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 (20/3/13۳۳تاسیخ پزیشش:   3/12/13۳۱تاسیخچه هقاله )تاسیخ دسیافت: 

  چکیذه
ّبی دػت ػبصُّب ٍ دس پبییيّب، هؼیلاػت وِ ثش اثش اًذسوٌؾ خشیبى آة ٍ خبن دس سٍدخبًِ ایآثـؼتگی هَضؼی پذیذُ

دس هدبسی سٍثبص تَػظ آى  ی وٌتشلآیذ. ػَاهل هَثش ثش هیضاى تغییشات پشٍفیل آثـؼتگی هَضؼی ٍ ًحٍَُخَد هیلیىی ثِّیذسٍ

ػبصی  دس ایي تحمیك وِ ثِ صَست هذللشاس گشفتِ اػت.  هَسد ثشسػیػبصی ػذدی هحممیي هتؼذد ثِ صَست آصهبیـگبّی ٍ هذل

دس هیضاى ثبصؿذگی دسیچِ  تغییشًظیش  صَست گشفتِ اػت، ّذف ثشسػی تغییشات ػَاهل هختلف Flow3Dافضاس ػذدی ثب ًشم

ّبی دسیچِ دػتآثـؼتگی پبییيّبی هیذاى هحبػجبتی، ثش هیضاى ػلَل ًَع هذل آؿفتگی ٍ تؼذاداًذاصُ سػَثبت ثؼتش،  وـَیی،

ػبصی خصَصیبت آؿفتگی ، ثشای ؿجیVan Rijnِثب هؼبدلِ اًتمبل سػَة  LESهذل آؿفتگی داد ثبؿذ. ًتبیح ًـبى وـَیی هی

هذل  ، ثب اػتفبدُ اص یه هذل آصهبیـگبّی هـخص ؿذ وِهذل ػذدی  ػٌدی  اسصیبثی ٍ صحت ثِ هٌظَستش اػت. خشیبى هٌبػت

Flow3D  ػلاٍُ ثشایي هغبلؼبت ًـبى دادثشخَسداس اػت. دػت دسیچِ وـَیی ػبصی آثـؼتگی پبییيؿجیِدس  دلت ثبلاییاص 

ثٌذ، تبثیشگزاس وـَیی ثذٍى وفسیچِدػت دپبییيثبصؿذگی ثِ ػٌَاى یه ؿبخص، ثِ تٌْبیی ثش سٍی ثیـیٌِ ػوك آثـؼتگی 

تش ثبؿذ چمذس خت ػجَسی اص صیش دسیچِ ثیؾاثش غبلت ثش هیضاى آثـؼتگی داسد، ّش؛ ثلىِ ؿذت خت ػجَسی اص صیش دسیچِ ًیؼت

 گشدد. ثیـیٌِ ػوك آثـؼتگی ًیض ثِ تجغ آى ثیـتش هی
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 هقذهه -1

. اػتآثـؼتگی هَضؼی یىی اص هَضَػبت هْن ٍ لبثل تَخِ دس هٌْذػی سٍدخبًِ ٍ ّیذسٍلیه خشیبى دس ثؼتشّبی آثشفتی 

تش اص ی هَسد ثشسػی، وودّذ وِ همذاس سػَة ٍاسد ؿذُ دس یه ثبصُی آثـؼتگی یب ّوبى ػول فشػبیؾ صهبًی سخ هیپذیذُ

ؿَد. اص خولِ تذسیح گَد هیِ ّبی حؼبع، ثؼتش سٍدخبًِ ثهمذاس سػَة خبسج ؿذُ ثبؿذ؛ ثب ػول فشػبیؾ دس هدبٍست ػبصُ

شادیبى تَاى ثِ ؿىؼت ثشؿی ٍ لغضؿی دس ثؼتش ٍ ًیض افضایؾ گؿَد هیهـىلاتی وِ دس اثش گَد ؿذى ثؼتش سٍدخبًِ ایدبد هی

ثشًذُ ٍ ایدبد پذیذُ تشاٍؽ، ضشیت اعویٌبى ػبصُ دس ثشاثش ًْبیت ثب افضایؾ فـبس ثبلاوِ دس ّیذسٍلیىی خشٍخی اؿبسُ وشد 

سٍ، ؿٌبخت دسػت ػول فشػبیؾ ٍ ؿَد. اص ایيٍاطگًَی ٍ لغضؽ ثِ ؿذت وبّؾ پیذا وشدُ ٍ پبیذاسی ػبصُ ثب هـىل هَاخِ هی

ّبی ّیذسٍلیىی هختلف داؿتِ ثبؿٌذ ٍ ی ػبصُتشی ثِ عشاحای ٍ ّیذسٍلیىی دیذ دلیكؿَد عشاحبى ػبصُآثـؼتگی هَخت هی

ثٌبثشایي . (Kardan et al., 2014) ثب لحبػ ًوَدى ضَاثظ اٍلیِ هشثَط ثِ وٌتشل آثـؼتگی، یه عشح ثْیٌِ ٍ ایوي اسائِ ًوبیٌذ

یمبت ّبی ّیذسٍلیىی ثؼیبس حبئض اّویت ثَدُ ٍ تحمٍ دس ًظش گشفتي ػول فشػبیؾ ٍ آثـؼتگی ثشای ثؼتش ػبصُ هغبلؼِ

 اػت.اًدبم یبفتِ دس ایي صهیٌِ ای گؼتشدُ

Farhoudi and Smith (1985،1982فشآیٌذ آثـؼتگی دس پبییي )ّبی ولی ایي دػت پشؽ ّیذسٍلیىی سا ثشسػی ٍ ٍیظگی

ثشای ی آثـؼتگی سا ثیبى ًوَدًذ. ایـبى ًـبى دادًذ ثؼذ اص گزؿت صهبى ؿشایظ تؼبدلی آثـؼتگی ثشلشاس ؿذُ ٍ فشآیٌذ ٍ حفشُ

دػت دسیچِ ( آثـؼتگی پبییي1985) Hassan and Narayananؼذ اسائِ وشدًذ. ی ثذٍى ثُهٌحٌی آثـؼتگی یه هؼبدلِ

ی تدشثی ثشای تغییشات صهبًی صَست آصهبیـگبّی هَسد ثشسػی لشاس دادُ ٍ ثؼذ اص ثشلشاسی ؿشایظ تؼبدلی یه ساثغِوـَیی سا ثِ

-دسیچِ دػتپبییي دس سػَة سا اًتمبل ٍ آثـؼتگی ی( پذیذ1994ُّوىبساى ) ٍ Chatterjee .هٌحٌی آثـؼتگی اسائِ ًوَدًذ

 هحل ثیـیٌِ ػوك صهبى تؼبدل، یٍػیلِ ثِ تَاىهی سا آثـؼتگی دادًذ هـخصبت وـَیی هؼتغشق ثشسػی ًوَدُ ٍ ًـبى ّبی
 یساثغِ اص اػتفبدُ ثب آثـؼتگی سا یحفشُ یتَػؼِ وشد. ػپغ ثیبى صلت، ثٌذوف تلوبػِ اص ثبلای یًمغِ فبصلِ ٍ آثـؼتگی

ًوَدًذ.                            رسات، اسائِ اًذاصُ ٍ اصای خصَصیبت خشیبى ثِ آثـؼتگی ثیـیٌِ ػوك ٍ صهبى ّش دس آثـؼتگی ول حدن

Hoffmans and Pilarczyk (1995آثـؼتگی پبییي )ِفبصلِ ّبی وـَیی سا ثشسػی وشدُ ٍ اثش عَل وف صلت ٍدػت دسیچ-

 یؾ ثؼتش سػَثی سا اسصیبثی ًوَدًذ. بی ثؼتش سػَثی ثش هیضاى فشػ

Balachandar and Kells (1997ُپذیذ )هذًظش لشاسدادى دادى بی سا ثوـَی دسیچِ دػتپبییي دس ایهبػِ ثؼتش ی آثـؼتگی 
 پش ٍ وشدى حفش هشحلِ دٍ آثـؼتگی ثِ حفشُ تَػؼِ هـبّذُ ًوَدًذ فشآیٌذ دادًذ. ایـبى لشاس هغبلؼِ هَسد ثٌذوَتبُ وف عَل

 یه ٍ وشدُ ثشخَسد ایهبػِ ثب ثؼتش دسیچِ هؼتمیوب صیش اص خشٍخی خشیبى داؿتٌذ ؿَد ٍ ثیبىهی دٍثبسُ، تمؼین وشدى
دػت دسیچِ وـَیی ( اثش اًذاصُ سػَة ثؼتش سػَثی پبییي2000ٍ ّوىبساى ) Balachandarًوبیذ. ایدبد هی ػشیغ آثـؼتگی

هیضاى ػوك آثـؼتگی ثشای رسات سػَثی غیشیىٌَاخت ثؼیبس ووتش اص رسات  ًتبیح هغبلؼبت ًـبى داد وًِوَدًذ.سا ثشسػی 

( ثِ صَست آصهبیـگبّی تبثیش اًذاصُ سػَة ٍ دثی خشیبى سا ثش 2001ّوىبساى )ٍ  Kells ثٌذی یىٌَاخت اػت.سػَثی ثب داًِ

 ػوك حذاوثش تىَیي ( ػیش2003) Gaudio and Marion اس دادًذ.ّبی وـَیی هَسد اسصیبثی لشدػت دسیچِآثـؼتگی پبییي

 دس آثـؼتگی حفشُ دادًذ ػوك وشدُ ٍ ًـبى صهبیـگبّی ثشسػیصَست آثِ ثٌذ ساوف دػتپبییي دس صهبى ثِ ًؼجت آثـؼتگی

( 2004ّوىبساى ) ٍ Shivaاػت.  تؼبدل دس صهبى حفشُ ػوكِ ث ًضدیه ثؼیبس همذاس ایي ٍ وشدُ پیذا وَتبُ گؼتشؽ صهبًی

 ثؼتش دس چؼجٌذُ هصبلح دس ؿشایظ ٍخَد وـَیی لبئن دسیچِ اص خشٍخی هؼتغشق افمی خت اص ًبؿی هَضؼی آثـؼتگی
 پبیبة هختلف دس فلَم هؼتغیلی دسیچِ، ٍ ػوك سع، ثبصؿذگی دس ًظش گشفتي هیضاى ثب آصهبیـگبّی صَستثِ یشپزفشػبیؾ

 دادًذ. اًدبم

Adduce and Sciortino (2006دس ) پبیِیه آة دػتپبییي دس هَضؼی آثـؼتگی ثشسػی ثِ آصهبیـگبّیی هغبلؼِ یه 

دثی ٍ ػوك پبیبة پشداختٌذ ٍ ثِ ایي ًتبیح دػت  تغییش ثب هختلف تحبلاس د صلال آة ؿشایظ آثـؼتگی دس ثٌذوف ثب ّوشاُ

 ّبی( گَدال2006) Dey and Sarkar ّؼتٌذ.ّن  توبهی آصهبیـبت ؿجیِ ثـؼتگی دسثؼذ آ ّبی ثذٍىهٌحٌی یبفتٌذ وِ

-ثِ ػوك آثـؼتگی سػیذًذ تغییشات صهبًی ًتیدِ ایي ثُِ ٍ سا ثشسػی ًوَد هختلف ؿشایظ دسدػت دسیچِ پبییي آثـؼتگی

 ػذد اص هؼتمل گَدال آثـؼتگی تؼبدلی ػوك فشٍد رسُ، اػذاد صیبد همبدیشدس  دسیبفتٌذ هحممبى اػت. ایي ًوبیی ساثغِ صَست

. ثٌذ پشداختٌذدػت وفثـِ ثشسػی اثش خشیبى ًـتی سٍ ثِ ثبلا ثش آثـؼتگی پبییيDey and Sarka(2007 ) گشدد. رسُ هی فشٍد
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AliHosseini ( تغییشات 2008ٍ ّوىبساى )دػـت خـت افمـی هؼتغشق سا ثشسػی وشدًـذ ٍ ثـِ صهبًی پشٍفیل آثـؼتگی پبییي

 اص ( ثب اػتفبد2008ُ) ّوىبساىٍ  Omid. ذ ؿذُ عَل آثـؼتگی هؼتمل اص صهبى اػتپشٍفیل ثی ثؼ وِ ایـي ًتیدـِ سػـیذًذ
هغبلؼِ  سا ثٌذوف ٍػیلِ ثِ ؿذُ حفبظت ثؼتش دػت آثـؼتگی دس پبییي گَدال ٌّذػِ ثش پبیبة ػوك آصهبیـگبّی، تبثیش هذل

 ػوك داسد ثِ عَسی وِ دس اػذاد فشٍد ون، افضایؾ پبیبة ثِ ػذد فشٍد رسات ثؼتگی ػوك داد تبثیش ًـبى هغبلؼبت  ًوَدًذ. ًتبیح
 آى وِ دس داسد ٍخَد ثحشاًی پبیبة ػوك دس اػذاد فشٍد ثبلا یه وِ اػت حبلی ؿَد. ایي دستـذیذ آثـؼتگی هی ثِ هٌدش پبیبة

هختلف سا  ّبیصهبى فیضیىی هٌحٌی حفشُ آثـؼتگی دس ػبصیؿجیِ اًدبم ثب )Hosseini (2009دّذ. فشػبیؾ سخ هی حذالل

 اص ثبؿذ. ثِ ػجبستی پغهی آثـؼتگی عَلی ّبیپشٍفیل ثیي ٌّذػی ی تـبثِثذػت آهذُ ًـبى دٌّذُ ًتبیح ثجت ًوَد. تحلیل
 ثٌذیداًِ پبیبة، لغش خت، ػوك وـَیی(، دثی، ػشػت دسیچِ ثبصؿذگی خت )هیضاى ضخبهت پبساهتشّبی هختلف هبًٌذ ثشسػی
ّبی ی آى اػت وِ هٌحٌیاهش ًـبى دٌّذُ هـبّذُ ؿذ. ایي ثؼذثی ّبیهٌحٌی ثیي ثؼیبس خَثی اًغجبق سػَثی، رسات

 ثبؿٌذ. هی ؿذُ روش ٍ ػَاهل هؼتمل اص توبهی پبساهتشّب ثؼذثی ثَدُ ٍ دس حبلت ّن ثِ آثـؼتگی ؿجیِ

Goel and Pal (2009ث )عشف  دس خشیبى ؿشایظ ٍ ًیض ثِ پبیبة ػوك ٍ دثی ثِدسیچِ وـَیی  پـت سی دداؿت آثـؼتگ یبى

ثیـیٌِ ایي هحممبى،  ّبی تدشثیٍ تحلیل دادُ تدضیِ داسد. ثش اػبع ؼتگیى ثآ ثبصؿذگی هیضاى ٍ ٍ صیش دسیچِ دسیچِ دیگش

 ثشسػی ثِDehghani and Bashiri (2009 ) ثبؿٌذ. هی حؼبع...ٍ پبیبة ػوك، ػجَسی دثی ثِ هیضاى ثـؼتگیك ٍ حدن آػو

 حذاوثش ًتبیح، همبیؼِ ثشای آى پشداختٌذ. آًْب اص سٍگزسی ٍ صیش دسیچِ اص خشیبى ّوضهبى ػجَس اص ًبؿی آثـؼتگی آصهبیـگبّی

ثشسػی  سا سیچِ د صیش اص خشیبى ػجَسی صًبؿی ا تٌْب آثـؼتگی ػوك حذاوثش ًیض ٍ خشیبى سٍگزس اص ًبؿی تٌْب آثـؼتگی ػوك

یبثذ. افضایؾ هی ػوك آثـؼتگی ذاوثش، حسٍگزسی استفبع افضایؾ ثب ثبثت، خشیبى فشٍد ػذد داد دس یه وشدًذ. ًتبیح ًـبى

 پـت دس آة ػوك ػوك آثـؼتگی ثِش حذاوث ًؼجت دسیچِ، ثِ ثبصؿذگی ػشسیض ثِ سٍی آة ػوك ًؼجت وبّؾ ثب ّوچٌیي

 ٍ Baghdadi اػت. سٍگزس شیبىس خػجَ ثِ هشثَط خشیبى تشویجی، دس آثـؼتگی ػوذُ یبثذ. لزا لؼوتافضایؾ هی دسیچِ
-ثِ  FLOW3Dػذدی  ثب اػتفبدُ اص هذل هؼتغشق ّبی افمیخت اص ًبؿی هَضؼی آثـؼتگی ػذدی ثشسػی ( ث2011ِّوىبساى )

ًتبیح ّبی هختلف ثبصؿذگی دسیچِ ٍ دثی سا هَسد اسصیبثی لشاس دادًذ. خَد حبلت تحمیك دس ثؼذی پشداختٌذ. ایـبىصَست ػِ

    ثِ تَخِ ثب ثَد.ّبی آصهبیـگبّی ٍ دادُ هذل ػذدی ًتبیح صذ ثیيدس 11حذٍد  خغبی ،ایي هغبلؼبت حبوی اص ٍخَد

 .ؿذًتبیح هغلَثی حبصل  ٍ سػَة، آثـؼتگی پذیذُ ّبیپیچیذگی

 Shivaٍ ( دسیبفتٌذ2015ّوىبساى ) یبثذ. هی آى وبّؾ ًشخ افضایؾ ٍلی یبفتِ افضایؾ اثؼبد هٌحٌی آثـؼتگی گزؿت صهبى ثب

 ٍ ؿذُ وبػتِ خشیبى پیَػتگی اصػشػت عجك لبًَى آثـؼتگی، حفشُ خشیبى دس ػوك افضایؾ ثب اهش آى اػت وِ ایي ػلت
 آثـؼتگی هـبثِ وِ گشددهی صهبى گزؿت ًشخ آثـؼتگی ثب هىبًیؼن هَخت وبّؾ یبثذ. ایيهی وبّؾ ثشؿی تٌؾ دسًتیدِ

( اثش چؼجٌذگی هَاد ثؼتش ثش 2017ٍ ّوىبساى ) Rustlati ثبؿذ.هی  غیشچؼجٌذُ ٍ هصبلح ثٌذوف ثذٍى چؼجٌذُ هصبلح دس

دػت دسیچِ ؿذیذا اص ػوك آثـؼتگی پبییي هغبلؼبت ًـبًگشّبی وـَیی سا ثشسػی ًوَدًذ. دػت دسیچِآثـؼتگی پبییي

دػت ی گَدال آثـؼتگی دس پبییي( ثِ ثشسػی ٌّذػ2018ٍِ ّوىبساى ) Carvalho گیشد.خٌغ هَاد سػَثی ثؼتش تبثیش هی

ٍ  Sharafatiثٌذ سا هَسد اسصیبثی لشاس دادًذ. ی وـَیی پشداختِ ٍ اثش پبساهتشّبی هختلف ًظیش لغش سػَة ٍ عَل وفدسیچِ

ّبی وـَیی سا ثشسػی ٍ ػپغ ثب اػتفبدُ اص دػت دسیچِ( ثِ صَست آصهبیـگبّی فشػبیؾ ثؼتش دس پبییي2020ّوىبساى )

 پشداختِ ٍ ًتبیح هذل ػذدی ثب هذل آصهبیـگبّی سا ثشسػی ًوَدًذ. ثیٌی هیضاى آثـؼتگی ّبی َّؽ هصٌَػی ثِ پیؾسٍؽ

ی لیىي اهشٍصُ ثب تَخِ ثِ تَػؼِ ؛ػبصی آثـؼتگی، اغلت تحمیمبت اًدبم یبفتِ ثصَست آصهبیـگبّی ثَدُ اػتدس ؿجیِ

ّبی اص پیشاهَى ػبصُ گیشی دس خشیبى ػجَسیّبی غیشلبثل اًذاصُّبی وبهپیَتشی ٍ هحبػجبتی، ٍ ًیض ٍخَد پیچیذگیػیؼتن

ّبیی هَثش تَاًذ دس ثشسػی ّیذسٍلیىی چٌیي خشیبىػبصی ػذدی هیّبی هختلف خشیبى، اػتفبدُ اص ؿجیِّیذسٍلیىی دس حبلت

اثش تغییش دس لشاس گشفتِ ٍ ّبی وـَیی هَسد تَخِ دػت دسیچِػبصی ػذدی فشػبیؾ پبییيٍالغ ؿَد. دس ایي تحمیك، ؿجیِ

ّبی وـَیی ثب اػتفبدُ اص دػت دسیچِثش هٌحٌی آثـؼتگی پبییيثؼتش  بصؿذگی دسیچِ، ٍ اًذاصُ سػَةػَاهل هختلف ًظیش ث

 آصهبیـگبّیّبی دادًُتبیح ػذدی ثب ی ثب همبیؼِهَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت. ثذیي هٌظَس اثتذا  Flow3Dافضاسی هذل ًشم

ّبی ثِ ّش گشٍُ اص هذل ٍ ػپغ ًوَداسّب ٍ ًتبیح هشثَطبثی ؿذُ ًتبیح ػذدی ثب اػتفبدُ اص هؼیبسّبی خغب اسصی صحت ،هَخَد

 . ؿذاسائِ  ،هَسد ثشسػی
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 ها هواد و سوش -2

 Flow3Dنشم افضاس  -2-1

اػتفبدُ ؿذُ اػت وِ تَاًبیی  Flow3Dّبی آؿفتِ، اص ثؼتِ ًشم افضاسی ػبصی ػذدی هؼبدلات حبون ثش خشیبىخْت ؿجیِ

ّبی دس ایي هذل ػذدی، هؼبدلات حبون ثش خشیبى ثب اػتفبدُ اص تمشیتثبؿذ. داسا هیّبی ثبص سا هحبػجبت ثبلا دس خشیبى وبًبل

ثٌذی ؿذُ وِ ثشای ّش ّبی هؼتغیلی تمؼینّبیی ثب ػلَل گشدًذ. دس ایي سٍؽ هیذاى هحبػجبتی ثِ ؿجىِحدن هحذٍد حل هی

ؿًَذ ثِ خض ػشػت وِ دس هشوض س هشوض ػلَل هحبػجِ هیّبی ٍاثؼتِ ٍخَد داسد. یؼٌی توبهی هتغیشّب دػلَل هیبًگیي وویت

-ثشای ؿجیِ 2حدن هبًغ -ٍ سٍؽ وؼش هؼبحت 1ؿَد. دس ایي ًشم افضاس اص دٍ تىٌیه ػذدی حدن ػیبلٍخَُ ػلَل حؼبة هی

سٍؽ  ؿَد. سٍؽ حدن ػیبل ثشای ًـبى دادى سفتبس ػیبل دس ػغح آصاد آة )هشص آة ٍ َّا( ٍػبصی ٌّذػی هشصّب اػتفبدُ هی

 . ػبصی ػغَح ٍ هشصّبی ٌّذػی احدبم صلت )هشص آة ٍ خبهذ( وبسثشد داسدحدن هبًغ ثشای ؿجیِ -وؼش هؼبحت 

ثبؿذ. هؼبدلات ًبٍیشاػتَوغ ٍ ثؼذی ٍ هؼبدلِ پیَػتگی هی هذل ّیذسٍدیٌبهیه ثش هجٌبی حل هؼبدلات ًبٍیشاػتَوغ ػِ

  :(Flow Science Inc. 2008) غیشلبثل تشاون دس اداهِ آهذُ اػتّبی ثشای خشیبى Flow3Dپیَػتگی هَسد اػتفبدُ دس 
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 iGوؼش حدن ثبص ثشای خشیبى،  i،fVوؼش هؼبحت ثبص ثشای خشیبى دس ساػتبی  iAفـبس،  Pػشػت هتَػظ، iu؛دسایي ساثغِ

. اػتداًؼیتِ ػیبل  تشم دساي ثیي رسات سػَة ٍ  kؿتبة ًبؿی اص ًیشٍّبی ٍیؼىَص، ifؿتبة ًبؿی اص ًیشٍّبی ٍصًی، 

ّبی آؿفتِ تٌؾ ثشؿی ثؼتش تٌـی اػت وِ اص عشف ػیبل ثش ثؼتش سػَثی ٍاسد ؿذُ ٍ ثب اػتفبدُ اص تبثغ دیَاسُ ثشای خشیبى

   (: Flow Science Inc. 2008؛Smith and Foster, 2005 ) گشددثؼذی هحبػجِ هیػِ
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u/ػشػت ثشؿی،  uػشػت خشیبى،  uدسایي ساثغِ   ، ،تٌؾ ثشؿی ثؼتشY ،ُفبصلِ اص دیَاس  ٍِػیىَصیت

0/4ػیٌوبتیىی،   وبسهي، ٍ -ضشیت فيsk ثبؿذ. دس ایي هذل ضشیت صثشی ًیىَسادصُ ثش حؼت ًیىَسادصُ هی ضشیت صثشی

  : ؿَدهتَػظ اًذاصُ رسات ثؼتش ثیبى هی
 

(4) 
50s sk c d 

 

، 3اًتمبل -ثب اػتفبدُ اص تمشیت حدوی ثمبی خشم ٍ هؼبدلِ اًتمبل سػَة پخؾ )اًتـبس(  Flow3Dهذل آثـؼتگی ًشم افضاس 

وٌذ ٍ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ وؼش حدن ػیبل استفبع ػغح ثؼتش دس ّش ػلَل هیضاى اًتمبل سػَة ٍ آثـؼتگی ثؼتش سا ثشآٍسد هی

) صَست ًوبیذ. داًؼیتِ ػیبل دس ّش ػلَل هحبػجبتی ثِثیٌی هیهحبػجبتی سا پیؾ )s sf      ؿَد. دس هحبػجِ هی

داًؼیتِ ػیبل اػت. هدوَع وؼش خبهذ  داًؼیتِ سػَثبت ٍ  sوؼش سػَثبت خبهذ دس ػلَل هحبػجبتی، sfایي هؼبدلِ

1sfثبؿذ )، ثشاثش یه هیfٍ وؼش هشثَط ثِ لؼوت ػیبل sfسػَة  f  هذل آثـؼتگی ایي ًشم افضاس ؿبهل اًتمبل .)

تَاًٌذ خبثدب ؿًَذ ٍ دس اًذ ثِ ساحتی ًوی . سػَثبت ثؼتش وِ تَػظ رسات هحصَسؿذُاػتسػَثبت ثؼتش ٍ سػَثبت هؼلك 

تَاًٌذ حشوت وٌٌذ. ّوچٌیي اگش فشػبیؾ یبثٌذ ٍ دس ػغح هـتشن ػیبل ٍ سػَة ثِ صَست هؼلك دسآیٌذ هیصَستی وِ 

گشدًذ. ثب فشض خشیبى دٍ دٍثبسُ ثِ ثؼتش ثبص هی ،ًـؼت رسات هؼلك ثیـتش اص ػشػت فشػبیؾ ثؼتش ثبؿذ رسات سػَة ػشػت تِ

                                                           
1 Volume of Fraction (VOF) 
2 Fractional Area/Volume Obstacle Representation (FAVOR) 
3 Diffusion – Advection 
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(، 6( ٍ فبص ًبپیَػتِ رسات سػَثی هؼبدلِ )5یَػتِ ػیبل، هؼبدلِ )فبصی رسات سػَة دس ػیبل ٍ ثشلشاسی ساثغِ هَهٌتن دس فبص پ

 :  )Flow Science Inc. 2008 (ؿَد( حبصل هی7(، ساثغِ )6( ٍ هؼبدلِ )5ٍ اص تفبضل هؼبدلِ )
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)ػشػت رسات سػَة،  suدس ایي سٍاثظ، (1 ) )s s su f u f u   ،ػشػت هتَػظ حدوی ػیبلF ،ًیشٍّبی ٍصًی

( )r su u u   ،ػشػت ًؼجی رسات سػَة ٍ ػیبل( )drift su u u  ثبؿذ. ساثغِ ثمبی خشم ػشػت ساًـی رسات سػَة هی

.ثشای خشیبى ثب ػشػت هتَػظ حدوی ػیبل  0u   ًیض ثبیذ ثشلشاس ثبؿذ. پبساهتش ؿیلذص ثحشاًیcr  وویٌِ تٌؾ ثشؿی خْت

 :  (Brethour, 2001) دّذثلٌذ وشدى رسات سػَة اص ػغح هـتشن ػیبل ٍ ثؼتش فؼبل سا ًـبى هی
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nd  لغش رسُ سػَة ٍ اًذیغn  ِثn  اهیي رسُ سػَة اؿبسُ داسد. همذاس پبیِ ثشای ػذد ؿیلذص ثحشاًی دس ثؼتشّبی صبف افمی

ّبٍع همذاس دلیك آى دس ًظش گشفتِ ؿذُ ٍ یب ثب اػتفبدُ اص ساثغِ ػبلجَی ٍ ٍایت 05/0تؼشیف ؿذُ ٍ هؼوَلاً ثشاثش همذاس ثبثت 

 ؿَد: صَست صیش تؼشیف هیثِ n ثؼذ هؼبدلِ اًتمبل سػَة ثشای رسُ سػَةلبثل تؼشیف اػت. فشم ثی
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,b nq  ٍ ًشخ اًتمبل سػَة حدوی ثِ اصای ٍاحذ ػشض ثؼتشn (1984) هؼبدلِ ثش اػبع Peter and Müller-Meyer 

 : ؿَدهحبػجِ هی
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nB ثشای ًشخ  8، ثشای ًشخ اًتمبل هتَػظ حذٍد 7/5تب  5ضشیت ثبس ثؼتش ثَدُ ٍ همذاس آى ثشای ًشخ اًتمبل سػَة پبییي ثیي ٍ

b,گشدد. اختیبس هی 13اًتمبل ثبلا ثشاثش  nc  خضء حدوی رسُ سػَةn :دس ثؼتش اػت 
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N ساثغِ ثبؿذ.تؼذاد ول رسات سػَة هی Van Rijn (1984) ثشای هحبػجِ ضخبهت لایِ سػَثی
nh  هَسد اػتفبدُ لشاس

 گیشد:  هی
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اًتمبل، ثب دس ًظش گشفتي ػشػت ؿٌبٍسی  –اًتمبل سػَة فشػبیؾ یبفتِ ٍ سػَة هؼلك ثب هؼبدلِ پخؾ )اًتـبس( 
drifu  ػشػت ٍ

s,ضشیت پخـیذگی هَلىَلی ٍ Dؿَد. هذل هی Liftuثلٌذ ؿذگی  nC غلظت رسات سػَة اػت) Science Inc. 2008Flow ) : 
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ّویي تشتیت غلظت حدوی سػَثبت هؼلك، ثِ
,s ncِصَست ًؼجت حدن ّش رسُ سػَة هؼلك ، ثn ثِ حدن تشویت سػَة-

 :(Flow Science Inc. 2008) ؿَدػیبل حبصل هی
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 صحت سنجی -3

ٍ  Kellsّبی آصهبیـگبّی دػت دسیچِ وـَیی اص دادُهذل ػذدی آثـؼتگی پبییيًتبیح  صحتاسصیبثی  دس ایي تحمیك ثشای

هتش ٍ عَل ثؼتش سػَثبت ثِ  305/0هتش، ػشض  6ایي آصهبیـبت دس وبًبلی ثِ عَل ( اػتفبدُ ؿذُ اػت. 2001ّوىبساى )

هتش ٍ هیلی 156هتش، استفبع خشیبى دس پـت دسیچِ هیلی 10( b(. ثبصؿذگی دسیچِ )1اػت )ؿىل صَست گشفتِهتش  2ی اًذاصُ

هتش دس ًظش هیلی 1( ثشاثش d50هتش اػت. لغش هتَػظ سػَثبت )هیلی 65ؿذگی تب اًتْبی وبًبل( دػت دسیچِ )ثؼذ اص ثبصدس پبییي

  سد. لشاس دا (، ثؼتش سػَثی ثلافبصلِ ثؼذ هحل دسیچ1ِگشفتِ ؿذُ اػت. هغبثك ؿىل )

 
  . (2001و همکاران ) Kellsنمایی از کانال آزمایشگاهی در مطالعه تجربی  :1شکل 

ّبی آؿفتگی، ٍ هذلهحبػجبتی،  ّبی هیذاىهذل ػذدی، پبساهتشّبی هختلفی ًظیش تؼذاد ػلَلًتبیح ػٌدی ثشای صحت

ثٌذی ٍ اًفصبل هیذاى، ّوَاسُ یىی اص ػذدی ثِ ؿجىِّبی هذل حؼبػیت هَسد اسصیبثی لشاس گشفتِ اػت. هؼبدلات اًتمبل سػَة

ًحَُ ثشخَسد ًؼجتبً هتفبٍتی ثب  ثٌذیًؼجت ثِ هشصّبی خبهذ ٍ ؿجىِ Flow3D .ػبصی ػذدی ثَدُ اػتل هْن دس هذلهؼبئ

-ًشم ّبی هؼتغیلی ؿىل دسثٌذی، ثلَنّبی دیٌبهیه ػیبلات هحبػجبتی داسد. ثشای هـخص وشدى حذٍد ؿجىِػبیش ثؼتِ

ؿَد. ثشای ّب تؼشیف هیّبی ػبصُ هَسد ًظش ٍ فضبی اؿغبل ؿذُ تَػظ ػیبلات دس داخل آىؿَد وِ ولیِ اًذاصُافضاس اسائِ هی

 ػلَل 400000ٍ  20000ثٌذی اػتفبدُ ؿذُ ٍ تؼذاد ػبصی ؿذُ دس ایي تحمیك اص یه ثلَن ؿجىِ هذل ػذدی ؿجیِ

ثِ دلیل ایٌىِ توبهی ٍ دس هحل ثؼتش سػَثی،  دسیچِدػت ی پبییيذٍدُهح دس .اًذلشاسگشفتِهحبػجبتی هَسد آصهَى 

ػبصی گشدد، ًیبص ثِ ثب دلت ثیـتشی ؿجیِخشیبى  ّیذسٍدیٌبهیهذُ ٍ ّبی ثؼتش تَػظ هذل ػذدی ؿٌبختِ ؿثشخؼتگی

ٍ اّویت ّیذسٍدیٌبهیىی  ّب دس ًَاحی وِ گشادیبى ػشػت ثبلاعَس ولی اًذاصُ ػلَلثبؿذ، ثِثٌذی سیضتش هیاػتفبدُ اص ؿجىِ

 LES  ٍRNGدٍ هذل ، تش اػت. ثشای هذل آؿفتگیتش ٍ دس ًَاحی وِ گشادیبى ػشػت پبییي داسًذ، ثضسيثیـتشی داسًذ، وَچه

 Van Rijn ،Meyer-Peter-Muller  ٍNielsenػِ هؼبدلِ اًتمبل سػَة  Flow3Dافضاس اًتخبة ٍ ثشسػی ؿذُ اػت. دس ًشم

 لبثل اًتخبة اػت وِ دس ایٌدب ّش ػِ هؼبدلِ اسصیبثی ٍ دلت ّش هؼبدلِ تؼییي ؿذُ اػت. 
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ی هیبًگیي هشثغ خغب ی اًتمبل سػَة ٍ اًتخبة ثْتشیي هؼبدلِ، اص هؼیبسّبی خزس سیـِهؼبدلِی دلت ػِ هٌظَس همبیؼِثِ

(RMSE ضشیت ،)( هیبًگیي    تؼییي ٍ )( لذس هغلك خغبMAEاػتفبدُ هی )ِصَست  ؿَد. تَاثغ هؼیبس ٍ سٍاثظ سیبضی آًْب ث

 ؿًَذ: هؼشفی هی( 15) سٍاثظ

(15) 

     √
∑        

  
   

 
 

    
 

 
∑|     |

 

   

 

     
∑[     ] 

∑[    ]
 

 ؿـذُ تَػـظ ثیٌـیهیبًگیي همـبدیش پـیؾ   ٍ ،ّبدادُ تؼذاد nثیٌی ؿذُ، پیؾ همذاس    همذاس ٍالؼی،   دس سٍاثظ فَق 

  ثیٌی وٌٌذُ اػت.ّبی پیؾ هذل

 ؿذُ اػت. آٍسدُ  غبمبدیش خٍ هثشای ػوك آثـؼتگی ثیـیٌِ  ًتبیح حبصلِ 1دس خذٍل 

 

و همکاران  Kells های آزمایشگاهیا دادهشبکه و مذل آشفتگی مختلف ب سلول  با تعذاد: مقایسه نتایج مذل عذدی 1جذول 

(2001.) 

 

 ، داسای400000ػلَل ٍ تؼذاد  LES، هذل آؿفتگی Van Rijnػبصی ؿذُ ثب هؼبدلِ سػَة ًتبیح حبصلِ ثشای هذل ؿجیِ

دػت دسیچِ، هٌحٌی آثـؼتگی پبییي 2ثبؿذ. دس ؿىل ّب هیهذل ػبیشؼجت ثِ ( MAE=0.012 ،R2=0.982ًووتشیي خغب )

 ثِ دػت آهذُ، ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت. ی فَق وِ ثب پبساهتشّبی اًتخبة ؿذُ

 
  .های آزمایشگاهی و نتایج عذدی حاصله از بررسی پارامترهای مختلفمقایسه داده :2شکل 

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

2.00 2.05 2.10 2.15 2.20 2.25 2.30 2.35 2.40d
S 

(m
) x (m) 

experimental

numerical

 RMSE MAE R2 ( mmهمذاس ػذدی ) (mmهمذاس آصهبیـگبّی ) آؿفتگیهذل  تؼذاد ػلَل هذل

 

Meyer-

Peter-Muller 

200000 RNG 
 

 

40/32 

 

4/26 0164/0 0153/0 829/0 

400000 RNG 6/18 0157/0 0139/0 885/0 

200000 LES 7/73 0248/0 0221/0 563/0 

400000 LES 6/38 0178/0 0168/0 905/0 

 

 

Nielsen 
 

 

 

 

200000 RNG  

 

40/32 

 

4/31 0168/0 0110/0 956/0 

400000 RNG 3/20 0151/0 0123/0 898/0 

200000 LES 3/53 0194/0 0171/0 734/0 

400000 LES 4/30 0143/0 0118/0 911/0 

 

Van Rijn 

200000 RNG  

 

40/32 

 

8/17 

 

0194/0 0185/0 864/0 

400000 RNG 3/21 0148/0 0116/0 901/0 

200000 LES 6/36 

 

0174/0 0155/0 941/0 

400000 LES 2/32 0130/0 0112/0 982/0 
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 هشخصات هیذان حل -4
 تنذیهذل هنذسی و شثکه 4-1

، ؿبهل فبصلِ ثبلادػت 3دػت دسیچِ هغبثك ؿىل هذل ٌّذػی هَسد اػتفبدُ ثشای تحلیل ػذدی آثـؼتگی پبییي

ثؼتش  دػت، ثؼتش ثبثت دس پبییيدسیچِهتش دس پبی  2لبثل فشػبیؾ ثِ عَل سػَثی  هتش، ثؼتش 2دسیچِ ثب ثؼتش ثبثت ثِ عَل 

ٍ تحلیل آى ًیبص اػت  Flow3Dافضاس ثشای تؼشیف هذل ٌّذػی ثِ ًشمثبؿذ. هتش هی هیلی 20هتش ٍ ضخبهت دسیچِ  1سػَثی 

  گشدد. ثٌذی ؿجىِ  وِ هذل
 

 
 .سازی عذدیبنذی در مذلی شبکه: نحوه3شکل 

 

صَست ػلَل هحبػجبتی  400000ثٌذی هذل ثب تؼذاد ول  ػٌدی هذل، ؿجىِ دس هشحلِ صحتحبصلِ ثب تَخِ ثِ ًتبیح 

ثٌذی هٌبػت ثشای حل دلیك ؿجىِگیشد لشاس هیػبصی ػذدی هَسد تَخِ دس ؿجیِوِ تشیي ًىبتی گشفتِ اػت.یىی اص هْن

، اثؼبد ؿجىِ عَسی تؼییي ؿذ وِ پبساهتشّبی وٌتشل ؿجىِ اًدبم یبفتِّبی ػذدی ػبصیی هذلهؼبدلات حبون اػت. دس ّوِ

دس ساػتبی عَلی ٍ ػومی ٍ ضشیت  1ثؼبد ؿجىِدس ساػتبی عَلی ٍ ػومی ٍ ضشیت ًؼجت اثؼبد ؿجىِ هبًٌذ ثیـیٌِ ًؼجت ا

ثش، همذاس ّش َدس ساػتبّبی هختلف ٍ دس هدبٍست یىذیگش هٌبػت اًتخبة ؿذُ ثبؿٌذ. ثشای ًتبیح دلیك ٍ ه2ًؼجت اثؼبد ؿجىِ

ؼجت اثؼبد ٍ ّوچٌیي ً 25/1یه اص دٍ پبساهتش ثبلا ثبیذ ثِ ػذد یه ًضدیه ثَدُ ٍ همذاس ًؼجت اثؼبد ؿجىِ دس هدبٍس یىذیگش اص 

ثٌذی هذل، ثِ عَس . ثش ایي اػبع، ؿجىِ(Flow Science Inc. 2008)تدبٍص وٌذ  3ًجبیذ اص  ؿجىِ دس ساػتبّبی هختلف

تش یؾتؼذاد ػلَل ثثب ایي ًىتِ وِ دس ًضدیىی دسیچِ وـَیی،  ُدٍثؼذی ٍ دس ساػتبی عَلی ثِ عَس غیش یىٌَاخت اًتخبة ؿذ

 . ُ اػتدس ًظش گشفتِ ؿذ

 

 تعشیف ششایط هشصی  4-2

، هشص 4دػت ثصَست خشٍخی، هشص پبییي3، هشص ثبلادػت ثصَست فـبس ثبثتFlow3Dافضاس ثشای تحلیل ػذدی هذل اصلی دس ًشم

 ػت.ُ ادس ًظش گشفتِ ؿذ 6ٍ ّوچٌیي هشص ػغح آصاد آة ثِ صَست ؿشایظ تمبسى5دس ثؼتش ٍ عشفیي وبًبل ثصَست ؿشایظ دیَاسُ

 
 

                                                           
1
 Maximum aspect ratio 

2
 Maximum adjacent cell size ratio 

3
 Specified pressure 

4
 Outflow 

5
 Wall 

6
 Symmetry 
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 .سازی عذدیشرایط مرزی بکار رفته در مذل :4شکل 

 

 های هوسد تشسسیهذل 4-3

هتش، هیلی10، ثبصؿذگی دسیچِ وـَیی 66/2هتش ثب چگبلی ًؼجی هیلی 1 (d50) لغش هتَػظ سػَةهذل هجٌب ثب دس اثتذا 

 ؿذُ اػت. ثؼتش اسائِ سػَة هختلف  پبساهتشّبیذاس هم 3دس خذٍل دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. لیتش ثش ثبًیِ  7/1ٍ دثی 

 18/2، 24/1، 57/0ی اًذاصُ 3لغش هتَػظ سػَة ثشای هتش، هیلی 21، 18، 15، 12، 10حبلت  5چِ یثبصؿذگی دسثشای 

ثشای  ّبی آثـؼتگی دس توبهی حبلات، هٌحٌیاػت.  اًتخبة ؿذُ 8/8، ٍ 3/6، 4ػِ همذاس ( y3/bتشاص پبیبة )ثشای هتش ٍ  هیلی

 5ّبی آثـؼتگی، پبساهتشّبی ًـبى دادُ ؿذُ دس ؿىل اًذ. ثشای هٌحٌیثبًیِ تشػین ٍ همبیؼِ ؿذُ 3600ػبصی صهبى ؿجیِ

 اًذ لشاسگشفتِهمبیؼِ  هَسد اسائِ ٍ
 

 

  بستر.  مشخصات رسوب :2جذول 
 قطش هتوسط رسات سسوب

(mm) 

 چگالی 

 نسثی

 عذد شیلذص

 تحشانی

 صاویه ایستایی

 )دسجه(

تیشینه ضشیة 

 تشاکن هواد تستش

ضشیة تعلیق 

 هواد تستش

 ضشیة تاس 

 تستش

1 66/2 033/0 32 65/0 018/0 8 
 

 
  .های آبشستگیی منحنیپارامترهای تعریف شذه برای مقایسه :5شکل 

 

 ( نتایجها )یافته -5

 تشسسی اثش قطش سسوب تش هنحنی آتشستگی 5-1
 10ثبصؿذگی دسیچِ ثشای هتش، هیلی 18/2، ٍ 24/1 ،57/0ثؼتش،  سػَةهتَػظ  ثیش تغییش دس اًذاصُ  لغشبدس حبلت اٍل، ت

، ایي ًتبیح اسائِ 3اسصیبثی ؿذُ اػت. دس خذٍل ( y3/bٍ ػِ همذاس هختلف تشاص پبیبة ) لیتش ثش ثبًیِ 7/1خشیبى  ثیدهتش،  هیلی

 دّذ. ًوبیؾ هی A ّبی گشٍُهذل هٌحٌی آثـؼتگی سا ثشای 6ذُ اػت. ؿىل ؿ



 ۷۱-۷۳، ۰۷۱۱ بهار(، ۷۳) ۰: ۰۱    های فرسایش محیطیپژوهش

 

48 

 

 .بر میسان آبشستگیرسوب  تاثیر انذازه ررات :3جذول 

 ًبم هذل
 d50 لغش هتَػظ سػَة

(mm) 
 دثی خشیبى

(lit/s) 
 پبساهتش
y3/b 



 (mm) 



 (mm) 

 هؼبحت حفشُ آثـؼتِ
(cm2) 

A1 57/0 70/1 00/4 10/32 73 60/94 

A2 24/1 70/1 00/4 40/26 68 50/74 

A3 18/2 70/1 00/4 20/24 58 42/49 

B1 57/0 70/1 30/6 20/41 88 20/101 

B2 24/1 70/1 30/6 30/37 77 35/90 

B3 18/2 70/1 30/6 40/21 54 60/428 

C1 57/0 70/1 80/8 40/55 105 50/138 

C2 24/1 70/1 80/8 50/35 94 45/85 

C3 18/2 70/1 80/8 40/19 48 20/26 

 

 
 . بیشینه عمق آبشستگیتاثیر انذازه رسوب بستر بر  :6شکل 

 

دسصذ وبّؾ یبفتِ اػت. هیضاى  21هتش، هیضاى آثـؼتگی ثِ اًذاصُ هیلی 24/1ثِ  57/0ثب افضایؾ لغش هتَػظ سػَة اص 

اثش خت خشیبى ثش ثؼتش  ایي اهش ثِ دلیل دسصذ اػت. 32 هتش،هیلی 18/2 ثِ 24/1 وبّؾ آثـؼتگی ثب افضایؾ اًذاصُ سػَثبت اص

ووتش ؿذُ ٍ سػَثبت ووتشی  خت ػجَسی اص صیش دسیچِ وـَییثبؿذ وِ ثب ثضسگتش ؿذى اًذاصُ سػَثبت ثؼتش، اثش سػَثی هی

  . ؿَدُ آثـؼتگی وبػتِ هیفشگشدًذ، دس ًتیدِ اص گَدی ٍ هؼبحت حدچبس فشػبیؾ هی

هتش هیلی 57/0ٍلتی ثؼتش اص رسات وَچه لیتش ثش ثبًیِ،  7/1ثِ اصای دثی ثبثت  دس ثشسػی اثش تشاص پبیبة هـخص اػت

-دس ٍالغ اًتظبس هیگشدد؛ ی آثـؼتِ هیافضایؾ ػوك آثـؼتگی ٍ ًیض اثؼبد حفشُتـىیل یبفتِ اػت، افضایؾ تشاص پبیبة هَخت 

افضایؾ ػوك ٍ وبّؾ ػشػت هتَػظ خشیبى هَخت وبّؾ فشػبیؾ ثؼتش گشدد دس حبلی  سفت ثب تَخِ ثِ دثی ثبثت خشیبى،

هَخت خشیبى  تَاى تَخیِ ًوَد وِ دس گبم اٍل افضایؾ ػوكوِ خلاف آى ثبثت ؿذُ اػت. ایي هؼبلِ سا ثذیي صَست هی

لبثل تَخِ ًجَدُ ٍ ی ثؼتش ػشػت ثشؿی دس ًضدیىلی اثش آى ثش وبّؾ ؿذُ ٍثِ هیضاى لبثل تَخِ  وبّؾ ػشػت هتَػظ خشیبى

اص ػَیی دیگش دس ایٌدب اثش گشدد.  اػت وِ هَخت وبّؾ اًتمبل سػَة دس ثؼتش ًیضًجَدُ  یاػشػت ثشؿی ثِ اًذاصُوبّؾ 

گشدد. یؼٌی ثب ٍخَد افضایؾ ػوك ٍ وبّؾ ػشػت هتَػظ خشیبى، خت خشیبى غبلت خت خشیبى خشٍخی اص دسیچِ هؼلَم هی

اػت. ثب افضایؾ اًذاصُ  ؿذُدػت دسیچِ غبلت ثَدُ ٍ هَخت افضایؾ فشػبیؾ ثؼتش سػَثی یظ پبییيخشٍخی اص دسیچِ ثش ؿشا

، y3/b=6.30ثِ همذاس  y3/b=4.00 یبیذ. دس افضایؾ تشاص پبیبة اص همذاسهتش، ایي سًٍذ اًذوی تغییش هیهیلی 24/1سػَة ثِ 

ػشػت ثشؿی ٍ غبلت ثَدت خت خشیبى خشٍخی اػت. ثب ی ّوبى اثش دٌّذًُـبىؿَد وِ هیافضایؾ فشػبیؾ ثؼتش هـبّذُ 

ایي اهش  .ؿَددیذُ هی y3/b=6.30ًؼجت ثِ تشاص پبیبة وبّؾ دس همذاس ػوك آثـؼتگی ، y3/b=8.8افضایؾ تشاص پبیبة ثِ همذاس 

ای ثَدُ اػت وِ اًتمبل سػَة سا هتبثش وشدُ ٍ ثِ اًذاصُػشػت ثشؿی ثب تَخِ ثِ اًذاصُ سػَة ثؼتش، وبّؾ  دّذًـبى هی
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اثش خت خشیبى دیگش غبلت ًجَدُ ٍ اًتمبل رسات سػَة ػوذتبً هتبثش اص ػوك  هَخت وبّؾ آى گشدد. ّوچٌیي دس ایي هذل، 

      اًذ. دػت دسیچِ ثَدُخشیبى دس پبییي

ٍ وبّؾ ػشػت ثشؿی دس تشاص پبیبة ثِ دلیل اًذاصُ ٍ ٍصى صیبد رسات سػَة، افضایؾ هتش لیهی 18/2ی سػَة دس اًذاصُ

  ؿَد.    ػوك خشیبى اص هیضاى فشػبیؾ ثؼتش وبػتِ هیتشاص پبیبة ٍ ًضدیىی ثؼتش، ثش اًتمبل سػَة تبثیش گزاؿتِ ٍ ثب افضایؾ 

 

 تشسسی اثش تاصشذگی دسیچه تشتغییشات هنحنی آتشستگی 5-2

ثب ثبثت ًگِ داؿتي هیضاى ثبصؿذگی دسیچِ، اثش اًذاصُ سػَثبت ثش هیضاى فشػبیؾ ثؼتش سػَثی ثؼذ ، دس ثخؾ گزؿتِ

اًذاصُ  5ثشای ػِ اًذاصُ سػَة ثؼتش، ثب ثبثت هبًذى دثی خشیبى ٍ تشاص پبیبة،  دسیچِ هَسد اسصیبثی لشاس گشفت. دس ایي ثخؾ

ًتبیح حبصلِ  4گزاسی اًتْبیی ثشسػی ؿذُ اػت. خذٍل ًیض سػَة ثبصؿذگی دسیچِ اًتخبة ٍ اثش آى ثش هیضاى فشػبیؾ ثؼتش ٍ

 هتش اسائِ ؿذُ اػت.هیلی 18/2، ٍ 24/1، 57/0ّبی سػَةهتَػظ هتش، ٍ لغش هیلی 21ٍ  18، 15، 12، 10ّبی ثشای ثبصؿذگی

 ًوَداسّبی حبصلِ ثشای ػِ لغش سػَة هختلف تشػین ؿذُ اػت.  7دس ؿىل 
 

 

 .57/0بازشذگی دریچه بر میسان آبشستگی به ازای قطر متوسط رسوب تاثیر انذازه  :4جذول 

 d50قطش هتوسط سسوب

(mm) 

 تاصشذگی

(mm) 

 دتی جشیان

(lit/s) 
 پاساهتش

y3/b 



 (mm) 



 (mm) 

 هیضان تغییشات

)%( 

 عذد فشود

 )تی تعذ(

 سشعت تیشینه

(m/s) 

57/0 

10 70/1 00/4 96 32 ----- 74/4 47/1 

12 70/1 00/4 102 33 4/2 22/4 48/1 

15 70/1 00/4 125 5/47 32 47/4 71/1 

18 70/1 00/4 103 39 18 66/3 53/1 

21 70/1 00/4 98 38 17 95/2 33/1 

24/1 

10 70/1 00/4 82 5/26 ---- 5 45/1 

12 70/1 00/4 87 30 6/13 25/4 56/1 

15 70/1 00/4 97 32 4/16 46/4 71/1 

18 70/1 00/4 80 30 6/13 58/3 5/1 

21 70/1 00/4 77 5/25 6 12/3 41/1 

18/2 

10 70/1 00/4 79 5/4 ------ 4/4 4/1 

12 70/1 00/4 82 4 5/3 2/4 44/1 

15 70/1 00/4 91 4 18 1/4 57/1 

18 70/1 00/4 79 5/3 8 3/3 38/1 

21 70/1 00/4 64 4 4 7/2 22/1 

 

هتش، هَخت هیلی 15ٍ  12هتش ثِ هیلی 10ثب تَخِ ثِ خذٍل فَق، ثِ اصای توبم همبدیش سػَة، افضایؾ همذاس ثبصؿذگی اص 

 15تب همذاس  اػت وِ ثب افضایؾ ثبصؿذگی دسیچِایي اهش آى  گشدد، دلیلافضایؾ آثـؼتگی دس ثؼتش سػَثی ثؼذ دسیچِ هی

یبثذ. ایي تغییشات دس خت خشٍخی اص صیش دسیچِ ثش فشػبیؾ ثؼتش ثیـتش ؿذُ ٍ آثـؼتگی افضایؾ هیتبثیش ػشػت هتش، هیلی

لغش سػَثبت ثضسگتش ووتش اػت چَى ًیشٍی هحشن ثیـتشی ثشای خبثدبیی ایي رسات ًیبص اػت. ثب افضایؾ ثبصؿذگی، خشٍج 

یبثذ. دس ایي حبلت چَى خشیبى خشٍخی اص صیش خشیبى وبّؾ هیخت خشیبى اص صیش دسیچِ ثِ صَست خت ًجَدُ ٍ اثش ػشػت 

هتش ثؼیبس ووتش اص هیلی 18وبػتِ ؿذُ ٍ آثـؼتگی دس ثبصؿذگی ثشای خبثدبیی رسات آى اص لذست دسیچِ ثِ صَست خت ًجَدُ 

تش اص ـبثْی اتفبق افتبدُ ٍ آثـؼتگی ثؼیبس ووًٍذ هثب افضایؾ ثبصؿذگی دسیچِ، س هتش اػت.هیلی 15ثبصؿذگی  همذاس آى دس

همبیؼِ ػشػت خت خشٍخی اص صیش دسیچِ ًیض هَیذ ایي هغبلت اػت ؿذُ اػت. هتش هیلی 18ٍ  15ثبصؿذگی  همذاس آى ثِ اصای
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؛ گشدددسیچِ ثیـتش هیصیش هتش سخ دادُ ٍ ثب ثبصؿذگی دسیچِ گشچِ دثی خشٍخی اص هیلی 15وِ ثیـیٌِ ػشػت دس ثبصؿذگی 

یبفتِ اػت وِ ای وبّؾ ٍخی خشیبى، ػشػت خت خشٍخی ًیض ثِ هیضاى لبثل هلاحضِدلیل صیبد ثَدى ػغح همغغ خشلیىي ثِ 

اص ػَیی دیگش، ثب افضایؾ هیضاى ثبص ؿذگی دسیچِ ٍ وبّؾ ػشػت خت گشدیذُ اػت. هَخت وبّؾ آثـؼتگی خشیبى ًیض 

یبثذ وِ خَد ایي اهش وبّؾ  خشٍخی، اثش گشداثی خشیبى وبّؾ یبفتِ ٍ همذاس سػَة هؼلك ًبؿی اص تلاعن خشیبى ًیض وبّؾ هی

 آثـؼتگی سا ثِ دًجبل داسد. 
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )پ(

رسوب  متر )ب( متوسط/. میلی57برای )الف( متوسط رسوب دریچه  های مختلفبیشینه عمق آبشستگی در بازشذگی :7شکل 

 .لیتر بر ثانیه 7/1با دبی ثابت  مترمیلی 18/2متر )پ( متوسط رسوب میلی 24/1
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 )ج(          )الف(                                                                )ب(                                                                           

، و 24/1، )ب( 57/0قطر رسوب مختلف )الف(  3متر برای میلی 15شماتیک بیشینه عمق آّبشستگی با بازشذگی  :8شکل 

 .مترمیلی 18/2)ج( 

 

 
 .24/1متر برای قطر رسوب میلی 15بعذی از آبشستگی بعذ دریچه با بازشذگی نمای سه :9شکل 

 

لغش هختلف رسات ، ّبی هختلفبصؿذگیػبصی ؿذُ، ثشای اسصیبثی اثش ثهذل ؿجیِ 15شسػی ًتبیح ثذػت آهذُ اص ب ثث

ثذٍى  ثش ثیـیٌِ ػوك آثـؼتگی ثؼذ اص دسیچِ وـَییٍ همبدیش هختلف تشاص پبیبة، هتش(، هیلی 18/2، 24/1، 57/0) یسػَث

گزاس هؼشفی تبثیش آثـؼتگی، ثِ ػٌَاى یه ؿبخصحفشُ  تَاًذ ثش ػوكثبصؿذگی دسیچِ ثِ تٌْبیی ًوی هـخص ؿذثٌذ، وف

 گشدد. 

ٍاثؼتِ اػت ثِ عَسی وِ ثؼتش سیچِ وـَیی ثِ ؿذت ثِ اًذاصُ رسات دػت دتـىیل ؿذُ دس پبییيآثـؼتگی حفشُ  ػوك

یبثذ. دس ثؼتش سػَثی ثب اًذاصُ رسات اثش خت خشیبى خشٍخی اص دسیچِ ٍ تشاص پبیبة تغییش هی، سػَثی اًذاصُ رساتثضسگتش ؿذى  ثب

اصُ رسات سػَثی دسؿت، اثش تشاص پبیبة سیض، اثش خت خشیبى ػجَسی اص صیش دسیچِ ٍ ػشػت ثشؿی ًضدیه ثؼتش غبلت ثَدُ ٍ دس اًذ

هیضاى رسات ٍدُ ؿذُ ٍ فضحفشُ اّبی داخل ؿذت گشداثِغبلت اػت. اص ػَیی دیگش دس تشاص پبیبة ون ٍ ثبصؿذگی ون دسیچِ، ثش 

ش ػوك ِ، ثآثـؼتّبی تـىیل یبفتِ دس حفشُ ثب اثش تـذیذی گشداثِاص ایٌشٍ، یبثذ، ایؾ هیهؼلك ثشخَاػتِ اص ثؼتش سػَثی افض

پبساهتشّبی هتؼذدی ثش هیضاى ثیـیٌِ ػوك آثـؼتگی ثؼذ اص دسیچِ دّذ ًـبى هیًتبیح ّوچٌیي گشدد. آثـؼتگی افضٍدُ هی

یبثذ ٍ ثؼذ اص دسیچِ ّبی اثتذایی خت ػجَسی اص صیش دسیچِ ثب وبّؾ ثبصؿذگی، افضایؾ هیثیشگزاس اػت. دس ثبًیِبوـَیی ت

گزاسد ٍلی ثذلیل آًىِ ّذ ثیش هیبافتذ، ایي خشیبى هؼتغشق ثش خشیبى ثبلادػت تاتفبق هیپشؽ ّیذسٍلیىی ٍ خشیبى هؼتغشق 

ؿَد. ّشچمذس ثبلادػت ثبثت فشض ؿذُ اػت ثبػث وبّؾ ؿذت خشیبى ػجَسی ٍ ثِ تجغ آى خت ػجَسی اص صیش دسیچِ هی

داخل حفشُ آثـؼتِ ؿذت گشداثِ ش ثتش ؿَد هختلف ثیؾ ّبیهیضاى اختلاف ػشػت خت ػجَسی اص صیش دسیچِ دس ثبصؿذگی

ّوچٌیي ّشچمذس لغش رسُ سػَة ووتش ثبؿذ، رسات هؼلك فشػبیؾ یبفتِ اص ثؼتش سػَثی وِ دس گشداثِ ؿَد. افضٍدُ هی
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ذ. افضایؾ ؿذت گشداثِ هَخت افضایؾ ػوك گَدال ًگشد تش ؿذُ ٍ ثبػث وبّؾ خت ػجَسی اص صیش دسیچِ هیهَخَدًذ ثیؾ

 ؿَد.هی

 

 تشتغییشات هنحنی آتشستگیپایاب ثش تشاص تشسسی ا 5-3

اًذاصُ  لیتش ثش ثبًیِ ٍ ػِ 7/1تبثیش تشاص پبیبة ثش تغییشات حفشُ آثـؼتگی پبی دسیچِ ثِ اصای دثی  10 ٍ ؿىل 5دس خذٍل 

 اسائِ ؿذُ اػت. سػَة هختلف 

 
 )الف(

 
 )ة(

 
 )ح(

 متر.میلی 18/2متر و )پ( میلی 24/1متر )ب( میلی 57/0)الف( رسوب رای تاثیر تراز پایاب بر تغییرات عمق آبشستگی ب :10شکل 
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 .بر میسان آبشستگیو تاثیر پایاب  رسوب تاثیر انذازه ررات :4جذول 

 ًبم هذل
 d50لغش هتَػظ سػَة

 (mm) 

 دثی خشیبى

(lit/s) 

 پبساهتش 
y3/b 



 (mm) 



 (mm) 
 هؼبحت حفشُ آثـؼتِ

(cm2) 

 ؿىل

 )الف(

A1 57/0 70/1 00/4 10/32 73 60/94 

B1 57/0 70/1 30/6 20/41 88 20/101 

C1 57/0 70/1 80/8 40/55 105 50/138 

ؿىل 

 )ة(

A2 24/1 70/1 00/4 40/26 68 50/74 

B2 24/1 70/1 30/6 30/37 77 35/90 

C2 24/1 70/1 80/8 50/35 94 45/85 

ؿىل 

 )ح(

A3 18/2 70/1 00/4 20/24 58 42/49 

B3 18/2 70/1 30/6 40/21 54 60/428 

C3 18/2 70/1 80/8 40/19 48 20/26 

هتش، ثِ اصای دٍ تشاص پبیبة هیلی 57/0دّذ دس لغش سػَة ًتبیح ًـبى هی
3 / 4.00y b   ٍ

3 / 6 .30y b   تؼبدل دس

وتش ثَدُ وافتذ. ثِ اصای ایي دٍ همذاس اص تشاص پبیبة، تغییشات صهبًی دس هٌحٌی آثـؼتگی تش اتفبق هیؿشایظ آثـؼتگی ػشیغ

گشدد. ّوچٌیي ثب لیىي ثب افضایؾ تشاص پبیبة، تغییشات هٌحٌی دس ّش گبم صهبًی صیبد ؿذُ ٍ آثـؼتگی دس ّش هشحلِ تـذیذ هی

آثـؼتگی ثِ اصای هٌحٌی گشدد ثب افضایؾ تشاص پبیبة، ًمغِ تلالی  هؼلَم هی، 10، )ة( ٍ )ح( ؿىل ػِ حبلت )الف(ثشسػی 

دّذ ثِ اصای تشاص پبیبة ثضسگتش، حفشُ ؿَد. ایي اهش ًـبى هیدػت دسیچِ خبثدب هیتوبهی همبدیش لغش سػَة ثِ ػوت پبییي

 ًیبص اػت.هَسد  ثشای خلَگیشی اص فشػبیؾ ثؼتشضسگتشی ثآثـؼتگی ثضسگتشی دس پبی دسیچِ تـىیل ؿذُ ٍ عَل ثؼتش خبهذ 

( ثِ هیضاى لبثل تَخْی وبّؾ Asّب هـَْد اػت وِ ثب افضایؾ لغش سػَة ثؼتش، حدن حفشُ آثـؼتگی )ّوچٌیي اص ؿىل

 ؿَد.   هیهـبّذُ داؿتِ اػت. ایي سًٍذ تغییش دس توبم همبدیش تشاص پبیبة 

 

 گیشی نتیجهتحث و  -6

 ػبصی ؿذُ ٍ ًتبیح صیش حبصل ؿذُ اػت.دػت دسیچِ وـَیی ؿجیِحبضش هذل ػذدی اًتمبل سػَة دس پبییيدس پظٍّؾ 

  هذل ػذدیFlow3D ِوـَیی اػت.هذلی هٌبػت ثشای تخویي ثیـیٌِ ػوك آثـؼتگی ثؼذ اص دسیچ 

 ثِ هٌظَس ثشسػی صحت ًتبیح ػذدی، ػِ هؼبدلِ اًتمبل سػَة Van Rijn ،Meyer-Peter-Muller  وNielsen ، ٍد ٍ

ػبصی ثیـیٌِ ػوك آثـؼتگی ثؼذ اص دسیچِ دس ؿجیِهَسد اسصیبثی لشاس گشفتٌذ. ًتبیح ًـبى داد  RNGو  LES آؿفتگی هذل

دس همبیؼِ ثب دٍ  Van Rijn، ٍ هذل اًتمبل سػَة RNGدس همبیؼِ ثب سٍؽ  LESآؿفتگی  ثٌذ صلت، هذلـَیی ثذٍى وفو

 گشدد. تشی هیهذل دیگش هٌدش ثِ حصَل ًتبیح دلیك

 یبثذ. ثِ اصای تشاص پبیبة هؼیي ٍ دثی هؼلَم، ثب افضایؾ لغش سػَثبت ثؼتش، هیضاى ثیـیٌِ ػوك آثـؼتگی ًیض وبّؾ هی

 ثذیْی اػت ایي اهش ثِ دلیل افضایؾ همبٍهت رسات ثضسگتش دس ثشاثش تٌؾ ثشؿی خشیبى اػت. 

  ٌِگزاس ًیؼت ثلىِ بثیش، توـَییػوك آثـؼتگی ثؼذ اص دسیچِثبصؿذگی ثِ ػٌَاى یه ؿبخص، ثِ تٌْبیی ثش سٍی ثیـی

ؿذت خت ػجَسی اص صیش دسیچِ وـَیی اثش غبلت ثش هیضاى آثـؼتگی داسد، ّشچمذس خت ػجَسی اص صیش دسیچِ وـَیی 

دس ٍالغ اثش تشاص پبیبة ٍ خت خشیبى خشٍخی اص دسیچِ  شدد.گثیـتش هیتش ثبؿذ ثیـیٌِ ػوك آثـؼتگی ًیض ثِ تجغ آى ثیؾ

  ثبیذ ثِ صَست ّوضهبى هَسد اسصیبثی لشاس گیشد.  

 ِػوك  دّذوـَیی ًـبى هیاثشؿذت گشداثِ ایدبد ؿذُ ٍ هیضاى رسات هؼلك هَخَد دس گشداثِ ایدبد ؿذُ ثؼذ اص دسیچ

 ًبؿی اص خت خشیبى ػجَسی اص دسیچِ اػت. ؿذُ ّبی ایدبد گَدال آثـؼتگی ؿذیذاً ٍاثؼتِ ثِ ؿذت گشداثِ
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Extended abstract 

1- Introduction 

The turbulent jets downstream of hydraulic structures, such as sluice gates, jet nozzles, spillways, or weirs, 

may cause severe local scour. The scouring process is inherently complex due to the rapid change of turbulent 

flow characteristics with sediment motion in the scour zone. Excessive scour is undesirable and may be detri-

mental to the foundations of the structures. Sluice gates are wood or metal sheets that slide vertically and act as 

a portal to regulate the water passage within the irrigation channels, dams, and some wastewater control plants. 

The operation of the gates in small channels is traditionally accomplished manually, while in modern channel 

networks or relatively large channels, an electrically or hydraulically powered mechanism should be consid-

ered. The flow passing the gate forms a high-velocity jet with a relatively  high erosive force that may develop 

a scour hole in an erodible channel downstream of the gate. To reduce the destructive action of the jet and regu-

late the flowing fluid under the gate, a rigid and non-erodible apron is commonly constructed under and down-

stream of the gate. In this case, the scour forms downstream of the apron, and depending on its shape and 

depth, it may threaten the stability of the gate foundation. In fact, the apron is generally a thin concrete layer 

implemented on the canal bed sediments, and its stability depends strongly on the strength of the sediment par-

ticles against detachment. The interaction between the flow and the sediment particles may extend the scour 

hole up to the downstream edge of the apron over a relatively short time. Afterwards, the sediment particles 

beneath the apron detach and wash away over a longer duration, causing to undermine the apron. Depending 

on the flow intensity, sediment size, and apron length,  this phenomenon may occur in a few hours to several 

months. A collapsed apron may interrupt the flow passage and threaten the whole structure stability. 

Recently, several studies have been conducted so as to improve our understanding of the phenomena of 

scour and sediment transport due to a horizontal jet issuing from below a sluice gate. The high-velocity jet issu-

ing from below the gate produces shear stresses that exceed the critical shear stress for the incipient motion of 

the bed material. Over a period of time, the scouring of the bed material causes the flow depth downstream 

from the gate to increase, thereby resulting in a mechanism of reduced bed shear stress, which in turn reduces 

the rate of scour. Though the flow field is simple, the scour mechanism is complex and dynamic.  

2- Methodology 

The dimensions and flow conditions of the numerical model were the same as Kells et all., 2001 

laboratory model. The geometries of the numerical model were created using flow3D software, and 

solutions were created out by VOF method. In this study, the effect of grain size on the dynamics of 

local scour processes is discussed in the context of the erosion that takes place downstream from a 

submerged sluice gate. Three gradations of non-cohesive bed material were used to study the scour 

process for various tailwater depth and sluice openings. The sand gradations included three sizes of 

uniformly graded. A total of 18 model was simulated, each for a period of 2 h. An equilibrium scour 

condition was attained over this time period for all of the models, although a sense of similarity in the 

bed profiles is observed in the region close to the sluice gate. 
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3- Results  
The present results indicate that the depth and the area of scour are highly dependent on the bed grain 

size, both increasing as the grain size is reduced. Moreover, the maximum scour depth increases with 

increases in the tailwater depth.Finally, it was found that the location of the point of maximum scour 

depth, as measured from the upstream end of the erodible sand bed, moved downstream with an in-

crease in either the opening or tailwater depth and upstream with an increase in the grain size. 

 

4- Discussion & Conclusions 

The primary purpose of this study was to evaluate the effect of grain size and, to a lesser extent, of 

grain size distribution on the dynamics of local scour below a sluice gate. In short, it was found that the 

grain size has a significant influence on the extent of scour, which occurs, with more scour occurring 

for smaller-sized material. As well, it was found that less scour occurred for a graded sand than a uni-

form one having a similar median grain size. Of particular interest, however, is that for any given grain 

size, the greater is the tailwater depth, the greater is the depth, extent, and volume of scour. It appears 

that the tailwater serves to slow the rate of jet expansion, thus increasing the length of bed exposed to 

high velocity, hence high shear stress, conditions.  
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