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  جامی در سرریز شوت با استفاده از مدل عددي  کننده بررسی تأثیر شکل پرتاب

  
  3نیري محمود ذاکري و 2پیرستانی ، محمدرضا1پور محمد کاکش*

   ، ایران،اسلامشهر، دانشگاه آزاد اسلامی ،واحد اسلامشهرارشد گروه مهندسی عمران،  آموخته کارشناسی دانش1
   ، تهران، ایران،دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهران جنوباستادیار گروه مهندسی عمران، 2
  ، ایران اسلامشهر ،دانشگاه آزاد اسلامی ،واحد اسلامشهراستادیار گروه مهندسی عمران، 3

  19/4/95؛ تاریخ پذیرش:  9/2/94تاریخ دریافت: 
  1چکیده

. به همین دلیل استفاده هستجنبشی بالا  انرژي باجریانی فوق بحرانی  عموماًجریان بر روي سرریزها  :سابقه و هدف
شکل یکی از اجزاي سرریز   جامی  کننده پرتاباست.  ناپذیر اجتنابانرژي بر روي سرریزها امري  هاي کننده مستهلک از

هاي جامی منجر به آن شد که علاوه بر  کننده شده بر روي پرتاب انجام هاي پژوهشسد براي اتلاف انرژي است. 
کننده جامی مثلثی با دو شکل متفاوت  ها تحت عنوان پرتاب کننده ري از پرتاباي نوع دیگ کننده جامی دایره پرتاب

 ، سرعتجریان چون عمق هم ییبه بررسی و مقایسه پارامترها پژوهشدر این ارائه گردد.  Bو  Aهاي  نوانتحت ع
جامی هاي  کننده پرتاب و دو نوعاي  جامی دایره هاي  کننده ، عدد کاویتاسیون بر روي پرتابجریان ، عدد فرودجریان

  است.  شده پرداخته Bو  A مثلثی نوع
 افزار نرمعددي آن در  سازي مدلبر روي مدل فیزیکی سرریز سد بالارود به  مطالعه با پژوهشدر این  :ها روشمواد و 

FLOW-3D  .از روش حجم سیال  سازي مدلدر پرداخته شدVOF  و مدل تلاطمیRNG  .در این استفاده شد
به  اي دایره جامی  کننده پرتابو همچنین  Bو  A عناوینمثلثی تحت  جامی  کننده پرتابپس از معرفی دو نوع  پژوهش
قرار گرفت که شامل دبی طراحی  بررسی مورددبی  5 پژوهشبالارود پرداخته شد. در این در سرریز سد  ها آنبررسی 

طع مدل آزمایشگاهی و عددي مق 20آزمایشگاهی و عددي در  نتایجبین مقایسه . سپس به هستجریان نیز  PMFو 
اي  کننده جامی دایره کننده جامی مثلثی و پرتاب هاي عددي دو نوع پرتاب مقایسه بین مدلپرداخته شده است. سپس به 

 عنوان بهمثلثی  جامی   کننده پرتابمنجر به پیشنهاد یک نوع  پژوهشنتایج این  تحلیل و  تجزیهپرداخته شده است. 
  اي گردید.  دایره  جامی  کننده پرتابجایگزین مناسب براي 

باشد.  درصد می 15نتایج مقایسه بین مدل عددي و آزمایشگاهی نشان داد که مدل عددي داراي خطایی معادل  :ها یافته
اي یک نوع رفتار  دایره جامی  کننده پرتابدهد که  کننده همچنین نشان می بررسی رفتار هیدرولیکی سه نوع پرتاب

عمق، سرعت،  در پارامترهاي بررسی مورد Bو  Aثلثی م جامی   کننده پرتابدر مقایسه با دو نوع در بررسی بینابینی 
عکس رفتار  دقیقاً جامی  کننده پرتابسه نوع  ندر ایهمچنین رفتار عمق جریان دهد.  از خود نشان می عدد فرود

                                                
  mohammadkakeshpoor@yahoo.comمسئول مکاتبه:  *
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سرعت و عدد فرود است. همچنین در مورد سه پارامتر سرعت و عدد فرود و عمق باید گفت که رفتار قسمت انتهایی 
کننده نیز نشان داد که  بررسی رفتار عدد کاویتاسیون این سه پرتاببرعکس است.  کاملاًشوت نیز نسبت به جام نیز 

اي معرفی گردید و استفاده از  دایره  کننده مقایسه با پرتابجایگزین مناسب و مطمئن در  عنوان به Aنوع  کننده پرتاب
  توصیه نگردید. Bمثلثی نوع  کننده پرتاب
شکل نشان  جامی  کننده پرتاببررسی رابطه بین عدد فرود و عدد کاویتاسیون در ناحیه انتهایی شوت و  گیري: نتیجه

ین  تر عدد فرود، بیش ترین  در بیش لزوماًدهد و  ترین پتانسیل خوردگی رخ می دهد که در یک نقطه بحرانی بیش می
   دهد. پتانسیل خوردگی رخ نمی

  
  عدد کاویتاسیون  ،سرریز شوت، جامی  کننده پرتاب کلیدي: هاي واژه

  
  مقدمه

مهم سدها  لیکی هاي هیدرو سازه جمله ازیزها  سرر
در  دست پایینموجب پایداري سد و مناطق  هستند و

شوند. این سازها جهت  زمان وقوع سیلاب می
 تأسیساتجلوگیري خسارت جریان آب به بدنه سد و 

سیلابی تخلیه  شرایطوابسته آن، آب اضافی را در 
سرریزها  در طراحی توجه قابل). نکته مهم و 5( کند می
جریان  ،جریان بر روي سرریزها عموماًاست که  آن

. هستفوق بحرانی و داراي سرعت و انرژي بالایی 
 سرریزها دست پایینبنابراین براي جلوگیري از تخریب 

 کننده استفاده از مستهلک ایجاد حفره آبشستگی،و 
 ازاست.  ناپذیر اجتنابانرژي در انتهاي سرریزها امري 

هاي  کننده هاي انرژي، پرتاب کننده این مستهلک جمله
سرریزهاي شوت در  معمولاًکه شکل هستند  جامی
 )2002( سارکر. )9( گیرند یقرار م استفاده مورد

از پلان داراي  که طوري بهسرریز با جریان آزاد را 
 افزار نرمدر عددي  صورت بهمانند باشد،  S شکل

Fluent مدل آشفتگیمدل کرد . k–ε  و مدل استاندارد
سازي استفاده شد.  براي شبیه VOF چندفازيجریان 

با   RNGبا مقایسه نتایج مدل عددي و فیزیکی، مدل
را در مورد  تابع دیواره نامتعادل بهترین همخوانی

اولسن و کژلسوینگ . )12( سرعت متوسط داشتند

 FLOW-3D سازي شبیه عملکردبررسی به ) 1998(
عبوري از سرریز اوجی  دبیدر تحلیل مقادیر فشار و 

سازي عددي در  از شبیه آمده دست بهپرداختند. نتایج 
 قبول قابلفیزیکی از تطابق  سازي شبیهمقایسه با مقادیر 
به ) 2008( استینر و همکاران. )10( برخوردار بودند

 جامی  کننده پرتاببر روي نوع دیگري از  پژوهش
. پس از پرداختند شکل مثلثی کننده پرتابتحت عنوان 

هاي جت پرتابی مدل عددي با مدل  مقایسه ویژگی
 جامی  کننده پرتابآزمایشگاهی، به بررسی دو تیپ 

 )2008(مثلثی پیشنهادي که توسط استینر و همکاران 
 هاي پژوهش ).11است ( شده  پرداختهارائه گردید 

مطالعاتی در  چند هردهد که  نشان می شده انجام
 شده انجامخصوص سرریزهاي شوت با جام انتهایی 

تر بر روي شکل جام با  بیش هاي پژوهشاست، ولی 
نظر  پارامترهاي هیدرولیکی مختلف لازم به تأثیر
  کننده پرتاببررسی و مقایسه  هدف بارسد. بنابراین  می

 ویژه به ،یمثلث جامی  کننده پرتاباي با  دایره جامی
جامی   کننده پرتاببررسی هیدرولیکی جریان بر روي 

جریان آب در سازي عددي  شبیهو مثلثی  اي دایره
  FLOW-3Dبا استفاده از مدل سرریز سد (بالارود)،

گردیده و نتایج با نتایج مدل فیزیکی  سازي شبیه
  سنجی شده است. مقایسه و صحت
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  ها مواد و روش
با هسته رسی به همراه  اي سنگریزهاز نوع این سد 

  جانبی آن در استان خوزستان در فاصله  تأسیسات
مدل  .هستکیلومتري شمال شهرستان اندیمشک  27

و طولی  1:110سرریز سد بالارود با مقیاس فیزیکی 
متر و  سانتی 30متر و عرضی معادل  سانتی 420معادل 

نوع سد بالارود از متر ساخته شد.  سانتی 120ارتفاعی 

شکل به همراه دریچه  با تاج اوجیسرریز شوت 
  بالارود   دهی رودخانهاست. ظرفیت عبور کنترلی

ی ناشی از ترین دب بیشدر ثانیه و  مترمکعب 870
مکعب بر ثانیه  متر 3851 سیلاب محتمل ترین بزرگ
موقعیت قرارگیري سد بالارو  1 در شکل ).3( هست

  نشان داده شده است.

  

  
  . موقعیت قرارگیري سد بالارود -1شکل 

Figure 1. Balarood dam position.  
  

مدل فیزیکی سرریز سد بالارود که از نوع اوجی 
با  و شکل جامی  کننده پرتابو  تنداببا دار  دریچه

در فلوم آزمایشگاه  گلاس استفاده از مصالح پلکسی
هاي هیدرولیکی دانشکده مهندسی آب دانشگاه  مدل

ها با  هواز نصب گردید. آزمایششهید چمران ا
ایط واقعی دبی مختلف و متناسب با شر 5قراري بر

پارامترهایی مانند فشار، سرعت،   گیري با اندازه
مقطع در  20ضریب خوردگی در مقاطع مختلف در 

مدل فیزیکی سرریز  2 در شکل. بررسی گردیدطول 
نیز موقعیت  3. در شکل شود میسد بالارود مشاهده 

 گردد گیري و هندسه سرریز مشاهده می مقاطع اندازه
)7.(  
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  .مدل آزمایشگاهی سرریز سد بالارود -2 شکل

Figure 2. Phisical model of Balarood spillway.  
  

  
  . بعدي از سرریز سد بالارود نماي سه -3شکل 

Figure 3. 3D view of Balarood spillway dam.  
  

 FLOW-3D افزار نرممقایسه بین نتایج آزمایشگاهی و 
انجام  t-studentاستفاده از آزمون سطح اطمینان  با

از سطح  نشان داد که مدل عددينتایج مقایسه  گردید.
بین درصدي  15درصد و خطاي  70اطمینان بالاي 

 هاي مزیتاز  .هست ي هیدرولیکی برخوردارپارامترها

مثلثی طراحی و اجراي ساده  جامی  کننده پرتاباصلی 
اي است.  دایره جامی  کننده پرتابآن در مقایسه با 

که با مثلثی را  جامی  کننده پرتاب نوعدو  4شکل 
کاران پیشنهاد گردید نشان استینر و هم هاي بررسی

  .دهد می
  

  
  . شکل مثلثی جامی  کننده پرتابتصویري از دو تیپ  -4شکل 

Figure 4. Two kind of triangular flip bucket.  
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 3جامی مثلثی با انجام   کننده براي ایجاد پرتاب
را  اي دایرهجامی   کننده پرتاب توان می سادگی بهتغییر 

جامی مثلثی تغییر داد. این تغییرات   کننده به پرتاب
  از:  اند عبارت

زاویه پرتاب  Aمثلثی نوع  جامی  کننده پرتابدر  -1
  :و مثلثی اي دایرهجامی   کننده بین پرتاب یکسان

  

    
  

زاویه پرتاب  B مثلثی نوع جامی  کننده پرتابدر  -2
             :اي دایره جامی  کننده پرتابنصف 

  

/ 2   
  

  نوع مثلثی  جامی  کننده پرتابکننده  ارتفاع پرتاب -3
A  وB:       

  

(1 cos )w R    
  

در  شده خواستهرات ییجاد تغیبا ا ترتیب  این  به
 کننده پرتاب دو نوع توان اي می رهیدا جامی  کننده پرتاب

 پژوهشن یآورد. در ا دست بهرا  Bو  Aمثلثی  جامی 
نشان  4که در شکل  شده خواستهرات ییبا اعمال تغ

اي سد بالارود  رهیدا جامی  کننده پرتاباست،  شده  داده
داده ر ییتغ Bو  A مثلثی جامی  کننده پرتاب به دو نوع

هیدرولیکی لازم بر روي هر حالت  هاي بررسیو  شد
  ).12(صورت گرفت 

یک مدل مناسب براي حل   FLOW-3Dمدل
مسائل پیچیده دینامیک سیالات بوده و قادر است 

کند. این  سازي شبیهدامنه وسیعی از جریان سیالات را 
سطح آزاد  هاي جریانبراي مدل کردن  افزار نرم
ماندگار با هندسه پیچیده کاربرد فراوانی غیر بعدي سه

) VOFاز روش حجم سیال ( افزار نرمدارد. در این 
 بندي شبکهبراي حل معادلات حاکم بر جریان در 

 سازي . شکل معادلات گسستهشود میمنظم قائم استفاده 
سازي شده  در این روش نظیر معادلات گسستهشده 

. بر این اساس، هستتفاضل محدود  روش در
دقت مرتبه اول و  هاي روشاز  FLOW-3D افزار نرم

 افزار نرم کند. این دوم در حل معادلات استفاده می
هاي،  پنج مدل آشفتگی به روش کارگیري بهقابلیت 

اي و  معادله دو اي، معادله   پرانتل، مدل تک  طول اختلاط
 k-εو  LES(، RNGهاي بزرگ ( سازي گردابه شبیه

. این هستجریان دارا  سازي مدلرا براي استاندارد 
پذیر و  جریان تراکم سازي مدلقادر به  افزار نرم

هاي لزج و غیرلزج، آرام و  پذیر، جریان غیرتراکم
جریان آزاد بر روي انواع سرریزها،  سازي مدلمتلاطم، 

رسوب در  سازي مدل، عمق کم هاي آب سازي مدل
هاي  و جریان چندفازيدوفازي،  هاي جریانرودخانه، 

را داراست.  هاي سطح پیچیده سطح آزاد با شکل
 یک انتخاب بسیار مناسبFLOW-3D  عبارتی به

ناپذیر  سازي مدل کردن جریان سیال تراکم براي شبیه
قوانین حاکم بر  ).4( هستهاي پیچیده  در هندسه

از قانون بقاي جرم و بقاي مومنتم که  اند عبارتجریان 
گیري شده  متوسط صورت بهجریان آشفته و  در حالت

ها  هاي رینولدز به شکل زیر از آن در زمان، معادله
  ):1(شود  استخراج می

  

)1(                                           
 

0i

i

u

x





  

  

)2(    

  

استوکس متوسط رینولدزي  - معادله مومنتم ناویر
شده  ارائه 3 صورت رابطه ) به1998توسط عظیمیان (

   :)1(است 
  

)3 (        
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  طولی سرعت جریان،  u، 3و  2 ،1هاي  هابطدر ر
ν  ،سرعت عرضی جریانw  ،سرعت قائم جریان  
ρ  ،چگالی جریانμ  ،لزجت دینامیکیτ رشی تنش ب

 هاي آشفتگی از مدل پژوهش باشد. در این  جریان می
RNG شده است. همچنین در این پژوهش   استفاده

 استفاده VOF سازي سطح آزاد از روش منظور شبیه به
  αبه ناماز یک تابع متغیر VOF  روش شده است. در 

شده که جزء حجم آب در سلول محاسباتی   استفاده
برابر صفر باشد یعنی سلول پر از هوا  α است. اگر

بین صفر و یک باشد،  α بوده و براي حالتی که
درصدي از سلول آب و درصدي از آن هوا خواهد 
بود. بنابراین با در نظر گرفتن سطح آزاد در یک جزء 

د جریان را مشخص توان سطح آزا حجمی معین می
 افزار منظور تهیه هندسه میدان جریان از نرم کرد. به

Solid Works 2012 سازي هیدرولیکی  منظور مدل و به
 استفاده FLOW-3D V10افزار  بندي از نرم و مش

سازي عددي،  اولین گام در شبیه ).4(شده است  
که تأثیرات عوامل کردن مدل هست. بدین معنی  کالیبره

به حداقل رسانده و شرایط مدل را به  دبای خارجی را
تر کنیم. براي استخراج مقادیر  شرایط واقعی نزدیک

هاي یک مدل عددي یا آزمایشگاهی،  درست داده
رسیدن حالت جریان به یک شرایط پایداري ضروري 

ن یتر ازاي مناسب ط مختلف مرزبندي بهیشراهست. 
ز یمتر از سرر 1ز به طول یطول مخزن آب پشت سرر

ري یهاي مختلف بررسی شد که براي جلوگ در آزمون
ن یاز ا دست آمده بهج یاز طولانی شدن تنها به شرح نتا

ط یها شرا ن آزمونیشده است. در ا  ها پرداخته آزمون
صورت  شبکه سلول محاسباتی بهمختلف مرزبندي 

عمق  -مرز ورودي با حالات دبی ورودي و دبی
هاي جانبی شبکه  دیوارهان و ...، مرز خروجی و یجر

، کف و واره و تقارنیهاي محاسباتی در حالت د سلول
واره و یب، دیترت هاي محاسباتی به سقف شبکه سلول

ها  علت استفاده از دیواره .تقارن در نظر گرفته شد
ها بود. جریان ورودي بر اساس  وجود دیواره در کناره

نتخاب گردید. جریان خروجی نیز دبی ورودي ا
ان خروجی یصورت جر لت خروج جریان بهع به

علت حضور هوا  انتخاب گردید. سقف بلوك نیز به
صورت شرط مرزي تقارن در نظر گرفته شد. در  به

  .شود مشاهده میبندي  بلوك شبکه مش 5 شکل

  

  
  . FLOW-3Dمدل  در بندي بلوك شبکه مش -5شکل 

Figure 5. Meshing in Flow-3D model.  
  

نه و مناسب یبه صورت بهبندي  مششبکه اندازه  دیبا
 ترین مهماز   اینبراي مدل انتخاب شود و  جهت هر از

ح است. ابعاد یسازي عددي صح ک مدلیدر  مؤثرعوامل 
 045/4×2795/0×52/0مدل  بندي مششبکه بلوك 

ن ابعاد تمامی حجم مدل یمتر است. که ا سانتی
دهد. پس از بررسی ابعاد  را پوشش می شده ساخته

 14×7×7 صورت به بندي مشابعاد  نهایتدر گوناگون 
  گرفتهدر راستاي طولی، عرضی و ارتفاعی در نظر  متر میلی
عددي در  شده  گرفتهابعاد در نظر  مجموع دراست.  شده

 موردسازي  سلول محاسباتی در مدل 000,1000حدود 
بر روي ابعاد  سنجی نتایج صحتشد.  گرفته قرار استفاده

  است. شده  دادهنشان  6بندي در شکل  مش
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 . بندي مقادیر خطاي عمق و سرعت و عدد فرود جریان با تغییر ابعاد مش -6شکل 
Figure 6. Froude, flow depth, velocity error values by changing the dimensions of the mesh.  

 
ن دو مدل ین ایهاي صورت گرفته ب با بررسی

آشفتگی، مشخص شد که مدل عددي حاصل  
ا یو  RNG ت چندانی نسبت به مدل آشفتگییحساس

K-ε  .که اشاره شد با  طور هماناستاندارد نداشته است
سطوح  RNG توجه به عملکرد بهتر مدل آشفتگی

با  برخوردار است و داراي انحناء از عملکرد بهتري

  شکل  ز داراي تاج اوجییسازه سرر که اینتوجه به 
 شکل است از مدل آشفتگی جامی  کننده پرتابو 

RNG نتایج  است. شده  استفادهسازي عددي  هیشب در
نشان  7آشفتگی در شکل  سنجی بر روي مدل صحت

  است. شده  داده

  

  
  

 . مقادیر خطاي عمق و سرعت و عدد فرود جریان با تغییر مدل آشفتگی -7شکل 
Figure 7. Error values by changing the depth and speed and Froude turbulence mode.  
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  نتایج و بحث
 تحلیل و  تجزیهقسمت به بررسی و  ایندر 

پارامترهاي هیدرولیکی نظیر عمق، سرعت، عدد 
فرود، عدد کاویتاسیون در ناحیه انتهایی شوت و 

  کننده پرتاباي و دو نوع  دایره جامی  کننده پرتاب
است. با توجه به  شده  پرداختهشکل  مثلثی جامی
نوع  کننده پرتابتوان گفت عمق آب در  می 8شکل 

A ترین عمق را دارا بوده ولی در ناحیه انتهایی  بیش
تري  داراي عمق کم کننده پرتابشوت منتهی به 

. با مقایسه بین هستاي  و دایره Bنسبت به نوع 
اي  در ناحیه جام، عمق دایره Bاي و نوع  نوع دایره

است. اما در ناحیه انتهایی شوت  Bبیش از نوع 
. هست Aاي و نوع  تر از نوع دایره بیش Bعمق نوع 

اي دارا  تري نسبت به دایره داراي عمق کم Aنوع 
بوده است. علت اصلی تغییرات عمق، تغییر هندسی 

 9 در شکل است. کننده پرتابدر این  ایجادشده
نوع  جامی  کننده پرتابنتایج سرعت بر روي 

با B و  A مثلثی نوع جامی  کننده پرتابو  اي دایره
در شکل  جامی  کننده پرتاببررسی سرعت سه نوع 

بیش  B باید گفت که در ناحیه جام سرعت جام 9

است. در ناحیه شوت  A اي و جام از نوع دایره
 .است B اي و جام بیش از دایره A سرعت در جام

تغییرات عدد فرود در انتهاي شوت و  10در شکل 
 Bو  Aاي و مثلثی نوع  کننده دایره ابتداي پرتاب

در جام  Aعدد فرود در نوع شده است.   نشان داده
ترین  بیشترین عدد فرود بوده و در شوت  ي کمدارا

ترین عدد  بیش Bمقدار فرود را دارا است. در نوع 
ت فرود در جام هست ولی در ناحیه انتهایی شو

طورکلی عدد فرود  تر است. به داراي عدد فرود کم
گرفته است. لازم به  قرار Bو  Aاي بین  نوع دایره

ذکر است که در ناحیه انتهایی شوت عدد فرود هر 
عدد سه نوع به هم شباهت زیادي داشته است. 

ترین  ترین و حساس کاویتاسیون یکی از مهم
با  پژوهشهیدرولیکی است. در این  پارامترهاي

بررسی و مقایسه عدد کاویتاسیون بر روي دو نوع 
 گرفته است. در شکل بررسی قرار کننده مورد پرتاب

نوع  3نتایج مقایسه عدد کاویتاسیون در  11
 شده است.  کننده نشان داده پرتاب
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  . B و Aاي و مثلثی نوع  کننده دایره تغییرات عمق در انتهاي شوت و ابتداي پرتاب -8شکل 
Figure 8. Chanchig flow depth in chute end and triangular A and triangular B flip bucket and circular 
flip bucket.  

  
  
  
  

  



 1395) 5)، شماره (23هاي حفاظت آب و خاك جلد ( نشریه پژوهش
 

232 

    
  

  

  

  
  

  
  

  . Bو  Aاي و مثلثی نوع  هاي دایره کننده تغییرات سرعت در انتهاي شوت و ابتداي پرتاب -9شکل 
Figure 9. Changing flow velocity in chute end and triangular A and triangular B flip bucket and circular 
flip bucket.  
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  . Bو  Aاي و مثلثی نوع  رهیکننده دا رات فرود در انتهاي شوت و ابتداي پرتابغییت -10شکل 
Figure 10. Changing flow Froude in chute end and triangular A and triangular B flip bucket and circular 
flip bucket.  
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  . Bو  Aاي و مثلثی نوع  رهیکننده دا کاویتاسیون در انتهاي شوت و ابتداي پرتابرات عدد غییت -11شکل 
Figure 11. Changing flow Cavitation number in chute end and triangular A and triangular B flip bucket 
and circular flip bucket.  
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کننده  پرتاب 3در بین مقایسه عدد کاویتاسیون  نتایج
که در ناحیه جام انتهایی ضریب خوردگی  دهد مینشان 

را نشان داده و خلاءزایی ترین پتانسیل  اي کم نوع دایره
شباهت زیادي به نوع  Aنوع مثلثی  کننده پرتابرفتار 
کننده  پرتاباي داشته است. پتانسیل خوردگی  دایره

پتانسیل خوردگی نسبت به دو  بالاترین نیز Bنوع مثلثی 
از خود نشان داده است. در را دیگر کننده  پرتابنوع 

 Aنوع کننده مثلثی  پرتابناحیه شوت نیز پتانسیل 
اي و  دایره کننده پرتابترین پتانسیل را نسبت به  بیش

در  درمجموعدارا بود ولی  Bنوع کننده مثلثی  پرتاب
وجود  کننده پرتاب 3ناحیه شوت تفاوت زیادي بین 

هاي صورت گرفته بر روي دو  بررسینداشته است. 
 جامی  کننده پرتابمقطع بحرانی در انتهاي شوت و 

رفتار عدد کاویتاسیون در قسمت انتهاي نشان داد که 
 کننده پرتاباست. ولی در ناحیه  نزدیکشوت به هم 

اي و  دایره هاي کننده پرتاب پتانسیل کاویتاسیون جامی 
شباهت زیادي به هم دارد.  A نوعکننده مثلثی  پرتاب
داراي پتانسیل خوردگی  B نوعکننده مثلثی  پرتاب

دیگر است.  جامی  کننده پرتابنوع زیادي نسبت به دو 
همچنین تغییرات عدد فرود و کاویتاسیون را نسبت به 
هم در مقطع انتهایی شوت و همچنین مقطع 

 طور هماناست.  مشاهده  قابل 12ل در شک کننده پرتاب

شود کاهش عدد فرود سبب کاهش عدد  که مشاهده می
کاویتاسیون تا یک عدد فرود خاص گردیده و از آن به 

سبب افزایش عدد کاویتاسیون بعد افزایش عدد فرود 
و  A کننده مثلثی نوع گردیده است. تفاوت رفتار پرتاب

B  امااست.  مشاهده قابل کاملاًدر دو مقطع مذکور 
اي یک حالت بینابین در دو  دایره جامی  کننده پرتاب

  کننده پرتابتوان گفت که  مقطع داشته است. بنابراین می
ترین  در ناحیه انتهایی شوت داراي بیش Aنوع  جامی

  کننده پرتابولی در ناحیه  هستپتانسیل خوردگی 
نسیل ترین پتا داراي بیش Bنوع  کننده پرتاب جامی

در  Aنوع  مثلثی  کننده پرتاب. البته هستخوردگی 
 ناحیه انتهایی شوت فاصله مناسبی تا محدوده بحرانی

رفتاري شبیه به  عملاًکاویتاسیون دارا است و 
اي داشته و در ناحیه جام نیز از  دایره جامی  کننده پرتاب

ترین پتانسیل خوردگی نسبت به دو حالت دیگر  کم
فاصله  Bنوع  جامی  کننده پرتاببرخوردار است. ولی 

اي در ناحیه جام  دایره جامی  کننده پرتاببا  توجهی قابل
داشته و از پتانسیل خوردگی زیادي در ناحیه 

برخوردار است. بنابراین استفاده از  جامی  کننده پرتاب
یک جایگزین مناسب براي  Aع مثلثی نو کننده پرتاب
اي است ولی استفاده از  دایره جامی  کننده پرتاب
  شود. توصیه نمی Bمثلثی نوع  کننده پرتاب

  

   
  

  . جامی  کننده پرتابمثلثی در انتهاي شوت و ابتداي  اي و رهیکننده دا ون پرتابیتاسیعدد کاو سهیمقا -12 شکل
Figure 12. Chanchig cavitation and Froude number in and triangular A and triangular B flip bucket.  
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  گیري نتیجه
 جامی  کننده پرتابسازي  حاضر با مدل پژوهشدر 

شکل  مثلثی جامی  کننده پرتاباي و دو نوع  دایره
و پارامترهاي  شده  دادهدبی از روي آن عبور  5ازاي  به

هیدرولیکی نظیر عمق، سرعت، عدد فرود و عدد 
 بندي جمعکاویتاسیون با یکدیگر مقایسه شده است. در 

اي در  دایره جامی  کننده پرتابرفتار هیدرولیکی 
ن گفت که توا مثلثی می جامی  کننده پرتابمقایسه با 

رفتار عکس سرعت و عدد  دقیقاًرفتار عمق جریان 
فرود است. همچنین در مورد سه پارامتر سرعت و 
عدد فرود و عمق باید گفت که رفتار قسمت انتهایی 

برعکس است. به بیان  کاملاًشوت نیز نسبت به جام 
مشابه  کاملاًتر سرعت و عدد فرود رفتاري  دقیق

عمق جریان رابطه عکس با  دهند. اما یکدیگر نشان می
سرعت و عدد فرود نشان داده است. این بیانگر این 
مطلب است که عدد فرود با سرعت رابطه مستقیم و 

توان گفت در  با عمق رابطه عکس دارد. همچنین می
این سه پارامتر هم در ناحیه جام و هم شوت همواره 

قرار دارد. در مورد  Bو  Aنوع دایره بین دو تیپ 
تري  سیل خوردگی نیز باید گفت که رفتار پیچیدهپتان

داده است. نسبت به پارامترهاي مذکور از خود نشان 
ترین پتانسیل  داراي بیش Bکننده نوع  پرتابدر ناحیه 

 کننده پرتابخوردگی است. به همین دلیل استفاده از 
است. در ناحیه  قرارگرفتهتر مورد توصیه  بیش Aنوع 

اندکی بیش از  Aپتانسیل نوع چند  انتهایی شوت هر
علت تفاوت کم در این ناحیه بین سه  بقیه بود اما به

کننده  و همچنین تفاوت کم میان پرتاب کننده پرتاب
تر بودن  چون پایین و محاسنی هم Aاي و نوع  دایره

اي  کننده نسبت به نوع دایره سرعت در ناحیه پرتاب
  شود. میکننده پیشنهاد  استفاده از این پرتاب
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Abstract1 
Background and Objectives: The flow on Spillway generally have high kinetic energy and 
supercritical flow. That's why use of energy dissipation, is inevitable. Flip buckets are one 
component of the dam spillway to energy dissipation. Research conducted on the flip bucket led 
in addition to the circular flip bucket another type as the triangular flip bucket with 2 type A and 
B was presented. In this study, to evaluate and compare the parameters such as flow depth, flow 
velocity, Froude number, Cavitation number, single throw cavitation on two types of flip 
bucket, circular or triangular type A and B has been paid. 
Materials and Methods: This study investigates the hydraulic performance of a triangular-
shaped, rather than the conventional circular-shaped, bucket placed at the takeoff of flip bucket. 
In this research we survey and compare some hydraulic parameters like depth, velocity, frude 
number and cavitation number on triangular and circular flip bucket. In simulation, we used 
volume of fluid (VOF) method and k-ε (RNG) turbulence model. 
Results: Analysis of results of this research proposed a kind of triangular flip bucket instead of 
circular flip bucket and also shows that the circular flip bucket has a middle behavior in compare 
with two kinds of triangular flip buckets in investigation in depth, frude number and cavitation 
number. Investigation in behavior of cavitation number of these three flip buckets shows that flip 
bucket A is a good and proper substitution in contrast with triangular flip bucket B.  
Conclusion: Also surveying of connection between frude number and cavitation number in end 
of chute and flip bucket which has critical point that maximum potential of cavitation and this 
point is not necessary in maximum discharge.  
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