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 چکیده

-هاي این روش بر روش. از مزیتمکعبی مورد بررسی قرار گرفتانرژي تندآب با موانع مستغرق  تافدر این تحقیق 

 افدزار  روش حجم محدود ندرم  باشد. براي تحلیل عددي ازهاي قبلی مانند سرریز پلکانی، خطر کاویتاسیون کمتر آن می

Fluent ناپدذیر در نظدر گرفتده شدده     سیال تدراکم  استفاده شده است. در این تحقیق جریان از نوع دائمی و اغتشاشی و

RNGk)(است. مدل آشفتگی مورد استفاده در این تحقیق  اندرژي در مددل  فت توان گفت اطورکلی می باشد. بهمی-

نتدایج مقایسده   . متغیر است 0به  1درصد براي مدل با شیب  44تا  6به  1درصد براي مدل با شیب  11هاي شاهد بین 

، مقددار نسدبی افدت    دهد. بطور کلی را نشان می ولیخطی نزها روند ر همه مدلد هاي با بستر داراي موانعمدل افت در

اندرژي در ایدن    فدت ااضافه،   باشد. بهداراي کمترین مقدار می 0به  1داراي بیشترین و در شیب  6به  1انرژي در شیب 

و مکعبدی  درصد در مدل بدا مواندع    60تا مقدار  6به  1شیب  بادرصد براي مدل  12ها نسبت به انرژي بالادست از مدل

درصدد نسدبت بده مددل      61تدا   11اندرژي از   فتهاي با موانع بستر میزان امتغیر است. همچنین در مدل 1به  1 شیب

بینی افدت اندرژي اسدتخراج    همچنین با استفاده از رگرسیون چند متغیره روابطی براي پیششاهد افزایش داشته است. 

 .شد

 

 .Fluent سازی عددی، موانع مستغرق،انرژی، تندآب، شبیه فتا: واژه های کلیدی
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 مقدمه

طورکلی هنگامی که آب از بالاي هر نوع سرریزي  به

شود، مقدار زیادي از انرژي پتانسیل آن به پایین سرازیر 

شد. چنین جریانی  خواهد به انرژي جنبشی تبدیل

باشد که توجهی میکننده قابل داراي قدرت تخریب

ممکن است به سازه هیدرولیکی موردنظر آسیب جدي 

تخریبی جریان با آثار  وارد نماید. جهت ممانعت از

هاي هاي خیلی زیاد از روي سرریزها، از سازهسرعت

در این میان شود. کننده انرژي استفاده میمستهلک

هاي انتقال آب ترین ساختماناز جمله متداول هاتندآب

هاي هاي آبیاري و زهکشی، آبراههسدها، شبکهدر 

تصفیه و دفع فاضلاب  ،آوريهاي جمعآبرفتی و سیستم

هاي مستهلک از سازهها  ابنیهدست این ینیپا شند.بایم

هاي کاهش  شود. از جمله روش کننده انرژي استفاده می

ینیي انرژي پا کنندهي مستهلک ابعاد و یا حذف سازه

ی براي کاهش انرژي جریان بر یها شدست بکار بردن رو

ها که  ي این روش باشد. از جمله ها میآبروي تند

است ایجاد پله در طول سرریز  کنون استفاده شدهات

. به کار بردن مانع یا زبري در بستر سرریز روش ستا

دار تندآب مانع تواند استفاده شود. دیگري است که می

ت که کاربرد زیادي اي اساز نوع تلف کننده انرژي ضربه

هاي زهکشی روباز و در جاهایی که سطح آب در شبکه

رود. اهمیت کار میدست نوسانات زیادي دارد، بهپایین

این نوع از مستهلک کننده انرژي در مواردي که سطح 

تر است )طراحی آب پایاب نوسان زیاد داشته، مشهود

 (.1917هاي کانال کوچک،  سازه

دار روي هاي مدانع بدري بلوکهاي ضردر واقع ردیف

گیري بیش از شکن از شتابتندآب، فارغ از ارتفاع شیب

حد جریان جلوگیري کرده و یدک سدرعت نهدایی قابدل     

آورد. مشکلی که در استفاده از بلوک را فراهم می یقبول

وجود دارد هزینه بسدیار زیداد سداخت و ریسدک بدالاي      

دودیت کاویتاسیون اسدت. از ایدن رو ایدن روش بدا محد     

 زیادي همراه است. 

هاي  هایی با شیب ( آزمایش2016و همکاران ) 1داس

مختلف و میزان زاویه انقباض متفاوت به منظور بررسی 

اي میددان  میددزان افددت انددرژي و بدسددت آوردن رابطدده  

                                                           
1 Das 

پارامترهاي شیب و زاویده انقبداض انجدام دادندد. نتدایج      

یزان ها نشان داد که با افزایش شیب، م کار آناز حاصل 

استهلاک انرژي افزایش و با افزایش زاویه انقباض میزان 

 یابد.   استهلاک انرژي کاهش می

 

اي بدده بررسددی اجرایددی  ( در مطالعدده1971) 2رون 

کننده انرژي پرداخت دار به عنوان تلفبودن تندآب مانع

تواند مقدار دبدی  و نشان داد ساختار و هندسه موانع می

 طراحی را کنترل نماید.

 رتالاو
هداي   هاي با تخت سنگ سراشیبی ( 2011)2

ردیفی عرضی را مورد مطالعه قرار داد. در نتایج بدسدت  

هدا مدورد بررسدی     آمده رژیم جریان بر روي تخت سنگ

گیري جریان بر روي شیب و  قرار گرفت. با بررسی شکل

هدا و مقایسده ارتفداع آب بده ارتفداع تخدت        تخت سنگ

ه ندوع رژیدم جریدان    ها رژیم جریان عبوري به سد  سنگ

بندي شد. هم چنین با  اي، مواج و کانالی تقسیم حوضچه

سازي عددي و مقایسده آن بدا نتدایج آزمایشدگاهی      مدل

 براي محاسبه نیروي درگ روابطی ارائه شد.

 انجددام بددا (2009) 6همکدداران و احمددد ذوالفقددار

 افدت  بدر  برآمدده  هاي کره نیم بررسی اثر به هایی آزمایش

 مختلدف  هداي  آرایدش  سنگی با هاي شیب روي بر انرژي

 انرژي مقدار افت که دهد می نشان ها آن نتایج.پرداختند

همچندین  .باشدد  مدی  صداف  بسدتر  از بیشتر زبر بستر در

 هددا آن ي اندددازه تددراکم افددزایش بددا انددرژي افددت مقدددار

 یابد. افزایش دبی کاهش می با و یافته افزایش

اندداز   رتدأثی  (1291) و شفاعی بجستان رحمانشاهی

مدورد   را جنبشی انرژي افت میزان بر تنداب بستر زبري

 هداي  مددل  روي بر هاهاي آن آزمایش. بررسی قرار دادند

نوع زبري بدا    2با قرار دادن  شیب مختلف 2 در فیزیکی

روي  بندي تقریباً  یکنواخت بدر  هاي متفاوت و دانه اندازه

 شدده  انجدام  هداي  آزمدایش  شدد. نتدایج    ها انجام بستر آن

 میدزان  آب، تندد  بسدتر  زبري باوجود که دهند می نشان

 بسدتر  بدا  مددل  به نسبت درصد 61تا  12از  افت انرژي

 مطلب  این حاوي نتایج همچنین. یابد می افزایش صاف

 است.

                                                           
2 Rhone 
3 Oertel 
4 Zulfequar Ahmad et al. 
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-با اسدتفاده از کدره  ( 2004) 1 واچینیچیالیارا و گپا 

هاي فلزي که با پوشش آلومینیمی احاطه شدده بودندد،   

هاي برآمده بر مقاومت جریان ثر تخته سنگبه بررسی ا

پرداختند. در آزمایشات آنها  2هاي سنگیشیبدر بستر 

هدا بده دو صدورت ردیفدی و     ي قرار گیري این کرهنحوه

واچینی این چیالیارا و گتصادفی بودند. بر اساس نتایج پا

شدوند،  میهاي سنگی شیبها سبب پایداري بیشتر کره

زده و از تدنش  ی جریدان دامدن  زیرا این عمل به آشدفتگ 

ها نشان کاهد. نتایج آنبرشی وارد شده بر مواد بستر می

هاي فلزي پوشیده شده دهد که در صورت وجود کرهمی

با آلومینیم، عمق جریان نسبت به  سطح صداف بیشدتر   

، کده  دادندد واچینی  نشدان  چیالیارا و گنتایج پا .شودمی

-بی 22/0تا حد  تاثیر شیب بر افزایش مقاومت جریان 

هداي بدالاتر مقاومدت جریدان     ثیر است. ولی در شدیب أت

 .کندافزایش سریعی پیدا می

 اثر ارزیابی ( به2009) همکاران و لیاراگپا

اندرژي  افدت روي بر هندسی و هیدرولیکی پارامترهاي

 حوضچه که سنگی تندآب یک دستپایین حوضچه در

ندد. پرداخت باشدد،مدی متحدرک بستر داراي آن

 هیدرولیکی و هندسی مختلف شرایط در آنها آزمایشات

 مصالح مختلف هايو اندازه تندآب مختلف شیبهاي در

 همچنین و انرژي استهلاک روند و شد انجام بسترکانال

 بررسی متحرک بستر با حوضچه آرامش آبشستگی

 گردید.

تدأثیر مواندع   سازي عددي شبیههدف تحقیق حاضر 

انرژي سدازه   فتندآب بر میزان امستغرق بستر ت مکعبی

 طور خاص هدف ایدن اسدت  هباشد. در این تحقیق، ب می

طدور مدؤثري   هتواند انرژي جنبشی را بد  که آیا موانع می

ي آرامدش پدایین دسدت     کاهش دهد و از ابعاد حوضچه

بکاهددد و یددا خیددر، و اگددر جددواب مثبددت اسددت در چدده 

 هایی و با چه میزانی؟ شیب

 

 هامواد و روش -3

 و معادلات حاکم Fluentمعرفی مدل  3-1

سه  افزاردر این تحقیق براي تحلیل عددي از نرم

                                                           
1 Pagliara and Chiavaccini    
2 Block Ramp 

 Fluent افزارنرماستفاده شده است.  Fluent بعدي

 صورت به را جریان میدان بعدي سه تحلیل قابلیت

 حرکت بر حاکم معادلات باشدمی دارا حجم محدود

  سیال

 

 براي که ومنتم،م معادله و پیوستگی معادله از عبارتند

 به ثابت چگالی و لزجت با ناپذیر تراکم آشفته جریان

  .شودمی بیان (2( و )1) معادلات صورت
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 xi ،Pجهت  در سرعت مولفه  uiدر معادلات فوق 

، xiشتاب ثقل در جهت  giچگالی سیال،  فشار کل، 

Sij سور تنش بوده که براي جریان آشفته به صورت تان

 شود:( بیان می2ي )معادله
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 بوده ترم دو در جریانهاي آشفته شامل برشی تنش

جریان،  متوسط مؤلفه از ناشی برشی تنش بر علاوه و

 سرعت نوسانی هاي مؤلفه از ناشی دیگري برشی تنش

و  بوده معروف رینولدز يها تنش به که شود یم ایجاد

 شود.( بیان می6ي )توسط رابطه
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اي است که تابع لزجت گردابه  vtفوق  معادلات در

خصوصیات جریان و آشفتگی است. 
ij  براي کاربردي

شود. انرژي اي استفاده میکردن تعریف لزجت گردابه

( بیان 0ي )بر واحد جرم توسط رابطهجنبشی آشفتگی 

 شود.می
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 اسداس  بدر  آشدفته  جریدان  میددان  حدل  منظدور  به

 يهدا  تدنش  تدا  است نیاز رینولدز، و پیوستگی معادلات

در ایدن   .شوند مدل روش خاصی به در معادلات رینولدز

بعددي بدا چهدار معادلده     شرایط براي یدک جریدان سده    

)پیوستگی و حرکت در سه بعد(، چهار مجهول )سرعت 

در سه جهت عمود و فشار( بدست خواهندد آمدد. بدراي    

هاي آشفتگی حاکم کردن سیستم معادلات فوق از مدل

 (.1979شود )رودي، استفاده می

 

k-ɛمدل آشفتگی  3-3  (RNG)  

 که نخستین بار توسط k- (RNG)مدل آشفتگی      

(Yakhot et al, 1992( ارائه شده است. روابط )و 7 )

را در این مدل آشفتگی  و  k( روابط مربوط به 1)

 دهند.نشان می
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Gb  وGk ي ي معادلههاي چشمهترمk باشند که می

عکس  و  kشوند. همانند مدل استاندارد تعیین می

از  µeffهستند. مقدار  و  kعدد پرانتل براي معادلات 

ي دیفرانسیلی زیر بدست گیري از معادلهطریق انتگرال

سازي دقیق در اعداد  آید این مورد امکان شبیهمی

در  آورد.رینولدز کم و جریان نزدیک دیواره را فراهم می

افزار نمایش ( مدل اجرا شده در محیط نرم1شکل )

 ده است.داده ش

در این تحقیق جریان از ندوع دائمدی و اغتشاشدی و    

ناپدذیر در نظدر گرفتده شدده اسدت. مددل       سیال تدراکم 

RNGk)(آشفتگی مورد اسدتفاده در ایدن تحقیدق      

هداي  باشد. دلیل استفاده از این مدل علاوه بر توصیهمی

هداي  تحقیقات پیشین، همخوانی خوب مدل بدا جریدان  

هداي بدزرگ   هاي با کدرنش دار و جریانانحناچرخشی و 

 VOFباشد. تعیین پروفیل سطح آزاد به کمک مدل می

بر این فرض استوار است  VOFانجام گرفته است. مدل 

کنندد، بده هدر فداز سدیال      که دو سیال در هم نفوذ نمی

دهدد چندد   شود کده نشدان مدی   متغیري نسبت داده می

اشدغال شدده   درصد از سلول محاسباتی توسدط آن فداز   

 شود. در مدل است، این متغیر کسر حجمی نامیده می

Fluent و  هداي مکعبدی  بندي با اسدتفاده از المدان  مش

شود. شرایط مرزي مددل شدامل مقطدع    انجام می هرمی

-ورودي، مقطع خروجی، دیوار و سطح آزاد جریان مدی 

باشد. در شرط مدرزي ورودي از سدرعت اسدتفاده شدده     

،  Specific pressureمددل  است، شرط مرزي خروجی

و بدراي دیدوار از    Symmetryشرط مدرزي سدطح آزاد   

استفاده شده است. همچنین جهدت   Wallشرط مرزي 

)ریشدده  RMSهمگرایددی مسددئله از روش همگرایددی   

 ها( استفاده شده است. متوسط جذر باقیمانده

 

 
 مدل اجرا شده در محیط نرم افزار -1شکل 

 

 فیزیکی مدل مشخصات 3-3

ایددن تحقیددق در ابتدددا بددا توجدده بدده یددک مدددل  رد

آزمایشددگاهی انجددام شددده در دانشددگاه شددهید چمددران  

اهددواز، مدددل عددددي کددالیبره شددده و سددپس اثددر       

متغیرهدداي مختلددف ایددن تحقیددق از جملدده شددیب      

-تندددآب ونسددبت اسددتغراق نسددبی موانددع بررسددی مددی

(. آزمایشددات 1290شددود )رشددیدي آوندددي و فتحددی،  

در  10متددر، ارتفدداع سددانتی  20در فلددومی بدده عددرض  

 7متدر در قسدمت انتهدایی و طدول     سدانتی   60ابتددا و  

گدلاس بدوده   متر انجام شدد. تنددآب از جدنس پلگسدی    

 20و داراي سدددرریز لبددده پهدددن ورودي بددده طدددول   

 10باشدد. در ایدن تحقیدق در مجمدوع     متدر مدی  سانتی

اجدرا بدراي مددل     60افدزاري گرفتده شدد )   اجراي ندرم 
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اجدرا بدراي مددل تنددآب      60صداف و  تندآب بدا بسدتر    

( مددل  2( و )2با بسدتر بدا مواندع مکعبدی(. در شدکل )     

ي چیدددمان موانددع روي بسددتر   آزمایشددگاهی و نحددوه 

 تندآب نمایش داده شده است.

 

 
مدل آزمایشگاهی مورد استفاده در این تحقیق)  -3 شکل

آزمایشگاه  مدلهای فیزیکی و هیدرولیکی، دانشگاه شهید 

 ز(چمران اهوا

 

 آنالیز ابعادی 3-1

به منظور دستیابی به اهداف این تحقیدق، ابتددا بده    

اندرژي مدؤثر    افدت شناخت پارامترهاي متعددي کده در  

 ابطده تحلیل ابعادي رو باشند اقدام نموده و با تجزیه  می

دون بعدد اسدتخراج گردیدد.    بد کلی شدامل پارامترهداي   

ارائده  ( 9در رابطده )  هدا پارامترهاي مؤثر در این آزمایش

 :اندشده
 

(9) 0),,,,,,,(
0




 gH
E

E
qf                  

 

  
 چیدمان موانع روی تندآب با موانع مکعبی -3شکل 

 مستغرق

افت نسبی  ΔE/E0 ،دبی در واحد عرض  qکه در آن

 ρ ویسکوزیته دینامیکی آب، μ، ارتفاع تندآب Hانرژي، 

   تندآب با بستر زاویه θ، شتاب ثقل g، جرم حجمی آب

 باشد.کشش سطحی می  σو  افق 

باکینگهدام    Π با آنالیز ابعادي و با اسدتفاده از روش 

 می آید:ست کلی زیر بدابطه ر

 

(11)   
),Re,,(

0

W
H

y
f

E

E
E c

r 


 

  

 عدددد رینولدددز Re (Re= vR/𝜇)در ایددن رابطدده 

W  (W= vو  بالادست
2
l/σ) مطابق باشدمی وبر عدد .

روي آن، میدزان افدت    و پارامترهاي مشخصده  (6) شکل

در  د.شدو محاسبه می( 11) انرژي نسبی جریان از رابطه

این تحقیدق بده علدت ماهیدت آشدفته جریدان از عددد        

صددرفنظر شددده و همچنددین چددون ارتفدداع  Reرینولدددز 

سانتی متر است، از عددد   0جریان روي سرریز بیشتر از 

 (.1909نظر شد )چاو، نیز صرف Wوبر 

 

(11) )(
0

10

0 E

EE

E

E
Er







 

 

  E0انرژي جریان،  نسبی افت ΔErرابطه  این در

کل پاي  انرژي  E1دست و کل جریان در بالا انرژي

 باشد.  تندآب می

 

 نتایج و بحث -3

 کالیبراسیون مدل ریاضی 3-1

دهدد کده   مقایسه نتایج نشان مدی  (0)مطابق شکل 

ایدن  قبولی تواندایی مدلسدازي   مدل ریاضی با دقت قابل

بددراي مقایسدده مدددل عددددي و   را دارد.  بنددوع تندددآ 

بده   1آزمایشگاهی از تندآب با موانع مکعبی با دو شیب 

استفاده شده است. به طدور متوسدط مقددار     1به  1و  6

-درصدد مدی   11/2خطاي آزمایشگاهی و عددي حدود 

 باشد.
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 معرفی تندآب و اجزا آن -1شکل 

 

 
مدل با  در دو مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددی -5شکل 

 موانع مکعبی

 

 بررسی افت انرژی 3-3

بدا  هدا  ي شیبافت انرژي در همه( 4) مطابق شکل

داراي روند نزولی با شدیب نسدبتاً    YC/Hنسبت افزایش 

با کاهش شدیب بسدتر تنددآب،     همچنین . باشدتند می

-به افتد.روند کاهش افت انرژي با نرخ کمتري اتفاق می

ها نسبت ژي در این مدلانر فتتوان گفت اطور کلی می

تدا   در محدوده دبی هاي این تحقیدق  به انرژي بالادست

 .یابدافزایش می هاي پاییندر دبی درصد 44

 YC/H( مقدار افت انرژي در مقابل نسدبت  7)در شکل 

هاي با مانع ترسیم شده اسدت.  هاي صاف و مدلدر مدل

 ها روند نزولی با شدیب نسدبتاً  مطابق نتایج در همه مدل

صدورت تقریبداً   باشد و همچنین نرخ کداهش بده  تند می

مدرزي و همچندین   باشد. مطابق تئدوري لایده  خطی می

مباحث پیرامدون نقطده جددایی جریدان اطدراف ذره در      

میدان سدرعت، هدر چده سدرعت و بده دنبدال آن عددد        

رینولدز بیشتر شود نقطه جدایی روي سطح ذره دیرتدر  

شدگی تشدکیل شدده   افتد، بنابراین منطقه جدااتفاق می

یروي درگ فشداري کداهش   نترشده و در نتیجه کوچک

( این تحقیدق در تنددآب بدا مواندع     7یابد. در شکل )می

yC (yC=(qبددا افددزایش بسددتر 
2
/g)

1/3
 واقددع دبددی  در (

، بنابراین، در یک شیب خاص با افدزایش  یابدمی افزایش

YC/H )عامدل مقداوم جریدان    نیروي درگ کدل )  ،)دبی

در نتیجده افدت اندرژي    و  شدده کم  (نرژيبراي کاهش ا

-ها همان.  همچنین در همه مدلافتدکمتري اتفاق می

طور که بدیهی است در تندآب با وجود موانع مقدار افت 

انرژي بیشتر از تنددآب صداف بدوده و مقددار ایدن افدت       

هاي ( افت انرژي در مدل1باشد. در شکل )محسوس می

بدا هدم    1بده   1تا  6 به 1هاي با موانع مکعبی در شیب

بده   1ها شیب اند. مطابق شکل در این مدلمقایسه شده

باشد و همچنین به طور کلی داراي بیشترین افت می 1

 نرخ کاهش افت در مدل با شیب کمتر، کمتر است.

 

 
های صاف با شیب مقایسه افت انرژی در مدل -1شکل 

 مختلف

 

بینی افتت  ای جهت پیشاستخراج رابطه 3-3

 ژیانر

در ادامه با توجه به آنالیز ابعادي صورت گرفته، بده   

بعدد مدؤثر   دون منظور بررسی اثر متقابل پارامترهداي بد  

نسدبی اندرژي و ارائده     بر روي مقدار افت استخراج شده

افزار بینی این مقادیر، از نرمیک رابطه ریاضی براي پیش

( و 12روابدط ) استفاده شدد و در نهایدت    SPSS آماري

پددس از  ترتیددب بددراي تندددآب صدداف و بامددانع ( بده 12)

 هاي متعدد استخراج گردید.تحلیل

(12) 

 

96.0))(tan(

33.219)(56.17548.175

278.4

002.0
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(13) 
96.0))tan(

)854.0)(255.12(115.0

2

0








R

H

Y
EXP

E

E
E C

r

 

 

 YC/Hمقدار افت نسدبی اندرژي،    ΔEr هاکه در آن

زاویده بسدتر    𝜃نسبت عمق بحرانی بده ارتفداع سدرریز و   

  MAPEو   RMSEمقدددار  باشددد.تنددآب بددا افددق مددی 

( 10( و )16( بدا اسدتفاده از روابدط )   12( و )12روابط )

 ( ارائه شده است.1استخراج گردید و در جدول )

(16)      √
 

 
∑ [           ]

 
   

 
  

 

(10)      
 

 
∑

|           |

     

 
     

 

 

 در دو حالت مدل MAPE و RMSE(: مقادیر 1)جدول 

 شاهد و مانع دار

  مدل شاهد مدل با مانع
831/8 002/0 RMSE 

819/8 022/0 MAPE 

 

مقدار افت محاسبه شده با اسدتفاده از   (9) در شکل

)محور افقی( و مقدار افت محاسبه ي مدل عددي ها داده

 اندد. ایسه شدده )محور قائم( با هم مق(12) شده از رابطه

دهدد  درجه نشان می 60پراکندگی نقاط نسبت به خط 

 و محاسباتی داراي همبسدتگی نسدبتاً   عدديکه مقادیر 

بدا   این دو مقددار  ضریب تبیینباشند. و مقدار خوبی می

   01/0درصد و در سطح  90هاي آماري استفاده از روش

( نتددایج عددددي و 10در شددکل ) باشددد.دار مددیمعنددی

( براي تندآب با موانع نسبت به 12از رابطه ) حاسباتیم

اند. مطابق شکل این رابطده  درجه مقایسه شده 60خط 

 باشد.نیز داراي دقت قابل قبولی می
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 هایدار و مدل شاهد با شیبهای با بستر مانعنسبی انرژی در مدل مقایسه افت -7شکل 

 0به   1و د(  1به  1، ج( 5به  1، ب( 1به  1الف(  

 

 
دار در های با بستر مانعمقایسه افت نسبی انرژی در مدل -0شکل 

 های مختلفشیب

 
از  اتیو محاسب عددیمقایسه افت نسبی انرژی  -9شکل 

 ( برای مدل صاف13) رابطه
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ز ا محاسباتیو  عددیمقایسه افت نسبی انرژی  -18شکل 

 ( برای مدل با وجود موانع13) رابطه

 

 گیری نتیجه -1

مکعبدی  اثر موانع  بررسیهدف اصلی تحقیق حاضر 

اندرژي بدا اسدتفاده از     فتمستغرق  در بستر تندآب بر ا

در شدرایط هیددرولیکی مختلدف     Fluentمدل ریاضدی  

و دبی هداي   متغیر شیب 6باشد. در تحقیق حاضر با می

. نتایج این تحقیدق نشدان   مختلف، مدل عددي اجرا شد

قبدولی تواندایی   دهد که مدل ریاضدی بدا دقدت قابدل    می

بررسی افت  مدلسازي جریان در این نوع تندآب را دارد.

دهد، مقددار افدت   نشان می شاهد هاانرژي در همه مدل

داراي  YC/Hها با افزایش نسبت ي شیبانرژي در همه

وه بدر ایدن   باشدد. عدلا  روند نزولی با شیب نسبتاً تند می

-هاي با بستر صاف نشان میمقایسه افت انرژي در مدل

 دهد که با کاهش شیب بستر تندآب، روند کاهش  

 

طدور کلدی   بده  . افتدد افت انرژي با نرخ کمتري اتفاق می

 11هداي شداهد بدین    انرژي در مددل فت توان گفت امی

درصد براي مدل  44تا  6به  1درصد براي مدل با شیب 

-نتایج مقایسه افت در مدل متغیر است. 0به  1با شیب 

هدا  دهد در همه مدلهاي با بستر داراي موانع نشان می

باشد و همچندین ندرخ   روند نزولی با شیب نسبتاً تند می

باشد. در مقایسده افدت   صورت تقریباً خطی میکاهش به

هاي مختلف، مقدار نسبی افت اندرژي در  انرژي در شیب

به  1و   4به  1ن و در شیب داراي بیشتری 6به  1شیب 

 فدت گفدت ا تدوان  مدی باشد. داراي کمترین مقدار می 1

 12ها نسبت بده اندرژي بالادسدت از    انرژي در این مدل

درصدد در   60تا مقددار   6به  1درصد براي مدل با شیب

متغیدر اسدت.    1بده   1و شدیب   مکعبدی مدل بدا مواندع   

ي از هاي با موانع بستر میزان افت انرژهمچنین در مدل

درصد نسبت به مدل شداهد افدزایش داشدته     61تا  11

همچنین مقدادیر عدددي و مقدادیر محاسدباتی از      است.

روابط استخراج شدده، داراي همبسدتگی نسدبتاً خدوبی     

باشدند، و همبسدتگی ایدن دو مقددار بدا اسدتفاده از       می

دار معنی 01/0درصد و در سطح  94/0هاي آماري روش

گیددري سددتفاده از رگرسددیونبددا ا در پایددان باشددند.مددی

غیرخطی چند متغیره روابطی در تندآب با بستر صاف و 

ب با موانع جهت محاسبه میزان افت نسدبی اندرژي   آتند

 استخراج شد.
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Abstract: 

In this study, energy loss in chutes with cubic submerged obstacles is investigated. The 

advantages of this method over previous methods such as stepped spillway are lower risk of 

cavitation. FLUENT finite volume software was used for the numerical computation. The flow 

was considered turbulent and incompressible. The turbulent model of )(RNGk   was used in 

this study. In general, for the range of discharges in this study, the energy lost varies from 11% 

in 1:4 slope to 66% in 1:5 slope for witness models. The results of energy lost in blocked-bed 

models showed a linear decrease with a relatively steep slope. In general, the “relative energy 

lost” was shown to be the most in 1:4 slope and the least in 1:5 slope. Moreover, the energy loss 

relative to upstream energy varies from 83% in models with 1:4 slope to 45% in the blocked-

bed models with 1:8 slopes. Also, energy loss in blocked-bed models has been increased from 

18 to 41 percent in comparison to the witness models. Using multivariate regression, some 

equations was developed to estimate energy lost. 
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