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 بررسی خصوصیات هیدرولیکی در پرتابه جامی شکل با استفاده از مدل عددی 

 
 4، علی کاربخش3، مسعود بهشتی راد 2، فاضل معافی مکی آبادی*1رامین منصوری

 19/03/1397تاریخ ارسال:

 23/08/1397تاریخ پذیرش:

 
 مقاله برگرفته از پایان نامه کارشناسی ارشد

 چکیده
رریز ها را به سپرتاب کننده هاي جامی شکل یکی از انواع مهم مستهلک کننده ها می باشند و نقش استهلاك انرژي جریان در 

ئنت پرداخته فلوبه بررسی خصوصیات هیدرولیکی جریان بر روي پرتابه جامی شکل با مدل عددي  . در این پژوهش عهده دارند

رشت، متوسط محاسباتی سازمان یافته )د سه نوع شبکه سازي ازسازي محیط شبیهشده است. در این تحقیق به منظور گسسته

 k-ω مدل و (Realizable و Standard، RNG) k-εهاي آرام،  سازي جریان از مدلبه منظور شبیه. و ریز( استفاده شد

( و Standardتاندارد )همچنین به منظور یافتن بهترین شرایط دیواره دو نوع تابع دیواره اس گردید.( استفاده SST و )استاندارد

باشد. ب میمورد بررسی قرار گرفت. معیار مقایسه در این پژوهش نیز پروفیل بالایی جت آ( Non equilibrium) غیرلغزشی

هایی که با زز ورودي جریان همچنین فشار خروجی براي مرشبکه محاسباتی ریز، شرط سرعت ورودي براي  مرنتایج نشان داد 

ابع دیواره انتخاب و مدل دهد. همچنین تابع دیواره استاندارد نیز براي اثر تها را ارئه میباشند، بهترین جوابهوا در تماس می

هرچه جت آب به ریزشی  ترین نتایج با نتایج آزمایشگاهی دارد. همچنین از بررسی جتمنطبق k –ε (Standard)آشفته 

اسیت کمتري گردد. پروفیل زیرین جت آب حسشود نتایج محاسباتی با نتایج عددي اختلافشان بیشتر میحوضچه نزدیکتر می

دهد که می نیز مشخص شد نتایج نشان نسبت به پروفیل بالایی جت اب نسبت به تغییرات هیدرولیکی دارد. در بررسی فشار

 مقادیر عددي فشار در عدد فرود پایین اختلاف زیادي با نتایج آزمایشگاهی دارد.

 کلیدی: پرتابه جامی شکل، مدل آشفتگی، تابع دیواره، فلوئنت، شبکه محاسباتی. هایژهوا
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 مقدمه
 ياز انواع مستهلک کننده ها یکیشکل  یپرتابه جام

 يدور از پا يبه فاصله ا انیکه با پرتاب جر انیجر يانرژ

برخورد با  جهیآب با هوا و درنت انیبرخورد جر که با ز،یسرر

باشد. بدیهی است یکی از  یرودخانه همراه م ابیپا

موثرترین روش ها براي ورود هوا به جریان آب خروجی از 

سرریز ها پرتاب کردن آن به هوا در مسافتی حتی الامکان 

دورتر از سازه هاي اصلی سد با استفاده از سیستم پرتاب 

 یز ها و مجاري تخلیه کننده کننده جامی در انتهاي سرر

 سد می باشد.

به این صورت است که  پرتابه جامی شکلهیدرولیک 

به داخل آن جریان فوق بحرانی یا زیر بحرانی با عبور از روي 

 باعث پرتابه حوضچه پایین دست ریزش میکند. وجود

 اختلاط صورت، سه به آب مخرب انرژي تا شد خواهد

 و دست پایین کانال کف با جریان هوا، برخورد با جریان

استفاده از  لذا .ودبر بین از گردابی حوضچه در آب چرخش

مستهلک کننده انرژي از نوع پرتاب کننده جامی غالبا 

اقتصادي ترین طرح براي استهلاك انرژي در سد هاي بلند 

 .محسوب می شود

سد را که  3٧0سیستم استهلاك انرژي  (1993)ماسون 

اند کشور جهان ساخته شده ٦1به بعد در  1950از سال

هاي با بستر سنگی، مرور نمود. این بررسی شامل حوضچه

هاي پرش هیدرولیکی ساده، هاي مستغرق، حوضچهجام

دار و انواع مستهلک هاي پرش هیدرولیکی بلوكحوضچه

به واسطه جریان او نشان داد  ها بصورت جت آزاد بودکننده

 ،اد، عملکرد پرتاب کننده جامیهاي زیورودي با سرعت

ملاحظه اي دورتر از  جریان خروجی را در مسافت قابل

هاي اصلی )سد، سرریز، حوضچه آرامش( در کانال سازه

هورسکی و کابلکا  نماید. اي پایین دست رها میرودخانه

هاي مربوط به ارتفاع محل پرتاب جت در آزمایش( 19٦1)

هاي مختلفی بر روي مدل پرتاب کننده نسبت به ارتفاع سد

 5/0و در کلیه حالات ارتفاع بهینه مقطع پرتاب  دادندانجام 

دامل و همکاران . ارتفاع سد در نظر گرفته شد ٦/0تا 

نیز با ( 2008) و همکاران ، لاریسهدر هندوستان (19٦٦)

براي مقدار شعاع بهینه  آزمایشگاهیهاي تحقیقات و بررسی

روي شعاع  هاآن رائه نمودند.هایی اپرتاب کننده فرمول

ها مطالعه و آزمایش نموده و توصیه نمودند که پرتاب کننده

براي طول بیشتر مسیر جت پرتابی از جام هاي بیضوي 

 .شکل استفاده شود

سازي تحقیقاتی در زمینه بهینه (138٤و عباسی ) بارانی

شعاع پرتاب کننده جامی داشت که در این تحقیقات با 

-روش آنالیز ابعادي و اطلاعات مربوط به آزمایش استفاده از

اي براي طراحی شعاع پرتاب هاي مدل هیدرولیکی، رابطه

شفاعی بجستان و کرد. همچنین کننده جامی شکل ارائه 

در مورد زاویه بهینه پرتابه به روي پرتاب  (2008)همکاران 

تحقیقات  هاي جامی شکل در انتهاي سرریزهاکننده

روي بر این زاویه ها بیان کردند آن، جام دادندآزمایشگاهی ان

در نهایت  تاثیر گذار است. آبشستگی پایین دست سرریز

 .درجه را به عنوان زاویه بهینه گزارش نمودند ٤5زاویه 

امروزه با پیشرفت تکنولوژي در عرصه محاسبات عددي و 

کامپیوتري، میتوان اکثر فرآیندهاي فیزیکی سیالاتی را 

کرد که این نیازمند اطلاعات دقیق از فیزیک سازي شبیه

مسئله و شرایط جریان و نیز کامپیوترهاي قوي براي انجام 

 زانیم که از این طریق میتواناین محاسبات است.

شکل را با استفاده از  یدست پرتابه جام نییپا یآبشستگ

 (. 138٧تعیین کرد )مهرپژوه، یمصنوع یشبکه عصب کی

عددي نیز تحقیقات زیادي بر روي سازي در زمینه مدل

توان ها میهاي هیدرولیکی انجام شده است که از آنسازه

به وسیله روش ( 138٦) راد و همکاراننادري به تحقیقات 

، جریان و میزان Fluentحجم محدود و استفاده از نرم افزار 

پلکانی و اوجی بررسی کردند و  استهلاك آن را روي سرریز

طریق مدل سازي عددي به جاي مدل سازي نشان دادند از 

توانیم با هزینه کمتري، سرعت و الگوي جریان فیزیکی می

 د.را با دقت قابل قبولی بدست آور

روش مدل سازي عددي دوبعدي براي ( 1999)یونامی 

جریان سرریزها را با متد المان محدود و حجم محدود 

استوکس براي گسترش و -از معادلات ناویر و گسترش داد

ایجاد مدل هاي دوبعدي و سه بعدي استفاده و به نتایج 

مطالعاتی در مورد ( 200٦) ساواججانسون و  .مطلوبی رسید

فشار و نرخ جریان بر روي نقاط مختلف سرریز اوجی 

کند و متوسط به کمک روش  ،براي جریان هاي تند داشتند،

-Flowدل سازي عددي در نرم افزار هاي مختلف از جمله م

3D، هاي طراحی فیزیکی و منحنی مدلUSACE ، 
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USBR هاي خود را صورت دادند و در نهایت با ده بررسی

نرخ مختلف جریان به این نتیجه رسیدند که اختلاف 

 .ها وجود نداردهاي خروجی از این روشچندانی در داده

درباره مدل مطالعاتی ( 200٧) بحاجانتري و همکاران

به کمک  هیدرودینامیکی جریان برروي سرریز و بررسی آن

 همچنینمدل سازي عددي به روش حجم محدود داشتند. 

پرهزینه، زمان  با توجه به این مسئله که مدل سازي فیزیکی

براي محاسبه عددي  بوده، بنابراینبر و طاقت فرسا 

کد  با متد حجم محدود ،دینامیک جریان بر روي سرریز

نویسی کردند و در پایان نتایج را با مدل فیزیکی مقایسه و 

 .به تطابق خوبی بین نتایج رسیدند

( در پژوهشی با عنوان 201٤منصوري و همکاران )

 شیببا  دهیچیپ انیجر يبرا یو تجرب يعدد جینتا سهیمقا

مورد مطالعه قرار  يبه صورت عددرا  ياز سه قطره عمود

نمودند،  سهیمقا یو توابع تجرب شاتیو با آزما دادند

 ،ياز دست دادن انرژ ان،یعمق جر همچنین به بررسی

تنش  عیفشار و توز ق،یسطح آزاد، سرعت دق يها لیپروف

 بوده پرداختند. بنابراینسخت  یشیلحاظ آزما ازکه ی برش

 هواریدتابع استاندارد و عملکرد  k-εل با استفاده از مد

نشان  گاهیشیآزما جیرا با نتا ديایج عدنت نیاستاندارد، بهتر

 دادند.

-سازي هیدرولیکی میاز تحقیقات دیگر در زمینه شبیه

(، گیري و همکاران 2001) کینهوانو ل یشوتوان به 

(، آیدین 2012خواه )(، وطن2008(، ونیوتلی )200٤)

(، عظیمی و شعبانلو 1395(، حیدري و برهمند )2012)

 اشاره کرد.( و غیره 1390(، بغلانی )1395)

سازي جریان بر روي پرتابه جامی به مدلدر این تحقیق 

پرداخته شده است.  Fluentافزار نرم از با استفادهشکل 

 از نتایجبراي بررسی صحت نتایج حاصل از مدل عددي 

( استفاده شده است. و پس 2000تحقیقات جان و هیگر )

به سازي از صحت سنجی نتایج و یافتن بهترین شرایط مدل

پروفیل بالایی و زیرین جت بررسی خصوصیات جریان مانند 

پرداخته شده  آب و فشار و سرعت برروي پرتابه جامی شکل

 است.

 

 

 

 هامواد و روش
 اطلاعات آزمایشگاهی مورد استفاده

گیري سرریز جامی شکل هاي اندازهداده از در این تحقیق

مستطیلی با عرض  فلوم( در 2000جان و هیگر )توسط 

متر  ٧متر با مجموع طول میلی ٧00متر و عمق میلی ٤99

. کانال داراي آبگذر و دیواره سمت راست استفاده گردید

PVC اي بوده و همچنین پرتابه و دیواره سمت چپ شیش

و  Rجامی شکل از کانال ورودي با طول یک متر و شعاع 

متر بالاي میلی 250. کانال ورودي است βزاویه انحراف 

آبگذر کانال اصلی وارد شده، تخلیه توسط یک جت باکس 

کنترل شده که در آن میانگین جریان و سرعت و عمق 

بصورت مستقل قابل تعیین بوده که گستره  0hجریان 

 (.1است )شکل عظیمی از اعداد فرود ورودي را شامل 

 
جان و . نمای شماتیک تجهیزات آزمایشگاهی )1شکل 

 (2000، هیگر

در بررسی آزمایشگاهی خود به  (2000جان و هیگر )

اند و براي مقایسه پروفیل زیرین و روي جت ریزشی پرداخته

 ( را ارائه کردند. 1این پروفیل رابطه )
2

0 j 2

j

1 X
Y =tanα X

2 cos α
                           )1( 

 باشند. مشخص می 1که پارامترهاي رابطه بالا در شکل 

 
 عددیسازی مدل

افزار  نرم از ايرایانه سازيشبیه جهت حاضر تحقیق در

FLUENT  حل  شامل عددي سازيمدل گردید. استفاده

 بقاي قوانین پایه که بر است استوکس ناویر معادلات عددي

باشند. در می استوار سیال هر براي اندازه حرکت و جرم

روش  به فشار معادله سازيگسسته طرح عددي از مدل
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PRESTO  به جریان اینکه به توجه با شد و استفاده-

 کوپل الگوریتم از گردید. سازيمدل ماندگار غیر صورت

 گذرا هايجریان براي که PISOسرعت،  -کننده فشار

-مدل منظوربه .گردید استفاده شده، توصیه )غیرماندگار(

 شد.  استفاده آشفتگی هايمدل از رینولدز تنش سازي

 ايآشفتگی دو معادله هايمدل تحقیق این در

(Standard)k-ε، (RNG) k-ε، (Realizable)k-ε ،

 .گیردیمورد استفاده قرار م( SST و )استاندارد k-ω مدل

-سازي سطح آزاد به( جهت مدلVOFروش حجم سیال )

 .کار گرفته شد

پرتابه جامی شکل با قرار دادن یک مخزن  در بالادست 

عنوان سرعت آب مشخص به جاي در نظر گرفتن عمق وبه

ب مرز ورودي جریان، با تغییر بازشدگی دریچه و ارتفاع آ

داخل مخزن، عمق و سرعت بحرانی هماهنگ با شرایط 

زي در مرز فوقانی کانال شرط مر آزمایشگاهی ایجاد گردید.

 فشار به مرزي شرط نیز فلوم خروجی محل در فشار و

به  اد آب با توجهگردید، همچنین اثر سطح آز معرفی برنامه

 (.2)شکل  مشخص استشرایط مرزي با روش حجم سیال 

 
 . شرایط مرزی برای پرتابه جامی شکل2شکل 

غیرلغزشی  مرزي شرط از هادیواره و بستر مورد در

 سرعت موازي مولفه مرزي شرط این است. در شده استفاده

و  .شودگرفته می نظر در صفر برابر دیوار سطح روي دیوار،

 Standard Wallها دو نوع تابعمنظور بررسی اثر دیوارهبه

Function   وNon-Equilibrium Wall Function  

 براي یک دبی مورد بررسی قرار گرفت.

 
 شبکه عددی

براي حل عددي لازم است که میدان جریان گسسته 

میدان محاسباتی شامل مخزن گردیده که در این تحقیق 

دست و حوضچه بالادست و پایینهاي تامین جریان، کانال

بندي منشوري منظم آرامش با استفاده از شبکه

(structured grid ) به کمک نرم افزارGambit  گسسته

 (.3گردید )شکل 

 
. شبکه بندی پرتابه جامی شکل در نرم افزار 3شکل 

 گمبیت

در این تحقیق براي یافتن بهترین شرایط مرزي یکی از 

 1انتخاب کرده و با توجه به جدول حالات آزمایشگاهی را 

گیرد. پس از اتمام ها بر روي این حالت انجام میسازيمدل

نتایج استخراج  1سازي براي هر یک از حالات جدول مدل

افزار فلوئنت با نتایج آزمایشگاهی جان و هیگر شده از نرم

( مقایسه گردید. در این تحقیق معیار مقایسه نتایج 2000)

باشد. در مدل عددي نیز این بالایی جت آب میپروفیل 

افزار استخراج شد و با نتایج آزمایشگاهی پروفیل از نرم

 مقایسه گردید. 
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 سازی شده های شبیهمشخصات حالت :1جدول 

 شماره
شرایط مورد 

 بررسی
 شرایط مرزی ورودی تابع دیواره اندازه شبکه

شرایط مرزی 

 خروجی
 مدل

1 

ه 
بک

ش

ی
بات

اس
ح

م
 

 K-ε-Standard فشار خروجی سرعت ورودی Standard شبکه درشت

 K-ε-Standard فشار خروجی سرعت ورودی Standard شبکه متوسط 2

 K-ε-Standard  فشار خروجی سرعت ورودی Standard شبکه ریز 3

4 

ی
تگ

شف
ل آ

مد
 

 Laminar فشار خروجی سرعت ورودی Standard شبکه ریز

 K-ε-Standard فشار خروجی سرعت ورودی Standard شبکه ریز 5

 k-ε-RNG فشار خروجی سرعت ورودی Standard شبکه ریز 6

  K-ε-Realizable فشار خروجی سرعت ورودی Standard شبکه ریز 7

 K-ω-Standard فشار خروجی سرعت ورودی Standard شبکه ریز 8

 K-ω-SST فشار خروجی سرعت ورودی Standard شبکه ریز 9

10 

ع 
تاب

ره
وا

دی
 

 K-ε-Standard فشار خروجی سرعت ورودی Standard شبکه ریز

 K-ε-Standard فشار خروجی سرعت ورودی Non-Equilibrium شبکه ریز 11

( پروفیل بالایی جت آب را در عدد 2000جان و هیگر )

مختلف ارتفاع آب از آزمایش ( براي حالات Fr=4) ٤فرود 

بدست آوردند. در مدل عددي براي تمامی حالات ذکر شده 

به منظور یافتن بهترین شبکه محاسباتی، شرایط مرزي و 

( و عمق Fr=4، )٤مدل آشفتگی نیز حالت فرود برابر با 

ها سازي( انتخاب گردید و تمام شبیه0h=4، )٤جریان براي 
 گرفت.بر روي این شرایط انجام 

 
 

 نتایج و بحث
 سازییافتن بهترین شرایط مدل

در مرحله نخست براي بدست آوردن بهترین شرایط 

 پرتابه جامی شکلسازي شرایط مختلفی را براي مدل

ها سازيبراي مابقی مدلبررسی شد و بهترین شرایط 

براي یک حالت مشخص . در اولین قدم استفاده گردید

(4Fr= 0=4 وh)  ریز شبکه محاسباتی  سهبا استفاده از

صحت ( 18901( و درشت )32٧29(، متوسط )5٧512)

 . (٤)شکل  نتایج و استقلال حل از شبکه تحقیق شد

 
پروفیل بالایی جت آب برای بررسی استقلال حل  :4شکل 

 های مختلف محاسباتیاز شبکه در شبکه

سپس ریزترین شبکه که داراي تطابق بسیار خوبی با 

هاي با اندازه نتایج آزمایشگاهی بود انتخاب شد. از شبکه

سازي جریان در هاي مشابه این شبکه براي مدلسلول

 حالات دیگر استفاده گردید.

در ادامه با استفاده از شبکه محاسباتی ریز که داراي 

نوسانات کمتر و تطابق بیشتري با نتایج آزمایشگاهی داشت. 

 و Standard، RNG حالت سه k-ε مدلمدل آرام و 

Realizable و همچنین k-ω و استاندارد حالت دو نیز 

SST  مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از این بررسی

 ارائه شده است. 5در شکل 
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بالایی جت آب در حالت آزمایشگاهی و  پروفیل :5شکل 

 سازیهای آرام و آشفته از مدلمدل

شود مدل آرام پروفیل همانطور در شکل مشاهده می

شان تر نبالایی جت آب را بسیار از حالت آزمایشگاهی پایین

دلات دهد. دلیل این رخداد این است که در مدل آرام معامی

امی جگردند.  از آنجایی که در سازه پرتابه آشفتگی حل نمی

تواند شکل اغتشاش بسیار زیاد بوده است، مدل آرام نمی

دل مسازي کند. در زمانی که از مدل این جریان را به خوبی

آرام استفاده شد عمق مرده در پشت جت آب در حوضچه 

بیشتر از مقدار آزمایشگاهی است و این عمق زیاد باعث 

 گردد که جت را به سمت پایین بکشد.می

 به توانمی تحقیق این در گرفته صورت بررسی دیگر از

تاندارد حالت اس دو که این اثر کرد اشاره هادیواره اثر بررسی

بررسی قرار  ( موردNon Equilibriumو غیر لغزشی )

 گرفت. در مطالعه اثر دیواره براي یافتن بهترین شرایط

ر مرزي دیواره همانند حالات قبل پروفیل بالایی جت اب د

 دو حالت تابع دیاوره استاندارد و غیر لغزشی با نتایج

ه از این مقایس گردد. نتایج حاصلآزمایشگاهی مقایسه می

ارائه شده است. همانطور که از نتایج مشخص  ٦در شکل 

تایج است تابع دیوار استاندارد نتایج بسیار نزدیکتري به ن

ه دهد. از آنجایی که تابع دیوارآزمایشگاهی را نشان می

رچه باشد هغیرلغزشی با تاثیر ترم دما بر دیواره همراه می

شود، اختلاف بین تر میبه سمت حوضچه جت آب نزدیک

د. گردسازي و نتایج آزمایشگاهی بسیار زیاد مینتایج مدل

لغزشی با توجه به مرور منابع در این زمینه تابع دیواره غیر

اشد بفشار که دما در جریان تاثیر گذار میبراي حالات تحت

ستاندارد اکاربرد دارد. از اینرو در این تحقیق از تابع دیواره 

 د.گردها در این نحقیق استفاده میسازيهبراي ادامه شبی

 
بالایی جت آب در حالت آزمایشگاهی و  پروفیل :6شکل 

 سازی به منظور بررسی تابع اثر دیوارهمدل

ه سازي انجام شده بهترین شبکشبیه 11در نهایت بعد از 

-محاسباتی، شرایط مرزي و مدل آشفتگی براي ادامه مدل

ادامه تحقیق با شبکه محاسباتی ها بدست آمد. در سازي

ریز، شرط سرعت ورودي براي  مرز ورودي جریان همچنین 

، باشندهایی که با هوا در تماس میفشار خروجی براي مرز

ابع دیواره انتخاب گردید. تابع دیواره استاندارد نیز براي اثر ت

-بیهدر ادامه ش k–ε (Standard)انتخاب و از مدل آشفته 

 گردد. این شرایط همانطور که در بالامیسازي استفاده 

نشان داده شد بهتیرین شرایط از نظر نتایج بدست آمده 

 باشند.می

در ادامه به بررسی شرایط مختلف و پارامترهاي 

بررسی  بررسی پروفیل بالایی جت آب،هیدرولیکی نظیر 

ته با شرایط بالا پرداخ بررسی فشارو  پروفیل زرین جت آب

سه ج بدست آمده با نتایج آزمایشگاهی مقایشده است و نتای

 گردیده است.

 بررسی پروفیل بالایی جت آب

سازي، در ادامه تحقیق پس از یافتن بهترین شرایط مدل

به بررسی پروفیل بالایی جت آب در حالات مختلف پرداخته 

، ٤شود. از اینرو در قدم اول براي عدد فرود برابر با می

(Fr=4براي ارتفاع ) ٦، ٤، 2، 5/1مختلف عمق آب )هاي 

سازي صورت گرفت و نتایج با نتایج متر( شبیهسانتی

 ٧نتایج این بررسی در شکل آزمایشگاهی مقایسه گردید. 

متر ارائه شده سانتی ٦و  ٤، 2، 5/1هاي به ترتیب براي عمق

 است.
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 سازی برای ترازهای مختلف آب بالادستبالایی جت آب در حالت آزمایشگاهی و مدل پروفیل :7شکل 

 گردد، با افزایش عمقمشاهده می ٧همانطور که از شکل 

د آید و محل برخورآب در بالادست نقطه اوج جت پایین می

 گردد. نتایجتر میشکل نزدیکجت به پاشنه پرتابه جامی

 . آمده تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی داردعددي بدست 

بوده است. از اینرو  ٤نتایج بالا مربوط به عدد فرود برابر با 

سازي عددي در ادامه براي مقادیر فرود متفاوت نیز شبیه

صورت گرفت و نتایج با نتایج آزمایشگاهی مقایسه گردید. 

 این مقایسه نشان دهنده تاثیر افزایش و کاهش عدد فرود

سازي است. به منظور این بررسی سه عدد بر شرایط مدل

 5( برابر با 0h( براي عمق آب بالادست )5و  ٤، 3فرود )

در این ارائه شده است.  8ترتیب در شکل متر نتایج بهسانتی

2(شکل محور افق 
0Fr0X=x/(h  و محور قائم-o=(yoY

)0h -M)/(y0h  است. کهx  وoy  مقادیر افقی و عمودي

ماکزیمم اراتفاع جت  Myفرود در بالادست و  0Frمختصات، 

 آب است.

 
 سازی برای عدد فرود متفاوتبالایی جت آب در حالت آزمایشگاهی و مدل پروفیل :8شکل 

گردد هرچه جت آب مشاهده می 9همانطور که از  شکل 

شود نتایج محاسباتی با نتایج عددي نزدیکتر میبه حوضچه 

( از 1گردد. از آنجایی که رابطه )اختلافشان بیشتر می

هاي آزمایشگاهی بدست آمده است بنابراین این تمامی داده
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اختلاف مخصوصاً در نزدیکی حوضچه که رفتار جت آب 

بستگی به آب موجود در حوضچه دارد طبیعی است. با 

سازي عددي نتایج قابل وان گفت که مدلتبررسی نتایج می

 دهد.قبولی در مقایسه با محاسباتی ارائه می

 
بالایی جت آب در حالت آزمایشگاهی و  پروفیل:9شکل 

 (1محاسباتی )رابطه 

 بررسی پروفیل زرین جت آب

در بررسی پروفیل زیرین جت اب نیز همانند حالت قبل 

سازي هیدرولیکی صورت گرفت شبیه براي حالات مختلف

و در نهایت نتایج عددي بدست آمده با نتایج آزمایشگاهی 

مقایسه گردید. به منظور بررسی پروفیل زیرین سه حالت 

(cm 5=0, h3Fr=( ،)cm 5=0, h4r=F( و ), 5Fr=

cm 5=0hها در نقایسه با سازي شدند و نتایج آن( مدل

 است. ه شدهارائ 10نتایج آزمایشگاهی در شکل 

 
سازی برای ترازهای مختلف آب بالادستزیرین جت آب در حالت آزمایشگاهی و مدل پروفیل :10شکل 

با توجه به نتایج مشخص است که افزایش عدد فرود 

توان گفت در سازي ندارد. از اینرو میتاثیري در نتایج شبیه

سازي با نتایج آزمایشگاهی نتایج شبیهفرودهاي متفاوت 

شود. گردد. همچنین مشاهده میتطابق خوبی مشاهد می

افزایش عدد فرود تاثیري بر محل برخورد جت آب در 

 حوضچه ارامش ندارد.  

( که منحنی تراژکتوري پروفیل 1با توجه به رابطه )

شکل است، نتایج بالایی و پایین جت آب در پرتابه جامی

سازي براي جت زیرین نیز  با این رابطه شبیه حاصل از

نتایج این مقایسه آورده شده  11مقایسه گردید که در شکل 

 است.

( 1شود نتایج عددي با رابطه )همانطور که مشاهده می

توان گغت که از تطابق زیادي برخوردار هستند. و می

پروفیل زیرین جت آب حساسیت کمتري نسبت به پروفیل 

 آب نسبت به تغییرات هیدرولیکی دارد.بالایی جت 
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زیرین جت آب در حالت آزمایشگاهی و  پروفیل :11شکل 

 (1محاسباتی )رابطه 

 

 بررسی فشار

ها جاري است بحث هایی که جریان آب در آندر سازه

فشار به دو بخش فشار هیدرواستاتیکی و فشار 

 گردد. هیدرودینامیکی تقسیم می

بالادست تا  گیري فشار در کف کانالبا توجه به اندازه

در مدل آزمایشگاهی، در مدل عددي نیز براي  محل پرتابه

-سازي نیز فشار در همان محل اندازهحالات مختلف شبیه

 12گیري شد و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه گردید. شکل 

براي سه مقدار متفاوت عدد فرود مقایسه این نتایج را نشان 

دهد که مقادیر عددي فشار در عدد ان میدهد. نتایج نشمی

فرود پایین اختلاف زیادي با نتایج آزمایشگاهی دارد. 

همچنین از طرف دیگر با افزایش مقدار عددي فرود تطابق 

 گردد.بین نتایج آزمایشگاهی و عددي زیاد می

 
سازی برای عددهای فرود متفاوتشکل در حالت آزمایشگاهی و مدلتوزیع فشار در کف پرتابه جامی  :12شکل 

در ادامه تحقیق با توجه به مدل عددي که مورد بررسی 

قرار گرفته است توزیع هر دو نوع فشار با استفاده از نرم 

توزیع فشار  13افزار فلوئنت استخراج شده است. شکل 

 توزیع فشار هیدرودینامیکی 1٤هیدرواستاتیکی و شکل 

 دهد.استخراج شده از فلوئنت را نشان می

 

 
 (=cm 5=0, h5Fr)توزیع فشار هیدرواستاتیکی  :13شکل 

باشد در محل بخورد همانطور که از شکل مشخص می

باشد. جت آب به کف حوضچه فشار بیشترین مقدار می
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نشان  12 همچنین در روي پرتابه نیز همانطور که در شکل

 شود.داده شد افزایش فشار تا نزدیکی انتهاي پرتابه دیده می

فشار هیدرودینامیک تابع  1٤در این حالت مطابق شکل 

باشد جت آب است همانطور که در شکل مشخص می

بیشترین فشار هیدرودینامیک در محل برخورد جت با کف 

حوضچه است. از آنجایی که فشار هیدرودینامیک تابع 

جریان است هرچه جریان سرعتش بیشتر شود فشار سرعت 

 گردد. هیدرودینامیک نیز بیشتر می

 
 (=cm 5=0, h5Fr)توزیع فشار هیدرودینامیکی :14شکل 

 گیرینتیجه
نتایج نشان می دهد در بررسی شبکه محاسباتی با ریز 

شود و دقت کردن شبکه نوسان سطح آب کمتر می

که آنجایی که ریز شدن شبگردد. اما از محاسبات بیشتر می

 بایست قبلگردد، لذا میسازي میباعث افزایش زمان مدل

ترین شبکه که هم از دقت سازي بهینهاز شروع شبیه

سازي کمتري مناسبی برخوردار باشد و همچنین زمان مدل

-بکهشداشته باشد انتخاب گردد. با توجه به بررسی نتایج از 

یج شت و مقایسه آن با نتاهاي محاسباتی ریز، متوسط  و در

 ریز که داراي نوسانات کمتر وتطابق آزمایشگاهی، شبکه

 بهتري با نتایج آزمایشگاهی داشت انتخاب شد.

با بررسی تابع دیواره نتایج مشخص است تابع دیوار 

استاندارد نتایج بسیار نزدیکتري به نتایج آزمایشگاهی را 

غیرلغزشی با تاثیر دهد. از آنجایی که تابع دیواره نشان می

باشد هرچه به سمت حوضچه ترم دما بر دیواره همراه می

سازي و شود، اختلاف بین نتایج مدلتر میجت آب نزدیک

گردد. با توجه به مرور نتایج آزمایشگاهی بسیار زیاد می

منابع در این زمینه تابع دیواره غیرلغزشی براي حالات 

باشد کاربرد دارد. گذار میفشار که دما در جریان تاثیر تحت

از اینرو در این تحقیق از تابع دیواره استاندارد براي ادامه 

 ها در این تحقیق استفاده شد. سازيشبیه

پروفیل بالایی جت آب در حالت با توجه به نتایج 

مشخص است  آزمایشگاهی و مدلسازي براي حالات مختلف

ازي ندارد. از سکه افزایش عدد فرود تاثیري در نتایج شبیه

سازي توان گفت در فرودهاي متفاوت نتایج شبیهاین رو می

گردد. با نتایج آزمایشگاهی تطابق خوبی مشاهد می

شود. افزایش عدد فرود تاثیري بر همچنین مشاهده می

همچنین محل برخورد جت آب در حوضچه ارامش ندارد. 

سازي عددي نتایج قابل قبولی در می توان گفت که مدل

دهد. در ادامه نتایج بررسی مقایسه با محاسباتی ارائه می

پروفیل زرین جت آب نشان داد که که پروفیل زیرین جت 

آب حساسیت کمتري نسبت به پروفیل بالایی جت آب 

 نسبت به تغییرات هیدرولیکی دارد.

نتایج حاصل از فشار جت پرتابی به این شکل بود که 

حل برخورد جت با کف بیشترین فشار هیدرودینامیک در م

حوضچه است. از آنجایی که فشار هیدرودینامیک تابع 

سرعت جریان است هرچه جریان سرعتش بیشتر شود فشار 

ر مقادیر عددي فشار دگردد. هیدرودینامیک نیز بیشتر می

رد. عدد فرود پایین اختلاف زیادي با نتایج آزمایشگاهی دا

 دي فرود تطابقهمچنین از طرف دیگر با افزایش مقدار عد

 گردد.بین نتایج آزمایشگاهی و عددي زیاد می

نتایج نشان داد شبکه محاسباتی ریز، شرط سرعت 

ورودي براي  مرز ورودي جریان همچنین فشار خروجی 

ها باشند، بهترین جوابهایی که با هوا در تماس میبراي مرز

اثر دهد. همچنین تابع دیواره استاندارد نیز براي را ارئه می

-منطبق k–ε(Standard)تابع دیواره انتخاب و مدل آشفته 

 ترین نتایج با نتایج آزمایشگاهی دارد.
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Investigation of Hydraulic properties in Flip Bucket Using Numerical Model 

Ramin Mansouri*1, Fazel Moafi2, Masood Beheshtirad3 , Ali Karbakhsh4 

Abstract 

Flip bucket are one of the most important types of Energy depreciations and it play the role of energy 

depreciation in Spillway. In this research, the hydraulic flow characteristics of a flip bucket are investigated 

with FLUENT model. In this study, three types of computational grid (coarse, intermediate, and fine) were 

used to discriminate the simulation environment. In order to simulate the flow, the k-ε (Standard, RNG, 

Realizable) and k-ω (standard and SST) models were used. Also, in order to find the best wall function, two 

types, standard wall and non-equilibrium wall function were investigated. The comparison criterion in this 

study is also the trajectory profile of jet water. The results show that the fine computational grid, the input 

speed condition for the flow input boundary, and the output pressure for the boundaries that are in contact with 

the air, provide the best possible results. Also, the standard wall function is chosen for the effect of the wall 

function, and the turbulent model k -ε (Standard) has the most consistent results with experimental results. 

When the jet is getting closer to end of basin, the computational results increase with the numerical results of 

their differences. The lower profile of the water jet has less sensitivity to the hydraulic jet profile than the 

hydraulic jet profile. In the pressure test, it was also found that the results show that the numerical values of 

the pressure in the lower landing number differ greatly in experimental results. 

Key words: Flip bucket, turbulence model, wall function, fluent, computational grid. 
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