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چکيده
استهلاک  مجموعه  یک  از  اصلی  بخش  جامی شکل  پرتابه 
در  می شود.  محسوب  اسکی  پرش  سیستم  نام  به  جریان  انرژی 
این پژوهش پارامترهای هیدرولیکی طول پرتاب، سرعت، فشار 
و عدد فرود با 4 دبی مختلف توسط نرم افزار Flow-3D روی دو 
پرتابه  با  پرتابه جامی شکل ساده و سرریز  با  مدل شامل سرریز 
به  جامی شکل بعلاوه کانال نزدیک شونده بررسی گردیده است. 
k- استفاده شد  ε منظور مدل سازی آشفتگی، از مدل های RNG و 
k- دقت بالاتری دارد. نتایج  ε و صحت سنجی نشان داد که مدل 
به  نسبت  نزدیک شونده  کانال  شامل  مدل  که  بود  آن  از  حاکی 
مدل دیگر، طول پرتاب و استهلاک انرژی بیشتری دارد. حداکثر 
سرعت در این مدل، در دبی 20 لیتر بر ثانیه و برابر 2/30 متر بر 
ثانیه در ابتدای کانال تشکیل شد. بیشترین درصد افزایش سرعت 
مدل شامل کانال نزدیک شونده نسبت به مدل نخست نیز برابر 32 
درصد و مربوط به دبی 15 لیتر بر ثانیه بود. مقایسه پروفیل های 
نیز نشان داد تغییرات فشار در دو مدل تفاوت محسوسی  فشار 
دبی  در  و  نخست  مدل  در  فشار،  حداکثر  این  بر  علاوه  ندارد. 
ثانیه و برابر 2833 پاسکال در پنجه سرریز رخ داد.  لیتر بر   25
همچنین، مکان حداکثر عدد فرود )برابر با 4/5( در مدل شامل 
در محل  نخست،  در مدل  و  کانال  نزدیک شونده بر روي  کانال 

فرود پرتابه بود.
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مقدمه
زیادی  بسیار  سرعت  دارای  سرریزها  پایین دست  در  جریان 
از ساز ه های  این جریان  اثرات تخریبی  از  ممانعت  می باشد. جهت 
متداول ترین  از  سازه  سه  می شود.  استفاده  انرژی  مستهلک کننده 
ساز ه های استهلاک انرژی جریان عبارتند از: حوضچه های آرامش که 
در این سازه ها استهلاک انرژی جریان با استفاده از پرش هیدرولیکی 
ایجاد جریان چرخشی  با  آن  در  که  غلتابی5  می گیرد. جام  صورت 
در  که  پرتابی6  جام  می رود.  بین  از  اضافی  انرژی  آب،  غلتاندن  و 
این سازه  به منظور استهلاک انرژی، جریان آب با انجام یک پرش 
اسکی7 به صورت جت، به پایین دست سد پرتاب می گردد تا اثرات 
کاسته  سد  اطراف  مهم  ساز ه های  و  سد  روی  بر  جریان  فرسایشی 

شود.
امروزه از پرتابه جامی شکل به دلیل داشتن اطمینان قابل قبول در 
استفاده  به طور گسترده ای در سراسر جهان  انرژی  استهلاک  زمینه 
می گردد. پرتاب کننده جامی سازه ای است که در آن جریان آب جهت 
پرتاب هدایت می شود و جریان به صورت یک فواره پرتاب شونده 
در هوا در می آید و سپس در رودخانه فرود می آید. قسمتی از انرژی 
و  می گردد  مستهلک  هوا  با  اصطکاک  اثر  در  بحرانی  فوق  جریان 
عمده انرژی در اثر اختلاط و تلاطم در حفره فرسایش که در محل 
فرود تشکیل می گردد مستهلک می شود. چنانچه بستر مقاوم نباشد از 

حوضچه فرود فواره8 استفاده می گردد.
پرتاب کننده جامی در سدهاي بلند و در مواردي که سرعت جریان 
مورد استفاده قرار می گیرد.  باشد،  ثانیه  بر  متر   20 تا   15 بیش از 
استفاده از پرتاب کننده جامی زمانی که شرایط زمین شناسی پایاب 
مناسب باشد، به خصوص براي سدهاي بلند ارزان ترین روش 
استهلاک انرژي می باشد و نسبت به سایر مستهلک کنند ه های انرژي 
متداول از قبیل حوضچه هاي هیدرولیکی و جام هاي غلتابی از مزایاي 
اقتصادي و ایمنی قابل ملاحظه اي برخوردار است. از این رو بررسی 
جریان بر روي پرتاب کننده براي طراحی سازه هاي مستهلک کننده 

5. Roller bucket
6. Flip bucket
7. Ski jump
8. Plunge pool
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انرژي اهمیت زیادي دارد. پرش اسکی برای اولین بار قبل از سال 
1930 در فرانسه استفاده شد و از آن روز تاکنون انواع گوناگونی از 
در  در سراسر جهان  زوایای مختلف  و  اندازه ها  با  پرتابی  جام های 
حال اجرا و بهره برداری است ]13[. مدل سازی این پدیده ها به کمک 
از جمله مدل های  باشد.  مفید  و  مدل های عددی می تواند سودمند 
عددی که اخیرا کاربرد زیادی در این زمینه پیدا کرده و پاسخ های 
است،  تولید کرده  هیدرولیکی  مورد شبیه سازی های  در  قبولی  قابل 

مدل Flow-3D می باشد ]4[.
Flow-3D یک نرم افزار نیرومند تحلیلی در زمینه دینامیک سیالات 
میدان  سه بعدی  تحلیل  قابلیت  نرم افزار  این  می باشد.  محاسباتی1 
جریان را دارد و محدوده کاربردی بسیار وسیعی در مسائل مربوط 

به سیالات دارد ]5[.
هیدرولیکی،  آنالیزهای  زمینه  در  برنامه  این  قابلیت های  از  یکی 
توانایی در استفاده از روش جزء حجمی2 در مدل کردن جریان های 
با سطح آزاد است که مسائل موجود در روش های مبتنی بر آزمون 
و خطا را برطرف کرده است. این روش، حجم سیال در هر سلول 
مجاور  سلول های  احجام  با  حجم  این  می کند.  ثبت  را  مستطیلی 
سلول  درون  سیال  انحنای  و  موقعیت  شیب،  تا  می شود  مقایسه 

مشخص شود ]4[.
مسائل مربوط به پرتابه های جامی همواره مورد توجه محققان بوده 
است. جون و هگر ]7[ پرتاب کننده جامی را به صورت یک کانال 
جانبی  جریان  منحرف کننده  دارای  جام  و  شکل  مستطیل  منشوری 
مورد ارزیابی قرار دادند. در این تحقیق اثرات مقیاس در مدل های 
هیدرولیکی، توزیع فشار در باکت، مسیر پرتابه جریان، شرایط ایجاد 
امواج شوکی و روابط آب بندشدگی در جام ها بررسی گردید. هلر 
و همکاران ]6[ به مطالعه آزمایشگاهی پرتابه های جامی پرداختند و 
حداکثر فشار و محل وقوع آن را در پرتابه جامی بررسی کردند. نتایج 
نشان داد عدد فرود، انحنای نسبی جام و زاویه جام اثر قابل توجهی 
روی حداکثر فشار و محل وقوع آن دارند. لارس و همکاران ]8[ با 
استفاده از روش اجزای محدود جزئی توزیع فشار و هندسه جت 
پرتابی را در پرتاب کننده جامی بررسی نمودند. استینر و همکاران 
]17[ توزیع فشار در مستهلک کنند ه های پرش اسکی با جام مثلثی را 
توسط مدل آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار دادند. نتایج حاکی از آن 
بود عدد فرود، ارتفاع نسبی جام و زاویه دفلکتور اثر قابل توجهی 
روی حداکثر فشار و توزیع آن در جام دارد. یمینی و کاویانپور ]18[ 
ساده  پرتابه جامی شکل  دینامیک روی  و  استاتیک  فشار  بررسی  به 
پرداختند و مقادیر فشار حداکثر را در دو مدل پرتابه ساده بدست 
آوردند و نتایج با دیگر تحقیقات مقایسه شد. نظری و همکاران ]9[ 
از مطالعات مدل  پرتابه های جامی شکل  تحلیل فشار دینامیکی در 
پنج سد را مورد بررسی قرار دادند که در نهایت روابط مقادیر فشار 
دینامیکی حداکثر و حداقل در امتداد پرتابه جامی شکل و هم چنین 

1. Computational Fluid Dynamics
2. Volume Fraction Method

شد.  استخراج  جامی  پرتابه  مرکزی  محور  راستای  در  فشار  توزیع 
شریف و راوری ]16[ به بررسی آزمایشگاهی و عددی اثر جدایی 
جریان روی اتلاف انرژی در پرتابه مرکب با دو زاویه پرتاب مختلف 
پرداختند که نتایج نشان داد پرتابه مرکب با زاویه پرتاب کوچک تر 
مناسب تر است. سبزی و افروس ]12[ توزیع فشار روی تاج سرریز 
دادند که شیب ملایم،  نشان  و  کردند  بررسی   Ansys-Fluent با  را 
هم چنین  و  می کند  هدایت  سرریز  تاج  سمت  به  را  فشار  افزایش 
و  پرسایی  می گردد.  مخزن سد  در  هیدرولیکی  بار  افزایش  موجب 
همکاران ]11[ به بررسی پدیده کاویتاسیون روی پرتابه سرریز سد 
بالارود به کمک مدل عددی پرداختند. نتایج شبیه سازی عددی نشان 
داد که وقوع کاویتاسیون بر اساس شاخص کاویتاسیون بحرانی 0/25 

در طول سرریز و پرتابه سد بالارود امکان پذیر نمی باشد.
در کشور ما ایران نیز، سخایی و همکاران ]15[ سرعت و عمق 
Flow- جریان بر روی سرریز اوجی سد جره را با استفاده از نرم افزار
3D شبیه سازي نمودند و نتایج حاصل را با نتایج مدل فیزیکی مورد 
مقادیر محاسبه  که  نتیجه رسیدند  این  به  ایشان  دادند.  قرار  مقایسه 
آزمایشگاهي  نتایج  با  قبولی  قابل  مطابقت  از  فوق  پارامتر  دو  شده 
برخوردارند. صفوی و همکاران ]13[ به مطالعه آزمایشگاهی جام های 
پرتابی در پایانه  سرریزهای آزاد و دریچه دار پرداختند. آن ها به این 
نتیجه رسیدند که نحوه بهره برداری از سرریز، به ازای دبی های کم 
تاثیر زیادی در طراحی جام ها دارد و ممکن است پرش هیدرولیکی 
تشکیل شده بر روی جام، در دبی های اولیه سیلاب ایمنی جام را به 
 Fluent خطر اندازد. عطارزاده و همکاران ]1[ به کمک مدل عددی
فشار  و  سرعت  آب،  سطح  پروفیل  جمله  از  مشخصه هاي جریان 
را در محل تغییر شیب ناگهانی سرریز مورد بررسی قرار دادند که 
مشخص شد نتایج حاصل از مدل عددی از جمله پروفیل سرعت 
و توزیع فشار در بستر در تمام زوایاي تغییر شیب، در قسمت کانال 
سرریز و نیز محل تغییر شیب با نتایج آزمایشگاهی مطابقت خوبی 
استفاده  با  بعدی  با شبیه سازی دو   ]10[ نیک پور و همکاران  دارند. 
روش هاي المان محدود و حجم محدود در تحلیل جریان آب  از 
روي سرریز اوجي به این نتیجه رسیدند که روش حجم محدود در 

شبیه سازي هیدرولیک جریان عملکرد بهتري داشته است.
با توجه به موارد ذکر شده، مطالعه جامع سازه پرتابه با عملکرد 
در  خصوص  به  خروجی  جریان  انرژی  استهلاک  در  آن  مؤثر 
راستا،  این  در  است.  برخوردار  زیادی  اهمیت  از  بلند  سرریزهای 
فشار،  تغییرات  از جمله  هیدرولیکی جریان  پارامترهای  شبیه سازی 
جامی شکل  پرتابه  با  سرریز  در  پرتاب  طول  فرود  عدد  و  سرعت 
از جمله  نزدیک شونده،  کانال  با  پرتابه جامی شکل  ویژه  به  و  ساده 
موضوعات مهم در طراحی این سازه ها می باشد که مطالعات چندانی 
در مورد آن صورت نپذیرفته است و در این پژوهش بدان پرداخته 
شده است. نتایج تحقیق حاضر اطلاعات مناسبی برای طراحی این 

سازه ها و ساز ه های وابسته ارائه می دهد.
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مواد و روش ها
معادلات حاکم بر جریان

توسط  لزج،  تراکم ناپذیر  سیال  یک  جریان  بر  حاکم  قوانین 
معادلات پیوستگی و اندازه حرکت در جهت محورهای مختصات 
این  می شوند.  بیان  هستند،  معروف  استوکس  ناویر  معادلات  به  که 
معادلات در واقع بیانگر پایداری جرم و اندازه حرکت به بیان ریاضی 
در  ثابت  کنترل  حجم  عنوان  به  سیال  از  المانی  چنانچه  می باشند. 
فضای محاسباتی در نظر گرفته شود در این صورت نیروهای وارد بر 
آن و اصل بقای جرم در این المان به صورت معادلات مشتق جزئی 
اندازه  و  پیوستگی  رابطه  ترتیب  به   2 و   1 رابطه  می شوند.  نمایان 

حرکت در جهت اختیاری i می باشند.

)1(

عطارزاده و  .سیلاب ایمنی جام را به خطر اندازدهای اولیه دبی
ن از جریا هایمشخصه Fluentبه کمک مدل عددی  [1]همکاران 

 شیب تغییر محل درجمله پروفیل سطح آب، سرعت و فشار را 

مورد بررسی قرار دادند که مشخص شد نتایج  سرریز ناگهانی
حاصل از مدل عددی از جمله پروفیل سرعت و توزیع فشار در 

 نیز و سرریز کانال قسمت در شیب، تغییر زوایای تمام دربستر 

با نتایج آزمایشگاهی مطابقت خوبی دارند.  شیب تغییر محل
 ه ازبا استفاد سازی دو بعدیبا شبیه [10]پور و همکاران نیک

 روی آب جریان تحلیل در محدود حجم و محدود المان هایروش

 در محدود حجم اوجی به این نتیجه رسیدند که روش سرریز

 .است داشته بهتری عملکرد جریان هیدرولیک سازیشبیه
با توجه به موارد ذکر شده، مطالعه جامع سازه پرتابه با 

ثر آن در استهلاک انرژی جریان خروجی به خصوص ؤعملکرد م
در این راستا، در سرریزهای بلند از اهمیت زیادی برخوردار است. 

سازی پارامترهای هیدرولیکی جریان از جمله تغییرات فشار، شبیه
شکل سرعت و عدد فرود طول پرتاب در سرریز با پرتابه جامی

 جمله زشونده، انزدیکشکل با کانال پرتابه جامیبه ویژه  ساده و

باشد که مطالعات می هاسازه این طراحی در مهم موضوعات
چندانی در مورد آن صورت نپذیرفته است و در این پژوهش بدان 

. نتایج تحقیق حاضر اطلاعات مناسبی برای پرداخته شده است
 دهد.های وابسته ارائه میها و سازهطراحی این سازه

 هامواد و روش
 حاکم بر جریانمعادلات 

 توسط لزج، ناپذیرتراکم سیال یک جریان بر حاکم قوانین
 مختصات محورهای جهت در حرکت اندازه و پیوستگی معادلات

 این. شوندمی بیان هستند، معروف استوکس ناویر معادلات که به
 بیان به حرکت اندازه و جرم پایداری بیانگر واقع در معادلات
 کنترل حجم عنوان به المانی از سیال چنانچه. باشندمی ریاضی

 صورت این در شود گرفته نظر در محاسباتی فضای در ثابت
 صورت به المان این در جرم بقای اصل و بر آن وارد نیروهای
 ترتیب به 2 و 1 شوند. رابطهمی نمایان جزئی مشتق معادلات

 باشند.می iاختیاری  جهت در حرکت اندازه و پیوستگی رابطه
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 iای در جهت مولفه سرعت لحظه iu، 2و  1در روابط 
( )m s ،  2لزجت دینامیک سیال( . )N s m ،  چگالی
)3سیال  )kg m ،ig  مولفه شتاب ثقل در جهتi 2( )m s  و

p  فشار در هر نقطه از سیال( )Pa [4]باشد می. 
 دوم در و ولا مرتبه دقت هایروش از Flow-3Dافزار نرم

 بر اکمح افزار، معادلات نرم این در برد.می بهره معادلات حل
 باشد.می 4و  3روابط  به صورت تراکم قابل غیر جریان

(3) ( ) ( ) ( ) 0x y zuA vA wA
x y z
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های سرعت سیال در مولفه wو  u ،v، 4و  3در روابط 
) z و x، yهای جهت )m s ،FV  3کسر حجمی جریان( )m ،

xA ،yA  وzA های کسرهای سطحی جریان در جهتx، y  و 
z 2( )m ،  3چگالی سیال( )kg m  ،p  فشار در هر نقطه از

)سیال  )Pa ،ig  مولفه شتاب ثقل در جهتi 2( )m s  وif 
)بیانگر تنش رینولدز  )Pa [4] باشدمی. 

 سازی آشفتگیمدل
سازی های آشفتگی زیادی توسط محققان برای شبیهمدل

دیفرانسیل های آشفته تدوین شده است. تعداد معادلات جریان
های مختلفی شامل های آشفتگی به دستهمورد استفاده برای کمیت

های ای، مدلمعادلههای تکای، مدلهای صفرمعادلهمدل
سازی های شبیههای دارای معادله تنش و مدلای، مدلدومعادله

سازی آشفتگی در شوند. شبیهتقسیم می 11های بزرگگردابه
Flow-3D  از پنج مدل آشفتگی طول اختلاط با استفاده از یکی

، مدل دو 13ای انرژی جنبشی آشفتگی، یک معادله12پرانتل
k-ای معادله 14 های نرمال شده ، مدل گروه(RNG)15  و مدل

                                                           
1 1 Large Eddy Simulation Models (LES) 
1 2 Prandtl mixing-length model 
1 3 One-equation turbulent energy model 
1 4 Two equation -k   model 
1 5 Renormalized group model )2(

عطارزاده و  .سیلاب ایمنی جام را به خطر اندازدهای اولیه دبی
ن از جریا هایمشخصه Fluentبه کمک مدل عددی  [1]همکاران 

 شیب تغییر محل درجمله پروفیل سطح آب، سرعت و فشار را 

مورد بررسی قرار دادند که مشخص شد نتایج  سرریز ناگهانی
حاصل از مدل عددی از جمله پروفیل سرعت و توزیع فشار در 

 نیز و سرریز کانال قسمت در شیب، تغییر زوایای تمام دربستر 

با نتایج آزمایشگاهی مطابقت خوبی دارند.  شیب تغییر محل
 ه ازبا استفاد سازی دو بعدیبا شبیه [10]پور و همکاران نیک

 روی آب جریان تحلیل در محدود حجم و محدود المان هایروش

 در محدود حجم اوجی به این نتیجه رسیدند که روش سرریز

 .است داشته بهتری عملکرد جریان هیدرولیک سازیشبیه
با توجه به موارد ذکر شده، مطالعه جامع سازه پرتابه با 

ثر آن در استهلاک انرژی جریان خروجی به خصوص ؤعملکرد م
در این راستا، در سرریزهای بلند از اهمیت زیادی برخوردار است. 

سازی پارامترهای هیدرولیکی جریان از جمله تغییرات فشار، شبیه
شکل سرعت و عدد فرود طول پرتاب در سرریز با پرتابه جامی

 جمله زشونده، انزدیکشکل با کانال پرتابه جامیبه ویژه  ساده و

باشد که مطالعات می هاسازه این طراحی در مهم موضوعات
چندانی در مورد آن صورت نپذیرفته است و در این پژوهش بدان 

. نتایج تحقیق حاضر اطلاعات مناسبی برای پرداخته شده است
 دهد.های وابسته ارائه میها و سازهطراحی این سازه

 هامواد و روش
 حاکم بر جریانمعادلات 

 توسط لزج، ناپذیرتراکم سیال یک جریان بر حاکم قوانین
 مختصات محورهای جهت در حرکت اندازه و پیوستگی معادلات

 این. شوندمی بیان هستند، معروف استوکس ناویر معادلات که به
 بیان به حرکت اندازه و جرم پایداری بیانگر واقع در معادلات
 کنترل حجم عنوان به المانی از سیال چنانچه. باشندمی ریاضی

 صورت این در شود گرفته نظر در محاسباتی فضای در ثابت
 صورت به المان این در جرم بقای اصل و بر آن وارد نیروهای
 ترتیب به 2 و 1 شوند. رابطهمی نمایان جزئی مشتق معادلات

 باشند.می iاختیاری  جهت در حرکت اندازه و پیوستگی رابطه
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 iای در جهت مولفه سرعت لحظه iu، 2و  1در روابط 
( )m s ،  2لزجت دینامیک سیال( . )N s m ،  چگالی
)3سیال  )kg m ،ig  مولفه شتاب ثقل در جهتi 2( )m s  و

p  فشار در هر نقطه از سیال( )Pa [4]باشد می. 
 دوم در و ولا مرتبه دقت هایروش از Flow-3Dافزار نرم

 بر اکمح افزار، معادلات نرم این در برد.می بهره معادلات حل
 باشد.می 4و  3روابط  به صورت تراکم قابل غیر جریان

(3) ( ) ( ) ( ) 0x y zuA vA wA
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های سرعت سیال در مولفه wو  u ،v، 4و  3در روابط 
) z و x، yهای جهت )m s ،FV  3کسر حجمی جریان( )m ،

xA ،yA  وzA های کسرهای سطحی جریان در جهتx، y  و 
z 2( )m ،  3چگالی سیال( )kg m  ،p  فشار در هر نقطه از

)سیال  )Pa ،ig  مولفه شتاب ثقل در جهتi 2( )m s  وif 
)بیانگر تنش رینولدز  )Pa [4] باشدمی. 

 سازی آشفتگیمدل
سازی های آشفتگی زیادی توسط محققان برای شبیهمدل

دیفرانسیل های آشفته تدوین شده است. تعداد معادلات جریان
های مختلفی شامل های آشفتگی به دستهمورد استفاده برای کمیت

های ای، مدلمعادلههای تکای، مدلهای صفرمعادلهمدل
سازی های شبیههای دارای معادله تنش و مدلای، مدلدومعادله

سازی آشفتگی در شوند. شبیهتقسیم می 11های بزرگگردابه
Flow-3D  از پنج مدل آشفتگی طول اختلاط با استفاده از یکی

، مدل دو 13ای انرژی جنبشی آشفتگی، یک معادله12پرانتل
k-ای معادله 14 های نرمال شده ، مدل گروه(RNG)15  و مدل

                                                           
1 1 Large Eddy Simulation Models (LES) 
1 2 Prandtl mixing-length model 
1 3 One-equation turbulent energy model 
1 4 Two equation -k   model 
1 5 Renormalized group model 

( )m s  i مولفه سرعت لحظه ای در جهت iu در روابط 1 و 2، 
سیال  چگالی   ρ  ، 2( . )N s m سیال  دینامیک  لزجت   υ  ،
p فشار  )2 و  )m s  i مولفه شتاب ثقل در جهت ig  ، 3( )kg m

) می باشد ]4[. )Pa در هر نقطه از سیال 
نرم افزار Flow-3D از روش های دقت مرتبه اول و دوم در حل 
معادلات بهره می برد. در این نرم افزار، معادلات حاکم بر جریان غیر 

قابل تراکم به صورت روابط 3 و 4 می باشد.

)3(

عطارزاده و  .سیلاب ایمنی جام را به خطر اندازدهای اولیه دبی
ن از جریا هایمشخصه Fluentبه کمک مدل عددی  [1]همکاران 

 شیب تغییر محل درجمله پروفیل سطح آب، سرعت و فشار را 

مورد بررسی قرار دادند که مشخص شد نتایج  سرریز ناگهانی
حاصل از مدل عددی از جمله پروفیل سرعت و توزیع فشار در 

 نیز و سرریز کانال قسمت در شیب، تغییر زوایای تمام دربستر 

با نتایج آزمایشگاهی مطابقت خوبی دارند.  شیب تغییر محل
 ه ازبا استفاد سازی دو بعدیبا شبیه [10]پور و همکاران نیک

 روی آب جریان تحلیل در محدود حجم و محدود المان هایروش

 در محدود حجم اوجی به این نتیجه رسیدند که روش سرریز

 .است داشته بهتری عملکرد جریان هیدرولیک سازیشبیه
با توجه به موارد ذکر شده، مطالعه جامع سازه پرتابه با 

ثر آن در استهلاک انرژی جریان خروجی به خصوص ؤعملکرد م
در این راستا، در سرریزهای بلند از اهمیت زیادی برخوردار است. 

سازی پارامترهای هیدرولیکی جریان از جمله تغییرات فشار، شبیه
شکل سرعت و عدد فرود طول پرتاب در سرریز با پرتابه جامی

 جمله زشونده، انزدیکشکل با کانال پرتابه جامیبه ویژه  ساده و

باشد که مطالعات می هاسازه این طراحی در مهم موضوعات
چندانی در مورد آن صورت نپذیرفته است و در این پژوهش بدان 

. نتایج تحقیق حاضر اطلاعات مناسبی برای پرداخته شده است
 دهد.های وابسته ارائه میها و سازهطراحی این سازه

 هامواد و روش
 حاکم بر جریانمعادلات 

 توسط لزج، ناپذیرتراکم سیال یک جریان بر حاکم قوانین
 مختصات محورهای جهت در حرکت اندازه و پیوستگی معادلات

 این. شوندمی بیان هستند، معروف استوکس ناویر معادلات که به
 بیان به حرکت اندازه و جرم پایداری بیانگر واقع در معادلات
 کنترل حجم عنوان به المانی از سیال چنانچه. باشندمی ریاضی

 صورت این در شود گرفته نظر در محاسباتی فضای در ثابت
 صورت به المان این در جرم بقای اصل و بر آن وارد نیروهای
 ترتیب به 2 و 1 شوند. رابطهمی نمایان جزئی مشتق معادلات

 باشند.می iاختیاری  جهت در حرکت اندازه و پیوستگی رابطه
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 iای در جهت مولفه سرعت لحظه iu، 2و  1در روابط 
( )m s ،  2لزجت دینامیک سیال( . )N s m ،  چگالی
)3سیال  )kg m ،ig  مولفه شتاب ثقل در جهتi 2( )m s  و

p  فشار در هر نقطه از سیال( )Pa [4]باشد می. 
 دوم در و ولا مرتبه دقت هایروش از Flow-3Dافزار نرم

 بر اکمح افزار، معادلات نرم این در برد.می بهره معادلات حل
 باشد.می 4و  3روابط  به صورت تراکم قابل غیر جریان

(3) ( ) ( ) ( ) 0x y zuA vA wA
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های سرعت سیال در مولفه wو  u ،v، 4و  3در روابط 
) z و x، yهای جهت )m s ،FV  3کسر حجمی جریان( )m ،

xA ،yA  وzA های کسرهای سطحی جریان در جهتx، y  و 
z 2( )m ،  3چگالی سیال( )kg m  ،p  فشار در هر نقطه از

)سیال  )Pa ،ig  مولفه شتاب ثقل در جهتi 2( )m s  وif 
)بیانگر تنش رینولدز  )Pa [4] باشدمی. 

 سازی آشفتگیمدل
سازی های آشفتگی زیادی توسط محققان برای شبیهمدل

دیفرانسیل های آشفته تدوین شده است. تعداد معادلات جریان
های مختلفی شامل های آشفتگی به دستهمورد استفاده برای کمیت

های ای، مدلمعادلههای تکای، مدلهای صفرمعادلهمدل
سازی های شبیههای دارای معادله تنش و مدلای، مدلدومعادله

سازی آشفتگی در شوند. شبیهتقسیم می 11های بزرگگردابه
Flow-3D  از پنج مدل آشفتگی طول اختلاط با استفاده از یکی

، مدل دو 13ای انرژی جنبشی آشفتگی، یک معادله12پرانتل
k-ای معادله 14 های نرمال شده ، مدل گروه(RNG)15  و مدل

                                                           
1 1 Large Eddy Simulation Models (LES) 
1 2 Prandtl mixing-length model 
1 3 One-equation turbulent energy model 
1 4 Two equation -k   model 
1 5 Renormalized group model 

)4(

عطارزاده و  .سیلاب ایمنی جام را به خطر اندازدهای اولیه دبی
ن از جریا هایمشخصه Fluentبه کمک مدل عددی  [1]همکاران 

 شیب تغییر محل درجمله پروفیل سطح آب، سرعت و فشار را 

مورد بررسی قرار دادند که مشخص شد نتایج  سرریز ناگهانی
حاصل از مدل عددی از جمله پروفیل سرعت و توزیع فشار در 

 نیز و سرریز کانال قسمت در شیب، تغییر زوایای تمام دربستر 

با نتایج آزمایشگاهی مطابقت خوبی دارند.  شیب تغییر محل
 ه ازبا استفاد سازی دو بعدیبا شبیه [10]پور و همکاران نیک

 روی آب جریان تحلیل در محدود حجم و محدود المان هایروش

 در محدود حجم اوجی به این نتیجه رسیدند که روش سرریز

 .است داشته بهتری عملکرد جریان هیدرولیک سازیشبیه
با توجه به موارد ذکر شده، مطالعه جامع سازه پرتابه با 

ثر آن در استهلاک انرژی جریان خروجی به خصوص ؤعملکرد م
در این راستا، در سرریزهای بلند از اهمیت زیادی برخوردار است. 

سازی پارامترهای هیدرولیکی جریان از جمله تغییرات فشار، شبیه
شکل سرعت و عدد فرود طول پرتاب در سرریز با پرتابه جامی

 جمله زشونده، انزدیکشکل با کانال پرتابه جامیبه ویژه  ساده و

باشد که مطالعات می هاسازه این طراحی در مهم موضوعات
چندانی در مورد آن صورت نپذیرفته است و در این پژوهش بدان 

. نتایج تحقیق حاضر اطلاعات مناسبی برای پرداخته شده است
 دهد.های وابسته ارائه میها و سازهطراحی این سازه

 هامواد و روش
 حاکم بر جریانمعادلات 

 توسط لزج، ناپذیرتراکم سیال یک جریان بر حاکم قوانین
 مختصات محورهای جهت در حرکت اندازه و پیوستگی معادلات

 این. شوندمی بیان هستند، معروف استوکس ناویر معادلات که به
 بیان به حرکت اندازه و جرم پایداری بیانگر واقع در معادلات
 کنترل حجم عنوان به المانی از سیال چنانچه. باشندمی ریاضی

 صورت این در شود گرفته نظر در محاسباتی فضای در ثابت
 صورت به المان این در جرم بقای اصل و بر آن وارد نیروهای
 ترتیب به 2 و 1 شوند. رابطهمی نمایان جزئی مشتق معادلات

 باشند.می iاختیاری  جهت در حرکت اندازه و پیوستگی رابطه
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 iای در جهت مولفه سرعت لحظه iu، 2و  1در روابط 
( )m s ،  2لزجت دینامیک سیال( . )N s m ،  چگالی
)3سیال  )kg m ،ig  مولفه شتاب ثقل در جهتi 2( )m s  و

p  فشار در هر نقطه از سیال( )Pa [4]باشد می. 
 دوم در و ولا مرتبه دقت هایروش از Flow-3Dافزار نرم

 بر اکمح افزار، معادلات نرم این در برد.می بهره معادلات حل
 باشد.می 4و  3روابط  به صورت تراکم قابل غیر جریان

(3) ( ) ( ) ( ) 0x y zuA vA wA
x y z

 

(4) 
1 1

( )i i
i i i i

F i i

u u p
u A g f

t V x x
 

های سرعت سیال در مولفه wو  u ،v، 4و  3در روابط 
) z و x، yهای جهت )m s ،FV  3کسر حجمی جریان( )m ،

xA ،yA  وzA های کسرهای سطحی جریان در جهتx، y  و 
z 2( )m ،  3چگالی سیال( )kg m  ،p  فشار در هر نقطه از

)سیال  )Pa ،ig  مولفه شتاب ثقل در جهتi 2( )m s  وif 
)بیانگر تنش رینولدز  )Pa [4] باشدمی. 

 سازی آشفتگیمدل
سازی های آشفتگی زیادی توسط محققان برای شبیهمدل

دیفرانسیل های آشفته تدوین شده است. تعداد معادلات جریان
های مختلفی شامل های آشفتگی به دستهمورد استفاده برای کمیت

های ای، مدلمعادلههای تکای، مدلهای صفرمعادلهمدل
سازی های شبیههای دارای معادله تنش و مدلای، مدلدومعادله

سازی آشفتگی در شوند. شبیهتقسیم می 11های بزرگگردابه
Flow-3D  از پنج مدل آشفتگی طول اختلاط با استفاده از یکی

، مدل دو 13ای انرژی جنبشی آشفتگی، یک معادله12پرانتل
k-ای معادله 14 های نرمال شده ، مدل گروه(RNG)15  و مدل

                                                           
1 1 Large Eddy Simulation Models (LES) 
1 2 Prandtl mixing-length model 
1 3 One-equation turbulent energy model 
1 4 Two equation -k   model 
1 5 Renormalized group model 

در  سیال  سرعت  مولفه های   w و   v  ،u  ،4 و   3 روابط  در 
 ، 3( )m جریان  کسر حجمی   FV  ، ( )m s  z y ،x و  جهت های 
 z و y ،x کسرهای سطحی جریان در جهت های zA yA و   ، xA
p فشار در هر نقطه از سیال   ، 3( )kg m ρ چگالی سیال   ، 2( )m
if بیانگر تنش  )2 و  )m s  i مولفه شتاب ثقل در جهت ig  ، ( )Pa

) می باشد ]4[. )Pa رینولدز 
مدل سازی آشفتگی

شبیه سازی  برای  محققان  توسط  زیادی  آشفتگی  مدل های 
دیفرانسیل  معادلات  تعداد  است.  شده  تدوین  آشفته  جریان های 
مختلفی  دسته های  به  آشفتگی  کمیت های  برای  استفاده  مورد 
مدل های  تک معادله ای،  مدل های  صفرمعادله ای،  مدل های  شامل 
شبیه سازی  مدل های  و  تنش  معادله  دارای  مدل های  دومعادله ای، 
Flow- تقسیم می شوند. شبیه سازی آشفتگی در  گردابه های بزرگ1 
3D با استفاده از یکی از پنج مدل آشفتگی طول اختلاط پرانتل2، یک 

1. Large Eddy Simulation Models (LES)
2. Prandtl mixing-length model

مدل   ،4 -k ε معادله ای  دو  مدل  آشفتگی3،  انرژی جنبشی  معادله ای 
گرو ه های نرمال شده (RNG)5 و مدل شبیه سازی گردابه های بزرگ 
صورت می گیرد. مدل های آشفتگی استفاده شده در تحقیق حاضر به 

صورت زیر است:
K-Ɛ مدل آشفتگی

معادله K-Ɛ شامل دو معادله انتقال برای انرژی جنبشی آشفتگی 
 ،)Ɛ(m2/s3 معرف انرژی جنبشی آشفتگی و K و اتلاف آن است که
کمیت اتلاف آشفتگی می باشد. معادله انتقال برای اتلاف آشفتگی، 

ε_T، مطابق رابطه )7( تعریف میشود:

)5( 

بی بعدی  پارامترهای   CDIS3 و   CDIS2  ،CDIS1 رابطه)5(،  در 
مقادیر  دارای  ترتیب  به   ،K-Ɛ مدل  برای  مقدارشان  که  هستند 

پیشفرض 1/44، 1/92، 0/2 هستند ]3[.
RNG مدل آشفتگی

به   K-Ɛ مدل  در  که  ضرایبی  است  قادر   ،RNG آشفتگی  مدل 
این  کند.  بیان  صریح  به طور  را  شده اند  استخراج  تجربی  صورت 
کم،  آشفتگی  شدت  و  قوی  برشی  نواحی  با  جریان های  در  مدل 
نتایج دققیق تری را تولید می کند. مدل آشفتگی RNG برای استخراج 
انرژی  مانند  آشفتگی  کمیت های  برای  شده  متوسط گیری  معادلات 
جنبشی آشفتگی، از روش های آماری بهره می برد و مقدار پارامترهای 
CDIS1 و CDIS2 در این مدل، به ترتیب 1/42 و 1/68 می باشد ]3[.

مدل سازي شرایط مرزي
در این تحقیق از نسخه 10/1 نرم افزار Flow-3D جهت شبیه  سازی 
عددی استفاده شده است. این نرم افزار دارای 10 نوع شرط مرزی 
بر روی وجه های شبکه حل است. شروط مرزی که در این تحقیق 
استفاده شده است شامل متقارن6، دیوار7، دبی خروجی8، سرعت9 و 
دبی ورودی10 می باشد. شرط مرزی متقارن نشان دهنده این است که 
شبکه محاسباتی در جهاتی خیلی عریض است و امکان مدل سازی 
در کل آن ناحیه نیست. شرط دیوار به منظور مدل کردن دیواره و یا 
مکان هایی که جسم صلب در مرز واقع شده است استفاده می شود. 
شرط دبی خروجی برای مرزهایی استفاده می شود که جریان از آن 
قسمت خارج می گردد. این شرط مرزی برای سیالات غیر قابل تراکم 
و دارای سرعت کم کاربرد دارد و بهترین شرط مرزی برای مرزهای 

3. One-equation turbulent energy model
4. Two equation -k ε  model
5. Renormalized group model
6. Symmetry
7. Wall
8. Outflow
9. Specified velocity
10. Volume flow rate
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خروجی در حوزه هیدرولیک است. برای تعریف سرعت جریان در 
مرز از شرط سرعت می شود. شرط دبی ورودی برای تعریف دبی 
در مرز ورودی بکار می رود. هم چنین میزان دبی عبوری از مرز را 
می توان در یک جهت یا هر سه جهت هم زمان به صورت درصدی 

تعریف کرد ]5[.
معیارهای ارزیابی مدل

برای مقایسه کمی عملکرد مدل های پیشنهادی می توان از تجزیه 
اندازه گیری  مقادیر  بین  اختلاف  و  باقی مانده  خطاهای  تحلیل  و 
مطلق  میانگین  از  تحقیق  این  در  گرفت.  بهره  شده  برآورد  و  شده 
ضریب  و   )RMSE2( خطا  مربعات  میانگین  ،جذر   )MAE1( خطا 
همبستگی )R2( برای ارزیابی عملکرد مدل استفاده شد. بیان ریاضی 

این آزمون ها در روابط 5، 6 و 7 آورده شده است.

)6(

های آشفتگی مدل گیرد.های بزرگ صورت میسازی گردابهشبیه
 استفاده شده در تحقیق حاضر به صورت زیر است:

 K-Ɛ آشفتگی مدل

 یجنبش انرژی برای انتقال معادله دو شامل K-Ɛ معادله
 و آشفتگی جنبشی انرژی معرف K که است آن اتلاف و آشفتگی
Ɛ(m2/s3)، برای انتقال معادله. باشدمی آشفتگی اتلاف کمیت 

 :میشود تعریف( 7) رابطه مطابق ،ε_T آشفتگی، اتلاف

(5)  

𝜕𝜕𝜀𝜀𝑇𝑇
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 بیبعدی پارامترهای CDIS3 و CDIS1، CDIS2 ،(5)رابطه در
 قادیرم دارای ترتیب به ، K-Ɛ مدل برای مقدارشان  که هستند

 [.3هستند ] 2/0 ،92/1 ،44/1 پیشفرض
 RNG آشفتگی مدل

 به K-Ɛ مدل در که ضرایبی است قادر ،RNG آشفتگی مدل
 این. کند بیان صریح طوربه را اندشده استخراج تجربی صورت

 کم، آشفتگی شدت و قوی برشی نواحی با هایجریان در مدل
 برای RNG آشفتگی مدل. کند¬می تولید را تریدققیق نتایج

 آشفتگی هایکمیت برای شده گیریمتوسط معادلات استخراج
 و  بردمی بهره آماری هایروش از آشفتگی، جنبشی انرژی مانند
 42/1 ترتیب به مدل، این در CDIS2 و CDIS1 پارامترهای مقدار

 [.3باشد ]می 68/1 و
 سازی شرایط مرزیمدل

جهت  Flow-3Dافزار نرم 1/10در این تحقیق از نسخه 
نوع  10دارای  افزارنرمسازی عددی استفاده شده است. این شبیه

های شبکه حل است. شروط مرزی که شرط مرزی بر روی وجه
دبی ، 17، دیوار16در این تحقیق استفاده شده است شامل متقارن

باشد. شرط مرزی می 20و دبی ورودی 19، سرعت18خروجی
دهنده این است که شبکه محاسباتی در جهاتی خیلی متقارن نشان

سازی در کل آن ناحیه نیست. شرط عریض است و امکان مدل
که جسم صلب  هاییمکانکردن دیواره و یا دیوار به منظور مدل

شرط دبی خروجی برای شود. است استفاده می واقع شده در مرز

                                                           
1 6 Symmetry 
1 7 Wall 
1 8 Outflow 
1 9 Specified velocity 
2 0 Volume flow rate 

. گرددشود که جریان از آن قسمت خارج مییمرزهایی استفاده م
این شرط مرزی برای سیالات غیر قابل تراکم و دارای سرعت کم 
کاربرد دارد و بهترین شرط مرزی برای مرزهای خروجی در حوزه 
هیدرولیک است. برای تعریف سرعت جریان در مرز از شرط 

شود. شرط دبی ورودی برای تعریف دبی در مرز سرعت می
توان رود. همچنین میزان دبی عبوری از مرز را میبکار می ورودی

زمان به صورت درصدی تعریف همدر یک جهت یا هر سه جهت 
 .[5]کرد 

 معیارهای ارزیابی مدل
توان از های پیشنهادی میبرای مقایسه کمی عملکرد مدل

مانده و اختلاف بین مقادیر تجزیه و تحلیل خطاهای باقی
برآورد شده بهره گرفت. در این تحقیق از  گیری شده واندازه

( ،جذر میانگین مربعات خطا 21MAEمیانگین مطلق خطا )
(22RMSE( و ضریب همبستگی )2R برای ارزیابی عملکرد مدل )

آورده  7و  6، 5ها در روابط استفاده شد. بیان ریاضی این آزمون
 شده است.
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iy  ،iy  وn  به ترتیب تراز   7و  6در روابط

گیری شده و تعداد سطح آب در مدل عددی، تراز سطح آب اندازه
)*نیز  8باشد. در رابطه ها میکل داده , )iiCov y y  و*
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  ،
گیری به ترتیب کوواریانس تراز سطح آب مدل عددی و اندازه

 [.3باشد ]ها میشده و انحراف معیارهای آن

 اعتبار سنجی مدل عددی
به منظور اعتبارسنجی مدل عددی و بدست آوردن بهترین 

کننده جامی، از مدل آشفتگی برای پروفیل سطح آب در پرتاب
استفاده شده است. این آزمایشات  [6]آزمایشات هلر و همکاران 

متر و طول  7/0متر، ارتفاع  5/0در یک کانال مستطیلی به عرض 
 PVCراست از جنس متر انجام شده است. کف کانال و دیواره  7

                                                           
2 1  Mean Absolute Error 
2 2 Root Mean Square Error 

)7(

های آشفتگی مدل گیرد.های بزرگ صورت میسازی گردابهشبیه
 استفاده شده در تحقیق حاضر به صورت زیر است:

 K-Ɛ آشفتگی مدل

 یجنبش انرژی برای انتقال معادله دو شامل K-Ɛ معادله
 و آشفتگی جنبشی انرژی معرف K که است آن اتلاف و آشفتگی
Ɛ(m2/s3)، برای انتقال معادله. باشدمی آشفتگی اتلاف کمیت 

 :میشود تعریف( 7) رابطه مطابق ،ε_T آشفتگی، اتلاف
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 قادیرم دارای ترتیب به ، K-Ɛ مدل برای مقدارشان  که هستند

 [.3هستند ] 2/0 ،92/1 ،44/1 پیشفرض
 RNG آشفتگی مدل

 به K-Ɛ مدل در که ضرایبی است قادر ،RNG آشفتگی مدل
 این. کند بیان صریح طوربه را اندشده استخراج تجربی صورت

 کم، آشفتگی شدت و قوی برشی نواحی با هایجریان در مدل
 برای RNG آشفتگی مدل. کند¬می تولید را تریدققیق نتایج

 آشفتگی هایکمیت برای شده گیریمتوسط معادلات استخراج
 و  بردمی بهره آماری هایروش از آشفتگی، جنبشی انرژی مانند
 42/1 ترتیب به مدل، این در CDIS2 و CDIS1 پارامترهای مقدار

 [.3باشد ]می 68/1 و
 سازی شرایط مرزیمدل

جهت  Flow-3Dافزار نرم 1/10در این تحقیق از نسخه 
نوع  10دارای  افزارنرمسازی عددی استفاده شده است. این شبیه

های شبکه حل است. شروط مرزی که شرط مرزی بر روی وجه
دبی ، 17، دیوار16در این تحقیق استفاده شده است شامل متقارن

باشد. شرط مرزی می 20و دبی ورودی 19، سرعت18خروجی
دهنده این است که شبکه محاسباتی در جهاتی خیلی متقارن نشان

سازی در کل آن ناحیه نیست. شرط عریض است و امکان مدل
که جسم صلب  هاییمکانکردن دیواره و یا دیوار به منظور مدل

شرط دبی خروجی برای شود. است استفاده می واقع شده در مرز

                                                           
1 6 Symmetry 
1 7 Wall 
1 8 Outflow 
1 9 Specified velocity 
2 0 Volume flow rate 

. گرددشود که جریان از آن قسمت خارج مییمرزهایی استفاده م
این شرط مرزی برای سیالات غیر قابل تراکم و دارای سرعت کم 
کاربرد دارد و بهترین شرط مرزی برای مرزهای خروجی در حوزه 
هیدرولیک است. برای تعریف سرعت جریان در مرز از شرط 

شود. شرط دبی ورودی برای تعریف دبی در مرز سرعت می
توان رود. همچنین میزان دبی عبوری از مرز را میبکار می ورودی

زمان به صورت درصدی تعریف همدر یک جهت یا هر سه جهت 
 .[5]کرد 

 معیارهای ارزیابی مدل
توان از های پیشنهادی میبرای مقایسه کمی عملکرد مدل

مانده و اختلاف بین مقادیر تجزیه و تحلیل خطاهای باقی
برآورد شده بهره گرفت. در این تحقیق از  گیری شده واندازه
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های آشفتگی مدل گیرد.های بزرگ صورت میسازی گردابهشبیه
 استفاده شده در تحقیق حاضر به صورت زیر است:

 K-Ɛ آشفتگی مدل

 یجنبش انرژی برای انتقال معادله دو شامل K-Ɛ معادله
 و آشفتگی جنبشی انرژی معرف K که است آن اتلاف و آشفتگی
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 بیبعدی پارامترهای CDIS3 و CDIS1، CDIS2 ،(5)رابطه در
 قادیرم دارای ترتیب به ، K-Ɛ مدل برای مقدارشان  که هستند

 [.3هستند ] 2/0 ،92/1 ،44/1 پیشفرض
 RNG آشفتگی مدل

 به K-Ɛ مدل در که ضرایبی است قادر ،RNG آشفتگی مدل
 این. کند بیان صریح طوربه را اندشده استخراج تجربی صورت

 کم، آشفتگی شدت و قوی برشی نواحی با هایجریان در مدل
 برای RNG آشفتگی مدل. کند¬می تولید را تریدققیق نتایج

 آشفتگی هایکمیت برای شده گیریمتوسط معادلات استخراج
 و  بردمی بهره آماری هایروش از آشفتگی، جنبشی انرژی مانند
 42/1 ترتیب به مدل، این در CDIS2 و CDIS1 پارامترهای مقدار

 [.3باشد ]می 68/1 و
 سازی شرایط مرزیمدل

جهت  Flow-3Dافزار نرم 1/10در این تحقیق از نسخه 
نوع  10دارای  افزارنرمسازی عددی استفاده شده است. این شبیه

های شبکه حل است. شروط مرزی که شرط مرزی بر روی وجه
دبی ، 17، دیوار16در این تحقیق استفاده شده است شامل متقارن

باشد. شرط مرزی می 20و دبی ورودی 19، سرعت18خروجی
دهنده این است که شبکه محاسباتی در جهاتی خیلی متقارن نشان

سازی در کل آن ناحیه نیست. شرط عریض است و امکان مدل
که جسم صلب  هاییمکانکردن دیواره و یا دیوار به منظور مدل

شرط دبی خروجی برای شود. است استفاده می واقع شده در مرز
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1 7 Wall 
1 8 Outflow 
1 9 Specified velocity 
2 0 Volume flow rate 

. گرددشود که جریان از آن قسمت خارج مییمرزهایی استفاده م
این شرط مرزی برای سیالات غیر قابل تراکم و دارای سرعت کم 
کاربرد دارد و بهترین شرط مرزی برای مرزهای خروجی در حوزه 
هیدرولیک است. برای تعریف سرعت جریان در مرز از شرط 

شود. شرط دبی ورودی برای تعریف دبی در مرز سرعت می
توان رود. همچنین میزان دبی عبوری از مرز را میبکار می ورودی

زمان به صورت درصدی تعریف همدر یک جهت یا هر سه جهت 
 .[5]کرد 
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iy و n در روابط 6 و 7 به ترتیب تراز سطح آب   *
iy منظور از،

در مدل عددی، تراز سطح آب اندازه گیری شده و تعداد کل داده ها 
ترتیب  به   ، *

ii
yy

σ σ و   *( , )iiCov y y نیز   8 رابطه  در  می باشد. 
کوواریانس تراز سطح آب مدل عددی و اندازه گیری شده و انحراف 

معیارهای آن ها می باشد ]3[.
اعتبار سنجی مدل عددی

به منظور اعتبارسنجی مدل عددی و بدست آوردن بهترین مدل 
آشفتگی برای پروفیل سطح آب در پرتاب کننده جامی، از آزمایشات 
هلر و همکاران ]6[ استفاده شده است. این آزمایشات در یک کانال 
مستطیلی به عرض 0/5 متر، ارتفاع 0/7 متر و طول 7 متر انجام شده 
است. کف کانال و دیواره راست از جنس PVC و دیواره چپ کانال 
از جنس شیشه می باشد. شکل 1 شماتیک مدل آزمایشگاهی مورد 

نظر را نشان می دهد.

شکل 1- طرح مدل آزمایشگاهی ]6[
Figure 1. Laboratory model design

1. Mean Absolute Error
2. Root Mean Square Error

مدل آزمایشگاهی شامل کانال ورودی افقی به طول 1 متر، جام 
پرتابی و کانال خروجی که 0/25 متر پایین تر از کانال ورودی قرار 
گرفته است، می باشد. شعاع جام 0/1 متر و زاویه انحراف 10 درجه 
قرار  پایین دست  کانال  از  بالاتر   S اندازه  به  باکت  تاج  می باشد. 
باکت،  R شعاع  باکت،  ارتفاع   (1 cos )w R b= - که  گرفته است 
S اختلاف ارتفاع بین باکت و کانال  w- β زاویه انحراف باکت و 
پایین دست می باشد. جدول 1 شامل شرایط هندسی و هیدرولیکی 

آزمایشات صورت گرفته در جام پرتابی می باشد.

جدول 1- شرایط هندسی و هیدرولیکی آزمایشات صورت 
گرفته در جام پرتابی ]5[

Table 1. Hydraulic and geometric conditions of test in
flip bucket

عمق ورودی هندسه پرتابه جامی

0 ( )h m

سرعت ورودی 
0 ( )V m s

عدد فرود 
( )Fr

R = 0.1

β = 10

0.0401.883
0.0402.54
0.0403.15
0.0404.47
0.0405.38.5
0.0416.310

شکل 2 پروفیل سطح آب را با عدد فرود 10 و مدل های آشفتگی 
k- نشان می دهد. با توجه به شکل پروفیل سطح آب با  ε RNG و 
دارند. آزمایشگاهی  نتایج  با  مناسبی  هر دو مدل آشفتگی، مطابقت 
شبکه بندی مدل عددی با طول 7/5 متر، عرض 0/5 متر و ارتفاع 1 
متر و هم چنین ابعاد سلولی 2 سانتی متر انجام شد. در بالادست شبکه 
حل شرط مرزی سرعت، در پایین دست شرط مرزی خروجی، در 
متقارن  کف شرط مرزی دیوار و در مرز فوقانی و دیواره ها شرط 
حاکم می باشد. در جدول 2 نتایج ارزیابی مدل آورده شده است. با 
نزدیک  و  بودن ضریب همبستگی  بالا  دلیل  به   ،2 به جدول  توجه 
با  تحلیل  بهینه،  به حالت  نسبت  ارزیابی  مقادیر شاخص های  بودن 
k- از جواب های قابل قبولی برخوردار  ε مدل های آشفتگی RNG و 
k- به  ε می باشند. اما در دو شاخص ارزیابی، تحلیل با مدل آشفتگی 

حالت بهینه نزدیک تر است.

جدول 2- نتایج ارزیابی مدل
Table 2. Results of model evaluation

MAERMSER2شاخص ارزیابی

RNG 0.9631.3460.97تحلیل با مدل آشفتگی

-k ε 0.3560.4060.98تحلیل با مدل آشفتگی 



سال دوازدهم- شماره 41- تابستان 451397 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

k- و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی ε شکل 2- شبیه سازي پروفیل سطح آب با مدل های آشفتگی RNGو 
Figure 2. Simulation of water surface profile with RNG and -k ε  turbulence models and compared with experimental results

شکل 3- بشکل 3- الف

شکل 3- نمای سه بعدی مدل های شبیه سازی شده، الف- سرریز با پرتابه 
جامی شکل ساده، ب- سرریز با پرتابه جامی شکل با کانال نزدیک شونده

 Figure 3. View a simulated 3-dimensional models, a. Overflow with
simple flip bucket, b. Overflow with flip bucket and approach channel

نتایج و بحث
مدل سازی عددی

آزمایش های مورد بررسی در مطالعه عددی حاضر، توسط صادقی 
 30 متر، عرض   15 طول  به  فلوم  یک  در   ]13[ قمشی  و  عسکری 
آزمایش ها  است.  رسیده  انجام  به  سانتی متر   50 ارتفاع  و  سانتی متر 
روی دو مدل پرتابه جامی شکل در انتهای سرریز اوجی انجام گرفت. 
مدل 1 شامل سرریز با پرتابه جامی شکل ساده و مدل 2 شامل سرریز 
با پرتابه جامی شکل با کانال نزدیک شونده می باشد. البته در مطالعه 
صادقی عسکری و قمشی ]13[، تلفات انرژی ناشی از دفلکتور، در 
در  لیکن  گرفت،  قرار  بررسی  مورد  آزمایشگاه  در  سرریز  مدل  دو 
پژوهش حاضر بررسی عددی پارامترهای سرعت، فشار، عدد فرود 

و طول پرتاب در دو مدل سرریز مذکور انجام شده است.
نشان می دهد. سرریز هر دو مدل  را  از دو مدل  نمایی  شکل 3 
طبق استاندارد USBR با ارتفاع 23 سانتی متر و از جنس فایبرگلاس 

ساخته شده است. پرتابه جامی شکل هر دو مدل با شعاع 8 سانتی متر 
کانال  یک  شامل  دوم  مدل  که  می باشد  سانتی متر   4/5 ارتفاع  و 
نزدیک شونده بین سرریز و پرتابه با طول 13 سانتی متر و شیب 1:3 

می باشد.
در جدول 3 نیز شرایط هیدرولیکی و مرزی تحلیل های صورت 
تعداد  به  توجه  با  است.  شده  داده  نشان  حاضر  تحقیق  در  گرفته 
دبی ها، مجموعا 16 تحلیل صورت گرفته است. به عنوان مثال منظور 
maxX به ترتیب صفحه ابتدایی و انتهایی شبکه حل بر  minX و  از 
روی محور x می باشند. شبکه بندی مدل عددی با طول 1 متر، عرض 
0/3 متر و ارتفاع 0/4 متر و هم چنین ابعاد سلولی 1 سانتی متر انجام 
شد. در بالادست شبکه حل شرط مرزی دبی ورودی، در پایین دست 
شرط مرزی خروجی، در کف شرط مرزی دیوار و در مرز فوقانی و 
دیواره ها شرط متقارن حاکم می باشد. به عنوان نمونه، شرایط مرزی 

و شبکه بندی مدل 2 در شکل 4 نشان داده شده است.

شماتیک  1باشد. شکل  و دیواره چپ کانال از جنس شیشه می
 دهد. مدل آزمایشگاهی مورد نظر را نشان می

 
 [6]طرح مدل آزمایشگاهی  -1شکل 

Figure 1. Laboratory model design 

متر،  1مدل آزمایشگاهی شامل کانال ورودی افقی به طول 
تر از کانال ورودی  متر پایین 25/0جام پرتابی و کانال خروجی که 

 10متر و زاویه انحراف  1/0باشد. شعاع جام  قرار گرفته است، می
دست  بالاتر از کانال پایین  Sباشد. تاج باکت به اندازه  درجه می

1)قرار گرفته است که  cos )w R b= شعاع  Rارتفاع باکت،  -
Sزاویه انحراف باکت و  باکت،  w-  اختلاف ارتفاع بین باکت

شامل شرایط هندسی و  1باشد. جدول  دست می و کانال پایین
 باشد. ی آزمایشات صورت گرفته در جام پرتابی میهیدرولیک

شرایط هندسی و هیدرولیکی آزمایشات صورت گرفته در  -1جدول 
 [5] جام پرتابی

Table 1. Hydraulic and geometric conditions of test in flip 
bucket 

عمق ورودی  هندسه پرتابه جامی

0 ( )h m 
سرعت ورودی 

0 ( )V m s 
عدد فرود 

( )Fr 

R  0.1 
  10 

0.040 1.88 3 
0.040 2.5 4 
0.040 3.1 5 
0.040 4.4 7 
0.040 5.3 8.5 
0.041 6.3 10 

های  و مدل 10پروفیل سطح آب را با عدد فرود  2شکل 
k-و  RNGآشفتگی   دهد. با توجه به شکل پروفیل  نشان می

سطح آب با هر دو مدل آشفتگی، مطابقت مناسبی با نتایج 
 آزمایشگاهی دارند.

 

 

k-و RNG های آشفتگی  سازی پروفیل سطح آب با مدلشبیه -2شکل                  و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی 
Figure 2. Simulation of water surface profile with RNG and -k   turbulence models and compared with experimental 

results 

متر و  5/0متر، عرض  5/7بندی مدل عددی با طول  شبکه
متر انجام شد. در  سانتی 2متر و همچنین ابعاد سلولی  1ارتفاع 

دست شرط  بالادست شبکه حل شرط مرزی سرعت، در پایین
مرزی خروجی، در کف شرط مرزی دیوار و در مرز فوقانی و 

نتایج ارزیابی  2باشد. در جدول  اکم میها شرط متقارن ح دیواره
، به دلیل بالا بودن 2مدل آورده شده است. با توجه به جدول 

های ارزیابی  ضریب همبستگی و نزدیک بودن مقادیر شاخص
k-و  RNGهای آشفتگی  نسبت به حالت بهینه، تحلیل با مدل   از

اشند. اما در دو شاخص ب های قابل قبولی برخوردار می جواب
k-ارزیابی، تحلیل با مدل آشفتگی   تر  به حالت بهینه نزدیک

 است.
 نتایج ارزیابی مدل -2جدول 

Table 2. Results of model evaluation 
 MAE RMSE R2 شاخص ارزیابی

 RNG 0.963 1.346 0.97تحلیل با مدل آشفتگی 

k-تحلیل با مدل آشفتگی   0.356 0.406 0.98 
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جدول 3- شرایط هیدرولیکی و مرزی جریان مورد استفاده در مدل سازی
Table 3. Hydraulic and flow boundary conditions used in modeling

)مدل )L s شرایط مرزیمدل آشفتگیدبی 

minXmaxXminYmaxYminZmaxZ

25RNG, -k ,20 ,15 ,10مدل 1 εمتقارندیوارمتقارنمتقارنخروجیدبی ورودی
25RNG, -k ,20 ,15 ,10مدل 2 εمتقارندیوارمتقارنمتقارنخروجیدبی ورودی

شکل 4- بشکل 4- الف

شکل 4- شرایط مرزی و شبکه بندی مدل 2، الف- شرایط مرزی، ب- شبکه بندی
Figure 4. Boundary conditions and meshing model, a. Boundary conditions, b. Meshing

X (m)

شکل 5- الف

X (m)

شکل 5- ب
RNG ب- مدل سازی با آشفتگی ، -k ε شکل 5- پروفیل سطح آب در مدل 1 با دبی L/s 15، الف- مدل سازی با آشفتگی 

Figure 5. Water surface profile in model 1 with 15Q L s= , a. Modeling with -k ε  turbulence, b. Modeling with RNG turbulence

(m)
(m)

شبیه سازی پروفیل سطح آزاد
ادامه پروفیل های سطح آزاد جریان مورد بررسی قرار گرفته  در 
است. برای نمونه می توان تغییرات سطح آزاد آب را در مدل 1 با 
k- در شکل 5  ε دبی 15 لیتر بر ثانیه در دو مدل آشفتگی RNG و 
مشاهده و مقایسه کرد. با توجه به شکل، تغییرات محسوسی در نتایج 
شبیه سازی ها با دو مدل آشفتگی مذکور مشاهده نمی شود. بنابراین 
طبق نتایج صحت سنجی، از این پس در ادامه پژوهش حاضر، نتایج 
k- که نتایج دقیق تری نسبت به  ε شبیه سازی مدل ها با مدل آشفتگی 

مدل آزمایشگاهی ارائه داد، مورد بحث قرار می گیرد.
بررسی طول پرتاب جریان

از آنجا که در مدل 2، سرریز شامل کانال نزدیک شونده می باشد، 
این امکان را به جریان می دهد تا در کانال سرعت بیشتری بگیرد و 
در فاصله دورتری پرتاب شود. با مقایسه طول پرتاب دو مدل، تقریبا 

در همه موارد، جریان در مدل 2 در فاصله دورتری نسبت به مدل 
1 پرتاب شد. برای مثال طول پرتاب در مدل 1 و 2 با دبی 25 لیتر 
بر ثانیه در شکل 6 آورده شده است. همانطور که در شکل 6 نشان 
داده شده، طول پرتاب در مدل 2، 37 سانتی متر و در مدل 1 حدود 

25 سانتی متر می باشد.
بررسی روند تغییرات سرعت و الگوی جریان عبوری از روی 

سرریز
به طور کلی در سرریزهای بلند با افزایش دبی عبوری، سرعت در 
تمامی نواحی سرریز افزایش می یابد و محدوده سرعت های ماکزیمم 
در انتهای سرریز به وجود می آید و کمترین مقدار سرعت که دارای 
بیشترین عمق نسبت به نواحی دیگر سرریز می باشد، قبل از رسیدن 

جریان به تاج سرریز مشاهده می شود.
از آنجا که در این تحقیق، پارامتر سرعت در محدوده سرریز بررسی 
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شکل 6- بشکل 6- الف

شکل 6- مقایسه طول پرتاب با دبی L/s 25، الف- مدل 1، ب- مدل 2
Figure 6. Compare the jet length with 25Q L s= , a. Model 1, b. Model 2

  سازي پروفيل سطح آزاد شبيه
هاي سطح آزاد جريان مورد بررسي قرار گرفته  در ادامه پروفيل

با  1توان تغييرات سطح آزاد آب را در مدل  براي نمونه مي. است
k-و  RNGليتر بر ثانيه در دو مدل آشفتگي  15دبي  ε  در شكل
با توجه به شكل، تغييرات محسوسي در . مشاهده و مقايسه كرد 5

. شود ها با دو مدل آشفتگي مذكور مشاهده نمي سازي نتايج شبيه
سنجي، از اين پس در ادامه پژوهش  بنابراين طبق نتايج صحت

k-ها با مدل آشفتگي  سازي مدل حاضر، نتايج شبيه ε  كه نتايج
تري نسبت به مدل آزمايشگاهي ارائه داد، مورد بحث قرار  دقيق
  .گيرد مي

  بررسي طول پرتاب جريان
شونده  ، سرريز شامل كانال نزديك2از آنجا كه در مدل 

دهد تا در كانال سرعت  باشد، اين امكان را به جريان مي مي
ول با مقايسه ط. بيشتري بگيرد و در فاصله دورتري پرتاب شود

در فاصله  2پرتاب دو مدل، تقريبا در همه موارد، جريان در مدل 
براي مثال طول پرتاب در . پرتاب شد 1دورتري نسبت به مدل 

. آورده شده است 6ليتر بر ثانيه در شكل  25با دبي  2و  1مدل 
، 2نشان داده شده، طول پرتاب در مدل  6همانطور كه در شكل 

  .باشد متر مي سانتي 25د حدو 1متر و در مدل  سانتي 37
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Figure 5. Water surface profile in model 1 with 15Q L s= , a. Modeling with -k ε  turbulence, b. Modeling with RNG turbulence
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Figure 6. Compare the jet length with 25Q L s= , a. Model 1, b. Model 2

بررسي روند تغييرات سرعت و الگوي جريان عبوري از 
  روي سرريز

به طور كلي در سرريزهاي بلند با افزايش دبي عبوري، سرعت 
هاي  سرعت يابد و محدوده در تمامي نواحي سرريز افزايش مي

آيد و كمترين مقدار  ماكزيمم در انتهاي سرريز به وجود مي

سرعت كه داراي بيشترين عمق نسبت به نواحي ديگر سرريز 
  .شود باشد، قبل از رسيدن جريان به تاج سرريز مشاهده مي مي

از آنجا كه در اين تحقيق، پارامتر سرعت در محدوده سرريز 
كثر سرعت  در دو مدل در حدا 7بررسي شد، با توجه به شكل 

با بررسي روند . ليتر بر ثانيه روي داده است 20و  25دبي 

37 cm
25 cm

(m) (m) 

(m) 
(m)

شود كه  تغييرات سرعت جريان روي سرريز و پرتابه، مشاهده مي
تري نسبت به  جريان در بالادست سرريز داراي سرعت بسيار پايين

با  2هاي سرريز است و محدوده اين سرعت در مدل  ساير قسمت
. باشد متر بر ثانيه مي 5/0تا  14/0بر ثانيه، بين  ليتر 20دبي 

به ترتيب در انتهاي  2و  1حداكثر سرعت جريان نيز در مدل 
متري از ابتداي سرريز رخ داده است و  سانتي 23پرتابه و فاصله 

در شكل . باشد متر بر ثانيه مي 30/2و  98/1به ترتيب برابر 
اراي سرعت جريان سرعت با رنگ سفيد و نواحي كه د نواحي كم

   .زياد هستند با رنگ سياه نشان داده شده است
كه شامل كانال  2جريان در مدل  7با توجه به شكل 

از يك جهت . باشد داراي سرعت بيشتري است شونده مي نزديك
داراي استهلاك انرژي بيشتري است و جريان را در فاصله  2مدل 

در  ده كاويتاسيونكند و از طرف ديگر خطر پدي دورتري پرتاب مي
  .كند هاي بالا آن را تهديد مي سرعت

 سازه از قسمتي در جريان سرعت كه هنگامي معمولا
 معرض در سازه آن رود، فراتر مجاز حد يك از هيدروليكي
 و ها برجستگي. گيرد مي زايي قرارخلأ از ناشي خسارت
 و جريان خطوط انحراف نيز باعث بتني سطوح هاي ناصافي
 فشار كاهش اين كه چنانچه گردد مي نقاط بعضي در فشار كاهش
 زاييخلأ آغاز يا آستانه شرايط باشد، سرعت افزايش بر اثر

  .آمد خواهد پيش) خوردگي(
 روي از عبوري جريان برداري نمايش 7همچنين در شكل 

 ليتر بر ثانيه 20و  25و پرتابه براي هر دو مدل با دبي  سرريز
 شده، سازي شبيه تصوير اين در واقع در .نشان داده شده است

 و سرريز كف با جريان از بخشي برخوردو  جريان حركت جهت
 .تاس شده داده نمايش آن دادن جهت تغيير

 
X (m)  

  الف -7شكل 

X (m)  

  ب -7شكل 

L/s 20با دبي  2مدل  -، بL/s 25با دبي  1مدل  -الف  ،ها حداكثر سرعت و الگوي جريان روي سرريز و پرتابه در مدل -7شكل 

Figure 7. Maximum velocity and flow pattern over the spillway and flip bucket in models, a. Model 1, and b. Model 2

  بررسي روند تغييرات فشار روي سرريز

 ازبه طور كلي در سرريزهاي بلند با افزايش دبي عبوري، 

 سرريز انتهاي در مكش و شود مي كاسته سرريز انتهاي ارفش

 افزايش را كاويتاسيون پديده وقوع احتمال كه يابد مي افزايش

  .دده مي
ها  حداكثر فشار جريان عبوري روي سرريز مدل 8در شكل 

 و سفيد رنگ با فشار كم نواحي شكل اين در. نشان داده شده است

داده شده  نمايش سياه رنگ با هستند زيادي فشار داراي كه نواحي
شود بيشترين فشار در هر دو مدل  همانطور كه مشاهده مي .است

 17ليتر بر ثانيه، در انتهاي سرريز و در فاصله  25با دبي 
در واقع در اين . متري از ابتداي سرريز روي داده است سانتي

 فشار افزايش موجبناحيه ارتفاع بيشتر آب نسبت به نواحي ديگر 

 جريان سرعت بر اين ناحيه، از جريان عبور با و شده ناحيه ينا در

 افزايش به توجه با شونده ابتداي كانال نزديك در وشده  افزوده

  حداكثر سرعت جريان
سرعت حداكثر 

شکل 7- بشکل 7- الف
L/s 20 ب- مدل 2 با دبی ،L/s 25 شکل 7- حداکثر سرعت و الگوی جریان روی سرریز و پرتابه در مدل ها، الف- مدل 1 با دبی

Figure 7. Maximum velocity and flow pattern over the spillway and flip bucket in models, a. Model 1, and b. Model 2

شد، با توجه به شکل 7 حداکثر سرعت در دو مدل در دبی 25 و 20 
لیتر بر ثانیه روی داده است. با بررسی روند تغییرات سرعت جریان 
روی سرریز و پرتابه، مشاهده می شود که جریان در بالادست سرریز 
دارای سرعت بسیار پایین تري نسبت به سایر قسمت های سرریز است 
و محدوده این سرعت در مدل 2 با دبی 20 لیتر بر ثانیه، بین 0/14 تا 
0/5 متر بر ثانیه می باشد. حداکثر سرعت جریان نیز در مدل 1 و 2 به 
ترتیب در انتهای پرتابه و فاصله 23 سانتی متری از ابتدای سرریز رخ 
داده است و به ترتیب برابر 1/98 و 2/30 متر بر ثانیه می باشد. در شکل 
نواحی کم سرعت با رنگ سفید و نواحی که دارای سرعت جریان زیاد 

هستند با رنگ سیاه نشان داده شده است. 
با توجه به شکل 7 جریان در مدل 2 که شامل کانال نزدیک شونده 
دارای  از یک جهت مدل 2  است.  بیشتری  دارای سرعت  می باشد 

استهلاک انرژی بیشتری است و جریان را در فاصله دورتری پرتاب 
می کند و از طرف دیگر خطر پدیده کاویتاسیون در سرعت های بالا 

آن را تهدید می کند.
معمولا هنگامي که سرعت جریان در قسمتي از سازه هیدرولیکي 
از یک حد مجاز فراتر رود، آن سازه در معرض خسارت ناشي از 
خلأزایي قرار مي گیرد. برجستگي ها و ناصافي هاي سطوح بتني نیز 
باعث انحراف خطوط جریان و کاهش فشار در بعضي نقاط مي گردد 
شرایط  باشد،  سرعت  افزایش  اثر  بر  فشار  کاهش  این  چنانچه  که 

آستانه یا آغاز خلأزایي )خوردگي( پیش خواهد آمد.
هم چنین در شکل 7 نمایش برداري جریان عبوري از روي سرریز 
و پرتابه برای هر دو مدل با دبی 25 و 20 لیتر بر ثانیه نشان داده شده 
است. در واقع در این تصویر شبیه سازي شده، جهت حرکت جریان 
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شکل 8- بشکل 8- الف
L/s 25 ب- مدل 2 با دبی ،L/s 25 شکل 8- حداکثر فشار روی سرریز و پرتابه در مدل ها، الف- مدل 1 با دبی

Figure 8. Maximum pressure over the spillway and flip bucket in models with 25Q L s= , a. Model 1, b. Model 2

شود كه  تغييرات سرعت جريان روي سرريز و پرتابه، مشاهده مي
تري نسبت به  جريان در بالادست سرريز داراي سرعت بسيار پايين

با  2هاي سرريز است و محدوده اين سرعت در مدل  ساير قسمت
. باشد متر بر ثانيه مي 5/0تا  14/0بر ثانيه، بين  ليتر 20دبي 

به ترتيب در انتهاي  2و  1حداكثر سرعت جريان نيز در مدل 
متري از ابتداي سرريز رخ داده است و  سانتي 23پرتابه و فاصله 

در شكل . باشد متر بر ثانيه مي 30/2و  98/1به ترتيب برابر 
اراي سرعت جريان سرعت با رنگ سفيد و نواحي كه د نواحي كم

   .زياد هستند با رنگ سياه نشان داده شده است
كه شامل كانال  2جريان در مدل  7با توجه به شكل 

از يك جهت . باشد داراي سرعت بيشتري است شونده مي نزديك
داراي استهلاك انرژي بيشتري است و جريان را در فاصله  2مدل 

در  ده كاويتاسيونكند و از طرف ديگر خطر پدي دورتري پرتاب مي
  .كند هاي بالا آن را تهديد مي سرعت

 سازه از قسمتي در جريان سرعت كه هنگامي معمولا
 معرض در سازه آن رود، فراتر مجاز حد يك از هيدروليكي
 و ها برجستگي. گيرد مي زايي قرارخلأ از ناشي خسارت
 و جريان خطوط انحراف نيز باعث بتني سطوح هاي ناصافي
 فشار كاهش اين كه چنانچه گردد مي نقاط بعضي در فشار كاهش
 زاييخلأ آغاز يا آستانه شرايط باشد، سرعت افزايش بر اثر

  .آمد خواهد پيش) خوردگي(
 روي از عبوري جريان برداري نمايش 7همچنين در شكل 

 ليتر بر ثانيه 20و  25و پرتابه براي هر دو مدل با دبي  سرريز
 شده، سازي شبيه تصوير اين در واقع در .نشان داده شده است

 و سرريز كف با جريان از بخشي برخوردو  جريان حركت جهت
 .تاس شده داده نمايش آن دادن جهت تغيير
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Figure 7. Maximum velocity and flow pattern over the spillway and flip bucket in models, a. Model 1, and b. Model 2

  بررسي روند تغييرات فشار روي سرريز

 ازبه طور كلي در سرريزهاي بلند با افزايش دبي عبوري، 

 سرريز انتهاي در مكش و شود مي كاسته سرريز انتهاي ارفش

 افزايش را كاويتاسيون پديده وقوع احتمال كه يابد مي افزايش

  .دده مي
ها  حداكثر فشار جريان عبوري روي سرريز مدل 8در شكل 

 و سفيد رنگ با فشار كم نواحي شكل اين در. نشان داده شده است

داده شده  نمايش سياه رنگ با هستند زيادي فشار داراي كه نواحي
شود بيشترين فشار در هر دو مدل  همانطور كه مشاهده مي .است

 17ليتر بر ثانيه، در انتهاي سرريز و در فاصله  25با دبي 
در واقع در اين . متري از ابتداي سرريز روي داده است سانتي

 فشار افزايش موجبناحيه ارتفاع بيشتر آب نسبت به نواحي ديگر 

 جريان سرعت بر اين ناحيه، از جريان عبور با و شده ناحيه ينا در

 افزايش به توجه با شونده ابتداي كانال نزديك در وشده  افزوده

  حداكثر سرعت جريان
سرعت حداكثر 

برخورد بخشی از جریان با کف سرریز و تغییر جهت دادن آن  و 
نمایش داده شده است.

بررسی روند تغییرات فشار روی سرریز
به طور کلی در سرریزهای بلند با افزایش دبی عبوری، از فشار 
انتهاي سرریز کاسته می شود و مکش در انتهاي سرریز افزایش می یابد 

که احتمال وقوع پدیده کاویتاسیون را افزایش می دهد.
در شکل 8 حداکثر فشار جریان عبوری روی سرریز مدل ها نشان 
داده شده است. در این شکل نواحی کم فشار با رنگ سفید و نواحی 
که داراي فشار زیادي هستند با رنگ سیاه نمایش داده شده است. 
همانطور که مشاهده می شود بیشترین فشار در هر دو مدل با دبی 25 
لیتر بر ثانیه، در انتهای سرریز و در فاصله 17 سانتی متری از ابتدای 
سرریز روی داده است. در واقع در این ناحیه ارتفاع بیشتر آب نسبت 
نواحی دیگر موجب افزایش فشار در این ناحیه شده و با عبور  به 
جریان از این ناحیه، بر سرعت جریان افزوده شده و در ابتدای کانال 
نزدیک شونده با توجه به افزایش سرعت عبور جریان و شتاب گرفتن 
جریان، شاهد کاهش فشار هستیم. در مقایسه دو مدل نیز، حداکثر 
فشار در سرریز با پرتابه جامی شکل ساده و برابر 2833 پاسکال در 

پنجه سرریز رخ داده است. 
با توجه به شکل 8 و از آنجا که فشار، بیشتر به ارتفاع آب روی 
سازه وابسته است در دو مدل 1 و 2 به دلیل تغییرات ارتفاع کم آب 
روی سرریز، تغییرات فشار محسوس نیست. به علت ارتفاع زیاد آب 
روی پنجه سرریز نسبت به نقاط دیگر، فشار حداکثر مثبت در این 
ابتدای قوس  اتفاق می افتد. همین طور فشار حداکثر منفی در  نقطه 
بعد از تاج سرریز به بالاترین حد خود می رسد که اگر با سرعت بالا 
همراه شود امکان ایجاد پدیده خلازایی بیشتر می شود. طراحی سرریز 
باید به گونه اي انجام شود که حتی الامکان در تمام طول سرریز فشار 

بالا و میزان سرعت جریان پایین باشد تا نهایتاً اندیس کاویتاسیون از 
حد بحرانی کمتر نشود. در سرریزها، کاهش ابعاد به صورت همگرا 
موجب افزایش عمق و به تبع آن باعث افزایش فشار جریان می گردد. 
همچنین تغییر انحنا کف موجب افزایش فشار خواهد شد. یکی دیگر 
از مؤثرترین و اقتصادي ترین روش هاي جلوگیري از خسارات ناشی 

از کاویتاسیون هوادهی جریان است.
بررسی روند تغییرات عدد فرود روی شبکه حل

از جمله نیازهای طراح تعیین سرعت آب در پای سرریز می باشد. 
در  می تواند  بدنه  از روی  عبور  از  تعیین سرعت آب پس  هم چنین 
سرریز  پایین دست  در  آرامش  حوضچه  طرح  و  فرود  عدد  محاسبه 
نقش مهمی داشته باشد. از آنجا که جریان در قسمتی از روی سرریز 
به صورت متغیر تدریجی بوده و از طرفی افت های انرژی دیگر نیز 
در جریان تاثیر می گذارند، محاسبه عدد فرود مشکل و از پیچیدگی 
خاصی برخوردار می باشد. از سوی دیگر مشخص بودن عدد فرود در 
پنجه سرریز می تواند در تخمین عمق آبشستگی در پایین دست پرتابه 
جامی شکل مهم باشد. شکل 9 روند تغییرات عدد فرود را نشان داده 
است. با توجه به شکل حداکثر عدد فرود در هر دو مدل در دبی 10 
لیتر بر ثانیه صورت گرفته است. جریان زیربحرانی تا تاج سرریز و 
جریان فوق بحرانی از تاج سرریز تا پایین دست برقرار می باشد. حداقل 
عدد فرود در بالادست سرریز و حداکثر عدد فرود در مدل 1 و 2 به 

ترتیب در محل فرود پرتابه و کانال نزدیک شونده رخ داده است.
خلاصه نتایج بدست آمده از توزیع فشار، سرعت در جهت طولی 
مقادیر   4 است. جدول  شده  ذکر   4 در جدول  فرود  عدد  و  کانال 
از مدل  با استفاده  حداکثر و حداقل فشار، سرعت و عدد فرود را 
در  را  سرعت  و  فشار  کاهش  یا  افزایش  درصد  هم چنین  و   -k ε

تحلیل های مختلف نشان می دهد.
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 فشار كاهش شاهد جريان، گرفتن شتاب و جريان عبور سرعت

در مقايسه دو مدل نيز، حداكثر فشار در سرريز با پرتابه  .هستيم
سكال در پنجه سرريز رخ داده پا 2833شكل ساده و برابر  جامي
   .است

و از آنجا كه فشار، بيشتر به ارتفاع آب  8با توجه به شكل 
به دليل تغييرات ارتفاع  2و  1روي سازه وابسته است در دو مدل 

به علت . كم آب روي سرريز، تغييرات فشار محسوس نيست
ارتفاع زياد آب روي پنجه سرريز نسبت به نقاط ديگر، فشار 

طور فشار حداكثر  همين. افتد مثبت در اين نقطه اتفاق مي حداكثر
منفي در ابتداي قوس بعد از تاج سرريز به بالاترين حد خود 

رسد كه اگر با سرعت بالا همراه شود امكان ايجاد پديده  مي
 شود انجام اي به گونه بايد سرريز طراحي. شود خلازايي بيشتر مي

 سرعت ميزان و بالا فشار سرريز طول تمام در الامكان حتي كه

انديس كاويتاسيون از حد بحراني كمتر  تا نهايتاً باشد پايين جريان
 افزايش موجب صورت همگرا به ابعاد كاهش سرريزها، در. نشود

 همچنين .ددگر يم جريان فشار افزايش باعث آن تبع به و عمق

ديگر از  يكي .دش خواهد فشار موجب افزايش كف انحنا تغيير
 ناشي خسارات از جلوگيري هاي روش ترين و اقتصادي رينمؤثرت

  .جريان است كاويتاسيون هوادهي از

 
X (m)  

  الف -8شكل 

 
X (m)  

  ب -8شكل 

L/s 25با دبي  2مدل  -، بL/s 25با دبي  1مدل  -، الفها حداكثر فشار روي سرريز و پرتابه در مدل -8شكل 

Figure 8. Maximum pressure over the spillway and flip bucket in models with 25Q L s= , a. Model 1, b. Model 2

  بررسي روند تغييرات عدد فرود روي شبكه حل
از جمله نيازهاي طراح تعيين سرعت آب در پاي سرريز 

ر از روي بدنه همچنين تعيين سرعت آب پس از عبو. باشد مي
تواند در محاسبه عدد فرود و طرح حوضچه آرامش در  مي

از آنجا كه جريان در . دست سرريز نقش مهمي داشته باشد پايين
جي بوده و از طرفي يقسمتي از روي سرريز به صورت متغير تدر

گذارند، محاسبه عدد  هاي انرژي ديگر نيز در جريان تاثير مي افت
از سوي . باشد ي خاصي برخوردار ميفرود مشكل و از پيچيدگ

تواند در تخمين  ديگر مشخص بودن عدد فرود در پنجه سرريز مي
شكل . شكل مهم باشد دست پرتابه جامي عمق آبشستگي در پايين

با توجه به شكل . روند تغييرات عدد فرود را نشان داده است 9
ت ليتر بر ثانيه صور 10حداكثر عدد فرود در هر دو مدل در دبي 

جريان زيربحراني تا تاج سرريز و جريان فوق . گرفته است
حداقل عدد . باشد دست برقرار مي بحراني از تاج سرريز تا پايين

به  2و  1فرود در بالادست سرريز و حداكثر عدد فرود در مدل 
  .شونده رخ داده است ترتيب در محل فرود پرتابه و كانال نزديك

  فشار حداكثر مثبت  فشار حداكثر منفي

(Pa)(Pa) 

شکل 9- بشکل 9- الف

شکل 9- روند تغییرات عدد فرود با دبی L/s 10، الف- مدل 1، ب- مدل 2
Figure 9. Changing procedure of Froude number with 1 0Q L s= , a. Model 1, b. Model 2

جدول 4- نتایج بدست آمده از تحلیل مدل عددی
Table 4. The results of numerical modeling analysis

حداکثر- حداقل تحلیل ها
)Pa( فشار

حداکثر- حداقل سرعت 
)m/s(

حداکثر- حداقل 
درصد افزایش سرعتدرصد افزایش فشارعدد فرود

)L/s 10 (4.48 – 0.07)(1.86 – 0.22)(2346 – 268-)مدل 1 )دبی
0.4714.52

)L/s 10 (4.51 – 0.07)(2.13 – 0.23)(2357 – 271-)مدل 2 )دبی

)L/s 15 (3.77 – 0.09)(1.68 – 0.17)(2617 – 456-)مدل 1 )دبی
-0.1932.14

)L/s 15 (4.47 – 0.09)(2.22 – 0.18)(2612 – 455-)مدل 2 )دبی

)L/s 20 (3.66 – 0.12)(1.84 – 0.11)(2720 – 670-)مدل 1 )دبی
2.2825.00

)L/s 20 (3.45 – 0.12)(2.30 – 0.14)(2782 – 668-)مدل 2 )دبی

)L/s 25 (3.62 – 0.14)(1.98 – 0.06)(2833 – 922-)مدل 1 )دبی
-1.73-0.51

)L/s 25 (2.74 – 0.14)(1.97 – 0.10)(2784 – 933-)مدل 2 )دبی

نتيجه گيری
شبیه سازی  منظور  به   ،Flow-3D عددی  مدل  تحقیق  این  در 
و  سرعت  فشار،  تغییرات  جمله  از  جریان  هیدرولیکی  پارامترهای 
پرتابه  و  ساده  جامی شکل  پرتابه  با  سرریز  مدل  دو  در  فرود  عدد 

جامی شکل با کانال نزدیک شونده مورد استفاده قرار گرفت.
با افزایش دبی، میزان فشار مثبت وارده به  با توجه به جدول 4 
پنجه سرریز و همین طور فشار منفی وارده به قوس ابتدایی بعد تاج 
سرریز در هر دو مدل بیشتر می شود. از آنجا که در مدل 1 جریان 
می شود،  فرستاده  پایین دست  به  پرتابه  سازه  توسط  بلافاصله  آب 
فشار بیشتری را نسبت به مدل 2 که جریان وارد کانال نزدیک شونده 
می شود در پنجه سرریز تحمل می کند. صحت این مطلب را می توان 
در دبی  25 لیتر بر ثانیه مشاهده کرد. اما با این حال و با توجه به 
جدول 4 و درصد افزایش فشار مشاهده می شود تغییرات فشار در 

دو مدل قابل ملاحظه نیست. پس می توان نتیجه گرفت محل وقوع 
با  به عمق جریان وابسته است و هم چنین  دینامیکی  حداکثر فشار 
انتهایی  قسمت  در  و  می شود  بیشتر  فشار  این  مقدار  دبی  افزایش 
سرریز و میانی جام پرتابی رخ می دهد. نتیجتاً می توان بیان کرد که 
فشار حداقل و   ،2 و   1 مدل های  برای  دبی  برابری   2/5 افزایش  با 

حداکثر به صورت متوسط، به ترتیب 3/44 و 1/19 برابر می شود.
هم چنین با افزایش دبی، افزایش سرعت  در مدل 2 به دلیل دارا 
بودن کانال نزدیک شونده محسوس تر از مدل 1 می باشد و طبق ستون 
آخر جدول 4 بیشترین افزایش سرعت مدل 2 نسبت به مدل 1، 32 

درصد و در دبی 15 لیتر بر ثانیه اتفاق افتاده است.
با توجه به جدول 4 حداکثر عدد فرود در هر دو مدل در دبی 
10 لیتر بر ثانیه و برابر 4/5 می باشد. هم چنین با افزایش دبی جریان، 
حداکثر عدد فرود در هر دو مدل کاهش  می یابد که یکی از دلایل 
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آن افزایش عمق جریان می باشد. همین طور با افزایش دبی، کاهش 
حداکثر عدد فرود در مدل 2 بیشتر از مدل 1 است. به طور کلی، با 
افزایش 2/5 برابری دبی، مقادیر حداقل عدد فرود برای مدل های 1 
و 2 در حدود 2 برابر افزایش می یابد. مقادیر حداکثری آن نیز، در 
مدل 1 حدود 20% و در مدل 2 حدود 40% کاهش می یابد. بنابراین 
مدل 2 می تواند در دبی های بالا عمق آبشستگی کمتر و هزینه اجرای 

حوضچه آرامش پایین تری داشته باشد.
با توجه به تحلیل نتایج مشخص شد به علت تغییرات کم فشار 
در دو مدل، مدل 2 به دلیل دارا بودن کانال نزدیک شونده جریان را 
انرژی  استهلاک  و  می کند  پرتاب  پایین دست  به  بیشتری  با سرعت 
آبشستگی  عمق  دبی  افزایش  با  هم چنین  می گیرد.  بیشتری صورت 
کمتری دارد. پس عملکرد سرریز مدل 2 مناسب تر از مدل 1 می باشد 

و سرریز مدل  2 برای استفاده پیشنهاد می شود.
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Flip bucket is the main part of an energy dissipation structure called ski jump system. In this research, 
hydraulic characteristics such as jet length, velocity, pressure and Froude Number in four discharges are 
studied by Flow-3D in two models including spillway with simple flip bucket and spillway with approach 
channel. For turbulence modeling, RNG and  models are used. Validation showed that  model is more 
accurate. The results indicate that the approach channel model has longer jet length and more energy 
dissipation compared to the other model. In this model, maximum velocity, equal to 2.30 meter per second, 
occurs at the beginning of the channel for 20 liters per second discharge. Also, maximum increase percentage 
in velocity happens in the model of approach channel spillway amounting 32 percent for discharge of 15 
liters per second. The results of pressure analysis show that the pressure changes in the two models have no 
tangible differences. Moreover, maximum pressure is on the toe of the spillway in the first model amounting 
2833 Pa for discharge of 25 liters per second. Additionally, maximum Froude Number (4.5) occurs at jet fall 
in the simple flip bucket model and in approach channel model it occurs in the channel. 
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