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  چکیده

دســت دلیل ایمنی و استهلاك بهتر انرژي بــراي محافظــت از بســتر پایینهاي مختلف، بهجامی و مثلثی با شکل هايکنندهاستفاده از پرتاب

ي انرژي بیشتر مورد توجه قرار گرفته است. هــدف ایــن پــژوهش هاکنندهمستهلکهاي آبی و همچنین مزایاي اقتصادي نسبت به سایر  ابنیه

سازي فیزیکــی و اي در شرایط آزمایشگاهی و عددي است. مدلاي و مثلثی دندانهبررسی افت انرژي جریان عبوري در سرریز جامی دندانه

متر و سرریز جامی و مثلثی با دندانــه بــا ابعــاد مشــخص مطــابق  5/0متر و ارتفاع  5/0متر، عرض  9 طول بهعددي در یک فلوم مستطیلی 

اي ي مختلف در شرایط آزمایشگاهی و عددي استفاده شد. میزان افت انرژي در ســرریز جــامی دندانــههاانیجرشدتدر    USBRاستاندارد  

اي در زمینه اتلاف انــرژي نشان داد سرریز مثلثی دندانه  که  دست آمدآزمایشگاهی بهدر شرایط  درصد    8/74اي  درصد و مثلثی دندانه  4/71

آمده نشان داد، شکل هندسه سرریز و وجود دندانه در انتهاي ســازه دستاي دارد. نتایج بهدندانه تري نسبت به سرریز جامیعملکرد مناسب

اي دارد که باعث شکســته و و مثلثی دندانه ايدندانه هاي عبوري از سرریزهاي جامیي در میزان اتلاف انرژي جریانرگذاریتأثعامل مهم و 

دست سازه تبع آن افزایش سرعت در لحظه پرتاب و درنهایت اتلاف نسبی انرژي بیشتر در پایینشدن بیشتر خطوط جریان عبوري و بهفشرده

اي به روش محاســبات سازي عددي سرریز مثلثی دندانهاي در اتلاف انرژي، به شبیهپس از تعیین عملکرد بهتر سرریز مثلثی دندانه  .شودمی

اي در محاســبات عــددي پرداخته شد. نتایج تحلیل نشان داد که میزان اتلاف انرژي در سرریز مثلثــی دندانــه  Flow-3Dافزار  عددي در نرم

  شده با شرایط آزمایشگاهی است.ي انجامهاشیآزمادهندة همسو بودن و صحت درصد بود که نشان 5/87
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  مقدمه

ســرریزها تخلیــه  لهیوس ــبهحجــم آب مــازاد در مخــازن ســدها 

شود. جریان عبوري از سرریزها فوق بحرانی است؛ درنتیجــه می

کــه   سرعت جریان عبوري در انتهاي سرریزها بسیار زیاد اســت 

دست سرریزها از مقاومت لازم برخوردار نباشــد، اگر بستر پایین

ــود.می ــایش ش ــتگی و فرس ــب آبشس ــد موج ــاي حفره توان ه

ــده در پایین ــتگی ایجادش ــازهآبشس ــت س ــدرولیکی دس هاي هی

و پیشــرفت یابــد. اي افــزایش  ســازه  جریان زیرشود،  میموجب  

پایداري سد،   شودموجب میبه سمت سازه    هاحفرهحرکت این  

منجر بــه شکســت حتی   وشده  هاي مرتبط تهدید  سرریز و سازه

 کنندهمســتهلک  یــک ســرریز نیــاز بــه ســازه  نید؛ بنابراشو   هاآن

زیاد جریان خروجی   از سرعت انرژي در قسمت انتهایی دارد تا  

کاسته و میزان آبشســتگی و فرســایش را کــاهش دهــد. امــروزه 

هاي جامی و مثلثــی در مقایســه بــا ســایر کنندهاستفاده از پرتاب

 دلیلبــههاي بتنــی ها مثل حوضچه آرامش و بلوك کنندهمستهلک

    شود.مزایاي اقتصادي بیشتر استفاده می

 ــغر  ــد ب ی ــاران و    ون ــی  ) 2018(   همک ــه بررس ــدد ، ب ي  ع

اي  ذوزنقــه   سرریزهاي خطی، زیگزاگی در    ان ی جر   ک ی درول ی ه 

طــابق  ت   نشــان داد پــژوهش    ج ی . نتــا پرداختنــد   یی انو ی پ   کلید و  

 ــ  ی خوب    دارد.   جــود و   آزمایشــگاهی و    ي عــدد   ســازي مدل   ن ی ب

نسبت به سرریزهاي خطی و    یی انو ی پ د ی کل   ی سرریز دب   ب ی ضر 

درصد بیشتر    24و    26به میزان    ترتیب به اي  زیگزاگی ذوزنقه 

نشـــان دادنـــد    )، 2020) و مـــاگلا ( 2010بـــاوان ( .  ) 5(   بـــود 

اي در حالــت مســتغرق  هاي جامی ساده و جــامی دندانــه کننده پرتاب 

هیدرولیکی، استهلاك انرژي بهتري نســبت بــه    شرایط مناسب   دلیل به 

  . ) 6و  1(   کنــد حالت آزاد یا فیلپ دارد و آبشستگی کمتري ایجــاد می 

ــأثیر  2020(   اســکندري و همکــاران  )، بــه مطالعــه آزمایشــگاهی ت

شکل بر میــزان آبشســتگی پایــاب  دست پرتابه جامی هندسه پایین 

  هاي جام اثر زیادي بر عمق پرداختند. نتایج نشان داد وجود دندانه 

هاي مســتطیلی  شکل با دندانه هاي جامی کننده پرتاب آبشستگی دارد.  

کــاهش  درصــد    13درمیان نسبت به حالت بدون دندانه حــدود  یک 

شود. همچنین بیشــینه عمــق آبشســتگی در  آبشستگی را سبب می 

تري  درمیان در بازه مطلــوب هاي مستطیلی یک حالت جام با دندانه 

. قنبــري و  ) 3(   پیونــدد ها آزمایشگاهی به وقــوع می از سایر نمونه 

محاسبات عددي جریــان    ل ی وتحل ه ی تجز )، به  2020حیدرنژاد ( 

هاي کلید پیانویی مثلثی و مستطیلی  کننده هیدرولیکی در پرتاب 

طور  هــاي مــدل عــددي بــه پرداختند. نتایج نشــان داد کــه داده 

ــی   ــود. ضــریب دب ــدل آزمایشــگاهی ســازگار ب ــا م مناســب ب

درصد بیشتر از ضریب دبی    25سرریزهاي کلید پیانویی مثلثی  

و    دوستوطن .  ) 4(   هاي کلید پیانویی مستطیلی بود کننده پرتاب 

ی جریان بحرانــی و ضــرایب فشــار به بررس)،  2020همکاران ( 

جامی شکل پرداختند. تغییــرات   هايکنندهپرتابدینامیکی روي  

هاي هیــدرولیکی ضــربه فشار یکی از مواردي است که به ســازه

کند. در این مطالعه که روي جریان خروجی از ســدهاي وارد می

 5مخزنی انجام شد، فشار وارده روي سه مدل مختلف با اعــداد  

عدد فرود انجام شد. نتایج آزمایش نشان داد کــه ضــرایب   13تا  

 هايکننــدهپرتابنوسانات فشار با افزایش عدد فرود جریــان در  

به مطالعــه )،  2022(   ژوو و همکاران).15(  یابدجامی افزایش می

جامی و تأثیر آن بر الگــوي   کنندهپرتابهیدرولیکی زاویه شکل  

 شــوندهجمعیین کننــده بــا صــفحه پــاجریــان عبــوري از پرتاب

بــا   یچرخشي  هاانیکه جر  دهدینشان م  یتجرب  جینتا  پرداختند.

  WFB-R  و   (CFB-R)  شــدهجمع  نییعرض ثابت با صفحات پا

درصد از آنچه   86تا  70فشار ضربه را در کف استخر به   بیشترین 

بــه    )، 2023(   ران و همکــاران ). 16(  دهــد ی کاهش م   ، در ابتدا بود 

هاي  کننــده سازي عــددي زاویــه جهــش در قــوس پرتاب شبیه 

نشان داد، درجه انحراف سرعت    پژوهش جامی پرداختند. این  

هاي  در زاویــه   کننــده جریان خروجی در جهــت جــانبی پرتاب 

مختلف متفاوت است. وي تعدادي معادله براي تعیــین زاویــه  

بــه  )،  2023. نیــروبخش و همکــاران ( ) 12(   ی ارائه داد پراکندگ

دســت چهــار  چین در پایین ي ســنگ پایــدار   ش ی آزمــا مطالعه و  

اي و مثلثــی  سرریز جامی ســاده، مثلثــی ســاده، جــامی دندانــه 

اي پرداختند. نتایج نشان داد که شکل هندســه و وجــود  دندانه 

چین دارد. عدد پایــداري  ي در پایداري سنگ مؤثر دندانه عامل  

درصد   7سرریزهاي ساده  درصد و    11اي  در سرریزهاي دندانه 
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)، بــا انجــام 2023پارســایی و همکــاران (). 9( افــزایش داشــت 

به بررســی تخمــین   Flow-3Dافزار  محاسبات عددي توسط نرم

اي با استفاده از مثلثی و ذوزنقه  هايکنندهپرتاباتلاف انرژي در  

از   آمدهدســت بهپرداختند. پارامترهاي بــدون بعــد    GMDHمدل  

 ، تعــداد چرخــه(Fr)  عدد فرود،  (Mr)  ییبزرگنمانسبت  تحلیل،  

(Ncy)   و هد نسبی بالادست  (ho/P)  عنوان متغیرهــاي ورودي به

 کــهدهــد نشان می  GMDHشبکهاستفاده شدند. بررسی ساختار 

(ho/P)، (Ncy) و (Mr) هاي مهمی در شــبکه توســعه ایفــا نقش

آبشســتگی )، به بررسی 2023و همکاران ( مردهده).  11(   کنندمی

ــدهدســت پرتابدر پایین ــرایط آزمایشــگاهی  کنن ــانی در ش پلک

ــژوهش نشــان داد کــه ابعــاد آبشســتگی در  ــایج پ پرداختنــد. نت

دست با افزایش عدد فرود و اندازه ذرات رسوبات، کاهش پایین

یابد. با کاهش عدد فرود ذرات، عمــق و عمق بحرانی کاهش می

آبشستگی نسبی، فاصله بیشینه عمــق آبشســتگی و طــول نســبی 

درصــد   73/ 4درصــد و    75/ 6درصــد،    68/ 6ترتیب  آبشستگی به

ــت  ــاهش یاف ــاران ). 2( ک ــورن و همک ــوص  )،  2023( ل درخص

بــراي    محــور داده هاي  از مــدل   کننده ی ن ی ب ش ی پ عبارات صریح  

هاي جــامی اســکی  کننــده تخمین عمق آبشســتگی در پرتاب 

هــاي پیشــنهادي، معــادلات صــریح و  اســتفاده کردنــد. روش 

واضح با کاربردهاي ساده براي تخمین عمق آبشستگی بــود.  

، ســه معیــار  افته ی توســعه هــاي  هاي کمی فرمول براي ارزیابی 

،  (RMSE)آماري رایج شامل ریشــه میــانگین مربعــات خطــا  

  (CC)  همبســتگی   ضــریب   و   (MAE)  میانگین خطــاي مطلــق 

  . ) 13(   استفاده شد 

ــد انجام هــــاي  پژوهش  دهندة اهمیــــت  نشــــان   ه شــ

منظور انتقــال جریــان بــه  هاي جامی و مثلثــی بــه کننده پرتاب 

باعــث    کننده پرتاب   دست است. وجود دندانه در انتهاي پایین 

شود که موجــب  استهلاك بهتر انرژي و کاهش آبشستگی می 

ــت پایین  ــت  محافظ ــده پرتاب دس ــازه کنن ــرتبط  ها و س هاي م

و مثلثــی    اي جامی دندانــه هاي  کننده پرتاب شود. همچنین  می 

به شکل هندسی از نظر میزان اتلاف انــرژي  اي باتوجه دندانه 

جنبشی عملکرد متفاوتی دارند. هدف این پژوهش بررسی و  

تأثیر هندسه سرریز در افت انرژي در شرایط آزمایشگاهی در  

اي، و انتخــاب  مثلثــی دندانــه   اي و کننده جامی دندانــه پرتاب 

منظور  بهترین عملکرد سرریز و محاسبات عددي است. بدین 

از مدل آزمایشگاهی سرریز جامی و مثلثی با دندانه در انتهاي  

  USBRکننده با ابعاد مشخص، مطابق استاندارد  آستانه پرتاب 

 استفاده شد.  

  

  هامواد و روش

اي هاي جامی دندانــهکنندهمنظور بررسی افت انرژي در پرتاببه

بودن اي بــا درنظرگــرفتن جریــان دائمــی و ثابــت و مثلثی دندانه

) بــین پارامترهــاي مــؤثر بــر افــت 1(  معادلهخصوصیات سیال،  

  انرژي در حالت تعادل برقرار است:

1 1 1 2 2f (y , v ,g, y , v )                                                        (1) 

1y ،1 عمق جریان در بالادســت ســرریزv  ســرعت جریــان در

مــق جریــان روي ســرریز، ع  2yشتاب ثقل،  g  بالادست سرریز،

2y  2  عمق جریان روي سرریز وv   سرعت جریان روي سرریز

صــورت است. این پارامترها بــا اســتفاده از تئــوري باکینگهــام به

  شود: ) بدون بعد می2( معادله

2

1

E V
f1 ,

E gy

 
 
 

                                                                (2) 

ــهدر  2V یادشــده، معادل gy  روي ســرریزعــدد فــرود (Fr) و 

1E E .افت نسبی انرژي در سرریز است  

کننده جــامی و  پرتاب براي بررسی اثر هندسه دندانه در انتهاي 

در اتلاف انرژي از مــدل آزمایشــگاهی اســتفاده شــد. کلیــه  مثلثی  

متــر،    9ها در یک فلوم آزمایشگاهی مســتطیلی بــه طــول  آزمایش 

متر انجام شــد. آب مــورد  سانتی   50متر و ارتفاع  سانتی   50عرض  

ها از طریق مخزن زیرزمینی در فلــوم تهیــه شــد.  نیاز این آزمایش 

  ). 1صورت مدار بسته بود (شــکل  سیستم چرخش آب در فلوم به 

متر،  ســانتی   40با ارتفاع    USBRشکل طبق استاندارد  مدل سرریز مثلثی 

آســتانه    متر با طول سانتی   16متر، شعاع قوس سرریز سانتی   53/ 4طول 

شده در انتهــاي ســرریز طبــق  متر ساخته شد. دندانه استفاده سانتی  5/ 8

ــتاندارد   ــداد    USBRاس ــول    16داراي تع ــا ط ــه ب ــانتی   8دندان   متر،  س
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  . نماي شماتیک فلوم آزمایشگاهی1شکل 

  

صــورت  متر اســت کــه به ســانتی   1/ 2متر، با فاصــله  سانتی   2  عرض 

ها  ). کلیه آزمایش 2استفاده شد (شکل    سرریز مثلثی   مثلثی در انتهاي 

ــژوهش در   ــن پ ــی    5در ای ــر    15و    12،  10،  8،  7دب ــه لیت ــر ثانی ب

تــراز و هم  2d50مد نظر با ضخامت    نیچسپس سنگشد.   انجام

دبی مد نظر ).  8(قرار شد    زیدست سرر  نییبا مصالح بستر در پا

ــی  ــرریز مثلث ــط س ــوم  60توس ــداي ورودي فل ــه در ابت درج

در فاصله   گیري شد. در ابتداي هر آزمایش، سرریز مد نظراندازه

ي از ابتداي فلوم نصب شد. پس از تنظیم دبی مد نظــر، مترشش

ی کاهش داده آهستگبهدست  عمق جریان توسط دریچه در پایین

شد. در انتهاي هر آزمایش، پمپ خاموش و دریچه انتهایی بسته 

ی زهکشــی شــد. در کلیــه آرامبــهشــد و آب موجــود در کانــال 

گیري عمق ثانویه پرش هیدرولیکی در منظور اندازهها بهآزمایش

دست سرریز، پس از تنظیم دبی توســط شــیرفلکه، در هــر پایین

دبی براي جلوگیري از تغییر پروفیل سطح آب، عمق و ســرعت 

گیري شــد. ســپس جریان یک متر بالادســت ســـرریزها، انــدازه

دست در انتهاي فلوم بســـته شــد تــا عمــق آب در دریچه پایین

دست تا جــایی دست سرریز افـزایش یابـد. عمق آب پایینپایین

یافت که پرش هیدرولیکی بلافاصـــله پــس از محــل افزایش می

. هـــدف از ایجـــاد ایــن شودبرخورد جت به کف فلوم تشکیل  

گیري عمق جریان پس از عبور از پرتابه بود. چــون پرش، اندازه

گیري عمــق اولیــه جریان بعد از پرتابه فوق بحرانی است، اندازه

گیري نیست. بــا تشـــکیل پـــرش طور مستیم قابل اندازهپرش به

گیري شده، ســپس بــا هیـدرولیکی ابتدا عمق ثانویه پرش اندازه

بودن مــومنتم در دو طــرف پــرش و صــرف نظــر از فرض ثابت 

هاي اصطکاکی، عمق اولیه پــرش از رابطــه اعمــاق مــزدوج افت 

دست آمد. پس از این مرحله انرژي دو طرف سرریز با پـرش به

سرعت از رابطه برنولی محاســبه و تلفــات گیـري عمق و  اندازه

  .)14( محاسبه شد انرژي در پرتابه

 

 سازي عددي  مدل

Flow-3D   با کاربرد وسیع و مناســب بــراي  ریاضی  افزار مدل  یک نرم

بعدي  هــاي ســه مسائل پیچیده سیالات از جملــه جریان   ز ی آنال تحلیل و  

از    آمده دســت به غیرماندگار با اشکال مختلــف هندســی اســت. نتــایج  

بیشــترین تطــابق را بــا نتــایج  ، Flow-3D شده توســط مطالعات انجام 

افــزار،  شده در ایــن نرم هاي فیزیکی دارد. روش استفاده حاصل از مدل 

بندي منظم مستطیلی است. در یــک  استفاده از حجم محدود در شبکه 

شبکه منظم به علت استفاده از روش حجم محدود، شــکل معــادلات  

شــده در  شده، نظیــر معــادلات گسسته صورت گسسته مورد استفاده به 

براي بســتن    RNG  روش تفاضل محدود است. در این مطالعه از مدل 

شده زمانی رینولــدز اســتفاده شــد. بــراي حــل  گیري معادلات متوسط 

استفاده شده و معادلات غیر دائم حاکم بــا روش    Flow-3Dعددي از 

افــزار الگــوریتم جــزء  اند. در ایــن نرم حجم محدود، حل عددي شده 

تعریــف هندســه در  بــراي    (FAVOR)  مــانع سطح/حجم بیــانگر 

ــه  ــدود ب ــم مح ــن روش حج ــت. ای ــه اس ــوریتم   کار رفت     الگ
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  اي اي و مثلثی دندانه سرریز جامی دندانه  .2شکل 

  

صــورت مقــدار هاي محاسباتی را بهموانع داخل میدان در سلول

اگر کــل ســلول  کهي طوربهگیرد؛  در نظر می  1جزء بین صفر و  

توسط مانع پر باشد، مقدار جزء حجم یا سطح برابر یک خواهد 

بود. سطح آزاد جریان با استفاده از الگوریتم جــزء حجــم ســیال 

(VOF)  صــورت هاي ســرعت و فشــار بهشود. عبارتتعیین می

پیوســتگی   ضمنی و با استفاده از مقادیر فشار و سرعت در زمان

ضــمنی افــزار معــادلات شبهشوند. در این نرمو مومنتم کوپل می

هــاي معــادلات صــورت تکــراري و بــا اســتفاده از فنحاصله به

عنوان بــه  GMRESدر این مطالعــه از فــن  شود.  تخفیف حل می

  ).7( گر ضمنی فشار استفاده شدحل

  

  ايسازي سرریز مثلثی دندانهمدل

کالیبره کردن مدل است. مقصــود از    ، سازي عددي اولین گام در مدل 

شود تــا   کمینه عوامل خارجی  رات ی کالیبراسیون مدل آن است که تأث 

منظور کالیبراسیون و  تر باشد. به شرایط مدل به شرایط واقعی نزدیک 

نخست بایــد کلیــات مســئله و  ، FLOW-3D افزار سازي در نرم مدل 

مراحــل نوبــت بــه   ن ی خواص سیال تعیین شوند. بعدازا   نیز در ادامه  

رســد.  بندي و بررسی شبکۀ ایجادشده می تولید هندسۀ مسئله، شبکه 

هــاي مــورد  . سپس خروجی شود می در گام بعد شرایط مرزي تعیین  

  3شکل در  سازي آغاز خواهد شد. شود. در انتها، شبیه نیاز تنظیم می 

  سازي عددي نشان داده شده است. مراحل انجام مدل 

بعدي، یــک شــبکه ســاختاري ســه Flow-3Dمــدل عــددي 

 ی براي میدان مد نظر اســت لیمستطمکعب هاي  متشکل از سلول

ســرریز   مدل  stlیک فایل  ، Autocadافزار ابتدا با استفاده از نرم که 

آزمایشــگاهی    بعدي منطبق بر مشخصات مــدل سه   اي مثلثی دندانه 

   Flow-3D  افــزار س نتــایج حاصــل بــه نرم ). سپ 4تهیه شد (شکل  
  

 ایی مثلثی دندانه

  ایی جامی دندانه

  60سرریز مثلثی 

  درجه
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 (الف): وارد کردن اطلاعات زمان 

  

 سازي وارد کردن واحد شبیه (ب): 

  

  
 تعیین و انتخاب اطلاعات آشفتگی(د):  وارد کردن شتاب ثقل (ج): 

  
 وارد کردن اطلاعات فلوم(ه): 

  FLOW-3Dافزار سازي در نرم . مراحل مدل 3شکل 
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  AutoCadاي در بعدي سرریز مثلثی دندانه سه   stlساخت فایل . 4شکل 

  

و    FAVOR  و   VOFي دو ابــزار مناســب  ر ی کارگ به براي تولید شبکه با  

هــاي  تعیین مرزهــا و شــبکه محاســباتی داده شــد. پــس از ورود داده 

افزار و تعیــین مرزهــاي کانــال اصــلی و فرعــی،  هندسی به محیط نرم 

ــتفاده از روش  ــا اس ــر ب ــد نظ ــدوده م ــاي  مح   FAVORو    VOFه

بندي شــد. ابعــاد بهینــه شــبکه بــر مبنــاي دقــت لازم و زمــان  شــبکه 

براي انجام محاسبات، انتخــاب شــده و شــبکه میــدان    افته ی اختصاص 

اي تنظیم شد که خطــوط شــبکه متعامــد باشــند. بــراي انجــام  گونه به 

کننــده کــه برداشــت  هایی از پرتاب محاسباتٍ این تحقیق، در قســمت 

هایی کــه برداشــت  ها ریزتــر و در قســمت داده انجام شد، اندازه مش 

).  5  (شــکل تر انتخاب شد  بندي درشت صورت نگرفت، محدوده مش 

متر، عــرض    9ابعاد مدل فیزیکی، طول کانال براي مدل عددي برابر 

متر بــود کــه  ســانتی   50متر و بیشــترین ارتفــاع آن  ســانتی   50کانال  

طور میــانگین مجمــوع تعــداد  اساس انجام شــد. بــه بندي براین مش 

، در جهــت  13/ 7568  تعداد   (X)بندي ایجادشده در جهت طول  مش 

  12/ 1383تعداد  (Z)و در جهت ارتفاع   5/ 75663تعداد    (Y)عرض  

ها است. پس از تولید شبکه محاســباتی، شــرط مــرزي و  براي مدل 

  ). 1سازي جریان آب انجام شد. (جدول شرایط اولیه، شبیه 

 

 آشفتگی و شرایط مرزي  مدل

براي نزدیکی نتایج بــه مقــادیر آزمایشــگاهی، در ایــن پــژوهش 

صورت یکنواخت و ابعاد شبکه تا حــدي ریــز در شبکه میدان به

ــا از  ــه شــد ت زمــان انجــام محاســبات  شــدنیطولاننظــر گرفت

 طوربــههــر دبــی  سازي  جلوگیري شود. متوسط زمان براي شبیه

ساعت بود. براي حــل معــادلات نــاویر اســتوکس از   24متوسط  

 6استفاده شد. شرایط مرزي مطــابق شــکل    RNGمدل آشفتگی  

، شــرط Pressureصورت زیر تعریف شد: شرط مــرزي بــالا:  به

 Volume Flow Rateشرط مــرزي ورودي:  ،Wallمرزي پایین: 

در نظر گرفته شــد. همچنــین   Outflowو شرط مرزي خروجی:

ــت  ــپ و راس ــان در چ ــواره جری ــابا Wallدی ــد.  نتخ  ازش

پارامترهاي ضریب زبري و مدل آشفتگی بــراي نزدیکــی نتــایج 

افــزاري اســتفاده شــد. در ابتــدا نتــایج هاي فیزیکــی و نرممــدل

هاي مختلف زبري و آشفتگی با نتایج مــدل ها در حالت آزمایش

هاي آشــفتگی فیزیکی مقایسه و بررسی شد. نتایج مقایسه مــدل

داشــته   RNGترین نتــایج را مــدل آشــفتگی  نشان داد که نزدیک

 است. همچنین تغییرات زبري اثر بسیار ناچیزي در نتایج داشت.

 

اي و مثلثی سرریز جامی دندانهسازي آزمایشگاهی  نتایج مدل

    و عددي  ايدندانه

،  10،  8،  7ی در پــنج دبــی  شگاه ی آزما در شرایط    ها ش ی آزما 

و    12،  10،  8دبــی    4مــدل عــددي در  و در  لیتر بــر ثانیــه  15و  12

  لیتر بر ثانیه انجام شد. ســپس میــزان اتــلاف انــرژي در ســرریز   15

ــه  ــه   اي جــامی دندان ــی دندان ).  2اي محاســبه شــد (جــدول  و مثلث

سازي سرعت و فشار جریان در ســرریز  ) الگوي شبیه 7(شکل    در 

  . نشان داده شد در مدل عددي  اي مثلثی دندانه 
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 رگذارتر یتأثهاي  ها در محدودهمش  شتری بتراکم  هاتراکم مش 

  Flow-3Dاي در مدل بندي سرریز مثلثی دندانه . مش 5شکل 

  

 اي بندي سرریز مثلثی دندانه . اطلاعات مش 1جدول 

No. Subject Block Total Number of Real 
Cells 

Minimum Cell 
Size 

Maximum Cell 
Size 

Maximum Adjacent Cell Size 
Ratio 

1 

X 1 285 00169998/0  0412702/0 73025/1 

Y 1 78 00299999/0 00357143/0 09231/1 

Z 1 68 0034/0 0172698/0 21295/1 

 

 
  اي . شرایط مرزي ایجادشده سرریز مثلثی دندانه 6شکل 
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 اي سازي سرعت و فشار جریان در سرریز مثلثی دندانهالگوي شبیه  .7شکل 

  

در ســرریزهاي جــامی سازي آزمایشــگاهی  نتایج حاصل از مدل

اي نشان داد، با افــزایش عــدد فــرود در اي و مثلثی دندانهدندانه

یابــد. وجــود دندانــه در قســمت سرریز، افت انرژي کــاهش می

شــدن انتهاي سرریزهاي جامی و مثلثی باعــث شکســته و فشرده

تبع آن افــزایش ســرعت در بیشتر خطوط جریــان عبــوري و بــه

لحظه پرتاب و درنهایــت موجــب اتــلاف نســبی انــرژي بیشــتر 

اي دندانــه  میزان اتلاف انرژي در سرریز جــامیشود. متوسط  می

درصــد   74/ 8اي در شــرایط آزمایشــگاهی  دندانــهمثلثی    و  71/ 4

اي در زمینه اتــلاف دست آمد که نشان داد سرریز مثلثی دندانهبه

دلیل شکل هندسی مناسب، عملکرد بهتــري نســبت بــه انرژي به

 ).8(شکل  اي دارددندانه سرریز جامی

ــالیز داده ــل و آن ــس از تحلی ــین پ ــاي آزمایشــگاهی و تعی ه

در اتــلاف انــرژي، بــه  ايعملکــرد بهتــر ســرریز مثلثــی دندانــه

اي و بررســی و تحلیــل سازي عددي سرریز مثلثــی دندانــهشبیه

 Flow-3Dافــزار اطلاعــات بــه روش محاســبات عــددي در نرم

شد. نتایج تحلیل نشان داد که میــزان اتــلاف انــرژي در   پرداخته

درصد بود کــه   87/ 5  اي در محاسبات عدديسرریز مثلثی دندانه

شــده بــا ي انجامهــاشیآزمادهندة همســوبودن و صــحت نشــان

  ).9شرایط آزمایشگاهی است (شکل 

 

  هاي دیگرمقایسه نتایج پژوهش حاضر با پژوهش

عــدد فــرود، بــا   بر اســاسمقایسه نتایج تلفات انرژي    10شکل  

)، 2008دیگــر ماننــد اســتینر و همکــاران ( هــايپژوهشنتــایج 

با افزایش عدد فــرود نشان داد،  )2014نیا و موسوي (ي امیدوار

سرعت جریان بیشتر شده و افت نســبی انــرژي جریــان کــاهش 

نشــان داد تلفــات انــرژي ایــن  10 شــکلنتایج نمــودار  یابد.می

ــرایط  ــگران در ش ــایر پژوهش ــژوهش س ــایج پ ــا نت ــژوهش ب پ

  .)10و   14(  ازمایشگاهی و عددي همسو و در یک راستاست 
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 ايمثلثی دندانه اي و دندانه  . تلفات نسبی انرژي در سرریز جامی8شکل 

 

 
 سازي عددي نمودار اتلاف انرژي در شرایط آزمایشگاهی و شبیه  .9شکل 

 

 
 مقایسه افت انرژي در پژوهش حاضر با نتایج پژوهشگران دیگر در شرایط آزمایشگاهی و عددي .10شکل 
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  گیري نهایینتیجه

بررسی میزان افت انرژي در شــرایط آزمایشــگاهی   در این مطالعه به 

،  8،  7اي در پــنج دبــی  اي و مثلثی دندانه در سرریزهاي جامی دندانه 

شده  لیتر بر ثانیه پرداخته شد. بررسی اطلاعات محاسبه   15و  12،  10

نشان داد، متوسط میزان اتــلاف انــرژي در حالــت آزمایشــگاهی در  

دست  درصد به   74/ 8اي  مثلثی دندانه   و   71/ 4اي  دندانه سرریز جامی  

اي در زمینــه اتــلاف انــرژي  نشان داد، سرریز مثلثــی دندانــه آمد که 

  دلیل شکل هندسی مناسب عملکرد بهتري نسبت به سرریز جامی به 

ي  هــا ش ی آزما منظور مقایســه و صــحت  همچنــین بــه اي دارد.  دندانه 

 اي در چهار دبی شده، میزان افت انرژي در سرریز مثلثی دندانه انجام 

لیتر بر ثانیه با انجــام محاســبات عــددي توســط  15و 12، 10،  8

میــزان اتــلاف انــرژي در ســرریز انجام شد.    Flow-3Dافزار  نرم

بــا انجــام محاســبات   ،Flow-3Dافزار  اي توسط نرممثلثی دندانه

دست آمد. نتایج آزمایش نشان داد وجــود درصد به  87/ 5عددي  

عامل مهم و تأثیرگذاري مثلثی،  دندانه در انتهایی سرریز جامی و  

دســت ســرریز در میزان اتلاف انــرژي جریــان عبــوري در پایین

هاي مــرتبط و تواند نقش مهمی در محافظــت ســازهاست که می

  دست داشته باشد.کاهش فرسایش بستر پایین
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Abstract 

The application of flip bucket and triangular launchers with different shapes has been given more attention due to safety 
and better energy consumption to protect the downstream bed of water structures, as well as economic benefits 
compared to other energy consumers. The objective of this research was to investigate the energy loss of the passing 
flow in the dentated flip bucket and dentated triangular sill spillways in laboratory and numerical conditions. Physical 
and numerical modeling was used in a rectangular flume with a length of 9 meters, a width of 0.5 meters, and a height 
of 0.5 meters, flip bucket, and triangular spillways with dentated with specific dimensions according to the USBR 
standard in different discharges intensities in laboratory and numerical conditions. The amount of energy loss in the 
dentated flip bucket spillway was 71.4% and the dentated triangular sill spillway was 74.8% in laboratory conditions, 
which showed that the dentated triangular sill spillway has a better performance in terms of energy loss than the flip 
bucket and triangular spillway. The results showed that the shape of the spillway geometry and the presence of the 
dentated at the end of the structure is an important and influential factor in the amount of energy loss of the currents 
passing through the dentated flip bucket and dentated triangular sill spillways, which causes more broken and 
compressed flow lines and, as a result, an increase in speed at the moment. The launch and finally the relative loss of 
energy is more downstream of the structure. After determining the better performance of the dentated triangular sill 
spillway in energy loss, the numerical simulation of the dentated triangular sill spillway was performed using the 
numerical calculation method in Flow-3D software. The results of the analyses indicated that the amount of energy loss 
in the dentated triangular sill spillway in the numerical calculations was 87.5%, which showed the alignment and 
correctness of the tests performed with the laboratory conditions. 
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