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Abstract 

 Baffled chutes are energy dissipation structures that are used in chutes 

and water conveyance and distribution structures. Energy dissipation in 

these structures occurs by the flow collision with the upstream side of the 

installed baffles on the chute. In the present study, the Flow-3D numerical 

model was used to simulate flow behavior on the baffled chutes. For this 

purpose, the numerical calculations were validated using the available 

experimental data upon introduction of the boundary conditions. Then, the 

effect of the distance between the baffle rows on the energy dissipation 

rate of the baffled chutes was studied. The results showed that for a fixed 

distance between the baffles according to the USBR recommendation, by 

increasing the distance between the baffle rows (decreased number of 

baffles), the flow collision to the baffles decreased and consequently, 

energy dissipation rate decreased. In addition, by continuous increase of 

the distance between the baffle rows on the chute, the energy dissipation 

rate on the chute increased (even with smaller number of baffles). In the 

present study, the effect of increasing the number of baffles on the chute 

width was studied by keeping a constant blockage. The results showed 

that by increasing the number of baffles on the chute width (for a constant 

blockage), the energy dissipation rate did not change significantly. 

However, the blockage magnitude in the chute width influenced the 

energy dissipation rate of the chute. 
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1. Introduction 
Baffled chutes are structures used for energy dissipation in water transfer and distribution structures. 

Energy dissipation in these structures occurs by flow collision to the upstream side of the installed 

baffles on the chute. Decreasing the flow kinetic energy on the chutes before being transferred 

downstream is one of the methods to prevent the possible failure of the structure and downstream 

structures. 

 
 

2. Materials and Methods 

FLOW-3D model 

FLOW-3D numerical model has the capability of 3D flow field analysis using the finite volume method. 

The governing equations on flow include the continuity and momentum equations, which are expressed 

for turbulent, incompressible flow with constant viscosity and density. 

Physical model characteristics 

 In the present study, the obtained results by Katurani and Kashefipour (2012) were used, who studied 

the effect of the geometrical characteristics of the baffle and the drop bed slope on the hydraulic 

conditions of the flow in the baffled drops to calibrate the system. 

3. Methodology 
The proposed USBR model was first simulated according to Figure (1) using a design discharge of 30 

lit/s, a chute length (L) of 1.98 m, a baffle height (H) of 0.066 m and a chute slope (S) of 1V:2H. Then 

the distance between the baffle rows was studied using five different distances. In the following, in line 

with the goals of the present paper, new models were developed. In contrast to the proposed USBR 

model with a constant distance between the baffle rows, the distance between baffle rows increased 

consecutively. Then, in order to study the effect of the number of baffles in the unit width of the chute 

(using a constant blockage percent) on the energy dissipation, modeling was done. 

 

Figure 1. USBR proposed model for the design of baffled chutes 

4. Results and Discussion 
In the present study, a total of 15 different baffled chutes were simulated, from which 6 models with 

uniform distance between baffle rows, 4 models with non-uniform distance between baffle rows in the 

longitudinal direction of the chute, and 5 models with different number of baffles in the transverse 

direction were studied by maintaining the blockage percent. The results showed that, in general, the 

relative energy dissipation decreased with the distance between the baffle rows. According to the 

obtained results, the non-uniform model with the same number of baffles as the uniform model had a 

higher energy dissipation, indicating a better energy dissipation performance of the chute having baffle 

rows with non-uniform distance in comparison to the chute having baffle rows with uniform distance. 

In the present study, the effect of the number of baffles in the unit width of the chute (considering a 

constant blockage percent) on energy dissipation was also studied. The results showed that the number 
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of baffles in unit width of the chute (by maintaining the blockage percent) had negligible effect on 

energy dissipation.  
 

5. Conclusion 
Investigating the effect of baffle row distance considering uniform distance between baffle rows showed 

that by increasing the distance, despite the relatively decreasing trend of total energy dissipation along 

the chute, the local energy dissipation performance of each baffle row improved. This can encourage 

researchers and designers to select baffle row distance considering technical considerations to optimize 

row distances in order to increase the baffle efficiency. Especially in the case of non-uniform distance 

between baffle rows, it is easier to optimize the number and distances of the rows in a specific length 

of the chute. In addition, the results of the present study showed that increasing the number of baffles 

in the unit width of the chute (by maintaining the blockage percent) has insignificant effect on the 

energy dissipation and the blockage percentage of the unit width of the chute has a significant effect on 

the amount of energy dissipation. 
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بر میزان استهلاک انرژی جریان هندسی موانع  آرایشعددی تاثیر  بررسی

 دار مانعهای شوت عبوری از روی 

 3، علی باباخانی2جلال بازرگان  ، *1حمید رفیعی 

 04/04/1399تاریخ ارسال:

 25/02/1400تاریخ پذیرش: 
 

 ارشد  کارشناسی نامهپایان از برگرفته مقاله

 چکیده 

دار پرداخته شده های مانعسازی عددی رفتار جریان در شوتبه شبیه  Flow-3Dدر این تحقیق با استفاده از نرم افزار  

سنجی و پس از تعریف شرایط مرزی لازم، صحت گیری از اطلاعات مدل آزمایشگاهیاست. به همین منظور ابتدا با بهره 

پذیرفت. انجام  مذکور  عددی  بینسپس   محاسبات  فاصله  و ردیف تاثیر  یکنواخت  فواصل  حالت  دو  در  موانع  های 

غیریکنواخت بر میزان استهلاك انرژی در شوت با طول ثابت مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت. نتایج حاصله نشان می 

  5/17دود  ح، کاهش نسبتاْ کم )هاهای موانع در حالت فواصل یکنواخت بین ردیفافزایش دو برابری فواصل ردیف  هدد

انرژی را در پی دارد  (درصد از    هاافزایش فواصل ردیفبا این وجود    میزان استهلاك  منجر به بهبود عملکرد هر کدام 

ها در طول شوت غیریکنواخت باشد و در راستای ی ردیفچنانچه فاصلهگردد. در بررسی دیگر نتایج نشان داد  ها می ردیف

یابد، با وجود کاهش تعداد ردیف موانع در طول کل شوت همچنان استهلاك انرژی طولی شوت بطور تصاعدی افزایش  

. علاوه بر بررسی اثر فواصل موانع در راستای طولی ها افزایش خواهد یافتنسبت به مدل متناظر با فواصل یکنواخت ردیف

ی نیز مورد بررسی قرار گرفت در  بر میزان استهلاك انرژ  (تاثیر تعداد موانع در هر ردیف )در راستای عرضی شوت ،شوت

های هر ردیف با کاهش عرض هر بلوك  این بررسی درصد انسداد ثابت در نظر گرفته شد بنابراین افزایش تعداد بلوك

  ( درصد2نتایج این بررسی نشان داد که افزایش تعداد موانع در عرض شوت، تاثیر چندانی )تغییرات کمتر از . همراه است

 انرژی ندارد.  بر میزان استهلاك 

Flow-3D ، ها فواصل بلوک  ،دارهای مانعآرایش هندسی، شوت  انرژی،  استهلاک: کلیدی  ه های واژ
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 مقدمه

روش از  استهلاك  یکی  شوتهای  در  و انرژی  ها 

-های مانع استفاده از شوتهای انتقال و توزیع آب  سازه

مید استهلاكار  سازهباشد.  این  در  بصورت انرژی  ها 

تعبیه  موانع  بالادست  وجه  با  جریان  تصادم  و  برخورد 

می صورت  شوت  روی  در  انرژی  گیرد.  شده  کاهش 

قبل از آن که جریان به پایین ها  شوتجنبشی بر روی  

  که با استفاده   هایی استدست منتقل شود، یکی از راه

های  سازهو    توان از تخریب احتمالی خود سازهمی  از آن

  کاهش   که در نهایت دست جلوگیری بعمل آورد  پایین

سازههزینه ساخت  اضافی  ابعاد  های  و  حفاظتی  های 

-در طی دهه بزرگتر حوضچه آرامش را به دنبال دارد.

راندمان ه بهبود  زمینه  در  متعددی  مطالعات  اخیر  ای 

بس روی  انرژی  شوتاستهلاك  ها  شکنشیب  ،هاتر 

گرفته صورت  پلکانی،  نخستین   وسرریزهای  از  است. 

شوت زمینه  در  مانعمطالعات  میهای  به  دار  توان 

  (Peterka, 1964)مطالعات پیترکا  و رون اشاره کرد.  

ها بر میزان ابعاد مختلف موانع واقع در شوت بررسی به

پیشنهادی  استهلاك انرژی پرداخت و یک سری مدل  

نمود  به مشابه  ایمطالعه در  (Rhone, 1971).  ارائه 

 ساختار و نشان داد پرداخت  دارمانع هایشوت بررسی

 را طراحی واحد دبی مقدار تواندمی بلوك هر ابعاد  و

  استهلاك در ادامه بیشتر مطالعات در زمینه    .کند کنترل

ها و سرریزهای پلکانی صورت شکنانرژی بر روی شیب

ها در راستای افزایش راندمان  ی این تلاشگرفت. عمده

میزان تلاطم جریان   از طریق تشدید  انرژی  استهلاك 

است.   بوده   (Christodoulou, 1993)ریزشی 

مدل را هاییشآزمای  پلکانی سرریزهای سازیبرای 

مقدار   یک ازای به که داد نشان و  داد انجام
yc

h
  (h ارتفاع 

 افزایش پلکان تعداد افزایش با انرژی مقدار افت ،  (پله

 ,Chinnarasri and Wongwises)دهد.  می نشان

 و مایل پلکان )افقی،  مختلف انواع کردنمدل با  (2006

 پلکان تعداد با تندآب روی  بر انتهایی( زائده با پلکان

و    پرداختند انرژی  استهلاك بررسی به مختلف،

 ریثتادارای بیشترین    انتهایی زائده با  پلکان که دریافتند

 .Ahmad et al)  . باشدمی انرژی  استهلاك روی بر

 هایکره نیم اثر بررسی به اتیآزمایش انجام با  (2009

با    سنگی هایشیب رویدر   انرژی استهلاك بر برآمده

دهد  می نشان  هاآن نتایجپرداختند.   مختلف  هایآرایش

 بستر از بیشتر زبر بستر در انرژی استهلاك  مقدار که

-تراکم اندازه افزایش با انرژی  افت مقدار  و   باشد می صاف

 Katourany and).  یابدمی  افزایش هاآن ی

Kashefipour, 2012)    اثر  به بررسیدر آزمایشی که 

شرایط  روی دراپ کف شیب و موانع هندسی مشخصات

به این نتیجه    ندها انجام داددر شوت جریان هیدرولیکی

که   و  رسید  موانع  عرض  محدود  افزایش  کلی  طور  به 

-باعث افزایش افت انرژی می های آنها  فاصله بین ردیف

ارزیابی  2014جم و همکاران ) .گردد به  ( در تحقیقی 

روی سرریز دندانه استهلاك مقایسه  انرژی  و  بلوکی  دار 

تأثیر   ایشان  پرداختند.  پلکانی  سرریز  با  مستقیم آن 

ها و چیدمان آنها را روی استهلاك انرژی هندسه بلوك

مورد بررسی قرار دادند و افزایش میزان استهلاك انرژی  

های  ها با اندازهبه دلیل استفاده از چیدمان مختلط بلوك

کردند گزارش  را  که  .مختلف،  مطالعاتی       طی 

(Brown and Crowley, 2018)   نحوه روی  بر 

های انرژی انجام دادند کنندهتهلکمسطراحی و احداث  

  ها کنندهاین مستهلک  کنونی  طراحیکه    اظهار داشتند

  و   1۹50  دهه   در   یافتهتوسعه  فیزیکی هایلمد  بر   مبتنی

-د که نشان می باشمی  اخیر  سال  50ی اجراییهاپروژه

  تجربی کاملاْ  ها کنندهاین مستهلک طراحی فرآیند  هدد

هایی در  یتمحدودیکسری از   را با انطراح و  بوده است

  ها بین ردیف  فاصله  و  دیواره  ارتفاع  ها، چیدمان  اننخاب

به    (Daneshfaraz et al. 2020)  .دکنمی  برو رو

استهلاك   بررسی و  از حضور   تنش برشی  انرژی ناشی 

شیب المان سطح  در  زبری  کانال  های  پرداختند.  دار 

تبدیل افزاینده ها در یک کانال مستطیلی دارای  آزمایش

آزمایش نتایج  شد.  انجام  عرض  داد  ناگهانی  نشان  ها 

های زبری در تبدیل افزاینده عرض کانال  حضور المان

افزایش به  تنش12منجر  مدل   برشیبرابری  به    نسبت 

بدون کانال  در  بستر  متناظر  با  می تبدیل     .گرددصاف 
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(Nayebzadeh et al. 2021)  بررسی    هب

اس انرژی در شیب شکنهلاتآزمایشگاهی  قائم  ك  های 

در   تدریجی  واگرایی  با  قائم  مشبک  صفحه  به  مجهز 

که استفاده از صفحات    و دریافتند   دست پرداختندپایین

ها افزایش استهلاك انرژی را در  مشبک و واگرایی دیواره

   . پی دارد

  بوده است آزمایشگاهی    ارائه شد  ی کهعمده تحقیقات

های حاصله  با این وجود در سالهای اخیر طی پیشرفت

ها و  های عددی و با وجود ابررایانهدر زمینه توسعه مدل

مدل این  توانمندی  شبیهاثبات  در  و  ها  جریان  سازی 

بیشتر پدیده ابزارها  این  از  استفاده  هیدرولیکی،  های 

است گرفته  قرار  محققان  توجه  به    مورد  ادامه  در  که 

عدد مستهلکمطالعات  زمینه  در  انرژی  کنندهی  های 

   شود.اشاره می

(Chen et al. 2002)  از مدل𝑉𝑂𝐹  برای شبیه-

پروفیل  و    ازی عددی جریان متلاطم در سرریز پلکانیس

این روش   نشان دادند که  و   استفاده کردند سطح آزاد  

شبیه مدلقابلیت  را  سازی  میدار  آزمایشگاهی    . باشد ا 

(Tabbara et al. 2015)  نرم از  استفاده  -با 

شبیه  ADINAفزارا به  اقدام  اجزای محدود  روش  -و 

در    .ندازی استهلاك انرژی بر روی سرریز پلکانی نمودس

نرم    گیری ازبهره  ( با2015زاده و پاپاری )ادامه حکمت

بررسی     Fluentافزار   به  محدود  حجم  روش  با  و 

کاویتاسیون و استهلاك انرژی روی سرریزهای پلکانی  

و همخوانی مناسب نتایج عددی    با شیب کم پرداختند

و   هرچگانی  بیگی  نمودند.  گزارش  را  آزمایشگاهی  و 

( به بررسی استهلاك انرژی در سرریز 13۹6منتصری )

فتند که  پرداختند و دریا  Fluentپلکانی با استفاده از  

افزایش دبی جریان   انرژی  ها  و تعداد پله با  میزان افت 

و  به کاهش  می ترتیب  منصوری رزم  یابد.افزایش  و  آرا 

لبه  13۹8) هندسه  تاثیر  بررسی  به  پلهاقدام  ی های 

افزار   نرم  از  استفاده  با  پلکانی  و مدل    Fluentسرریز 

نمودند. نتایج ایشان نشان داد وجود لبه   K-eآشفتگی  

در انتهای پله میزان استهلاك انرژی در سرریز را افزایش 

استهلاك انرژی ناشی از عوامل . در ادامه  [15]دهدمی

توسط  مشبک  صفحات  و  بلوك  هیدرولیکی  پرش 

(Daneshfaraz et al. 2017)    و مطالعه  مورد 

هایی که  بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که در مدل

های مانع قبل از صفحات مشبک استفاده  در آنها بلوك

مدل به  نسبت  انرژی  استهلاك  سبب  است  های  شده 

می بلوك  بدون  همکاران     . باشد متناظر  و  نوروزی 

بررسی استهلاك انرژی ناشی از بکارگیری صفحات   به

شیب دست  پایین  در  قائم  با  شکن-مشبک  مایل  های 

عصبی   ترکیبی  پرداختند.    پذیرتطبیق   فازی  –روش 

نتایج نشان داد که استفاده از صفحات مشبک منجر به 

راندمان   ۹03و حداکثر    407افزایش حداقل   درصدی 

یب شکن مایل  استهلاك انرژی نسبی کل نسبت به ش

 . ساده شد 

ود مطالعات متعددی در  شهمانطوریکه ملاحظه می

های انرژی بصورت عددی صورت  کنندهزمینه مستهلک

ها در  ی توانمندی این مدلدهندهگرفته است که نشان

باشد. اکثر این  سازی جریان و استهلاك انرژی میشبیه

سرریزهای  تحقیقات در زمینه استهلاك انرژی بر روی  

سازی اقدام به شبیه  تحقیق حاضر  درباشد.  پلکانی می 

موانع به  مجهز  شوت  روی  بر  جریان  .  شد  عددی 

همچنین در مطالعات آزمایشگاهی پیشین برای بررسی 

، فواصل موانع هااثر موانع بر استهلاك انرژی روی شوت

است. در  شدهدر راستای طولی یکنواخت در نظر گرفته 

تاثیر فاصله بین ردیف موانع در  شد    این تحقیق سعی

غیریکنواختحالت و  یکنواخت  فواصل  مورد   ،های 

و در راستای بهبود د  ریمطالعه قرار گمقایسه و بررسی  

موانع   برای   برعملکرد  پیشنهاداتی  انرژی،  استهلاك 

بهینه در    ردیف  تعداد  عرضی طولراستای  موانع  و    ی 

 . ه شودئارا شوت

 

 مواد و روش ها 
  FLOW-3Dمدل    

قابلیت تحلیل سه بعدی      FLOW-3D  افزارنرم   

میدان جریان را به صورت حجم محدود دارا می باشد.  

معادله    هایمعادله از  عبارتند  سیال  حرکت  بر  حاکم 

https://ceej.aut.ac.ir/article_3563.html
https://ceej.aut.ac.ir/article_3563.html
https://ceej.aut.ac.ir/article_3563.html
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آشفته جریان  برای  که  مومنتم،  معادله  و   ،پیوستگی 

   شود. بیان می ناپذیر با لزجت و چگالی ثابتتراکم

 مشخصات مدل فیزیکی 

های کاتورانی  در تحقیق حاضر از نتایج آزمایش     

کاشفی )و  مطالعه  13۹3پور  به  که   مشخصات اثر( 

 شرایط روی دراپ کف شیب و مانع هندسی

 پرداختند،  دارمانع های دراپ در جریان هیدرولیکی

ا است.  استفاده شده  کالیبره کردن سیستم   ینجهت 

 دانشگاه فیزیکی هایمدل آزمایشگاه در ها آزمایش

متر و عرض    5/7 طول به فلومی در و اهواز چمران  شهید

است. انجام متر  3/0 قسمت   گرفت  در  فلوم  ارتفاع 

(  متر  4/5)متر و در ادامه  8/0(  متر  1/2به طول  )ابتدایی  

شماتیک مقطع طولی (  1) که در شکل.  باشدمتر می4/0

 .استکانال به نمایش گذاشته شده 

 
 ( Katourany et al, 2012)مقطع فلوم آزمایشگاهی ( 1)شکل

 

 تحلیل ابعادی 

 به ابتدا تحقیق، این اهداف به دستیابی منظور  به 

 انرژیاستهلاك در که  متعددی پارامترهای شناخت

 ابعادی تحلیل تجزیه با و نموده اقدام ، باشندمی مؤثر

گردید.  استخراج بعد بدون  پارامترهای شامل کلی روابط

( 1انرژی در رابطه )پارامترهای موثر بر میزان استهلاك

 .  ارایه شده است

(1) 𝐺( 
𝛥𝐸

𝐸0

 , g ,v , 𝑦𝑐  , 𝜇 , 𝜌, 𝜎,  F,N ) = 0    

رابطه       این  آب  μدر  دینامیکی   کشش  σ  ،لزجت 

چگالی    ρ  سرعت جریان،  vشتاب ثقل زمین،   g سطحی،

تعداد مانع در عرض    N ردیف موانع،   بین فاصله   F  آب ،

.  باشدمی بحرانی عمق𝑦𝑐 و  شوت  
𝛥𝐸

𝐸0
استهلاك انرژی   

استفاده    (2)باشد که برای محاسبه آن از رابطه  نسبی می 

 شده است.  

(2) 𝛥𝐸

𝐸0

=
𝐸0 − 𝐸𝑑

𝐸0

 

انرژی  𝐸𝑑هد کل بالادست شوت و 𝐸0   در این رابطه   

 باشد. می دست شوتپایین

(  1باکینگهام، پارامترهای رابطه )  πاستفاده از تئوری با 

رابطه ) در  پارامترهای بدون بعد،  ( بدست  3به صورت 

 آید. می

(3) 

 
𝐺( 

𝛥𝐸

𝐸0

 ,  Re  , We  , 𝐹𝑟 , 
𝐹

𝑦𝑐

,N  ) = 0    

باشد.  وبر می  عدد  Weو   رینولدز  عدد  Reکه در آن  

 هامدل کلیهدر ی سرریزلبه روی آب ارتفاع از آنجاییکه

 سطحی کشش و وبر تأثیر عدد ازباشد  می cm 4از بیش

آشفته جریان  صرفنظر شد. همچنین ماهیت  دلیل  به 

 Daneshfaraz et)پوشی است.  ت قابل چشمتاثیر لزج

al. 2020). 

مذکور موارد  حذف  به  تواندمی انرژی نسبی افت با 

 شود:   بیان (4رابطه ) صورت

(4) 𝛥𝐸

𝐸0

 = 𝐺(𝐹𝑟 , 
𝐹

𝑦𝑐

,N ) 

 

-انرژی بر روی شوت مانعاستهلاكطبق این رابطه 

پارامترهای بصورت دار از   بعد   بدون تابعی 
F

yc
 ،𝑁   و

 𝐹𝑟 باشد که در تحقیق حاضر به بررسی دو مورد اول  می

 .پرداخته شده است
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 روش انجام تحقیق

برای  (  2)مطابق شکل    USBRابتدا مدل پیشنهادی       

طراحی   شوت    30دبی  طول  ثانیه،  بر  𝐿)لیتر  =

𝐻)متر، ارتفاع موانع    (1.98 = متر و شیب    (0.066

𝑆)شوت   = 1𝑉: 2𝐻)  سپس   .شدسازیشبیه

مورد   مختلف  فاصله  پنج  در  موانع  ردیف  بین  فواصل 

در ادامه در راستای اهداف این مقاله  .  گرفتمقایسه قرار  

ها فاصله بین  در این مدل .  های جدید ساخته شدمدل

پیشنهادی   یعنی    USBRردیف موانع به صورت مدل 

های موانع نیست بلکه مطابق یک فاصله ثابت بین ردیف

ارایه شده، به صورت    4با محدوده فواصلی که در جدول  

در ادامه .  متوالی افزایش یافته و مورد مطالعه قرار گرفت

جهت بررسی تاثیر افزایش تعداد موانع در عرض شوت 

استهلاك میزان  بر  ثابت(  انسداد  درصد  شرایط  -)در 

به مدل اقدام  این  انرژی،  در  شد.  نسبت  مدلسازی  ها 

-درصد در نظر گرفته شد. برای شبیه  50انسداد کانال 

از مدل ضربدری  س موانع   USBRازی  جهت چینش 

گردید  )  .استفاده  جدول  در  موانع  داده  6ابعاد  نشان   )

 شده است. 

 

 دار  های مانعبرای طراحی شوت  USBR( مدل پیشنهادی  2شکل )

 

 شبکه بندی ناحیه محاسباتی 

-یابی ابعاد و تعداد سلولدر این قسمت اقدام به بهینه

بندی شده است تا همزمان با مدلسازی دقیق  های شبکه

ها زمان اجرای برنامه  پدیده، با انتخاب بهینه ابعاد سلول 

 (   1به حداقل ممکن برسد. در جدول )

نشان داده شده    بندییابی ابعاد و تعداد شبکهنتایج بهینه

در   بهینه  شرایط  ایجاد  برای  جدول  مطابق  است. 

مش   𝑐𝑚1مش ،  مدلسازی عنوان  یکنواخت  به  بندی 

برای محاسبه درصد . در این تحقیق  بهینه انتخاب گردید

از استفاده شده است. خطای    (5)رابطه    خطای نسبی 

به  مدل نسبت  شبکه  ها  ابعاد  با   سانتیمتر  6مدلی 

 سنجیده شد. 

(5) 𝑅𝐸 % = |
𝛥𝐸0.6 − 𝛥𝐸𝑖

𝛥𝐸0.6

| × 100 

استهلاك انرژی مربوط به مدل با    𝛥𝐸0.6در این رابطه  

استهلاك انرژی مربوط    𝛥𝐸𝑖سانتیمتر و    6ابعاد شبکه  

 باشد. ها می به سایر مدل 

 

 
 

 یابی تعداد و ابعاد شبکه بندی ناحیه محاسباتی(   نتایج بهینه1جدول )
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𝑬∆ تعداد مش  (𝒄𝒎)اندازه مش  

𝐄𝟎

 
 درصد خطا

6/0 5570000 77۹/0 0 

8/0 2327000 764/0 ۹/1  % 

1 11۹7000 740/0 1/5 % 

5/1 360000 581/0 4/25  % 

2 152000 565/0 4/27  % 

 
 

 شرایط مرزی اعمال شده 

جریان از نوع دائمی و اغتشاشی  در مدلسازی حاضر       

تراکم  سیال  استو  شده  گرفته  نظر  در  مدل  .  ناپذیر 

این در  استفاده  مورد    k−  (RNG)تحقیق  آشفتگی 

که با توجه به فیزیک مسئله و پس از سعی و    باشدمی

از مدل  انتخاب گردید.  خطا در هر کدام  های آشفتگی 

مدل   به کمک  آزاد  پروفیل سطح  انجام    VOFتعیین 

 Volume flowدر شرط مرزی ورودی از    .گرفته است

rate  ، مدل خروجی  مرزی  شرط     Outflowشرط   ،

آزاد   سطح  شرط   Symmetryمرزی  از  دیوار  برای  و 

همچنین وجه تحتانی استفاده شده است.    Wallمرزی  

Wall در نظر گرفته شد . 

 واسنجی مدل عددی 

کاتورانی و کاشفی   از آزمایش   1D1W1Zبا ایجاد مدل  

نرم(  2012)پور   نتایج    Flow-3D  افزاردر  تحلیل  و 

شبیه واسنجی  نتیجه  جدول  سازیحاصله،  در  (  2)ها 

 نمایش داده شده است. 

برای محاسبه درصد خطای نسبی بین  در این تحقیق  

استفاده   (5)های آزمایشگاهی و حل عددی از رابطه  داده

 شده است. 

.(5) 
𝑅𝐸 % = |

𝛥𝐸𝑒𝑥𝑝 − 𝛥𝐸𝑐𝑎𝑙

𝛥𝐸𝑒𝑥𝑝

| × 100 

 

 1D1W1Zمدل  در عددی نتایج و آزمایشگاهی نتایج مقایسه (2)  جدول

دبی ) لیتر 

 برثانیه(

استهلاک انرژی نسبی  

 در حل عددی 

استهلاک انرژی 

نسبی در مدل  

 آزمایشگاهی

 ی نسبی درصد خطا

30 668/0 6448/0 5/3 % 

25 6۹2/0 718/0 6/3  % 

20 775/0 753۹/0 ۹/2  % 

15 73۹/0 7603/0 8/2  % 

مقدار خطای مدل  (  2)مطابق جدول   به طور متوسط 

درصد به دست آمد که   3/2آزمایشگاهی و مدل عددی 

شبیهنشان جهت  عددی  مدل  توانایی  سازی دهنده 

 باشد جریان می

 

 بحث  و نتایج 
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حاضر     پژوهش  مختلف  15  اْمجموع در   مدل  حالت 

به   6سازی شد که در  شبیهدار  مانع  شوتبرای   حالت 

و  (  3های موانع )جدول  بررسی فواصل یکنواخت ردیف

موانع های  ردیفحالت به بررسی فواصل غیریکنواخت    4

طولی شوت   راستای  به    5و  (  4)جدول  در  نیز  حالت 

حفظ   با  عرضی  راستای  در  موانع  تعداد  تاثیر  بررسی 

 انسداد پرداخته شد.   درصد

به   توجه  بدستبا  عددی  فاصله  آمدهنتایج  بین    تأثیر 

موانع موانع    ردیف  ردیف  جدید  آرایش  همچنین  بر  و 

دار بررسی گردید  مانع  شوتانرژی    استهلاكروی میزان  

(    5و  3های ) شکل در  همچنین  (.5و جدول  4شکل )

)مدل های  جدول  و  شده  ساخته  فواصل (    4و  3های 

  .استارائه شدهردیف موانع برای هر مدل 

 

( 4( ابعاد مورد استفاده برای استخراج نمودار )3جدول )

 

 ( 1های ساخته شده در نرم افزار جهت استخراج نمودار )مدل :( 3شکل )

 

 

 

 

 

 

 

   فواصل موانع ازایحل عددی نسبت به نسبی  انرژیتغییرات استهلاک :( 4)شکل 

   

)نتایج   تغییرات دهد  مینشان  (  4شکل  کلی  بطور 

های موانع  انرژی نسبی با افزایش فواصل ردیفاستهلاك

روند   افزایش    باباشد بطوریکه  کاهشی مینسبتاْ  دارای 

ردیف فواصل  برابری  فواصل )  موانعهای  دو  حالت  در 

درصد از میزان استهلاك   5/17  (هایکنواخت بین ردیف

می کاسته  کم  .  شودانرژی  نسبتاْ  کاهش  حال  این  با 

انرژی برابری (  درصد  17/ 5)  استهلاك  دو  افزایش  با 

ردیف موانعفواصل  نصف  های  نتیجه  در  تعداد  شدن  و 

شوت نشاندهنده این نکته حائز اهمیت است که   موانع

افزایش   از    های موانعفواصل ردیفبا  عملکرد هر کدام 

 نام مدل

فواصل بین ردیف  

 موانع

USBR-F1 F1=1.25H 

USBR-F2 F2=1.50H 

USBR-F3 F3=1.75H 

USBR F=2.00H 

USBR-F4 F4=2.25H 

USBR-F5 F5=2. 50H 

0/60

0/65

0/70

0/75

0/80

0/85

0/5 1 1/5 2 2/5

∆
E

/E
0

F/yc
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بررسی  ردیف است.  یافته  افزایش  چشمگیری  بطور  ها 

ردیف  هر دو  بین  ت موضعی و  انرژی بصورنتایج استهلاك

  دقت با کمی  نیز صحت این موضوع را نشان داد.  موانع  از  

های ایجادشده  برشی و گردابه  گرافیکی تنشدر نتایج  

توان به این نکته  میمستخرج از مدل عددی بین موانع 

 های موانعفواصل ردیفپی برد که با افزایش دو برابری 

ها  بدلیل افزایش فضای مناسب برای توسعه ابعاد گردابه

شود و نهایتاْ  ع افزوده میبر شدت تلاطم جریان بین موان

استهلاك انرژی موضعی بین دو ردیف  منجر به افزایش 

همچنین بررسی رفتار و الگوی جریان بر روی  گردد.  می

های ابتدایی  دهد که تاثیر ردیفدار نشان میشوت مانع

استهلاك روی  است.بر  بیشتر  بدلیل    انرژی  ادامه  در 

با    شودبینی میپیش  های انتهاییعملکرد ضعیف ردیف

ها در راستای طولی و  افزایش غیریکنواخت فاصله ردیف

ایجاد ف بیشتر در ردیفوبا  به اصل  انتهایی نسبت  های 

ردیف  ،ابتدایی در عملکرد  شود.  تقویت  انتهایی  های 

ردیف غیریکنواخت  فواصل  اثر  راستا  موانع  همین  های 

مدل شکل)مطابق  )5های  جدول  شرایط  و  مورد  4(   )

ار گرفت بررسی و مقایسه قر

 

های تحلیل شدهفاصله بین هر ردیف با ردیف ماقبل خود در مدل  -(4)جدول   

  شماره ردیف

 موانع

𝑼𝑺𝑩𝑹 − 𝜟𝑭𝟏 𝑼𝑺𝑩𝑹 − 𝜟𝑭𝟐 𝑼𝑺𝑩𝑹 − 𝜟𝑭𝟑 𝑼𝑺𝑩𝑹 − 𝜟𝑭𝟒 

1 2.0H= 0.132 2.0H= 0.132 2.0H= 0.132 2,0H= 0.132 
2 2.1H= 0.138 2.2H= 0.145 2.3H= 0.152 2.4H= 0.158 
3 2.2H= 0.145 2.4H= 0.158 2.6H= 0.172 2.8H= 0.185 
4 2.3H= 0.152 2.6H= 0.172 2.9H= 0.191 3.2H= 0.212 

5 2.4H= 0.158 2.8H= 0.185 3.2H= 0.212 3.6H= 0.238 
6 2.5H= 0.165 3.0H= 0.198 3.5H= 0.231 4.0H= 0.264 

7 2.6H= 0.172 3.2H= 0.212 3.8H= 0.251 4.4H= 0.290 
8 2.7H= 0.178 3.4H= 0.224 4.1H= 0.271 4.8H= 0.317 
9 2.8H= 0.185 3.6H= 0.238 4.4H= 0.290 - 

10 2.9H= 0.191 3.8H= 0.251 - - 
11 3.0H= 0.198 - - - 

 

 های جدید  میزان استهلاک انرژی در مدل( 5)جدول 

 

 ( 5( مدل ساخته شده جهت استخراج جدول )5شکل )

 

𝑈𝑆𝐵𝑅مدل  (  5جدول)نتایج  طبق   − 𝛥𝐹1 وجود  ، با 

𝑈𝑆𝐵𝑅مدل  با  تعداد ردیف موانع برابر   − 𝐹5  (11   ردیف

استهلاك دارای  میموانع(،  بیشتری    که باشد  انرژی 

 شوت مجهز به موانع دارای فواصل   بیانگر آن است که

ها عملکرد بهتری نسبت ردیف موانع غیریکنواخت ردیف

یکنواخت   فواصل  میبا  انرژی  استهلاك  این    باشد.در 

ها و شدت  تواند به علت افزایش ابعاد گردابهموضوع می

 نام مدل 
𝛥𝐸

𝐸0

 
تعداد ردیف  

 موانع 

𝑈𝑆𝐵𝑅 − 𝛥𝐹1 69.8 % 11 

𝑈𝑆𝐵𝑅 − 𝛥𝐹2 70.4 % 10 

𝑈𝑆𝐵𝑅 − 𝛥𝐹3 70.7 % 9 

𝑈𝑆𝐵𝑅 − 𝛥𝐹4 68.2 % 8 
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انتهایی  تلاطم در ردیف نتیجه  های  افزایش فواصل  در 

 روند افزایش  ها باشد. ی مانور گردابهو محدوده هاردیف

مدل در  انرژی  𝑈𝑆𝐵𝑅 استهلاك  − 𝛥𝐹3  ( ردیف   ۹با 

دهد  نشان میرسد که  (  به حداکثر مقدار خود میموانع

توان علاوه بر  میها  در نظر گرفتن غیریکنواخت ردیفبا  

استهلاك موانع،  تعداد  ایجاد کاهش  را  بیشتری  انرژی 

همان طور که تعداد موانع در طول شوت پارامتر  نمود.  

استهلاك در  میتاثیرگذاری  پژوهش  انرژی  در  باشد. 

حاضر تاثیر تعداد موانع )با میزان انسداد ثابت( در عرض  

نیز بررسی گردید.    انرژیشوت بر روی میزان استهلاك

مدل  )ابعاد  جدول  در  شده  ایجاد  از    6های  نمایی  و   )

 ( نمایش داده شده است.6های در شکل )مدل

 

 ( 2)  ابعاد مورد استفاده برای استخراج نمودار  :(6)جدول                                                                 

 

افزار جهت  های ساخته شده در نرممدل :( 6شکل )

 ( 2استخراج نتایج نمودار ) 

 

 

 

 

 

 

 

 انسداد ثابت  درصدتعداد موانع در عرض شوت با نسبی به ازای انرژی تغییرات استهلاک :( 7شکل )

دهد که  نشان می(  7شکل )نتایج به دست آمده از  

درصد   حفظ  )با  شوت  عرضی  راستای  در  موانع  تعداد 

چراکه   ندارد.  انرژی  استهلاك  بر  چندانی  اثر  انسداد( 

ض  کاهش عردر عرض ثابت شوت  وانع  افزایش تعداد م

هر مانع را در پی خواهد داشت. لذا در هر ردیف سطح 

می  ثابت  موانع  با  جریان  نتایج  برخورد  این  طبق  ماند. 

توان دریافت که عامل موثر بر استهلاك انرژی کل  می

-هاست که در معرض جریان قرار میمساحتی از بلوك

نسبت به عرض کل شوت  گیرد که اینجا با درصد انسداد  

 بیان شده است. 

 نتیجه گیری

شبیه حاضر  پژوهش  شوت در  در  جریان  عددی  سازی 

مانعه فواصل  ای  تاثیر  بررسی  به  سپس  گرفت.  دار صورت 

های موانع در راستای طولی شوت در دو حالت فواصل  ردیف

روی   اترژی  استهلاك  میزان  بر  غیریکنواخت  و  یکنواخت 

پرداخته  همچنینشوت  راستای    شد.  در  موانع  تعداد  تاثیر 

بررسی    عرضی با حفظ درصد انسداد مورد بررسی قرار گرفت.

ردیف فواصل  یکنواخت تاثیر  فواصل  حالت  در  موانع    های 

نسبتاْ  نشان داد با افزایش فواصل ردیف موانع با وجود روند  

عملکرد   شوت،  طول  در  کلی  انرژی  استهلاك  کاهشی 

این موضوع  یابد.  بهبود می  استهلاك انرژی موضعی هر ردیف

 اصلی عرض موانع  نام مدل 
عرض موانع  

 کناری 

 تعداد موانع

ردیف های  

 فرد

USBR A= 0.100 AP= 0.050 3 

USBR-A1 A1= 0.067 AP1= 0.033 4 

USBR-A2 A2= 0.050 AP2= 0.025 5 

USBR-A3 A3= 0.040 AP3= 0.020 6 

USBR-A4 A4= 0.033 AP4= 0.017 7 
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تواند انگیزه کافی برای محققین و طراحان در انتخاب فنی  می

ها در یابی فواصل ردیفها جهت بهینهو دقیق فواصل ردیف

بویژه در حالتی    راستای افزایش راندمان موانع را ایجاد کند

ها غیریکنواخت در نظر گرفته شود نیل به که فواصل ردیف

ها در طول معین بهینه از تعداد و فواصل ردیفیک حالت  

   تر خواهد بود.شوت سهل

افزایش تعداد موانع   همچنین نتایج این تحقیق نشان داد

، تاثیر موثری بر  (با میزان انسداد ثابت) در عرض شوت  

انسداد عرض شوت رد و درصد  انرژی ندامیزان استهلاك

 .  باشد یمانرژی میزان استهلاكکننده در  عامل تعیین
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Effect of Geometric Arrangement of the Baffles on the Energy 

Dissipation Rate of the Baffled Chutes 

 

Hamid Rafiei1*, Jalal Bazargan2, Ali Babakhani3 

Abstract 

     Baffled chutes are energy dissipation structures that are used in chutes and water conveyance 

and distribution structures. Energy dissipation in these structures occurs by the flow collision with 

the upstream side of the installed baffles on the chute. In the present study, the Flow-3D numerical 

model was used to simulate flow behavior on the baffled chutes. For this purpose, the numerical 

calculations were validated using the available experimental data upon introduction of the 

boundary conditions. Then, the effect of the distance between the baffle rows on the energy 

dissipation rate of the baffled chutes was studied. The results showed that for a fixed distance 

between the baffles according to the USBR recommendation, by increasing the distance between 

the baffle rows (decreased number of baffles), the flow collision to the baffles decreased and 

consequently, energy dissipation rate decreased. In addition, by continuous increase of the 

distance between the baffle rows on the chute, the energy dissipation rate on the chute increased 

(even with smaller number of baffles). In the present study, the effect of increasing the number 

of baffles on the chute width was studied by keeping a constant blockage. The results showed that 

by increasing the number of baffles on the chute width (for a constant blockage), the energy 

dissipation rate did not change significantly. However, the blockage magnitude in the chute width 

influenced the energy dissipation rate of the chute. 

 

Keywords: Energy Dissipation, Baffled Chutes, Geometric Arrangement, Flow-3D. 
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