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In this research, the flow behavior in the secondary bottom outlet of the Roudbar- Lorestan Dam 

was numerically analyzed using ANSYS CFX software, with an emphasis on predicting the length 

of the issuing jet and the possibility of cavitation occurrence. For validation, the outputs of the 

numerical model were compared with experimental results obtained from the dam’s reduced-scale 

physical model (1:20). The meshing process and grid independence study showed that using cubic 

elements with approximately 900,000 elements could reduce the error in the issuing jet length to 

less than 8%. After evaluating various turbulence models, the K−ω model was selected as the 

superior turbulence model with a mean relative error of 7.88%. Furthermore, the results indicated 

that at the maximum flow rate, the simulated jet length was predicted to be about 22% shorter than 

the initial design state. Analysis of local pressures and the cavitation index also showed that in the 

high-velocity flow regions and near the gate, the cavitation index reached a minimum value of 

0.78, which is close to the threshold for the occurrence of cavitation. In contrast, the values of this 

coefficient in the middle and end sections of the jet were higher than 1.2, and the probability of 

cavitation in these areas was assessed as very negligible. Overall, the findings of this research 

demonstrate that numerical simulation can be used with high accuracy, exceeding 95%, in 

predicting the jet length and evaluating cavitation conditions, and is considered an efficient tool 

for the analysis and optimization of the design of dam bottom outlet. 

Extended Abstract 

 Introduction 

he importance and necessity of conducting this research arise from the occurrence of operational problems in the 

secondary bottom outlet of the Roudbar-Lorestan Dam after its commissioning. These problems include an unauthorized 

increase in the exiting jet length from flip bucket and the occurrence of significant erosion downstream of the structure, 

necessitating the modification and improvement of the bottom outlet performance. In this regard, the Water Research Institute 

of the Ministry of Energy proposed several remedial options to address these technical deficiencies in a physical model with a 

1:20 scale. On the other hand, given the complex nature of high-velocity flows and the existence of such phenomena as 

cavitation in these types of structures, the possibility of directly measuring and recording certain critical parameters like 

pressure and flow velocity at key points of the outlet is highly limited or practically impossible due to implementation and 

T 

file:///C:/Users/user/Desktop/صنعتی%20آماده%20انتشار/دکتر%20نصر%20آبادی/m-nasrabadi@araku.ac.ir
https://doi.org/10.61882/jii.4.1.1
https://jii.araku.ac.ir/
file:///C:/Users/purple/Downloads/maryamgharibi137@gmail.com
mailto:m-nasrabadi@araku.ac.ir
file:///C:/Users/purple/Downloads/h-safikhani@araku.ac.ir
file:///C:/Users/purple/Downloads/y.aminpour@wri.ac.ir
https://doi.org/10.61882/jii.4.1.1


Numerical Simulation of Secondary Bottom Outlet of RUDBAR Dam in Lorestan to evaluate the Jet Length and … 2 
 

Journal of Industrial Innovations 4(1) (2026) 1 – 20 
 

safety constraints. Furthermore, investigating the potential for cavitation and its associated damages through field tests, 

especially under critical conditions or at full scale, would be extremely costly and time-consuming. Accordingly, conducting 

numerical studies and utilizing the capabilities of the ANSYS CFX simulation software can serve as an efficient, cost-effective, 

and accurate tool for analyzing the hydraulic behavior of the structure, evaluating the corrective options, and enhancing the 

safety and performance of the dam's lower outlet. This approach can play a significant role in ensuring the sustainable and 

successful operation of this structure.  

 Material and Methods 

In this research, a two-phase water-air flow simulation of the secondary bottom outlet of the Rudbar-Lorestan Dam after 

the control gate was performed using ANSYS CFX software, and the effect of changing the geometry of the outlet channel 

structure on the jump length and fluid jet was investigated. In this study, first, the geometric model was created in SolidWorks 

software, and then its blocking was completed in ANSYS DesignModeler. In ANSYS CFX software, the governing equations 

for the flow (the Navier-Stokes equations) are solved using the Finite Volume Method (FVM). 

 Results 

After performing detailed numerical simulations using a meshed network comprising 900,000 elements and employing the 

k−ω turbulence model, the exiting jet length was investigated and analyzed. The results of these simulations, separated by the 

degree of gate opening (100 and 50 percent), are listed in Tables 1 and 2, respectively. For a more comprehensive analysis and 

better assessment, the maximum (upper) and minimum (lower) values of the exit jet length are also measured and presented in 

these tables. 

Table 1  Numerical Simulation Results with 100% Gate Opening 
Physical 

Model 
Bottom outlet propertis Jet length (m) 

/s)3(m pQ 
R(m) θ high low 

1 10 40 2.05 1.35 0.091 
2 10 14 2.03 0.44 0.091 
3 15 30 1.75 0.94 0.091 
4 15 16 1.73 0.44 0.091 
5 - - 1.64 0 0.091 

 
Table 2  Numerical Simulation Results with 50% Gate Opening 

Physical 

Model 
Bottom outlet propertis Jet length (m) 

/s)3(m pQ 
R(m) θ high low 

1 10 40 7.57 7.03 0.054 
2 10 14 4.77 3.9 0.054 
3 15 30 7.69 6.54 0.054 
4 15 16 5.63 4.67 0.054 
5 - - 1.47 0 0.054 

 Conclusions 

The study of a physical model of a RUDBAR LORESTAN dam's bottom outlet revealed that the exiting jet length is a 

function of the flow rate, boundary conditions, and divergent channel geometry, increasing significantly with higher flow rates. 

Numerical simulation using ANSYS CFX and the K-ω turbulence model successfully reproduced this trend with a mean relative 

error of 7.88% and a high prediction accuracy of over 95%. However, absolute value discrepancies were noted, and at maximum 

flow rate, the simulated jet length was predicted to be 22% shorter than the initial design. Analysis of the cavitation index (a 

minimum of 0.78 near the gate) indicated a cavitation risk in high-velocity regions near the gate, whereas the risk was negligible 

in the middle and end sections of the jet. Overall, this research confirms the validity and efficiency of combining experimental 

and numerical methods for hydraulic behavior analysis, jet length prediction, and cavitation assessment, which can be applied 

to the safe operation of dams and the optimal design of similar outlets. 
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 ؛کننده تحتانیتخلیه

 ؛سازی عددیشبیه

 ؛سد رودبار لرستان

 .کاویتاسیون

در کنترل سطح آب مخزن،    یهستند که نقش مهم  یاده یچیپ  یکیدرولیه  یهاسدها سازه   یهاکنندههیتخل 

سد    یتحتانثانویه    کنندههیدر تخل  ان یرفتار جر  در این تحقیق،.  کنندیم   فایسد ا  یمنیو ا  یآب اضاف  هیتخل

با  صورت عددی  به   ونی تاسیکاو  دهیو امکان وقوع پد   خروجی  طول جت  سازی شبیه بر    دیرودبار لرستان با تأک

مدل    یهای ، خروجیمنظور اعتبارسنجبه .  و تحلیل شده است  سازیشبیه  ANSYS CFXافزار  استفاده از نرم 

و    یبندشبکه   ندیفرآ.  دیگرد  سهی( مقا1:20)  اسی سد در مق  یکیزیحاصل از مدل ف  یشگاهیآزما  جیبا نتا  یعدد 

  یهزار المان توانست خطا   900با حدود    یمکعب  یهااستقلال از شبکه نشان داد که استفاده از المان   یبررس

با    K-ωمختلف، مدل    یآشفتگ  یهامدل   یابیپس از ارزدرصد کاهش دهد.    8را به کمتر از  خروجی  طول جت  

که در    دادنشان    جینتا  ن،یهمچن  برتر انتخاب شد.  یعنوان مدل آشفتگدرصد به  88/7  یمتوسط نسب  یخطا

  تعیین   یطراح  هیتر از حالت اولدرصد کوتاه   22حدود    شدهی ساز هیطول جت شب  ،ی بیشینهعبور  یحالت دب

  یکیو در نزد  انیپرسرعت جر  ینشان داد که در نواح  زی ن  ونیتاسیو شاخص کاو  یموضع  یفشارها  لی. تحلدیگرد

است.    ونی تاسیکاو  دهی به آستانه وقوع پد  کیکه نزد  د یرس  78/0به مقدار حداقل    ونیتاسیچه، شاخص کاویدر

  ونی تاسیبوده و احتمال وقوع کاو  2/1جت بالاتر از    ییو انتها  یانیم  یهادر بخش   بیضر  نیا  ریمقاد  کهی در حال

  ی عدد   یسازهیکه شب  دهدینشان م  قیحقت  نیا  یهاافتهی  ،یکلطور شد. به  یابیارز  زی ناچ  اریبس  ینواح  نیدر ا

مورد استفاده   ونیتاسیکاو طیشرا یاب یطول جت و ارز سازیشبیهدرصد در  95از  شیب یبا دقت بالا تواندیم

 .رودی شمار مسدها به   یتحتان  یهاکنندههیتخل  یطراح  یسازنهیو به  لیتحل  یبرا  یو ابزار کارآمد   ردیقرار گ

 1404/ 08/ 29تاریخ دریافت: 

 1404/ 09/ 14تاریخ بازنگری: 

 1404/ 09/ 26 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

  یامدهایپ   تواندیم  انی جر  لیتحل  ای  یبرق هستند و هرگونه خطا در طراح  دیمنابع آب و تول  ت یریدر مد  یاتیح  ییهاسدها سازه

آشفته همراه با هوا، حباب و    یدوفاز  یهاانیجر  دهیچیپ   اریرفتار بس  لیدلداشته باشد. به  به همراه  را  سد   بیتخر  یو حت  یجد

روش  ونیتاسیکاو سد،  اطراف  پ   یلیتحل  یهادر  توان  درنت  هاانیجر  نیا  قیدق  ینیبشیساده  ندارند.  از   جه،یرا  استفاده 

  ی طراح یهاسکیو کاهش ر انیجر دانیم قیدق لیتحل یبرا نهیهزکارآمد و کم یعنوان ابزاربه شرفتهیپ   یعدد ی های سازه یشب
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    .[2،1]  ابدییضرورت م ،یبردارو بهره

 لیدلقرار گرفته و به   گودرزیرودخانه رودبار در جنوب ال   ی است که رو  یبا هسته رس  یازهیسد سنگر  کیسد رودبار لرستان  

ب ارتفاع  موقع  ۳00از    شیاختلاف  آبر  یآببرق   دیتول  یبرا  یمناسب  تیمتر،  حوضه  مساحت  است.  کرده    2255سد    زیفراهم 

  98۶  دیساخت سد شامل تول  یاست. اهداف اصل  هیمترمکعب بر ثان  2/۳0  خانهسالانه رود  انیبوده و متوسط جر  لومترمربعیک

انتشار گازها  یآبساعت برق   گاواتیگ اشتغال و توسعه   جاد یا  ،یحرارت   یهاروگاهین  نهیکاهش هز  ،یاگلخانه  یدر سال، کاهش 

س  یگردشگر است.  تخل  ی کیدرولیه  یهاستم یمنطقه  آب،  انحراف  شامل  آبگ  یتحتان   کنندههیتخل  لاب،یس  هیسد    روگاه ین  ریو 

     .[ ۳] باشدیم

طول   شیسد رودبار لرستان، از جمله افزا  هیثانو  ی تحتان  کنندههیدر عملکرد تخل  یبروز مشکلات جد  لیبه دل  قیتحق  نیدر ا

 ی از جت خروج  یینما  1شکل  در    .[۳]  و اصلاح سازه مطرح شده است  یبه بررس  ازین  ،(1)شکل    دستنییپا  دی شد  شیجت و فرسا

پرتابه از    یدر اثر برخورد جت خروج  ه،یثانو  یتحتان   کنندهه یتخل  یروهروب  گاهه یتک  بیو تخر  هیثانو  ی تحتان  کنندههیتخل  دستنییپا

و   عت مانند فشار و سر یبحران یپارامترها یریگاندازه تیو محدود انیجر یدگ یچیپ  لیدلبهیی نشان داده شده است. انتها  جامی

ر  نهیهز  زین شب  ،ی دانیم  یهاشی آزما  یبالا  سکیو  از  نرم  یعدد  یسازهیاستفاده  رفتار    دیبازتول  یبرا  ANSYS CFXافزار  با 

  یکارآمد و ضرور  یکردیعنوان رواز سازه، به  یبرداربهره  یداری و پا  یمنیا  ش یو افزا  یبخشعلاج  یهانهیگز  یابیارز  ، یکیدرولیه

 . شودیم شنهادیپ 

 

 
  اثر در ه، یثانو یتحتان  کننده هیتخل یروهروب گاهه یتک بیتخر و هیثانو یتحتان کننده هیتخلدست نییپا یاز جت خروج یینما 1شکل 

 ییانتها یپرتابه جام از یخروج جت برخورد

  یبرا  OpenFOAMو    ANSYS  ،Flow-3Dمانند    یمختلف  یافزارهاسدها از نرم  یتحتان  یها کنندههیتخل  یدر مطالعات عدد

  ک ینشان دادند وجود    Flow-3D  افزاراستفاده از نرم  با   [ 4]  یو نعمت   یاستفاده شده است. احمد  یچندفاز  یهاانیجر  یسازه یشب

طول،   شتریب شیکه افزابدون آن دهد یرا کاهش م دستنییها و فشار پا گردابه  چه،یاز در شیپ  یمتر 25حداقل  میبخش مستق

 ون یتاسیو کاو  انیجر  ی، الگوRNG k-εو مدل    Flow-3D  افزاراستفاده از نرم  با  [5]  و همکاران  ینیامیکند.    جادیا  یریگبهبود چشم 

را نشان دادند.    ونیتاسیو هواکش در کاهش خطر کاو  چهیدر  ی کرده و نقش بازشدگ  یسد سرداب را بررس  یتحتان  یدر خروج
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مطالعه کرده و لزوم   یو عدد یصورت تجربسد را به یها به پاو محل برخورد آن  یخروج یهاجت ریمس [۶] ارانو همک یطاهر

 و همکاران  ی قیبر فاصله برخورد را اثبات کردند. طر ی و دب چهیو اثر قطر در پرتابه جامی در نظر گرفتن مقاومت هوا در معادلات 

  چه یکرده و نشان دادند که عملکرد همزمان دو در  لیتحل  درودیرا در سد سف  ونیتاسیفشار و احتمال کاو   عی، توزFlow-3Dبا    [7]

 ی مختلف آشفتگ  یهاعملکرد مدل  OpenFOAMبا    زین  [ 8]  ای نیو مراد  یکند. قباد  جادیا  ونیتاسیو خطر کاو  ی فشار منف  تواندیم

  ط یاصطکاک و شرا  بیضر  ، ی آشفتگ  مدلکردند که انتخاب    دی کرده و تاک  سهیمقا  یدشارژر سد کان   دستنییآشفته پا   انیرا در جر

  افزار با استفاده از نرم  [9]  زاده و همکارانحسن.  وارد بر سازه دارد  یو فشارها  انیجر  یالگو  ی نیبشیبر پ   یمهم  ریتأث  یهواده

FLOW- 3Dبندیدانه  یکنواختیریو غ   ی کنواختیدر تراز رسوبات انباشته شده در مخزن، اندازه قطر متوسط رسوبات،    رییتغ  ری، تأث 

 ی پارامترها  عنوانفشار بهتحت   نگیفلاش  اتیدر زمان عمل  ی عمق  یهاچهیتعداد کارکرد همزمان در  زیرسوبات انباشته شده و ن

آن بود که در تراز آب مخزن و   انگریحاصل ب  جی. نتاکردند  سازیه یشبرا    شوییو رسوبات بر هندسه و حجم مخروط رسوب   دس

  و   هاچهیتعداد در  شیتراز رسوبات، افزا  شیبا افزا  زداییابعاد و حجم مخروط رسوب   ،یعمق  چهیثابت از هر در  یخروج  یدب  زین

بهتر   گذاریرفته مخزن در اثر رسوب   نیحجم از ب  ترشیهرچه ب  یااحی  جهت  کهطوریبه  ابد؛ییم  شافزای  رسوبات،  قطر  کاهش

عمل کمتحت  زداییرسوب   اتیاست  قطر  با  رسوبات  انباشت  تراز  حداکثر  حالت  در    تعداد  حداکثر  زمانهم  کارکرد  و  ترفشار 

 .سد انجام گردد  یتحتان  هایچه دری

و همکاران   یدیصورت گرفته است. خورش   ANSYS  یافزارنرمبسته  از    یریگبا بهره  زین  یابزارها، مطالعات متعدد  نیدر کنار ا

در    یاند. مشکل اصلپرداخته   درودیسد سف  ی تحتان  کنندهه یدر تخل  یهواده  ستمیو س  انیجر  یعدد   یبه بررس  یدر پژوهش  [10]

 ی به سازه شده است. برا یجد  یهابیآب است که منجر به آس ان یجر یسرعت بالا لیدلبه ونیتاسیکاو جاد یکننده، اهیتخل نیا

ا د  پژوهشگرانمشکل،    نیحل  روش  نرمCFD)  ی محاسبات  الاتیس  کینامیاز  و  کرده(  استفاده  فلوئنت  از  افزار  استفاده  با  اند. 

 ون یتاسیبر کاهش کاو  یهواده  ستمیس  ریو تأث  شدهیسازه یشبکننده    هیدر تخل  وهواآب  یدوفاز  انیمناسب، جر  یعدد  یهامدل

از    یطور مؤثربه  تواندیمناسب م  یبا طراح  یهواده  ستمیکه استفاده از س  دهدینشان م  قی تحق  نیا  جیشده است. نتا  یبررس

  یاز مدل عدد ادهبا استف [11] پیرزادهسلطان و دهد. بنی شیکننده را افزا هیتخل  دیکرده و عمر مف یریجلوگ ونیتاسیکاو جادیا

FLUENT  آشفتگ مدل  گز  یک یاستاندارد    k-ε  یو  دریچه  یبخشعلاج  یبرا  یشنهادی پ   یهانهیاز  عملکرد  در  های  اختلال 

کننده سدها،  کردند. پس از مقایسه نتایج با روابط حاکم بر دریچه تخلیه   یبررس  یصورت عددکننده سد شهید عباسپور را بهتخلیه 

سازی دهانه ورودی، اثر وجود رسوبات بر نتایج مورد بررسی قرار گرفت. مقایسه نتایج حاصله از شبیه   انباشت رسوب دربا توجه به  

داد. همچن نشان  را  انطباق خوبی  تجربی موجود،  روابط  با  داد که  مدلسازی گزینه علاج  نیعددی صورت گرفته  نشان  بخشی 

هواده و مشخصات دریچه نسبت به حالت اول مدلسازی تفاوت چندانی ندارد و بنابراین    دعلت عدم تغییر ابعاوضعیت جریان به

سد   زی آب در تونل سرر  انیرفتار جر  یبه بررس  [12]  باشد. هوانگ و همکارانآمده میگزینه مناسبی جهت رفع مشکل پیش

سطح   یمنحن  ان،یسرعت جر  راتییتغ  لیتحل  به  ،یتجرب  یها شی و آزما  یبعدسه  یعدد  یسازمدل  بیها با ترکاند. آنپرداخته 

  ی تجرب  یهابا داده  ANSYSافزار  با استفاده از نرم  یعدد  یسازهیحاصل از شب  جیاند. نتا پرداخته   ی کیدرولیه  یپارامترها  ریآب و سا

  یدهنده دقت و اعتبار مدل عددنشان  یو تجرب  یعدد جینتا  نیخوب ب  اریشده است. تطابق بس سهیمقا هاشیآمده از آزمادستبه

  نیمورداستفاده در ا  یشگاه یو روش آزما  ی از آن است که مدل عدد  ی پژوهش حاک  ن یا  جیپژوهش است. نتا  نیکاررفته در ابه

 ان یجر  یعدد  یسازه یبه شب  [1۳]  و همکاران  لپاکاریآب است. ش  یمسائل مهندس  لیتحل  یاعتماد و کارآمد براقابل  یمطالعه، روش

  ال، یو حجم س  یآشفتگ  یها و مدل  ANSYSافزار  ها با استفاده از نرماند. آنپرداخته   Jingping-1  یآبپروژه برق   نلتو  زیآب در سرر

با    یسازهیشب  جینتا  سهیاند. مقاشده  یفشار، سرعت و طول حفره هواده  عیاز جمله توز  انیجر  یهایژگیو  یسازه یموفق به شب

تونل   زیدر سرر  انیرفتار جر  قیدق  ینیبشیپژوهش قادر به پ   نیشده در ااستفاده  یهاکه مدل  دهد ینشان م  یتجرب  ی هاداده

  یبوده و طول آن در محدوده معقول  داریتونل پا   زیدر سرر  یحفره هواده  هیاز آن است که ناح  یپژوهش حاک  نیا  ج یهستند. نتا

  یسازشده از سد وودو با استفاده از مدله یآب تخل  انیرفتار جر  یجامع، به بررس  یدر پژوهش  [14]  قرار دارد. رانگ و همکاران

آن پرداخته  یبعدسه  یعدد بهرهاند.  با  فناور  یریگها  )  یسازمدل  یاز  ساختمان  جرBIMاطلاعات  بر  حاکم  معادلات  و    انی( 

که    دهدیپژوهش نشان م  نیا  جیاند. نتادست آن شدهنییآب در اطراف سد و در پا  انیجر  قیدق  یسازهیموفق به شب  الات،یس
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مختلف سطح آب مشخص شده    طیدر شرا  یکیدرولیو طول پرش ه  هیتخل  ی دست سد، حداکثر دبنییحداکثر عمق آب در پا

به    ییگوپاسخ  ییتوانا  ،یلابیس  طیمختلف آب، از جمله در شرا  طیکرده است که سد در شرا  د یی پژوهش تأ   نیا  ن،یاست. همچن

  دیتأک  ، ی با پ   هیتخل  انیدر نقاط برخورد جر  ژهیوسد، به  ی پ   قی دق  ی بررس  تیبر اهم  شگران، پژوهوجودنیباارا دارد.    ی منیا  یازهاین

اند که  نشان داده  یخوببهآشفته مانند برخورد، بازتاب و گرداب را    انیجر  ده یچیپ   ی انجام شده، الگوها  ی های سازهیاند. شبکرده

  یو سدها  یازه یوار  انیجر  ن یکنش ببرهم  [15]  شی و همکاران.  تاس  دیمف  اریمخزن بس   نهیبه  تیریعملکرد سد و مد   یابیارز  یبرا

از ه  ی هاشیآزما  قیاز طر  یتحتان   یهایبا خروج  تنظیمی استفاده  با    ی بررس  یدوبعد  ( SPH)  ذرات هموار  کینامیدرودیفلوم 

با    توانیروند را م  نیو ا  ابدی یکاهش م  یتحتان   یشده خروجارتفاع نرمال  شیارتفاع پرش با افزا  ،یعدد  ج ی. بر اساس نتاشودیم

   زد. بیتقر یتابع توان کی

که با    یاآن است، سازه  یسد رودبار لرستان و پرتابه جام هیثانو  یتحتان   کنندهه یپژوهش حاضر در تمرکز بر تخل  یاصل  ینوآور

  ی با مدل عدد  یجار  تیمطالعه، ابتدا وضع  نینشده بود. در ا  یکامل بررس  اتیبا جزئ  یصورت عددتاکنون به  ،یعمل  تیوجود اهم

. سپس، بر  شودیاستخراج م  1:20  اسیمق  ی کیزیمدل ف  جی بر اساس نتا   قیدق  یبا واسنج  نهیبه  یشده و مدل آشفتگ  دیبازتول

  ،یکاهش طول جت خروج  یبرا  رویآب وزارت ن  قاتیمؤسسه تحق  یشنهادیپ   یبخشعلاج  نهیپنج گز  شده، یمدل واسنج  ن یا  یمبنا

پژوهش با امکان    نی. اشوندیم  یسازه یشب  مندمصورت نظابه  ونیتاسیاحتمال کاو  یکم   یابیفشار و سرعت، و ارز  یکنترل الگو

  لیاست که غالباً به تحل  زیمتما   نیشیاز مطالعات پ   ،یدسترس  نهیپرهز  ایدر نقاط دشوار    یدیکل  ی کیدرولیه  یپارامترها  یریگاندازه

  ی اتیمشکل عمل  مشاهدهپس از  کنندههیتخل نیکامل ا یدوفاز  یعدد یسازه یشب نیاند. اولاصلاحات محدود اکتفا کرده ا ی یفیک

  ن یتریبحران  ونیتاسیخطر کاو  یکمّ  سازیشبیه( انجام شده و به همراه  شدهینیبشیمتر پ   70  یبه جا   یمتر  1۶4)طول جت    یواقع

  ی اصلاح  نهیگز  نیترنه یانتخاب به  یبرا  یریگمیدر تصم  تواندیکه م  دهد یارائه م  یی اتکاقابل  ی کاربرد  - یچارچوب عدد  نه،یگز

از    ی ناش  یمنیا  سکیو ر  یک یزیاصلاح ف  ی بالا  نهیبر هز  دیبا تأک  قیکار رود. ضرورت تحقبه  کنندههیو دوام تخل  ی منیا  یو ارتقا

 .شده است تیتقو ق،یدق یسازنه یعدم به

 هامواد و روش  -2

 معرفی مدل فیزیکی سد رودبار لرستان - 1- 2

شرقی حوزه آبگیر رودخانه دز( و در فاصله حدود   یهارودخانه رودبار لرستان )از سرشاخه  ی سد مخزنی رودبار لرستان بر رو

بستر   یمتر  ۳00جنوب شهرستان الیگودرز در استان لرستان واقع گردیده است. وجود اختلاف ارتفاع بیش از    یکیلومتر  811

انرژ  یهای بلند  یرودخانه در دو سو وجود آورده است. مساحت حوضه آبریز  برقآبی را به   یمذکور، موقعیتی ویژه جهت تولید 

مترمکعب بر ثانیه    2/۳0کیلومترمربع و میزان متوسط جریان سالانه رودخانه    2255رودخانه تا محل ساخت سد رودبار لرستان  

مترمکعب    5/250و حداکثر آن حدود    هیمترمکعب در ثان  1/4در حدود    یهاباشد. حداقل دبی ماهیانه رودخانه پس از برداشتمی

ثان همچن  هیدر  ا  نیاست.  سالانه  س  ونیلیم  957رودخانه    نیآورد  حداکثر  و  حدود  محتم   لابیمترمکعب  در  حوزه   ۳7۳4ل 

 اند از:ترین اهداف ساخت سد رودبار لرستان عبارت. مهمباشدیم  هیمترمکعب بر ثان

منظور کاهش  ( بهی مگاوات  225مگاوات با دو واحد    450گیگاوات ساعت در سال )توان    98۶آبی به میزان  برق   یتولید انرژ •

 تن در سال ۶2۶110 زانیبه م یاگلخانه  یانتشار گازها

 حرارتی  یها کاهش هزینه استهلاک نیروگاه •

 یبردارپروژه و در دوران بهره یزایی در منطقه در حین اجرااشتغال •

 گردشگران داخلی یبرا یایجاد محیط تفریحی و گردشگر •

نوع سنگریزه  نیا از  انحراف، سیستم تخلیه سیلاب،   یهابا هسته رسی است. سازه  یاسد  هیدرولیکی سد شامل سیستم 

  شده ارائه   لیباشد که مشخصات کلی مخزن و سیستم تخلیه سیلاب در ذکننده تحتانی و سیستم آبگیر نیروگاه میسیستم تخلیه 

    .[۳] است

  یاصل  ی تحتان  کنندههیتخل  ستمی. سهیو ثانو  ی اند از: اصلدارد که عبارت  ی تحتان  کننده ه یتخل   ستمیسد رودبار لرستان دو س
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،  وجودنیباا.  د یلازم، اقدام گرد  یهایسازنه یآن انجام شده و پس از به  یکیزیمطالعات مدل ف  ،شرایط میدانیاز اجرا در    پیش

را پشت سر گذاشت   یکیز ی( مطالعات مدل ف1:70کوچک )  اریبس  اسیو با مق  نیدر کشور چ  هیثانو  ی تحتان  کنندهه یتخل  ستمیس

پرتابه از    یجت خروج  ،این سداز    یبرداربهرهروزهای    نیمستخرج از مطالعات مذکور بود. در اول  ،شرایط میدانیدر    ییو طرح اجرا

فرود    یمتر  1۶4(، در فاصله  1:70اسیبا مق  ی کیزیمدل ف  جی )نتا  یی از لبه انتها  یمتر  70فرود در فاصله    ی جابه  یی انتها  جامی 

منظور  به  راشدهو اصلاح طرح اج   یبخشامر سبب شد جهت علاج  نینمود. هم  بیکامل تخر  طوربهرا    دستنییآمده و ترانشه پا

  قات یدر مؤسسه تحق  1:20  اسیبا مق  یکیزیو کاهش طول جت خروجی و فرود آمدن آن در محدوده مجاز، مدل ف  یبخشعلاج

ابعاد جت خروجی، تغییر مشخصات سازه    یسازپیش رو جهت اصلاح و بهینه  ی . از راهکارها(2)شکل    انجام گردد   رویآب وزارت ن

)تغییرات مختلف در  پرتابه جامیمختلف سازه  یهامنظور، پس از بررسی گزینه همینداده شده است. به  صیتشخ پرتابه جامی

برتر جهت کاهش طول جت خروجی به   یهاگزینه  ن،یشیو ایجاد واگرایی در جناحین( در مطالعات پ   و زاویه پرتابه جامیشعاع  

    : [۳]  شناسایی شد ریشرح ز

 درجه 14متر و زاویه  10به شعاع  پرتابه جامی : سازه (وضع موجودگزینه اول ) •

 درجه 14متر و زاویه  10به شعاع  پرتابه جامی : سازه دومگزینه  •

 درجه  ۳0متر و زاویه  15به شعاع  پرتابه جامی موجود سازه  تی: وضعومس نهیگز •

 درجه 1۶متر و زاویه   15به شعاع  پرتابه جامی : سازه چهارم نهیگز •

 درجه از جناحین(  45/۳  هیو امتداد کانال واگرا )با زاو پرتابه جامی: حذف سازه  پنجم نهیگز •

  است.  شدهدادهسد رودبار لرستان نشان    هیثانو  یتحتان   کنندهه یتخل  یمختلف سازه خروج  یها نهیابعاد و هندسه گز  ۳شکل    در

  پرتابه جامی از    یابعاد جت خروج  ی، بررسلرستان  رودبار  سد  ه یثانو  یکننده تحتان ه ی تخل  ستمیس یکیدرولیهدف از ساخت مدل ه

  شی مورد آزما  ان یجر  ی. دب باشدیم  یکاهش ابعاد جت خروج  جهت  پرتابه جامی  سازه   اصلاح  یبرا   نهیگز  نیو انتخاب بهتر  ییانتها

از   یابعاد جت خروج  یریگ اندازه  نیها( و همچنچه یدر  ی)سرعت و فشار بعد از مجرا  یکیدرولیه  یپارامترها  یریگجهت اندازه

 . باشدی( م ایمتر از سطح در  175۶)در تراز  هیمترمکعب بر ثان 159، معادل پرتابه جامی

 
 سد  هیثانو یکننده تحتانهیتخل ستمیس یکیدرولیمدل ه  2 شکل
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 لرستان رودبار سد هیثانو یکننده تحتان هیتخل یمختلف سازه خروج یهانهیابعاد و هندسه گز 3 شکل

 مدل عددی مورداستفاده  - 2- 2

  خروجی با   چهیدر  کننده تحتانی ثانویه سد رودبار لرستان پس ازتخلیههوا  -آب  یدوفاز  انیجر  یسازه یپژوهش، شب  نیدر ا

در   قرار گرفت.  یمورد بررس الیکانال بر طول پرش و جت س یشکل سازه خروج  رییتغ  ریانجام شد و تأث  ANSYS CFXافزار  نرم

ابتدا مدل هندس  نیا بلوک  SolidWorksافزار  در نرم  یپژوهش،   ANSYS DesignModelerآن در    یبندساخته شد و سپس 

( با استفاده از روش حجم محدود  استوکس-ری)معادلات ناو   ان ی، معادلات حاکم بر جرANSYS CFXافزار  در نرم  .دیگرد  لیتکم

هر حجم   یبرا  یجرم، مومنتوم و انرژ  ی. معادلات بقاشودیم  میکنترل تقس  یهابه حجم  انیجر  روش دامنه  نی. در اشوندیحل م

 ی داری روش در دقت بالا و پا  ن یا  تی. مزشوندیحجم کنترل محاسبه م  وحسط  قیاز طر  یو خروج  یورود  ی . شارهاشودینوشته م

 .است یدوفاز دهیچیحل مسائل پ  یآن برا

 ی برا  Volume of Fluid (VOF)( همراه با روش  Homogeneous Eulerian-Eulerianهمگن )  یبا مدل دوفاز  یسازه یشب
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صورت مخلوط همگن با سرعت مشترک در نظر گرفته شده و انتقال جرم به  وهواآب  یسطح آزاد انجام شده است. فازها  یابیرد

 .  دیگرد لفعا Schnerr-Sauer ونیتاسیفازها با مدل کاو نیب

 شرایط مرزی   - 3- 2

  یهااز المان  هاوارهید  ی کیدارد، در نزد  یادیز  تیاهم  یمرزهیلا و رفتار    یتنش برش  یبررس  یکیدرولی در مسائل ه  ازآنجاکه

. در  همچنین.  دیانتخاب گرد  مترسانتی  5/4استقلال از شبکه برابر    یپس از بررس  یمرزهیلا  یهااستفاده شد. ضخامت المان  زتریر

 مورد استفاده قرار گرفت:  یپژوهش چهار نوع شرط مرز نیا

  لیشد. دل  فی( تعرMass Flow Rate)  یجرم  یدب  صورت به   انیجر  یمسئله ورود  نیا  در:  (Inlet)  یورود  یشرط مرز •

ناخواسته  راتییاز تغ یریو جلوگ یسازه یجرم وارد شده به دامنه شب زانیم یرو ترق یکنترل دق  ،ینوع ورود نیانتخاب ا

  جینتا  تیشد و درنها  طیمح  ارفش  راتییاز تغ  یورود  طیباعث استقلال شرا  فیتعر  نی است. ا  انیدر فشار و سرعت جر

 .دست آمدبه یدارتری پا

تحتان   یهاوارهید  یتمام :  (Wall)  وارهید  یشرط مرز • به  یکانال و سطح  تعر  واریصورت ددامنه  لغزش  شدند.    فیبدون 

 .شودیآشفته( م  یمرزهیلا جادیمرزها )مانند ا یکی در نزد  انیجر یبهتر رفتار واقع یسازهیشرط باعث شب نیانتخاب ا

  دهد یشرط اجازه م  نیشد. ا فیتعر Opening یدامنه، شرط مرز ی و جانب ییبالا یهابخش در: باز یخروج یمرز شرط •

مدل با    نیبود که در ا  لیدل  نیبه ا  یمعمول  Outlet  یجاشرط به   نیهم وارد و هم از دامنه خارج شود. انتخاب ا  الیس

امکان    شد؛یساده استفاده م  Outlet. اگر از  اردو احتمال ورود هوا به دامنه وجود د  میرو هستروبه  وهواآب  یدوفاز  انیجر

 . آمدیدست مبه ی رواقعیغ  ج یو نتا شدیهوا در نظر گرفته نم انیبازگشت جر

  ن ی ب  انیانتقال شار جر  یشد، برا  یگذارشبکه   یبندهندسه با روش بلوک  ازآنجاکه:  (Interface)  سینترفیا  یشرط مرز •

مجاور    یهاشبکه   نیب  یعیطور طببه  انیجر  شودیباعث م   Interface.  د یاستفاده گرد  Interface  یها از شرط مرزبلوک

و دقت    ج ینتا  یوستگیدر پ   یاتینقش ح  یشرط مرز  نی. در واقع، انگردد  جادیدر شبکه ا  یگسستگ  ایمنتقل شود و درز  

 .دارد یسازهیشب یبالا

معادلات به مقدار    ید که تمامشویم  متوقف  یزمان  یسازهیانتخاب شد. شب   RMS Residualsاریمع  ،ییهمگرا  یبررس  یبرا

  داریپا  یی نها جینتا  و  بوده  کوچک  اریبس  حل  مراحل  در  رهایمتغ  راتییتغ  که  کرد  نیتضم  مقدار  نیهمگرا شوند. ا   ⁴⁻10×1کمتر از  

شود. میزان اتلاف انرژی،  شرایط جریان را به ازای دبی یکسان قرار داده و از طول جت پنج مدل فیزیکی تست گرفته می  .است

مقدار   4شکل    درو ... را با یکدیگر مقایسه خواهیم کرد. مدل فیزیکی آزمایشگاهی را معیار قرار خواهیم داد.    پرتابه جامیارتفاع  

RMS  نشان داده شده استییهمگرا یبررس یبرا. 

 
 ییهمگرا یجهت بررس RMS Residuals اریمع 4شکل 
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 900000،  51000،  ۳00000مختلف    یها، چهار حالت با تعداد المانو تعداد المان )مش( بهینه  استقلال از شبکه  یبررس  یبرا

گیری گردید و با نتایج متناظر بدست آمده از مدل فیزیکی مقایسه  اندازه  جت خروجی در هر حالت، طول  .  شد   جاد یا  1280000و  

  اسیشده، در مقابعاد طول جت ارائه گفتنی است    .است  مختلف  ی هاالمان  تعداد   یبرا  خروجی  جت  طول  نشانگر   5شکل    شد.

 . باشد یم ی کیزیمدل ف

 
 مختلف  یهاالمان تعداد یبرا خروجی  جت  طول 5 شکل

با   نیتوجه بود. همچنقابل 900,000و  510,000 با تعداد المان ی هاشبکه جینتا  نیختلاف باشود، طورکه مشاهده میهمان

  1,280,000و    900,000  یهاشبکه  نیب  جی. اختلاف نتاشد  کینزد  داری پا  ریمقاد  به  جینتا،  900,000  به  ها المان  تعداد  شیافزا

ضمن داشتن دقت    رایز  شد؛  انتخاب  نهیعنوان شبکه بهالمان به  900,000 شبکه با    ج، ینتا  نیدرصد بود. با توجه به ا  5/1کمتر از  

های عددی با این تعداد  سازیادامه، کلیه شبیه  در  داشت.  یالمان  1,280,000  نسبت به شبکه   یکمتر  یمحاسبات   نهیمناسب، هز

 المان انجام خواهد شد. 

 یسازهیمدل شب یاعتبارسنج - 4- 2

  ی سوم و درصد بازشدگ  نهیگز  طیدر شرا  یپارامتر طول جت خروج  یبرا  یسازهیشب  ج ی، نتایمدل عدد  یمنظور اعتبارسنجبه

  دهندهنشان  ،شده در طول جت  مشاهده   ی نسب  اختلاف  .قرار گرفت  سهیمورد مقا  وجودم  ی شگاهی آزما   یها، با دادهدرصد  50  چهیدر

در    شدهیسازهیشب  یآمده از مدل عدددستمقدار طول جت به بود.    یبندشبکه   تیفیک  یورود  هندسه  دقتبهمدل    تیحساس

  قبولقابل  خطا در محدوده  زانیم  نیکه ا  دهدیدرصد را نشان م  88/7رابر با  ب  ینسب  یحداکثر خطا  ، مدل فیزیکی  جیبا نتا   سهیمقا

   قرار دارد.  یهندسم  یهال یتحل یبرا

 نتایج و بحث  -3

 برتر   یآشفتگ  یهامدل تعیین  - 1- 3

پژوهش چهار    نیدارد. در ا  جیبر دقت نتا  یمی مستق  ریمناسب تأث   یانتخاب مدل آشفتگ  ،آشفته  یهاان یجر  یسازه یشب  در

  یشگاهیآزما  یهاها با دادهمدل  نیا.  شدند  یبررس  ORS k-ε (Realisable k-ε)و    k-ε Standard  ،k-ω SST  ،k-ε RNG  یمدل اصل

. پس از محاسبه درصد  شدند  سهیسد مقا  ی دوفاز  یهاانیجر  یسازهیدر شب  نهیگز  نیترانتخاب مناسب  یو مطالعات معتبر برا

طورکه ی عددی رسم شده است. همانسازهیاستفاده شده در شب  یآشفتگ  یهامدل  ینسب  یخطا  مقدار  ۶خطای نسبی، در شکل  

های آشفتگی موردمطالعه است و در  در میان مدل  نسبی  یخطا   ترینکمدرصد(    88/7)با خطای    k-ωمدل  شود،  مشاهده می

 ها با این مدل آشفتگی انجام خواهد شد. سازی ادامه، سایر شبیه
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 عددی  یسازهیاستفاده شده در شب یآشفتگ یهامدل ینمودار درصد خطا 6شکل 

 های مختلف سازی عددی گزینهبررسی نتایج شبیه  - 2- 3

شب انجام  از  از    قیدق  یعدد   یهایسازه یپس  استفاده  به  900,000شامل    یبندشبکه مش  ک یبا  و  مدل    یریکارگالمان 

  کیبه تفک  ها،ی سازه یشب  نیا  جیقرار گرفت. نتا  لیو تحل  یموردبررس  ی(، طول جت خروج۳شکل    اتی)مطابق با جزئ  k−ω  یآشفتگ

 ن یبهتر، در ا  یابیتر و ارزجامع  لیتحل  یاند. برادرج شده  2و    1در جداول    بیترت(، بهدرصد  50و    100)  چهیدر  یبازشدگ  زانیم

  ش ینما  یبرا  ن،یو ارائه شده است. همچن  یریگاندازه  زین  ی( طول جت خروجی ( و حداقل )تحتانیحداکثر )فوقان  ریجداول مقاد

دهنده ارتفاع  نشان   یمحور عمود  ،ودارهانم  نیاند؛ در ارسم شده  10تا    7  یها، شکلمختلف  یهانهیحاصل از گز  جینتا  یبصر

 .)برحسب متر( است یطول جت خروج انگر ی نما یو محور افق یپرتابه جام 

 درصد  100 میزانی دریچه بهبازشدگ با  عددی یسازهیشب نتایج 1 جدول

 ی کیزیف مدل
 )متر(   جت طول ی تحتان  کننده هیتخل مشخصات 

/s)3(m pQ 
 ی تحتان  ی فوقان  )درجه(  ه یزاو )متر(  شعاع

1 10 40 05/2 ۳5/1 091/0 

2 10 14 0۳/2 44/0 091/0 

۳ 15 ۳0 75/1 94/0 091/0 

4 15 1۶ 7۳/1 44/0 091/0 

5 - - ۶4/1 0 091/0 

 

 درصد  50 میزانی دریچه بهبازشدگ با  ی عددیسازهیشب نتایج 2  جدول

 ی کیزیف مدل
 )متر(   جت طول ی تحتان  کننده هیتخل مشخصات 

/s)3(m pQ 
 ی تحتان  ی فوقان  )درجه(  ه یزاو )متر(  شعاع

1 10 40 57/7 0۳/7 054/0 

2 10 14 77/4 9/۳ 054/0 

۳ 15 ۳0 ۶9/7 54/۶ 054/0 

4 15 1۶ ۶۳/5 ۶7/4 054/0 

5 - - 47/1 0 054/0 
 

  جت   یجنبش  یانرژ،  شده است  یدرجه طراح  40  پرتابه جامی  ه یمتر و زاو  10  یبا شعاع انحنا  که(  7)شکل    اول گزینهبرای  

با سطح    انیجر  هیتماس اول  را یز  دارد؛  ت یمز  اب یپا  ی موضع  شی فرسا  خطر  کاهش   نظر   از  و   شدهلیتبد  لیپتانس  یانرژ  به  یخوببه

فاصله دورتر رخ م نییپا   ن یبنابرا  و  شده  هوا  با  جت  تماس  مقطع  سطح  شیافزا  موجب  اد یز  هیزاو  ،وجودنیباا.  دهد یدست در 
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که طول   دهدینشان م نتایج .شود انیجر یپراکندگ و یانرژ افت به منجر تواندیم موضوع نیا . بود خواهد شتریب انیجر اختلاط

 ت ی در مکان دوم قرار دارد. نکته حائز اهم  گر،یشده د  یسازهی با چهار مدل شب  سهیاول، بلند است و در مقا نهیجت مربوط به گز

 ی ا سهیمقا  ده یپد   ن یها دارد. امدل  ریبا سا  ی اختلاف فاحش  کهیدرحال گرفته،    یشیاز مدل سوم پ   ی مدل، تنها اندک  نیاست که ا  نیا

 .شودیم  د ییطور کامل تأ بهنیز درصد  50 یمربوط به بازشدگ ی هادر داده

 

 
 د درص 100 میزانبه چهیدر  یبازشدگ  باو )ب(  درصد 50 میزانبه چهیدر  یبازشدگ  با )الف( اول  خروجی گزینه جت  طول 7 شکل

  دستنییرا از لحظه خروج تا محل برخورد با پا  یتحتان  کنندهه یتخلگزینه اول    یخروجکانتور سرعت جریان  ،  8در شکل  

  یقرمز و نارنج  کیدهانه، نوار بار  کینزدشود،  درصد مشاهده می  50میزان  طورکه برای بازشدگی دریچه بههمان.  دهد ینشان م

  یباق  کنواختی  باًیکوتاه تقر  یا( است که تا فاصلههیمتر بر ثان  25تا    20سرعت )حدود    نیشتریهسته جت با ب  هیناح  انگرینما

از دهانه و حرکت روماندیم به  دهد یزرد و سبز نشان م  یهارنگ  هیشدن ناحپهن  ،ی پرتابه جام  ی. با فاصله گرفتن    ل یدلکه 

جت، گستره    یبالا  هی. در ناحشودی آن مستهلک م  یو انرژ  افتهیکاهش    جیتدرسرعت جت به   رامون،یبا آب ساکن پ   دیاختلاط شد

  انیاز گراد  یتند رنگ حاک   راتییجت، تغ  نییدر پا  کهینسبتاً آرام است، درحال  هیلا  لیکم و تشک  اریبس  یهاسرعت  انگر یب  رنگیآب

 است. دستنییبستر پا  ش یو مستعد فرسا ادیز یسرعت و احتمال وجود تنش برش یبالا

. غالب  دهدیرا نشان مگزینه اول   یپرتابه جام  یو رو  یتحتان  کنندهه ی تخل  یدر خروج  یفشار نسب  عیتوز  9همچنین در شکل  

به فشار مرجع/اتمسفر در توده  کینزد  یطیشرا  انگریبه صفر مگاپاسکال قرار دارد که ب  کیدر محدوده فشار نزد  دستنییپا  هیناح

پرتابه،    هیمجرا و در ناح  درصد، درون  100ویژه برای بازشدگی دریچه به میزان  به   آب دور از جت است. تماس جت با سطح 

تمرکز    نی. ادهد را نشان می  انیجهت جر  رییدر محل تغ  مثبت  ریو افت فشار( تا مقاد  یمکش  هی )ناح  یمنف  ریفشار از مقاد   انیگراد

و  ونیتاسیمانند کاو  ییهادهیبروز پد  یمحتمل برا  یهاآن، محل  الادستسطح ب  یو رو  پرتابه جامیفشار در اطراف لبه    راتییتغ

متمرکز   یبحران ینواح نیبر کنترل ا  دی با یبخشو علاج یکه طراح کندیم  دیو تأک کندیبر سازه را مشخص م یموضع یهاتنش

 شود.

 

 )الف( 

 (ب)
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 د درص  100 میزانبه چهیدر یبازشدگ باو )ب(  درصد 50 میزانبه چهیدر یبازشدگ با )الف(  اول در گزینهکانتور سرعت  8 شکل

 
 د درص  100 میزانبه چهیدر  یبازشدگ  باو )ب(  درصد 50 میزانبه چهیدر  یبازشدگ  با )الف( اول در گزینه فشارکانتور  9 شکل

  افتهی درجه کاهش    14به    ه جامی پرتاب  هیو زاو(  m  10    =R)داشته شده  شعاع ثابت نگه  (12تا    10های  ل)شک  دوم  گزینهدر  

 موجب   ی ژگیو  نیبرخورد کند و ارتفاع پرتاب آن کمتر باشد. ا  اب یبه پا  یترکیجت در فاصله نزد  شودیسبب م  هیاست. کاهش زاو

در    ش یاول، خطر فرسا  گزینهبا    سهیمنتقل شود. در مقا  ابی به بستر پا  میصورت مستقبه  انیجر  یاز انرژ   یشتریبخش ب  شودیم

  رو،نی. از اشودیپرتاب مشاهده م یانیدر فاز م  یو کاهش آشفتگ  انیجر  ریمس  یداری. اما در مقابل پا ابدییم  شیمحل برخورد افزا

  10های  همچنین در شکلتر باشد.  کمتر است، مناسب  شیشده و خطر فرسا   یسازمقاوم  اب یکه پا  یطیدر شرا  تواند یمدل دوم م

 دوم نشان داده شده است. نهیگز  یپرتابه جام  یو رو  ی تحتان کنندههیتخل یدر خروجکانتورهای سرعت و فشار  11و 

 

 
 د درص 100 میزانبه چهیدر  یبازشدگ  باو )ب(  درصد 50  میزانبه چهیدر یبازشدگ  با دوم )الف( خروجی گزینه  جت طول 10 شکل

 (ب) )الف( 

 )الف( 

 (ب)

 (ب) )الف( 
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 درصد  100 زانیمبه چهیدر  یدرصد و )ب( با بازشدگ  50 زانیمبه چهیدر  ی)الف( با بازشدگ  دوم  نهیکانتور سرعت در گز 11شکل 

   
 درصد  100 زانی مبه چهیدر یدرصد و )ب( با بازشدگ 50 زانیمبه چهیدر ی)الف( با بازشدگ  دوم نهیکانتور فشار در گز 12 شکل

  شیشده است. افزا  یدرجه طراح  ۳0  میزانپرتابه جامی به  هیمتر و زاو  15با شعاع  که    (15تا    1۳های  برای گزینه سوم )شکل

.  شودیخروج م  نیجهت آب در ح  رییتر شدن تغآرام   جهیو در نت  انیجر  ریمس  یسبب کاهش انحنا  ی قبل   ی هاشعاع نسبت به مدل

درجه    ۳0  هیزاو  گر،ید  ی. از سوگرددیسازه م  دیعمر مف  شیو افزا  پرتابه جامیبدنه    یامر منجر به کاهش تمرکز تنش بر رو  نیا

 ی طیسوم شرا  گزینهاول و دوم،   هایگزینهبا   سهی. در مقاکندیفراهم م ابیبرخورد با پا   متعادل از پرتاب مناسب و فاصله  یبیترک

اندازه را   نیترشیطول جت ب  گزینه،  نی. در ادینما یم  جادیا  یو افت انرژ  شیکاهش همزمان خطر فرسا  یبرا  ترنه یو به  دارتری پا

 دارد.

 

 
 د درص 100 میزانبه چهیدر یبازشدگ  باو )ب(  درصد 50 میزان به چهیدر  یبازشدگ  با سوم )الف( خروجی گزینه  جت طول 13 شکل

 (ب) )الف( 

 (ب) )الف( 

 )الف( 

 )الف( 

 (ب)
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 درصد  100 زانیمبه چهیدر  یدرصد و )ب( با بازشدگ  50  زانیمبه چهیدر یوم )الف( با بازشدگ س نهیکانتور سرعت در گز 14شکل 

     
 درصد  100 زانیم به چهیدر یدرصد و )ب( با بازشدگ 50 زانیمبه چهیدر یوم )الف( با بازشدگس نهیکانتور فشار در گز 15 شکل

  افتهی درجه کاهش    1۶به  پرتابه جامی  هیزاو  یول   شده   انتخاب  سوم  مدل  مشابه شعاع  ،(18تا   1۶های  گزینه چهارم )شکلدر  

 بستر   به  طورمستقیمبه  آن  یانرژ  از  یشتریب  بخش   و   دیآیم   فرود   ابی پا  به  یترکینزد  در فاصلهخروجی  جت    جه،یاست. در نت

.  رودیم  انتظار  برخورد  محل  در  ییبالا  یموضع  فشار  همچنان اما  کاهد،یم  برخورد  شدت  از  یحد  تا  شعاع  شیافزا.  شودیم  منتقل

  داشته  ی مناسب عملکرد  تواندیم   مدل  نیا باشد،  شده یطراح آرامش حوضچه یدارا ا ی مقاوم  جنس از  ابیپا  بستر  که یطیشرا در

 .  است ترکوتاه  پرتاب طول و بوده بالاتر  و آبشستگی شیفرسا خطر  سوم، مدل  با سهیمقا  در اما . باشد

حرکت کند؛    یخروج  ب یو با حداقل ش  یدر جهت محور  شتریکه جت ب  شودیم  سببدرجه    1۶  هیزاو  ،یکیدرولیاز نظر ه

ها  آن  ابیکه پا  ییها سازه  ی. براشودیم  ابیدر پا  یبرخورد محل  یانرژ  شیو افزا  یحالت منجر به کاهش طول پرتاب عمود  نیا

شعاع    ش یهمراه با افزا  ه یکاهش زاو  .است  تریکاربرد  یطراح  ایندر محل برخورد موردنظر است،    یانرژ  کاهش  ای   شدهت یتقو

و هم   هیهم زاو که  ییهامدل زانیمبه نه  اما ابد؛ی  کاهش  بستر  با برخورد  شدت که  است شده سبب( 2 گزینه  با 4 گزینه سهی)مقا

 دارند.   یبزرگ متفاوت   ایشعاع کوچک 

 

 

 

 (ب)

 (ب) )الف( 
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 د درص 100 میزانبه چهیدر یبازشدگ باو )ب(  درصد 50 میزانبه چهیدر یبازشدگ  با چهارم )الف( خروجی گزینه جت  طول 16 شکل

  
 درصد  100 زانیمبه چهیدر یدرصد و )ب( با بازشدگ 50 زانیمبه چهیدر ی)الف( با بازشدگ  چهارم نهیکانتور سرعت در گز 17شکل 

  
 درصد  100 زانیمبه چهیدر  یدرصد و )ب( با بازشدگ  50  زانیمبه چهیدر ی)الف( با بازشدگ  چهارم نهیکانتور فشار در گز 18 شکل

شده است. در   یواگرا طراح  کانالیک    صورتبه  ،یمنحن  پرتابه جامیاستفاده از    یبه جا(  21تا    19های  )شکلپنجم    گزینه

ساخت   نه یهندسه را دارد و هز  نیترمدل ساده  نی. اشودیم  تیهدا  دستنییسمت پاتوجه به قابل  انحرافبدون    انیحالت، جر  نیا

برخورد   ابیبا پا  طورمستقیمبه  یجت خروج  ،پرتابه جامی   هیفقدان زاو لیدل، بهوجود  نیها کمتر است. با امدل  ریآن نسبت به سا

 ی سازمقاوم  ابیپا  که  دارد  کاربرد  یطیشرا  در  شتریب  مدل  نیا.  ابد ی یم  شیافزا  دستنییپا  در  آبشستگیو    شیکرده و احتمال فرسا

  یمنحن پرتابه جامیچهار  با متفاوت  یمدل پنجم ساختار .شود مستهلک یگری د یهاروش  به  انیجر یاضاف یانرژ ای شده کامل

 انجام صورت باز و پرتاب جت به  شودیم  تیشده هداکنترل یی با واگرا ا ی میکانال مستق کیدر قالب  انیهندسه، جر نیدارد. در ا

  بردار  در  یجنبش  یانرژ  نکهیا  ل یدلبه  اما .  دارند   ینییپا   ییاجرا  نهیتر بوده و هزساده  یاز نظر ساخت و نگهدار  این گزینه.  ردیپذیم

 ، حفاظت بستر  ریظن  یموارد  نکهیا  مگر  ،شود  د یشد  شیفرسا  به  منجر  تواندیم  بستر  با  میمستق  برخورد  ماند؛یم  متمرکز  یمحور

 . شوند هیتعب دستنییپا در آرامش حوضچه ای  یسنگ پوشش

 )الف( 

 (ب)

 (ب) )الف( 

 (ب) )الف( 
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 د درص 100 میزانبه چهیدر یبازشدگ باو )ب(  درصد 50 میزانبه چهیدر یبازشدگ با پنجم )الف( خروجی گزینه جت طول 19 شکل

 
 درصد  100 زانیمبه چهیدر  یدرصد و )ب( با بازشدگ  50  زانیمبه چهیدر  ی)الف( با بازشدگ  پنجم نهیکانتور سرعت در گز 20شکل 

  
 درصد  100 زانیمبه چهیدر  یدرصد و )ب( با بازشدگ  50 زانیمبه چهیدر  ی)الف( با بازشدگ  پنجم نهیکانتور فشار در گز 21 شکل

 ی و اهداف طراح  ابیپا  طیشدت به شرا، بهکه انتخاب هندسه  دادنشان    پیشنهادی هایسازی عددی گزینه نتایج شبیه   لیتحل

دورتر اتفاق    در فاصله  ابیبا پا   انیدارند و تماس جر  یشتریاول( طول پرتاب ب   گزینه)مانند    ادیز  هیبا زاو  ی هاوابسته است. مدل

  یکیدوم و چهارم( جت را در نزد  های گزینهکم )مانند    هیبا زاو  یی ها بالاتر همراه هستند. در مقابل، مدل  ی اما با آشفتگ  افتد، یم

سوم و چهارم(   هایگزینه)  پرتابه جامی شعاع    شی. افزاابدییکاهش م  ه جامیپرتاب  یداریپا  نیو بنابرا  کنندیمنتقل م  ابی سد به پا

خطر را از نظر   نیشتریب  ماراهکار است؛ ا   نیترپنجم سادهگزینه  .  شودیها و بهبود عملکرد سازه متنش  ترمیملا  عیموجب توز

  ان، یجر یداری و پا  شی، کاهش فرساه جامی طول پرتاب انیتوازن مناسب م لیدلسوم به گزینه، درمجموعبه همراه دارد.   شیفرسا

 ها دارد. مدل رینسبت به سا یترنهیعملکرد به

 )الف( 

 (ب)

 (ب) )الف( 

 (ب) )الف( 
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 بررسی پدیده کاویتاسیون  -3- 3

حد مجاز فراتر رود، آن سازه در معرض خسارت   کیاز    یک یدرولیه  یهااز سازه  یدر برخ  انیکه سرعت جر  یزمان  طورمعمولبه

  . شودیته مفگ  ونیتاسیکاو ا ی  خلأزاییثابت،    یدر دما  یدر اثر کاهش فشار موضع  ریتبخ  ندی. به فراردیگیقرار م  یاز خوردگ  یناش

سرعت، فشار تا حد فشار بخار کاهش   شیکه در آنها ممکن است با افزا ینقاط  تیموقع دیبا ونیتاسیکاو دهیاز پد یری جلوگ یبرا

از جمله می  یی شناسا  ابد، ی مرتبط است؛  زیادی  پارامترهای  عوامل و  با  (،  uجریان )  سرعتبهتوان  گردد. خسارت کاویتاسیون 

( اشاره نمود. اما آزمایشات و نتایج حاصل از  Cجریان )  یبرداری و میزان هوابهره  زمانمدت(،  Sمقاومت سطحی مصالح سازه )

های اولیه منجر به یک روش سنتی شده است که برای جلوگیری از خسارات ناشی از کاویتاسیون، تنها از شاخص وابسته  نمونه 

 :شودیم   انیب  ریصورت رابطه زکه به  شودیاستفاده م  ونیتاسیبه نام شاخص کاو   یاریراستا از مع  ن یکند. در ااستفاده می  سرعتبه

(1) 
2/)u(
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  در نقطه   انیسرعت جر  uموردنظر و    ی فشار بخار آب در دما  vp  ، ی، فشار موضع0p  شاخص کاویتاسیون،  σ  رابطه،  نیدر ا

طور عمده به به  یمقدار بحران  ن یگردد. ا  crσبا مقدار    یمساو  ا یتر  کوچک  σکه    افتد یاتفاق م  ی زمان   کاویتاسیونموردنظر است.  

دارد. بر    ی فشار و سرعت است( بستگ  نجا ی)که در ا  موردنظر  قطهن  ت یسطح و موقع  ی های شکل و ارتفاع ناهموار   ان،یجر  هندسه

  یانزم  ونیتاسیکاو  دهیپد  ، گریدعبارتبهرخ نخواهد داد.    ونی تاسیباشد، کاو  σ  >  8/1که    یتا زمان  ،[1۶]   یفالو  قاتیاساس تحق

که    شود؛یم  یتلق  یجد  یزمان  ونیتاسیکاو  دهیپد  ن،یگردد. همچن  8/1  یمساو  ایتر  بزرگ   ونیتاسیکه شاخص کاو  دهدیرخ م

استفاده   ریز  یاز رابطه   ونیتاسیمحاسبه عدد کاو   یصورت وجود قوس قائم در کف برا  در  برسد.  هیمتر بر ثان  25به    انیسرعت جر

 : شودیم
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در مقاطع مختلف کانال و جت    انیو سرعت جر  یچهارم، فشار موضع  گزینه  یدر بررس  .کف است  بیش  هیزاو  αرابطه،    نیدر ا

 ف، یاست و طبق تعر  ونیتاسیکاو   دهیسنجش احتمال وقوع پد  یبرا  یاریعدد مع  نیشد. ا  نییتع  σ  ونیتاسیکاو  شاخصمحاسبه و  

  ی نشان داد که در برخ  جیچهارم نتا   گزینه. در  دهدیرا نشان م   انیجر  یکینامیو فشار بخار به فشار د  ی نسبت اختلاف فشار موضع

  ایکوچک  اریبس  ریمقاد ونیتاسیکاو شاخص جهیو در نت دهیبه فشار بخار رس  ک ینزد ای  یمنف ری به مقاد یحت ی نقاط، فشار موضع

 است. چهیدرصد در  100 یدر بازشدگ ژهیوبه ونیتاسیمستعد کاو  طیشرا دهندهموضوع نشان نیداشته است. ا یمنف
 

 درصد  100و  50 چهیدر یچهارم و بازشدگ گزینه یبرا کاویتاسیون شاخصفشار و مقادیر  3 جدول

Bottom 
 فاصله
(m) 

V(m/s)  
درصد  50 چهی در ی بازشدگ درصد  100 چهی در ی بازشدگ   

p (kPa) σ ت یوضع  p (kPa) σ ت یوضع  

GCB1 0 ۳۶/17 
 

8/185  21/1 من یا   ۶8/9  049/0  خطر  

GCB2 89/0  5۶/12 
 

۳8/84  04/1 من یا   19/5  0۳۶/0  خطر  

GCB3 79/1  81/1۳ 
 

۳2 ۳11/0 من یا   77/0 -  0۳۳/0 -  خطر  

GCB4 ۶8/2  7۳/14 
 

94/12  098/0 - 48/8 خطر    1/0 - محتمل  ونیتاسیکاو   

قرار دارند و اعداد    ترمنیا  فشارها عموماً در محدوده  ان،یجر  چهیدرصد در  50  ی در مدل چهارم مشاهده شد که در بازشدگ

از    ونیتاسیکاو ا  ۳/0بالاتر  آمدند.  دست  ن  ی عنی  نیبه  حالت  تشک  بازمه ی در  احتمال  سازه،  ا  ی هاحباب  لیبودن  و    جادیبخار 

 ون یتاسیو عدد کاو  دیبه کمتر از فشار بخار رس  ینقطه فشار موضع  نیدرصد، در چند  100  یگاست. اما در بازشد  نییپا  ونیتاسیکاو

سرعت   شیافزا ،یکیدرولیدر آن مقاطع است. از نظر ه ونیتاس یکاو ده ی پد  یوقوع قطع  ی ابه معن ت یوضع نیمحاسبه شد. ا یمنف

 . باشدیم  دهیپد نیکامل سازه علت وقوع ا یدر اثر بازشدگ  انیجر کیو کاهش فشار استات یموضع
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 گیرینتیجه  -4

  یهاو هندسه کانال واگرا است. داده  یمرز  طیشرا  ،یعبور  ی از دب  یتابع   ینشان داد که طول جت خروج  ی کیزیمدل ف  یبررس

  ن یی در تع  یموضوع نقش مهم  نی. اابدییم  شیافزا  یاملاحظه طور قابلطول جت به   ،یدب  شیآن بود که با افزا  انگریب یشگاهیآزما

 د یطول جت را بازتول  راتییتوانست روند تغ  ANSYS CFXافزار  با استفاده از نرم  یعدد  یسازهی دارد. شب  دستنییپا  انیجر  یالگو

استقلال    یو بررس  یبندشبکه  ندیفرآمشاهده شد.    یشگاهیآزما   یهانسبت به داده  ییهامطلق اختلاف  ریهرچند در مقاد  د؛ ینما

  8را به کمتر از    یطول جت خروج  یهزار المان توانست خطا  900با حدود    یمکعب   یهااز شبکه نشان داد که استفاده از المان

ارز از  به   88/7  یمتوسط نسب  یبا خطا  K-ωمختلف، مدل    یآشفتگ  یهامدل  یاب یدرصد کاهش دهد. پس  عنوان مدل  درصد 

درصد    22حدود    شدهیسازه ی طول جت شب  نه،یشیب  یعبور  ینشان داد که در حالت دب   جینتا  ن،یبرتر انتخاب شد. همچن  یآشفتگ

اولکوتاه از حالت   ی نشان داد که در نواح  زین  ونیتاسیو شاخص کاو  یموضع  یفشارها  لی. تحلدیگرد  سازیشبیه   یطراح  هیتر 

جر نزد  انیپرسرعت  در  کاو  چه،یدر  یک یو  حداقل    ونیتاسیشاخص  مقدار  نزد  دیرس  78/0به  پد  کی که  وقوع  آستانه    ده یبه 

 ون یتاسیبوده و احتمال وقوع کاو   2/1جت بالاتر از    یی و انتها  ی انیم  ی هادر بخش  بیضر  نیا  ریمقاد   کهیاست. در حال  ونیتاسیکاو

با دقت    تواندیم  یعدد  یساز هیکه شب  دهدینشان م  قیتحق  نیا  یهاافتهی  ،ی کلطور شد. به  یابیارز  زیناچ  اریبس  ینواح  نیدر ا

  یبرا  یو ابزار کارآمد  ردیمورد استفاده قرار گ   ونیتاسیکاو   طیشرا  یابیطول جت و ارز  سازیشبیهدرصد در    95از    شی ب  یبالا

 . شودمحسوب میسدها  یتحتان  یهاکنندههی تخل یطراح یسازنهیو به لیتحل

  هاکنندههیتخل  یکیدرولیرفتار ه  لیتحل  یکارآمد برا  یابزار  ی و عدد  یشگاه یآزما  یهاروش  بیپژوهش نشان داد که ترک  نیا

 ز یرا ن  ونیتاسیکاو  طیشرا  ی ابینمود؛ بلکه امکان ارز  سازیشبیهقبول  تنها طول جت را با دقت قابلآمده نهدستبه  جیاست. نتا

اعتماد داشت و آن را   یبه اعتبار مدل عدد  توانیم   ،ی شگاهی و آزما  یسازهیشب  یهاداده  ینسب  یفراهم کرد. با توجه به همخوان

 یاز سد رودبار لرستان و طراح منیا یبرداردر بهره میطور مستقبه تواند یپژوهش م ی هاافتهیکار گرفت.  به  ندهیآ یهالیدر تحل
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