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ABSTRACT 

The Flip bucket is one of the spillway components of dams used to dissipate the flow kinetic energy. In these 

dissipaters, Part of supercritical flow energy due to air friction and partly due to mixing and turbulence in the 

erosion cavity that is formed at the landing site is dissipated. One of the geometrical parameters affecting the 

hydraulic performance of flip buckets is the angle of the bucket edge. In this study, using FLOW 3D software 

and RNG K-ε turbulence model, flow on Gavoshan Dam spillway and flip bucket was simulated in order to 

determine the hydraulic flow characteristics and the effect of bucket edge angle on the hydraulic flow pressure, 

outlet depth, velocity and developing of outlet jet as well. In order to validate the parameters obtained from 

numerical analysis, the experimental results of Gavoshan dam spillway hydraulic model have been used. 

Comparison of the results of numerical model with experimental data indicates acceptable agreement of the 

numerical results. The results show that increasing the angle of the bucket edge has a little effect on the 

maximum pressure on the bucket while it increases the depth and decreases the outlet flow velocity of the 

bucket. The 30° angle was determined as the optimum angle of the flip bucket edge in terms of increasing 

energy dissipation rate. Also for a fixed flip bucket edge angle with increasing discharge, the horizontal length 

of the upper and lower nappes of the jet are increased. 
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 های هيدروليکی جريانی جامی شکل بر مشخصهکنندهی پرتابسازی اثر زاويه لبهشبيه

 1، حميد بابازاده1*پور، محمد مناف1ابراهيم نژاديانحمزه 

 .. گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران1

(10/3/1399تاریخ تصویب:  -17/2/1399تاریخ بازنگری:  -3/12/1398)تاریخ دریافت:    

 چکيده

 مورداستفادهمستهلک نمودن انرژی جنبشی جریان  هدف بای جامی شکل یکی از اجزای سرریز سدهاست که کنندهپرتاب

 ختلاطادر اثر  بخشی نیزقسمتی از انرژی جریان فوق بحرانی در اثر اصطکاک با هوا و . در این مستهلک کننده ردیگیمقرار 

در  رگذاریتأث. یکی از پارامترهای هندسی شودیستهلک مم ،گرددیدر حفره فرسایش که در محل فرود تشکیل م تلاطمو 

و  FLOW 3Dافزار . در این تحقیق با استفاده از نرمباشدیمی جام لبهی هیزاوی جامی شکل، هاپرتابهعملکرد هیدرولیکی 

سازی جریان بر روی سرریز و پرتابه جامی شکل سد گاوشان انجام پذیرفته و علاوه بر ، شبیهRNG K-εمدل آشفتگی 

ی فشار هیدرولیکی جریان عبوری، بر روی لبه جام هیزاوی هیدرولیکی جریان، به بررسی اثر تغییرات هامشخصهتعیین 

سنجی است. برای صحت هشدپرداختهعمق و سرعت جریان خروجی و نحوه توسعه جت خروجی از پرتابه جامی شکل 

ی سهیمقااست.  شدهاستفادهپارامترهای حاصل از تحلیل عددی، از نتایج آزمایشگاهی مدل هیدرولیکی سرریز سد گاوشان 

نتایج عددی دارد. بررسی نتایج تحقیق  قبولقابلنتایج حاصل از مدل عددی با مقادیر نظیر آزمایشگاهی حاکی از دقت 

که منجر به افزایش ی جام تأثیر چندانی روی حداکثر فشار روی جام ندارد، درحالیلبهی هیزاوکه افزایش  دهدنشان می

ی جام پرتابی ی لبهی بهینهعنوان زاویهدرجه به 30ی گردد. زاویهو کاهش سرعت جریان خروجی از جام میعمق 

ی جام ثابت با افزایش دبی طول ی لبهک زاویهازای ینظر افزایش میزان استهلاک انرژی تعیین گردید. همچنین بهازنقطه

 است. افتهی شیافزاپرتاب افقی سطح فوقانی و تحتانی جت پرتابی 

 .RNG K-ε ی جام، سرریز سد گاوشان، مدل آشفتگیلبهی هیزاو ،FLOW 3D افزارنرمکليدی: های واژه
 

 مقدمه

، سرریزها و هاآنمهم در ساخت سدها و مطالعه  مسائلیکی از 

توجه به عملکرد و  رونیازاباشد. می هاآنوابسته به  ساتیتأس

 کهییازآنجاباشد. دارای اهمیت فراوانی می هاسازهکارایی این 

ند، کی به فوق بحرانی تبدیل میبحران ریزسرریز جریان را از حالت 

امکان فرسایش شدید آبی در پایانه سرریز محتمل بوده و لذا 

شدنی برای ی انرژی یکی از اجزای جدانکنندهی مستهلک هاسازه

 نیترمعمول(. Beyrami, 2003آیند )می حساببهپایاب سرریز 

آرامش از نوع  یهااند از حوضچهاستهلاک انرژی عبارت یهاروش

 یهادر حوضچه .پرش هیدرولیکی، جام غلتانی و جام پرتابی

جریان  کهیپرتابی که جام پرتابی یکی از اجزای آن است، هنگام

، بخشی از انرژی جنبشی آن در جام شودیاز تندآب وارد جام م

کوتاه جام، اصطکاک  اما به خاطر طول نسبتاً، گرددیمستهلک م

بین بستر کانال با سطح زیرین جریان و مقاومت هوا با سطح آزاد 

در این حالت تغییر  .جریان، نقش زیادی در استهلاک انرژی ندارد

ن که شتاب جهت جریان در جام به سمت بالا و مقاومت ثقلی زمی

، باعث کاهش شتاب حرکت و سرعت کندیرو به پایین وارد م
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. بخش عظیمی از انرژی جریان با پخش و شودیجریان در جام م

صورت پرش اسکی پراکنده شدن جت خروجی جریان از سازه به

. بدیهی است هرچه طول طی شـده توسط جت شودیمستهلک م

 ستوقوع خواهد پیوهبیشتر باشد استهلاک انرژی بیشتری نیز ب

(Barani and Abbasi, 2005 .) با برخورد جت پودر شده با

وجود آمدن جریان آشفته و حوضچه استغراق در پایاب و به

متلاطم در حوضچه فرآیند استهلاک انرژی در سیستم پرش 

 (.1)شکل  شودیاسکی تکمیل م

 
 مدل شماتيک از سرريز و پرتابه جامی شکل -1شکل 

 

 در پروژه هیدرولیکی 1930اسکی اواسط دهه  یهاپرش 

Dordogne عنوان یک طرح هیدرولیکی موفق معرفی در فرانسه به
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 2087 ... یی پرتاب کنندهسازی اثر زاويه لبهشبيهابراهيم نژاديان و همکاران:  

مستهلک  از جمله اجزاء و پارامترهای مهم در طراحی .شدند

باشد. ی پرتاب جت جام پرتابی میهای جامی شکل، زاویهکننده

ازد، به سای که راستای جت پرتابی از جام با خط افق میزاویه

 ای است کهزاویه پرتاب جت معروف بوده و تقریباً برابر با زاویه

سازد )زاویه لبه جام(. زاویه پرتابی جت امتداد لبه جام با افق می

یک عامل مهم در تعیین فاصله طی شده توسط جت و سایر 

خصوصیات هیدرولیکی جریان در ناحیه برخورد جت با پایاب 

ی که حداکثر طول طی اهیزاوابی، است. مطابق رابطه جت پرت

 45˚، زاویه شودیماز جام را منجر  شدهپرتابشده توسط جت 

درجه خواهد بود.  40تا  20است. عموماً دامنه تغییرات آن بین 

علت انحراف خطوط دهد که بهتحقیقات دانشمندان نشان می

 ، زاویه پرتابی جتمرکزهمجریان روی جام از مدل جریان خطوط 

(Ө ) همیشه از زاویه لبه جامbӨ الف(. -2است )شکل  ترکوچک

(Orlov, 1974)  ( با توجه به زاویه تقریبی سرریزS زاویه انحراف ،)

یک نسبت بین bR و شعاع انحناء جام bβجام 
b

 ،bβ و
b
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b  
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 (ب -2کند. در شکل )میل می S-b β به مقدار( Ө)پرتابی جت 
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تعريف نسبت زاويه جام
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 (, 1995and Hager Vischer) 

ی جامی شکل، اجرا و هزینه پائین ساخت مستهلک کننده

نگهداری ساده آن در طول عمر سد باعث شده است در بیشتر 

شناسی بستر رودخانه سدها در صورت مناسب بودن شرایط زمین

تلاطم و . (USBR, 1990)در پایاب از این سازه استفاده شود 

و  آشفتگی جریان، اعمال ضربات نوسانی شدید آب بر کف

ی جامی شکل، فشارهای هیدرودینامیکی روی های پرتابهدیواره

ی فاکتورهای بستر جام و میزان استهلاک انرژی جریان ازجمله

ی جام پرتابی هستند که باید مورد مهم در مستهلک کننده

قیمی طور مستبررسی دقیق قرار گیرند. اغلب فاکتورهای مذکور به

 .ارتباط هستند ی پرتاب جام دربا شعاع و زاویه

های جامی شکل موضوعات مختلفی در طراحی پرتابه

همچون بررسی فشارهای هیدرودینامیکی روی بستر جام و میزان 

استهلاک انرژی جریان پس از برخورد جت پرتابی با کانال 

ای از دست موردتوجه محققان قرارگرفته است. خلاصهپائین

ائه گردید. او شعاع ار (Mason, 1993)های طراحی توسط توصیه

برابر عمق جریان ورودی و زاویه لبه یا  5تا  3باکت را حداقل 

درجه و زاویه گسترش جت در هوا  35تا  20زاویه برخاست بین 

 با 1959رون و پترکا در سال  .توصیه نمودرا  درجه 5حدود 

 نبرای کمک به تعیی بعدیبی هایمنحنیجام،  عنو چندبررسی 

 رفشاو  پایاب عمق کردنانتشار جت، فروکش طول پرتابه جت، 

 .Heller et alآوردند.  دست بهجام  جانبی هایدیواره و کفروی 

جوآن و هگر و بررسی فشار در  هایآزمایشبا گسترش  (2005)

جریان برای هندسه و اعداد فرود متفاوت،  هایویژگیکف جام و 

 .ندآن ارائه داد عه بیشینه فشار و مکان وقوبروابطی را برای محاس

دار عدد فرود روی خمیدگی معنی ریتأثحاکی از  هاآننتایج کار 

 باIsbester et al. (1967 ) .ی جامی شکل داشتی پرتابهو زاویه

ی مدل آزمایشگاهی سرریز و پرتابه جامی شکل سد بر رو مطالعه

پرتابه در کاهش فرسایش در بستر  ریتأثالوادو اقدام به بررسی 

ی جریان روی شدگپخشرودخانه و ارائه یک مدل مناسب از 

مدل  Mehri and Fathi Moghadam (2008)پرتابه نمودند. 

دار با تنداب و که از نوع اوجی دریچه سرریز سد بالارود

قرار داده و به این  موردمطالعهرا  باشدجامی می کنندهپرتاب

 امواج بالادست و ریتأثعلت که در انتهای جام به نتیجه رسیدند

های کناری در مقابل جریان، در دبی حداکثر اصطکاک دیواره

های کناری ی جریان آب از روی دیوارهزدگپسسیلاب محتمل، 

، به بررسی Kermannezhad et al. (2011)اتفاق خواهد افتاد. 

تحت اثر  دستنییپاهای جانبی حوضچه زاویه دیواره ریتأث

با  هانآفشارهای دینامیکی ناشی از پرتابه جامی شکل پرداختند. 

شار از نوسانات ف آمدهدستبهآماری نتایج  لیوتحلهیتجزبررسی و 

بیان کردند که با افزایش دبی ضریب میانگین نوسانات فشار روی 

یابد، همچنین با افزایش زاویه دیواره جانبی ها افزایش میدیواره

یل کنند که دله افق فشارهای دینامیکی کاهش پیدا مینسبت ب

 Dehdar. آن کاهش ضخامت هسته جت در لحظه برخورد است

Behbahani and Fathi Moghadam (2010 با استفاده از مدل ،)

آزمایشگاهی، توزیع نوسانات فشار روی سطح ناشی از برخورد جت 

بر  هاآن. قراردادندی موردبررسخروجی از پرتابه جامی شکل 

از  آمدهدستبهی هادادهیروبر  شدهانجام لیوتحلهیتجز اساس

مدل فیزیکی نتیجه گرفتند که با افزایش عمق اولیه آب در 

یابد، چون عمق نفوذ و پخش حوضچه، میزان فشار کاهش می
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انرژی جت آب به مقدار  جهیدرنتو  افتهیشیافزاجت در حوضچه 

. کندری به دیواره وارد میو فشار کمت شدهمستهلکبیشتری 

Karimi Pashaki et al. (2012 ،)معادلات حاکم بر انواع  انیب با

ی بعدسهجریان آشفته  FLUENT های آشفتگی موجود درمدل

سازی نمودند. با بررسی نتایج در سازه پرتابه جامی شکل را شبیه

افزار، های آشفتگی موجود در نرممشاهده شد که از انواع مدل

دارای بهترین تطابق با نتایج آزمایشگاهی  RNGمدل آشفتگی 

بود و محل وقوع حداکثر فشار دینامیکی، به هندسه جام پرتابی 

بستگی دارد و مقدار آن نیز وابسته به عدد فرود جریان ورودی 

 Steiner etدهدبوده و تقریباً در قسمت میانی گودی جام رخ می

al. . (2008) پرش اسکی با  هایکننده در مستهلک توزیع فشار

. قراردادند موردمطالعهجام مثلثی را توسط مدل آزمایشگاهی 

عدد فرود، ارتفاع نسبی جام و زاویه  که نتایج حاکی از آن بود

روی حداکثر فشار و توزیع آن در جام  توجهیقابلدفلکتور اثر 

 ایهابهپرتتحلیل فشار دینامیکی در  Nazari et al.  (2013).دارد

ه ک قراردادند موردبررسیجامی شکل از مطالعات مدل پنج سد را 

روابط مقادیر فشار دینامیکی حداکثر و حداقل در امتداد  در نهایت

توزیع فشار در راستای محور  شکل و همچنین پرتابه جامی

 Sharif and Ravori (2014) .مرکزی پرتابه جامی استخراج شد

 اتلافبه بررسی آزمایشگاهی و عددی اثر جدایی جریان روی 

مرکب با دو زاویه پرتاب مختلف پرداختند که  یپرتابهانرژی در 

 ترکوچکپرتاب  یزاویهمرکب با  یپرتابه که نتایج نشان داد

به بررسی پدیده  Parsaei et al.  (2016). است ترمناسب

رود به کمک مدل عددی لاسرریز سد با یپرتابهکاویتاسیون روی 

عددی نشان داد که وقوع کاویتاسیون  سازیشبیهپرداختند. نتایج 

در طول سرریز و  25/0بر اساس شاخص کاویتاسیون بحرانی 

به  Safavi et al. (2010)باشد. نمی پذیرامکان بالارودپرتابه سد 

سرریزهای آزاد  یپایانهپرتابی در  هایجامآزمایشگاهی  یمطالعه

به این نتیجه رسیدند که نحوه  هاآندار پرداختند. و دریچه

زیادی در طراحی  تأثیرکم  هایدبیازای از سرریز، به برداریبهره

بر روی  شدهتشکیلدارد و ممکن است پرش هیدرولیکی  هاجام

. ایمنی جام را به خطر اندازد یلاباولیه س هایدبیجام، در 

Farzin et al.  (2018) گیری از مدل عددی با بهرهFLOW 3D 

سازی پارامترهای هیدرولیکی جریان ازجمله تغییرات به شبیه

در دو مدل سرریز با  فشار، سرعت، عدد فرود و استهلاک انرژی

ی جامی شکل با کانال مرکب ی جامی شکل ساده و پرتابهپرتابه

نزدیک شونده پرداختند. نتایج تحقیق حاکی از آن بود که در 

ی جامی شکل با کانال نزدیک شونده، استهلاک انرژی پرتابه

 گیرد.بیشتری صورت می

کل ی جامی شی پرتابهمروری بر تحقیقات پیشین درزمینه

ی حاکی از آن است که علیرغم مطالعات گسترده در زمینه

پارامترهایی همچون فشار دینامیکی وارد بر بستر جام و میزان 

ورد م ی دقیقی دری جامی شکل، مطالعهاستهلاک ناشی از پرتابه

ی برخاست( که از تأثیرگذارترین بهینه )زاویه ی جامی لبهزاویه

پارامترها بر میزان استهلاک انرژی و شرایط جت جریان 

ر ددر این راستا، دست جام پرتابی است ارائه نشده است. پائین

ی از ریگهبهرو با  FLOW 3D افزارنرمتحقیق حاضر با استفاده از 

ی جامی عملکرد هیدرولیکی پرتابه RNG K-ε مدل آشفتگی

 35 ،30، 25زاویه  4زاویه لبه جام با خط افق به ازای شکل برای 

بر روی فشار متوسط استاتیکی کف، عمق و سرعت درجه  40و 

جریان خروجی و نحوه توسعه جت خروجی از پرتابه جامی شکل 

 مورد ارزیابی قرار گرفت.

 هاروشمواد و 

 ی جامی موردسرريز و پرتابهمشخصات هندسی و هيدروليکی 

 مطالعه

ای با هسته قائم رسی است سد مخزنی گاوشان از نوع سنگریزه

کیلومتری  20که بر روی رودخانه گاوه رود، در غرب ایران و در 

کیلومتری کرمانشاه( قرار دارد. مختصات  75) شهرستان کامیاران

 دقیقه و 58درجه و  34محل تاج سرریز جغرافیایی این سد در 

ثانیه شرقی  07/39دقیقه و  59درجه و  46ثانیه شمالی و  60/1

باشد. همچنین سرریز سد گاوشان نیز در مختصات جغرافیایی می

 59درجه و  46ثانیه شمالی و  09/50دقیقه و  57درجه و  34

 50دقیقه شرقی قرار دارد. طول کل تاج سرریز  63/40دقیقه و 

و وجه  1:1دار متر بوده که وجه بالادست آن سطح شیب

متر و زاویه مرکزی  12دست آن قوسی از یک دایره به شعاع پایین

متر و  35/49شده است. عرض تنداب ابتدا تشکیل درجه 03/25

که به پرتابه جامی  باشدمتر می 251متر و طول آن  2/31انتها 

عرض انتهای  و 2/31آن متر که عرض ابتدای  20شکل با شعاع 

گردد. برای کالیبراسیون و امتحان باشد، منتهی میمتر می 30 آن

های آزمایشگاهی مدل هیدرولیکی سرریز سد مدل عددی از داده

موجود در موسسه تحقیقات آب استفاده  1:40گاوشان با مقیاس 

. در ادامه نمایی (Water Research Institute Report, 2003)گردید 

( نشان 3های هوایی سرریز سد گاوشان در شکل )عکساز 

 شده است.داده

 تحليل ابعادی

در این تحقیق با توجه به پارامتر های موثر بر پدیده های 

های جامی شکل شامل هیدرولیکی پائین دست پرتاب کننده

آبشستگی و تغییرات بستر و اثرگذاری پارامتر های هندسی پرتابه 
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ها به شناسایی و استخراج پارمترهای یدهی جامی شکل بر این پد

 بعد اقدام گردید.بی

 

 
های هوايی مربوط به سرريز سد گاوشان در محل نمايی از عکس -3ل شک

 تاج سد

در زیـر  یپارامترهای متعددی در ایجاد پدیده آب شستگ

 :sدبی در واحد عـرض،  : q:اند ازها دخالت دارند که عبارتجت

لزجت :  جرم حجمی آب، w جرم حجمی مصالح بستر،

:  Hضخامت جـت در جـام سرریز،:  bشتاب ثقل،:  gدینامیکی،

:  Dارتفاع ریزش یا اختلاف بین رقوم آب سطح مخـزن و پایاب،

یم یریگکـه از سطح اولیه بستر اندازه یترین عمق آبشستگبیش

 یپرتابـه جام شـعاع:  Rزاویه برخورد جت به پایاب،:  ،شود

فاصله عمودی بین لبه :  Yشکل،یزاویه پرتابه جام:  شکل،

 :نوشت توانینتیجه م زمان. در:  tکننده و سطح اولیه، پرتاب

 (1)رابطه 
0), g, b, Y,H, R, t, θ , μ , cos t, h s,D, d w, sf (q,                                                                      

با انتخاب متغیرهای تکراری و با استفاده از تئوری 

 باکینگهام، معادلات بدون بعدی به فرم زیر حاصل می گردد:

   (2رابطه )
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بعد متعددی در گونه که مشخص است پارامترهای بیهمان

-این پدیده دخالت دارند که در این تحقیق عددی بررسی اثر زاویه

 مورد بررسی قرار گرفته است. cosی جام پرتابی ی لبه

 معادلات حاکم بر ميدان جريان

ناپذیر در حالت آشفته، توسط قوانین حاکم بر جریان سیال تراکم

ی زمانی ناویراستوکس، مرسوم به معادلات متوسط گیری شده

 یشوند. معادلات پیوستگی و اندازهمعادلات رینولدز بیان می

(، 4( و )3صورت روابط )حرکت در جهت محورهای مختصات به

 .(Ferziger and Peric, 1996, Hirt and Nichols, 1981)شوند بیان می

0                                              (3ابطه ر)
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 ix،Pی سرعت در جهتمؤلفه iuکه در معادلات بالا،

ی شتاب ثقل در مؤلفهigمخصوص سیال، جرمفشار کل،

 و ixجهت 
ji  تانسور تنش بوده که با فرض لزجت گردابه ای

 شود.( نشان داده می5ی )صورت رابطهبوزینسک به

( 5رابطه )
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برای ijلزجت گردابه ای و  tی بالا،که در معادله

 باشد.ای میکاربردی کردن تعریف لزجت گردابه

وی ر به طبیعت آشفته حاکم بر جریان سیال بر توجهبا 

سازی آشفتگی نیز در ی جامی شکل، لزوم مدلسرریز و پرتابه

 FLOWافزار نرم سازی آشفتگی درمدل عددی وجود دارد. شبیه

3D  ،با استفاده از یکی از پنج مدل آشفتگی طول اختلاط پرانتل

و  RNG K-εو  K-εای های دو معادلهای، مدلمدل تک معادله

در تحقیق  گیرد.های بزرگ صورت میسازی گردابهمدل شبیه

های این زمینه، مدل حاضر با استناد به تحقیقات پیشین در

 مورداستفاده قرار گرفتند. RNG K-εو  K-εای آشفتگی دو معادله

ی انتقال برای انرژی جنبشی شامل دو معادله K-εمدل 

معرف انرژی جنبشی آشفتگی و  Kآشفتگی و اتلاف آن است که 

ε باشد. مدل آشفتگی کمیت اتلاف آشفتگی میRNG K-ε،  قادر

اند را شدهصورت تجربی استخراجبه K-εاست ضرایبی که در مدل 

برای استخراج  RNG K-ε صریح بیان کند. مدل آشفتگیطور به

های آشفتگی مانند انرژی برای کمیت گیری شدهمعادلات متوسط

 برد.های آماری بهره میجنبشی آشفتگی، از روش

 

 FLOW 3D افزارنرم
 پیچیده مسائل حل برای مناسب مدل یک FLOW 3D افزارنرم

 سیالات جریان از وسیعی است دامنه قادر و بوده سیالات دینامیک

 سطح یهاانیجر کردن مدل برای افزارنرماین  کند. یسازهیشب را

 (VOF)فراوانی  کاربرد پیچیده با هندسه غیردائمی یبعدسهآزاد 

 حاکم معادلات حل سیال برای حجم روش از افزارنرم این در .دارد

 معادلات . شکلشودیم استفاده ی منظمبندشبکه در جریان بر

شده  سازیگسسته معادلات نظیر روش این در سازی شدهگسسته

 FLOW 3D افزارنرماساس،  این بر هست. محدود تفاضل درروش
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یم استفاده معادلات حل در و دوم اول مرتبه دقت یهاروش از

 همچنین و RNG K-ε آشفتگی یهامدل از پژوهش این . درکند

است.  شدهاستفاده VOFروش  از آزاد سطح یسازهیشب منظوربه

 یدهندهنشان که کار رفتهبه α نام به متغیر تابع VOF درروش

یعنی  باشد صفر برابر αمحاسباتی است. اگر  سلول در آب حجم

 باشد، یک و صفر بین αکه  برای حالتی و است هوا از پر سلول

با  بنابراین خواهد بود؛ هوا آن از درصدی و آب سلول از درصدی

 سطح توانیم معین جزء حجمی یک در آزاد سطح گرفتن نظر در

افزار نرمتوسط  جریان میدان هندسه مشخص کرد. را جریان آزاد

CATIA ی وسیلههیدرولیکی به یسازمدلبندی و تهیه و مش

ی، بعدسه. نمایی از هندسه است گرفتهانجام  FLOW 3Dافزارنرم

 شدهداده ( نشان4بندی و شرایط مرزی مدل عددی در شکل )مش

 است.

در این تحقیق عملکرد هیدرولیکی پرتابه جامی شکل به 

 35، 30، 25ی جام با خط افق یعنی ی اختیاری لبهزاویه 4ازای 

ی سازمدلو نتایج حاصل از  گرفته قرار موردتوجهدرجه  40و 

-( مشخصات هندسی پرتابه5عددی ارائه گردیده است. در شکل )

ی جام مختلف به ازای شعاع ی لبهزاویه 3های جامی شکل برای 

طور که مشاهده است. همان شدهدادهمتر نشان  20جام ثابت 

شود با افزایش زاویه لبه جام، طول جام و ارتفاع لبه از کف می

حاوی اطلاعاتی در مورد  (1)جدول  یافته است. جام افزایش

در مدل عددی ، شرایط مرزی و انفصال معادلات بندیشبکه

 باشد.می

 

 
 ی مدلبندی هندسهجامد و شبکه مرزهای

 بندی در پلانشبکه

 بندی در پروفيلشبکه

 

 شرايط مرزی مدل عددی

 بندی و شرايط مرزی مدل عددیهندسه مرزهای جامد، شبکه -4شکل 



 2091 ... یی پرتاب کنندهسازی اثر زاويه لبهشبيهابراهيم نژاديان و همکاران:  

 مدل عددی بندیشبکهمرزهای جامد و  -1جدول 

VOF نوع مدل 

 نوع شبکه مستطیلی تطبیقی شبکه

0000004 محاسباتی هایحجمتعداد    

Solid بدنه سرریز 

 شرایط مرزی
Symmetry مرزهای کناری 

Specific velocity ورودی 

Outlet خروجی 

RNG مدل آشفتگی 

 معادلات
GMRES  فشارالگوریتم حل معادلات  

 الگوریتم حل تنش برشی سیال صریح

 مدل سطح آزاد الگوی حجم سیال

01/0 )ثانیه( زمانی حل هایگام   
 

  
  الف(θ                          θ= 25°= 35°ب( 

 
 θ=40° ج(                                                             

 R=20 mمشخصات جام پرتابی با توجه به تغيير زاويه لبه جام برای  -5شکل 

 

 ارزيابی مدل عددی

 مختلف سنجی مدل عددی شرایطمنظور ارزیابی و صحتبه

 حالات با ورودی مرز صورتبه محاسباتی سلول شبکه مرزبندی

 و خروجی مرز غیره، و جریان عمق-دبی و ورودی سرعت

 و دیواره حالت در محاسباتی هایسلول شبکه جانبی هایدیواره

 و یوارهد ترتیب،به محاسباتی هایسلول شبکه سقف و کف تقارن،

 رد دیواره وجود هادیواره از استفاده علت. شد گرفته نظر در تقارن

 همچنین و ورودی دبی اساس بر ورودی جریان. بود هاکناره

 بلوک سقف. گردید انتخابoutflow صورت به نیز خروجی جریان

 یمرز شرایط. شد گرفته نظر در تقارن مرزی شرط صورتبه نیز

 تاس شدهاعمال ریاضی مدل به جریان فیزیک به توجه با اعمالی

 موجود مختلف مرزی شرایط بین هاییآزمون انجام وجودبا این 

 کند. کمک مدل عملکرد دقتبه تواندمی عددی هایمدل در
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 ازهرجهت مناسب و بهینه صورتبه مدل شبکه اندازه باید

 عددی مدل یشبکه سنجی حساسیت برای روازاین. شود انتخاب

 رد شبکه مختلف هایاندازه ازای به سناریو پنج (،6) شکل مطابق

 شکل از که گونههمان. گرفت قرار موردبررسی z و x، y جهت سه

 هامش تعداد رفتن بالا و مش یاندازه کاهش با است مشخص (6)

 از وجودبا این اندشده ترنزدیک همبه آزمایشگاهی و عددی نتایج

 تربیش کاهش، (65/1×8/0×5/0) شبکه معین سایز یاندازه یک

 الاب بر ایملاحظهقابل تغییرات تنهانه عددی مدل شبکه سایز

 باتیمحاس یهزینه به منجر بلکه است نداشته نتایج دقت رفتن

 مختلف ابعاد بررسی با رواز این. گرددمی عددی مدل بالاتر

 65/1×8/0×5/0 صورتبه شبکه ابعاد درنهایت مدل بندیشبکه

 شدهگرفته نظر در ارتفاعی و عرضی طولی، راستای در مترسانتی

 رد شدهگرفته نظر در محاسباتی هایسلول تعداد درمجموع. است

 ینتیجه. گردید سلول 4،000،000 حدود در عددی مدل

 عمق و سرعت) عددی مدل خروجی هایداده سنجیحساسیت

 در عددی مدل در رفته کاربه هایسلول ابعاد به نسبت( جریان

 .است گردیده ارائه (6) شکل

 

 
 مش مختلف ابعاد ازای به آزمايشگاهی نظير مقادير با عددی مدل در جريان سرعت و عمق مقادير اختلاف درصد -6 شکل

 

سازی عددی جریان از دیگر پارامترهای تأثیرگذار در مدل

های جامی شکل، سرریزها و پرتابهفوق بحرانی و آشفته بر روی 

 در سازی آشفتگیباشد. شبیهانتخاب مدل آشفتگی متناسب می
FLOW 3D  ط طول اختلابا استفاده از یکی از پنج مدل آشفتگی

 ،K-ε ایدو معادله ای انرژی جنبشی آشفتگی،معادلهیک ، پرانتل
های سازی گردابهو مدل شبیه RNG یمدل گروه نرمال شده

گیرد. در تحقیق حاضر بنا به فیزیک مسئله صورت می LESبزرگ 

و با استناد به مطالعات داخلی و خارجی پیشین صورت گرفته در 

های جامی سازی جریان بر روی سرریزها و پرتابهی شبیهزمینه

 Parsaei et al., 2016; Cherachi et al., 2019; Ahadi etشکل )

al, 2017; Soltani et al., 2011; Paul, et al., 2008)  که مدل

را مورداستفاده قراردادند، این مدل انتخاب  k-ε RNGآشفتگی 

-توان در ویژگیدلیل استفاده از این مدل آشفتگی را می. گردید

دانست. این مدل  k-ε هایی چونهای و مزیت آن نسبت به مدل

، برای تحلیل جریانات εواسطه داشتن ترم اضافی در معادله به

اً کرنش یافته و جریانات بر روی سطوح با انحناءهای زیاد سریع

ی جامی شکل( بهبودیافته است. )همچون سرریز و پرتابه

های گذرا توان بالایی سازی جریانهمچنین این مدل در شبیه

دارد. علاوه بر این جهت اطمینان از کارایی بالاتر مدل آشفتگی 

k-ε RNG نسبت به مدلk-ε، به ازای این دو  نتایج مدل عددی

( مقایسه شدند که نتایج حاکی از دقت 7یکدیگر در شکل ) امدل ب

در  k-εنسبت به  k-ε RNGو کارایی بالاتر مدل آشفتگی 

 ی جامی شکل دارد.روی سرریز و پرتابه سازی جریان برشبیه

 

 
 درصد اختلاف مقادير عمق و سرعت جريان در مدل عددی با -7شکل 

 های آشفتگی مختلفمدل ازای به آزمايشگاهی مقادير

علاوه برای اطمینان از نتایج مدل عددی، مقادیر سرعت به

و عمق جریان در مدل عددی در نقاط نظیر به نظیر با نتایج 

مترمکعب بر ثانیه مقایسه شد.  800آزمایشگاهی موجود برای دبی 

ن آ روی سرریز و پرتابه حاکی از بررسی پروفیل عمق جریان بر

ه برخلاف افزایش سرعت، عمق آب در طول جریان است ک

یابد. چون تنداب طول زیادی داشته و دارای تدریج کاهش میبه

شیب ثابت است کاهش عمق تا رسیدن به عمق جریان یکنواخت، 

کند. فاصله محل تشکیل جریان یکنواخت روی ادامه پیدا می

ین ی، اتنداب، بستگی به میزان دبی جریان دارد و با افزایش دب

کند. مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی فاصله نیز افزایش پیدا می

سرریز و پرتابه بیانگر دقت  محور طولی پروفیل عمق جریان روی

 (.8باشد )شکل قبول مدل عددی میقابل
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 ی جامی شکلکنندهعمق متوسط جريان روی سرريز و پرتابمقايسه مقادير عددی و آزمايشگاهی  -8شکل 

سنجی نتایج مدل عددی، نتایج نظیر همچنین جهت صحت

 روی محور طولی سرریز به نظیر پروفیل سرعت متوسط جریان بر

ایج ی نتو پرتابه با نتایج آزمایشگاهی مقایسه گردید. مقایسه

که مدل عددی با دقت قابل قبولی قادر به  حاکی از آن است

ی روی سرریز و پرتابه تخمین مقادیر سرعت متوسط جریان بر

وجود اختلاف نتایج مدل عددی و جامی شکل بوده است. با این

تر از دیگر نواحی ی جام پرتابی بیشآزمایشگاهی در محدوده

 توان در نحوه برخوردباشد. دلیل این امر را میسرریز می

افزار با مرزهای جامد جستجو کرد. در مدل عددی، بندی نرمشبکه

 گردد وسازی نمیصورت کاملاً مسطح شبیهکف شوت در مدل به

که این مسئله باعث کاهش سرعت  باشدهایی میدارای ناهمواری

 رفته ازگردد. در نتیجه رفتهدر طول شوت و تجمیع این خطا می

شده و مقادیر عددی و  میزان سرعت در طول شوت کاسته

 (.9 شکل) کنندآزمایشگاهی اختلاف بیشتری پیدا می

 

 
 ی جامی شکلکنندهپرتابو  مقايسه مقادير عددی و آزمايشگاهی سرعت متوسط جريان روی سرريز -9شکل 

 

 بحثنتايج و 
آمده از تحقیق حاضر شامل متوسط سرعت جریان دستنتایج به

و عمق آب در مقاطع ذکرشده در طول سازه سرریز سد گاوشان 

ازا دوره  )دبی سیلاب به 950، 800، 600به ازای چهار دبی 

مترمکعب بر ثانیه )دبی حداکثر  1350ساله( و  10000بازگشت 

رامترهای هیدرولیکی گیری پاباشد. اندازهسیلاب محتمل( می

ها در محور گیریسرعت جریان روی سرریز اندازه مانند عمق آب و

کننده محور( و همچنین بر روی تنداب و پرتاب 5تاج سرریز )در 

( 10جامی شکل در سه محور )راست، چپ و وسط( مطابق شکل )

ان گیری جریی شکلهایی از نتایج نحوهگرفته است. خروجیانجام

 شده است.( ارائه11دی در شکل )در مدل عد
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 ی جامی شکلکنندهروی سرريز و پرتاب گيری سرعت و عمق آب برموقعيت مقاطع اندازه -10شکل 

 

 

 الف( جريان بر روی سرريز اوجی

 
 ج( جريان در پرتابه جامی شکل

 
 جريان در مسير شوتب( 

 گيری جريان در مدل عددینحوه شکل -11شکل 
 

( 11گونه که از الگوی جریان بر روی پرتابه در شکل )همان

باشد، جریان در خروجی پرتابه دارای اغتشاشات و مشخص می

که همین مسئله باعث ورود طوریهای فراوانی است بهنامنظمی

شود که این مقدار توجهی در مقادیر طول پرتابه میخطای قابل

 درصد رسیده است. 20-10به 

 ی جامی لبهی این تحقیق قبل از بررسی اثر زاویهدر ادامه

ها بر بر مشخصات هیدرولیکی جریان اثر همگرایی دیواره

های جریان و تشکیل امواج عرضی برروی شوت مورد مشخصه

 است.بررسی قرار گرفته 

ها بر مشخصات هيدروليکی جريان بررسی اثر همگرايی ديواره

 و تشکيل امواج عرضی برروی شوت

های شوت سرریز در هر مقطع شوندگی دیوارهبا افزایش زاویه جمع

یابد و در بخش ابتدایی جریان از جریان، عمق آب افزایش می

های انتهایی سرریز شدت این افزایش اندک بوده ولی در بخش

-باشد. همان( نمایانگر آن می12باشد که شکل )سرریز بیشتر می

( مشهود است در شوت بدون جمع شدگی 12که از شکل )طوری

(،در امتداد شوت با توسعه یافتگی جریان، از θ=00ها )دیواره

وت های انتهایی ششرایط متغییر تدریجی )درابتدا( نهایتا در بخش

رسیده و متناسبا با توجه به به جریان یکنواخت با سرعت ثابت 

دائمی بودن جریان، بالاجبار سطح مقطع جریان با کاهش عمق 

های انتهایی شوت جریان کاهش یافته و به مقدار ثابت در بخش

رسد حال با اعمال همگرایی به دیواره یعنی به مقدار ثابت عمق می

های سرریز، کاهش سطح مقطع جریان کم کم با کاهش عرض 

شود ن شده و از شدت کاهش عمق جریان کاسته میمقطع جبرا

(، θ=03که در زوایای همگرایی بالا دیواره های سرریز )طوریبه

دلیل کاهش زیاد عرض مقطع، عمق جریان مجبورا افزایش به



 2095 ... یی پرتاب کنندهسازی اثر زاويه لبهشبيهابراهيم نژاديان و همکاران:  

دهد افزایش زاویه ب( نشان می-12یافته است. از طرفی شکل )

افزایش سرعت های سرریز تاثیر قابل توجهی در همگرایی دیواره

 جریان در هریک از مقاطع جریان نداشته است.

 

 
 شوندگی مختلف ديواره سرريزنمودار تغييرات الف( سرعت و ب( عمق جريان در سه مقطع متفاوت نسبت به زوايای جمع -12شکل 

 

ی همگرایی منابع حاکی از آنست که افزایش زاویه بررسی

روی تنداب  عرضی هایهای سرریز، منجر به ایجاد موجدیواره

( پروفیل جریان 13) شود. برای بررسی این موضوع در شکلمی

های دیوار و محور مرکزی کانال و میانگین هر مقطع برای در کناره

شده است. همانگونه ها نشان داده درجه دیواره 3جمع شوندگی 

شوندگی و ( مشخص است در اثر تنگ13که از نتایج شکل )

های کناری سرریز یک جبهه آشفتگی برخورد جریان با دیواره

 گردد که باعث افزایشای تشکیل می)امواج ایستا( با زاویه ضربه

گردد، این های دیواره سرریز میپروفیل موضعی جریان در کناره

ها به سمت محور مرکزی سرریز در اس از کنارهامواج پس از انعک

کنند و پس از برخورد با یکدیگر باعث جهت جریان حرکت می

افزایش عمق آب و تشکیل امواجی روی محور مرکزی سرریز 

ها حرکت کرده و در اثر شوند. سپس این امواج به سمت کنارهمی

 شوند.  های سرریز تقریباً مستهلک میبرخورد با دیواره

این امواج با افزایش دبی عبوری از سرریز )دبی در واحد 

ل یابد. تشکیها نیز افزایش مینظمی آنعرض( تقویت شده و بی

 این امواج ضمن متلاطم کردن جریان روی سطح سرریز و به

های شدید کننده جامی شکل، موجب ایجاد نوسانخصوص پرتاب

های ارتعاش گردد که خود منشأ وقوعفشار هیدرودینامیکی می

کننده خواهد بود. ضمن آنکه های پرتابای روی کف و دیوارهسازه

 نماید.جت پرتابی خروجی را در هم ریخته و ناموزون می

 

 
 بيشينهشوندگی سه درجه و دبی های طولی عمق جريان در محور کناری و مرکزی سرريز برای جمعپروفيل -13شکل 

 

 ی لبه جام بر مشخصات هيدروليکی جريانبررسی اثر زاويه

ی جام پرتابی بر لبه در ادامه مقاله به بررسی اثر زوایای مختلف

فشار متوسط استاتیکی کف، عمق و سرعت جریان خروجی و 

 ت.اس شدهپرداختهنحوه توسعه جت خروجی از پرتابه جامی شکل 

 ی جام بر فشار متوسط استاتيکی کفی لبهاثر زاويه

ی تغییرات فشار سهیمقافراهم نمودن امکان بررسی و  منظوربه

ی جامی شکل در طول جریان پرتابهمتوسط استاتیکی وارد بر کف 

، R=20mبه ازای زوایای مختلف لبه جام و شعاع ثابت جام پرتابی 
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ر طول د ارد بر بستر پرتابهپروفیل فشار استاتیکی و (14) در شکل

ازای به ،b(X/R(شده با شعاع جام پرتابی  بعدیبمحور مرکزی جام 

 ی جام ارائه گردیده است. با توجه به شکلزوایای مختلف لبه

(، که پروفیل فشار روی محور مرکزی جام را برای زوایای 14)

ه توان گفت کدهد، میی جام و دبی بیشینه نشان میمختلف لبه

غییر زاویه لبه جام تأثیر چندانی روی ماکزیمم فشار روی جام ت

ندارد زیرا با توجه به ثابت بودن شعاع مقدار فشار ناشی از نیروی 

 ماند.مرکز نیز ثابت می گریز از

 

 
 R=20 m مقادير فشار متوسط جريان روی محور جام درازای زوايای مختلف و  -14شکل 

 

 بر عمق و سرعت جريان خروجی ی لبه جاماثر زاويه

با توجه به اهمیت پارامترهای سرعت و عمق جریان خروجی از 

اب شستگی پای پرتابه جامی شکل در موضوع استهلاک انرژی و آب

 اند.شده( ارائه16و  15های )سرریزها، مقادیر مذکور در شکل
ی وبر ری جام پرتابه جامی شکل ی لبهافزایش زاویه ریتأث

عمق جریان آب و سرعت متوسط جریان در مقطع خروجی جام 

ثانیه، از روند یکسانی  مترمکعب بر 1350و  600ی هایدبازاء به

که عمق آب و سرعت متوسط جریان طوریبرخوردار نیستند به

 .ابندییمترتیب افزایش و کاهش در مقطع خروجی جام به

 

 ی توسعه جت خروجی از باکتبر نحوه ی لبه جاماثر زاويه

مشاهده  L)2(در بررسی طول پرتاب افقی سطح فوقانی جت پرتابی 

درجه  40درجه به  25ی جام از ی لبهشود که با افزایش زاویهمی

افزایش یافته است. روند افزایش طول پرتابی از زاویه مقدار این طول 

باشد، زیرا زمانی که زاویه لبه زیرین جت تر میبالاتر کمدرجه به  30

درجه  45رسد، زاویه لبه فوقانی جت تقریباً به درجه می 35پرتابی به 

 یابد. روندرسیده، لذا طول جت پرتابه دیگر افزایش چندانی نمی

برای  L)2(صعودی افزایش طول پرتاب افقی سطح فوقانی جت پرتابی 

با  دهد وتقریباً شرایط یکسانی را نشان می دبی موردبررسی 4هر 

 (.17اند )شکل یافتهافزایش دبی افزایش 
 

 
 های مختلفمقادير سرعت خروجی از جام روی محور مرکزی برای زوايا و دبی -15شکل 
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 های مختلفزوايا و دبی. مقادير عمق جريان خروجی از جام روی محور مرکزی برای 16شکل 

 

 
 از انتهای جام در محل برخورد با پاياب فاصله لايه فوقانی جت پرتابی -17شکل 

 

تحتانی جت  ( نیز طول پرتاب افقی سطح18در شکل )

شده است. افزایش زاویه لبه نشان داده L)1( پرتابی از انتهای جام

است. در بررسی تأثیر دبی  طول شده جام باعث افزایش این

تحتانی جت پرتابی  ورودی به جام روی طول پرتاب افقی سطح

کنیم که با افزایش دبی نمودار مشاهده می L)1( از انتهای جام

گیرد. افزایش اختلاف ارتفاع بین لبه جام خود می شیب تندی به

 جریانبا قعر آن درازای افزایش زاویه لبه جام باعث کاهش سرعت 

خروجی شده و در نتیجه جریان خروجی دارای مومنتوم کافی 

تری از سازه با پایاب نزدیک برای خروج از جام نبوده و در فاصله

 نماید.برخورد می

 

 
 از انتهای جام در محل برخورد با پاياب فاصله لايه زيرين جت پرتابی -18شکل 

 

( مقدار بازشدگی جت پرتابی در محل برخورد 19) در شکل

ا ب شده است.ی جام نشان دادهبا پایاب برای زوایای مختلف لبه

شود که با افزایش زاویه لبه جام مشاهده این نمودارها نتیجه می

 یافته است.مقدار بازشدگی جت خروجی افزایش

شود که انتخاب زاویه بیشتر از مشاهده می با بررسی نتایج

درجه برای لبه جام تأثیر زیادی در طول جت پرتابی و  30

بازشدگی آن ندارد، جز آنکه باعث افزایش ارتفاع لبه جام و 

شود. درنتیجه زاویه های پایین میعملکرد نامناسب جام در دبی

اسب در عنوان یک انتخاب منتواند بهدرجه برای لبه جام می 30

های جامی شکل مورداستفاده قرار گیرد. همچنین طراحی پرتابه
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درجه، نسبت مقدار ارتفاع لبه جام به شعاع  30با انتخاب زاویه 

جام پرتابی









b

b

R
h، 13/0 شود که نزدیک به محدوده می

های پروفیل باشد.می (Elevatroski, 1958)شده توسط ارائه

مینه های کارتفاعی سطح فوقانی و تحتانی جت پرتابی برای دبی

درجه در  40تا  25ی جام از و بیشینه به ازای زوایای مختلف لبه

است طول  مشاهدهقابلکه  گونههمانشده است. ( ارائه20شکل )

پرتاب افقی سطح فوقانی جت پرتابی به ازای یک دبی ثابت با 

و از  افتهیشیافزادرجه  30تا  ی جام پرتابیبهی لافزایش زاویه

لاوه به عای پیدا نکرده است بهملاحظهاین زاویه به بعد تغییر قابل

ی جام ثابت با افزایش دبی طول پرتاب افقی ی لبهازای یک زاویه

 است. افتهیشیافزاسطح فوقانی و تحتانی جت پرتابی 

 

 

 
 مقدار بازشدگی جت پرتابی در محل برخورد با پاياب -19شکل 

  
Q=400m³/s, Ø=30 Q=400m³/s, Ø=25 

  
Q=400m³/s, Ø=40 Q=400m³/s, Ø=35 

 ی جام پرتابیی کمينه و بيشينه در زوايای مختلف لبههایدبپرتابی برای  فوقانی و تحتانی جت های سطحپروفيل -20شکل 
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 2099 ... یی پرتاب کنندهسازی اثر زاويه لبهشبيهابراهيم نژاديان و همکاران:  

 
  

Q=1350m³/s, Ø=30 Q=1350m³/s, Ø=25 

  
Q=1350m³/s, Ø=40 Q=1350m³/s, Ø=35 

 ی جام پرتابیی کمينه و بيشينه در زوايای مختلف لبههایدبپرتابی برای  فوقانی و تحتانی جت های سطحپروفيل -20شکل ادامه 
 

 گيرینتيجه
 در موارد زیر خلاصه نمود: توانیمنتایج حاصل از این تحقیق را 

از قابلیت مطلوبی جهت استفاده  FLOW 3D افزارنرم -1

 باشد.برخوردار می بالاسرعتی جریان سطح آزاد با سازمدلدر 

خروجی با افزایش زاویه لبه جام مقدار بازشدگی جت  -2

 یابد.از جام پرتابی افزایش می

درجه برای لبه جام تأثیر  30انتخاب زاویه بیشتر از  -3

زیادی در طول جت پرتابی و بازشدگی آن ندارد، جز آنکه باعث 

ن های پاییافزایش ارتفاع لبه جام و عملکرد نامناسب جام در دبی

عنوان د بهتواندرجه برای لبه جام می 30ی شود. درنتیجه زاویهمی

های جامی شکل مورداستفاده ی بهینه در طراحی پرتابهیک زاویه

 قرار گیرد.

ی جام تأثیر چندانی روی ماکزیمم فشار تغییر زاویه لبه -4

روی جام ندارد زیرا با توجه به ثابت بودن شعاع مقدار فشار ناشی 

 ماند.مرکز نیز ثابت می از نیروی گریز از

ی جام پرتابی سرعت کاهش و عمق بهبا افزایش زاویه ل -5

 یابد.جریان افزایش می

طول پرتاب افقی سطح فوقانی جت پرتابی به ازای یک  -6

شیافزادرجه  30تا  ی جام پرتابیی لبهدبی ثابت با افزایش زاویه

 کند.ای پیدا نمیملاحظهو از این زاویه به بعد تغییر قابل افتهی

جام ثابت با افزایش دبی طول  یی لبهازای یک زاویهبه -7

 است. افتهیشیافزاپرتاب افقی سطح فوقانی و تحتانی جت پرتابی 

 "منافع بين نويسندگان وجود ندارد گونه تعاضهيچ"
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