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  چکیده 

 ممکن اجرایی شرایط یا و زیاد هزینه لیدلبه آرامش حوضچه از استفاده و زیاد باشد سرریز روي بر جریان سرعت اگر
 به Flow-3Dافزارنرم کمکبه تحقیق این در. شودمی استفاده انرژي کاهنده عنوانبه یجام کنندهپرتاب از نباشد،
 سیال حجم روش از استفاده باو  جامی کنندهپرتاب و شکل یاوج آستانه با تشو سرریزجریان بر روي  سازيمدل

)VOF( تلاطمی مدل وk-ε (RNG) مدلنتایج  با جامی کنندهپرتاب از پرتابی جت عددي مدلنتایج  ابتدا. گردید مبادرت 
 به سپس. شد مقایسه کاواکامی و آمریکا ارتش مهندسی گروه ،USBR پیشنهادي روابط چنینهم و فیزیکی پرتابی
 به تیدرنها. شد پرداخته ریزشی جت کنندهپرتاب ارتفاع بیشینه و برد بر سرریز دریچه بازشدگی میزان ثیرأت بررسی
 پرتابی جت بر Bو A عنوان تحت شکل مثلثی جامی کنندهپرتاب نوع دو و ايدایره جامی کنندهپرتاب شکل ثیرأت بررسی
 برد تعیین در تجربی روابط سایر و عددي مدل به نسبت بیشتري دقت از USBRرابطه که داد ننشا نتایج .شد پرداخته

 ارتفاع جت پرتابی برد ومقادیر درصد کاهش  باشدگی دریچه زمیزان با بیندو رابطه  ،بر اساس نتایج. است برخوردار
 A نوع مثلثی کنندهپرتاب داد نشان مثلثی و ايدایره جامی کنندهپرتاب هاي هیدرولیکیمشخصهمقایسه  نتایج .ارائه گردید

 علتبه را ايدایره نوعبا  جایگزینی قابلیت و دارد ايدایره جامی کنندهپرتاب به بیشتري شباهت B  نوع با مقایسه در
 بیشینه درصدي 8 وجریان جت  بردبیشینه  درصدي 12 خطاي گرنشان عددي مدل نتایج چنینهم. دارد اجرا سهولت
 توصیه یجام کنندهپرتاباز  شکل جام بررسی اثر در Flow-3D عددي مدل از استفاده بیترتنیابه و هست آن ارتفاع

   .گرددمی
  

  RNG  مدل آشفتگی سرریز شوت، ،جت پرتابی، یجام کنندهپرتاب هاي کلیدي:واژه
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Abstract 
If there is a high speed flow on a spillway and it is impossible to use a stilling basin because of its 
high cost or installation condition, the flip bucket may be used for energy dissipation. Flow-3D 
software was used in this research to simulate the flow on the chute spillway with ogee crest and 
flip bucket by volume of fluid (VOF) procedure and k-ε (RNG) turbulence model. At first, the 
numerical simulated trajectory of the jet flow was compared with the trajectory of the flow in the 
physical model, and also with the results of USBR, US Army and Kavakami equations. Then the 
effect of gate opening on the range length and the maximum height of the jet flow trajectory was 
studied. At last, the effect of the circular flip bucket shape and the two kind of triangular flip bucket 
named A and B on jet trajectory were studied. Results showed that USBR equation was more 
accurate than the numerical model and other empirical relationships in determination of the jet 
range length. Based on the results, two relationships were presented between gate opening VS 
reduction percentage of the range length and the maximum height of the jet. Comparison of the 
hydraulic characteristics of the circular and triangular flip buckets showed that the characters of the 
triangular flip bucket type A was more similar to that of the circular flip buckets in comparison to 
the type B and due to its easier implementation could be used instead of the circular flip bucket. In 
addition, results of the numerical model showed error ranges length of 12 and 8 percent for the 
maximum jet range length and maximum height, respectively. Therefore, applying numerical model 
of Flow-3D in estimating effects of bucket shape is recommended. 
 
Keywords: Chute spillway, Flip bucket, Jet trajectory, RNG Turbulence model  

  
  مقدمه

هاي هیدرولیکی مهم سازه ازجملهسرریزها 
دست ق پایینکه موجب پایداري سد و مناط هستندسدها 

ها جهت شوند. این سازهدر زمان وقوع سیلاب می
خسارت جریان آب به بدنه سد و از جلوگیري 

سیسات وابسته آن، آب اضافی را در شرایط سیلابی أت
). براي 1384 ابریشمیو حسینی د (نکنتخلیه می

سرریزها استفاده از دست پایینجلوگیري از تخریب 

هاي سرریزها امري مستهلک کننده انرژي در انت
اي انرژي، هاین مستهلک کنند ازجملهاست.  یرناپذاجتناب
در ). 1387 هستند (سامانی شکل یجامهاي کنندهپرتاب
هاي پیشرفته و دقیق ابداع روش یلبه دلاخیر  يهاسال

هاي قوي براي انجام حل عددي معادلات و وجود رایانه
طریق  هاي پیچیده ازمحاسبات، طراحی این سازه

اولسن و  .هاي حل عددي مقدور شده استروش
 سرریز یک روي از عبوري جریان) 2001( همکاران

mailto:mohammadkakeshpoor@yahoo.com
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 مدل عددي و فیزیکی صورتبه را استاندارد اوجی
 در دوبعدي عددي تحلیل از آمدهدستبه نتایج .کردند
 استاندارد k-ε معادلات از استفاده با آشفته جریان قائم
  FLOW-3D افزارنرم با که محدود حجم روشبه

 نزدیک بسیار آزمایشگاهی نتایج به است شدهانجام
 از آب سطح پروفیل تعیین براي افزارنرم این در. است
 است شدهاستفاده VOFیا  حجم سیال معادله حل روش

 پروفیل نتیجه به سرریز سطح روي فشار پروفیل و
 .است بوده نزدیک سرریز تاج روي فیزیکی مدل فشار
جریان بر روي سرریز اوجی را  )2006( هیدرگا

 مدل سازي کرد.ی شبیهصورت عددي و فیزیکهب
 2/0متر، ارتفاع  1/0طراحی  یبار آبوي با  آزمایشگاهی

متر و  4/2متر، طول  403/0متر، در فلومی به عرض 
سازي براي شبیهدرگاهی  متر ساخته شد. 4/0ارتفاع 
استفاده بندي منظم با شبکه Fluent افزارنرماز  ،جریان
از  سازي سطح آزاد جریانبراي شبیه ي همچنینوکرد. 
در روش اي . سطح آب نقطهکرداستفاده  VOF روش
VOF  اندرسون و همکاران فرض شد.  5/0 مقداربا

رخ در مورد نیم عددينتایج مدل به بررسی ) 2001(
با مقایسه نتایج مدل . با مدل فیزیکی پرداختندسطح آب 

با تابع دیواره نامتعادل  RNGو فیزیکی، مدل عددي 
 .خوانی را در مورد سرعت متوسط داشتندبهترین هم
 حوضچه روي بر تحقیق به) 2011( فیمتر و برچتولد
 نشان هانآ بررسی نتایج. پرداختند هیدرولیکی استغراق

 کف روي بر دینامیکی فشار کاهش براي که داد
 کردن عریض از توانمی هیدرولیکی استغراق حوضچه
 حوضچه عمق افزایش چنینهم و شوت سرریز انتهاي

 روي بر تحقیق براي. گرفت کمک هیدرولیکی استغراق
 اصولی صورتبه هیدرولیکی مدل از پارامترها این

 کف روي بر دینامیکی فشار نوسانات. شد استفاده
 در مرجع مقادیر عنوانبه هیدرولیکی استغراق حوضچه

 جت ارتفاع ،موردمطالعه نمونه این رايب. شد گرفته نظر
H هیدرولیکی استغراق حوضچه عمق و Y وابسته 

 کمتري اهمیت از Q دبی و b شوت عرض زیرا بودند

 تعیین جهت شدهاستخراج معادلات. بودند برخوردار
. آمدند دستبه مدل هايمحدودیت همراهبه فشار

 جت، سقوط ارتفاع به وابسته مدل هايمحدودیت
 هیدرولیکی استغراق حوضچه قرارگیري و دبی ودهمحد
 تاج با شوت سرریز سازيمدلبه ) 2012( ياژی .بودند
 جریان سازيمدل براي VOF روش کمک به شکل اوجی

 در استاندارد K-Ɛ آشفتگی مدل و وهواآب دوفازي
 شدهمحاسبه مقادیر نتایج .پرداختند Fluent افزارنرم

 مقایسه در جریان سرعت فشار، آب، عمق شامل عددي،
 بین اختلاف و بود بخشرضایت آزمایشگاهی نتایج با

 6 از کمتر متوسط طوربه عددي و آزمایشگاهی نتایج
 که داد نشان تحقیق این نتایج. آمد دستبه درصد
 طراحی مسائل حل در که پیشرفته CFD هايروش

 شکل سازيبهینه پایه تواندمی شد، استفاده سرریزها
 و دقت داراي عددي سازيمدل. گیرد قرار سرریز
. هست آزمایشگاهی سازيمدل با مقایسه در سادگی

مطالعاتی  هرچنددهد که نشان می شدهانجامتحقیقات 
میزان بازشدگی دریچه سرریز بر  ریتأثدر خصوص 

است،  شدهانجامروي سرریزهاي شوت با جام انتهایی 
ی بر بازشدگ ریتأثولی تحقیقات بیشتر بر روي 

. رسدیمنظر پارامترهاي هیدرولیکی مختلف لازم به
،  جریان دریچهبازشدگی  ریتأثبررسی  باهدفبنابراین 

عددي و با  صورتبهآب در سرریز سد بالارود، 
گردید و با نتایج  يسازهیشب Flow-3D استفاده از مدل

  سنجی شده است.مدل فیزیکی مقایسه و صحت

   هامواد و روش 
که هدف از انجام مطالعات، ه آنبا توجه ب

 يبر روسازي عددي تأثیر شکل جام هشبی
از روي سرریز شوت با عبوري جریان  يهامشخصه

جام انتهایی است و در این خصوص لازم است نتایج با 
سنجی مقادیر واقعی آزمایشگاهی مقایسه و صحت

منظور سرریز سد مخزنی بالارود که از  نیهمبه ،شود
سد ام انتهایی بود، انتخاب گردید. ج نوع شوت با
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اي با هسته رسی مخزنی بالارود از نوع سنگریزه
آن در استان خوزستان در سیسات جانبی أت همراهبه

کیلومتري شمال شهرستان اندیمشک  27 فاصله
. جهت تخلیه و استهلاك انرژي است شدهواقع

هاي سد بالارود از سرریز اوجی شوت با دریچه سیلاب
متر و  27است. طول تاج سرریز  شدهاستفادهلی کنتر

. سرریز داراي سه هستمتر  20طول مفید آن برابر 
 یعبور دهمتر است. ظرفیت  12در  7/6دریچه به ابعاد 
دبی  بیشینهر ثانیه و بمکعب متر 870رودخانه بالارود

و  1952برابر  بیترتبه PMFساله و  10000خروجی 
آب در  تراز بیشینه. ستهمکعب بر ثانیه متر 3851

 3/333رفوق از سرریز برابهاي عبور دبی يازامخزن به
متر است. بر این اساس تراز تاج سد در رقوم  340و 
 در حدفاصلاست.  شدهگرفتهمتر در نظر  5/340

اي تعبیه کنندههاي بتنی جداسازههاي سرریز دریچه

هایی عنوان پایهرا به هاآنتوان گردیده است، که می
 نامیب( قرارداد مورداستفادهبراي پل روي سرریز 

مدل فیزیکی سرریز سد بالارود که از نوع  ).1383
 ،هست یجام کنندهپرتاب و تنداببا  دارچهیدراوجی 

 استفاده از مصالح و با )1387(توسط مهري و همکاران 
و در فلوم  شدهساخته 1:110گلاس در مقیاس  پلکسی

اي هیدرولیکی دانشکده مهندسی آب هآزمایشگاه مدل
ها با دانشگاه شهید چمران اهواز نصب گردید. آزمایش

دبی مختلف و متناسب با شرایط واقعی با  5برقراري 
پارامترهایی مانند فشار، سرعت، ضریب  گیريهانداز

مقطع در طول سرریز و همچنین برد و  20خوردگی در
جامی بررسی  دهکننجت پرتابی از پرتابارتفاع  بیشینه

مدل فیزیکی سرریز سد  2و  1 هايگردید. در شکل
  ).1387 است (مهري و همکاران مشاهدهقابلبالارود 

  .از سرریز شدهساختهمدل هندسی  -1شکل 

  

  .جامی هنندکبابعاد مدل فیزیکی پرتا - 2شکل

  و قابلیت آن Flow-3D افزارنرممعرفی 
یک مدل مناسب براي حل  Flow-3D ارافزنرم

مسائل پیچیده دینامیک سیالات بوده و قادر است دامنه 
سازي کند. این وسیعی از جریان سیالات را شبیه

هاي سطح آزاد براي مدل کردن جریان افزارنرم
بعدي غیر ماندگار با هندسه پیچیده کاربرد فراوانی سه

براي  )VOF(ال از روش حجم سی افزارنرمدارد. در این 
منظم قائم  يبندشبکهحل معادلات حاکم بر جریان در 

. شکل معادلات گسسته در این روش شودیماستفاده 
 .هستتفاضل محدود  درروشنظیر معادلات گسسته 

هاي دقت از روش Flow-3Dافزاراساس، نرم نیبر ا
کند. با مرتبه اول و دوم در حل معادلات استفاده می

سازي و بهینه افتهیساخت ریغحاسبات م کار بردنبه
، ریناپذمتراکپذیر و حل و شبکه، جریان تراکم

سازي مدلامکان هاي لزج، آرام و متلاطم، جریان
هاي سازي آببر روي انواع سرریزها، مدل آزاد انیجر
هاي رسوب در رودخانه، جریانسازي مدلعمق، کم
د با هاي سطح آزاو جریان يچند فازفازي، دو

  ).1383 نامیب( استا هاي سطح پیچیده را دارشکل
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  حاکم بر جریان يهامعادله
از قانون بقاي  اندعبارتقوانین حاکم بر جریان 

معادلات حاکم بر جریان  عنوانبهجرم و بقاي مومنتم 
  شوند:تعریف می 2و  1به شکل معادلات
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 ixسرعت، يهامؤلفه juزمان، t هاکه در آن
 ویسکوزیته دینامیکی μ چگالی، ρ مختصاتی، يهامؤلفه

در این تحقیق از  ).2012 ژیان( باشندفشار می P و
 است. در این شدهتفادهاسRNG هاي آشفتگیمدل
 ها، یک معادله انتقال براي انرژي جنبشی آشفتگیمدل

)K(  یجنبش يانرژو یک معادله انتقال براي اتلاف 
 وRNG شود. تفاوت دو مدل آشفتگیحل می )ε(آشفتگی 

k-ε طور عمده در معادله استاندارد بهε  است. مدل
یشتر استاندارد در اعداد رینولدز بالا ب  k-εآشفتگی 

 εو k يهاو در استخراج معادله قرارگرفته مورداستفاده
فرض شده است که جریان کاملاً متلاطم بوده و اثر 

  لزجت مولکولی بسیار ناچیز باشد. در مدل آشفتگی
RNG  یک جمله اضافی در معادلهε که باعث  واردشده

هاي همراه با افزایش دقت محاسباتی مدل در جریان
هاي مرزي ثل جریان در لایههاي بزرگ (مکرنش
ترتیب بدینگردد. ) میواگرا يهاگذرگاهدار و یا قوس

این مدل در اعداد رینولدز پایین دقت مناسبی داشته و 
 استفاده بیشتر در انحناء و یا پیچیدگی هندسی،

  شود. می
  

  VOF روشبهجریان سازي سطح آزاد شبیه

اد از سازي سطح آزمنظور شبیهدر این پژوهش به
از یک  VOF درروشاست.  شدهاستفاده VOFروش 

حجم آب در  ءکه جز شدهاستفاده αتابع متغیر به نام 
برابر صفر باشد یعنی  α سلول محاسباتی است. اگر

بین صفر و  αسلول پر از هوا بوده و براي حالتی که 
یک باشد، درصدي از سلول آب و درصدي از آن هوا 

در نظر گرفتن سطح آزاد در یک خواهد بود. بنابراین با 
توان سطح آزاد جریان را جزء حجمی معین می

مشخص کرد. در این پژوهش، سطح آزاد جریان در 
است. با حل  شدهفیتعر 5/0جزء حجمی آب برابر 

جزء  ،حجمی آب αمعادله پیوستگی زیر براي جزء 
  گردد:  حجمی در کل میدان حل تعیین می

  
]3[                                           0u v

t x y
a a a¶ ¶ ¶

+ + =
¶ ¶ ¶

  
 

صورت حجم کل میدان جریان را به Flow-3D افزارنرم
هاي حاکم بر گیرد. از معادلههاي مجزا در نظر میکنترل

جریان سیال روي هر حجم کنترل انتگرال گرفته و با 
هاي جبري هاي مختلف انفصال، معادلهاستفاده از طرح

منظور تهیه بههمچنین  ).1383نام بی(شوند یممنفصل 
   افزاربندي آن از نرمهندسه میدان جریان و شبکه

SolidWorks2012  افزاربندي از نرمشبکهوFlow-3Dv10 
بر روي زمان  است. پس از بررسی شدهاستفاده

هاي افزار مشخص گردید که خروجیخروجی نرم
لذا جهت . شوندثانیه ماندگار می 5افزار پس از نرم

اطمینان بیشتر از صحت ماندگار بودن جریان در 
ثانیه براي خروجی نهایی  25افزار زمان خروجی نرم

شرایط مختلف مرزبندي افزار در نظر گرفته شد. نرم
ازاي بهپس از بررسی بر روي طول مناسب مخزن 

متر  1 طولبهترین طول مخزن آب پشت سرریز مناسب
ها شرایط مختلف د. در این آزموناز سرریز بررسی ش

صورت مرز ورودي شبکه سلول محاسباتی به 1يمرز
مرز خروجی و  2دبی وروديشرط مرزي  صورتبه

                                                           
1 Boundary  condition    
2 Volume for rate 
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و  3جریان خروجیشرط مرزي صورت جریان به
و  دیوارهشرط مرزي صورت هاي بلوك بهکناره

سطح دیواره و شرط مرزي  صورتبههمچنین کف 
 با گرادیان صفر 4تقارن شرط مرزيصورت به جریان

  انتخاب گردید. 3بر اساس شکل

  
  .Flow-3Dدر مدل  شدهاعمالشرایط مرزي  -3شکل 

بندي سبب شبکهبدیهی است که بزرگ بودن ابعاد  
 بنديشبکهکاهش دقت محاسبات و ریز بودن ابعاد 

و همچنین افزایش زمان اجراي  سبب افزایش دقت
شود. بنابراین وجی میافزار و افزایش حجم فایل خرنرم

براي مدل انتخاب  ازهرجهتباید مقدار بهینه و مناسب 
سازي در یک مدل مؤثرعوامل  ینترمهمشود و این از 

 ×52/0 بندي مدلشبکهعددي صحیح است. ابعاد بلوك 
متر است که این ابعاد تمامی حجم مدل  045/4×2795/0
اد سنجی ابعنتایج صحتدهد. را پوشش می شدهساخته
مقطع از جریان بر روي پارامترهاي  20 بندي درشبکه

 شدهدادهنشان  4سرعت، عمق و عدد فرود در شکل
. اندشدهدادهنشان  1 در شکل یموردبررسمقاطع است. 
است خطاي  شدهدادهنشان  4گونه که در شکلهمان

ثابت  یباًتقرمتر میلی 14×7×7در محدوده  یجادشدها
 14×7×7 صورتبهبندي شبکهبعاد ا یتاًنها مانده است و

عرضی و ارتفاعی در نظر  ،متر در راستاي طولییلمی
بندي یکنواخت شبکهعلت انتخاب ابعاد است.  شدهگرفته

با  درمجموعبود.  افزارنرمکوتاه شدن زمان اجراي 
 سلول 000,1000در حدود  شدهگرفتهابعاد در نظر 

با گرفت.  قرار مورداستفادهسازي محاسباتی در مدل
هاي صورت گرفته بین دو مدل آشفتگی، بررسی

                                                           
3 Outflow 
4 symmetry 

مشخص شد که مدل عددي حاصل حساسیت چندانی 
استاندارد نداشته  k-εو  RNG نسبت به مدل آشفتگی

وجود انحناء  لیدلهبطور که اشاره شد است. ولی همان
 کنندهپرتابوجود آستانه اوجی شکل و  علتبهدر مدل 

 است شدهاستفاده RNGاز مدل آشفتگی  یجام
  .)1392 پورکاکش(

  نتایج و بحث 
فرسایش عمودي در محل فرود فواره بستگی به 

لفه قائم سرعت فرود فواره دارد و فرسایش افقی ؤم
 45سرعت است. زاویه برخورد افقی لفه ؤوابسته به م

نماید. تخریب را ایجاد می زمینه کمینهدرجه با پایاب 
ه پرتاب فواره، فاصله طی زاویه فرود تابعی از زاوی

وجود  علتبهشده توسط فواره و اصطکاك با هوا دارد. 
زودتر به نقطه اوج  شدهپخشاصطکاك هوا، فواره 

درجه  45فرود  زاویه رسد. در عمل براي داشتنمی
در نظر درجه  30لازم است که زاویه پرتاب حدود 

، مقدار برد زاویه باکت دیدگاه نظرياز گرفته شود. 
 45کمتر از برد با زاویه  %13حدود  ،درجه 30ابر با بر

را براي پرتاب فواره  4رابطه  USBR. هستدرجه 
  :نموده استپیشنهاد 

]4[ 
2

2
2

. tan
4 .cos

2

xy x
VK d

g

q

q

= -
æ öæ ö

+ç ÷ç ÷
è øè ø

  

سرعت پرتاب از  V، عمق جریان dکه در آن 
فاصله از  xو  کنندهپرتابزاویه پرتاب از  ، کنندهپرتاب

پرتاب بدون  . برايهستجامی کننده پرتابانتهاي 
 در نظر گرفتنبا  امامساوي یک است  Kاصطکاك 

مساوي با  Kمقاومت اصطکاکی هوا و تلاطم جریان 
همچنین گروه مهندسی ارتش  .گرددفرض می  85%

جهت محاسبه طول پرتابه فواره ارائه را  5آمریکا رابطه 
  کرده است:

]5[ 
2

2 2sin 2 2 cos sin

2 2

x y
V Vd d

g g

q q q= + +
+ +
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  .بنديبراي تعیین ابعاد شبکهمقادیر متوسط خطا بر روي مقاطع سرریز  -4شکل 

نتایج  واسنجیکاواکامی بر اساس مطالعات گسترده و 
، شدهمشاهدههاي خود با چندین پروتوتایپ بررسی
اي را جهت تعیین طول پرتاب فواره ارائه نموده رابطه

  است: 6صورت رابطه بهاست که 
]6[        

2

1 ln (cos tan . s in )y
gk

g a g= +  

]7[                   1t a n ( s i n )k Va q-=  
]8[               

2

1
c o s

g k xe
k V

g
q

-
=  

  
. باشدمی کنندهپرتابزاویه پرتاب از  که در آن 

آید. می دستبه 8 از رابطه gو مقدار 7 از رابطه مقدار
           k  سرعتبهضریب کاواکامی وابسته مقدار 

اج نمودار استخر جریان در جام بوده و مقدار آن از
   .)1387 (سامانیشود می
روابط  پس از انجام محاسبات لازم جهت استفاده از      

یکی نتایج تجربی و مدل عددي و مقایسه با مدل فیز
علت استفاده از است.  شدهدادهنشان  5 شکلدر  ،حاصل

مقادیر در مقیاس واقعی در نتایج مدل عددي و نتایج 
ادیر واقعی بود مایشگاهی از مقزتجربی، استفاده مدل آ

ها در تطابق با مدل آزمایشگاهی تمامی مدل علتبهو 
بیشترین برد ورده شده است. نتایج در آمقیاس واقعی 

لیتر  35/30که معادل بر ثانیه  مترمکعب 3852در دبی 
است  دادهرخعددي بود آزمایشگاهی و بر ثانیه در مدل 

ن برد میزا و متر 66/65و میزان برد آزمایشگاهی برابر 

حدود  داراي آمد که  دستبهمتر  73/73عددي برابر 
وسیله رابطه خطاي متوسط بهدرصد خطا  29/12

ارتفاع پرتابه نسبت به بستر  بیشینه. همچنین هست
 دادهرخمکعب بر ثانیه متر 3852دست در دبی پایین

متر بوده  6/18است که میزان آن در مدل آزمایشگاهی 
صد در 8متر بوده که حدود  617/19و در مدل عددي 
توان گفت که برد می درمجموعدهد. یخطا را نشان م

خطا  درصد 4/7و ارتفاع جت پرتابی  درصد 5/8پرتابه 
تري توان مقایسه دقیقیم 6در شکل نشان داده است. 

مختلف با  هايحالتها در از نتایج خطا و مقایسه آن
ل از روابط حاص مقدارمقایسه با آورد.  دستبهیکدیگر 

رابطه  ،بینی برد جت پرتابیتجربی باید گفت که در پیش
USBR خطا  درصد 6ترین نتایج را با حدود نزدیک

رابطه گروه  .نسبت به مقدار واقعی از خود نشان داد
خطا بود.  درصد 10حدود  دارايمهندسی ارتش آمریکا 

 رابطه کاواکامیهاي گسترده بر روي بررسیاما 
در تعیین برد  درصد 75طایی در حدود خ دهندهنشان

استفاده از این  ،در تعیین برد عملاًو  بودهجت پرتابی 
 يهایبررسچنین رسد. همنظر نمیرابطه منطقی به

نیز بر روي سد شهید عباسپور ) 1387سامانی (
 در برابر دو رابطه دیگر USBRدقت رابطه  دکنندهییتأ

رابطه  ،پرتابی تعیین ارتفاع بیشینه جت نظر از است.
فاصله را  نیترکینزدخطا  درصد 18کاواکامی با حدود 

. پس از کاواکامی رابطه ارائه دادبا مقدار آزمایشگاهی 



  1395/ سال  1/1شماره  26نشریه دانش آب و خاك / جلد                                                         کاکش پور، پیرستانی و ...                            298
 

USBR  و رابطه گروه مهندسی ارتش  درصد 22با حدود
خطا از دقت کمتري برخوردار  درصد 26آمریکا با 

ي مدل عددي نیز از نقطه نظر بیشینه ارتفاع دارا .بودند
باشد. در درصد خطا می 12درصد و از نقطه نظر برد  8

جامی در مدل  کنندهپرتابمیزان خطاي برد  6شکل 

هاي عددي نسبت به مقادیر آزمایشگاهی در دبی
شود که با است و مشاهده می شدهدادهگوناگون نشان 

در است.  داکردهیپافزایش دبی میزان خطاي برد افزایش 
 بیشینهي در مورد خطاي برد و تریسه دقیقامق 7شکل 

  .است شدهر بین روابط تجربی نشان دادهارتفاع پرتابه د

   

   

  
 .دبی، براي مدل عددي و آزمایشگاهی و تجربی 5ازاي به مودار جت ریزشین -5شکل 
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  .در مورد برد و بیشینه ارتفاع در مقایسه با مدل آزمایشگاهیحاصل از مدل عددي و روابط تجربی  يمیزان خطا -7شکل 

  جت پرتابی هايیژگیوثیر بازشدگی بر أت
پنج دبی عبوري  بای جریان پرتاب جت 8در شکل 

مترمکعب بر  870مترمکعب بر ثانیه،  550، زانیمبه
مترمکعب بر ثانیه،  1425مترمکعب بر ثانیه، 1100ثانیه، 
 ،15چهار بازشدگی اعمال مترمکعب بر ثانیه و با  2172

شکل  یجام کنندهپرتابروي  بردرصد  100و 45 ،30
ه در برخی است. لازم به ذکر است ک شدهدادهشان ن

 آب، بار پایین بودن علتبهها و بازشدگیها دبی
 100 حالت باثیري بر جریان نداشته و أت عملاًبازشدگی 

 هاآنبازشدگی یکسان بوده و بنابراین از ذکر  درصد
هاي علت آنکه در بازشدگی خودداري شده است.

ت کمتر است این است که در تر میزان پرتاب جپایین
متر با توجه به فرض ثابت ماندن سطح هاي کبازشدگی

در تمامی با توجه به وسعت مخزن بالادست آب مخزن 

 
  .ي کلی منحنی پرتابه در دبی هاي مختلفمقادیر متوسط خطا -6شکل 
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ها میزان انرژي جت با کاهش میزان بازشدگی بازشدگی
ین میزان پرتاب جت پرتابی و بنابرا افتهیکاهشدریچه 

  بد.یاکاهش می

 

  .دبی و چهار بازشدگی 5نمودار جت پرتابی در  - 8شکل

  

کلی  يبندجمعدر یک هاي صورت گرفته یپس از بررس
 صورت تقریبی درهب شدهاعمالهاي یبازشدگ ریتأث

 شدهمحاسبه درصد کاهش ده است.آورده ش 1 جدول
  .ارائه شده استی بازشدگ %100 باحالتمقایسه  در
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  .شدهاعمالهاي ازاي بازشدگیمیزان افت تقریبی برد و ارتفاع به -1جدول 
 (%)میزان بازشدگی (%)افت برد جت پرتابی (%)افت ارتفاع جت پرتابی

13 50 15 

6 30 30 

5 20 45 

  

هر میزان بازشدگی  يازابهتوان می 9بر اساس رابطه 
 %100را نسبت به حالت برد  کاهشدرصد  شدهداده

توان مینیز  10آورد. بر اساس رابطه  دستبهبازشدگی 

 کاهشدرصد  شدهدادهازاي هر میزان بازشدگی به
 دستبهبازشدگی  %100را نسبت به حالت جت ارتفاع 
  آورد. 

]9[  
%100 %100

[( 0.275 ln(% ) 0.0238)] *
opening

R R opening R= - - -  

]10[  0.896

%100 %100
(0.0228(% ) ) *

opening
H H opening H-= -  

است  )m(میزان بازشدگی %opening، 10و  9در روابط 
 openingR درصد وارد رابطه شود و برحسبکه باید 

  openingHاست. شدهخواستهدر بازشدگی  )m( برد
است.  شدهخواستهدر حالت بازشدگی  )m( جت ارتفاع
%100R  100%وH حالت در ارتفاع بیشینه و  برد میزان 
 لگاریتمی  روابطاست  ذکرانیشا است. بازشدگی 100%

 شدهخواستهبیشترین دقت را در برآورد مقادیر  10و  9
و هاي معادلات نظیر نمایی نسبت به دیگر فرم

  باشند. ي دارا میاجملهچند

  مثلثی یجامکنندهپرتاب
قرار  مورداستفاده یجام کنندهپرتابشکلی که از  عموماً

اي شکل است، در این تحقیق نوع دیگري گیرد دایرهمی
مثلثی شکل  کنندهکننده تحت عنوان پرتاباز پرتاب

هاي شده است. با بررسی يسازمدلمعرفی و 
کننده  که به پیشنهاد ببر روي شکل پرتا گرفتهانجام

کننده پرتابشکل بر روي  )2008(استینر و همکاران 
کننده اي از پرتابصورت گرفت، به ارائه شکل تازه

از  مثلثی منجر شد.ی جام کنندهپرتابموسوم به 
مثلثی طراحی و ی جام کنندهپرتابهاي اصلی مزیت

اي دایره یجام کنندهپرتاباجراي ساده آن در مقایسه با 

کننده بکننده مثلثی و پرتااست. مقایسه بین نتایج پرتاب
اندکی بین این دو  نسبتاًهاي اي نشان داد که تفاوتدایره

دو طراحی تیپ  9دارد. شکل کننده وجود بنوع پرتا
اي دایرهنوع مثلثی را در مقایسه با  یجام کنندهپرتاب

  دهد.نشان می
 aشکل  -1شود: ده میمشاه 9گونه که در شکل همان

       β=γ  یکسان یباًتقرشامل جام براي زاویه پرتاب 
           2β=γ/،  طول جام برابر با زاویه bدر شکل  -2
       βR(1-cos=w( در هر دو حالت کنندهپرتابارتفاع  -3
در  شدهخواسته با ایجاد تغییرات ترتیبینابه 

 کنندهپرتاب نوعتوان دو اي میدایره یجام کنندهپرتاب

آورد. در این تحقیق با  دستهبرا  Bو  Aمثلثی  یجام
نشان  8که در شکل  شدهخواستهتغییرات  این اعمال
 نوعاي به دو دایره یجام کنندهپرتاباست،  شدهداده

و  (استینر تاس شدهدادهتغییر  B و Aیجام کنندهپرتاب
سازي دو نوع با مدل در ادامه. )2008ن همکارا
دبی از روي  5ازاي همثلثی جریان ب یجام کنندهپرتاب

اي مقایسه شده است. و با مقدار دایره شدهدادهآن عبور 
چنین و هم Bو نوع  A منحنی پرتابه نوعدو  10در شکل 

  است. شده مقایسه یکدیگر با مدل عدديدر پرتابه جامی 
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  .Bو  Aمثلثی  یجامکنندهپرتاب - 9شکل

B و Aمثلثی  کنندهپرتاباي و دایرهی جام کنندهپرتابمنحنی جت پرتابی مدل عددي - 10شکل

   

   

 



  303...                                                                                دریچه بازشدگی نسبت و جام مثلثیاثر شکل  بررسی و  جریان جت عددي  سازيشبیه

و  Bو Aهاي جت پرتابی نوع در مقایسه بین منحنی
 کنندهپرتابازاي هر پنج دبی هاي مشخص شد که بدایره

داراي برد و ارتفاع کمتري نسبت به  Bمثلثی نوع  یجام
اي دایره یجام کنندهپرتابو  Aنوع  یجام کنندهپرتاب
 Aارتفاع جت پرتابی نوع و هاي پایین برد . در دبیاست

کننده ست ولی برد پرتاباي ابیشتر از نوع دایره
بود. با بالاتر رفتن دبی شباهت  Aاي بیش از نوع دایره
تا جایی که  گردیدبیشتر  Aاي و نوع دایره کنندهپرتاب

تفاوت  عملاًنزدیک شده و  به همبسیار  ارتفاع و برد
 ییدکنندهتأشود و این خود چندانی بین این دو دیده نمی

    است. همبه  کنندهپرتابشباهت این دو 

  کلی گیرينتیجه
 کنندهپرتابسازي دو نوع در تحقیق حاضر با مدل

دبی از روي آن عبور  5 يازابهمثلثی جریان  یجام
ده است. در اي مقایسه شو با مقدار دایره شدهداده

اي و عددي دایره یجام کنندهپرتاببررسی جت پرتابی 
نده و کنبارتفاع پرتا بیشینهو  دربردادي شباهت زی

چنین منحنی جت ریزشی مدل عددي و آزمایشگاهی هم
 Flow-3D افزارنرماستفاده از  ترتیبینابهآمد.  دستبه

توصیه  یجام کنندهپرتاببررسی جت پرتابی در 
بر روي روابط تجربی  هایبررسگردد. همچنین می

در تعیین برد نسبت  USBRاز دقت بالاي رابطه حاکی 
. هستبی در تعیین برد پرتابه سایر روابط تجربه 

بازشدگی دریچه بر جت پرتابی منجر به  یرتأثبررسی 
ازاي هارتفاع ب بیشینهارائه دو رابطه در تغییر برد و 

در برآورد  هاآنتوان از هاي گوناگون گردید که میدبی
مقایسه صورت با هاي جت پرتابی بهره جست. ویژگی

اي و دایره Bو  Aع هاي جت پرتابی نوگرفته بین منحنی
 یجام کنندهپرتابهر پنج دبی  يازابهمشخص شد که 

ه داراي برد و ارتفاع کمتري نسبت ب Bمثلثی نوع 
. در استاي کننده دایرهبو پرتا Aنوع  یجام کنندهپرتاب
ز بیشتر ا Aارتفاع جت پرتابی نوع  و هاي پایین برددبی

اي بیش از دایرهکننده باي است ولی برد پرتانوع دایره
کننده بفتن دبی شباهت پرتابود. با بالاتر ر Aنوع 
تا جایی که ارتفاع و  شودیمبیشتر  Aاي و نوع دایره

فاوت چندانی بین ت عملاًنزدیک شده و  به همبرد بسیار 
شباهت این  ییدکنندهتأشود و این خود این دو دیده نمی

با توجه  وعدرمجماست. بنابراین  به همکننده بپرتادو 
   کننده بپرتادر مورد این سه  آمدهدستبهبه شباهت 

دست شباهت حفاظت پایین ازنظرتوان گفت که می
وجود دارد. این شباهت کننده بپرتازیادي بین این سه 

 A نوعکننده بپرتااي و دایرهکننده بپرتامورد  وبین د
  است.متفاوت  کمی Bبیشتر و در مورد نوع 
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