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Abstract 

Introduction: Since the beginning of the dam construction industry, one of the challenges 

that engineers have always been involved with is how to reduce the enormous energy of 
water when it overflows from dams, for which many plans and ideas have been presented so 

far. One of these ideas is to utilize energy dissipater structures, among which flip buckets are 

well-known. Since the flip bucket is one of the most important components of a dam, whose 
destruction disrupts the normal performance of the dam, the engineers have always tried to 

enhance the efficiency of this component by investigating into the hydraulic conditions such 

as pressure, depth and velocity. Accordingly, it is of paramount significance to 

comprehensively study the hydraulic performance and condition of the flip buckets. 

Methodology: In this study, the behavior of the fluid in the flip bucket of a dam was 

modeled using the Flow-3D software. The results, particularly in terms of the Froude 
number, were compared with data from an existing physical model. After determining the 

error percentage and selecting the appropriate turbulence model, a model was constructed 

using the continuity and motion equations from fluid dynamics and the finite volume 
method. Through a trial-and-error process, Froude numbers ranging from 2 to 7 were 

selected. The study captured and compared results related to velocity, static pressure, and 

depth with the geometric characteristics of the bucket and the conditions of incoming flow. 
The study captured and compared results related to velocity, static pressure, and depth with 

the geometric characteristics of the bucket and the conditions of incoming flow. To efficiently 

employ the results, the produced graphs were normalized using a similitude analysis. The 
comparisons have been made with the non-dimensional ratios of Froude number and x/r (x: 

distance from the bucket and r: bucket radius) in the middle as well as right and left sides.  

Results and Discussion: In order to choose the turbulence model (K-ε, K-ω and RNG 
turbulence models were used to compare the results of various models according to previous 

studies), after analyzing and optimizing the computational error between the numerical and 

the physical models, the k-ε model with the minimum rate of error was selected as the best 
practice.  It needs to be noted that the error rate of pressure, velocity and depth are 1.52%, 

1.5% and 1.58%, respectively. The results indicated that the velocity changes along the length 

of the bucket, generally have a slight increasing trend and reach their maximum value at the 

end of the bucket. In addition, velocity changes have an inverse trend as the Froude number
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increase. Moreover, it was observed that the depth changes are almost constant along length 
of the bucket and reach their minimum value at the end and decrease with the depth as the 

Froude number increases.  Pressure changes also have a decreasing trend along the length of 

the bucket and also, decrease with increase in the Froude number. The situation of the above 

parameters in the sides is generally similar to the middle axis, but with a greater intensity 

Conclusion: It can be generally stated that the most vulnerable zone of the flip bucket is 

where 0.1<x/r<0.3 (i.e., the region where flow runs backs to the top) in great Froude numbers. 
This zone is the critical area of the bucket structure due to the decrease in pressure, both in 

terms of the possibility of cavitations and increasing velocities. Furthermore, it was found 

that rate of vulnerability in the sides is greater than the middle. Moreover, range of the pre-
final Froude numbers of the flow passing through to the bucket, is the turning point of the 

flow hydraulic condition that needs to be considered while designing this structure. 

Keywords: Flip Bucket, Pressure, Depth, Velocity, Flow-3D. 
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مستهلک  در  جریان  هیدرولیکی  شرایط  عددی  های  کنندهبررسی 

 جامی و تأثیر نوع جریان ورودی و شکل هندسی بر آن

 2، علی مهدی  ابهری*1حسام وطن دوست 
 

 .ایران ،تهران، رباط کریم ، مهندسی عمران دانشگاه آزاد پرند و رباط کریماستادیار گروه  -1

 . دانشگاه صنعت هوانوردی -دانشجوی مقطع کارشناسی مهندسی هوانوردی  -2

 
* hessam.vatandoust@gmail.com 

 

 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       01/04/1403، نقد و بررسی: 1402/ 13/05، پذیرش: 19/02/1402دریافت: 

هااای مااامی  کننده مانند پرتاااب کنناادههای مستهلککاستن انرژی آب در صنعت سد سازی، استفاده از سازهیکی از روش های  چکیده:  

با در نظر گرفتن عدم اختلاط آب و هوا    Flow-3Dافزار شکل است. در این پژوهش رفتار مریان آب بر روی مام سد آزاد با استفاده از نرم

و    5/1،  52/1با خطای پارامترهای فشار، سرعت و عمق بااه ترتیاا       k-εهای آشفتگی مختلف، مدل  سازی شد و پس از انتخاب مدلمدل

بعااد عاادد  هااای بیدر مقطع ورودی به مام ایجاد گردید. نتایج مربوطه با نسبت 7تا  2درصد انتخاب گردید و پس از آن اعداد فرود  58/1

طورکلی روندی افزایشی کمی داشته و در انتهای آن به حداکثر خود  ها مقایسه شده که سرعت در طول مام بهدر مرکز و کناره x/rفرود و 

رسد و بااا افاازایش عاادد  رسد و  با افزایش اعداد فرود روندی معکوس دارد، عمق در طول تقریباً ثابت بوده و در انتها به حداقل خود میمی

یابااد. مواادوده اعااداد فاارود ماقباال نهااایی  یابد. فشار در طول مام روندی کاهشی داشته و با افزایش عدد فرود کاهش میفرود کاهش می

کننده )که تنداب قادر است تولید نماید( نقطه عطف تغییر شرایط هیدرولیکی مریان است که این مهاام بایااد در طراحاای  ورودی به پرتاب

)مواادوده برگشاات رو بااه   x/r>1/0 <3/0کننده مودوده پذیرترین منطقه پرتابتوان گفت که آسی این سازه مدنظر قرار گیرد. نهایتاً می

ها مواادوده  بالای سازه( در اعداد فرود بالا است که به دلیل کاهش فشار هم از نظر احتمال وقوع کاویتاسیون و هم از نظر افزایش ساارعت

 ها نسبت به قسمت میانی بیشتر است.پذیری سازه در کنارهبورانی سازه است. همچنین میزان آسی 
 

 .Flow 3Dکنندة مامی شکل، فشار، عمق، سرعت،  پرتاب  کلیدواژگان:
 

 

 

 

 مقدمه -1
طورکلی برای استهلاک انرژی خرومی از سارریز سادها به

های مختلفی طراحی و امرا شده اسات کاه در مهان سازه

هاا های مامی شکل نیز در این دسته از ساازهکنندهپرتاب

شاناخت   ای بازدهی،افزایش بیشینه  برایقرار گرفته است.  

دارای اهمیت زیادی   رفتار هیدرولیکی مریان در این سازه

های بخااش مهماای از کنندهایاان نااوع از مسااتهلک. اساات

سامانه پرش اسکی است و در دو نوع مامی ساده و ماامی 

 رونادهاا باه کاار میدار در سارریز سادشیاردار یاا دنداناه

(Navaei, et al., 2016) . کنناده به آنکه سازه پرتابباتومه

مامی از امازای بسایار مهام ساد اسات کاه تخریا  آن 

هماواره مهندساان کناد، عملکرد سد را با مسأله همراه می

هاای اناد کاه باا تجزیاه و تولیال فراسانجهدر تلاش بوده

مختلف هیدرولیکی عملکرد این سازه را بهبود ببخشند. در 

های مختلفی صورت گرفته که اهم آن به این راستا بررسی

 باشد.شرح زیر می

توقیقاات ماامع و  2023تا  2007های  در حدفاصل سال 

کاملی در زمینه ارتباط فشارهای پویایی و همچنین مادار 

خوردگی بالقوه ناشی از فشارهای پویایی با شکل هندسای 

های مختلف و شرایط هیدرولیکی مریان با استفاده از مدل

هاایی صاورت فیزیکی سدهای مختلاف بررسای و ارزیاابی

هاای پار ها به مشخص کاردن موادودهگرفت. این بررسی
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خطاار سااازه از نظاار شااکل هندساای و همچنااین شاارایط 

هیاادرولیکی مریااان در براباار فشااارهای پویااایی و ماادار 

 ,.Vatandoust, H. et al) خااوردگی بااالقوه پرداخاات

; 2021; 2023a,b2007 .)بار  2022هاایی در ساال بررسی

هاای مثلثای روی تأثیر موقعیت قرارگرفتن منورف کننده

کننده مامی شاکل بار اساتهلاک انارژی و شکل در پرتاب

موقعیات   4دبای و    8صورت آزمایشگاهی با  طول پرتابه )به

(. 2022Shafaei Bejestan&  Saki ,) نص ( صورت گرفت

های صاورت گرفتاه در هماین ساال بار روی نتایج بررسی

کنناده گیری طول مات خرومای از پرتابهای اندازهروش

از   بینی مسایر مات خرومایمامی نشان داد که در پیش

، عطاااری و کاواکااامی مناساا  USBRهااای مااام، رابطااه

های دیگری که بررسی (.Khorami et al., 2022)باشند می

بر روی تأثیر زاویه همگرایی با چهاار زاویاه   2021در سال  

کردن درمااه و تااأثیر ا ااافه 40و  30، 20، 10همگرایاای 

ها بار میازان دیواره مداکننده با استفاده از منورف کننده

های کنندهاستهلاک انرژی صورت گرفت، نشان داد پرتاب  

درصاد انارژی مریاان را   65تاا    60مامی در حادود باین  

طورکلی باا افازایش دبای مریاان، کنند و باهمستهلک می

 ,.Molazade et al) یابادمیزان استهلاک انرژی کاهش می

و تولیال اخاتلاف فشاار و   تجزیاه  2020در سال  (.  2021

کننادة ماامی ماورد بررسای یاک پرتاب حرکت عر ی در

قرارگرفت و نشان داده شد که اختلاف فشاار عر ای باین 

دیواره ماانبی و آب درونای باا افازایش فشاار ناگهاانی در 

ناحیه بدون چرخش همراه است. این اختلاف فشاار منجار 

شود که منجر به انقباا  عر ای های عر ی میبه سرعت

در هماین ساال  (.Deng et al., 2020)شود  مریان آب می

هااای مثلثاای باار میاازان هااای منواارف کنناادهاثرگااذاری

 Khalifehie)های پرتابی بررسی شاد استهلاک انرژی مام

et al., 2020) ی تأثیر تغییار هایی دربارهو همچنین بررسی

های زاویة لبه مام بر روی فشار هیدرولیکی مریاان پذیری

گی توساعه عبوری، عمق و سرعت مریان خرومی و چگاون

مت خرومی از پرتابه مامی شکل، انجاام گرفات و نشاان 

های همانناد بارای و مادل  k-ε  ،RNGداده شد کاه مادل  

 Ebrahimnezhadian et)باشاد تولیل مریان مناس  مای

al., 2020.) هاای صاورت گرفتاه در بررسای نتایج بررسای

هیدرولیکی مریان بر روی پرتابه مامی شاکل، های  ویژگی

نشاان داد شابکه   2019با مدل عاددی فلوننات در ساال  

مواسباتی ریاز، شارط سارعت ورودی بارای مارز ورودی 

هاایی کاه باا هاوا در مریان و نیز فشار خرومی برای مارز

دهاد. همچناین ها را ارانه میتماس هستند، بهترین پاسخ

تارین ساازگار ((k –ε Standard اعلام شد. مادل آشافتگی

. (Mansouri et al., 2021)مدل با نتایج آزمایشگاهی است 

های فشار ی تأثیر نوسانهایی دربارهبررسی  2017در سال  

-Amin-ol)  هاای مرکا  انجاام شادو نوع ورودی در مام

Roayaie et al., 2017) . نتایج توقیاق صاورت گرفتاه در

ای عددی در دو نوع هکه به  مقایسه بین مدل  2016سال  

ای کنناده ماامی دایارهکننده مامی مثلثای و پرتابپرتاب

پرداخت نشان داد که مدل عددی دارای خطایی معادل می

. نتاایج (Kakashpour et al., 2016)باشاد درصاد مای 15

بررسی های ارانه شده در همان سال بر تااثیر زاویاه لباه و 

کننده مامی شکل در میازان اساتهلاک شعاع قوس پرتاب

انرژی، کااهش احتماال رخاداد پدیاده مادارخوردگی یاا 

زایی با افزایش زاویه لبه مام و قابلیت مناسا  مادل حفره

بعدی مریان تاکید بینی الگوی سهدر پیش  RNGآشفتگی  

هاای صاورت بررسای (.Konjkav et al., 2016a,b)داشات 

بیاانگر ارتبااط   2015گرفته بر استهلاک انارژی در ساال  

تقیم استفاده از منورف کننده و افزایش عدد فارود بار مس

 ,.Sadeghi Askari et al) افازایش هادررفت انارژی باود

بار   2012هایی کاه در ساال  (. همچنین طی بررسی2015

های مثلثای بار کننادهتأثیر طول آستانه و زاویاه در پرتاب

مسیر کلی پرتابه خرومی صورت پذیرفت، مشخص شد، باا 

کننده،  خامت مت خرومای کااهش افزایش زاویه پرتاب

کند و طول آستانه، تأثیر کمی بر کاهش یا افزایش پیدا می

 Omidvari et) کنناده را داردطول مت خرومی از پرتاب

al., 2012 .) بااه ممیااع مااوارد یاااد شااده  بیشااتر باتومااه

های صورت گرفته بر سازه پرتابه ماامی شاکل، بار بررسی

تاثیرپذیری مت خرومی با توماه میزان استهلاک انرژی و 

های مختلف شکل سازه تاکید داشته اسات به تغییر پذیری

های صورت گرفته در زمیناه هیادرولیک مریاان و بررسی

هاای موردی بوده اسات. از آنجاایی کاه  تااکنون بررسای

هاایی صورت عددی در زمیناه ارتبااط فراسانجهمامعی به
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مانند عمق، سرعت و فشار با هیادرولیک مریاان ورودی و 

کننده مامی صورت نگرفتاه شکل سازه بر روی سازه پرتاب

تار از ها در اعداد فرود ورودی پاییناست و یا اینکه بررسی

باشاد  لاذا انجاام بررسای و خیلی کم می 7الی  6مودوده  

های مامع در زمینه شناخت هیادرولیک مریاان و ارزیابی

کنناده و ناوع مریاان ارتباط آن با شکل هندسای پرتااب  

کنندة مامی شکل به ویژه در اعداد فارود ورودی در پرتاب

 رسد.پایین  روری به نظر می

 هامواد و روش -2
های تکمیلای در گونه که بیان شد لزوم انجام بررسیهمان

زمینه شناخت هیادرولیک مریاان و ارتبااط آن باا شاکل 

هندسی پرتااب کنناده  اروری اسات. از ایان رو در ایان 

های هیدرولیکی سرعت، فشاار ی فراسنجهبه بررس  پژوهش

ایستایی و عمق با اعادد فارود مختلاف ورودی باه پرتااب 

باا اساتفاده از مادل  -کننده و نسبت طول به شعاع ساازه 

 سااازهباار روی ماادل  - Flow–3Dعااددی در ناارم افاازار 

ماامی شاکل ساد آزاد کاه در مقیااس مادل   کنندهپرتاب

توقیقااات آب ایااران ساااخته شااده  مؤسسااهفیزیکاای در 

هاای برای ساخت مدل عددی از ویژگای  شود.پرداخته می

اد کنناده ماامی شاکل ساد آزمدل فیزیکای ساازه پرتاب

باا مقیااس  ( که در مؤسساه توقیقاات آب ایاران1)شکل 

 70سانتی متر و عر     35، به شعاع پرتاب کننده  3/1:33

عاار  B )کااه در آن  =2B/rسااانتی متاار بااا نساابت 

باشد( باا شای  ورودی آن میشعاع  rو   کننده مامیپرتاب

ی مرکازی سااازه پرتااب کننااده  و زاویااه %4/36از تناداب 

با زبری معاادل   -درمه با استفاده از پلکسی گلس    14/46

اراناه  01/0تاا 008/0های مختلف از  با شیشه که در منبع

هاا گیریساخته، استفاده شده است. همچنین اندازه  -شده

بر روی مدل فیزیکای باا اساتفاده از ابزارهاای موماود در 

بارای ثبات فشاارهای   -آزمایشگاه موسسه توقیقاات آب  

های مربوط به سارعت باا ازه گیری  ایستایی از پیزومتر، اند

استفاده از لوله پیتاو و انادازه گیاری مرباوط باه عماق باا 

 -استفاده از شاخص و خط کش مدرج در مول پیزومترها  

 است.1توسط مجری پژوهش صورت گرفته

ی سااخت و تولیاد فیزیکای هزیناه هاایمدل به طور کلی

بسیار بالاتری نسبت باه مادل عاددی دارد افازون بار آن 

هاا در های ناشی از اعماال تغییرپاذیریهمواره مودودیت

های مختلفی از مملاه موادودیت مدل فیزیکی بنا به علت

این رو مدل عاددی های مالی و... ومود دارد، از فضا، هزینه

همواره مورد تومه موققاان اماروزی باوده و تالاش بارای 

هاای ها و همچنین کمک به تکمیل نتاایج مادلبهبود آن

هاا نیاز در مادل در ایان بررسای فیزیکی مساتمر اسات. 

فیزیکای پرتاااب کننااده مااامی شااکل سااد آزاد بااه دلیاال 

 7های آزمایشگاهی تنها امکان ایجاد اعداد فرود  مودودیت

هاای بوده است، اما با ومود مدل عاددی موادودیت  13تا  

مرتبط با اعداد فرود کوچکتر تا حد زیادی برطرف و ساب  

شاد.   7بررسی شرایط هیدرولیکی در اعداد فرود کمتار از  

برای واسنجی مدل عددی، مناس  بودن مادل و مشاخص 

شدن میزان خطای احتماالی، کاه در اداماه باه آن اشااره 

شود، نتایج مدلسازی عاددی باا مادل آزمایشاگاهی باا می

ارزیاابی و   7های مریاان در عادد فارود استفاده از ویژگی

مقایسه شد و پس از مشخص شادن ماوارد یااد شاده باه 

بررسی تاثیر مریان ورودی و ارتباط آن با شاکل هندسای 

 7پرتاب کننده مامی به ویژه در اعداد فارود پاایین تار از  

تاوان گفات کاه ایان پرداخته شده است.  به طور کلی می

 لذا در این پژوهش    باشد.پژوهش مکمل توقیقات دیگر می

 

 
Fig. 1 physical model 

 تصویر مدل فیزیکی   1 شکل

 

 پژوهشای  هاایطرح  امارای  ی  نتیجه  در  مقاله  تنظیم  و  تهیه:  تومه 1

 .است
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مامی شکل بدون دندانه سد   کنندةپرتاببه بررسی عددی  

کیلاومتری  40در  با هسته رسی  یازهیرسنگ یسد  -آزاد  

– سااخته شاده اساتغرب سنندج در اساتان کردساتان  

اکنون ظرفیت تولید ده مگااوات  سد . اینشودیمپرداخته  

ساااعت باار  را داشااته و بااا تکمیاال یااک نیروگاااه تلمبااه 

مگاوات سااعت بار  را   500ای ا افی امکان تولید  ذخیره

 .خواهد داشت

قااادر اساات دامنااه  FLOW-3D افاازارنرماز آنجااایی کااه 

هاا را مادل کناد، لاذا در ایان ای از مریان سایالگسترده

 کننادةپرتابی عددی سازمدلبرای    افزارنرمتوقیق از این  

باارای  FLOW-3D افاازارنرم ماامی اسااتفاده شااده اساات.

ی غیرمانادگار بعدساههاای ساطآ آزاد  مریاان  کردنمدل

  سایالافازار از روش حجام  کاربرد فراوانی دارد. در این نرم

بندی منظم های حاکم بر مریان در شبکهبرای حل معادله

هاای اولیاه، چگاالی پاس از بررسای  شود.قانم استفاده می

، (V) ، سارعت ورودی(Q)  ، دبای ورودی(ρ) سیال ورودی

، فاصاله از (g)، شاتاب گرانشای (µ) گرانروی سیال ورودی

کنناده ، زاویاه مرکازی پرتاب(x)کننده مامی  وسط پرتاب

، شااعاع (B) کننااده مااامی، عاار  پرتاب(θ) مااامی

 (s) و شی  ورودی  (d) یان، عمق مر(r) کننده مامیپرتاب

 یهاکننادهپرتاب  بار مریاان درهاای ماؤثر  عنوان عاملبه

با درنظرگرفتن سه متغیر تکرارشونده   .شدندمامی انتخاب  

هاای کننده و چگالی، فراسنجهسرعت ورودی، عر  پرتاب

، عادد رینولادز d/B،  (Fr)، عادد فارود  x/r  ،B/rبدون بعاد  

(Re)  ،s    وθ  وتولیل، تاأثیر به دسات آماد. پاس از تجزیاه

در  θدر عاادد فاارود مریااان ورودی و   s هااایفراساانجه

باه ایان واقعیات کاه شاود. باتوماه بررسی می   x/rنسبت

کننده آشفته باوده، فراسانجه عادد مریان در ناحیه پرتاب

رینولدز نیز قابل حاذف اسات. همچناین از آن ماایی کاه 

ها تنها روی یک مدل فیزیکای صاورت گرفتاه کاه بررسی

 B/rباشد، بنابراین بررسی تاثیر نسبت  دارای یک عر  می

باشد   لذا، این بررسی بر روی دو فراسنجه امکان پذیر نمی

اند از عدد فرود ورودی )هماه اعاداد فارود مؤثر که عبارت

کنناده ماامی( و مربوط به انتهاای تناداب و ورودی پرتاب

کنناده تمرکاز دارد. بناابراین نسبت طول باه شاعاع پرتاب

بعد عادد فارود و همچناین باا ها با نسبت بیهمه مقایسه

شاعاع   rکننده و  فاصله از مرکز پرتاب  x/r  (xبعد  نسبت بی

نشاان دهناده ی   2گرفته است. شاکلکننده( صورتپرتاب

نگاااره نمااای کلاای پرتاااب کننااده و عاماال هااای یادشااده 

   باشد.می

 
Fig. 2 Flip Bucket schematic 

 مامی  کنندهپرتاب نمای کلی   2شکل 

 افاازارنرمپااس از ساااخت هندسااه ماادل و انتقااال آن بااه 

FLOW-3D  باارای واساانجی ماادل، از مقایسااه داده هااای

گیری شده های اندازهداده  برداشت شده در مدل فیزیکی و

 کنندهپرتابورودی به    7مدل عددی در عدد فرود    در روی

استفاده شاد. لازم باه یاادآوری اسات میازان دقات   مامی

برداشت اطلاعات در مدل فیزیکی با تومه به واسنجی ابزار 

شاود. گیری آزمایشگاهی و کاربر انسانی مشخص مایاندازه

باشاد، عددی مای  توقیق که بررسی و ارزیابی  اما برای این

ها از برای مشخص شدن دقت  اطلاعات برای برداشت داده

 آغاازدر     -برابر دستور کار نرم افزار  -های مربوطه  پیزومتر

مریان باید به پایداری برسد. بدان معنا که میزان اخاتلاف 

ی خودش کمتر یک فراسنجه با میزان بعدی مواسبه شده

درصد باشد. از آنجا که مریاان در ایان توقیاق در   10-5از  

باشد عمق، سرعت و فشار برابار دساتورکار حالت پایدار می

های درصد نسبت به نوسان  10-5نرم افزار خطایی کمتر از 

 .خود را دارند

نهاایی بایاد   یهادر یاک مادل عاددی پاساخنظر به آنکه  

در ایان توقیاق باشند، بدین منظور    یبندمستقل از شبکه

آوردن یک شبکه بهینه از روش سعی و خطاا دستبرای به

بدین ترتی  که برای مسالله ماوردنظر   .استفاده شده است

در آغاز مسلله با یک شبکه اولیه حل شاده و نتاایج آن باا 

 مدل با یک شبکه ریزتر و دیگر شارایط یکساان  همانحل  

مقایساه شاده اسات. در صاورت   نسبت به مادل فیزیکای

ریزتر   یبنددرصد دوباره هندسه با المان  2اختلاف بیش از  
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شده است. این کاار تاا ماایی اداماه پیادا   تجزیه و تولیل

. درصد اختلاف یابناد  2آمده کمتر از  دستکرده تا نتایج به

شدنی، ی خطای مواسبهسازنهیبهو  جزیه و تولیلپس از ت

های مورد بررسای فشاار، سارعت و عماق خطای فراسنجه

)برای یک پیزومتر به طور نموناه(   3و شکل    1برابر مدول  

آورده شااده اساات. امااا بیشااترین میاازان خطااا باارای 

 و  5/1،  52/1های فشار، عمق و سرعت به ترتیا   فراسنجه

درصااد نساابت بااه ماادل فیزیکاای در عاادد فاارود و  58/1

کال باشد. لازم به یادآوری است شامار  پیزومتر یکسان می

 .  باشدمیعدد    775010شدنی برابر با  مواسبه یهاسلول

هاای نتایج و بررسی  به  تومه  بابرای انتخاب مدل آشفتگی  

اساتفاده   RNGو    k-ε  ،K-ωهاای آشافتگی  مدلپیشین از  

 52/1با کمترین خطا به میزان   k-εمدلشد که در نهایت 

مدل آشفتگی نهاایی انتخااب شاد. پاس از  عنوانبهدرصد  

افزار برای نرممیزان خطاها و مدل آشفتگی،    شدن  مشخص

عماق و فشاار ایساتایی در یاک باازه   ،گیری سارعتاندازه

، کاه در آن مادل باه پایاداری ایثانیه  13مشخص    زمانی

-در مودودهمشخص شده    یزومترهایپ در    رسد، امرا ومی

خرومای اساتخراج شاد.   نتاایج  مرکاز،راست و  ،  چپ  های

مودوده قرارگیری پیزومترهاای یااد شاده در نماای کلای 

هاای و بزرگنمایی مودوده در  شکل  4مدلسازی، در شکل  

از لازم بااه یااادآوری اساات . نشااان داده شااده اساات 6و 5

-های فشار به همراه ماداخوردگی عامالآنجایی که نوسان

باشند به منظور بررسی عاددی بار برای سازه میهای زیان

های مریان و شاکل هندسای تر تأثیر ویژگیدقیق و عمیق

پرتاب کننده بر این عامال هاا تنهاا اساتفاده از نارم افازار 

Flow-3D   کافی نیست و بهتر است از نرم افزارهای دیگری

هاا و نیز استفاده شاود کاه مادل  Abaqusو    Ansysچون  

تاری بارای تولیال های مش بندی به نسبت دقیاقسامانه

مریان و سازه به طور همزمان دارند کاه در زمیناه ماوارد 

توانند ارانه دهند. لذا این موارد یادشده تولیل بهتری را می

 ند.  ادر این ارزیابی مورد بوث واقع نشده

های مربوط به مادل فیریکای باا باتومه به این که آزمایش

توقیقاات آب ایاران باه صاورت رایگاان   مؤسسههمکاری  

های شخصی انجام شده و همچنین مدل عددی در دستگاه

امرا شده انجاام ایان توقیقاات هایی هزیناه ماالی بارای 

  پژوهشگران درپی نداشته است.

 مواسبه شدنیمیزان خطاهای   1 جدول
Table 1 error percentages 

Froude 7 
Pressure 

(Pa) 

Depth 

(m) 

Velocity 

(m/s) 

E.V. 17.3 0.07 5.9 

N.V. 17.038 0.0711 5.813 

Error (%) 1.514451 1.547117 1.474576 

Max Error (%) 1.52 1.58 1.5 

 
Fig. 3 error percentages 

 خطاهای مواسبه شدنی نمودار میزان   3شکل 

 
Fig. 4 model overview with overall posituions of 

Extraction Points  

نمای کلی مدل ساخته شده به همراه مول قرارگیری    4شکل

 پیزومترها  

 
Fig. 5 Extraction Points Right view 

 مول پیزومترها، نمای از راست   5شکل
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Fig. 6 Extraction Points Top view 

 مول پیزومترها، نمای از بالا    6شکل

درمااه سلساایوس، وزن  20در ایاان توقیااق دمااای آب 

، لزوماات مترمکعاا کیلااوگرم باار  2/998مخصااوآ آب 

 81/9پاسکال در ثانیاه و شاتاب ثقال    001003/0پویایی  

متر بر مجذور ثانیه انتخااب شاده اسات. همچناین بارای 

 هاا از شارایط مارزی دیاوارکف و دیوارهساخت مدل برای  

(wall)   و ورودی و خروماای از شاارایط ماارزی بااه ترتیاا

specified pressure  وOutflow  و سطآ آزاد آب از شارایط

 استفاده شده است. symmetryمرزی  

 یبررس و بحث -3

با استناد باه  و واسنجی آن افزارنرمپس از ساخت مدل در 

هااای ثاباات و در نقطااه مومااود نااانیاطم قاباالی هاااداده

شاارایط در دسااترس و  بااه باتومااهمشااخص روی سااازه و 

ی اقدام به امرای مدل شاده سازمدلشرایط    بودنی  منطق

در مقطاع ورودی باه   7تاا    2و با سعی و خطا، اعداد فرود  

شرایط مریاان   ریتأثکننده مامی شکل برای بررسی  پرتاب

اعداد فارود لازم به یادآوری است    ورودی ایجاد شده است.

ی بااار آب و تغییاار رمنطقاایغ بااه دلیاال حجاام  2کمتاار از 

بررسای   2ی نسابت باه عادد فارود  مزن  اریبسهای  پذیری

 نشده اند.  

هاای روناد تغییار پاذیریکننده  مشاخص  7  شماره  شکل 

افقی نسبت موور    . در این شکلاست  مامدر طول  سرعت  

  .است سرعتقانم   و موور x/r بعد  یب

شاود کاه بررسی نمودار سرعت در مرکاز مشاخص مای با

ی سرعت روندی افزایشی کمی داشته و در انتهای طورکلبه

رسد. همچنین در به بیشترین سرعت خود می  کنندهپرتاب

رسد که یمبه بیشترین سرعت خود    x/r>1/0  <2/0مودوده  

این مودوده، مودوده تغییر شکل سازه و برگشت به بالای 

صاد    7. البته ایان روناد در زمیناه عادد فارود  استآن  

در دبی بسایار کمای ر    7که عدد فرود  ییازآنجاکند.  نمی

اسات. تغییار   پاذیر  هتومیامی دهد، لاذا کااهش سارعت  

 کنندهپرتابهای سرعت در موورهای چپ و راست  پذیری

است. روند   شده  دادهنشان  9و    8های  مامی شکل در شکل

ی برابر با طورکلبهها  های سرعت در کنارهکلی تغییر پذیری

آن شادیدتر و  هاایبوده  اماا تغییار پاذیریموور مرکزی  

 کاه ایان روناد  استتر مشهودتر  حتی در اعداد فرود پایین

های دیواره مام بر تغییر مسایر تواند ناشی از اثر گذاریمی

   سرعت های  تغییر پذیری  زمینه باشد. در   خطوط مریان 

 
Fig. 7 Velocity Based on x/r  

 در مرکز   x/rبر حس     سرعت  7شکل

 

 
Fig. 8 Velocity Based on x/r left 

 در چپ  x/rبر حس   سرعت    8 شکل

 
Fig. 9 Velocity Based on x/r right 

 در راست  x/rبر حس   سرعت   9 شکل



1403 بهار ، 1 ، شماره19دوره  هیدرولیک   

 

 
Journal of Hydraulics  

19 (1), 2024 
95 

 

 

سارعت   x/r  ی باا افازایش نسابت  طورکلباهتوان گفت  می

 یابد.یمافزایش 

در عماق  هاایپاذیریروند تغییر کننده  مشخص  10شکل  

 بعاد یبافقی نسبت  موور    باشد. در این شکلمیطول مام  

x/r باشد.قانم عمق می و موور   

ی عماق طورکلباهشاود کاه  با بررسی نمودار مشخص مای

باه کمتارین   کننادهپرتابروندی ثابت داشته و در انتهای  

رسد. در این مودوده در اعداد فارود باالاتر میزان خود می

ایان  7که در عدد فارود یطوربه، استمیزان کاهش کمتر 

روند به کلی برعکس بوده و در طول، عمق افزایشی انادک 

در دبی بسایار کمای ر    7که عدد فرود  ییآنجا  ازیابد.  می

 هتومیاعمق به دلیل کاهش سارعت    یشلذا افزا   می دهد

هاای عماق در موورهاای چاپ و است. تغییر پذیری  پذیر

 نشان  12و11های  مامی شکل در شکل  کنندهپرتابراست  

هاای عماق در است. روناد کلای تغییار پاذیری  شده  داده

ی برابر با موور مرکزی باوده و در زمیناه طورکلبهها   کناره

توان گفت با افازایش ی میطورکلبههای عمق  تغییر پذیری

عمق به میزان بسیار کمی کاهش و باا تقریا    x/rنسبت   

 ماند.خوبی ثابت می

 در طولهای فشار  روند تغییر پذیری  دهندهنشان  13  شکل

 و x/r     بعدیب  نسبت   افقی  موور این شکل در. مام است

 
Fig. 10 Depth Based on x/r  

 در مرکز   x/rبر حس   عمق   10 شکل

 
Fig. 11 Depth Based on x/r left 

 در چپ   x/rبر حس     عمق   11 شکل

 
Fig. 12 Depth Based on x/r right 

 در راست  x/rبر حس     عمق  12 شکل

  .استفشار برحس  متر   قانم موور

شاود کاه با بررسی نماودار فشاار در مرکاز مشاخص مای

ی فشااار روناادی کاهشاای داشااته و در انتهااای طورکلبااه

رساد. همچناین در به کمترین میزان خود می  کنندهپرتاب

این روناد کاهشای بسایار شادید   x/r>1/0  <3/0مودوده  

بوده که این مودوده، مودوده تغییر شکل سازه و برگشات 

. در این مودوده میزان کاهش در اعاداد است  بالا  به  روآن  

ایان  7که در زمینه عدد فارود    استتر شدیدتر  فرود پایین

صاد  نکارده و   x/r>1/0  <2/0روند کاهشی در موادوده  

. پس از عبور از مودوده یاد شده، باار دیگار استافزایشی  

 5مدل در اعداد فارود    x/r=3/0در  یابد.  ها کاهش میمیزان

یدة مدارخوردگی یا پددچار فشار منفی شده و رخداد    7تا  

. اساتموتمال    کننادهپرتابزایی در خرومی ساازه  حفره

در دبی بسیار کمای ر  مای   7و    6که اعداد فرود  ییازآنجا

اسات.  پاذیرهتومیاکاهش و ایجااد فشاار منفای   لذادهد،  

هااای فشااار در موورهااای چااپ و راساات تغییاار پااذیری

 داده  نشاان  15و14های  مامی شکل در شکل  کنندهپرتاب

هاا های فشاار در کناارهاست. روند کلی تغییر پذیری  شده

کاهشای بوده  اما مودوده  ی برابر با موور مرکزی  طورکلبه

هاای فشاار شده و کاهش میزان  ترکوچکدر سمت راست  

شاود. روناد کاهشای در مودود می  x/r>2/0  <3/0به بازه  

. در زمیناه تغییار اساتتار، مشاهودتر  اعداد فارود پاایین

 ی با افزایش نسبت طورکلبهتوان گفت  های فشار میپذیری

x/r   یابد.یمفشار کاهش 

سارعت نسابت باه   هایپذیریروند تغییر    بیانگر  16  شکل

و   افقی اعاداد فارودموور    باشد. در این شکلعدد فرود می

   باشد.می سرعتقانم   موور
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Fig. 13 Pressure Based on x/r 

 در مرکز   x/rفشار ایستایی بر حس    13شکل

 

Fig. 14 Pressure Based on x/r left 

 در چپ   x/rفشار ایستایی بر حس     14شکل

 
Fig. 15 Pressure Based on x/r right 

 در راست   x/rفشار ایستایی بر حس     15 شکل

کاه   شاودمایبا بررسی نمودار سرعت در مرکاز مشاخص  

 7ی سرعت روندی کاهشی داشته و در عدد فارود  طورکلبه

 <6رسد. همچنین در موادوده  به کمترین میزان خود می

Fr>  5   از شدت روند کاهشی کاساته شاده اسات. لازم باه

هاای  x/rیادآوری است روند کاهش سرعت با عدد فرود در 

  x/r=  2/0کاه ایان روناد در نسابت    باودهشدیدتر    تربزرگ

های سرعت در موورهای چپ و . تغییر پذیریاستمشهود  

 نشان  18و17های  مامی شکل در شکل  کنندهپرتابراست  

هاای سارعت در است. روند کلی تغییار پاذیری  شده  داده

بوده  اما ی برابر با موور مرکزی و کاهشی  طورکلبهها  کناره

نقطاه   6افزایشی بوده و عدد فرود    Fr>  4  <6   در مودودة

باشد. در عطف نمودار و بازگشت دوباره به روند کاهشی می

تااوان گفاات هااای ساارعت نیااز ماایزمینااه تغییاار پااذیری

 یابد.  یم  کاهشسرعتی با افزایش عدد فرود  طورکلبه

 
Fig. 16 Velocity Based on Fr  

 سرعت بر حس  عدد فرود در مرکز  16شکل 

 
Fig. 17 Velocity Based on Fr left 

 سرعت بر حس  عدد فرود در چپ  17شکل

 
Fig. 18 Velocity Based on Fr right 

 سرعت بر حس  عدد فرود در راست  18 شکل

های عمق نسبت به عدد فرود بیانگر تغییر پذیری  19شکل  

قانم   و موور  افقی  اعداد فرودموور    باشد. در این شکلمی

   باشد.عمق می

شاود کاه بررسی نماودار عماق در مرکاز مشاخص مای با

به   7ی عمق روندی کاهشی داشته و در عدد فرود  طورکلبه

رسد. همچنین این روند کاهشی تا کمترین میزان خود می
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شدید باوده و پاس از آن باه تقریا  متوقاف   6عدد فرود  

در   7و    6فارود    اعادادشود. این امار ناشای از تشاکیل  می

باشاد. تغییار های کم مایهای پایین و در نتیجه عمقدبی

 کننادهپرتابهای عمق در موورهای چپ و راسات  پذیری

اسات.   شاده  داده  نشاان  21و20های  مامی شکل در شکل

ی کاهشای طورکلباههاای عماق روند کلای تغییار پاذیری

  باشد.می

 
Fig. 19 Depth Based on Fr 

 عمق بر حس  عدد فرود در مرکز  19شکل

 
Fig. 20 Depth Based on Fr left 

 عمق بر حس  عدد فرود در چپ  20شکل 

 
Fig. 21 Depth Based on Fr right 

 عمق بر حس  عدد فرود در راست  21شکل

های فشار ایستایی نسبت روند تغییر پذیری  بیانگر  22شکل

 افقی اعداد فارودموور    باشد. در این شکلبه عدد فرود می

   باشد.قانم فشار می و موور

شاود کاه بررسی نماودار فشاار در مرکاز مشاخص مای با

ی باا افازایش عادد فارود از میازان فشاار کاساته طورکلبه

بارای   6شود. همچنین این روند کاهشی در عدد فارود  می

یافتاه و عادد   یشافزاتغییر کرده و    x/r<0>3/0یهانسبت

یان یاادآوری اسات شاباشد.  نقطه عطف نمودار می  6فرود  

فشار وارد مودوده منفی شده کاه   Fr>  5  <7   مودودةدر  

باشاد. زایی موتمل میرخداد پدیده مدارخوردگی یا حفره

های بسیار کام فرود بالا در دبی و عمق به دلیل آنکه اعداد

گیرد در نتیجه کاهش فشار به مودوده فشارهای شکل می

های فشار ایساتایی باشد. تغییر پذیریپذیر مییهتوممنفی  

ماامی شاکل در   کننادهپرتابدر موورهای چپ و راسات  

اساات. رونااد تغییاار  شااده داده نشااان 24و23هااای شااکل

ها نیز کاهشی اسات های فشار با عدد فرود در کنارهپذیری

کننده ماامی شاکل که این روند در قسمت خرومی پرتاب

 شدت بسیار کمتری داشته است.

 
Fig. 22 Pressure Based on Fr 

 فشار ایستایی بر حس  عدد فرود مرکز  22شکل

 
Fig. 23 Pressure Based on Fr left 

 فشار ایستایی بر حس  عدد فرود چپ   23شکل
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Fig. 24 Pressure Based on Fr right 

 فشار ایستایی بر حس  عدد فرود راست  24شکل

  گیرییجهنت -4  
های صورت گرفته در زمینه صوت سنجی نتایج به بررسی

نساابت بااه ماادل  Flow-3D  افاازارنرمدساات آمااده از 

هاای فشاار، عماق و آزمایشگاهی نشان داد کاه فراسانجه

 5/1و %58/1، %52/1خطااای % دارایساارعت بااه ترتیاا  

نیاز مادل مناسابی   k-εباشد. همچنین مدل آشفتگی می

باشد که موارد یاد شده موید نتاایج باه دسات آماده از می

هاای باشاد. بررسایهای پیشین صورت گرفتاه مایبررسی

صورت گرفته نشان داد که مودوده بورانی از نظر سارعت 

کاه   x/r>1/0  <2/0و در موادوده    کننادهپرتابدر انتهای  

باشاد. تغییار رسد، مایسرعت به بیشترین میزان خود می

کنناده ی در طاول پرتاابطورکلباههای فشاار نیاز  پذیری

به کمترین   کنندهپرتابروندی کاهشی داشته و در انتهای  

ایان  x/r>1/0 <3/0رساد کاه در موادوده میزان خود می

رونااد کاهشاای بساایار شاادید بااوده و همچنااین تغییاار 

های عمق نیز با اینکه در طول مام تغییار چنادانی پذیری

ناادارد، امااا در قساامت انتهااایی مااام بااه کمتاارین میاازان 

توان گفت  مودوده تغییار شاکل رسد. به طور کلی میمی

سازه و برگشت رو به بالای آن از نظر آسی  پذیری ناشای 

های بالا و کااهش فشاار موادوده بورانای ساازه از سرعت

های فشار با عدد فرود نشاان باشد. بررسی تغییر پذیریمی

شود و داد که با افزایش عدد فرود از میزان فشار کاسته می

یادة پدمنفای شاده و رخاداد    7تاا    5فشار در اعداد فرود  

 کننادهپرتابزایی در خرومای ساازه  مداخوردگی یا حفره

باشد. به طور کلی با افزایش عدد فرود افازایش موتمل می

هاای ناشای از پذیری ساازه بار  اثار مساألهاحتمال آسی 

کاهش فشار ومود دارد. بناابراین بهتار اسات ابعااد ساازه 

طوری طراحی شود تا عدد فرود ورودی باه پرتااب کنناده 

فرود بالا و نهایی در هنگام عملکرد سازه، هماهنگ با اعداد  

هاا نشاان بررسای  تواناد تولیاد کناد نباشاد.که تنداب می

ماامی   کننادهپرتابپاذیرترین منطقاه  دهد که آسای می

 ی)مواادوده برگشاات رو بااه بااالا x/r>1/0<3/0مواادوده 

باشد. ایان موادوده باه دلیال در اعداد فرود بالا می  سازه(

کاااهش فشااار از نظاار احتمااال رخااداد مااداخوردگی یااا 

مودوده بورانی ساازه   هاسرعتزایی و از نظر افزایش  حفره

ها باشد. همچنین نتایج بررسیمامی شکل می  کنندهپرتاب

هاای ساازه تاا نشان داد که شرایط هیادرولیکی در کنااره

-های بیشتر مایحدودی همانند قسمت میانی با آشفتگی

پذیری بیشاتر ساازه در ی آسا دهنده میزانباشد که نشان

باشد که این تفاوت نیاز ها نسبت به قسمت میانی میکناره

های ماانبی ساازه ماد بهتر است در هنگام طراحی قسمت

ی موادوده اعاداد فارود پایش از طورکلباهنظر قرار گیرد.  

کننده )که تنداب قادر اسات تولیاد نهایی ورودی به پرتاب

 باشدکند( نقطه عطف تغییر شرایط هیدرولیکی مریان می

 .قرار گیرد  مدنظراین مهم نیز باید در طراحی این سازه  که 
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