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 چکیده

در کانال ها، رودخانه ها و مخازن  انیسطح آب و کنترل جر میمهم جهت تنظ یکیدرولیه یسازه ها یگزاگیز یزهایسرر

انتقال  تیظرف یعرض نیمحدوده مع کیدر  زیطول تاج سرر شیافزا قیاز طر یگزاگیز یزهای. سررندیآ یسدها بشمار م

 یهاد یها و ارتفاع مختلف پره هیزاو ریتاث یحاضر، بررس قیحقدر ت یدهند. هدف اصل یم شیرا افزا زیسرر یبر رو انیجر

 نگهام،یبه روش باک یابعاد زیمنظور پس از انجام آنال نیاست. به هم یذوزنقه ا یگزاگیز زیسرر یدب بیبر ضر انیجر

( و نسبت bh(، ارتفاع پره )θپره ) هیهمچون زاو یی( تابع پارامترهاdC) یدب بیبدست آمد که در آن ضر یا رابطه

 یسانت 30متر، عرض  12فلوم به طول  کی یحاضر بر رو قیتحق یها شی( شد. آزماP/0H) زیبه ارتفاع سرر یکیدرولیباره

 یبه ازا یپره هاد یریقرارگ هیزاو شینشان داد که روند افزا قیحاصل از تحق جیمتر انجام شد. نتا یسانت 50متر و ارتفاع 

 یکیدرولیباره یها نسبت یتمام یبه ازا یدب بیمتر( موجب شد تا ضر یسانت 5/22و  15، 5/7ارتفاع ثابت و مشخص ) کی

اختلال در  جادیو به تبع آن ا زیسرر یاز رو یعبور انیاغتشاش و تلاطم در خطوط جر شیامر افزا نیا لیدل ابدیکاهش 

با  زیاست، سرر یدب بیرض نیشتریب یکه دارا یزیمختلف است، سرر یکیدرولیباره ینسبت ها یبه ازا یریروند هواگ

با ارتفاع  زیشاهد تا سرر زیاز سرر بیبه ترت یدب بیضر یصعود رینشان داد که س جینتا نیدرجه پره بود. همچن 30 هیزاو

 یکیدرولیباره ینسبت ها یتمام یبه ازا یدب بیضر شیافزا ییحد نها گریمتر پره بوده است. به عبارت د یسانت 15و  5/7

اغتشاش کمتر در خطوط  زین جینتا نیا لیدل ابدی یمتر پره خاتمه م یسانت 15با ارتفاع  زیو به سرر عشاهد شرو زیاز سرر

 باشد. یم زیسرر یاز رو یزشیر انیجر غهیت یهواده تیفیو بالابودن ک یکاهش افت انرژ ز،یسرر یاز رو یعبور انیجر
 

 یافت انرژ ،یگزاگیز زیسرر ،یدب بیپره، ضر هیزاو ،یپره هاد کلیدی:واژه های 
 

 مقدمه

هستند که از لبه  ییزهایسرر یگزاگیز یزهایسرر
 یو صاف برخوردار نبوده و در پلان حالت خط میمستق

در سدها علاوه  زهایسرر نیشکسته دارند. عملکرد ا
 شیآب با افزا شتریب رهیذخ ،یخروج یدب شیبرافزا

عنوان به زهاینوع از سرر نی. اباشدیم زیارتفاع تاج سرر
. شوندیم یدب بیش ضریباعث افزا یاصل زیسرر
 ها،کلیتعداد س ه،یچون ارتفاع تاج، زاو ییرهایمتغ

مهم  زهاینوع سرر نیضخامت و شکل تاج در ا
 یکیدرولیاز نظر ه یبه طور کل  .]1[باشندیم

 نییپا یکیدرولیه یدر بارها یگزاگیز یزهایسرر
 تیظرف شیبا افزا یدارند ول یعملکرد مطلوب

در دماغه  انیجر یهاغهیتداخل ت لیبه دل ،گذریآب
 یدب بی. ضر]2[ابدییآن کاهش م یبازده ز،یسرر
 یمورد مطالعه با استفاده از رابطه عموم یزهایسرر
 کند. یم یروی( پ1رابطه ) زهایسرر
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بر حسب مترمکعب بر  انیجر یدب Qکه در آن 
متر بر مجذور  81/9برابر با  نیشتاب ثقل زم g ه،یثان
 یهد آب 0Hبر حسب متر،  زیطول موثر سرر L ه،یثان

 انیجر یدب بیضر dCبر حسب متر و  زیسرر یکل رو
 .باشند یم

به  یگزاگیز یزهایسابقه ساخت و استفاده از سرر
 یبر رو قاتیتحق نیگردد. اول یبرم 1920قبل از سال

( انجام 1961توسط کوزاک و سواب ) یگزاگیز زیسرر
 یابا پلان ذوزنقه یگزاگیز زیسرر ازدهیگرفت آنها 

 جهینت نیها به اقرار دادند. آن یمتفاوت را مورد بررس
به  یگزاگیز زیاز سرر یعبوری که حجم دب دندیرس
هد مشخص در بالادست، به صورت قابل  کی یازا

آنها به  نیاست. همچن شتریب یخط زیاز سرر یتوجه
طول معادل، تعداد  کی یکه به ازا دندیرس جهینت نیا

 یبزرگ دارا یهاکلیکوچک نسبت به س یهاکلیس
و همکاران  سیتول .]3[باشدیم یشتریب ییکارا

 زیسرر کیگذری آب تی( اعلام کردند که ظرف1995)
کل، طول مؤثر  یکیدرولیاست از بار ه یتابع یگزاگیز

گذری خود به آب بیکه ضر ،گذریآب بیتاج و ضر
 واره،یضخامت د ز،یکل، ارتفاع سرر یکیدرولیبار ه

 یهاوارهید هیشکل تاج، نوع، شکل رأس تاج و زاو
 نیا ریتأث یآنان ضمن بررسوابسته است.  زیسرر

 ینمودارها ،یگزاگیز یزهایپارامترها بر عملکرد سرر
 نیتوسط ا یشنهادیارائه نمودند. روش پ یدیجد

سد  24 یهابا داده یبه علت صحت سنج نیمحقق
 ج،یدرصد در نتا 10کمتر از  یمختلف و حصول خطا

 یگزاگیز یزهایسرر یطراح نهیدر زم اریروش مع
( 2015دلگادو و همکاران ) .]4[شودیمحسوب م یخط

گذری آب بیضر ،یشگاهیبا استفاده از روش آزما
نصب  لهیرا به وس یاذوزنقه یگزاگیز یزهایسرر
 یهادر قسمت دماغه یکینامیدرودیه یهاسازه

حاصل  جیقرار دادند. نتا یمورد بررس ز،یبالادست سرر
مورد استفاده، به  یهانشان داد سازه قیتحق نیاز ا

 زیو ن بیضر یبر رو ،یکینامیدرودیه روش کیعنوان 
اند. مثبت داشته ریتأث ز،یگذری سررآب تیظرف زانیم

 یکینامیدرودیه یهاسازه نیلازم به ذکر است که در ب
متر  یسانت 18که برابر با  یامورد مطالعه، طول سازه

ژدری ا .]5[را داشت یکیدرولیراندمان ه نیشتریبود، ب
( به بررسی مدل عددی 1392مقدم و جعفری ندوشن )

ی مختلف هاطولی با زوایا و اذوزنقهسرریز زیگزاگی 
بدنه پرداخت، نتایج بدست آمده نشان داد که با افزایش 

(، ضریب αزاویه دیواره سرریز در امتداد جریان )
ی که این روند اگونهیابد، به یمگذری افزایش آب

کند و همچنین با افزایش یمافزایش زاویه، کاهش پیدا 
گذری یا نسبت بدون بعد بار میزان ظرفیت آب

 (، P/0Hهیدرولیکی به ارتفاع سرریز )
گذری برای همه زوایا )به دلیل افزایش ضریب آب

یابد. همچنین یمها و استغراق( کاهش یهلاتداخل 
های یهلااغه به علت کاهش تداخل افزایش طول دم

گذری شده که این جریان سبب افزایش ضریب آب
افزایش در زوایای کوچک به علت کاهش چشمگیر 

های ریزشی، قابل توجه است. برعکس یهلاتداخل 
یر تأثزوایای بزرگ که در آنها افزایش طول دماغه 

. ]6 [گذری جریان داردکمتری بر افزایش ضریب آب
( به بررسی آزمایشگاهی 1392همکاران )تشنیزی و 

ی هادی مستغرق در بالادست سرریز مثلثی هاپرهیر تأث
بر روی ضریب دبی عبوری از سرریز پرداختند. با توجه 

ها می توان به تاثیر مثبت به نتایج حاصل از آزمایش
های هادی در بالادست سرریز مثلثی پی استفاده از پره
مود بر وجه مایل سرریز قرار ها به طور عبرد. این پره

می گیرند و در دبی بالا باعث هدایت جریان در جهت 
عمود بر سرریز می شوند با این کار ضمن استفاده 
بیشتر از طول موثر سرریز، ضریب دبی جریان عبوری 

یر تأث( 2010. کبیری سامانی )]7 [را افزایش می دهند
ی هادی مستغرق را بر روی هاپرهاستفاده از 

رریزهای مایل مورد بررسی قرار داد و نتیجه گرفت س
ی هادی مستغرق در حالت عمود هاپرهکه بکارگیری 

درصد  33تواند ضریب دبی را به میزان یمبر سرریز، 
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ی هادی مستغرق هاپره( کاربرد 1افزایش دهد. شکل)
را در بالادست سرریز مایل در این مطالعه نشان 

 .]8 [دهدیم
 

 
 (2010 ،یسامان یری)کب لیما زیمستغرق در بالادست سرر یهاد یهاپره کیشکل شمات -1شکل 

 
 زیسرر یکیدرولیحاضر عملکرد ه قیتحق در

با توجه با استفاده از  یا ذوزنقه یگزاگیز

آن، با  یورود کلیدر درون س انیجر یهادیها پره

 قرار گرفت یمختلف مورد بررس هیسه ارتفاع و سه زاو
به صورت  1ها در جدول که مشخصات آزمایش
خلاصه بیان شده است.

 

 حاضر قیاستفاده شده در تحق یهاشیآزما اتیمشخصات و خصوص -1جدول 

 هاخصوصیات آزمایش هدف عنوان

 های هادیتاثیر ارتفاع پره 1گروه 
، 5/7ارتفاع  3های هادی جریان در سرریز چندوجهی ذوزنقه ای با پره

 درجه نسبت به دیواره قرار دارند. 90و  60، 30زاویه  3با  5/22و  15

 2گروه 
تاثیر زاویه قرارگیری 

 هادیهای پره

، 30زاویه  3های هادی جریان در سرریز چندوجهی ذوزنقه ای با پره

 درجه نسبت به دیواره قرار دارند. 90و  60

 

 هامواد و روش

مد نظر  دیبا یشگاهیآزما یهایآنچه که در بررس
ها را شیحاصل از آزما جیاست که نتا نیا ردیقرار گ
داد و بدون در  میتعم یعیو طب یواقع طیبه شرابتوان 

و مشابه استفاده  یواقع طینظر گرفتن ابعاد، در شرا
مدل  نیب یدر واقع رابطه ا یابعاد زینمود. آنال

باشد.  یم عتیموجود در طب یعو نمونه واق یشگاهیآزما
مؤثر بر  یرهایمتغ دیگام با نیحاضر اول قیدر تحق

 یاذوزنقه یدوجهچن یزهایگذری سررآب زانیم
 نگهام،یباک π یمشخص شود و سپس با استفاده از تئور

 نییگردد. پس از تع نییبدون بعد تع یپارامترها

ها بر آن ینحوه اثرگذار توانیبدون بعد، م یپارامترها
قرارداد وبه  یرا مورد بررس زهایگذری سررآب زانیم

. به طور افتیها دست آن نیب یمناسب یمنطق جینتا
 یزهایگذری سررآب بیموثر در ضر یهاتیکم یکل

ارائه  2توان به شکل رابطه  یرا م یذوزنقه ا یچندوجه
 نمود.

(2) 
, l, D, P, Lc, nc, Ac, Sc, Lc, Hcƒ (W

, b, Wb, b, N, θ, he, T, α, Sl, ntw, W

, μ, ρ, σ, ν) = 00, g, Hm, ymQ, V b,T 
های موثر، متغیرهای تکراری پس از معرفی کمیت

یت با استفاده از آنالیز ابعادی به درنهارا تعیین نموده و 
باکینگهام، رابطه ساده شده زیر برای ضریب  πروش 
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ی تحقیق حاضر اذوزنقهگذری سرریز چندوجهی آب
 گردد.یمبیان  3رابطه  صورتبه
(3) )b, h/P0= ƒ (H dC 

گذری سرریز، ( معرف ضریب آبdC(، )3رابطه ) در
(P/0Hمعرف نسبت بار هیدرولیکی به ارتفاع سرری ) ز

های هادی در سرریز زیگزاگی ( معرف ارتفاع پرهbhو )
یر پارامترهای تأثباشد. در این تحقیق یمی اذوزنقه
هی ( بر عملکرد هیدرولیکی سرریزهای چندوج3رابطه )
های هادی جریان در درون پرهی با حضور اذوزنقه

سیکل ورودی سرریز مورد بررسی قرار گرفت و  با 
ای ساده )شاهد( مقایسه  سرریز چندوجهی ذورنقه

 گردید.
، 12ها در یک فلوم آزمایشگاهی به طول آزمایش

متر انجام گردید. مدل مورد  5/0و ارتفاع  3/0عرض 
متری از ابتدای کانال نصب شد.  6نظر را در فاصله 

علت انتخاب این فاصله توسعه یافتگی کامل جریان 
در این فاصله از ابتدای کانال می باشد. مدل مورد نظر 

ای شکل می باشد که از  یک سرریز چندوجهی ذوزنقه
میلی متر ساخته  5جنس پلاکسی گلاس و با ضخامت 

 30شده است. عرض سرریز با توجه به عرض کانال 
( 1985سانتی متر می باشد و با توجه به توصیه لاکس )

 Pعرض کانال و  w/P (wنسبت ظاهری عمودی 
پیشنهاد داد که  5/2و  2ارتفاع سرریز( را عددی بین 

مورد استفاده قرار گرفت. لذا با  2یش عدد در این آزما
سانتی متر  15توجه به این موضوع ارتفاع سرریز برابر 

در نظر گرفته شد. ابعاد کامل سرریز استفاده شده در 
های قابل مشاهده می باشد. پره 2این تحقیق در شکل 

 5هادی جریان از جنس پلاکسی گلاس با ضخامت 
 15، 5/7ارتفاع  3در سانتی متر و  1میلی متر، عرض 

سانتی متر در نظر گرفته شده است. 5/22و 
 

 
 قیتحق نیمورد استفاده در ا یچندوجه زیابعاد سرر-2شکل 

 

های هادی به صورت ضریبی از طول عرض پره
سانتی  1درصد از طول( که برابر  5/2یک وجه سرریز )

متر می باشد انتخاب گردید. با توجه به ثابت بودن 
ارتفاع سرریز و بی تاثیر بودن این پارامتر بر ضریب 

ها ی هادی برابر با دبی عبوری از سرریز، ارتفاع پره
برابر از ارتفاع  5/1و  1، 5/0ضریبی از ارتفاع سرریز )

سانتی متر می باشد  5/22و  15، 5/7سرریز( که برابر 
 90و  60، 30ها با زاوایای انتخاب گردید که این پره

درجه بر وجه مایل سرریز چندوجهی ذوزنقه ای قرار 
می گیرند. نمونه ای از سرریز چندوجهی ذوزنقه ای 

قابل   3های هادی جریان در شکل همراه با پره
 مشاهده می باشد.
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 انیجر یهاد یبا پره ها زیاز سرر ای نمونه  -3شکل 

ها یک بار بر با توجه به توضیحات بالا آزمایش
ساده انجام گردید و روی سرریز چندوجهی ذوزنقه ای 

های هادی جریان ها با حضور پرهپس از آن آزمایش
سانتی متر می  5/22و  15، 5/7ها برابر که ارتفاع پره

دبی مختلف برداشت  9باشد صورت گرفت با اعمال 
ها در این تحقیق به این نحوه انتخاب دبی .گردید

صورت می باشد که حداقل دبی باید طوری انتخاب 
سانتی متر هد آبی بر روی  2شرایط حداقل گردد که 

تاج سرریز برقرار باشد که بتوان از اثر لزوجت و کشش 
سطحی بر جریان صرف نظر نمود. لازم به ذکر است 
منظور از هد آب، تفاضل عمق آب و ارتفاع سرریز می 

 17/9ها باشد. با توجه به توضیحات یاد شده مقدار دبی
فلوم برقرار گردید. دبی  لیتر بر ثانیه در 28/20الی 

جریان با استفاده از یک دستگاه دبی سنج دیجیتال 
گذری بدست آورده شد جهت اندازی گیری مقدار آب

درصد می باشد(. جهت اندازه  5/0)دقت این دستگاه 
گیری عمق و ارتفاع سطح آب، از عمق یاب مکانیکی 

میلیمتر   ±1/0از نوع نقطه ای با دقت اندازه گیری 
فاده شده است. وسیله عمق یاب بر روی یک است

سیستم متحرک نصب گردیده که بر روی فلوم قرار 
می گیرد که نیز قابلیت حرکت طولی و عرضی عمق 
یاب را جهت برداشت پروفیل طولی و عرضی سطح 
آب، در محدوده تاثیر هیدرولیکی سرریز فراهم می 

قرائت صحیح نماید. جهت کالیبره بودن عمق سنج و 
ار هیدرولیکی، در ابتدای هر برداشت آن را نسبت به ب

کف کانال صفر می نماییم. لازم به ذکر است که 
هنگام قرائت بار هیدرولیکی باید دقت شود که عمق 
سنج در مرکز کانال قرار داشته باشد که این امر به 
وسیله خط کشی که بر روی عمق سنج به صورت افقی 

 قرار دارد انجام می گردد.
 

 تیجه گیرین

 1های گروه تحلیل آزمایش

 شیشود که با افزا یمشاهده م 1باتوجه به نمودار 
به خود  یکاهش ریس یدب بیضر ،یکیدرولینسبت باره

 شیداشت که با افزا انیتوان ب یم نیهمچن ردیگ یم
 یهانسبت یبه ازا یدب بیپره، ضر هیزاو

 ردیگ یبه خود م یکاهش ریمختلف س یکیدرولیباره
پره است  وجودکه بدون  یزینمودار سرر نیکه در ا

 یرا به ازا یدب بیضر نیشاهد( بالاتر شی)آزما
 زیمختلف داشته است. سرر یکیدرولیباره یهانسبت
در نسبت  زهایسرر ریدرجه نسبت به سا 90پره  هیبا زاو
رسد  یم یدب بیبه حداکثر ضر یکمتر یکیدرولیباره

 بیضر ،یکیدرولینسبت باره شیو به تبع آن با افزا
کند  یم یرا ط یکاهش ریس یشتریب بیآن با ش یدب

در خطوط  شتریاغتشاش و تلاطم ب جادیآن ا لیکه دل
 زهایسرر رینسبت به سا زیسرر یاز رو یعبور انیجر

 یکیدرولیشاهد در نسبت باره زیسرر یدب بیاست. ضر
 90و  60، 30پره  هیبا زاو یزهاینسبت به سرر 2/0

 رصدد 6/17و  11/11، 5/3 زانیبه م بیدرجه به ترت
 داشته است. شیافزا
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 متر پره یسانت 15و ارتفاع  یکیدرولیدر مقابل نسبت بار ه زیسرر یدب بیضر -1نمودار 

 
 2گروه  یهاشیآزما لیتحل

 شیافزا یشود که به ازا یمشاهده م 2 در نمودار
. ابدی یکاهش م یدب بیضر ،یکیدرولینسبت باره

پره،  هیزاو شیشود که با افزا یمشاهده م نیهمچن
. عملکرد ردیگ یبه خود م یکاهش ریس یدب بیضر

 15ارتفاع مشخص از پره ) نیدر ا زهایسرر یکیدرولیه
لحاظ که  نیا ازمحسوس است  یمتر( به خوب یسانت

 ایو  شیافزا ریس گریکدیاز  ینمودارها با فاصله مناسب

نمودار  نیکنند. در ا یم یرا ط یدب بیکاهش ضر
 یایمتر با زوا یسانت 15شود که ارتفاع پره  یمشاهده م

 یدب بیتوانسته است که ضر یبه خوب قیتحق مورد
 شی)آزما زیرا نسبت به عدم وجود پره در سرر یشتریب

شاهد در نسبت  زیسرر یدب بیشاهد( داشته باشد. ضر
پره  هیبا زاو یزهاینسبت به سرر 2/0 یکیدرولیباره
 3/6و  9، 3/14 زانیبه م بیدرجه به ترت 90و  60، 30

درصد کاهش داشته است.
 

 
 متر پره یسانت 5/22و ارتفاع  یکیدرولیدر مقابل نسبت بار ه زیسرر یدب بیضر -2نمودار 

 3گروه  یهاشیآزما لیتحل

پره  هیزاو شیمشاهده شد که افزا 3در نمودار 
نسبت  شیافزا یبه ازا یدب بیموجب کاهش ضر

مشاهده شد که  نیشده است. همچن یکیدرولیباره
 بیموجب کاهش ضر یکیدرولینسبت باره شیافزا
 نیدر ا زهایسرر یکیدرولیشده است. عملکرد ه یدب

 جودمتر( باتوجه به و یسانت 5/7ارتفاع مشخص از پره )
 یاست ول کسانی بایها در آن تقرمختلف پره یایزوا

از آن است که وجود پره  یآنچه که مسلم  است حاک
درجه( بر  90و  60، 30مورد نظر ) یایآن هم با زوا

نسبت  یدب بیضر یبر رو یمثبت ریتاث زیسرر نیا یرو
متر و  یسانت 5/7به عدم وجود پره داشته است. ارتفاع 

 یمحسوس یکیدرولیعملکرد ه هدرجه پر 90 هیزاو
با عدم وجود پره ندارد و تفاوت فقط  زینسبت به سرر
محسوس است.  نییپا یلیخ یکیدرولیدر نسبت باره

 2/0 یکیدرولیشاهد در نسبت باره زیسرر یدب بیضر
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درجه  90و  60، 30پره  هیبا زاو یزهاینسبت به سرر
درصد کاهش داشته و در  3/3، 3/6 زانیبه م بیبه ترت

بدون اختلاف بوده است. زیآخر ن هیمورد زاو
 

 
 متر پره یسانت 5/7و ارتفاع  یکیدرولیدر مقابل نسبت بار ه زیسرر یدب بیضر -3نمودار 

 4گروه  یهاشیآزما لیتحل

نسبت  شیافزا مشاهده شد که با 4درنمودار 
. ابدی یکاهش م جیبتدر یدب بیضر ،یکیدرولیباره

)شاهد،  یارتفاع پره تا حد مشخص شیبا افزا نیهمچن
به  یدب بیمتر( مشاهده شد که ضر یسانت 15و  5/7
 یم شیمختلف افزا یکیدرولیباره یهانسبت یازا
متر  یسانت 5/22 پرهبا ارتفاع  زی. اما در مورد سررابدی
داشته  یدب بیبر ضر یمنف ریداشت که تاث انیب دیبا

 انیجر غهیت ریرفتن هوا از ز نیآن از ب لیاست و دل

 یکیدرولیاست. ضمناً عملکرد ه زیاز سرر یزشیر
متر و شاهد از  یسانت 5/22با ارتفاع  زیسرر کسانی

به بعد بوضوح قابل مشاهده  21/0 یکیدرولینسبت باره
 5/22ارتفاع پره  مثبت ریعدم تاث یبه معن نیا واست 

نسبت به نوع شاهد آن است.  زیمتر در سرر یسانت
متر پره در  یسانت 5/22با ارتفاع  زیسرر یدب بیضر

با ارتفاع  یزهاینسبت به سرر 2/0 یکیدرولینسبت باره
 زانیبه م بیمتر پره و شاهد به ترت یسانت 15و  5/7
داشته است. هشدرصد کا 3/3و  2/17، 4/9

 

 
 درجه پره 30 هیو زاو یکیدرولیدر مقابل نسبت بار ه زیسرر یدب بیضر-4نمودار 

 5گروه  یهاشیآزما لیتحل

نسبت  شیمشاهده شد که افزا 5در نمودار 
 نیشده و ا یدب بیموجب کاهش ضر یکیدرولیباره

مشهود است.  یبه خوب زهایسرر یروند در تمام

مشاهده  ،یارتفاع پره تا حد مشخص شیبا افزا نیهمچن
 یهانسبت یتمام یبه ازا یدب بیشد که ضر

از  عارتفا شیافزا یول ابدی یم شیافزا یکیدرولیباره
متر( موجب کاهش  یسانت 15به بعد ) یحد مشخص



  138 یا ذوزنقه یگزاگ ی ز یوجه  چند یزسرر یدب  بی بر ضر انیجر یهادیها پره ی ر ی قرارگ  ی یهارتفاع و زاو ری تاث  یبررس 

بار  یهانسبت یتمام یبه ازا یدب بیمحسوس ضر
اغتشاش  شیامر افزا نیا لیشده است. دل یکیدرولیه

 انیجر یزشیر غهیشده ت یهواده هیرفتن لا نیو از ب
متر در  یسانت 5/22با ارتفاع  زیسرر یدب بیاست. ضر

با ارتفاع  یزهایسرر بهنسبت  2/0 یکیدرولینسبت باره
، 5/11 زانیبه م بیمتر و شاهد به ترت یسانت 15، 5/7
درصد کاهش داشته است. 5/8و  2/18

 

 
 درجه پره 60 هیو زاو یکیدرولیدر مقابل نسبت بار ه زیسرر یدب بیضر -5نمودار 

 6گروه  یهاشیآزما لیتحل

نسبت  شینشان داد که با افزا 6نمودار  یبررس
 میملا بیو با ش جیبتدر یدب بیضر ،یکیدرولیباره

 شیبا افزا نی. همچنردیگ یبه خود م یکاهش ریس
 یسانت 15و  5/7)شاهد،  یارتفاع پره تا حد مشخص

 یتمام یبه ازا یدب بیمتر( مشاهده شد که ضر
 گریکدیو با  ابدی یم شیافزا یکیدرولیباره یهانسبت

ارتفاع پره از حد  شیبا افزا یدارند ول مینسبت مستق

آن به  یدب بیمتر(، ضر یسانت 15به بعد ) یمشخص
نسبت به  زیو ن یکیدرولیباره یهانسبت یتمام یازا
به خود  یقابل ملاحظه ا یکاهش ریس زهایسرر ریسا
متر  یسانت 5/22با ارتفاع  زیسرر یدب بی. ضرردیگ یم

ا ب یزهاینسبت به سرر 2/0 یکیدرولیارهدر نسبت ب
 زانیبه م بیمتر و شاهد به ترت یسانت 15،  5/7ارتفاع 

درصد کاهش داشته است. 5/13و  3/20،  5/13

 

 
 درجه پره 90 هیو زاو یکیدرولیدر مقابل نسبت بار ه زیسرر یدب بیضر -6نمودار 

 

 زیسرر یکیدرولیحاضر عملکرد ه قیدرتحق
 یهادیهابا توجه با استفاده از پره یذوزنقه ا یگزاگیز

آن، با سه ارتفاع و سه  یورود کلیدر درون س انیجر
قرار گرفت و با توجه به  یمختلف مورد بررس هیزاو

گرفت که در مورد  جهیتوان نت ینمودارها م لیتحل
آنها  یکه در تمام ودنم انیب دیبا 3تا  1 ینمودارها

، 2/0تا  14/0 یکیدرولیبطور متوسط از نسبت باره
حالت  نیداشته است و در ا یشیافزا ریس یدب بیضر
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است و در  یگذر از مرحله چسبندگ نیدر ح زیسرر
به  زیسرر یدب بی، ضر2/0 یکیدرولینسبت باره

 یبه مرحله هواده زیدر واقع سرر د،یحداکثر مقدار رس
 زیسرر یاز رو انیجر یزشیو جت ر تاس دهیکامل رس

 تیحائز اهم زیآب ن تیفیدارد که از نظر ک یحالت پرتاب
 انیبه بعد، جر 2/0 یکیدرولیاست. از نسبت باره

 یو خفگ یجزئ یمراحل هواده زیسرر یاز رو یعبور
به  زیتاج سرر زیحالت ن نیکند که در ا یم یرا ط

 هشد ک یدچار استغراق موضع زیخصوص دماغه سرر
 زیسرر یدب بیضر ریحالت موجب کاهش چشم گ نیا

ارتفاع  کی یپره به ازا هیزاو شیشده است. روند افزا
متر( موجب  یسانت 5/22و  15، 5/7ثابت و مشخص )

 یهانسبت یتمام یبه ازا یدب بیشد تا ضر
 شیامر افزا نیا لیدل ابدیکاهش  یکیدرولیباره

 یرواز  یعبور انیاغتشاش و تلاطم در خطوط جر
به  یریاختلال در روند هواگ جادیو به تبع آن ا زیسرر

 90 هیمختلف است. زاو یکیدرولیباره یهانسبت یازا
 کیهمانند  یذوزنقه ا زیسرر کلیدرجه پره در درون س

به آن برخورد  انیکه جر یکند و زمان یمانع عمل م
شود  یدر لبه آن م یجداشدگ دهیپد جادیکند موجب ا

اختلال  زیسرر یاز رو انیکه در روند عبور خطوط جر
 30 هیبا زاو یهااختلال در پره نیکند. البته ا یم جادیا

در درون  یدرجه کمتر است چرا که آنها به نوع 60و 
زائده عمل  کیمستغرق هستند و همانند  زیسرر کلیس
 1-4 یمثبت آنها در نمودارها ریکنند که البته تاث یم

خلاصه و با توجه  طورمشاهده شد. ب یبه خوب 3-4تا 
 یاینمود که زوا انیتوان ب یم 3تا  1 یمودارهابه ن

 ایو  یاز پره که مساو ییهاارتفاع یمختلف پره برا
 ریمتر( هستند تاث یسانت 15و  5/7) زیکمتر از تاج سرر

داشته است، حال آنکه  یدب بیضر شیدر افزا یمثبت
 5/22ارتفاع  یمختلف پره برا یایامر در مورد زوا نیا

 بیو موجب کاهش ضر ستیمتر پره صادق ن یسانت
شده  انیتر هم ب شیشده است که همانگونه که پ یدب
نسبت به  شتریب یافت انرژ جادیتوان در ا یآنرا م لیدل

 ها جستجو کرد.پره گریحالت د

در  6تا  4 یحاصل از نمودارها جیبا توجه به نتا
 زهایسرر یداشت تمام انیتوان ب یحاضر م قیتحق
کردند به عبارت  یچهارگانه را ط یکیدرولیه طیشرا

 یکیدرولیبطور متوسط از نسبت باره زهایسرر گرید
در نسبت  ،یدر مرحله چسبندگ 2/0تا  14/0

به بعد  2/0 ازو  یدر مرحله هواده 2/0 یکیدرولیباره
قرار گرفتند. در  یو خفگ یجزئ یدر مرحله هواده

 5/22با ارتفاع  زیمشاهده شد که سرر زهایسرر یتمام
 نیپره کمتر یایزوا یتمام یمتر پره به ازا یسانت
به  یدب بیضر یصعود ریرا دارد و س یدب بیضر
 15و  5/7با ارتفاع  زیشاهد تا سرر زیاز سرر بیترت

 ییحد نها گریاست. به عبارت د ودهمتر پره ب یسانت
 یهانسبت یتمام یبه ازا یدب بیضر شیافزا
با  زیشاهد شروع و به سرر زیاز سرر یکیدرولیباره

-4. در نمودار ابدی یمتر پره خاتمه م یسانت 15ارتفاع 
 یکیدرولیشاهد عملکرد ه زیمشاهد شد که سرر 4
 همتر پر یسانت 5/22ارتفاع  یدارا زیبا سرر یکسانی

مشاهده شد که  6-4در نمودار  گرید یدارد. از سو
 زیبا سرر یکسانی یکیدرولیشاهد عملکرد ه زیسرر
 متر پره دارد. یسانت 5/7ارتفاع  یدارا
 نگونهیا 3-5و  2-5 یهابخش یدر جمع بند    

بدست آمده از  جیاستنباط شد که با توجه به نتا
ارتفاع  یپره به ازا هیزاو شی، افزا3تا  1 ینمودارها

به  یدب بیمتر پره موجب کاهش ضر یسانت 5/22
مختلف نسبت به حالت  یکیدرولیباره یهانسبت یازا

 یمثبت ریو تاث تشاهد( شده اس شیعدم وجود پره )آزما
 گریندارد. به عبارت د زیسرر یکیدرولیدر عملکرد ه

 ریتاث یدب بیضر شیدر افزا یپره تا زمان هیزاو شیافزا
 زیکمتر از تاج سرر ایو  یگذار است که ارتفاع پره مساو

 یموجب م نصورتیا ری(، در غ3و  2 یباشد )نمودارها
 مترک زیاز حالت عدم وجود پره ن یحت یدب بیشود ضر

 نیوجود پره در ا گرید انیبه ب ای( و 1شود )نمودار 
 داشته است. یمنف ریمختلف تاث یایحالت و با زوا

 شیکه افزا افتیتوان در یم 6تا  4 یاز نمودارها
متر(  یسانت 15)از شاهد تا  نیه معارتفاع پره تا محدود



  140 یا ذوزنقه یگزاگ ی ز یوجه  چند یزسرر یدب  بی بر ضر انیجر یهادیها پره ی ر ی قرارگ  ی یهارتفاع و زاو ری تاث  یبررس 

نمودارها موجب  یپره در تمام هیزاو شیافزا یبه ازا
 یکیدرولیباره یهانسبت یبه ازا یدب بیکاهش ضر

 5/22ارتفاع  یدارا زیکه سرر یشده است. در حال
 نیکمتر یپره دارا هیزاو شیافزا یامتر پره به از یسانت
 لیاست که دل زهایسرر ریبا سا سهیدر مقا یدب بیضر
و  انیجر یزشیر غهیاختلال در ت ،یافت انرژ جادیآن ا

 یکیدرولینسبت بار ه شیآن با توجه به افزا یهواده
 لیمتر پره بدل یسانت 5/22ارتفاع  گریبود. به عبارت د

 زیآورد و ن یکه بوجود م یخاص یکیدرولیه طیشرا
نسبت  ز،یآن نسبت به تاج سرر یبالاتر بودن تراز ارتفاع

است. یدب بیضر نیکمتر یثابت دارا هیزاو کیبه 
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