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 ايبعدي در آبگير مدول تيغهسازي عددي جريان سهبيهش
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 چكيده
جملده ايد    از  دهندد  دبي نسبتاً ثابتي تحويل مي ،های آبیاریدر کانال نوسانات سطح آبرغم به هستند که ييهاسازهها مدول

آنها معرفي  دتعیی  ابعا برایهای مختلفي روش و آزمايشگاهي بر مبنای مطالعات نظری کههستند ای های تیغهها، مدولسازه

ی  يی پدا هدا برای ظرفیت ؛ اي  ضوابطاستآزمايشگاهي  طراحي آنها نیازمند آزمون بهتري  روش ضوابط و شده است  تعیی 

هدم  را  ترهدای بدا   هايي قابلیت کاربرد برای دبدي چنی  مدول  استرسیده و عملکرد بسیار مطلوب آنها به اثبات تعیی  شده 

هدای  ها در ظرفیدت ، استفاده از اي  مدلهمچون سرريزها های آزمايشگاهياثر مقیاس در مدل ۀدلیل بررسي پديدهبدارند اما 

هدا در تعیدی  سدهم    ارتفداع تیغده  ای، تعیی  حساسدیت  های تیغه  با توجه به نوع طراحي مدولاست برو هزينه بربا تر زمان

هدای  در مددل تعیدی  آنهدا   کده   داردای اهمیدت ويد ه  و سهم دبي هر مجرا  نسبت به کل دبيها جريان عبوری از سرريز تیغه

 سدازی شدبیه بعددی در  های عددی سده کاربرد مدل تحقیق حاضر با هدف ارزيابي ،رو از اي   نیستپذير آزمايشگاهي امکان

نسدبت بده کدل     هدا تیغه عبوری از سرريزتعیی  سهم جريان  ،ایهای مشاهدهبازتولید دادهبرای  ایهای تیغهدر مدول جريان

اجدرا  به  اشل برای سرريزها -سنجي استفاده از معاد ت دبيو امکانهر يك از مجراهای موازی جريان عبوری از سهم ، دبي

دهد مينتايج بسیار قابل اعتمادی ارائه  تحت آزمون، شرايطدر نشان داد که اي  ابزار  Flow-3Dافزار نرمکارگیری هب  درآمد

عبوری از هر مجرا و سدرريز  جريان  میزانتعیی   ،های با ها برای ظرفیتبرای تعیی  ضوابط طراحي مدول را قابلیت کاربردو 

میانگی  با  ،ابزار آزمايشگاهيبه  ازیمحدود کردن ن اي يشگاهيآزما یهايبررس ي براینيگزيجاعنوان هب  يو بنابرا دارد هاتیغه

 22/5لیتدر بدر ثانیده،     11درصد برای ظرفیدت   77/3لیتر بر ثانیه،  11برای ظرفیت درصد  7/1حدود نسبي  خطایقدرمطلق 

  شودميتوصیه لیتر بر ثانیه  1ت برای ظرفیدرصد  71/7لیتر بر ثانیه و  7برای ظرفیت درصد 
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و در اكثرر  دارد كراربرد فرراوان   كره در ايرران   مجاری روباز 

طرا ري شرده   نيرپيك  هایمدو  د،شوها استااده ميپروژه

از يك سريز و يك يرا دو  است كه يك شركت فرانسوی  رد

ای گونره عملکرد اين آبگيرها به ۀ. نيوشوندتشکيل ميتيغه 

 ين تيغرره يپررا ۀسررطآ آب بالادسررت برره لبرر اگررراسررت كرره 

صرورت يرك سررريز و  در زمران     هنرسد، اين نرو  سرازه بر   

كنرد.  صرورت روزنره عمرل مري    هافزايش سطآ آب، آبگير بر 

 استو  آبگير بر اساس ميزان بده عبوری طبیه بندی اين ن

شررود مرري CCو  X ،XX ،L ،Cكرره شررامل انرروا  مختلررف 

هرای كنترر  دبري    سرازه  انروا   ای از ديگرر های تيغهمدو 

 Mishra et) ميشررا و همکراران  برای اولين بار  كههستند 

al., 1990)  ليترر برر    9ترا   2 هرای ظرفيرت  ۀدر دامنآنها را

زاده خرران و كو ررك جررنبرري .دانرردادهپيشررنهاد ثانيرره 

(Bijankhan & Kouchackzadeh, 2012)  كرارگيری  هبا بر

افزايش ای را های تيغهدقت مدو  ،جديد طرا ي هایروش

مردو   طرا ري    Mehrzad, 2015باولين بار مهرزاد  دادند.

در هررای مرروازی پيشررنهاد روش تيغررهارائررۀ بررا را ای تيغرره

 .توسعه داد 1 مطابق شکل ليتر بر ثانيه 11تا  9 هایظرفيت

  

2
b

FLOW

 
 ای موازی طراحي شده در آزمايشگاهپلان مدول تیغه -1شکل 

Fig. 1. Experimental parallel baffle module  

 

بره   ،های موازی در ايرن روش طرا ري  استااده از تيغه

 ای است كه علاوه بر كاهش قابل توجره تغييررات برده   گونه

 یاز مرردو  را برررا  اسررتااده نسرربت برره میرردار طرا رري، 

ای های تيغهكند. مدو يميسر م یآبگير یبالاهای ظرفيت

. مشخصات اند پ و راست تشکيل شده ۀاز دو نيم موازی،

شرود كره از يرك     پ مدو  طوری در نظر گرفته مي ۀنيم

راسرت آن   ۀتيويل تبعيت كند. در  الي كه نيمشمای ك 

عبرارت  هشرود. بر  تيويل طرا ري مري  بر اساس شمای بيش

قررار داده  يکرديگر  كنرار   طروری  ایديگر، دو مردو  تيغره  

اند كه هر يك از آنها نيمي از برده طرا ري را از خرود    شده

ازای هر عمیي از جريان اگر يکري از  هب ،از طرفي .عبور دهد

 از بده طرا ري تيويرل دهرد، ديگرری      یبيشتر ها بدهنيمه

از خود عبور از بده طرا ي  یكمتر بده ،ازای همان عمقهب

عملکرد تجميع شده ايرن دو تيغره مروازی     ،در نتيجه .دهد

دهند كره بره   تيويل ميای بدهدر كل  ندمکمل يکديگركه 

 ,.Bijankhan et al) بده طرا ي بسيار نزديك خواهد شرد 

تعيين ميزان بازشردگي و ارتارا  هرر يرك از     برای  .(2017

از ، 3 و 2های شکلمطابق ها بدر سمت راست و  پ  تيغه

 ل دستگاه معرادلات غيرخطري بررای هريرك از مجراهرا      

 ،های مختلفاستااده شده است كه میدار آنها برای ظرفيت

 .(Vatankhah, 2013) شده است ارائه 1در جدو  

 ، Bijankhan et al., 2017خران و همکراران ب  جرن بي

هرای آزمايشرگاهي و   الذكر را با مد تمامي سناريوهای فوق

ليتررر بررر ثانيرره و برررای كرراربرد در   11داكثر تررا دبرري  رر

های فرعي آبياری و زهکشري آزمرايش و برا يکرديگر     شبکه

هرا  رراكي از آن اسرت كرره روش   میايسره كردنرد. میايسرره  

 تررراز هررای مرروازی دقيررق  صررورت تيغرره پيشررنهادی برره 

  Mishra et al., 1990روش پيشنهادی ميشرا و همکاران ب

 & Bijankhan)زاده خررران و كو رررك جرررنو بررري

Kouchackzadeh, 2012) .است 
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    دربعدی سازی عددی جريان سهشبیه

  
  ای موازیرو در مدول تیغههنمای از روب -2شکل 

Fig. 2. Front view of parallel baffle module 

 ای موازینمای جانبي در مدول تیغه -3شکل 

Fig. 3. Side view of parallel baffle module   

 

ر  دبري در  ای، كنتر هرای تيغره  مدو هدف از طرا ي 

توان بره  است؛ از مزايای آن نيز ميمیابل نوسات سطآ آب 

نسبت به سراير سرازه    ،آن ۀنصب و بهره برداری ساد ، مل

هرا در  ن مردو  ير منظور كراربرد ا . به ، اشاره كردهای آبگير

، و زهکشري  یارير آباصرلي   یهرا شبکهمیياس بزرگتر و در 

ان از منظرور اطمينر  بره . اسرت  یعملکرد آنها ضرور يبررس

هرايي برا   سازی فيزيکي در آزمايشرگاه، معمرولان نمونره   مد 

شوند كه بره بررسري تراثير    های مختلف ساخته ميمیياس

شود میياس روی خصوصيات هيدروليکي سازه پرداخته مي

ی هرا استااده از ايرن مرد   رو  . از اينBlake et al., 2018ب

 هرای برالاتر و در ميريز آزمايشرگاهي    در ظرفيرت  فيزيکي

ايرن نرو     ۀتوسرع  بررای رو  از ايرن  .است برو هزينه برزمان

 برا  .كررد های عددی استااده ها و مد از روشبايد  هامدو 

نتايج  ۀين و میايسيهای پاساخت مد  عددی برای ظرفيت

هرای  مرد  دسرت آمرده از   بره نترايج  دست آمده از آن با هب

، و قبر قابرل اخرتلاف   و يا با تطابقآزمايشگاهي، در صورت 

كاربرد و آزمرايش  برای شده  ساختهتوان از مد  عددی مي

  .بردهای بالاتر بهره در ظرفيت

تعيرين  ای، هرای تيغره  با توجه به نرو  طرا ري مردو    

ها در تعيين سه  جريران عبروری از    ساسيت ارتاا  تيغه

و سره  دبري هريرك از     ها نسبت به كرل دبري  سرريز تيغه

هرای  كره در مرد    داردای اهميرت ويرهه  مجراهای مروازی  

. پرس از مشرخش شردن    نيسرت پرذير  آزمايشگاهي امکران 

با اسرتااده   های مختلفتيغه عبوری از سرريزميزان جريان 

توان امکران اسرتااده از معرادلات    ، ميسازی عددیاز شبيه

عبروری از سررريز   تخمين ميزان جريران   را برایاشل -دبي

از آمرده  دسرت هبر نترايج   ،در اين میاله. كردبررسي ها تيغه

برا نترايج    ایهرای تيغره  بررای مردو    شبيه سرازی عرددی  

ليترر برر ثانيره     1و  12،9، 11های ظرفيت درآزمايشگاهي 

 شده است ترا از ايرن طريرق قابليرت مرد  عرددی        بررسي

هررای آزمايشررگاهي در عنرروان جررايگزيني برررای بررسرريهبرر

دبي در هر يك از مجراهای  سه های بالاتر، تعيين ظرفيت

جريان سرريزی متناظر با هرر تيغره نسربت    بررسي موازی، 

و  هرراارتاررا  تيغررهتعيررين  ساسرريت برررای  برره كررل دبرري

اشرل بررای سررريز    -سنجي استااده از معادلات دبري انامک

 .مشخش گردد، هاتيغه

 

 هامواد و روش

 هاي آزمايشگاهي  داده -الف

 ,Mehrzadبای موازی را اولين بار مهررزاد  مدو  تيغه

پيشرنهاد و عملکرررد آن را در ميريز آزمايشررگاهي     2015

ليتر بر ثانيه  11و  12،9،1های دانشگاه تهران برای ظرفيت

بررسي كرد. مد  آزمايشگاهي مذكور متشکل است از يرك  

مخزن كه با يك پمپ همراه مجهرز بره ادوات تنظري  دور    
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مترر و عرر     3طو  موتور، آب را به مجرای اصلي فلوم به

هرای  متر منتیرل  و بررای تنظري  آب در ارتارا     سانتي 22

مختلف، از يك سرريز جرانبي در بالادسرت فلروم اسرتااده     

مترر و عرر    سرانتي  72طو  كند. فلوم آزمايشگاهي بهمي

مترری از  سرانتي  32متر اسرت كره در فاصرلۀ    سانتي 8/21

 12هرا برا عرر     ابتدای فلوم، دو مجرای كارگرذاری تيغره  

انرد. ارتارا  و   متر نصب شدهسانتي 12طو  متر و بهسانتي

 هرررا در دو مجررررای كارگرررذاری پرررس بازشررردگي تيغررره

  (Vatankhah, 2013)از  ل دسرتگاه معرادلات غيرخطري    

 اسررت. پررس از 1برررای هريررك از مجراهررا مطررابق جرردو  

 ای هررای تيغرره هررا در مرردو  بررسرري اثررر فاصررلۀ تيغرره  

 ، Savari, 2010ببررر هيرردروليك جريرران توسررز سرراوری 

  12هررا فاصررلۀ اولررين تيغرره از مجرررای كارگررذاری تيغرره  

 متررر سررانتي 2متررر، فاصررلۀ بررين تيغررۀ او  و دوم  سررانتي

  ليررا  مترررسررانتي 2 و فاصررلۀ بررين تيغررۀ دوم و سرروم  

 است. شده

 

 ای موازیها در مدول تیغهتیغه ۀابعاد و انداز -1جدول 

Table 1. Dimension of baffles in parallel baffle module 
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1.5 1.7 1.8 25 19 15.4 Left 
4 

1.7 1.9 2 25 16.8 13.5 Right 

2.8 3 3.3 25 19 15.4 Left 
7 

3.2 3.5 3.7 25 16.8 13.5 Right 

4.1 4.5 4.9 25 19 15.4 Left 
10 

4.7 5.1 5.6 25 16.8 13.5 Right 

6 6.5 7.1 25 18.9 15.4 Left 
14 

6.9 7.5 8.2 25 16.8 13.5 Right 

 

 مدل عددي  -ب

 در مدل عددي معادلات حاكم بر جريان -1-ب

جررم و   یمعادلات  اك  بر جريان سيا  از قوانين بیا

صورت معرادلات ديارانسريل   آيند و بهيدست مهمومنتوم ب

جررم   یجريان از قانون بیا يپيوستگ ۀمعادل .هستند يجزئ

سريا    جر  كنترر  از   يرك   یتعاد  برا ۀو با نوشتن رابط

آن در  يعمروم  ۀمعادلر كره   آيرد يدسرت مر  هبر ناپذير تراك 

 است: 1 ۀبه شکل رابط FLOW-3Dافزار نرم

 

               1ب      0f x y zV uA vA wA
t x y z


  

   
   

   
 

 

 ،كه در آن

fV =؛كسر  ج  باز به جريان ρ= یهرا مولاه؛ سيا  ي گال 

كسرر   =xA ؛هسرتند   ,z y, xبدر جهرات   )w, v, u( سررعت 

 طرور مشرابه كسرر    بره  Azو  Ay ؛ و xسطآ براز در جهرت   

 

 

  .Javareshkian, 1993ب هستند z  وy  سطآ در جهات

 (u, v, w) سررعت  یهرا معادلات  ركت سيا  با مولاه

استوكس بره   -معادلات ناوير يدر سه جهت مختصات، يعن

 هستند: 2 ۀشکل روابز نشان داده شده در رابط
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  2ب

  

1 1
( )

1 1
( )

1 1
( )

x y z x x

f

x y z y y

f

x y z z z

f

u u u u p
uA vA wA G f

t V x y z x

v v v v p
uA vA wA G f

t V x y z y

w w w w p
uA vA wA G f

t V x y z z







    
      

    

    
      

    

    
      

     
 

 )zG, yG, xG( الرذكر استوكس فوق -ناويرمعادلات در  

جرت  ولزناشري از  هرای  شرتاب  )zf, yf, xf(و بدنه های شتاب

 .هستند

 در مدل عددي  هاي آشفتگي مورد استفادهمدل -2-ب

 Flow-3Dافزار نرماستااده در مورد  های آشاتگيمد 

 Prandtl mixing length ،One-equationنرد از :  اعبرارت 

transport ،Two-equation k-ε  transport ،RNG 

(renormalized group theory)،  وLarge eddy 

simulation تعرداد قابرل    ،شودگونه كه مشاهده ميهمان و

 در Flow-3Dافرزار  كراربرد وسريع نررم   دليرل  هتوجه آن، بر 

دقت بالا بردن برای  ،در اين میاله. استهای متااوت زمينه

طرابق برا نترايج    ت نيترر افتن مطلروب ير منظور به و در نتايج

هرای  بين مرد   ،ليتر بر ثانيه 11برای ظرفيت آزمايشگاهي 

 .آشاتگي مختلف میايسه شده است

 بندي مدل عدديشبكه -3-ب

صورت متعامد مستطيلي هافزار مذكور ببندی نرمشبکه

اسرت نسربت   شده سعي  ،مد  عددی ۀشبک ۀ. در تهياست

ها در جهات مختلف منطیي و نسربت برين    بين ابعاد سلو

 1 برابرر  X,Yآن در جهات  ۀترين اندازترين و بزرگكو ك

هرای فلروم،   در ميل ورودی و خروجري آب، جرداره  . گردد

ی ين و برالا يو پرا  X,Yها در راسرتای  ميل كارگذاری تيغه

 Meshسرتااده از قابليرت   برا ا  شرد ها سرعي  هريك از تيغه

Plane  كرو کتر های شبکه را سلو ، 2و1های شکلمطابق 

 .افزايش يابددقت مياسبات تا   كرده

و متغير برودن   Mesh Planeدليل استااده از قابليت هب

-ها از كف كانا ، نسبت بين كو رك ارتاا  كارگذاری تيغه

تا  22/1 دود  Zسلولي در جهت  ۀترين اندازترين و بزرگ

 .استهای مختلف در ظرفيت 2

 

  
 موازی ایتیغه مدول در Mesh Planeاستفاده از قابلیت  ۀحون -1 شکل

Fig. 4. Using capability of Mesh Plane technic in parallel baffle 

module  

ها در محل استفاده از تفاوت اندازه و ابعاد سلول -5 شکل

Mesh Plane 

Fig. 5. Difference dimension of cells using 

capability of Mesh Plane technique 
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و اجراهای مختلاي با توجه به ابعاد و تعداد ها آزمايش

آمرده  دستبهو دقت نتايج  بهينه زمانتعيين  برایها سلو 

برابرر   X, Yها در راستای سلو ابعاد نتيجه كه در شد  اجرا

تعيررين  مترر  223/2 ردود   Zو در راسرتای  مترر   2232/2

و فاصرله   Mesh Planeليرت  دليرل اسرتااده از قاب  هگرديد. ب

هرای مختلرف،   ها از كف بررای دبري  متااوت هريك از تيغه

هرا نيرز   و در نتيجه تعداد سلو  Zها در راستای ابعاد سلو 

 خواهد شد. 2كمي متااوت از يکديگر و مطابق جدو  

 
 ای آزمايش شده در مدل عددیهای بهینه در انواع مدول تیغهابعاد و تعداد سلول -2 جدول

Table 2. Dimension and number of optimum cells in different discharges of numerical simulation  

Z direction Y direction X direction Number of cells 
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 d
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1.25 0.0029 0.0019 1 0.0035 0.0035 1.015 0.0035 0.0034 1308104 98 71 188 14 

1.25 0.0028 0.0019 1 0.0035 0.0035 1.015 0.0035 0.0034 1401540 105 71 188 10 

1.99 0.0026 0.001 1 0.0035 0.0035 1.015 0.0035 0.0034 1454932 109 71 188 7 

1.99 0.0029 0.0009 1 0.0035 0.0035 1.015 0.0035 0.0034 1441584 108 71 188 4 

 

 ساخت مدل عددي ۀشرايط اوليه، مرزي و نحو -4-ب

عرددی، مرد    سرازی  شربيه بررسي صيت نتايج برای 

نيوی ساخته شده است كه بيشترين تطابق را با به  مذكور

 1مطابق جردو   مد  آزمايشگاهي از ليا  هندسه و ابعاد 

نتررايج خروجرري از  باشررد.  و شرررايز اوليرره و مرررزی دارا 

هرای  های متناظر با ورودیصورت دبيهعددی بسازی شبيه

   مختلف ارتاا  آب استخراج گرديده است.

متناظر با ارتارا  آب   2مد  مطابق شکل  ۀشرايز اولي

دليل تطابق با شرايز آزمايشرگاهي   همتر ببسانتي 12اوليه 

 22او  و سريا  ورودی بره مجررا، آب برا دمرای       ۀو تا تيغ

در شرررايز مرررزی درجرره سلسرريوس ليررا  گرديررده است.

 آب ارتاا تابعي از صورت هب 9شکل مطابق قسمت ورودی 

"Specified Pressure"نرررو  از  ، در قسرررمت خروجررري

"OUTFLOW"  و در اسرت  كه يك نو  مرز با مشتق صار

عنوان مررز بهرره   ههای كانا  بو كف مجرا از جداره هاكناره

اثرر در جريران   در سیف مجرا نيز از يك مرز بي .گرفته شد

 "Symmetry"نرام  هدر شرايز عدم تماس جريان با مررز بر  

 جهت اعما  تغييرات تدريجي تبديل فشار بره  .شداستااده 

ايرن  هرای شربکه در   ، سرلو  در مررز ورودی سرعت جريان 

بردين تا شد ريز  Mesh Planeبا استااده از قابليت  قسمت

 افزايش يابد. صورت دقت مياسبات انجام شده

 هررای جررزم  جمرري كرره برررای تعيررين  يکرري از روش

 اسررت 1FAVORشررود، روش كررار برررده مرريهندسرره برره

يررن تکنيررك،  . بررا اسررتااده از ا Ghasemzadeh, 2014)ب

مرزهای جدا شده سيا  از ميريز صرلب برا تعرداد سرلو       

منتخب رويت شد كره مشراهدات  راكي از عردم نمرايش      

همين دليل با توجه به اهميت بود. بهها مناسب ارتاا  تيغه

مدت زمان اجرای برنامه ببا در نظر گرفتن انردازه و تعرداد   

افرزار  مهرا در نرر  Baffleكرارگيری  هرا ، از قابليرت بره   سلو 

FLOW-3D هرررای مجررررا، و در ميرررل هريرررك از تيغررره 

 هرا  Baffleاستااده شد. برا تعريرف  رد برالا و پرايين ايرن       

 صررورت عبررورنکردن جريرران آب   هررا ببررهدر ميررل تيغرره

 هررا در ميرريز آزمايشررگاه  عمررلا ارتاررا  متنرراظر تيغرره  

طور كامرل متنراظر برا يکرديگر شردند. در ايرن       و عددی به

 داد و انرردازۀ بهينرره سررلو  برررای بررالا مر لرره، انتخرراب تعرر

 سرازی  هرا در اجررای شربيه   بردن دقرت در ضرخامت تيغره   

 1- Fractional Area-Volume Obstacle Representation 
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هرای ورودی  عددی تعريف گرديد. با توجه به دامنۀ ارتارا  

عنوان متر در مد  آزمايشگاهي و نيز بهسانتي 22 -12آب 

 نيرافتن   شرايز مرزی ورودی در مد  عددی، بررای تغييرر  
 

بالا بردن دقت نترايج، ميرزان افرزايش    ناگهاني ارتاا  آب و 

مترر تعيرين   ميلري  3های مختلف آب ورودی  ردود  ارتاا 

 شد.

 

   
 ای موازی در مدل عددیشرايط اولیه مدول تیغه -1شکل 

Fig. 6. Initial condition of numerical simulation of parallel 

baffle module  

 ی در مدل عددیای موازمدول تیغه شرايط مرزی -7شکل 

Fig. 7.  Boundary condition of numerical simulation of 

parallel baffle module 
 

 مدل عددي واسنجي -5-ب

سازی عددی و بررسي دقت نتايج  اصل از شبيهبرای 

آن با نتايج مد  آزمايشگاهي در  ۀمدت زمان اجرا و میايس

ر مطلرق  روش ميرانگين قرد   سرلو ، از بهينره  تعيين تعداد 

، 3 و اكه در جدشد استااده  3ۀ مطابق رابط خطای نسبي

 است.شده ارائه  2و  1
 

  3ب
1

100 n N E

N
N

Q Q
MAE

n Q


 

 
 ،كه در آن

 MAE =   ميررانگين قرردرمطلق خطاهررای نسرربي دبرري

؛ سازی عرددی برا مرد  آزمايشرگاهي     اصل از نتايج شبيه

NQ=  های مختلف آب ورودی به مرد   دبي  اصل از ارتاا

های مختلف آب ورودی دبي  اصل از ارتاا  =EQ و ؛عددی

 به مد  آزمايشگاهي.

 شرربيه سررازی عررددی برررای تعررداد  همررين منظررورهبرر

ليترر برر    1و  9، 12، 11های ظرفيت درهای مختلف سلو 

از نظر دقرت نترايج و مردت    سلو  بهينه تعداد  و اجراثانيه 

. شرد تعيرين   2برای هر ظرفيت مطرابق جردو    زمان اجرا 

و مدت آمده دستبهای از بررسي دقت نتايج نمونه 8شکل 

 مختلررف در  هررایزمرران اجرررا بررر اسرراس تعررداد سررلو    

اطلاعرات   ۀكه خلاصر است ليتر بر ثانيه  1و  9های ظرفيت

 ارائه شده است. 3آن در جدو  

 شرود كره دقرت نترايج     ديرده مري   3با توجه به جدو  

ا در اجرررای هرردسررت آمررده بررا افررزايش تعررداد سررلو  برره

ليتر بر ثانيه، تنها  دود  9سازی عددی برای ظرفيت شبيه

 9/1ليترر برر ثانيره،  ردود      1درصد و بررای ظرفيرت    1/2

درصد افزايش يافته است ضمن اينکه مردت زمران اجررای    

 1سازی عددی با تعداد سلو  بيشرتر بررای ظرفيرت    شبيه

سرازی  روز نسربت بره اجررای شربيه     1ليتر بر ثانيه  دود 

عددی با تعداد سلو  كمتر افزايش يافته است. بنابراين، در 

دست آمرده در  ها، دقت نتايج بهصورت افزايش تعداد سلو 

ليتر بر ثانيره   1و  9سازی عددی برای ظرفيت اجرای شبيه

افزايش  نداني نخواهد يافت و عملا با اين كار فیز مردت  

 زمان اجرای مد  افزايش پيدا خواهد كرد.

 ر تعيين تعداد سرلو  بهينره، همگرايري نترايج     علاوه ب

هرای  های مختلف برای كليۀ ارتاا دست آمده در ظرفيتبه

، همگرايري  7آب وروردی، بررسي شد كه نمودارهای شکل 

و  9/12هرای  ظرفيت در مدت زمان مشخش را برای ارتاا 

عنروان  ليتر برر ثانيره بره    11متر و برای ظرفيت سانتي 17

 دهد.نمونه نمايش مي
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 لیتر بر ثانیه 1 و 7های مختلف برای ظرفیت هایهای عددی با تعداد سلولارتفاع آب در مدل -منحني دبي ۀمقايس -1 شکل

Fig. 8. Comparison of head-discharge curves with different cells for discharges of 4, 7 l/s 

 

 لیتر بر ثانیه 1 و 7های ی مدل عددی با تعداد سلول مختلف برای ظرفیتدست آمده از اجراهاطلاعات ب ۀخلاص -3 جدول

Table 3. The results of numerical simulation with different cells for discharges of 4, 7 l/s 
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5.22 7.46 7.09 16.83 540 1454932 core i7-7700 k-e Parallel Module 

7 

4.80 7.43 7.09 16.46 540 1696800 core i7-8700 k-e 

Parallel Module 

(increase Number 

of cells) 

7.94 4.35 4.03 12.71 550 1441584 core i7-8700 k k-e Parallel Module 

4 

6.20 4.28 4.03 16.54 550 1713600 core i7-8700 k k-e 

Parallel Module 

(increase Number 

of cells) 

 

دسرت آمرده   ، نترايج بره  7با توجه به نمودارهای شکل 

ازای هر ارتاا  ورودی پس ليتر بر ثانيه به 11برای ظرفيت 

 ثانيرره همگرررا شررده اسررت.    12از مرردت زمرران  رردود   

 هرای فروق   های ورودی آب نيرز هماننرد شرکل   ساير ارتاا 

 يي عنرروان ظرفيررت نهرراپررس از همگرررا شرردن نتررايج، برره 

 ثبت گرديد.  
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 های مختلف آبلیتر بر ثانیه برای ارتفاع 11نمودار همگرايي ظرفیت  -7 شکل

Fig. 9. Convergence diagram of different head of water for discharge of 14 l/s  
 

 نتايج و بحث

ای موازی، شامل دو مجرای  رپ و راسرت   مدو  تيغه

از سره تيغره برا    اسرت  ها متشرکل  از مجرايك كه هر است 

كنتر  دبري برا نوسرانات مختلرف     برای های مختلف ارتاا 

ها در مرا ل مختلف با توجه بره  از تيغهيك . هر ارتاا  آب

هررای مختلررف آب ورودی، دبرري عبرروری را كنتررر  ارتاررا 

هرای  روند عبور جريان آب در مردو   ۀمشاهدبرای . كندمي

كنتر  دبري عبروری در   ا در هقابليت تيغهای موازی و تيغه

مجرای سمت راست و  پ مدو ، نترايج دو بعردی و سره    

عرددی بررای   سرازی  شربيه دست آمرده از اجررای   هبعدی ب

 12 شرکل در عنروان نمونره   هبر ليترر برر ثانيره     11ظرفيت 

 نمايش داده شده است.
  

  

 ای موازیهای تیغهنیه در مدوللیتر بر ثا 11عددی برای ظرفیت نتايج مدل بعدی سهدو و نمای  -11 شکل

Fig 10. View of 2 and 3 dimension of numerical simulation of parallel baffle module for discharge of 14 l/s 

 

دليررل اهميررت نررو  مررد  آشرراتگي در اجرررای    هبرر

ای، های تيغره كارگيری آن در مدو هعددی و بسازی شبيه

هرای آشراتگي   رگيری مرد  كرا هدست آمرده برا بر   هنتايج ب

 11ليتر بر ثانيره مطرابق شرکل     11مختلف، برای ظرفيت 

عرددی بررای   سازی شبيهتا بتوان در اجرای  گرديدمیايسه 

ترين مد  آشراتگي اسرتااده   ها نيز از مناسبساير ظرفيت

 شرود كره   ديرده مري   11برا توجره بره نمرودار شرکل       .كرد

تطرابق  k-ε  روند ك  و زياد شردن دبري در مرد  آشراتگي    

 نسرربتا بهتررری بررا مررد  آزمايشررگاهي دارد و همچنررين    

 بررا توجرره برره ميررانگين قرردرمطلق خطاهررای نسرربي نتررايج 

سازی عرددی برا مرد  آزمايشرگاهي     دست آمده از شبيهبه

شرود كره نترايج  اصرل از     ، مشراهده مري  1مطابق جدو  
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دقررت بررالاتری دارد تررا سرراير  k-εاجرررای مررد  آشرراتگي 

 سررازی ايررن رو در اجرررای شرربيه هررای آشرراتگي. ازمررد 

  k-ε هرا نيرز از مرد  آشراتگي    عددی برای سراير ظرفيرت  

 استااده گرديد.
   

 
 لیتر بر ثانیه 11های آشفتگي مختلف برای دبي طراحي ارتفاع آب با استفاده از مدل -روند منحني دبي ۀمقايس -11 شکل

Fig. 11. Comparison of head-discharge curves with different turbulence models for discharge of 14 l/s 

 
 لیتر بر ثانیه 11کار رفته در اجرای مدل عددی برای ظرفیت ههای آشفتگي بلمد ۀمقايس -1 جدول

Table 4. The results of different turbulence model for discharge of 14 l/s 
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1.77 14.37 14.12 14.58 525 1308104 core i7-7700 k-e 

Rising 

parallel 

module 

14 2.12 14.42 14.12 7.25 521 1308104 core i7-8700 eddy 

1.77 14.37 14.12 8.1 525 1308104 core i7-8700 RNG 

 هررای بهينرره  پررس از نهررايي شرردن تعررداد سررلو     

مختلرف و نيرز تعيرين     هرای برای ظرفيرت  2مطابق جدو  

سرازی  مدت زمان همگرايي و نرو  مرد  آشراتگي، شربيه    

ازای هر ارتارا  ورودی  های مختلف، بهعددی برای ظرفيت

دسرت آمرده برا نترايج مرد       آب اجراشد؛ میايسۀ نتايج بره 

نمرايش داده شرده    12آزمايشگاهي در نمودارهرای شرکل   

 است.

ات و خلاصرۀ اطلاعر   12با توجه به نمودارهرای شرکل   

هرای  سرازی عرددی بررای ظرفيرت     اصل از اجرای شربيه 

شود كره رونرد كر  و    ، مشاهده مي2مختلف مطابق جدو  

هرای مختلرف آب تیريبرا    زياد شدن دبي با افرزايش ارتارا   

مشابه مد  آزمايشگاهي و ميانگين قدرمطلق خطای نسبي 

سازی عرددی برا مرد  آزمايشرگاهي     دست آمده از شبيهبه

  د است كه دقت كافي دارد.درص 8تا  2 دود 
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    دربعدی سازی عددی جريان سهشبیه

 
 های مختلفظرفیتهای عددی و آزمايشگاهي برای در مدلآب ارتفاع  -روند منحني دبي ۀمقايس -12 شکل

Fig. 12. Comparison of numerical and experimental head-discharge curves for different discharges 

 

 

 آن با نتايج آزمايشگاهي ۀهای مختلف و مقايسجرای مدل عددی برای ظرفیتدست آمده از اهاطلاعات ب ۀخلاص -5 جدول

Table 5. Comparison of numerical & experimental results for different discharges 
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1.77 14.37 14.12 14.58 525 1308104 core i7-7700 k-e 
Parallel 

Module 
14 

3.97 10.47 10.07 10.79 540 1401540 core i7-8700 k-e 
Parallel 

Module 
10 

5.22 7.46 7.09 16.83 540 1454932 core i7-7700 k-e 
Parallel 

Module 
7 

7.94 4.35 4.03 12.71 550 1441584 core i7-8700 k k-e 
Parallel 

Module 
4 

 

و مرد   عرددی  سرازی  شربيه نترايج   ۀمیايسر منظور به

انگين قردرمطلق  ميهای مختلف، آزمايشگاهي برای ظرفيت

ارائه شده است كه  1 اصل از آنها در جدو  ی نسبي خطا

 1و  2 ردود  ترتيب بهليتر بر ثانيه  12و  11برای ظرفيت 

دسرت آمرده از   هنترايج بر  آن است كه  ۀدهندنشان ودرصد 

 . دقت بالايي داردعددی سازی شبيه

دسرت آمرده از   هبر خطاهای نسربي  ميانگين قدرمطلق 

ليترر برر    1و  9 هایعددی برای ظرفيتسازی شبيهاجرای 

و  11های كمي بيشتر از ظرفيت ،ثانيه با مد  آزمايشگاهي

برين   ۀمتااوت بودن فاصل است و دليل آنليتر بر ثانيه  12

است های مختلف يني و كف مجرا برای ظرفيتيپا ۀتيغ ۀلب

 عددی با استااده از قابليرت سازی شبيه ، . در واقع1بجدو 
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Mesh Plane   انرردازه و ابعرراد سررلو  را در ميررل مررورد ،

، در نتيجه نسبت سرلولي مراكزيم  و   كندميتر نظركو ك

ليترر برر ثانيره     1و  9های ها در ظرفيتمينيم  ابعاد سلو 

 مطابقيابرد. نيز افزايش و به تبع آن دقت نتايج كاهش مري 

های مختلرف،  برای ظرفيت 2دو  اطلاعات ارائه شده در ج

تاثير قابل توجهي در كراهش  نيز كه نو  پردازنده  بيني مي

 مدت زمان اجرای برنامه دارد.

 سرازی  بالای نتايج  اصل از شربيه  مطابیتبا توجه به 

 

تعيين ميزان به منظور توان عددی با نتايج آزمايشگاهي مي

ميرزان  ج نتراي  در اجررا و سراخت،   هرا  ساسيت ارتاا  تيغه

در را ی او  و دوم هاتيغهسرريز عبوری از روی آزاد جريان 

 های مختلفب پ و راست  برای ظرفيت ی موازیهر مجرا

همرين  هبر  دسرت آورد. هبر سازی عرددی  با استااده از شبيه

هرای مختلرف در   سازی عرددی بررای ظرفيرت   منظور شبيه

 شرده ارائره   13شرکل  و در اجرا هريك از مجراهای موازی 

   .ستا

 
 های مختلفسازی عددی برای ظرفیتبا استفاده از نتايج شبیه ارتفاع آب در هر مجرا )چپ و راست( -روند منحني دبي ۀمقايس -13 شکل

Fig. 13. Comparison of head-discharge curves in each part of channels (left & right) using numerical simulation 

for different discharges 

 

مجرای سمت  پ از يك شمای  ،13با توجه به شکل 

تيويل شمای بيش از يكراست  سمت تيويل و مجرایك 

ازای هر عمیري از جريران اگرر    هب ،. از طرفيكندتبعيت مي

از برده طرا ري تيويرل دهرد،      یبيشتر ها بدهيکي از نيمه

از برده طرا ري از    یكمترر  ازای همان عمق، بدههديگری ب

 دهد.  مي ود عبورخ

های ای برای ظرفيتتيغه در مجرای سمت  پ مدو 

 A ۀاو  از نیطر  ۀمختلف، جريران آزاد از روی سررريز تيغر   

شرود  ميشرو  او    ۀبارتاا  ورودی آب بالاتر از ارتاا  تيغ

دوم و مسرتغرق   ۀبانتیا  كنتر  جريان به تيغ B ۀو تا نیط

دوم از  ۀرريز تيغر و از روی سر گيرد پايان ميشدن جريان  

آغراز  دوم   ۀبارتاا  ورودی آب بالاتر از ارتاا  تيغر  C ۀنیط

سروم و   ۀبانتیا  كنتر  جريان به تيغ D ۀو تا نیطشود مي

در  ،همچنررينيابررد. خاتمرره مرريمسررتغرق شرردن جريرران  

هرای  ای بررای ظرفيرت  مجرای سرمت راسرت مردو  تيغره    

 E ۀنیطرراو  از  ۀمختلرف، جريران آزاد از روی سرررريز تيغر   
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 شرود مي بارتاا  ورودی آب بالاتر از ارتاا  تيغه او   شرو 

بانتیا  كنتر  جريان به تيغره دوم و مسرتغرق    F ۀو تا نیط

و از روی سررريز تيغره دوم از   گيرد پايان ميشدن جريان  

بارتاا  ورودی آب بالاتر از ارتاا  تيغره دوم  آغراز    Gنیطه 

   جريان به تيغه سوم و  بانتیا  كنتر Hو تا نیطه شود مي

 يابد.مستغرق شدن جريان  خاتمه مي

 صرورت سررريز آزاد   هدبي عبوری بر  سه خلاصه نتايج 

هرای مختلرف و نيرز    برای ظرفيت های او  و دوم ودر تيغه

ارائره   2ب پ و راسرت  در جردو     ی موازیسه  هر مجرا

 است.شده 
 

های مختلف با استفاده از اجرای مدل عددیو در تیغه پ و راست(در هر مجرا )سمت چ دبيسهم نتايج  ۀخلاص -1 جدول  

Table 6. Ratio of flow in each part of channels (left & right) and baffles using numerical simulation 

 for different discharges 

Maximum Ratio of flow (%) Ratio of flow (%) 
Discharge 

(l/s) 
 Overflow ratio of 

first baffle in 

right channel 

 Overflow ratio 

of second baffle 

in left channel 

Overflow ratio 

of first baffle in 

right channel 

Overflow ratio 

of first baffle in 

left channel 

Right 

channel 
Left 

channel 

15 13 11 13 52 48 14 

15 18 19 21 52 48 10 

20 23 19 27 52 48 7 

29 33 29 19 52 48 4 

 

سه  دبي در مجرای سمت  رپ   ،2با توجه به جدو  

 22درصررد و در مجرررای سررمت راسررت  رردود  18 رردود 

كره صريت نرو     اسرت  های مختلرف  برای ظرفيتو درصد 

تيويرل را تائيرد   كر  تيويل و بيشطرا ي بر اساس شمای 

ليتر بر ثانيره   11 . ماكزيم  سه  دبي برای ظرفيتكندمي

سمت  رپ  مجرای او   ۀصورت جريان آزاد از سرريز تيغهب

 دوم ۀدرصرد و از سررريز تيغر    11و  13ترتيرب  و راست به

. استدرصد  12و  13ترتيب سمت  پ و راست به مجرای

مراترب  بره ها برای ساير ظرفيت، اين ميزان 2مطابق جدو  

ترر برر ثانيره    لي 1درصد برای ظرفيرت   33بالاتر و تا  دود 

كه سه  دبي عبوری ناشري از  لذا از آنجايييابد. افزايش مي

 جريررران سررررريزی در سرررازه، میرررادير قابرررل تررروجهي   

باشند، لازم است در ساخت و اجرای رقروم لبره برالايي    مي

سرنجي اسرتااده از   نترايج امکران  ها دقت بسيار نمرود.  تيغه

 ,.Bijankhan et al)  1 ۀبر اساس رابطاشل  -معادلات دبي

 است.شده ارائه  9در جدو   (2018

 

2  1ب 1 3
3 3 2(0.7609 )Q h b g   

 كه در آن،

Q= ؛دبي عبوری از روی سرريز h = ؛ارتاا  آب روی سررريز 

b= و  ؛عر  سرريزg= .شتاب گرانش زمين 

، مينيم  خطای نسربي  اصرل از   9با توجه به جدو  

برا نترايج     1اشل مطرابق رابطرۀ    -استااده از معادلات دبي

درصرد در تيغرۀ    78/8 اصل از اجرای مد  عددی،  دود 

ليترر برر ثانيره و     9دوم مجرای سمت  پ بررای ظرفيرت   

درصررد در تيغررۀ او    22/21مرراكزيم  میرردار آن  رردود  

ليتر بر ثانيه اسرت. برا    11مجرای سمت  پ برای ظرفيت 

 دسررت آمررده برررای توجرره برره ميررزان خطررای نسرربي برره 

، اسرتااده از معرادلات   9ابق جدو  های مختلف مطظرفيت

اشل برای مياسبۀ ميرزان جريران عبروری از سررريز      -دبي

ای دقت كافي نردارد و  های تيغههای مختلف در مدو تيغه

های عددی است. ارتاا  ك  آب در مستلزم استااده از مد 

شود از اثرر ويسرکوزيته و كشرش    بالادست سرريز باعث مي

در نتيجره معرادلات مرسروم    سطيي نتوان صرفنظر كرد و 

برای مياسبه دبري عبروری از سررريزها، اعتبرار خرود را از      

 دست خواهند داد.
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 های مختلفدست آمده از اجرای مدل عددی در ظرفیتهاشل و نتايج ب-میزان درصد خطای استفاده از معاد ت دبي ۀمقايس -7 جدول

Table 7. Comparison of head-discharge equations and numerical results using mean absolute percentage error 

 for different discharges 

Mean absolute percentage error of discharge 

(MAPE)   
Discharge (l/s) Overflow ratio of 

second baffle in right 

channel 

Overflow ratio of 

second baffle in left 

channel 

Overflow ratio of 

first baffle in right 

channel 

Overflow ratio of 

first baffle in left 

channel 

21.60 13.40 16.73 24.56 14 

11.94 12.80 13.67 19.22 10 

12.83 8.98 13.91 16.47 7 

17.42 15.72 23.35 17.17 4 

 

 گيرينتيجه

ليترر   11ترا   2هرای  ای برای كاربرد در دبيمدو  تيغه

بر ثانيه توسعه داده شده است. هرر اقردامي بررای افرزايش     

اهميرت  بادبي عبوری از اين سازه به ليا  كراربردی   ۀدامن

توانرد ابرزاری   عددی ميسازی شبيه ،. در اين خصوصاست

جزئيرات بيشرتری از   باشد و در كنار مطالعات آزمايشگاهي 

 یيقتي اين درخصوصيات هيدروليکي سازه را آشکار سازد. 

هرای عرددی بررای    امکران اسرتااده از مرد    بررسي پس از 

 مشخش شد كهای هتيغ سازی جريان عبوری از مدو شبيه

سلو  از نظر دقرت نترايج و مردت زمران     بهينه ميزان ابعاد 

و در مترر   2232/2برابرر   X, Yاجررای مرد ، در راسرتای    

  مررد  آشرراتگي . اسررتمتررر  223/2 رردود  Zراسررتای 

k-ε،  سرازی  شربيه در  هرای آشراتگي  ير مرد  نسبت به سرا

نتايج اختلاف  .دقت بالاتری دارد ،ایهای تيغهعددی مدو 

برا مرد  آزمايشرگاهي    عرددی  سازی شبيهاز  دست آمدههب

 1 و 2 ردود  ليترر برر ثانيره،     12 و 11هرای  برای ظرفيت

 8 و 2ليتر بر ثانيه  ردود   1 و 9های يتدرصد و برای ظرف

دست آمرده  هبدقت بالای نتايج  ۀدهندكه نشاناست درصد 

بررسي سه  جريران عبروری از    .استعددی سازی شبيهاز 

اهميرت دقرت در سراخت و     ۀدهندنشاننيز ها سرريز تيغه

 1كه ايرن ميرزان بررای ظرفيرت      ستهااجرای ارتاا  تيغه

. با توجه به طرا ي ايرن  استدرصد  33ليتر بر ثانيه  دود 

 تيويررل و كرر شررمای  هررا و اسررتااده از يررك نررو  مرردو 

تيويل در مجراهای سمت  پ و راسرت، سره  دبري    بيش

مجررای  از درصد و  18عبوری از مجرای سمت  پ  دود 

هرای مختلرف   ظرفيرت  دردرصرد   22سمت راست  ردود  

اشرل   -معادلات دبري كردن جايگزين  برای ها. بررسياست

 هررا ميررزان ظرفيررت عبرروری از سرررريز تيغرره  ۀمياسررب در

دقت كرافي و برا خطرای نسربي مراكزيم       ن فیدا اكي از 

سمت  پ نسبت بره نترايج   مجرای او   ۀبرای تيغ 21/21

ا بر . استليتر بر ثانيه  11 اصل از مد  عددی در ظرفيت 

از اجرررای دسررت آمررده هنتررايج برربرره دقررت بررالای توجرره 

آن برا نترايج آزمايشرگاهي،     ۀعرددی و میايسر  سرازی  شبيه

 رای توسررعه و ترروان از مررد  عررددی سرراخته شررده برر مرري

های بالاتر نيز ای موازی در ظرفيتهای تيغهآزمايش مدو 

 بهره برد.
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Abstract 

Intake Modules are structures that deliver relatively constant discharge irrespective of water surface 

fluctuations. One of these modules is baffle sluice modules for which various theoretical methods have 

been proposed so far for determining their dimensions. Determining the best theoretical approach requires 

experimental studies. In this regard experimentations have been carried out only for low capacities. 

Therefore, numerical methods can be used to identify design criteria of baffle modules in higher capacities. 

But because of the scale effect on experimental models such as weir, the use of these models in higher 

capacities requires time and cost. Also, considering the type of design of the baffle modules, determination 

of the sensitivity of baffle height in determining the share of flow over the baffles and the rate of discharge 

of each duct is very important, which is not feasible in Experimental models. In this research aims to 

evaluate the application of three-dimensional numerical models in simulation of flow in baffle modules for 

reproduction of observational data, determination of the share of flow over the baffles, the rate of discharge 

of each parallel duct and the use of stage-discharge equations. The result of Flow-3D software indicated 

that very good concurrence exists between the numerical model output and the observed data for low 

discharge and this software is applicable to determination of design criteria for the modules for high 

capacities, determination of the share of flow over the baffles, the rate of discharge of each parallel duct 

and the use of stage-discharge equations. This indicated the capability of such mean to substitute 

experimental test or to decrease their use for special cases with an average error of about 1.7% for 14 l/s, 

3.97% for 10 l/s, 5.22% for 7 l/s and 7.94% for 4 l/s. 
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