
٨١ 

 

 
Gonbad Kavous University 

Journal of New Approaches in 
Water Engineering and Environment 

Volume 2, Issue 1 
 

Laboratory Study of Energy Losses in Simple and Toothed Triangular Spillway 
 

Mohammad Ali Namavi Zadeh1, Aslan Egdernezhad2*1, Ali Reza Masjedi3 
 

1 M.Sc. Student, Department of Water Sciences and Engineering,, Ahvaz Branch, Islamic Azad University, Ahvaz, Iran. 
2 Assistant professor, Department of Water Sciences and Engineering, Ahvaz Branch, Islamic Azad University, Ahvaz, Iran.. 
3 Associate professor, Department of Water Sciences and Engineering, Ahvaz Branch, Islamic Azad University, Ahvaz, Iran. 

Received:11.03.2023; Accepted:12.06.2023 
 
Abstract: 
With the construction of high dams along rivers, excess floods are discharged through overflows when the dam 
reservoir capacity is exceeded. As the flow in these overflows is supercritical, the kinetic energy of the flow at the end 
of the overflow is very high and can cause erosion downstream. Therefore, an overflow requires an energy-consuming 
structure at the end to reduce excess energy output and minimize erosion and scouring downstream. In this study, 
experiments were performed to investigate the relative energy losses in two models of simple triangular and toothed 
overflow made of fiberglass in four different landings at three depths of 100%, 90%, and 80%. The effective variables 
in this study were the landing number and the bottom depth at the end of the hydraulic jump. The results of this 
study showed that at three downstream depths, energy losses decrease with increasing landing number. Also, energy 
losses in the free projectile mode are higher than in the other two modes due to the full development of the hydraulic 
jump. In the general comparison mode, the performance of a toothed triangular overflow is better in energy 
dissipation than in the toothed mode, due to the fracture and compression of the flow lines in contact with the teeth at 
the end of the overflow projectile. In general, the use of teeth at the end of the overflow projectile causes energy loss in 
the conditions of 100% of the bottom depth in the toothed triangular overflow compared to the simple triangular 
overflow by an average of 7%, and in the conditions of 90% and 80% of the bottom depth by about 8% and 10%, 
respectively. 
Keywords: Triangular overflow, bottom depth, energy dissipation, indentation 

 
 
 
 
 
 
 
  

  

  

  
 

                                                             
*. Corresponding author, Email: a_eigder@ymail.com 



٨٢ 

 
 

 
 دانشگاه گنبد كاووس

"زيستمحيط رويكردهاي نوين در مهندسي آب و"نشريه   
 دوره دوم، شماره اول

http:// Nawee.gonbad.ac.ir 

 

  ايمثلثي ساده و دندانهجامي شكل هاي بررسي آزمايشگاهي تلفات انرژي در سرريز
 

  ٣، عليرضا مسجدي*٢١، اصلان اگدرنژاد١محمدعلي نعماوي زاده

  

  .ايران اهواز، اسلامي، آزاد دانشگاه اهواز، واحد ، مهندسي آبگروه علوم و دانشجوي كارشناسي ارشد، ١
  ايران. اهواز، اسلامي، آزاد دانشگاه اهواز، واحد آب، علوم و مهندسي استاديار، گروه ٢
  ايران. اهواز، اسلامي، آزاد دانشگاه اهواز، واحد آب، علوم و مهندسي دانشيار، گروه ٣

  ٢٢/٠٣/١٤٠٢پذيرش:؛ تاريخ ٢٠/١٢/١٤٠١تاريخ دريافت:
 

  چكيده
يــان در جر به اينكــه گردد. نظرميش مخزن سد بوسيله سرريزها تخليه سيلاب مازاد بر گنجاي ،هاهبا احداث سدهاي بلند در مسير رودخان

ايين توانــد موجــب فرســايش در پــو مــي ان در انتهاي سرريز بسيار زياد بودهدر نتيجه انرژي جنبشي جري باشد،سرريزها فوق بحراني مي
ته و تا از انــرژي مــازاد خروجــي كاســ كننده انرژي در قسمت انتهايي داشتهبنابراين يك سرريز نياز به سازه مستهلاكدست سرريز شود. 

تلفــات نســبي انــرژي در دو  آزمايشــگاهي جهت بررســي اين تحقيق دست سرريز به حداقل برسد.ميزان فرسايش و آبشستگي در پايين
 .م شــددرصــد انجــا ٨٠و  ٩٠، ١٠٠اي از جنس فايبر گلاس در چهار عدد فرود مختلف و در سه عمق پاياب مدل سرريز مثلثي ساده و دندانه

داد  شــاندر اين تحقيق عدد فرود و عمق پاياب در انتهاي پرش هيدروليكي در سرريز جامي شكل بود. نتايج اين تحقيــق ن مؤثرمتغيرهاي 
و حالــت ديابد. همچنين تلفات انرژي در حالت مسير پرتابه آزاد نسبت بــه در سه عمق پاياب، با افزايش عدد فرود تلفات انرژي كاهش مي

رريز مثلثــي ســباشد. در حالت مقايسه كلي عملكــرد كامل پرش هيدروليكي در سرريز جامي شكل بيشتر مي يافتگيتوسعه دليلبهديگر 
رد بــا كه علت اين امر شكستگي و فشردگي خطوط جريان در برخــو دانه، در اتلاف انرژي بهتر عمل نمودنسبت به حالت بدون دناي دندانه
اتــلاف انــرژي  باشد. همچنين نتايج نشان داد استفاده از دندانه در انتهاي پرتابه ســرريز باعــثها در انتهاي قسمت پرتابه سرريز ميدندانه

 ٩٠ايط درصــد و در شــر ٧ به ميزان طور متوسطاي نسبت به سرريز مثلثي ساده بهسرريز مثلثي دندانهمق پاياب در درصد ع ١٠٠در شرايط 
  باشد.درصد مي ١٠و  ٨حدود  ترتيبطور متوسط بهنيز به درصد عمق پاياب ٨٠و 

 عمق پاياب، استهلاك انرژي، سد، رودخانه هاي كليدي:واژه
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  مقدمه
ها و مجــاري تخليــه ســيلاب استهلاك انرژي در سرريز

و جلوگيري از بــروز فرســايش بــه  غالباً جهت حفاظت سازه
-هاي با انرژي زياد ضروري است. در ســالهنگام ايجاد جت

هــاي با احــداث ســدهاي بــزرگ و مرتفــع در دره هاي اخير
علاقــه عمــومي  باريك و بالا رفتن استاندارد ايمنــي ســدها،

مهندسين هيــدروليك نســبت بــه يــك سيســتم اســتهلاك 
مجــاري اصــلي  دســتپايينانرژي اقتصــادي و مطمــئن در 

 ،در ســدها .تخليه جريان خروجي از سد افزايش يافته است
توليــد كننــده  عنوانبــهسرريزهـاي نوع آزاد و پرش اســكي 

هــا در موفقيــت آن و نمــوده قطـرات آب در هوا عملپـودر 
 جــامي هــايكننــدهپرتاب .اســتهلاك انـــرژي نســبي اســت

استهلاك انــرژي اســتفاده  كه براي هستندهايي سازه ،شكل
 استفاده از آن روز به روز در حال توســعه اســت. شوند ومي

 بــه ايسيســتم، جــت آب را در فاصــله قابــل ملاحظــه ايــن
بنابراين از بروز آبشستگي بســتر  كند،پرتاب مي دستپايين

ســد و ســازه انتهــايي  دستپايينرودخانه در نزديكي پنجه 
د. غالباً ايــن سيســتم نمايممانعت مي كنندهتخليهسرريز يا 

 هنگامي كه جريان از تنــد آب وارد نامند.را پرش اسكي مي
ي جنبشي آن در جام مســتهلك ژشود بخشي از انرجام مي

كوتــاه جــام، اصــطكاك بــين  اًشود. اما بخاطر طول نسبتمي
بستر كانال با سطح زيرين جريان و مقاومت هــوا بــا ســطح 
آزاد جريان، نقش زيادي در استهلاك انرژي نــدارد. در ايــن 
حالت تغيير جهت جريان در جام به ســمت بــالا و مقاومــت 

كنــد، باعــث رو بــه پــايين وارد مــي را ثقلي زمين كه شتاب
شــود. جــام مــي كاهش شتاب حركت و ســرعت جريــان در

بخش عظيمي از انرژي جريان بــا پخــش و پراكنــده شــدن 
جــت خروجــي جريــان از ســازه بــه صــورت پــرش اســكي 

  ). ١(شكل شودمستهلك مي

  
Tierney and Henderson (1963) 

  ): باكت پيوسته١شكل (
 

قبــل از  هــايي دندانــه ماننــد،دار، زائــدهدر باكت دندانــه
باشد كــه در نتيجــه مقــداري جريــان از بــين انتهاي آن مي

گردنــد هايي پخش مــيجت صورتبهده و عبور نمو هادندانه
 ند.شــوبــالا هــدايت مــي طرفبــههــا و بقيــه توســط دندانــه

تــري پخــش و پراكنــده جريان آب در سطح وســيع بنابراين
گردد كه از نظر استهلاك انرژي رانــدمان بيشــتري دارد. مي

همچنين داراي جوشش كمتر در سطح آب شده و پروفيــل 
دار اســت. توضــيح اينكــه سطح آب از ثبات بيشتري برخــور

شوند كه اين ميهاي كوچكي ها باعث ايجاد جتاين دندانه
-ه خود در بين يكديگر اصطكاك ايجاد مــينوبها نيز بهجت

بــرد نمايند كه در نهايــت اســتهلاك انــرژي آب را بــالا مــي
  ).٢(شكل

  
  داردندانه باكت): ٢( شكل

Tierney and Henderson (1963) 
 

Tierney and Henderson (1963)  كــه  دادنــدنشــان
 گــرداب نظريــه كارگيريهب با R/0h ي كوچكهابراي نسبت
 تطــابق مشــاهدات، و بعــدي دو محاســبات بــين پتانســيلي
حــداقل  انحــراف زاويه اينكه بر مشروط دارد وجودمناسبي 

 در فشــار توزيــع Chen and Yu (1965)باشــد.  درجــه ٤٥
 پتانســيل معــادلات از استفاده با را استوانه باكت يك امتداد
محاســبه نمودنــد.  ٩٥/٠و  ٧٥/٠انحــراف  زاويه براي جريان

 Balloffetداكثري آنها نزديــك بــه روش ح نتايج هد فشار

 يــو و چن روش Lenau and Cassidy (1969)بود.  (1961)
 در ويســكوزيته اثــر كــه دادنــد نشــان آنها نمودند اصلاح را

شــعاع باكــت را  .Mason (1993)اســت.  ناچيز باكت جريان
برابر عمق جريان ورودي و زاويه لبه يا زاويــه  ٥تا  ٣حداقل 

درجه و زاويه گسترش جت در هــوا  ٣٥تا  ٢٠برخاست بين 
ي جامي هم به صــورت هادرجه توصيه نمود. پرتابه ٥حدود 

يك كانال منشوري مستطيل شكل و هــم بــه صــورت جــام 
 Juon and توســط جــانبي جريان كنندهداراي يك منحرف

Hager (2000) وي تحقيــق در. گرفــت قــرار ارزيــابي مورد 
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 در توزيــع فشــار هيــدروليكي، هــايمــدل در مقياس اثرات
و  شــوكيامــواج  ايجــاد شــرايط جريــان، پرتابه مسير باكت،
نتــايج  براساس. گرديد بررسي هاجام در برگشتي آب روابط

اين محققين مشخص گرديد كــه ارتفــاع امــواج نوســاني يــا 
مچنــين زاويــه شــوك بــه عــدد فــرود در پــاي سرســره و ه

 Steiner et al (2008)وابســتگي شــديد دارد.  كننــدهپرتاب
 جــام بــا اســكي هــاي پــرشكننده مستهلك در فشار توزيع
 و نتيجــه نمودنــد مطالعــه آزمايشــگاهي مدل توسط مثلثي

 در بهتــري عملكــرد مثلثــي هــايكننــدهپرتاب كــه گرفتند
 Omidvarinia and .دارنــد جنبشي انرژي استهلاكميزان 

Mousavijahromi (2014)  تحقيقي در مورد مقابسه انــرژي
اي و مثلثــي شــكل انجــام هاي جامي دايــرهكنندهپرتابدر 

 اوجــي ســرريز از فيزيكي مدل يك از تحقيق اين دردادند. 
 و شــد ســاخته فيزيكي هيــدروليكي هايلدم آزمايشگاه در
ــار در ــي چه ــه و دب ــال ب ــداد در آن دنب ــرود اع ــف ف  مختل

 مقايســه حالــت كه در داد نشان نتايج شد. انجام هاآزمايش
 قابــل طــوربــه درجــه ٤٥ مثلثــي كنندهپرتاب عملكرد كلي

- مــيجامي  كنندهپرتاب از بهتر انرژي استهلاك در توجهي

 كننــدهپرتاب بــراي انــرژي اســتهلاك درصد كمترين .باشد
درجه و بيشترين اســتهلاك انــرژي در  ٥/٢٢ زاويه با مثلثي
 ٧ دسترســي طــول و درجــه ٤٥ زاويه كننده مثلثي باپرتاب
 خطــوط شكســتگي مثلثــي حالــت باشــد. درمــي مترسانتي
 حــالي در ايــن و داده رخمثلــث  شيب با برخورد در جريان

 كمتــر مراتب به شكستگي اين معمولي حالت براي كه است
 تــراجــراي راحــت و هندســه بــه توجــه بــا نهايــت در. است

ــدهپرتاب ــايكنن ــرد و مثلثــي ه ــر عملك ــزان در آن بهت  مي
 توصــيه كننــدهپرتاب نــوع ايــن از ســتفادها انرژي استهلاك

 برخــورد بــا Abbasi Parvin and Barani (2009) .شــودمي
بوجــود  و پايــاب در اســتغراق حوضــچه بــا شــده پودر جت

ــدن ــان آم ــچه در مــتلاطم و آشــفته جري ــد حوض  فرآين
را مــورد بررســي  اســكي پــرش در سيستم انرژي استهلاك
 ريتــأثتحقيــق بــر روي  Eskandari et al. (2020)  قرار داد.

 يمختلف شكاف بر ابعاد آبشســتگ يهايكربنديها و پشكل
سرريزهاي اوجي شــكل انجــام دادنــد. در ايــن دست  نييپا

را تحــت دو  پيــلســرريز فدســت  نييپــا يآبشستگتحقيق 
 طيآزاد، و (ب) شــرا طي) شــرا١كرد: ( يبررس ياصل ويسنار
كــه تحــت چهــار  يو مثلثــ يليمستط يهابا شكاف يشكاف

نشــان داد كــه  جياند. نتــاشده يكربنديمتفاوت پ هينرخ تخل
بــر وســعت و  يادياستفاده از شكاف منحرف كننده تا حد ز

كــه منجــر بــه كــاهش  گــذارد،يم ريتــأث يعمــق آبشســتگ
 يليدر ســطل شــكاف مســتط درصــد ٥٣ شــتريب يآبشستگ
بــا معــادلات  جي. نتاشودينسبت به سطل جامد م ييهزارتو

آنهــا مشــاهده  نيبــ ييبالا يشد و همبستگ سهيمقا يتجرب
در خصــوص  يتحقيقــ Safarinejadi et al. (2019)شــد. 

شــكل در  دست يــك پرتابــه جــامي پديده آبشستگي پايين
شرايط آزاد و همچنين در شرايط وجــود دندانــه بــا اشــكال 
ذوزنقهاي و مثلثـي در پاياب بــا فواصــل چيــدمان مختلــف 

نتايج اين پژوهش نشان داد كــه وجــود دندانــه  انجام دادند.
 ذارد، بــدين چه اثراتي بـر گستره و عمق آبشســتگي ميــگ

هاي مثلثــي يــك در  شكل با دندانه ترتيب كه پرتابه جامي
درصــد  ٧/١٢ميان نسبت به حالـت بـدون دندانـــه حـــدود 

شــود، همچنــين حــداكثر  كاهش آبشســتگي را ســبب مــي
اي  هــاي ذوزنقـــه در حالت باكت با دندانــهعمق آبشستگي 

وقــوع  تر از مابقي مــدلها بــه يـك در ميـان در بازه مطلوب
 پيوندد.  مي

 Eskandari et al. (2020)  شــكل  ريتأثتحقيق بر روي
ــر روي  ــامي ب ــده ج ــاب كنن ــت پرت ــايين دس ــي پ هندس
آبشستگي انجــام دادنــد. ايــت تحقيــق در شــرايط آزاد و در 
شرايط وجود دندانــه مســتطيلي و مثلثــي در پايــاب انجــام 
شد. نتايج نشان داد وجود دندانه در پايين دست ســرريز بــا 
كنتــرل آبشســتگي در پــايين دســت ســرريزها مــي شــود. 

ده جامي با دندانــه مســتطيلي يــك در همچنين پرتاب كنن
درصد كــاهش  ١٣ميان نسبت به حالت بدون دندانه حدود 

  آبشستگي ايجاد مي كند.
اي  همانطور كه در بالا اشاره شـد مطالعـــات گســـترده

تــاكنون  امــاانجام شــده اســت سرريزهاي جامي شكل روي 
در استهلاك انــرژي در مطالعات جـامعي در مورد اثر دندانه 

انجــام نشــده اســت. در ايــن پــژوهش عـــلاوه بـــر زها سرري
انجـام آزمايشهـا مختلــف روي مــدلهاي گونــــاگون روي 

 ، نســبت بــه مقايســه نتـــايج بـــهاستهلاك انرژ در سرريزها
  .اقدام شده استمحققين ديگر دسـت آمده با برخي از 
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  هامواد و روش
 تــرينمهمسازي استهلاك انــرژي در ســرريزها، در مدل

هدف تعيين ميزان افــت انــرژي در ســرريز در اثــر شــرايط 
 مــؤثرمختلف جريان در فلوم آزمايشگاهي است. پارامترهاي 

در اين آزمايش با فرض ثابــت بــودن مشخصــات جريــان در 
  :باشدزير مي صورتبهها در حالت تعادل كليه آزمايش

)١(   yVgE ,,  
 افت انرژي بــوده كــه برابــر اســت بــا EΔ )،١در رابطه (

)1E-0E( 0 كهE انرژي اوليه در بالادســت ســرريز كــه برابــر 
g2/2( اســت بــا

0+V0=y0E( 0 كــه در آنy  عمــق جريــان در
 سرعت جريان در بالادســت ســرريز و 0V بالادست سرريز و

1E يبــا برابر با انرژي جريان در پايان مســير پرتابــه كــه تقر
 برابر است با انرژي جريان در عمق اوليه پــرش هيــدروليكي

g2/2( دست سرريز كــه برابــر اســت بــاينيدر پا
1+V1=y1E( 

ت ســرع 1V عمــق اوليــه پــرش هيــدروليكي و 1y كه در آن
 V ،شــتاب ثقــل g ،جريان عمــق اوليــه پــرش هيــدروليكي

عمــق جريــان  y بر روي شيب باكت ســرريز، سرعت جريان
م بر روي شيب باكت سرريز. با استفاده از تئــوري باكينگهــا

  شود:زير بدون بعد مي صورتبه) ١رابطه (

)٢(   Frf
E

E




0

 

 عدد فرود بر روي شيب باكت ســرريز و Fr ،٢در رابطه 
0E/EΔ  هاي اين تحقيق بــه آزمايشاست. افت نسبي انرژي

صورت هيدروليكي در فلوم آزمايشــگاهي واقــع در دانشــگاه 
و ارتقــاع  ٥/٠، عــرض  ٨بــه طــول آزاد اسلامي واحد اهواز 

ي فلــوم شــفاف و از جــنس هــامتــر انجــام شــد. ديواره ٦/٠
شيشه ساخته شد و در نتيجه شرايط جريــان قابــل مشــاده 

گرفتــه بود. كف فلوم صاف و ثابــت و بــدون شــيب در نظــر 
شد. جريان آب ابتــدا از طريــق پمــپ از مخــزن زمينــي بــه 

ورودي در بالادســت فلــوم هــدايت  كنندهآرامسمت مخزن 
شد. جريان بــه آرامــي و بــا دبــي كــم وارد كانــال و از روي 
سرريز عبور كرد. جريان آب پس از عبور از سرريز از طريــق 
كانــال پــايين دســت بــه مخــزن پمپــاز شــد. عمــق آب در 

 ٢سنج ليزري با درصد خطــاي ت سرريز توسط عمقبالادس
گيري شــد. همچنــين توســط ســرريز متر اندازهدرصد ميلي

ــان در فلــوم  ــي جري ــي در بالادســت، دب ــز مثلث لبــه تي
  شد. گيرياندازه

 

  
  ): نماي از فلوم آزمايشگاهي٣شكل (

كاليبراسيون سرريز لبه مثلثي از روش  منظوربه
 ١٠، ٨، ٧، ٤دبي  ٤در اين تحقيق حجمي استفاده شد. 

عمق پاياب براي اجراي  ٣ليتر بر ثانيه و در هر دبي 
گرفته شد. عمق پاياب اول حالتي است  كاربهها آزمايش

كه پرش هيدروليكي بالافاصله در محل فرود جت خروجي 
درصد). حالت  ١٠٠قرار بگيرد (عمق پاياب  كنندهپرتاباز 

درصد طول  ٩٠دوم عمق پاياب به حدي افزايش يافت كه 
رخ داد، در اين شرايط پرش  كنندهپرتابجت خروجي از 

درصد از طول پرتابه وارد عمق  ١٠هيدروليكي باعث شد 
پاياب گردد. حالت سوم عمق پاياب به حدي در نظر گرفته 

ايجاد  كنندهپرتابخروجي از  درصد طول جت ٨٠شد كه 
درصد ديگر طول آن در عمق پاياب محو گرديد.  ٢٠شد 

يعني در حالت اول كه جت كامل بود و پرش در انتهاي 
 ٨٠و  ٩٠شد و  گيرياندازهپاي جت قرار گرفت طول جت 

درصد آن محاسبه گرديده و با استفاده از دريچه انتهايي 
تهاي پرش در عمق پاياب طوري تنظيم گرديد كه ان
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درصد طول جت قرار  ٨٠و  ٩٠ ترتيببهحالات دوم و سوم 
با  USBRل سرريز مثلثي شكل طيق استاندارد مد گرفت.

و  مترسانتي ٤/٥٣و طول  مترسانتي ٤٠ارتفاع 

 ٤٥و زاويه  مترسانتي ٥/٢با طول آستانه  كنندهپرتاب
  ).٣درجه از جنس فايبر گلاس ساخته شد (شكل 

  

  
  ): نماي از سرريز مثلثي٣شكل (

  

 كنندهپرتابايجاد دندانه در قسمت خروجي  منظوربه
به تعداد  USBRاز يك سري دندانه طيق استاندارد  جام
متر و سانتي ٨و طول وتر  مترسانتي ٢عدد با ارتفاع  ١٦

متر از جنس فايبر گلاس تهيه شد. سانتي ٢عرض 
انتخاب شد.  مترسانتي ٢/١ها همچنين فاصله بين دندانه

يكپارچه بر روي صفحه فايبر گلاس  صورتبه هادندانه
مثلثي بعد از اتمام  كنندهپرتابنصب و در انتهاي 

هاي سرريز مثلثي ساده، نصب شد. مدل سرريز در آزمايش
م مستقيم فاصله داشت نصب متر از ابتداي فلو ٧محلي كه 

شد تا طول لازم براي ايجاد جريان يكنواخت در بالادست 
). نحوه انجام آزمايش بدين صورت ٢گردد (شكل  تأمين

- شد، جريان وارد فلوم ميبود كه ابتدا پمپ روش مي

گرديد، سپس دبي با شير فلكه مخصوص تنظيم شد در هر 
 ٦٠ه دبي عمق جريان در بالادست سرريز به فاصل

اينكه از تغيير پروفيل سطح آب در  دليلبه مترسانتي
شد. سپس دريچه  گيرياندازهبالادست فاصله داشته باشد، 

بسته تا عمق آب پايين دست سرريز يا  تدريجبهانتهايي 
- عمق پاياب افزايش يابد. عمق پاياب تا جايي افزايش مي

د يافت كه پرش هيدروليكي بالافاصله پس از محل برخور
جت به كف فلوم تشكيل شود. هدف از ايجاد اين پرش 

عمق جريان پس از عبور از پرتابه است. عمق  گيرياندازه
وجود هواي زياد در جريان لبه  دليلبهاوليه پرش 

نبود.  گيرياندازهمستقيم قابل  طوربهدست پرتابه، پايين
اين عمق، چون جريان بعد از پرتابه فوق  گيرياندازهبراي 

حراني است با تشكيل پرش هيدروليكي بالافاصله پس از ب
عمق ثانويه پرش، با فرض ثابت بودن  گيرياندازهپرتابه و 

ي هااز افت نظرصرفمومنتم در دو طرف پرش و 
اصطكاكي، عمق اوليه پرش از رابطه اعماق مزدوج پرش 

آمد. پس از اين مرحله انرژي دو طرف سرريز با  دستبه
هاي عمق و سرعت از رابطه برنولي گيرياندازهاستفاده 

 هاي مختلف محاسبه شدمحاسبه و تلفات انرژي در پرتابه
  ).٥و  ٤(شكل 
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  ): سرريز مثلثي ساده نصب شده در فلوم آزمايشگاه٤شكل (    

  

  
  دار نصب شده در فلوم آزمايشگاه): سرريز مثلثي دندانه٥( شكل

  

  نتايج و بحث
يم شدت جريان، عمق ها پس از تنظدر همه آزمايش

بلافاصله با عبور جريان از روي آب در بالادست سرريز، 
 كنندهپرتابسرريز جت خروجي از  دستپايينسرريز، در 

مثلثي تشكيل و بعد از آن پرش هيدروليكي تشكيل شد. 
، )Q( گيري شامل دبير هر مرحله متغيرهاي مورد اندازهد

، عمق )0h( ، عمق آب پشت سرريز)2y( عمق بعد از پرش
، عمق آب روي سطح )L( ، طول جت)H( آب روي سرريز

بودند. همچنين پارامترهاي  )3y( دار و پاي پرتابهشيب

، )3Fr( ، عدد فرود در پاي پرتابه)1y( از پرشعمق آب قبل 
، انرژي مخصوص )0E( انرژي مخصوص در بالادست سرريز

) 0E/EΔ( و افت نسبي انرژي سرريز )1E( در قبل از پرش
ها ارائه نتايج حاصل از آزمايش ١محاسبه شدند. جدول 

  شده است.
تلفات نسبي انرژي در سرريز مثلثي ساده و 

  عدد فرود و اعماق پاياب مختلف دندانه اي در برابر
تلفات نسبي انرژي در دو سرريز مثلثي  ٦و  ٥شكل 

اي در مقابل عدد فرود در سه عمق پاياب ساده و دندانه
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همانگونه كه در  دهد.نشان ميدرصد را  ٨٠و  ٩٠، ١٠٠
- شود در دو سرريز مثلثي ساده و دندانهشكل مشاهده مي

دد فرود تلفات نسبي اي در سه عمق پاياب، با افزايش ع
اي يابد. هنگامي كه شرايط جريان به گونهانرژي كاهش مي

است كه امكان تشكيل كامل مسير پرتابه وجود دارد 
درصد تشكيل طول  ١٠٠(حالت عمق پاياب در حالت 

تشكيل شده و از  دستپايينمسير پرتابه)، پرش كامل در 
يرا در اين اين رو امكان اتلاف انرژي بيشتري وجود دارد. ز

 صورتبهو جريان  يافتهتوسعهحالت عمق اوليه پرش 
يابد. حال با افزايش عدد فرود كامل امتداد مي يافتهتوسعه

و باعث  انجام نشدهكامل  صورتبهدر سرريز، شرايط پرش 
ناپايداري آن گشته و از اين رو استهلاك انرژي كاهش 

زم عمل درصد مكاني ٨٠و  ٩٠يابد. در اعماق پاياب مي

اين كه احتمال تشكيل پرش  دليلبهمتفاوت بوده و 
يابد، در محدوده اعداد فرود نوساني كاهش مي

شده استهلاك انرژي تا حدي افزايش يافته است. آزمايش
كامل عمق اوليه پرش  يافتگيتوسعهولي با توجه به عدم 

 ٩٠در مجموع اتلاف انرژي در سرريز مثلثي ساده در 
 ٣متوسط  طوربهدرصد پاياب  ١٠٠درصد پاياب نسبت به 

كاهش تلفات  ،درصد ٨٠درصد كاهش يافته و براي پاياب 
همچنين اتلاف انرژي  .باشددرصد مي ١٢طور متوسط به

نسبت به درصد پاياب  ٩٠اي در در سرريز مثلثي دندانه
درصد كاهش يافته و  ٣طور متوسط درصد پاياب به ١٠٠

 ٧طور متوسط درصد كاهش تلفات به ٨٠براي پاياب 
عدم  دليلبهطور كه بيان شد باشد. كه هماندرصد مي

  باشد.كامل پرش هيدروليكي مي يافتگيتوسعه

  
سرريز مثلثي ساده در برابر عدد ): تلفات نسبي انرژي در ٥شكل (

  فرود و اعماق پاياب مختلف
     

  
اي در برابر ): تلفات نسبي انرژي در سرريز مثلثي دندانه٦شكل (

  عدد فرود و اعماق پاياب مختلف
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دار مورد آزمايشدندانهمشخصات هيدروليكي سرريز مثلثي ساده و ):  ١جدول (  

ΔE/E0 (E0-E1) E1 V1 E0 V0 Fr V3 y3 L y2 y1 H h0 Q نوع سرريز 
(%) (cm) (m) (m/s) (m) (m/s) - (m/s) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (Lit/s) 
٣١/٠ ٧٢  ١٢/٠  ٤٤/١  ٤٣٣١/٠  ٠٤٦/٠  ٥٧/٤  ٦/١  ٢٥/١  ٣٩/١ ٧ ٥٦  ٣/٣  ٣/٤٣ جت)درصد طول  ١٠٠مثلثي ساده ( ١٠   
٣٥/٠ ٨٠  ٠٩/٠  ١٩/١  ٤٣١١/٠  ٠٣٧/٠  ٤/٤  ٤٥/١  ١/١  ٦/٥ ٤٥  ٣٤/١  ١/٣  ١/٤٣ درصد طول جت) ١٠٠مثلثي ساده ( ٨   
٣٥/٠ ٨٣  ٠٧/٠  ٠٧/١  ٤٢٦١/٠  ٠٣٣/٠  ٥/٤  ٤/١  ٠/١  ٩/٤ ٤٠  ٣١/١  ٦/٢  ٦/٤٢ درصد طول جت) ١٠٠مثلثي ساده ( ٧   
٣٧/٠ ٩٠  ٠٤/٠  ٧٨/٠  ٤١١١/٠  ٠١٩/٠  ١/١٠  ٤/٠ ٢  ١/٣ ٢٥  ٠٢/١  ١/١  ١/٤١ درصد طول جت) ١٠٠مثلثي ساده ( ٤   
٣٠/٠ ٧٠  ١٣/١  ٥١/١  ٤٣٣١/٠  ٠٤٦/٠  ٥٧/٤  ٦/١  ٢٥/١  ٢/٧ ٥٠  ٣٣/١  ٣/٣  ٣/٤٣ درصد طول جت) ٩٠مثلثي ساده ( ١٠   
٣٣/٠ ٧٧  ٠٩/٠  ٢٩/١  ٤٣١١/٠  ٠٣٧/٠  ٤/٤  ٤٥/١  ١/١  ٩/٥ ٤١  ٢٤/١  ١/٣  ١/٤٣ درصد طول جت) ٩٠مثلثي ساده ( ٨   
٣٤/٠ ٨١  ٠٨/٠  ١٧/١  ٤٢٦١/٠  ٠٣٣/٠  ٥/٤  ٤/١  ٠/١  ٢/٥ ٣٦  ٢٠/١  ٦/٢  ٦/٤٢ درصد طول جت) ٩٠مثلثي ساده ( ٧   
٣٦/٠ ٨٧  ٠٥/٠  ٩٣/٠  ٤١١١/٠  ٠١٩/٠  ١/١٠  ٠/٢  ٤/٠  ٥/٣ ١٨  ٨٦/٠  ١/١  ١/٤١ درصد طول جت) ٩٠مثلثي ساده ( ٤   
٢٦/٠ ٦٠  ١٧/٠  ٧٩/١  ٤٣٣١/٠  ٠٤٦/٠  ٥٧/٤  ٦/١  ٢٥/١  ١٢/١ ٨ ٤٥  ٣/٣  ٣/٤٣ جت) درصد طول ٨٠مثلثي ساده ( ١٠   
٣٠/٠ ٦٩  ١٣/٠  ٥٤/١  ٤٣١١/٠  ٠٣٧/٠  ٤/٤  ٤٥/١  ١/١  ٦/٦ ٣٦  ٠٤/١  ١/٣  ١/٤٣ درصد طول جت) ٨٠مثلثي ساده ( ٨   
٣٢/٠ ٧٥  ١١/٠  ٣٨/١  ٤٢٦١/٠  ٠٣٣/٠  ٥/٤  ٤/١  ٠/١  ٨/٥ ٣٢  ٠١/١  ٦/٢  ٦/٤٢ درصد طول جت) ٨٠مثلثي ساده ( ٧   
٣٤/٠ ٨٣  ٠٧/٠  ١١/١  ٤١١١/٠  ٠١٩/٠  ١/١٠  ٠/٢  ٤/٠  ٩/٣ ٢٠  ٧٢/٠  ١/١  ١/٤١ درصد طول جت) ٨٠مثلثي ساده ( ٤   
٣٥/٠ ٨١  ٠٨/٠  ١٤/١  ٤٣٣١/٠  ٠٤٦/٠  ٥٧/٤  ٦/١  ٢٥/١  ٧٥/١ ٦ ٣٦  ٣/٣  ٣/٤٣ درصد طول جت) ١٠٠مثلثي دندانه اي ( ١٠   
٣٧/٠ ٨٦  ٠٦/٠  ٩٣/٠  ٤٣١١/٠  ٠٣٧/٠  ٤/٤  ٤٥/١  ١/١  ٧/٤ ٣٠  ٧٣/١  ١/٣  ١/٤٣ درصد طول جت) ١٠٠مثلثي دندانه اي ( ٨   
٣٧/٠ ٨٨  ٠٥/٠  ٨٣/٠  ٤٢٦١/٠  ٠٣٣/٠  ٥/٤  ٤/١  ٠/١  ٦٨/١ ¼ ٢٧  ٦/٢  ٦/٤٢ درصد طول جت) ١٠٠مثلثي دندانه اي ( ٧   
٣٨/٠ ٩٣  ٠٣/٠  ٥١/٠  ٤١١١/٠  ٠١٩/٠  ١/١٠  ٠/٢  ٤/٠  ٢/٢ ١٥  ٥٧/١  ١/١  ١/٤١ درصد طول جت) ١٠٠مثلثي دندانه اي ( ٤   
٣٣/٠ ٧٧  ١٠/٠  ٢٨/١  ٤٣٣١/٠  ٠٤٦/٠  ٥٧/٤  ٦/١  ٢٥/١  ٥/٦ ٣٢  ٥٦/١  ٣/٣  ٣/٤٣ درصد طول جت)٩٠مثلثي دندانه اي ( ١٠   
٣٦/٠ ٨٤  ٠٧/٠  ٠٤/١  ٤٣١١/٠  ٠٣٧/٠  ٤/٤  ٤٥/١  ١/١  ١/٥ ٢٧  ٥٤/١  ١/٣  ١/٤٣ درصد طول جت)٩٠مثلثي دندانه اي ( ٨   
٣٧/٠ ٨٦  ٠٧/٠  ٩٤/٠  ٤٢٦١/٠  ٠٣٣/٠  ٥/٤  ٤/١  ٠/١  ٥/٤ ٢٣  ٤٨/١  ٦/٢  ٦/٤٢ درصد طول جت)٩٠مثلثي دندانه اي ( ٧   
٣٨/٠ ٩١  ٠٤/٠  ٦٨/٠  ٤١١١/٠  ٠١٩/٠  ١/١٠  ٠/٢  ٤/٠  ٨/٢ ١٤  ١٧/١  ١/١  ١/٤١ درصد طول جت) ٩٠مثلثي دندانه اي ( ٤   
٣١/٠ ٧١  ١٢/٠  ٤٧/١  ٤٣٣١/٠  ٠٤٦/٠  ٥٧/٤  ٦/١  ٢٥/١  ١/٧ ٢٩  ٣٦/١  ٣/٣  ٣/٤٣ درصد طول جت)٨٠مثلثي دندانه اي ( ١٠   
٢٦/٠ ٦١  ١٧/٠  ٨/١  ٤٣١١/٠  ٠٣٧/٠  ٤/٤  ٤٥/١  ١/١  ٥/٦ ٢٤  ٩/٠  ١/٣  ١/٤٣ درصد طول جت) ٨٠دندانه اي (مثلثي  ٨   
٢٨/٠ ٦٧  ١٤/٠  ٦٣/١  ٤٢٦١/٠  ٠٣٣/٠  ٣٧/٤  ٤/١  ٠/١  ٥/٥ ٢٢  ٨٧/٠  ٦/٢  ٦/٤٢ درصد طول جت) ٨٠مثلثي دندانه اي ( ٧   
٣٥/٠ ٨٥  ٠٦/٠  ٠٥/١  ٤١١١/٠  ٠١٩/٠  ٢١/٢  ٧٣/٠  ٤/٠  ٧/٣ ١٢  ٧٦/٠  ١/١  ١/٤١ درصد طول جت) ٨٠مثلثي دندانه اي ( ٤   



  و همكاران اصلان اگدرنژاد

٩٠ 

مقايسه تلفات نسبي انرژي در سرريز جامي ساده و 
  ايدندانه

مقايسه تلفات  بعدبدون هاينمودار ٩و  ٨، ٧اشكال 
اي در نسبي انرژي در دو سرريز مثلثي ساده و دندانه

درصد  ٨٠و  ٩٠، ١٠٠مقابل عدد فرود در سه عمق پاياب 
شود گونه كه در شكل مشاهده مي. هماندهدنشان ميرا 

درصد اتلاف انرژي  ٨٠و  ٩٠، ١٠٠سه عمق پاياب در 
اي بيشتر از سرريز مثلثي مربوط به سرريز مثلثي دندانه

اي از نظر ساده است. بنابراين سرريز مثلثي دندانه
هيدروليكي و اتلاف انرژي عملكرد بهتري نسبت به سرريز 

مثلثي ساده دارد. علت اصلي آن وجود دندانه در قسمت 
بوده كه باعث شكسته شدن و فشرده شدن  انتهايي سرريز

بيشتر خطوط جريان و به تبع آن افزايش سرعت در لحظه 
باشد. پرتاب و در نهايت اتلاف نسبي انرژي بيشتر مي

 ١٠٠، اتلاف انرژي در شرايط ١همچنين مطابق جدول 
اي نسبت به درصد عمق پاياب در سرريز جامي دندانه

درصد و در شرايط  ٧طور متوسط سرريز جامي ساده به
متوسط در  طوربه ترتيببهدرصد عمق پاياب  ٨٠و  ٩٠

 باشد.درصد مي ١٠و  ٨حدود 

  
): مقايسه تلفات نسبي انرژي در سرريز مثلثي ٧شكل (

  درصد ١٠٠اي در عمق پاياب ساده و دندانه
 

  
سرريز مثلثي ): مقايسه تلفات نسبي انرژي در ٨شكل (

  درصد ٩٠اي در عمق پاياب ساده و دندانه

  
): مقايسه تلفات نسبي انرژي در سرريز مثلثي ٩شكل (

  درصد ٨٠اي در عمق پاياب ساده و دندانه
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٩١ 

مقايسه تلفات نسبي انرژي در تحقيق حاضر با ساير 
  تحقيقات 

مقايسه تلفات نسبي انرژي در تحقيق حاضر با  منظوربه
 Omidvarinia andتحقيقات ديگران از تحقيق 

Mousavijahromi (2014)  استفاده شد. با توجه به شكل
نمودار بدون بعد تلفات نسبي انرژي در سرريز مثلثي  ١٠

 Omidvarinia andساده در تحقيق حاضر و تحقيق 

Mousavijahromi (2014) دهد. در هر دو يرا نشان م
- نمودار با افزايش عدد فرود تلفات نسبي انرژي كاهش مي

نتايج حاصل از اين نمودارها تطابق مناسب اين يابد و 
دهد و ميتحقيق با تحقيقات محققين ديگر را نشان 

و اعداد فرود  هادليل اندازه سرريزهتفاوت بين دو نمودار ب
   كار رفته در دو تحقيق است.هب

  

  
نتايج ):  مقايسه تلفات نسبي انرژي در تحقيق حاضر با ١٠شكل (

   تحقيقات
  

  نتيجه گيري 
تلفات نسبي انرژي در دو سرريز مثلثي  پژوهشدر اين 

اي در چهار عدد فرود مختلف و در سه عمــق ساده و دندانه
 .درصــد مــورد بررســي قــرار گرفــت ٨٠و  ٩٠، ١٠٠پايــاب 

در اين تحقيق عدد فرود و عمق پاياب بــود.  مؤثرمتغيرهاي 
نتايج اين تحقيق نشان داد در سه عمق پايــاب، بــا افــزايش 

يابــد. همچنــين تلفــات عدد فرود تلفات انرژي كــاهش مــي
انرژي در حالت مسير پرتابه آزاد نسبت به دو حالــت ديگــر 

- كامل پرش هيــدروليكي بيشــتر مــي فتگيياتوسعه دليلبه

ــي  ــرد ســرريز مثلث ــي عملك ــت مقايســه كل باشــد. در حال

اي نسبت به حالت بدون دندانه، در اتلاف انرژي بهتــر دندانه
كــه علــت ايــن امــر شكســتگي و فشــردگي  نمايــدعمل مي

در انتهــاي قســمت  هادندانــهخطوط جريان در برخــورد بــا 
لــي اســتفاده از دندانــه در طــور كباشد. بــهپرتابه سرريز مي

 ١٠٠تحــت شــرايط انتهاي پرتابه سرريز باعث اتلاف انرژي 
اي نســبت بــه دانــهســرريز مثلثــي دندرصد عمق پايــاب در 
درصــد و در شــرايط  ٧طور متوســط سرريز مثلثي ساده بــه

به متوســط در حــدود  ترتيببهدرصد عمق پاياب  ٨٠و  ٩٠
  باشد.درصد مي ١٠و  ٨
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Steiner et al (2008) with angle 18.3 degree

Steiner et al (2008) with angle 33.2 degree
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