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Energy Dissipation of Converged Ski-jump Buckets by using Dividing Wall
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ABSTRACT:  Ski-jump bucket spillway is one of the energy dissipation structures applied at 
downstream of spillways or bottom outlets. In this study, the effect of the convergence angle of the 
ski-jump bucket on the flow energy dissipation was experimentally investigated and the results were 
compared with the conventional bucket model. For this purpose, four convergence angles of 10, 20, 
30 and 40 degrees were created using deflectors in the bucket. The effect of adding a dividing wall, 
in two modes of bucket splitter wall (BSW) and full separator wall (FSW), on the conventional and 
convergent buckets were investigated. The results showed that the flip buckets dissipated about 60 to 65 
percent of their energy. At a 20-degree convergence angle, the energy dissipation of the flow increased 
by about 5 percent, however, at a 30-degree convergence angle, the energy dissipation decreased by 
about 15 percent. In general, the energy dissipation decreases by increasing the flow discharge. Adding 
a dividing wall to the bucket does not have a significant effect on energy dissipation, although adding a 
separator wall to a converged bucket eliminates the effect of reduction in the energy dissipation due to 
convergence of the bucket. By mounting the dividing wall on the bucket, a local disturbance is created in 
the flow pattern, however, the resulting loss is not significant compared to the energy dissipation caused 
by the jet colliding with the bottom of the stilling basin. Whereas full separator wall (FSW) divides the 
bucket into two parts and it doesn’t cause major disruption to the flow pattern. 

Review History:

Received: Feb , 25, 2020
Revised: Mar. 24, 2020
Accepted: May, 13, 2020
Available Online: Jun. 02, 2020

Keywords:

Energy Dissipation

Bottom Outlets

Spillways

Ski-Jump Bucket, Flip Bucket

Bucket Splitter Wall. 

489

*Corresponding author’s email: g.azizyan@eng.usb.ac.ir

                                  Copyrights for this article are retained by the author(s) with publishing rights granted to Amirkabir University Press. The content of this article                                                  
                                 is subject to the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY-NC 4.0) License. For more information, 
please visit https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode.

1- Introduction
Ski-jump buckets are of the most widely used energy 

dissipation structures in large dam projects, whose poor 
design and implementation may reduce their performance and 
may cause extensive damage to dam body and downstream 
structures.

Juon and Hager [1] examined the hydraulic characteristics 
of flow in the flip bucket and the energy dissipation rate at the 
presence of the deflector. They compared their results with 
the conventional flip buckets. All studies include examining 
the effect of model scale, the pressure distribution in the flip 
bucket and the flow blade. Their results showed that the flow 
pattern around the deflector follows a second-order curve. 
The deflector suddenly deflects the flow direction, causing 
a shock wave. The deflector makes the issuing jet through 
the bucket to be more diffuse than the conventional type of 
bucket. They stated that the deflector with an installation angle 
of 20 generated a significant deviation in the flow pattern 
and created the highest shock wave height. Zhang et al. [2] 
designed a new type of energy dissipating structure known as 
Allodapic hybrid-type flip bucket, having the advantages of 
sprayed bucket with narrow base bucket. This type of energy 
dissipaters sprays the flow better than others. Deng et al. [3] 

proposed a new type of buckets. The bottom of this model 
has a given slope and the side walls have an angle along with 
the bucket. Their results showed that the bed slope of 30 to 
45 degrees has the best hydraulic performance, leading to the 
best way to spray the issuing jet. 

2- Methodology
This study examines the effect of the convergence angle 

of the bucket on the flow pattern and the energy dissipation 
of the flow passing through the spillway with the bucket. For 
this purpose, four convergence angles of 10, 20, 30 and 40 
degrees were considered in the bucket, and the results were 
compared with the conventional bucket model (Fig 1). Then, 
the separator walls were added to the control and converged 
models, respectively, as installed in full separator wall (FSW). 
The buckets were installed at the end of the Ogee spillway’s 
chute. The height of the spillway was 0.4 m, the radius of the 
bucket was 0.16 m and the angle of the bucket edge was 30 
degrees. The experiments were performed on the models at 
10 flow discharges in the range of 16 to 25 lit/s. 

3- Discussion and Results
The main idea of the design of converged buckets is taken 

from the hydraulic of collision of the jets, and the main idea 
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Fig. 1. Converged bucket with separator wall in bucket splitter wall (BSW) and full 
separator wall (FSW).
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bucket (Fr), the angle of the bucket edge (θ), ψ 
convergence angle the bucket, the effect of the separator 
wall the bucket (ξ) and the full separating wall (λ). The 
amount of dissipated energy in all models was 
calculated using the Bernoulli equation. As shown in 
Fig 1, first, the flow depth and velocity were measured 
at the upstream (section 1) and downstream (section 2); 
then, using Eqs. 1 to 3, the energy dissipation of the 
flow through the bucket was calculated. The results of 
each scenario considered in this study, including the 
effect of the separator wall, the effect of the 
convergence angle, and the simultaneous effect of the 
separating wall and the convergence angle on energy 
dissipation will be separately presented. The effect of 
the bucket splitter wall (BSW) and full separator wall 
(FSW) on the energy dissipation of the flow is shown in 
Figure 2. As can be seen, the effect of separator wall on 
the energy dissipation rate is also compared with the 
control model. Examination of the baseline model 
shows that this structure can dissipate approximately 60 
to 65 percent of the energy. As shown in this figure, 
with increasing the flow discharge, the performance of 
the structure in energy dissipation decreases; however, 
this rate is about 5%. From hydraulic point of view, it 
should be noted that some of the outflow energy from 
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can dissipate approximately 60 to 65 percent of the energy. As 
shown in this figure, with increasing the flow discharge, the 
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it should be noted that some of the outflow energy from the 
bucket is dissipated by spraying the jet from the bucket to 
the air. Figure 2 shows the performance of the bucket at the 
presence of the bucket splitter wall (BSW) and full separator 
wall (FSW) against the relative critical depth and the Froude 
number of outflow from the bucket. As shown in this figure, 
adding the separator wall either in bucket splitter wall (BSW) 
or full separator wall (FSW) does not have a significant 
effect on increasing or decreasing the performance of the 
bucket in energy dissipation. From hydraulic point of view, 
this phenomenon should be re-considered in Figure 1. As 
can be observed in this figure, the disturbance caused by the 
separator wall of the bucket occurs at a small section (local 
disturbance and loss) and its effect appears as a shock wave. 
It should be noted when the flow enters the air as a spraying 
jet, it also destroys some of the disturbances and neutralizes 
its effect. On the other hand, as mentioned before, a large 
amount of flow energy is dissipated by the collision of the jet 
with the bottom of the downstream stilling basin; therefore, it 
can be concluded that the local loss in this case in comparison 
with the energy dissipation due to the collision of the jet with 
the bottom of the stilling basin is not noticeable. For full 
separator wall (FSW) and according to Figure 1, it should 
be noted that due to the full extension along the spillway 
and bucket, this structure does not cause almost significant 
disruption in the flow pattern. 
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4- Conclusions
The summary of the results of this study is as follows:
- The ski jump bucket can dissipate about 65 to 60 

percent of the flow energy. 
- Adding a BSW or FSW does not have a significant 

effect on increasing the energy dissipation of the flow. The 
reason for this is that the disturbance caused by the BSW 
occurs in a small range (local disturbance) and then the flow 
enters the air in the form of jet spraying; in this stage, it also 
significantly destroys the effect of the local disorder. On the 
other hand, the local head loss caused by separator walls is 
negligible compared to the energy dissipation caused by the 
collision of the falling jet with the stilling basin. As for the 
FSW, it should be said that this structure has almost no local 
disturbance in the flow pattern and almost divides the bucket 
into two parts with separate performance. 

- Regarding the effect of deflector angles, it should 
be said that the convergence angle of 20 degrees increases 

the energy dissipation by about 5% and the convergence 
angle of 30 degrees of convergent cup model performance 
decreases by about 15%. It should be noted that adding a 
BSW to the converging bucket at a 30-degree angle does not 
affect its performance, but adding an FSW will eliminate its 
performance reduction.
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استهلاک انرژی جریان در پرتاب کننده های جامی همگرا درحضور دیواره جداکننده

امیر ملازاده صادقیون1، غلامرضا عزیزیان1.*، محمدکریم بیرامی2

1  گروه مهندسی عمران، دانشگاه سیستان و بلوچستان، سیستان و بلوچستان، ایران.

2  گروه مهندسی عمران، دانشکده عمران، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران.

خلاصه: پرتاب کننده های جامی یکی از پرکاربردترین سازه های استهلاک انرژی هستند که در انتهای سرریزها و یا تخلیه 
کننده های تحتانی استفاده می شوند. در این تحقیق اثر زاویه همگرایی جام بر میزان استهلاک انرژی جریان بررسی و 
نتایج آن با مدل جام متداول مقایسه شد. بدین منظور چهار زاویه همگرایی شامل 10، 20، 30 و 40 درجه با استفاده از 
دفلکتورها در جام ایجاد شد. در ادامه اثر اضافه کردن دیواره جداکننده چه به صورت نصب در جام و چه به صورت سرتاسری 
به جام های متداول و همگرا بررسی شد. نتایج نشان داد پرتاب کننده های جامی حدوداً بین 65 تا 60 درصد انرژی جریان 
را مستهلک می کنند. در زاویه  همگرایی 20 درجه، استهلاک انرژی جریان حدود 5 درصد افزایش می یابد ولی در زاویه 
همگرایی 30 درجه میزان استهلاک انرژی جریان حدود 15 درصد کاهش می یابد. به طورکلی با افزایش دبی جریان، میزان 
استهلاک انرژی کاهش می یابد. اضافه کردن دیواره جداکننده در جام تأثیر معنی داری بر استهلاک انرژی جریان ندارد ولی 
اضافه کردن دیواره جداکننده سرتاسری به پرتاب کننده جامی همگرا، اثر کاهش استهلاک انرژی جریان ناشی از همگرایی 
جام را از بین می برد. با نصب دیواره جداکننده در جام، در الگوی جریان اختلال موضعی ایجاد می شود اما افت ناشی از آن 
در مقایسه با استهلاک انرژی ناشی از برخورد جت جریان با کف حوضچه آرامش پایین دست قابل ملاحظه نیست، حال آنکه 
دیواره جداکننده سرتاسری جام را به دو قسمت تقریباً مجزا تقسیم کرده و اختلال عمده ای نیز در الگوی جریان ایجاد 

نمی کند.
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1- مقدمه
توسعه  مؤلفه های  مهم ترین  از  یکی  آب وخاک  منابع  از  حفاظت 
طرح های صنعتی و کشاورزی و هم چنین جوامع بشری است. ساخت 
سدهای بزرگ از مؤلفه های اصلی توسعه طرح های حفاظت از منابع 
از  تحتانی  کننده های  تخلیه  و  سرریزها  می آید.  بشمار  آب وخاک 
یا  سرریزها  روی  از  عبوری  جریان  هستند.  سدها  اجزاء  اصلی ترین 
تخلیه کننده های تحتانی دارای انرژی زیادی است که اگر مستهلک 
نشود می تواند باعث آب شستگی جدی و یا خسارت زیاد به سازه های 
پایین دست شود ]1, 2[. سازه های گوناگونی مانند انواع حوضچه های 
استهلاک  برای  پرتاب کننده های جامی  و  پلکانی  آرامش، سرریزهای 

 ,3[ است  پیشنهادشده  نامبرده،  سازه های  از  خروجی  جریان  انرژی 
4, 5[. طراحی و کاربرد هر یک از سازه های سرریز پلکانی و حوضچه 
در  هستند.  مواجه  هیدرولیکی  محدودیت های  با  عمل  در  آرامش 
پروژه هایی که سرعت جریان )بیش از m/s 20( و عدد فرود خیلی زیاد 
است استفاده از پرتاب کننده جامی توصیه می شود. پرتاب کننده های 
جامی یکی از پرکاربردترین سازه های استهلاک انرژی در پروژه های 
بزرگ سدسازی هستند که طراحی و اجرای نادرست، عملکرد آن ها را 
کاهش می دهد و ممکن است به سازه های پایین دست و حتی بدنه سد 
خسارت زیادی وارد کند ]6[. با توجه به اهمیت این سازه، مطالعات 
زیادی در خصوص هیدرولیک جریان عبوری از آن انجام شده است. 
اصطکاک  از  ناشی  انرژی  استهلاک  جام،  طول  بودن  کوتاه  دلیل  به 
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بین سطح جام و جریان کم است. بیشتر افت انرژی به خاطر تغییر 
جهت جریان و همچنین اصطکاک سطح جریان با هوا است. با خروج 
آن  شدن  پراکنده  و  پخش  و  اسکی  پرش  به صورت  جام  از  جریان 
باقی مانده  انرژی آن مستهلک می شود.  از  قابل توجهی  در هوا بخش 
مستغرق  آرامش  حوضچه  با  جت  برخورد  از  بعد  نیز  جریان  انرژی 
مطالعه گسترده  با   ]8[ هند  استاندارد  مرکز   .]7[ مستهلک می شود 
دندانه دار،  و  ساده  جامی  پرتاب کننده های  در  جریان  هیدرولیک 
توانست راهنمای طراحی و اجرایی برای آن ها تهیه کند. در راهنمای 
طراحی آن ها ضوابطی برای تعیین تراز کف جام، شعاع جام، زاویه لبه 
جام و شیب لبه جام به نحوی که رسوبات از بستر رودخانه وارد جام 
نشوند ارائه شده است. جون و هگر ]9[ به بررسی هیدرولیک جریان در 
جام و میزان استهلاک انرژی جریان عبوری از آن در حضور دفلکتور 
مقایسه  متداول  جام  با  را  خود  نتایج  و  مشاهدات  آن ها  پرداختند. 
نمودند. تحقیقات شامل بررسی اثر مقیاس، توزیع فشار در جام و تیغه 
جریان است. نتایج آن ها نشان داد که الگوی جریان در اطراف دفلکتور 
را  جریان  دفلکتور جهت  می کند.  تبعیت  دوم  درجه  منحنی  یک  از 
موج شوک  یک  ایجاد  موجب  که  می کند  منحرف  ناگهانی  به صورت 
در  جام  از  خروجی  جت  بیشتر  پخشیدگی  باعث  دفلکتور  می شود. 
دفلکتور  که  داشتند  اظهار  آن ها  می شود.  آن  معمول  نوع  با  مقایسه 
ایجاد  الگوی جریان  انحراف قابل توجهی در  با زاویه نصب 20 درجه 
ایجاد می کند. ویچر و هگر  ارتفاع موج شوک را  می کند و بیشترین 
]10[ به بررسی هیدرولیک جت جریان خروجی از جام با سطح مقطع 
با سطح مقطع  ایجاد جت  غیر دایره ای پرداختند. آن ها نشان دادند 
غیر دایره ای و ناهموار، درجه آشفتگی جت جریان خروجی را افزایش 
می دهد؛ که درنهایت استهلاک انرژی جریان بیشتر می شود. همچنین 
آن ها دریافتند با ورود ناگهانی جت به هوا، هوادهی جریان در انتهای 
جام و مخلوط شدن هوا با جت جریان می تواند میزان پاشش جریان 
را افزایش دهد که درنتیجه استهلاک انرژی افزایش می یابد. آنتونیا و 
همکاران ]11[ به مدل سازی فیزیکی و عددی توزیع فشار و هندسه 
برای  آن ها  پرداختند.  جامی  پرتاب کننده  از  خروجی  جریان  جت 
اجزاء محدود جزئی در حالت دوبعدی و  از روش  مدل سازی عددی 
سه بعدی استفاده کردند. نتایج آن ها دقت مناسب مدل سازی عددی را 
نشان داد. استانیر و همکاران ]12[ به بررسی آزمایشگاهی خصوصیات 
جریان در پرتاب کننده های جام مثلثی پرداختند. آن ها اظهار داشتند 

که در پرتاب کننده جام مثلثی حداکثر فشار در جام بسیار تحت تأثیر 
تأثیر چندانی  انحراف  زاویه  و  است  آن  به  ورودی  فرود جریان  عدد 
ندارد. ژانگ و همکاران ]13[ نوع جدیدی از مستهلک کننده انرژی 
به نام التوپد را طراحی و ارائه کردند که دارای مزایای فیلیپ باکت 
پاششی و جام با پایه های باریک است. این نوع مستهلک کننده باعث 
پاشش بهتر جریان می گردد. دنگ و همکاران ]14[ نوع جدیدی از 
پرتاب کننده های جامی را پیشنهاد دادند. کف مدل آن ها دارای شیب 
نتایج آن ها  امتداد جام است.  و دیوارهای جانبی آن دارای زاویه  در 
نشان داد که شیب کف 30 تا 45 درجه بهترین عملکرد هیدرولیکی را 
دارد؛ زیرا منجر به بهترین شکل پاشش جت خروجی می شود. کرمانی 
از برخورد  نژاد و همکاران ]15[ به مطالعه آزمایشگاهی فشار ناشی 
آرامش  حوضچه  کف  با  جامی  پرتاب کننده  از  خروجی  جریان  جت 
پرداختند. آن ها 250 عدد حس گر فشار در کف حوضچه آرامش برای 
ثبت نوسانات فشار نصب  کردند. در تحقیقات آن ها پارامترهای دبی، 
زاویه خروج جریان از جام، فاصله افقی و عمودی از بدنه اصلی جریان 
و زاویه برخورد جریان با کف حوضچه به عنوان متغیر در نظر گرفته 
و  افقی  فاصله  به  نسبت  فشار  داد که ضریب  نشان  آن ها  نتایج  شد. 
عمودی و همچنین زاویه برخورد بسیار حساس است. صادقی عسکری 
اثر موقعیت نصب  بررسی  به  آزمایشگاه  و موسوی جهرمی ]16[ در 
دفلکتورهای گوه ای در جام بر میزان استهلاک انرژی پرداختند. آن ها 
نصب  براثر  مستهلک شده  انرژی  میزان  بیشترین  که  داشتند  اظهار 
دفلکتور با زاویه 37 درجه در فاصله 8 سانتی متری از لبه باکت و در 
دبي 10 لیتر بر ثانیه اتفاق افتاده است. صادقی عسکری و همکاران 
]17, 18[ با ساخت مدل آزمایشگاهی میزان استهلاک انرژی ناشی 
از نصب دفلکتور در پرتاب کننده جامی متداول و پرتاب کننده جامی 
نشان  آن ها  تحقیقات  نمودند.  بررسی  را  نزدیک شونده  کانال  دارای 
داد که سرریز جامی با کانال نزدیک شونده و دفلکتور عملکرد بهتری 
 ,19[ همکاران  و  پور  کاکاش  دارد.  متداول  جامی  سرریز  به  نسبت 
20[ جریان عبوری از روی پرتاب کننده جام مثلثی را در سه بعد با 
استفاده از روش حجم محدود مدل سازی نمودند. بدین منظور آن ها 
تحقیق خود مدل  در  آن ها  نمودند.  استفاده   Flow-3D نرم افزار  از 
آشفتگی RNG را بررسی نمودند. در تحقیقات آن ها یک پرتاب کننده 
جام دایره ای و دو پرتاب کننده جام مثلثی ساخته و هیدرولیک جریان 
پارامترهای  آن ها  شد.  بررسی  آن ها  روی  بر  مختلف  دبی  پنج  با 
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کاویتاسیون  فرود،  عدد  جریان،  و سرعت  عمق  قبیل  از  هیدرولیکی 
ایجادشده را بررسی نمودند. نتایج آن ها نشان داد که جام دایره ای در 
رابطه با کاویتاسیون عملکرد بهتری نسب به جام های مثلثی دارد و 
الزاماً کاویتاسیون در حداکثر دبی رخ نمی دهد. امیدوارنیا و موسوی 
جهرمی ]21[ عملکرد هیدرولیکی سرریز با جام مثلثی و جام دایره ای 
را ازنظر میزان اتلاف انرژی جنبشی موردمطالعه قراردادند. تحقیقات 
آن ها نشان داد که در حالت کلی عملکرد جام مثلثی 45 درجه به طور 
دایره ای  جام  پرتاب کننده  از  بهتر  انرژی  استهلاک  در  قابل توجهی 
در  انرژی  استهلاک  آزاد  جت  حالت  در   3/13 فرود  عدد  در  است. 
مشاهده  درصد  و 54/8   66/4 ترتیب  به  دایره ای  جام  و  مثلثی  جام 
شد. کمترین درصد استهلاک انرژی برای جام مثلثی با زاویه 22/5 
با زاویه 45 درجه  درجه و بیشترین استهلاک انرژی در جام مثلثی 
جریان  عددی  مدل سازی  به   ]22[ همکاران  و  فرزین  شد.  مشاهده 
از  استفاده  با  نزدیک شونده  کانال  با  همراه  جامی  پرتاب کننده  در 

 RNGk –ε آشفتگی  مدل  از  آن ها  پرداختند.   Flow-3D نرم افزار 
برای مدل سازی آشفتگی جریان استفاده نمودند. نتایج تحقیقات آن ها 
به مدل  نزدیک شونده نسبت  بود که مدل شامل کانال  از آن  حاکی 
دیگر، طول پرتاب و استهلاک انرژی بیشتری دارد. قابل ذکر است که 
حداکثر سرعت در ابتدای کانال نزدیک شونده ثبت شده است. نتایج 
نزدیک شونده 32  نشان داد که سرعت جریان در مدل شامل کانال 
درصد بیشتر از مدل شاهد است. بررسی و مقایسه پروفیل های فشار 
و  ندارد  محسوسی  تفاوت  مدل  دو  در  فشار  تغییرات  داد  نشان  نیز 
بررسی  پنجه سرریز رخ می دهد.  در  فشار، در مدل نخست  حداکثر 
مطالعات گذشته نشان می دهد که تاکنون اثر زاویه همگرایی جام و 
است؛  نگرفته  قرار  موردبررسی  انرژی  استهلاک  بر  دیواره جداکننده 
لذا در این تحقیق به بررسی اثر دیواره جداکننده و همچنین زوایای 
از  عبوری  جریان  انرژی  استهلاک  میزان  بر  جام  همگرایی  مختلف 

پرتاب کننده های جامی پرداخته می شود.

جدول 1. خصوصیات هندسی و هیدرولیکی مدل های پرتاب کننده جامی همگرا با دیواره جداکننده
Table 1. Geometric and hydraulic properties of converging bucket models with spilitter wall

ارتفاع  نام مدل
(m) 

شعاع 
(m) 

 زاویه همگرایی
 )درجه(

دیوار جداکننده 
 جام

دیوار جداکننده 
 سرتاسری

محدوده دبی 
(l/s) 

 52-11 خیر خیر خیر 11/0 4/0 (1)شاهد1مدل 
 52-11 خیر بله خیر 11/0 4/0 55مدل 
 52-11 بله خیر خیر 11/0 4/0 33مدل 
 52-11 خیر خیر 10 11/0 4/0 44مدل 
 52-11 خیر بله 10 11/0 4/0 22مدل 
 52-11 بله خیر 10 11/0 4/0 11مدل 
 52-11 خیر خیر 50 11/0 4/0 7مدل 
 52-11 خیر بله 50 11/0 4/0 8مدل 
 52-11 بله خیر 50 11/0 4/0 9مدل 
 52-11 خیر خیر 30 11/0 4/0 10مدل 
 52-11 خیر بله 30 11/0 4/0 11مدل 
 52-11 بله خیر 30 11/0 4/0 15مدل 
 52-11 خیر خیر 40 11/0 4/0 13مدل 
 52-11 خیر بله 40 11/0 4/0 14مدل 
 52-11 بله خیر 40 11/0 4/0 12مدل 

 

                                                           
Baseline model1 

Bucket with Splitter Wall5 
Separator wallBucket with Full 3 

Converged Bucket4 
Converged Bucket with Splitter Wall2 

Converged Bucket with Full Separator wall1 

ارتفاع  نام مدل
(m) 

شعاع 
(m) 

 زاویه همگرایی
 )درجه(

دیوار جداکننده 
 جام

دیوار جداکننده 
 سرتاسری

محدوده دبی 
(l/s) 

 52-11 خیر خیر خیر 11/0 4/0 (1)شاهد1مدل 
 52-11 خیر بله خیر 11/0 4/0 55مدل 
 52-11 بله خیر خیر 11/0 4/0 33مدل 
 52-11 خیر خیر 10 11/0 4/0 44مدل 
 52-11 خیر بله 10 11/0 4/0 22مدل 
 52-11 بله خیر 10 11/0 4/0 11مدل 
 52-11 خیر خیر 50 11/0 4/0 7مدل 
 52-11 خیر بله 50 11/0 4/0 8مدل 
 52-11 بله خیر 50 11/0 4/0 9مدل 
 52-11 خیر خیر 30 11/0 4/0 10مدل 
 52-11 خیر بله 30 11/0 4/0 11مدل 
 52-11 بله خیر 30 11/0 4/0 15مدل 
 52-11 خیر خیر 40 11/0 4/0 13مدل 
 52-11 خیر بله 40 11/0 4/0 14مدل 
 52-11 بله خیر 40 11/0 4/0 12مدل 

 

                                                           
Baseline model1 

Bucket with Splitter Wall5 
Separator wallBucket with Full 3 

Converged Bucket4 
Converged Bucket with Splitter Wall2 

Converged Bucket with Full Separator wall1 
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شکل 1. پرتاب کننده جامی همگرا با دیواره جداکننده در جام و دیواره جداکننده سرتاسری
Fig. 1. Converged bucket with the spilitter wall in the bucket and the overall spilitter wall
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2- مواد و روش ها
میزان  و  الگو  بر  جام  همگرایی  زاویه  اثر  بررسی  به  تحقیق  این 
چهار  منظور  بدین  می پردازد.  آن  از  عبوری  جریان  انرژی  استهلاک 
جام  در  ترتیب  به  درجه   40 و   30  ،20  ،10 شامل  همگرایی  زاویه 
تعبیه و نتایج آن با مدل جام متداول )شاهد( مقایسه شد. در ادامه 
به ترتیب دیواره های جداکننده به صورت نصب در جام و سرتاسری به 
مدل های شاهد و همگرا اضافه شد. پرتاب کننده های جامی در انتهای 
تنداب سرریز اوجی نصب گردید. قابل ذکر است که سرریز اوجی بر 
اساس استاندارد اداره مهندسی عمران امریکا طراحی شد. مدل ها از 
 0/1 mm لیزری با دقت CNC جنس فایبرگلاس و توسط دستگاه

ساخته شدند.
 ارتفاع سرریز برابر m 0/4، شعاع جام m16/0 و زاویه لبه جام 30 
 m درجه در نظر گرفته شد. مدل های ساخته شده در کانالی به طول
 10/5 m 0 نصب شدند. مدل ها در فاصله/m 6 14/56 و عمق و عرض
از ابتدای فلوم نصب شد به نحوی که لبه انتهایی جام پرتابی دقیقاً در 
ابتدای حوضچه آرامش قرار گرفت. در طول آزمایش ها دبی جریان با 
10 مقدار در محدوده 16 تا 25 لیتر بر ثانیه بر روی مدل ها برقرار شد. 
جریان آب پس از عبور از روی سرریز مدل به درون حوضچه آرامش 
می ریخت. خصوصیات هندسی و هیدرولیکی آزمایش ها در جدول 1 
ارائه شده است. در مرحله اول آزمایش ها، مدل جام متداول به عنوان 
به آن دیواره های جداکننده  ارزیابی شد. در مرحله دوم  مدل شاهد 
اضافه شد. در مرحله سوم، مدل جام های همگرا با زوایای مختلف مورد 
ارزیابی قرار گرفت و در انتها نیز به هریک از جام های همگرا دیوارهای 
جداکننده اضافه شد. تصاویری از مدل های آزمایشگاهی پرتاب کننده 
جامی با دیواره جداکننده جام، دیواره جداکننده سرتاسری و محل های 
اندازه گیری انرژی جریان )مقاطع بالادست و پایین دست( در شکل 1 

نشان داده شده است.

3- آنالیز ابعادی
برای محاسبه مقدار اتلاف انرژی جریان عبوری از روی پرتاب کننده 
سازه  پایین دست  و  بالادست  برای  برنولی  معادله  به کارگیری  جامی، 

)معادلات 1 و 2( ضروری است.

)1(
( )

2 2
1

1 1 1 1 1 2
12 2

= + + = + +
×

V QE Z y Z y
g g B y

)2(
( )

2 2
2

2 2 2 2 2 2
22 2

= + + = + +
V QE Z y Z y

g g By

در این معادله هاV1 ،y2، y1 وV2  به ترتیب اعماق و سرعت جریان 
 B،شتاب ثقل زمین g،دبی جریان Q،در بالادست و پایین دست سرریز
عرض کانال و Z ارتفاع از سطح مبنا است. نرخ اتلاف انرژی جریان با 
تفاضل انرژی جریان در پایین دست و بالادست سرریز به صورت معادله 

)3( به دست می آید.

1 2 2

1 1 1
1∆ −

= = −
E E E E

E E E

به منظور دستیابی به اهداف تحقیق، ابتدا به شناخت پارامترهای 
متعددی که در استهلاک انرژی مؤثر هستند اقدام نموده و با آنالیز 
ابعادی پارامترهای بدون بعد استخراج گردید. پارامترهای مؤثر در این 

آزمایش ها در رابطه )4( ارائه شده اند.

)4(
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 R،سرعت جریان خروجی از جام V شتاب ثقل و g ،جرم حجمی آب
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اثر   λ و جام  جداکننده  سازه  اثر   ξ و  بالادست  در  جریان  هد  1H

پارامترهای  ابعادی  آنالیز  انجام  با  است.  سرتاسری  جداکننده  سازه 
بی بعد مؤثر در استهلاک انرژی جریان عبوری از جام به شرح رابطه 
)5( استخراج می شود. در این رابطه yc عمق بحرانی، Fr عدد فرود 

جریان خروجی از جام است.
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4- نتایج و بحث
عملکرد  آزمایشگاهی  بررسی  از  حاصل  نتایج  قسمت  این  در 
ارائه  با دیواره های جداکننده  پرتاب کننده جامی شکل همگرا همراه 
می شود. ایده اصلی از طرح پرتاب کننده جامی همگرا از هیدرولیک 
برخورد جت های جریان و ایده اصلی استفاده از دیواره های جداکننده 
از تقسیم جت جریان خروجی از جام گرفته شده است. استهلاک انرژی 
تابعی از نسبت عمق بحرانی نسبی )yc/R( که بیانگر اثر شدت جریان 
لبه  زاویه  جام،  از  خروجی  جریان   )Fr( فرود  عدد  جام،  به  ورودی 
ξاثر دیوار جداکننده جام  Ψزاویه همگرایی جام،  ،  θ انتهایی جام 
دیواره جداکننده سرتاسری است. با توجه به اینکه جریان همیشه  λ و 
آشفته  کامل  به طور  جامی  پرتاب کننده های  در  و  تنداب ها  روی  بر 
رفتن  بین  از  برای  نمی شود.  گرفته  نظر  در  رینولدز  عدد  لذا  است؛ 
در  جریان  عمق  که  است  نیز سعی شده  وبر(  )عدد  کشش سطحی 
بالادست سرریزها  باشد. جریان در  از 6 سانتی متر  آزمایش ها بیشتر 
به دلیل عمق زیاد و سرعت کم دارای اعداد فرود بسیار کمی است 
لذا عدد فرود مخزن بالادست در نظر گرفته نمی شود. البته به دلیل 
تخلیه  انتهای  در  سرریزها  بر  علاوه  جامی  پرتاب کننده های  اینکه 
جام  همگرایی  و  می گیرند  قرار  مورداستفاده  نیز  تحتانی  کننده های 
در شکل جریان خروجی از آن بسیار مؤثر است لذا عدد فرود جریان 

خروجی از جام در نظر گرفته شده است. در این تحقیق به دلیل اینکه 
جداکننده  دیواره های  و  جام  همگرایی  زاویه  تأثیر  روی  بر  تمرکز 
P R پارامتر تغییرات  تأثیر  لذا  است؛  جریان  انرژی  استهلاک  بر 

این  و  نمی شود  گرفته  نظر  در  جام(  شعاع  به  سرریز  ارتفاع  )نسبت 
نسبت در طول همه آزمایش ها ثابت و برابر با 0/4 است. میزان انرژی 
مستهلک شده در همه مدل ها با استفاده از معادله برنولی محاسبه شد. 
)مقطع 1(  بالادست  در  و سرعت جریان  ابتدا عمق  که  بدین صورت 
با استفاده از معادلات  اندازه گیری و سپس  و پایین دست )مقطع 2( 
پرتاب کننده  روی  از  عبوری  جریان  انرژی  استهلاک  میزان   3 تا   1
جامی محاسبه شد. نتایج هریک از سناریوهای این تحقیق شامل اثر 
دیواره جداکننده، اثر زاویه همگرایی و اثر توأمان دیواره جداکننده و 
زاویه همگرایی بر استهلاک انرژی به صورت جداگانه ارائه خواهد شد. 
اثر دیواره جداکننده جام و دیواره جداکننده سرتاسری بر استهلاک 
انرژی جریان عبوری در شکل 2 نشان داده شده است. در این شکل ها 
اثر نصب دیواره جداکننده بر میزان استهلاک انرژی با مدل شاهد نیز 
مقایسه شده است. بررسی مدل شاهد )پرتاب کننده جامی متداول( 
درصد   60 تا   65 بین  حدوداً  می تواند  سازه  این  که  می دهد  نشان 
انرژی جریان را مستهلک کند. همان طور که در این شکل مشخص 
است با افزایش دبی جریان عملکرد سازه در استهلاک انرژی کاهش 

 

 ب الف

شکل 2. استهلاک انرژی جریان در پرتاب کننده جامی با دیواره جداکننده جام و دیواره جداکننده سرتاسری
Fig. 2. Flow energy dissipation in the bucket with the bucket spilitter wall and the overall spilitter wall
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می یابد؛ البته این میزان حدود 5 درصد است. برای توجیه هیدرولیکی 
از  جام  از  خروجی  جریان  انرژی  از  مقداری  که  شد  یادآور  باید  آن 
طریق پاشش جت جریان خروجی از جام در هوا مستهلک می شود. 
ضخامت  جریان،  دبی  افزایش  با  است  ثابت  جام  مقطع  سطح  چون 
تیغه جریان بیشتر شده که به دنبال آن میزان پاشش و پخشیدگی 
جت جریان در هوا کاهش می یابد که درنتیجه میزان استهلاک انرژی 
)به دلیل پخش جت جریان در هوا( را کاهش می دهد. در شکل 2 
عملکرد پرتاب کننده جامی در حضور دیواره جداکننده جام و دیواره 
سرتاسری در مقابل عمق بحرانی نسبی و عدد فرود جریان خروجی از 
جام ترسیم شده است. همان طور که در این شکل نشان داده شده است 
اضافه کردن دیواره جداکننده چه در جام و چه به صورت سرتاسری 
در  جام  پرتاب کننده  عملکرد  کاهش  یا  افزایش  بر  معنی داری  تأثیر 
پدیده  این  هیدرولیکی  توجیه  برای  ندارد.  جریان  انرژی  استهلاک 
بهتر است به شکل 1 دوباره توجه شود، همان طور که در این شکل 
نشان داده شده است اختلال ایجادشده توسط دیواره جداکننده جام 
در مقطع کوچکی رخ داده )اختلال و افت موضعی( و اثر آن به صورت 
به صورت  جریان  وقتی  که  است  قابل ذکر  می شود.  ظاهر  موج شوک 
نیز  را  ایجادشده  اختلال  از  مقداری  می شود  هوا  وارد  پاششی  جت 
که  همان طور  دیگر  طرف  از  می کند.  خنثی  را  آن  اثر  و  اضمحلال 
گفته شد، مقدار زیادی از انرژی جریان در اثر برخورد جت جریان با 
بنابراین می توان  پایین دست مستهلک می شود  آرامش  کف حوضچه 

نتیجه گرفت که افت موضعی ایجادشده در این حالت در مقایسه با 
استهلاک انرژی حاصل از برخورد جت جریان با کف حوضچه آرامش 
قابل ملاحظه نیست. در مورد جداکننده دیواره سرتاسری و با توجه به 
شکل 1 باید گفت به دلیل گستره سرتاسری آن در طول سرریز و جام، 
این عارضه تقریباً اختلال قابل توجهی در الگوی جریان ایجاد نمی کند. 
این سازه جریان درروی سرریز را به دو قسمت تقسیم می کند که اثر 
آن در ابتدای تنداب به صورت یک اختلال کوچک در غالب موج شوک 
ضعیف پدیدار می شود. این موج شوک ضعیف نیز در طول تنداب با 
افزایش سرعت جریان اضمحلال می یابد. به صورت کلی می توان گفت 
که دیواره جداکننده سرتاسری، جام را به دو جام کوچک تر تقسیم 
کرده که هریک عملکرد جداگانه ای دارند و در جت جریان خروجی 

هم آشفتگی قابل ملاحظه ای ایجاد نمی کند.
جریان  انرژی  استهلاک  بر  جام  همگرایی  زاویه  اثر   3 شکل  در 
ارائه  و نتایج آن با مدل شاهد مقایسه شده است. طبق آنالیز ابعادی 
انجام شده در قسمت مواد و روش ها، میزان استهلاک انرژی در مقابل 
پارامترهای عدد فرود جریان خروجی )Fr شکل 3 الف( از جام و عمق 
است  قابل ذکر  است.  ترسیم شده  ب(   3 شکل   yc/R( نسبی  بحرانی 
یا دیواره  و  این مدل ها دیواره های جداکننده جام  از  به هیچ یک  که 
نشان  ب   3 شکل  بررسی  است.  نشده  اضافه  سرتاسری  جداکننده 
 0/31 نسبی  بحرانی  عمق  تا  همگرایی  زوایای  همه  اثر  که  می دهد 
زوایای  همه  عملکرد  جریان  دبی  افزایش  با  است.  برابر  باهم  تقریباً 

 

 ب الف

شکل 3. تأثیر زاویه همگرایی بر میزان استهلاک انرژی جریان در پرتاب کننده جامی همگرا
Fig. 3. The effect of convergence angle on the rate of flow energy dissipation in a convergent bucket
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عمق  در  می یابد.  کاهش  درجه   20 همگرایی  زاویه  به جز  همگرایی 
با 0/36، در زاویه همگرایی 20 درجه استهلاک  برابر  بحرانی نسبی 
انرژی جریان حدوداً 5 درصد افزایش  یافته و در زاویه همگرایی 40 
درجه حدوداً پنج درصد، زاویه همگرایی 10 درجه حدوداً 10 درصد 
است.  کاهش  یافته  درصد   15 حدوداً  درجه   30 همگرایی  زاویه  و 
دلیل اصلی کاهش عملکرد را می توان کاهش پخشیدگی جت جریان 
خروجی از جام دانست. جام همگرا با فشرده سازی جت جریان خروجی 
باعث می شود که  و همین  در هوا می کاهد  آن  از شدت پخشیدگی 
سطح اصطکاک جت جریان با هوا کاهش می یابد؛ لذا مقدار کمتری 
از انرژی جریان کاسته می شود. البته باید در نظر داشت که همگرایی 
جام سبب انحراف لایه های کناری جت جریان خروجی از جام به طرف 
مرکز جریان می شود تا جایی جت های جریان به هم برخورد نمایند. 
در زاویه همگرایی 10 درجه، جت جریان خروجی از جام نسبت به 
مدل متداول فشرده تر می شود و پخشیدگی آن در هوا کمتر می شود. 
در این حالت انحراف لایه های کناری به سمت مرکز رخ می دهد ولی 
این انحراف به اندازه ای نیست که برخورد لایه های کناری به یکدیگر 
رخ دهد. لذا عملکرد مدل در رابطه با استهلاک انرژی کاهش می یابد. 
بیشتری در لایه های  انحراف  تا 20 درجه  زاویه همگرایی  افزایش  با 
کناری رخ داده به طوری که لایه های کناری منحرف شده بعد از خروج 
از جام به هم برخورد می نمایند. در این حالت میزان استهلاک انرژی 

ناشی از برخورد جت ها بیش از فشرده شدن جریان عمل می کند. به 
همین دلیل استهلاک انرژی مدل در این حالت بیش از مدل شاهد 
است. با افزایش زاویه همگرایی انحراف جریان بیشتر شده و برخورد 
جریان ها هم رخ می دهد ولی به نظر می رسد که استهلاک انرژی ناشی 
از برخورد جت های کناری باهم کمتر از اثر فشرده سازی جریان است؛ 

لذا عملکرد مدل ها کاهش پیدا می کند.
و دیواره های جداکننده  زاویه همگرایی جام  توأمان  اثر  ادامه  در 
جام و دیواره جداکننده سرتاسری بر استهلاک انرژی جریان محاسبه 
سناریوها  این  اجرای  است.  داده شده  نشان   5 و   4 شکل های  در  و 
دیواره  ادامه  در  و  ساخته شده  همگرا  جام  ابتدا  که  بود  بدین صورت 
جداکننده )به صورت نصب در جام و سرتاسری( به آن ها اضافه شد. 
بعد از آماده سازی مدل ها جریان آب بر روی سازه جدید برقرار شد. 
بحرانی  مقابل عمق  در  انرژی  استهلاک  میزان  نیز  این سناریوها  در 
نسبی و عدد فرود جریان خروجی از جام ترسیم شده است. همان طور 
عملکرد   0/33 از  کمتر  مقادیر  برای  است  پیدا  شکل ها  این  از  که 
دیواره  حضور  در  همگرایی  زوایای  انواع  با  همگرا  جام  پرتاب کننده 
شاهد  مدل  با  تقریباً  سرتاسری  جداکننده  دیواره  و  جام  جداکننده 
برابر است. به عبارت دیگر نه زاویه همگرایی، نه دیواره جداکننده )چه 
به صورت جداکننده جام و چه به صورت سرتاسری( به صورت استفاده 
توأمان با دفلکتورها )زاویه های همگرایی( برای مقادیر کمتر از 0/33 

 

 ب الف

شکل 4. استهلاک انرژی جریان بر روی مدل های پرتاب کننده جامی همگرا با دیوار جداکننده جام
Fig. 4. Flow energy dissipation on converged bucket models with bucket spilitter wall
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استهلاک  با  رابطه  در  سازه  عملکرد  بر  تأثیری  نسبی  بحرانی  عمق 
انرژی ندارند و با افزایش دبی جریان )عمق بحرانی نسبی( تأثیر هریک 
از  استفاده  که  می دهد  نشان  الگوی جریان  بررسی  می شود.  مشهود 
دفلکتورهای  توسط  ایجادشده  اختلال  از  مقداری  جداکننده  دیواره 
جام  در  دیواره جداکننده  که  بدین صورت  می دهد.  کاهش  را  همگرا 
ایجادشده توسط  تولید یک موج شوک در خلاف جهت موج شوک 
جت های  برخورد  از  مانع  دبی،  کم  مقادیر  در  و  می کند  دفلکتورها 
خروجی از جام همگرا می شود. همان طور که در شکل 4 آورده شده 
است عملکرد جام همگرا با زوایای همگرایی 40 و 10 درجه همراه با 
دیواره جداکننده جام با مدل شاهد برای اعماق بحرانی نسبی کمتر 
از 0/33 تقریباً یکسان است. برای مقادیر بیش از 0/33 عمق بحرانی 
نسبی، جام همگرا با زاویه همگرایی 20 درجه و دیواره جداکننده جام 
انرژی  انرژی دارد. این مدل می تواند  بیشترین بازده را در استهلاک 
به  نسبت  و  نماید  مستهلک  درصد   62 تا   65 بین  را حدوداً  جریان 
مدل شاهد در مقادیر زیاد دبی حدوداً 5 درصد بازده بیشتری دارد. 
جام همگرا با زاویه 30 درجه نیز حدود 12 درصد استهلاک انرژی را 
کاهش می دهد. مقایسه این مدل با مدل جام متداول همراه با دیواره 
جداکننده جام نشان می دهد که اضافه کردن دیواره جداکننده جام 

تأثیر معنی داری بر عملکرد آن ندارد.
در این قسمت نتایج اثر اضافه کردن دیواره سرتاسری بر عملکرد 
عملکرد   5 شکل  می شود.  بررسی  و  ارائه  همگرا  جامی  پرتاب کننده 
پرتاب کننده جامی همگرا با چهار زاویه همگرایی و دیوار جداکننده 

سرتاسری را نشان می دهد. همان طور که در این شکل مشخص است 
پرتاب کننده جامی همگرا با دیواره جداکننده سرتاسری می تواند انرژی 
جریان عبوری را حدوداً بین 65 تا 60 درصد مستهلک نماید. در این 
شکل ها علاوه بر جام های همگرا با دیواره جداکننده سرتاسری، مدل 
شاهد و مدل پرتاب کننده جامی معمول با دیواره جداکننده سرتاسری 
هم نشان داده شده است. بررسی نتایج ارائه شده در این شکل مشخص 
می نماید که اضافه کردن دیواره سرتاسری تأثیر چشمگیری بر روی 
عملکرد سازه پرتاب کننده جامی همگرا ندارد و عملکرد همه مدل های 
شاهد  مدل  با  سرتاسری  جداکننده  دیواره  حضور  در  آزماش  مورد 
تقریباً برابر است. نکته قابل توجه در مورد دیواره جداکننده سرتاسری 
)زاویه  سازه  همگرایی  اثر  سرتاسری  جداکننده  دیواره  که  است  این 

همگرایی 30 درجه( را در کاهش استهلاک انرژی را از بین می برد.
مقایسه کلی نتایج به دست آمده از مدل های مورد آزمایش ارائه شده 

عملکرد  درجه  همگرایی 20  زاویه  که  می دهد  نشان   )1( در جدول 
جام را در استهلاک انرژی حدوداً 5 درصد افزایش می دهد. کمترین 
را حدوداً  است که عملکرد مدل  زاویه 30 درجه  به  مربوط  عملکرد 
دیواره  کردن  اضافه  که  است  قابل توجه  می دهد.  کاهش  درصد   15
ندارد  انرژی  استهلاک  میزان  بر  معنی داری  تأثیر  در جام  جداکننده 
حال آنکه اضافه کردن دیواره سرتاسری کاهش عملکرد مدل را در اثر 

زاویه همگرایی 30 درجه از بین می برد.

5- نتیجه گیری

 

 ب الف

شکل 5. استهلاک انرژی جریان بر روی مدل های پرتاب کننده جامی همگرا با دیوار جداکننده سرتاسری
Fig. 5. Flow energy dissipation on converging bucket models with overal splitter wall
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جداکننده  دیواره  جام،  در  جداکننده  دیواره  اثر  تحقیق  این  در 
سرتاسری و زوایای مختلف همگرایی جام بر میزان استهلاک انرژی 
جریان موردبررسی قرار گرفت. بدین منظور مدل پرتاب کننده جامی 
دیواره  ترتیب  به  سپس  شد.  نصب  اوجی  سرریز  انتهای  در  متداول 
اثر آن ها  و  پرتاب کننده سرتاسری نصب شدند  و  جداکننده در جام 
مورد ارزیابی قرار گرفت. سپس دیواره ها از مدل سرریز و جام جداشده 
و دفلکتورها با زاویه های مختلف به صورت جداگانه نصب و هیدرولیک 

جریان عبوری از آن ها مشاهده شد.
 در ادامه علاوه بر دفلکتورهای همگرا، دیواره های جداکننده نیز 
به مدل ها اضافه شد و عملکرد آن ها در استهلاک انرژی محاسبه شد. 
 65 بین  حدوداً  جامی  پرتاب کننده  که  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج 
اضافه کردن  نماید.  را می تواند مستهلک  انرژی جریان  تا 60 درصد 
تأثیر معنی داری در  یا دیواره سرتاسری  و  دیواره جداکننده در جام 
جامی  پرتاب کننده  مدل  از  عبوری  جریان  انرژی  استهلاک  افزایش 
توسط  ایجادشده  اختلال  که  است  این  آن هم  دلیل  ندارد.  متداول 
دیواره جداکننده جام در محدوده کمی )اختلال موضعی( رخ داده و 

در ادامه جریان به صورت جت پاششی به هوا وارد می شود.
 وقتی جریان وارد هوا می شود اثر اختلال موضعی را نیز تا حد 
قابل قبولی اضمحلال می کند. از طرف دیگر افت موضعی ایجادشده 
در اثر آن در مقایسه با استهلاک انرژی که در اثر برخورد و سقوط 
جت جریان با حوضچه آرامش پایین دست است بسیار ناچیز است. در 
مورد دیواره سرتاسری باید گفت که این سازه تقریباً اختلال موضعی 
در الگوی جریان ایجاد نکرده و تقریباً جام را به دو قسمت با عملکرد 
مجزا تقسیم می کند. در مورد اثر زاویه های همگرایی دفلکتورها نیز 
استهلاک  درصد   5 حدوداً  درجه   20 همگرایی  زاویه  که  گفت  باید 
مدل  عملکرد  همگرایی  زاویه  درجه  و 30  می دهد  افزایش  را  انرژی 
جام همگرا حدوداً 15 درصد کاهش می دهد. قابل ذکر است که اضافه 
کردن دیواره جداکننده در جام همگرا با زاویه 30 درجه تأثیری بر 
عملکرد آن ندارد ولی اضافه کردن دیواره سرتاسری کاهش عملکرد 

آن را خنثی می کند.
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