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Abstract 

Introduction: Each dam is comprised of numerous auxiliary structures, with flood discharge 
adjustment structure being the most dissipater of turbulent energy to reduce dam failure. Large dams 
primarily utilize lower drains and spillways within these structures for flood discharge. In a brief 
timeframe, spillways and lower outlets must be capable of expelling a volume of water equivalent to the 
largest possible flood in the dam's catchment area. Failure to carry out this task confidently may result 
in the flood overflowing the dam crest, leading to significant damage to the dam and its associated 
facilities. In many cases, this can lead to dam failure. Various types of energy dissipaters have been 
employed to dissipate flow energy so far, including simple, compound, and toothed energy dissipaters. 
Typically, energy dissipaters are positioned at the terminus of chute weirs, tunnel weirs, and horizontal 
channels provided that the topographic and geological conditions are suitable. From a geometric 
perspective, simple energy dissipaters are further categorized into two types: cup-shaped and 
triangular-shaped, with the former being more prevalent. A cup-shaped energy dissipater features axial 
curvature along the longitudinal axis in the direction of flow. 

Methodology: Traditionally, researchers have utilized laboratory models to study the flow on 
launchers resulting in shot overflows and dynamic pressure. Experiments have provided criteria for 
designing launchers, and the optimal launcher shape selection has been determined through 
constructing hydraulic models. Previously, dynamic pressures on Cup Launcher beds were calculated 
using piezometric methods. This research aims to analyze pressure and force fluctuations on cup-
shaped launcher beds, specifically examining inclined shot overflows. Through a combination of 
existing experiments and numerical methods, this study considers speed and pressure values within the 
available capabilities and options. Furthermore, utilizing Heger's pressure distribution equation, the 
power distribution on the hydraulic model of Jarah Dam was determined in experimental tests. 

Results and Discussion: The dimensionless diagram of relative force, relative pressure, and force 
distribution at the bottom of the bucket has been tested in Jared overflow at various landing numbers. 
It is important to note that the bucket's length in the overflow of the jar is Lt=19.08, with the 
maximum pressure value occurring at xmax=9.8098. Therefore, the final value for the relative location 
X=x/xmax=95/100 is equal to 1. The maximum pressure is situated inside the cup within a range of 
xpm= {(0.45), (0.6) Lt} ^2, while the minimum pressure is more likely to occur at two points in the cup,
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xpin= {(0.1), (0.9) Lt}. The force fluctuations display a range of positive and negative values, aligning 
closely with analytical and laboratory studies. The discrepancy within the range of (0.7-0) L is less 
than 28% error, which is deemed acceptable in examining the force fluctuations through experimental 
studies. It is noteworthy that while the flow in the laboratory model is developed, it appears uniform in 
the numerical model, resulting in significant disparities at the onset. This disparity is further 
exacerbated by the differing nature of the laboratory setting compared to the numerical model, which 
utilizes average Navier–Stokes equations , contributing to errors. Moreover, the error variance within 
the range of (0.7, 0.9)L is attributed to the increased minimum and maximum power coefficients with 
rising flow rates and declining Froude numbers, resulting in the smallest difference at the cup 
launcher's periphery. 

Conclusion: The presence of the launcher at the end of the shot overflow generates dynamic pressure 
on the bed at the shot's end. However, this pressure's impact is less pronounced compared to channels 
without a slope, attributable to the shot slope's presence. The launcher nearly reaches the cup's 
bottom, creating maximum pressure head. Maximum pressure is observed inside the cup within the 
xpm range of (0.45, 0.6) Lt. Conversely, minimum pressure is likely to occur in two cup locations, pin 
= (0.1, 0.9) Lt. The force magnitude from analytical and numerical calculations aligns well with the 
force values, as depicted in Figure 4. The overall error percentage in the desired overflow is 
approximately 35% within the interval L (0.8-0). This discrepancy is attributed to a constant input 
number in the integral. In the discussion regarding the minimum force locations in the buckets, XPmin 
is around 0.1 and 0.6, where the force reaches its lowest value and the required slab thickness is 
minimal within that range. One reason for this issue is the decrease in the angle α within this range, 
diminishing centrifugal force. This situation transforms the flow into one akin to an open flow, with a 
numerical calculation difference of around 5% on a horizontal surface. 

Keywords: Cup Launcher, FLOW-3D, Pressurized Flow, Accelerating Force, Slab Design, Dam 
Jareh. 
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که باعث کــاهش   هستند آنترین اجزاء سرریزها از اصلی  هر یک از سدها داراي تعداد زیادي از سازه هاي کمکی هستند از جمله  :چکیده
سدهاي بزرگ براي سرازیز شدن و تخلیه سیلاب به پایین دست از این سازه ها استفاده می کننــد.     .شوندانرژي جنبشی و تخریب سد می

در چارچوب زمانی کوتاهی سرریزها و تخلیه کننده هاي پایین دست سد باید قادر به انتقال ماکزیمم سیلاب هاي پخــش شــده در ســطح  
حوضه آبریز بالا دست سد باشند. با نقص فنی در سیستم سرریز بطور قطع نتیجه آن عبور سیلاب از روي تاج سد و امکان آسیب جدي به  
سد و تاسیسات وابسته به آن را بهمراه خواهد داشت. در بسیاري از موارد این امر باعث تخریب سد هم شده است. انواع سرریزهاي پخــش  

ی ترکیبی و ناهموار وجود دارند. با توجه به نوع و تیــپ  کننده و کاهنده انرژي جریان شامل آرواره اي و با سطح مقطع ساده و شکل هندس
سد سرریز پرتابی در قسمت هاي بیرونی بدنه داراي یک سطح شوت بهمراه یک تونل هدایت کننده در مســیر یــک کانــال مســتقیم قــرار  
گرفته که متناسب با شرایط توپوگرافی و زمین شناسی محل طراحی شده است. از نظر شکل هندسی جریان پخش شونده بصورت هایی از  

کــه از لحــاظ اقتصــادي بســیار بــا    یاز جمله سرریزهایشکل جام پرتابی و لبه تیز مثلثی شکل بیشتر مورد توجه قرار دارند. در این تحقیق  
فشــار و نیــرو    بیشینه  برمبنايها، طراحی  اجراء این پرتاب کننده  طراحی و  . درشکل در نظر گرفته شده است، پرتاب کننده جامی اندصرفه

با    بررسی و ارزیابیکه باعث طراحی با ابعاد بزرگتر از حد نیاز، از نظر اقتصادي و هم از لحاظ زمان اجرا خواهد شد. در این   گیردصورت می
دســت  هگیري معین و با استفاده از روش گاما معادله توزیع نیــرو بحاکم بر توزیع فشار به وسیله انتگرال هايهاستفاده از حل تحلیلی معادل

دست  هب  نیز  دست آمد و با استفاده از توزیع فشار، توزیع نیروههاي آزمایشگاهی سد جره، توزیع فشار ببا استفاده از داده  آغازدر   آمده است.
  هايمرحلــهاستفاده شــده اســت کــه در ،  FLOW-3Dافزار دست آمده از طریق روش عددي، از نرمهآمده است، سپس براي بررسی نتایج ب

 Fractional of Area/Volume( FAVORبــا    پــس از آنبراي تعیین جریان سطح آزاد و  ) Volume of Fluid(تحلیل از روش حجم محدود  

Representation (  یاد  هاي عددي فشار و سرعت سد  کارگیري مدلهاستفاده شده است. با ب در میدان جریان  هابازدارندهبراي در نظر گرفتن
دست آمده بررســی و مقایســه شــد. از نتــایج  هدست آمده است، این نتایج عددي با نتایج تحلیلی بهفشار و نیرو براي آن ب هايمعادله، شده

باشــد. در ایــن  درصــد مــی  5جــایی  مکان و جابه  هايپذیري  درصد و از نظر تغییر 28و عددي  نظريدست آمده درصد خطاي مطالعات هب
 ارائه گردید.  سرریز مورد نظرریزي  بتن  حجم و میزانتحقیق با استفاده از توزیع نیرو، یک طراحی بسیار منطقی از لحاظ اقتصادي براي  

 
 ، جریان تحت فشار، نیروي تند شونده، طراحی دال، سد جره. FLOW-3Dپرتاب کننده جامی،    :دواژگانکلی

 

 مقدمه -1
 آسـانیهـاي سـطحی بـه علـت کیفیـت مناسـب و  جریان

اصـلی تـامین آب بـوده   هـايمنبعبرداشت همواره یکی از  

هـا ایـن اما مشکل بزرگ این جریان Fraser (2016)است. 
ها در طول سـال جریـان یکنـواختی ندارنـد و است که آن

خاصـی از   هايزمان و فصلها در  حجم عمده آب آن  اغلب
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شـود و بـه همـین دلیـل در مسـیر ایـن سال جـاري مـی
سـازي جریـان آب بنـا هاي کنترل و ذخیـرهها سازهجریان

اشـاره  Pereira (2020)و  .Castillo et al (2016) .شـودمی
که در مخزن این نوع سدها حجم آب بسیار زیادي نمودند  

بـه بیـان کردنـد  i & Salehi (2014)Hojjat شـود.ذخیره می
هاي وابسته در همین دلیل وجود یک طراحی مناسب سازه

 شـمارآنها از اهمیت خاصـی برخـوردار اسـت. هـر سـد از  
ترین زیادي سازه جانبی تشکیل شده است که یکی از مهم

 & Ghzayel(  باشدهاي تخلیه کننده سیلاب میها سازهآن

Beaudoin, 2023( . Coombs (2016)  وHaselsteiner 

and Trifkovic (2019) تـوان بـه ها مـیاز جمله این سازه
و سـرریزها اشـاره کـرد کـه در   زیـرینهـاي  تخلیه کننده

ها براي تخلیه سـیلاب اسـتفاده از آن  اغلبسدهاي بزرگ  
ــی ــود.م  Douglas et al. (2018)و  Freitas (2020) ش

بایـد قـادر باشـند تـا  زیـرینهـاي سرریزها و تخلیه کننده
حجم آب برابر با بزرگترین سیلاب محتمل در حوزه آبریـز 

 Castillo and سد را در مدت زمان کوتاهی تخلیـه کننـد.

Carrillo (2017)  اگر این کار با اطمینان کافی انجام نگیرد
زیادي به سد و   آسیبو    کردهسیلاب از روي تاج سد عبور  

و در بسیاري اوقـات نیـز   کندانبی آن وارد میتاسیسات ج
 .Khalifehei et al .شـداین امر باعث شکست سد خواهـد 

ها کنندهتاکنون انواع پرتاب Ghanizadeh (2017)و  (2020)
تـوان بـه اند که میکار رفتههبراي استهلاك انرژي جریان ب

دار هـاي مرکـب و دندانـهکننـدهکننده ساده، پرتـابپرتاب
ــرد.  Qajarieh (2012)و  Matos et al (2022) اشــاره ک

تنـداب  در انتهاي سرریزهاي به طور معمولها  کنندهپرتاب
افقـی   )هـايکانالهاي (آبراهه  ، سرریزهاي تونلی و)شوت(

شناسـی مناسـب و زمین  )توپوگرافی(  ناهمواري  اگر شرایط
ــی ــتفاده مـ ــد، اسـ ــوندباشـ  et al. Koen 201)9( .شـ

هاي ساده نیز از نقطه نظر هندسه بـه دو نـوع کنندهپرتاب
شوند که نوع جـامی جامی شکل و مثلثی شکل تقسیم می

 Moreira (2021)و  Chen (2015) آن بیشـتر رایـج اسـت.
کننده جامی شکل در راستاي محور طولی در جهـت پرتاب

 .باشدجریان داراي یک انحناي محوري می
هـاي سـاده در کننـدهپرتـاب  گسـتردهبا توجه بـه کـاربرد  

سرریزهاي شوتی و تونلی سدهاي بزرگ (سـدهاي بتنـی و 

تــر ایــن نــوع خــاکی) بررســی و طراحــی هــر چــه بهینــه
کننــده انــرژي جریــان امــري ضــروري بــه نظــر مســتهلک

ــی ــد.م  Torresو  Matos and Meireles (2014) رس

Mansilla (2018) کننـده در سراسـر تاکنون صدها پرتـاب
هـاي جـامعی بـراي انـد ولـی اسـتانداردجهان احداث شده

 .Wuthrich et al ها ارائه نشده اسـت.کنندهطراحی پرتاب

هـاي علت این امر پیچیـدگی Chanson (2014)و  (2021)
 همـه فراسـنجهزیاد جریان، هندسه سازه و عدم شناسایی  
 همـه فراسـنجهمهم (هیدرولیکی و هندسه) در اسـتخراج  

 Abbas andو  Yang et al. (2019) باشـند.طراحـی مـی

Tanaka (2022) ننـدها کبراي تحلیل هیـدرولیکی پرتـاب
مهـم طراحـی از جملـه عمـق جریـان   همه فراسـنجهباید  

ورودي، سرعت جریان ورودي، شعاع و زاویه جت پرتـابی و 
 & Chanson .شـودفشـار جریـان تعیـین  هاينیز نوسـان

Feleder (2017)  وSiskos (2023)  براي اسـتخراج چنـین
هاي رابطـه،  پیشنهادي محققان  هايرابطهاز    هاییفراسنجه

تـوان اسـتفاده هاي آزمایشگاهی و عـددي مـی، مدلنظري
 کرد.

تحقیقات زیادي در زمینـه پرتـاب کننـده جـامی صـورت 
بـا  ArefPour & FathiMoghadam (2012)گرفته اسـت. 

هـاي کننـدهآزمایشگاهی بـر روي پرتـاب  هايبررسیانجام  
منشـوري افقـی، هیـدرولیک   آبراههجامی شکل منتهی به  

ــاب ــی از پرت ــد. یک ــی کردن ــده را بررس ــايویژگیکنن  ه
زومتري یپ   پویاییفشار    بیشینه،  شد  هیدرولیکی که بررسی

هـا در کننده بود. این آزمایشو توزیع فشار در بستر پرتاب
کننده کننده بر روي کف پرتابدو حالت با و بدون منحرف

 .شدانجام شد و نتایج نیز با هم مقایسه 
Yamini et al. (2020)  آزمایشـگاهی،  هايبررسـیبا انجام

هاي جامی کنندهتوزیع فشارهاي دینامیک در بیشتر پرتاب
هـــاي را بـــا اســـتفاده از مـــدل فیزیکـــی و تحلیـــل داده

 بررسـیهاي مورد  کننده. پرتابکردندآزمایشگاهی بررسی  
ــته ــلان نداش ــایی در پ ــیچ انحن ــد و ه ــدونان ــر ب ــه ه گون

هاي اي جهت انحراف جریان از کف یا در لبهکنندهمنحرف
فشار در سـه   هايپذیري  باشند. بدین منظور تغییرجام می

هاي طـولی ها) و در موقعیتموقعیت عرضی (وسط و کناره
ــی ــا دب ــف ب ــدوده (مختل ــف در مح ــاي مختل  5/7-5/3ه
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ــه) توســط پیزومتــرمترمکعب هــاي نصــب شــده برثانی
 اند.گیري شدهاندازه
 لیـو تحل  هیـتجز  يبـرا  یروشـ  هئراابه    پژوهش نیز  نیدر ا

قـرار   یکینـامید  يشکل کـه تحـت بارگـذار  رییتنش و تغ
 ایسـتایی يبارگـذار لیـو تحل هیـکـه هـدف تجز  رد،یگیم
در این زمینه، شـرایط   خواهد بود.  یکینامیو د  )یکیاستات(

به عنوان یک شـکل   تنهابارگذاري استاتیکی، ممکن است  
 این پـژوهشخاص از بارگذاري دینامیکی نگاه شود لذا در  

هـاي جـامی هاي وارد بر بستر پرتاب کنندهبه بررسی نیرو
شود تا به وسـیله آن بتـوان طراحـی مناسـبی پرداخته می

هـا داشـت و نیـز توزیـع نیـرو کننـدهبراي دال کف پرتاب
 رخـدادنیرو دینامیکی و محـل    بیشینهدینامیکی به همراه  

 .شودآن مشخص 

 هامواد و روش -2
 حاکم در پژوهش  هايهمعادل  -1-2

ــر روي  ــان بـ ــی جریـ ــاکنون بررسـ ــی تـ ــور کلـ ــه طـ بـ
و   )شـوت(  تنـداب  هاي منتهی بـه سـرریزهايکنندهپرتاب
هـاي آزمایشـگاهی طریق مـدلاز    )دینامیکیپویایی (فشار  

ــی  ــار طراح ــه معی ــایی ک ــا ج ــت. ت ــه اس ــورت گرفت ص
ها به صورت تجربی ارائه شده اسـت و انتخـاب کنندهپرتاب

هــاي کننــده از طریــق ســاخت مــدلشــکل بهینــه پرتــاب
پویـایی هیدرولیکی بوده است. تاکنون محاسـبه فشـارهاي 

هـاي جـامی از نـوع کننـدهوارد بر بستر پرتاب  )دینامیکی(
پیزومتري (فشارهاي دینامیکی با پیزومتـر برداشـت شـده 
است) بوده اسـت. در ایـن پـژوهش سـعی شـده اسـت تـا 

هـاي جـامی کننـدهفشار و نیرو در بستر پرتاب  هاينوسان
شکل منتهی به سرریزهاي شوت شیبدار، در دامنه توانایی 

انجـام شـده   هايموجود با استفاده از آزمایش  هايو اختیار
محاسبه شـده در روش عـددي بـراي   مقداردیگران، و نیز  

قرارگیـرد. در ایـن   ارزیـابیسرعت و فشار بررسی و مـورد  
با استفاده از معادله توزیع فشار هگر، توزیـع نیـرو   پژوهش

هاي تجربی بـر روي مـدل هیـدرولیکی از سـد آزمایش  در
 دست آمده است.هجره انجام شده، ب

افـزاري جـامع در زمینـه یک بسته نرم  Flow-3Dافزار  نرم
افـزاري است. این بسته نرم  ايهمحاسب  هايدینامیک سیال

 هايهاي براي حل معادلـعددي پیشرفته  فنی  هايروشاز  
چند فـازي اسـتفاده   هايمسئلهبعدي حرکت سیال در  سه
هـاي افزار براي مدل کـردن جریـانکند. امروزه این نرممی

ماندگار بـا هندسـه پیچیـده کـاربرد نابعدي  سطح آزاد سه
افـزار از در این نرم Wahl & Falvey (2022)فراوانی دارد. 

ــیال  ــم س ــطح آزاد  (VOF)روش حج ــبه س ــراي محاس ب
شناسـایی مرزهـاي جامـد، ایـن   بـرايشـود.  استفاده مـی

 FAVORعددي پیشرفته و انحصاري  روش فنیافزار از  نرم

باعث شـده کـه   روش فنیکند. استفاده از این  استفاده می
 هايهبندي و هندسه، مستقل از یکدیگر باشند. معادلشبکه

ممنتم و پیوستگی هستند که   هايهحاکم بر جریان، معادل
بوده و براي یک جریان   FAVORو    VOFشامل متغیرهاي  

 به صورت زیر هستند.ناپذیر  تراکم  
)1(    𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
+ 1

𝑉𝑉𝐹𝐹
�𝑢𝑢𝐴𝐴𝑥𝑥

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑣𝑣𝐴𝐴𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑤𝑤𝐴𝐴𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
� − 1

𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝑔𝑔𝑥𝑥 + 𝑓𝑓𝑥𝑥 

 
)2(    𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
+ 1

𝑉𝑉𝐹𝐹
�𝑢𝑢𝐴𝐴𝑥𝑥

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
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𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑤𝑤𝐴𝐴𝑧𝑧
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� − 1

𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝑔𝑔𝑦𝑦 + 𝑓𝑓𝑦𝑦 

 
)3     (   𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
+ 1

𝑉𝑉𝐹𝐹
�𝑢𝑢𝐴𝐴𝑥𝑥

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑣𝑣𝐴𝐴𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑤𝑤𝐴𝐴𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
� −

1
𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑔𝑔𝑧𝑧 + 𝑓𝑓𝑧𝑧 
 

ــالا متغیرهــاي  هايرابطــهدر  مبــین ســرعت در  u ،w ،vب
yA, zA ,جز حجمی باز براي جریان   x  ،y ,z, FVهاي جهت

xA  هـاي  مساحت جزئی باز براي جریـان در جهتx  ،y  ،z ،
 xf  ،yf  ،zfهـاي مربوطـه،  در جهت  xg  ،yg  ،zgشتاب گرانش  

 tهـاي مربوطـه، در جهـت  )ویسـکوزگرانـروي (هاي  شتاب

 باشد.سیال می )انسیتهچگالی (د ρفشار و   Pزمان،  
نیروي نسبی بر حسب مکان نسبی همچنین براي محاسبه  

و   فشار نسبی بر حسب مکان نسبی در سـدو براي    در سد
در سـد بـا عـدد   )باکـتجـام (توزیع نیـرو در طـول  براي  

 آید.دست میهاي زیر بهترتیب از رابطهمختلف به  فرودهاي

)4                               (                         𝐹𝐹∗ = 𝐹𝐹𝑝𝑝
𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
� 

)5           (                                              𝑃𝑃∗ = 𝑃𝑃𝑝𝑝
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
� 

)6                    (                      𝐹𝐹𝑃𝑃 = 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  ∗  ∫𝑃𝑃 ∗  𝑑𝑑𝑑𝑑 

 منطقه مورد مطالعه  -2-2
مخزنی جره خاکی با هسته رسی بر روي رودخانـه زرد سد  
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کیلومتري شـمال شـرق شـهر رامهرمـز در اسـتان   35در  
کیلومتر و سطح  78خوزستان قرار دارد. طول رودخانه زرد 

ــع مــی 800حــوزه آن  ــدهی ســالانه کیلومترمرب باشــد، آب
 97  میـانگینساله بـه طـور    12رودخانه زرد در یک دوره  

ــب و میلیون ــینهمترمکع ــه بیش ــدهی لحظ ــادل آب اي مع

باشد. مدل هیدرولیکی سد جره مترمکعب بر ثانیه می374
طراحـی شـده اسـت کـه نمـاي از مـدل   1:50مقیـاس    با

گیـــري کننـــده و موقیعـــت انـــدازههیـــدرولیکی پرتـــاپ
کننـده در ایـن سـد در هیدرولیکی در پرتاپ  هايفراسنجه

 است.ارائه شده، 1شکل

 
Fig. 1 Schematic diagram of Jareh dam throwing cup in Ramhormoz city of Khuzestan province 

 طرح نمایی جام پرتابی سد جره در شهرستان رامهرمز استان خوزستان   1 شکل

 نتایج و بحث -3
 محاسبه نیروي نسبی و فشار نسبی   -1-3

هـاي فـرود با توجه به اینکه در سـرریز جـره نیـز در عـدد
بعـد نیـروي است، بنابراین نمودار بی  شدهمختلف آزمایش  

به صورت   جامنسبی، فشار نسبی و توزیع نیرو بر روي کف  
البته باید در نظر گرفت از آنجایی که طول   زیر خواهد بود.

باشـد و نیـز مقـدار متر می  tL=08/19در سرریز جره    جام
باشـد، بنـابراین متر می  maxx=8098/9فشار نیز در    بیشینه

باشـد. می  maxX=x/x=95/1آخرین مقدار براي مکان نسبی
نمودار نیروي نسبی برحسـب مکـان نسـبی در   2در شکل

نمودار فشار نسبی برحسب   3سد جره و همچنین در شکل
 مکان نسبی در سد جره نشان داده شده است.

ــار در  بیشــــینه اي از جــــام و در محــــدوده درونفشــ
}2t={(0.45),(0.6)Lpmx  فشـار در   کمینـهافتد ولی  رخ می

آن  رخـداداحتمـال  t=(0.1),( 0.9)Lpinx دو محل از جـام 

در  جـامنمودار توزیع نیرو در طول   4باشد. در شکلبالا می
 سد جره با عدد فرودهاي مختلف را نشان داده شده است.

توان این طور استنباط کرد کـه با توجه به نمودارها نیز می
نیـرو کمتـر   میـزانشـود  هرچه عدد فرود نیز بزرگتـر مـی

 ، زیرا با افزایش سرعت در طول باکت زمان کمتريشودمی
 

 
Fig. 2 Diagram of Relative Force according to Relative 

Place in Jareh Dam 
 جره نمودار نیروي نسبی بر حسب مکان نسبی در سد    2 شکل

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0123

R
el

at
iv

e 
Fo

rc
e

Relative Place



1404 تابستان، 2 ، شماره20دوره  هیدرولیک   

 

 Journal of Hydraulics  
20(2), 2025 

59 
 

 

نیز جهت عبور در طـول باکـت طـی خواهـد نمـود و نیـز 
 نیرو نیز به سرعت کاهش خواهد یافت.  برعکس

 

 
Fig. 3 Diagram Relative Pressure according to Relative 

Place in Jareh Dam 
 نمودار فشار نسبی بر حسب مکان نسبی در سد جره   3 شکل

 
Fig. 4 Diagram Force Distribution along the length of the 

bucket in Jareh Dam with different Froude number 
 نمودار توزیع نیرو در طول جام در سد   4 شکل

 جره با عدد فرودهاي مختلف   

در دو نقطه در طول باکت نیز نیرو صفر ،  4با مشاهده شکل
امتداد شعاع باکت با جام نیز ها  ، چون در این مکانشودمی

زاویه قائمه خواهند ساخت و پس از آن به دلیـل خـروج از 
مرکزیت و افزایش فاصله نسبت به امتداد مرکز شعاع جام، 

 افزایش نیرو را خواهیم داشت.
تواند مثبت و منفـی باشـد نیرو می  میزانبا توجه به اینکه  

آزمایشـی ریچـارد   هايبررسـیبا توجـه بـه    میزانکه این  
 باشد.) قابل استناد میRICHARD B. RUSSELLروزل (

 سازي عدديتعمیم مدل -2-3
پــس از اســتقرار مناســب شــبکه و درصــد خطــا مناســب، 

هاي عددي متنوعی ساخته شده و جریان بر روي آنها مدل
سـازي بررسـی سازي شده است. هـدف از ایـن مـدلشبیه
ي رونـد باشد تا بتوان دربارهو رفتار جریان می  پذیريتغییر
دست بهجریان اظهارنظر کرد. نتایج    هايویژگی  پذیريتغیر
سـازي عـددي شـامل توزیـع فشـار و توزیـع از مـدل  آمده

آمـده  1 عـددي در جـدول  مـدل  هايویژگی  سرعت است.
 .است

انـد. عددي ارائـه شـده  سازيدر ادامه نتایج مربوط به مدل
کننده بـر روي مبـدا مختصـات قـرار گرفتـه ابتداي پرتاب

سرعت پرتاب کننده سد جره و همچنـین   5است. در شکل
توزیع فشار کل در پرتاب کننده سد جره نشـان   6در شکل

 داده شده است.
 

 هاي مدل عددي ویژگی  1 جدول
Table 1 Specifications of the numerical model 

Jareh Dam type 

1:50 Scale 
1500 Q (m3/s) 

2.383 Depth of inlet flow in the channel before the 
launcher (m) 

32.7 Initial speed (m/s) 
6.76 The Froude number of the throwing cup 
25 Throwing cup width (m) 
25 Throwing cup radius (m) 

19.08 Launcher length (m) 
13.50 Chute Spillway tilt angle 
 

 
Fig. 5 The speed of the Jareh Dam launcher 

 کننده سد جره سرعت پرتاب   5 شکل

عـددي،   هايهحال با اسـتفاده از توزیـع فشـار در محاسـب
خواهـد ،  7کننده به صـورت شـکلمعادله فشار براي پرتاب

بود، که با توجه به حساسیت بسیار زیـاد، بایسـتی معادلـه 
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همچنین توزیع   قرار داد.  ،7در رابطه  به صورت کاملرا  آن  
نشان   7هاي عددي در شکل  فشار در سرریز جره با بررسی

 داده شده است.
 

 
Fig. 6 Distribution of total pressure in Jareh Dam 

launcher 
 کننده سد جره توزیع فشار کل در پرتاب   6 شکل

)7 ( 
P = −0.01177x8 + 0.7752x7 − 21.2x6 + 312.7x5

− 2719x4 + 14440x3
− 47640x2 + 97390x1 − 29880 

 

 
Fig. 7 Pressure Distribution in jar overflow with 

numerical studies 
 هاي عددي توزیع فشار در سرریز جره با بررسی   7 شکل

 هايهکه با استفاده از آن، نمـودار توزیـع نیـرو در محاسـب
خواهد بود، که معادلـه آن بـه صـورت   8شکل  برابرعددي  

 .زیر است
)8( 

F = −0.0013078x9 + 0.0969x8 −
3.02857x7 + 52.1167x6 − 543.8x5 + 3610x4 −

15880x3 + 48695x2 − 29880x                 
     

  
Fig. 8 Force Distribution in Jareh spillway with 

numerical and theoretical studies 
و    هاي عدديتوزیع نیرو در سرریز جره با بررسی  8 شکل

 تئوري 

 درصد خطا در طول باکت در سرریز جره  2جدول 
Table 2 Percentage Error during the bucket in the Jareh 

spillway 

x exp num Percentage Error 

1.16279 -216373 -160648 0.18 

4.51436 -284266 -323617 0.12 

5.36936 -285159 -324466 0.12 

7.59234 -287481 -358927 0.19 

8.41313 -277156 -370555 0.27 

9.57592 -244825 -360794 0.27 

9.91792 -234000 -350948 0.28 

11.7989 -7941702 -320533 0.72 

16.8947 1458380 610538 0.58 

18.2285 2418630 1705230 0.29 

19.015 3144640 3278690 0.05 

 
 مقـدارهاينیـرو در بـازه    هاي، نوسـان8با توجه بـه شـکل
تحلیلی   هايبررسی و ارزیابیباشد، که با  مثبت و منفی می

  و آزمایشگاهی نیز از همخوانی بسیار خوبی برخوردار است
کمتـر   L)7/0 – 0( در بازه 2و اختلاف آن با توجه به جدول

 هـايارزیابیباشد، که با توجه به آنکـه بـا  خطا می  %28از  
بایسـتی   باشـد.است، قابـل قبـول مـی  شدهتجربی بررسی  

توجه داشت که در مدل آزمایشگاهی، جریان توسعه یافتـه 
باشد، اما در مدل عددي جریـان بـه صـورت یکنواخـت می

اخـتلاف زیـادي مشـاهده   آغـازاست، به همـین دلیـل در  
اخـتلاف آن ایـن اسـت کـه، در   هايعلتشود. از دیگر  می

ماهیت آزمایشگاهی در واقعیت با ماهیت مدل عـددي کـه 
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باشد داراي متوسط ناویراستوکس می  هايهبه صورت معادل
از   .شـودباشد، که خـود باعـث ایجـاد خطـا مـیتفاوت می

، آنکـه L(0.7,0.9)دیگـر اخـتلاف خطـا در بـازه    هايعلت
نیرو با افزایش دبـی و کـاهش   بیشینهو    کمینه  هايضریب

یابد، بنابراین کمترین اختلاف در لبه عدد فرود افزایش می
دهد. در عدد فرود بالا بیشـترین کننده جامی رخ میپرتاب
که بـا   دهدمی  رخهاي جانبی  در کنار دیواره  هاپذیريتغییر

بـه محـور مرکـزي   هاپـذیريکاهش عدد فـرود ایـن تغییر
کند و در محـور عرضـی کننده جامی انتقال پیدا میپرتاب

شود. به همین دلیل، به طور یکنواخت توزیع می  تاحدودي
بنـدي با توجه به اینکه در مدل عددي حتی با کاهش مش

. نشدنیز درصد خطا در ابتداي باکت چندان تغییري ایجاد  
از رسـیدن دبـی  پیشالبته بایستی یادآور شد، که اختلاف 

توان این طور به قسمت انحنادار باکت ایجاد شده است می
که سرعت و در ابتداي سرریز به علت آناستنباط کرد، که  

عدد فرود زیاد است و از آنجایی که جریان در طول باکـت 
سـازي در وسـط باکـت باشد و مـدلبه صورت متقارن می

انجــام شــده اســت، بنــابراین در مــدل عــددي جریــان آب 
هـا تمایـل عبوري در طول باکت بیشـتر بـه سـمت کنـاره

یابد و از دبی در وسط خواهد کاست، کـه ایـن کـاهش می
سـازي عـددي و دبی در وسط باعث ایجـاد خطـا در مـدل

ابتـداي قسـمت   ، اما با توجه به اینکه درشدخواهد    نظري
قعر به بعد از سرعت جریان کاسته خواهد شـد و آشـفتگی 

که در نتیجه جریـان در آن قسـمت   ،شودجریان کمتر می
، کـه شودتر خواهد شد و از آشفتگی جریان کاسته میآرام

ها به جریان عبوري در وسط مدل عددي با کنارهدر نتیجه  
خـوبی در  همخـوانیاز  نظـريیک اندازه باشد و بـا نتـایج 

باشـد، مـی  بیشـینهقسمت قعر باکت و در مکانی که فشار  
که در دو   شودمشاهده می  هابررسیدر این    برخوردار است.

 هايبررسـیاست، که نسبت به  شدهنیرو صفر   میزاننقطه  
اند، تر به مبدا مختصات قرار گرفتهعددي در مکانی نزدیک
ــی ــل آن را م ــه دلی ــهک ــدار اولی ــه مق ــوان ب ــه از ت اي ک

 .کردآید، توجیه دست میهگیري بانتگرال
دست آوردن نیرو و توزیع آن به روش تحلیلـی در طـول هب

هاي پرتابی در این پـژوهش بـه انجـام رسـید و نتـایج جام
. در ایــن پــژوهش جریــان بــر روي شــدتحلیــل و بررســی 

نیـز   FLOW-3Dافزار  کننده جامی با  استفاده از نرمپرتاب
طور که در نمودار نتـایج تحلیلـی و سازي شد، و همانمدل

دهد در هر دو نیز عددي بر روي سرریز مورد نظر نشان می
است.   رخ داده)  L  1/0~  6/0منفی نیرو در بازه (  هايمیزان
کند کمی کاهش پیدا می  درآغازسرعت در جام    هايمیزان

کنـد. هنگـامی کـه جریـان از و در ادامه افزایش پیـدا مـی
شود، مقداري از انرژي تنـداب کاسـته تنداب وارد جام می

شود. بنابراین تغییر جهت جریان در جام به طرف بالا و می
مقاومت ثقلی زمین کـه شـتاب رو بـه پـایین دارد، باعـث 

، کـه شودکاهش شتاب حرکت و سرعت جریان در جام می
باشد، نیرو می  هايپذیريخود عاملی در جهت توجیه تغییر

باشـد. بـا افـزایش تاثیرگذار نیرو، سرعت می  فراسنجهزیرا  
کند. فشار افزایش پیدا می  میزانکننده  زاویه انحراف پرتاب

اگر زاویه انحراف افزایش پیـدا کنـد، طـول انحنـا افـزایش 
کننده تحت تاثیر جریان در ابتداي پرتاب  سویییابد. از  می

دهـد، کـه خـود گیرد و کـاهشِ سـرعت مـیانحنا قرار می
عاملی در جهت کاهشِ نیرو خواهد شـد. بـا افـزایش عـدد 

بـا  سـوي دیگـرکنـد. از فرود جریان، نیرو کاهش پیدا مـی
کننـده مقـدار شـتاب گریـز از مرکـز افزایش شعاع پرتـاب

کند. در نتیجـه بـا کـاهش شـتاب گریـز از کاهش پیدا می
مرکــز مقــدار نیــرو کــاهش یافتــه اســت. انــدازه نیــرو در 

نیـرو کـه   هـايمیزانتحلیلی و عددي نیز بـا    هايهمحاسب
 همخـوانی، نشان داده شده است  4آن در شکل  هاينوسان

-0خوبی از لحاظ ظاهري دارد و درصد خطاي آن در بازه (
7/0(L    باشد. که ایـن اخـتلاف بـه دلیـل می  %28درحدود

باشـد. البتـه بایسـتی کـه عدد ثابت ورودي در انتگرال می
هاي آزمایشگاهی در طول باکت سرعت در مدل  هايمیزان

ــودبرداشــت  ــت ش ــاي باک ــاد در انته ــتلاف زی ــه از اخ ، ک
جلوگیري به عمـل آیـد و بتـوان مقـدار خطـاي آن را بـه 

رساند که از آن تحلیـل درسـتی در ایـن بـازه بـه   کمترین
 عمل آورده شود.

ــ در ــددهاي یبررس ــیتحل و يع ــن یل ــ زی ــوانیم ــت ت  عل
 در  شـده  جـادیا  يهـااستوبرخ  لیدل  به  را  روین  بودنیمنف

 )ونیتاسـیکاو(  جـدارخوردگی  دهیپد  علت  به  را  باکت  طول
 انیـجر  طـول  در  آب  شـدن  نییپـا  و  بالا  باعث  که  دانست

 دهیـپد  و  یمنفـ  رویـن  نیـا  رفع  يبرا  توانیم  که  ،شوندیم
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 باکـت  کـف  در  هاهواده  از  زین  )ونیتاسیکاو(  جدارخوردگی
ضــخامت دال، در  هايهبــا انجــام محاســب .کننــد اســتفاده

برابـر  6الی  4انتهاي باکت نیز بیشترین ضخامت در حدود 
، شـدابتداي باکت خواهد بـود. همـان طـور کـه مشـاهده  

ریـــزي بایســـتی از آرماتورهـــاي بســـیار قـــوي در پـــی
، تـا بتـوان بـا فاصـله اجرایـی شـودها استفاده کنندهپرتاب

 مناسب، آرماتورها را از یکدیگر قرار داد.

 گیرينتیجه -4
توان به صورت زیر را می  پژوهشاز این    دست آمدهبهنتایج  

 .بیان نمود
کننده در انتهاي سرریز شوت باعـث ایجـاد وجود پرتاب •

امـا  شـودبر بستر قسمت انتهاي شوت مـی  پویاییفشار  
هاي بدون شیب، بـه آبراههتاثیر این فشار در مقایسه با  

 باشد.دلیل وجود شیب شوت کم می
 یاربیشـینهکننده،  در قعر پرتاب  تاحدوديجام    دروندر   •

 .شوندفشار ایجاد می  )هد(
ــینه • ــار در  بیشـ ــدوده درونفشـ ــام و در محـ اي از جـ

={(0.45),(0.6)Lt}pmx  فشار در   کمینهولی    دهدرخ می
آن  رخـداداحتمال  t=(0.1),(0.9)Lpinx دو محل از جام

 باشد.بالا می
اي کننده به صورت ملاحظـهفشار در روي پرتاب  میزان •

یابد. زمانی کـه جریـان از سـرریز وارد جـام افزایش می
شود به سمت بالا هدایت خواهد شد. در ایـن حالـت می

شود. این فشـار در جهـت فشار خارج از مرکز ایجاد می
شود. همان طور کـه ثقل است و باعث افزایش فشار می

مشاهده شد نتایج عددي با بررسی تحلیلـی ،  5در شکل
بسیار خوبی در اندازه فشار وجود دارد، که   همخوانینیز  

خود این افزایش فشار باعث ایجاد افزایش نیرو به دلیـل 
 .شودافزایش در جام می

، شـودنیـرو ملاحظـه مـی  هايرابطـههمان طور که در   •
نیرو در وسط جام کمترین مقدار است، بـه علـت   میزان

باشـد، زیـرا در ایـن مکـان مـی  آبراهـهکم شدن شیب  
 .شودمیملاحظه   پویاییکمترین تاثیر نیرو  

و آن هم به   باشدمیبیشترین مقدار نیرو در انتهاي جام   •
و نیز افزایش شـیب و شـعاع   آبراههسرعت بالا در    دلیل

 باشد.می
سرعت در روش عددي نیز در ابتداي جـام کمـی   میزان •

 دلیـلیابد. البته به یابد و در ادامه افزایش میکاهش می
لاك بین بستر جریان بـا ستهطول کوتاه پرتاب کننده، ا

سطح زیرین و مقاومت هوا یا سطح آزاد جریـان نـاچیز 
است. بنابراین تغییر جهت جریان در جام به طرف بالا و 
مقاومت ثقلی زمین که شتاب رو به پـایین دارد، باعـث 

، که شودکاهش شتاب حرکت و سرعت جام در جام می
خـوبی  همخـوانیالبته با مقایسـه آن بـا روش تحلیلـی 

بـراي  دارد، زیرا در وسط جام نیز کمتـرین انـدازه نیـرو
گیـري ، در ادامـه بـه علـت شـتابباشدمیکننده  پرتاب

کنـد کـه البتـه در جریان مقدار سرعت افزایش پیدا می
نیـز بیشـترین نیـرو در ، 3شـکل نمودار نیرو نسـبی در

 باشد.انتهاي باکت می
تحلیلـی و عـددي نیـز بـا   هايهاندازه نیـرو در محاسـب •

، نشان داده 4آن در شکل  هاينیرو که نوسان  هايمیزان
خـوبی از لحـاظ ظـاهري دارد و   همخـوانیشده اسـت  

در طـول   %35درصد خطاي  کلی در سرریز مورد نظـر  
باشد، که این اختلاف به دلیـل عـدد ) میL)0-8/0بازه  

 .باشدثابت ورودي در انتگرال می
هــا نیــرو در باکــت کمینــهدر بحــث مربــوط بــه محــل  •

کـه در آن نیـرو در   minXP 0.6 ≈و  minXP  0.1 ≈نیـز
کمترین مقدار خود خواهد بود و ضخامت دال مورد نیاز 

ــریندر آن محــدوده  ــی کمت ــدار م ــی از مق باشــد و یک
خــود  کمتــرینآن کــه در ایــن محــدوده بــه  هــايعلت
 𝛼𝛼رسد آن باشد که در این محدوده نیز مقدار زاویـه می

کاهـد باشد و از نیروي گریز از مرکز میرو به کاهش می
و در آن محدوده شبیه بـه یـک جریـان روبـاز بـر روي 

عددي   هايهو اختلاف آن با محاسب  شودسطح افقی می
 .باشدمی 5%
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