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 The maximum scour of the flip-bucket occurs at the jet landing site, so it is 

important to know the exact path of the jet. In this research, by building two 

laboratory models of different sizes, the ability to exist relationships in 

predicting the jet path, length, and coordinates of the jet peak was 

evaluated. According to the results, Kawakami's relation had better 

accuracy in predicting the jet path. The average error percentage of the jet 

trajectory length prediction in USBR and Attari relationships was less than 

10% and other relationships were more than 20%. USBR, Attari, and 

Kawakami relationships had a good estimate of the jet trajectory length 

along the edge. The error of other relationships in estimating this 

characteristic was more than 30%. In predicting the horizontal distance of 

the high point of the jet trajectory, the theoretical relationship and the 

profile of Kawakami and USBR had an average error of less than 10%. 

Theoretical relationships, Kawakami and USBR in estimating the 

maximum height of the jet, have an estimate with an error of 23.7, 33.9, and 

21.4% and according to the Nash-Sutcliffe criterion, none of these 

relationships have been able to get a very good category. 
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Introduction 
The flow passing through the spillway, especially 

during the flood, has the potential to destroy the 

river bed due to excess energy. To depreciate this 

kinetic energy and reduce its risks, they use 

energy dissipiators structures. Flip bucket is one 

of the energies dissipiators structures types, 

which is of hydraulic engineers’ interest due to 

its construction cost compared to other 

structures. The ease of operation and 

maintenance of this type of structure has made it 

more practical. The purpose of this research is to 

evaluate the various relationships related to the 

prediction of jet trajectory characteristics, such as 

the length of the jet along the water surface and 

the edge of the bucket, the height of the jet and 

the horizontal distance of the peak from the edge 

of the bucket using the experimental data of two 

models with different dimensions. In this 

research, the accuracy of the relationships has 
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been investigated and an attempt has been made 

to introduce relationships with acceptable 

predictions to be used in flip bucket design. 

Material and Methods 
In this research, the relationships of jet trajectory 

prediction and the estimation of its geometric 

characteristics are identified and the accuracy of 

these relationships is evaluated. The relationships 

evaluated in this research were USBR, 

Kawakami, Gunko, Taraimovich and Gunko, 

Lencastre, Attari, and Elvatorski. In this 

research, two laboratory models with different 

dimensions were designed and built in the 

laboratory. The first laboratory model is made of 

galvanized iron cut by CNC with 0.1 mm 

precision. The width, height and length of this 

model were 50, 45 and 49 cm. The radius of the 

bucket is 15 cm and the edge angle is 45 °. The 

second laboratory model has a height difference 

between the overflow crest and the bottom of the 

cup equal to 1.45 m, width 0.35 m, total length 

1.94 m, edge angle 30° and bucket radius 0.36 m. 

All cuts of this model are made by CNC. The 

Bottom of this model is made of 2 mm fiberglass 

and the walls are made of 4 mm thick glass. In 

both models, grid plates and flow stabilizers are 

installed between the inlet of the tank and the 

weir to prevent the transfer of water turbulence 

to the system. The chute before the bucket in the 

first and second models had an angle of 55 and 

44° with the horizon. The tests in the first model 

is done for the flow rates of 17.1, 14.8, 10.8, 7.5 

and 4.8 l/s and in the second model it is done for 

flow rates of 17.7, 15.5, 13.6, 12.9 and 9 l/s. The 

Froude number range in these experiments was 

from 6.8 to 12.3. The accuracy of relationships 

was evaluated based on the statistical criteria of 

coefficient of determination, R2, Mean Squared 

Error, MSE, Normalized Mean Square Error, 

NMSE, Nash-Sutcliffe Effiency, NSE and Mean 

Absolute Percentage Error, MAPE. 

Results 

In Fig. 1 the observed and calculated jet 

trajectory profile is depicted by different 

relationships for the maximum and minimum 

flow, which are 4.8 and 1.17 l/s in the first model 

and 9 and 17.7 l/s in the second model, 

respectively. The predicted jet path by the 

relations have higher error at low flow rates than 

the higher flow rates. R2, MAPE and NSE 

criteria of the Kawakami relation for predicting 

the jet path are 0.99, 28% and 0.98, these values 

for the USBR relation are equal to 0.96, 22% and 

0.94. MAPE criteria for USBR.  

 

 

 
Fig. 1 Observational and computational profile of the 

jet trajectory for the a) first model Q=4.8 l/s b) first 

model Q=17.1 l/s c) second model Q=9 d) second 

model Q=17.7 l/s  

Attari and jet theory profile in estimating the 

length of the jet trajectory along the downstream 

water level and the leve of the lip bucket have 

been estimated with an error of less than 10%. 

Other relationships did not have a good 

prediction of this characteristic. The observed 

and calculated values of different relationships 

are included in Fig. 2. 

MAPE criteria of theoretical relations, USBR, 

Kawakami and Attari in estimating these 

characteristics is less than 10%. These 

relationships are in a very good category 

according to the Nash-Sutcliffe criterion. 
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 MAPE criteria of Kawakami and USBR 

(relationships in predicting the horizontal 

distance of the peak point was 6 and 7%. This 

criterion is equal to 23.7, 34 and 21% in 

predicting the height of the peak point of 

theoretical relations, Kawakami and USBR. 

 

  

Fig. 2 Observational and computational values of the 

a) length of the jet trajectory along the downstream 

water level and b) lip bucket level. 

The range of coefficient in relation to USBR is 

announced from 0.85 to 0.9. In different models, 

this coefficient can be different or even out of the 

declared range, which has caused errors in the 

predicted profile and other predicted 

characteristics of relationships. The cause of 

error in some relationships such as Elvatorski is 

due to the failure to predict all the influencing 

factors in the proposed relationship. Some 

relationships have also been experimental and 

unique to the studied models. The Attari relation 

is based on models made with different sizes in 

Iran’s water research center, and in this research, 

it had acceptable predictions. 

Conclusions 
The most important results of the present study 

can be expressed as follows: 

1. In the evaluation of the prediction 

relationships of the exit jet path, it was found that 

in terms of the NSE criterion, the Kawakami 

relationship with the NSE criterion of 0.9 

compared to the USBR relationship of 0.685 was 

able to predict the jet path better. 

2. In predicting the length of the jet trajectory 

along the downstream water level, theoretical 

relationships, USBR and Attari, the MAPE 

criteria was less than 10% 

3. In estimating the length of the jet trajectory 

along the edge of the flip bucket, USBR, Attari 

and Kawakami relationships have an MAPE 

criteria of about 10%. This criterion has been 

more than 25% in other relationships. 

4. The average absolute value of the relative 

error for theoretical relationships, Kawakami and 

USBR in estimating the horizontal distance of 

the peak point is less than 10% and in estimating 

the peak height, it is 23.7, 33.9 and 21.4%. All 

three relationships have a high error in projectile 

height estimation, and according to the Nash-

Sutcliffe criterion, none of these relationships 

have been able to obtain an acceptable criterion. 

Data Availability 

The data can be sent on request by the 

corresponding author via email. 
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  پژوهشیمطالعه 

 

 بیهای تعیین مشخصات جت عبوری از جام پرتاارزیابی دقت روش

 3رسول قبادیان و*2، محمدمهدی حیدری1اقبال خرمی

 ، ایرانرازی، کرمانشاهدانشگاه گروه مهندسی آب، دانشکده پردیس کشاورزی و منایع طبیعی، ، دانشجوی دکترای1
 نرازی، کرمانشاه، ایرادانشگاه گروه مهندسی آب، دانشکده پردیس کشاورزی و منایع طبیعی،  یار،استاد2

 رازی، کرمانشاه، ایراندانشگاه مهندسی آب، دانشکده پردیس کشاورزی و منایع طبیعی،  دانشیار، گروه3

 چکیده  اطلاعات مقاله

  [13/08/1401]       تاریخ دریافت:

 [ 29/09/1401]     تاریخ بازنگری:  

 [30/09/1140]     تاریخ پذیرش:   

 

 باشددست سریزها میدر پایین یانرژ یهااز انواع مستهلک کننده یکی جامیپرتاب کننده 

مورد توجه  ریاخ هایدههو در  دارد یانرژ استهلاک ایسازه ریسا نسبت به کمتری نهیهزکه 

در محل فرود جت  یحداکثر یآبشستگ نکهیقرار گرفته است. با توجه به ا نیمهندس ژهیو

 وج جتحرکت جت، طول پرتابه و مختصات نقطه ا ریمس قیشناخت دق باشد،می یپرتاب

بینی خصوصیات هیدرولیکی منظور بررسی روابط ارائه شده برای پیشبه است. تیحائز اهم

 و  45/1 یهابه ارتفاعهمراه جام پرتابی ای، دو مدل آزمایشگاهی سرریز بهجت پرتابه

m45/0 تکنیکبا استفاده از های مختلف برای دبی جت لیپروفساخته شد.  متر 

برداشت و مقادیر   Grapher افزاربه کمک نرم رین تصاوکرد یو رقوم یبردارعکس

. نتایج نشان داد که در مشاهداتی با روابط ارائه شده توسط سایر محققین مقایسه شد

 91/0ی کاواکامی رابطهساتکلیف مربوط به -معیار نشبینی مسیر جت خروجی از جام، پیش

، عطاری و USBRهمچنین روابط  .باشدی مناسب بودن این رابطه میاست که نشان دهنده

میانگین قدر مطلق خطای بینی طول پرتابه مناسب تشخیص داده شد. کاواکامی در پیش

بینی فاصله افقی نقطه اوج در پیش USBRروابط تئوری حرکت پرتابه، کاواکامی و نسبی 

و  %9/33، %7/23و همچنین در برآورد ارتفاع خیز پرتابه به ترتیب  %10پرتابه کمتر از 

 است.  4/21%

 : های کلیدیواژه

 پرش اسکی

 انرژی هکنندمستهلک

 جتمسیر 

 نقطه اوج

       نویسنده مسئول:*

mm.heidari@razi.ac.ir    

 

 

 مقدمه -1
خصوصاً در موقع عبور سیلاب دارای  از سرریز جریان عبوری

 دلیل انرژی مازاد استبستر پایاب به بپتانسیل تخری

)1987 1USBR( . انرژی جنبشی این برای مستهلک کردن

 ۀاز جمله حوضچ یمختلف یهاها از سازهزیاد در پایاب سد

 یپرش اسک جادیو ا یاو جام پرتابه یپلکان زیآرامش، سرر

                                                      
1United States Bureau of Reclamation 

. (Parsaie and Haghiabi 2021) شودیاستفاده م

کننده  های مستهلکز انواع سازها یکی یکننده جامپرتاب

 ریساخت آن نسبت به سا نهیاست که با توجه به هز یانرژ

باشد. سهولت  یم کیدرولیه نیها  مورد توجه مهندسسازه

تر یکاربرد  باعث   نوع سازه نیا یو نگهدار یدر بهره بردار

  نوع نیا. (Barani et al. 2009) است  شده     آن    دن ش
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 m/s بیش ازبا سرعت  یهاانیدر جر انیکننده جر مستهلک

در  همچنین و (Heller et al. 2005)توصیه شده است  15

 نیتریمناسب اقتصاد یکیو ژتوتکن یشناسنیزم طیشرا

 Khatsuria)باشد مید بلن یکننده در سدهامستهلک

پس از عبور از جام بصورت  انیسازه، جر نی. در ا(2005

در  یریمس یشود و پس از طیم فواره به هوا پرتاب

بستر  یحداکثر آبشستگ . عموماًدیآیدست فرود مپایین

آن  یشود و بررسیم جادیحوضچه در محل فرود جت ا

به جت پرتاب شده از جام و محل فرود آن  میمستق یوابستگ

 یاستهلاک انرژ ۀزسا نوع به شده آبشسته ۀچال تیدارد. موقع

 Parsaie) وابسته است زیام ندر بالادست ج انیجر یو الگو

et al. 2016)حرکت  ریاز مس یشناخت کاف گرید تی. اهم

عدم  اب،یخاص پا طیاست که با توجه به شرا نیجت ا

توده از محل فرود ممکن است باعث برخورد  حیشناخت صح

مقاومت  یدارا یعیطب یهاتوده ایو  ابیپا یهابه سازه آب

 جادیاهای در جوار زهسا یداریپا یبرا یکم شود و خطرات

 .(Juon and Hager 2000) کند

Kamanbedast and Aghamajidi (2013)  با استفاده از

را بر طول جت  ایسد گتوند عل جام یایزوا ریتأث ی،مدل عدد

جت خروجی  داد کهنشان  هاآنخروجی بررسی کردند. نتایج 

 48° هیو در زاوبیشترین  34° هیزاو جام سمت راست در

 ن طول پرتاب را دارد. همچنین در جام سمت چپ،کمتری

باعث بیشترین و کمترین  بیترت به 48° و 28° جامزاویه 

اثر  Kakeshpour et al. (2016)شود. طول پرتاب جت می

افزار را با استفاده از نرم یشعاع چهیدر یبازشدگ چهار مقدار

 یبررس جتحداکثر ارتفاع  ی وبر طول جت پرتاب 1یدیفلوتر

 خود اعلام نمودند که جیبراساس نتا نیمحقق نی. اردندک

از جام  خروجیسازی جت مدلدر  دیدقت مدل فلوتری

بررسی مشخصات  یبرا توان از آنمناسب است و می ایپرتابه

استفاده این محققین در پژوهش دیگر، با . جت استفاده کرد

برای حالتی را  ایپرتابهجت طول  عددیو  یکیزیاز مدل ف

ه سرریز دارای دریچه است و یا شکل انتهای جام مثلثی ک

ها نتایج آن. روابط موجود مقایسه کردندبا  است، بررسی و

 ادیز یخطا یدارا Kawakami (1973) که رابطه نشان داد

در دقت مناسبی  متحده الاتیا یاراض عمران اداره رابطهو 

 Yavuz et al. (2016)است.  یجت خروج لیپروف نییتع

کف جام را  یکینامیو فشار د ایپرتابهجت طول  ی،ت انرژاف

                                                      
1Flow 3D 

و  یبررس عددیو  یشگاهیمدل آزما یهابا استفاده از داده

 مقایسه کردند. ای را با رابطه کاواکامیمسیر جت پرتابه

Farzin et al. (2018) ایدبی بر طول جت پرتابه ریتأث ،

را با  ایهجریان خروجی از جام پرتاب سرعت، فشار و عدد فرود

ها نتایج آن. بررسی کردند دییفلوتر یاستفاده از مدل عدد

 نسبت به یقت بالاترد k-εی که مدل آشفتگ نشان داد

  .Ebrahimnezhadian et alدارد.  2RNG مدل

گاوشان را  دس یجامی کنندهپرتابه عبوری از  انیجر(2020)

ی لبه هیزاو رییو اثر تغ سازیمدل عددی شبیهبا استفاده از 

طول و  جریان خروجی ، سرعتکف جام فشارتوزیع جام را بر 

 یلبه شیکه افزانتایج نشان داد . کردند یبررسای جت پرتابه

حداکثر فشار در جام ندارد و  یرو یتوجهقابل ریجام تأث

از مدل  یریگبا بهرهاست. جام  نهیبهی هیزاو ،30° هیزاو

بخش تنداب  یرو بر ییهابلوک هیبا تعبو عددی  یکیزیف

و طول پرتابه  یافت انرژ ،ایهجام پرتاب انتهای با یاوج زیسرر

 52° و 32°ای با زاویه جام پرتابهبدون جام،  طیرا در شرا

و با  طیشرا نیطول پرتابه در ابررسی و مشخص شد که 

کاهش  %58تا  8 ی تندابهابلوکحضور 

   (Daneshfaraz et al. 2020).ابدییم

Mirsalari and Shafai-Bejestan (2020)  قیتحق کیدر 

ممتد  ریغ ی تیغه منحرف کنندهتعداد ریتأث یشگاهیآزما

ای جت پرتابهو طول  یاستهلاک انرژ زانیبر م ی رامثلث

و سه  یدب چهاردر  قیتحق نیا یهاشی. آزمابررسی کردند

و  47° هیبا زاو یمثلث هایدفلکتور یمتفاوت برا ابیعمق پا

دلیل به تیدر نها نیمحقق نیلکتور بوده است. ابدون دف

کننده با و کاهش طول پرتابه پرتاب یافت انرژ زانیم شیافزا

 Mansouri et al. (2020) .نمودند هیرا توص یدفلکتور مثلث

هیدرولیکی  اتیخصوص یدیفلوتر یبا استفاده از مدل عدد

ی و همچنین پروفیل مسیر جت کننده جامدر پرتابجریان 

 لیکه پروف ها نشان دادبررسی کردند. نتایج آنرا  روجیخ

 راتییکمتری نسبت به تغ تیجت آب حساس نیریز

 .Karami Moghadam et al دارد. ی جریانکیدرولیه

اثرات تغییرات زاویه صفحه مورد اصابت جت در  (2020)

حوضچه پایاب، عمق فرورفتگی و دبی بر فشار دینامیکی جام 

را بصورت آزمایشگاهی بررسی نمودند.  ناشی از پرش اسکی

آنها از چهار زاویه صفحه ضربه و چهار عمق آب پایاب 

انتخاب  l/s 184 و  161، 86، 67های استفاده نمودند. دبی
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شد. برای هر دبی، عمق پایاب و زاویه صفحه تنظیم و 

گیری شد. نتایج نشان فشارهای دینامیکی توسط مبدل اندازه

زاویه صفحه، میانگین ضریب فشار  داد که با افزایش

صفحه، ضریب فشار  60° هیزاویابد و در دینامیکی کاهش می

متغیر  %95تا  %34دینامیکی ناشی از افزایش عمق پایاب از 

بود. این محققین همچنین اعلام نمودند که افزایش عمق 

بالشتک آب در پایین دست منجر به کاهش میانگین فشار و 

است. با افزایش دبی و زاویه دیواره پایین نوسانات فشار شده 

متحرک، حداکثر مقدار ضریب نوسان در عمق کمتر بالشتک 

آب رخ داده و با رشد دبی، حداکثر نوسانات مثبت و منفی 

 Emre Ulu et .فشار ابتدا افزایش و سپس کاهش یافته است

al. (2022)  از  یشکل خاص ،یاز مدل عدد یریگبهرهبا

را ارائه داد که  یجام یزهایدر جام سرر نایجداکننده جر

کاهش طول پرتابه نسبت  و انیسرعت جر %55باعث کاهش 

 . شده است انیبدون جداکننده جر حالتبه 

ای بر با توجه به اینکه مشخصات جت خروجی از جام پرتابه

زیادی دارد، ارزیابی روابط  ریتأثآبشستگی و پایداری سرریز 

 منظوربهو مشخصات آن  موجود در تخمین مسیر جت

ای ضروری است. هدف از انجام استفاده در طراحی جام پرتابه

بینی این پژوهش، ارزیابی روابط مختلف مربوط به پیش

ای از قبیل طول پرتابه در راستای مشخصات جت پرتابه

سطح آب پایاب و لبه جام، ارتفاع خیز پرتابه و فاصله افقی 

های آزمایشگاهی دو ستفاده از دادهی جام با انقطه اوج از لبه

مدل با ابعاد متفاوت است. در این پژوهش دقت روابط مورد 

بینی بررسی قرار گرفته و نسبت به معرفی روابط با پیش

ای مورد اقدام شده است تا در طراحی جام پرتابه قبولقابل

 استفاده قرار گیرد.

 هامواد و روش -2
 شخصات هندسی جتهای برآورد مسیر و مروش -1-2

مسیر جت خروجی از جام با استفاده از مفهوم حرکت 

 USBR) باشد( می1تئوری مطابق رابطه ) صورتبهای پرتابه

1987): 

(1)            𝑧 = 𝑧0 + 𝑥𝑡𝑔𝜃 −
𝑔𝑥2

2𝑣0
2𝑐𝑜𝑠2𝜃

 

 xسرعت متوسط جت خروجی از لبه جام،  0vکه در آن، 

فاصله عمودی جت از تراز لبه جام،  zم، فاصله افقی از لبه جا

0z ی جام نسبت به سطح آب پایاب، فاصله عمودی لبهg 

( 1ی جام با افق می باشد. شکل )زاویه لبه θشتاب ثقل و 

بر حرکت جت خروجی از  مؤثرمشخصات هندسی و عوامل 

عرض سرریز  bدهد. در این شکل ای را نشان میجام پرتابه

 یاشد. می

 
 یاپرتابهبر حرکت جت خروجی از جام  مؤثرمشخصات هندسی و عوامل  -1شکل 

Fig. 1 Geometric characteristics and factors affecting the trajectory of the exiting jet from the Flip Bucket 

(، فاصله افقی محل برخورد با سطح آب 1با استفاده از رابطه )

، ارتفاع اوج  fLراز لبه جام،، طول جت در تwL دست،پایین

، px، و فاصله افقی اوج پرتابه نسبت به لبه جام، Zpپرتابه، 

 USBR)باشد ( می5( تا )2تئوری مطابق روابط ) صورتبه

1987): 

(2)𝐿𝑤 (𝑡) =
𝑣0

2

2𝑔
[𝑠𝑖𝑛 2𝜃 + 2 𝑐𝑜𝑠 𝜃 √𝑠𝑖𝑛2 𝜃 +

𝑧0

(𝑣0
2/2𝑔)

 ] 

(3)    𝐿𝑓 (𝑡) =
𝑣0

2𝑠𝑖𝑛2𝜃

𝑔
 

(4)    𝑧𝑝 (𝑡) =
𝑣0

2 𝑠𝑖𝑛2 𝜃

2𝑔
 

(5)    𝑥𝑝 (𝑡) =
𝑣0

2 𝑠𝑖𝑛 2𝜃

2𝑔
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دهنده تئوری بودن رابطه براساس مبانی ، نشانtنمایه که، 

ای است. مشخصات هندسی جت خارج شده از حرکت پرتابه

جام، سرعت خروجی جت و  یی لبهجام بستگی به زاویه

ی مسیر ی جام تا سطح آب پایاب دارد. رابطهفاصله لبه

تئوری بدون در نظر گرفتن مقاومت هوا  صورتبهحرکت جت 

و آشفتگی جریان است. محققین مختلف روابطی را برای 

اند آنها عمدتاً مسیر حرکت جت و مشخصات آن ارائه کرده

رد را با پارامترهای مختلف یرگذاری مقاومت هوا و سایر مواتأث

 Elvatorskiاند. ضریب اصلاحی اعمال نموده عنوانبه

رابطه  Pin Flatبراساس مشاهدات انجام شده سد  (1959)

 .W.R. I)  ( را برای پیش بینی طول پرتابه پیشنهاد داد6)

2003). 

(6)      𝐿

𝐻
= 2

𝑍𝑢

𝐻
𝑠𝑖𝑛2𝜃 

 بین ارتفاع اختلاف H ی،اپرتابهطول جت L که در آن، 
 بین ارتفاع اختلاف 𝑍𝑢 مخزن و سطح پایاب و آب سطح
مقدار  Gunko (1965)و کف جام است.  مخزن آب سطح

ای را وابسته به عدد فرود جریان در طول واقعی جت پرتابه

( را 7های آزمایشگاهی رابطه )نظر گرفت و با استفاده از داده

 برای طول جت ارائه داد. 

(7)       𝐿 = 𝐿 (𝑡)𝑒−0.12(𝐹𝑟𝑏−𝑐) 

یک مقدار ثابت بین  cعدد فرود در خروجی جام،  bFr که،

 Kawakamiای است. طول واقعی جت پرتابه Lو  7تا  5/5

های آزمایشگاهی و با تعریف با استفاده از داده (1973)

مقاومت هوا و وابسته نمودن آن  ریتأث عنوانبه kضریب 

( را با 9( و )8خروجی جت از جام، روابط ) سرعتبه

( برای تعیین 11( و )10پارامترهای محاسبه شده از رابطه )

ارائه داد ی جام ای و طول جت در تراز لبهمسیر جت پرتابه

(Savic 2010) . 

(8)          𝑧 =
1

𝑔𝑘2 𝑙𝑛[𝑐𝑜𝑠𝛾 + 𝑠𝑖𝑛𝛾 𝑡𝑔𝛼] + 𝑍0 

(9)      𝐿𝑓 =
1

𝑔𝑘2 𝑙𝑛(1 + 2𝑘𝛼𝑣0𝑐𝑜𝑠𝜃) 

(10)           𝛾 = [𝑒(𝑥𝑔𝑘2) − 1]/𝑘𝑣0𝑐𝑜𝑠𝜃 

(11)   𝛼 = 𝑡𝑎𝑛ℎ−1[𝑘𝑣0 𝑠𝑖𝑛 𝜃] 

USBR (1977)  یر مقاومت هوا، روابطتأثبا در نظر گرفتن 

( را برای مسیر و طول جت خروجی از جام تا 13( و )12)

 داده است.سطح آب پایاب ارائه 

(12)          𝑧 = 𝑧0 + 𝑥𝑡𝑔𝜃 −
𝑥2

𝜅(4𝐻𝑏𝑐𝑜𝑠2𝜃)
 

(13     ) 𝐿𝑤 = 𝑘𝐻𝑏 [𝑠𝑖𝑛2𝜃 + 2𝑐𝑜𝑠𝜃√𝑠𝑖𝑛2𝜃 +
𝑍0

𝑘𝐻𝑏
] 

ی جام هدکل انرژی جت خروجی از سازه نسبت لبه bHکه، 

در  9/0تا  85/0ضریب مربوط به مقاومت هوا که بین  kو 

 Taraimovich and Gunko (1980) نظر گرفته شده است.

ود نسبت طول واقعی به طول تئوری جت پرتابی را به عدد فر

 ( را ارائه دادند14ی جام مرتبط دانسته و رابطه )در لبه

(14)      𝐿 = 𝐿(𝑡)𝑒−5×10−5𝐹𝑟𝑏
4
   

Lencastre (1985) ( را برای15نیز رابطه شماره )  تخمین

 طول جت پرتابه ارائه نمود.

(15)                𝐿 = 0.072𝐿(𝑡)√𝐹𝑟𝑏
2 − 45 

 Khatsuria 2005; Peterka)برخی از محققان مانند 

1985; USBR 1987; Visher and Hager 1998)  مبنای

تحقیقات خود را برای محاسبه فاصله افقی محل برخورد با 

( قرار دادند. در این رابطه 16بطه )دست بر راسطح آب پایین

aK 2010(می باشد  ضریب هوادهیSavic (. 

(16)   𝐿𝑤 = 𝐾𝑎
𝑣0

2𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑔
[𝑠𝑖𝑛𝜃 + (𝑠𝑖𝑛2𝜃 +

2𝑔𝑍0

𝑣0
2 )

1/2
] 

Attari (2002) ن براساس نتایج آزمایشگاهی در سدهای ایرا

 ای ارائه داد.پرتابه ( را برای محاسبه طول جت17رابطه )

(17)        𝐿 = 𝐿(𝑡) [1 −
(𝑣0/30)4.45

2.25(𝑣0/30)3.7+4
(

𝜃

40
)

0.5
]   

 های آزمایشگاهیمدل -2-2

دو مدل ی، اجت پرتابه مشخصاتو  ریمس نییمنظور تعبه

گروه  کیدرولیه شگاهیبا ابعاد مختلف در آزما یشگاهیآزما

 و ساخته شد. مدل اول یراحط یدانشگاه رازآب 

، Grand Couleeبه اقتباس از سرریز سد  یشگاهیآزما

 جنس از جامی ۀکنند پرتاب و شوت ،اوجی سرریزشامل 

 mm دقت با لیزری برش دستگاهاست که با  زهیآهن گالوان

 ،cm50  عرض به اوجی سرریز مدلشده است.  ساخته 1/0

 دارایو  شده است طراحی cm49  طولو  cm45  ارتفاع

 cm15  شعاع با یپرتاب جام کی و 1: 7/0 شیب با شوت یک

کف این مدل با ورق  است 45° یخروج یهلب یۀو زاو

-2مطابق شکل ) این مدل. گالوانیزه پوشش داده شده است

، 15، عرض و ارتفاع طولدارای  یشگاهیکانال آزما در (الف
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ل از مد یینما الف(-2)قرار داده شد. شکل  m1 و  5/0

نشان  یکننده جامهمراه پرتابرا به زیسرر یشگاهیآزما

 کیسطح آب در بالادست توسط گیری اندازه. دهدیم

 mm 1/0 با دقت یزریل دستگاه عمق سنج مجهز به متر

جت با استفاده از فن  لیپروف نیانجام شد، همچن

 افزاربه کمک نرم ریکردن تصاو یو رقوم یبردارعکس

Grapher  با  یشگاهیاز مدل آزما یعبور یدب .شدبرداشت

در  یهاشیگیری شد. آزمااندازه یمثلث زیسرر ازاستفاده 

 و  5/7، 8/10، 8/14، 1/17های دبی رایب کیمدل شماره 

l/s 8/4 هایصورت گرفت. تأمین آب در مجموعه 

ز مخزن ذخیره توسط آزمایشگاهی بصورت گردشی بوده و ا

است سپس با استفاده از  پمپ به ابتدای کانال پمپاژ شده

آرام کننده امواج سطحی آن گرفته شده است. کنترل سطح 

آب در پایین دست توسط دریچه کشویی نصب شده انتهای 

گیرد و در نهایت آب خارج شده از مجموعه کانال صورت می

 یابد.آزمایشگاهی به مخزن ذخیره انتقال می

 ب(-2ل )و مطابق شک مجزاصورت دوم به یشگاهیآزما مدل

 و ساخته شد. یطراح یآب دانشگاه راز یدر گروه مهندس

، m45/1  و کف جام برابر زیتاج سرر نیاختلاف ارتفاع ب

، m94/1  ، طول کل سازهm35/0 ی شگاهیعرض مدل آزما

است.  m36/0  یاو شعاع جام پرتابه 30° ی جاملبه هیزاو

د، داررا  l/s23  پمپاژ تیکه حداکثر ظرف یپمپ قیاز طر آب

شود. پمپاژ می پشت سرریزبه  بیرونی رهیاز مخزن ذخ

از  یریجهت جلوگ انیجر یهاصفحات مشبک و آرام کننده

 هیآب به مخزن بالادست تعب یتلاطم آب در قسمت ورود

و  شهیکننده از شو جام پرتاب زیقسمت سرر واریشده است. د

 و تراز سطح یساخته شده است. دب فیبر شیشهها از کف آن

مدل  التراسونیکتوسط فلومتر  بیمدل به ترت نیآب در ا

و مسیر گیری سنج اندازهو دستگاه عمق 3001قابل حمل 

شد. ای با استفاده از متر لیزری برداشت جت پرتابه

ای از جام پرتابه یمشخصات جت خروج یبررس یهاشیآزما

  l/sو 9/12، 6/13، 5/15، 7/17های دبی یدر مدل دوم برا

ی از هاشیآزماست. محدوده عدد فرود در این جام شده اان 9

 بوده است. 3/12تا  8/6

 

 
دل اول م -ساخته شده الفآزمایشگاهی ی هامدل ریتصاو -2 شکل

 مدل دوم -و ب
Fig. 2 Laboratory models image a) first model b) 

second model  

 رای ارزیابی روابطمعیارهای آماری ب -3-2

 بیضر یآمار معیارهای از مختلف روابط دقت نتعیی برای

 ،2(MSE) استاندارد یخطا نیانگیم مربع ،1(2R) تعیین

 اریمع ،3(NMSE) شده نرمال استاندارد یخطا نیانگیمربع م

و میانگین قدر مطلق خطای نسبی  ،4(NSE) فیساتکل-نش

(MAPE)5 ،شد استفاده (22( تا )18) هایرابطه مطابق. 

ترتیب دارای بعدهای طول به به NSEو  MSEمعیارهای 

                                                      
1Coefficient of determination (R squared) 
2Mean Squared Error 
3Normalized Mean Square Error 
4Nash-Sutcliffe Effiency 
5Mean Absolute Percentage Error 
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توان دو و درصد می باشند. سایر معیارها بدون بعد 

 هستند. 

(18)  𝑅2 = (
∑(𝑂𝑖−�̅�)(𝑆𝑖−�̅�)

√∑(𝑂𝑖−�̅�)2 ∑(𝑆𝑖−�̅�)2
)

2

 

(19)   𝑀𝑆𝐸 =
∑(𝑂𝑖−𝑆𝑖)2

𝑛
 

(20)   𝑁𝑀𝑆𝐸 =
∑(𝑂𝑖−𝑆𝑖)2

∑(𝑂𝑖−�̅�)2 

(21)   𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑(𝑂𝑖−𝑆𝑖)2

∑(𝑂𝑖−�̅�)2 

(22)   𝑀𝐴𝑃𝐸 =
100

𝑛
∑ |

𝑆𝑖−𝑂𝑖

𝑂𝑖
| 

 یهاداده نیانگیم S̅ محاسباتی، مقدار iS، که در آن

 یهاداده نیگانیم Ō و یمشاهدات مقدار Oi ،یمحاسبات

دقت  انگریتعیین ب بیبودن ضر بالا ی است.مشاهدات

، است گریآن نسبت به مدل د یقبول مدل و برترقابل

 یعنیکمتر باشند اگر  NMSEو  MSE همچنین مقادیر

( 21ساتکلیف از رابطۀ )-معیار نش .دقت مدل بیشتر است

,∞−] تواند در بازهیمشود. این شاخص تعیین می تغییر  [1

های ی این معیار در محدودهد و براساس مقدار کسب شدهکن

تا  65/0نتیجه ارزیابی بسیار خوب، در محدوده  1تا  75/0

نتیجه  65/0تا  5/0نتیجه خوب، در محدوده  75/0

 قبولقابلنتیجه غیر  5/0بخش و در محدوده کمتر از یترضا

 .(Moriasi 2007)تعیین شده است 

 ها و بحثیافته -3
 سیر جت خروجی م -3-1

براساس رابطه تئوری حرکت مسیر جت خروجی از جام 

ی جام جت خروجی و زاویه لبه سرعتبهای بستگی پرتابه

دارد. با در نظر گرفتن رابطه انرژی بین سطح آب در مخزن 

توان سرعت تقریبی جت خروجی از ی جام، میسرریز و لبه

سرریز و اختلاف ای را محاسبه کرد. دبی عبوری از جام پرتابه

ی جام دو متغیر ارتفاع بین سطح آب روی سرریز و لبه

اثرگذار بر سرعت جت خروجی از جام بودند . افزایش دبی و 

ی جام باعث اختلاف ارتفاع بین هد آب بالادست و لبه

شود. در این تحقیق سرعت ای میافزایش طول جت پرتابه

اده از عمق متوسط با استف صورتبهجریان خروجی از جام 

گیری شده روی لبه خروجی جام محاسبه شده آب اندازه

( برای دو مدل آزمایشگاهی، پروفیل مسیر 3است. در شکل )

های مختلف آورده شده ای در دبیجت خروجی از جام پرتابه

به  USBR (1977)است. مقدار ضریب هوادهی در رابطه 

 در نظر گرفته شده است. 875/0میزان 

 

 
گیری شده مربوط به پروفیل مسیر جت خروجی اندازه -3شکل 

 مدل دوم -ول و بامدل  -الف

Fig. 3 Profile of the measured output jet trajectory of 

the a) first model b) second model  

 14یب حداکثر و حداقل ارتفاع خیز پرتابه در مدل اول به ترت

و  18 دل دومدر م و l/s9/4 و  1/17های برای دبی cm7 و 

cm 12 و  7/17های برای دبیl/s 9 ها یدبین بود. در ا

 ی جام برایحداکثر و حداقل فاصله افقی اوج پرتابه از لبه

بوده  cm 49و  74و برای مدل دوم  cm 18و  34مدل اول 

ای ها حداکثر و حداقل طول جت پرتابهیدباست. همچنین 

و  147ول و ارای مدل ب cm 37و  61ی جام در راستای لبه

cm 100  برای مدل دوم است. همچنین با توجه به اینکه

ی جام در اختلاف ارتفاع بین سطح آب روی سرریز و لبه

باشد، طول جت در مدل دوم مدل دوم بیشتر از مدل اول می

ای بیشتر از مدل اول است. پروفیل مسیر جت پرتابه

روابط موجود  وسیلۀبینی شده بهمشاهداتی با مسیر پیش

الف(، -4های )های مختلف مقایسه شد. در شکلبرای دبی

ای یر جت پرتابهه( پروفیل مس-4د( و )-4ج(، )-4ب(، )-4)

 ترتیبمشاهداتی و محاسباتی روابط مختلف در مدل اول به

آورده  l/s 1/17و  8/14، 8/10، 5/7، 8/4های مربوط به دبی

 شده است. 
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با ر جت پروفیل مسی یمحاسبات یهاروش یابیارز -4شکل 

 برای مدل آزمایشگاهی اول  قیتحق نیا یهااستفاده از داده

 l/s 1/17 -او ه 8/14 -د 8/10 -ج 5/7 -ب 8/4 -الف

Fig. 4 Observational and computational profile of the 

jet trajectory for the first model a) 4.8 b) 7.5 c) 10.8 d) 

14.8 e) 17.1 l/s 

با پروفیل مسیر جت  یمحاسبات یهاروش یابیارز -5شکل  

 برای مدل آزمایشگاهی دوم قیتحق نیا یهااستفاده از داده

 l/s 7/17 -او ه 5/15 -د 6/13 -ج 9/12 -ب 9-الف 
Fig. 5 Observational and computational profile of the 

jet trajectory for the second model model a) 9 b) 12.9 

c) 13.6 d) 15.5 e) 17.7 l/s 

80

90

100

110

120

-30 -10 10 30 50 70

z 
(c

m
)

x (cm)

(الف) Kawakami (1973)

USBR (1977)

Observed

80

90

100

110

120

-30 -10 10 30 50 70

z 
(c

m
)

x (cm)

(ب)
Kawakami (1973)

USBR (1977)

Observed

80

90

100

110

120

-30 -10 10 30 50 70

z 
(c

m
)

x (cm)

(ج)

Kawakami (1973)

USBR (1977)

Observed

80

90

100

110

120

-30 -10 10 30 50 70

z 
(c

m
)

x (cm)

(د)

Kawakami (1973)

USBR (1977)

Observed

80

90

100

110

120

-30 -10 10 30 50 70

z 
(c

m
)

x (cm)

(ه)

Kawakami (1973)

USBR (1977)

Observed

0

40

80

120

-50 0 50 100 150 200

z 
(c

m
)

x (cm)

(الف)

Kawakami (1973)

USBR (1977)

Observed

0

40

80

120

-50 0 50 100 150 200

z 
(c

m
)

x (cm)

(ب)

Kawakami (1973)

USBR (1977)

Observed

20

60

100

-50 0 50 100 150 200

z 
(c

m
)

x (cm)

(ج)

Kawakami (1973)

USBR (1977)

Observed

20

60

100

-50 0 50 100 150 200

z 
(c

m
)

x (cm)

(د)

Kawakami (1977)

USBR (1970)

Observed

20

60

100

-50 0 50 100 150 200

z 
(c

m
)

x (cm)

(ه)

Kawakami (1973)

USBR (1977)

Observed

SAMSUNG
Typewritten text
508



 

 

  تعیین مشخصات جت عبوری از جام پرتابی 

 

 Environment and Water Engineering آب یمهندس و ستیزطیمح

 Vol. 9, No. 4, 2023 1402زمستان ، 4، شماره 9دوره 

بینی شده جت خروجی در مدل آزمایشگاهی اول مسیر پیش

ری ، انطباق بیشتUSBR (1977)رابطه از جام با استفاده از 

ث افزایش دبی باعی مشاهداتی دارد. همچنین هادادهبا 

ای و در نتیجه افزایش سرعت جت خروجی از جام پرتابه

شود. ای و ارتفاع اوج آن میث افزایش طول جت پرتابهباع

 بینینتایج نشان داد، با افزایش دبی خطای روابط برای پیش

ب(، -5الف(، )-5های )شود. در شکلمسیر جت کمتر می

ای ( پروفیل مسیر جت پرتابهاه -5د( و )-5ج(، )-5)

ب مشاهداتی و محاسباتی روابط مختلف در مدل دوم به ترتی

درج شده  l/s 7/17و  5/15، 6/13، 9/12، 9های ی دبیبرا

 است. 

بطه ( مشخص است در مدل دوم را5که از شکل ) گونههمان

Kawakami (1973) تری از بینی دقیقتوانسته است پیش

بینی شده در مسیر خروجی جام داشته باشد مسیر جت پیش

ر های بیشتر فاصله بیشتری از مسیهای کم نسبت به دبیدبی

ارزیابی و بررسی دقت  منظوربه گیری داشته است.جت اندازه

قطه( از ن 20متوسط از هر دبی  طوربهنقطه ) 200این روابط، 

بینی شده، مورد استفاده قرار گرفت. ای پیشمسیر جت پرتابه

-و معیار نشمیانگین قدر مطلق خطای نسبی ضریب تعیین، 

 %28، 99/0به ترتیب  Kawakami (1973) ساتکلیف رابطه

به  USBR (1977)بوده است. این مقادیر در رابطه  98/0و 

ابطه بودند. مطابق این معیارها، ر 94/0و  22، %96/0ترتیب 

USBR (1977)  توانسته %22با میزان میانگین خطای ،

مسیر جت را  Kawakami (1973)است بهتر از رابطه 

  بینی نماید.پیش

 ی در راستای سطح آب پایاباپرتابهل جت طو -3-2

ای در راستای سطح آب تخمین طول جت پرتابه منظوربه

 USBRتوان از روابط تئوری دست میپایین

(1977)،Gunko (1965) ،Taraimovich and Gunko 

(1980) ،Lencaster (1985)  وAttari (2002)  ذکر شده

( مقدار 6در شکل )ها استفاده نمود. در بخش مواد و روش

ای و مقادیر محاسباتی روابط ای جت پرتابهطول مشاهده

مختلف برای هر دو مدل آزمایشگاهی درج شده است. لازم به 

سطح مبنا  عنوانبه ذکر است در این بخش سطح آب پایاب

ضریب  Gunko (1965)در نظر گرفته شده است. در رابطه 

 در نظر گرفته شده است. 25/6ثابت برابر 

 
ای ه روابط مختلف تخمین مقدار طول جت پرتابهمقایس -6شکل 

 مدل دوم  -مدل اول ب -الف :دست دردر راستای سطح آب پایین

Fig. 6 Comparison of different relationships for 

estimating the length of the jet trajectory along the 

downstream water level in the: a) first and b) second 

model 

 
ای در داتی و محاسباتی طول جت پرتابهمقادیر مشاه -7شکل 

 دستراستای سطح آب پایین

Fig. 7 Observational and computational values of the 

length of the jet trajectory along the downstream 

water level  

ای مشاهداتی و محاسباتی روابط مختلف مقادیر طول پرتابه

که مشخص است سه  طورهمان( درج شده است. 7ر شکل )د

و تئوری در  USBR (1973) ،Attari (2002)رابطه 

مقادیر مشاهداتی واقع شده و سایر روابط  %10 محدوده

اند. برخی از روابط بینی مناسبی از این مشخصه نداشتهپیش

 Gunko (1965) ،Taraimovich and Gunki انندم

تر از ول پرتابه را خیلی کمط Lencaster (1985) و (1980)
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ارزیابی بهتر روابط  منظوربه اند.میزان واقعی آن برآورد نموده

موجود، معیارهای آماری و متوسط درصد خطای محاسباتی 

( 1بینی طول پرتابه در جدول )روابط مورد بررسی در پیش

 درج شده است.

 دستای در راستای سطح آب پایینی مختلف برآورد طول جت پرتابهاهروشوط به ارزیابی معیارهای آماری مرب -1جدول 

Table 1 Statistical criteria related to the evaluation of different methods of estimating the length of the jet 

trajectory along the downstream water level 

Relationship name  MAPE (%) R2 NMSE MSE (m2) NSE 

Theorical 5.8 0.992 0.009 0.004 0.991 

USBR (1977) 7.2 0.993 0.043 0.020 0.957 

Gunko (1965) 29.6 0.896 1.003 0.473 -0.003 

Taraimovich and Gunko (1980) 37.5 0.488 1.695 0.799 -0.695 

Attari (2002) 7.8 0.480 0.011 0.005 0.989 

Lencaster (1985) 47.9 0.885 0.523 0.247 0.477 

      

با  Attari (2002)و  USBR (1977)روابط تئوری،  جزبه

، سایر روابط %8/7و  2/7میانگین قدر مطلق خطای نسبی 

در  %30دارای میانگین قدر مطلق خطای نسبی بیش از 

دست ای در راستای سطح آب پایینبرآورد طول جت پرتابه

ن مشخصه رابطه تئوری نیز توانسته باشند. در برآورد ایمی

است برآورد و دقت خوبی داشته باشد. میانگین قدر مطلق 

 %8/5خطای نسبی برآورد طول پرتابه رابطه تئوری حدود 

و تئوری  USBR (1977) ،Attari (2002)است. روابط 

ساتکلیف در ارزیابی مشخصه طول جت -طابق معیار نشم

بینی جزو روابط با پیشدست ای در سطح آب پایینپرتابه

 بسیار خوب بودند . 

 ی در راستای لبه جاماپرتابهل جت طو -3-3

ای در راستای لبه خروجی تخمین طول جت پرتابه منظوربه

، USBR (1977) ،توان از روابط تئوریجام می

Elevatorski (1959) ،Gunko (1965) ،Taraimovich 

and Gunko (1980) ،Lencaster (1985) ،Attari 

( 8در شکل )استفاده نمود.  Kawakami (1973)و (2002)

ای در راستای ای و محاسباتی طول جت پرتابهمقادیر مشاهده

 لبه جام برای هر دو مدل آزمایشگاهی آورده شده است. 

 
 مدل دوم و  -بدل اول م -ی جام در الفبهای در راستای لقایسه روابط مختلف تخمین مقدار طول جت پرتابهم -8شکل 

Fig. 8 Comparison of different relationships for estimating the length of the jet trajectory along the edge of the 

flip bucket in a) first model b) second model 

های مختلف برآورد ارزیابی دقت روش منظوربههمچنین 

مقادیر مشاهداتی و  طول جت خروجی در راستای لبه جام،

خطا در شکل  %10محاسباتی از روابط مختلف و محدوده 

، USBR (1977) روابط تئوری،  جزبهباشد. ( درج می9)

Kawakami (1973) وAttari (2002)  ی سایر نیبشیپ

میانگین قدر مطلق خطای  %10روابط خارج از محدوده 

قرار گرفته است. برخی از این روابط مانند  نسبی

Elevatorski (1959)  دارای خطای بسیار زیادی از محاسبه

باشند و برخی از روابط ی جام میطول پرتابه در راستای لبه

 Gunko (1965) ،Taraimovich and Gunkoنیز مانند 
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طول پرتابه را خیلی کمتر از Lencaster (1985) و  (1980)

از دقت  درک بهتر منظوربهاند. میزان واقعی آن برآورد نموده

( درج شده 2این روابط، معیارهای آماری ارزیابی در جدول )

 است. 

 
ای در داتی و محاسباتی طول جت پرتابهمقادیر مشاه -9شکل 

 راستای لبه جام

Fig. 9 Observational and computational values of the 

length of the jet trajectory along the edge of the flip 

bucket 

 USBR نشان می دهد که روابط تئوری،  (2دول )ج

(1977) ،Kawakami (1973) و Attari (2002)   با

اند با توانسته %10کمتر از  میانگین قدر مطلق خطای نسبی

بینی ی جام پیشدقت مناسبی طول پرتابه را در راستای لبه

ساتکلیف در رده بسیار -این روابط به لحاظ معیار نشنمایند. 

 Elevatorski (1959)ار دارند. علت خطای رابطه خوب قر

در این است که این معادله را شکل اصلاح شده معادله 

تئوری مسیر جت پرتابی آزاد اعلام نموده و در آن اثر افت 

اصطکاک کف تنداب در نظر گرفته نشده است ضمن اینکه 

در رابطه این محققین مولفه بسیار مهم سرعت جت در 

ظر گرفته نشده است که این موضوع خروج از جت درن

تواند خظای بسیار زیادی در برآوردها ایجاد نماید. دلیل می

 Taraimovich and Gunkoخطای نسبتا زیاد رابطه 

، ناشی از این است که رابطه تجربی مذکور براساس (1980)

هایی بدست آمده است که در آنها، جریان روی آزمایش

شده باشد این در حالیست که هوادهی  %50 سرریز تا حدود

مقادیر هوادهی در مدلهای مورد آزمایش این پژوهش، 

، Attari (2002)متفاوت از این مقدار بوده است. رابطه 

براساس مدلهای فیزیکی با ابعاد متفاوت در مرکز تحقیقات 

گیری شده های اندازهآب ایران ارائه شده است و مطابق داده

ین رابطه از طول پرتابه قابل در این پژوهش پیش بینی ا

 گردد. قبول اعلام می

 ای در راستای لبه جامی مختلف برآورد طول جت پرتابههاروشوط به ارزیابی معیارهای آماری مرب -2جدول 

Table 2 Statistical criteria related to the evaluation of different methods of estimating the length of the jet 

trajectory along the edge of the flip bucket 

Relationship name  MAPE (%) R2 NMSE MSE (m2) NSE 

Theorical 10.4 0.984 0.035 0.006 0.965 

USBR (1977) 6.9 0.984 0.054 0.009 0.946 

Kawakami (1973) 7.4 0.985 0.021 0.003 0.979 

Elevatorski (1959) 87.9 0.912 6.095 0.989 -5.095 

Gunko (1965) 28.3 0.596 1.195 0.194 -0.195 

Taraimovich and Gunko (1980) 35.9 0.013 2.098 0.340 -1.098 

Attari (2002) 10.4 0.464 0.035 0.006 0.965 

Lencaster (1985) 46.3 0.929 0.770 0.125 0.230 

      

 اوج مختصات نقطه -3-4

از ی جام لبهراستا و نقطه اوج پرتابه از  یافقفاصله ارتفاع و 

 جزبهای مورد بررسی بوده است. دیگر مشخصات جت پرتابه

بینی مختصات نقطه رابطه تئوری، رابطه مشخصی برای پیش

اوج ارائه نشده است و در این تحقیق برای تخمین مختصات 

و  Kawakami (1973)نقطه اوج جت از روابط پروفیل 

USBR (1977) ( مقادیر 3استفاده شده است. در جدول )

مشاهداتی و محاسباتی روابط مختلف برای فاصله افقی نقطه 

ی جام و حداکثر ارتفاع خیز پرتابه در مدل اول و اوج از لبه

 دوم آورده شده است. 
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 قادیر مشاهداتی مختصات نقطه اوج در مدل اول و دوم م -3جدول 
Table 3 Observational and computational values of peak point coordinates in the first and second models 

Model-Q (l/s) 
xp (m) zp (m) 

Observed Kawakami Theorical USBR Observed Kawakami Theorical USBR 

Model1-4.85 L/s 0.219 0.21 0.209 0.19 0.072 0.111 0.105 0.101 
Model1-7.51 L/s 0.23 0.25 0.254 0.23 0.089 0.136 0.127 0.125 
Model1-10.8 L/s 0.285 0.29 0.286 0.26 0.115 0.156 0.143 0.144 
Model1-14.8 L/s 0.318 0.31 0.308 0.285 0.133 0.171 0.155 0.159 
Model1-17.1 L/s 0.34 0.32 0.318 0.29 0.143 0.178 0.159 0.166 
Model2-9 L/s 0.488 0.465 0.453 0.425 0.118 0.144 0.131 0.126 
Model2-12.9 L/s 0.613 0.635 0.622 0.565 0.151 0.193 0.179 0.167 
Model2-13.6 L/s 0.638 0.664 0.648 0.605 0.157 0.2 0.187 0.181 
Model2-15.5 L/s 0.688 0.725 0.713 0.665 0.166 0.219 0.206 0.198 
Model2-17.7 L/s 0.738 0.795 0.78 0.725 0.177 0.239 0.225 0.217 

         

مقادیر مشاهداتی و محاسباتی فاصله افقی نقطه اوج و 

 %10ای به همراه دامنه خطای حداکثر ارتفاع خیز جت پرتابه

 طورهمانب( آورده شده است. -10الف( و )-10در شکل )

های روابط در مشخصه فاصله بینیشود پیشکه مشاهده می

خطا واقع  %10ی نقطه اوج از لبه جام عمدتاً در محدوده افق

شده است. در برآورد مشخصه ارتفاع خیز پرتابه، روابط 

Kawakami (1973)  وUSBR (1977) برآوردهای بیشتر ،

 اند .از مقادیر مشاهداتی داشته

    
 رتفاع خیزا -قطه اوج و بنفاصله افقی  -فقادیر مشاهداتی و محاسباتی مختصات نقطه اوج در روابط مختلف: الم -10شکل 

Fig. 10 Observational and computational values of peak point coordinates in different relationships a) xp and b) 

zp 

مطابق معیارهای آماری، ضریب تعیین، میانگین قدر مطلق 

 Kawakamiساتکلیف رابطه -خطای نسبی و معیار نش

بینی فاصله افقی نقطه اوج به ترتیب برابر در پیش (1977)

بود همچنین این معیارها در  98/0و  6%، 99/0

و  %7، 99/0برابر  USBR (1977)های رابطه بینیپیش

های بوده است. میانگین قدر مطلق خطای نسبی رابطه 97/0

در  USBR (1977)و  Kawakami (1973)تئوری، 

باشد. می %4/21و  9/33، 7/23بینی این مشخصه برابر پیش

ی روابط موجود در برآورد ارتفاع خیز پرتابه در راستای لبه

 %20جام دارای میانگین قدر مطلق خطای نسبی بیش از 

ساتکلیف نیز هیچکدام از این -اند و از نظر معیار نشبوده

اند معیار بسیارخوب را کسب نمایند. دلیل روابط نتوانسته

ارتفاع خیز پرتابه   %20 ی نسبی بیش ازوجود میانگین خطا

و  Kawakami (1973)های استخراج شده از پروفیل

USBR (1977)  این است که مقادیر درنظر گرفته شده برای

باشد. در ضرایب هوادهی با مدلهای مورد بررسی متفاوت می

به  Kمقدار ضریب  USBR (1977)رابطه مسیر پرتابه 

ده است که با بررسی این مقدار در ارائه ش 9/0تا  85/0میزان 

این پژوهش مشخص گردید که ضریب هوادهی در مدلهای 

مختلف با هم متفاوت است طوریکه در یکی از مدلهای این 

بوده است. با توجه به میزان  73/0پژوهش، این مقدار حدود 

واقعی و متفاوتی که بعضا می تواند خارج از محدوده اعلامی 

USBR (1977)  ،نباید انتظار داشت که مسیر پروفیل باشد

، کاملا منطبق بر 85/0 – 9/0پیش بینی با ضریب هوادهی 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

x
p

-P
re

d
ic

te
d

 (
m

)

xp -Observed (m)

Theorical(الف)

USBR (1977)

Kawakami (1973)

0

0.1

0.2

0.3

0 0.1 0.2 0.3

z p
-P

re
d

ic
te

d
 (

m
)

zp -Observed (m)

Theorical(ب)

USBR (1977)

Kawakami (1973)

SAMSUNG
Typewritten text
512



 

 

  تعیین مشخصات جت عبوری از جام پرتابی 

 

 Environment and Water Engineering آب یمهندس و ستیزطیمح

 Vol. 9, No. 4, 2023 1402زمستان ، 4، شماره 9دوره 

بینی مسیر جت و مسیر واقعی باشد. این پارامتر در پیش

سایر مشخصات هیدرولیکی آن اثرگذار است. لازم به ذکر 

های خود را بیشتر در زمینه است که سایر محققین پژوهش

ه و درخصوص مشخصات نقطه اوج پرتابه طول پرتابه ارائه داد

 پژوهشی انجام نشده است.

 گیرینتیجه -4
مشخصات چاله آبکند وابستگی مستقیمی به هیدرولیک یک 

کننده انرژی دارد. مهندسین هیدرولیک سیستم مستهلک

کننده بایستی با شناخت دقیق هیدرولیک سیستم مستهلک

ل چاله آبکند، محبینی مناسبی از هندسه انرژی بتوانند پیش

ها و مناطق وقوع آبشستگی و احتمال بروز مشکل برای سازه

ج درجوار جت پرتاب شده از جام داشته باشند. خلاصه نتای

پژوهش ارزیابی دقت روش های تعیین مشخصات جت 

 خروجی از جام پرتابی به شرح زیر است.

بینی مسیر جت خروجی، مشخص در ارزیابی روابط پیش -1

 Kawakamiساتکلیف رابطه -لحاظ معیار نش شد که به

 685/0در قیاس با ضریب  9/0برابر  NSEبا ضریب  (1973)

بهتر توانسته است مسیر جت را USBR (1977) رابطه 

 بینی نماید. پیش

ای در راستای سطح آب بینی طول جت پرتابهدر پیش -2

 Attari (2002)و  USBR (1977)روابط  جزبهدست، پایین

 %20روابط، میانگین قدر مطلق خطای نسبی بیش از  سایر

 USBRاند این میزان خطا در برآوردهای روابط تئوری، داشته

بوده است و مطابق  %10کمتر از  Attari (2002)و  (1977)

ساتکلیف این روابط در برآورد طول پرتابه در -معیار نش

  اند.دست، بسیار خوب ارزیابی شدهراستای سطح آب پایین

ی جام مطابق در برآورد طول پرتابه در راستای لبه -3 -1

 USBR (1977) ،Attaei (2002)روابط ارزیابی صورت گرفته، 

اند برآورد با رده بسیار خوب از توانسته Kawakami (1973) و

اشته باشند. رابطه تئوری ساتکلیف را د-نظر معیار نش

ین اه در آمده از روابط تئوری حرکت پرتاب به دست)تحلیلی( 

 %10حدود برآورد دارای میانگین قدر مطلق خطای نسبی

 بوده است. %25است این معیار در سایر روابط بیش از 

ی، تئورمیانگین قدر مطلق خطای نسبی برای روابط  -4 -2

Kawakami (1973)  وUSBR (1977)  برآورد فاصله افقی در

ه به بو در برآورد ارتفاع خیز پرتا %10اوج پرتابه کمتر از 

است. هر سه رابطه خطای  %4/21و  9/33، 7/23ترتیب 

ظر ناند و از ینه برآورد ارتفاع خیز پرتابه داشتهدرزمبالایی 

اند یچکدام از این روابط نتوانستههساتکلیف نیز -معیار نش

 معیار قابل قبولی را کسب کنند.

 هادادهدسترسی به 
اله اصلی مقپژوهش  در متن  یندر ااستفاده شده  یهاداده

 استفاده شده است

 تضاد منافع نویسندگان
گونه تضاد دارند که، هیچاین مقاله اعلام می گاننویسند

 منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند.
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