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  چكيده
مـورد بررسـي    ،استولي با هندسه متفاوت  ،كه داراي ماهيتي مشابه سرريزهاي جامي شكل مثلثينوع  پرش اسكيدر اين تحقيق 

 اتـلاف انـرژي   از نظر ميـزان ، اي دايره باكتمثلثي شكل به جاي با باكت ريز عملكرد هيدروليكي سر راستادر اين . ه استگرفتقرار 
هاي فيزيكـي   يك مدل فيزيكي از سرريز اوجي در آزمايشگاه مدل ،براي نيل به اهداف اين تحقيق .گرفتمورد مقايسه قرار  جنبشي

عمـق   3 ،همچنين براي هـر دبـي  . ها انجام شد د فرود مختلف آزمايشاعددر اهيدروليكي ساخته شد و در چهار دبي و به دنبال آن 
 نتايج نشان داد كـه . منظور گرديداي و مثلثي با زواياي مختلف  دايره پرتاب كنندهكه، در هر حالت  پاياب به كار گرفته شد؛ به طوري

جـامي   پرتـاب كننـده   درجه به طور قابل توجهي در استهلاك انرژي بهتـر از  45مثلثي  پرتاب كنندهدر حالت مقايسه كلي عملكرد 
درصد  8/54و  4/66مثلثي و جامي به ترتيب ي  پرتابهدر حالت جت آزاد اين مقدار در  13/3براي عدد فرود  ،به طور مثال ؛باشد مي
 پرتاب كننـده در ي انرژ استهلاك نيشتريبدرجه و  5/22مثلثي با زاويه  پرتاب كنندهبراي ي انرژ استهلاك درصد نيكمتر. باشد مي
شكستگي خطوط جريان در برخورد با شـيب مثلـث    در حالت مثلثي .باشد سانتي متر مي 7درجه و طول دسترسي  45ي با زاويه مثلث

در نهايت با توجـه بـه هندسـه و اجـراي      .رخ داده و اين در حالي است كه براي حالت معمولي اين شكستگي به مراتب كمتر است
 .شود توصيه مي پرتاب كنندهاين نوع  بهتر آن در ميزان استهلاك انرژي استفاده ازهاي مثلثي و عملكرد  پرتاب كنندهتر  راحت

  
  ، مدل فيزيكيمثلثي، استهلاك انرژيهاي  كننده پرتابهاي جامي،  كننده پرتاب: هاواژه كليد
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Abstract 

     In this study the triangular flip bucket instead of circular shaped- with the same character but with 
different geometries- was studied. In this regard, the performance hydraulic overflow bucket with a bucket 
instead of the usual triangular shape, were compared in terms of energy dissipation. In this regard, the 
hydraulic performance triangular shaped bucket instead of the usual bucket, were compared in terms of 
energy dissipation.To achieve this goal, a physical model of the ogee spillway was built in the hydraulic 
physical models laboratory of Shahid Chamran University (SCU) and experiments were performed in 4 
discharges that followed by four different Froude number. The for each discharge 3 tail-water depth were 
used to run experiments. The results showed that in comparison to the Total performance energy 
dissipation in triangle flip bucket with 45-degree angle insignificantly is better than cup flip bucket. For 
example, energy dissipation in Froude number 3.13 in the case of the free jet in the triangle and cup flip 
bucket respectively 66.4 and 54.8 percent. The lowest and most energy dissipation respectively related to 
triangle flip bucket with 22.5-degree angle and Triangle flip bucket with 45-degree angle with 7 cm 
approach channel. A comparison with results for the circular shaped bucket geometry indicates a favorable 
behavior of the novel bucket design. 
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  قدمهم
 هيـدروليكي  هـاي سيسـتم  طراحـي  در مهم پارامترهاي از يكي     
 مختلـف  شرايط براي جريان سرعت .باشدمي جريان سرعت رلكنت

 و تخريـب  از تـا  گيـرد  قـرار  قبـولي  قابـل  محـدوده  در بايد طراحي
 مواقـع  بسـياري  در ).9و  4( شـود  جلـوگيري  ناشـي از آن  خسـارات 
 از بـيش  جنبشي انرژي آب، عبور زياد شيب قبيل از مختلف بدلايل

 انـرژي  كننـده  مسـتهلك  ايهسازه از ديبا كه وجود دارد جريان حد
 عبارتنـد ي انـرژ  استهلاكي هاروش نيتريمعمول ).14( ودش استفاده

 جـام  وي غلتـان  جـام  ،از نوع پرش هيدروليكي آرامشي هاحوضچه از
 آن اجـزاي  از يكي پرتابي جام كه، پرتابي هاي حوضچه در). 7(يپرتاب
 يانرژ زا بخشي شود،يم جام وارد تندآب از انيجر كهي هنگام است،

 كوتـاه  نسـبتا  طـول  بخاطر اما. گردديم مستهلك جام در آن جنبشي
 هـوا  مقاومت و انيجر نيريز سطح با كانال بستر نيب اصطكاك جام،

در . )15( نـدارد ي انـرژ  استهلاك دري اديز نقش ان،يجر آزاد سطح با
 ـ مقاومـت  و بـالا  سمت به جام در انيجر جهت رييتغ اين حالت ي ثقل

 حركـت  شتاب كاهش باعث كند، يم وارد نييپا به رو شتاب كه نيزم
 بـا  جريـان  انـرژي  از يميعظ بخش. شوديم جام در انيجر سرعت و

 پـرش  صـورت  به سازه از جريان خروجي جت شدن پراكنده و پخش
 توسـط  شـده ي ط ـ طول هرچه استي هيبد. شود مي مستهلك اسكي
 وستيپ اهدخو وقوع به زيني شتريبي انرژ استهلاك باشد شتريب جت

 بوجـود  و ابيپا در استغراق حوضچه با شده پودر جت برخورد با .)13(
 دري انرژ استهلاك نديآفر حوضچه در متلاطم و آشفته انيجر آمدن

هـاي اسـكي اواسـط      پـرش . )1( شوديم ليتكمي اسك پرش ستميس
در فرانسه به عنـوان   Dordogneدر پروژه هيدروليكي  1930دهه 

فشـارها روي باكـت   ). 2( موفق معرفـي شـدند   يك طرح هيدروليكي
بـا اسـتفاده از مـدل پتانسـيل     . مشاهده و محاسبه شد 1توسط بالوفت

وي  ،)به عنوان مثال، خطـوط جريـان متحـدالمركز در باكـت    (جريان 
در باكـت بـه شـعاع     ،h0، كه نسبت عمـق جريـان   در صورتي دريافت
 4طـور متوسـط   به  يحداكثر هد فشار ،كوچك باشد نسبتاً ،R ،انحنا

 2هندرسـون و  تيرني. )3( است اتيمحاسب يدرصد بزرگتر از هد فشار
گيري نظريـه  با بكـار  h0/Rهاي كوچك نشان دادند كه براي نسبت

تطابق مناسبي  ،گرداب پتانسيلي بين محاسبات دو بعدي و مشاهدات
 درجـه باشـد   45وجود دارد مشروط بر اينكه زاويـه انحـراف حـداقل    

توزيع فشار در امتداد يك باكت استوانه را با اسـتفاده   3يوچن و . )17(
محاسبه  95/0و  75/0 از معادلات پتانسيل جريان براي زاويه انحراف

 بـود  بالوفـت نها نزديك بـه روش  آنتايج هد فشار حداكثر . )5( نمودند
آنها نشـان  . روش چن و يو را اصلاح نمودند 4لينو و كسيدي. )5و  3(

همچنـين  . )11( سكوزيته در جريان باكت ناچيز اسـت دادند كه اثر وي

                                                 
1-Balloffet 
2-Tireney and Henderson 
3-Chen and Yu 
4-Lenau and Cassidy 

شـعاع   ويارائه شد،  5سونهاي طراحي توسط مااي از توصيه خلاصه
برابر عمق جريان ورودي و زاويه لبه يـا زاويـه    5تا  3باكت را حداقل 

 5درجه و زاويه گسترش جـت در هـوا حـدود     35تا  20برخاست بين 
 كانـال  يـك  صورت به هم جامي هاي پرتابه. )12( نموددرجه توصيه 

 منحـرف  يـك  داراي جـام  صـورت  به هم و شكل مستطيل منشوري
 گرفتـه  قـرار  ارزيـابي  مـورد  6هگرجون و توسط  جانبي جريان كننده
 توزيـع  هيـدروليكي،  هـاي  مدل در مقياس اثراتدر تحقيق وي . است
 و شـوكي  امـواج  ايجـاد  شـرايط  جريـان،  پرتابه مسير باكت، در فشار
بـر اسـاس    .)10( اسـت  گرديده بررسي ها جام در 7برگشتي بآ روابط

نتايج اين محققين مشخص گرديده كه ارتفاع امواج نوساني يا شـوك  
كننـده وابسـتگي    به عدد فرود در پاي سرسره و همچنين زاويه پرتاب

 هـاي كننـده  مسـتهلك  در فشار توزيع 8همكاران و نرياست .شديد دارد
و  نمودنـد  مطالعـه  آزمايشگاهي مدل توسط مثلثي جام با اسكي پرش

مثلثي عملكـرد بهتـري در ميـزان     هاي كننده پرتابنتيجه گرفتند كه 
بـا اسـتفاده از    9االله گـاون و عظمـت  . استهلاك انرژي جنبشـي دارنـد  

پرتـاب  تكنيك الگوريتم ژنيك به بررسي جريان خروجي پايين دست 
آن  دسـت  پـايين  هاي جامي شكل و تاثير آنهـا بـر آبشسـتگي    كننده

پرداختند و بر اساس نتايج آزمايشگاهي و مدلسازي مشخص نمودنـد  
كه تكنيك الگوريتم ژنتيـك در پـيش بينـي طـول پرتـاب جريـان و       

   .)8( باشد حداكثر عمق آبشستگي كارآمد مي
بررسـي و  هدف  مروري بر منابع ياد شده در تحقيق حاضربا توجه به 

اي و مثلثـي در زوايـاي    ايـره دكننـده   پرتـاب مقايسه اثر تغيير هندسه 
  .باشد مي جنبشي آب بر ميزان استهلاك انرژيمختلف 

  
  هاروش و مواد

همانطور كه در بخش گذشته بيان شد در اين تحقيق به بررسـي       
لـذا  . شكل پرداخته شده اسـت اي و مثلثي  دايرهعملكرد پرتاب كننده 

 ـبراي بررسي اين موضوع  ر پدپـده روابـط   ابتدا بين پارامترهاي موثر ب
مـدل  بدون بعد استخراج و بر اساس متغيرهاي در نظـر گرفتـه شـده    

  . شود هاي بعدي به آن پرداخته مي كه در بخش گرديد مهيافيزيكي 
  
  يابعاد زيآنال

 شـناخت  بـه  ابتـدا  تحقيـق،  ايـن  اهـداف  بـه ي ابيدسـت  منظور به     
 قـدام ا باشـند  مـي  مـوثر ي انـرژ  استهلاك در كهي متعدد پارامترهاي

 بدون پارامترهاي شامل كلي رابطه ابعادي ليتحل و هيتجز با و نموده
 )1( رابطـه  در هاشيآزما نيا در موثري پارامترها. ديگرد استخراج بعد
  .اندشده ارائه

                                                 
5-Mason 
6-Juon and Hager 
7-The Recirculation Flow 
8-Steiner et al. 
9-Guven and Azamathulla 
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  استفاده مورد زيسرر و فلوم پروفيل طولي از شماتيك يينما -1شكل

  

 
  كننده جامي شكل تاب، تجهيزات اندازه گيري و پراوجي زيسرر -2شكل

  
)1(                     ),,,,,,,( γσμρ RyVgfE =Δ  

  
) E0-E1(بـا  اسـت  برابر  بوده كه يانرژ افت :EΔ،)1(رابطه  در كه

برابر با انرژي جريان در پايان مسير پرتابه : E1انرژي اوليه و : E0كه 
پـرش هيـدروليكي   عمـق اوليـه   جريـان در  برابـر انـرژي    كه تقريبـاً 

 آب،ي كينـام يدلزجـت  :  μ آب،ي حجم جرم:  ρ ،باشد دست مي پايين
g :ثقل شتاب ،V :باكـت،  به شونده كينزد انيجر عتسر y : عمـق 
و  يسـطح  كشش: σ ،شعاع باكت: R باكت، به شونده كينزد انيجر
γ : وي ابعـاد  زيآنـال هـاي   اسـتفاده از روش  بـا  .باشد يمزاويه مثلث 

  :ديآ يم بدست ريزي كل رابطه نگهاميباك نظريه
  

)2(                  )/,,Re,,(
0

RyWeFrf
E
E γ=

Δ  

  

 ،)2(در رابطه 
0E
EΔ : افت نسبي انرژي است كه به دليل بدون بعد

 :Re پارامتر گرديده است، ن به انرژي اوليه تقسيمآنمودن 
)Re=VR/μ(، باشديم پرتاب كننده به شونده كيدنز نولدزير عدد .
 عدم( باشد ، ميRe>2000 ،ها شيآزما تمام در نكهيا به توجه با
تاثير  از توانيبوده و م قراربر آشفته انيجر لذا) ثير لزجت جريانأت

 نكهيا به توجه با كه است ذكر شايان). 6( نمود صرفنظر نولدزير عدد
- يم متريسانت 7/5 زيسرري رو آب ارتفاع حداقل شاتيآزما نيا در

 We وبر عددو كشش سطحي  اثرات از توانيم باشد،

(W=v2y/σ) ) كهy:  صرفنظر زين) استعمق آب روي سرريز 
   .نمود

  
  مدل آزمايشگاهي

 طول باي فلوم در هاشيآزما ،تحقيق نيا اهداف به دنيرس جهت     
 گاهشــيآزما در متريســانت 50 ارتفــاع و متريســانت 30 عــرض ،متــر 12

 سـتم يس. شـد  انجـام  اهواز چمران ديشه دانشگاهي كيدروليهي مدلها
 از ازي ـن مـورد  آب و باشـد يم ـ بسـته  مدار صورت به فلوم آب گردش

. گـردد يم ـ نيتـأم  فلوم، كنار در شده هيتعب بهم مرتبط مخازن قيطر
 و گشـته  نيتأم فلوم بالادست در موجود پمپ قيازطر يورود انيجر
 تـر يل 01/0 دقت باي تاليجيد سنجي دب كي لهيبوس انيجر يدب زانيم
 ني ـا. شد يريگاندازه كننده آرام مخزن به انيجر ورود از قبل هيثان بر

 در چـه يدر يـك  و انيجري دب ميتنظي برا فلكه ريش كي يدارا فلوم
 سـرعت ي ري ـگ انـداره ي بـرا . بود ابيپا تراز ميتنظ جهت دست نييپا
ي بـرا  و (LDV)داپلـر  زري ـل دسـتگاه  از مختلـف  مقـاطع  در انيجر

) 1(شـكل  در. شد استفاده گيج نتيپو از آب سطح ليپروفي ريگ اندازه
شماتيك از تجهيزات آزمايشگاهي ارائه شـده اسـت همچنـين    يي نما

گيري و پرتاب كننـده جـامي شـكل را نشـان      وسايل اندازه) 2(شكل 
  .دهد مي
 4/32 ارتفـاع  بـا  USBR اسـتاندارد  طبـق  شكل اوجي زيسرر مدل
 13 شـعاع  بـا  كننـده  پرتـاب  جـام  و متريسانت 4/52 طول و متريسانت
. شـد  سـاخته  گـلاس  بريفا جنس از متريسانت 3/9 ارتفاع و متريسانت
   دارد فاصله مخزن از متر 39/5 كهي محل در ساخت از پس مدل
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  )ب(          ) الف(

  لثي شكل در دو حالتهاي جامي شكل يا معمولي به مث كننده سرريز با پرتاب تبديل -3شكل
  

گرديد تا طول لازم براي ايجاد جريان يكنواخـت در بالادسـت    نصب
 .تامين گردد

 شـد، يم ـ روشـن  پمپ ابتدا كه بود صورت نيبد شيآزما انجام نحوه
 ميتنظ ـ مخصوص رفلكهيش باي دب سپس د،يگرديم فلوم وارد انيجر
 زيرسـر  دست بالا  متر 1 در انيجر سرعت و عمقي دب هر در شديم

 فاصـله داشـته  به دليل اين كه از تغيير پروفيل سطح آب در بالادست 
 بسـته  جيتـدر  بـه  دست نييپا چهيدر سپس. شديمي ريگ اندازهباشد، 
 .ابـد ي شيافـزا  ابي ـپا عمق اي زيسرر دست نييپا آب عمق تا شد مي

 بلافاصـله ي كيدروليه پرش كه افتييم شيافزايي جا تا ابيپا عمق
 جـاد يا از هـدف . شـود  ليتشك فلوم كف به جت خوردبر محل از پس

 عمـق . است پرتابهعبور از  از پس انيجر عمقي ريگ اندازه پرش نيا
 ،پرتابه دست نييپا لبه انيجر در اديزي هوا وجود ليدل به اوليه پرش

 چون عمق،اين ي ريگ اندازهي برا .نبودي ريگ اندازه قابل ميمستق بطور
 يكيدرولي ـه پـرش  ليتشـك  با است يبحران فوق پرتابه از بعد انيجر

 ثابت فرض با ،پرش هيثانو عمق يريگاندازه و پرتابه از پس بلافاصله
 ي،اصـطكاك هـاي   افـت  از صرفنظر و پرش طرف دو در مومنتم بودن
 .)16( آيـد  مـي  بدسـت  پـرش  مزدوج اعماق رابطه از پرش هياول عمق

هـاي   گيـري  اندازهبا استفاده  زيسرر طرف دوي انرژ پس از اين مرحله
هـاي   در پرتابه يانرژ تلفات و محاسبهي برنول رابطه از عمق و سرعت

ي ري ـگ انـدازه  مـورد ي رهـا يمتغ مرحله هر در. گرديد محاسبه مختلف
 عمق ،y2، پرش از بعد عمق، y1 ،پرش از قبل عمق ،Q ،يدب شامل
در كانال  آب ارتفاع، H، زيسرري رو آب ارتفاع، ho، زيسرر پشت آب
توسـط پوينـت گـيچ و    ( جـت  مسير پرتابه ،كننده تانه قبل از پرتابآس
برداشـت   zو  xبـه صـورت مختصـاتي    جـت   مسير پرتابـه  كش خط

مثلثـي   پرتـاب كننـده  در مرحله بعد كليه مراحل بالا توسـط   .)گرديد
قابـل   و بـه ايـن علـت كـه    مثلثـي   پرتابهجهت طراحي . انجام گرديد

  .از روابط زير استفاده گرديداي باشد  دايره پرتابهمقايسه با 
  

βγ/2) الف )cos1(و  = β−= Rw    ب (βγ و  =
)cos1( β−= Rw     
بـه  مرسـوم   جامي كننده پرتاببراي تبديل ) 3(اشكال و روابط شكل 

داراي دو  ود نباش ـ مـي با شرايط هندسـي يكسـان   مثلثي كنندة  پرتاب
و در حالـت دوم طـول    پرتاب كننـده حالت اول زاويه در : تاسحالت 

زاويـه  : γارتفـاع و  :w ،، كـه در آن مانـد  ثابت مـي  پرتاب كنندهپايه 
 كننـده  پرتـاب هر دو مدل  تحقيقدر اين  .باشد مثلثي مي پرتاب كننده

درجه  45 برابر ،γ ي در حالت اول زاويه. ساخته شد مثلثي طراحي و
درجـه   5/22 برابـر  ،γ ،متر و در حالت دومسانتي 3/9ارتفاع از كف و 
گــلاس  كســيو هــر دو از جــنس پل ســانتيمتر 3/9ارتفــاع از كــف و 
درجـه جهـت    45مثلثـي   پرتـاب كننـده  از طرفي در حالت  .باشند مي
نقطـه ابتـداي    ، فاصله انتهاي سرريز اوجي تـا سي اثر طول آستانهبرر

سـانتيمتر بررسـي    7سـانتيمتر و   2در دو حالـت   ،پرتاب كننـده شيب 
 پرتـاب كننـده  طول آسـتانه در حـالات   اين در حالي است كه . گرديد

. سانتيمتر مي باشد 2درجه  5/22زاويه  بامثلثي  پرتاب كنندهجامي و 
بكـار رفتـه در ايـن    شماتيك سـه مـدل پرتابـه مثلثـي     ) 4( در شكل
  . شده است رائها ،تحقيق

 3ليتر بر ثانيه و در هر دبـي   25و  20، 15، 10دبي  4در اين تحقيق 
اند و با احتساب  ها به كار گرفته شده عمق پاياب براي اجراي آزمايش

 40تعـداد  ) يك عدد جامي و سه عدد مثلثـي (چهار نوع پرتاب كننده 
كي عمق پاياب اول حالتي است كه پرش هيـدرولي . آزمايش انجام شد

بلافاصله در محل فرود جت خروجي از پرتاب كننده قرار بگيـرد و در  
درصـد طـول    85يابد كه  حالت دوم عمق پاياب به حدي افزايش مي

ــرش    ــن شــرايط، پ ــده رخ دهــد؛ در اي ــاب كنن جــت خروجــي از پرت
درصـد از طـول پرتابـه وارد عمـق     15شود كـه   هيدروليكي باعث مي

درصـد   70و در حالت سوم عمق پاياب به حدي است كه پاياب گردد 
درصـد ديگـر    30طول جت خروجي از پرتاب كننده ايجاد شود و لـذا  

يعني در حالـت اول كـه جـت    . گردد طول آن در عمق پاياب محو مي
گيـرد، طـول جـت     كامل است و پرش در انتهاي پاي جت قـرار مـي  

گرديـده و بـا   درصـد آن محاسـبه    70و  85شـود و   گيـري مـي   اندازه
گـردد كـه    استفاده از دريچه انتهايي عمق پاياب طـوري تنظـيم مـي   

درصد طول  70و  85ابتداي پرش در حالات دوم و سوم به ترتيب در 
 از منظـور  شاتيآزما تمام در است ذكر به لازم). 16(جت قرار بگيرند 

بـراي هـر دبـي     كـه  اسـت  پـاي سـرريز اوجـي    فرود عدد فرود، عدد
  .ه استمحاسبه گرديد
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  )ج(

زاويه ) ج(سانتيمتر  7و طول  45زاويه ) ب( سانتيمتر 2درجه و طول آستانه  45زاويه ) الف(مثلثي  كننده پرتاب - 4شكل 
  سانتيمتر 2و طول  5/22

  
  بحث و جينتا

 در تلفــات بــه مربــوط جينتــا هــا، داده ليــتحل و هيــتجز از پــس     
 پـژوهش، در ايـن   .اسـت  شـده  آورده لثي شكلمث وي جام ي ها پرتابه

براي بررسي نتايج درصد اتلاف انرژي در مقابل عدد فـرود بـا انجـام    
دبي  4 درسري آزمايش و محاسبه انرژي بالادست و پايين دست  40

. مربوطه ترسـيم گرديدنـد  هاي  منحنيليتر بر ثانيه  25و 20،  10،15
  . اند ده شدهآور) 7(الي ) 5(هاي  اين نتايج در شكل

درجـه و   45در پرتاب كننده مثلثي با زاويه ) 5(با توجه به نتايج شكل 
 عـدد  شيافزا بادرصد   100سانتي متر در عمق پاياب  7طول آستانه 

درصد  70و  85كاهش و براي اعماق پاياب ي انرژ تلفات درصد فرود
  .يابد افزايش ميي انرژ تلفات درصد فرود عدد شيافزا با

نتايج بدست امده مشخص گرديد كه در پرتاب كننده مثلثي  بر اساس
 100سانتيمتر براي عمق پاياب  2درجه و طول دسترسي  45با زاويه 
كاهش و براي اعماق ي انرژ تلفات درصد فرود عدد شيافزا بادرصد  
با  يانرژ تلفات درصد فرود عدد شيافزا بادرصد  70و  85پاياب 

  .دياب كاهش مي شيب نسبتاً كمي
درجه براي  5/22در پرتاب كننده مثلثي با زاويه ) 6(با توجه به شكل 

ي انـرژ  تلفـات  درصـد  فـرود  عدد شيافزا بادرصد   100عمق پاياب 
 فـرود  عـدد  شيافـزا  بـا درصد  70و  85كاهش و براي اعماق پاياب 

بر اساس نتايج مندرج در اشـكال  . يابد افزايش مي يانرژ تلفات درصد

اي اسـت كـه امكـان     گامي كه شرايط جريان به گونه، هن)7(الي ) 5(
حالـت عمـق پايـاب در حالـت     (تشكيل كامل مسير پرتابه وجود دارد 

دسـت   ، پرش كامـل در پـايين  )درصد تشكيل طول مسير پرتابه 100
تشكيل شده و از اين رو امكان اتلاف انرژي بيشتري وجود دارد؛ چرا 

فته و جريـان بـه صـورت    كه، در اين حالت عمق اوليه پرش توسعه يا
حـال بـا افـزايش عـدد فـرود پـاي       . يابد توسعه يافته كامل امتداد مي

سرريز، شرايط پـرش بـه صـورت كامـل بـه وقـوع نپيوسـته، باعـث         
در . يابـد  ناپايداري آن گشته و از اين رو استهلاك انرژي كاهش مـي 

درصد مكانيزم عمل متفاوت بـوده و بـه دليـل     70و  85اعماق پاياب 
يابـد، در محـدوده    كه احتمال تشكيل پرش نوسـاني كـاهش مـي    اين

اعداد فرود آزمايش شده استهلاك انـرژي تـا حـدي افـزايش يافتـه      
ولي با توجه به عدم توسعه يافتگي كامل عمق اوليـه پـرش در   . است

درصد پايـاب   100درصد پاياب نسبت به  85مجموع اتلاف انرژي در 
درصـد   70و بـراي پايـاب   درصـد كـاهش يافتـه     22به طور متوسط 

باشد كه همانطور كه بيان  درصد مي 58كاهش تلفات به طور متوسط 
. باشـد  شد به دليل عدم توسعه يافتگي كامل پـرش هيـدروليكي مـي   

گونه كه قبلاً نيز اشاره شد در اين تحقيق از پرتاب كنندة جامي  همان
. ده اسـت باشد نيز به منظور مقايسه استفاده ش اي مي مرسوم كه دايره

درصد تلفات انرژي در مقابل عدد فرود را بـراي ايـن نـوع    ) 8(شكل 
  .دهد كننده جامي نمايش مي پرتاب
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  اعماق پاياب مختلف و عدد فرود برابردر  cm7 طولدرجه،  45ي مثلثي  پرتابهانرژي در نسبي تلفات  - 5شكل 
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  در برابر عدد فرود و اعماق پاياب مختلف cm2درجه، طول  45ي مثلثي  تلفات نسبي انرژي در پرتابه - 6شكل 
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  در برابر عدد فرود و اعماق پاياب مختلف cm2درجه، طول  5/22ي مثلثي  تلفات نسبي انرژي در پرتابه - 7شكل 
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   سانتيمتر در مقابل عدد فرود 2جامي با طول  ي پرتابهتلفات نسبي انرژي در  - 8شكل 
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   درصد 100ها براي عمق پاياب  كننده پرتابتمامي  تلفات نسبي انرژي در - 9شكل 

  
 100كننده جامي براي عمق پايـاب   دهد در پرتاب نشان مي) 8(شكل 
 ، تلفات نسـبي انـرژي  فرود عدد شيافزا بانيز ) جت كاملاً آزاد(درصد 

تلفات انرژي براي كليه حالات مقايسـه  ) 9(در شكل . يابد كاهش مي
  .شده است
 درصد فرود عدد شيافزا با شوديم مشاهده) 9( لشك در كه همانطور
 هـا  كننـده  پرتـاب  همـه  در درصـد  100در عمـق پايـاب   ي انرژ تلفات
ها  كننده پرتابت نسبي انرژي در تمامي با مقايسه تلفا .ابدييم كاهش

شود كه بيشترين اتلاف انرژي مربوط به پرتابه مثلثـي بـا    مشاهده مي
، بعد از آن به ترتيـب  استسانتي متر  7درجه و طول آستانه  45زاويه 
سـانتيمتر و پرتابـه    2درجه و طول آستانه  45مثلثي با زاويه  ي پرتابه

سـانتيمتر و در نهايـت    2انه سـت درجـه و طـول آ   5/22ثلثي با زاويه م
. كـارايي كمتـري در اتـلاف انـرژي دارنـد     مرسوم جامي  كننده پرتاب

هيـدروليكي و   ثي در زمينـه مثل هاي كننده بنابراين به طور كلي پرتاب
داشته  مرسوم هاي جامي عملكرد بهتري نسبت به پرتابه اتلاف انرژي

و كه باعث شكسته شـدن  بوده علت اصلي آن هندسه مثلثي شكل و 
بـه تبـع آن افـزايش سـرعت در      خطوط جريـان فشرده كردن بيشتر 

در . باشـد  نسـبي انـرژي بيشـتر مـي    و در نهايت اتلاف  لحظة پرتاب 
 5/22و  45هاي مثلثـي بـا زوايـاي     كننده اي بين پرتاب مقايسهحالت 
 درجـه عملكـرد   45پرتابـه مثلثـي    كـه  دهـد  مـي نتايج نشـان   ،درجه

و علت اين امر نيز بـه   دارد نسبي اتلاف انرژي بهتري در هيدروليكي
و همانطور كه در شـكل   بودهمرتبط هندسه پرتابه در زواياي مختلف 

يب ملايمتـري  ش ـدرجـه پرتابـه    5/22لـت  در حا گرديد،مشاهده ) 4(
شود شكستگي خطوط جريان و به تبـع آن   امر باعث مي اينو  داشته

از  .باشـد درجـه كمتـر    45استهلاك انرژي جنبشي جريان به نسـبت  
درجـه   45مثلثي  كننده پرتابنتايج و محاسبات مربوط به سوي ديگر 

نشـان داد كـه   سـانتيمتر   2سـانتيمتر و   7 آستانهدر دو حالت با طول 
بازدة بهتري براي تلفات انرژي نسبت بـه  پرتابه با طول آستانه بيشتر 

  پرتاب كننده با طول كمتر دارد كه علت اين امر كاهش سرعت پرتابه 
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  هاي مختلف باكت  هاي اتلاف انرژي در فليپ آزمون آماري تفاوت ميانگين 1جدول 

Group (I) Group (J) 
Mean 

Difference 
 (I-J) 

Sig. 

  45-7كنندة مثلثي  پرتاب
5/22-2كنندة مثلثي  پرتاب  014/17  005/0  

كننده جامي شكل پرتاب  619/13  017/0  
108/7  45-2كنندة مثلثي  پرتاب  174/0  

  5/22-2كنندة مثلثي  پرتاب
-014/17  45-7كنندة مثلثي  پرتاب  005/0  
كننده جامي شكل پرتاب  394/3-  503/0  
-905/9  45-2نندة مثلثي ك پرتاب  067/0  

كننده جامي شكل پرتاب  
45-7كنندة مثلثي  پرتاب  619/13-  017/0  
5/22-2كنندة مثلثيپرتاب  394/3  503/0  
-511/6  45-2كنندة مثلثي  پرتاب  021/0  

  45-2كنندة مثلثي  پرتاب
45-7كنندة مثلثي  پرتاب  108/7-  174/0  
5/22-2كنندة مثلثي  پرتاب  905/9  067/0  

كننده جامي شكلپرتاب  511/6  021/0  
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T ri-angular Flip Bucket This Study 45-7
Tri-angular Flip Bucket This Study 22.5-2

circular Flip Bucket of This study
Tri-angular Flip Bucket This Study 45-2
Steiner  et al (2008) with angle 33.2 
Steiner  et al (2008) with angle 18.3 

  
  )2008(مقايسه نتايج تحقيق حاضر با نتايج تحقيق استينر و همكاران  -10شكل 

  
تـر   بـراي بررسـي دقيـق   . باشـد  به دليل بازشدگي خطوط جريان مـي 

هـا گرديـد    اي ميانگين موضوع اقدام به تحليل آماري و آزمون مقايسه
  .دهد ج اين آزمون را نشان مينتاي )1(كه جدول 

تفـاوت معنـي   مشـخص اسـت كـه    ) 1(بر اساس نتايج مندرج جدول 
بين اتلاف انـرژي  درصد به لحاظ آماري  95در سطح معني دار داري 

سـانتيمتر   7و  2آسـتانه   كانال درجه با طول 45در حالت زاويه مثلث 
 95دار  ها در سطح معنـي  همچنين آزمون مقايسه ميانگين. وجود ندارد

اخـتلاف ميـانگين اسـتهلاك انـرژي در      دهـد كـه   نشـان مـي   درصد
 5/22 مثلـث  مثلثـي بـا زوايـه   كنندة  پرتاب وشكل  كننده جامي پرتاب

) 1(بر اين اساس مطابق بـا نتـايج جـدول    . ي دار نيستدرجه نيز معن
بـين ميـانگين    داري در ساير حالات تفـاوت معنـي  مشخص است كه 

ايـن  ) 1(دارد كـه سـتون آخـر جـدول     هاي استهلاك انـرژي وجـود   

در ادامه روند انجام اين تحقيق نتـايج حاصـله   . دهد موضوع را نمايش مي
) 10(در شـكل  كـه  مقايسه گرديـد  ) 2008(با نتايج استينر و همكاران با 

همانطور كه نشان داده شده است ميـزان نسـبي تلفـات    . آورده شده است
درجـه   2/33و  3/18الـت زاويـه   مثلثي در دو ح پرتاب كنندهانرژي براي 

داشته و تفاوت نشان داده شده در روندي مشابه روند نتايج تحقيق حاضر 
هاي اين تحقيـق بـا    اي است كه در آزمايش واقع مربوط به اختلاف زاويه

  .وجود دارد) 2008(تحقيق استينر و همكاران 
  

  يريگ جهينت
بـه  تايج حاصـله را  توان ن مي مقاله ارائه شدبر اساس آنچه كه در اين 

  :زير خلاصه نمود صورت
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 عمـق پايـاب  (آزاد  مسـير پرتابـه  در حالت كلي براي شرايط  - 
 عـدد  شيافـزا  با )تشكيل مسير پرتابه درصد100براي حالت 

  .ابدييمكاهش ي انرژ تلفات فرود
نسبت بـه دو   مسير پرتابه آزاد،انرژي در حالت  نسبي تلفات  - 

درصـد از   70و  85پاياب  عمقكه در اثر افزايش حالت ديگر 
به دليل توسعه يـافتگي كامـل    ،گردد مسير پرتابه تشكيل مي

  .باشد بيشتر مي پرش هيدروليكي
درجـه   45مثلثي  پرتاب كنندهعملكرد در حالت مقايسه كلي  - 

پرتـاب  انـرژي بهتـر از    اتلاف نسبيبه طور قابل توجهي در 
 و فشـردگي  علت ايـن امـر شكسـتگي   بوده كه  جامي كننده

   .باشد خطوط جريان در برخورد با شيب مثلث مي
مثلثي بـا   پرتاب كنندهبراي ي انرژ استهلاك درصد نيكمتر - 

مثلثـي بـا    پرتاب كننـده در  آن نيشتريبدرجه و  5/22زاويه 
  .باشد سانتي متر مي 7درجه و طول دسترسي  45زاويه 

هـاي مثلثـي و    كننـده  پرتـاب در نهايت با توجـه بـه هندسـه     - 
ر آن در اسـتهلاك انـرژي اسـتفاده از ايـن نـوع      عملكرد بهت
ولـي   .گـردد  توصيه مياز نقطه نظر هيدروليكي  پرتاب كننده

هـايي بـا مقيـاس     لازم است آزمايشـهاي بيشـتري در مـدل   
  .ي انجام گرددهاي ، قبل از اجراي چنين سازهبزرگتر

  
  سپاسگزاري

اي ه و گروه سازه از دانشكده مهندسي علوم آب  نويسندگان مقاله
دانشگاه شهيد چمران اهواز بخاطر در اختيار گذاشتن تجهيزات  آبي

آزمايشگاهي جهت انجام اين پژوهش صميمانه سپاسگذاري 
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