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 چکيده

های قبلی های این روش بر روشای پرداخته شد. از مزیتحقیق به قابلیت استهلاک انرژی تندآب با موانع مستغرق استوانهدر این ت

 FLOW-3Dافزار باشد. در این تحقیق برای تحلیل عددی از نرمتر بودن آن میمانند سرریز پلکانی، خطر کاویتاسیون کمتر و اقتصادی

کند. در این تحقیق جریان از نوع دائمی و فزار با استفاده از روش حجم محدود معادلات جریان را حل میااستفاده شده است. این نرم

RNGk)(شفتگی مورد استفاده در این تحقیقناپذیر در نظر گرفته شده است. مدل آاغتشاشی و سیال تراکم باشد. بررسی می

 Hعمق بحرانی و  YC/H(Ycها با افزایش نسبت ی شیبدهد، مقدار افت انرژی در همهشاهد نشان میی هاافت انرژی در همه مدل

های شاهد نسبت به انرژی توان گفت استهلاک انرژی در مدلطور کلی میباشد. بهدارای روند نزولی با شیب نسبتاً تند میارتفاع تندآب( 

متغیر است.  5به  1درصد برای مدل با شیب  64تا  4به  1دل با شیب درصد برای م 10های این تحقیق  بین در محدوده دبی بالادست

صورت  نرخ کاهش به ند وها روند نزولی با شیب نسبتاً تدهد در همه مدلهای با بستر دارای موانع نشان مینتایج مقایسه افت در مدل

 1دارای بیشترین و در شیب  4به  1فت انرژی در شیب های مختلف، مقدار نسبی اباشد.  در مقایسه افت انرژی در شیبتقریباً خطی می

درصد برای  81ها نسبت به انرژی بالادست از توان گفت استهلاک انرژی در این مدلطور کلی میباشد. بهدارای کمترین مقدار می 5به 

های با موانع در مدل چنینهمغیر است. مت 8به  1 و 6به  1 ای و شیبدرصد در مدل با موانع استوانه 44تا مقدار  4به  1شیب با مدل 

با استفاده از رگرسیون چند نیز در پایان  ت به مدل شاهد افزایش داشته است.درصد نسب 43تا  16میزان استهلاک انرژی از ، بستر

 بینی افت انرژی در این نوع تندآب در حالت بستر صاف و با وجود موانع استخراج شد.متغیره روابطی برای پیش
 

 .Flow3Dسازی عددی، تندآب، استهلاک انرژی، موانع مستغرق، شبیه :هاليد واژهک
 

 مقدمه

طور کلی هنگامی که آب از بالای هر نوع سرررزیی از ارتاراع   به
شود، مقدار ززادی از انررژی پتانسریآ آب بره    بالا به پازین سراززر می
کننده شود. چنین جرزانی دارای قدرت تخرزبانرژی جنبشی تبدزآ می

باشد که ممکن است به سازه هیدرولیکی مرورد نررر   قابآ توجهی می
ممانعرت از ارررات تخرزبری جرزراب برا       برایآسیب جدی وارد نمازد. 

کننرده  های مسرتهل  های خیلی ززاد از روی سررزیها، از سازهسرعت
تررزن  از جملره مترداو    هاتندآبدر ازن میاب شود. انرژی استااده می

هرای آبیراری و زهکشری،    ی انتقا  آب در سردها، شربکه  هاساختماب
تصرایه و دفرع فابرلاب     ،آوریهای جمعهای آبرفتی و سیستمآبراهه

کننرده انررژی   هرای مسرتهل    دست ازن سازه از سرازه ینزشند.پابایم
ی  های کاهش ابعاد و زرا ذر س سرازه    شود. از جمله روش استااده می
ی بررای  زهرا  کرار برردب روش  ب ،دسرت ینزی انرژی پرا  کنندهمستهل 

ی ازرن   باشرد. از جملره   هرا مری  آبکاهش انرژی جرزاب برر روی تنرد  
. سرت ااست ازجاد پله در طو  سررزی  کنوب استااده شدهاها که ت روش

مانع و زا زبری در بستر کاربرد تواند استااده شود  روش دزگری که می
ای است که بهدار از نوع تلف کننده انرژی برتندآب مانعاست.  سررزی

های زهکشی روباز و در جاهازی که سرح  آب  کاربرد ززادی در شبکه
رود. اهمیرت ازرن نروع از    کرار مری  دست نوسانات ززادی دارد، بهپازین

مستهل  کننده انرژی در مواردی که سرح  آب پازراب نوسراب ززراد     
 .(Akbaryan, 1992)تر است داشته، مشهود

دار روی تندآب، فارغ های مانعهای بربدری بلوکدر واقع ردزف
گیری بیش از ذد جرزاب جلوگیری کررده  شکن از شتاباز ارتااع شیب

آورد. مشرکلی کره در   و ز  سرعت نهازی قابآ قبرو  را فرراهم مری   
استااده از بلوک وجود دارد هیزنه بسیار ززاد ساخت و رزسر  برالای   

ی همرراه  کاوزتاسیوب است. از ازن رو ازرن روش برا موردودزت ززراد    
 است. 

Peterka (1964) دآب برا  نر های هیردرولیکی ت ه بررسی جنبهب
  .قادزر هندسه آب را استاندارد نمودموانع غیر مستغرق پرداخت و م
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 ...با تندآب در انرژی استهلاک عددی سازیشبیه  راشکی و همکاران:
 

Rhone (1971) ای به بررسی اجرازی برودب تنردآب   در محالعه
کننرده انررژی پرداخرت و نشراب داد سراختار و      دار به عنواب تلفمانع

 .مقدار دبی طراذی را کنتر  نمازدتواند هندسه موانع می
Katoorani and Kashefipor (2011)     بره بررسری آرازرش

موانع تندآب براستهلاک انرژی پرداختند. نتازج ازن توقیقات کره بره   
ازای عرض و فواصآ مختلف انجام شد نشاب داد که افیازش عرض و 

 .فاصله باعث کارازی بیشتر و افیازش استهلاک انرژی است
Zulfequar et.al  (2009) هازی بره بررسری    با انجام آزمازش

هرای سرنگی    های برآمده بر استهلاک انرژی برروی شریب  کره ارر نیم
دهدکره مقردار    ها نشراب مری   نتازج آب .های مختلف پرداختند باآرازش

 چنرین هرم  .باشد استهلاک انرژی در بستر زبر بیشتر از بستر صاس می

برا   زافتره و   ها افریازش  ی آب یازش تراکم اندازه مقدار افت انرژی با اف
 زابد. افیازش دبی کاهش می
Rahmanshahi   و Shafai Bajestan(2012)  هانداز تأریر 

زبری بستر تنداب بر مییاب استهلاک انرژی جنبشی را مرورد بررسری   
شریب   سه های فییزکی در ها بر روی مد های آب آزمازش. قرار دادند

بنردی   و دانره های متااوت  نوع زبری با  اندازه سهدادب  مختلف با قرار
  های انجرام  شد. نتازج آزمازش  ها انجام روی بستر آبتقرزباً  زکنواخت 

دکه باوجود زبرری بسرتر تنردآب، میریاب اسرتهلاک      ده میشده نشاب 
 زابد. درصدنسبت به مد  با بستر صاس افیازش می84تا  21انرژی از 

Pagliara  و  Chiavaccini (2006) هرای  با استااده از کره
فلیی که با پوشش آلومینیمی اذاطه شده بودند، به بررسی اررر تختره   

 هرای سرنگی  شریب های برآمده برر مقاومرت جرزراب در بسرتر     سنگ
(Block Ramp،) ی قرار گیرری  آنها نووه های رداختند. در آزمازشپ

اس نتازج پالیارا ها به دو صورت ردزای و تصادفی بودند. بر اسازن کره
شروند،  میهای سنگی شیبها سبب پازداری بیشتر و واچینی ازن کره

زده و از تنش برشی وارد شرده  ززرا ازن عمآ به آشاتگی جرزاب دامن
دهد که در صورت وجرود  ها نشاب میکاهد. نتازج آببر مواد بستر می

سرح   های فلیی پوشیده شده با آلومینیم، عمق جرزاب نسبت به  کره
یر اردهرد، کره تر   نتازج پالیارا و واچینی  نشاب می.شودصاس بیشتر می

ریر اسرت. ولری در   أتر بی 21/0شیب بر افیازش مقاومت جرزاب  تا ذد 
 .کندهای بالاتر مقاومت جرزاب افیازش سرزعی پیدا میشیب

et al. Pagliara  (2009)  به ارززابی ارر پارامترهای هیدرولیکی
دست ز  تندآب سنگی ت انررژی درذوبچه پازینو هندسی روی افر

آزمازش باشرد، پرداختنرد. که ذوبچه آب دارای بستر متوررک مری
های  درشرازط مختلف هندسی و هیدرولیکی درشیب هاآب های

های مختلف مصال  بسترکانا  انجام شد و روند مختلف تندآب و اندازه
تر متورک بررسی آبشستگی ذوبچه آرامش با بس استهلاک انرژی و

 .گردزد

ای  ترأریر موانرع اسرتوانه   سازی عرددی  شبیههدس توقیق ذابر 
باشد. در ازرن   مستغرق بستر تندآب بر مییاب استهلاک انرژی سازه می

توانرد   ای مری  که آزا موانرع اسرتوانه   هدس ازن است مهمترزنتوقیق، 
ی  مرثرری کراهش دهرد و از ابعراد ذوبرچه      طوربهانرژی جنبشی را 

و اگر جواب مثبرت اسرت در چره     ؟مش پازین دست بکاهد و زا خیرآرا
 هازی و با چه مییانی؟ شیب

 

 هامواد و روش
 و معادلات حاکم FLOW3Dمعرفي مدل 

 سه بعدی افیاردر ازن توقیق برای تولیآ عددی از نرم
FLOW-3D  .افیارنرماستااده شده استFLOW-3D  قابلیت تولیآ

معادله  .باشدصورت ذجم مودود دارا میهببعدی میداب جرزاب را  سه
ذاکم برذرکت سیا  عبارتند از معادله پیوستگی و معادله  های

مومنتم، که برای جرزاب آشاته تراکم ناپ زر با لیجت و چگالی رابت به 
 .شود(بیاب می1( و )2صورت معادلات)
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 فشار کآ،  xi ،Pدرجهت  سرعت مولاه uiفوق  ه هایمعادل در
تانسور تنش بوده که  xi ،Sijشتاب رقآ در جهت  giچگالی سیا ، 

 شود:( بیاب می2ی )برای جرزاب آشاته به صورت معادله
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علاوه بر  ترم بوده و آشاته شامآ دو هایجرزابتنش برشی در 
متوسط جرزاب، تنش برشی دزگری ناشی  مثلاهناشی از  تنش برشی

ی رزنولدز ها تنشکه به  شود یمهای نوسانی سرعت ازجاد  مثلاهاز 
 شود.( بیاب می8ی )معروس بوده و توسط رابحه
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ای است که تابع خصوصیات لیجت گردابه vtفوق  ه هایدرمعادل

جرزاب و آشاتگی است. 
ij  برای کاربردی کردب تعرزف لیجت

شود. انرژی جنبشی آشاتگی بر واذد جرم توسط ای استااده میگردابه
 شود.( بیاب می5ی )رابحه

 

(5) 






 
222

2
1 '''

kji uuuk
 
 



15 

 59زمستان  4ی، شماره41پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

(6) 









ji

ji
ij 0

1
 

 

پیوستگی  معادله های براساسبه منرور ذآ میداب جرزاب آشاته 
به روش معادله های ی رزنولدز در ها تنشزنولدز، نیاز است تا ور

در ازن شرازط برای ز  جرزاب سه بعدی با چهار  .خاصی مد  شوند
معادله )پیوستگی و ذرکت در سه بعد(، چهار مجهو  )سرعت در سه 
جهت عمود و فشار( بدست خواهند آمد. برای ذاکم کردب سیستم 

 .(Rodi,1979). شودی استااده میهای آشاتگمعادلات فوق از مد 
 

 k-ɛ (RNG)مدل آشفتگی 

 Yakhot etکه نخستین بار توسط  k-(RNG)مد  آشاتگی 

al.(1992) ( روابط مربوط به 4( و )7ارائه شده است. روابط )k  و  را
 .دهنددر ازن مد  آشاتگی نشاب می
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Gb  وGk ی ی معادلههای چشمهترمk باشند که همانند مد  می

معادله های عکس عدد پرانتآ برای و  kشوند. استاندارد تعیین می

k  و  هستند. مقدارµeff  ی گیری از معادلهاز طرزق انتگرا
سازی دقیق در  ازن مورد امکاب شبیه .آزددزارانسیلی ززر بدست می

آورد.در شکآ و جرزاب نیدز  دزواره را فراهم می اعداد رزنولدز کم
 افیار نمازش داده شده است.مد  اجرا شده در مویط نرم (2)

 در ازن توقیق جرزاب از نوع دائمی و اغتشاشی و سیا  
ناپ زر در نرر گرفته شده است. مد  آشاتگی مورد استااده در تراکم

RNGk)(ازن توقیق آ استااده از ازن مد  علاوه باشد. دلیمی
های خوب مد  با جرزاب خوانیهمهای توقیقات پیشین، بر توصیه

باشد. تعیین های بیرگ میهای با کرنشدار و جرزابچرخشی و انونا
انجام گرفته است. مد   VOFپروفیآ سح  آزاد به کم  مد  

VOF  به  .کنندکه دو سیا  در هم ناوذ نمیبر ازن فرض استوار است
دهد چند درصد شود که نشاب میهر فاز سیا  متغیری نسبت داده می

ازن متغیر کسر  .سباتی توسط آب فاز اشغا  شده استاز سلو  موا
بندی با استااده از مشFLOW-3Dشود. در مد  ذجمی نامیده می

شود. شرازط مرزی مد  شامآ های مکعبی قائمه انجام میالماب
باشد. در ، دزوار و سح  آزاد جرزاب میمقحع ورودی، مقحع خروجی

شرط مرزی خروجی . ورودی از سرعت استااده شده است شرط مرزی
و  Symmetry، شرط مرزی سح  آزاد  Specific pressureمد 

 برای چنینهماستااده شده است.  Wallبرای دزوار از شرط مرزی 
)رزشه متوسط ج ر  RMSهمگرازی مسئله از روش همگرازی 

 ها( استااده شده است. اندهباقیم

 

 
 افزارمدل اجرا شده در محيط نرم -1شکل 

 

 
 اعمال شرایط مرزي در مدل عددي -8شکل 
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 ...با تندآب در انرژی استهلاک عددی سازیشبیه  راشکی و همکاران:
 

( شرازط مرزی اعما  شده در مد  نمازش داده شده 1در شکآ )
 است.

 

 فيزیکي مدل مشخصات 

انجرام شرده   وقیق در ابتردا برا توجره بره آزمرازش هرای       ر ازن تد
، مرد  عرددی کرالیبره شرده و سر س      ید چمراب  اهرواز شهدر دانشگاه 

ارررر متغیرهررای مختلررف ازررن توقیررق از جملرره شرریب تنرردآب ونسرربت 
 Rashidi Avandi and) .شرود استغراق نسربی موانرع بررسری مری    

Fattahi, 2016) .20در فلرررومی بررره عررررض     هرررامرررازشآز  
ازی مترر در قسرمت انتهر   سرانتی   80در ابتردا و   40مترر، ارتاراع   سانتی 
گررلاس برروده و متررر انجرام شررد. تنردآب از جررنس پلاکسری    7و طرو   

در باشرد.  مترر مری  سرانتی  20دارای سررزی لبره پهرن ورودی بره طرو      
 اجررا  80افریاری گرفتره شرد )   نررم  اجررای  40ازن توقیق در مجمروع  

بررای مرد  تنردآب برا      اجررا  80 و برای مرد  تنردآب برا بسرتر صراس     
ی چیردماب موانرع   نوروه  (2( و )1)کآ . در شر (بستر برا موانرع اسرتوانه   

 روی بستر تندآب نمازش داده شده است.

 

 ابعادي تحليل

برره منرررور دسررتیابی برره اهررداس ازررن توقیررق، ابترردا برره شررناخت 
باشند اقدام نموده و  پارامترهای متعددی که در استهلاک انرژی مثرر می

بعرد  کلری شرامآ پارامترهرای بردوب      ابحره ر ،تولیآ ابعادیو با تجیزه 
ارائره   (9)هرادر رابحره   استخراج گردزد. پارامترهای مثرر در ازن آزمازش

 :اندشده
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 Hافرت نسربی انررژی،     ΔE/E0،دبی در واذرد عررض    qکه در آب
شرتاب   g، جرم ذجمری آب  ρوزسکوززته دزنامیکی آب، μ، ارتااع تندآب

 باشد.کشش سحوی می  σو  تندآب با افق  بستر زاوزه θ، رقآ

 کلری ززرر   ابحره  باکینگهام ر  Πبا آنالیی ابعادی و با استااده از روش
 می آزد:ست دهب
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بالادسرررتو  عررردد رزنولررردز Re(Re=𝜌vR/𝜇)در ازرررن رابحررره  
W(W=𝜌v2l/σ) و پارامترهررای  (8)شررکآمحررابق . باشرردوبرمرری عرردد

مواسبه ( 22)ت انرژی نسبی جرزاب از رابحهمشخصه روی آب، مییاب اف
در ازن توقیق به علت ماهیرت آشراته جرزراب از عردد رزنولردز      د.شومی
Re 5چوب ارتااع جرزاب روی سررزی بیشرتر از   چنینهمصرفنرر شده و 

 (Chow ,1959).شد نررصرسنیی  Wسانتی متر است، از عدد وبر 
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کآ  انرژی  E0انرژی نسبی جرزاب،  نسبی افت ΔErحه راب ازندر
.دباش کآ پای تندآب می انرژی E1دست و جرزاب در بالا

 
 اي مستغرقچيدمان موانع روي تندآب با موانع استوانه-3شکل 

 
معرفي تندآب و اجزا آن-4شکل 
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 نتایج و بحث
 کاليبراسيون مدل ریاضي

دهد که مرد  رزابری برا    مقازسه نتازج نشاب می (5)محابق شکآ 
برای مقازسره  را دارد.  ازن نوع تندآب سازیمد قبولی توانازی دقت قابآ

به  2ای با دو شیب مد  عددی و آزمازشگاهی از تندآب با موانع استوانه
استااده شده است. به طور متوسط مقدار خحای آزمازشگاهی  4به  2و  8

 باشد.درصد می 74/2و عددی ذدود 
 

 فت انرژيبررسي ا 

برا  ی هرا در همره مرد    (ΔEr) بررسی افت انرژی( 6)محابق شکآ
با افیازش ها ی شیب، مقدار افت انرژی در همهدهدنشاب می بستر صاس

همچنرین برا   . باشرد دارای روند نیولی با شیب نسبتاً تند میYC/Hنسبت 
کاهش شیب بستر تندآب، روند کاهش افت انرژی با نرخ کمتری اتاراق  

ها نسبت تواب گات استهلاک انرژی در ازن مد طور کلی میبه فتد.امی
 در دبری  درصد 62تا  در مودوده دبی های ازن توقیقبه انرژی بالادست

 .زابدافیازش می های پازین
هرای  در مد YC/Hمقدار افت انرژی در مقابآ نسبت  (7)در شکآ

هرا  همه مرد  ترسیم شده است. محابق نتازج در های با مانعو مد  صاس

صرورت  نرخ کاهش بره  چنینهمباشد و روند نیولی با شیب نسبتاً تند می
مباذث پیرامروب   نینچهممرزی و . محابق تئوری لازهاستتقرزباً خحی 

جدازی جرزاب اطراس ذره در میداب سرعت، هر چره سررعت و بره     نقحه
دنبا  آب عدد رزنولدز بیشتر شود نقحره جردازی روی سرح  ذره دزرترر     

ترشده و در شدگی تشکیآ شده کوچ افتد، بنابرازن منحقه جداتااق میا
ازن توقیرق در   (7) زابد. در شکآیروی درگ فشاری کاهش میننتیجه 

 افریازش  درواقع دبی yC(yC=(q2/g)1/3)با افیازش  ،تندآب با موانع بستر
نیرروی   ،)دبری(  YC/H، بنابرازن، در ز  شیب خاص با افریازش  زابدمی

در نتیجره  و  شدهکم  (عامآ مقاوم جرزاب برای کاهش انرژیآ )درگ ک
طور که ها همابچنین در همه مد . همافتدافت انرژی کمتری اتااق می

بدزهی است در تنداب با وجود موانع مقردار اسرتهلاک انررژی بیشرتر از     
( 4در شکآ )باشد.تندآب صاس بوده و مقدار ازن استهلاک موسوس می

بره   2تا  8به  2های ای در شیبهای با موانع استوانهمد افت انرژی در 
بره   4بره   2ها شریب  اند. محابق شکآ در ازن مد با هم مقازسه شده 4

نررخ کراهش افرت در     چنینهمباشد و طور کلی دارای بیشترزن افت می
 مد  با شیب کمتر، کمتر است.

 

 

 
 ايدر دو مدل با موانع استوانه مقایسه نتایج آزمایشگاهي و نتایج مدل عددي-5شکل 
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 ...با تندآب در انرژی استهلاک عددی سازیشبیه  راشکی و همکاران:
 

 
 هاي صاف با شيب مختلفمقایسه افت انرژي در مدل-6شکل 

 

  
 )ب )الف(

  
 )د( )ج(

 هايدار و مدل شاهد با شيبهاي با بستر مانعمقایسه افت انرژي در مدل -7شکل 

 2به  1و د(  6به  1، ج( 5به  1، ب( 4به  1الف( 
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 هاي مختلفدار در شيبهاي با بستر مانعافت انرژي در مدلمقایسه  -2شکل 

 

 ( براي مدل صاف18) از رابطه اتيو محاسب عدديمقایسه افت نسبي انرژي  -9شکل 
 

 بيني افت انرژياي جهت پيشاستخراج رابطه

ابعرادی صرورت گرفتره، بره منررور       تولیآدر ادامه با توجه به 
بعد مثرر استخراج شرده برر روی   وب دبررسی ارر متقابآ پارامترهای ب

براسراس مرد    نسبی انرژی و ارائره زر  رابحره رزابری      مقدار افت
اسرتااده   SPSSافیار آمراری بینی ازن مقادزر، از نرمبرای پیشعددی 

( به ترتیرب بررای تنردآب صراس و     22( و )21روابط )شد و در نهازت 
 های متعدد استخراج گردزد.پس از تولیآ بامانع
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نسبت عمق بورانی  YC/Hمقدار افت نسبی انرژی،  ΔErهاکه در آب
 (9)در شرکآ باشرد.  زاوزه بستر تندآب با افق مری  𝜃به ارتااع سررزی و

)مورور  ی مرد  عرددی   ها مقدار افت مواسبه شده با استااده از داده
)موور قرائم( برا هرم    ( 21) افقی( و مقدار افت مواسبه شده از رابحه

دهد درجه نشاب می 85اند.پراکندگی نقاط نسبت به خط مقازسه شده
باشند. و مواسباتی دارای همبستگی نسبتاً خوبی می عددیکه مقادزر 
 95های آمراری  ازن دو مقداربا استااده از روش برزب تبیینو مقدار 

 باشد.دار میمعنی 02/0ح  درصد و در س
( بررای  22( نترازج عرددی ومواسرباتی از رابحره )    20در شکآ )

اند. محابق شکآ، درجه مقازسه شده 85تندآب با موانع، نسبت به خط 
 باشد.ازن رابحه نیی دارای دقت قابآ قبولی می
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 ...با تندآب در انرژی استهلاک عددی سازیشبیه  راشکی و همکاران:
 

 
 

مدل با وجود موانع ( براي13) از رابطه محاسباتيو  عدديمقایسه افت نسبي انرژي  -11شکل 

 گيرينتيجه

ارر موانع مسرتغرق  در بسرتر    بررسیهدس اصلی توقیق ذابر 
در  FLOW-3D تندآب بر استهلاک انرژی با استااده از مد  رزابی

متغیر شیبو  8باشد. در توقیق ذابر با شرازط هیدرولیکی مختلف می
 دبی های مختلف، مد  عددی اجرا شرد. نترازج ازرن توقیرق نشراب      

جرزاب  سازیمد قبولی توانازی بی با دقت قابآدهد که مد  رزامی
شراهد  ی هادر ازن نوع تندآب را دارد.بررسی افت انرژی در همه مد 

هرا برا افریازش    ی شریب مقدار افت انرژی در همره  که دهدنشاب می
باشد. علاوه برر  دارای روند نیولی با شیب نسبتاً تند می YC/Hنسبت 

دهد کره  های با بستر صاس نشاب میت انرژی در مد ازن مقازسه اف
با کاهش شیب بستر تندآب، روند کاهش افت انرژی با نررخ کمترری   

 تواب گات اسرتهلاک انررژی در مرد    طور کلی میبه . افتداتااق می
درصرد   68ترا   8بره   2درصد برای مد  با شیب  20های شاهد بین 

های مقازسه افت در مد  متغیر است.نتازج 5به  2برای مد  با شیب 
روند نیولی برا   ،هادر همه مد  که دهدبا بستر دارای موانع نشاب می

صورت تقرزبراً خحری   و همچنین نرخ کاهش به استشیب نسبتاً تند 
های مختلرف، مقردار نسربی    باشد. در مقازسه افت انرژی در شیبمی

به  2و   6به  2دارای بیشترزن و در شیب  8به  2افت انرژی در شیب 
گات اسرتهلاک انررژی در   تواب میباشد. دارای کمترزن مقدار می 4

درصرد بررای مرد  برا      42ها نسبت به انررژی بالادسرت از   ازن مد 
 2ای و شریب  درصد در مد  با موانع استوانه 82تا مقدار  8به  2شیب
میریاب   ،هرای برا موانرع بسرتر    در مرد   چنرین هرم متغیر اسرت.   4به 

درصد نسبت بره مرد  شراهد افریازش      29تا  26 استهلاک انرژی از
مقادزر عرددی و مقرادزر مواسرباتی از روابرط      در بمن .داشته است

باشرند، و همبسرتگی   استخراج شده، دارای همبستگی نسبتاً خوبی می
درصرد و در سرح     95هرای آمراری   با استااده از روش ازن دو مقدار

گیرری  از رگرسریوب  برا اسرتااده   در پازراب  باشرند. دار مری معنی 02/0
ب برا  آغیرخحی چند متغیره روابحی در تندآب برا بسرتر صراس و تنرد    

 جهت مواسبه مییاب افت نسبی انرژی استخراج شد. ،موانع
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Introduction 

In general, the energy dissipating structures are used in order to prevent the destructive effects of 

high flow velocities through the spillways. Among these structures, the most commonly used 

structures are chutes in water conveyance systems in dams, irrigation and drainage networks, alluvial 

rivers and wastewater collecting and disposal systems. The energy dissipating structures are used at 

the downstream of this systems. The advantage of this method to the previous methods such as 

stepped spillway is that the risk of cavitation is less and it is more economical. One of the ways to 

reduce the size or eliminate low energy dissipating structures is to use methods for reducing the flow 

energy over the chutes. One of these techniques, which has been used so far, is to create steps over 

the spillway. Another method is the application of obstruction or roughness on the spillway’s bottom. 

Baffled chute is a type of the dissipaters that is used extensively in open drainage networks and 

where the tailwater level has large fluctuations. The significance of this type of energy loss becomes 

more evident where the tailwater has obvious fluctuations. The purpose of this study is to 

numerically simulate the effect of cylindrical baffles over the chutes on the energy dissipation 

magnitude. In particular, the purpose of this study is to determine whether the cylindrical baffles can 

effectively reduce the kinetic energy and reduce the dimensions of the stilling basin. 

 

Methodology 

In this research, three-dimensional FLOW-3D code has been used for numerical analysis. The 

FLOW-3D software has the ability to analyze the three-dimensional flow field in a finite volume. 

The governing equations for fluid motion are the continuity equation and the momentum equation, 

which is used for an incompressible flow with a constant viscosity and density. In addition, the RNG 

(k-ε) turbulent model has been used.  This numerical model was calibrated based on a laboratory 

model performed at Shahid Chamran University of Ahvaz. After that, the effect of different 

parameters, such as the chute’s slope and the relative submergence of the baffles are investigated 

(Rashidi-Avandi and Fathi, 2015). The experiments were carried out in a flume with a width of 30 

cm, a height of 80 at the beginning and 40 cm at the end, and a length of 7 m. The chute is made of 

Plaxi-glass and has an inlet broad-crest with the length of 30 cm. In this research, a total of 80 runs 
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were implemented (40 runs for a smooth chute and 40 runs for the cylindrical baffled chute). In order 

to achieve the objectives of this research, the various effective parameters on the energy dissipation 

were first investigated and, by dimensional analysis a general relationship including non-dimensional 

parameters was extracted. The effective parameters in this study are q (the flowrate per unit width), 

ΔE/E0 (relative energy loss), H (chute height), μ (dynamic viscosity of water), ρ (density of water), g 

(gravity acceleration), θ (chute bed slope) and σ (surface tension). 

 
 

(b) (a) 

  
(d) (c) 

 

Figure 1 - Comparison of energy loss in barrier models and the control model with slopes of 

a) 1 to 4, b) 1 to 5, c) 1 to 6 and d) 1 to 8 

 

 

Results and Discussion 

In Figures 1 (a to d), the energy loss comparison is shown in a flat chute and cylindrical model 

with different slopes. 

 

Conclusions 

The main purpose of this study was to investigate the effect of submerged baffles over the chute 

on the energy dissipation using a FLOW-3D model under different hydraulic conditions. In the 

present study, a numerical model was used for four different slopes and flowrates. The results of this 

study indicated that the FLOW-3D model has a very good accuracy to model the flow for this type of 

chute. The study of energy loss in all models showed that the amount of energy loss in all slopes 

reduces significantly with a downward trend by increasing the YC/H ratio. In addition, the 

comparison of energy loss in smooth chute models shows that by decreasing the slope of chute bed, 
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the process of lowering the energy loss occurs with a lower rate. In general, it can be concluded 

that energy dissipation in the control models varies from 10% for a model with a slope of 1:4 to 64% 

for a model with a slope of 1:5. The results of the comparison of energy loss in the baffled chute 

models showed a decreasing trend in all models with a fairly steep slope, with a linear rate. 

Comparing the energy loss on different slopes, the relative energy loss in slopes 1:4 is highest and at 

slopes of 1:6 and 1:8 has the lowest values. It can be said that energy dissipation in these models as 

compared to upstream conditions varies from up to 81% for the model with a slope of 1:4 to 43% in a 

model with slope of 1: 8 and cylindrical baffles. In addition, the energy dissipation has increased 

from 16 to 39 percent compared to the control model. Also, the numerical results and obtained values 

from the extracted relationships have relatively good correlation. The correlation coefficient between 

these two values was %95 and significant at probability level of 1 percent. Finally, using the 

multivariate nonlinear regression, many relationships were found for smooth and roughed chutes to 

calculate the relative energy loss. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


