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 مدلسازی عددی افت انرژی در تندآب با موانع مکعبی 

 

 4، اصغر اکبری 3، احمد فتحی 2مقدم ، منوچهر فتحی*1جشنی مصطفی میرزایی

 

 15/12/1395تاریخ ارسال:

 24/08/1396تاریخ پذیرش:

 

  چکیده 

های های این روش بر روش. از مزیتمکعبی مورد بررسی قرار گرفتانرژی تندآب با موانع مستغرق    افتدر این تحقیق  

  Fluent  افزارروش حجم محدود نرم  باشد. برای تحلیل عددی ازقبلی مانند سرریز پلکانی، خطر کاویتاسیون کمتر آن می

ناپذیر در نظر گرفته شده است. مدل  اغتشاشی و سیال تراکماستفاده شده است. در این تحقیق جریان از نوع دائمی و  

RNGk)(آشفتگی مورد استفاده در این تحقیق  − های شاهد بین انرژی در مدلفت  توان گفت اطورکلی میباشد. بهمی

های  نتایج مقایسه افت در مدل.  متغیر است 5به   1درصد برای مدل با شیب  66تا   4به  1درصد برای مدل با شیب  11

را نشان    صورت تقریباً خطیها روند نزولی با شیب نسبتاً تند و همچنین نرخ کاهش بهر همه مدلد  با بستر دارای موانع

دارای بیشترین و در شیب  4به    1های مختلف، مقدار نسبی افت انرژی در شیب  در مقایسه افت انرژی در شیبدهد.  می

 83ها نسبت به انرژی بالادست از انرژی در این مدل  فتتوان گفت اطورکلی میباشد. بهدارای کمترین مقدار می 5به  1

ست. همچنین در  متغیر ا   8به    1  و شیبمکعبی  درصد در مدل با موانع    45تا مقدار    4به    1شیب  با  درصد برای مدل  

همچنین با استفاده  درصد نسبت به مدل شاهد افزایش داشته است.    41تا    18انرژی از    فتهای با موانع بستر میزان امدل

 بینی افت انرژی استخراج شد. از رگرسیون چند متغیره روابطی برای پیش
 

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

طورکلی هنگامی که آب از بالای هر نوع سرریزی به

شود، مقدار زیادی از انرژی پتانسیل آن به پایین سرازیر  

تبدیل جنبشی  انرژی  جریانی    خواهد   به  چنین  شد. 

تخریب قدرت  میدارای  توجهی  قابل  که  کننده  باشد 

ممکن است به سازه هیدرولیکی موردنظر آسیب جدی 

از ممانعت  جهت  نماید.  با  آثار    وارد  جریان  تخریبی 

سازهسرعت از  سرریزها،  روی  از  زیاد  خیلی  های  های 

میمستهلک استفاده  انرژی  میان  شود.  کننده  این  در 

های انتقال آب  ترین ساختماناز جمله متداول  هاتندآب

شبکه سدها،  آبراههدر  زهکشی،  و  آبیاری  های  های 

تصفیه و دفع فاضلاب    ،آوریهای جمعآبرفتی و سیستم

های مستهلکاز سازهها ابنیه دست این ینیپا شند.بایم

های کاهش  شود. از جمله روش ننده انرژی استفاده میک

ین یی انرژی پاکنندهی مستهلکابعاد و یا حذف سازه

انرژی جریان یهاست بکار بردن روشد ی برای کاهش 

تند روی  جملهها میآببر  از  روش باشد.  این  که  ی  ها 

شدهات استفاده  سرریز کنون  طول  در  پله  ایجاد  است 

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

دار  تندآب مانع  تواند استفاده شود.دیگری است که می

ای است که کاربرد زیادی  از نوع تلف کننده انرژی ضربه

های زهکشی روباز و در جاهایی که سطح آب در شبکه

رود. اهمیت کار میدست نوسانات زیادی دارد، بهپایین

این نوع از مستهلک کننده انرژی در مواردی که سطح  

داشته، مشهود زیاد  نوسان  پایاب  )طراحی  آب  است  تر 

 (. 1987های کانال کوچک، سازه

دار روی  های مانعهای ضربدری بلوکدر واقع ردیف

گیری بیش از  شکن از شتابتندآب، فارغ از ارتفاع شیب

قابل   نهایی  سرعت  یک  و  کرده  جلوگیری  جریان  حد 

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

بالای   ریسک  و  ساخت  زیاد  بسیار  هزینه  دارد  وجود 

محدودیت   با  روش  این  رو  این  از  است.  کاویتاسیون 

 زیادی همراه است.  

 
1 Das 
2 Rhone 
3 Oertel 

های  هایی با شیب( آزمایش2014و همکاران )  1داس

مختلف و میزان زاویه انقباض متفاوت به منظور بررسی  

رابطه  آوردن  بدست  و  انرژی  افت  میان میزان  ای 

نتایج   دادند.  انجام  انقباض  زاویه  و  شیب  پارامترهای 

ها نشان داد که با افزایش شیب، میزان کار آناز  حاصل  

استهلاک انرژی افزایش و با افزایش زاویه انقباض میزان  

 یابد.  استهلاک انرژی کاهش می

ای به بررسی اجرایی بودن  ( در مطالعه1971)  2رون 

مانع تلفتندآب  عنوان  به  و  دار  پرداخت  انرژی  کننده 

موانع می و هندسه  داد ساختار  مقدار دبی  نشان  تواند 

 طراحی را کنترل نماید.

های  های با تخت سنگسراشیبی (  2011) 3اورتال

ردیفی عرضی را مورد مطالعه قرار داد. در نتایج بدست  

بر روی تخت سنگ  رژیم جریان  بررسی آمده  ها مورد 

گیری جریان بر روی شیب و قرار گرفت. با بررسی شکل

سنگ  تخت  تخت  ارتفاع  به  آب  ارتفاع  مقایسه  و  ها 

جریان سنگ  رژیم  نوع  سه  به  عبوری  جریان  رژیم  ها 

بندی شد. هم چنین  ای، مواج و کانالی تقسیمحوضچه 

سازی عددی و مقایسه آن با نتایج آزمایشگاهی  با مدل

 برای محاسبه نیروی درگ روابطی ارائه شد.

  انجام   با   (2009)  4همکاران  و  احمد  ذوالفقار

اثر  به  هایی آزمایش   افت   بر  برآمده  هایکرهنیم  بررسی 

با  های شیب  روی  بر  انرژی  مختلف  هایآرایش  سنگی 

 انرژی  مقدار افت   که   دهد می  نشان  هاآن  نتایج.پرداختند

همچنین .باشدمی  صاف  بستر  از  بیشتر  زبر  بستر  در

  ها آن  یاندازه  تراکم  افزایش  با   انرژی  افت  مقدار

 یابد. افزایش دبی کاهش می با  و یافتهافزایش

انداز   تأثیر  (1391)  و شفاعی بجستان  رحمانشاهی

مورد   را  جنبشی  انرژی  افت  میزان  بر  تنداب  بستر  زبری

  های مدل  روی  بر   هاهای آنآزمایش.  بررسی قرار دادند

نوع زبری با     3با قرار دادن   شیب مختلف  3  در   فیزیکی

روی   بندی تقریباً  یکنواخت برهای متفاوت و دانهاندازه

  نشان   شده انجام  های آزمایش  شد. نتایج   ها انجامبستر آن 

افت   میزان  آب،  تند  بستر  زبری  باوجود  که  دهندمی

4 Zulfequar Ahmad et al. 
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  صاف   بستر  با  مدل  به  نسبت  درصد  48تا    12از    انرژی

 است.   مطلب    این  حاوی  نتایج   همچنین.  یابدمی  افزایش

-با استفاده از کره (  2006)  1واچینی چیالیارا و  گپا

ای فلزی که با پوشش آلومینیمی احاطه شده بودند،  ه

های برآمده بر مقاومت جریان  به بررسی اثر تخته سنگ

پرداختند. در آزمایشات آنها    2های سنگی شیبدر بستر  

کرهنحوه این  گیری  قرار  و  ی  ردیفی  صورت  دو  به  ها 

واچینی این چیالیارا و  گ تصادفی بودند. بر اساس نتایج پا

شوند،  میهای سنگی  شیبها سبب پایداری بیشتر  کره

دامن جریان  آشفتگی  به  عمل  این  تنش  زیرا  از  و  زده 

ها نشان  کاهد. نتایج آنمواد بستر میبرشی وارد شده بر  

های فلزی پوشیده شده  دهد که در صورت وجود کرهمی

با آلومینیم، عمق جریان نسبت به  سطح صاف بیشتر 

پا  .شودمی ، که  دادندواچینی  نشان  چیالیارا و  گنتایج 

-بی   32/0تاثیر شیب بر افزایش مقاومت جریان  تا حد  

شیبأ ت در  ولی  است.  جریان  ثیر  مقاومت  بالاتر  های 

 . کندافزایش سریعی پیدا می 

به2009)  همکاران  و  لیاراگپا   اثر   ارزیابی   ( 

انـرژی    افـت  روی  بر  هندسی  و  هیدرولیکی  پارامترهای

  حوضچه   که  سنگی  تندآب  یک  دستپایین  حوضچه  در

پرداختنـد.    باشـد، مـی  متحـرک  بستر  دارای  آن

  هیدرولیکی   و  هندسی  مختلف  شرایط  در  آنها  آزمایشات

  مصالح   مختلف  هایو اندازه  تندآب  مختلف  شیبهای  در

 همچنین  و  انرژی  استهلاک  روند   و   شد  انجام  بسترکانال

آرامش  آبشستگی  بررسی  متحرک  بستر  با  حوضچه 

 گردید. 

تأثیر موانع  سازی عددی  شبیههدف تحقیق حاضر  

انرژی سازه  فتمستغرق بستر تندآب بر میزان ا مکعبی

 طور خاص هدف این استهباشد. در این تحقیق، بمی

موانع می آیا  بکه  را  جنبشی  انرژی  مؤثری  هتواند  طور 

ابعاد حوضچه  از  و  پایین دست  کاهش دهد  آرامش  ی 

چه   در  است  مثبت  جواب  اگر  و  خیر،  یا  و  بکاهد 

 هایی و با چه میزانی؟ شیب 

 

 

 هامواد و روش

 
1 Pagliara and Chiavaccini    

 و معادلات حاکم  Fluentمعرفی مدل 

نرم از  تحلیل عددی  برای  تحقیق  این  سه    افزاردر 

است.    Fluent  بعدی شده    Fluent  افزارنرماستفاده 

حجم   صورت  به  را  جریان  میدان  بعدیسه  تحلیل  قابلیت

 سیال  حرکت  بر  حاکم  معادلات  باشدمی  دارا  محدود

  برای   که  مومنتم،  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   uiفوق  در معادلات  

،  xiشتاب ثقل در جهت  giچگالی سیال،  فشار کل، 

Sij   تانسور تنش بوده که برای جریان آشفته به صورت

 شود: ( بیان می3ی )معادله
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 بوده ترم دو در جریانهای آشفته شامل برشی تنش

جریان،  متوسط مؤلفه از ناشی برشی تنش بر علاوه و

 سرعت نوسانی هایمؤلفه  از ناشی دیگری برشی تنش

و   بوده  معروف رینولدز یهاتنش به که شودیم ایجاد

 شود.( بیان می4ی )توسط رابطه 
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ای است که تابع لزجت گردابه   vtفوق  معادلات در

برای کاربردی  ijخصوصیات جریان و آشفتگی است.  

استفاده میکردن تعریف لزجت گردابه انرژی ای  شود. 

( بیان  5ی )جنبشی آشفتگی بر واحد جرم توسط رابطه

 شود. می

 

2 Block Ramp 
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 اساس  بر آشفته جریان میدان حل منظور به

 یهاتنش تا است نیاز رینولدز، و پیوستگی معادلات

در این   .شوند مدل روش خاصی به در معادلات رینولدز

معادله   چهار  با  بعدی  سه  جریان  یک  برای  شرایط 

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

در سه جهت عمود و فشار( بدست خواهند آمد. برای 

های آشفتگی  حاکم کردن سیستم معادلات فوق از مدل

 (.1979  شود )رودی، استفاده می

 

   k- (RNG)مدل آشفتگی  

که نخستین بار توسط   k-  (RNG)مدل آشفتگی  

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

را در این مدل آشفتگی نشان    و    k( روابط مربوط به  8)

 دهند. می
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Gb    وGk  ی  ی معادلهچشمههای  ترمk  باشند  می

  و    kشوند.  که همانند مدل استاندارد تعیین می

هستند. مقدار    و    kعکس عدد پرانتل برای معادلات  

µeff  ی دیفرانسیلی زیر گیری از معادلهاز طریق انتگرال

می شبیه بدست  امکان  مورد  این  در آید  دقیق  سازی 

-اعداد رینولدز کم و جریان نزدیک دیواره را فراهم می

)  آورد. نرم1در شکل  اجرا شده در محیط  افزار  ( مدل 

 نمایش داده شده است. 

از نوع دائمی و اغتشاشی و   در این تحقیق جریان 

تراکم مدل  سیال  است.  شده  گرفته  نظر  در  ناپذیر 

تحقیق  این  در  استفاده  مورد  RNGk)(آشفتگی  −  

های  مدل علاوه بر توصیهباشد. دلیل استفاده از این  می

جریان با  مدل  خوب  همخوانی  پیشین،  های  تحقیقات 

 های بزرگ  های با کرنش دار و جریانچرخشی و انحنا

 

  VOFباشد. تعیین پروفیل سطح آزاد به کمک مدل  می

بر این فرض استوار است   VOFانجام گرفته است. مدل  

نمی  نفوذ  هم  در  سیال  دو  سیال  که  فاز  هر  به  کنند، 

می داده  نسبت  میمتغیری  نشان  که  چند  شود  دهد 

شده   اشغال  فاز  آن  توسط  محاسباتی  سلول  از  درصد 

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

Fluent  المانمش از  استفاده  با  مکعبیبندی  و    های 

مقطع  انجام می  هرمی شود. شرایط مرزی مدل شامل 

-ورودی، مقطع خروجی، دیوار و سطح آزاد جریان می

شده   استفاده  سرعت  از  ورودی  مرزی  شرط  در  باشد. 

،   Specific pressureمدلاست، شرط مرزی خروجی  

آزاد   سطح  مرزی  از    Symmetryشرط  دیوار  برای  و 

استفاده شده است. همچنین جهت    Wallشرط مرزی  

همگرایی   روش  از  مسئله  )ریشه   RMSهمگرایی 

 ها( استفاده شده است.  متوسط جذر باقیمانده

 

 
 مدل اجرا شده در محیط نرم افزار  -1شکل 

 

 فیزیکی  مدل مشخصات  

مدل د یک  به  توجه  با  ابتدا  در  تحقیق  این  ر 

آزمایشگاهی انجام شده در دانشگاه شهید چمران  اهواز، 

سپس اثر متغیرهای مختلف   مدل عددی کالیبره شده و

این تحقیق از جمله شیب تندآب ونسبت استغراق نسبی 

(.  1395شود )رشیدی آوندی و فتحی،  موانع بررسی می

  80متر، ارتفاع  سانتی    30آزمایشات در فلومی به عرض   

 7متر در قسمت انتهایی و طول  سانتی   40در ابتدا و  

پلگسی جنس  از  تندآب  شد.  انجام  و  متر  بوده  گلاس 

طول   به  ورودی  پهن  لبه  سرریز  متر  سانتی  30دارای 

افزاری  اجرای نرم  80باشد. در این تحقیق در مجموع  می
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اجرا برای مدل تندآب با بستر صاف و    40گرفته شد )

اجرا برای مدل تندآب با بستر با موانع مکعبی(. در    40

آزمایشگاهی و نحوه3( و )2شکل ) ی چیدمان  ( مدل 

 موانع روی بستر تندآب نمایش داده شده است.

 

 
مدل آزمایشگاهی مورد استفاده در این   -2 شکل

تحقیق) آزمایشگاه  مدلهای فیزیکی و هیدرولیکی،  

 دانشگاه شهید چمران اهواز( 

 

 آنالیز ابعادی   

به   ابتدا  تحقیق،  این  اهداف  به  منظور دستیابی  به 

در   که  متعددی  پارامترهای  مؤثر    افتشناخت  انرژی 

 ابطهتحلیل ابعادی رو  باشند اقدام نموده و با تجزیه  می

پارامترهای   شامل  گردید.  ب کلی  استخراج  بعد  دون 

آزمایش این  در  مؤثر  )  هاپارامترهای  رابطه  ارائه 9در   )

 : 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

  ویسکوزیته دینامیکی آب،   μ،  ارتفاع تندآب  Hانرژی،  

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

 باشد. کشش سطحی می   σو   با افق  

باکینگهام     Π  با آنالیز ابعادی و با استفاده از روش

 می آید: ست کلی زیر بدابطه ر

 

(10) 
  

),Re,,(
0

W
H

y
f

E

E
E c

r =


=

 
  

رابطه   این  رینولدز  Re  (Re=𝜌vR/𝜇)در    عدد 

.  باشدمی  وبر  عدد  W    (W=𝜌v2l/σ)و    بالادست

و پارامترهای مشخصه روی آن، میزان    ( 4) شکلمطابق  

رابطه  از  نسبی جریان  انرژی  -محاسبه می (  11) افت 

از   د.وش آشفته جریان  ماهیت  علت  به  تحقیق  این  در 

صرفنظر شده و همچنین چون ارتفاع  Reعدد رینولدز 

سانتی متر است، از عدد   5جریان روی سرریز بیشتر از 

 (.1959نظر شد )چاو، نیز صرف  Wوبر 

 

(11) )(
0

10

0 E

EE

E

E
Er

−
=


=

 
 

   E0انرژی جریان،    نسبی   افت  ΔErرابطه    این در

بالا  انرژی در  و  کل جریان  پای    انرژی   E1دست  کل 

 باشد.    تندآب می

 

 
 



   32 
 

 

 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب

1397 بهار •سی و یکم شماره  •سال هشتم   

 نتایج و بحث 

 کالیبراسیون مدل ریاضی 

شکل   می  ( 5)مطابق  نشان  نتایج  که  مقایسه  دهد 

قابل دقت  با  ریاضی  مدلسازی  مدل  توانایی  این  قبولی 

تندآب دارد.    نوع  و  را  عددی  مدل  مقایسه  برای 

به    1آزمایشگاهی از تندآب با موانع مکعبی با دو شیب  

استفاده شده است. به طور متوسط مقدار   8به    1و    4

-درصد می  88/2خطای آزمایشگاهی و عددی حدود  

 اشد. ب

 

 
 معرفی تندآب و اجزا آن  -4شکل 

 

 
در دو   مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددی -5شکل 

 مدل با موانع مکعبی

 

 بررسی افت انرژی 

انرژی در همه(  6)  مطابق شکل با  ها  ی شیبافت 

دارای روند نزولی با شیب نسبتاً    YC/Hنسبت  افزایش  

تندآب،   همچنین  .  باشد تند می  بستر  کاهش شیب  با 

می اتفاق  کمتری  نرخ  با  انرژی  افت  کاهش    افتد. روند 

میبه کلی  اطور  گفت  مدل  فتتوان  این  در  ها  انرژی 

بالادست انرژی  به  این   نسبت  های  دبی  محدوده  در 

 . یابدافزایش می های پاییندر دبی درصد 66تا  تحقیق

شکل   نسبت 7)در  مقابل  در  انرژی  افت  مقدار   )

YC/H  های با مانع ترسیم  های صاف و مدلدر مدل 

 

ها روند نزولی با  شده است. مطابق نتایج در همه مدل

می  تند  نسبتاً  بهشیب  کاهش  نرخ  همچنین  و  -باشد 

مرزی و باشد. مطابق تئوری لایهصورت تقریباً خطی می

اطراف  جریان  نقطه جدایی  پیرامون  مباحث  همچنین 

ذره در میدان سرعت، هر چه سرعت و به دنبال آن عدد  

رینولدز بیشتر شود نقطه جدایی روی سطح ذره دیرتر 

شدگی تشکیل شده  افتد، بنابراین منطقه جدااتفاق می

یروی درگ فشاری کاهش  نترشده و در نتیجه  کوچک

)می شکل  در  موانع 7یابد.  با  تندآب  در  تحقیق  این   )

  واقع دبی   در   yC  (yC=(q2/g)1/3)با افزایش  بستر  

، بنابراین، در یک شیب خاص با افزایش  یابدمی  افزایش

YC/H   )دبی(،  ( کل  درگ  جریان  نیروی  مقاوم  عامل 

انرژی کاهش  انرژی و    شده کم    (برای  افت  نتیجه  در 

-ها همان.  همچنین در همه مدلافتد کمتری اتفاق می

طور که بدیهی است در تندآب با وجود موانع مقدار افت 

افت  این  مقدار  و  بوده  صاف  تندآب  از  بیشتر  انرژی 

های  ( افت انرژی در مدل8باشد. در شکل )محسوس می

با هم    8به    1تا    4به    1های  با موانع مکعبی در شیب

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

باشد و همچنین به طور کلی دارای بیشترین افت می  8

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

 

 
های صاف با شیب مقایسه افت انرژی در مدل  -6شکل 

 مختلف 
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 بینی افت انرژی ای جهت پیشستخراج رابطها

در ادامه با توجه به آنالیز ابعادی صورت گرفته، به  

ب  پارامترهای  متقابل  اثر  بررسی  مؤثر دون  منظور  بعد 

افت  مقدار  روی  بر  ارائه   استخراج شده  و  انرژی  نسبی 

افزار بینی این مقادیر، از نرمریاضی برای پیشیک رابطه  

نهایت    SPSS  آماری ( و  12روابط )استفاده شد و در 

بامانع13) و  صاف  تندآب  برای  ترتیب  به  از    (  پس 

 های متعدد استخراج گردید.تحلیل

(12) 
 

96.0))(tan(

33.219)(56.17548.175

278.4

002.0

0

=

−−=


=

R

H

Y

E

E
E C

r

 
 

(13) 
96.0))tan(
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 YC/Hمقدار افت نسبی انرژی،  ΔEr هاکه در آن

و سرریز  ارتفاع  به  بحرانی  عمق  بستر   𝜃نسبت  زاویه 

روابط     MAPEو     RMSEمقدار    باشد. تندآب با افق می

( استخراج  15( و )14( با استفاده از روابط )13( و )12)

 ( ارائه شده است.1گردید و در جدول )

 

(14) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 =

√
1

𝑛
∑ [(hm)i − (hs)i]
𝑛
𝑖=1

2
  

 

(15) 
𝑀𝐴𝑃𝐸 =
1

𝑛
∑

|(hs)i−(hm)i|

(hm)i

𝑛
𝑖=1  

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

 مدل شاهد و مانع دار

با   مدل 

 مانع 

مدل 

 شاهد
 

036 /0 053/0 RMSE 

019 /0 023/0 MAPE 

 

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

)محور افقی( و مقدار افت محاسبه  ی مدل عددی  هاداده

  اند. )محور قائم( با هم مقایسه شده(12)  شده از رابطه

دهد  درجه نشان می  45پراکندگی نقاط نسبت به خط  

و محاسباتی دارای همبستگی نسبتاً    عددی که مقادیر  

با    این دو مقدار  ضریب تبیینباشند. و مقدار  خوبی می 

 01/0درصد و در سطح    95های آماری  استفاده از روش

 باشد. دار میمعنی

( رابطه 10در شکل  از  نتایج عددی و محاسباتی   )

خط  13) به  نسبت  موانع  با  تندآب  برای  درجه   45( 

اند. مطابق شکل این رابطه نیز دارای دقت مقایسه شده

 باشد. قابل قبولی می

  
 )ب( )الف(
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 )د( )ج(

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

 8  به 1و د(  6به  1، ج( 5به  1، ب( 4به  1الف( 

 

 
های با بستر مقایسه افت نسبی انرژی در مدل -8شکل 

 های مختلف دار در شیبمانع

 
و   عددیمقایسه افت نسبی انرژی  -9شکل 

 ( برای مدل صاف12) از رابطه اتیمحاسب

 

 
از  محاسباتیو  عددیمقایسه افت نسبی انرژی  -10شکل 

 ( برای مدل با وجود موانع 13) رابطه

 

 گیری نتیجه

مستغرق   مکعبی  اثر موانع    بررسیهدف اصلی تحقیق حاضر  

ا بر  تندآب  بستر  ریاضی    فت در  مدل  از  استفاده  با  انرژی 

Fluent  باشد. در تحقیق در شرایط هیدرولیکی مختلف می

با   و دبی های مختلف، مدل عددی    متغیر شیب  4حاضر 

دهد که مدل ریاضی با  اجرا شد. نتایج این تحقیق نشان می

قبولی توانایی مدلسازی جریان در این نوع تندآب دقت قابل

-نشان می  شاهد هابررسی افت انرژی در همه مدل  را دارد.

ها با افزایش نسبت  ی شیبهد، مقدار افت انرژی در همهد

YC/H  باشد. علاوه  دارای روند نزولی با شیب نسبتاً تند می

های با بستر صاف نشان  بر این مقایسه افت انرژی در مدل 

دهد که با کاهش شیب بستر تندآب، روند کاهش افت  می

اتفاق می نرخ کمتری  با  توان طور کلی میبه  .  افتدانرژی 
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ا در مدلفت  گفت  بین  انرژی  شاهد  برای   11های  درصد 

به    1درصد برای مدل با شیب    66تا    4به    1مدل با شیب  

های با بستر دارای نتایج مقایسه افت در مدل  متغیر است.  5

می نشان  مدلموانع  همه  در  شیب  دهد  با  نزولی  روند  ها 

صورت تقریباً باشد و همچنین نرخ کاهش بهنسبتاً تند می 

های مختلف، باشد. در مقایسه افت انرژی در شیبخطی می

دارای بیشترین و    4به    1مقدار نسبی افت انرژی در شیب  

باشد.  دارای کمترین مقدار می  8به    1و     6به    1در شیب  

اتوان  می مدل  فتگفت  این  در  انرژی انرژی  به  نسبت  ها 

  45تا مقدار    4به    1درصد برای مدل با شیب  83بالادست از  

متغیر است.   8به  1و شیب  مکعبی درصد در مدل با موانع  

 18های با موانع بستر میزان افت انرژی از  همچنین در مدل

است.  41تا   داشته  افزایش  شاهد  مدل  به  نسبت    درصد 

روابط  از  محاسباتی  مقادیر  و  عددی  مقادیر  همچنین 

باشند، و  استخراج شده، دارای همبستگی نسبتاً خوبی می

 96/0های آماری  همبستگی این دو مقدار با استفاده از روش

سطح   در  و  میمعنی  01/0درصد  پایان  باشند.دار  با    در 

رگرسیون از  روابطی  استفاده  متغیره  چند  غیرخطی  گیری 

تند بستر صاف و  با  تندآب  موانع جهت محاسبه آدر  با  ب 

 میزان افت نسبی انرژی استخراج شد. 
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Numerical simulation of energy loss  in the chute with submerge cubic obstacle  

 
Mostafa Mirzaie-jeshni11*, Manoochehr Fathi-Moghadam12, Ahmad Fathi13, Asghar Akbari14 

 

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 the less risk of cavitation. FLUENT 

finite volume software was used for numerical computation which employs finite elements method to 

solve flow equations. The flow was considered turbulent and fluid was considered incompressible. The 

turbulent model of )(RNGk −  was used in this study. In general, for the range of discharges in this 

study, the energy loss varies from 11% in 1:4 slopes to 66% in 1:5 ones for witness models. The results 

of energy loss in blocked-bed models showed a downward and linear trend with a relatively steep slope. 

However, the “relative energy loss” 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. Furthermore, energy loss in blocked-bed models has been 

increased from 18 to 41 percent in comparison to the control models. At last, using multivariate 

regression, some equations were extracted to estimate energy loss. 

 
Keywords: Chute, energy loss, submerged ob 
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