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و مدير گروه سازه)2  شهيد چمران؛ اهواز؛ ايران. هاي آبي؛ دانشگاه دانشيار

 چكيده
و انتخاب بهينه سازه و بهره طراحي در برداري آن در بخش كشـاورزي دارد. هاي آبي از جمله سرريزها نقش مهمي در مديريت منابع آب

هن اين تحقيق پرش اسكي در پرتاب كننده دسه متفـاوت اسـت مـورد هاي نوع مثلثي كه داراي ماهيتي مشابه سرريزهاي جامي شكل ولي با
سير پرتابـهمبررسي قرار گرفته است. در اين راستا عملكرد هيدروليكي سرريز با باكت مثلثي شكل به جاي باكت دايره اي، از نظر تاثير روي 

ي فيزيكـي هـا خروجي مورد بررسي قرار گرفته است.. براي نيل به اهداف اين تحقيق يك مدل فيزيكي از سرريز اوجـي در آزمايشـگاه مـدل 
و به دنبال آن عدد فرود مختلف آزمايش و در چهار دبي در ايـن تحقيـق مسـير كلـي تراژكتـوري جـت ها انجام شد. هيدروليكي ساخته شد

و هم براي حد پاييني و بيشترين طول طي شده جت هم براي حد بالايي و خروجي از فليپ باكت ، در هر حالت پرتاب كننده مثلثي با زوايـا
45فليپ باكت مورد استفاده قرار گرفـت . فليـپ باكـت مثلثـي بـا زاويـه3در حالت كلي. مورد بررسي قرار گرفتهاي مختلف طول تقرب

و طول آستانه و طول آستانه45سانتي متر ،فليپ باكت مثلثي با زاويه2درجه و فليـپ باكـت مثلثـي بـا زاويـه7درجه 5/22سانتي متـر
و طول آستانه و سـانتي2درجـه بـا طـول آسـتانه45هي جت براي پرتاب كنند، بيشترين طول طي شدهمتر. در نهايت نتيسا2درجه متـر

مي سانتي2درجه با طول آستانه45ه كمترين براي پرتاب كنند باشد. با افزايش زاويه پرتاب كننده ضخامت جت خروجـي كـاهش پيـدا متر
به لحاظ عددي با تغييـر عـدد فـرود جريـان از كند. طول آستانه تاثير كمي بر كاهش يا افزايش طول جت خروجي از پرتاب كننده دارد. مي
و متوسط براي كليه حالات پرتاب42/6به44/4 و پـاييني بـه ترتيـب كننده، مقدار نسبت طول به طور كلي و5/72طي شـدة حـد بـالايي
 درصد افزايش يافته است.7/77

جت؛هاي مثلثي كننده پرتابهاي كليدي:واژه  مدل فيزيكي؛طول آستانه؛ تراژكتوري

 مقدمه
درا پايين دستز مسائلي كه در اثر جت ريزشي

مي سازه و شود، هاي هيدروليكي ايجاد استهلاك انرژي

آب فرسايش مي باشد. مكانيزم استهلاك انرژي جت

دست سدهاي بزرگ از پيچيدگي خاصي در پايين

باشد. بخصوص در جاهايي كه به علت برخوردار مي

در شرايط توپوگرافي دره و كم عرضي هاي مرتفع

از دارد.دست اين سدها وجود پايين جريان خروجي

سرريزهاي اين سدها داراي انرژي تخريبي بسيار قابل 

و  و تخريب پي توجهي براي ايجاد فرسايش

مي گاه تكيه ريان در پرتابه جامي شكلج.باشد هاي سد

و به  در طبيعت، به صورت سه بعدي، غير ماندگار

جت پرتاب. باشد شدت آشفته مي كننده جريان،

ميخروجي را از راس از تاي اوليه منحرف كند تا پس

ي پرتاب شدن به هوا، ضمن استهلاك انرژي در فاصله

و يا ضمايم آن در پايين مطمئني دور از سد، سرريز

 طراحيدر مهم پارامترهاياز يكي.دست فرود آيد

.باشدمي جريان سرعت كنترل هيدروليكي هاي سيستم

01/02/91تاريخ پذيرش:16/10/90:تاريخ دريافت
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در بايد طراحي مختلف شرايط براي جريان سرعت

 خساراتو تخريبازتا قرارگيرد قبولي قابل محدوده

در.)Chansonh, 2004( شود جلوگيري ناشي از آن

 زياد شيب قبيلاز مختلف دلايل مواقعب بسياري

وجود جريانحداز بيش جنبشي انرژيآب، عبور

 استفاده انرژي كننده مستهلك هايسازهازديباكه دارد

.)Rajan and Shivashankara,1980( شود

از عبارتندي انرژ استهلاكيها روشنيتريمعمول

 جام،از نوع پرش هيدروليكي آرامشيهاحوضچه

 هاي درحوضچه). 1990،يجنت(يپرتاب جاموي غلتان

 است،آن اجزايازيكي پرتابي جام كه، پرتابي

 شود،يم جام واردآب تندازانيجركهي هنگام

. گردديم مستهلك جامدرآن جنبشييانرژاز بخشي

 بسترنيب اصطكاك جام، كوتاه نسبتا طول بخاطر اما

 سطحبا هوا مقاومتوانيجرنيريز سطحبا كانال

در. نداردي انرژ دراستهلاكياديز نقش ان،يجر آزاد

و بالا سمتبه جامدرانيجر جهترييتغ اين حالت

 كند،يم واردنييپابهرو شتابكهنيزميثقل مقاومت

 جامدرانيجر سرعتو حركت شتاب كاهش باعث

و پخشبا جريان انرژيازيميعظ بخش. شوديم

 صورتبه سازهاز جريان خروجيجت شدن پراكنده

چههر استيهيبد. شودمي مستهلك اسكي پرش

ي انرژ استهلاك باشد شتريبجت توسط شدهيط طول

جت برخوردبا وستيپ خواهد وقوعبهزيني شتريب

 آمد بوجودوابيپادر استغراق حوضچهبا شده پودر

 استهلاكنديآفر حوضچهدر متلاطمو آشفتهانيجر

 شوديمليتكمي اسك پرش ستميسدري انرژ

در 1930هاي اسكي اواسط دهه پرش.)1388،يباران(

به عنوان يك طرح دوردوگنهپروژه هيدروليكي فرانسه

). فشارها1385معرفي شدند(مهري، هيدروليكي موفق 

و)Balloffet)1961 روي باكت توسط  مشاهده

(به  محاسبه شد. با استفاده از مدل پتانسيل جريان

عنوان مثال، خطوط جريان متحدالمركز در باكت)، 

Balloffet )1961(شد كه نسبت دريافت در صورتي

به شعاع انحناh0عمق جريان كوچك نسبتاRًدر باكت

به طور متوسط  درصد4باشد حداكثر هد فشار

 Tierney andبزرگتر از هد فشارمحاسبه شده است. 

Hendeson )1963(هاي نشان دادند كه براي نسبت

با بكارگيري نظريه گرداب پتانسيلي بين h0/Rكوچك 

و مشاهدات،تطابق مناسبي وجود  محاسبات دو بعدي

درجه45اف حداقل دارد مشروط بر اينكه زاويه انحر

توزيع فشار در امتداد) Chen and Yu )1965باشد.

يك باكت استوانه را با استفاده از معادلات پتانسيل 

محاسبه95/0و75/0 جريان براي زاويه انحراف

به روشآ. نتايج هد فشار حداكثر نمودند نها نزديك

)1969( Lenau and Cassidyبود.)1961(بالوفت 

را اصلاح نمودند. آنها نشان Chen and Yuروش

كه اثر ويسكوزيته در جريان باكت ناچيز است.  دادند

هاي طراحي توسط اي از توصيه همچنين خلاصه

Mason )1993(،شعاع باكت را حداقلويارائه شد

و زاويه لبه يا زاويه5تا3 برابر عمق جريان ورودي

جت35تا20برخاست بين  و زاويه گسترش  درجه

 هاي كننده پرتابنمود. درجه توصيه5در هوا حدود

 شكل مستطيل منشوري كانالهك صورتيبههم جامي

 جريان كننده منحرفيك داراي جام صورتبههمو

 قرارگرفته ارزيابي مورد)Hager )2000توسط جانبي

وي. است  هاي مدلدر مقياس اثراتدر تحقيق

 جريان، پرتابه مسير باكت،در فشار توزيع هيدروليكي،

 در1برگشتيآب روابطو شوكي امواج ايجاد شرايط

بر اساس نتايج اين.است گرديده بررسيها جام

كه ارتفاع امواج نوساني يا محققين مشخص گرديده

و همچنين زاويه شوك به عدد فرود در پاي سرسره

 ,.Steiner et al كننده وابستگي شديد دارد. پرتاب

 پرش هاي كننده مستهلكدر فشار توزيع) 2008(

 مطالعه آزمايشگاهي مدل توسط مثلثي جامبا اسكي

1 The recirculation flow 
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پ و نتيجه گرفتند كه هاي مثلثي رتاب كنندهنمودند

عملكرد بهتري در ميزان استهلاك انرژي جنبشي 

) با استفادهGuven and Azamathulla )2012دارند. 

يك به بررسي جريان خروجيتاز تكنيك الگوريتم ژن

و تاثير آنها پايين دست پرتاب كننده هاي جامي شكل

و بر اساس  بر آبشستگي پايين دست آن پرداختند

و مدلسازي مشخص نمودند كه  نتايج آزمايشگاهي

تكنيك الگوريتم ژنتيك در پيش بيني طول پرتاب 

و حداكثر عمق آبشستگي كارآمد مي با جريان باشد.

و مقاي به مراتب فوق هدف بررسي سه اثر تغيير توجه

و مثلثي در زواياي كننده دايره هندسه پرتاب اي

آب مي  باشد. مختلف بر ميزان استهلاك انرژي جنبشي

و روش هامواد
كه در بخـش گذشـته بيـان شـد در ايـن همانطور

تحقيق به بررسي عملكرد پرتاب كننـده مثلثـي شـكل 

پرداخته شده است. لذا براي بررسي اين موضوع ابتـدا 

پارامترهــاي مـوثر بــر پدپـده روابــط بـدون بعــد بـين 

و بر اساس متغيرهـاي در نظـر گرفتـه شـده  استخراج

كه در بخش هـاي بعـدي بـه مدل فيزيكي آماده گرديد

 شود. آن پرداخته مي

يزابعاديآنال
 بـه ابتدا تحقيق، اين اهدافبهيابي دست منظور به

تراژكتـوري جـتدر كـهي متعدد پارامترهاي شناخت

 ابعـاديليتحلوهيتجزباو نموده اقدام باشندميرموث

.ديگرد بعداستخراج بدون پارامترهاي شامل كلي رابطه

 ارائـه)1( رابطهدرهاشيآزمانيادر موثري پارامترها

.اندشده

)1(0)0),,(),,(),,)(,(),,(),,(,,,,,,0,0,,,( =HhXHXiumhMhiuizixuzuxswaLqVhgf θθααγµρ
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 جت خروجي از پرتاب كننده مثلثي-1شكل

(د لزجـتµجرم حجمي سـيال،ρ)،1ر رابطة

وV0وh0شــتاب ثقـل،gسـيال،  بــه ترتيـب عمــق

سرعت در كانال آستانه پرتـاب كننـده جـامي مثلثـي 

طــول كانــالLa،1دبــي در واحــد عــرضqشــكل، 

w،3زاويه مثلـثγ،2آستانه پرتابكننده جامي مثلثي

1Chute Unit Width Discharge 
2Approach Canal Length 

بنـد ارتفاع دراپ از لبه جام تا كـفsارتفاع لبه جام، 

),(دست، پايين uu zxو ارتفاعي حد مختصات طولي

بالايي فوران بـر اسـاس دسـتگاه مختصـات دكـارتي 

 ) ),()،1نشان داده شـده در شـكل ii zxمختصـات

حد پاييني فوران بر اساس همين دستگاه مختصـات، 

),( iu ααو پاييني فوران در زاويه شروع حد بالايي

 
3Tri-angular Bucket Angle 
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),(كننـده جـامي مثلثـي، محل پرتـاب mM hhمـاكزيمم

و پـاييني كـه بـراي يكسـان  سـازي ارتفاع حد بالايي

),(ها از اين جا بـه بعـد بـا نمايه iu hhنمـايش داده

),(شود، مي iu θθو زاويه خاتمه يا برخورد حد بالايي

به پايين ),(دست، پاييني فوران hH XXحداكثر طـول

و اين دو پـارامتر  و پاييني فوران طي شده حد بالايي

ها از اين جـا بـه بعـد سازي نمايه يكسانرا هم براي 

),(بصورت قراردادي با iu XXشـود، نمايش داده مـي

H0انرژي اوليه جريان قبل از ورود به پرتـاب كننـده

 جامي مثلثي است. 

ــادير ــر مقـ ــق حاضـ ــهsوwدر تحقيـ در كليـ

ها ثابت در نظر گرفته شده بنابراين در آنـاليز آزمايش

نظر شده ولي با توجه به طور كلي صرفsابعادي از 

درwبــه اهميــت ارتفــاع لبــة پرتــاب كننــده، تــاثير 

كننـده محاسبات طول افقـي قسـمت شـيبدار پرتـاب 

)γtan/wدر مقايسه با طول كانال آستانه لحـاظ (

اســت. از طرفــي زوج پارامترهــاي مربــوط بــه شــده

و پاييني آن معـروف  فوران خروجي كه به حد بالايي

 باشد، مي
),(),,(),,(),,(),,(),,( iXuXiuihuhiuizixuzux θθαα

ناميــد.1تــوان خصوصــيات فــوران خروجــي ،را مــي

و انـديسuانديس  iمربوط بـه فـوران حـد بـالايي

مربوط به فوران حد پاييني است. يعني براي سـادگي

هاي فوق بـا مشخصـة زيـر نمـايش داده كليه پارامتر

 شود. مي

)2({ }),(),,(),,(),,(),,(),,(),( iXuXiuihuhiuizixuzuxiuTP θθαα=

),(رابطة بـدون بعـد iuPTمعمـولاً بـا لحـاظ

نمودن انرژي ارتفاعي اوليه جريان در بـدو ورود بـه 

در(و يا ميH0پرتاب كننده مثلثي،  آب توان از عمق

، اسـتفاده نمـود) بيـانh0كننـده، كانال آستانه پرتـاب 

و از اين رو رابطـة بـدون بعـد خصوصـيات مي شود

به صورت زير نمايش داده مي  شود: فوران خروجي

)3(
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) مي1با اين توضيحات رابطة تـوان بصـورت ) را

به شكل زير بازنويسي نمود: خلاصه  تر

)4(
0)),,(,,,,,,,,( 00 =′ HiuPwLqhgf Ta γµρ

هـاي آنـاليز ابعـادي از قبيـل با اسـتفاده از روش

توان روابط بدون بعد مربوطـه باكينگهام ميπروش

ــر  ــه صــورت زي ــط ب ــن رواب را اســتخراج نمــود. اي

 باشند: مي
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است ولي به دليل تكراري بودن نوشته نشـده اسـت. البته دو رابطه بدون بعد ديگر نيز قابل استخراج1

 
1-Properties of Outlet Jet Trajectory Affected 
to Tri-angular Flip Bucket 
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) ــان،5در رابطــة ــدز جري ــارامتر اول عــدد رينول )، پ

پارامتر دوم عدد فرود جريـان، پـارامتر سـوم نسـبت

كننده جـامي مثلثي،پـارامتر پرتابطولي كانال آستانه 

بي بعد طول آستانه، پارامتر پنجم زاويه  چهارم نسبت

انحراف يا زاويه مثلث پرتـاب كننـده جـامي مثلثـي، 

باشـد. پارامتر ششم خصوصيات فوران خروجي، مـي 

هاي ايـن تحقيـق بـه دليـل ايـن كـه كليـه در تحليل

مي آزمايش  گيرنـد ها در محدودة جريان متلاطم قرار

نظر شده است. براساس آنـاليز از عدد رينولدز صرف

ابعادي انجام شده، تعاريف صورت گرفته در بندهاي 

و اهداف تحقيق پـيش رو  گذشته، توابع تعريف شده

و مســتقل را  بــه لحــاظ رياضــي متغيرهــاي وابســته

 توان در معادلات زير جستجو نمود: مي

)6(),,tan,(),(
0

3
0

γγ
H
L

w
L

gh
qfiuP aa

T =′

 مدل آزمايشگاهي

هاشيآزما،مطالعهنيا اهدافبهدنيرس جهت

و متريسانت30 عرض متر15 طولباي فلوم در

يها مدل شگاهيآزمادر متريسانت50 ارتفاع

.شد اهوازانجام دچمرانيشه دانشگاهيكيدروليه

 بسته مدار صورتبه فلومآب گردش ستميس

به مرتبط مخازنقيطرازازين موردآبو باشديم

. گردديمنيتأم فلوم، كناردر شدههيتعب

 بالادر موجود پمپقيطرازيورودانيجر

لهيبوسانيجريدب زانيوم گشتهنيتأم فلوم دست

هيثانبرتريل01/0 دقتباي تاليجيد سنجيدبكي

يريگ اندازه كننده آرام مخزنبهانيجر ورودزا قبلا

. شد

يدارا فلومنيا يدبميتنظي برا رفلكهيشكي

ميتنظ جهت دستنييپادرچهيدريكوانيجر

درانيجر سرعتيريگهزانداي برا. بودابيپا تراز

ي براو(LDV) داپلرزريل دستگاهاز مختلف مقاطع

 گيجنتيو ازپآب سطحليپروفيريگ اندازه

شماتيك از تجهيزات يي نما)1(شكلدر.شد استفاده

 اوجيزيسرر مدلآزمايشگاهي ارائه شده است. 

4/32 ارتفاعبا USBR استاندارد طبق شكل

 جنسازو متريسانت4/52 طولو متريسانت

ي درمحل ساختازپس مدل.شد ساخته گلاسبريفا

تا نصب دارد فاصله مخزناز متر39/5 كه گرديد

لازم براي ايجاد جريان يكنواخت در بالادست طول 

.تامين گردد

 اوجيزيسررمقطع طولي-2 شكل
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و بـه ايـن علـت كـه جهت طراحي پرتابه مثلثي

اي باشد، از حالـت نرمـال قابل مقايسه با پرتابه دايره

كه بـه صـورت قطـاعي از  پرتاب كننده جامي شكل

دايره اسـت ايـده گرفتـه شـد. همچنـين بـر اسـاس 

) و همكــاران ــه2008تحقيقــات اســتينر  هــاي) مولف

) شد3هندسي مربوطه مطابق شكل .) در نظر گرفته

و بـراي دسـتيابي بـه بر اساس مـوارد يـاد شـده

كننده جامي مثلثي با زاويـه اهداف تحقيق ابتدا پرتاب

درجه مورد توجـه قـرار گرفـت. در ادامـه45مثلث 

و ارزيابي تـاثير زاويـه براي بررسي عميق تر موضوع

مثلث بر خصوصيات جريـان پرتـاب شـونده، زاويـه 

شـه نيز ساخـدرج5/22 شكـته (ـد. ابـ) پرت4ل

 دهد.مي هاي جامي مثلثي شكل را نمايش كننده

R

R R

R

w w

β

β β

β

γγ

(ب)(الف)
 هاي جامي شكل يا معمولي به مثلثي شكل در دو حالت كننده تبديلسرريز با پرتاب-3 شكل

βγ/2الف) )cos1(و= β−= Rw(بβγ )cos1(و= β−= Rw

(ب)(الف)

(الف) زاويه كننده پرتاب-4شكل (ب) زاويه45هاي جامي مثلثي  درجه5/22درجه

هاي اين تحقيق آزمايش ريزي با توجه به برنامه

سه حالت مد نظر قرار گرفته است. حالت اول 

درجه45كننده مثلثي با زاويه سرسره به همراه پرتاب

( سانتيLa ،2و طول آستانه،  الف)،-5متر، شكل

با حالت دوم سرسره به همراه پرتاب كننده مثلثي

و طول آستانه،45زاويه  سانتيمتر،La ،7درجه

) به همراه پرتاب-5شكل و حالت سوم سرسره ب)،

و طول آستانه،5/22كننده مثلثي با زاويه ، Laدرجه
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( سانتي2 مي-5متر، شكل  باشد.ج)،

0.
10

6m

0.
32

5m

45° Tri-Angular
Flip Bucket with

La=2cm

Top of Weir

Chute

Top of Bucket

Upstream E.G.L

(الف)

0.
10

6m

0.
32

5m

45° Tri-Angular
Flip Bucket with

La=7cm

Top of Weir

Chute

Top of Bucket

Upstream E.G.L

(ب)

0.
10

6m

0.
32

5m

22.5° Tri-Angular
Flip Bucket with

La=2cm

Top of Weir

Chute

Top of Bucket

Upstream E.G.L

22.50°

(ج)
(الف) زاويه پرتاب-5شكل و طول آستانه45كننده مثلثي درجه

(ب) زاويه سانتي2 (ج) زاويه سانتي7و طول45متر 5/22متر
 متر سانتي2و طول

) ) مشخص است5همان طوري كه در شكل

كننده دار موضوع ارتفاع لبة پرتاب براي بررسي معني

و نسبت  جامي مثلثي شكل در هر سه حالت يكسان

كف  سانتيمتر بالاتر قرار گرفت. با اين6/10به

توضيح طول بخش شيبدار پرتاب كننده مثلثي در 

درجه خواهد45درجه بيشتر از زاويه5/22زاويه 

 بود. 

 ابتداكه بود صورتنيبدشيآزما انجام نحوه

د،يگرديم فلوم واردانيجر شد،يم روشن پمپ

هردرشديمميتنظ مخصوص رفلكهيشبايدب سپس

 دست بالا متر1درانيجر سرعتو عمقي دب

درزيرسر به دليل اين كه از تغيير پروفيل سطح آب

به دور باشد،  سپس.شديميريگ اندازهبالادست

 عمقتا گرديديم بستهجيتدربه دستنييپاچهيدر

شيافزاابيپا عمق همانايزيسرر دستنييپا آب

 پرشكه افتييمشيافزاييجاتاابيپا عمق.ابدي

بهجت برخورد محلاز بعد بلافاصلهيكيدروليه

 پرشنيا جاديااز هدف. شودليتشك فلوم كف

ازازپسانيجر عمقيريگ اندازه . است پرتابهعبور

انيجردراديزي هوا وجودليدلبه اوليه پرش عمق

يريگ اندازه قابلميمستق بطور پرتابه دستنييپا لبه

 بعدانيجر چون عمق،اينيريگ اندازهي برا.ستين

 پرشليتشكبا باشديميبحران فوق پرتابه از

يريگ اندازهو پرتابهازپس بلافاصلهيكيدروليه

دودر مومنتم بودن ثابت فرضبا پرشهيثانو عمق

 عمق،ييجزيها اصطكاكاز صرفنظرو پرش طرف

.آمد بدست پرش مزدوج اعماق رابطهاز پرشهياول

 دوطرفي انرژ سپس)2008( نروهمكارانياست

و سرعت گيري با استفاده اندازهزيسرر از هاي عمق

هاي در پرتابهيانرژ تلفاتو محاسبهي برنول رابطه

 موردي رهايمتغ مرحلههردر. گرديد محاسبه مختلف

از قبل عمق،)Q(يدباز بودند عبارتيريگ اندازه

 پشتآب عمق،)y2( پرشاز بعد عمق)،y1( پرش

آب ارتفاع، (H)زيسرريروآب ارتفاع،(h0)زيسرر

(توسط پوينت گيچجت مسير پرتابهز،يسرري انتها

و كليه پرتابهو خط كش مسير جت برداشت گرديد)

و پاييني و مشخصات پروفيل جت بالايي .زوايا
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بر25و10،15،20دبي4در اين تحقيق ليتر

به كار گرفته شده آزمايش ثانيه براي اجراي ها

كه كليه آزمايشلازمبهذكراستدر.اند هاي اين تحقيق

پاي منظورازعددفرود،عددفرودعدد است، 238شامل 

براي هر دبي محاسبه گرديده باشدكهيماوجيسرريز 

 است.

 وبحثجينتا
در خصوصيات بدون بعد مسير پرتابه

 هاي شاهد آزمايش

(با نمايش راستاي به عنوانzمعادلة مسير پرتابه

:توان به صورت زير نوشت راستاي عمودي) را مي

)7(jV

gx
jxzx

α
α 2cos2

02

2
)tan(0)( −+=

براي حـد بـالايي مسـير پرتابـهjαدر اين رابطه

باشـد. مـيiαو براي حد پاييني برابر بـاuαبرابر با

بر اساس دستگاه مختصات در نظـر گرفتـهz0مقدار 

كننـده مثلثـي شـكل شده منطبق بر انتهاي لبه پرتـاب 

به طور تقريب برا بـر براي مسير پرتابه در حد بالايي

باشد. با تغييرو براي حد پاييني برابر با صفر ميh0با 

 توان اين رابطه را بصورت بدون بعد مطـابق متغير مي

 با رابطة زير نوشت:

)8(02 2 ≥−= jjjj XXXZ

به صورت زير مي  باشند:كه متغيرهاي جديد

)9(

0

0
2

00 )2sin(
2

zh
zzZand

Frh
xX

j
j

j
j −

−==
α

) ) براي حـد بـالايي مسـير پرتابـه9كه در رابطة

jhبرابر باhu با باشد.مي hiو براي حد پاييني برابر

 huاز طرفي در فصل دوم نيز اشاره گرديد كه بـراي 

 توان روابط زير را اثبات نمود:مي hiو

)10(

TrajectoryofLimitInferiorForFr
h
h

TrajectoryofLimitUpperForFr
h
h

i
i

u
u

α

α

sin
2
1

sin5.01

2
0

0

2
0

0

=

+=

نظـر از زاويـه لذا با ايـن تغييـر متغيـر، صـرف

ــان،  ــدروليكي پرتــاب جري ــا شــرايط هي پرتــاب ي

هـاي مختلـف را بـر توان مسير پرتابه در حالت مي

روي يك شكل ترسيم نمود. در اين راستا براي هر 

و45كننده با زاويـهسه حالت پرتاب 5/22درجـه

درجه، مسير پرتابـه بـر روي يـك نمـودار ترسـيم

و پاييني مسـير  گرديد. اين اشكال براي حد بالايي

به صورت جداگانه ترسيم شدند. شكل هـاي پرتابه

)6) كننـده مسـير) براي سـه حالـت پرتـاب8) الي

و پاييني پرتابه هاي بدون بعد را براي حدود بالايي

 دهند. نمايش مي
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2x/[h0Fr0sin(2αu)]
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-h

0 ]
/[h

u -
h0

]

Fr0=4.44 and h0=3.3cm
Fr0=4.80 and h0=2.7cm
Fr0=5.24 and h0=2.1cm
Fr0=6.42 and h0=1.4cm

 
(الف)

-1.50
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-0.50

0.00
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1.00

1.50

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
2x/[h0Fr0sin(2αu)]

[z
]/[
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]

Fr0=4.44 and h0=3.3cm
Fr0=4.80 and h0=2.7cm
Fr0=5.24 and h0=2.1cm
Fr0=6.42 and h0=1.4cm

 
(ب)

(-6شكل cmLaمسير پرتابه بدون بعد 2,450 ==γ(ب) حد پاييني (الف) حد بالايي (

-1.00
-0.80
-0.60
-0.40
-0.20
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

2x/[h 0Fr0sin(2αu)]

[z
-h

0 ]
/[h

u -
h0

]

Fr0=4.44 and h0=3.3cm
Fr0=4.80 and h0=2.7cm
Fr0=5.24 and h0=2.1cm
Fr0=6.28 and h0=1.4cm

 
(الف)
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2x/[h0Fr0sin(2αu)]
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]/[
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]

"Fr0=4.44 and h0=3.3cm"
"Fr0=4.80 and h0=2.7cm
"Fr0=5.24 and h0=2.1cm
"Fr0=6.42 and h0=1.4cm

 
(ب)

(-7شكل cmLaمسير پرتابه بدون بعد 7,450 ==γ(ب) حد پاييني (الف) حدبالايي (

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

2x/[h 0Fr0sin(2αu)]
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0 ]
/[h

u -
h0

]

Fr0=4.44 and h0=3.3cm
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Fr0=4.44 and h0=3.3cm

Fr0=4.80 and h0=2.7cm

Fr0=5.24 and h0=2.1cm

Fr0=6.42 and h0=1.4cm

 
cmaLپرتابه بدون بعد(مسير-8شكل 2,05.22 ==γ(ب) حد پاييني (الف) حد بالايي (

( با توجه با شكل (6هاي هاي ) كليه داده8) الي

هـاي حاصل از برداشت مسير پرتابه براي آزمـايش 

شاهد بر روي محورهـاي بـدون بعـد آورده شـده 

و پـاييني، است. بـراي بررسـي بهتـر حـد  بـالايي

هـاي كننـده، تمـامي داده نظر از زاويه پرتاب صرف

حاصل از برداشت مسير پرتابه بر روي يك شـكل 

) ) اين موضوع را نمـايش9ترسيم شدند كه شكل

 دهد. مي
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(الف)
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(ب)

(ب) حد پايينيهاي مختصات بدون بعد مسير پرتابه در آزمايش-9شكل (الف) حد بالايي  شاهد
) هـــاي مختصـــاتي) كليـــه داده10در شـــكل

هاي شاهد بـه تفكيـك برداشت شده براي آزمايش

و پـاييني آورده شـده  مسير پرتابه براي حد بالايي

ــن شــكل  ــه در اي ــانطوري ك ــاهده اســت. هم مش

هاي جريـان هـم منحنيشود، در قسمت رفت، مي

و هـم بـراي حـد پـاييني مسـير،  براي حد بـالايي

و ايـن در حـالي  اختلاف كمي با يكـديگر داشـته

كه براي قسـمت برگشـت ايـن اخـتلاف در  است

مي حالت شود. دليل اصلي ايـن هاي مختلف بيشتر

باشـد كـه در بخـش موضوع به ايـن صـورت مـي 

ب ابتدايي نيروهـاي مـومنتمي جريـان باعـث پرتـا 

و تا نقطه اوج با مسير نيروهـاي جت در هوا گشته

ــل  ــر نيروهــاي اصــطكاكي فزونــي قاب مــومنتمي ب

كه از نقطـه اوج  توجهي دارند. اين در حالي است

و نيـروي وزن بـر  به بعد تقابل نيروي اصـطكاكي

و از نيــروي مــومنتم باعــث ســقوط پرتابــه گشــته

 هاي مختلف پرتابه مقادير ايـنكه در حالت آنجايي

نيروها متفاوت بوده وشرايط فيزيكي حاكم بر آنهـا

شود مكانيزم پرتابه بايد مقداري اصلاح متفاوت مي

آب  گردد. به خصوص ايـن كـه در جريـان پرتابـة

عليرغم پرتابه يك جسم جامد علاوه بر اصـطكاك 

و همچنـين  به يكديگر با هوا، برخورد ذرات سيال

 پــودر شــدن آب عامــل مهمــي در ســقوط زودتــر

آب خواهد شد. به عبـارت ديگـر در اكثـر جريان

مواقع در اين تحقيق مشخص گرديد كه با ترسـيم 

رابطة تئوري حركت پرتابه براي يك جسـم جامـد 
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با شرايط اوليـه يكسـان، بخـش برگشـت منحنـي،

در تــر فرونشســت مــي ســريع يابــد. در حــالي كــه

طي شده جسم بيشتر مي باشـد. حركت پرتابه طول

( از نظر آمار تـوان) مـي5-4ي با توجـه بـه شـكل

به صورت زيـر  نتايج حاصل از اين تحقيق براي را

 خلاصه نمود:

 الف)-11(
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) ) مقـادير حـداكثر مربـوط11بر اساس روابط

هايبه مختصات بدون بعد مسير پرتابه در آزمايش

تحقيق حاضر مشخص گرديده است. با توجـه بـه 

توان محدودة پرتابه در شرايط واقعي اين روبط مي

هاي استخراج شـده را محاسبه نمود. بر اساس داده

عنوان روابط بدون بعد مختصـاتي بـراي مسـيربه 

به محاسـبات آمـاري گرديـد. در ايـن  پرتابه اقدام

و بـا توجـه بـه SPSSافزار راستا با استفاده از نرم

اينكه بهترين رابطة قابل استخراج براي مسير پرتابه

معادله درجه دوم به فـرم كلـي زيـر اسـت معادلـه 

 خراج بــرازش داده شــده بــراي كليــه حــالات اســت

 گرديد:

)12(cbxaxz ++=′ 2

(zشكل بدون بعد′zكه )9بر اساس معادلة

باشـد. بـر اسـاس براي منحنـي بـرازش يافتـه مـي

و  محاسبات آماري مقادير ضرايب براي حد بالايي

( پاييني مسير پرتا ) بـرآورد1بـه بـه شـرح جـدول

( بر اساس نتايج گرديد.  ) منحنـي10آماري شـكل

هـاي حـد بـالايي مسـير برازش يافته بر روي داده

 دهد. پرتابه را نمايش مي

و مشخصات آماري معادله برازش بر مسير پرتابه-1جدول  ضرايب

ERMSE R2cbaرديف 

حد بالايي-19/021/082/0303/0476/1891/0

 حد پاييني-15/014/089/0108/0318/2501/1
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و داده-10شكل حد منحني برازش هاي مسير پرتابه
 هاي شاهد بالايي در آزمايش

لذا با اين توضيحات معادله نهايي مسير پرتابه

و پاييني آن  به صورت بدون بعد براي حد بالايي

 آمد: به شرح زير بدست

)13(
303.0476.1

2
891.0 ++−=′ XXz

)14(108.0318.2
2

501.1 ++−=′ XXz

كه در واقع طول افقيXiوXuبراي پارامتر

و حد طي شده توسط پرتابه براي حد بالايي مسير

پاييني هستند نيز اين محاسبات صورت پذيرفت 

) آورده شده است.11(كه در شكل
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نسبت به ساير Xi/H0وXu/H0تغييرات-11شكل

 متغيرهاي بدون بعد

) ــكل ــاس ش ــر اس ــرات12ب وXu/H0) تغيي

Xi/H0در نسبت به عـدد فـرود در پرتـاب كننـده

زواياي مختلف آن ترسيم گرديده است. مطـابق بـا 

) ــكل ــه12ش ــرود در كلي ــدد ف ــزايش ع ــا اف ) ب

Xi/H0وXu/H0هـاي مثلثـي نسـبت كننده پرتاب

زايش عـدد فـرود يابد. از نظر كمي با افـ كاهش مي

ــان از  ــه5/4جري ــدار5/6ب ــورXu/H0مق ــه ط ب

مي3/14متوسط  كه ايـن مقـدار درصد كاهش يابد

باشــد. درصــد مــي6/13بــه مقــدارXi/H0بــراي 

به اين شكل مشخص اسـت كـه  همچنين با توجه

به  طي شده بدون بعد مربوط بيشترين مقادير طول

2ه درجـه بـا كانـال آسـتان45كننـده زاويه پرتـاب 

به طور متوسطب سانتيمتر مي ابشد. در اين راستا نيز

و طـول كانـال45كننده با زاويـه در پرتاب درجـه

به حالـت2آستانه  در7سانتيمتر نسبت سـانتيمتر

به مقـدارXu/H0يك عدد فرود مشخص، پارامتر 

و نسبت بـه زاويـه2/7 2/14درجـه5/22درصد

مي درصد بيشتر مي تـوان باشد. در ساير حالات نيز

با استفاده از مقـادير كمـي نتـايج مشـابهي بدسـت 

هـاي مختلـف مسـير آورد. در ادامه بررسي مولفـه 

و تاثير متغيرهاي مختلف بر آن، اثر همزمـان  پرتابه

و زاويــه ســازة كننــده طــول كانــال آســتان پرتــاب ه

1.00

0.00

- 1.00

- 2.00

2.502.001.501.000.500.00

dimensionless x trajectory
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ارتفـاعw(كهγtan/wكننده به صورت پرتاب

لبه سازة پرتاب كننده جريـان نسـبت بـه كـف آن 

باشد) در متغير طول طي شدة مسير پرتابه مورد مي

γtan/wبررسي قـرار گرفـت. در واقـع رابطـة 

باشد نشان دهندة طول افقي بخش شيبدار مثلث مي

گيـرد.، قرار مـي Laكه در ادامه طول كانال آستانه، 

) مي12شكل  دهد:) اين حالت را نمايش
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 نسبت به عدد فرودXi/(w/tanγ)وXu/(w/tanγ)تغييرات-12شكل

) كه در شكل مي13همانطوري شـود ) مشاهده

درجـه بـه5/22كننده مثلثي بـا زاويـه براي پرتاب

(بـا  دليل اينكه طول بخش افقـي قسـمت شـيبدار

به مراتب بيشـتر از  توجه به زاويه نسبتاً كم مثلث)

مي45حالت  مي درجه شود كـه بـراي باشد، باعث

كــاهشXi/(w/tanγ)وXu/(w/tanγ)هــر دوي 
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درجـه داشـته45اي نسبت به حالت ملاحظهقابل

) ) در واقــع تــاثير زاويــه13باشــند. لــذا در شــكل

طي شدة مسير پرتابه كـاملاً پرتاب كننده براي طول

به طور متوسـط بـراي واضح مي باشد. از نظر كمي

45نسبت طول طي شده مسير حد بالايي در زاويه 

در5/22درجــه نســبت بــه زاويــه درجــه، مقــادير

مي67/3د حدو باشد، در حالي كه براي مسير برابر

ــدود  ــزايش در ح ــن اف ــاييني اي ــر2/3حــد پ براب

باشد. در ادامه براي بررسي بهتر اثر طول كانـال مي

اسـتفادهLa/(w/tanγ)آستانه از پارامتر بدون بعد 

گرديد. براي اين منظور پارامترهاي شاخص مسـير 

ديدند. شـكل پرتابه در مقابل اين پارامتر ترسيم گر

 دهد. را نشان ميXi/h0وXu/h0) تغييرات13(

1.2
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X
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حد-13شكل (الف) تغييرات طول طي شدة مسيرهاي پرتابه

(ب) حد پاييني  بالايي

) و شكل به نتايج ) از نظر كمـي بـا13با توجه

بـراي345/0بـه126/0ازLa/(w/tanγ)افزايش 

بـه طـورXu/h0حد بـالايي مسـير پرتابـه مقـدار 

و بـراي حـد6/17متوسط  درصـد افـزايش يافتـه

26پاييني اين مقدار افزايش بطور متوسط برابر بـا 

مي درصد مي كه اين شرايط نيز نشان كه باشد دهد

ضخامت جت پرتابه نسبتاً كاهش يافتـه اسـت. بـه 

بـه44/4لحاظ عددي با تغيير عدد فرود جريان از 

ك42/6 و متوسـط بـراي ليـه حـالاتبه طور كلي

كننده، مقـدار نسـبت طـول طـي شـدة حـد پرتاب

و پــاييني بـه ترتيــب  درصــد7/77و5/72بـالايي

 افزايش يافته است. 

يريگجهينت
بازوي صعودي تراژكتوري هم براي حد بالايي

و هم براي حـد پـاييني مسـير، اخـتلاف كمـي بـا 

و اين در حالي است كه در بـازوي يكديگر داشته

هـاي مختلـف بيشـتر نزولي اين اختلاف در حالت

شـود. علـت ايـن امـر تـاثير منتـوم در بـازوي مي

و وزن در  ــاي اصــطكاك ــه نيروه و غلب صــعودي

مي باشد.بيشترين طول بازوي نزولي با زوي نزولي

ي جت براي پرتاب كننده  درجـه بـا45طي شده

و كمتـرين بـراي پرتـاب2طول آستانه  سانتي متر

سـانتي متـر مـي2درجه با طول آسـتانه45كننده 

باشد. با افزايش زاويه پرتاب كننده ضخامت جـت 

خروجي كاهش پيدا ميكند.طول آستانه تاثير كمـي 

ايش طول جت خروجي از پرتـاب بر كاهش يا افز

كـه در واقـعLa/(w/tanγ)كننده دارد.بـا كـاهش 

به هندسة پرتاب كننده اسـت، جريـان روي مربوط

و عمـل پرتاب كننده توسعه كامـل نخواهـد يافـت

پرتاب جريان با حداكثر ظرفيـت رخ نخواهـد داد. 

كننده در واقع حال با افزايش پارامتر هندسي پرتاب

ج و باعث افـزايش شرايط برخاست ت فراهم شده
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پارامترهاي مسير پرتابه خواهد شـد.در دبـي هـاي

به عبارتي در اعـداد فـرود بيشـتر طـول  و يا كمتر

طول جت خروجي از پرتاب كننده كمتر است. بـه 

طور كلي با افزايش عدد فرود، طول جـت كـاهش 

ازLa/(w/tanγ)از نظر كمي بـا افـزايشمي يابد.

بـهXu/h0حد بالايي مقـداردر345/0به126/0

و براي حد پاييني بطـور6/17طور متوسط  درصد

درصد افزايش يافته است. همچنـين بـا26متوسط 

بـه طـور42/6بـه44/4تغيير عدد فرود جريان از 

كننده، نسـبت طـول متوسط در كليه حالات پرتاب

و پـاييني بـه ترتيـب  و5/72طي شدة حد بـالايي

يا7/77  فته است.درصد افزايش

 مورد استفاده منابع
در.ا1388. باراني، عباسي پروين ستهلاك انرژي
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 صفحه. 230)، صنعتي اميركبير

م. . شبيه سازي رفتار هيدروليكي جريان 1385مهري،

بالارود با استفاده از مدل آب بر روي سرريز سد 

پايان نامه كارشناسي،فيزيكي با مقياس كوچك

 ارشد، دانشگاه شهيد چمران اهواز.
Balloffet A. 1961. Pressures on spillway 

flip buckets. Journal of Hydraulic 
Division, ASCE. 87(5): 87–98. 

Chansonh, R.2004. The Hydraulics of 
Open Channel Flow An Introduction. 
Elsevier Butterworth heinemann.496pp 

Chen T-C. And Yu Y-S. 1965. Pressure 
distribution on spillway flip buckets. 
Journal of Hydraulic Division, ASCE. 
91(2): 51–63. 

Chow V.T. 1959. Open–channel 
hydraulics. McGraw Hill Book 
Company , New York.700pp 

Genetti A.J. 1990. Engineering and 
Design Hydraulic Design of Spillways. 
U.S. Army Corps of Engineers 
Washington. DC.

Guven, A. and Azamathulla, H. 2012. 
Gene-expression programming for 
flip-bucket spillway scour.Water 
Science and Technology journal Vol. 
65.No. 11. PP. 1982-1987.   

Hager W.H. 1992.Energy Dissipators 
and Hydraulic Jump.Water Science 
and Technology Library.Kluwer 
Academic Pub, Netherlands. 627pp 

Juon R. and Hager W.H. 2000. Flip 
Bucket Without and With Deflectors. 
Journal of Hydraulic Engineering. 
126(11):837-845. 

Lenau C.W. and Cassidy J.J. 1969. Flow 
through spillway flip bucket. Journal 
of Hydraulic Division, ASCE. 95 (5): 
633–648. 

Mason P.J. 1993. Practical guidelines for 
the design of flip bucket sand plunge 
pools. Water Power and Dam Constr. 
U.K. 45(9):40-45. 

Peterka A.J. 1983. Hydraulic design of 
stilling basins and energy dissipaters. 
Bureau of Reclamation, Denver.244pp 

Rajan B.H and Shivashankara K.N. 
1980. Design of trajectory buckets. 
Irrigation and Power, 37(1): 63–76. 

Shafai-Bejostan M. and Neisi K. 2009. A 
new roughened bed hydraulic jump 
stilling basin. Asian journal of Applied 
Sciences, (1): 436-445. 

Steiner, R., Heler, V., Hager, W.H. and 
Minor, H.E. 2008. Deflector ski jump 
hydraulic. Journal of hydro-
technology, 8: 917-923. 

Tierney, D.G. and Hendeson, F.M. 1963. 
‘‘Flow at the toe of aspillway.’’ La 
Houille Blanche, Grenoble, France, 
18(1): 42–50. 

Vischer D.L. and Hager W.H. 1995. 
Energy dissipaters. IAHR Hydr.Struct. 
Des. Manual 9. Balkema, Rotterdam, 
The Netherlands. 

 



Effect of approach length and angle of ski jump on the outlet 
trajectory 

 
Mona Omidvari Nia 1*and Seyed Habib Musavi-Jahromi² 

 
1*) Ph.D Candidate of ShahidChamran University, Ahwaz, Iran;  
corresponding author email: mona_omidvarinia@yahoo.com 
2) Associate Professor and head of department of Hydraulic structure, ShahidChamran University, Ahwaz, 
Iran. 

 

Abstract  
Design and optimum selection of the hydraulic structures characteristics, plays very important role in 
water resources management in agricultural sector. In this study, ski jump of triangular flip bucket is 
investigated. To process the project, a physical model including a flume and an ogee weir were 
designed and constructed. Three flip bucket including a flip bucket with 45 degree angle and 2 cm 
length, flip bucket with 45 degree angle and 7 cm length and a flip bucket with 22.5 degree angle and 2 
cm length. Four discharges and their corresponding Froude number were considered. The length of 
trajectory, upper and lower limits of jet flow were then measured and the required data were collected. 
The results indicated that increasing of bucket angle causes the thickness of jet trajectory increases. It is 
shown that Flip bucket with 45 degree angle and 7 cm length of the approaching canal is more effective 
than the others. It is further shown that the length of approaching canal has no significant role on the jet 
trajectory. Moreover, it is revealed that the angle of the bucket plays a significant role on the jet 
trajectory's characteristics. Increasing Froude number from 4.44 to 6.42 lead to upper and inferior of jet 
trajectory to be increased to 72.5 and 77.7 percents, respectively.   
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