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 چکیده

  صورتبه  پرتابه  طول   و   انرژی   استهلاک  میزان  بر  اوجی   سرریز   انتهای  در   پرتابی  باکت  ثیر أ ت  تحقیق  این  در

  و  درجه  52  و  32 برخاست زاویه  با  هایباکت برای  استاندارد اوجی  سرریز  روی  بر  هاآزمایش. شد بررسی مایشگاهیآز

  بر  لیتر   864  تا  330  بین  هایدبی  برای  آزمایش  21  انجام  با  سرریز   نوع  این   در  انرژی  افت  میزان.  شد  انجام  باکت  بدون

 برخاست   زاویه  با  پرتابی  هایباکت  با  سرریز  در  داد  نشان  شده  نجاما  هایآزمایش  نتایج.  گرفت  قرار  بررسی  مورد  دقیقه

 بیشترین  چنینهم.  یافت  افزایش  درصد   20  تا  10  از   انرژی   استهلاک  میزان   باکت،  بدون  سرریز   به   نسبت  درجه   52  و   32

 حالت  سه  هر   در  دبی  افزایش  با  انرژی  نسبی  افت  و  بود  درجه  52  پرتابه   زاویه  با  باکت پرتابی  به   مربوط  انرژی  استهلاک

  32  باکت  برای  پرتابه  طول   که  شد  گیریاندازه  نیز   پرتابه  طول  ،درجه  52  و  32  پرتاب  زاویه  با  هایباکت  برای.  شد  کم

  دقیقه   بر  لیتر   864  دبی  در  و  شده  کم  باکت  دو  بین  پرتابه  طول   اختلاف  ،دبی  افزایش  با.  بود  درجه  52  از  بیشتر  درجه

 . شد یکسان تقریباً باکت  دو  برای پرتابه   طول
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Abstract 

In this study, the effect of flip bucket at the end of ogee spillway on the energy dissipation 

rate and jet length has been investigated experimentally. Experiments on standard ogee spillway for 

buckets with take off angles of 32   and 52   and for no bucket condition were conducted. The rate 

of energy dissipation in this type of spillway was investigated with conducting 21 tests with 

discharge range between 330 to 864 L min-1 .The results showed that at the spillway with flip 

buckets and take off angles of 32   and 52  , the rate of energy dissipation was increased from 10 to 

20 percent compared to the spillway having no bucket. The highest energy dissipation was occurred 

in the flip bucket with take off angle of 52  . Also the relative energy dissipation was decreased in 

all three modes with increasing discharge. The length of jet for flip buckets with angles of 32   and 

52   was measured and it was releaved that the length of jet for bucket of 32   was greater than that 

for bucket of 52  . By increasing the discharge, the difference between the jet lengths of the two 

buckets was decreased and at the discharge rate of 864 L min-1, the length of jet was equal for the 

two buckets. 
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 مقدمه

  شماربه  سد  مهم  بسیار  هایبخش  از  یکی  سرریز

  را اساسی بسیار نقش سیلاب وقوع   مواقع در که رودمی

  عبور   برای .  دارد  برعهده  سازه   پایداری  و  حفظ  جهت  در 

  سمتبه  بالادست  از  که  هایی سیلاب  و  اضافی  هایآب

  استفاده  هاسازه  این   از   هستند  حرکت  در   سدها  پایاب

  سرریز،  از   خروجی  جریان  که  آنجا  از .  شودمی

  در  دارد،  بالایی  یاربس  انرژی  بلند  سدهای  در  خصوصاً

  استفاده   انرژی  کنندهمستهلك  هایسازه  از  هاآن  انتهای

  انتهای  در  معمولاً  انرژی  استهلاک  هایسازه.  شودمی

  از  جلوگیری   فرسایش،  کاهش  منظور به  آبی  هایسازه

 آن   رساندن  کمینه  به  یا  و   سازه  دستپایین   آبشستگی

  از  که  طورهمان  بنابراین  . گیرندمی  قرار  استفاده  مورد

  انتهای  در   را  هاآن  اغلب  شود می  برداشت  فوق  تعریف

  اثر  مکانیزم.  دهندمی  قرار  استفاده  مورد  سدها  سرریز

  رژیم   تغییر  با  انرژی  اتلاف  پایه  بر  هاسازه  این  بیشتر

  صورت  بحرانی  زیر  به   بحرانی  فوق  ازحالت  جریان

  یکی  پرتابی باکت  که  پرتابی  هایحوضچه  در .  گیردمی
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  وارد   تندآب  از   جریان   که  هنگامی  است،   آن  زای اج  از

 مستهلك   جام  در  آن  انرژی  از   مقداری  شود،می  جام

  کوتاه  نسبتاً  طول   خاطربه  اما(.  2004  چانسون)  گردد می

  جریان  زیرین   سطح   با  کانال  بستر   بین   اصطکاک   ،باکت

  در   زیادی  نقش   جریان،  آزاد   سطح   با  هوا   مقاومت  و

 جام   در  جریان  جهت  تغییر  بلکه .  ندارد   انرژی  استهلاک

  پایین  به   رو   شتاب  که  زمین  ثقلی  مقاومت  و  بالا  سمتبه

  جریان   سرعت  و  حرکت  شتاب  کاهش  باعث  کند،می  وارد

  انرژی  استهلاک  نحوه  سو  یك  از  چون.  شودمی  جام  در

  خود  سهم  طرفی   از  و  نیست  شده  شناخته  کاملا  جام  در

  سکیا  پرش   سیستم   در   شده  مستهلك  انرژی  کل  در  جام

  و  پخش  با  جریان  انرژی  از  عظیمی  بخش  است  کم

  صورت به  سازه  از  جریان  خروجی  جت  شدن  پراکنده

  پودر  جت  برخورد   با.  شودمی  مستهلك  اسکی   پرش

  آمدن  وجودبه  و  پایاب  در  استغراق  حوضچه  با  شده

  استهلاک  یندآفر  حوضچه  در  متلاطم  و  آشفته  جریان

  و  بارانی)  د شومی  تکمیل  اسکی   پرش  سیستم  در   انرژی

 (. 1388 پروین  عباسی

 کامههل  طههوربههه  و  تنهایی  به  چند  هر  ،باکت پرتابی

 و  مهم  بخش  اما  نیست،  انرژی  کنندهمستهلك  سیستم  یك

 از. شههودمههی شههامل را  اسکی  پرش  سیستم  یك  از  اصلی

 مههیلادی  1930  سههال  از  قبههل  بار  اولین  برای  اسکی  پرش

 انههواع کنههونتهها روز آن از و شههد اسههتفاده فرانسههه در

 هههایزاویههه و هههاانههدازه بهها باکههت پرتههابی از گونههاگونی

 بههرداریبهههره  و  اجههرا  حههال  در  سراسرجهان  در  مختلف

 گرانههد سههد  در  مههیلادی  1993  سههال  در  آن  از  بعههد.  است

 ایههن از انههرژی  اسههتهلاک  جهههت  واشههنگتن  در  واقع  کولی

 نههوع  نیههز  1945  سههال  در  کههه  اسههت  شههده  استفاده  سازه

 کننههدهپرتههاب  سههازه  عنههوان  حتت  سازه  این  شده  اصلاح

 در  واقههع  آنگوسههترا،  سد  در  دار،دندانه  یا  شیاردار  جامی

 بههرای  سههازه  این  چنینهم.  گردید  احداث  جنوبی  داکوتای

 .گردید احداث  نیز  نیومکزیکو  در واقع  برانتلی،  سد

 : (1شکل) است زیر  قسمت  5 از  متشکل پرتابی،  حوضچه

 عبوری  جریان  آبتند (1

 رخاست ب  و انحراف (2

 هوا  در  آب فوران پراکنش (3

 فوران  آبشستگی  و  برخورد (4

 پایاب  ناحیه (5

 

 . پرتابی حوضچه  یک  کلی نمای  -1شکل 

 

-پرتاب  بررسی   به  بسیاری  انمحقق  و   دانشمندان

  اند پرداخته  مختلف  هایزمینه  در   شکل  جامی  هایکننده

 :باشدمی ذیل  شرحبه آنها از  برخی مثال برای که

 دستپایین   آبشستگی(  1969)  استرلچاک

  بررسی  شنی  بستر   روی   بر   را   آزاد  جامی  کنندهپرتاب

  برابر   سه   و  دو  که   داد  نشان  وی   هایآزمایش  نتایج.  کرد

  حفره  عمق  درصدی   80  و  50  افزایش   موجب  دبی   کردن

  از   پرتاب  زاویه   افزایش  با  همچنین.  شودمی  آبشستگی

  درصد   16  آبشستگی  عمقبیشینه    درجه  45  به   درجه  30

  اثر  در  قائم  لفهمؤ  افزایش  از  ناشی  که  یابدمی  افزایش

  و  راجان.  است  پایاب  به   برخورد  هنگام  جت  تندتر   زاویه 

  از  برخی  روی   بر   بررسی  با(  1980)  شیواشانکارا

پرتابی   طراحی  برای  اسکی،  پرش  هایسیستم   باکت 

  زاویه  و   ایاستوانه  صورته ب  باکت  شکل   کردند   توصیه 

  دبی  از  تابعی  جام  شعاع.  باشد  درجه  40تا  20  بین  جام

 جام   لبه  زاویه  همچنین  و  جام  در  سرعت  و  عرض  واحد

  آب  رقوم   و   شود   طراحی  خلأزایی  با  مقابله  راستای  در

  در(  1993)  ماسون.  گیرد   قرار   جام  رقوم  زیر  پایاب،  در

  هایکنندهپرتاب  هندسه  مختلف  هایحالت  تحقیقاتی

  در  وی . داد  رار ق آزمایش و  بررسی  مورد  را  شکل جامی

  عمق  برابر   5  تا  3  حداقل  را   سازه  شعاع  تحقیقات  پایان

  تا  24 بین را برخاست زاویه   یا لبه  زاویه  ورودی،  جریان
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  5  حدود   در   را   هوا   در   جت  توزیع   زاویه   و   درجه  35

  پرتاب(  2000)  هاگر   و  جون  . نمود  توصیه   درجه

هم    هایکننده را    منشوری   کانال  یك   صورتبهجامی 

به  کلش  مستطیل هم   منحرف   یك  دارای  جامصورت  و 

  این  در .  دادند  قرار  ارزیابی  مورد   جانبی،  جریان  کننده

  توزیع  هیدرولیکی،  هایمدل  در  مقیاس  اثرات  تحقیق

 امواج   ایجاد  شرایط  جریان،  پرتابه   مسیر  باکت،  در   فشار

.  گردید  بررسی  هاجام  در  بندشدگی  آب  روابط  و   شوکی

 جهت   تحقیقاتی  پروژه  یك  نیز   میلادی  2005   سال  در

  همکاران  و   هلر  توسط  موجود  ابهامات  به   گویی   پاسخ

  و  جون  کار  ادامه  توانمی  را  آن  که  شد  انجام(  2005)

 مطالعه   به (  2005)  همکاران  و  هلر.  دانست(  2000)  هاگر

  فشار  بیشینه  و   پرداختند   جامی  هایپرتابه  آزمایشگاهی

.  ند کرد  بررسی  جامی  پرتابه  در  را  آن  وقوع  محل  و

  مسیر  منحنی  بررسی  به(  2008)  همکاران  و  لارس

 پرتاب   کف   در   فشار  مقادیر   نیز   و   جریان  جت  پرتابه

  تحلیل  هاآن.  پرداختند  افقی  تنداب  پایانه  در  جامی  کننده

  استفاده   با  و   بعدی،  سه  و  بعدی  دو   حالت،  دو  در  را  خود

  و   داده   انجام  جزئی  محدود   اجزای   عددی   مدل   از

  طول  روی   بر   را  جریان  دبی   و   رود ف  عدد   ثیرافزایشأت

 مومنی .  نمودند  بررسی   جام  کف   فشار   و   پرتابه 

 از   ناشی  آبشستگی(  1385)  همکاران  و  وصالیان

  شکل  جامی  های پرتابه  دستپایین   در   مستطیلی   هایجت 

  ثرترین ؤم  عنوانبه  را  جریان  شدت   و   کردند   بررسی  را

  کردند   ذکر   و  کردند  معرفی  آبشستگی   پدیده   در  پارامتر

.  دارد   آبشستگی  عمق  در  معکوس  ثیر أت  پایاب  عمق   که

  آزمایشگاهی  بررسی  به(  1387)  همکاران  و  مهری

  اوجی  نوع  از  که  بالارود  سد   سرریز  روی  بر  خلاءزایی

.  پرداختند  است،  جامیکننده  پرتاب  و  تنداب  با  دار  دریچه

 تنداب  طول   در   سرعت  افزایش  با  که  داد  نشان  نتایج

  کاهش  خوردگی   ضریب  ریان،ج  از   شدتی   هر   ی ازابه

  به   وسط  محور  در  جامی  کنندهپرتاب  ابتدای  در  و   یافته

  1425 دبیی ازابه همچنین  و  رسد می خود  مقدار  کمترین

  بر  متر    19/20  معادل  سرعتی  در   ثانیه  بر  مترمکعب

  از  بیشتر  که   شده،   545/0  خوردگی   ضریب  کمینه  ثانیه

  رخ  خوردگی  و  باشدمی  بحرانی  خوردگی  ضریب

  بررسی  به   (1388)  همکاران  و   ابراهیمی  .دهدمین

  سلمان  سد   سرریز   مدل  روی   بر   جریان  پارامترهای

  هیدرولیکی  مدل  مطالعات  نتایج  از  . پرداختند  فارسی

  موجود   سرریز   سازه  ابعاد  که  شودمی  استنباط  گونهاین

  و جام لبه  تا تاج  از سرریز   ارتفاع  تاج، مفید  عرض  از اعم

  منظوربه  جامی،  کنندهپرتاب  زهسا  خم  عمل   شعاع  نیز

  کافی  انتظار  مورد   خروجی  هایسیلاب  دبی   مطمئن  عبور

  عبور  حین  میدانی  اختلالات  ایجاد  اصلی  دلیل   و  نبوده

  به(  1389)  همکاران  و   صفوی  .شودمی  محسوب  جریان

  درانتهای  پرتابی   هایجام   آزمایشگاهی  مطالعه

  این   به  هاآن  .پرداختند  دار دریچه  و  آزاد  سرریزهای

  ی ازابه  سرریز،  از   برداری بهره  نحوه  که   رسیدند   نتیجه

  و   دارد  هاجام  طراحی  در  زیادی  ثیرأ ت  کوچك،  هایدبی

 جام،   روی   بر  شده  تشکیل  هیدرولیکی  پرش  است  ممکن

.  اندازد  خطر  به  را  جام  ایمنی  سیلاب،  اولیه  هایدبی  در

  را  جامی  کنندهپرتاب  روی  بر   جریان(   1390)  اکبری 

  خصوصیات  و  کردند  سازیمدل  محدود  حجم  شروبه

 آزمایشگاهی   نتایج  با   را   سرعت   و   فشار  شامل  جریان

  افزارنرم  از   عددی   سازیمدل  برای .  کردند  مقایسه

Flow- 3D  آشفتگی   مدل  وRNG  است.  شده  استفاده  

  در  اسکی  پرش  (1391)  جهرمی  موسوی   و  امیدوارنیا

  مشابه  ماهیتی  دارای  که  مثلثی   نوع  هایکنندهپرتاب

 را   است  متفاوت  هندسه  با  ولی  شکل  جامی  سرریزهای

  تحقیق   این  اهداف  به  نیل  برای.  دادند  قرار  بررسی  مورد

های  مدلاوجی در آزمایشگاه  سرریز از  فیزیکی  مدل  یك

  به  و   دبی   چهار  در   و   شد  ساخته  هیدرولیکی فیزیکی  

  در.  شد  انجام  هاآزمایش  مختلف،  فرود  عدد  نآ  دنبال

  و  باکت  فلیپ  از  خروجی  جت  کلی   سیر م  تحقیق  این

  حد  هم  و   بالایی   حد   برای  جت  شده   طی   طول  بیشترین 

  طول   و  هاهزوای  با  مثلثی ه  کنندپرتاب  حالت  هر   در   پایینی،

 حالت   در.  گرفت  قرار  بررسی  مورد  مختلف  همگرایی

  طول   و  درجه  45  زاویه   با  مثلثی   باکت  فلیپ   حالت  3  کلی

  درجه   45  زاویه  با  مثلثی   تباک  فلیپ  متر،سانتی  2  آستانه

  زاویه   با  مثلثی   باکت  فلیپ  و  مترسانتی  7  آستانه  طول   و

  استفاده   مورد  مترسانتی  2  آستانه  طول   و  درجه   5/22

  طول   کمترین  و  بیشترین  دادند،  نشان  نتایج.  گرفت  قرار
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 آستانه   طول  با  درجه  45  کننده پرتاب  برای  جت  شده  طی

  زاویه   فزایش ا  با  همچنین.  باشدمی  مترسانتی  2

  از. کندمی پیدا  کاهش خروجی جت ضخامت کننده،پرتاپ

  ای ویژه  اهمیت  از  جریان  انرژی  استهلاک  که  آنجا

  از  یکی   حاضر   تحقیق  در   بنابراین   است  برخوردار

  صورتبه  مخرب  انرژی  این  استهلاک   هایراه

  تحقیق  این  از  هدف.  است  شده  بررسی  آزمایشگاهی

  در  پرتابی   باکت  ربرد کا  با  انرژی   استهلاک  بررسی 

 . باشدمی پرتابه زاویه  اثر و اوجی  سرریز انتهای

 

 ها مواد و روش

  پرتابی   باکت  تأثیر  بررسی  هدف  با  تحقیق  این  در

  و  آب  انرژی   استهلاک   میزان  بر   اوجی   سرریز   انتهای  در 

  با  پرتابه  طول  بر  پرتابی  باکت  انتهایی  زاویه   ثیرأت

  با  USBR  رد استاندا  طبق  سرریز   فیزیکی   مدل  ساخت

  30  وعرض  مترسانتی  40  طول  متر،سانتی  2/27  ارتفاع

  متر،سانتی  6/6  ارتفاع   با  مستطیل   مکعب  یك  متر،سانتی

  باکت  دو   و  مترسانتی  30  عرض  و  مترسانتی  10  طول

  و   مترسانتی  30  و   10  ترتیبه ب  عرض   و   طول   با  پرتابی 

  توسط  اتیلن  پلی   جنس  از    مترسانتی  19  و   12  هایشعاع

 ها باکت  و  مستطیل  مکعب   دادن  قرار   و  ،CNC  ستگاه د

 آزمایش   21  انجام  سپس  و   اوجی  سرریز   انتهای  در

  و  775  ،659  ،597  ،508  ،419  ،330  های   دبی  با  مختلف

  طول  و   سازه   انرژی   استهلاک  میزان   دقیقه   بر  لیتر    864

 و   12  شعاع  با  باکت  برای  شدهذکر  هایدبی  در  پرتابه

 . گرفت قرار رسیبر  مورد  مترسانتی 19

  در  تحقیق   این   آزمایشگاهی  و   عملی   مراحل

  طول   به  فلومی  در  مراغه  دانشگاه  هیدرولیك  آزمایشگاه

  شکل .  گرفت   انجام  45/0  ارتفاع   و   متر   3/0  عرض   متر،  6

  مطالعه  این  در   استفاده  مورد  آزمایشگاهی  فلوم   مقطع  2

 مخزن   به  ورود  از  قبل  جریان   دبی.  دهدمی  نشان  را

  هاپمپ  انتهای  در  که   دورسنج  دو   توسط  هکنندآرام

  با  .شدمی  گیریاندازه    0/ 001  دقت  با  بود  شده  نصب

  500  دبی  گیریاندازه  توانایی  دورسنج  هر   اینکه  به   توجه

 دورسنج   دو  و  پمپ  دو  از  داشت  را  دقیقه  بر  لیتر

  دبی  انتقال  توانایی  مجموع  در  که   بود   شده  استفاده

  فاصله   در  سرریز .   باشند  داشته  را  دقیقه  بر  لیتر  1000

  جلوگیری  برای   و   گردید  نصب  فلوم  ابتدای  از   متری  7/0

  استفاده  مشبك   صفحه  دو   از   کانال  ابتدای   در   تلاطم  از

  که   بود   نیز   پوشال  به   مجهز  صفحه  اولین   که  بود  شده

  یکنواخت  کاملا  سرریز   پشت  اب  عمق   تا  گردید می  باعث

  سنجعمق  دستگاه  یك  از  عمق   گیریاندازه  جهت.  گردد 

  همچنین  و   سرریز   قبل  آب  عمق   که   شد   استفاده

  رسیدمی  کمینه  به  تغییرات  که   جایی  سرریز  دستپایین

  دو  در  مندرج  نوار  توسط  پرتابه  طول   و  شدمی  برداشت

  فلوم  مقطع  2  شکل.  شدمی   گیریاندازه  فلوم  طرف

  3شکل  و(  ب)  اوجی  سرریز  و(  الف)  آزمایشگاهی

 نشان   را  مستطیل  عبمک  و  پرتابی  هایباکت  تصویر

 .  دهدمی

 آب  جریان عمق و پرتابه طول گیریاندازه

 دو از پرتابههه طههول دقیههق گیههریانههدازه بههرای

 و شههدمههی گیههریانههدازه پرتابههه طههول فلههوم طههرف

-مههی منظههور پرتههاب طههول عنههوانبههه هههاآن متوسههط

 فاصههله پرتابههه طههول گیههریانههدازه بههرای معیههار. گردیههد

 بههه  توجههه  بهها.   بههود  آب  دفههرو  محههل  و  باکههت  انتهای  بین

 بهههرای و فلهههوم عهههرض در عمهههق مختصهههر تغییهههرات

 و فلههوم وسههط در عمههق یههك عمههق، دقیههق گیههریانههدازه

-دیههواره نزدیههك در متههرسههانتی 5 فاصههله بههه عمههق دو

 عنههوانبههه هههاآن متوسههط و گیههریانههدازه فلههوم هههای

 سهههرعت سهههپس گردیهههد،مهههی منظهههور جریهههان عمهههق

 محاسهههبه تگیپیوسههه  معادلهههه از اسهههتفاده بههها جریهههان

 مشهههخ  پارامترههههای و 4 شهههکل مطهههابق. شهههدمهههی

 1از رابطهههه  انهههرژی نسهههبی افهههت میهههزان آن، روی

 شود: محاسبه می

   [1] 

  کل   انرژی   0E  انرژی،  نسبی  افت    رابطه  این  در

 . باشدمی دستپایین کل  انرژی 1E و بالادست در جریان
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 .سرریز ابعاد  و سرریز تصویر (ب ،مطالعه این در استفاده مورد زمایشگاهیآ فلوم مقطع( الف -2 شکل

 

 
 . مستطیل مکعب و هاباکت تصویر -3 شکل

 

 
 . آن  اجزا و سرریز شماتیک طرح -4 شکل

 

 بحث و ایجتن

  ، 330  هایدبی  برای  هاآزمایش  تحقیق   این  در

  بر  دقیقه   بر   لیتر    864  و  775  ،659  ، 597  ، 508  ،419

  افت   میزان  و  گرفت  انجام  شده  ساخته  هایمدل  روی

  شده  برداشت  هایداده  از  پرتابه   طول  و  انرژی  نسبی

 . گرفت  قرار بررسی مورد

 انرژی افت

  میزان   بر   پرتابی   باکت  زاویه   ثیر أ ت  بررسی  برای 

  سرریز   بالادست  عمق   گیریاندازه  با  انرژی،  نسبی  افت

(  کانال  انتهای)  دستپایین  عمق  و  (سرریز  قبل  متر  5/0)

  رابطه   از   استفاده   با  متوسط  سرعت  محاسبه  و

  1  جدول .  گردید  محاسبه  انرژی  افت  میزان  پیوستگی،

  مدل   به  نسبت  انرژی  استهلاک  نسبی  مقادیر  افزایش

 .دهدمی نشان را( باکت بدون   سرریز) شاهد
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 شاهد. مدل به نسبت انرژی استهلاک افزایش مقادیر نسبی -1جدول

 

 (  L min-1)دبی

 زاویه برخاست باکت )درجه(  

864 775 659 597 508 419 330 

04/0  04/0  08/0  07/0  08/0  09/0  09/0  32 

11/0  11/0  15/0  14/0  15/0  18/0  17/0  52 

 

  افت   میزان  بر   پرتابی  باکت  تأثیر  بررسی  جهت

  نمودار  رسم  با  ،هاآزمایش  در   گرفته  صورت  انرژی

  توصیف   نمودار  روند   و   شده  داده  نمایش  جنتای  5  شکل

  سرریز  در   انرژی  استهلاک  روند  5  شکل  در.  شودمی

  داده   نمایش  درجه  52  و  32  هایباکت  با  و  باکت  بدون

  انرژی   استهلاک  عمودی  محور  نمودار  دراین.  است  شده

  دقیقه   بر   لیتر   حسب  بر  دبی  افقی   محور  و  نسبی

  با   نسبی   نرژیا  افت  مقدار  5  شکل   به   توجه  با.  باشدمی

  با  زیرا.  شودمی  کم  حالت  سه   هر   در   دبی   افزایش

  به   توجه  با)  عمق  افزایش  آن  دنبال  به  و  دبی  افزایش

  بر   ایورقه  لایه  زیر  اثرات  از(  فلوم  عرض   بودن  ثابت

  وارد   برشی  تنش  متعاقباً  و   شده  کاسته  سرعت  پروفیل

  به   وارد  برشی  تنش  کاهش  با.  شودمی  کم  جریان  به

  کم   انرژی  کاهش  برای  جریان  مقاوم  عامل  اثر  جریان،

  جریان   مقاومت  برا  هزبری  اثرات  از  نتیجه  در  شود،می

  افزایش با. افتدمی اتفاق کمتری  انرژی افت و شده  کاسته

  افزایش  انرژی   نسبی  افت  ان زمی  باکت  برخاست  زاویه 

  بیشترین  درجه  52  پرتاب  زاویه   با  باکت   در   و   یابدمی

  باکت  زاویه   افزایش  با  زیرا  هد،دمی  رخ  انرژی  استهلاک

  شودمی  عوض  بالا  به  رو  بیشتری   میزانبه  جریان  جهت

  پراکنده   باعث  همچنین   و  یافته  کاهش  جریان  وسرعت

  تلف   بیشتری  انرژی  و  شده  هوا  در  آب  بیشتر  شدن

  با  اوجی  سرریز  نسبی  انرژی  استهلاک  کل   در  .شودمی

 است  بیشتر    باکت  بدون   سرریز   به   نسبت   پرتابی   باکت

 جنبشی  انرژی  تواندمی  پرتابی  باکت  که  دهدمی  نشان  و

  گفت  توانمی  کلی   طور به.  دهد  کاهش  مؤثری   طور به   را

  بالادست  انرژی  به  نسبت  ها مدل  این  در   انرژی  استهلاک

  به   توجه   با   چنینهم  و  یابد می  افزایش  درصد  83  تا

  انرژی   استهلاک  میزان  پرتابی  باکت  با  مدل   در  2جدول

(   باکت  بدون)  شاهد  مدل  به  نسبت  درصد  18  تا  4از

 . یابدمی افزایش

  روی   بر  شده  انجام  تحلیل   اساس  بر  ادامه  در      

 Minitab  افزار  نرم  از  استفاده  با  آزمایشگاهی  هایداده

 : است آمده دستهب  زیر خطی رگرسیونی  فرمول 16

 

  [2]

 

  damH  انرژی،   نسبی  افت  مقدار    ∆ rE  آن  در   که

/cY  سرریز،  تاج  ارتفاع  به  بحرانی  عمق  نسبت  B  /bY  

  زاویه     و  باکت  عرض  به  باکت  انتهای  ارتفاع  نسبت

  استفاده   پارامترهای  همه.  باشدمی  افق  با  باکت  پرتاب

-می  رادیان  حسب  بر  و  هستند  بعدبی  رابطه  در   شده

 .باشد

  از   استفاده   با  شده  همحاسب  افت  مقدار   6  شکل  در

  افت  مقدار   و (  افقی  محور)  آزمایشگاهی  هایداده

  مقایسه   باهم(  قائم  محور)  2  رابطه   از   شده   محاسبه

   نشان  رگرسیون  به  نسبت  نقاط  پراکندگی.  اندشده

  دارای   محاسباتی  و  آزمایشگاهی  مقادیر  که  دهدمی

 . باشندمی خوبی  نسبتاً بستگیهم
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 و مشههاهداتی) مقههدار ود ایههن بسههتگیهههم مقههدار     

 درصههد 3/96 آماری هایروش از استفاده  با(  محاسباتی

 .باشدمی دارمعنی  01/0 سطح  در  و است

 

 
 در دبی ازایبه انرژی نسبی افت  تغییرات -5 شکل

 .مختلف هایباکت 

 
 و شده مشاهده انرژی  نسبی افت  بین مقایسه -6 شکل

. 2 رابطه از شدهمحاسبه

 

 پرتابه  طول

 شکل   جامی  هایکنندهپرتاب  از  استفاده  زمهلا

  آن   ورود  و  مخزن  از   خروج  هنگام  پرتابه   رفتار  دانستن

  طراحی  درستی   به   سرریز   چهچنان.  باشدمی  سرریز   به

  که   نظر   مورد   محدوده   در   مخزن  از   خروجی   آب   و  نشود

  باشدمی  رودخانه  بستر   یا  و   وری غوطه  حوضچه  همان

  خواهد   ناپذیری   برانج  خسارات  به   منجر  نگردد   تخلیه

.  بود  خواهد  تأثیرگذار  نیز  سد  پایداری  در  بعضاً  که  شد

  برای  پرتابه   طول  شده  انجام  آزمایشات  در  منظور   بدین

  نتایج  و  شده  گرفته  اندازه  درجه   52و  32  باکت  با  سرریز

  شده   ارائه  هایپرتابه  طول.  گردید  ارائه  2جدول  در  آن

 .باشدمی مترمیلی برحسب 2 جدول در

 

 درجه. 52و  32های گیری شده برای باکتطول پرتابه اندازه -2جدول 

 

 (  L min-1)دبی
 )درجه(  برخاست باکت زاویه 

864 775 659 597 508 419 330 

428 403 377 327 295 245 205 32 

430 385 310 251 192 155 124 52 

 

  طول   مقدار  بر  پرتابی  باکت  تأثیر   بررسی  جهت

  زیر   نمودار  رسم  با  آزمایشات،  در  رفتهگ  صورت  پرتابه

.  شود می  توصیف   نمودار   روند   و   شده  داده   نمایش  نتایج

 حسب  بر  پرتابه  طول   عمودی   محور  نمودار   دراین

  دقیقه   بر  لیتر  حسب  بر  دبی   افقی   محور  و  مترمیلی

  دبی   افزایش  با  پرتابه   طول   7  شکل   به   توجه   با.  باشدمی

  باکت  برای   پرتابه   طول .  شود  می   بیشتر  حالت  دو   هر  در 

  دبی   افزایش  با  و  است  درجه  52  از   بیشتر  درجه  32
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  دبی  در  و  شده  کم  باکت  دو   بین  پرتاب  طول   اختلاف

  تقریباً   باکت  دو   برای  پرتابه  طول   دقیقه  بر   لیتر   864

 . شودمی یکسان

 انجام   تحلیل   اساس  بر  نیز  پرتابه   طول  برای   ادامه  در

 از   تفادهاس  با  آزمایشگاهی  هایداده  روی  بر  شده

  زیر   خطی  رگرسیونی  فرمول  Minitab16  افزارنرم

 گردید:  ارائه

            [3] 

 

  عمق  نسبت    damH  /cY  پرتابه،  طول  L  رابطه  این  در  

  باکت  برخاست  زاویه     و  سرریز   تاج  ارتفاع   به   بحرانی

  بر     و   مترمیلی  برحسب  L  رابطه   این   در .  باشدمی

 .باشدمی رادیان حسب

 

 
 . مختلف هایباکت در دبی به ازای پرتابه طول تغییرات -7شکل

 

 
 . 3رابطه  از شده محاسبه و شده مشاهده پرتابه طول بین مقایسه -8 شکل

 

(  افقی محور) آزمایشگاهی پرتابه طول  8 شکل  در 

( قائم  محور)  رابطه   از   دهش  محاسبه  پرتابه   طول   مقدار   و

  خط   به  نسبت  نقاط  پراکندگی.  اندشده  مقایسه  باهم

  و  آزمایشگاهی  مقادیر   که   دهدمی  نشان  رگرسیون 

 .باشندمی خوبی  نسبتأ بستگیهم  دارای محاسباتی
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  و   مشاهداتی)  مقدار  دو  این  همبستگی  مقدار

  درصد   96  آماری  هایروش  از  استفاده  با(  محاسباتی

 . باشدمی دارمعنی 01/0 سطح در  و است
 

 کلی   گیرینتیجه

اوجی   این تحقیق آزمایشات بر روی سرریز  در 

باکت دبیبا  و  پرتابی  گرفت  های  انجام  متفاوت  های 

سرریز    در  انرژی  استهلاکونتایج آزمایشات نشان داد  

باکت     18  تا  4  از  انرژی  استهلاک  میزان  پرتابی  با 

باکت  به  نسبت  درصد  بدون  .  یابد می  شافزای  سرریز 

 باعث (  باکت  شعاع  کاهش)  باکت  برخاست  زاویه   افزایش

  زاویه   با  باکت  در   مقدار  این.  گرددمی  انرژی  افت  افزایش

  افزایش  با  همچنین.  است  ترمحسوس  درجه  52  برخاست

-می  کمتر   مدل   سه   هر  در   انرژی   افت  میزان   جریان،  دبی 

 . شود

باکت    حالت  دو   هر  در   دبی  افزایش   با  پرتابه   طول 

پرتاب    با   طول .  شود  می   بیشتردرجه    52و    32زاویه 

  و   است  درجه  52  از  بیشتر  درجه  32  باکت  برای  پرتابه

 شد.  کم  باکت دو بین پرتاب  طول اختلاف دبی افزایش با

  شده   انجام  تحلیل   اساس  بر   فوق   نتایج  بر   علاوه 

  افزار  نرم  از  استفاده  با  آزمایشگاهی  هایداده  روی   بر

Minitab16  و  انرژی  افت  برای  خطی  یونی رگرس  فرمول  

 . بودند برخوردار بالایی دقت از که شد  ارائه پرتابه   طول
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