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 چکيده
ن اند و پاسخ مقروبخشی کار کردهرضایت طوراند. بسیاری از این ساختارها بههای آبیاری بکار رفتهها در پروژههای تند مجهز به بارشکن سالشوت

ترتیب نک انرژی آب شود. بدیلاصورت مانع عمل کند و سبب استهتواند بههای بارشکن میاند. در این سرریزها پایهف انرژی بودهلاای برای مشکل اتصرفهبه

بدون توجه به بلندی آبشار از محاسن این تواند میی بودن را کمی خواهد بود. سرعت خروجی کم و اقتصاد آب در مسیر حرکت خود دارای سرعت نسبتاً

 .باشددار میسرریزهای دندانه عددی جریان عبوری ازسازی شبیهدر  Flow3D افزاراین تحقیق، ارزیابی توانایی نرم هدف اصلی از .سرریزها دانست نوع
ن مدل گیرد. ایمسائل با هندسه پیچیده مورد استفاده قرار می محاسباتی است که برای حلت لاافزار قوی در زمینه دینامیک سیایک نرم Flow3D افزارنرم

نظور مبه افزارنرمسنجی بعدی غیرماندگار با هندسه پیچیده کاربرد فراوانی دارد. در این تحقیق برای صحتهای سطح آزاد سهجریان سازیشبیهبرای 

( VOF) پروفیل سطح آب از روش حجم سیال سازیشبیهدار، از نتایج آزمایشگاهی و همچنین جهت دندانهتخمین پارامترهای جریان عبوری از سرریز 

تواند جهت می بالاییبا دقت  Flow3D دهد که مدلاستفاده شده و با بررسی نتایج آن با نتایج آزمایشگاهی دقت مدل ارزیابی گردیده است. نتایج نشان می
های مختلف روی شیب مجهز به بارشکن با پنج نوع مانع دار مورد استفاده قرار گیرد. همچنین جریان با دبیرریزهای دندانهسازی جریان عبوری از سشبیه

فقی دایره انیمهای مستهلک شده مشخص گردید شوت مجهز به بارشکن با بلوک شد و پس از تحلیل انرژی سازیشبیه Flow3D افزاروسیله نرمهمتفاوت ب

 بررسی شده دارا است. عملکرد را در بین پنج مدلبهترین 
 

 .Flow3Dسازی عددی، دار، استهلاک انرژی، شکل بلوک، مدلسرریز دندانه :هاکليدواژه

 
 دمهمق -1

 ای را برایهای اخیر در تکنولوژی، امکانات گستردهپیشرفت

-هها بهای آبی و هیدرولیکی، مخازن و کانالساخت سدها، سازه

ها از های اضافی و سیلاببرای عبور دادن آب .وجود آورده است

شود. سرریز استفاده میای به نام فراز به پایاب سدها از سازه

باشند های هیدرولیکی مهمی میها از جمله سازهسرریزها و تنداب
نمایند. در بعضی موارد که در پایداری سدها نقش اساسی را ایفا می

 و در زمانی که شیب برای احداث تندآب بسیار تند است، برای

أثیر تهای بارشکن که لا دست به پایین دست از پایهانتقال آب از با

های کنند. شوتای در استهلاک انرژی دارد، استفاده میافزاینده

. اندهای آبیاری بکار رفتهها در پروژهتند مجهز به بارشکن سال

خ اند و پاسبخشی کار کردهطور رضایتبسیاری از این ساختارها به

ا اند. در این سرریزهای برای مشکل اتلاف انرژی بودهصرفهمقرون به

صورت مانع عمل کند و سبب تواند بههای بارشکن میپایه

استهلاک انرژی آب شود. بنابراین انرژی بیشتری در انتهای سرریز 

باید مستهلک شود و در نتیجه سازه مستهلک کننده انرژی با ابعاد 

کوچکتری مورد نیاز است. بررسی خصوصیات و رفتار جریان در 

چیده است که استفاده از های پیهیدرولیکی از پدیده هایسازه

نماید. در تحقیق حاضر برای ناپذیر میرا امری اجتناب افزارنرم

ای ها در سرریزهتشخیص تأثیر شکل، ابعاد و نحوه قرارگیری پایه

 استفاده شده است. Flow3Dشوت، از مدل 
 از های وسیعی در این زمینه انجام شده است.تاکنون پژوهش

 Peterkaبه مطالعات  تواندمیجمله مطالعات آزمایشگاهی 

های طراحی هیدرولیکی اشاره کرد. ایشان به بررسی جنبه (7017)
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مقادیر  های انرژی پرداخت و بعد از مطالعات گستردهکنندهتلف

  .آن را استاندارد نمود

Rhone  ای به بررسی امکان اجرائی در مطالعه 7047در سال

کننده انرژی سرریز پرداخت و عنوان تلفبه 7دارمانع شدن دراپ

 بخشدر تحقیق خود نشان داد که این سازه برای هر دبی رضایت
مقدار دبی  تواندمیمحدودیت اندازه هر بلوک  است اما ساختار و

واحد طراحی را کنترل کند. همچنین مدل آزمایش شده این 

-کنندهفلابه جای ات توانددار میداد که دراپ مانع تحقیق نشان

  .استفاده شود ترهای واحد بزرگهای انرژی سرریز در دبی

 Sarhanو  Peterka (7041) ،El-Masry محققینی مانند

(7777) ،El-Masry (7777) ،Vischer  وHager (7007)  بر روی

ا هآزمایشاتی را انجام دادند که نتایج آن ها،های مختلف بلوکشکل

 :صه گردیده استلادر سه مورد زیر خ

 .های برای وجه رو به جریان حالت بهینه استحالت استوان -7

 که ردیفدلیل اینهشود، باز یک ردیف بلوک استفاده می  -7

 دوم کارایی کمتری داشته و عملکرد آن متأثر از ردیف اول

 .است

و  شودمیاستفاده ن 7از بلوک برای اعداد فرود بالای حدود   -9
 اهآنای برای استهلاک انرژی پرتابه هایاز مستهلک کننده

 .برندبهره می

Rezak  های میانی با وجه جلویی اثر بلوک (7777)و همکاران

آزمایشگاهی  صورتدار را روی طول پرش هیدرولیکی بهشیب

با  های میانیبررسی کردند. نتایج این مطالعه نشان داد که بلوک

پرش هیدرولیکی  دار در بالادست آن در کاهش طولوجه شیب

 های با وجه عمود و بسترهای زبر است. مؤثرتر از بلوک

 Chinnarasri وWongwises (7771) مطالعات و  با انجام

افقی، مایل و پلکان با زائده )مدل کردن انواع مختلف پلکان 

تهلاک بررسی اس بر روی تندآب با تعداد پلکان مختلف، به (انتهایی

بحرانی نسبی پرداختند. نتایج نشان داد انرژی و رابطه آن با عمق 

یگر ی نسبت به دو نوع داکه پلکان با زائده انتهایی اثر قابل ملاحظه

 .پلکان بر روی استهلاک انرژی دارد

Pagliara  وChiavaccini (7771)  وPagliara  و همکاران

و  (7:77تا  7:7)های مختلف ها در شیببا ساخت مدل (7770)

ین چصورت خشکههای متفاوت بهح سنگی با اندازهاز مصال استفاده

 مک های سنگی با شیب نسبتاًروی شیب به بررسی افت انرژی بر

-پرداختند. هدف اصلی این مطالعات بررسی آرایش چیدمان سنگ

ایج نت .ها بر پایداری تندآب و نیز استهلاک انرژی سازه بوده است

حاکی از آن است که با افزایش اندازه زبری مقاومت جریان  هاآن

 همچنین با افزایش یابدافت انرژی افزایش می زیاد شده و متعاقباً

 .مقدار افت انرژی کاهش یافت هاآنهای شیب در آزمایش

                                                
1. Baffled apron drop 

مشخصات هندسی مانع و  اثر (7907)و همکاران  کاتورانی

های در دراپشیب کف دراپ روی شرایط هیدرولیکی جریان 

ها نشان داد که افزایش آزمایش را بررسی کردند. نتایج دارمانع

مشترک عرض و فاصله مانع، میزان استهلاک انرژی را افزایش 

  دهد.می

به ارزیابی استهلاک انرژی روی سرریز ( 7909) و همکاران جم

دار بلوکی و مقایسه آن با سرریز پلکانی پرداختند، در این دندانه

دار از جنس تفلون و با های دندانهوسیله بلوکشوت به پژوهش،

شکل هندسی و چیدمان نوآوری شده پوشش داده شده بود. 

نتایج آزمایشگاهی، تأثیر مستقیم هندسه زبری روی  براساس

استهلاک انرژی بررسی گردید، همچنین افزایش میزان استهلاک 

های ها با اندازهکدلیل استفاده از چیدمان مختلط بلوانرژی به

 .مختلف مشاهده شد

در زمینه محاسبات میزان  Flow3D افزارنرممطالعات عددی با 

-یمزمینه  باشند. در ایناستهلاک انرژی جریان بسیار محدود می

-اشاره کرد. ایشان با مدل Oertel (7777)های به پژوهش توان

در  سازی عددی و مقایسه نتایج آن با مدل آزمایشگاهی سعی

، ضریب 7درگدست آوردن فرمولی برای محاسبه نیروی هب
 هایاصطکاک و استهلاک انرژی برای انواع خاصی از سراشیب

 بلوکی نمود. 

به بررسی عددی پارامترهای  (7909) و همکاراننژاد شریف

بلوکی پرداختند. برای این  هایمؤثر بر استهلاک انرژی سراشیب

و مدل آشفتگی  VOF مدل سطح آزاد،  Flow3Dافزارنرممنظور از 

استفاده شده است. نتایج حاکی   LESهای بزرگگردابه سازیشبیه

از استهلاک انرژی بیشتر برای آشفتگی بیشتر جریان و افزایش 

ک نتیجه، استهلا برگشتی است. در آشفتگی با تشکیل جریان

های ترتیب در جریان غیرمستغرق و سپس در حالتانرژی به

منفرد از جریان مستغرق بیشتر است. برای  ها و زبریدنبالهتداخل 

افزایش بیشتر استهلاک انرژی باید یا تا حد امکان از مساحت 

ر داشتن مقطع عرضی مؤثکاست و یا با ثابت نگه مقطع عرضی مؤثر

 .و حجم دبی عبوری و استغراق، عوامل زبری را کاهش داد

-مدلدهد که تاکنون مروری از مطالعات انجام شده نشان می

 عددی اندکی بر محاسبات میزان استهلاک انرژی هایسازی

ه است. با وجود تدار انجام گرفجریان عبوری از سرریزهای دندانه

 های کامپیوتری و محاسباتی و همچنین وجودتوسعه سیستم

گیری در این مدل آزمایشگاهی، های غیرقابل اندازهپیچیدگی

 تواند درمی Flow3D افزارنرمعددی با  سازیشبیهاستفاده از 

ن ضم ،هایی بسیار مؤثر باشدبررسی هیدرولیکی چنین جریان

ل برای حتکاری بهای فراادو دهه گذشته الگوریتم در طی کهاین

2. Drag force 
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و  Saberiطور مثال ه)ب اندمسائل پیچیده توسعه پیدا کرده

 .(7770، و همکاران Sedaghat ؛7777 همکاران

اهمیت موضوع، در این مطالعه علاوه بر ارزیابی با توجه به 

سازی عددی جریان دو فازی شبیه در  Flow3Dافزارنرم توانایی

 کهبا مانع، به بررسی عددی این دارشیبمایع و گاز روی سطوح 
های های طراحی شده قابلیت رقابت با بلوکجدید بلوک مدل

 میزان انرژیاز نظر  USBR دار بلوکی طرحسرریزهای دندانه

تایج آن با ن و نتایج شودمیپرداخته باشند مستهلک شده را دارا می

 است. حاصل از مطالعه آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار گرفته

 

 هامواد و روش -6

الگوی جریان در سرریزهای  سازیشبیهدر این تحقیق جهت 

 .استفاده شده است Peterkaهای آزمایشگاهی دار از داده دندانه

 7/707متر، عرض  7با طول  7:7این آزمایشات در کانالی با شیب 

شده است.  متر انجام 7هایی به ارتفاع متر با بستر بتنی و دیواره

های انجام شده با استفاده از داده هایسازیمدلبعد از 

گوی ال ها بر رویآزمایشگاهی، برای بررسی عددی تأثیر شکل پایه

 ها را تغییر دادهانرژی، ابعاد و فاصله پایهک لاجریان و میزان استه

مدل نوع سرریز  (7)شکل  دیگر انجام شده است. هایسازیمدلو 

عددی جهت واسنجی مدل  سازیشبیهکار رفته در دار بهدندانه

 ارائه شده است.

 

 
سازی عددی کاررفته در مدلدار بمدل سرريز دانه -1شکل 

 جهت واسنجی

 

جهت  سازیشبیهکار رفته در ههای بمدل( 7) همچنین شکل

ها بر الگوی جریان و میزان استهلاک ثیر شکل پایهأبررسی عددی ت

 دهد. انرژی را نمایش می

های سازیکاررفته در مدلههای آزمایشگاهی بمحدوده داده

ن ــهمچنی ( و7انجام شده برای واسنجی مدل، در جدول )

ت بررسی شکل ـانجام شده جههای سازیدلــمشخصات دیگر م

ده ـــ( ارائه ش7دول )ــزان استهلاک انرژی در جــها بر میپایه

 است.

 

 

 

 
 

سازی دار بکاررفته در مدلهای سرريز دندانهمدل -6شکل 

ها بر الگوی جريان و ميزان جهت بررسی تأثير شکل پايه

 استهلاک انرژی

 

رفته جهت های آزمايشگاهی بکار محدوده داده -1جدول 

 سازیواسنجی مدل
 فاصله و عرض 

 (mها )پایه
عرض 
 (mسرریز )

دبی 
(m3/s) 

 هاحالت پایه
شماره 
 تست

 7 مستطیلی قائم 7777/7 1471/7 7779/7
 7 مستطیلی قائم 77447/7 1471/7 7779/7
 9 مستطیلی قائم 77714/7 1471/7 7779/7
 7 مستطیلی قائم 77974/7 1471/7 7779/7

 
شکل  یانجام شده جهت بررس یساز هيمشخصات شب -6جدول 

 داردندانه یزهايدر سرر یاستهلاک انرژ زانيبر م هاهيپا
 فاصله و عرض 

 (mها )پایه
عرض 

 (mسرریز )
 دبی

(/s3m) 
 هاحالت پایه 

شماره 

 تست
 7 دایره قائمنیم 77447/7 1471/7 7779/7
 7 دایره قائمنیم 77714/7 1471/7 7779/7
 9 دایره افقینیم 77447/7 1471/7 7779/7
 7 دایره افقینیم 77714/7 1471/7 7779/7
 1 مثلثی افقی 77447/7 1471/7 7779/7
 1 مثلثی افقی 77714/7 1471/7 7779/7
 4 چندوجهی قائم 77447/7 1471/7 7779/7
 1 چندوجهی قائم 77714/7 1471/7 7779/7
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 Flow3D افزارنرم -6-1
یک مدل مناسب برای حل مسائل پیچیده  Flow3D افزارنرم

دینامیک سیالات بوده و قادر است دامنه وسیعی از جریان سیالات 

از روش حجم محدود برای حل معادلات  افزارنرمرا مدل کند. این 

بندی منظم و روش حجم سیال حاکم بر جریان با استفاده از شبکه

. این کندمیاری باز استفاده برای محاسبه سطح آزاد آب در مج

را دارد. بعدی میدان جریان مدل قابلیت تحلیل یک، دو و سه

 9معادلات پایه مورد استفاده در این مدل، معادلات ناویر استوکس

 یاط پرانتل، یک معادلهلاهستند و از پنج مدل آشفتگی طول اخت

k- ɛای ، دو معادلهRNGk-ɛ  بزرگهای گردابه سازیشبیهو مدل 

(LES) کند. های آشفته استفاده میخصوصیات جریان حل در

موجود در زمینه  هایمدلدرمقایسه با سایر   Flow3Dمدل

محاسباتی، دارای دامنه وسیعی از کاربردها و  تلادینامیک سیا

هاست، کاربردوست بوده و رابط گرافیکی بسیار قوی دارد قابلیت

 .کندمیتر آسان که کار با آن را

 

 مشخصات ميدان حل -6-1-1

طوری است شرایط مرزی مورد استفاده در مدل و محدوده آن

 صورتبه دست دبی ورودی، مرز پایین صورتبهدست لاکه مرز با

شرایط دیواره و مرز سطح آب  صورتبهمرز خروجی، مرز در بستر 

 .((9)است )جدول  شرایط تقارن انتخاب شده صورتبه

ی مورد عدد سازیشبیهترین نکاتی که بایستی در یکی از مهم

اکم لت حلامعا بندی مناسب برای حل دقیقتوجه قرار گیرد، شبکه
ت، دقت لااست. ساختن شبکه مناسب برای میدان حل معاد

دهد. تأثیر قرارمی محاسبات، همگرایی و زمان محاسبات را تحت

ن تعیی عددی صورت گرفته، ابعاد شبکه طوری هایمدلدر کلیه 

بکه حداکثر نسبت ابعاد ش شد که پارامترهای کنترل شبکه از قبیل

در راستای طولی و عمقی و ضریب نسبت ابعاد شبکه در راستاهای 

یکدیگر مناسب انتخاب شده باشد. برای  مختلف و در مجاورت

 7نتایج دقیق و مؤثر، مقدار هر یک از دو پارامتر فوق باید به عدد 

 71/7 ر نسبت ابعاد شبکه در مجاور یکدیگر ازمقدا نزدیک بوده و

نباید  9و همچنین نسبت ابعاد شبکه در راستاهای مختلف از 

ار، دالگوی جریان در سرریزهای دندانه سازیشبیهدر  .بیشتر باشد

بعدی، ابعاد شبکه در هرسه سه صورتبهبندی شبکه جریان، مش

متر و همچنین تعداد کل  777/7تا 774/7بعد غیریکسان و بین 

سلول در نظرگرفته  7177777سازی تقریباً مش برای هر مدل
 .شده است

ترین های هیدرولیکی، یکی از مهمعددی پدیدهسازی مدلدر 

پارامترهای مورد استفاده در واسنجی، انتخاب بهترین مدل 

اشد. بتر پدیده هیدرولیکی میدقیق سازیشبیهمنظور تلاطمی به

                                                
3. Navier Stokes 

-مدلجریان،  سازیشبیهمنظور واسنجی مدل و این تحقیق بهدر 

 مورد ارزیابی قرار گرفتند. LESو  k-ε ،RNGk-ε تلاطمی های

 
 افزارشرايط مرزی اعمال شده در نرم -1جدول 

 خروجی کانال ورودی کانال
های دیواره

 کناری کانال
کف 
 کانال

سقف 
 کانال

 تقارن دیوار دیوار جریان خروجی دبی ورودی

 

 نتايج و بحث -1

ای از چگونگی توزیع سرعت جریان در نمونه (9)در شکل 

فاده دار با استهای بکاررفته در سرریز دندانهراستای عرض انواع پایه

دهد که نشان داده شده است. نتایج نشان می Flow3D افزاراز نرم

ده شهای برگشتی تشکیل توانایی بالایی در نمایش جریان افزارنرم
 .فاصله قل پایه و محاسبه اندازه سرعت جریان را داراستلادر ب

 

 
 

دار در دندانه زياز سرر یعبور انيسرعت جر عيتوز -1شکل 

بر  تريل 45/14 انيجر یدب یبرا هياعمال اشکال مختلف پا طيشرا

 هيثان

 

تغییرات تنش برشی جریان در عرض  (1)و  (7)های در شکل

کانال و در طول کف کانال نشان داده شده است. همچنین شکل 

توزیع تنش برشی محاسبه شده در کف کانال در اطراف سازه  (1)

دهد. براین اساس را نشان می Flow3D افزارنرمترکیبی توسط 
هایی که ترتیب در محلگذار بهپذیر و رسوبناحیه فرسایش

 ین و کمترین تنش برشی را دارد اتفاق می افتد. بیشتر
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از  یعبور انيعدد فرود و سرعت جر راتييکانتور تغ -5شکل 

 اعمال اشکال مختلف طيدار در شرادندانه زيسرر

 هيبر ثان تريل 55/5 انيجر یدب یبرا هيپا

 

ها جهت برای انتخاب بهترین حالت شکل و چیدمان پایه

 دار،انرژی جریان عبوری از سرریز دندانهبررسی میزان استهلاک 

ابتدا سرریز شوت به چند گام تقسیم شده و سپس نتایج مربوط 

به هر گام مورد بررسی قرار گرفته است. برای بررسی میزان 

استهلاک انرژی جریان، استهلاک انرژی در عرض هر گام مقایسه 

( شماتیکی از تقسیم سرریز شوت را برای 1شده است. شکل )

( و 7در جدول ) دهد.بررسی استهلاک انرژی جریان نشان می

( نتایج مربوط به بررسی میزان استهلاک انرژی جریان 1جدول )

بر ثانیه بررسی شده  لیتر 14/77و  47/4در هر گام برای دبی 
 است.

 

 
 

استهلاک  یبررس یشوت برا زيسرر ميتقس کيشمات -4شکل 

 انيجر یانرژ

 

 
استهلاک انرژی ميانگين جريان عبوری از ميزان  -6شکل 

 ليتر بر ثانيه 55/5دار برای دبی جريان سرريز دندانه

 
 ليتر بر ثانيه 55/5دار برای دبی جريان های مختلف از سرريز دندانهميزان استهلاک انرژی جريان عبوری در گام -5جدول 

 هاحالت پایه
 دارمیزان استهلاک انرژی در عرض هر گام از سرریز دندانه

 میانگین کل
 گام هفتم گام ششم گام پنجم گام چهارم گام سوم گام دوم گام اول

 797/7 97/1 79/0 71/4 14/7 14/7 07/9 774/7 مستطیلی قائم

 774/7 904/7 17/1 11/4 79/1 79/1 71/1 11/9 دایره قائمنیم

 747/7 77/9 11/7 1/70 7/91 0/97 1/79 77/7 دایره افقینیم

 717/7 17/9 4/79 4/17 1/77 97 4/77 71/1 مثلثی افقی

 771/7 71/7 99/7 79/1 74/9 74/1 19/9 19/1 چندوجهی افقی

 
 هيبر ثان تريل 45/14 انيجر یدب یدار برادندانه زيمختلف از سرر یهادر گام یعبور انيجر یاستهلاک انرژ زانيم -4جدول 

 هاحالت پایه
 دارمیزان استهلاک انرژی در عرض هر گام از سرریز دندانه

 میانگین کل
 گام هفتم گام ششم پنجمگام  گام چهارم گام سوم گام دوم گام اول

 791/7 1/77 94/9 71/1 11/1 74/1 09/1 709/7 مستطیلی قائم

 777/7 11/7 7/77 77 79/0 1/77 1/77 4/77 دایره قائمنیم

 974/7 97/1 7/77 1/77 1/77 9/11 77 17/1 دایره افقینیم

 711/7 77/1 71 91 7/97 7/70 7/70 17/4 مثلثی افقی

 771/7 17/1 11/1 7/74 4/71 7/71 0/77 71/4 چندوجهی افقی

 
 



66-46، (1541)بهار  1، شماره 45مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  ، م. ر. روستا /  نشريهگانيصداقت شا د.  

 

 

61 

 

( میزان استهلاک انرژی 4) ( و شکل1همچنین در شکل )

لیتر بر ثانیه  77/70و  0/07 میانگین جریان در هر گام برای دبی

دهد که بهترین شکل پایه برای مقایسه شده است. نتایج نشان می

دار، حاالت جریان عبوری از سرریز دندانه میزان استهالک انرژی

الک باشد که بیشترین میزان استهنیم دایره افقی و مثلثی افقی می

 .انرژی را دارند

عددی جریان  سازیشبیهمنظور ارزیابی نتایج حاصل از به

، ابتدا به مقایسه نتایج طمیلاتعبوری و انتخاب بهترین مدل 

های ار حاصل از مدلددندانهدست سرریز محاسباتی عمق بالا

 (4) (،1جداول ) .شودمیپرداخته LES  و  RNGk-ε،k-ε آشفتگی

دهد. های تلاطمی را نشان می( نتایج حاصل از ارزیابی مدل1و )

-توانسته است به RNGk-ε دهد که مدل تلاطمینتایج نشان می

 خوبی پروفیل سطح آب را برآورد نماید.
 

 
انرژی ميانگين جريان عبوری از ميزان استهلاک  -5 شکل

 ليتر بر ثانيه 45/14دار برای دبی جريان سرريز دندانه

 
 داردندانه زيجهت محاسبه عمق بالادست سرر LES یمدل تلاطم یابيارز -6جدول 

 مشخصات مدل آزمایشگاهی نتایج آزمایشگاهی نتایج مدل خطای مدل )%(

 (Lit/sدبی ) (mعرض کانال ) (mها )فاصله و عرض پایه (mعمق بالادست ) (mعمق بالادست ) (mبالادست )عمق 

471/1 7097/7 777/7 7779/7 1471/7 7/7 

117/1 7799/7 797/7 7779/7 1471/7 47/4 

174/4 7941/7 770/7 7779/7 1471/7 14/77 

771/1 7191/7 74/7 7779/7 1471/7 74/79 

 

 داردندانه زيجهت محاسبه عمق بالادست سرر k-ε یمدل تلاطم یابيارز -5جدول 

 مشخصات مدل آزمایشگاهی نتایج آزمایشگاهی نتایج مدل )%(خطای مدل 

 (Lit/sدبی ) (mعرض کانال ) (mها )فاصله و عرض پایه (mعمق بالادست ) (mعمق بالادست ) (mعمق بالادست )

110/1 7714/7 777/7 7779/7 1471/7 7/7 

741/1 7719/7 797/7 7779/7 1471/7 47/4 

711/1 7114/7 770/7 7779/7 1471/7 14/77 

177/7 7171/7 74/7 7779/7 1471/7 74/79 

 
 دارجهت محاسبه عمق بالادست سرريز دندانه RNGk-εارزيابی مدل تلاطمی  -5جدول 

 نتایج مدل )%(خطای مدل 
نتایج 

 آزمایشگاهی
 مشخصات مدل آزمایشگاهی

 (mعمق بالادست ) (mعمق بالادست )
عمق بالادست 

(m) 
 (mها )فاصله و عرض پایه

عمق بالادست 
(m) 

عمق بالادست 
(m) 

171/7 7714/7 777/7 7779/7 1471/7 7/7 

477/9 7747/7 797/7 7779/7 1471/7 47/4 

019/7 7197/7 770/7 7779/7 1471/7 14/77 

777/9 7177/7 74/7 7779/7 1471/7 74/79 

 

 گيرینتيجه -5
های انجام شده جهت بررسی عددی سازیشبیهالف( نتایج 

 رافزانرمدهد که دار نشان میالگوی جریان عبوری از سرریز دندانه

Flow3D دار از دقت بالایی در مدل کردن سرریزهای شوت دندانه

 .است برخوردار

، Flow3D عددی افزارنرمآشفتگی  هایمدلب( در واسنجی 

 ، مدل RNGK-ɛو LES  ،k-ɛآشفتگی هایمدلاز بین 
RNGK-ɛ  تطابق بهتری در محاسبه الگوی جریان عبوری از سرریز

 .دهددار نسبت به نتایج آزمایشگاهی نشان میدندانه

پ( از مقایسه نتایج محاسباتی سرعت خروجی از سرریز 

 های قائم مستطیلی در کاهشپایه که شودمینتیجه دار، دندانه
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ته ها داشسرعت جریان تأثیر کمتری نسبت به بقیه حالت پایه

 .است

های موجود در فشار حول پایه مقدار Flow3D افزارنرمت( 

د روسرریز شوت را محاسبه کرده است و در مناطقی که انتظار می

له أموانع فشار افزایش یابد این مسعلت برخورد جریان با این به
 .شودمیدیده 

دست آمده از بررسی عددی میزان هث( طبق نتایج ب

نتایج قابل  Flow3D استهلاک انرژی جریان، مشخص شد مدل

قبولی در ارائه چگونگی استهلاک انرژی جریان عبوری از سرریز 

 دار دارد.دندانه
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 ،ی دانشکده کشاورزی، دانشگاه شیرازپژوهش -مجله علمی

7909. 
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1. Introduction 

Baffled aprons or Chutes have been in use on irrigation projects for many years. The fact that many of these 
structures have been built and have performed satisfactorily indicates that they are practical and that in many 
cases they are an economical answer to the problem of dissipating energy. Baffled chutes are used to dissipate 
the energy in the flow at a drop and are most often used on channel waste ways or drops. During the past 2 
decades, heuristic and metaheuristic optimization techniques have emerged as a promising solution, offering 
several benefits and possibilities. (Saberi et al., 2021; Sedaghat et al., 2019).  
 

2. Methodology 

In this research, Petreka's laboratory data has been used to simulate the flow pattern in toothed spillways. 
After the modeling done using the laboratory data, to numerically check the effect of the shape of the bases on 
the flow pattern and the amount of energy consumption, the dimensions and distance of the bases have been 
changed and other modelings have been done (Peterka, 1978). 
 

3. Results and discussion 

The object of this research is evaluation Flow3D in numerical modeling of software flow pattern in Baffled 
apron spillway drops. Flow3D employs a high accurate model in computational fluid dynamics for simulation 
of complex geometry problems on extensive range of fluid flows in open channel hydraulic. In this paper, some 
experimental tests were conducted for calibration of the hydraulic parameters of the Jagged Weir and by 
applying VOF method for simulation water surface profiles were performed and model accuracy are evaluated 
with the Assistance of Laboratory investigation in a flume (Fig. 1.). 
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Fig. 1. Baffled Apron Spillway models used in modeling to investigate the effect of the shape of the foundations on the flow 
pattern and the amount of energy consumption. 

 

4. Conclusions 

The results show that Flow3D can be used with high accuracy to simulation of flow over Baffled apron 
spillway drops. Also, the study was performed for different between five kinds of varied baffles in Baffled apron 
drop spillway in amount of dissipated energy and we found that horizontal semicircle baffle is the best one. 
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