
  1392سال / 141تا  131هاي  صفحه 4شماره 23جلد/ نشریه دانش آب و خاك 
 

  تلفات انرژي ناشی از دفلکتور در سرریز جامی شکل ساده و سرریزجامی شکل همراه با 
  کانال نزدیک شونده

  
   2مهدي قمشی و *1محدثه صادقی عسکري
  

  12/12/91: تاریخ پذیرش  15/08/91: تاریخ دریافت
  چمران اهواز دانشجوي سابق کارشناسی ارشد سازه هاي آبی دانشکده مهندسی علوم آب دانشگاه شهید -1
  استاد گروه سازه هاي آبی دانشکده مهندسی علوم آب دانشگاه شهید چمران اهواز -2
  mohad3_88@yahoo.com : مسئول مکاتبات،پست الکترونیکی *

  

  چکیده
هاي جامی شکل معمولا براي انتقال جریان به دور از سازه و اتلاف انرژي جریان در مواقعی که سرعت پرتابه

پرتابه جامی  در استهلاك انرژي راندمان هاي افزایشراه از یکی. شونداستفاده می ،متر بر ثانیه باشد 20بیشتر از جریان 
در جام قسمتی از جریان  مسیر تغییر موجبکه  است شکل ايگوه ايدفلکتور سازه .باشدمی دفلکتور از استفاده شکل
لیتر بر ثانیه  25و  20، 15، 10دبی با چهار ر انتهاي سرریز اوجی پرتابه جامی شکل دمدل   2آزمایشات روي . شودمی

متر و سانتی 9و  6، 3بوسیله دفلکتورهایی با طول  لیتر بر ثانیه براي مدل دوم 25و  20، 15براي مدل اول و سه دبی 
باعث  مختلفهاي دفلکتور با زاویهکه استفاده از  ها نشان دادتحلیل داده. انجام شدند  42˚و  32˚،  22˚،  12˚هاي زاویه
ترین اختلاف اتلاف بیش .یابدبا افزایش عدد فرود درصد تلفات انرژي افزایش می. شده است انرژي استهلاك میزان تغییر

% 6/34درجه به مقدار  22˚متري و زاویه سانتی 6دفلکتور  پرتابه جامی با مربوط به حالت بدون دفلکتورانرژي نسبت به 
  .مدل دوم تلفات انرژي بیشتري را نسبت به مدل اول داشته است. اتفاق افتاده است 4/3در عدد فرود است که 
  

  ز جامی شکل، مدل فیزیکیسرریتلفات انرژي، دفلکتور،  :کلیدي هايواژه
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Abstract 

Flip buckets are commonly used to discharge flow away from a hydraulic structure when 

energy has to be dissipated for a flow velocity larger than about 20 m/s. One way to increase energy 

dissipation in flip bucket spillways is a deflector application. Deflector is a wedge-shaped structure 

which creates changes in part of flow trajectory of bucket. Experiments on two models of flip 

bucket at the end of ogee spillway were conducted using three lengths 3, 6 and 9 cm of deflector 

and four discharges of 10, 15, 20 and 25 l/s for  the first model and three discharges of 15, 20 and 

25 l/s for the second model. The deflectors were set with four angles of 12˚, 22˚, 32˚ and 42˚. Data 

analysis showed that the deflectors with different angles caused changes in energy dissipation. The 

more the Froude number, the more was the amount of energy dissipation. The greatest energy 

dissipation belonged to the bucket with 6cm deflector length at setting angle of 22˚c  which at the 

froud No.3.4 Was 34.6%  higher than the energy dissipation in without deflector bucket.The second 

model had more energy dissipation than the first model. 

 
Keywords: Deflector, Energy dissipation, Flip bucket spillway, Physical model 
 

  مقدمه

داراي سرعت  سرریزهادست جریان در پایین
جهت ممانعت از اثرات تخریبی  باشد،بسیار زیادي می

هاي مستهلک کننده انرژي استفاده از سازه این جریان
 ترینمتداول از سازه سه. )1390 جانیتوزنده( شودمی

 :از عبارتند استهلاك انرژي جریان هايسازه
 استهلاك هاسازه این در که 1آرامش يها حوضچه

 صورت هیدرولیکی پرش از استفاده با جریان انرژي
                                                
1 Stilling basins 

 جریان ایجاد با آن در که 2غلتابی جام .گیردمی
 . رود یم بین از اضافی انرژي آب، غلتاندن و چرخشی

 انرژي، استهلاك منظور به سازه این در که 3جام پرتابی
 به جت، به صورت 4اسکی پرش یک انجام با آب جریان
 فرسایشی اثرات گردد تامی پرتاب سد دست پایین

 کاسته سد اطراف مهم يها سازه و سد روي بر جریان
  .)1389پور  نوروز( شود

                                                
2 Roller bucket 
3 Flip bucket 
4 Ski jump 
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 در پرتابی جام سازه از که ذکر است شایان
متر بر  20 تا 15 از بیش جریان سرعت که ییها محل

 و فرسایش 1کاویتاسیون پدیده ثانیه بوده و امکان ایجاد
 استفاده باشد داشته وجود 2زیرفشار نیروي همچنین

  .)2005هلر و همکاران ( نمایند یم
 اطمینان داشتن یلبه دلپرتابی،  جام از امروزه

 در وسیعیبه طور انرژي،  استهلاك زمینه در قبول قابل
 پرتابی يها حوضچه در .گردد یم استفاده سراسر جهان

که است، هنگامی  آن اجزاي از یکی پرتابی جام که
شود، مقداري از انرژي جریان از تندآب وارد جام می

به اما . )2004 چانسون( گرددآن در جام مستهلک می
کوتاه جام، اصطکاك بین بستر کانال  نسبتاًطول  خاطر

با سطح زیرین جریان و مقاومت هوا با سطح آزاد 
بلکه . جریان، نقش زیادي در استهلاك انرژي ندارد

جام به سمت بالا و مقاومت ثقلی  تغییر جهت جریان در
کند، باعث کاهش  یمزمین که شتاب رو به پایین وارد 

چون از . شودشتاب حرکت و سرعت جریان در جام می
یک سو نحوه استهلاك انرژي در جام کاملا شناخته 
شده نیست و از طرفی سهم خود جام در کل انرژي 

بخش . مستهلک شده در سیستم پرش اسکی کم است
 شدن جت پراکنده و پخش با جریان می از انرژيعظی

اسکی  پرش صورت به سازه از جریان خروجی
با برخورد جت پودر شده با حوضچه . شود یم مستهلک

آمدن جریان آشفته و  به وجوداستغراق در پایاب و 
متلاطم در حوضچه فرایند استهلاك انرژي در سیستم 

  پروینعباسی بارانی و ( شودپرش اسکی تکمیل می
1388(.  

در  1930پرش اسکی براي اولین بار قبل از سال 
فرانسه استفاده شد و از آن روز تاکنون انواع گوناگونی 

ي مختلف در ها هیو زاو ها اندازهجام پرتابی با ز ا
 نامبی( تبرداري اسسراسر جهان در حال اجرا و بهره

1965(.  

                                                
1 Cavitation 
2 Uplift 

 را جامی يها کننده پرتاب )2000( هاگرجون و 
 هم و شکل مستطیل منشوري کانال یک صورت به هم
 جانبی، جریان کننده منحرف یک داراي جام صورت به

 در مقیاس اثرات تحقیق این در .دادند قرار ارزیابی مورد
 پرتابه باکت، مسیر در فشار توزیع هیدرولیکی، يها مدل

-آب روابط و شوکی امواج شرایط ایجاد، جریان

 2005 سال در. دگردی بررسیها  جام در بندشدگی
 به گویی پاسخ جهت تحقیقاتی پروژه یک نیز میلادي

 شد انجام )2005(همکاران هلر و توسط ابهامات موجود
 .تدانس )2000(هاگر و جونکار  ادامه توان یم را آن که
-آزمایشگاهی پرتابه مطالعه به )2005( همکاران و هلر

را  آن وقوع محل و فشار هاي جامی پرداختند و حداکثر
 با )2008(یوي و تیتو .در پرتابه جامی بررسی کردند

 و فشار توزیع جزئی محدود ياجزا روش از استفاده
 بررسی جامی کننده پرتاب در را پرتابی جت هندسه
 و ستینا .آمد دست به قبولی قابل نتایج که نمودند

 يها کننده مستهلک در فشار توزیع)  2008(  همکاران
 آزمایشگاهی مدل توسط را مثلثی جام با اسکی پرش
   .دادند قرار مطالعه مورد

آبشستگی  )1385(و همکاران  مومنی وصالیان
دست پرتابه هاي ي مستطیلی در پایینها جتناشی از 

به  را جامی شکل را بررسی کردند و شدت جریان
عنوان موثرترین پارامتر در پدیده آبشستگی معرفی 
کردند و ذکر کردند که عمق پایاب تاثیر معکوس در 

 تتغییرا) 1385(و همکاران ر رنجب. دعمق آبشستگی دار
ي ریزشی آزاد ها جتدست زمانی حفره آبشستگی پایین

سی کردند و نشان دادند با گذشت زمان ابعاد ررا بر
افزایش یافته، حال آنکه نرخ افزایش حفره آبشستگی 

 )1387( همکاران و آرا لشکر. دیابابعاد حفره کاهش می
 بینی میزان پیش به عصبی يها شبکه از استفاده با

بهرامی  .دپرداختن پرتابی يها جامدست پایین آبشستگی
ر د را روند تغییرات غلظت هوا )1388(و بارانی 

ورت مدل عددي هاي عبوري از روي شوت به ص یانجر
 مطالعه به )1389( همکاران و صفوي. بررسی کردند
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 آزاد سرریزهاي پایانه در پرتابی يها جام آزمایشگاهی
 که رسیدند نتیجه این به ها آن. پرداختند دار دریچه و

 کوچک، هاي یدب ازاء به سرریز، از بردارينحوه بهره
 پرش است ممکن و داردها  جام طراحی در زیادي تاثیر

 اولیه هاي یدب در جام، روي بر شده تشکیل هیدرولیکی
ریاضی و همکاران  .دانداز خطر به را جام یمنیا سیلاب،

 شستگی آب حفره روي بر دریچه یاثر بازشدگ) 1390(
 حالت دو پرتابی را در جام ریزشی جریان از ناشی
 شد مشخص دار بررسی کردند و نهایتا دندانه و نرمال

 .دی بستگی دارمختلفپارامترهاي  به آبشستگی ابعاد که
 به را جامی کننده پرتاب روي بر جریان) 1390(اکبري 

 خصوصیات و کردند سازي مدل محدود روش حجم
 آزمایشگاهی نتایج بارا  سرعت و فشار شامل جریان
افزار  نرم از عددي سازيمدل براي. کردند مقایسه

Flow3D ی آشفتگ مدل وRNG تاس شده استفاده .
 دقت با عددي يها روش که دهد یم نشان نتایج مقایسه
 جامی پرتاب کننده روي بر را جریان توانند یم مناسبی

از آنجا که استهلاك انرژي جریان  .نمایند سازيشبیه
اي برخوردار خصوصا در پاي سرریزها از اهمیت ویژه

است بنابراین در تحقیق حاضر یکی از راههاي استهلاك 
ب به صورت آزمایشگاهی بررسی شده این انرژي مخر

ناشی  هدف از این تحقیق برسی استهلاك انرژي. است
  .باشدلکتور در سرریز جامی شکل میاز استفاده دف

  
  هامواد و روش

به منظور دستیابی به اهداف این تحقیق، ابتدا به 
شناخت پارامترهاي متعددي که در استهلاك انرژي 

کلی  ابطهبا تحلیل ابعادي رباشند اقدام نموده و  موثر می
. گردید شامل پارامترهاي بدون بعد استخراج

ارائه  1در رابطه  هاپارامترهاي موثر در این آزمایش
  :اندشده

]١[                       ),,,,,,,,(
0

σθµρ LRyVgf
E

E
=

∆  

   

/0که در آن EE∆ ،افت نسبی انرژيρ  جرم
V،شتاب ثقلgویسکوزیته دینامیکی آب،µ،حجمی آب

عمق جریان yسرعت جریان نزدیک شونده به باکت،
،دفلکتورطول Lشعاع باکت،R،نزدیک شونده به باکت

θي دفلکتور وزاویهσ با  .باشدکشش سطحی می
ابطه باکینگهام رΠآنالیز ابعادي و با استفاده از روش

  :کلی زیر بدست می آید

Re)/(در این رابطه µρVR= Reعدد رینولدز 
در  با توجه به اینکه. باشدمی نزدیک شونده به دفلکتور

2000Reتمام آزمایشات *200Re و< لذا  بود <
گیرد جریان آشفته و بستر در ناحیه بستر زبر قرار می

قابل ذکر  .توان از عدد رینولدز صرف نظر کردپس می
حداقل ارتفاع  در این آزمایشات با توجه به اینکه است که

توان از می، باشدمتر میسانتی 3/5آب روي سرریز 
W ،σρوبر عدداثرات  /2LVW  .نیز صرفنظر کرد =

متر سانتی 5وقتی ارتقاع آب روي سرریز بیشتر از 
شود و نیروي باشد اثر نیروي کشش سطحی کم می

اینرسی غالب خواهد بود و این باعث کم شدن عدد وبر 
در نتیجه رابطه نهایی به صورت زیر ساده  .شودمی
 : شودمی

 ]3 [                               ),,(
0

θ
R
LFrf

E
EEr =

∆
=∆  

در ها جهت رسیدن به اهداف این مطالعه آزمایش
 50متر و ارتفاع سانتی 30متر عرض  15فلومی با طول 

هاي هیدرولیکی دانشگاه متر در آزمایشگاه مدلسانتی
 فلوم آب گردش ستمیس. شهید چمران اهواز انجام شدند

 قیطر از ازین مورد آب و دبو بسته مدار صورت به
-یم نیتأم، فلوم کنار در شده هیتعب بهم مرتبط مخازن

 دربالادست موجود پمپ قیازطري ورود انیجر .دیگرد
-یک دبی لهیبوس انیجری دب زانیم و گشته نیتأم فلوم

 01/0سنج مغناطیسی با صفحه نمایش دیجیتال با دقت 
 آرام کنندهلیتر بر ثانیه قبل از ورود جریان به مخزن 

این فلوم داراي یک شیر فلکه براي . شدمیي ریگاندازه

  ]2[                      ),,Re,,( We
R
LFrf

E
E

θ=
∆                                                                                  
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دست جهت تنظیم دبی جریان و یک دریچه در پایین
گیري سرعت جریان براي اندازه. تنظیم تراز پایاب بود

و براي  (LDV)در مقاطع مختلف از دستگاه لیزر داپلر

با  ايسنج نقطه سطحگیري پروفیل سطح آب از اندازه
نمایی از فلوم  1در شکل . متر استفاده شدمیلی 5/0دقت 

 .شودو سرریز دیده می
 

 
  .گیريسرریز و تجهیزات اندازه -1شکل 

با  USBRدو مدل طبق استاندارد  هر سرریز
متر و از جنس سانتی 20متر و طول سانتی 23ارتفاع 
پرتابه جامی شکل هر دو مدل . گلاس ساخته شد فایبر

متر ساخته شد سانتی 5/4متر و ارتفاع سانتی 8با شعاع 
بین سرریز  نزدیک شوندهکه مدل دوم شامل یک کانال 

در جهت  1( 1:3شیب متر و سانتی 13و پرتابه با طول 
، که تنها تفاوت فیزیکی این دو بود) در جهت افقی 3قائم 

 2 در شکل. باشدمدل همین کانال نزدیک شونده می
یت نصب دفلکتورها مشاهده نمایی از هر دو مدل و موقع

  .شودمی
  

  
.در دو مدل نمایی از سرریز و موقیت نصب دفلکتور -2شکل

متر با سانتی 30اي شکل با ارتفاع ها گوهدفلکتور
و  6، 3 به طول هايالساقین با ضلعمتساوي مقطع مثلث

 42˚و 32˚،22˚،12˚و زاویه ) 3در شکل L( متر سانتی 9
متر بالاتر از کف باکت سانتی 2دفلکتورها  .ساخته شدند

 .متري از لبه جام نصب شدندسانتی 10و در فاصله 

-لازم به ذکر است اندازه دفلکتورها و موقعیت نصب آن

 FLOW-3D ها با مدل عددي با استفاده از نرم افزار

 دردفلکتورهایی که بیشترین تلفات انرژي را  .تعیین شد
  .انتخاب شدند هانرم افزار داشتند براي این آزمایش

 1مدل  2مدل 
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  .شکل هندسی دفلکتور ها  -3شکل

  
در هر مرحله دفلکتور با زاویه مورد نظر در 

اي که ضلع پایین دفلکتور محل نصب شد به گونه
براي . بود) راستاي افقی در(موازي محور کف کانال 

لیتر  25و  20، 15، 10دبی چهارها با آزمایش مدل اول
 چهارو  مترسانتی 9و 6، 3 طول دفلکتور سه بر ثانیه، 

آزمایش  چهارانجام شد و   42˚و 32˚،22˚،12˚زاویه 
هم بدون دفلکتور براي مقایسه با حالت با دفلکتور انجام 

 25و  20، 15 دبی سهها با شد، براي مدل دوم آزمایش
و  مترسانتی 9و 6، 3طول دفلکتور سه، لیتر بر ثانیه 

آزمایش  سهام شد و انج 42˚و 32˚،22˚،12˚زاویه  چهار
هم بدون دفلکتور براي مقایسه با حالت با دفلکتور انجام 

آزمایش  39آزمایش براي مدل اول و  51شد، با انجام 
  . آزمایش صورت گرفت 90براي مدل دوم،  مجموعا 

ابتدا دفلکتور در محل  هابراي انجام آزمایش
شد بعد از ثابت شدن دفلکتور در مورد نظر چسبانده می

شد، جریان وارد فلوم محل مورد نظر پمپ روشن می
گردید، سپس دبی با شیرفلکه مخصوص تنظیم دبی، می

متر   1شد در هر دبی عمق و سرعت جریان در تنظیم می
-شد سپس دریچه پایینگیري مییز اندازهردست سربالا

 دستپایین  آب  عمق  تا شد بسته می  تدریج  به  دست

عمق پایاب تا  .یابد افزایش پایاب عمق همان یا سرریز
پرش هیدرولیکی دقیقا بعد از  یافت کهجایی افزایش می

هدف از . محل برخورد جت به کف فلوم تشکیل شود
گیري عمق جریان بعد از پرتابه ایجاد این پرش اندازه

دست به دلیل وجود هواي زیاد در عمق پایین .است
گیري یم قابل اندازهدست پرتابه بطور مستقجریان پایین

دست، چون جریان گیري عمق پاییننیست براي اندازه
باشد با تشکیل یک پرش میبعد از پرتابه فوق بحرانی

گیري عمق هیدرولیکی بلافاصله بعد از جت و اندازه
ثانویه پرش با فرض ثابت بودن مومنتم در دو طرف 

هاي جزیی، عمق اولیه پرش و صرفنظر از اصطکاك
پرش از رابطه اعماق مزدوج پرش در کانال مستطیلی 

میزان افت انرژي نسبی جریان از سپس . بدست آمد
  .شدمحاسبه  4 رابطه
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0E انرژي جریان، نسبی افت ∆rEرابطه این در

بعد از کل  انرژي 1E دست وبالاکل جریان در  انرژي
در هر مرحله  .باشدمی دستمحل برخورد جت در پایین

، Q)(گیري عبارت بودند از دبیمتغیرهاي مورد اندازه
)( عمق قبل از پرش 1y ،عمق بعد از پرش)( 2y ، عمق  

)( سرریزآب پشت  0h، ارتفاع آب روي سرریز)(H، 
دامنه  1جدول  .پرتابه مسیرارتفاع آب انتهاي سرریز و 

تغییرات پارامترهاي مورد استفاده دراین تحقیق را 
  .دهد نشان می

  
  .ي متغیرهاي مورد استفادهمحدوده -1جدول 

محدوده      
 تغییرات

Q  
)L/s( 

L 
)cm( 

  
)degree(  

L/R 
 - 

yC/Hdam  
 

 عمق روي

  )cm( تاج

Re  
 بالادست

 4770 3/5  10/0 375/0 12 3  10* حداقل

 26539 7/10 19/0 125/1 42  6 25 حداکثر

  .باشدلیتر بر ثانیه می 15و براي مدل دوم  10حداقل دبی براي مدل اول *
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لازم به توضیح است که چون در  1در خصوص جدول 
لیتر بر ثانیه براي مدل دوم هیچ جتی از روي  10دبی 

شد این دبی براي مدل دوم مورد دفلکتور رد نمی
در واقع کانال نزدیک شونده در . آزمایش قرار نگرفت

در نسبت به مدل اول عمق آب  کاهشمدل دوم باعث 
  .شدمحل نصب دفلکتور می

  
 نتایج و بحث

 ها نتایج بصورت جداول وپس از تحلیل داده
روند  4در شکل  .در ادامه آورده شده است نمودار

استهلاك انرژي در مقابل عدد فرود براي مدل سرریز 
 همراه با پرتابه جامی شکل بدون کانال نزدیک شونده

  .تنشان داده شده اس هاي مختلفبراي زاویه
  

  

  
  
  

  

 
  
  

هاي براي طول 1استهلاك انرژي در مدل  -4شکل 
  .دفلکتور مختلف

شود با مشاهده می 4طور که در شکل همان
یابد این روند ش میافزایش عدد فرود تلفات انرژي افزای

یی هاو هم در آزمایشهاي بون دفلکتور هم در آزمایش
 به دلیل اینکه شودمشاهده می وجود دارد، دفلکتورکه 

اعداد فرود بالا کارایی بهتري جامی شکل در  هايپرتابه
دارند در اینجا نیز با افزایش عدد فرود تلفات انرژي 

دهد که در روند نمودارها نشان می .افزایش یافته است
، در یک عدد فرود ثابت با 5/1اعداد فرود بیشتر از

پس افزایش زاویه ابتدا استهلاك انرژي افزایش و س
زیرا در یک طول مشخص با افزایش . کاهش یافته است

زاویه محل برخورد جت دفلکتور و جت باکت از کف 
یابد در زاویه هاي پایین اختلاط کامل فلوم افزایش می

اختلاط بین دو جت  ،گیرد با افزایش زاویهصورت نمی
شود اما در زاویه هاي بزرگ دو جت تقریبا بیشتر می
کنند که تاثیر دیگر برخورد میکبا یاوجشان  در نقطه

بطور متوسط دفلکتور . کمتري در استهلاك انرژي دارد
انرژي را نسبت به درجه بیشترین استهلاك  32با زاویه 

در این مدل با افزایش  .داشته است حالت بدون دفلکتور
طول دفلکتور تلفات نسبی انرژي کاهش یافته است 

متر کمترین اختلاف یسانت 9بطوري که دفلکتور با طول 
با داشته است به این دلیل که  با حالت بدون دفلکتور را
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بوسیله دفلکتور  افزایش طول دفلکتور، جت تشکیل شده
در ارتفاع بیشتري نسبت به کف فلوم، به جت تشکیل 

چون در این ارتفاع . کندشده به وسیله باکت برخورد می
تر دارند در جت ها انرژي کمتري نسبت به ارتفاع پایین

با کاهش عدد . گیردنتیجه استهلاك کمتري صورت می
  .شودفرود درصد نسبی این استهلاك کمتر می

نتایج مربوط به مدل دو که شامل سرریز با 
-همراه با کانال نزدیک شونده میپرتابه جامی شکل 

  .آورده شده است 5باشد در شکل 
دهد که با افزایش عدد فرود نشان می 5شکل 

این روند هم در مدل . ت انرژي افزایش یافته استتلفا
وجود  دفلکتور هایی کهو هم در مدل بدون دفلکتور

 . شودمشاهده می دارد،

درجه تلفات  22با افزایش زاویه دفلکتور تا 
درجه درصد  22انرژي افزایش یافته و بعد از زاویه 

تلفات کاهش یافته زیرا زاویه بزرگتر باعث تقسیم جت 
شود که برخوردي بین آن دو جت مجزا می به دو

  .گیردصورت نمی

  

  

  

  
  

هاي براي طول 2استهلاك انرژي در مدل  -5شکل 
  .دفلکتور مختلف

  
 9شود  دفلکتور با طول طور که مشاهده میهمان

بدون متر کمترین تلفات را نسبت به حالت سانتی
داشته است بطوري که کمترین تلفات براي  دفلکتور
 3/35و برابر با  61/2درجه در عدد فرود  42زاویه 
  .باشدمیدرصد 

سرریز جامی شکل با  ،با توجه به نتایج دو مدل
دفلکتور عملکرد بهتري نسبت به  وکانال نزدیک شونده 
  .ون کانال نردیک شونده دارددسرریز جامی شکل ب

ابعادي صورت گرفته،  تحلیلدر ادامه با توجه به 
بعد موثر به منظور بررسی اثر متقابل پارامترهاي بی

استخراج شده بر روي افت انرژي نسبی و ارائه یک 
 بینی این مقادیر، از رگرسیونرابطه ریاضی براي پیش
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   (SPSS 16)خطی نرم افزار آماريرچند متغیره غی
 6رابطه  براي مدل یک و 5در نهایت رابطه  .استفاده شد

   .استخراج گردیدد هاي متعدپس از تحلیلبراي مدل دو 
]5   [               θθ GCB

r R
LD

R
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E
E )())((tan
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∆  

 ]6[                    DCB
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E )(tan
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  که در آن
0E
E∆،مقدار افت نسبی انرژي rF عدد 

فرود نزدیک شونده به دفلکتور، 
R
L  طول دفلکتور نسبت

مقدار  2جدول . دفلکتور استزاویه    به شعاع باکت و
 همه .دهدرا نشان می 6و  5 پارامترهاي رابطه

بعد بی 6و  5هاي پارامترهاي استفاده شده در رابطه
   .باشدبر حسب رادیان می θهستند و 

  
  .6و  5ي استفاده شده در رابطه مقدار پارامترها -2جدول

    R2    ضرایب رابطه    

 A B C D G  
 84/0  14/0 25/0 -18/0 58/0 16/0  5رابطه 

  83/0  -  1/0  04/0  44/0  31/0  6رابطه 

مقدار افت محاسبه شده با استفاده از داده  6در شکل 
و مقدار افت محاسبه ) محور افقی( هاي آزمایشگاهی

با هم مقایسه  براي دو مدل )محور قائم( هاشده از رابطه
درجه نشان  45پراکندگی نقاط نسبت به خط . اندشده
دهد که مقادیر آزمایشگاهی و محاسباتی داراي می

  . باشندخوبی میهمبستگی نسبتا 

  

  
و اتی مقایسه بین افت انرژي نسبی مشاهد -6شکل 

  .5 محاسبه شده از رابطه

و  مشاهداتی( مقدار همبستگی این دو مقدار
براي مدل  هاي آماريبا استفاده از روش) محاسباتی

هر و درصد است   83 و براي مدل دوم درصد 84 اول
  .دنباشمعنی دار می 01/0در سطح دو مدل 
  کلی گیرينتیجه

با افزایش عدد فرود درصد تلفات  هاآزمایشدر 
یابد و تلفات انرژي با وجود دفلکتور انرژي افزایش می

  .است بدون دفلکتوربیشتر از حالت 
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درصد تلفات نسبی انرژي  بدون دفلکتور مدلدر 
-در آزمایش. باشدمی 2بیشتر از مدل  1جریان در مدل 

دفلکتور درصد تلفات نسبی انرژي جریان  وجودها با 
اختلاف تلفات نسبی . است 1بیشتر از مدل  2در مدل 

 2نیز در مدل  بدون دفلکتورانرژي جریان با حالت 
  .است 1بیشتر از مدل 

درجه و بطور متوسط  22زاویه  1در مدل 
متر بیشترین درصد سانتی 3دفلکتور با طول ضلع 

همچنین  .است دارد  3/64تلفات انرژي را که به مقدار 
درجه و بطور متوسط دفلکتور با  22زاویه  2در مدل 

متر بیشترین درصد تلفات انرژي را سانتی 6طول ضلع 
با افزایش زاویه دفلکتور تا . است دارد 1/62که به مقدار 

 22ز زاویه درجه تلفات انرژي افزایش یافته و بعد ا 22
درحالت کلی  .درجه درصد تلفات کاهش یافته است

دفلکتور در سرریز جامی شکل همراه با کانال نزدیک 
  .از نظر تلفات انرژي داردشونده کارایی بیشتري 

 SPSSها با استفاده نرم افزار پس از تحلیل داده

مقدار افت و مدل براي هر د ايرابطهو بدست آمدن  16
و  هاي آزمایشگاهیمحاسبه شده با استفاده از داده

. اندمقدار افت محاسبه شده از رابطه با هم مقایسه شده
که  داددرجه نشان  45پراکندگی نقاط نسبت به خط 

 84مقادیر آزمایشگاهی و محاسباتی داراي همبستگی 
-می 2درصد در مدل  83و همبستگی  1در مدل  درصد

.باشند
  

  مورد استفاده منابع
دهمـین کنفـرانس   .مطالعه آزمایشـگاهی اثـر تغییـرات دبـی و عمـق پایـاب بربیشـترین عمـق آبشسـتگی         . 1390ح، اکبري غ

 . دانشگاه گیلانآبان ماه،  19تا  17 ،هیدرولیک ایران گیلان

میدانی سازه هاي مستهلک کننده مطالعه (استهلاك انرژي در سازه هاي هیدرولیکی . 1388. بارانی غ ع، عباسی پروین ي
 .صفحه 230.)دانشگاه صنعتی امیرکبیر(جهاد دانشگاهی  .)انرژي

هشـتمین   .در جریـان هـاي عبـوري از روي شـوت     یرات غلظت هـوا یبررسی عددي روند تغ. 1388، ع غ بارانی و آ امیبهر
  . شیرازدانشگاه  ،اردیبهشت ماه 23تا 21کنگره بین المللی مهندسی عمران، 

پایـان   .دسـت سـرریز اوجـی   تأثیر تداخل جریان از شکاف بدنه بر طول پرش هیدرولیکی در پـایین . 1390م،  جانیوزندهت
  . نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه شهید چمران اهواز

 .دسـت جـت هـاي ریزشـی    تغیرات زمانی حفره آب شستگی پایین بررسی. 1385 ،م قدسیان و ا س ر، سلامتیان ح رنجبر
 . دانشگاه شهید چمران بهمن ماه،  26تا  24،هفتمین سمینار بین المللی مهندسی رودخانه اهواز

اثربازشدگی دریچه بر روي حفره آب شستگی ناشی از جریـان ریزشـی   . 1390، ر.ح ربیعی فر و ر م ، پیرستانیر ریاضی
 .دانشگاه گیلان آبان ماه،  19تا  17دهمین کنفرانس هیدرولیک ایران، .جام پرتابی در دو حالت نرمال و دندانه دار

دست جت هـاي ریزشـی   اتی در طراحی جام هاي پرتابی در پایینملاحظ. 1389 ،س غفوري و ع خ، خراسانی زاده صفوي
  .دانشگاه تربیت مدرس آبان ماه،  20تا  18،نهمین کنفراتس هیدرولیک ایران .آزاد
دسـت سـرریز جـام    بررسی تغییرات زمانی حفره آب شستگی پایین .1387، م س کاشفی پور و م قدم، فتحی مب لشکرآرا

 .دانشگاه تبریزمهرماه،  25تا  23سومین کنفرانس مدیریت منابع آب، .پرتابی به وسیله شبکه عصبی

-مسـتطیلی در پـایین  آبشستگی ناشی از جت هـاي  .1385 ،شفاعی بجستان م و ح ، موسوي جهرمی سر مومنی وصالیان

دانشـگاه شـهید   بهمـن مـاه،    26تـا   24 هفتمین سمینار بین المللی مهندسـی رودخانـه،   .دست پرتابه هاي جامی شکل
  .چمران
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  .پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه آزاد واحد علوم تحقیقات تهران
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