژ و  بود  خواهد  صفر  برا  یکیمکان   يبرابر    ال،یس  نیا  يکل 
بار  و فشار خواهد بود. مجموع    یجنبش  يها باربا مجموع    يمساو

و   داده  نشان   𝐸𝐸𝑠𝑠 نماد  با  باز  آبراهه  در  انیجر  یجنبشبار  فشار 
مخصوص    يانرژ   ن،ی. بنابرااستمخصوص    يانرژشود که همان  می
که براي تحلیل نتایج استفاده    شودیم  فیتعر  11رابطهصورت  به

 شود: می

(11)                                                  𝐸𝐸𝑠𝑠 =  𝑦𝑦 + 𝑣𝑣2

2𝑔𝑔
 

 هاي آشفتگیمعادله -2-2-2
مدل  يکردها یرو  جمله  از  RANSروش   در   ي سازمعتبر 

م  يهاانیجر  يعدد با    ی زمان  يریگنیانگیآشفته، 
  ، آشفتگی  يهاترم  يسازو مدل  استوکس  -ریناو   هايهمعادل

مختلف،    يهامدل  انی. در مزندیم  بیرفتار اغتشاش را تقر
و  k-ωمدل   توسط  دو    لکاکس یکه  از  استفاده  با  ارائه شد، 

،  )ω(  ژهیواستهلاك  و نرخ    )k(آشفتگی  یجنبش  يانرژمعادله  

حساس به تنش   طیو شرا  نییپا نولدزیبا ر  يهاانیجر يبرا
 يمرز  طیدارد؛ هرچند نسبت به شرا  ی عملکرد مطلوب  یبرش

ω ضعف، منتِر مدل نیرفع ا يحساس است. برا اریبسk-ω 

SST  يهامدل  یقیتطب  بیکرد که با ترک  یرا معرف  k-ω    و
k-ϵدور از آن  هاي  ناحیهدر    يداریو پا   وارهید  کیزد، دقت ن

 k-ωساختار، مدل    نی. در اکندیزمان فراهم مطور همرا به 

  ن یآزاد فعال شده و بد   انیدر جر  k-ϵو مدل    يمرز  هیدر لا
مدل همچون   نی. اابدییم  شیمدل افزا  يدامنه کاربر  بیترت

 ه استوار بود  ωو    k  يبر حل دو معادله انتقال برا  ه،یمدل پا
 ,Mehranfar( شودیافزوده م  انیجر ی اصل هايهو به معادل

and Ghanbari-Adivi, 2022; Bahman et al., 2020  .(ر  د
در   k-ω SST سازي آشفتگی از مدلاین پژوهش، براي مدل

 (RANS) شده رینولدزگیريمیانگین  هايهچارچوب معادل

معادل رویکرد،  این  در  شد.  جریان    هايهاستفاده  مومنتوم 
 𝑘𝑘صورت همزمان با دو معادله انتقال براي انرژي آشفتگی  به

آشفتگی از   گذاريشوند. اثرحل می𝜔𝜔 ویژه استهلاك و نرخ 
تنش  𝜈𝜈𝑡𝑡اغتشاشی  گرانروي  طریق   وارد  در  رینولدز  هاي 

به و  شده  مومنتوم  گام  معادلات  هر  در  تکراري  صورت 
به  میزمانی/تکراري  نتیجه،  روزرسانی  در  گردد. 

معادلسازي  هماهنگ آشفتگی    هايهبین  مدل  و  جریان 
میدانبه همزمان  حل  چارچوب  در  و  عددي  هاي  صورت 

 .شودبرقرار می𝜔𝜔 و   𝑘𝑘سرعت، فشار،  
(12)   𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
+ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑈𝑈𝑗𝑗𝑘𝑘

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
− 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
�(𝜇𝜇 + 𝜎𝜎𝑘𝑘𝜇𝜇𝑇𝑇) 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
� = 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖

𝜕𝜕𝑈𝑈𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

−     𝛽𝛽∗𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 

(13)        𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑈𝑈𝑗𝑗𝜔𝜔
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

− 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

�(𝜇𝜇 + 𝜎𝜎𝜔𝜔𝜇𝜇𝑇𝑇) 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
� =

𝛾𝛾
υ𝑇𝑇

 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑈𝑈𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

− 𝛽𝛽𝛽𝛽𝜔𝜔2  + 2𝜌𝜌(1 − 𝐹𝐹1) 𝜎𝜎𝜔𝜔2
𝜔𝜔

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

 

 که در آن:
(14)              𝑘𝑘 = 1

2
𝑢𝑢𝑖𝑖′𝑢𝑢𝑖𝑖′ 

(15)                  ω =
𝜀𝜀

𝑘𝑘𝛽𝛽∗
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 استهلاك انرژي جنبشی آشفتگی است:  εکه در آن 

(16)                        ε = 𝑣𝑣
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

′

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑘𝑘

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
′

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑘𝑘

������
 

تنش رینولدز اسـت که به صـورت زیر  𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖)،  12(  در معادله
 گردد:تعریف می

(17)                     𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝑇𝑇 �
𝜕𝜕𝑈𝑈𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

+
𝜕𝜕𝑈𝑈𝑗𝑗
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
� − 2

3
𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 

𝑢𝑢𝑖𝑖′  ــرعت، مولفه ــانی سـ دلتاي کرونکر (براي  𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖هاي نوسـ
𝑖𝑖 = 𝑗𝑗    ،𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖 = براي    1 𝑖𝑖و  ≠ 𝑗𝑗،𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖 = اشــــد)،  می  0  υ𝑇𝑇بـ

ــفتــه   آشـ پویــایی  υ𝑇𝑇  گرانروي  = 𝜇𝜇𝑇𝑇 𝜌𝜌)⁄(  و𝛽𝛽∗    از یکی 
فتگی اسـت.ثابت به صـورت زیر   𝛽𝛽و   𝜎𝜎𝑘𝑘،𝜎𝜎𝜔𝜔  ،𝛾𝛾  هاي مدل آشـ

 شوند:تعریف می
(18)                           𝜎𝜎𝑘𝑘 = 𝐹𝐹1𝜎𝜎𝑘𝑘1 + (1 −  𝐹𝐹1)𝜎𝜎𝑘𝑘2 
(19)                          𝜎𝜎𝜔𝜔 = 𝐹𝐹1𝜎𝜎𝜔𝜔1 + (1 −  𝐹𝐹1)𝜎𝜎𝜔𝜔2 
(20)                              γ = 𝐹𝐹1𝛾𝛾1 + (1 − 𝐹𝐹1)𝛾𝛾2 
(21)                                 𝛽𝛽 = 𝐹𝐹1𝛽𝛽1 + (1 − 𝐹𝐹1)𝛽𝛽2 

 
هاي  ثابت  𝛽𝛽2و    𝜎𝜎𝑘𝑘1  ،𝜎𝜎𝑘𝑘2  ،𝜎𝜎𝜔𝜔1  ،𝜎𝜎𝜔𝜔2  ،𝛾𝛾1  ،𝛾𝛾2  ،𝛽𝛽1که در آن  

از   فاصله  نزدیکترین  از  تابعی  صورت  به  که  هستند  مدل 
گویند، تعریف  می که به آن تابع ترکیبی  𝐹𝐹1و تابع   𝑧𝑧دیواره 

 شود. می
لایـه مرزي 3(جـدول  ثوابـت مـدل نـاحیـه درونی  براي   (

 (دیواره) به صورت زیر است:

 هاي مدل در ناحیه دیواره ثابت  3 جدول
Table 3  Model constants in the wall region 

𝝈𝝈𝝎𝝎𝝎𝝎 𝝈𝝈𝒌𝒌𝒌𝒌 𝜸𝜸𝟏𝟏 𝜷𝜷∗ 𝜷𝜷𝟏𝟏 
0.5 0.85 0.567 0.09 0.075 

 
 ):4(جدول و براي ناحیه خارجی لایه مرزي

 هاي مدل در ناحیه خارجی لایه مرزي ثابت 4جدول
Table 4  Model constants in the external region of the 

boundary layer 
𝝈𝝈𝝎𝝎𝝎𝝎 𝝈𝝈𝒌𝒌𝒌𝒌 𝜸𝜸𝟐𝟐 𝜷𝜷∗ 𝜷𝜷𝟐𝟐 

0.856 1 0.463 0.09 0.0828 

 
 باشد.می 4/0ثابت کارمن و برابر با    𝑘𝑘که در آن 

 
 

 1روش حجم سیال- 2-2-3

رحجمی   نجه کسـ طح آزاد فراسـ در این روش براي تعیین سـ
)α تعریف شـده که مقدار آن براي هر سـلول محاسـبه و در (

) همواره بین αشــود. مقدار (یک شــبکه اویلري ذخیره می
)برابر یک باشــد یعنی ســلول با  αصــفر تا یک اســت. اگر (

)برابر صـفر باشد یعنی سلول با  αسـیال نوع اول(آب)، و اگر (
ده یال نوع دوم(هوا) پر شـ ت. سـ >اسـ 1  α < 0 یعنی هر دو

ــلول وجود دارند و به ــیال در آن سـ ــطح نوع سـ عنوان سـ
شــود. با حل معادله زیر براي کســر مشــترك شــناخته می

 شود:حجمی مرز میان فازها مشخص می

(22)                                    𝜕𝜕𝛼𝛼
𝜕𝜕𝑡𝑡

+ ∇. (αV) = 0   

 
لول ویژگی هاي چگالی و لزجت، ترکیب وزنی این در هر سـ

 هاي هر دو نوع سیال است:   ویژگی
(23)                                 ρ = α𝜌𝜌1 + (1 − 𝛼𝛼)𝜌𝜌2    
(24)                            μ = α𝜇𝜇1 + (1 − 𝛼𝛼)𝜇𝜇2   

 
𝜌𝜌1  و𝜇𝜇1  معرف چگالی و لزجت سیال نوع اول  𝜌𝜌2  و𝜇𝜇2    معرف

 باشند. چگالی و لزجت سیال نوع دوم می

 هاي مدل عدديویژگی -3-2
 شرایط مرزي- 1-3-2

ــرایط مرزي باید به طور کامل هماهنگ با فیزیک واقعی  شـ
ــوند، چراکه انتخاب جریان و ویژگی ــئله تعریف ش هاي مس

تواند منجر به بروز رفتارهاي غیر فیزیکی  ها مینامناسب آن
گرایی  منظور اطمینان از واقعو خطا در نتایج نهایی شود. به

مدل، تجزیه و تحلیل حسـاسـیت نسـبت به شـرایط مرزي 
هاي ممکن براي هر انجام شـد. در این فرآیند، تمامی گزینه

ــتـه از مؤلفـه ــدند و آن دسـ ــی وارد مدل شـ ي مورد بررسـ
غیرواقعی   ایج  نتـ ا  یـ ــرایطی کـه موجـب واگرایی حـل  شـ

شوند. در نهایت، پس از ارزیابی دقیق و  شدند، حذف میمی
ــه ــرایط اولیه و مرزي ها، مجموعهي گزینهمقایسـ اي از شـ

اند.  ) ارائه شــده5معتبر تعیین شــد که در جدول ( بهینه و
بیه لی شـ ازياین مجموعه، مبناي اصـ هاي عددي در این سـ

1. Volume Fraction 
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   رود.پژوهش به شمار می
یک   از  کورانت  عدد  بودن  کمتر  لزوم  حل،  پایداري  شرط 
از سلول،   زمانی  از یک گام  عبور ذره در کمتر  زیرا  است، 

می ناپایداري  به  این  منجر  در  کورانت  پژوهش شود.  عدد   ،
در نظر   5/0برابر   VOF و براي جریان همراه با  85/0جریان  

ثانیه تعیین   01/0گرفته شده است. مقدار اولیه گام زمانی  

کند تا پایداري  طور خودکار آن را تنظیم میشده و حلگر به
اي گونهبهگام زمانی  مقدار .سازي تضمین شودو دقت شبیه 

انتخاب شد که عدد کورانت در کل دامنه در محدوده پایدار  
باقی بماند. همچنین  interFOAM شده براي حلگرو توصیه 

از تنظیم تطبیقی گام زمانی براي کنترل پایداري سطح آزاد  
 شد. عددي استفاده   هايو کاهش نوسان

 سازي عددي شرایط مرزي به کار رفته در مدل   5 جدول
Table 5 Boundary conditions used in numerical modeling 

Boundary alpha.water 

Kinetic 
Energy 

Dissipation 
(ε) 

Specific 
Dissipation 

(ω) 

Turbulent 
Kinetic 

Energy (K) 

Pressure 
(P-rgh) Velocity (U) 

Inlet Height-dependent 
flow rate 

Zero 
gradient 

Zero 
gradient 

Zero 
gradient 

Fixed 
flux 

pressure 

Inlet velocity with 
height-dependent flow rate 

Outlet Height-dependent 
flow rate 

Zero 
gradient 

Zero 
gradient 

Zero 
gradient 

Fixed 
flux 

pressure 

Inlet velocity with 
height-dependent flow rate 

Walls & Bed Zero gradient 
Epsilon 

wall 
function 

Omega 
wall 

function 

k-Q-R wall 
function 

Fixed 
flux 

pressure 
No-slip 

Baffle Zero gradient 
Epsilon 

wall 
function 

Omega 
wall 

function 

k-Q-R wall 
function 

Fixed 
flux 

pressure 
No-slip 

Atmosphere Inlet-Outlet Inlet-Outlet Inlet-Outlet Inlet-Outlet Total 
pressure Pressure-inlet-outlet-velocity 

Initial 
condition 

α = 1 below 
initial water 
depth, α = 0 

above 

Uniform 
value: 

10222.025 
 

Uniform 
value: 

145121.769 

Uniform 
value: 384 

Uniform 
value: 
zero 

Uniform value: zero 

 
ــرط )1 ــنجه  مقدار   :1لغزشنبود مرزي    ش در مرز فراس

 .باشدیمطور یکنواخت صفر به
  صـفر با شـرط گرادیان:  2ثابت شـار فشـارمرزي  شـرط )2

  برده یکســان اســت و براي میدان اســکالر فشــار به کار  
ود،یم رعت  وگاه  آنو  گیرياندازهها را گذارياثر  شـ  بر را سـ

 .کندمی تنظیم آنمبناي 
  طوري سـرعت  هايهمعادل:  3کل فشـارمرزي  شـرط )3
آن   يکه فشـار کل با مقدار وارد شـده برا  شـوندمی تنظیم
 .باشدبرابر 
به:  4خروجی  ورودي  مرزي  شرط  )4 صورت  جریان 

 
1. noSlip 
2. fixedFluxPressure 
3. totalPressure 
4. inletOutlet 

 .شودو از بیرون وارد میدان نمی باشد یم طرفهکی
ــر  )5 ابع  مرزي  طشـ ادیواره    تـ ابع  ،5کیو آر  کـ دیواره    تـ

هریک از  يمحاســـبه  براي:  7امگادیواره   تابعو    6اپســـیلون
ــنـجــه راسـ جــهاز    ωوk  ،q  ،R  ، εهــاي  فـ ــنـ راسـ هــاي  فـ

𝑘𝑘+،𝑞𝑞+،𝑅𝑅+،𝜀𝜀+ و𝜔𝜔+   ــفتـه مقـدار کـه براي جریـان آرام تـا آشـ
را   آن  بهمشــخصــی دارند اســتفاده شــده و معادله مربوط 

 .کندتعیین می
 میدان  بر عمود  گرادیان: 8صـفر گرادیان مرزي  شـرط  )6

 .شودمی گرفته نظر در صفر  مرز، در

5. kqRWallFunction 
6. epsilonWallFunction 
7. omegaWallFunction 
8. zeroGradient 
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اسـت که  شـرط مرزي: 1نرخ جریان وابسـته به ارتفاع )7
اي سـطح سـیال تنظیم ارتفاع لحظهمبناي  دبی جریان را بر 

تغییرپذیري کند تا جریان ورودي یا خروجی متناسب با می
 .سطح آب باشد

ــتـه به ارتفـاع )8 ــرعت ورودي با نرخ جریان وابسـ : 2سـ
شــرط مرزي ســرعت ورودي که مقدار آن طوري محاســبه 

شـود که دبی حجمی ورودي تابعی از ارتفاع سـطح آزاد می
 .سیال باشد

 تحلیل ابعادي- 4-2
بعُدِ  بیهاي  فراسنجه در رویکرد تحلیل ابعادي، با استخراج  

آن بین  مناسب  رابطه  برقراري  و  اختیار  حاکم  در  با  و  ها، 
آزمایشگاهی، می نتایج  رابطه مشخص  داشتن  به یک  توان 

طور کلی  مورد نظر دست یافت. به  هاي فراسنجه براي تعیین  
 شود:صورت زیر بیان میدستگاه حاکم به

(25)                  𝑓𝑓(ℎ,𝑄𝑄,𝐵𝐵𝐶𝐶 ,𝐵𝐵, 𝐿𝐿, 𝐿𝐿𝑒𝑒 ,𝑔𝑔, 𝜇𝜇,𝜌𝜌) = 0    
عمق    ℎ  ،گرانروي آب 𝜇𝜇 ،شتاب گرانش زمین  𝑔𝑔که در اینجا : 

عرض    𝐵𝐵𝐶𝐶  ،  آبراههعرض  𝐵𝐵   ،ظرفیت جریان  𝑄𝑄 ،آب بالادست
𝐵𝐵𝐶𝐶 ، سودمند عبور جریان:  = 𝐵𝐵 − 𝑏𝑏   𝐿𝐿  طول بافل،  b   عرض

چگالی آب   𝜌𝜌فاصله طولی دیواره راهنماي بافل و    𝐿𝐿𝑒𝑒بافل،  
ثابت و    )⍺(است. شایان یادآوري است در اینجا زاویه بافل  

جزو    45معادل   بنابراین  است  شده  گرفته  نظر  در  درجه 
عنوان به   g, µ, cBپس از انتخاب    متغیرهاي مسئله نیست.

) بدست  26متغیر تکراري و با کمک قضیه باکینگهام رابطه (
 آید:    می

(26)                    𝑄𝑄
𝐵𝐵𝐶𝐶
2.5𝑔𝑔0.5 = 𝑓𝑓 �ℎ

𝑌𝑌
, 𝑟𝑟 𝐵𝐵𝐶𝐶

𝐵𝐵
, 𝐿𝐿
𝑋𝑋

, 𝐿𝐿𝑒𝑒
𝑏𝑏

, 𝑉𝑉
𝑉𝑉0

, 𝜌𝜌𝜌𝜌
𝜇𝜇𝜇𝜇
�    

در محدوده   رینولدز  عدد  اصلی  نمونه  و  مدل  که در  آنجا  از 
دارد، ساختار کلی جریان   قرار  نیروهاي  بیشتر  آشفته  توسط 

گرانشی   و  مهار  لختی  و  و  می نظارت  هاي  اثرگذاري شود 
 . نزدیک دیواره محدود است هاي  ناحیه بیشتر به  گرانروي  

 نتایج و بحث-3
رخ   - 1-3 تحلیل  و  و    نماهاي بررسی  جریان  سرعت 
 هاي مختلف توزیع فشار بر روي بدنه در نقطه   نماهاي رخ 

 الف) آبراهه مستطیلی ساده با سازه بافل مرکزي

 

 
Fig. 3 Longitudinal, transverse, and depth velocity profiles, and upstream pressure profile at the baffle along the channel at a 

distance of 0.4 meters from the beginning. 
 متر از ابتدا   4/0در فاصله   نماي فشار در بالادست بافل در طول آبراههنماي سرعت طولی، عرضی و عمقی و رخ نمودارهاي رخ   3 شکل

 
1. variableHeightFlowRate 2. variableHeightFlowRateInletVelocity 
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Fig. 4 Longitudinal, transverse, and depth velocity profiles, and downstream pressure profile at the baffle along the channel 

at a distance of 0.4 meters from the end. 
 متر از انتها   4/0دست بافل در طول آبراهه در فاصله  نماي فشار در پاییننماي سرعت طولی، عرضی و عمقی و رخ نمودارهاي رخ  4شکل

 مرکب مستطیلی با سازه بافل مرکزي آبراهه  ب)

 

 
Fig. 5 Longitudinal, transverse, and depth velocity profiles, and upstream pressure profile at the baffle along the channel at a 

distance of 0.4 meters from the beginning. 
 متر از ابتدا   4/0در طول آبراهه در فاصله    نماي فشار در بالادست بافلنماي سرعت طولی، عرضی و عمقی و رخ نمودارهاي رخ   5شکل
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Fig. 6 Longitudinal, transverse, and depth velocity profiles, and downstream pressure profile at the baffle along the channel 

at a distance of 0.4 meters from the end. 
 متر از انتها   4/0در فاصله   دست بافل در طول آبراههنماي فشار در پاییننماي سرعت طولی، عرضی و عمقی و رخ نمودارهاي رخ   6شکل

 

موجب    آبراهه بافل  حضور  با  هاي  پذیريتغییر مرکب 
و    ی عرض  نماهاي رخدر    ژهی وبه  ان، یجر  يدر الگوها  ریچشمگ
مقا  يعمود در  م  آبراههبا    سهیسرعت،  تنوع شودیساده   .

جر شدت  و  بافل  پیرامون  هاي  ناحیه در    انیجهت 
  ي انرژ  عیبازتوز  ده،یچیپ   يها گردابه  يریگدهنده شکلنشان

تغ  الیس افزا  انیجر  یعمق  يالگوها  پذیريرییو   شیاست. 
د نقطههمهدر    ی کینامیفشار  آبراههي  ب  هاي    انگر یمرکب 
د ا  شتریب  يانرژاستهلاك  و    تريقو  یکینامیاثرات    ن یدر 

  ت یموجب بهبود هدا  تواندیم  ی ژگیو  ن یاست. ا  يکربندیپ 
ا  انیجر برامناسب  طیشرا  جاد یو  مانند    یی کاربردها   يتر 
نماي  نمودارهاي رخ  6تا    3در شکل  اختلاط شود.    شیافزا

نماي فشار در بالادست  سرعت طولی، عرضی و عمقی و رخ
پایین آبراهه ساده و مرکب  بافل و  دو  بافل در  دست سازه 

رخ است.  و    نماهايآمده  بالادست  مقطع  در  شده  یاد 
متر از ابتدا و    4/0دست بافل در طول آبراهه در فاصله  پایین

 اند. دست آمدهانتهاي بافل به
 

عددي   در مدلسـرعت جریان   نمايمقایسـه رخ- 2-3
 و آزمایشگاهی

در   شود سرعت جریان ساده مستطیلی، مشاهده می   آبراهه در  

ثانیه   2/ 167تا    توجهی شایان  طور  به گلوگاه   بر  افزایش    متر 
یابد. این پدیده نتیجه مستقیم قانون پایستگی جرم و حجم  می 

هنگامی که مساحت کاهش  .  ناپذیر است تراکم   هاي در سیال 
دبی می  حفظ  براي  یابد.  ثابت،    یابد،  افزایش  باید  سرعت 

 متر برثانیه  0/ 325از حدود آبراهه ساده  سرعت در  مقدارهاي  

در کوچکترین   متر برثانیه 2/ 167تا بیش از   در بزرگترین مقطع 
مدل عددي، این  دهد  نشان می  7شکل یابد. افزایش می  مقطع 

شبیه  خوبی  به  را  افزایشی  می روند  کلی،  به .  کند سازي  طور 
انرژي جنبشی جریان  پویایی  ساده، بستري براي افزایش    آبراهه 

کند که ممکن است در برخی کاربردها مطلوب باشد،  فراهم می 
هاي فوق بحرانی و ناپایدارتر را نیز  ایجاد جریان توان بالقوه  اما  

بافل،    ي دارا   ی ل ی مرکب مستط   آبراهه   هندسه .  دهد افزایش می 
الگوها   ی گرداب هاي  ناحیه   جاد ی ا   ل ی دل به    ان، ی جر   ده ی چ ی پ   ي و 

و اگرچه با کاهش    دهد ی ساده نشان م  آبراهه از  ی رفتار متفاوت 
محدودتر    ش ی افزا   ن ی دامنه ا   ابد، ی ی م   ش ی افزا   مساحت، سرعت 

در    ه ثانی   بر   متر   0/ 29حدود   از   سرعت   8شکل  بر مبناي  است.  
  ن ی تر در کوچک متر بر ثانیه    2/ 124مقطع به حدود    ن ی تر بزرگ 

م  نتا رسد ی مقطع  آزما   ي عدد   ج ی .    اری بس همخوانی    ی شگاه ی و 
است.  درصد    6/ 9اختلاف تنها حدود    ن ی شتر ی دارند و ب   یی بالا 

نشان همخوانی  این   در  بالا  عددي  مدل  قوي  عملکرد  دهنده 
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ها  تر بافل شده توسط هندسه پیچیده مهار  سازي جریان  شبیه 
مقایسه سرعت آزمایشگاهی و مدل عددي    9در شکل    است. 

 در دو آبراهه ساده و مرکب آمده است. 

ه رخ- 3-3 عددي و  در مدلنماي عمق جریان  مقایسـ
 آزمایشگاهی

متر)    14/0حدود    -11عمق اولیه آب در آبراهه مرکب (شکل
(شکل ساده  آبراهه  از  بیشتر  متر)  13/0حدود    -10کمی 

دلیل طراحی متفاوت آبراهه مرکب باشد  است. این موضوع به 
اگرچه   کند.که براي دبی مشابه، عمق بیشتري را حفظ می

روند کلی افت عمق در هر دو آبراهه مشابه است (کاهش  
پس از از بافل)، اما شدت و جزئیات این افت در دو آبراهه  

هاي  پویایی  متفاوت است. در آبراهه مرکب، بافل اثرگذاري
تر  هاي پیچیدهنماکند که منجر به رختري را القا میو قوي

شود. سازه بافل مرکزي عامل اصلی  در ناحیه پس از بافل می
نشان که  است  خود  انتهاي  در  آب  عمق  دهنده  کاهش 

تغییر  و  انرژي  جریان  پذیرياستهلاك  در  دینامیکی  هاي 
سطح آب را نسبت به  نماي  رخاست. هندسه مرکب آبراهه،  

تري را در ناحیه آبراهه ساده تغییر داده و دینامیک پیچیده
 کند. پس از بافل ایجاد می

همانطور که اشـاره شـد، حضـور بافل در آبراهه مرکب، اثرات  
ال می ان اعمـ ان توجهی را بر جریـ امیکی شـــایـ د.  دینـ کنـ

ده مبنی بر کاهش عمق آب در انتهاي پدیده اهده شـ ي مشـ

 بافل، عمدتاً ناشی از دو عامل هیدرولیکی کلیدي است:
کاهش فشار موضعی: با عبور جریان از پیرامون بافل، سرعت    - 1

یابد. بر مبناي اصل برنولی،  افزایش می ها  ناحیه سیال در این  
افزایش سرعت سیال منجر به کاهش فشار موضعی آن ناحیه  

شود که  شود. این کاهش فشار در سطح آزاد آب باعث می می 
فشار (یعنی پیرامون  فشار هوا سپهري، آب را به سمت ناحیه کم 

ي آن فرونشست یا کاهش  و انتهاي بافل) سوق دهد، که نتیجه 
پیرامون   در  پدیده  این  است.  منطقه  این  در  آب  عمق 

 هاي در جریان سیال، امري شناخته شده است. بازدارنده 
ه   - 2 بـ ل  افـ بـ انرژي:  اد گرداب و اســـتهلاك  ک  ایجـ عنوان یـ

هایی  بازدارنده، باعث شـکسـتن جریان یکنواخت و ایجاد گرداب 
ها، انرژي جنبشی  شود. این گرداب در پشت و پیرامون خود می 

شـوند.  جریان را مصـرف کرده و منجر به اسـتهلاك انرژي می 
ه  اع کلی انرژي  این اســـتهلاك انرژي بـ اهش ارتفـ صـــورت کـ

هیدرولیکی (که با عمق آب در تعادل اســـت) خود را نشـــان 
دهد. افزون بر این، اختلاط شـــدید ســـیال ناشـــی از این  می 

رعت را پیچیده نماي  رخ ها،  گرداب  طور  تواند به تر کرده و می سـ
 موضعی بر توزیع فشار و در نتیجه عمق آب تأثیر بگذارد.  

ــده در انتهاي بافل، نه   ــاهده ش بنابراین، کاهش عمق آب مش
ي مسـتقیم دهنده اسـتهلاك انرژي اسـت، بلکه نتیجه تنها نشـان 

هاي دینامیکی شـــدید در میدان جریان، از جمله  پذیري تغییر 
ــت کـه  افزایش ســـرعـت موضـــعی و ایجـاد گرداب  هـایی اسـ

   کنند. اي بر سطح آزاد سیال اعمال می هاي پیچیده اثرگذاري 

 
Fig. 7 Comparison of dimensionless velocity profiles in the numerical model (this study) and experimental (Lotfi Kolavani et 

al., 2019) in a simple rectangular channel with a central baffle structure along the channel. 
مستطیلی   در آبراهه  (Lotfi Kolavani et al., 2019)بعد در مدل عددي(این پژوهش) و آزمایشگاهیسرعت بی نماي  رخ مقایسه   7 شکل
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Fig. 8 Comparison of dimensionless velocity profiles in the numerical model (this study) and experimental (this study) in a 

composite rectangular channel with a central baffle structure along the channel. 
مرکب مستطیلی با سازه بافل   آبراهه) در  این پژوهش( ) و آزمایشگاهیاین پژوهشبعد در مدل عددي(سرعت بینماي  رخ مقایسه    8 شکل

 در طول آبراهه  مرکزي

  
Fig. 9 Comparison of experimental and numerical velocity results in simple and compound channels 

 ساده و مرکب  نماي کلی مقایسه سرعت آزمایشگاهی و مدل عددي در دو آبراهه 9 شکل

 
Fig. 10 Comparison of flow dimensionless depth profiles in the numerical model (this study) and experimental (Lotfi 

Kolavani et al., 2019) in a simple rectangular channel with a central baffle structure along the channel. 
در    Lotfi Kolavani et al., 2019)(بعد در مدل عددي(این پژوهش) و آزمایشگاهیعمق جریان بی نماي  رخ مقایسه   نماي کلی  10شکل
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Fig. 11 Comparison of flow dimensionless depth profiles in the numerical model (this study) and experimental (this study) in 

a composite rectangular channel with a central baffle structure along the channel. 
مرکب مستطیلی با   آبراههدر مدل عددي(این پژوهش) و آزمایشگاهی(پژوهش حاضر) در  بعد  بیعمق جریان  نماي  رخ مقایسه   11 شکل

 در طول آبراهه   سازه بافل مرکزي

ــتهلاك انرژي در مـدل عـددي و - 4-3 ــه اس ایس مقـ
 آزمایشگاهی

استهلاك  مقدارهاي سنجی نتایج بعد از بررسی براي صحت 
نرم در  محاسبه شده  مقایسه   OpenFOAMافزار  انرژي  به 

استهلاك انرژي آزمایشگاهی با استفاده  مقدارهاي  ها با  آن 
داده پژوهش از  آزمایشگاهی   .Lotfi Kolavani et alهاي 

هاي آزمایشگاهی  براي آبراهه مستطیلی ساده و داده  (2019)
شده   پرداخته  مستطیلی  مرکب  آبراهه  براي  پژوهش  این 

است که بیانگر میزان     95/0تر از  است. ضریب همبستگی بالا
شکل است.  کمی  بسیار  کلی    13و12هايخطاي  نماي 

مقایسه استهلاك انرژي عددي و آزمایشگاهی در مقابل دبی  
که براي دو مدل    6دهند. همچنین در جدول  را نشان می

عددي (آبراهه ساده و مرکب) آزمایش و مدل عددي انجام  
شاخص دیگر  بررسی  به  است  بیانگر  شده  که  آماري  هاي 

آزمایشگاهی   با مدل  پذیرش مدل عددي  همخوانی شایان 
است.   ارائه شده  مدل  تفاوتاست،  بین  هاي مشاهده شده 

دلیل بهبیشتر  عددي و آزمایشگاهی در نرخ استهلاك انرژي،  
مدل  فرض شبیه    k-ω SSTآشفتگی  هاي  سازي در 
گردابهاي  ناحیه و  با  بافل)  از  پس  (ناحیه  شدید  هاي 

همچنین    بنديشبکههاي  گذاري اثر هاي  تقریبو 
استگسسته  عددي  مدل  در  گردابهسازي  تشکیل  در  .  ها 

هاي  پشت بافل مرکزي، یک پدیده شناخته شده در جریان 
ها است. در آبراهه ساده، بافل باعث افزایش  روباز با بازدارنده

ناحیه کم رینولدز موضعی و تشکیل  عدد  فشار در  ناگهانی 

می خود  با  پشت  همراه  فشار،  اختلاف  این  شود. 
به  ناپایداري منجر  سیال،  جریان  ذاتی  دینامیکی  هاي 

ناپایدار میجدایش جریان و تشکیل گردابه این  هاي  شود. 
باعث  گردابه و  کرده  مصرف  را  جریان  جنبشی  انرژي  ها 

می آشفتگی  و  انرژي  مرکب،  استهلاك  هندسه  در  شوند. 
هدایت  دیواره و  مهار  در  کلیدي  نقش  آبراهه  جانبی  هاي 

می ایفا  دیوارهجریان  این  جکنند.  گسترش  از  انبی  ها 
ها جلوگیري کرده و جریان را بیشتر به سمت بافل گردابه

هاي  شود تا بافل اثرگذاريکنند. این امر باعث میهدایت می
تري اعمال کند. از سوي دیگر، کاهش مقطع  دینامیکی قوي

کلی   سرعت  افزایش  باعث  مرکب،  آبراهه  در  آبراهه  موثر 
را   جنبشی  انرژي  چگالی  و  شده  بافل  پیرامون  در  جریان 

تواند منجر به تشکیل  دهد. این افزایش انرژي میافزایش می
و منظمگردابه بازترکیب هاي کوچکتر  فرآیند  تسریع  یا  تر 

 جریان پس از بافل شود.  

 بررسی و تحلیل نیروهاي درگ و لیفت- 5-3
منظور بررســـی اثر نیروهاي لیف و درگ بهدر این پژوهش  

امیکی   درودینـ ار هیـ ل مرکزي بر رفتـ افـ ان و بـ ل جریـ ابـ متقـ
ند. این نیروها شــاخصــی از شــدت  شــومیگزارش  ســامانه  

برهمکنش جریان با ســازه، ناپایداري موضــعی، تشــکیل 
ند. بنابراین تحلیل باشمیفل  اب ها و توسعه ناحیه پساگردابه
انهاي  پذیريتغییر ان دهد که ها میآن  هايو نوسـ تواند نشـ

و حضـور بافل موجب تغییر در الگوي  آبراههچگونه هندسـه 
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تهلاك جدایش، اختلاط و  ود. از اینانرژي میاسـ رو، ارائه  شـ
نجهاین  تاي تبیین مکانیزم عملکرد بافل در فراسـ ها در راسـ

ده نظارت و مهار   تهلاك انرژي انجام شـ جریان و افزایش اسـ
 .است

 مستطیلی ساده با سازه بافل مرکزي آبراهه الف)
هاي شدید و نامنظم در نیروي آبراهه ساده با بافل، نوسان

نیروي لیفت  مقدارهاي  ).  9/12تا  2/1درگ دارد (از حدود  
+  0525/1تا    -285/2در بازه زمانی مورد بررسی از حدود  

هاي شدید و تغییر جهت مکرر لیفت، متغیر است. این نوسان 
بیانگر ماهیت پیچیده و پویایی جریان در پیرامون بافل است 

شود.  که منجر به ایجاد نیروهاي عمود بر جهت جریان می
این   تاثیر  تحت  سازه  بر  وارد  نیروهاي  و  جریان  پایداري 

نماي کلی    15و  14گیرد. در شکل  هاي لیفت قرار مینوسان
هاي نیروي درگ و لیفت در مدل عددي  پذیرينمودار تغییر 

 آبراهه مستطیلی ساده با سازه بافل مرکزي آمده است.  

 مرکب مستطیلی با سازه بافل مرکزي آبراهه ب)
(حدود   کمتري  درگ  نیروي  بافل،  با  مرکب   99/4آبراهه 

پایینهاي منظم) و نوسان53/6تا با دامنه  و  را نشان  تر  تر 
حدود  مقدارهاي  دهد.  می از  +  316/10تا    -035/9لیفت 

می نشان  این  است.  آبراهه، متغیر  این  در  جریان  که  دهد 
بر جهت جریان قوي  تولید مینیروهاي عمود  را  کند.  تري 

نشان زمان  طول  در  لیفت  تغییرروند  هاي  پذیريدهنده 
در    .پیوسته در جهت و شدت نیروي عمود بر جریان است

تغییر  17و16شکل   نمودار  کلی  نیروي  پذیرينماي  هاي 
درگ و لیفت در مدل عددي آبراهه مرکب مستطیلی با سازه  

 بافل مرکزي آمده است.
کاهش نیروي درگ در آبراهه مرکب نسبت به آبراهه ساده،  
ــی از تغییرپذیري الگوي کلی جریان و کاهش   ــتر ناش بیش
اســتهلاك انرژي در مقیاس بزرگ اســت. در آبراهه ســاده،  

هاي بزرگ و ناپایدار پشـــت بافل، اســـتهلاك انرژي  گردابه
صـورت  شـوند که این اسـتهلاك بهشـایان توجهی را سـبب می

بزرگ مقیـاس  در  درگ  مینیروي  پیـدا  نمود  در تر  کنـد. 
ــد، دیوارهآبراهه مرکب، همان ــیح داده ش هاي  طور که توض

افزایش  ث  اعـ ان، بـ ت جریـ دایـ اهش مقطع و هـ ا کـ انبی بـ جـ

ــدن خطوط جریان می ــرعت و هموار ش ــوند. این امر س ش
ریعکاهش مقیاس آشـفتگی تر جریان را به ها و بازترکیب سـ
افـل    همراه دارد. در نتیجـه، ــت بـ ــتهلاك انرژي در پشـ اسـ

یابد. این شـود و نیروي درگ کلی کاهش میمسـتهلک می
هاي مثبت هندسـه مرکب در پدیده، تأیید کننده اثرگذاري

 کاهش تلفات انرژي هیدرولیکی است.

اثیر   - 6-3 ت تـ ان تحـ ل الگوي جریـ ــی و تحلیـ بررس
 سازه بافل مرکزي

ســاختار مرکب جدایی جریان را به تأخیر انداخته یا میزان  
دهد. خطوط جریان چســبیدگی بیشــتري  آن را کاهش می

ــطح هاي بزرگ و ناپایدار کمتري در ها دارند و گرداببه س
) 18منطقه پشت بافل تشکیل شود. در ساختار مرکب(شکل

) توزیع هموارتر و  19ســـاده(شـــکل آبراههدر مقایســـه با  
ــار در مقطع ــرعت و فش ــورت  یکنواخت س هاي مختلف ص

 گیرد.  می
ها در پشت بافل مرکزي، بیشتر نتیجه جدایش جریان  گردابه

با    فشار  کاهش  و  سرعت  موضعی  افزایش  اثر  در  که  است 
دهد. این پدیده با افزایش عدد  کاهش ناگهانی مقطع رخ می

هاي با گردش  رینولدز تقویت شده و منجر به تشکیل ناحیه 
ایجاد یک مانع، ساز و کار اصلی  معکوس می با  شود. بافل 

آورد. هندسه مرکب،  جدایش و تشکیل گردابه را فراهم می
هاي جانبی، از گسترش این  با محدود کردن جریان در جهت 

تر و پایدارتر (در ها را فشردهها جلوگیري کرده و آنگردابه
آبراهه ساده) می با  این محدودیت همچنین مقایسه  سازد. 

انرژي جنبش و  میانگین جریان  افزایش سرعت  ی در باعث 
بافل شده که می بر شکل و شدت گردابهپیرامون  ها  تواند 

 تأثیر بگذارد.

 ها و جدایش جریانساز و کار تشکیل گردابه -1-6-3

ها در پشت بافل مرکزي، یک پدیده شناخته تشکیل گردابه 
هاي روباز با موانع است. در آبراهه ساده، بافل  شده در جریان

باعث افزایش ناگهانی عدد رینولدز موضعی و تشکیل ناحیه 
شود. این اختلاف فشار، همراه با  فشار در پشت خود میکم

جدایش    هاي پویایی ذاتی جریان سیال، منجر به ناپایداري
 ها گردابه شود. اینهاي ناپایدار میجریان و تشکیل گردابه
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) در  Lotfi Kolavani et al., 2019(این پژوهش و پژوهش مقایسه نرخ استهلاك انرژي در مدل عددي(این پژوهش) و آزمایشگاهی 6جدول
 ساده و مرکب مستطیلی با سازه بافل مرکزي   آبراهه

Table 6 Comparison of energy dissipation rate in the numerical model (current research) and experimental model (current 
research and Lotfi Kolavani et al., 2019 study) in rectangular simple and composite channels with a central baffle structure. 

Channel Parameter Experimental Numerical RMSE NRMSE R 

Simple channel 

Q(m3/s) 0.02601 0.02601 

3.16 0.076 0.99 

h1(m) 0.132 0.13 
h2(m) 0.05 0.045 
E1(m) 0.137497 0.135668 
E2(m) 0.088312 0.092299 
E1-E2/E1 35.77% 31.96% 

CompoundChannel 

Q(m3/s) 0.025496 0.025496 

3.45 0.083 0.99 

h1(m) 0.145 0.15 
h2(m) 0.03 0.035 
E1(m) 0.149377 0.15409 
E2(m) 0.034377 0.03909 
E1-E2/E1 76.98% 74.63% 

 

 
Fig. 12 Comparison of energy dissipation rate in the 
numerical model (this study) and experimental (Lotfi 
Kolavani et al, 2019) in a simple rectangular channel 

with a central baffle structure 
نماي کلی مقایسه نرخ استهلاك انرژي در مدل    12شکل
 ,Lotfi Kolavani et al)() و آزمایشگاهیاین پژوهشعددي(

 مستطیلی ساده با سازه بافل مرکزي   آبراههدر   2019

 
Fig. 13 Comparison of energy dissipation rate in the 
numerical model (this study) and experimental (this 

study) in a composite rectangular channel with a central 
baffle structure 

نماي کلی مقایسه نرخ استهلاك انرژي در مدل    13 شکل
  آبراهه(پژوهش حاضر) در  ) و آزمایشگاهیاین پژوهشعددي(

 مرکب مستطیلی با سازه بافل مرکزي  

 
Fig.14 Diagram of drag force variations in the numerical 

model of a simple rectangular channel with a central 
baffle structure 

نیروي درگ در مدل عددي  هاي  پذیري تغییرنمودار    14شکل
 مستطیلی ساده با سازه بافل مرکزي   آبراهه

 
Fig. 15 Diagram of lift force variations in the numerical 

model of a simple rectangular channel with a central 
baffle structure 

نیروي لیفت در مدل عددي  هاي  پذیري تغییر نمودار   15شکل
 مستطیلی ساده با سازه بافل مرکزي   آبراهه

 

29
30
31
32
33
34
35
36

0.02601

de
lta

 E
/E

1

Q(m3/s)

Experimental

Numerical

50
55
60
65
70
75
80

0.025496

de
lta

 E
/E

1

Q(m3/s)

Experimental

Numerical

0

5

10

15

34 36 38 40 42

D
ra

g

t(s)

Drag

-3

-2

-1

0

1

2

34 36 38 40 42Li
ft

t(s)

Lift



5140پاییز ، 3 ، شماره21دوره  هیدرولیک   

 

 Journal of Hydraulics  
21(3), 2026 

41 
 

 

 
Fig. 16 Diagram of drag force variations in the numerical 
model of a composite rectangular channel with a central 

baffle structure 
نیروي درگ در مدل عددي    هايپذیري تغییر  نمودار  16شکل

 مرکب مستطیلی با سازه بافل مرکزي   آبراهه

 
Fig. 17 Diagram of lift force variations in the numerical 
model of a composite rectangular channel with a central 

baffle structure 
نیروي لیفت در مدل عددي  هاي  پذیري تغییرنمودار   17شکل

 مرکب مستطیلی با سازه بافل مرکزي   آبراهه

رف کرده و باعث اتلاف انرژي   ی جریان را مصـ انرژي جنبشـ
فتگی می ه مرکب، دیوارهو آشـ وند. در هندسـ هاي جانبی  شـ

کننـد.  آبراهـه نقش کلیـدي در مهـار و هـدایـت جریـان ایفـا می
ترش جانبی گردابهاین دیواره ها جلوگیري کرده و  ها از گسـ

کنند. این امر جریان را بیشـــتر به ســـمت بافل هدایت می
ــود تـا بـافـل اثرگـذاريبـاعـث می تري هـاي دینـامیکی قويشـ

ــوي دیگر، کـاهش مقطع موثر آبراهـه در  اعمـال کنـد. از سـ
آبراهه مرکب، باعث افزایش سـرعت کلی جریان در پیرامون  

دهد. این بافل شـده و چگالی انرژي جنبشـی را افزایش می
هاي کوچکتر  تواند منجر به تشکیل گردابهافزایش انرژي می

ــریع فرآینـد بـازترکیـب جریـان پس از بـافـل  و منظم تر یـا تسـ
 شود. 

دلیل رسـد، بهدر آبراهه سـاده، زمانی که جریان به بافل می

رویارویی با یک بازدارنده ناگهانی و افزایش گرادیان فشـــار 
منفی در ســطح بافل، لایه مرزي انرژي جنبشــی خود را از 
ت.  طح نیسـ ت داده و قادر به ادامه حرکت در امتداد سـ دسـ

شـود.  این پدیده منجر به جدایش جریان از سـطح بافل می
کل در نتیجه، ناحیه ت بافل شـ اي از گردش معکوس در پشـ

همی ه بـ ه  گیرد کـ اختـ ــنـ ان شـ دایش جریـ ه جـ احیـ عنوان نـ
رایط جریان با عدد  می ت که در شـ ده اسـ اهده شـ ود. مشـ شـ

تر رینولدز بالاتر ناحیه جدایش در آبراهه ســاده، گســترده
هاي تشـکیل شـده در آن ناپایدارتر و با دامنه بوده و گردابه

ها منجر به اسـتهلاك شـایان  زرگتر هسـتند. این ناپایداريب
ت افزایش  ایـ ه و در نهـ احیـ ــی در این نـ ه انرژي جنبشـ توجـ

 شود.  نیروي درگ کلی می
در پیکربندي آبراهه مرکب، هندسـه مرکب آبراهه، تاثیر شـایان 

ــاز و کار جدایش جریان ایفـا می ملاحظـه  کنـد. در این  اي بر سـ
دي، دیواره  ــدن پیکربنـ دود شـ اعـث محـ ه بـ انبی آبراهـ اي جـ هـ

هاي عرضــی شــده و ســرعت کلی جریان در  جریان در جهت 
دهند. این افزایش ســـرعت، انرژي  پیرامون بافل را افزایش می 

سـازد تا در  جنبشـی لایه مرزي را تقویت کرده و آن را قادر می 
برابر گرادیان فشـار منفی مقاومت بیشـتري از خود نشـان دهد.  

تر به  تر (نزدیک در نتیجه، نقطه جدایش جریان به سـمت عقب 
یابد.  انتهاي بافل) جابجا شده و طول ناحیه جدایش کاهش می 

تر ر ناحیه جدایش، منظم هاي تشـکیل شـده د همچنین، گردابه 
ــان بوده و دامنه   ــان هاي  نوس دهنده  کمتري دارند. این امر نش

کاهش اسـتهلاك انرژي در مقیاس بزرگ در ناحیه پشـت بافل  
 است. 

ــه مرکب  ــاده، هندس ــه با آبراهه س به طور کلی، در مقایس
ــرده ه فشـ اهش منجر بـ ه جـدایش و کـ احیـ نـ تر شــــدن 

داري ایـ اپـ ل مینـ افـ ان در پشــــت بـ اي جریـ این هـ ــود.  شـ
ــلی کـاهش نیروي  تغییرپـذیري در الگوي جریـان، دلیـل اصـ
آبراهـه مرکـب  در  هیـدرولیکی  ازده  بـ بهبود  و  درگ کلی 
نسـبت به آبراهه سـاده اسـت. مشـاهده این پدیده، اهمیت 

ه آبراهه در نظارت، مهار و بهینه ازي رفتار طراحی هندسـ سـ
 سازد.جریان را برجسته می

 بررسی تنش برشی  - 7-3
این   در  بستر  برشی  طولی  پژوهش  تنش  محور  امتداد  در 
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استخراج هاي ابتدا تا انتهاي بافل  مقطعو همچنین در    آبراهه
بستر  اصطکاك  توزیع  بر  بافل  هندسه  تأثیر  تا  است  شده 

ساده،    آبراههدهد که در  بررسی شود. تحلیل نتایج نشان می
اصطکاك  تأثیر  تحت  زیادي  حد  تا  برشی  تنش  توزیع 

با این حال، در  دیواره با    آبراهههاي جانبی است.  مرکب و 
برشی   تنش  توزیع  در  ناگهانی  تغییر  یک  بافل،  حضور 

طوري که گرادیان سرعت در لایه مرزي  شود؛ بهمشاهده می

مسیر جریان و جدایش آن،    پذیريدلیل تغییرمجاور بافل به
مرکب   آبراههها در  دیواره  گذاريیابد. اثرشدت افزایش میبه
و  به سیلابی  دشت  بین  جریان  انتقال  ناحیه  ایجاد  دلیل 

ها شده که  مجراي اصلی، باعث تمرکز تنش برشی در کناره
انرژي مکانیکی جریان استهلاك  این پدیده نقش کلیدي در  

 .کندایفا می

 

 
Fig.18 Flow pattern lines under the influence of the baffle structure in a simple rectangular channel in the numerical model 

 در مدل عددي    مستطیلی ساده آبراههدر    خطوط الگوي جریان تحت تاثیر سازه بافلهاي  پذیري تغییر  18شکل

 
Fig.19 Flow pattern lines under the influence of the baffle structure in a composite rectangular channel in the numerical 

model 
 در مدل عددي مرکب مستطیلی   آبراههدر    خطوط الگوي جریان تحت تاثیر سازه بافلهاي  پذیري تغییر  19 شکل
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Fig. 20 Diagram of shear stress variations on the baffle and channel walls in the numerical model of a simple rectangular 

channel with a central baffle structure from the beginning to the end of the baffle. 
مستطیلی ساده با سازه بافل مرکزي از   آبراههدر  در مدل عددي   آبراهه تنش برشی وارد بر جداره بافل و  هاي  پذیري تغییرنمودار   20شکل

 ابتدا تا انتهاي بافل 

 
Fig. 21 Diagram of shear stress variations on the baffle and channel walls in the numerical model of a composite rectangular 

channel with a central baffle structure from the beginning to the end of the baffle. 
مرکب مستطیلی با سازه بافل مرکزي از   آبراههدر  در مدل عددي   آبراهه تنش برشی وارد بر جداره بافل و  هاي  پذیري تغییر نمودار    21شکل

 ابتدا تا انتهاي بافل 

هاي چشمگیري ساده، تفاوت  آبراههمرکب با    آبراههمقایسه  
کند:  ها را به دو دسته تقسیم میکند که دادهرا آشکار می 

به نسبت بالا و متغیر که احتمالاً مربوط  مقدارهاي  گروه اول:  
هاي پر انرژي جریان  نزدیک به بافل یا بخشهاي  ناحیهبه  

دوم:   گروه  بخش  فوق مقدارهاي  است.  که  پایین  العاده 

داده از  میعظیمی  تشکیل  را  نشانها  و  دهنده  دهند 
تواند  با تنش برشی بسیار ناچیز هستند. این میهاي  ناحیه

گردابه تشکیل  از  بزرگ،  ناشی  جداشدگی  هاي  ناحیههاي 
 آبراههجریان یا مناطق با سرعت بسیار پایین باشد. برخلاف  
در   بود،  تنش  کاهش  به سمت  کلی  روند  که   آبراههساده 
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اولیه بالا، شاهد سقوط ناگهانی به  مقدارهاي مرکب، پس از 
گاه دوباره به تدریج افزایش یافته و  بسیار کم، آنمقدارهاي 
رسند. این الگو در حد نزدیک به صفر میمقدارها  در انتها به  

نشان و  است  متفاوت  بهبسیار  پویایی  کامل  دهنده  طور 
در   در    آبراههمتفاوتی  است.  نمودار   21و20شکلمرکب 

برشی  پذیريتغییر  تنش  مرکب    آبراههدر  هاي  و  ساده 
 مستطیلی با سازه بافل مرکزي آمده است. 

 

 گیرينتیجه -4
با    نیا و    یشگاه یآزما  يهاشی آزماترکیب  پژوهش 

  ر یتاث  یبه بررس  OpenFOAM  افزاري با نرمعدد  يسازمدل
مجار  ي هاسازه در  در    يبافل  است.  پرداخته    آبراهه روباز 

جر  یلیمستط بافل  وجود  گرداب   انیساده،    ي هاآشفته، 
را به همراه دارد.  درصد    33حدود    يانرژاستهلاك  و    داریناپا

از ساخ استفاده  مقابل،  کاهش    آبراهه  تاردر  مرکب، ضمن 
بمقدارهاي  درگ (که    يرویتوجه نشایان   تا    99/4  نیآن 

مقا  53/6 در  شد،  در  702/12تا    198/1با    سهیمشاهده 
تا    ير یرا به طور چشمگ  ي ساده)، نرخ استهلاك انرژ  آبراهه
   . دهدیم  شیافزا %75حدود 

توز  آبراهه  در برش  عیمرکب،   اریبسمقدارهاي  به    یتنش 
کاهش    کینزد  زیناچ صفر    ان یجرهاي  ناحیهو    افتهیبه 
  فت یل  يروهای. نشودیم  جاد یا  انیجر  یجداشدگ  ای  فیضع
نوسان  تريقو  اریمرکب بس  آبراههدر   تحلیل  .  هستند  تریو 

رفتار هیدرولیکی،  فیزیکی جریان نشان می تغییر  دهد که 
گردابه  ساختار  «تغییر  مستقیم  «نتیجه  و  کنش برهماي» 

عنوان یک ساده، بافل تنها به  آبراههدیواره» است. در  -بافل 
به  بازدارنده   و جدایش جریان محدود  کرده  عمل  موضعی 

  آبراههمرکب، ترکیب هندسه    آبراههپشت بافل است. اما در  
شود.  و بافل، موجب تشدید نرخ تبادل مومنتوم عرضی می

شدید در نیروهاي  هاي  نوساناین امر نه تنها باعث افزایش  
(به درگ  و  ناپایداريلیفت  جریان)  ناهاي  دلیل  ماندگار 

هاي فشار شدید، تنش برشی  د، بلکه با ایجاد گرادیانشومی
جانبی توزیع کرده و از تمرکز تنش  هاي  ناحیهبستر را در  

استهلاك  کاهد. در واقع، افزایش  در هسته اصلی جریان می
«شکستن پیوستگی جریان» ناشی ازمرکب،    آبراههانرژي در  

مقیاس» است که بخشی از انرژي هاي بزرگو «تولید گردابه

   .کنندجنبشی را به انرژي گرمایی تبدیل می
عمق، مشخص شد که با وجود  هاي  پذیريتغییر در بررسی  

(از ساده به    آبراههثابت بودن دبی ورودي، تغییر در هندسه  
مشهود در سطح آزاد آب هاي  پذیريتغییرمرکب) منجر به  

 آبراههشود. برخلاف تصور اولیه، افزایش اندك عمق در  می
) برابر    14/0مرکب  در  از پس  13/0متر  ناشی  زدگی  متر) 

در  به  جریان بافل  سازه  بیشتر  هیدرولیکی  مقاومت  دلیل 
ناحیه   آبراهه در  انسداد  ایجاد  با  سازه  این  است.  مرکب 

را   جریان  دوباره  به  ناچار  مرکزي،  و  هماهنگ شدن  کرده 
در   تغییر  ایجاد  پاییننماي  رخ باعث  در  آب  دست سطح 

متفاوت جریان در  پویایی کننده شود که این خود تبیین می
 .دو هندسه مورد بررسی است

با    interFOAMو حلگر  OpenFOAMسـازي عددي با  مدل
ــان k-ω SSTمـدل   ، دقـت و قـابلیـت اطمینـان بـالایی را نشـ

 38/2درصـد براي آبراهه سـاده و  81/3داد. خطاي اندك (
ــد براي آبراهـه مرکـب)، مقـدار جـذر میـانگین مربعـات  درصـ

ال   اي نرمـ ه ســـاده) و    076/0خطـ ه   083/0(آبراهـ (آبراهـ
تگی بالاي   ریب همبسـ ، دقت بالاي مدل  99/0مرکب)، و ضـ

د میرا در پیش أییـ ان تـ ار جریـ د. در مجموع، بینی رفتـ کنـ
دهد سـازه بافل مرکزي، نتایج اجرایی این پژوهش نشـان می

هاي با هندســـه پیچیده، ابزاري مؤثر براي ویژه در آبراههبه
دهی جریان، افزایش چشـمگیر اسـتهلاك انرژي (تا  سـامان
درصـد)، و کنترل مشـخصـات هیدرولیکی اسـت. 75حدود  

تحقیق این  از  آمــده  ــت  بــدســ مبنــاي می  نتــایج  توانــد 
هاي نظارت و مهار  هاي مهندسـی آینده براي سـازهطراحی

ــه آبراهـه و  ــد و اهمیـت طراحی دقیق هنـدسـ جریـان بـاشـ
ده ازدارنـ ویژگیبـ مهـار  و  براي نظـارت  ان و  هـا  جریـ هـاي 

 سازد.سازي عملکرد سامانه را برجسته میبهینه

 سپاسگزاري -5
ندگان بر خود لازم می هرکرد بابت  نویسـ گاه شـ دانند از دانشـ

تر لازم جهت انجام آزمایش هاي  فراهم آوردن امکانات و بسـ
 .این پژوهش، صمیمانه قدردانی نمایند

 هافهرست نشانه-6
ρ ) چگالیkg/m³( 
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U بعدي (میدان سرعت سهm/s( 
u ،v ،w هاي سرعت در راستاي مؤلفهx ،y ،z (m/s) 
T  تنش (فشار بیش از حدPa( 
F ) مومنتوم ناشی از نیروي کشش سطحیN( 
P ) فشارPa( 
Z ) ارتفاع سطح آزاد نسبت به مرجعm( 
Y ) عمق جریانm( 
V ) سرعت جریانm/s( 
G ) شتاب گرانشm/s²( 
h_l ) افت انرژيm   یاJ/kg( 
K  آشفتگیانرژي جنبشی)m²/s²( 
Ω  آشفتگینرخ تلفات ویژه)s⁻¹( 
Ε  انرژي جنبشی (استهلاكm²/s³( 
σ_k1 ، σ_k2 ، σ_ω1 ،
σ_ω2 

 بعد)مدل (بدونهاي ضریب

γ1 ،γ2 بعد)مدل (بدونهاي ضریب 

β1 ،β2 بعد)مدل (بدونهاي ضریب 
F₁ بعد)تابع ترکیبی (بدون 
u′i هاي نوسانی سرعت (مؤلفهm/s( 
δij بعد)دلتاي کرونکر (بدون 
νT  توربولانسی (گرانرويm²/s( 
β* بعد)ثابت مدل آشفتگی (بدون 
|𝑼𝑼| اندازه سرعت درون سلول)m/s( 
Δt ) گام زمانیs( 
Δx ) اندازه سلولm( 
𝑳𝑳 )طول بافلm( 
𝑳𝑳𝒆𝒆 )طول دیواره راهنماm( 
𝒃𝒃 )عرض بافلm( 
𝒉𝒉 )ارتفاع بافلm( 
𝜶𝜶 (درجه)زاویه راس بافل 
𝑩𝑩  اصلی( آبراههعرضm( 
𝒉𝒉𝒎𝒎  اصلی( آبراههارتفاعm( 
𝒉𝒉𝒇𝒇 )عرض سلاب دشتm( 
𝒃𝒃𝒇𝒇 )ارتفاع سیلاب دشتm( 
𝑳𝑳𝒄𝒄  آبراههطول )m( 

 

 تضاد منافع نویسندگان
ــندگان این مقاله اعلام می ــاد  نویس دارند که هیچ گونه تض

منافعی در خصــوص نگارش و انتشــار مطالب و نتایج این 
 پژوهش ندارند.

 
 منابع مالی

حمایت هاي مالی این تحقیق از محل اعتبار پژوهشی شماره  
. صورت گرفته است. بدینوسیله از GRD1M4417پژوهانه  

تقدیر   شهرکرد  دانشگاه  پژوهشی  محترم  معاونت  حمایت 
 شود. می

 
 ها دسترسی به داده
 در متن مقاله ارائه شده است.  ج یهمه اطلاعات و نتا

 
 مشارکت نویسندگان

نده اول:  ها، اسـتخراج نتایج، نگارش  اجراي آزمایشنویسـ
 .مقاله

دوم: آزمایش  نویسنده  اجراي  و  سازي  تعریف  آماده  ها، 
 . مدل، بررسی نتایج، اصلاح مقاله

 . نظارت وم:سنویسنده  
 . نظارت :چهارمنویسنده  
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