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 و عددی  زمایشگاهی ایی در شرایط آمثلثی دندانهو  ایی جامی دندانه کننده ب پرتاافت انرژی در بررسی 

 

 4، امین بردبار3، محمد حیدرنژاد  2*،علیرضا مسجدی1مهدی نیروبخش 

 

 چکیده

جهت محافظت از بستر پایین دست  مثلثی با اشکال مختلف، بدلیل ایمنی و استهلاک بهتر انرژی    جامی و هایاستفاده از پرتاب کننده 

در این تحقیق هدف  های انرژی بیشتر مورد توجه قرار گرفته است.  و همچنین مزایای اقتصادی نسبت به سایر مستهلک کنندههای آبی  ابنیه 

انرژی   افت  دندانه در سرریز  جریان عبوری  بررسی  دندانه ایی و  جامی  آزمایشگاهی و عددی مییامثلثی  سازی  مدل   باشد.ی در شرایط 

  مثلثی با دندانه با ابعاد مشخص جامی و  سرریز    ،متر  5/0متر و ارتفاع    5/0متر، عرض    9فیزیکی و عددی در یک فلوم مستطیلی بطول  

جامی    میزان افت انرژی در سرریزاستفاده شد.  عددی    آزمایشگاهی ودر شرایط  مختلف  های  در شدت جریان   USBRاستاندارد    مطابق

ایی در زمینه  که نشان داد سرریز مثلثی دندانه   آزمایشگاهی بدست آمد،در شرایط  درصد    8/74ایی  درصد و مثلثی دندانه   4/71  اییدندانه 

نتایج بدست آمده نشان داد شکل هندسه سرریز و وجود دندانه   ایی دارد.دندانه   تری نسبت به سرریز جامیاتلاف انرژی عملکرد مناسب 

ایی دارد  مثلثی دندانه   و  اییدندانه   های جامیسرریز  های عبوری ازجریاندر انتهای سازه عامل مهم و تاثیرگذاری در میزان اتلاف انرژی  

که باعث شکسته و فشرده شدن بیشتر خطوط جریان عبوری و به تبع آن افزایش سرعت در لحظه پرتاب و در نهایت اتلاف نسبی انرژی  

سازی عددی سرریز مثلثی  ایی در اتلاف انرژی، به شبیه پس از تعیین عملکرد بهتر سرریز مثلثی دندانه  .دشوبیشتر در پایین دست سازه می 

پرداخته شد. نتایج تحلیل نشان داد که میزان اتلاف انرژی در سرریز مثلثی    Flow-3Dروش محاسبات عددی در نرم افزار  به  ایی  دندانه 

 باشد. درصد بود که نشان دهنده همسو بودن و صحت آزمایشات انجام شده با شرایط آزمایشگاهی می   5/87ایی در محاسبات عددی  دندانه 

 

 D3-Flow ایی، سرریز مثلثی دندانه ایی،  سرریز جامی دندانه عدد فرود، افت انرژی،  کلید واژه: 
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 مقدمه 

 سرعت ، در نتیجه  است د. جریان عبوری از سرریزها فوق بحرانی  گردمازاد در مخازن سدها بوسیله سرریزها تخلیه میحجم آب  

انتهای سرریزها بسیار زیاد   تواند که اگر بستر پایین دست سرریزها از مقاومت لازم برخوردار نباشد می  است،جریان عبوری در 

جریان زیر  شود میهای هیدرولیکی موجب دست سازهآبشستگی ایجاد شده در پایینهای حفره د.گرد موجب آبشستگی و فرسایش  

تهدید   ،های مرتبطپایداری سد، سرریز و سازه  شود،موجب میبه سمت سازه    هاحفرهاین  و حرکت  پیشرفت    .یابدای افزایش  سازه

سرعت  مستهلک کننده انرژی در قسمت انتهایی دارد تا از  . بنابراین یک سرریز نیاز به سازهدگردمنجر به شکست آنها  حتی    وشده  

های جامی و مثلثی در مقایسه  کنندهجریان خروجی کاسته و میزان آبشستگی و فرسایش را کاهش دهد. امروزه استفاده از پرتاب   زیاد

    گیرد.های بتنی به دلیل مزایای اقتصادی بیشتر مورداستفاده قرار میها مثل حوضچه آرامش و بلوک کنندهبا سایر مستهلک

. پرداختند  ییانو یپ  کلیدای و  ذوزنقه  سرریزهای خطی، زیگزاگیدر    انیجر  کیدرولیهی  عدد، به بررسی  (2018)  همکارانو    وندب یغر

دادتحقیق    جینتا سرریزدب  ب ی ضر  دارد.  جودو  آزمایشگاهیو    یعددسازی  مدل  نیب  یخوب  طابقت  نشان  به    ییانو یپدیکل  ی  نسبت 

نشان دادند ،  (2020( و ماگلا )2010باوان )درصد بیشتر بود.    24و    26ای به ترتیب به میزان  سرریزهای خطی و زیگزاگی ذوزنقه 

  ی نسبتاستهلاک انرژی بهتر   هیدرولیکی،  ی در حالت مستغرق به دلیل شرایط مناسب یاجامی ساده و جامی دندانه هایپرتاب کننده

به مطالعه آزمایشگاهی تاثیر هندسه  (،  2020اسکندری و همکاران )  د.کنتری را ایجاد میو آبشستگی کم  داردالت آزاد یا فیلپ  به ح

  های جام اثر زیادی بر عمق آبشستگینتایج نشان داد وجود دندانه  ،ندپایین دست پرتابه جامی شکل بر میزان آبشستگی پایاب پرداخت 

درصد کاهش آبشستگی   13های مستطیلی یک در میان نسبت به حالت بدون دندانه حدود  های جامی شکل با دندانه کننده  . پرتابدارد

تری از سایر  های مستطیلی یک در میان در بازه مطلوبشود. همچنین حداکثر عمق آبشستگی در حالت جام با دندانهرا سبب می

به وقوع مینمونه آزمایشگاهی  به تجزیه و تحلیل محاسبات عددی جریان هیدرولیکی در  (،  2020قنبری و حیدرنژاد )  پیوندد.ها 

آزمایشگاهی  های مدل عددی به طور مناسب با مدل  . نتایج نشان داد که دادهندمثلثی و مستطیلی پرداخت  ییهای کلید پیانو پرتاب کننده

  مستطیلی بود. ییکلید پیانو  هایپرتاب کنندهدرصد بیشتر از ضریب دبی  25مثلثی  ییسازگار بود. ضریب دبی سرریزهای کلید پیانو 

جامی شکل پرداختند.    هایپرتاب کنندهبه بررسی جریان بحرانی و ضرایب فشار دینامیکی بر روی  (،  2020وطن دوست و همکاران )

کند. در این مطالعه که بر روی جریان خروجی از  های هیدرولیکی ضربه وارد میکه به سازه  است   تغییرات فشار یکی از مواردی
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عدد فرود انجام شد. نتایج آزمایش نشان داد که    13تا    5سدهای مخزنی انجام شد، فشار وارده بر روی سه مدل مختلف با اعداد  

به مطالعه (،  2022. ژوو و همکاران )یابدجامی افزایش می  هایپرتاب کنندهضرایب نوسانات فشار با افزایش عدد فرود جریان در  

 با صفحه پایین جمع شونده پرداختند.  کننده پرتابجامی و تاثیر آن بر الگوی جریان عبوری از    کنندهپرتابزاویه شکل    یهیدرولیک

حداکثر فشار    WFB-R،  (CFB-R)شده  جمع  نییبا عرض ثابت با صفحات پا  یچرخشهای  جریان  که    دهدینشان م  یتجرب  جینتا

سازی عددی زاویه  شبیه هب (،2023ران و همکاران ) .دهدیدرصد از آنچه در ابتدا بود کاهش م 86تا   70ضربه را در کف استخر به 

های جامی پرداختند. این تحقیقات نشان داد، درجه انحراف سرعت جریان خروجی در جهت جانبی  کنندهپرتابجهش در قوس  

ارائه داددر زاویه  کنندهپرتاب پراگندگی  تعیین زاویه  نیروبخش و همکاران  . های مختلف متفاوت است. وی تعدادی معادله برای 

ایی و مثلثی  ساده، جامی دندانهچین در پایین دست چهار سرریز جامی ساده، مثلثی  به مطالعه و ازمایش پایداری سنگ(،  2023)

پایداری سنگدندانه  در  موثری  عامل  دندانه  و وجود  هندسه  که شکل  داد  نشان  نتایج  پرداختند.  در  ایی  پایداری  عدد  دارد،  چین 

با انجام محاسبات عددی    ،(2023پارسایی و همکاران )  درصد افزایش داشت.  7ریزهای ساده  درصد و سر  11ایی  سرریزهای دندانه

افزار   نرم  انرژی  Flow-3Dتوسط  اتلاف  تخمین  بررسی  و ذوزنقه  هایکنندهپرتاب  در  به  از مدل  مثلثی  استفاده  با    (GMDH)ایی 

هد    (ho/P)  تعدد چرخه،  (Ncy)عدد فرود،    (Fr)نسبت بزرگنمایی،    (Mr) پرداختند. پارامترهای بدون بعد به دست آمده از تحلیل،  

 (Mr) و  (Ncy)،   (ho/P)کهدهد  نشان می   GMDHمتغیرهای ورودی استفاده شدند. بررسی ساختار شبکهنسبی بالادست به عنوان  

پلکانی   کنندهپرتابآبشستگی در پایین دست  به بررسی  (،  2023ده مرده و همکاران ) کنند.های مهمی در شبکه توسعه ایفا مینقش 

اندازه ذرات  و  فرود  افزایش عدد  با  پایین دست  در  آبشستگی  ابعاد  که  داد  نشان  تحقیق  نتایج  پرداختند.  آزمایشگاهی  در شرایط 

یابد. با کاهش عدد فرود ذرات، عمق آبشستگی نسبی، فاصله حداکثر عمق آبشستگی و  رسوبات، کاهش و عمق بحرانی کاهش می

ترتیب   به  در خصوص  (،  2023لورن و همکاران ) .درصد کاهش یافت   73/ 4درصد و    75/ 6درصد،    68/ 6طول نسبی آبشستگی 

 ی جامی اسکی استفاده نمودند.هاکنندهپرتابآبشستگی در  های داده محور برای تخمین عمقبینی کننده از مدل عبارات صریح پیش

های  های کمی فرمول. برای ارزیابیبودمعادلات صریح و واضح با کاربردهای ساده برای تخمین عمق آبشستگی    ،های پیشنهادیروش

 و ضریب همبستگی (MAE) ، میانگین خطای مطلق(RMSE)توسعه یافته، سه معیار آماری رایج، یعنی از ریشه میانگین مربعات خطا  

(CC) .استفاده شد 
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وجود دندانه   .مثلثی به منظور انتقال جریان به پایین دست است   جامی و  هایکنندهپرتابدهنده اهمیت    تحقیقات انجام گرفته نشان

انتهای استهلاک    کنندهپرتاب  در  آبشستگیبهتر  باعث  کاهش  کهمی  انرژی و  و    هاکنندهپرتابپایین دست    موجب محافظت  شود 

ی با توجه به شکل هندسی از نظر میزان اتلاف  یامثلثی دندانه و  ایی دندانهجامی های کنندهپرتابهمچنین  گردد.می های مرتبطسازه

در  آزمایشگاهی    افت انرژی در شرایط  تاثیر هندسه سرریز درو    انرژی جنبشی عملکرد متفاوتی دارند. در این تحقیق هدف بررسی

باشد. بدین منظور از مدل می  عملکرد سرریز و محاسبات عددی انتخاب بهترین  و  ،  اییدندانهمثلثی    ایی وجامی دندانه  کنندهپرتاب

 استفاده شد.   USBRاستاندارد مطابق  ،با ابعاد مشخص کنندهپرتاببا دندانه در انتهای آستانه مثلثی جامی و  آزمایشگاهی سرریز  

 

 ها مواد و روش 

در نظر گرفتن جریان دائمی و ثابت بودن با  ی  یادندانه  مثلثیایی و  جامی دندانه  هایکنندهپرتابی در  رژبه منظور بررسی افت ان

 در حالت تعادل برقرار است: افت انرژی ( بین پارامترهای مؤثر بر 1خصوصیات سیال، رابطه )

(1 ) 𝑓1(𝑦1، 𝑣1 ،𝑔 ،𝑦2، 𝑣2) 

 

 𝑦1  ،عمق جریان در بالا دست سرریز𝑉1    سرریز،سرعت جریان در بالا دستg ،و   عمق جریان روی سرریز،  شتاب ثقل𝑦2   عمق

( بدون 2است. این پارامترها با استفاده از تئوری باکینگهام به صورت رابطه )سرریز    رویسرعت جریان    𝑉2   جریان روی سرریز و

 شود: بعد می

(2 )                𝑓1 (
𝛥𝐸

𝐸1
,

𝑉2

𝑔𝑦
) 

 

Fr در رابطه فوق = V2 gy⁄ روی سرریزعدد فرود ، ΔE E1⁄افت نسبی انرژی در سرریز . 

ها  یشگاهی استفاده شد. کلیه آزمایشدر اتلاف انرژی از مدل آزمامثلثی  جامی و  کننده  پرتاببرای بررسی اثر هندسه دندانه در انتهای   

 هاام شد. آب مورد نیاز این آزمایشمتر انجسانتی  50متر و ارتفاع  سانتی  50عرض    ،متر  9در یک فلوم آزمایشگاهی مستطیلی به طول  

شکل    مثلثیمدل سرریز    (.1به صورت مدار بسته بود )شکل  در فلوم  سیستم چرخش آب    .از طریق مخزن زیرزمینی در فلوم تهیه شد

متر  سانتی  5/ 8متر با طول آستانه  سانتی  16متر، شعاع قوس سرریز  سانتی  53/ 4متر، طول  سانتی  40با ارتفاع    USBRطبق استاندارد  
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متر، با  سانتی  2متر، عرض  سانتی  8دندانه با طول    16تعداد    USBRساخته شد. دندانه مورد استفاده در انتهای سرریز طبق استاندارد  

 10،   8،   7دبی ،   5ها در این تحقیق در  . کلیه آزمایش ( 2)شکل    استفاده شد   سرریز مثلثی   متر بصورت مثلثی در انتهای سانتی   1/ 2فاصله  

گیری شد. در ابتدای هر درجه در ابتدای ورودی فلوم اندازه   60مورد نظر توسط سرریز مثلثی  لیتر بر ثانیه انجام شد. دبی    15و  12

آزمایش سرریز مورد نظر در فاصله شش متری از ابتدای فلوم نصب شد. پس از تنظیم دبی مورد نظر، عمق جریان توسط دریچه در 

در انتهای هر آزمایش، پمپ خاموش و دریچه انتهایی بسته شد و آب موجود در کانال به آرامی   . پایین دست به آهستگی کاهش داده شد 

دست سرریز، پس از تنظیم دبی توسط گیری عمق ثانویه پرش هیدرولیکی در پایین ها به منظور اندازه زهکشی شد. در کلیه آزمایش 

گیری شد، دست سـرریزها، اندازه عمق و سرعت جریان یک متر بالا برای جلوگیری از تغییر پروفیل سطح آب،  شیرفلکه، در هر دبی  

دست تا جایی افزایش دست سرریز افـزایش یابـد. عمق آب پایین بسـته شد تا عمق آب در پایین در انتهای فلوم  دست  سپس دریچه پایین 

گیری د. هـدف از ایجـاد این پرش اندازه گرد یافت که پرش هیدرولیکی بلافاصـله پس از محل برخورد جت به کف فلوم تشکیل  می 

گیری عمق اولیه پرش، بطور مستیم قابل اندازه   چون جریان بعد از پرتابه فوق بحرانی است   ود.عمق جریان پس از عبور از پرتابه ب

با فرض ثابت بودن مومنتم در دو طرف    سپس   ، شده گیری  اندازه   عمق ثانویه پرش ابتدا  با تشـکیل پـرش هیـدرولیکی  نیست.  گیری  اندازه 

های اصطکاکی، عمق اولیه پرش از رابطه اعماق مزدوج پـرش بدسـت آمد. پس از این مرحله انرژی دو پرش و صرف نظر از افت 

 (. 2008همکاران ) استینر و    محاسبه شد.  گیـری عمق و سرعت از رابطه برنولی محاسبه و تلفات انرژی در پرتابه طرف سرریز با اندازه 

 

 

 آزمایشگاهی نمای شماتیک فلوم .1شکل 
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 ایی مثلثی دندانه ایی و جامی دندانه سرریز  .2شکل 

 

 سازی عددی  مدل

Flow-3D    های سه  با کاربرد وسیع و مناسب برای تحلیل و انالیز مسائل پیچیده سیالات از جمله جریانریاضی  یک نرم افزار مدل

بیشترین تطابق را با  Flow-3Dباشد. نتایج بدست آمده از مطالعات انجام شده توسط بعدی غیرماندگار با اشکال مختلف هندسی می 

های فیزیکی را دارد. روش مورد استفاده در این نرم افزار استفاده از حجم محدود در شبکه بندی منظم مستطیلی  نتایج حاصل از مدل

است. در یک شبکه منظم به علت استفاده از روش حجم محدود، شکل معادلات مورد استفاده بصورت گسسته شده، نظیر معادلات 

گیری شده زمانی رینولدز سطبرای بستن معادلات متو   RNGطالعه از مدل  گسسته شده در روش تفاضل محدود می باشد. در این م

اند. در  استفاده شده و معادلات غیر دائم حاکم با روش حجم محدود، حل عددی شده   Flow-3Dاستفاده شد. برای حل عددی از  

برای تعریف هندسه در روش حجم محدود بکار رفته است. در این    (FAVOR)  مانعاین نرم افزار الگوریتم جزء سطح/حجم بیانگر  

اییمثلثی دندانه  

اییجامی دندانه  

  60سرریز مثلثی 

 درجه
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که اگر کل سلول  گیرد، به طوریدر نظر می   1های محاسباتی به صورت مقدار جزء بین صفر و  الگوریتم، موانع داخل میدان در سلول

توسط مانع پر باشد، مقدار جزء حجم یا سطح  برابر یک خواهد بود. سطح آزاد جریان با استفاده از الگوریتم جزء حجم سیال  

(VOF)  پیوستگی و    های سرعت و فشار به صورت ضمنی و با استفاده از مقادیر فشار و سرعت در زمانشود. عبارتتعیین می

های معادلات تخفیف حل شوند. در این نرم افزار معادلات شبه ضمنی حاصله به صورت تکراری و با استفاده از فنمومنتم کوپل می

 (.2014،   و همکاران  ماروز) .گر ضمنی فشار استفاده شدبه عنوان حل GMRESشود. در این مطالعه از فن می

 

 اییسازی سرریز مثلثی دندانهمدل

کالیبره کردن مدل است. مقصود از کالیبراسیون مدل آن است که تاثیرات عوامل خارجی به حداقل    ،سازی عددیاولین گام در مدل 

نخست باید    FLOW-3D  افزارسازی در نرم منظور کالیبراسیون و مدل تر باشد. بهرسانده شود تا شرایط مدل به شرایط واقعی نزدیک

ی  بندی و بررسی شبکهی مسئله، شبکهخواص سیال تعیین شوند. بعد از این مراحل نوبت به تولید هندسه  نیزکلیات مسئله و در ادامه  

سازی آغاز  شود. در انتها، شبیههای مورد نیاز تنظیم میگردد. سپس خروجیرسد. در گام بعد شرایط مرزی تعیین میایجادشده می

 نشان داده شده است. سازی عددی ( مراحل انجام مدل 3شکل )در  خواهد شد.

 
 وارد کردن اطلاعات زمان  -3-1

 
 سازی وارد کردن واحد شبیه  -3-2
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 تعیین و انتخاب اطلاعات آشفتگی -4-3 وارد کردن شتاب ثقل  -3-3

 
 وارد کردن اطلاعات فلوم -3-5

 FLOW-3Dسازی در نرم افزار مراحل مدل  .3شکل 

 

های مکعب مستطیلی برای میدان مورد نظر است، که ابتدا با  یک شبکه ساختاری سه بعدی، متشکل از سلول Flow-3Dمدل عددی 

آزمایشگاهی تهیه شد   سه بعدی منطبق بر مشخصات مدل   اییسرریز مثلثی دندانه  مدل  stlیک فایل    Autocadاستفاده از نرم افزار  

و تعیین   FAVOR و    VOFبرای تولید شبکه با به کارگیری دو ابزار مناسب    Flow-3D(. سپس نتایج حاصل به نرم افزار  4)شکل  

های هندسی به محیط نرم افزار و تعیین مرزهای کانال اصلی و فرعی، محدوده مرزها و شبکه محاسباتی داده شد. پس از ورود داده

شبکه بندی شد. ابعاد بهینه شبکه بر مبنای دقت لازم و زمان اختصاص یافته    FAVORو    VOFهای  مورد نظر با استفاده از روش

ای تنظیم شد که خطوط شبکه متعامد باشند. برای انجام محاسباتٍ در این  برای انجام محاسبات، انتخاب شده و شبکه میدان به گونه

هایی که برداشت صورت نگرفت  ها ریزتر و در قسمت ندازه مش کننده که برداشت داده انجام شد. اهایی از پرتابتحقیق، در قسمت 

  50متر، عرض کانال    9. ابعاد مدل فیزیکی، طول کانال برای مدل عددی برابر  (5)شکل    نر انتخاب شدبندی درشت محدوده مش

بندی ایجاد بندی بر این اساس انجام شد. به طور میانگین مجموع تعداد مش متر بود که مشسانتی 50متر و ارتفاع آن حداکثر  سانتی

ها می  برای مدل  12.1383تعداد  Zو در جهت ارتفاع،  5.75663تعداد  Yدر جهت عرض،  13.7568 تعداد  Xشده در جهت طول، 

 (.1)جدول  د.باشد. پس از تولید شبکه محاسباتی، شرط مرزی و شرایط اولیه، شبیه سازی جریان آب انجام ش
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 AutoCadایی در سه بعدی سرریز مثلثی دندانه    stlساخت فایل  .4شکل 
 

 

                 های تاثیرگذارترها در محدوده مش  بیشترتراکم بها                                                 تراکم مش             

 Flow-3Dایی در مدل بندی سرریز مثلثی دندانه مش .5شکل 

 

 ایی اطلاعات مش بندی سرریز مثلثی دندانه  .1جدول 

No. Subject Block 
Total Number of Real 

Cells 
Minimum Cell 

Size 
Maximum Cell 

Size 
Maximum Adjacent Cell Size 

Ratio 

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

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

Z 1 68 0/0034 0/0172698 1/21295 
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 آشفتگی و شرایط مرزی  مدل

برای نزدیکی نتایج به مقادیر آزمایشگاهی شبکه میدان در این تحقیق به صورت یکنواخت و ابعاد شبکه تا حدی ریز در نظر گرفته  

ساعت بود.    24شد تا از طولانی شدن زمان انجام محاسبات جلوگیری گردد. متوسط زمان برای شبیه سازی هر دبی به طور متوسط 

(. بصورت زیر تعریف شد: شرط  6استفاده شد. شرایط مرزی مطابق )شکل    RNGاز مدل آشفتگی    برای حل معادلات ناویر استوکس

در نظر   Outflowو شرط مرزی خروجی: Volume Flow Rateشرط مرزی ورودی:   ،Wall، شرط مرزی پایین:  Pressure:مرزی بالا

رهای ضریب زبری و مدل آشفتگی برای نزدیکی  پارامت  ازانتخاب شد.    Wallگرفته شد. همچنین دیواره جریان در چپ و راست  

ابتدا، نتایج آزمایش.  های فیزیکی و نرم افزاری استفاده شدنتایج مدل نتایج مدل ها در حالت در  های مختلف زبری و آشفتگی با 

داشته است.    RNGترین نتایج را مدل آشفتگی  های آشفتگی نشان داد که نزدیکفیزیکی مقایسه و بررسی شد. نتایج مقایسه مدل

 همچنین تغییرات زبری اثر بسیار ناچیزی در نتایج داشت. 

 
 ایی شرایط مرزی ایجاد شده سرریز مثلثی دندانه  .6شکل 

 

   و عددی اییایی و مثلثی دندانهسرریز جامی دندانهسازی آزمایشگاهی نتایج مدل

لیتر   15و    12،  10،  8دبی    4مدل عددی در  و در  لیتر بر ثانیه    15و    12،  10،  8،  7آزمایشات در شرایط ازمایشگاهی در پنج دبی

. در )شکل (2ایی محاسبه گردید. )جدول  مثلثی دندانهو    اییجامی دندانه  بر ثانیه انجام گرفت. سپس میزان اتلاف انرژی در سرریز

 نشان داده شد.در مدل عددی ایی سازی سرعت و فشار جریان در سرریز مثلثی دندانه( الگوی شبیه7
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 ایی در شرایط آزمایشگاهی و محاسبات عددی مثلثی دندانهایی و جامی دندانه آزمایشات هیدرولیکی سرریز  .2جدول 

 (%) .Q  (l/s) h. (cm) H (cm) V 2 (M/S) FR 2 y 1(cm) y 2(cm) V (M/S) Fr V. (M/S) E. (M) V 1 (M/S) E 1 (M) E. - E 1 (M) (ΔE)/E نوع سرریز 

ایی جامی دندانه

آزمایشات  

 فیزیکی 

7 6/42  6/2  1/1  35/0  1/1  8/5  37/1  3/4  033/0  42/0  138 108/0  318/0  75 

8 1/43  1/3  27/0  36/0  15/1  2/6  51/1  4/4  037/0  43/0  4/1  111/0  320/0  74 

10 3/43  3/3  3/0  37/0  35/1  7 65/1  5/4  046/0  43/0  44/1  120/0  314/0  72 

12 6/43  6/3  32/0  38/0  52/1  9/7  78/1  8/4  055/0  44/0  53/1  135/0  301/0  69 

15 44 4 35/0  39/0  99/1  8/8  13/2  5/5  068/0  44/0  57/1  145/0  295/0  67 

 اییدندانه مثلثی

  ازمایشات

 فیزیکی 

7 6/42  6/2  1/1  35/0  1/1  5/5  37/1  3/4  033/0  42/0  27/1  093/0  33/0  78 

8 1/43  1/3  27/0  36/0  24/1  9/5  51/1  4/4  037/0  43/0  29/1  097/0  33/0  77 

10 3/43  3/3  3/0  37/0  49/1  7/6  65/1  5/4  046/0  43/0  35/1  107/0  33/0  75 

12 6/43  6/3  32/0  38/0  74/1  4/7  78/1  8/4  055/0  44/0  38/1  115/0  32/0  74 

15 44 4 35/0  39/0  05/2  5/8  13/2  5/5  068/0  44/0  47/1  13/0  31/0  70 

 اییدندانه مثلثی

fiow- 3d 

 ران شده اصلی 

8 7/45  9/3  28/0  37/0  4/3  1/9  61/1  5/4  041/0  45/0  56/0  05/0  42/0  90 

10 2/46  14/4  31/0  39/0  6/3  5/6  65/1  6/4  043/0  46/0  58/0  052/0  41/0  89 

12 5/46  17/4  34/0  4/0  9/3  2/7  93/1  9/4  055/0  47/0  6/0  058/0  41/0  86 

15 1/47  6/4  37/0  41/0  3/4  3/8  15/2  6/5  066/0  48/0  61/0  061/0  4/0  85 
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 ایی سرریز مثلثی دندانه  در  جریان سرعت و فشارالگوی شبیه سازی  .7شکل 

 

نشان داد با افزایش عدد فرود در سرریز، افت   ایی مثلثی دندانه ایی و  امی دندانه ج  های سرریز   در سازی آزمایشگاهی  نتایج حاصل از مدل 

جامی و مثلثی باعث شکسته و فشرده شدن بیشتر خطوط جریان   هایوجود دندانه در قسمت انتهای سرریز یابد.  انرژی کاهش می 

میزان اتلاف انرژی  متوسط  شود. عبوری و به تبع آن افزایش سرعت در لحظه پرتاب و در نهایت موجب اتلاف نسبی انرژی بیشتر می 

ایی دست آمد که نشان داد سرریز مثلثی دندانه درصد ب   74/ 8  آزمایشگاهی ایی در شرایط  مثلثی دندانه   و  71/ 4ایی  دندانه   جامی در سرریز  

 .( 8)شکل    ایی دارد. دندانه   ی نسبت به سرریز جامیبهتر عملکرد  به دلیل شکل هندسی مناسب، در زمینه اتلاف انرژی  
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 ییا مثلثی دندانه ایی و دندانه  جامیتلفات نسبی انرژی در سرریز  .8شکل 

 

  سازی عددیبه شبیه  ،ایی در اتلاف انرژیسرریز مثلثی دندانهبهتر  های آزمایشگاهی و تعیین عملکرد  پس از تحلیل و آنالیز داده

شد. نتایج تحلیل    پرداخته   Flow-3Dبررسی و تحلیل اطلاعات به روش محاسبات عددی در نرم افزار    و  اییسرریز مثلثی دندانه

درصد بود که نشان دهنده همسو بودن و   87/ 5  ایی در محاسبات عددیاتلاف انرژی در سرریز مثلثی دندانه نشان داد که میزان  

 (.9)شکل  باشد.میبا شرایط آزمایشگاهی صحت آزمایشات انجام شده 

 

 

  نمودار اتلاف انرژی در شرایط آزمایشگاهی و شبیه سازی عددی   .9شکل 
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 مقایسه نتایج تحقیق حاضر با تحقیقات دیگر 

)  (10)شکل    همکاران  و  استینر  نظیر،  دیگر  محققین  تحقیقات  نتایج  با  فرود،  براساس عدد  انرژی  تلفات  نتایج  (، 2008مقایسه 

 .یابدجریان بیشتر شده و افت نسبی انرژی جریان کاهش می  سرعت با افزایش عدد فرود    نشان داد، (،2014نیا و موسوی )ی  امیدوار

و  تلفات انرژی این تحقیق با نتایج تحقیق سایر محققین در شرایط ازمایشگاهی و عددی همسو    ( نشان داد 10) نمودار شکل  نتایج

 باشد. میدر یک راستا 

 

 مقایسه افت انرژی در تحقیق حاضر با نتایج محققین دیگر در شرایط ازمایشگاهی و عددی  .10شکل 

 

 گیری نهایی نتیجه 

،  7ایی در پنج دبی  مثلثی دندانهایی و  جامی دندانه  هایبررسی میزان افت انرژی در شرایط آزمایشگاهی در سرریز در این مطالعه به

در حالت آزمایشگاهی  بررسی اطلاعات محاسبه شده نشان داد، متوسط میزان اتلاف انرژی  لیتر بر ثانیه پرداخته شد.    15و  12،  10،  8

ایی در زمینه اتلاف دندانهکه نشان داد سرریز مثلثی  درصد بدست امد،    74/ 8ایی  مثلثی دندانه  و  71/ 4ایی  دندانهسرریز جامی  در  

مناسب   انرژی هندسی  جامیبهتر عملکرد    بدلیل شکل  سرریز  به  نسبت  دارد.  دندانه  ی  و صحت ایی  مقایسه  منظور  به  همچنین 

لیتر بر ثانیه با انجام محاسبات    15و  12،  10،  8ایی در چهار دبی  آزمایشات انجام شده، میزان افت انرژی در سرریز مثلثی دندانه

با انجام    ،Flow-3Dایی توسط نرم افزار  میزان اتلاف انرژی در سرریز مثلثی دندانه.  انجام شد  Flow-3Dعددی توسط نرم افزار  

عامل مهم و تاثیر    ،مثلثیجامی و  درصد بدست آمد. نتایج آزمایش نشان داد وجود دندانه در انتهایی سرریز    87/ 5محاسبات عددی  
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های مرتبط و  تواند نقش مهمی در محافظت سازهکه می  گذار در میزان اتلاف انرژی جریان عبوری در پایین دست سرریز دارد

 بستر پایین دست داشته باشد. کاهش فرسایش 
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Abstract 
The used 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. In this research, in order 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 obtained showed that the shape of the spillway geometry and the presence 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 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 the dentated triangular sill spillway was done 

using the numerical calculation method in Flow-3D software. The results of the analysis showed that the 

amount of energy loss in the dentated triangular sill spillway in the numerical calculations was 87.5%, which 

indicates the alignment and correctness of the tests performed with the laboratory conditions. 

Keywords: Froud number, energy loss, dentated flip bucket, dentated triangular sill, Flow-3D 

software 
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